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Diyagnostik radyoloji

e

« 20. yuzyilin baslarindan beri kullanimdadir.

» X-1sinlarindan tanisal amaglarla yararlanmayi
igerir.

» Hasta vicudunun i¢ yapisinin goruntusu film
ya da ekran uzerinde olusturulur.

—

» Konvansiyonel radyografi (rontgen)
» Bilgisayarli tomografi (BT)

* Floroskopi

* Girisimsel radyoloji

« Statik goruntu
» Surekli goruntu

.
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Diyagnostik radyoloji

isitilmis filaman
(katot) o

metal hedef ..o
(anot) ="

ince Be ¢
pencere

film lizerinde g6zlenen diferansiyel zayiflama

Ref.:F.A. Smith, A Primer in Applied Radiation Physics =

Dusuk enerjili fotonlar kullanildigindan
baskin etkilesim fotoelektrik etkidir.
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Kaynak
(kV, mAs) - (spektrum, intensite)

<3—-M——-x~ma

Bilgi
<Spektra| zayiflama -2 (film kararmaSID

Organ ve dokularin goruntuleri, farkli atom
numarasina sahip doku hacimlerindeki
diferansiyel sogurma yoluyla olusturulur.
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Diyagnostik radyoloji

-

« Optimum goruntu kalitesi
» Minimum radyasyon-maruziyeti

YONTEM
mpp—

Goruntu Kalitesi/Hasta dozu orani iki sekilde
gelistirilebilir.
1. Hastanin maruz kaldigi radyasyon dozunun
dogru tespiti
2. Deteksiyon sistemleri ile ilgili fiziksel
v niceliklerin gergekgi temsili

>

(KISITLAMALAR)

(

Foton ve elektronlarin madde igindeki
etkilesimleri iyi anlagiimig olmasina ragmen, bir
ortamdaki parcacik tasinimini tanimlayacak bir
analitik baginti gelistirmek imkansizdir.

5

J
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Diyagnostik radyoloji

pb vacuum

(M

511 keV photons \

Elektron etkilesimleri sonucu
fotonlar (bremsstrahlung) ve ikincil
elektronlar (delta isinlari) olusabilir.

Compton scatter

. : i annihilation
Foton etkilesimleri de elektron ve in flight

pozitron yaratilmasina neden
olabilir.

S )

brem production

Ayrica elektron ve fotonlar madde
icinde oldukcga yuksek sayida
saclimaya ugrarlar.

Ref: DW.O. Rogers, Monte Carlo Techniques in Radiotherapy

(Al )
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Monte Carlo Yontemi

problemlerinin ¢ozUmu igin gelistirilmis istatistiksel bir simulasyon teknigidir.

-

MC ismini ilk olarak Nicholas Metropolis, Manhattan Projesi sirasinda S.
Ulam ve E. Fermi'nin karsilastiklari notron yayihm ve ¢cogalma problemlerini
cozmek igin yaptiklari istatistiksel simulasyonlari tanimlamak icin kullanmistir.

[Monte Carlo yontemi analitik ¢ozuUmun zor ya da imkansiz oldugu matematik ] \ @i

I [ I I I
1 ‘Rasgele 1 ___1MonteCarloy __ "4 I
' “sayilar T 7”1 Algoritmasi b "1 2 el :
[ T ull h——-i—---ﬂ [ ull

1
: Olasilik
1 Dagilimi
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Monte Carlo Yontemi

gibi karmasik problemleri cozmede statistiksel bir dogaya sahip olmasidir.
yaygin kullanilan bir yontemdir.

Maddesel ortamda pargacik tasini ][ ontemi kullanigh kilan, pargacik etkilesimlerinin ]
|

T OEEEEE

Ornegin kaynaktan spektrumun hangi bélgesinde enerji secilecegi, fotonun hangi dogrultuda
harekete baglayacagi, ilk etkilesimini hangi noktada gerceklestirecegi, ne tur bir etkilesim
gecireceqi, etkilesimde ne kadar enerji kaybedecedi, etkilesim sonrasinda hangi yonde
sacilacagi hep belli olasiliklar dahilinde meydana gelir.

Monte Carlo yontemi, parcacik etkilesimlerini tanimlayan niceliklerin belli olasilik
dagilimlarina sahip oldugunu varsayimdan yola ¢ikarak, madde icinde yolalan her parcacigin
izlerini birer birer takip eder.

Bir cok parcacik igcin aki, enerji kaybi ve sogurulan doz gibi nicelikler kaydedilir ve bu
dagilimlar igin ortalama degerler hesaplanir.

-
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Basit Bir Monte Carlo Ornegi

(Bir su kuresinin merkezinde tek-enerijili fotonlar ureten izotropik bir foton kaynagi dusunelim. j

Ik carpismadan sonra
fotonun yokoldugunu
varsayatr.

Boyle bir problemin analitik cozumu basittir ve su
kuresi igcinde herhangi bir x uzakhgina ulagabilen
foton sayisi zayiflama denklemi ile verilir.

Problemin Monte Carlo ¢6zumunde ise urettigimiz her foton igin cevablari fotonun baslangig
enerjisine gore degisecek iki soruya cevap arariz:

Foton x cm yol aldiktan sonra hangi etkilesim
gerceklesir? (ES mi, CS mi RS mi?)

Bir foton etkilesmeden
once ne kadar yol alir?: (x)

[Soru 1]
[Soru 2]

((")rnegin 40 keV enerjili fotonlarin tasinma simulasyonu probleminde, ele alinmasi gereken Ug¢
ketkilesim taru olacaktir: Fotoelektrik sogurma, Compton sacgilmasi, Rayleigh saciimasi
Katedilen cm basina bir foton etkilesiminin toplam olasiligi (makroskopik tesir kesiti) \
Mroptam = Mes + Mes + Mrs lle verilir (birimi cm-2).

—

| W ustel bir dagihma sahip oldugundan, O ile 1 arasinda segcilen bir R, rastgele sayisi

o | yardimiyla, etkilesmeden 6nce fotonun alacagi yol
é%z - In (Ry) / Hropiam i€ bulunur. /
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Basit Bir Monte Carlo Ornegi

0 ile 1 arasinda secilecek 2. bir rastgele sayi ise etkilesmenin turu igin kullanilir,
0<R2 < pes/ p;y  durumunda “Foton Fotoelektrik sogurmaya ugrar.” deriz.

* Ues / U1 < R2 < pg / p; durumunda “Foton Compton sagiimasi yapar.” deriz.
*Hes /M <R2<1; durumunda “Foton Cift Gretimine neden olur.” deriz.

([Cevap 2] )

N

Etkilesim Zayiflama katsayisi (cm)  Olasilik dagilimi  Birikimli olasihik dagilimi

Fotoelektrik etki 0.0568 0.212 0.212

Compton saciimasi 0.1830 0.682 0.894

Rayleigh sagiimasi 0.0287 0.106 1.000

Toplam 0.2685 1.000

Carpismadan sonra, uygun ornekleme yapilarak etkilesimin turd, parcacigin yeni enerjisi ve
sacilma acisi belirlenir.

Goruldugu gibi, parcacik oykulerinin Simulasyonu ilgilendigimiz nicelikler
nasil benzestirilecegi hakkindaki hakkinda bir ¢gok pargacik oykusu tUzerinden
kararlarimizda rastgele sayilari kullaniriz. hesaplayacagimiz ortalama degerleri

belirleyerek sonlandiririz.
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Radyodiyagnostikte Monte Carlo

Uretilen fotonlarin ener;ji
spektrumlari ve ugus
dogrultularinin tanimlanmasi

Fiziksel pargacik
etkilesimlerinin
temsil edilmesi

Hasta ve/veya doktor
igin vicut modeli

Film/dedektor temsili

gorilintu
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Radyodiyagnostikte Monte Carlo

input ‘

» Kaynak parametreleri: kaynagin geometrisi, enerji
spektrumu, konumu, ugus dogrultusu, varsa filtreleme

» Ortamdaki maddeler: dis ortam, hasta/doktor vicudu ve
filmin konumu, ebati, yapildigi malzemenin element
bilesimi ve yogunlugu

1sitilmis filaman
(katot)““‘“’jém_ Monte Carlo

o —p—
-

metal hedef _..."
{anot) ="

KAy  Her fotonun o6zelliklerini rastgele sayilar
pencere yardimiyla belirler.

» Her malzeme igin foton enerjilerine ve
saciima agilarina uygun tesir kesitlerini
kutuphane dosyalarindan alir.

* Etkilesme turunu, aktarilacak enerjiyi ve
sagilma agisini rastgele sayilar
yardimiyla tayin eder.

film Gizerinde gbzleneﬁ ldiferansiyel zayiflama
Ref..F.A. Smith,A Primer.in Applied Radiation Physics . ...

Output

- istenen bilgi icin (parcacik akisi, enerji dagilimi,
sogurulan doz gibi) uygun niceligin ortalamasini verir.
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Tupun/Kaynagin Modellenmesi

Foton kaynaginin geometrik ve fiziksel olarak modellenmesi, tupten ¢ikip hasta vicuduna
girecek fotonlarin enerji, konum ve ugus dogrultularinin tanimlanmasini gerektirir.

Kaynak > Enerji |

Fotonlar, nasil bir kaynaktan yayimlanirlar? Kaynak, hangi enerjilerde foton yayar?
* Noktasal - Monoenerijetik

* Ylzeysel « Spektrum

 Hlcresel

Ucus dogrultusu | Filtreleme

Kaynak, fotonlari nasil bir dagilimla yayar?

Kaynaktan ¢ikan fotonlar herhangi bir

* Izotropik filtrelemeye tabi tutuluyorlar mi?

» Dogrultu tercihli

STAFF EXPOSURE

Radyolojik prosediir g

» Konvansiyonel radyolojik
« Girigsimsel radyolojik
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Etkilesimlerin Temsili

Kaynaktan yayimlanan fotonlarin gecirecekleri etkilesimlerin tur, olasilik, sacilma acisi gibi
ozelliklerini belirleyen tesir kesitlerinin tanimlanmasini gerektirir.

Tesir kesiti

Iki parcacik arasindaki bir etkilesimin olabilme ihtimalidir.
» Sogurma

« Saciima

» Reaksiyon

Veri tabanlari

« ENDF/B-VII.O (USA, 2006)

» JEFF-3.1 (Europe, 2005)
« JENDL-3.3 (Japan, 2002)
« ENDF/B-VI.8 (USA, 2001)

Enerji

 Surekli
« Kesikli/grup
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Hasta/Doktor Vucudunun Temsili

Belli bir radyolojik inceleme sirasinda hasta ya da personel icin sdzkonusu olacak radyasyon
riskinin belirlenebilmesi icin radyasyona maruz kalacak kisinin vucudunu bilgisayar ortaminda
temsil edecek bir modele ihtiyag olacaktir.

Matematiksel viicut modelleri Tomografik viicut modelleri

Organ/dokularin konum ve geometrileri
matematiksel denklemlerle ifade edilir.

Organ/dokularin konum, ebat ve geometrileri
gercek goruntuler yardimiyla belirlenir.

W Liver Bone
B Spleen Stomach
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Vucut Modelleri

Table 1 Existing tomographic and hybrid human models with their main characteristics

Developer Name Images Race Age and sex Subject Comment Reference
Flinders University, ADELAIDE CcT auncasian | 14-year-old female | Padent Torso ()
Anstralia

Federal Universicy of | MAX CT cancasian | Adule male Patient VoxelMan with arms and | (55)
Pernambuco, Brazil legs added

Federal University of | FAX CcT cancasian | Adule female Patient (563
Pernambuco, Brazil

Federal University of | MAXDS, FANDG CT lancasian | Adule male and Patient MANDS has skeleton (7%
Pernambuco, Brazil female based on the FAX;

adjusted vo ICEP 2005

(35E, Germany BARY X Caucasian | 8-week-old female | Cadaver (53]

35E, Germany CHILID : cancasian | 7-year-old female Leukemia patient Small for age (5- (53]
7-year-old)
5E, Germany DOMNMNA : auncasian | 40-year-old female | Padent (61, 62)
5E, Germany FRANEK : auncasian | 48-year-old male Patient Head and worso 61, 77
5E, Germany GOLEM/ICEP : auncasian | 38-year-old male Leukemia patient Adjuseed vo ICETP 2005 (109, 110
5E, Germany HELGA ; auncasian | 26-year-old female | Padent Legs absent below 62, 7T
midthigh
35E, Germany IEENE H Caucasian | 32-year-old female | Padent 62, 77)
5E, Germany LAURATCRP : Cancasian (77}
5E, Germany VISIELE MAN : Cauncasian | 39-year-old male Cadaver (VHF) Mo arms
INIICT, Japan MNagaoka Man Tapaness 22-year-old male Volunteer (67

INIICT, Japan MNagacka Woman Tapaness 22-year-old female | Volunteer

JAERL, Japan ook : Tapanese Adule male Healehy volunteer (B8

JAERL Japan Omnago X Tapaness Adule female Healthy volunteer

JAERIL, Japan M H Japanese 55-year-old male Healehy volunteer (i)
JAERT, Japan IF H Japanese Adule fernale Healthy volunteer (7

Johns Hopkins NCAT : Cauncasian | 39-year-old male Cadaver (VHP) No arms; motion 41}
University, USA simulating
Hanyang University, KORMAN Korean 28-year-old male (7L
Korea
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Vucut Modelleri

Lund University,
Sweden

VOXTISSs

Saucasian

Adule male

Patient

MANTISSUE-6 with
arms mathematically
straigheened along the
maodelk side

MNEPE, UK

MNORMAN

Caucasian

Adule male

Omnly 10 ribs

(57, 5%)

MNEPE, UK

BN AOMI

Caucasian

Adule female

Healehy volunteer

(60

EMNEA-TON Istituso
di Radioprowezione,
Tealy

MNORMAMN-05

Cancasian

Adule male

Adjusted oo ICRP 2005

(B0

RPI, USA

P]'Eg]lﬂ.l:l‘t' WOImAan

CT

30 weeks pregnant

Part torso

(75)

RPI, USA

VIP-Man

Color
photos

Sancasian

39-year-old male

Cadaver (VHE)

One resticle only

(72}

RPI, USA

VIP-Man 4D

Color
photos

Sancasian

39-year-old male

Cadaver (VHE)

Only chest; motion
simulating

(103)

UF, USA

UF 2 month

T

Caucasian

fi-month-old male

Cadaver

(65)

UF, USA

UF newhborn

T

Caucasian

fi-day-old female

Cadaver

UF, USA

UF % month

T

S-month-old male

Patient

Head and worso

UE TUSA

UF 4 year

CT

4-year-old female

Patient

(65

UE TUSA

UF &8 year

CT

B-year-old female

Patient

UE 1TT5A

UF 11 year

T

11-year-old male

Patient

UF, USA

UF 14 year

T

14-year-old male

Patient

University of
Victoria, Canada

MANTISSUES-
i)

T

Saucasian

Adule male

Patient

Voxeldan with arms and
legs added from VHP

Yale Universiey, LTSA

Voxelhan

T

_aucasian

Adule male

Patent

Head and worso
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Monte Carlo Radyasyon Tagsima Programlari

A3MCNP - Automated Adjoint Accelerated MCNP

ATTILA - radiative solutions for science and industry

COMET - coarse mesh radiation transport

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

EGS4 - Monte Carlo transport of electrons and photons in arbitrary geometries
EGSnrc - Monte Carlo transport of electrons and photons in arbitrary geometries
EVENT - general purpose deterministic radiation transport

FLUKA - a fully integrated particle physics MonteCarlo simulation package
FOTELP-2K3 - 3D Photons, Electrons and Positrons Transport by Monte Carlo

GamBet - 2D and 3D Monte Carlo simulations of electron/photon/positron radiation transport in matter
GEANT4 - a toolkit for the simulation of the passage of particles through matter

ITS - coupled photon-electron transport, Availability http://rsicc.ornl.gov

MCNP - a General Monte Carlo N-Particle Transport Code - Version 5, Availability http://rsicc.ornl.gov
MCSHAPE - Simulation of the Full State Polarization of Photons

MCNPX - a General Monte Carlo N-Particle eXtended Transport Code, Availability http://rsicc.ornl.gov
MINERVA - Modality Inclusive Environment for Radiotherapeutic Variable Analysis
PARTISN - time-Dependent, parallel neutral particle transport, Availability http://rsicc.ornl.gov
PENELOPE - A Code System for Monte Carlo Simulation of Electron and Photon Transport
PENTRAN - Parallel Environment Neutral-particle TRANsport

PEREGRINE - 3-D Monte Carlo dose calculation system

PHITS - Particle and Heavy lon Transport Code System

SERA - Simulation Environment for Radiotherapy Applications, Availability http://rsicc.ornl.gov
SIMIND - Monte Carlo Clinical SPECT Simulation

TransMED - Advanced Particle Transport Software Using Three-Dimensional Deterministic Methods in Arbitrary Geometry

Xl.Ulusal Medikal Fizik Kongresi, 14-18 Kasim 2007, Antalya Dog.Dr. Ahmet BOZKURT 18/20



Cikis Bilgilerinin Modellenmesi

Kaynaktan yayimlanan her fotonun ilgilenilen nicelige katkisi her dykude belirlenir ve bu niceligin
ortalama degeri hesaplanir.

Hesaplanabilebilecek nicelikler

» Foton akisi

* Enerji akisi

- Sogurulan enerji | ° Nf_)ktasal

« Sodurulan doz * Ylzeysel = ——
 Organ dozu  Hucresel/hacimsel * Her niceligin ortalama degeri ile birlikte

degerler hesaplanabilir. | badil hata da hesaplanir.
» Qyku sayisi arttikga, bagil hata azalr.

« Hesaplanan nicelikler, uygun birimler
icin donUsum faktorleri ile carpilabilir.
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Monte Carlo vs deterministic/analytic methods

Simulasyonlarda Karsilasilan Zorluklar

Model problems Real life

Karmasik geometri - deterministic
Problemin geometrisi karmasiklastikga,

» Hesaplama igin gereken bilgisayar gucu (hiz, hafiza, vs.) artar.
» Hesaplama ic¢in harcanan sure artar.

Monte Carlo

c
o]
=
=

o

12}

o
e

o
£
'_

Varyans azaltma teknikleri kullanilarak, sure kisaltilabilir.

Complexity of problem (geometry)

Elektron tasima

Simulasyonlarda uzun sure ihmal edilmisti.
» Elektron menzilleri kisadir.
» Bremsstrahlung olusum siddeti dusuktar.

Hesaplama hassasiyeti Sistematik hata
Dusuk hata oranlari igin uzun sure ¢alistirmak * Problemin tanimindaki olasi sistematik hata
gerexir. sonuglarin da hatali olmasina yolagacaktir.

» Tespiti zordur.
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