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Bevezetés

A rosszindulati tumoros megbetegedések masodik leggyakrabban alkalmazott
kezelési eljarasa a sugarterapia. Ennek egyik médja a kozel-besugarzas, mas néven
brachyterapia, amelynél a sugarforrast kozvetleniil a daganatba vagy annak kor-
nyezetébe helyezik el. A kezelés elengedhetetlen része a besugarzas szamitdgépes
tervezése. A jelenleg hasznalatban 1év6 tervezoprogramok a TG-43 formalizmust
meg a dozisteret [1][2]. Ez egyben azt is jelenti, hogy nem veszik figyelembe a test-
iiregekben 1év6 levegot vagy éppen a csontokat. A pontosabb modellezés eszkoze
lehetne egy Monte Carlo alapi szimulaciés program, hosszi futési ideje viszont el-
lehetetleniti az orvosi célu felhasznaldst [3]. A szamitdstechnika — és azon belil a
grafikuskartydk — fejlédésével azonban mara mar ez a probléma is kikiiszobolhetové
valt. A modern grafikuskartydk (GPU-k) hatalmas szamitasi teljesitménye, kiegé-
sziilve ezek 1jszerti altalanos céli programozasaval, lehetOséget nytjt a megfeleld
gyorsasagu programok irdsara [4][5]. A célom tehat egy olyan grafikuskartyan futo
Monte Carlo szimulaciés program létrehozésa, amely elegendéen pontos és gyors

ahhoz, hogy brachyterapias tervezésre alkalmas legyen.

A szakdolgozati munkam soran létrehoztam egy kezdetleges brachyterapias ter-
vezésre alkalmas szoftvert, a hozza tartozd kezelofeliilettel, és validaltam a miiko-
dését pont- és kiterjedt forrdsokra [6]. A program a Monte Carlo Simulator for
Brachytherapy Exposure (M-CSIBE) nevet kapta. Az eredmények nagyon bizta-
toak lettek, de a futasi idék tal nagyok voltak ahhoz, hogy a programot ténylegesen
hasznalni lehessen a klinikai gyakorlatban. Ennek legf6bb oka az volt, hogy a prog-
ram alapjat egy PANNI névre hallgatd, pozitronemisszids tomografia Monte Carlo
modszerrel torténé modellezésére alkalmas, grafikuskartyara implementalt szoftver
adta [7]. Ebbdl kifolydlag a program olyan Monte Carlo mddszereket hasznalt, me-

lyek PET szimulaciéhoz optimalisak, a brachyterapias tervezéshez nem.



A szakdolgozat beadasa oOta eltelt két évben igen nagy fejlédésen ment keresztiil
a program. Az elvégzett munkamat 5 pontban lehet Osszefoglalni, melyek akar

tézispontoknak is tekinthetéek.

o Véglegesen atalakitottam egy dedikaltan méas célra késziilt kodot gy, hogy az

brachyterapias besugéarzastervezésre legyen alkalmas.

e Kiilonbozé szérascsokkentd eljarasokat (palyahossz-becslés, Siccki ejaras), koz-
tiik szabad thossz sorsolé eljarasokat (sugarléptetés, negativ stilyos Woodcock
modszer) implementéltam és fejlesztettem ki a Monte Carlo szimulacié haté-

konysaganak novelése érdekében.

o Atfogé hatékonysagvizsgdlatot végeztem, mely sordn kimutattam, hogy a kii-
16nb6z6 energiaju forrasok esetén gyokeresen eltéré6 Monte Carlo modszerek

optimalisak.

e Egy valosaghti forrasgeometria kodba épitésével megteremtettem a realiszti-

kus, akar tobb seedes szimuldcidk lehetdségét.

e Megvaldsitottam egy DICOM formatumu képek automatikus beolvasasat végzo
algoritmust, amely az anatéomiai informéciokat részecsketranszport szempont-

jabol fontos mennyiségekké transzformalja.

Két TDK dolgozat is sziiletett a program fejlesztésérol, ezekben részletesen lehet
olvasni a kéd korabbi allapotairdl, és a fejlodés menetérdl [8][9]. Ennek a dolgo-
zatnak a célja az elért eredmények bemutatasa, nem pedig a fejlesztés kronologiai
attekintése, igy a végleges program és a benne felhasznalt médszerek keriilnek tar-
gyalasra.

Az 1. fejezet a program miikodésérol és az ehhez kapcsolodd néhany optimali-
zaciorol fog szélni, ezzel kontextusba helyezve a 2. fejezetben bemutatéasra keriild
1j szabad tthossz sorsold és szérdscsokkento eljarasokat. Kzt koveti majd az 4j
Monte Carlo médszerek eredményeinek atfogd vizsgalata, és az utolso két fejezetben
a realisztikus forrasmodell fejlesztésének és a CT-képek DICOM forméban térténo

beolvasdsanak rovid bemutatasa.



1. fejezet

A program leirasa és

optimalizalasa

1.1. A program miikodése

A létrehozand6 brachyterapias tervezoprogramnak alkalmasnak kell lennie arra,
hogy orvosi képalkotdeszkozokbdl nyert szoveti eloszlasinformaciok és a forrasgeo-
metriak ismerete alapjan dézisteret szamoljon. A programnak tehat elsé 1épésben be
kell tudnia olvasni a vizsgalni kivant anyageloszlast, és a felhasznal6 igényének meg-
feleloen kell kialakitania benne a sugarforrasok elrendezését. Ezutan a forrasanyagok
és a szovetek paramétereit, hataskeresztmetszeteit felhasznalva a fotontranszport
Monte Carlo szimulaciéjaval kell becsiilnie a déziseloszlast. Az eredményeket meg-
felel6 pontossaggal, a leheté legrovidebb idé alatt kell megkapnia, majd azokat a
felhaszndal6 szamara értelmezheté médon megjelenitenie. Ennek megfeleléen a prog-
ram miikodéséhez alapvetéen négyféle fajlra van sziikség: az anyag- és forraseloszlast
megado fajlokra, a felhasznalt anyagok hataskeresztmetszeteit tartalmazé fajlokra,
illetve a program futtatasahoz elengedhetetlen paraméterek megadasat szolgald ugy-
nevezett konfiguracios fajlra.

A szimulalhat6 geometriai elrendezések azonos méretii elemi téglatestekbol, ugy-
nevezett voxelekbol épiilnek fel. Az anyag- és forraseloszlasok definidlasa voxelenként
torténik, az erre szolgdld fajlokban. A felhasznalt anyagok hatarkeresztmetszeteit
tartalmazé féjlok az XCOM programmal késziilnek [10]. Ezeket és az eloszldso-
kat leiro fajlok elérési itvonalait kell megadni tobbek kozott a konfiguraciés fajlban.

Itt kell megadni tovabba az anyagok stirliségét, és a vizsgalando geometria adatait is.

A program a beolvasott fajlok alapjan az inditandé fotonokat listakba rendezi

a parhuzamos futtatas érdekében, elvégzi a fotontranszportot, és az eredményeket



kifrja az erre létrehozott fajlba.

A fotonok inditésa torténhet egy adott voxel teljes térfogatabol egyenletes elosz-
lassal, vagy egy kivalasztott pontbdl is. Az irdanysorsolas egy haromdimenzids egy-
ségvektor sorsolasaval torténik [11], a GPU architektira figyelembevételével rejekeios
modszer nélkiil, mivel ez a parhuzamosan futé szalak divergalasahoz vezetne. A sza-
bad uthossz sorsolasa torténhet a hagyomanyos, vagy az j negativ silyos Woodcock
modszerrel, illetve sugarléptetéssel (ray marching) is, melyekrél részletesebben a ko-
vetkez6 fejezetben lesz sz6. Szintén itt keriil majd bemutatésra a két opcionalisan
bekapcsolhaté szorascsokkento eljards: a palyahossz-becslés, és a Siccki eljaras is. A
transzport sordan implicit befogast (implicit capture) hasznél a kdod, igy minden kol-
csonhatas soran torténik fotoeffektus és Compton-széras is. El6bbi soran a fotonhoz
rendelt statisztikai sily, utobbindl a foton energiaja csokken, illetve szordédasnal a
haladési irany is valtozhat. Az \j irany meghatarozasa tablazatos médszerrel torté-

nik, a Klein-Nishina formula felhasznalasaval.

Megjegyzendd, hogy a program a Compton-széras hataskeresztmetszete helyett
valéjaban a koherens és inkoherens szoras hatéskeresztmetszetének Osszegével sza-
mol. Ennek az az oka, hogy a kis energidkon jelentosebb fluoreszcencia és a Rayleigh-
szoras még nincs beépitve a kédba. Ez csupan kis energidkon okoz mérheto kiilonb-

séget, a dolgozat eredményeit és kovetkeztetéseit pedig nem befolyasolja.

1.2. A felhasznaldi feliilet

Mivel a program végso célja az orvosi célu felhasznalas, mindenképpen sziikség
van egy olyan kezel6feliiletre, amellyel az konnyen iranyithato, a programkéd behato
ismerete nélkiil is. Ennek létrehozasara a MATLAB kornyezetet valasztottam [12].
Egy olyan fiiggvényt fejlesztettem ki, amely képes a bemend fajlok 1étrehozasara, a
program elinditasara és eredményeinek beolvasdsara, illetve azok feldolgozasara és

mentésére is.

Az elérhet6 beallitdsok a geometria hatdrai milliméterben megadva és az ezekre
vonatkozo felosztasok, azaz a voxelek szamai. Az anyageloszlas megadasahoz ki
kell valasztani a felhasznalni kivant anyagok tipusat és a forras méreteit. Ezekbol
a figgvény elkésziti a felhasznald altal meghatarozott poziciéba elhelyezett, vagy
alapesetben a geometria kozepére illesztett forrast leir6 anyageloszlas fajlt. A kod
legtijabb verzidjaban lehetoség van DICOM formatumu fajlok kivalasztasaval az

anyageloszlas CT-képekkel valé definidlasara is, illetve egy elére leprogramozott re-



alisztikus, nem voxelizalt forras kivalasztasara is. Ezekrol a lehet6ségekrol fog szolni
a 4. és 5. fejezet. Ezek utdn mar csak annyit kell megadni, hogy 0sszesen hany fo-
tont inditson a program a forrasanyagot tartalmazé voxelekbdl, és a MATLAB rutin
létrehozza a forraseloszlas fajljat, elinditja a programot, és beolvassa a szimulacié
eredményeit.

Ezek feldolgozasa két 1épésben zajlik. Eloszor a MATLAB fiiggvény egy statisz-
tikat készit, hogy szamszeri értékeket tudjon szolgéltatni, majd kiillénb6z6 moédokon
abrazolja az adatokat, hogy a felhasznal6 vizualis informéaciokat is nyerjen a futtatas
eredményeirol.

A statisztikdban szerepelnek tobbek kozt a vizsgalt geometriat leiré mennyiségek,
a kiszokott fotonok szdma és Osszenergiaja, valamint a program futdsi ideje is.

Az eredmények abrazolasa kétféleképpen zajlik: két, illetve harom dimenziéban.
A kétdimenziés abrakon kivalasztott egyenesek mentén mért nyers, vagy kiilonfé-
leképpen normalt adatok lathatoak, illetve a dozistér izoddzis gorbékkel ellatott
metszetei. A haromdimenzios abrazolast végzo figgvény killonbozd szinek segitsé-
gével jeleniti meg az értékeket, melyekhez egy energia-szinskalat is elhelyez az abra
oldalan. A program igy tehat egy forgathatd, nagyithato és egyéb médokon is ma-

nipulalhaté haromdimenziés képet ad az eredmények térbeli eloszlasarol.

1.3. A kéd optimalizalasa

A szakdolgozati munkam célja a program létrehozasa és hitelesitése volt, ami
mellett nem marad elég id6 a kdd optimalizalasara. Tobb helyen is sikeriilt olyan
atalakitasokat végeznem, melyektol jelentosen felgyorsult a program, ezek koziil itt
csak a legfontosabbakat emelem ki, melyek szorosan kapcsolédnak a program mii-

kodéséhez.

Nagy valtozéast eredményezett, hogy megemeltem azt a levagasi energidt (cutoff),
feltételezve helyben leadja az 6sszes energiajat. A TG-43-as ajanlas szerint kis ener-
gids brachyterapias forrasok esetén 5 keV-ndl kisebb energidji fotonok nem adnak
jelentos jarulékot 0,1 cm-nél nagyobb tavolsdgokban, igy ez idedlis érték levagasi
energianak [2]. Mivel az M-CSIBE implicit befogéast alkalmaz, praktikus nem csak
az energiajat, hanem a statisztikai stlyat is figyelembe venni, hiszen ha ez utobbi
nagyon lecsokken, akkor sem képes jelentés jarulékot leadni a foton. Ennek meg-

felel6en a program korabbi verzidjaban egy foton szimuldcidja akkor ért véget, ha



energidjanak és statisztikai silydnak szorzata 1072 keV ald csokkent, vagy kijutott
a vizsgalt geometriabol. A levagasi szint optimalizélasa soran az deriilt ki, hogy
ha ezt az értéket 0,5 keV-ra allitom be, akkor az eredmények szorason belill meg-
egyeznek a korabbiakkal, a futasi id6 viszont elrendezéstol fliggéen kevesebb mint
felére csokken. A levagasi szintet lehetne tovabb emelni gy, hogy az ne rontsa el az
eredményeket, viszont ez nem jarna a futasi id6 jelentds csokkenésével, igy 0.5 keV

lett a végleges levagasi érték.

Egy masik egyszerti atalakitas abbdl az észrevételembol szarmazott, hogy brachy-
terdpias szempontbdl érdektelen, hogy mekkora dozist nyel el maga a sugarforras.
Az M-CSIBE — végs6 céljainak megfeleléen — tehat a forrashoz tartozé voxelekben
leadott energiaértékeket nem tarolja el. Ez azért jarhat jelentos gyorsulassal, mert
a fotonok nagy tobbsége ad valamekkora jarulékot a forrasvoxelekben, és a verseny-
helyzet (race condition) elkeriilése érdekében a parhuzamosan futé szalak az ezeknek
megfelel6 memoriacimekre gy tudnak irni, hogy sorban allnak és megvarjak amig
az elottiik 1évo szal befejezi a memoériamiiveletet. Ez azzal jar, hogy a szalak jelentos
idot toltenek egymaésra varakozassal, ami féleg a kis energias fotonok esetén jelentett
problémat, hiszen ezek nagyobb valdszintiséggel veszitenek energiat a forrasban.

Ezen kiviil a memoriamiiveletek szamat tovabb csokkentettem azéltal, hogy nem
kolcsonhatasonként tarolja el a program a leadott energiat, hanem a voxelbdl vald
kilépéskor az addig osszegytijtottet. Osszességében a forrdsban val energiatarolas
megsziintetésével, és a koltséges memoriamiiveletek szamanak csokkentésével egyes

esetekben akar 20-100-szoros gyorsulast is sikeriilt elérni.

Végezetiil a program szerkezetét tobb helyen is tigy alakitottam at, hogy kevesebb
feltételes elagazas szerepeljen benne, hiszen ezek rontjak a parhuzamos futtatasok
hatasfokat. Ennek az az oka, hogy a grafikus kartyan parhuzamosan futé szalak
32-es csoportokat, tigynevezett 'warp’-okat alkotnak, melyek 1épésrol 1épésre egytitt
haladnak végig a kodon. Az egy warpba tartozé szalak tehat egy feltételes elagazas
esetén mind végigjarjak az osszes olyan agat, melyet akar csak egy szdl is valasztana.
Ilyen esetekben a szalak a szamukra nem fontos dgakon a program szempontjabol
haszontalan szdmitdsokat végeznek. Eppen ezért ezt a folyamatot — melyet a szilak

divergenciajanak neveznek — lehet6ség szerint keriilni kell [5].

Osszesitve a kdd brachyterapidra valé kihegyezésével” és optimalizaldsdval, elren-

dezésektol fiiggden akar 1-2 nagysagrenddel is csokkent a szimulaciok idétartama.



2. fejezet

Az alkalmazott Gj Monte Carlo

algoritmusok

Egy Monte Carlo kodot nem lehet egyszertien csak annak futasi idejével jelle-
mezni, hiszen a cél mindig az, hogy a lehet6 legpontosabb eredményt megfelel6 preci-
zitassal kapjuk meg. Két azonos eredményt ado kéd koziil a jobbik kivalasztasahoz
tehat nem csak a futasi idoket, hanem az eredmények szérasat is figyelembe kell
venni. Eppen ezért alkalmas a Monte Carlo szimuldcidk hatékonysaganak 6sszeha-
sonlitdsara az ugynevezett Figure of Merit (FoM), melyet a (2.1) és (2.2) egyenletek

segitségével lehet kiszdmolni [13].

1
r2. T’

ahol T a szimuldcié idétartama masodpercben mérve, r? pedig a tapasztalati sz6-

FoM = (2.1)

rasnégyzet, melyet a (2.2) Osszefiiggés ad meg.

N
Z <wi ) Dz)Z 1
r? = ?9 g (2.2)
(Be0)

ahol w a részecskestly, D a detektorfiiggvény, N pedig az inditott fotonok szama.

Az M-CSIBE a fotonok altal az egyes voxelekben leadott energidk, illetve ezek
négyzetosszegét szamolja, igy minden voxelre meghatarozhatd egy FoM érték. A
w; - D; leadott energia az implicit befogas miatt fotoeffektusnal a foton statiszti-
kai silyanak megvaltozasa megszorozva az energidjaval, Compton-szorasnal pedig a
foton energidjanak megvaltozasa megszorozva a statisztika sulyaval.

A képletekbdl egyértelmiien latszik, hogy egy hatékonyabb kod nagyobb FoM



értéket eredményez, viszont a konkrét szamérték erésen fiigg a szimulacié paraméte-
reitol, és a futtatasi kornyezettol, igy csak relativ mérészamként hasznalhato. Mivel
a szorasnégyzet jellemzdéen forditottan aranyos a szimulalt fotonok szamaval, a futasi
id6 pedig egyenesen aranyos azzal, igy a FoM N ndévelésével egy konstans értékhez
tart. A grafikuskartyak szalszervezése és egyedi miikodése miatt azonban a linearis
fotonszam—ido Osszefiiggés globalisan nem teljesiil. Szerencsére a FoM ennek ellenére
hasznalhaté marad, mivel kisebb tartomanyon is megallapithaté, hogy allandosult-e
mar az értéke, és minden futtatast azonos fotonszammal elvégezve az eredmények

Osszehasonlithatéak maradnak.

A program hatékonysagat tehat alapvetéen kétféleképpen lehet novelni: a futasi
ido6 vagy a szoras csokkentésével. Elobbit a kod optimalizalasaval és a megfelel6 sza-
bad tthossz sorsold algoritmusok megvalasztasaval, utébbit pedig 1j szérascsokkentd

modszerek alkalmazasaval sikertilt elérnem, ezekrol lesz szd ebben a fejezetben.

2.1. Szabad Gthossz sorsolas

A szabad tuthossz sorsolé algoritmus helyes megvalasztdasa egy adott probléma-
hoz nagysagrendileg befolyasolhatja a program futasi idejét. Mar a szakdolgozatom
készitése kozben kideriilt, hogy a PANNI-ban hasznalt Woodcock mdédszer az akkori
formajaban nem alkalmas brachyterapias célokra. Ennek az az oka, hogy rendkiviil
érzékeny a felhasznalt anyagokra, pontosabban ezek hataskeresztmetszetére. Egy
példat felhozva 10° darab 380 keV-os foton szimuldcidja 20x20x20 cm3-es homogén
vizfantomban milliméteres felbontas mellett kortilbeliil 15 méasodpercig tart, mig ha
akarmilyen kis mennyiségii iridium is talalhaté a rendszerben, akkor ez 1758 masod-
percet vesz igénybe. Ennek a mddszernek a felvaltasara implementaltam a sugér-
léptetést, mint szabad Uthossz sorsold eljarast, mely nagysagrendi szimulacios id6
csOkkenést eredményezett, ugyanakkor egy ijszerii modositassal — mely negativ ré-
szecskestlyokat is eredményezhet — sikertilt tjra versenyképessé tennem a Woodcock
modszert is.

A kovetkezokben ezeket az algoritmusokat fogom részletesen ismertetni kiilon

kitérve elonyos és hatranyos tulajdonsigaikra.

A Woodcock moddszer

A Woodcock médszer soran a program meghatarozza adott energian az Osszes
anyag teljes hataskeresztmetszetei koziil a legnagyobbat, ez lesz a majorans hatas-

keresztmetszet. Ezutan elindul egy ciklus, amely el6szor a foton helye és energidja



alapjan meghatarozza a fotont tartalmazé voxel anyaganak hataskeresztmetszetét.
A kovetkezé 1épésben szabad tthosszt sorsol a (2.3) egyenlet alapjan, a majorans
hatéskeresztmetszetet hasznélva, majd a (2.4) Osszefiiggés alapjan donti el, hogy
ujraindul-e a ciklus. Ha az egyenlotlenség teljesiil, akkor djraindul, ha nem, akkor

véget ér a szabad uthossz sorsolas. Az emlitett egyenletek a kovetkezdk:

In(rand(0, 1))

)
2maj

A=— (2.3)

ahol A a szabad tthossz, ,,,; a majorans hataskeresztmetszet, rand(0, 1) pedig

egy 0 és 1 kozotti, egyenletes valoszinliséggel sorsolt véletlen szam.

by
rand(0,1) > —*

= )
Emaj

(2.4)

ahol ¥; az el6z6 1épésben a fotont tartalmazo voxel anyaganak teljes hataske-

resztmetszete.

Ez a modszer rendkiviil gyorsan miikddik olyan rendszereknél, ahol nincsen ki-
ugroéan magas hataskeresztmetszetii anyag, hiszen a programnak nem kell megha-
taroznia a foton metszéspontjait az utjaba es6 voxelek falaival [14, 32-33. oldal].
Nem véletlen, hogy a PANNI ezt a modszert alkalmazza, hiszen PET szimulacio
soran a fotonok a testben 1év6 kiillonb6zo szoveteken haladnak keresztiil, melyek
kozott nincsen nagy hataskeresztmetszet kiillonbség. Brachyterdpia soran viszont
fémtokban 1év6é sugarforrast juttatnak a szervezetbe, melynek a hataskeresztmet-
szete tObbszorose a vizének, és ettdl rendkiviil lecsokken a modszer hatékonysaga.
[lyenkor ugyanis a majorans hataskeresztmetszet nagy lesz, és olyan kozegen is na-
gyon kis 1épésekkel halad keresztiil a foton, ahol ez egyaltalan nem lenne indokolt.
Elony6s tulajdonsdga viszont, hogy a geometria felosztasa elméletileg nem befolya-

solja a szimulacié idotartamat, igy nagy felbontas is konnyen elérheto vele.

A sugarléptetés

Itt jegyezném meg, hogy az angol irodalomban hasznalt 'ray marching’ kifeje-
zésre nem taldltam elterjedt magyar megfelelot, csupan néhany helyen emlitették
mint ‘sugar masirozas’, viszont véleményem szerint a sugarléptetés sokkal jobban

kifejezi a modszer 1ényegét, igy dolgozatomban ezt az elnevezést hasznalom.

Az algoritmus elsé lépéseként a program egy mértékegység nélkiili szabad tt-
hosszt sorsol a (2.5) egyenlet szerint, majd egy cikluson beliil addig lépteti a fotont

a voxelek falain keresztiil, amig teljesiil a (2.6) egyenlétlenség. Amikor ez az egyen-
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16tlenség mar nem all fenn, akkor az utols6 1épés hosszat a (2.7) egyenlet adja meg.

Az emlitett egyenletek a kovetkezok:

A = —In(rand(0, 1)), (2.5)

ahol A a szabad uthossz, rand(0, 1) pedig egy 0 és 1 kozotti, egyenletes valdszi-

niiséggel sorsolt véletlen szam.

xT

> (B - L) < A, (2.6)

i=1
ahol ¥, a teljes hatdskeresztmetszete annak az anyagnak, melyben a foton az
i-edik lépésben halad, és [; az a tavolsdg, amennyit megtesz az adott voxelen beliil

a kovetkezo falaig.

n—1

d=
i, ’

(2.7)

ahol d az utolso lépésben megtett tthossz, 3;, pedig annak az anyagnak a teljes

hataskeresztmetszete, melyben a foton végiil kolesonhatasba 1ép.

A program minden lépésben meghatarozza a foton helyzete és haladasi irdanya
alapjan, hogy melyik a kovetkezo fal, melyhez elér. Ehhez praktikusan csak a hala-
dasi irdnyanak megfeleld 3 fal sikjat vizsgalja meg. Az algoritmus sebességét némi-
képp noveli, ha valamelyik sebességkomponens 0, hiszen akkor csak a tobbi iranyban

keresi a kovetkezd metszéspontot.

Ennek a mddszernek az a nagy elénye a Woodcockkal szemben, hogy a felhasz-
nalt anyagok elvileg nem befolyasoljak nagy mértékben a szimulacié idOtartamat.
Hatranya viszont, hogy a geometria nagyobb felbontasaval megno a szamitasi igény

a transzport soran, ami a futasi id6 jelentosen novekedését eredményezi.

Negativ sulyos Woodcock mddszer

A negativ siilyos Woodcock médszer soran a majorans hatéskeresztmetszet he-
lyét egy tetszdlegesen megvalaszthatod g, hatdskeresztmetszet veszi 4t a szabad
uthossz mintavételezésében a (2.8) egyenletnek megfelelen.

In(rand(0, 1))

A=— (2.8)

Zsa,mp
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A foton A-val torténd elmozditasa utan a program egy 0 és 1 kozotti tetszolegesen
megvélaszthat6 ¢ érték segitségével donti el, hogy valddi iitkozés torténik-e a (2.9)

egyenlOtlenség alapjan.

rand(0,1) > gq. (2.9)

Ha a feltétel teljestil, akkor valodi utkozés kovetkezik be, a foton silyat pedig
kompenzéljuk egy X,/(q- Xsamp) szorzofaktorral. Ha azonban a feltétel nem teljesiil,

akkor virtualis titkdzés torténik, a foton silyat pedig a

1— =

%
_“samp 2.10
( - ) (2.10)

faktorral szorozzuk meg, és a ciklus djraindul a szabad tthossz mintavételezésétol.
A folyamat természetesen addig tart, amig egy valodi titkozés nem torténik, vagy

adott esetben el nem hagyjuk a szimulaciéban vizsgalt térfogatot [16].

Ez a modositas a Woodcock moédszer azon problémajat hivatott kikiiszobolni,
hogy a kis méretii, ugyanakkor kiugréan nagy hataskeresztmetszetii sugarforras mi-
att az ebbdl kilépo fotonok a joval ritkabb kozegben is kis lépésekkel haladnak
tovabb, ami jelentGsen megndveli a szimulacio idétartamat.

Ha a szabad tuthossz mintavételezéséhez hasznélt tetszdleges hataskeresztmet-
szetet & Ygamp = b Lpne; formaban adjuk meg, akkor a b = 1, ¢ = X;/%,.,
paraméterek esetén visszakapjuk az eredeti Woodcock modszert. Ha viszont egy
tetsz6leges b €]0, 1] értéket valasztunk, akkor majorans hataskeresztmetszetnél ki-
sebb hataskeresztmetszetet mintavételeziink, és igy nagyobb lépésekkel haladunk a
rendszerben, ami varhatéan kisebb futasi idét eredményez. Ugyanez a hatéds varhato
q €]0,3:/34;( érték valasztdsa esetén, hiszen ekkor megnéveljik a virtualis titko-
zések varhato szamat, azaz csokkentjiilk a mintavételezés stirtiségét. Adott azonban
a lehetség g > 3, /3, valasztasara, mellyel felillmintavételezhetjiik a rendszertin-
ket, vagy helyfiiggé ¢ esetén bizonyos térrészeket. A b és a ¢ paraméterek tehat
nagyfoku elrendezésfiiggd optimalizaciot tesznek lehetové, mikozben megmarad a
Woodcock médszer azon elénye, hogy a geometria felbontdsa nem befolyasolja a

szamitasi igényt.
Ha a b < 1 esetet jobban megvizsgdljuk, azt talaljuk, hogy ha olyan kozeg-

ben torténik virtualis litkdzés, melynek ¥, hataskeresztmetszete nagyobb, mint a

mintavételezett Y., akkor a foton statisztikai stulyat egy negativ faktorral kell
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megszoroznunk. Ez természetesen azt eredményezi, hogy a foton stilya negativ ér-
téket vesz fel, mely ezutan a voxelekben negativ energiajarulékokat adhat le. Ez az
elsore bizarrnak tind esemény, mint az a kévetkezokben latni fogjuk, nem torzitja
el a becslésiinket, ugyanakkor a negativ energiajarulékok miatt egyértelmiien rontja

a szorast, mely a modszer legnagyobb hatuliitéje lehet.

A becsléstink torzitatlansagat tgy fogjuk bizonyitani, hogy belatjuk, a foton
statisztikai sulyanak varhat6értéke koveti az exponencidlis elnyelési torvényt (Beer-
Lambert torvény), azaz E(w) = exp (—fLZt(x)dx>, ahol L a kozegben megtett
teljes tavolsag. ’

El6szor is vezessiik be a K valtozot, mint az titkozések szamat a szabad tthossz
sorsolas soran. A toronyszabalyt alkalmazva meghatarozhatjuk a statisztika suly
varhatoértékét K darab itkozés utan, mely figyelembe véve, hogy K € N a kovetkezo
alakban frhato fel:

mngEWWZth, (2.11)

ahol az fr fiiggvény K, mint val6szintiségi valtozo (valoszintiségi) sulyfiiggvénye.
Mivel az iitkozések kozotti tavolsagot exponencidlis fliggvénybdl mintavételezziik,
K Poisson eloszlast mutat LY, varhatoértékkel.
Uj feltételként bevezetve, hogy a iitkozések kozott volt-e valds titkozés, kettéva-

laszthatjuk a varhatoérték képletét ismét csak a toronyszabalyt alkalmazva.

E(w) =3 [E(w|K = kN, = 0)P(N, = 0) + E(w|K = k, N, > 0)P(N, > 0)] fx (k).
= (2.12)

ahol N, a valédi iitkozések szama. Ha valodi itkozés torténik, akkor a foton szabad

uthossz sorsolasa véget ér, igy k itkozés utan csak azok a fotonok fognak a transzport

szempontjabol nem nulla sillyal rendelkezni, melyek kizarédlag virtudlis titkozéseket

szenvedtek, vagyis a szogletes zardjelben szereplé masodik tag nulla jarulékot fog
adni.

Annak a Valégz(in)ﬁsége, hogy az i-edik iitkozés virtudlis, (1-q), a foton statisztikai

_ 2zt Ty

X3sam,p
1—¢

silya pedig > faktorral szorzodik, igy a keresett varhatéérték a kovetkezo-

képpen alakul:

k=0 i=1

o0 ko] — St
B(w) =Y [E (H 1_q) (1- q>k] (k) (213)
A produktumban szerepl6 sulyfaktorok fliggetlenek, igy a varhatéérték feleserél a
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produktummal. Ha az iitkézések szama (k) rogzitett a [0, L] intervallumon, ak-
kor bizonyithatd, hogy xq, s, ...,z egylittes valoszinliségi strliségfiiggvénye egy
egyenletes eloszlds siirtiségfiiggvénye [15]. Ez esetiinkben azt jelenti, hogy ¥ (z)
egyenletesen mintavételezett a [0, L] tartomanyon. Ezeket figyelembe véve tovabb

egyszerusithetjiik képletiinket;

E(w)=§[ﬂ(1— x )]fm:i(l— 2 )kmk), (2.1

k=0 Esamp

_ L
ahol 3 = %JE(x)dx.
Sokat egyszertisit a levezetésen, ha észrevessziik, hogy ez a formula nagyon ha-

« /s

sonlit a generatorfiiggvény definiciéjara. Egész pontosan ez a generatorfiiggvény

(1 — Efm) pontjaban felvett értéke, mely a K valdszintiségi valtozd L, para-

méterti Poisson eloszlasa miatt a kovetkezoképpen alakithato at:

(2.15)

ahol G a generatorfiiggvény, melyre A paraméteri Poisson eloszlas esetén teljestl a
— levezetésben is hasznalt — G(x) = exp(A(z — 1)) Osszefiiggés. Az egyszeriisitések
utdan mar lathato, hogy a bizonyitas végére ériink, amivel belattuk, hogy becslésiink

torzitatlan.

2.2. Tovabbi szérascsokkento eljarasok

Megfelel6 szérascsokkentd eljarasok alkalmazasaval elérhetd, hogy kevesebb fo-
szamitasi eredmény valds értéktol valo eltérése és statisztikai szorasa ne valtozzon
—, amivel nagyban csokkenhet a program futasi ideje.

Az M-CSIBE kédban két j médszert teszteltem, melyek eléré mdédon hiva-
tottak csokkentetni az eredmények szorasat. Az elsé a palyahossz-becslé eljaras
(Track-length estimator), mellyel a fotonok minden voxelben adnak jarulékot ame-

lyen keresztiil haladnak utjuk soran. A masodik pedig a Siccki médszer, mellyel
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felillmintavételezziik a forrasbol kolesonhatéas nélkiil kilép6 fotonokat, melyek tul-
nyomo részét adjak a teljes szovetekben elnyelt dézisnak. Utébbi eljarast Marsiczki

Roland fejlesztette ki, aki részletesen ir err6l 2015-6s BSc. szakdolgozatédban [17].

Palyahossz-becsl6 (Track-length estimator)

A fotonok utjuk soran tobb voxelen is dthaladhatnak gy, hogy nem adnak ja-
rulékot ezekbe, s6t akar az is elofordulhat, hogy a vizsgalt rendszerbol kolcsonhatas
nélkil tavoznak, igy pedig rengeteg szamitasi kapacitast pazarlunk el. Figyelmen
kiviil hagyjuk, hogy minden voxelen valo athaladaskor — vagy virtualis titkozéskor —
megvan a valoszinlisége annak, hogy a foton kolcsonhatasba 1ép az adott anyaggal
és ezt az értéket ismerjiik is. Ennek az eréforras-pazarlasnak a kikiiszobolésére és

egyben a szérds csokkentésére alkalmas a palyahossz-becsld alkalmazasa [18].

Az eljaras némiképp eltér a sugarléptetéssel és a Woodcock maddszerrel torténd
szabad Uthossz sorsolds esetén. Utdébbi modszer esetén a virtualis titkozésenként

leadott energiajarulékot a (2.16) kifejezés adja meg.

2, 5,
(22) (Z)ws "

ahol ¥, az adott voxelt kitolto anyag teljes hataskeresztmetszete az F energiaju

fotonokkal szemben, ,,,; a majordns hataskeresztmetszet, 3, a fotoeffektus ha-
taskeresztmetszete, w pedig a foton statisztikai silya. Az elsé zardjelben szerepld
hanyados annak a valdszintisége, hogy egy adott 1épésben valds iitkozés torténik,
a masik pedig annak, hogy ha kolcsonhatasba 1ép a foton az anyaggal, akkor azt

fotoeffektus formajaban teszi.

Sugarléptetés esetén a voxelenként leadott energiajarulékot egy révid meggondo-
l4s utdn kapjuk meg. Legyen n(r, E, Q,t) a fotonstiriiség, és v az E energidji fotonok
sebessége. FEzek dt id6 alatt ds = v - dt utat tesznek meg. Tehat annak a valdszi-
niisége, hogy dt id6 alatt fotoeffektusban vesznek részt X, - ds. Egy fazistérfogatba

esO fotonok miatt 1étrejovo fotoeffektusok szama tehat:
Y, v-n(r, E,Q,t)-dV -dE -dt =%, -ds-n(r, E,Q,t) - dV - dE. (2.17)

Ebbadl latszik, hogy egy olyan foton altal leadott energiajarulékot, mely a V'
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térfogatt voxelben [; tavolsigot tesz meg a (2.18) kifejezéssel kaphatunk meg.

L%,
v

‘w- E. (2.18)

Azért is kézenfekvé ez a modszer, mert a sugarléptetés algoritmusa soran a vo-

xelekben megtett [; tavolsigokat mindig meghatarozza az M-CSIBE kod.

Fontos megjegyezni, hogy egy foton 1tja soran egy bizonyos voxelben akar tobb
részletben is leadhat energiat, a program viszont ezek 0sszegét és az Osszeg négyzetét

tarolja el, hogy a tapasztalati szords szamolasa korrekt legyen.

A Siccki eljaras [17]

A Marsiczki Roland altal megvaldsitott eljarast ’Siccki’ modszernek neveztem el.

Az itt kévetkez6 leiras részben megegyezik az ¢ szakdolgozataban olvashatéval.

A transzport-modellezésben felhasznalt barmely fiiggvénynek (szabad tthossz,
szorodasi szog, kiindulési hely stb.) mintavételezése helyett mintavételezhetiink méas
fiiggvényeket is, ha megfelel6 sulyokkal gy korrigdlunk, hogy a varhatd érték ne
valtozzon. Ilyen eljardsokkal sokszor jelent6s javulast érhetiink el egy Monte Carlo
algoritmus hatékonysagaban. A kovetkezékben ilyen torzitott Monte Carlo mintavé-

telezések néhany egyszerii esetben torténd korrekcidojanak meghatarozasarol lesz szé.

Az alabbi levezetésekben, amennyiben azt kiilon nem jelzem az integralok a
teljes fazistérre vonatkoznak. Legyen f(x) egy tetszéleges mennyiséget jellemzé
egyvaltozds fuggvény és D(x) egy tetszbleges detektorfiiggvény, melynek varhato

értéke legyen

[= / F(2)D(x)dz. (2.19)
Definidljunk az f(z) figgvényhez a w = [ f(z)dz silyt és egy
_ f=) f=)
P(x) = [Fds (2.20)

valdszinliségsiiriiségi fiiggvényt, majd vegyiink mintakat P(z)-bél. Ekkor

1 N
I~ = wD(z), (2.21)
N=

melynek bizonyitasdhoz vizsgaljuk meg a fenti mintavételezéssel kapott kifejezés
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varhato értékét.

E (; ;wD($Z)> = w/o:o P(z)D(z)dx = /f({L‘)D(ZE)dZE = 1. (2.22)

Belattuk tehat, hogy a fent definialt P(z)-bdl véve mintakat a definidlt w sullyal

korrigalva [-vel megegyez6 varhaté értéket kapunk.

Mintavételezziink most ugy, hogy f(z) fiiggvény értelmezési tartomanyat feloszt-
juk (—o00,a) és [a,00) részekre. Ekkor két sulyfiggvényiink lesz: wy = [? f(x)dx
és wy = [;° f(x)dr. Konnyen beldthaté, hogy ha 1 - ardnydban egy véletlen-
szammal dontenénk el, hogy a Pj(x) = %f) vagy Py(x) = %ﬁ) val6szintiségstirtiségi
fliggvénybdl vennénk mintat, melyek elemeit jeloljitk z;-vel és z2-vel, akkor w; és
wq stlyozassal ismét visszakapnank az I varhato értéket.

Bonyolitsuk tovabb az eljarast azzal, hogy

L— helyett egy pel0,1) szdmot

w1+w2

haszndlunk fel a mintavételezéshez, azaz vegytink mintat p ardnyban z-nek (—oo, a)

részhalmazabdl és (1 — p) ardnyban az [a, 00) részhalmazabol. N mintavételbdl

ilyenkor varhatéan Ny = pN-et vesziink P;-bél és Ny = (1 — p)N-et vesziink P,-bél,
1 1

igy a két agbdl vett mintakat ];—Vel illetve @—Vel salyoznunk kell. Vizsgaljuk meg

a varhatéértéket ebben az esetben.

o) {0 -

N2t [* Pi@)D(a)dr + jlvzvu _p) fp [ Pata) Dy =

_ f(x)D(x)dx—i—/aoo f@)D()dz = [ f(x)D@)ds =T (2.23)

—00

Az I becslése tehat ilyen mintavételezéssel is torzitatlan. Megjegyzendd, hogy
ez az allitds p = 0 és p = 1 esetén nem igaz, ekkor ugyanis az egyik eseményagbol

egyaltalan nem vesziink mintat, ami nyilvanvaléan torzitja a varhaté értéket.

Alkalmazzuk ezt a mintavételezést a szabad tthossz sorsolasara. Legyen x €
[0,00) egy foton szabad uthossza, mint valészinliségi valtozé. Osszuk fel a tarto-
manyt most [0,a] és (a,00) résztartomanyokra. Legyen f(z) a (2.24) egyenlettel

megadott szabad tthossz eloszlasfiggvénye (Beer-Lambert).
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f(x) = 1 — exp (— /O ’ Z(x’)d:c’) . (2.24)

Ekkor a [0, a) tartoményon belill maradés valészintisége:

w; =1 —exp (— /Oa E(x)dx) , (2.25)

mig annak valoszintisége, hogy a szabad tthossz nagyobb a-nél:

Wy = exp (— /Oa E(m)dm) =1—w;. (2.26)

Mintavételezziik a fotonok szabad uthosszat aszimmetrikusan, azaz p aranyban
a fotonok tartoméanybdl egy szabad uthosszal torténé kijutdsat, (1 — p) ardnyban

pedig a tartomanyon beliili kolcsonhatasba 1épéstiiket. Ha tehdt p aranyban a

Pl=p fg) (2.27)
és (1 — p) ardnyban a
Py=(1-p): fé? (2.28)

fiiggvényeket mintavételezziik, akkor a fentiek értelmében ez egy torzitatlan becs-

lést ad a szabad tthosszra.

A levezetett eljaras konkrét alkalmazéasa az M-CSIBE programban a kovetkezo.
A fotonok p hanyadat automatikusan kijuttatjuk a forras felszinére (1 — p) hanya-
dat pedig rdkényszeritjiik, hogy még a forrason beliil vegyen részt kolesonhatasban.
Elobbi eljaras a Monte Carlo médszerek kozott a kovetkezd esemény-becslok kozé
(Next Event Estimator) tartozik, utébbi pedig egy kényszeritett titkozés (Forced
Collision, vagy Interaction Forcing) [14, 32. oldall.

A felszinre val6 kijuttatas ugy torténik, hogy a sorsolt kezdeti helynek és irany-
vektornak megfeleloen megkeresi a program, hogy az adott foton hol lépne ki a
forrasbdl, illetve a hataskeresztmetszetek alapjan meghatarozza ennek a wy valdszi-
nliségét. A fotont ezutan kihelyezi a forras felszinére, és a statisztika silyat meg-
szorozza a kijutas valoszinliségével. Mivel — véletlenszamok segitségével — a fotonok
p hanyadat juttatjuk ki a forrasbol, ezért ezek statisztika sulyat meg kell szorozni
Z%-Vel.

A kényszeritett itkozéshez szintén sziikség van a kolcsonhatas nélkiili kijutas va-
16szintiségére (wq), mivel a hagyomanyos szabad uthossz sorsolashoz hasznalt (2.5)

képletbe wq és 1 kozotti véletlenszamot behelyettesitve biztosan forrason beliili kol-
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csonhatasi helyet kapunk. Az titkozésre kényszeritett fotonok statisztika sulyat a

L__vel megszorozva a kordbbi levezetés

ki nem jutds valészintiségével (1 —ws) és 1

értelmében torzitatlan becslést kapunk.

A modszer szorascsokkento hatasat az adja, hogy a Marsiczki Roland altal vizs-
galt 2Ir anyagu forrasvoxelbdl indulé 380 keV-os fotonok altal leadott energia 90—
93%-at a forrasbol kolesonhatéds nélkil kijuté foton adjék, igy ezeket feliilmintavé-
telezve csokkent az eredmények szérasa. Az altala vizsgalt elrendezésben a széras-
négyzet atlagosan 1,2-szeres javulasa mellett a futasi id6 5,6-részére csokkent, igy
Osszességében majdnem T7-szeres FoM novekedés sikeriilt elérnie a brachyterdpias

szempontbdl fontos tavolsdgokon beliil.
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3. fejezet

Az 4j moédszerek

hatékonysagvizsgalata

A megvaldsitott szérdscsokkento eljarasok eredményei minden vizsgalt esetben
megegyeztek a program korabbi verzijaval kapott értékekkel, igy a kérdés mar csak
az, hogy milyen esetekben és mértékben képesek novelni a program hatékonysagat.
A médszerek dsszehasonlitdsdhoz hasznalt geometria egy 20 x 20 x 20 cm®-es homogén

S_es iridium vagy eziistvoxel

vizfantom, melynek kozepében egy darab 1x1x1 mm
(sugarforréas) taldlhaté. A szimuldciokat minden esetben 109 fotonnal végeztem, me-
lyek a forrason beliil egyenletes eloszlassal sorsolt pontbdl és iranyvektorral indultak.

A fejlesztések konkrét célja, hogy az Orszdgos Onkologiai Intézetben is hasz-
nalt két brachyterapias sugarforrashoz megtalaljuk a legmegfelelobb Monte Carlo
modszereket, viszont az eredmények megértése és a szérascsokkenté modszerek ta-
nulmanyozasa céljabol részletesebb vizsgalatot végeztem. Bar a 3.1. abran lathato
Nucletron cég 122Ir mHDR-v2 modelljének iridium magjabél 380 keV-os, a 4.1. 4b-
ran lathato szintén Nucletron gyartasu SelectSeed I-125 eziistforras magjabol pedig
35,5 keV-os fotonok indulnak, mindkét forrasanyag esetén 30-450 keV kozott, 16
kiindulasi energidan végeztem szimulaciokat. A brachyterapidban a forrastol sugar-
iranyban 1 cm-re 1év6 pontot szokas referenciapontnak valasztani, igy én is az ennek
megfelel6 voxelhez tartozo értékekkel végeztem el az eredmények 6sszehasonlitasat.

El6szor a palyahossz-becslo hatasat vizsgaltam meg a szérasra, a futasi idére és
a FoM-re az emlitett koriilmények kozott, a Woodcock modszer és a sugéarléptetés
mellett. Ezutan a brachyterapias szempontbol fontos esetekben meghataroztam az
optimélis b,q és p paramétereket a negativ sulyos Woodcock, illetve Siccki mdd-
szerhez, hogy kivalaszthassam a leghatékonyabb moddszerkombinédciokat a kétféle

forréshoz.
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3.1. abra. Nucletron mHDR-v2 forrdas anyagai és méretei milliméter mértékegység-
ben [19].

3.1. A sugarléptetés és a palyahossz-becsl6 atfogo

vizsgalata

Eziistforrassal kapott eredmények

El6szor is vizsgaljuk meg, milyen hatassal van a palyahossz-becslé hasznalata a
tapasztalati szorasra. A 3.2. abrara ranézve harom dolog azonnal feltiinik. Az elso,
hogy nincs jelentés eltérés a sugarléptetés és a Woodcock médszer szorasa kozott.
A legnagyobb — nagyitas nélkiil is lathato — eltérés 50 keV-nél van, ahol a szoras
sugarléptetéssel 0,01841, Woodcock modszerrel pedig 0,01803, de ezek kozott is alig
tobb mint 2% az eltérés. A mésodik, hogy a palyahossz-becslé nagy energidkon
(170 keV folott) latszolag nincsen hatdssal a szérasra, kisebbeken viszont jelentés
mértékben csokkenti azt.

A palyahossz-becslé nélkiil azért né meg jelentésen a szoras, mert — ahogyan az
a 3.3. abran lathaté — drasztikusan megné a forrasanyagban a fotoeffektus hataske-
resztmetszete, igy sokkal kevesebb foton jut ki a forrasbol, vagy ha megteszik, akkor
is varhatoan kis statisztikai sullyal teszik azt. Az utébbi allitast tdmasztja ald a
3.4. abra, melyen a referenciavoxelben leadott 0sszes energia lathaté a foton kiin-
dulési energidajanak fiiggvényében. A pélyahossz-becslé hasznalataval a forrasban
azonos tavolsagot megtett fotonok siilya ugyanolyan mértékben csokken, ami igaz
lesz a vizben is, és mivel a Compton-széras valdszintisége igen kicsi a fotoeffektusé-
hoz képest, jellemzéen egyenes vonalban haladnak a fotonok, és kozel azonos kicsi
jarulékot adnak le a referenciavoxelben.

A fotonenergia novelésével, ahogy a 3.5. abran is lathato, drasztikusan csokken a
fotoeffektussal leadott energia a Compton-szorassal leadotthoz képest, azaz csokken
a palyahossz-becslé miatt leadott energidk ardanya, ami 170 keV {olott azt eredmé-

nyezi, hogy ez a szorascsokkenté modszer gyakorlatilag nincsen hatassal a szérésra.
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3.2. dbra. Tapasztalati szoras a fotonenergia fiiggvényében, eziistforras mellett.
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3.3. abra. A hataskeresztmetszetek energiafiiggése eziistben.

A 3.6. abran a futasi idék kezdeti fotonenergia fliggése lathato. A szérasnal ta-
pasztaltaktol eltérden itt a kiillonbozo6 szabad ithossz sorsolassal végzett szimulaciok
kozott van a legszembetinébb eltérés. Ahogy az varhat6 volt, a palyahossz-becslo
hasznalata megnovelte a szimulaciékhoz sziikséges idot, hiszen minden voxelen vald
athaladaskor idoigényes memoériamiiveletet kell végezzen a program. Kivétel ez aldl a
hérom legkisebb kezdeti foton energiaval (30, 35,5 és 40 keV) végzett futtatds Wood-

cock modszer hasznélataval. Ennek egyik oka az lehet, hogy a fotonok tilnyomo
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3.4. abra. A referenciavoxelben leadott Osszes energia a fotonenergia fiiggvényében,
eztistforras mellett, szemilogaritmikus skalan abrazolva.
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3.5. abra. A fotoeffektussal leadott energia szazalékos aranya az 0sszes leadott ener-
gidhoz képest a referenciavoxelben, eziistforras mellett.

tobbsége nem jut ki a geometridbol — ahogy azt a 3.7. abra is mutatja —, igy azok ko-
vetése addig torténik, amig el nem érik a levagasi energiat, és ez palyahossz-kovetés
esetén varhatéan gyorsabban bekévetkezik. A masik ok az, hogy a fotonok tilnyomo
tobbsége nem jut ki a forrasbol, és mivel energiatarolas nem virtualis titkdzésenként
torténik, hanem a voxelekbdl valé kilépéskor, illetve ebben az esetben az energia

és a részecskesily szorzatanak 0,5 keV ala csokkenésekor, igy a memoriamiiveletek
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szama megkozeliti a palyahossz-becslé hasznalata nélkiil tapasztalhatét. Az ener-
giatarolasok szaméat az is csokkenti, hogy 8,15 keV-on a viz teljes makroszkopikus
hataskeresztmetszete eléri a 10 cm™'-t, amivel az atlagos szabad dthossz 1 mm-re
csOkken, 1gy egyre kevesebbszer torténik meg az, hogy a foton kolcsonhatas nélkiil
haladjon at egy voxelen. 50 keV kezdeti fotonenergia esetén még éppenhogy gyor-
sabb a szorascsokkentd médszer nélkiili koéd, melynél a fotonok koriilbeliil 4,9%-a jut
ki a geometriabol. Kicsivel ez alatt van az a pont, amikor ugyanolyan gyors minkét
programverzid. 100 keV alatt altalanosan elmondhatd, hogy egyre n6 a fotoeffek-
tus valdszintisége, igy csokken a fotonok altal megtett Ut a geometriaban, amivel

csoOkken a futési ido is.
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3.6. abra. Futéasi idék a fotonenergia fiiggvényében, eziistforras mellett.

Megfigyelhet6, hogy sugarléptetésnél 100-170 keV kozott még egy kicsit emelke-
dik, de afolott mar alig valtozik a futasi id6. Ennek az az oka, hogy gyakorlatilag az
Osszes foton kijut a geometriabél — még ha lecsokkent sullyal is —, igy mindegyik tutjat
végig kell kovetni a voxeleken keresztiil. Nagyobb energidk felé haladva a Compton-
szoras hataskeresztmetszete is csokken, amit kovet a kolesonhatasok szama is, és a
fotonok geometriaban megtett atlagos ithossza is, ezért a futasi idok enyhén csok-
kennek.

A Woodcock médszerrel torténd szabad tthossz sorsolas esetén 100 keV f6lott
sokkal jelentGsebb a futasi id6 csokkenése, mivel a fotonok egyre kevesebb 1épéssel
jutnak ki a geometriabdl. Azért tud ilyen mértékben csokkenni a palyahossz-becslo
hasznalata mellett is a futdsi id6, mert a majorans hataskeresztmetszet — azaz az

ezlist hataskeresztmetszete — jelentOsen csokken, igy megnd a virtualis titkozések
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3.7. abra. A kiszokott fotonok ardnya a fotonenergia fliggvényében, eziistforras
mellett.

kozott megtett tavolsag, és igy egyre kevesebb lesz a memoriamitivelet is. 122,16 keV
mellett az eziist makroszkopikus hatéskeresztmetszete mar csak 10 cm™!, azaz a
virtualis ttkozések kozotti tavolsag eléri az 1 mm-t, vagyis a voxelek szélességét.
A kolesonhatasok szamanak csokkenése azt eredményezi, hogy 380 keV-on még a
palyahossz-becslével kiegészitett Woodcock is gyorsabb, mint a palyahossz-becslovel

kiegészitett sugarléptetés.

A futasi id6k és a széras — pontosabban a szorasnégyzet — fotonenergia fiiggésének
Osszesitett eredménye, azaz a FoM fotonenergia fliggése lathato a 3.8. abréan.

A pélyahossz-becsl6 nélkiil — nem meglepé moédon — a sugarléptetés minden ener-
gidan jobbnak bizonyult, hiszen azonos szorasértékeket produkalt kisebb futasi idék
mellett. A palyahossz-becslé nagyobb energidkon; sugarléptetésnél 70 keV, Wood-
cock médszernél 130 keV {6l6tt nem vezetett eredményre, hiszen nagyobb mértékben
novelte meg a futasi idét, mint amennyire csokkentette a szérasnégyzetet. Ennél
kisebb energidkon azonban a szdéras akar 80%-os csokkentésével sikertilt lényege-
sen nagyobb FoM értékeket elérni mindkét szabad tthossz sorsold eljaras esetében.
Olyan mértékii ez a szorascsokkenés, 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 legjobb eredményt 30 keV-on si-
kertilt elérni, ahol sugarléptetésnél 12,6-szeresére, Woodcock modszernél pedig 26,5-

szeresére noétt a kod hatékonysaga.
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3.8. dbra. FoM a fotonenergia fiiggvényében, eziistforras mellett, szemilogaritmikus
skalan abrazolva.

Iridiumforrassal kapott eredmények

Az iridium- és eziistforrassal végzett szimulaciok kozotti legnagyobb kiilonbsé-
get az adja, hogy elobbi makroszkopikus hataskeresztmetszete minden energian na-
gyobb, és 76,111 keV-nal talalhatéo benne a K-él, nem pedig 25,514 keV-nal, ami
nagyban befolyasolja az eredményeket [20]. Az emlitett energiatartomanyon 2,3-
szeresére ugrik a hataskeresztmetszet, ahogy az a 3.9. abran is lathaté. Szintén
kiemelendd, hogy a fotoeffektus hataskeresztmetszete egészen 464 keV-ig domindlja

a teljes hataskeresztmetszetet, mig ezlistben ez csupan 230 keV-ig van igy.

A 3.10. dbran lathatd a szoras fotonenergia fiiggése, melyen a 80-90 keV ko-
riili cstics a legszembetiinobb kiilonbség az eziistben kapott gorbékhez képest. Kis
energian itt is megmutatkozik a palyahossz-becsléo modszer szérascsokkentd hatdsa,
viszont 80 keV-ig rendkiviili mértékben megné az eredmény szoérasa a korabban em-
litett K-élnek koszonhetéen. Itt ugyanis az torténik, hogy a foton kezdeti energidja
eléri az iridium atom K-héjan 1évo elektronjainak kotési energidjat, azaz képes lesz
ezeket 'kilokni’, igy ugrasszertien megné az abszorpciés hataskeresztmetszet. Ennek
pedig az az eredménye, hogy kevesebb foton jut ki a forrasbol, ami értelemszeriien
megnoveli az eredmények szorasat. Mindezt alatdmasztja a 3.11. dbra, melyen jol
megfigyelhetd a referenciavoxelben leadott 6sszes energiaban bekovetkezd esés 70 és
80 keV-nal. A 70 keV-nal bekovetkez6 csokkenés fizikailag indokolatlan, csupan az
okozza, hogy a hataskeresztmetszeteket tartalmazé fajlban csak 60 és 76,11 keV-
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3.9. abra. A hataskeresztmetszetek energia fiiggése iridiumban.

hoz tartoz6 hataskeresztmetszetek taldlhatoak, igy a koztes energiaértékeken az M-
CSIBE lineéris interpolaciét végez, ami a valosdgosnal nagyobb hataskeresztmetsze-
teket eredményez. A brachyterapias szempontbdl fontos 380 keV-os fotonok esetén

ez az interpolacié feltehetéen nem okoz szamottevd hibat.
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3.10. abra. Tapasztalati szoras a fotonenergia fliggvényében, iridiumforras mellett.

Nagy energidkon ismét azt tapasztaljuk, hogy a 3.12. dbranak megfeleléen annyira
lecsokken a fotoeffektussal leadott energia ardnya az Osszes — azaz a Compton-

szorassal leadott energidhoz képest, hogy a palyahossz-becslé eljarasnak nincsen
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3.11. abra. A referenciavoxelben leadott Gsszes energia a fotonenergia fiiggvényében,
iridiumforras mellett, szemilogaritmikus skalan dbrazolva.

szamottevd szérascsokkentd hatasa.
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3.12. abra. A fotoeffektussal leadott energia szdzalékos aranya az Osszes leadott
energiahoz képest a referenciavoxelben, iridiumforras mellett.

A 3.13. abran lathat6 futasi idoket vizsgalva a hasonlé vonasok mellett felfedez-
het6 az Osszes iridium és eziist kozotti kiillonbség hatésa is.

A palyahossz-becslo eljaras itt is altalanosan megnovelte a szimulaciok idétar-
tamat, kivéve a kis energids fotonokkal, Woodcock moddszerrel végzett futtatasok

esetén. Nincs valtozas a nagy kezdéenergidval, Woodcock médszerrel végzett futta-
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3.13. abra. Futéasi idok a fotonenergia fiiggvényében, iridiumforras mellett.

tasokban sem, a futasi idék ugyanolyan okbdl csokkennek, mint az eziistnél, azaz
egyre tobb foton szokik ki a geometriabdl, egyre kevesebb kolesonhatassal, ezt mu-
tatja a 3.14. abra is. A legkisebb energidn pedig ismét a forrasban megtett uttal

egytutt csokken a futdsi ido is.
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3.14. abra. A kiszokott fotonok aranya a fotonenergia fiiggvényében, iridiumforras
mellett.

Az egyik szembetiiné kiillonbség az, hogy jéval nagyobb energia kell ahhoz, hogy

az Osszes foton kijusson a forrasbol és a geometriabol, igy sugarléptetés esetén késobb
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all be az a majdnem konstans érték, amely a fotonok voxeleken at torténo kovetése
és az energiatarolasok miatt all be.

Egy maésik eltérést a nagyobb (majorans) hataskeresztmetszetek, és igy a ki-
sebb virtudlis titkozések kozti tavolsagok okoztak, mivel ezek Woodcock modszernél
annyira megnovelték a futasi idéket, hogy még a legnagyobb energian is majdnem
kétszer olyan sokdig tartott a szimulacid, mint a palyahossz-becslével "lelassitott'
sugarléptetésnél.

A K-él itt is jelentosen befolyasolta a eredményeket; 70-80 keV energian erdsen
csOkkentek a futasi idok, hiszen a forras megnovekedett abszorpcios hataskereszt-
metszetének koszonhetéen hirtelen kevesebb foton tudott kijutni a forrasbol, ami
kevesebb szamitassal és energiatdarolassal jart. A futdsi id6 novekedését ezutan is-
mét az okozza, hogy egyre tobb foton jut ki a forrasbdl, majd nagy energidkon a

korabban emlitett jelenségek érvényestilnek.

A FoM-ek 3.15. abran lathaté fotonenergia fiiggése nagyon hasonlé jelleget mu-
tat, mint az ezlistnél latottak.

A nagyobb hataskeresztmetszeteknek koszonhetoen a Woodcock médszer lema-
radasa tovabb nott a sugarléptetéssel szemben, mégpedig olyannyira, hogy még a
palyahossz-becslovel egyiitt is minden energianal alul marad a sugarléptetéssel szem-
ben.

Nagy energidn a péalyahossz-becslo eljarasnak itt is a futasi id6 noveld tulajdon-
saga érvényestlt, nem a szorascsokkento, viszont a futasi idoket kevéshé novelte meg,
mint eziistforras esetén, igy itt kevésbé rontotta a hatékonysagot.

Kis energian viszont ismét kiemelked6 eredményt sikeriilt elérni vele; a legki-
sebb 30 keV-o0s energian a sugarléptetés hatékonysagat 11,5-szeresére, a Woodcock
modszerét pedig 28 6-szeresére novelte meg. A kiiszobenergia, amely alatt érdemes

haszndlni ezt az eljarast, ismét 70 illetve 130 keV-nak adddott.

3.2. A paraméterek optimalizacidja

A Siccki médszer p paramétere

Marsicki Roland a p = 0, 91-os paraméterértéknél talalta meg az eljaras optimu-
mat 2 mm-es felbontas mellett, 1 darab iridium voxelbdl inditott 380 keV-os fotonok
esetén. 1 mme-es felbontas mellett ugyanilyen elrendezésben, illetve eziistvoxelbdl in-
ditott, 35,5 keV-os fotonok mellett sem sikeriilt ennél idealisabb értéket talalnom,

igy minden futtatast ezzel végeztem.
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3.15. dbra. FoM a fotonenergia fiiggvényében, iridiumforras mellett, szemilogarit-
mikus skalan abrazolva.

A negativ sulyos Woodcock médszer b és q paramétere

A Siccki modszer p paraméterét konnyt volt optimalizdlni, mivel ez egyetlen
érték modositasaval jart, melynek optimuma raadasul nagymértékben energiafiig-
getlennek bizonyult. A negativ stlyos Woodcock mdodszer paramétereivel egész mas
volt a helyzet. Elészor is a két paraméter nagyon szorosan Osszefligg, igy nem le-
hetett kiilon kezelni 6ket. Mésrészt bizonyos tartomanyokban a paraméterek nem
csak a program hatékonysagat, de a szoras nagymértékii novelésén keresztiil az ered-
ményeket is befolyasoltak. Végiil pedig az optimumok nem csak szdmértékben, de

nagysagrendben is eltértek a kiillonbo6zo fotonenergiak esetében.

Az elsé tervem az volt, hogy a Y4, értékét a kozeg majdnem teljes részét kitevo
viz hataskeresztmetszetéig csokkentem, viszont ekkor barmilyen ¢ mellett hatalmas
szorasu, nagyrészt negativ energiaértékeket kaptam. Végiil azt tapasztaltam, hogy
az eredmények csak b > 0,5 esetén adjak vissza a tobbi szimulacioval kapott értéke-
ket, igy a b € [0,5; 1] tartomény kiillonboz értékeihez kerestem meg a legmegfelel6bb

q paramétereket.

A masodik — és talan legfontosabb — tapasztalat a modszerrel kapcsolatban, hogy
esetiinkben nem a ritkabb mintavételezés miatti gyorsulassal lehet a legjobban meg-
novelni a hatékonysagot, hanem — éppen ellenkezoleg — a ¢ értékének olyan szinti

novelésével, mely azt eredményezi, hogy a forrastél 1 cm-re 1évé referenciavoxelnél
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tavolabb joval kevesebb foton jut el, mint a torzitatlan mintavételezés esetén. Vagyis
az torténik, hogy a forrashoz kozel eso térrész feliil, a tavolabbiak pedig alul lesznek
mintavételezve. Ez természetesen azt eredményezi, hogy az idedlis paraméterértékek
nagyban fognak fliggeni attol, hogy milyen tavolsdgban 1évé voxelre optimalizalunk,
és egyben felveti a poziciofiiggo q érték lehetdségét, melynek vizsgalatara sajnos nem

keriilt sor ennek a dolgozatnak a keretein beliil.

Ki kell emelnem azt a megfigyelést is, hogy azonos beallitasok mellett végzett
futtatdsok eredményei kozt jelentos eltérések adédhatnak. Megfelelo paraméterek
mellett természetesen nem a varhatoértékek — azaz az elnyelt energidk — fognak egy-
mastél kilonbozni, hanem ezek szérasértékei. A csokkend fotonszam miatt ez nagy
tavolsagokban kevésbé meglepo, de ennél a moddszernél a forrashoz kozeli, stiriin
mintavételezett voxelek kozott is akadnak olyanok, melyek szordasa a kornyezetiik-
ben 1évékénél feltiinden nagyobb. Ennek a jelenségnek még nem sikertilt tokéletesen
utanajarni, de valésziniileg az okozhatja, hogy egyes fotonok kiugréan magas sta-
tisztikai sulyra tesznek szert utjuk soran, és ezek leadott energiajaruléka jelentésen
rontja a szérast. Egységnyinél nagyobb stlyra tehet szert egy foton, ha 3, < ¢-Xsump
hataskeresztmetszeti anyagban (vizben) virtudlis, vagy 3; > Y., hataskereszt-

metszetli anyagban (iridiumban vagy eziistben) val6di titkozést szenved a megfelel

s
(W’) illetve 3;/(q - Xsamp) szorzofaktorok miatt.

A részletes paraméteroptimalizdlas utan gy talaltam, hogy eziist forras esetén
b=0,9 és ¢q=0,004, iridium forras esetén pedig b=0,7 és q=0,3 értékek mellett kapjuk

a legnagyobb FoM értékeket a forrastél 1 centiméterre 1évo referenciavoxelben.

3.3. A leghatékonyabb mdédszerek kivalasztasa kii-

lonbozo forrasokhoz

Eziistforrassal kapott eredmények

Az eziistforras esetén 109 darab 35,5 keV-os kezd8energidji fotont szimuldltam.
Az eredmények a 3.1. tablazatban lathatoak.

Azt mar a korabbiakban lattuk, hogy a szorascsokkenté médszer nélkili prog-
ramverziok koziil a sugarléptetésnek nagyobb a hatékonysaga, mint a Woodcock
modszernek, de a tablazatbol az is kidertil, hogy ezen a b és ¢ paraméterekkel sem

sikeriil valtoztatni. Konnyen levonhaté kovetkeztetés tovabba, hogy a palyahossz-
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Szabad tthossz | Szérascsokkent | Tapasztalati Futasi o
, , . n oM [1/s]
sorsolés méodszer szoras (%] idé [s]

- 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 Siceki 2,499 998,03 1,60
Palyahossz 0,544 902,23 37,48
Palyahossz+Siccki 0,408 1728,23 34,79
- 2,990 638,11 175
Negativ stlyos | Siccki 1,772 330,74 9,63
Woodcock Pélyahossz 0,866 547,46 24,35
Palyahossz+Siccki 0,536 443,37 78,54

3.1. tablazat. Eziistforrds mellett kapott eredmények.

becslé minden esetben drasztikusan csokkenti a széréast, igy nagyobb FoM értékeket
eredményez. Erdekes médon a Siccki eljérds a sugdrléptetés és a Woodcock médszer
esetén csak akkor csokkentette a szorast, ha a palyahossz-kovetést is alkalmazta a
program. Ilyenkor azonban a program futasi ideje koriilbeliil kétszeresére nétt meg,
igy Osszességében kisebb FoM értékeket kaptunk a Siccki mddszerrel valé kiegészités-
sel, mint a pusztan palyahossz-becslot alkalmazo kodverziokndl. Hasznosnak tehéat
gyakorlatilag csak a negativ stulyos Woodcock mddszer mellett bizonyult, ami azért
kovetkezhetett be, mert a forras feliiletére kijuttatott fotonok sulya biztosan nem
valtozott negativ el6jelivé a kijuttatas soran.

A végso kovetkeztetést levonva a palyahossz-becslével és a Siccki mddszerrel ki-
egészitett negativ silyos Woodcock mddszer tobb, mint kétszer hatékonyabb, mint
a legjobb Woodcock modszert alkalmazé kodverzio, de ez még mindig messze el-
maradt a palyahossz-becslot alkalmazd sugarléptetéses verzioknal, melyek koziil a

Siccki modszer nélkili bizonyult hatékonyabbnak.

Iridiumforrassal kapott eredmények

Az irfdiumforrés esetén 109 darab 380 keV-os kezdenergiaji fotont szimuldltam.
Az eredmények a 3.2. tablazatban lathatoak.

A sugarléptetés és a Woodcock modszer Osszevetésében a Siccki modszer alkal-
mazasa nem hozott érdemi valtozast. Bar minden esetben csokkentette a szorast és
novelte a hatékonysagot, a két szabad tthossz sorsold eljaras kozti kiilonbség sok-

kal jelentosebb, mint ennek a szorascsokkentének a hatasa. A palyahossz-becsld a
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Szabad tthossz | Szérascsokkent | Tapasztalati Futasi o
. , . 1y oM [1/s]
sorsolés méodszer szoras (%] idé [s]

- 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 1043,22 2.93
Woodcock Siccki 1,265 1955,89 3,20
Palyahossz 1,325 2135,87 2,67
Palyahossz+Siccki 1,274 2142,58 2,87
- 0,951 13,61 811,88
Negativ stlyos | Siccki 0,832 14,65 987,03
Woodcock Pélyahossz 1,050 30,81 294,55
Palyahossz+Siccki 0,847 31,65 440,54

3.2. tablazat. Iridiumforras mellett kapott eredmények.

kordbban taglaltaknak megfeleléen csak lassitja a programot, a szérast nem tudja
érdemben csokkenteni, igy ilyen nagy fotonenergian egyaltalan nem ajanlott a hasz-
nalata.

Nem tgy, mint a negativ stlyos Woodcock médszeré, mely minden esetben ki-
magaslé eredményeket produkalt. A lenytlig6zé FoM novekedés oka csak kis részben
a modszer szérascsokkentd hatasa, a legtobbet a futasi id6 csokkentésével sikeriilt
nyernie. Ennek az az oka, hogy mig a hagyomanyos Woodcock modszer, vagy a su-
garléptetés esetén a fotonok mintegy 81%-a kijut a vizsgdlt rendszerbdl, magukkal
hordozva az elinditott energia majdnem 53%-4t, addig b=0,7 és ¢=0,3 paraméterek
mellett a fotonok kevesebb, mint 30%-a és az energia 28%-a szokik el a rendszerbdl.
Azért csokken tehat ennyit a futdsi id6, mert atlagosan sokkal révidebb tavolsagon
kell végigkdvetni a fotonok tutjat, mivel ezek korabban leadjak Osszes energiajukat.
A megfelel siulyozas miatt a forrds kozelében igy jé eredményt kapunk, raadasul
a felillmintavételezés miatt kisebb szérassal, a forrastél tavolabb azonban joval ke-
vesebb foton jut el, igy itt jelentGsen megné az energiaértékek szérdsa. Felmeriil a
kérdés, hogy miért nem kaptunk magasabb FoM-et, ha magasabb ¢ értékkel akar
az Osszes fotont elnyeletjiik a geometridban. Ennek az az oka, hogy ilyen nagy ¢
esetén mar a forrastél 1 cm-re 1év6 voxelbe is kevesebb foton jut el, ami nagyobb
szorast eredményez, és ezt nem kompenzalja a futdsi id6 tovabbi csokkenése. Ehhez
kapcsoléddan az eziistforras esetén azért nem sikertilt sokat nyeriink a negativ stlyos
mobdszerrel, mert ott a kisebb fotonenergia miatt eleve csak a fotonok 0,36%-a és az
energia 0,33%-a jut ki a rendszerbdl.

Osszesitve tehdt a tdbldzat eredményeit irfdiumforrast tartalmazo elrendezésben
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a negativ sulyos Woodcock médszer messze feliilmulta a tobbi szabad tithossz sorsold
eljarast, és bar a palyahossz-becslés itt negativ hatast fejtett ki, a Siccki médszerrel

sikeriilt a hatékonysagot még tovabb javitani.

Bar a negativ stulyos Woodcock méodszer sikere megkérdojelezhetetlen, azért érde-
mes egy pillantast vetni a 3.16. és a 3.17. abrakra, melyeken a FoM és a tapasztalati
szoras lathatd a forrdstol mért tavolsag fiiggvényében, mindharom szabad tuthossz
sorsolé eljaras esetén, Siccki médszer hasznalatdval. Azt lehet latni, hogy mig a su-
garléptetés azonos szoras mellett tud gyorsabb lenni a Woodcock mdédszernél — és igy
mindenhol nagyobb FoM értékeket produkalni—, addig a negativ stlyos Woodcock
modszer csak az elsé masfél centiméteren ad jobb szérast, és a kevesebb, mint tized
akkora futasi ido ellenére is 4 centiméternél tavolabb méar egyértelmiien rosszabb a
hatékonysaga, mint a sugarléptetésnek. A 10%-nal nagyobb szérasi Monte Carlo
modszerrel kapott eredményeket raadasul nem szokés elfogadni, igy ez a mddszer
ilyen paraméterekkel igen révid hatétavolsagtinak bizonyult a 109 szimuldlt foton
mellett. Ez az eredmény is ramutat a helyfiiggd ¢ paraméter sziikségességére olyan

esetekben, amikor szeretnénk elnyujtani a felillmintavételezett tartomany méretét.

Lathato, hogy a FoM névekedése a Siccki modszer hatasara messze elmaradt a
Marsiczki Roland munkéjanal emlitett majdnem 7-szeres faktortél. Ennek egyik
oka, hogy 6 2 mme-es felbontassal dolgozott, amelynél a szorasnégyzet reciproka
koriilbeliil 1,2-szeresére nétt meg. A program jelenlegi verzidja ugyanekkora nove-
kedést tud elérni azonos felbontas mellett, viszont 1 mm-es felbontds esetén ez a
novekedés csak 1,09-szoros. A masik ok az, hogy a szorascsokkent6 nélkili sugarlép-
tetés futasi ideje mar nem csokken le 5,58 részére a Siccki médszer alkalmazasaval,
ami minden bizonnyal a kodban azéta bekovetkezett fejlesztések eredménye, melyek

harmadrészére csokkentették a sugarléptetéses verzio futasi idejét.
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3.16. abra. FoM a forrastél mért tavolsag fiiggvényében, kiillonbozé szabad tthossz
sorsolok esetén, Siccki modszerrel, iridiumforras mellett, szemilogaritmikus skaldn
abrazolva.
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3.17. dbra. Tapasztalati szérds a forrastol mért tavolsag fiiggvényében, kiilonbo6zo
szabad tthossz sorsoldk esetén, Siccki modszerrel, iridiumforras mellett.
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4. fejezet

Forrasmodell fejlesztése

A pontos szimulacidk elvégzéséhez elengedhetetlen a megfelel6 forrasmodell hasz-
nalata. A korabbiakban kiterjedt forrasok vizsgalatakor a voxelekre osztott geomet-
ridban nem volt lehetéség gorbiilt feliilletek definidlasara, ezért mindig téglatesttel
kellett kozeliteni a jellemzOen hengerszimmetrikus forrasokat. A milliméteres fel-
bontas mellett ez azt eredményezte, hogy a forrasmodellek mérete nagyobb volt a
valosagban hasznaltakénal, és a forrasmagtol egészen eltérd Osszetétell és stirtiségii
boritést sok esetben teljesen el kellett hanyagolni. Eppen ezért fontos elérelépés
a program életében, hogy most mar pontos méretii és Osszetételii forrasmodellel is

végezhetiink futtatasokat.

Az els6 forras, melynek pontos geometridjat felhasznalja a program a Nuclet-
ron cég SelectSeed 1-125 modellje, melynek felépitése a 4.1. dbran lathaté [21]. A
forrds harom fontos részbél all: ezek az eziist mag (seed), a titdn kapszula és a
ketto kozott 16vE levegs. A magot egy nagyon vékony, 3 pm-es eziist-halogenid
(AgCl/Agl) réteg boritja, melyet elhanyagoltam a modell felépitésében, mivel biz-
tosan nem okozna mérhetd eltérést a szimulacidkban, viszont megnovelné a futasi
id6t, és tovabb bonyolitand a kddot. A masodik kozelités, mellyel élnem kellett, az,
hogy a magot a titan kapszula altal kortilzart térrész kozepére rogzitettem, ezzel
elhanyagolva annak koriilbeliil 0,147 mm-es hosszanti, és 0,092 mm-es sugariranyt
szabad elmozdulasanak lehet6ségét. Figyelembe véve, hogy a levegonek elhanyagol-
hatoan kicsi a befolyasold hatasa a fotonokra, ez a kozelités sem okozhat szamottevo

eltérést az eredményekben.
A sugérléptetés megvaldsitasahoz arra van sziikség, hogy a program meghata-

rozza a forrasbol kiinduld, vagy azon athaladé fotonok utjanak metszéspontjait, a

forras kiilonb6z6 anyagainak feliileteivel. Mivel ennek megvaldsitasa és tesztelése
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4.1. dbra. SelectSeed 1-125 forras anyagai és méretei.

rendkivil kortilményes lett volna magaban az M-CSIBE programban, ezért eldszor
MATLAB koérnyezetben hoztam létre az algoritmust, és csak a végleges mindenféle
probanak alavetett verziét iltettem at CUDA C/C++ kornyezetbe.

Kihasznaltam, hogy a MATLAB-ban aranylag konnyt haromdimenzi6s abrakat
késziteni, igy vizudlisan is ellenorizni tudtam a forrasmodellt, és az algoritmus helyes
miikodését. A 4.2. abran a valés méreti haromdimenziés forrasmodell, és annak egy

kétdimenzids vetilete 1athato.

1 1 1 1 1 1 1
0.15 0.1 0.05 0 -0.05 -0.1 -0.15 -0.2
X

4.2. abra. A haromdimenziés forrasmodell, és egy kétdimenzios vetiillete MATLAB
kornyezetben.

A 4.3. és 4.4. dbrakon a forrasmagbol indulé fotonok utja lathaté. Fekete vonal
jelzi a magon beliil, piros a levegében, kék a kapszulaban, zold pedig a forrdason
kiviil megtett utat. Ez az algoritmus nem szamol szabad tuthosszt, és nem szimuldl
kolesonhatasokat, igy a foton ttja mindig egy egyenes. A hangsily azon van, hogy
az algoritmus megtalalja a kiilonbozo feliiletekkel valé metszéspontokat, igy meg
tudja hatarozni az adott anyagokban megtett tthosszakat még akkor is, ha a foton

a 4.4. abran lathaté médon a forras szélén 1évé félgdmbon keresztil 1ép ki a forrdasbol.

A fotonléptetd algoritmust kibévitettem gy, hogy az alkalmas legyen a forrdson
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4.3. dbra. A forras magjabdl kiinduld és az oldalan kilépé foton ttja a kiillonb6z6
anyaghatarokon keresztiil.
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4.4. dbra. A forras magjabol kiindul6 és annak szélén 1évo félgombon keresztiil kilépo
foton ttja a kiilonboz6 anyaghatarokon keresztiil.

kivillr6l érkezd fotonok mozgataséra is az anyaghatérokon keresztiil. Igy egy tetsz-
leges iranyban és ponton beérkezd, vagy a forras barmely pontjabdl kiindul6 fotont
képes kezelni. Utdbbira a forrasban kolcsonhatasba 1épo, majd 1j irdanyba elinduld
fotonok miatt van sziiksége a programnak. Egy a forrason kiviilrél érkezo és azon

athaladé foton utjara lathato példa a 4.5. abréan.

Mivel a szimulaciok tovabbra is voxelizalt geometriaban torténnek, a forrast vir-
tudlisan egy Hx1x1 voxelbdl allo téglatest kozepére helyeztem. Az algoritmus —
ahogyan az a korabbi abrakon is lathaté — ennek a téglatestnek a faldig lépteti a
fotonokat, ahonnan mar hasznalhaté az eddig is hasznalt sugarléptetés algoritmusa.
Ez az 4j kédrészlet tehat csak egy kibovitése a jol miikodo sugarléptetésnek, amely
akkor kap szerepet, ha a foton belép a forrast koriilvevé ot voxelek egyikébe. Ez
a modszer azzal a megkotéssel jar, hogy a forras jelenleg csak a geometria harom
tengelyének megfelel6 iranyaban allhat. A késobbiekben tgy kell majd mddositani
ezt az eljarast, hogy a forras tetszéleges iranyban allhasson.

A kod atiiltetése sikeres volt az M-CSIBE programba, ahol kiegésziilt a szabad
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4.5. dbra. A forrason kiviilrol érkezo6 és azon athaladé foton 1tja a kiilonbozé anyag-
hatarokon keresztiil.

uthossz sorsolassal, igy a fotonok kolcsonhatasba is léphetnek a forrassal, ami al-
talaban az iranyvektor megvaltozasaval is jar. A végs6 algoritmust kompatibilissé
tettem a pélyahossz-kovetéssel és a Siccki médszerrel is. Utébbi esetében a forras
mindharom rétegén keresztiil juttatja ki az algoritmus a fotonokat, melyek stlya a

levegd miatt nem csokken, igy itt kényszeritett itkozés sem torténhet.
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5. fejezet
CT-képek beolvasasa

Az M-CSIBE programot kezel6 MATLAB fliggvényt gy modositottam, hogy
képes legyen DICOM formatumu CT-képek beolvasasara, és egy egyszertisitett szeg-
mentalasi algoritmussal a levegd, csont- és a lagyszovetek megkiilonboztetésére [22].
fgy tehdt egy CT-kép feldolgozdsdval mér valés anyageloszlds mellett is végezhetiink

szimuldcidkat.

A DICOM f4jl beolvasasa utan a MATLAB fiiggvény létrehozza a 3 dimenzids
anyageloszlas tombot a program szamara. Ehhez elsé 1épésben a fajlban tarolt
értékekbol, valamint a hozzajuk tartozo skdlafaktorbdél és eltolasi értékbdl meghata-
rozza az egyes voxelekhez tartozo Hounsfield értékeket, vagy méas néven CT szamo-
kat. Fzutan ezekrol eldonti, hogy beleesnek-e a félempirikus médon meghatarozott
-620-160 HU-o0s tartoméanyba, amelynél kisebb értékek esetén levegd, a nagyobbak-
nal csont keriil a megfelel6 voxelbe. A tartoméanyon beliili értékek mind kilénbo6zo
lagyszovetekhez tartoznak, melyek helyére viz keriil majd a szimulacioban.

A felosztas alapjat az adja, hogy az emberi szervezetben a brachyterapas célokra
hasznalt fotonenergidkon ennek a harom anyagtipusnak van jelentésen eltérd hatés-
keresztmetszete. A levegé feltételezett strtisége a programban nulla — igy a fotonok
nem lépnek vele koélcsonhatasba. A csont az ICRU ajanlasanak megfelel6 6sszeté-
telti és 1,85 g/cm? siirliségli [23][24]. A viz siirlisége 0,998207 g/cm?, mely szintén
megfelel az ICRU szabvanynak.

Az 5.1. abran egy emlérol késziilt CT-képsorozat egyik tagja és annak szegmen-
talt alakja lathato. Demonstracios jelleggel egy kiterjedt 1x1x6 voxeles iridium

sugarforrast helyeztem az 5.2. abran lathaté — brachyterdapias szempontbdl irrele-

« /ey

malizmusnak megfeleld — a dézistér izodozis gorbékkel ellatott metszetei lathatoak

40



a CT-képen megjelenitve. A modellezett 3.1. abrdan lathaté Nucletron cég altal
gyartott 192Ir mHDR-v2 forras hivatalos dézistere a TG-43 alapt Oncentra-Brachy

c /2

inhomogenitasbél szarmazoé eltérések kimutatasa volt.

Az eredményekbdl jol lathatd, hogy a levegd figyelembevételével a 10%-os és
5%-o0s izoddzis gorbék a forrastdl tavolabb hizédnak, mint a homogén vizfantomot

feltételezd TG-43-as formalizmus dézisterénél.
X-Y Profile (Z=center) X-Y Profile (Z=center)
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5.1. abra. CT-képszelet szegmentalasa. Baloldalon egy CT-képszelet lathato a hozza

tartozé Hounsfield érték skélaval, jobboldalon pedig a szegmentalt kép, melyen fe-
kete szin jeloli a levegot, kék a vizet és fehér a csontot.
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5.2. abra. Kiterjedt sugarforrassal végzett dsszehasonlitds CT-kép alapjan meghaté-

rozott anyageloszlas mellett, 192Ir sugarforrdssal. A doézis referenciapont a forrastol
sugariranyban 1 cm-es tavolsagban volt mindkét dozistér esetén.
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Osszefoglalas és kitekintés

A diplomamunkam keretén beliil:

e Véglegesen atalakitottam a PANNI névre hallgaté PET szimuléacios kédot,

mely imméaron brachyterapids tervezésre alkalmas, és az M-CSIBE nevet viseli.

e Sikeresen implementaltam a sugarléptetést, mint 1j szabad Uthossz sorsold
algoritmust, mely kis energidjua forras esetén 16-szorosara, nagy energiajunal
pedig 6,5-szeresére novelte a kod hatékonysagat a korabban hasznalt Woodcock

modszerhez képest.

e Egy eddig még sehol nem latott mdédon alakitottam &t a Woodcock modszert,
mely igy a vizsgalt elrendezésben nagy energias forrasnal 46-szor hatékonyabb-

nak bizonyult a sugarléptetésnél.

e Megvalodsitottam a palyahossz-kovetd algoritmust mindharom szabad tthossz
sorsolo eljarashoz, mellyel brachyterapias szempontbdl fontos esetekben sike-
riilt akar kevesebb, mint hatodrészére csokkenteni a szoérast, és tobb mint

tizszeresére novelni a hatékonysagot.

o Atiiltettem a Siccki szérdscsokkentd eljardst a program egy elérehaladottabb
verzidjaba, majd kiilonb6zo esetekben teszteltem, és bizonyos relevans esetek-

ben mérheté hatékonysagjavulast tapasztaltam.

e Egy realisztikus forrasmodellt hoztam létre, melyet sikeresen tltettem be a

kéd minden jelenlegi verzidjaba.

o Megteremtettem a CT-képek beolvasdsanak, és igy a valosdghti anyageloszla-

sok mellett végzett szimulacidknak a lehetéségét.
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Az 1j szabad uthossz sorsolo eljarasok egyértelmiien nagy sikert arattak, hiszen
eredményesen novelték a program hatékonysagat kis és nagy energidja forrasok ese-
tén is. A negativ stulyos Woodcock modszerben egyértelmiien nagy lehetéség rejlik,
ha sikertil a szoras ingadozasok kikiiszobolésével robosztusabba tenni. A ¢ paramé-
ter helyfliggévé tételével megnyilhat a lehetOség tetszoleges térrészek, vagy anyagok
felillmintavételezésére, mellyel nagymértékben csokkenhet az elegendden kis szérasu
eredmények eléréséhez sziikséges szimulaciok idotartama.

A palyahossz-becsl6 eljarassal végzett elemzés legfontosabb tapasztalata, hogy
rendkiviil j6 eredményeket produkél kis energias fotonok esetén, nagy energidkon
viszont nem érvényesiil szorascsokkento hatésa, és egyenesen rontja a hatékonysagot.

A Siccki modszer ugyan nem valtotta be a hozzaflizo6tt nagy reményeket a haté-
konyséag javuldsaval kapcsolatban — bar nagy energids forrds mintegy 20%-kal novelte
azt —, viszont a szorast eredményesen csokkentette, igy mindenképp érdemes lesz to-

vabbfejleszteni és optimalizalni a késébbi kddverzidkban.

A tovabbiakban mindenképp sziikség lesz az 1j forrasmodell validdlasara vala-
milyen altaldnosan elterjedt Monte Carlo kéddal (MCNP, Geant4) szemben és 1j
forrasok modellezésére. FEmellett meg kell oldani ezek térbeli elforgatasat, hogy
tetszoleges helyre és iranyban lehessen elhelyezni ¢ket. Tovabba a Siccki modszer
legjobb kihasznaldsa érdekében meg kell hatarozni az optimalis p értéket minden

minden forrasra.

A kod jelenlegi verzidjat is nagymértékben fel lehetne gyorsitani a GPU optima-
lis kihasznalasaval. Ebben segit a program profilozasa, melyet az NVIDIA Visual
Profiler nevii programjaval végzek. Ennek eddigi legfontosabb eredménye az, hogy
az M-CSIBE koéd nem hasznélja ki az tgynevezett globalis meméridba {rasanal és
olvasasanal rendelkezésre allo savszélességet. Ennek a memorianak az elérése egy na-
gyon id6igényes miivelet, melyet a GPU gyartok gy igyekeznek felgyorsitani, hogy
egy memoériamiiveletnél nem csak a megadott memoriacimen 1évé adat kertil beolva-
sasra, hanem a szomszédos cimek is. Ez azt eredményezi, hogy ha a parhuzamosan
futé szalak szomszédos memoriacimekrol kivannak beolvasni, vagy oda prébalnak
tarolni adatokat, akkor az egy memoriamiiveletnek megfelel6 id6 alatt lezajlik. En-
nek kihasznéalashoz a memoriaatvitelhez rendelkezésre allé adatsavszélességet minél
jobban ki kell hasznalni. Az M-CSIBE jelenleg ennek csupan 23%-at hasznalja ki
atlagosan a globdlis memoriabdl valo olvasasakor, és még ennél is kevesebb, mind-
ossze 17%-4t az oda torténd iraskor. Ez azt jelenti, hogy elméletileg négyszeres

teljesitményjavulast lehetne elérni a GPU ezen tulajdonsaganak kihasznéalasaval.
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Egy szintén a memoriakezeléshez kapcsolodd fejlesztési otlet az, hogy a forras
kozelében 1évo voxelekbe eltarolandé adatokat a globdlis memoérianal nagysagrendi-
leg rovidebb elérési ideji, igynevezett shared memoridban gytijtse 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
grafikus kartyai kozé tartozik, am ma mar konnyen elérhetéek ennél fejlettebb esz-
kozok is (pl. GeForce GTX Titant), melyekkel tovabbi fejleszt6i munka nélkil is
jelentésen csokkennének a futasi idok. Ez is azt mutatja, hogy mekkora lehetGség
rejlik a rohamosan fejlodé grafikus kartyakban, és a dedikaltan erre irt programok-

ban.
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