Radyolojik Uygulamalar icin Monte
Carlo

XV. Ulusal Medikal Fizik Kongresi
Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon
16-19 Mayis 2015

Harran Uni., Fen-Edebiyat Fak.,

Fizik Bol., 63300 Sanliurfa

Email: bozkurt@harran.edu.tr

Web: http://ahmetbozkurt69.wordpress.com/




Radyolojik Uygulamalar

Radyolojik uygulamalarda radyoaktif kaynaklar ya da
radyasyon ureten cihazlardan faydalinilir.

Bu kaynaklar iyonizan radyasyonlar yayarlar.
« Parcacik radyasyonu (a veya B i1sinlari)
« Elektromanyetik radyasyon (x ya da vy 1sinlari)

Endustride gida 1sinlamalari, cesitli olcum ve testler,
guvenlik uygulamalarinda;

Tipta, bir hastaliga tani koymada ya da tedavisinde bu
Isinlardan faydalanilir.
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Radyolojik Uygulamalar
D[lKhyn

Diyagnostik Radyoloji
» Hastaliklara tani konmayi amaglar.

« Kesfedilmelerinden bu yana x-isinlari yuzyildan fazla b|r
suredir tipta yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. =

« Farkli tanisal bilgiler elde etmek i¢in farkli goruntu 4
turleri (modaliteler) tercih edilir:
« Radyografi — planer goruntuler,
 Bilgisayarli tomografi — kesitsel goruntuler,

« Manyetik rezonans g. — kesitsel goruntuler,
 Ultrasonografi — dinamik g.
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Radyolojik Uygulamalar

Nukleer Tip

» Hastaliklara tani konmayl amaclar.

* Belli radonuklitlerle etiketlenmis ve belli organlarda
birikme egilimi olan maddeler hasta vucuduna verilir.

* Tc-99m yaygin kullanilan bir radyonuklitdir (t1/2: 6.02 sa).

« SPECT ve PET gibi alternatiflerin yani sira, PET-CT gibi
(F18 ile; t1/2: 110 dakika) butunlesik teknikler de
mevcuttur.

* Elde edilebilecek anatomik detay sinirlidir.
 Fizyolojik fonksiyonlarin goruntulenmesinde yarayishdir.
« Kalp, akciger, tiroit, karaciger ve kemikler goruntulenebilir.
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Radyolojik Uygulamalar

Radyoterapi
« Kanserli dokulari tedavi etmeyi amacilar.

Saglikli hucrelerin minimum doz almasi saglanir.
Kanserli hucreler yokedilir ya da kontrol altina alinir.

Eksternal radyoterapi
- Radyasyon demeti hastanin =

belli bolgesini hedef alir. — p—

 Brakiterapi 7
» Kaynak viicut bosluguna yada ~ &
timaér yakinina yerlestirilir. A !

..

: Ic kaynak
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* Yuksek dozlarda lokalize radyasy, .



Radyasyon Etkilesimlerinde Monte Carlo

Monte Carlo
* Analitik cozumu mumkun ya da pratik olmayan fiziksel
veya matematiksel problemlere
« Tekrarlanan rasgele orneklemeler yardimiyla
« Sayisal cozumler olusturan bir hesaplama teknigidir.

 1940°da LANL'de nukleer silahlar uzerine calisirken
Stanislaw Ulam tarafindan gelistiriimistir.
« Ismini Monte Carlo sehrindeki kumarhanelerden alir
(Nicholas Metropolis).
« John von Neumann ENIAC bilgisayarini Monte Carlo
simulasyonlari icin programlamistir.
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Radyasyon Etkilesimlerinde Monte Carlo

Monte Carlo
« Temeldefiziksel bir sureci dogrudan simule etmeye
yarayan istatistiksel bir tekniktir.

« Surecin davranisini tahmin edebilmek icin sureci temsil
eden analitik denklemlerin bilinmesi gerekmez.

* Yontemi uygulamak icin incelenen surecin bir olasilik
dagilim fonksiyonu ile temsil edilebilmesi yeterlidir.

* Monte Carlo simulasyonu bu olasilik dagihm
fonksiyonundan rasgele orneklemeler yaparak calisir.

« Sonugcta bir suru simulasyon yapilir ve tum gozlemlerin
ortalamasi aranan sonuc olarak alinir.
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Radyasyon Etkilesimlerinde Monte Carlo

Monte Carlo

 Radyasyonun maddesel ortamlarda tasinmasi gibi
karmasik problemleri cozmede oldukc¢a yarayislidir.
« Radyasyon etkilesimleri istatistiksel bir dogaya sahiptir.
« Rasgele ozelliktedir.

» Ornegin bir radyasyon kaynaginin bir gok 6zelligi belli
olculerde olasilik iceren nicelikler olarak varsayilabilir.
 Etkilesimlerde yayimlanacak parcaciklarin tara,
« Parcacik enerjisinin spektrumun neresinden secileceqi,
« Parcgacigin kaynak hacminin neresinden yayimlanacagi,
e Parcacigin hangi dogrultuda ugusa baslayacagi gibi.
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Radyasyon Etkilesimlerinde Monte Carlo

Monte Carlo
* Ayrica

 Maddesel ortama giren her bir parcacigin ilk etkilesimini
hacmin hangi noktasinda gerceklestireceqi,

« Her bir etkilesimde ne kadar enerji kaybedeceqi,
« Etkilesim sonrasinda hangi dogrultuda sacilacagi,
« Etkilesim sirasinda yaratilacak yeni parcaciklar

gibi ozellikler de rasgele niteliklere sahiptir.

* Bu sebeple Monte Carlo teknigi radyasyon tasima
problemlerine basarili sekilde uygulanabilmektedir.
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Radyasyon Etkilesimlerinde Monte Carlo

Monte Carlo

* Bir kaynaktan yayimlanan her bir pargacigin
ozelliklerinin ve gecirecegi etkilesimlerin belli olasilik
dagilimlarina sahip oldugu varsayimindan hareketle

 Maddesel ortamda ilerleyen her bir parcacigin izlerini
(yollari) birer birer takip eder.

» |zlenen her bir pargacik igin (tim oykuler icin) aki, ener;ji
kaybi, sogurulan doz gibi nicelikler kaydedilir.
« Sonucta bir ortalama deger (ve istatistik hatayi) hesaplar.
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Ornek Monte Carlo Simiilasyonu
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Ornek Monte Carlo Simiilasyonu
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Ornek Monte Carlo Simiilasyonu
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Ornek Monte Carlo Simiilasyonu

« Sekillerde farkl sayida oykuler icin bir su kuresinin
merkezinden yayimlanan fotonlarin izleri verilmistir.
« Goruldugu gibi oyku sayisi arttikca kaynagin izotropik olma
ozelligi ve fotonlarin etkilesmelerindeki rasgele dagilim daha
belirgin hale gelmektedir.
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Ornek Monte Carlo Simiilasyonu

« Sekilde 1 MeV enerijili fotonlarin farkli etkilesimleri icin
tesir kesitinin enerjiye gore degisimi gorulmektedir.

ail a1
Energy (MeV)
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Radyasyon Tasimada Monte Carlo Teknigi

* Bir kaynagin urettigi bir 1sin, icinden gectigi bir hacimde
etkilesmeye ugradiginda enerji ve dogrultusunda
degisimler meydana gelir.

* Bu etkilesimler, radyasyon fizigi agisindan iyi anlasiimistir;
ancak herhangi bir ortamdaki pargacik tasinimini dogru
sekilde tanimlayacak analitik bir baginti gelistirmek zordur.

« Radyasyon tasinimini MC ile benzetebilmek igin

« Kaynak,
* Isinin yolu boyunca karsilastigi tum materyaller ve
* Uygun nicelikleri hesaplamada kullanilacak detektorlerin

bilgisayar ortaminda dogru ve gergcege mumkun
oldugunca yakin bir sekilde tanimlamak gerekir.
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Radyasyon Tasimada Monte Carlo Teknigi

Radyasyon tasinimi icin ornek Monte Carlo asamalari:

nput Asamasi

« Kaynak Tanimi: Kaynagin geometrisi, enerji spektrumu, konumu, ugus dogrultusu,
varsa filtreleme, kolimasyon, vs.

« Geometrik Modelleme: Dis ortam, hasta masasi, hasta/doktor vicudu, filmin
konumu, buyukligu, malzemenin element bilesimi ve yogunlugu, vs.

« Detektor Tanimi: Programdan istenecek nicelikleri hesaplayacak detektorlerin tlru
ve konumu tanimlanir.

onte Carlo Hesaplama Asamasi
« Kaynaktan yayimlanacak her fotonun 6zellikleri rastgele sayilar
yardimiyla belirlenir.
» Her hacmin icerdigi materyal icin foton enerjilerine ve sacgilma acilarina
uygun tesir kesitleri uygun kutuphane dosyalarindan alinir.
» Etkilesme tura, aktarilacak enerji ve sacilma acisi rastgele sayilar
yardimiyla tayin edilir.
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Kaynak Tanimi

* Simulasyonda tasinacak parcaciklari uretecek kaynagin
geometrik ve radyolojik ozelliklerinin dogru
modellenmesi onemlidir.

* Fotonlarin baslangi¢ enerjileri, konum bilgileri ve ugus
dogrultular gercekci sekilde belirtiimelidir.

« Radyolojide ve eksternal radyoterapide bir tupten
yayimlanan demet,

* Nukleer tipta hedef organ icerisine dagiimis bir
radyofarmasaotik,

« Brakiterapide ise hedef bolgeye yerlestirilmis radyoizotop
olarak dusunulur.
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Kaynak Tanimi

« Kaynagin enerijisi dogru tanimlanmalidir.
 Bir tupten yayimlanan x-isinlari bir spektrum olustururken,
bir radyonuklit/radyofarmasotik kaynak belli enerjilerde
gama isinlari yayar.
* Bu sebeple kaynagin urettigi tum fotonlar kaynagin turtine

uygun olarak kesikli enerjilerde (mono- ya da polienerjetik)
ya da bir spektrum biciminde tanimlanmalidir.

Kesikli enerijili Enerji spektrumu
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Kaynak Tanimi

« Kaynagin hacmi gercgekci tanimlanmalidir.

« Radyolojik uygulamaya bagli olarak, kaynagin urettigi tum
fotonlar bir noktadan (noktasal kaynak), bir dogru uzerinde
(lineer k.), bir yuzey uzerine dagiimis (yuzeysel k.) veya bir
hacim igerisine dagiimis (hacimsel k.) olabilir.

Noktasal Lineer _Yuzeysel . Hacimsel .
« Rontgen tuplu uygulamalarda kaynaga noktasal bir basitlestirme

yapilabilir; ya da elektronlarin anot uzerine carptirilarak x-
Isinlarinin uretildigi bir yuzey kaynak benzetmesi de yapilabilir.

» Radyonuklit iceren uygulamalarda ise kaynagin genellikle hedef
hacim igerisinde/civarinda duzgun dagiimis oldugu varsayilir.

Ic
kaynak
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Kaynak Tanimi

« Kaynagin urettigi fotonlarin hangi dogrultularda hareket
edecekleri onemli input parametrelerdendir.

* Nukleer tipta hedef organ hacminde biriken
radyofarmasotikler her yone esit olasiliklarla (izotropik) foton
yayarlarken, bir rontgen tupu genellikle konik dagilima sahip
bir demet uretir.

[zotropik Konik yaylllm  Paralel demet

* Ayrica bazi durumlarda paralel demet tanimlanmasi da
gerekebillir.

Radyolojik Uygulamalar i¢in Monte Carlo Prof.Dr. Ahmet Bozkurt XV. Ulusal Medikal Fizik Kongresi, Trabzon, 16-19 Mayis 2015



Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Kaynak Tanimi

* Bunun yani sira bazi durumlarda kaynak homojen bir
yapida degil, birkac farkli hucrede birikmis olabilir
(Nukleer tipta birden fazla hedef organin varlgi).

 Ayrica bazen Monte Carlo teknigi ile foton disindaki
parcaciklarin da tagsiniminin yapilmasi gerekebilir
(elektronlar ya da notronlar gibi).

* Bu durumlarda hangi tur parcaciklarin etkilesimlerinin
onemseneceginin sisteme acikca belirtiimesi
gerekecektir.
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Geometrik Modelleme

* Parcaciklari uretecek kaynagin yani sira bu
parcaciklarin icinden gecgecegi tum hedef hacimlerin
(fantom, detektor, film, kayit sistemi, hava, vs.) Monte
Carlo sistemine geometrik ve fiziksel olarak dogru
tanimlanmasi gerekir.

 Modelleme esnasinda goz ardi edilebilecek ya da yanlis
tanimlanacak boyut/geometri/bilesim bilgileri Monte Carlo

simulasyon sonucuna sistematik bir hata yukleyecek, bu
durumda sonuclar yanlis hesaplanmis olacaktir.

« Bazl durumlarda sistemin ayrintili tanimi, hesaplama
zamanl acgisindan maliyetli olacagindan geometrik
yaklasimlar yapmak daha pratik olabilir; sonug daha kisa
zamanda uygun istatistik hata ile elde edilir.
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Geometrik Modelleme

» Ornegin kaynagin doz profili gikarilirken sade bir su
fantomu yeterli olabilirken, 6zellikle organ dozlarinin
hesabl i¢in hasta vucudunun basit geometrik sekillerle
kombinatoryal geometrinin kurallarina gore elde edilmis
matematiksel modelleri daha yarayisli olur.

* Ayrica son yillarda BT, MR ya da

renkli goruntuler kullanilarak elde edilmis
voksel tabanli modellerin kullanimi hem
anatomik ayrintilarin realistik olarak ele
alinmasi hem de sonuclarin daha kuguk
boyutlarda elde edilmesi acisindan populer
hale gelmigtir.

Matematiksel = Voksel
model model
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Geometrik Modelleme

 Modellenecek problemde mevcut olan tum hacimler igin
geometrik bilgilerin yani sira uygun materyal ozelliklerin
de dogru sekilde tanimlanmasi gerekir.

* Her bir materyalin yogunluk bilgisi ve hangi elementleri
ne oranlarda igerdigi ozellikle parcacik etkilesimleri igin
kullanilacak tesir kesitlerinin seciminde onemlidir.

» Ozellikle konvansiyonel radyografik sistemlerde foton
sacicl ya da sogurucu olarak davranacak olan filtre,
kolimator gibi bilesenlerin materyal bilgilerinin dogru
temin edilmis ve tanimlanmis olmasi gerekir.
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Geometrik Modelleme

« Parcacik etkilesimlerini modellemede kullanilacak
sogurma/ saciima/reaksiyon tesir kesitlerinin hangi veri
tabanlarindan alinacaginin Monte Carlo programlarina
tanimlanmasi gerekir.

» Tesirkesitleri, kaynaktan yayimlanan fotonlarin gecirecekleri
etkilesimlerin tur, olasilik, sacilma acisi gibi ozelliklerini
belirleyen niceliklerdir.

» Farkli uluslararasi kurumlar tarafindan hazirlanmis bazi veri
tabanlari ENDF/B-VII.0 (USA, 2006), JEFF-3.1, (Europe,
2005), JENDL-3.3 (Japan, 2002), ENDF/B-VI1.8 (USA, 2001)
olarak siralanabilir.

* Bu veri tabanlarindaki tesir kesitlerinden surekli olanlarin mi,
yoksa kesikli ya da enerjice gruplanmis tablolarin mi
kullanilacaginin da programa belirtiimesi onemli bir
husustur.
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Detektor Tanimi

* Monte Carlo yontemi ile herhangi bir nokta, yluzey ya da
hacim icin akim, aki, enerji ya da doz hesabi yapilabilir.
- |stenen degeri, simiilasyon sonucunda detektor sunar.

« Dolayisiyla uygun detektor secimi, simulasyondan beklenen
niceligin turune gore yapilmalidir.

* En sik kullanilan detektor turlert:

» Bir ylzeyden gecen parcgacik akimi (parcacik sayisi),
Bir yuzeyden gecen parcacik akisi (parcacik sayisi/cmz2),
Bir noktadaki parcacik akisi (parcacik sayisi/cmz2),
Bir hacim icindeki ortalama aki (parcacik sayisi/cm2),
Bir hacim icinde ortalama enerji birakimi (doz; MeV/g; Gy),
Bir hucredeki puls yuksekligi (puls).
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Detektor Tanimi

* Her bir detektorun taniminda gereksinim duyulacak
parametreler farklidir.

» Ornegin bir nokta detektor yerlestirilecedi konumun
koordinat bilgilerine ihtiyag duyarken, bir doz detektoru
icin enerji birakiminin, takip edilecegi hucrenin/hacmin
bilgilerinin programa tanitiilmasi gerekir.

« Ayrica detektor ile hangi parcacik turleri icin kayit
yapilacaginin da belirtilmesi onemlidir.
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Detektor Tanimi

« Bazi Monte Carlo programlari, detektorlerin
hesaplayacagi degerleri belli carpanlarla baska
birimlere donusturebilir.

« Detektor sonuclari genellikle parcacik basina olacak sekilde
hesaplanir ve kullanici tarafindan probleme 6zgu 1sin siddeti
ya da aktivite gibi parametreler kullanilarak makro olceklere
donusturulebilir.

« Bazi durumlarda detektor sonucunun belli enerjiler igin
ayri ayri rapor edilmesi gerekebilir.

* Bu durumda Monte Carlo programina ihtiya¢ duyulan enerji
gruplamasi ile ilgili bilgiler de girilmelidir.
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Qutput Asamasi

« Kaynaktan yayimlanan her fotonun, ilgilenilen bolgedeki
iIstenen nicelige katkisi her oyku icin ayri ayri belirlenir.

* Sonugta program, istenen niceligin ortalama degeri ile
birlikte bagil hatasini da rapor eder.

» Tolere edilebilecek hata miktari ile calistirilacak oyku sayisi
arasinda guclu bir korelasyon vardir.

« Dusuk bir hata ile sonug elde etmek istendiginde, genellikle oyku
sayisinin arttiriilmasi tercih edilir.

« Ancak artan oyku sayisi hesaplama suresini de artiracaktir.
 Bunun onune ge¢cmek igin programin hesaplayacagl degerin
sonucunu degistirmeden hatayi iyilestirmeye yarayan bazi

varyans azaltma teknikleri kullanilabilir.
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Monte Carlo ile Radyolojik Uygulamalar

Qutput Asamasi

* Monte Carlo yontemi ile parcacik etkilesimleri simule
edilirken dogruluk (accuracy) ile hassasiyet (precision)
kavramlari arasindaki farki 6zumsemekte fayda vardir.

* Yanlis modellenmis ama hassas (dusuk hata pay! icerecek)

sekilde elde edilmis bir sonucun pratik bir anlami
olmayacagi gibi,

 Dogru modellenmis ama yuksek hata igceren bir sonug¢ da
kullanilamaz.
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Monte Carl

A3MCNP
ATTILA
COMET
DORT and TORT
EVENT
FOTELP-2K3
GamBet

ITS
MCSHAPE
MINERVA
PARTISN

PENTRAN

PHITS
SERA
SIMIND
TransMED

- Monte Carlo transport of electrons and photons in arbitrary geometries

- Monte Carlo transport of electrons and photons in arbitrary geometries

- a fully integrated particle physics MonteCarlo simulation package

- a toolkit for the simulation of the passage of particles through matter

- a General Monte Carlo N-Particle Transport Code - Version 5, Availability
- a General Monte Carlo N-Particle eXtended Transport Code, Availability

- Automated Adjoint Accelerated MCNP

- radiative solutions for science and industry

- coarse mesh radiation transport

- discrete ordinates transport, Availability http://rsicc.ornl.gov

- general purpose deterministic radiation transport

- 3D Photons, Electrons and Positrons Transport by Monte Carlo

- 2D and 3D Monte Carlo simulations of electron/photon/positron radiation transport in matter
- coupled photon-electron transport, Availability http://rsicc.ornl.gov

- Simulation of the Full State Polarization of Photons

- Modality Inclusive Environment for Radiotherapeutic Variable Analysis

- time-Dependent, parallel neutral particle transport, Availability

- A Code System for Monte Carlo Simulation of Electron and Photon Transport

- Parallel Environment Neutral-particle TRANsport

- 3-D Monte Carlo dose calculation system

- Particle and Heavy lon Transport Code System

- Simulation Environment for Radiotherapy Applications, Availability

- Monte Carlo Clinical SPECT Simulation

- Advanced Particle Transport Software Using 3D Deterministic Methods in Arbitrary Geometry
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