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Bevezetés

A rosszindulati tumoros meghetegedések méasodik leggyakrabban alkalmazott kezelési
eljarasa a sugarterapia. Ennek egyik modja a kozel-besugarzas, mas néven brachyterapia,
amelynél a sugarforrast kozvetleniil a daganatba vagy annak kornyezetébe helyezik el. A
kezelés elengedhetetlen része a besugarzas szamitogépes tervezése. A jelenleg haszna-
latban 1év6 tervezoprogramok a TG-43 formalizmust alapul véve vizfantomban mért és
jelenti, hogy nem veszik figyelembe a testiiregekben 1évo levegét vagy éppen a csontokat.
A pontosabb modellezés eszkoze lehetne egy Monte Carlo alapt szimuldcids program,
hossz1 futési ideje viszont ellehetetleniti az orvosi célu felhasznélast [3]. A szdmitdstech-
nika — és azon beliil a grafikuskartyak — fejlodésével azonban mara mar ez a probléma
is kikiiszobolhet6vé valt. A modern grafikuskartydk (GPU-k) hatalmas szamitasi telje-
sitménye, kiegésziilve ezek tjszerti altalanos céli programozasaval, lehetoséget nyujt a
megfeleld gyorsasagu programok irasara [4][5].

A célom tehat egy olyan grafikuskartyan futé Monte Carlo szimulaciés program létre-
hozasa, amely elegendéen pontos és gyors ahhoz, hogy brachyterapias tervezésre alkalmas
legyen. Tudomanyos diakkori munkam soran a BSc-s szakdolgozatom és a 2014-es TDK
dolgozatom keretén beliil lefektetett alapok tovabbfejlesztésén dolgoztam. A hangsilyt a
futasi id6 csokkentésére és 1j szorascsokkento algoritmusok implementélasara helyeztem,
de mindemellett a realisztikus szimulaciés elrendezések elérésében is fontos elorelépést
tettem a valosaghti forrasgeometria hasznalataval és a CT-képek beolvasdsanak lehetésé-

gével.



1. fejezet
A program torténete és leirasa

A szakdolgozati munkam soran létrehoztam egy kezdetleges brachyterapids tervezésre
alkalmas szoftvert, a hozza tartozo kezelofeliilettel, és validaltam a miikodését pont- és
kiterjedt forrasokra. A program a Monte Carlo Simulator for Brachytherapy Exposure
(M-CSIBE) nevet kapta. Az eredmények nagyon biztatéak lettek, de a futasi idok tul
nagyok voltak ahhoz, hogy a programot ténylegesen hasznalni lehessen a klinikai gyakor-
latban. Ennek legfébb oka az volt, hogy a program alapjat egy PANNI névre hallgato,
pozitronemissziés tomografia Monte Carlo moédszerrel torténé modellezésére alkalmas,
grafikuskartyara implementalt szoftver adta [6]. Ebbél kifolyélag a program olyan Monte
Carlo modszereket hasznalt, melyek PET szimulaciéhoz optimalisak, a brachyterdpias
tervezéshez nem.

A 2014-es TDK munkam keretén belil implementaltam egy 1j szabad tuthossz sor-
solé eljarast, mellyel a brachyterapias szempontbdl relevans elrendezésekben jelentésen
jobb eredményeket sikeriilt elérnem. Emellett a kéd optimalizéldsdval mintegy 40%-kal
csOkkentettem a program futési idejét, majd ismét validaltam miikodését immaron az 1j
szabad tthossz sorsold eljaras hasznalataval.

Az azéta eltelt idében 1j szérdscsokkento eljarasokat implementaltam, melyekkel akar
hatodara csokkenhet az eredmények szorasa, a kod tovabbi optimalizadlasaval harmadéra
csokkentettem a futasi idot, 1étrehoztam egy realisztikus forrdsmodellt és egy DICOM-
feldolgozo kéddal lehetévé tettem a CT-képek beolvasasat, és az ezeknek megfelel6 anyag-
eloszlasban torténd szimulaciokat.

A véghezvitt fejlesztések konnyebb megértéséhez a kévetkezokben réviden ismerte-
tem a program miikodését és a kezelésére alkalmas feliiletet, melyekrol részletesebben a
szakdolgozatomban és a 2014-es TDK dolgozatomban lehet olvasni [7][8].



1.1. A program miikodése

A létrehozando brachyterapias tervezoprogramnak alkalmasnak kell lennie arra, hogy
orvosi képalkotdeszkozokbdl nyert szoveti eloszlasinforméaciok és a forrasgeometriak isme-
rete alapjan dézisteret szamoljon. A programnak tehat els6 l1épésben be kell tudnia olvasni
a vizsgalni kivant anyageloszlast, és a felhasznal6 igényének megfelelden kell kialakitania
benne a forraseloszlast. Ezutan a forrasanyagok és a szovetek paramétereit, hataskereszt-
déziseloszlast. Az eredményeket megfelel6 pontossaggal, a leheté legrovidebb id6 alatt
kell megkapnia, majd azokat a felhaszndlé szamara értelmezheté moédon megjelenitenie.
Ennek megfeleléen a program miikodéséhez alapvetoen négyféle fajlra van sziikség: az
anyag- és forraseloszlast megadod fajlokra, a felhaszndlt anyagok hataskeresztmetszeteit
tartalmazoé fajlokra, illetve a program futtatasahoz elengedhetetlen paraméterek megada-
sat szolgald igynevezett konfiguraciés fajlra.

A szimulélhato geometriai elrendezések azonos méretii elemi téglatestekbdl, tigyneve-
zett voxelekbdl épiilnek fel. Az anyag- és forraseloszlasok definidlasa voxelenként torténik,
az erre szolgal6 fajlokban. A felhasznalt anyagok hatarkeresztmetszeteit tartalmazé faj-
lok az XCOM programmal késziilnek [9]. Ezeket és az eloszlasokat leiré fajlok elérési
utvonalait kell megadni tobbek kozott a konfiguraciés fajlban. Itt kell megadni tovabba
az anyagok strliségét, a vizsgalandd geometria adatait és az eredményfajlok kiirasi helyét

is.

A program a beolvasott fajlok alapjan az inditandé fotonokat listakba rendezi a par-
huzamos futtatas érdekében, elvégzi a fotontranszportot, és az eredményeket kiirja az
erre létrehozott fajlba.

A fotonok inditasa torténhet egy adott voxel teljes térfogatabdl egyenletes eloszlassal,
vagy egy kivalasztott pontbdl is. Az iranysorsolas egy haromdimenziés egységvektor sor-
solasaval torténik, a GPU architektura figyelembevételével rejekciés médszer nélkiil, mivel
ez a parhuzamosan fut6 szélak divergélasahoz vezetne [10]. A szabad dthossz sorsoldsa
Woodcock médszerrel, vagy sugarléptetéssel (ray marching) torténik, melyekrol részle-
tesebben a kovetkezo fejezetben lesz sz6. A transzport sordn implicit befogast (implicit
capture) hasznél a kéd, igy minden kolesonhatas soran torténik fotoeffektus és Compton-
szoras is. Elobbi soran a fotonhoz rendelt statisztikai sily, utobbinal a foton energiaja
csOkken, illetve szorodasnal a haladasi irdany is valtozhat. Az 1j irdny meghatarozasa

tablazatos modszerrel torténik, a Klein-Nishina formula felhasznalasaval.



1.2. A felhasznalédi feliilet

Mivel a program végso célja az orvosi céli felhasznédlas, mindenképpen sziikség van
egy olyan kezeldfeliiletre, amellyel az konnyen iranyithato, a programkéd behatéd isme-
rete nélkil is. Ennek létrehozasara a MATLAB kornyezetet valasztottam [11]. Egy olyan
fliggvényt fejlesztettem ki, amely képes a bemend fajlok 1étrehozasara, a program elindi-

tasara és eredményeinek beolvasaséra, illetve azok feldolgozasara és mentésére is.

Az elérhet6 beallitdasok a geometria hatarai milliméterben megadva és az ezekre vonat-
kozo felosztasok, azaz a voxelek szamai. Az anyageloszlas megadasahoz ki kell valasztani
a felhaszndlni kivant anyagok tipusat és a forras méreteit. Ezekbdl a fliggvény elkésziti a
geometria kozepére illesztett forrdst leird anyageloszlas fajlt. Ezek utan mar csak annyit
kell megadni, hogy 0sszesen hany fotont inditson a program a forrasanyagot tartalmazo
voxelekbol, és a MATLAB rutin létrehozza a forraseloszlas fajljat, elinditja a programot
és beolvassa a szimulacié eredményeit.

Ezek feldolgozasa két lépésben zajlik. Eloszor a MATLAB fiiggvény egy statisztikat
készit, hogy szamszerii értékeket tudjon szolgaltatni, majd kiilonb6z6 moédokon abrazolja
az adatokat, hogy a felhasznal6 vizualis informacidkat is nyerjen a futtatas eredményeirol.

A statisztikdban szerepelnek tobbek kozt a vizsgalt geometriat leir6 mennyiségek, a
kiszokott fotonok szama és Osszenergidja, valamint a program futasi ideje is.

Az eredmények abrazolasa kétféleképpen zajlik: két, illetve harom dimenziéban. A
kétdimenzios abrakon kivalasztott egyenesek mentén mért nyers, vagy kilonféleképpen
normalt adatok lathatoak, illetve a dézistér izodozis gorbékkel ellatott metszetei. A
haromdimenziés abrazolast egy plot3c nevii fiiggvény végzi, mely kiilonbozé szinek segit-
ségével jeleniti meg az értékeket. Egy energia-szinskalat is elhelyez az abra oldalén, igy
egy forgathatd, nagyithato és egyéb mdédokon is manipulalhaté haromdimenziés képet ad

az eredmények térbeli eloszlasardl [12].



2. fejezet
A program fejlesztése

Egy Monte Carlo kdédot nem lehet egyszertien csak annak futasi idejével jellemezni,
hiszen a cél mindig az, hogy a lehetd legpontosabb eredményt megfelelé precizitassal
kapjuk meg. Két azonos eredményt add kéd koziil a jobbik kivalasztdsdhoz tehat nem
csak a futdsi idSket, hanem az eredmények szérasét is figyelembe kell venni. Eppen ezért
alkalmas a Monte Carlo szimulaciék hatékonysaganak osszehasonlitdsara az tgynevezett
Figure of Merit (FoM), melyet a (2.1) és (2.2) egyenletek segitségével lehet kiszamolni
[13].

1

ahol T' a szimuléci6 idétartama méasodpercben mérve, r? pedig a tapasztalati szérdsnégy-

zet, melyet a (2.2) Osszefiiggés ad meg.
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ahol w a részecskestly, D a detektorfiiggvény, N pedig az inditott fotonok szdma.

Az M-CSIBE a fotonok altal az egyes voxelekben leadott energidk, illetve ezek négy-
zetosszegét szamolja, igy minden voxelre meghatarozhaté egy FoM érték. A w; - D;
leadott energia az implicit befogas miatt fotoeffektusnal a foton statisztikai stilyanak
megvaltozasa megszorozva az energiajaval, Compton-szérasnal pedig a foton energiaja-
nak megvaltozasa megszorozva a statisztika sulyaval.

A képletekbdl egyértelmiien latszik, hogy egy hatékonyabb kod nagyobb FoM értéket

eredményez, viszont a konkrét szamérték erdsen fiige a szimulacié paramétereitol, és a



futtatasi kornyezettol, igy csak relativ méroszamként hasznalhato. Mivel a szérdsnégyzet
jellemzden forditottan ardnyos a szimulalt fotonok szamaval, a futasi id6 pedig egyenesen
aranyos azzal, igy a FoM N novelésével egy konstans értékhez tart. A grafikuskartyak
szalszervezése és egyedi miikddése miatt azonban a linedaris fotonszam—idé osszefliggés glo-
balisan nem teljestil. Szerencsére a FoM ennek ellenére haszndlhaté marad, mivel kisebb
tartomanyon is megallapithaté, hogy éallandosult-e méar az értéke, és minden futtatast

azonos fotonszammal elvégezve az eredmények Gsszehasonlithatoak maradnak.

A program hatékonysagat tehat alapvetéen kétféleképpen lehet novelni: a futdsi ido
vagy a szoras csokkentésével. El6bbit a kéd optimalizalasaval, utébbit két 1j szérascsok-

kenté modszer alkalmazasaval sikertilt elérnem, ezekrdl lesz sz6 ebben a fejezetben.

2.1. Szabad uthossz sorsolas

A szabad uthossz sorsold algoritmus helyes megvalasztasa egy adott problémahoz
nagysagrendileg befolyasolhatja a program futasi idejét. Mar a szakdolgozatom készitése
kozben kideriilt, hogy a PANNI-ban hasznalt Woodcock moédszer az akkori formajaban
nem alkalmas brachyterapias célokra. Ennek az az oka, hogy rendkiviil érzékeny a felhasz-
nalt anyagokra, pontosabban ezek hatdskeresztmetszetére. Egy példat felhozva 10° darab
380 keV-os foton szimuldcidja 20x20x20 cm?-es homogén vizfantomban milliméteres fel-
bontas mellett koriilbeltl 15 méasodpercig tart, mig ha akarmilyen kis mennyiségi iridium
is taldlhaté a rendszerben, akkor ez 1758 masodpercet vesz igénybe.

Ennek a moédszernek a felvaltasara 2014-es TDK munkam keretén beliil megvalosi-
tottam a sugarléptetést mint szabad tthossz sorsold eljarast, majd ennek hasznéalataval
validaltam is a program miikodését.

A dolgozat tovabbi részében taglalt szorascsokkento eljarasok megértéséhez és ezek
eredményeinek kiértékeléséhez alapveto fontossagu ennek a két eljarasnak az ismerete,

igy ezeket fogom most részletesen targyalni.

A Woodcock moddszer

A Woodcock modszer soran a program meghatarozza adott energian az osszes anyag
teljes hataskeresztmetszetei koziil a legnagyobbat, ez lesz a majorans hataskeresztmetszet.
Ezutan elindul egy ciklus, amely el6szor a foton helye és energidja alapjan meghatarozza a
fotont tartalmazé voxel anyagdnak hataskeresztmetszetét. A kovetkezo 1épésben szabad

uthosszt sorsol a (2.3) egyenlet alapjan, a majorans hatdskeresztmetszetet hasznélva,



majd a (2.4) osszefiiggés alapjan donti el, hogy Gjraindul-e a ciklus. Ha az egyenl6tlenség
teljestil, akkor Ujraindul, ha nem, akkor véget ér a szabad uthossz sorsolds. Az emlitett

egyenletek a kovetkezok:

In(rand(0, 1))

A=—
Zmaj ,

(2.3)

ahol A a szabad tthossz, ¥,,,; a majorans hataskeresztmetszet, rand(0, 1) pedig egy
0 és 1 kozotti, egyenletes valdszinliséggel sorsolt véletlen szam.

2y

rand(0,1) > : (2.4)

maj

ahol ¥, az el6z6 1épésben a fotont tartalmazd voxel anyaganak teljes hataskeresztmet-

szete.

Ez a médszer rendkiviil gyorsan miikodik olyan rendszereknél, ahol nincsen kiugréan
magas hataskeresztmetszetli anyag, hiszen a programnak nem kell meghataroznia a foton
metszéspontjait az utjaba es6 voxelek falaival [14, 32-33. oldal]. Nem véletlen, hogy a
PANNI ezt a mddszert alkalmazza, hiszen PET szimuldcié soran a fotonok a testben
1év6 kiilonbozo szoveteken haladnak keresztiil, melyek kozott nincsen nagy hataskereszt-
metszet kiilonbség. Brachyterapia soran viszont fémtokban 1év6 sugarforrast juttatnak a
szervezetbe, melynek a hataskeresztmetszete tobbszorose a vizének, és ettol rendkivil le-
csOkken a médszer hatékonysaga. Ilyenkor ugyanis a majorans hataskeresztmetszet nagy
lesz, és olyan kozegen is nagyon kis lépésekkel halad keresztiil a foton, ahol az anyag
ezt egyaltalan nem indokolnd. Elonyos tulajdonsiga viszont, hogy a geometria felosz-
tasa elméletileg nem befolyasolja a szimuldcié idotartamat, igy nagy felbontas is konnyen

elérhetd.

A sugarléptetés

Itt jegyezném meg, hogy az angol irodalomban haszndlt 'ray marching’ kifejezésre
nem talaltam elterjedt magyar megfelelot, csupan néhéany helyen emlitették mint 'sugar
masirozas’, viszont véleményem szerint a sugarléptetés sokkal jobban kifejezi a mddszer

lényegét, igy dolgozatomban ezt az elnevezést hasznaltam.

Az algoritmus elsé 1épéseként a program egy mértékegység nélkiili szabad tthosszt
sorsol a (2.5) egyenlet szerint, majd egy cikluson belill addig lépteti a fotont a voxelek

falain keresztiil, amig teljesiil a (2.6) egyenl6tlenség. Amikor ez az egyenlétlenség mar nem



all fenn, akkor az utolsé 1épés hosszat a (2.7) egyenlet adja meg. Az emlitett egyenletek

a kovetkezok:

A = —1In(rand(0,1)), (2.5)

ahol A a szabad tuthossz, rand(0, 1) pedig egy 0 és 1 kozotti, egyenletes valosziniiséggel
sorsolt véletlen szam.

xT

> (S, 1) < A, (2.6)

7
ahol ¥;, a teljes hatdskeresztmetszete annak az anyagnak, melyben a foton az i-edik
lépésben halad, és [; az a tavolsag, amennyit megtesz az adott voxelen beliil a kdvetkezo

falaig.

A=S (s, 1)

= =1 2.
d SR : (2.7)

ahol d az utolsé 1épésben megtett tthossz, ¥;, pedig annak az anyagnak a teljes ha-

taskeresztmetszete, melyben a foton végiil kolcsonhatasba 1ép.

A program minden lépésben meghatdrozza a foton helyzete és haladasi iranya alap-
jan, hogy melyik falhoz ér el legkdzelebb. Ehhez praktikusan csak a haladési iranyanak
megfelelo 3 fal sikjat vizsgélja meg.

A program sebességét némiképp noveli, hogyha valamelyik sebességkomponens 0, hi-

szen akkor csak a tobbi iranyban keresi a kovetkezé metszéspontot.

Ennek a modszernek az a nagy elénye a Woodcockkal szemben, hogy a felhasznalt
anyagok elvileg nem befolyasoljak nagy mértékben a szimulacié idétartamat. Hatranya

‘L2 e .

soran, és ezzel egyiitt a futédsi ido is.

A 2014-es TDK dolgozatom a Woodcock modszer és a sugérléptetés Osszevetésérol
sz6lt, melynek az lett az eredménye, hogy a brachyterapids szempontbdl fontos elrende-
zésekben egyértelmiien az utébbi médszer teljesit jobban. A Woodcock médszert viszont
tagadhatatlan elényei miatt nem szeretném teljesen elvetni, és a késébbiekben terve-
zem egy hibrid modszer megvaldsitdasat, mely a forrason beliil sugarléptetést, azon kiviil

Woodcock modszert hasznédlna, kiaknazva mindkét eljaras erdsségeit. Ebbdl kifolydlag



a kovetkezokben targyalasra kerild 1j szérascsokkento eljarasokat mindkét modszerhez

megvaldsitottam, ezek elemzése és 6sszehasonlitasa mind részét képezik a dolgozatnak.

2.2. Szérascsokkento eljarasok

Megfelel6 szérascsokkento eljarasok alkalmazasaval elérhet6, hogy kevesebb foton szi-
kenhet a program futasi ideje.

Az M-CSIBE koédban két 1j médszert teszteltem, melyek eléré moédon hivatottak csok-
kentetni az eredmények szordsat. Az els6 a palyahossz-becslé eljaras (Track-length est-
imator), mellyel a fotonok minden voxelben adnak jarulékot amelyen keresztiil haladnak
utjuk soran. A masodik pedig a Siccki médszer, mellyel felillmintavételezziik a forrashél
kolesonhatas nélkil kilépo fotonokat, melyek tilnyomé részét adjak a teljes szovetekben
elnyelt dézisnak. Utobbi eljarast Marsiczki Roland fejlesztette ki, aki részletesen ir errol
2015-6s BSc. szakdolgozataban [15].

Palyahossz-becslé (Track-length estimator)

A fotonok utjuk soran tobb voxelen is athaladhatnak ugy, hogy nem adnak jarulékot
ezekbe, sOt akar az is el6fordulhat, hogy a vizsgalt rendszerbdl kolesonhatas nélkil ta-
voznak, igy pedig rengeteg szamitasi kapacitast pazarlunk el. Figyelmen kiviil hagyjuk,
hogy minden voxelen val6 athaladaskor — vagy virtualis iitkozéskor — megvan a valdszinti-
sége annak, hogy a foton koélcsonhatasba 1ép az adott anyaggal és ezt az értéket ismerjiik
is. Ennek az eréforras-pazarlasnak a kikiiszobolésére és egyben a széras csokkentésére

alkalmas a pédlyahossz-becsl6 alkalmazasa [16].

Az eljaras némiképp eltér a sugarléptetéssel és a Woodcock modszerrel torténd sza-
bad tthossz sorsolas esetén. Utébbi modszer esetén a virtudlis iitkdzésenként leadott

energiajarulékot a (2.8) kifejezés adja meg.

2, 5,
() (5) s

ahol ¥J; az adott voxelt kitolto anyag teljes hataskeresztmetszete az E energiaji fotonokkal

szemben, X,,,; a majorans hataskeresztmetszet, 3, a fotoeffektus hataskeresztmetszete,
w pedig a foton statisztikai stulya. Az elsé zardjelben szereplé hanyados annak a valdszi-

niisége, hogy egy adott 1épésben valés iitkozés torténik, a masik pedig annak, hogy ha



kolesonhatasba 1ép a foton az anyaggal, akkor azt fotoeffektus formajaban teszi.

Sugarléptetés esetén a voxelenként leadott energiajarulékot egy révid meggondolas
utéan kapjuk meg. Legyen n(r, E,Q,t) a fotonstiriiség, és v az E energidju fotonok sebes-
sége. Ezek dt id6 alatt ds = v - dt utat tesznek meg. Tehat annak a valoszintisége, hogy
dt id6 alatt fotoeffektusban vesznek részt ¥, - ds. Egy fazistérfogatba es6 fotonok miatt

1étrejovo fotoeffektusok szama tehat:
Y, v-n(r, E,Q.t)-dV -dE -dt =%, -ds-n(r, E,Q,t)-dV - dE. (2.9)

Ebbdl 1atszik, hogy egy olyan foton altal leadott energiajarulékot, mely a V' térfogati

voxelben [; tavolsdgot tesz meg a (2.10) kifejezéssel kaphatunk meg.

L%,
Vv

‘w- E. (2.10)

Azért is kézenfekvo ez a mddszer, mert a sugarléptetés algoritmusa soran a voxelekben

megtett [; tavolsagokat mindig meghatarozza az M-CSIBE kod.

Fontos megjegyezni, hogy egy foton utja soran egy bizonyos voxelben akar tobb rész-
letben is leadhat energiat, a program viszont ezek Osszegét és az Osszeg négyzetét kell

eltarolja, hogy a tapasztalati széras szamolasa korrekt legyen.

A Siccki eljaras [15]

A Marsiczki Roland altal megvalésitott eljarast ’Siccki’ mddszernek neveztem el. Az

itt kovetkezo leiras részben megegyezik az 6 szakdolgozataban olvashatéval.

A transzport-modellezésben felhasznalt barmely fliggvénynek (szabad uthossz, szoro-
dési szog, kiindulasi hely stb.) mintavételezése helyett mintavételezhetiink més fiiggvé-
nyeket is, ha megfelel6 sulyokkal gy korrigalunk, hogy a varhaté érték ne valtozzon.
Ilyen eljarasokkal sokszor jelentos javulast érhetiink el egy Monte Carlo algoritmus ha-
tékonysagaban. A kovetkezokben ilyen torzitott Monte Carlo mintavételezések néhany

egyszerl esetben torténd korrekcidjanak meghatarozasarol lesz szoé.

Az alabbi levezetésekben, amennyiben azt kiilon nem jelzem az integralok a teljes
fazistérre vonatkoznak. Legyen f(x) egy tetszOleges mennyiséget jellemz6 egyvaltozos

figgvény és D(x) egy tetszbleges detektorfiiggvény, melynek varhaté értéke legyen
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I:/f(x)D(:r:)d:E. (2.11)

Definidljunk az f(z) fiiggvényhez a w = [ f(z)dz stlyt és egy

Py L@@

= = 2.12
[ f(z)dx w (2.12)
valésziniiségsiirtiségi fiiggvényt, majd vegytink mintédkat P(x)-bél. Ekkor
1 N
I~ N ;wD(xi), (2.13)

melynek bizonyitasdhoz vizsgaljuk meg a fenti mintavételezéssel kapott kifejezés var-
hato6 értékét.

E (jlvlfjlwp(xi)) —w [* Pz = [ [z =1 (210

Belattuk tehat, hogy a fent definidlt P(x)-bol véve mintdkat a definialt w sullyal kor-

rigalva I-vel megegyez6 varhato értéket kapunk.

Mintavételezziink most gy, hogy az f(z) figgvény értelmezési tartomanyat feloszt-
juk (—o0,a) és [a,00) részekre. Ekkor két silyfiiggvényiink lesz: wy, = [¢ f(x)dx és

wy = [ f(z)dz. Konnyen belathatd, hogy ha S ardnydban egy véletlenszdmmal

1+
déntenénk el, hogy a Pi(z) = L% vagy Py(z) = L% valészintiségstirtiségi fiiggvénybol

vennénk mintét, melyek elemeit jeloljiik x}-vel és z2-vel, akkor w; és ws stlyozassal ismét

visszakapnank az I varhato értéket.

w1

Bonyolitsuk tovabb az eljarast azzal, hogy P

helyett egy p€[0,1) szdmot haszné-
lunk fel a mintavételezéshez, azaz vegyiink mintat p ardnyban z-nek (—oo, a) részhalma-
zabol és (1 — p) ardnyban az [a, 00) részhalmazabdl. N mintavételbdl ilyenkor varhatéan
N; = pN-et vesziink P;-bél és Ny = (1 — p)N-et vesziink P»-bél, igy a két dgbdl vett
mintakat ]%—Vel illetve u—ip)—vel sulyoznunk kell. Vizsgaljuk meg a varhatoértéket ebben
az esetben.
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:E<1§{w1 }+1§{

Np©t /_ Pi(2)D(z )da:+NN(1 —p)1w2p /aoo Py(2)D(z)dz =

—/ )dm+/aoo f@)D()dz = [ f(r)D@)de =T (215)

Az I becslése tehat ilyen mintavételezéssel is torzitatlan. Megjegyzendo, hogy ez az

) -

allitas p = 0 és p = 1 esetén nem igaz, ekkor ugyanis az egyik eseményagbol egyaltalan

nem veszlink mintat, ami nyilvanvaléan torzitja a varhaté értéket.

Alkalmazzuk ezt a mintavételezést a szabad tthossz sorsolasara. Legyen x € [0, 00)
egy foton szabad uthossza, mint valésziniiségi valtozo. Osszuk fel a tartomanyt most
[0,a] és (a,00) résztartoméanyokra. Legyen f(x) a (2.16) egyenlettel megadott szabad

uthossz eloszlasfiiggvénye (Beer-Lambert).

flx)=1—exp (— /Ox E(a:)da:) . (2.16)

Ekkor a [0, a) tartomdnyon belill maradds val6szintisége:

w; =1 —exp (— /Oa E(a:)dx) , (2.17)

mig annak valdszinlisége, hogy a szabad tthossz nagyobb a-nal:

wy = exp (— /Ox E(x)dac) =1—w;. (2.18)

Mintavételezziik a fotonok szabad tithosszat aszimmetrikusan, azaz p ardanyban a fo-
ton tartomanyon belill maradasat, (1 — p) aranyban pedig a tartomanybol egy szabad

uthosszal kiszérédast. Ha tehat p ardnyban a

@)

Pl = (2.19)

és (1 — p) ardnyban a

Py=(1-p)- flz) (2.20)
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fiiggvényeket mintavételezziik, akkor a fentiek értelmében ez egy torzitatlan becslést

ad a szabad tUthosszra.

A levezetett eljaras konkrét alkalmazasa az M-CSIBE programban a kovetkezo. A
fotonok p hanyadat automatikusan kijuttatjuk a forras felszinére (1 — p) hanyadat pedig
rakényszeritjiik, hogy még a forrason beliil vegyen részt kolecsonhatasban. Elobbi eljaras
a Monte Carlo mddszerek kozott a kovetkez6 esemény-becslék kozé (Next Event Estima-
tor) tartozik, utébbi pedig egy kényszeritett iitkozés (Forced Collision, vagy Interaction
Forcing) [14, 32. oldal].

A felszinre val6 kijuttatds gy torténik, hogy a sorsolt kezdeti helynek és iranyvek-
tornak megfeleléen megkeresi a program, hogy az adott foton hol lépne ki a forrasbol,
illetve a hataskeresztmetszetek alapjan meghatarozza ennek a w; valdszinliségét. A fo-
tont ezutan kihelyezi a forras felszinére, és a statisztika silyat megszorozza a kijutas
valoszintiségével. Mivel — véletlenszamok segitségével — a fotonok p hanyadat juttatjuk
ki a forrasbdl, ezért ezek statisztika stulyat meg kell szorozni %—Vel.

A kényszeritett iitkozéshez szintén sziikség van a kolesonhatas nélkiili kijutas valoszi-
niiségére (w ), mivel a hagyomanyos szabad tithossz sorsolashoz hasznélt (2.5) képletbe w;
és 1 kozotti véletlenszamot behelyettesitve biztosan forrason beliili kolesonhatasi helyet
kapunk. Az iitkozésre kényszeritett fotonok statisztika sulyat a ki nem jutas valoszintisé-
gével (1 —wy) és ﬁ—vel megszorozva a kordbbi levezetés értelmében torzitatlan becslést

kapunk.

A modszer szérascsokkenté hatasat az adja, hogy a Marsiczki Roland altal vizsgalt
1921y anyagi forrdsvoxelbdl indulé 380 keV-os fotonok altal leadott energia 90-93%-4t a
forrasbodl kolesonhatas nélkiil kijutd foton adjak, igy ezeket felillmintavételezve csokkent
az eredmények szorasa. Az altala vizsgdlt elrendezésben a szérasnégyzet atlagosan 1,2-
szeres javulasa mellett a futasi id6 5,6-részére csokkent, igy Osszességében majdnem 7-
szeres FoM novekedés sikeriilt elérnie a brachyterapias szempontbdél fontos tavolsagokon
beliil.

2.3. A kéd optimalizalasa

A 2014-es TDK-m 6ta tobb helyen is sikeriilt olyan atalakitasokat végeznem, amitol

mérhetéen felgyorsult a program.
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A legfontosabb ezek kozil, hogy megemeltem azt a levagasi energiat (cutoff), amely
helyben leadja az Osszes energidjat. A TG-43-as ajanlas szerint kis energias brachyte-
rapias forrasok esetén 5 keV-nél kisebb energiaji fotonok nem adnak jelentds jarulékot
0,1 em-nél nagyobb tévolsagokban, igy ez idedlis érték levagési energianak [2]. Mivel az M-
CSIBE implicit befogast alkalmaz, praktikus nem csak az energidjat hanem a statisztikai
sulyat is figyelembe venni, hiszen ha ez utébbi nagyon lecsokken, akkor sem képes jelen-
t0s jarulékot leadni a foton. Ennek megfeleléen a program korabbi verziéjaban egy foton
szimuldcitja akkor ért véget, ha energidjanak és statisztikai stlydnak szorzata 107> keV
ala csokkent, vagy kijutott a vizsgalt geometriabdl. A levagasi szint prébélgatasaval ki-
deriilt, hogy ha ezt az értéket 0,5 keV-ra allitom be, akkor az eredmények szérason beliil
megegyeznek, a futdsi id6é viszont elrendezéstol fiiggden kevesebb mint felére csokken. A
levagasi szintet lehetne tovabb emelni tigy, hogy az ne rontsa el az eredményeket, viszont

ez nem jarna a futasi ido jelentés csokkenésével, igy 0,5 keV lett a végleges levagasi energia.

Egy maésik egyszerii atalakitdas abbdl az észrevételembdl szarmazott, hogy brachy-
terapias szempontbdl érdektelen, hogy mekkora doézist nyel el maga a sugarforras. Az
M-CSIBE végso céljainak megfeleléen tehat a forrashoz tartozé voxelekben leadott ener-
giaértékeket nem tarolja el. Ez azért jarhat jelentOs gyorsulassal, mert a fotonok nagy
tobbsége ad valamekkora jarulékot a forrdsvoxelekben, és a versenyhelyzet (race condi-
tion) elkeriilése érdekében a parhuzamosan futé szalak az ezeknek megfelel6 memériaci-
mekre gy tudnak irni, hogy sorban allnak és megvarjak amig az el6ttiik 16vo szal befejezi
a memoriamiveletet. Ez azzal jar, hogy a szalak jelentos idot toltenek egymaéasra varako-
zassal, ami foleg a palyakoveto eljaras hasznalatakor jelentett problémat — hiszen ilyenkor
minden egyes foton adott jarulékot a forrasvoxelekben — és a kis energias fotonok esetén,
melyek nagy valoszintiséggel veszitettek energiat a forrasban. Az energiatarolas megsziin-

tetésével egyes esetekben 20-100-szoros gyorsulast sikeriilt elérni.

Végezetiil a memoriamiiveletek szamat sikeriilt tovabb csokkenteni azzal, hogy nem
kolcsonhatasonként tarolja el a program az energiat, hanem a voxelbdl valé kilépéskor
az addig Osszegyljtottet. fgy példaul a palyahossz-becslé alkalmazasakor azokban a vo-
xelekben, melyekben egy Compton-széras torténik harom helyett (megallds el6tti uton,
Compton-szorodaskor, szérédas utan a voxelbdl valéd kijutds soran) csak egy memoridba

irés torténik.
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3. fejezet

A modszerek osszehasonlitasa

A megvaldsitott szérascsokkento eljarasok eredményei minden vizsgalt esetben meg-
egyeztek a program korabbi verzidjaval kapott értékekkel, igy a kérdés mar csak az, hogy
milyen esetekben és mértékben képesek névelni a program hatékonysagat. A modsze-
rek 6sszehasonlitdsahoz hasznalt geometria egy 20x20x20 cm3-es homogén vizfantom,

3_es irfdium vagy eziistvoxel (sugdrforrds) ta-

melynek kozepében egy darab 1x1x1 mm
ldlhat6. A szimuldcidkat minden esetben 10° fotonnal végeztem, melyek a forrdson beliil
egyenletes eloszlassal sorsolt pontbdl és iranyvektorral indultak.

A fejlesztések konkrét célja, hogy az Orszdgos Onkologiai Intézetben is hasznalt két
brachyterapias sugarforrashoz megtalaljuk a legmegfelelobb Monte Carlo médszereket, vi-
szont az eredmények megértése és a szorascsokkentéo modszerek tanulmanyozasa céljabol
részletesebb vizsgalatot végeztem. Bar a 3.1. abran lathaté Nucletron cég *?Ir mHDR-v2
modelljének iridium magjabdl 380 keV-os, a 4.1. abran lathaté szintén Nucletron gyar-
tasu SelectSeed 1-125 eztistforras magjabdl pedig 35,5 keV-os fotonok indulnak, mindkét
forrasanyag esetén 30-450 keV kozott, 16 kiindulasi energian végeztem szimulacidkat. A
brachyterapiaban a forrastol sugariranyban 1 cm-re 1évé pontot szokas referenciapont-
nak véalasztani, igy én is az ennek megfeleld voxelhez tartozé értékekkel végeztem el az
Osszehasonlitasokat.

El6szor a palyahossz-becslo hatdsat vizsgaltam meg a szorasra, a futéasi idore és a FoM-
re az emlitett koriilmények kozott, a Woodcock modszer és a sugéarléptetés mellett. Majd a
brachyterapids szempontbdl fontos esetekben meghataroztam az optimalis p paramétert,
és ezeket felhasznalva megnéztem, hogyan befolydsolja az emlitett mutatékat a Siccki

modszer.
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3.1. dbra. Nucletron mHDR-v2 forrds anyagai és méretei milliméter mértékegységben [17].
3.1. A palyahossz-becsl6 eredményei

Eziistforrassal kapott eredmények

El6szor is vizsgaljuk meg, milyen hatassal van a palyahossz-becslé hasznélata a ta-
pasztalati szérdsra. A 3.2. dbrara ranézve harom dolog azonnal feltlinik. Az elsd, hogy
nincs jelentos eltérés a sugarléptetés és a Woodcock modszer szérdsa kozott. A legna-
gyobb — nagyitas nélkiil is lathato — eltérés 50 keV-nal van, ahol a széras sugarléptetéssel
0,01841, Woodcock mddszerrel pedig 0,01803, de ezek kozott is alig tobb mint 2% az
eltérés. A masodik, hogy a palyahossz-becsl§ nagy energidkon (170 keV olott) 1atszolag

nincsen hatassal a szorasra, kisebbeken viszont jelentos mértékben csokkenti azt.

0,028
0,026 ] —a— Sugarléptetés

—o— Woodcock

] —aA— Sugarléptetés+Palyahossz
0,022 4 —¥— Woodcock+Palyahossz

0,024 4

0,020 4
0,018 4
0,016
0,014 4
0,012 4
0,010 4

Tapasztalati szoras

0,008 —
0,006 4

0,00 +——7—+—F7——F——F——F——F——1——7—
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Energia [keV]

3.2. abra. Tapasztalati szoras a fotonenergia fiiggvényében, eziistforras mellett.
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A palyahossz-becsld nélkil azért né meg jelentésen a szoras, mert — ahogyan az a
3.3. abran lathato — drasztikusan megno a forrasanyagban a fotoeffektus hataskeresztmet-
szete, igy sokkal kevesebb foton jut ki a forrasbol, vagy ha megteszik, akkor is varhatéan
kis statisztikai stllyal teszik azt. Az utébbi allitast tamasztja ald a 3.4. abra, melyen a
referenciavoxelben leadott Osszes energia lathaté a foton kiindulasi energiajanak fliggvé-
nyében. A pélyahossz-becslé hasznalataval a forrasban azonos tavolsagot megtett fotonok
stlya ugyanolyan mértékben csokken, ami igaz lesz a vizben is, és mivel a Compton-szoras
valdszintisége igen kicsi a fotoeffektuséhoz képest, jellemzéen egyenes vonalban haladnak

a fotonok ,és kozel azonos kicsi jarulékot adnak le a referenciavoxelben.

100000 :
E —&— Compton-szoras

] —e— Fotoeffektus
10000 —a— Teljes

1000
100

Hataskeresztmetszet [1/cm]

T S —.
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Energia [keV]
3.3. abra. A hataskeresztmetszetek energiafiiggése eziistben.

A fotonenergia névelésével, ahogy a 3.5. abran is lathaté, drasztikusan csokken a
fotoeffektussal leadott energia a Compton-szorassal leadotthoz képest, azaz csokken a
palyahossz-becslé miatt leadott energidk aranya, ami 170 keV f{olott azt eredményezi,

hogy ez a szérascsokkenté modszer gyakorlatilag semmilyen hatassal nincsen a szérasra.

A 3.6. abran a futasi idok kezdeti fotonenergia fiiggése lathatd. A szorasnal tapasz-
taltaktol eltérden itt a kiillonb6zo szabad uthossz sorsolassal végzett szimulaciok kozott
van a legszembetiinobb eltérés. Ahogy az varhatd volt, a palyahossz-becslo hasznélata
megnovelte a szimulacidkhoz sziikséges id6t, hiszen minden voxelen vald athaladéskor
id6igényes memoriamiiveletet kell végezzen a program. Kivétel ez alél a harom legkisebb
kezdeti foton energidval (30, 35,5 és 40 keV) végzett futtatds Woodcock médszer hasz-
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3.4. abra. A referenciavoxelben leadott Gsszes energia a fotonenergia fiiggvényében, eziist-
forras mellett, szemilogaritmikus skalan abrazolva.
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3.5. abra. A fotoeffektussal leadott energia szazalékos aranya az 6sszes leadott energidhoz
képest a referenciavoxelben, eziistforras mellett.

nalataval. Ennek egyik oka az lehet, hogy a fotonok tilnyomé tébbsége nem jut ki a
geometridbdl — ahogy azt a 3.7. abra is mutatja —, igy azok kovetése addig torténik, amig
el nem érik a levagasi energiat, és ez palyahossz-kovetés esetén varhatéan gyorsabban

bekovetkezik. A masik ok az, hogy a fotonok tilnyomé tobbsége nem jut ki a forrasbdl,
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és mivel energiatarolas nem virtualis titkozésenként torténik, hanem a voxelekbol vald
kilépéskor, illetve ebben az esetben az energia és a részecskestly szorzatanak 0,5 keV ala
csokkenésekor, igy a memoriamiveletek szama megkozeliti a palyahossz-becsl6 hasznalata
nélkiil tapasztalhatot. Az energiatarolasok szamét az is csokkenti, hogy 8,15 keV-on a viz
teljes makroszkopikus hatdskeresztmetszete eléri a 10 cm™!-t, amivel az atlagos szabad
uthossz 1 mm-re csokken, igy egyre kevesebbszer torténik meg az, hogy a foton kolcson-
hatas nélkiil haladjon at egy voxelen. 50 keV kezdeti fotonenergia esetén még éppenhogy
gyorsabb a szérdscsokkenté modszer nélkili kod, melynél a fotonok kortilbelil 4,9%-a
jut ki a geometriabdl. Kicsivel ez alatt van az a pont, amikor ugyanolyan gyors minkét
programverzi6. 100 keV alatt altalanosan elmondhaté, hogy egyre né a fotoeffektus valo-
szinlisége, igy csokken a fotonok altal megtett Gt a geometridban, amivel csokken a futasi

ido is.

—&— Sugarléptetés

—&— Woodcock

—aA— Sugarléptetés+Palyahossz
—¥— Woodcock+Pélyahossz

Futasi id6 [s]

T — 7T —T —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Energia [keV]

3.6. abra. Futasi idok a fotonenergia fliggvényében, eziistforras mellett.

Megfigyelhetd, hogy sugarléptetésnél 100-170 keV kozott még egy kicsit emelkedik,
de afolott mar alig valtozik a futasi id6. Ennek az az oka, hogy gyakorlatilag az Osszes
foton kijut a geometriabdl — még ha lecsokkent stullyal is —, igy mindegyik utjat végig
kell kévetni a voxeleken keresztiil. Nagyobb energidk felé haladva a Compton-szoras
hataskeresztmetszete is csokken, amit kovet a kolecsonhatasok szama is, és a fotonok
geometridban megtett atlagos tthossza is, ezért a futasi idok enyhén csokkennek.

A Woodcock médszerrel torténd szabad tthossz sorsolas esetén 100 keV folott sok-

kal jelentésebb a futasi id6 csokkenése, mivel a fotonok egyre kevesebb 1épéssel jutnak
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3.7. abra. A kiszokott fotonok aranya a fotonenergia fiiggvényében, eziistforras mellett.

ki a geometriabdl. Azért tud ilyen mértékben csokkenni a palyahossz-becslé hasznélata
mellett is a futasi id6, mert a majorans hataskeresztmetszet — azaz az eziist hataskereszt-
metszete — jelentésen csokken, igy megné a virtualis titkozések kozott megtett tavolsag,
és igy egyre kevesebb lesz a memoriamivelet is. 122,16 keV mellett az eziist makroszko-

pikus hatdskeresztmetszete mar csak 10 cm™!

, azaz a virtualis litkozések kozotti tavolsag
eléri az 1 mm-t, vagyis a voxelek szélességét. A kolcsonhatasok szamanak csokkenése
azt eredményezi, hogy 380 keV-on még a palyahossz-becslével kiegészitett Woodcock is

gyorsabb, mint a palyahossz-becslével kiegészitett sugarléptetés.

A futasi idOk és a szérds — pontosabban a szérasnégyzet — fotonenergia fiiggésének
Osszesitett eredménye, azaz a FoM fotonenergia fliiggése lathato a 3.8. abran.

A palyahossz-becsl6 nélkiil — nem meglep6 médon — a sugarléptetés minden energian
jobbnak bizonyult, hiszen azonos szorasértékeket produkalt kisebb futasi idék mellett.
A pélyahossz-becslé nagyobb energiakon; sugarléptetésnél 70 keV, Woodcock modszernél
130 keV f6l6tt nem vezetett eredményre, hiszen nagyobb mértékben névelte meg a futasi
idot, mint amennyire csokkentette a szérasnégyzetet. Ennél kisebb energidkon azonban a
széras akar 80%-os csokkentésével sikertilt 1ényegesen nagyobb FoM értékeket elérni mind-
két szabad uthossz sorsold eljaras esetében. Olyan mértékii ez a szérascsokkenés, hogy
a 40 keV-os fotonenergia esetén 8,5-szer lassabb Woodcock modszerrel is hatékonyabban

miikodik az M-CSIBE program, mint palyahossz-becslé nélkiil, sugarléptetéssel. A leg-
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jobb eredményt 30 keV-on sikeriilt elérni, ahol sugarléptetésnél 12,6-szeresére, Woodcock

modszernél pedig 26,5-szeresére nott a kéd hatasfoka.
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3.8. dbra. FoM a fotonenergia fliggvényében, eziistforras mellett szemilogaritmikus skalan
abrazolva.

Iridiumforrassal kapott eredmények

Az iridium- és eziistforrassal végzett szimulaciok kozotti legnagyobb kiilonbséget az
adja, hogy elébbi makroszkopikus hataskeresztmetszete minden energian nagyobb, és
76,111 keV-nal taldlhaté benne a K-¢él, nem pedig 25,514 keV-nal, ami nagyban befolya-
solja az eredményeket [18]. Az emlitett energiatartomanyon 2,3-szeresére ugrik a hatés-
keresztmetszet, ahogy az a 3.9. abran is lathat6. Szintén kiemelendd, hogy a fotoeffektus
hataskeresztmetszete egészen 464 keV-ig dominalja a teljes hataskeresztmetszetet, mig

ezlistben ez csupan 230 keV-ig van igy.

A 3.10. abran lathaté a széréds fotonenergia fliggése, melyen a 80-90 keV kortli cstcs
a legszembetlinobb kiilonbség az eziistben kapott gorbékhez képest. Kis energian itt is
megmutatkozik a palyahossz-becslé médszer szorascsokkentd hatasa, viszont 80 keV-ig
rendkiviili mértékben megné az eredmény szérasa a korabban emlitett K-élnek koszon-
hetéen. Itt ugyanis az torténik, hogy a foton kezdeti energidja eléri az iridium atom
K-héjan 1év6 elektronjainak kotési energiajat, azaz képes lesz ezeket ’kilokni’, igy ugras-

szertien megno az abszorpcios hataskeresztmetszet. Ennek pedig az az eredménye, hogy
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3.9. abra. A hataskeresztmetszetek energia fiiggése iridiumban.

kevesebb foton jut ki a forrasbodl, ami értelemszertien megnoveli az eredmények szérasat.
Mindezt aldtdmasztja a 3.11. dbra, melyen jol megfigyelhet6 a referenciavoxelben leadott
Osszes energidban bekdvetkez6 esés 70 és 80 keV-nal. A 70 keV-nal bekévetkezé csokke-
nés fizikailag indokolatlan, csupan az okozza, hogy a hataskeresztmetszeteket tartalmazo
fajlban csak 60 és 76,11 keV-hoz tartozé hataskeresztmetszetek talalhatéak, igy a koztes
energiaértékeken az M-CSIBE linearis interpolaciét végez, ami a valésagosnal nagyobb
hataskeresztmetszeteket eredményez. A brachyterapias szempontbol fontos 380 keV-os
fotonok esetén ez az interpolacié feltehetéen nem okoz szamottevo hibat.

Nagy energidkon ismét azt tapasztaljuk, hogy a 3.12. abranak megfeleléen annyira
lecsokken a fotoeffektussal leadott energia aranya az Osszes — azaz a Compton-szérassal
leadott energidhoz képest, hogy a palyahossz-becslé eljarasnak nincsen szamottevo széd-
rascsOkkento hatasa.

A 3.13. dbran lathato futdsi idoket vizsgalva a hasonlé vonasok mellett felfedezheto
az Osszes iridium és eziist kozotti kiilonbség hatasa is.

A palyahossz-becsl6 eljaras itt is altalanosan megnovelte a szimulaciok idGtartamat,
kivéve a kis energias fotonokkal, Woodcock modszerrel végzett futtatasok esetén. Nincs
valtozas a nagy kezddéenergiaval, Woodcock mddszerrel végzett futtatasokban sem, a fu-
tasi idok ugyanolyan okbdl csokkennek, mint az eziistnél, azaz egyre tobb foton szokik ki
a geometriabol, egyre kevesebb kolcsonhatassal, ezt mutatja a 3.14. abra is. A legkisebb

energian pedig ismét a forrasban megtett uttal egyiitt csokken a futasi ido is.
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3.10. abra. Tapasztalati szoras a fotonenergia fliggvényében, iridiumforras mellett.
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3.11. abra. A referenciavoxelben leadott Osszes energia a fotonenergia fiiggvényében,
iridiumforras mellett, szemilogaritmikus skalan abrazolva.

Az egyik szembetling kiillonbség az, hogy jéval nagyobb energia kell ahhoz, hogy az
Osszes foton kijusson a forrasbdl és a geometriabdl, igy sugdarléptetés esetén késobb &ll
be az a majdnem konstans érték, amely a fotonok voxeleken at torténo kovetése és az
energiatarolasok miatt all be.

Egy masik eltérést a nagyobb (majordns) hatdskeresztmetszetek, és igy a kisebb vir-
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3.12. dbra. A fotoeffektussal leadott energia szazalékos aranya az Osszes leadott energia-
hoz képest a referenciavoxelben, iridiumforras mellet.
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3.13. abra. Futasi idok a fotonenergia fiiggvényében, iridiumforras mellett.

tualis titkozések kozti tavolsagok okoztak, mivel ezek Woodcock médszernél annyira meg-
novelték a futasi idoket, hogy még a legnagyobb energian is majdnem kétszer olyan sokaig
tartott a szimulacid, mint a palyahossz-becslovel "lelassitott" sugarléptetésnél.

A K-él itt is jelentésen befolyasolta a eredményeket; 70-80 keV energian erdsen csok-

kentek a futasi idok, hiszen a forras megnovekedett abszorpciés hataskeresztmetszetének
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3.14. abra. A kiszokott fotonok ardnya a fotonenergia fiiggvényében, iridiumforras mel-
lett.

koszonhetden hirtelen kevesebb foton tudott kijutni a forrasboél, ami kevesebb szamitassal
és energiatarolassal jart. A futasi id6 novekedését ezutdn ismét az okozza, hogy egyre
tobb foton jut ki a forrasbél, majd nagy energiakon a kordabban emlitett jelenségek érvé-

nyesiilnek.

A FoM-ek 3.15. abran lathato fotonenergia fiiggése nagyon hasonld jelleget mutat,
mint az eziistnél latottak.

A nagyobb hataskeresztmetszeteknek koszonhetéen a Woodcock modszer lemaradésa
tovabb nott a sugdrléptetéssel szemben, mégpedig olyannyira, hogy még a palyahossz-
becslével egyiitt is minden energianal alul marad a sugarléptetéssel szemben.

Nagy energian a palyahossz-becsl6 eljarasnak itt is a futasi idé noveld tulajdonsiga
érvényestilt, nem a szorascsokkento, viszont a futasi idéket kevésbé novelte meg, mint
eziistforras esetén, igy itt kevésbé rontotta a hatasfokot.

Kis energian viszont ismét kiemelked6 eredményt sikeriilt elérni vele; a legkisebb
30 keV-o0s energian a sugarléptetés hatasfokat 11,5-szeresére, a Woodcock modszerét pe-
dig 28,6-szeresére novelte meg. A kiiszobenergia, amely alatt érdemes hasznalni ezt az
eljarast, ismét 70 illetve 130 keV-nak adodott.
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3.15. dbra. FoM a fotonenergia fiiggvényében, iridiumforras mellett szemilogaritmikus
skalan abrazolva.

3.2. A Siccki médszer eredményei

Marsicki Roland a p = 0,91-0s paraméterértéknél taldlta meg az eljaras optimumaéat
2 mm-es felbontas mellett, 1 darab iridium voxelbdl inditott 380 keV-os fotonok ese-
tén. 1 mme-es felbontas mellett ugyanilyen elrendezésben, illetve eziistvoxelbol inditott,
35,5 keV-os fotonok mellett sem sikeriilt ennél idealisabb értéket talalnom, igy minden

futtatast ezzel végeztem el.

Eziistforrassal kapott eredmények

Az eziistforras esetén 10° darab 35,5 keV-os kezddenergidji fotont szimuldltam. Az

eredmények a 3.1. tablazatban talalhatoak.

Ahogy a korabbiakban lattuk, a szorascsokkenté médszer nélkiili programverziok ko-
zil a sugarléptetésnek nagyobb a hatasfoka, mely tobb mint tizszeresére novelheto a
palyahossz-becslé haszndlatédval. Erdekes médon a Siccki médszer mindkét szabad tt-
hossz sorsolas mellett csak akkor csokkentette a szérast, ha a palyahossz-kovetést is al-
kalmazta a program. Ilyenkor viszont a program futasi ideje kortilbelil kétszeresére nott
meg, igy Osszességében kisebb FoM értékeket kaptunk a Siccki médszerrel vald kiegészi-

téssel, mint a pusztan palyahossz-becslot alkalmazé kédverzidknal. A pélyahossz-becslo
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Szabad ﬁt’hossz Szérés/csékkenté Ta[ias,ztalati Futési idé [s] | FoM [1/s]
sorsolas modszer szorés %]
- 2,494 60,51 26,57
Sughrléptetés Siccki 2,501 59,51 26,86
Palyahossz 0,538 118,72 291,07
Palyahossz+Siccki 0,409 258,50 230,73
- 2,457 1001,68 1,65
Woodcock Siccki 2,499 998,03 1,60
Palyahossz 0,544 902,23 37,48
Palyahossz+Siccki 0,408 1728,23 34,79

3.1. tablazat. Eziistforras mellett kapott eredmények.

nélkiili kédoknal a Siccki mddszer némiképp csokkentette a futasi idot, igy lényegesen
nem valtozott meg a FoM. Sugarléptetés mellett egy kicsivel nott, Woodcock mellett
pedig kicsit csokkent a kdd hatékonysaga.

Osszességében tehat ebben a rendszerben a Siccki médszerrel nem sikeriilt jobb ered-
ményeket elérni, igy a Woodcock mddszer lasstisdga miatt tovabbra is a sugarléptetést és

palyahossz-becslét alkalmazé programverzié a leghatékonyabb.

Iridiumforrassal kapott eredmények

Az iridiumforras esetén 10° darab 380 keV-os kezdSenergidju fotont szimuldltam. Az

eredmények a 3.2. tablazatban talalhatoak.

Szabad ﬁt/hossz Szérés/csékkenté Tap/as,ztalati Futdsi id5 [s] | FoM [1/s]
sorsolas moédszer széras (%]
- 1,329 296,75 19,08
Sughrléptetés Siccki 1,271 289,57 21,36
Palyahossz 1,327 921,06 6,17
Palyahossz+Siccki 1,271 979,65 6,32
- 1,325 1943,22 2,93
Woodcock Siccki 1,265 1955,89 3,20
Palyahossz 1,325 2135,87 2,67
Palyahossz+Siccki 1,274 214258 2,87

3.2. tablazat. Iridiumforras mellett kapott eredmények.

A korabbi eredményeknek megfeleléen a szorascsokkento nélkiili kodverzidk koziil lat-
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hatéan a sugarléptetés van elényben a Woodcock médszer hatalmas futasi idejei miatt,
a palyahossz-becsld pedig nem noveli a hatékonysagot. A Siccki modszer eredményesen
csokkenti a szoérdst mindkét esetben, sot, még a palyahossz-becslé mellett is. Mivel a
futési idéket csak kis mértékben noveli meg, illetve a szorascsokkentd nélkiili sugarlépte-
tésnél még csokkenti is, ezért minden esetben nagyobb FoM értékeket eredményezett a
Siccki modszer hasznélata.

Osszesitve tehat az iridiumforrast tartalmazé elrendezésben mar sikeriilt megnovelni
a hatékonysdgot a Siccki médszer alkalmazasaval. Igy a Woodcock médszer lasstséga,
és a palyahossz-becslo kifejezetten negativ hatasa miatt a Siccki médszerrel kiegészitett

sugarléptetés a jelenlegi programverzidk koziil a legmegfelelébb ebben a rendszerben.

Koénnyen felttinhet, hogy messze elmaradt a FoM novekedése a Marsiczki Roland mun-
kajanal emlitett majdnem 7-szeres novekedéstol. Ennek egyik oka, hogy ¢ 2 mm-es fel-
bontassal dolgozott, amelynél a szorasnégyzet reciproka kortilbeliil 1,2-szeresére nott meg.
A program jelenlegi verzidja ugyanekkora novekedést tud elérni azonos felbontas mellett,
viszont 1 mm-es felbontés esetén ez a novekedés csak 1,09-szoros. A masik ok az, hogy a
szorascsOkkentd nélkili sugarléptetés futasi ideje mar nem csokken le 5,58 részére a Siccki
modszer alkalmazasaval. Ez minden bizonnyal a kédban azdéta bekovetkezett fejlesztések

eredménye, hiszen maga a futasi id6 sugarléptetés esetén harmadrészére csokkent.
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4. fejezet

Forrasmodell fejlesztése

A pontos szimulaciok elvégzéséhez elengedhetetlen a megfelel6 forrasmodell haszné-
lata. A korabbiakban kiterjedt forrasok vizsgalatakor a voxelekre osztott geometriaban
nem volt lehetoség gorbiilt feliiletek definidlasara, ezért mindig téglatesttel kellett kozeli-
teni a jellemzoen hengerszimmetrikus forrasokat. A milliméteres felbontas mellett ez azt
eredményezte, hogy a forrasmodellek mérete nagyobb volt a valésdgban hasznaltakénal,
és a forrasmagtol egészen eltérd Osszetételil és stirtiségli boritast sok esetben teljesen el
kellett hanyagolni. Eppen ezért fontos elérelépés a program életében, hogy most mér

pontos méretii és Osszetételil forrasmodellel is végezhetiink futtatasokat.

Az els6 forras, melynek pontos geometriajat felhasznalja a program a Nucletron cég
SelectSeed 1-125 modellje, melynek felépitése a 4.1. dbran lathat6 [19]. A forrds harom
fontos részbdl all: ezek az eziist mag (seed), a titdn kapszula és a ketté kozott 16vo le-
vegb. A magot egy nagyon vékony, 3 pm-es eziist-halogenid (AgCl/Agl) réteg boritja,
melyet elhanyagoltam a modell felépitésében, mivel biztosan nem okozna mérheto eltérést
a szimulaciékban, viszont megnoévelné a futdsi id6t, és tovabb bonyolitana a kédot. A
masodik kozelités, mellyel élnem kellett, az, hogy a magot a titan kapszula altal kortlzart
térrész kozepére rogzitettem, ezzel elhanyagolva annak koriilbelil 0,147 mm-es hosszanti,
és 0,092 mm-es sugariranyu szabad elmozdulasdnak lehet6ségét. Figyelembe véve, hogy
a levegének elhanyagolhatéan kicsi a befolyasold hatasa a fotonokra, ez a kozelités sem

okozhat szamottevo eltérést az eredményekben.
A sugarléptetés megvaldsitasahoz arra van sziikség, hogy a program meghatarozza a

forrasbdl kiindulé, vagy azon athaladé fotonok utjanak metszéspontjait, a forras kiilon-

boz6 anyagainak feliileteivel. Mivel ennek megvaldsitasa és tesztelése rendkiviil kortilmé-
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4.1. abra. SelectSeed 1-125 forrds anyagai és méretei.

nyes lett volna magdaban az M-CSIBE programban, ezért elészor MATLAB kornyezetben
hoztam létre az algoritmust, és csak a végleges mindenféle probanak alavetett verziot
tltettem at CUDA C/C++ kornyezetbe.

Kihasznaltam, hogy a MATLAB-ban aranylag konnyt haromdimenziés abrakat készi-
teni, igy vizualisan is ellendrizni tudtam a forrdsmodellt, és az algoritmus helyes miikodé-
sét. A 4.2. dbran a valés méretlt haromdimenziés forrasmodell, és annak egy kétdimenzios

vetilete lathato.
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1 1 |
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4.2. dbra. A haromdimenziés forrasmodell, és egy kétdimenziés vetillete MATLAB kor-
nyezetben.

A 4.3. és 4.4. abrakon a forrasmagbdl induld fotonok utja lathaté. Fekete vonal jelzi
a magon beliil, piros a levegoben, kék a kapszuldban, zold pedig a forrason kiviil megtett
utat. Ez az algoritmus nem szamol szabad tthosszt, és nem szimulal kolesonhatasokat,
igy a foton 1tja mindig egy egyenes. A hangstly azon van, hogy az algoritmus megtaldlja
a killonbozo feliletekkel valé metszéspontokat, igy meg tudja hatarozni az adott anya-
gokban megtett ithosszakat még akkor is, ha a foton a 4.4. abran ldthaté modon a forras
szélén 1évo félgombon keresztiil 1ép ki a forrasbol.

A fotonlépteto algoritmust kib&vitettem gy, hogy az alkalmas legyen a forrason ki-
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4.3. dbra. A forras magjabdl kiindul6 és az oldalan kilép6 foton tutja a kiillonb6z6 anyag-
hatarokon keresztiil.
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4.4. abra. A forrds magjabol kiindulé és annak szélén 1évo félgombon keresztiil kilépd
foton 1utja a kiilonb6z6 anyaghatdarokon keresztiil.

viilrdl érkezd fotonok mozgatéséra is az anyaghatdrokon keresztill. gy egy tetszéleges
iranyban és ponton beérkezd, vagy a forras barmely pontjabdl kiindulé fotont képes ke-
zelni. Utébbira a forrasban kolecsonhatasba 1épo, majd 4j iranyba elindulé fotonok miatt
van szitksége a programnak. Egy a forrason kiviilrol érkezd és azon athalado foton ttjara
lathato példa a 4.5. abran.

Mivel a szimulacidk tovabbra is voxelizalt geometridban torténnek, a forrast virtudli-
san egy 5x1x1 voxelbdl all6 téglatest kdzepére helyeztem. Az algoritmus — ahogyan az
a korabbi abrakon is lathaté — ennek a téglatestnek a faldig 1épteti a fotonokat, ahonnan
mar hasznalhaté az eddig is hasznalt sugarléptetés algoritmusa. Ez az 0j kodrészlet tehat
csak egy kibovitése a jol miikodo sugarléptetésnek, amely akkor kap szerepet, ha a foton
belép a forrast koriilvevd ot voxelek egyikébe. Ez a modszer azzal a megkotéssel jar,
hogy a forras jelenleg csak a geometria harom tengelyének megfelel6 iranyaban allhat. A

késébbiekben tgy kell majd médositani ezt az eljarast, hogy a forréds tetszoleges iranyban
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4.5. abra. A forrason kiviilrdl érkezé és azon athaladé foton utja a kiilonb6z6 anyagha-
tarokon keresztiil.

allhasson.

A kod atiiltetése sikeres volt az M-CSIBE programba, ahol kiegésziilt a szabad tthossz
sorsolassal, igy a fotonok kolecsonhatasba is léphetnek a forrassal, ami altalaban az irany-
vektor megvaltozasaval is jar. A végso algoritmust kompatibilissé tettem a pélyahossz-
kovetéssel és a Siccki modszerrel is. Utébbi esetében a forras mindharom rétegén keresztiil
juttatja ki az algoritmus a fotonokat, melyek silya a levegd miatt nem csokken, igy itt

kényszeritett titkdzés sem torténhet.
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5. fejezet

CT-képek beolvasasa

Az M-CSIBE programot kezel6 MATLAB fiiggvényt tigy modositottam, hogy képes
legyen DICOM formatumu CT-képek beolvasisara, és egy egyszertisitett szegmentalasi
algoritmussal a leveg, csont- és a lagyszovetek megkiillonboztetésére [20]. Igy tehét egy

CTkép feldolgozasaval mar valdés anyageloszlas mellett is végezhetiink szimulaciokat.

A DICOM fajl beolvasasa utan a MATLAB fiiggvény létrehozza a 3 dimenziés anyag-
eloszlas tombot a program szamara. Ehhez elsé lépésben a fajlban tarolt értékekbdl,
valamint a hozzajuk tartozé skalafaktorbdl és eltolasi értékbdl meghatarozza az egyes
voxelekhez tartozd Hounsfield értékeket, vagy mas néven CT szamokat. Ezutan ezekrol
eldonti, hogy beleesnek-e a félempirikus médon meghatarozott -620-160 HU-os tarto-
manyba, amelynél kisebb értékek esetén levegd, a nagyobbaknal csont keriil a megfelelo
voxelbe. A tartomanyon beliili értékek mind kiilonb6z6 1lagyszovetekhez tartoznak, me-
lyek helyére viz keriil majd a szimulaciéban.

A felosztas alapjat az adja, hogy az emberi szervezetben a brachyterapas célokra hasz-
nalt fotonenergidkon ennek a harom anyagtipusnak van jelentosen eltér6 hataskeresztmet-
szete. A levegé feltételezett stirtisége a programban nulla — igy a fotonok nem lépnek vele
kolesonhatasba. A csont az ICRU ajanldsdnak megfelel sszetételii és 1,85 g/cm? siirfi-

ségii [21][22]. A viz stirtisége 0,998207 g/cm?, mely szintén megfelel az ICRU szabvéanynak.

Az 5.1. dbran egy emlordl késziilt CT-képsorozat egyik tagja és annak szegmentalt
alakja lathaté. Demonstracios jelleggel egy kiterjedt 1x1x6 voxeles iridium sugarforrast

helyeztem az 5.2. abran lathaté — brachyterapias szempontbdl irrelevans — helyre. A két

« /ey

dézistér izoddzis gorbékkel ellatott metszetei lathatdak a CT-képen megjelenitve. A mo-
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dellezett 3.1. 4brdn ldthaté Nucletron cég dltal gyartott °2Ir mHDR-v2 forras hivatalos

dozistere a TG-43 alapti Oncentra-Brachy tervezo programbol szarmazott. A cél — a prog-

Az eredményekbdl jol lathato, hogy a levegd figyelembevételével a 10%-os és 5%-os
izodozis gorbék a forrastol tavolabb hiizédnak, mint a homogén vizfantomot feltételezo

TG-43-as formalizmus dézisterénél.

X-Y Profile (Z=center) X-Y Profile (Z=center)
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5.1. dabra. CT-képszelet szegmentalasa. Baloldalon egy CT-képszelet lathato a hozza

tartozo Hounsfield érték skalaval, jobboldalon pedig a szegmentalt kép, melyen fekete
szin jeloli a levegot, kék a vizet és fehér a csontot.
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5.2. abra. Kiterjedt sugarforrassal végzett 6sszehasonlitas CT-kép alapjan meghatarozott
anyageloszlas mellett, %2Ir sugarforrdssal. A dézis referenciapont a forrastél sugarirdny-

ban 1 cm-es tavolsagban volt mindkét dozistér esetén.
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Osszefoglalas és kitekintés

A TDK munkam keretén beliil:

e Sikeriilt implementalnom a palyahossz-kéveto algoritmust mindkét szabad tthossz
sorsol6 eljarashoz, mellyel brachyterapias szempontbdl fontos esetben sikeriilt akar
kevesebb, mint hatodrészére csokkenteni a szoérast, és tobb mint tizszeresére névelni

a hatasfokot.

e Atiiltettem a Siccki szérdscsokkentd eljardst a program egy elérehaladottabb verzié-
jaba, majd kiilonbo6z6 esetekben teszteltem, és bizonyos relevans esetekben mérheto

hatasfokjavulast tapasztaltam.

e Egy realisztikus forrasmodellt hoztam létre, melyet sikeresen iiltettem be a kod

minden jelenlegi verzi6jaba.

e Megteremtettem a CT-képek beolvasasanak, és igy a valdésaghti anyageloszlasok

mellett végzett futtatasoknak a lehetéségét.

A pélyahossz-becsl6 eljarassal végzett elemzés legfontosabb tapasztalata, hogy rend-
kiviil j6 eredményeket produkal kis energias fotonok esetén, nagy energidkon viszont nem
érvényesiil szorascsokkento hatdsa, és egyenesen rontja a hatasfokot.

A Siccki médszer ugyan nem valtotta be a hozzaflizott nagy reményeket a hatésfok
javulasaval kapcsolatban — bar nagy energias forras esetén novelte azt —, viszont a szorast
eredményesen csokkentette, igy mindenképp érdemes lesz tovabb fejleszteni és optimali-

zalni a problémanak megfelelGen.

A tovabbiakban mindenképp sziikség lesz az 1j forrasmodell validalasara valamilyen
altalanosan elterjedt Monte Carlo kéddal (MCNP, Geant4) szemben és 1j forrasok mo-
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dellezésére. Emellett meg kell oldani ezek térbeli elforgatasat, hogy tetszoleges helyre és
iranyban lehessen elhelyezni 6ket. Tovabba a Siccki modszer legjobb kihasznalasa érde-

kében meg kell hatarozni az optimalis p értéket minden minden forrasra.

Mindenképp tervezem a hibrid szabad tthossz sorsold eljaras kifejlesztését, melyrél
korabban is emlitést tettem. Ennek alapjat az adja, hogy a forrason kiviil a szervezet nem
tartalmaz kiugré hataskeresztmetszeti anyagokat, igy a Woodcock modszer itt rendkiviil
gyorsan tudna miikodni. A forrasban val6 transzportot pedig a mar meglévé sugarlépteto

algoritmus tudna hatékonyan elvégezni.

A kéd jelenlegi verzidjat is nagymértékben fel lehetne gyorsitani a GPU optimalis ki-
hasznalasaval. Ebben segit a program profilozasa, melyet az NVIDIA Visual Profiler nevii
programjaval végzek. Ennek eddigi legfontosabb eredménye az, hogy az M-CSIBE kod
nem hasznélja ki az tigynevezett globalis memoriaba irasanél és olvasasandl rendelkezésre
allo sdvszélességet. Ennek a memorianak az elérése egy nagyon iddigényes miivelet, me-
lyet a GPU gyartok gy igyekeznek felgyorsitani, hogy egy memoriamtiveletnél nem csak
a megadott memoriacimen 1évo adat keriil beolvasasra, hanem a szomszédos cimek is. Ez
azt eredményezi, hogy ha a parhuzamosan futé szalak szomszédos memoriacimekrol ki-
vannak beolvasni, vagy oda préobalnak tarolni adatokat, akkor az egy memoériamiiveletnek
megfelelo id6 alatt lezajlik. Ennek kihasznélashoz a memoriadtvitelhez rendelkezésre allo
adatsavszélességet minél jobban ki kell hasznalni. Az M-CSIBE jelenleg ennek csupan
23%-at hasznalja ki dtlagosan a globalis memoriabdl valé olvasasakor, és még ennél is
kevesebb, mindossze 17%-at az oda torténd fraskor. Ez azt jelenti, hogy elméletileg négy-

szeres teljesitményjavulast lehetne elérni a GPU ezen tulajdonsdganak kihasznélasaval.

Egy szintén a memoriakezeléshez kapcsol6dé fejlesztési otlet az, hogy a forras kozelé-
ben 1év6 voxelekbe eltarolandé adatokat a globdlis memorianal nagysagrendileg rovidebb
elérési ideji, ugynevezett shared memoriaban gytjtse a program, majd a futas végén az

Osszegeket irja at a globalis memoriaba.

Az 6sszes futtatast GeForce GTX 690-es GPU-n végeztem, mely a vilag legjobb grafi-
kus kartyai kozé tartozik, am a Nuklearis Technika Intézet hamarosan beszerez egy ennél
is jobb GeForce GTX Titant, mellyel fejlesztés nélkiil is varhatéan 10-20%-kal lecsok-

kennek majd a futasi idok.

37



Irodalomjegyzék

1]

2]

[10]

M.J. Rivard, J.L Venselaar, L. Beaulieu, , The evolution of brachytherapy treatment
planning”, Med. Phys., 36:2136-53, 2009.

M.J. Rivard, B.M. Coursey, L.A. DeWerd, W.F. Hanson, M.S. Huq, G.S. Ibbott,
M.G. Mitch, R. Nath, and J.F. Williamson, ,,Update of AAPM Task Group No. 43
Report: A revised AAPM protocol for brachytherapy dose calculations”, Med. Phys.
31, 633-674, 2004.

P. Papagiannis,EE Pantelis, P. Karaiskos, ,,Current state of the art brachytherapy
treatment planning dosimetry algorithms”, Br. J. Radiol., 87(1041):20140163, 2014.

J.D. Owens, D. Luebke, N. Govindaraju, M. Harris, J. Kriiger, A.E. Lefohn, T. Pur-
cell, ,A Survey of General-Purpose Computation on Graphics Hardware”, Computer
Graphics Forum, 26(1):80-113, 2007.

Cuda C Programming Guide, PG-02829-001_v7.5, NVIDIA, Santa Clara, California,
2015.

D. Légrady, A. Cserkaszky, A. Wirth, B. Domonkos, ,PET Image Reconstruction
With On-The-Fly Monte Carlo Using GPU”, International Conference on the Phy-
sics of Reactors 2010, Pittsburgh, Pennsylvania, USA, 2010, pp. 1-10.

Klausz Milan, ,Brachyterapias céli GPU alapt Monte Carlo szoftver programozasa”,
BSc. szakdolgozat, NTT, BME, Budapest, 2014.

Klausz Milan, , Brachyterapias céli GPU alapt Monte Carlo szoftver programozasa”,
TDK dolgozat, NTT, BME, Budapest, 2014.

http://www.nist.gov/pml/data/xcom/,
2014. méjus 18., 21:41

L. Koblinger, 1. Lux, Monte Carlo Particle Transport Methods: Neutron and Photon
Calculations, CRC Press, Boston, 1991.

38


http://dx.doi.org/10.1118/1.1646040

[11]

[12]

[13]

[14]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

http://www.mathworks.com/,
2014. janius 3., 7:17

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/5735-plot3c,
2014. majus 24., 02:57

P.W. Glynn, W. Whitt, , The asymptotic efficiency of simulation estimators”, Ope-
rations Research, 40, 505, 1992.

J. Seco, F. Verhaegen, Monte Carlo Techniques in Radiation Therapy, CRC Press,
Boca Raton, 2013.

Marsiczki Roland, ,Monte Carlo moédszerfejlesztés brachyterapias szimuldtorhoz”,
BSc. szakdolgozat, NT'T, BME, Budapest, 2015.

J.F. Williamson, ,Monte Carlo evaluation of kerma at a point for photon transport
problems”, Med. Phys., 14:567-576, 1987.

J. Perez-Calatayud, F. Ballester, R.K. Das, L.A. DeWerd, G.S. Iddott, A.S. Mei-
gooni, Z. Ouhib, M.J. Rivard, R.S. Sloboda, J.F. Williamson, ,Dose calculation

for photon-emitting brachytherapy sources with average energy higher than 50 keV:
report of the AAPM and ESTRO”, Med. Phys., 39(5):2904-29, 2012.

http://skuld.bmsc.washington.edu/scatter/AS_periodic.html,
2015. oktober 24., 0:45

P. Karaiskos, P. Papagiannis, L. Sakelliou, G. Anagnostopoulos, D. Baltas, ,Monte
Carlo dosimetry of the selectSeed '?°1 interstitial brachytherapy seed”, Med. Phys.,
28(8):1753-60, 2001,

W.D. Bidgood Jr., S.C. Horii, F.W. Prior, D.E. Van Syckle, ,,Understanding and us-
ing DICOM, the data interchange standard for biomedical imaging”, J. Am. Med. In-
form. Assoc., 4(3):199-212, 1997.

R.J. McConn Jr., C.J. Gesh, R.T. Pagh, R.A. Rucker, R.G. Williams III: Compen-
dium of Material Composition Data for Radiation Transport Modeling, Revision 1,
Pacific Northwest National Laboratory report PNNL-15870 Rev. 1, 2011.

http://physics.nist.gov/cgi-bin/Star/compos.pl?refer=ap&matno=119,
letoltés ideje: 2014. oktdber 25., 16:37

39



	Bevezetés
	A program története és leírása
	A program muködése
	A felhasználói felület
	A program fejlesztése
	Szabad úthossz sorsolás
	Szóráscsökkento eljárások
	A kód optimalizálása
	A módszerek összehasonlítása
	A pályahossz-becslo eredményei
	A Siccki módszer eredményei

	Forrásmodell fejlesztése

	CT-képek beolvasása

	Összefoglalás és kitekintés







