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U doktorskoj disertaciji su prikazani metoda i rezultati vrednovanja to¢nosti izrauna
apsorbirane doze racunalnih algoritama koji se primjenjuju u radijacijskoj onkologiji. Metoda
se temelji na primjeni Monte Carlo (MC) simulacije 1 komplementarna je postojecoj
eksperimentalnoj metodologiji. MC simulacija je provedena koriStenjem programskog paketa
Monte Carlo N-Particle (MCNP).

Istrazivanje je provedeno za racunalni algoritam sustava Elekta Monaco (MCTPS) kao jedan
od najnaprednijih algoritama koji se trenutno koriste za planiranje jakosno modulirane
radioterapije. Taj algoritam izracun apsorbirane doze dijelom temelji na MC simulaciji. On
izracunava apsorbiranu dozu u malom volumenu sredstva koji se nalazi u sredstvu (D) te
pruza mogucénost izracuna apsorbirane doze u vodi (Dw,»). Vrednovanje je provedeno za oba
nacina izra¢una. Da bi se pouzdano utvrdila tocnost MCNP izra¢una apsorbirane doze bilo je
potrebno dozimetrijski vrednovati rezultate MCNP modela 6 MV X-zraka u vodenom fantomu.
MCNP simulacije provedene su u 13 postava homogenih fantoma razli¢itih gusto¢a u rasponu
od 0,2 g/cm® do 2,17 g/cm®. Dodatno, vrednovanje je provedeno u slozenim geometrijama
kojima se nastojalo simulirati stvarne situacije. U heterogenoj geometriji istrazivanje je bilo
ograniceno na tri materijala gusto¢a usporedivih s gusto¢ama pojedinih vrsta tkiva. Osmisljena
1 simulirana su 4 razliCita scenarija za ispitivanje utjecaja heterogenosti na to¢nost izracuna
apsorbirane doze u MCTPS, za oba nacina izracuna, Dy, 1 Dy, Koristen je fantom istih
dimenzija kao kod izra¢una u homogenoj geometriji, s razlikom $to su na razli¢itim dubinama

dodavani umeci razli¢itih gustoca. Odstupanja su izraCunata pomocu korijena srednje



vrijednosti kvadrata odstupanja (engl. root mean square deviation, RMS) za krivulje ovisnosti
doze o dubini (DD). DD krivulje su izraCunate pomo¢u MCNP programskog paketa te
usporedene s MCTPS izracunima. Takoder, za svih trinaest materijala ispitivana je to¢nost
uracunavanja doprinosa razli¢itih vrsta medudjelovanja u MCTPS izracunu apsorbirane doze.
Prema rezultatima istrazivanja, MCTPS nacin izraCuna apsorbirane doze u sredstvu pokazuje
RMS odstupanja u odnosu na MCNP izra¢un manji od 3% za sve materijale, osim za materijal
najmanje gusto¢e (RMS=4,8%). Analiza rezultata izmedu izraCuna doza u vodi, nastao
pretvorbom iz izraCuna doze u sredstvu, i MCNP simulacije izracuna doze u vodi, pokazuje
znatna odstupanja za vecinu koriStenih materijala, do najviSe vrijednosti RMS = 13,1% za
materijal najvece gustoce. Utvrdeno je da se izratun doze u vodi (Dw,m) koji je nastao
pretvorbom iz izraCuna doze u sredstvu bitno razlikuje od izra¢una doze u vodi (Dy,w) 1 da ih
treba razlikovati. Takoder, utvrdeno je da za razliCite materijale apsorbirana doza izracunata
kao doza u sredstvu pokazuje bolje slaganje s algoritmima koji izraCunavaju apsorbiranu dozu
primjenom koncepta D, w, pri cemu najve¢e RMS odstupanje iznosi 3,7% za materijal najvece
gustoce.

U podrucju gusto¢a manjih od vode potrebna su poboljSanja izracuna doza u sredstvu (D, ) te
je predlozena korekcija HU-RED krivulje i na taj nacin je RMS odstupanje smanjeno s 4,8%
na 2,8%.

Nadalje, s porastom atomskog broja materijala (pocevsi od materijala gustoée 1,66 g/cm?)
utvrdeno je odstupanje u uracunavanju doprinosa fotoelektricnog ucinka kao i1 doprinosa tvorbe
para elektron-pozitron. Odstupanja u ura¢unavanju doprinosa fotoelektricnog u¢inka u izracunu
apsorbirane doze od 1,3% do 1,7% utvrdena su za materijale gustoée od 1,66 g/cm® do
2,17 g/cm?® na dubini od 5 cm. Ispitivanje toénosti ura¢unavanja doprinosa tvorbe para elektron-
pozitron na dubini od 10 cm pokazuje trend povecanja odstupanja do maksimalnog odstupanja
od 2,3% za materijal gustoée 2,0 g/cm’.

Prikazani rezultati upucuju da MCTPS izracun apsorbirane doze kao doza u sredstvu (Dum,m)

predstavlja to¢niji nacin izrauna apsorbirane doze.

Kljuéne rijeci: racunalni algoritam; doza u sredstvu okruzena sredstvom; doza u vodi okruzena

sredstvom; Monte Carlo simulacija; doza u vodi okruzena vodom
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Purpose:

The most advanced treatment planning systems (TPSs) in radiation oncology have Monte Carlo
(MC) based algorithms which facilitate the most accurate calculation of absorbed dose
distributions in (external beam) radiotherapy. Such algorithms inherently calculate absorbed
dose as dose to medium in medium (D, ), but also provide the ability to calculate absorbed
dose as dose to water in medium (Dw,») by converting the calculation from Dy, to Dy, using
Spencer-Attix's extension of Brag-Gray small cavity theory. According to published data,
differences between these two calculation options are noted, particularly in bony structures.
Unlike the generalized MC codes (MCNP, EGS, GEANT...) several approximations and
simplifications were introduced in such algorithms to speed up the calculation time. Thus,
additional validation of calculation accuracy for both abovementioned calculation options is
required.

This doctoral dissertation presents the method and the results of a verification, complementary
to the existing experimental methodology, for the accuracy validation of such algorithms using
MC simulations. It was performed using Monte Carlo N-Particle code® (MCNP) by which the
transport of photons and electrons is simulated.

Algorithms used in radiation oncology calculate the absorbed dose without knowledge of the
material chemical composition. Therefore, the investigation of the impact of material chemical
composition on calculation acuraccy was performed using MCNP calculations. Furthermore,

the majority of clinical experience is based on the dose to water in water (Dy,,) concept



provided by analytical algorithms and it has represented the standard for dose calculation during
the past several decades. Considering that, additional MCNP calculation was performed to
simulate the D, concept of absorbed dose calculation. Hence, the deviation between the Dy,
and both calculation options provided by the MC based algorithms was determined.
Additionally, the influence of predefined probabilities for X-ray interaction mechanisms and its
respective contributions to absorbed dose calculations was validated using MCNP.
Futhermore, in order to improve the accuracy of absorbed dose calculation for the Dy, » MCTPS
calculation option, a correction for the HU-RED curve was applied. The impact of the proposed

corrections on the accuraccy of the apsorbed dose calculation was also validated.

Materials and methods:

The calculation algorithm for intensity modulated radiotherapy (IMRT) built in the Elekta
Monaco TPS is based on MC simulation. Its absorbed dose calculation has three components:
a virtual source model (VSM), a transmission filter, and a patient model. The MC simulation is
applied only in the final part of the calculation using X-Ray Voxel Monte Carlo (XVMC).
Absorbed dose is calculated as Dy, », but the conversion from Dy, » to Dy, is enabled as well. In
order to investigate the MCTPS absorbed dose distribution calculation accuracy for 6MV
photon beam in various geometries, MCNP simulation was performed.

To determine the accuracy of the MCNP absorbed dose calculation in any geometry, it is
necessary to dosimetrically validate the results of the MCNP 6 MV X-ray beam model with the
values measured using an ionization chamber in a water phantom. A virtual phantom of the
same dimensions, 30x30%30 cm?,as for MCTPS calculations was used. Percentage depth dose
curves and dose profiles for various field sizes were calculated at several depths and compared
to the measured data. For all MCNP calculations, cut-off energies of 1 keV for electrons (Ecur)
and 1 keV for photons (Pcur) were applied. Statistical uncertainty for MCNP calculations was
less than 1%. The validation criterion was set on the central part of the beam where deviation
between calculated and measured data less than 0.5% was taken as acceptable.

Initially, comparisons between dose calculation options built in MCTPS and MCNP in 13
different materials with mass densities ranging from 0.2 g/cm?to 2.17 g/cm® was performed.
The MCNP calculations were performed by assigning elemental chemical composition and
mass density (MCNPuepium) and the absorbed dose is calculated as Dy, . Additional MCNP
simulation was performed to simulate D,,,, absorbed dose calculation (MCNPw4rer). Thus, MC
simulation was performed for non-standard conditions, where different materials were

represented as water of different densities.



Depth dose curves (DDs) calculated by MCNP were compared to Dy, » and D, calculated data
using Root Mean Square (RMS) deviation (further in text: deviation). Additionally, similar
validation of accuracy of absorbed dose calculations was performed in heterogeneous
phantoms. For that reason, 4 different scenarios were designed and simulated. Heterogeneous
geometries were simulated by placing inserts of different densities (p=0,205 g/cm? and p=1,6
g/cm®) at different positions in the virtual water phantom. In this part, the study is limited to
three materials used to mimic soft tissue, lungs and bones, respectively. In addition, the
influence of the position of the heterogenity in the calculation geometry on the calculation of
the absorbed dose was investigated. Due to differences in determination of materials in the
respective calculation systems the influence of the chemical composition on the calculation of
the absorbed dose in the semi-anthropomorphic phantom was eximened. Potential reasons for
deviations were investigated. An improvement of the MCTPS D,,» calculation accuracy is

proposed.

Results and discussion:

The absorbed dose calculation accuracy is related to the capability of the algorithm to calculate
absorbed dose at any point of interest within the patient and correlate it to the beam calibration
point dose considered as the reference absorbed dose. In the MCTPS dose calculation engine,
the chemical composition of the materials is not taken into account, thus introducing additional
uncertainty into the calculation of absorbed dose. Deviations between DDs, for D, » and Dy,
in different materials become largest for material of mass density 2.17 g/cm?, up to 13%.
Comparison for Dy, » calculation option to the MCNPyepium shows very good agreement, with
the deviation less than 3% for the majority of examined materials except for the lowest mass
density in this research (p=0,2 g/cm?), where the deviation is 4.8%. For the D, calculation
option results are acceptable only in the mass density range from 0.5 g/cm? to 1.06 g/cm?® with
deviations less than 2.5%. For the rest of the examined materials, the deviation increases, with
a maximal value of 12.4% for mass density 2.17 g/cm®. Absorbed dose calculation comparison
between D, and MCNPw.rer shows large deviations for the majority of used materials, up to
13.1% for mass density 2.17 g/cm’. Deviations between the D, calculation option and
MCNPwarer are lower than one might expect, e.g. for the largest mass density in this research
the deviation is 3.7%.

Furthermore, the assumption of small cavity conditions applied through stopping power ratios
of water and different materials for D,,» calculation was also validated. It could be an acceptable

approximation when assumptions of the Bragg-Gray cavity theory are fulfilled. The most



probable energy of the secondary electrons for a 6 MV photon beam is below 300 keV. Such
electrons have a range of 0.0957 g/cm?, and consequently, the conditions for small cavity when
the voxel size of 3x3x3 mm? is used, mainly cannot be fulfilled due to the secondary electron
range for almost all materials used. To verify the results obtained in simplified geometry,
additional validation was performed in more complex geometry. The validation of the MCTPS
absorbed dose calculation was performed by comparison with MCNPuyepium calculations, when
the conditions for charged particles equilibrium are not met due to heterogeneity. Since the
validation was performed in complex geometry, a validation criterion was applied according to
which a deviation <5% is considered acceptable. The analysis of deviations in heterogeneous
geometry, which mimic real conditions, revealed the same trend as the validation of the
calculation of the absorbed dose in a homogeneous phantom. Namely, the deviation in MCTPS
Dy, mcalculation in heterogeneities is outside the acceptability criterion (<5%). By analysing the
deviations for D, m, it was found that they follow the trend of deviations found in the calculation
of the absorbed dose in a homogeneous phantom with a tendency to increase the deviations in
more complex geometries. However, for inserts of high-density medium this deviation is still
acceptable. For a low-density medium, the deviation is significantly larger compared to the
calculation in a homogeneous phantom, from RMS=6,5% to RMS=12,4% depending on the
level of complexity of the examined geometries. Such a trend of deviations suggests that the
empirical function used in XVMC calculation of cross sections and stopping power of materials
in low density range is not correctly defined and improvements are required.

HU-RED conversion curve determines how the algorithm account for materials of different
densities. The correction was applied to the HU-RED conversion curve for the low-density
region. For the value of HU = -769 the initial RED was 0.198 (corresponding to the material
density of 0.2 g/cm?). Using the aforementioned RED value for the MCTPS D, » calculation in
homogeneous geometry yielded an deviation of 4.8%. Additionally, a corrected RED value of
0.18 was applied for the same material. Validation of the MCTPS D, calculation option
compared to the MCNPyepium in a homogeneous geometry for a material of density 0.2 g/cm?
resulted in the decrease in deviation of the two DD curves to 2.8%.

Furthermore, MCNP simulations were designed and performed in order to examine the
contribution of individual energy loss mechanisms to the calculation of the absorbed dose using
MCTPS.

The results show that for materials of lower atomic number (corresponding to the materials
from 0.2 g/cm® to 1.16 g/cm?) the contributions of all three mechanisms are properly included

in the absorbed dose calculation. However, with the increase of the atomic number of materials



(p>1.66 g/cm?®) differences in the calculation of the contribution of the photoelectric effect as
well as pair production were observed. Differences in the calculation of the contribution of the
photoelectric effect in the calculation of the absorbed dose from 1.3% to 1.7% were determined
for materials with densities 1.66 g/cm3-2.17 g/cm? at a depth of 5 cm. Within MCTPS, equal
stopping powers for positron and electron are applied to electron-positron pair production.
However, examination of the deviation in the calculation of the contribution of electron-
positron pair production at a depth of 10 cm shows increase of the deviation to a maximum
value of 2.3% for the material with a density of 2.0 g/cm>. The mean free path length, which is
one of the parameters defined within the MCTPS when the conditions are met for the electron

positron pair production is not correctly defined for the positron within the MCTPS.

Conclusion:

This doctoral dissertation presents the results of the method for validation of the MC based
algorithm calculation accuracy which may be complementary to existing experimental
verification methodology. The validation was performed for both options, Dy, » and D, using
MCNP simulations. Although, algorithm built in MCTPS do not take into account the chemical
composition of the medium, D, » calculation option shows very good agreement with standard
MCNP calculations except for low density medium. Furthermore, it is demonstrated that the
Dy, calculation option differs substantially from D,,,. It was also found that for different
materials, absorbed dose calculated as Dn,» shows better agreement to the algorithms that
calculate absorbed dose using Dy, approach. The HU-RED correction was proposed in order
to improve the accuracy of D, » calculation option built in MCTPS in low density medium. The
results indicate that the absorbed dose distribution calculation performed with Dy, » could be
preferable in order to allow better consistency with clinical data based on D,,,, dose concept as
well as reference dosimetry performed in water. Also, this doctoral dissertation provides
additional insight regarding the dilemma which calculation option is more accurate for use in
radiation oncology. The results obtained indicate that D,, » could be regarded as the preferable

dose calculation option.

Keywords: Monte Carlo based TPS; Dose to medium in medium; Dose to water in medium;

Monte Carlo simulations; Dose to water in water.
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1 UVOD

1.1 Pregled dosadasSnjih istrazivanja i motivacija za doktorsku disertaciju

Fizi¢ari u medicini djeluju vise od sedamdeset godina i njihova uloga je naj¢esée vezana
za kvalitetnu, odgovornu 1 sigurnu uporabu ioniziraju¢eg zraCenja u terapiji i dijagnostici
(oslikavanju). U radijacijskoj onkologiji uloga fiziCara je vezana za osmisljavanje i provedbu
mjerenja parametara snopova ionizirajuéeg zracenja visokih energija. Sudjeluju u razvoju i
uvodenju novih postupaka lije¢enja snopovima ionizirajuéeg zracenja te vrednovanju to¢nosti
izraCuna apsorbirane doze razli¢itim matemati¢kim algoritmima.

Radijacijska onkologija je grana medicine u kojoj se ionizirajuce zracenje koristi za
terapiju oko 50% onkoloskih pacijenata [1]. Cilj radijacijske onkologije definiran je naizgled
medusobno proturjecnim zahtjevima, istovremeno treba predati visoku apsorbiranu dozu
ciljnom podrucju pritom Stedeci zdravo tkivo izlozeno snopovima ioniziraju¢eg zracenja. ToCan
izraCun apsorbirane doze nuzan je uvjet za uspjesnost lijecenja. IzraCun se provodi koriStenjem
racunalnih algoritama integriranih u sustave za izracun i optimizaciju raspodjela apsorbirane
doze (engl. treatament planning system, TPS).

Racunalni algoritmi za izracun i optimizaciju raspodjela apsorbirane doze razvijani su
usporedno s razvojem racunala. Znacajno doprinose ukupnoj nesigurnosti u to¢nosti izracuna
apsorbirane doze te su zato postavljeni strogi zahtjevi po kojima odstupanja u izracunu
apsorbirane doze ne smiju biti ve¢a od 3% [2]. Postizanje te razine tocnosti u izracunu
apsorbirane doze Cini osnovni preduvjet kvalitete 1 u¢inkovitosti njihove uporabe.

Kronoloski gledano, postoje tri generacije raCunalnih algoritama za izracun apsorbirane
doze koji se razlikuju po nivou slozenosti izvedbene racunalne metode. Prva generacija
racunalnih algoritama za izraCun apsorbirane doze temelji se na empirijskim faktorima
popravka (engl. correction based) kako bi u izraCunu bile uzete u obzir heterogenost tkiva i
zakrivljenost povrSine na koju upada snop X-zraka. Druga generacija racunalnih algoritama
temelji se na primjeni analitiCkih metoda (engl. model based) za izracun raspodjela apsorbirane
doze. Izracun temelje na odvojenom uracunavanju doprinosa primarne i rasprSene komponente
snopa ioniziraju¢eg zra¢enja. Umnozak toka energije primarnog snopa i masenog koeficijenta
slabljenja (atenuacije) opisuje ukupnu oslobodenu energiju po jedinici mase (engl. total energy
released per unit mass, TERMA). Jezgra doze (engl. dose kernel) opisuje energiju koju predaju
sekundarne Cestice (elektroni i rasprSeni fotoni) u elementima volumena oko poloZzaja primarnih
fotonskih medudjelovanja. Konvolucija TERMA-¢ i prostorno invarijantne jezgre doze daje
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raspodjelu apsorbirane doze izraCunatu analitickim algoritmima. Nedostatak je analiticke
metode nemoguénost dobivanja tocnog rjeSenja za slozene probleme. Naime, manje promjene
u odnosu izmedu parametara ili uvodenje novog parametra, moze stvoriti veliki problem u
pronalazenju novog analitickog rjeSenja. U zadnjih dvadesetak godina u uporabi su racunalni
algoritmi tre¢e generacije kod kojih se izracun raspodjela apsorbirane doze temelji na Monte
Carlo (MC) simulaciji fizikalnih principa (engl. principle based) [3].

Osnovna prednost racunalnih algoritama koji se temelje na MC simulaciji, u odnosu na
analiticke algoritme je koriStenje generatora slucCajnih brojeva i raspodjela vjerojatnosti
potrebnih za uzorkovanje vrijednosti parametara za izratun moguceg rjeSenja problema za
pojedinacni slucaj ili ,,dogadaj“. Simuliranjem velikog broja dogadaja dobiva se pouzdana
srednja vrijednost sa standardnom devijacijom koja opisuje nesigurnost izracuna izravno
vezanu s ¢injenicom da se simulira kona¢an broj dogadaja. Takva vrsta nesigurnosti ne postoji
kada se koriste analiticke metode. Kod njih je nesigurnost pri izracunu apsorbirane doze
povezana s nesigurnostima pri unosu podataka u sustav i mogucim sistematskim greSkama u
analitickom modelu.

Za ispitivanje to€nosti izracuna racunalnih algoritama sustava za izracun i1 optimizaciju
raspodjela apsorbirane doze (dalje u tekstu racunalni algoritmi), koriste se razli¢iti skupovi
mjerenih podataka. Problematika povezana s dozimetrijskim i ne dozimetrijskim svojstvima
raCunalnih algoritama opisana je u literaturi [4—13]. Na izracun apsorbirane doze neposredno
utjeCu parametri povezani s dozimetrijskim parametrima snopa. Mjerenje parametara snopa X-
zraka u vodenim fantomima povezana su s pripremom ulaznih podataka potrebnih za
definiranje modela snopa ioniziraju¢eg zracenja, dugoro¢noj stabilnosti izlaza snopa
ioniziraju¢eg zraCenja uredaja medicinskog linearnog akceleratora (dalje u tekstu linearni
akcelerator) 1 to¢nom izracunu apsorbirane doze racunalnim algoritmom u volumenu od
interesa. Preporuke u vezi s odredivanjem apsorbirane doze u tocki pod referentnim uvjetima i
dozimetrijske provjere snopa ionizirajuéeg zracenja u tri dimenzije u homogenom vodenom
fantomu daju dvije organizacije [14, 15].

Izracun 1 optimizacija raspodjele apsorbirane doze, kao i njeno vrednovanje su iznimno
vazni. Za izracun apsorbirane doze koriste se racunalni algoritmi koji izracun temelje na
ulaznim mjerenim podacima dobivenim u jednostavnim homogenim geometrijama. Bez obzira
na metodu na kojoj racunalni algoritam temelji svoj izracun raspodjela apsorbirane doze,
medicinski fiziar mora biti upoznat s njegovim svojstvenim ograni¢enjima. Osnovno
vrednovanje to¢nosti izraCuna apsorbirane doze racunalnih algoritama temelji se na usporedbi

s mjerenim podacima. Odstupanja u veli¢ini apsorbirane doze izmedu izracunatih i mjerenih
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podataka ne ovise samo o ograni¢enjima u izracunu racunalnog algoritma, ve¢ i o postojanosti
parametara snopa X-zraka. Nesigurnosti i ograni¢enja u mjerenjima dodatno su povezana s
odabirom sustava detektora 1 elektrometra, njihovoj razlucivosti i osjetljivosti te postavkama
mjerenja. Sve to neposredno moze ogranicCiti broj mjernih to¢aka za usporedbu 1 na taj nacin
utjecati na odstupanja u dozimetrijskom vrednovanju koja nisu isklju¢ivo povezana s izracunom
apsorbirane doze. Osim vrednovanja izra¢una apsorbirane doze u to¢kama na sredi$njoj osi
snopa, potrebno je vrednovanje provesti u podru¢jima velikih gradijenta doze; velikih doza
/malih gradijenta doze; malih doza/malih gradijenta doze te slozenih geometrija Cime se ispituje
utjecaj korekcije na nehomogenosti u izracunu apsorbirane doze. Neke od tih veli¢ina nije
moguce mjeriti s dovoljnom pouzdanoséu te stoga postoji potreba za dodatnim nacinom
vrednovanja izraCuna apsorbirane doze.

Zbog navedenih ogranicenja u eksperimentalnom vrednovanju potrebna su proSirenja
postojec¢ih metoda vrednovanja izracunate apsorbirane doze koje sluze za tumacenje rezultata i
razja§njenje uoenih nejasnoéa [16-18]. Cesto, niti rezultati dodatnog eksperimentalnog
vrednovanja nisu jednoznacni te je potrebno osmisliti komplementarnu metodu koja nema
intrinzi¢na ograni¢enja. U tu svrhu moze posluziti MC simulacija za rjeSavanje razlicitih
fizikalnih problema (dalje u tekstu MC simulacija) kojom se simulira transport fotona i
elektrona. Transport je simuliran od mjesta nastanka u meti linearnog akceleratora pa sve dok
im vrijednost energije ne padne ispod definirane grani¢ne energije ili dok ne napuste volumen
od interesa. Tocnost izracuna povezana je s brojem dogadaja koji se simulira; §to je broj
dogadaja vedi to je i izraun tocniji. U tom slucaju, potrebno je dulje vrijeme racunanja
apsorbirane doze $to predstavlja ogranic¢enje primjene MC simulacije. Unato¢ ogranic¢enju, MC
simulacija se smatra najto¢nijom metodom izracuna raspodjela apsorbirane doze [19-26].
Primjenom MC simulacije za provjeru to¢nosti izracuna apsorbirane doze racunalnog algoritma

moguce je prevladati odredena ograni¢enja dozimetrijskih sustava.
1.2 Cilj i hipoteze

Istrazivanje se temelji na komplementarnoj metodi vrednovanja toc¢nosti izrauna
apsorbirane doze racunalnog algoritma sustava Monaco pomocu ab initio MC simulacije
koriste¢ci MCNP programski paket (engl. Monte Carlo N-Particle code).

Cilj rada je izrada modela za vrednovanje i korekciju izracuna apsorbirane doze

racunalnog algoritma Monaco pomo¢u MCNP-a te provjera sljede¢ih hipoteza:



1. Usporedbom izraCuna apsorbirane doze dobivenog pomocu sustava Monaco s
izracunom dobivenim MCNP modelom, u podrucju veéih gustoca, moguce je ispitati i
objasniti razloge u literaturi opisanih odstupanja u izracunu apsorbirane doze.

2. U sustavu Monaco moguce je u podrucju manjih gustoca osmisliti te vrednovati
korekcije pretvorbenih krivulja, koje povezuju HU (engl. Hounsfield Unit, HU) ocitanih
iz podataka dobivenih uredajem za racunalnu tomografiju i relativnih elektronski
gustoca (engl. Relative Electron Density, RED), u svrhu smanjenja odstupanja u odnosu
na MCNP model.

3. U sredstvima visokog atomskog broja, moguce je da doprinos fotoelektri¢nog ucinka i
tvorbe para elektron-pozitron u izracun apsorbirane doze sustava Monaco nije u

potpunosti uracunat $to bi mogao biti razlog odstupanju.

Referentna dozimetrija ionizacijskim komorama se temelji na konceptu apsorbirane doze
kada je voda sredstvo koje okruzuje efektivni volumen ionizacijske komore, odnosno mali
volumen vode (engl. dose to water in water, D). Analiticki algoritmi po¢ivaju na empirijskim
faktorima nuznim za izradu prikladnog modela snopa X-zraka i temelje se na konceptu izracuna
apsorbirane doze u vodi. Racunalni algoritmi koji svoj izracun temelje na MC simulaciji,
apsorbiranu dozu racunaju kao dozu u malom volumenu sredstva okruzenog sredstvom Di,m
(engl. dose to medium in medium). To je ucinilo eksperimentalno vrednovanje dodatno
slozenim. Racunalni algoritam sustava Monaco izracun i optimizaciju raspodjela apsorbirane
doze temelji na MC simulaciji. Radi jasnoce, u daljnjem tekstu bit ¢e oznacavan kao MCTPS.
Za razliku od MC simulacije op¢e namijene, u algoritam MCTPS uvedeno je nekoliko
aproksimacija i pojednostavljenja kako bi se skratilo vrijeme izracuna [27-30].

Sukladno preporukama udruzenja American Association of Physicists in Medicine
(AAPM) [20] u MCTPS izracunu apsorbirane doze postoji mogucnost pretvorbe izracuna Dy, m
u izracun apsorbirane doze u vodi. Izraun se temelji Spencer-Attixovom proSirenju Bragg-
Grayeve teorije Supljine [31, 32] i rezultat je apsorbirana doza u malom volumenu vode
okruzenom sredstvom (engl. dose to water in medium, D,,»). Metoda pretvorbe se primjenjuje
pod pretpostavkom da se neograni¢ena sudarna zaustavna snaga izmedu vode 1 sredstva ne
mijenja znacajno za razliita sredstva. Dio istrazivanja ¢e biti fokusiran na to¢nost primjene ove
aproksimacije na izracun apsorbirane doze. Izraun apsorbirane doze MCTPS-a kao Dy, treba
razlikovati od doze izracunate kao D, analitickim algoritmima.

Sukladno dosada$njim istrazivanjima na temu izracuna apsorbirane doze, jo$ uvijek nije

postignut dogovor koji od dva nacina izracuna apsorbirane doze u MCTPS treba koristiti u
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radijacijskoj onkologiji [33-36]. 1z tog je razloga, provedeno vrednovanje toc¢nosti izracuna
raspodjela apsorbirane doze MCTPS Dy, 1 Dy, m usporedbom s izracunom MCNP u razli¢itim
geometrijama. Skup MCNP izracuna raspodjela apsorbirane doze smatran je referentnim.

Simulacija transporta ¢estica pomo¢u MCNP modela je izvedena na dva nacina. Svojstva
materijala definirana su njihovim kemijskim sastavom i odgovarajuom gusto¢om na
standardni nacin. Nestandardni izracun izveden je kao simulacija D, koncepta na kojem se
temelji ve¢ina dosadasnjih iskustava vezanih za odnos vjerojatnosti kontrole tumora i
vjerojatnost oStecenja zdravog tkiva o predanoj apsorbiranoj dozi. Nestandardna metoda
izraCuna podrazumijeva da su materijali koriSteni u ovom istrazivanju definirani kemijskim
sastavom vode razlicitih gustoca.

Vrednovanje to¢nosti izracuna MCTPS provedeno je za oba nacina izraCuna apsorbirane
doze usporedbom s MCNP izraCunom za trinaest materijala razli¢itih gustoca.

Ispitivana je to¢nost izraCuna apsorbirane doze MCTPS algoritma ugradenog u razli¢itim
geometrijama, s naglaskom na usporedbu u djelomicno-antropomorfnom fantomu. Takoder, za
podrucje manjih gusto¢a osmisljena je i vrednovana korekcija pretvorbene krivulje (HU-RED)
u svrhu smanjenja odstupanja u odnosu na izraCun MCNP modela. U sredstvima visokog
atomskog broja ispitivan je doprinos fotoelektricnog ucinka i tvorbe para elektron-pozitron u

izraunu apsorbirane doze.

1.3 Pregled doktorske disertacije

U prvom poglavlju prikazana je pozadina doktorske disertacije i prikazani su neki od
izazova u izracunu apsorbirane doze racunalnim algoritmima. Hipoteze i ciljevi dani su takoder
u prvom poglavlju. U drugom poglavlju opisan je teorijski dio, gdje je opisana MC simulacija
kao najtocnija metoda Ciji izracuni apsorbirane doze u razliitim eksperimentalnim
geometrijama predstavljaju referentni skup podataka koji ¢e sluziti za usporedbu rezultata. U
treCem, cetvrtom i petom poglavlju predstavljeni su izvorni doprinosi rada te su opisane
teorijske i eksperimentalne metode i oprema koja je koristena. Takoder, dan je prikaz dobivenih
rezultata s analizom i usporedba izraCuna apsorbirane doze racunalnim algoritmom MCTPS-a
s izratunom MCNP simulacije u razli¢itim geometrijama. Sesto poglavlje predstavlja saZetak
rezultata i daje preporuke kako prilagodbom pretvorbene krivulje koja povezuju vrijednosti HU
ocitane iz podataka dobivenih uredajem za racunalnu tomografiju i modificiranih relativnih
elektronski gusto¢a u izracunu apsorbirane doze racunalnim algoritmom MCTPS smanjiti

odstupanje u odnosu na MCNP izrac¢un. Racunalni algoritam MCTPS koji se u dijelu izracuna



temelji na MC simulaciji, ima dva nominalno jednako vrijedna nacina izrauna apsorbirane
doze, te ¢e bit data poveznica izraCuna analitickih algoritama s MCTPS izra¢unima raspodjela
apsorbirane doze. Zavrsno, u sedmom poglavlju dan je popis koriStene literature.

Disertacija se dobrim dijelom temelji na objavljenom radu Svabié¢ Kolacio, Manda et al.
Validation of two calculation options built in Elekta Monaco Monte Carlo based algorithm
using MOCNP code, Radiation Physics and Chemistry, Volume 179, 2021,
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2020.109237, objavljenom izlaganjem na konferenciji

Svabi¢ Kolacio, Manda et al. Analysis of the application of different clinical CT imaging
protocols as factors in the calculation of absorbed dose distributions using the Elekta Monaco
radiotherapy planning system // Libri oncologici 2020 ; 48(Suppl 1) Opatija, Hrvatska, 2020.
str. 87-88 1 radu u pripremi o ispitivanju tocnosti izracuna Elekta Monaco sustava za izracun i
optimizaciju raspodjela apsorbirane doze u slozenim geometrijama CIRS Thorax djelomicno-

antropomorfnog fantoma.



2 TEORIJSKI DIO

2.1 Koncepti za izrac¢un apsorbirane doze

Analitic¢ki racunalni algoritmi za izraCun raspodjele apsorbirane doze koriste podatke o
vodi razliCitih elektronskih gustoa za uracunavanje ucinka heterogenosti 1 racunaju
apsorbiranu dozu kao dozu u vodi (engl. dose to water, D). Zarazliku od analitickih racunalnih
algoritama, pomo¢u MC simulacije se izratunava predana energija u razli¢itim materijalima,
odnosno apsorbirana doza u sredstvu (engl. dose to medium, D,,). IzraCun apsorbirane doze
racunalnih algoritama sustava za izracun i optimizaciju raspodjela apsorbirane doze, bez obzira
temelji 1i se izrac¢un na konceptu izraCuna apsorbirane doze kao D, ili Dn, temelji se na
mjerenjima u vodenom fantomu. Umjeravanje snopa X-zraka linearnog akceleratora temelji se
na dozimetrijskim protokolima definiranim na temelju koncepta doze u vodi, koji se koristi za
normiranje izracuna raspodjela apsorbirane doze racunalnih algoritama. Stoga je povezivanje
izraCuna apsorbirane doze kao doze u vodi 1 doze u sredstvu vazno.

Proteklih tridesetak godina istrazuju se razlozi primije¢enih znacajnih odstupanja izmedu
izracuna apsorbirane doze kao doze u vodi i doze u sredstvu i kakve bi to posljedice moglo
implicirati [21, 32, 34-38]. Uocena odstupanja su vazna u kontekstu klinickih ispitivanja, kada
je izracun apsorbirane doze povezan s vjerojatnostima kontrole tumora (engl. tumour control
probability, TCP) 1 vjerojatnosti komplikacija zdravog tkiva (engl. normal tissue control
probability, NTCP) te uspjesnosti lijecenja.

Radna grupa 105 AAPM-a [20] preporucila je da izracuni raspodjela apsorbirane doze
raCunalnih algoritama koji se temelje na MC simulaciji moraju eksplicitno naznaciti materijal
u kojem je apsorbirana doza izracunata i dodatno, mora biti omogucéena pretvorba u izracunu
apsorbirane doze iz D, u Dy, u svrhu povezivanja s referentnom dozimetrijom u vodenim
fantomima. Pretvorba izracuna iz D,, u D, temelji se na Spencer-Attixovom proSirenju Bragg-
Grayeve teoriji Supljine koja se moze primijeniti ili tijekom izracuna ili nakon §to je zavrSen
izraCun raspodjele apsorbirane doze MC simulacijom [20].

Ogranicenja u izracunu raspodjela apsorbirane doze povezana su s pitanjem trebaju li se
raspodjele apsorbirane doze u volumenu od interesa simulirati pod pretpostavkom da su svi
materijali sli¢ni vodi ili je potrebno uzeti u izracun kemijski sastav materijala. Pretpostavka da
je najveca komponenta ljudskog tijela voda (izmedu 45 1 75% mase tijela) korektna je prva
aproksimacija za izracun apsorbirane doze kao doze u vodi i tome u prilog idu sljedeci

argumenti:



1. Ulazni podaci potrebni za izracun apsorbirane doze rac¢unalnim algoritmima mjere se u
vodenim fantomima.

2. Referentna dozimetrija snopa ioniziraju¢eg zracenja poc¢iva na mjerenjima definiranim
u vodenom fantomu [ 15, 39].

3. Izracuni vjerojatnosti kontrole tumora i vjerojatnosti komplikacija zdravog tkiva temelje
se apsorbiranoj dozi u vodi [40, 41].

4. lIzracun apsorbirane doze koji se temelji na konceptu D, napravljen je pod
pretpostavkom da provedena pojednostavljenja i aproksimacije u svrhu skracivanja

izrauna ne utjecu na to¢nost izracuna apsorbirane doze.

Argumentacija za koriStenje D,, koncepta temelji se na Cinjenici da je izraCun raspodjela
apsorbirane doze u heterogenom volumenu realniji jer se raCuna predana energija u
materijalima od kojeg je volumen sastavljen. U tom slu¢aju, za izracun apsorbirane doze koriste
se fizikalna svojstva razli¢itih materijala definiranih pomocu njihovog kemijskog sastava i
pripadne gustoc¢e. Medutim u racunalne algoritme koji s temelje na MC simulaciji, uvedena je
pretvorba izracuna D, u D, zbog eksperimentalnog vrednovanja koje pociva na konceptu
apsorbirane doze u vodi. Pretvorba izracuna D,, u D,, primijenjena je pod pretpostavkom da
nema velikog odstupanja u izracunu za materijale gustoca ekvivalentnih gusto¢i vode, te da ne
pokazuje znaCajan utjecaj u realnim situacijama na izracun raspodjela apsorbirane doze.
Takoder, pretvorba izracuna iz D, u Dy, je uvedena pod pretpostavkom da su zadovoljeni uvjeti
za Bragg-Grayevu teoriju Supljine.

Tijekom godina, razvoj racunalnih algoritama tekao je u smjeru poboljSanja to¢nosti
izraCuna raspodjela apsorbirane doze. Znacajno poboljSanje tocnosti postignuto je koriStenjem
skupa podataka dobivenih uredajem za racunalnu tomografiju. Oni se koriste za izraCunavanje
korekcijskih faktora na temelju kojih se korigira raspodjela apsorbirane doze u volumenima ¢ija
je gustoca razli¢ita od gustoée vode takozvanim heterogenim volumenima. Zbog ovisnosti
udarnih presjeka o atomskom broju sredstva kroz koje X-zrake prolaze, raspodjela apsorbirane
doze unutar heterogenosti je razli¢ita u odnosu na raspodjele dobivene u vodenom fantomu.
UnatoC razvoju racunalnih algoritama, najveca odstupanja u izraCunu apsorbirane doze su
povezana s uracunavanjem korekcija na heterogenost. U tu svrhu, najées¢e se primjenjuju dva
modela na temelju kojih se vrsi korekcija izracuna apsorbirane doze u heterogenosti. Za prvi
model, sredstva razli¢itih gustoc¢a definirana su primjenom HU-RED pretvorbene krivulje dok
su za drugi model sredstva razli¢itih gusto¢a definirana pomocu kemijskog sastava sredstva i

pripadne gustoce. Literaturni podaci pokazuju da postoje znacajne razlike u izracunima
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apsorbirane doze primjenom ta dva modela [20, 34, 38, 42]. Racunalni algoritmi koji se koriste
u radijacijskoj onkologiji za uratunavanje heterogenosti primjenjuju prvu metodu koriste¢i HU-
RED pretvorbenu krivulju koja povezuje poznatu relativnu elektronsku gusto¢u s HU.

MC simulacija za uraCunavanje heterogenosti koristi kemijski sastav materijala i pripadne
gustoce te pokazuje odstupanje u izraCunu apsorbirane doze od 2-3% unutar bilo kojeg sredstva
[24, 43]. U svrhu skra¢ivanja vremena racunanja, raCunalni algoritmi koji se u dijelu svog
izraCuna temelje na MC simulaciji, koriste pojednostavljene fizikalne modele u odnosu na MC
simulaciju. Obi¢no su optimizirani za izracun unutar materijala niskog atomskog broja. 1z tog
razloga, svoj izracun temelje na analitickim modelima za opis izvora zraCenja [44, 45].
Uracunavanje heterogenosti provode na nacin da na temelju odredene gustoce (elektronske ili
masene) pridruzuju zaustavnu snagu koristeci tablicne podatke za razli€ita sredstva u ovisnosti
o gusto¢i tih sredstava [27] Sto predstavlja proSirenje metode primjene HU-RED pretvorbene
krivulje. Unato¢ primijenjenim pojednostavljenjima, tocniji su u izraCunavanju apsorbirane
doze u odnosu na analiti¢ke raCunalne algoritme, pogotovo za izracun raspodjela apsorbirane
doze u heterogenostima [42, 46—49].

Zbog primijenjenih pojednostavljenja i pretpostavki u izracunu raspodjela apsorbirane
doze kao Dy, ili Dy, sustava koji se u dijelu racunice temelje na MC simulaciji, nuzno je provjeriti

to¢nost izracuna apsorbirane doze.
2.2 Monte Carlo simulacija

2.2.1 Povijesni pregled

Tehniku slu¢ajnog uzorkovanja za rjeSavanje matematic¢kih problema prikazao je Compt
de Buffon jos 1970. godine. Ranih tridesetih godina proslog stoljeca, koriste¢i mehanicki stroj,
Fermi je primijenio tehniku statistickog uzorkovanja za izraun transporta neutrona [50, 51]. U
to vrijeme uporaba statistickih tehnika smatrane su vrlo neprakti¢nima i zahtjevnima. Tijekom
drugog svjetskog rata Mauchly i suradnici razvili su prvo elektroni¢ko digitalno racunalo
ENIAC (engl. Electronic Numerical Integrator And Computer), koje je stavljeno u uporabu
1946. godine. Ubrzo nakon stavljanja u uporabu, primije¢eno je da ENIAC pruza nove
mogucénosti za uvodenje razlicitih statistickih tehnika uzorkovanja. Prvi testovi su se provodili
za rjeSavanje razliCitih problema u transportu neutrona. Jedan od suradnika N. Metropolis,
nazvao je matematicku metodu ,,Monte Carlo* prema gradu poznatom po kasinima [50, 52].

Kako je razvoj racunala tekao u smjeru povecanja radne memorije i broja racunskih

operacija u sekundi, MC programski paketi postajali su sloZeniji. Prva verzija napisana je



strojnim programskim paketom, ali ve¢ 1960-tih programski jezik postaje FORTRAN. Ubrzani
razvoj racunala, kao i razvoj statistickih tehnika, imali su vazan utjecaj na primjenu MC
simulacija. U pocetku, razvoj posebno posvecenih programskih paketa za izraun transporta
elektrona 1 fotona za svaki specificni slucaj zahtijevao je puno vremena. Danas, to vise nije
slucaj jer postoje MC programski paketi poput ETRAN (engl. Electron TRANsport) [53], ITS
(engl. Integrated Tiger Series) [54], MCNP (engl. Monte Carlo N-Particle) [25,55], EGS (engl.
Electron Gamma Shower) [56, 57], GEANT (engl. GEometry ANd Tracking) [58] i
PENELOPE (engl. PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons) [59].

2.2.2 Osnovno o Monte Carlo simulaciji

MC simulacija koriste¢i slucajne brojeve uzorkuje poznatu raspodjelu vjerojatnosti. Za
svaku MC simulaciju stvori se jedan ili viSe slu¢ajnih brojeva. Slucajni brojevi se koriste da bi
se od velikog broja potencijalnih rjesenja, u skladu s vjerojatnosti svakog od rjesenja, odabralo
najvjerojatnije. Rezultati dobiveni MC simulacijom po definiciji su statistiCke naravi, gdje je
nesigurnost povezana s rezultatom funkcije broja uzorkovanih dogadaja. MC predstavlja
najtocniju metodu za dobivanje rezultata, izrazito korisnu kada nije moguce primijeniti
deterministicke algoritme za pronalazak rjeSenja [60]. Znacajna uporaba MC simulacije
postignuta je razvojem racunala i pripadnih alata MC simulacije poput generatora pseudo
slu¢ajnih brojeva.

Kontinuirana kumulativna raspodjela vjerojatnosti (engl. cumulative distribution
function, CDF) obi¢no se oznafava s F(x) i definira vjerojatnost da je vrijednost slucajne
varijable X manja ili jednaka vrijednosti realnog broja x. Kumulativna raspodjela vjerojatnosti

Pr definirana je prema izrazu [56]:

Prix <x}=F(x) = f_foof(x)dx, (2.1
gdje je f(x) funkcija gustoée vjerojatnosti (engl. probability density function, PDF).
Vjerojatnost kumulativne raspodjele povezana je s varijablom slu¢ajnog broja X i definirana je

kao:

Pria <¥ < b} =F(b) - F(a) = [, f(x)dx, 2.2)
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Za kumulativnu raspodjelu, funkcija gustoce vjerojatnosti je izvedenica kumulativne raspodjele

vjerojatnosti koja mora zadovoljiti uvjet:

f +oof(x)dx =1 (2.3)

Pristup koji se najcesce koristi kada se radi sa slozenijim funkcijama vjerojatnosti je primjena
kombinacije metode odbacivanja i kompozicije [56].
U uzorkovanju, koriste¢i metodu odbacivanja, odreduju se dimenzije granicnog okvira za

funkciju gustoca vjerojatnosti, tako da a 1 b zadovoljavaju uvjete:
Prix<a}=0 i Pr{x>b}=0, (2.4)
i ¢ je najveca vrijednost funkcije f(x) u intervalu [a, b] [56].
c = max{f(x):x € [a, b]} (2.5)

Uzorak se prihvaca, ako su slucajni brojeve r; i r, jednoliko raspodijeljeni u intervalima [a, b]
i [0, c], pri éemu vrijedi

ry < f(r) (2.6)

za slucaj da se tocka (r1,1,) nalazi ispod krivulje f(x). U suprotnom, vrijednost uzorka se
odbacuje 1 stvori se drugi par slu¢ajnih brojeva (ry, 7). Efikasnost primjene ove metode ovisi
o funkciji gustoce vjerojatnosti; ako postoje podru¢ja malih vjerojatnosti u intervalu [a, b]
odbacivanje uzorka ¢e se pojavljivati CeSce.

Navedena ogranicenja mogu biti ublazena, ako funkciju gustoca vjerojatnosti mozemo

izraziti kao kombinaciju funkcija gustoca vjerojatnosti u obliku [56]:

F(x) = Xio aifi(x)g:(x), 2.7)

gdje za a; > 0, f;(x) je komponenta funkcije gustoéa vjerojatnosti i funkcije odbacivanja
gi(x) € [0,1]. Tada vrijednost X moZe biti uzorkovana [56, 61] prema sljede¢im koracima:
1. Odabrati slu¢ajan cijeli broj i € {1,2, ...n} zajedno s vjerojatno$¢u proporcionalnoj «;;
2. Odabrati vrijednost x iz raspodjele f;(x), rjeSavajuci
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gdje je ¢ vrijednost uzorkovana iz uniformne raspodjele iz intervala [0,1];
3. Izracunati g;(x) i prihvati x = x, s vjerojatnos¢u g;(xg);
4. Ako je x, odbacen kao potencijalno rjeSenje, ponovno pokrenuti izratun pocevsi s

prvim korakom.

Tocnost primjene ovog pristupa ovisi o ras¢lanjivanju glavne funkcije gustoca
vjerojatnosti: §to su jednostavnije uzorkovane podraspodjele f(x) i procjena funkcija

odbacivanja g(x), to je metoda primjerenija za rjeSavanje odredene problematike.

2.2.3 Monte Carlo simulacija za izracun apsorbirane doze

Vjerojatnosti povezane s razli¢itim medudjelovanjima prolaskom fotona i elektrona
sredstvom mogu se izraziti koriste¢i diferencijalne udarne presjeke, koji su zapravo funkcije
gustoca vjerojatnosti. Iz tog razloga moguce je MC simulaciju primijeniti za simuliranje
mogucih procesa medudjelovanja ili transporta Cestica.

Diferencijalni udarni presjeci se racunaju kao funkcija atomskog broja i energije ulaznih
Cestica. Kada se izracun radi u heterogenom volumenu, postoje dva pristupa pomocu kojih se
odreduje koje udarne presjeke (o) uzorkovati. Prvi pristup je da se slu¢ajno odabere atomski
broj Zu skladu s atomskim sastavom [61], i tada se funkcija gustoa vjerojatnosti

Prob (Z;, E) raCuna prema izrazu:

Nat,i O-(Zi'E)
Yilnaei - 0:(B)]

Prob (Z,E) = (2.9)

gdje je nq¢; broj atoma u jedinicnom volumenu i-tog elementa materijala, o(Z;, E) je udarni
presjek, a g; (E) je udarni presjek i-tog elementa materijala. Drugi pristup podrazumijeva da se
referentni diferencijalni udarni presjeci mogu kombinirati i prilagoditi vrijednosti efektivnog Z.

Primjenom MC simulacije za izracun apsorbirane doze, simulira se putanja svake
ionizirajuée Cestice (fotoni i elektroni) kroz volumen od interesa. Duz puta, Cestica moze
medudjelovati sa sredstvom kroz koje prolazi, putem Comptonovog rasprsenja, fotoelektri¢nog

ucinka i tvorbe para elektron-pozitron (za fotone) ili Coulombovog rasprsenja (za elektrone).
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Pocetak MC simulacije pracenja gubitka energije koje fotoni prolaze medudjelujuci sa
sredstvom zapocinje odabirom njihove energije. Odabir energije fotona temelji se na
kumulativnoj funkciji raspodjele vjerojatnosti. Vrijednost kumulativne raspodjele vjerojatnosti
slucajno je odabrana pomocu jednog sluc¢ajnog broja koji se nalazi u intervalu [0, 1]. Na Slici
2.1 je prikazan primjer odabira vrijednosti kumulativne vjerojatnosti u ovisnosti o vrijednosti
energije fotona. Osim energije fotona, kutovi ¢ 19 izmedu ulaznog elektrona i nastalog fotona
takoder moraju biti odabrani iz funkcija gustoc¢a vjerojatnosti. Postupak odredivanja kutova ¢

19 provodi se na isti nacin kao 1 za odredivanje vjerojatnosti povezane s energijom fotona.

o8 r“.

€

2

;5 0.4 }/

. /
oz /,

L

oo 0.1 1 10
energya fotonaMeV

Slika 2.1. Kumulativna vjerojatnost u ovisnosti o energiji fotona. Preuzeto od Van Der Marck, i sur.,
2006 [62].

Ako je Cestica stvorena u tocki trodimenzionalnog prostora, s definiranim smjerom
gibanja i energijom, simulacija udaljenosti koju Cestica prijede prije nego medudjeluje, naziva
se duljinom srednjeg slobodnog puta (engl. mean free path lenght) ili korakom. Kada su
energija i kutovi poznati, udaljenost do mjesta prvog medudjelovanja odreduje se pomocu
ukupnog linearnog koeficijenta slabljenja (atenuacije) (7). Ukupni linearni koeficijent
slabljenja je umnozak atomskih udarnih presjeka materijala kroz koji foton prolazi i gustoce
atoma ovih materijala. Tada je funkcija gustoce vjerojatnosti kojom opisujemo vjerojatnost da

¢e se medudjelovanje dogoditi na udaljenosti [, za Cesticu koja prolazi sredstvom dana izrazom:
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f(D) = pr-e by, (2.10)

gdje je ur ukupni linearni koeficijent slabljenja u sredstvu. Kontinuirana kumulativna

raspodjela vjerojatnosti je tada:
F() =1— e Hrt (2.11)

Vjerojatnost da ¢e foton pro¢i udaljenost [ bez da medudjeluje sa sredstvom je dana s exp(—pr -
D), a ur - dl je vjerojatnost da ¢e medudjelovati u intervalu d/. Vjerojatnost medudjelovanja u
intervalu izmedu 1 i 1 + dl dana je izrazom g - exp(—uy - 1) dl. Naime, postupak je sli¢an kao
i za odabir energije fotona (Slika 2.1). Krivulja kumulativne raspodjele vjerojatnosti Prob(l)

sada se moze definirati za izracun prvog mjesta medudjelovanja:

l
Prob(l) = f pre Hrsds = ... = 1 — e K1l (2.12)
0

Iz kumulativne raspodjele vjerojatnosti udaljenosti, duljina puta [ za slucajni broj r iz intervala

[0, 1] moze se analiticki izraziti:
el 1 1 ,
r=1—e™#r =2>l=——In(1-7r)=——In(") (2.13)
Hr Hr

Sada, (1 —r) je ponovo slucajni broj koji se nalazi i intervalu [0, 1]. U zavrSnom koraku,
slu¢ajni broj (1 — r) zamijenjen je s novim slué¢ajnim brojem r’.
Ukupni koeficijent linearnog slabljenja, ur, predstavlja vjerojatnost po jedini¢noj duljini puta

za odredena medudjelovanja [63] i proporcionalan je ukupnom udarnom presjeku or:

pOor
u-A

pr = (2.14)

gdje je p gustoca sredstva, u jedini¢na atomska masa i A atomska masa elementa. Ukupni udarni

presjek je suma udarnih presjeka pojedinacnih procesa. Za fotone, to je:
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Or = Ope + 0c + Opyp (2.15)

gdje su redom 0y,,, 0., 0,y udarni presjeci za fotoelektricni u€inak, Comptovono rasprsenje i
proizvodnju para elektron-pozitron. Jednom kada je odredena udaljenost [ do mjesta prvog
medudjelovanja, polozaj fotona se azurira. Na temelju podataka o udarnim presjecima za
razli¢ita medudjelovanja algoritam ¢e odrediti vrstu medudjelovanja koje ¢e se dogoditi
koriste¢i metodu kompozicije tj. kombinaciju funkcija gustoéa vjerojatnosti.

Pracenje gubitka energije za elektrone unutar MC simulacije je definirano na sljedeci
nacin. Poznato je da se elektroni medudjelovanjem sa sredstvom kroz koje prolaze konstanto
rasprSuju. Veéina rasprSenja su ,,meka” rasprSenja ¢iji ucinak je minimalni na izracun
raspodjele apsorbirane doze. ,,Meka* rasprSenja ukljucuju elasticne sudare [57] i neelasticne
sudare gdje su vrijednosti gubitka energije manje od definirane grani¢ne energije. MC
simulacija dogadaja koji ne doprinose izracunu raspodjele apsorbirane doze bila bi neu¢inkovita
[64]. Stoga, u svrhu skra¢ivanja vremena izracuna, ,,meka“ medudjelovanja su cesto
kondenzirana primjenjujuéi visestruke teorije rasprSenja [57, 61]. Takav pristup se naziva
pristupom kondenzirane povijesti dogadaja (engl. condensed history). Pristup kondenzirane
povijesti dogadaja aproksimira gubitak energije i premjestanje elektrona koji prolazi viSestruka
medudjelovanja duz jednog koraka na drugo mjesto [64].

Duljina koraka ovisna je o veli€ini granica elementa volumena (voksela) u simuliranoj
geometriji na nacin da se gubitak energije elektrona moze predati u jedan odjeljak doze.
Takoder, doseg elektrona na vrijednosti energije definirane kao grani¢ne energije elektrona,
mora biti manji od veli¢ine voksela.

Pracenje gubitka energije elektrona i fotona dogada se ili dok oni ne napuste volumen od
interesa ili dok im vrijednost energije ne padne ispod unaprijed definirane grani¢ne energije
(engl. energy cut-off) kada se smatra da je njihov doprinos neznatan u izracunu raspodjele
apsorbirane doze. Odabir grani¢ne energije za elektrone 1 fotone ima znacajnu ulogu u tocnom
izraunu apsorbirane doze.

Za svako medudjelovanje, algoritam rauna energijsku ravnotezu: energija ulaznih
Cestica umanjena za energiju izlaznih Cestica iz volumena interesa. Za izracun apsorbirane doze
u odredenom volumenu (vokselu), potrebno je izraCunati kvocijent zbroja svih doprinosa

medudjelovanja unutar tog volumena i njegove mase.
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2.2.4 Temeljni elementi za izracun apsorbirane doze pomoé¢u Monte Carlo simulacije

MC simulacija prac¢enja gubitaka energije duz puta fotona u potpunosti slijedi fizikalne
principe. Za elektrone, simulacija svakog pojedina¢nog medudjelovanja je vremenski zahtjevan
proces 1 zato su uvedene tehnike kondenzirane povijesti dogadaja. Unato¢ primjeni ovih
tehnika, izra¢un transporta elektrona ostao je vremenski najduzim dijelom MC simulacije u
radijacijskoj onkologiji.

Korisnik MC simulacije moze manipulirati fizikalnim modelom koriste¢i tzv. parametre
transporta. Moguce je ukljuciti/iskljuciti odredena medudjelovanja i/ili definirati parametre koji
odreduju vrijednost grani¢ne energije ili duljinu koraka elektrona. Ovi parametri znacajno
utjecu na rezultat simulacije. Kada vrijednost energije fotona ili elektrona padne ispod grani¢ne
energije, foton ili elektron se odbacuje i preostala energija se predaje lokalno. Pove¢anjem ovog
parametra skratit ¢e se vrijeme izraCuna, ali toCnost izracuna apsorbirane doze nece biti
dovoljno dobra.

Jedan od osnovnih elemenata potrebnih za izracun MC simulacijom su tabli¢ni podaci
medudjelovanja. Takvi podaci zajedno s vjerojatnosti medudjelovanja, za svaku vrstu
medudjelovanja 1 za svaki element unaprijed su pripremljeni i nalaze se unutar programskog
paketa MC simulacije. Svaki programski paket MC simulacije ima svoj format ovih tabli¢nih
podataka, te prebacivanje podataka iz jednog programskog paketa u drugi nije trivijalan
zadatak.

Drugi vazan element je generator slu¢ajnih brojeva. Za izracun MC simulacijom potreban
je generator slucajnih brojeva za uzorkovanje raspodjela vjerojatnosti. Po svojoj definiciji
racunalo je deterministic¢ki uredaj i kao takav ima svojstveno ogranic¢enje da ne moze stvoriti
pravi slucajni broj. Ali zato ima mogucnost stvaranja pseudo-slucajnih brojeva, koji se koriste
za kontroliranje to¢nosti izracuna. Prednost primjene pseudo-slucajnih brojeva je da omogucéuju
to¢nu reprodukciju redoslijeda slucajnih brojeva $to je iznimno vazno za uklanjanje pogresaka
koje proizlaze iz ogranicenja izraCuna racunalom. Medutim, pseudo-slucajni brojevni nizovi
moraju se koristiti s posebnom paznjom.

Najuobicajeniji nacin za stvaranje slucajnih brojeva je koriste¢i linearnu kongruenciju.

Niz cijelih brojeva I}, I; 44, I 12, ... tada se definira pomocu izraza [65]:

liy1 = (aI]- + c) modulo m (2.16)
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Odredeni niz je definiran kada su definirani: m (modul), a (mnozitelj), ¢ (prirast) i I, inicijalni
broj potreban za definiranje polazista za stvaranje sluc¢ajnih brojeva.

Dobra izvedba generatora slucajnih brojeva u MC simulaciju je primjenom metode
»Minimal Standard* koju su predlozili Park 1 Miller [66]. Metoda koristi sljedece vrijednosti
parametara: za a = 16807 (= 7°), ¢ = 0 i m = 2147483647 (= 23! — 1). Vazno je uoditi
da za 32-bitnu izvedbu do 2 milijuna brojeva moze biti stvoreno prije nego se program prebaci
na drugi generator slucajnih brojeva. Jednolikost raspodjele i1 duljina sekvence slucajnog broja
su iznimno vazni za tocnost izra¢una MC simulacijom.

Vazan element MC simulacije je i definiranje geometrije od interesa u kojoj ¢e se vrsiti
izratun. U ovisnosti o programskom paketu, razliCite geometrijske strukture mogu biti
definirane kao: cilindri, sfere, stoSci 1 d¢esto sloZene strukture koriste¢i takozvanu
"kombinatornu geometriju” (engl. combinatorial geometry). Pomocu “kombinatorne
geometrije” definiraju se slozeni volumeni primjenjujuci logicke operacije na povrSinama ili
volumenima koji se sijeku. Dodatno, u MC simulaciji geometrija bodovanja (engl. scoring
geometry) mora biti uvedena u podrucja gdje ¢e se raspodjela apsorbirane doze racunati.

Svi materijali u kojima ¢e se simulacija provoditi moraju biti specificirani. U izraCunima
MC simulacije, materijali su specificirani kemijskim sastavom 1 gustoom. Ponekad su
potrebne i dodatne informacije da bi se poboljSala to¢nost modela.

Vazan element MC simulacije je definiranje izvora. Pradenje gubitka energije fotona i
elektrona pocinje na polozaju (ili skupu polozaja) gdje su energija i njihova kutna raspodjela
poznate. Za definiranje modela snopa X-zraka nastao linearnim akceleratorom, energija i kutna
raspodjela elektrona koji udaraju u metu su s dovoljno velikom to¢noS¢u poznati. IzraCunavanje
apsorbirane doze kod racunalnih algoritama ove skupine odvija se u dvije faze. U prvoj fazi
racunanja doze simuliraju se fizikalni procesi koji se dogadaju prolaskom snopa X-zraka kroz
sustav za oblikovanje 1 kolimaciju snopa linearnog akceleratora i u drugom dijelu izracun

raspodjela apsorbirane doze u volumenu od interesa (Slika 2.2).
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Slika 2.2. Sustav za oblikovanje i kolimaciju snopa X-zraka linearnog akceleratora.

NajceS¢e se gornji dio linearnog akceleratora, koji se sastoji od mete, primarnog
kolimatora, filtra za izravnavanje, ionizacijske komore 1 ogledala, modelira samo jednom i
rezultati se spremaju u datoteku faznog prostora neposredno prije pocetka izracuna u volumenu
od interesa koji je ovisan o pacijentu i sastoji se od blendi kolimatora i viSelisti¢cnog kolimatora
(Slika 2.2). Ova datoteka faznog prostora sadrzi sve potrebne parametre (vrsta Cestica, njezine
koordinate, kutovi smjera, energija) velikog broja Cestica koje ulaze u volumen od interesa.
Tocni izracuni raspodjela apsorbirane doze u radijacijskoj onkologiji moguc¢i su samo kada je
snop X-zraka to¢no modeliran.

Za to¢no modeliranje potreban je tocan opis karakteristika poCetnog snopa elektrona,
vrijednost nominalnog ubrzavajuceg potencijala i veli¢ina zari$Sne tocke izvora [67]. Takoder,
potreban je toCan opis svih dijelova sustava za oblikovanje i kolimaciju snopa X-zraka
linearnog akceleratora s tocno definiranim udaljenostima njihovog medusobnog polozaja. Ovaj
opis ne sadrzi samo geometriju dijelova, ve¢ i njihov kemijski sastav i gustou materijala [68—
70].

Konacno, za izracun raspodjele apsorbirane doze u volumenu od interesa pomocu

simulacije transporta fotona i elektrona mora biti definirana funkcija ocjenjivanja (engl. scoring
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function). Za izracun apsorbirane doze u volumenu od interesa u osnovi se koriste dva pristupa

u MC simulaciji: aproksimacija kerme i zbroj predane energije.

2.2.5 Monte Carlo programski paketi u radijacijskoj onkologiji

Cetiri MC simulacijska programska paketa koriste se za izradun raspodjela apsorbirane
doze u radijacijskoj onkologiji. Ti programski paketi su: EGS, MCNP, PENELOPE i GEANT.

MC programski paketi EGS i PENELOPE simuliraju samo transport fotona i elektrona
(pozitrona). Prednost EGS 1 PENELOPE je da je tijekom razvoja vec¢ina pozornosti bila
usmjerena za definiranje fizikalnih modela koriste¢i optimizirane parametre unutar sustava za
pracenje gubitaka energije fotona i elektrona u izracunu apsorbirane doze u radijacijskoj
onkologiji. S druge strane, za snop X-zraka visokih energija (18 MV i vece) tvorba neutrona u
sustavu za oblikovanje 1 kolimaciju snopa X-zraka linearnog akceleratora moze doprinositi
izraCunu apsorbirane doze u volumenu od interesa. Fizika neutrona moze biti definirana unutar
MCNP-a i GEANT-a, u ovisnosti o energiji snopa X-zraka za koji se provodi modeliranje MC
simulacijom.

Pomo¢u MC simulacije raCuna se raspodjela apsorbirane doze simuliraju¢i gibanje
primarnih fotona i elektrona [26, 71, 72]. Prati se njihovo gibanje od izvora, medudjelovanje u
sredstvima kroz koja prolaze sve dok im energija ne postane manja od unaprijed definirane
grani¢ne energije ili dok ne izadu iz volumena od interesa. Opc¢enito, modeliranje transporta
fotona sli¢no je u sva Cetiri programska paketa za raspon energija relevantnih u radijacijskoj
onkologiji, unato¢ tomu $to koriste razliite podatke udarnih presjeka. Najvece razlike vezane
su za modeliranje transporta elektrona, koji moze biti definiran na viSe nacina, pokazujuci
znacajan utjecaj na brzinu i to¢nost izra¢una MC programskih paketa. Unato¢ sli¢nostima 1i
razlikama, MC simulacija uraCunava sva relevantna medudjelovanja fotona i elektrona te je
zbog toga najtocnija metoda za izracun raspodjele apsorbirane doze [20, 24, 73].

Tocnost izracuna MC simulacije jedino je ograniCena brojem simuliranih dogadaja,
tocnoS¢u podataka udarnih presjeka i1 tocnoS¢u primijenjenih simuliranih parametara.
Simuliranje medudjelovanja fotona i elektrona temelji se na toénom modelu geometrije kroz
koju pratimo njihovo gibanje. U radijacijskoj onkologiji simulacija je definirana kada je
modeliran snop X-zraka i model volumena od interesa.

Dozimetrijske probleme koji su povezani s uobifajenim mjerenjima u odnosu na
detektore i linearni akcelerator moguce je izbje¢i uvodenjem MC simulacije kao najtocnije

metode vrednovanja izraCuna apsorbirane doze ra¢unalnih algoritama [74, 75].
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3 MATERIJALI I METODE

U istrazivanju je koriSten racunalni algoritam koji se temelji na MC simulaciji sustava za
izraCun 1 optimizaciju raspodjele apsorbirane doze Monaco 5.11.02 (Elekta, Stockholm,
Svedska; u daljnjem tekstu MCTPS). Napravljena je MC simulacija pomoéu MCNP61 1beta®
programskog paketa (engl. Monte Carlo N-Particle Code, MCNP) [76] snopa X-zraka
nominalnog ubrzavajuceg potencijala 6 MV linearnog akceleratora Siemens Oncor Expression
(Siemens Healthineers, Erlangen, Njemacka).

Nakon vrednovanja MCNP modeliranog snopa X-zraka, rezultati dobiveni MCNP
programskim paketom smatrani su referentnim skupom podataka s kojim su usporedivani
MCTPS izracuni. Nadalje, pomo¢u MCNP-a je provedeno vrednovanje MCTPS izrauna
apsorbirane doze u homogenoj i heterogenoj geometriji. Dodatno, vrednovanje je provedeno i
u slozenijoj geometriji koriste¢i djelomi¢no-antropomorfni fantom CIRS Thorax
(Computerized Imaging Reference Systems Inc., Norfolk, Sjedinjene Americke Drzave).
Podaci vezani za parametre djelomi¢no -antropomorfnog fantoma potrebne za provedbu
izraCuna apsorbirane doze koji su koriSteni u istrazivanju dobiveni su pomocu uredaja za

racunalnu tomografiju (Siemens Somatom Open Healthineers, Erlangen, Njemacka).

3.1 Racunalni algoritam sustava za izracun i optimizaciju apsorbirane

doze temeljen na Monte Carlo simulaciji

U proteklih tridesetak godina, u radijacijsku onkologiju uvedeni su racunalni algoritmi za
izraCun i optimizaciju raspodjela apsorbirane doze koji se temelje na MC simulaciji.

Apsorbirana doza u MCTPS-u racuna se pomocu tri komponente: modela virtualnog
izvora (engl. virtual source model, VSM), transmisijskog filtra i modela pacijenta (Slika 3.1).
VMS se koristi za definiranje modela snopa X-zraka na temelju skupa ulaznih podataka

mjerenih u vodenim fantomima.

20



—
Ju—

e Model virtualnsh izvora

Moded

PrACTjEnln

Slika 3.1. Tri komponente za izracun apsorbirane doze u MCTPS.

Sastoji se od tri virtualna izvora za modeliranje izvora primarnog snopa fotona,
sekundarnih fotona i elektronske kontaminacije [44, 77]. Virtualni izvori su opisani
geometrijskim parametrima i parametrima energijskog spektra. Naime, izvor primarnog snopa
fotona nalazi se na polozaju mete, izvor sekundarnih fotona smjesSten je na bazi primarnog
kolimatora i izvor elektronske kontaminacije se nalazi na ravnini filtra za izravnavanje snopa
(Slika 3.2). Izracun se temelji na ¢injenici da Cestice (fotoni i elektroni) iz razlicitih dijelova
linearnog akceleratora imaju razli¢itu energiju, kutnu i1 prostornu raspodjelu, dok Cestice iz iste

komponente imaju priblizno istu energiju i upadni smjer.
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Slika 3.2. Prikaz ravnina virtualnih izvora.

VSM je analiticki prikaz sustava za kolimaciju 1 oblikovanje snopa X-zraka, a ne njegova
MC simulacija. Na taj nacin izbjegnuta je potreba za detaljnim informacijama o geometriji 1
kemijskom sastavu materijala pojedinih dijelova sustava za oblikovanje i1 kolimaciju linearnog
akceleratora.

Za izracun apsorbirane doze, tri virtualna izvora smatraju se medusobno neovisnima,
svaki definiran svojom pripadnom vjerojatnos¢u stvaranja fotona prema izrazu:

, ,

P sek T Pekon = 1 (3'1)

pri
gdje su:

P,y - vjerojatnost stvaranja primarnog fotona,

P, - vijerojatnost stvaranja sekundarnog fotona koja je definirana s (1 - Ppn-),
P.ron - Vjerojatnost stvaranja elektronske kontaminacije,

Pz'm- - vjerojatnost stvaranja primarnog fotona prilagodena vjerojatnosti izvora elektronske
kontaminacije Pprim * (1 — Pegon)»

P, - vjerojatnost stvaranja sekundarnog fotona prilagodena vjerojatnosti izvora elektronske

kontaminacije P * (1 — Pogon)-
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Apsorbirana doza se ra¢una kao doprinos od sva tri izvora prema izrazu:

Dukupna = norm:- {Pprl’ '(1 - Pekon) ' Dprim + (1 - Pprl’m) ' (1 - Pekon)

*Dger + Pekon - Dekon}

(3.2)

Primarni kolimator, blende 1 viselisti¢ni kolimator definirani su prema specifikacijama
proizvodaca linearnog akceleratora i u MCTPS-u su opisani odvojeno pomocu analiticke
metode definirane unutar transmisijskog filtra. Da bi se ubrzao izraun prolaska elektrona i
fotona kroz listi¢e viSelisti¢cnog kolimatora i blende, koristi se skup raspodjela vjerojatnosti koje
su stvorene pomocu VSM-a. Skup raspodjela vjerojatnosti temelji se na divergentnim
projekcijama slabljenja snopa X-zraka prolaskom kroz listi¢e viselisti¢ni kolimatora i blendama
linearnog akceleratora. Transmisijski filter ne mijenja energiju elektrona i fotona, ne generira
sekundarne Cestice niti mijenja upadni kut elektrona i fotona.

Za utvrdivanje prolaska elektrona i fotona kroz transmisijski filter, generira se slucajni
broj u intervalu izmedu [0, 1]. Kada je slucajni broj ve¢i od vjerojatnosti transmisije, elektron
ili foton se zanemaruju. Ako je slucajni broj manji ili jednak vjerojatnosti transmisije na
odredenom poloZzaju, elektron ili foton prolazi bez promjene.

Model snopa X-zraka linearnog akceleratora Oncor Expression podeSava se sve dok
odgovarajuci kriterij prihvatljivosti nije zadovoljen; najceS¢e manje od 1% odstupanja u
usporedbi s skupom mjerenih podataka u vodi: postotnih dubinskih krivulja (engl. percentage
depth dose, PDD) i profila doze za razli¢ite veli¢ine polja od 1x1 cm? do 40x40 cm? snopa X-
zraka.

Model pacijenta u kojem se vrsi konac¢ni izracun raspodjela apsorbirane doze definiran je
pomocu skupa slikovnih podataka dobivenih uredajem za racunalnu tomografiju. Geometrija
volumena od interesa predstavljena je 3D mrezom voksela. MCTPS za izracun apsorbirane
doze povezuje HU iz skupa slikovnih podataka s relativnom elektronskom gusto¢om pomocu
HU-RED pretvorbene krivulje. Na taj je nacin relativna elektronska gustoca pridijeljena

svakom vokselu te je moguce izracunati apsorbiranu dozu u volumenu od interesa.

3.1.1 Racunalni algoritam ,,X-Ray Voxel Monte Carlo*

MCTPS primjenjuje MC simulaciju samo u zavrsnom dijelu izraCuna raspodjele
apsorbirane doze. Pra¢enje gubitka energije fotona 1 elektrona zapocinje od povrSine fantoma
do izlaska iz volumena od interesa. MC simulacija se temelji na X-Ray Voxel Monte Carlo

(XVMCO) algoritmu [28], koji svoj izracun za rjeSavanje jednadzbi transporta elektrona temelji
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na MC simulaciji pomo¢u VMC (engl. Voxel based Monte Carlo) algoritma [27]. U usporedbi
s MC simulacijom (EGS, MCNP, GEANT, PENELOPE) uvedeno je nekoliko
pojednostavljenja i aproksimacija u svrhu znac¢ajno brzeg izraCuna. Smatra se da je 20-30 puta
brzi u odnosu na MC simulaciju, bez znacajnog gubitka u to¢nosti izraCuna apsorbirane doze
[27, 28].

MC simulacije su osmisljene za rjeSavanje jednadzbi transporta elektrona i fotona u svim
materijalima, za Siroki raspon energija (od nekoliko keV-a do GeV-a). Sadrze prilican broj
opcija za izracun razli¢itih parametara koje nisu neophodne za izraun apsorbirane doze u
radijacijskoj onkologiji. Stoga, skra¢ivanje vremena izra¢una u XVMC je postignuto tako da je
izraun ogranic¢en na raspon energija od 1 do 30 MeV-a i za materijale niskog atomskog broja
u rasponu gustoca 0-3 g/cm® [27]. Nadalje, XVMC koristi MC simulaciju za rjesavanje
jednadzbe transporta elektrona i1 fotona isklju¢ivo na temelju pravokutnih geometrija
takozvanih vokseliziranih geometrija stvorenih iz slika nastalih uredajem za racunalnu
tomografiju [27]. Odabir veli¢ine voksela za izra¢un apsorbirane doze je kompromis izmedu
vremena izracuna, prosje¢ne/minimalne veli¢ine segmenta i tocnosti izraCunate apsorbirane
doze pogotovo u podru¢jima visokih gradijenta doze. Veli¢ina voksela od 3x3x3 mm’
uobicajena je za izracun apsorbirane doze za MCTPS. Naime, u dokumentu od AAPM TG-105
ispitivao se utjecaj veli¢ine voksela u odnosu na veli¢inu polja, te se smatra da je veli¢ina
voksela 1-2 mm za polja manja od 3 cm? prihvatljiva, dok su za veée veli¢ine polja uobi¢ajena
veli¢ina voksela od 2-5 mm [20].

Iako je XVMC deklariran kao MC simulacija, fizikalna svojstva materijala definirana su
iz skupa podataka HU dobivenih pomoc¢u uredaja za racunalnu tomografiju. Metoda
primijenjena u XVMC-u za uraCunavanje heterogenosti temelji se na primjeni analitickih
funkcija prilagodbe. Na temelju gusto¢e, MCTPS koristi analiticku funkciju prilagodbe f, kako

bi odredio sudarne zaustavne snage za razli¢ita sredstva [27] prema izrazu:

p\~017 g
= - >
(,00> ;P = 0795 cm3 (3.4)

1,039; za sve ostale p

S )"

gdje su:
S.(p, E) - sudarna zaustavna snaga u sredstvu,
p - gustoca sredstva,

SO(E) - sudarna zaustavna snaga u vodi,
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P, - gustoca vode.

Koriste¢i funkciju prilagodbe MCTPS rac¢una S.(p,E) za svaku gustocu sredstva iz
masene sudarne zaustavne snage u vodi. Analiticka funkcija je rezultat prilagodbe zaustavne
sudarne snage sredstva u ovisnosti o njegovoj gusto¢i odredena za gustoce tkivu ekvivalentnih
materijala prema izvjeS¢u International Commission of Radiation Units and Measurements

(ICRU) Report 46, koje sadrzi podatke za tjelesna tkiva [78] (Slika 3.3)

1.1 T T T T T
ICRU-Data, E=30 MeV O
ICRU-Data, E=15 MeV 4
1.05 - ICRU-Data, E=5 MeV O |
& Fit —

1

fe(p/po) 0.95

0.85

plpo

Slika 3.3. Omjer masenih sudarnih zaustavnih snaga sredstva i vode kao funkcija gusto¢e normirane
na gusto¢u vode. Preuzeto od Kawrakow i sur. [27].

Vazno je napomenuti, da toénu ovisnost gustoée o S.(p,E) za p < 0,8 g/cm? nije
moguce dobiti iz ICRU podataka jer u njima nisu definirani razli¢iti materijali za gustoce p <
0,8 g/cm3 [27].

Za radijativnu zaustavnu snagu koja opisuje gubitke energije nastale kao posljedice
zakocnog zracenja, primijenjena je analiticka funkcija prilagodbe f, za raunanje radijativne

zaustavne snage za razlicita sredstva prema izrazu [27]:

113+056ln(——03) p>09-L

Sr(p.E)/p m3
= = , 3.5
SP(E)/Po = ( ) 1,046 — 0,2282; za sve ostale p G.3)

Po
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gdje su:
Sy (p, E) - radijativna zaustavna snaga u sredstvu i

SP(E) - radijativna zaustavna snaga u vodi.

2 T ! T T T
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Fit —
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Slika 3.4. Prikaz usporedbe funkcije prilagodbe f;- za materijale razli¢itih gusto¢a definiranih u ICRU
izvjestaju 46 [78] za energije elektrona 5, 151 30 MeV. Preuzeto od Kawrakow 1 sur.[27].

Omjer masenih radijativnih zaustavnih snaga sredstva i vode kao funkcija gustoce
normirane na gustou vode prikazani su na Slici 3.4. Primjenjujuci analiticke funkcije
prilagodbe, opisan je transport elektrona u svakom vokselu iskljuc¢ivo na temelju podataka
dobivenih uredajem za racunalnu tomografiju.

Dio izra¢una u MCTPS kojim se izracunava transport elektrona temelji se na simulaciji u
vodi koriste¢i model visestrukih rasprSenja za elektrone [79]. Kao posljedica sudara i zako¢nog
zracenja, elektroni se rasprsuju i gube energiju. U svrhu skra¢ivanja vremena racunanja, fotoni
nastali zakocnim zracenjem su uracunati i odmah eliminirani iz popisa ¢estica unutar algoritma
jer je njihov doprinos apsorbiranoj dozi mali. Ukupan broj dogadaja povezan sa simulacijom
transporta elektrona ovisi o Zeljenoj statistickoj tocnosti rezultata.

Pomoc¢u metode koja se koristi u XVMC, korigiraju/skaliraju se vrijednosti 1 udarnih

presjeka 1 zaustavnih snaga pomocu funkcije predane energije u vodi, koriste¢i empirijske

26



jednadzbe temeljene na elektronskim gusto¢ama dobivenim iz skupa podataka racunalne

tomografije [27, 28]. Udarni presjeci se odreduju prema izrazu:

Omed (E) = l * Pmed " Owater (E) (3.6)

f (p)l
p

gdje su:

Omea (E) - udarni presjek za sredstvo,

Pmea - Masena gustoca sredstva,

Owater (E) - udarni presjek za vodu,

[%p)] - funkcija korekcije koja je za vodu uvijek jednaka 1.

MCTPS za izracun apsorbirane doze u podru¢jima razliCitih gustoéa, ne pridjeljuje
gustocu sredstvu, nego vjerojatnost medudjelovanja i zaustavnu snagu svakom vokselu na
osnovi gusto¢e sredstva. Sustav odreduje vrstu medudjelovanja na temelju koeficijenata
slabljenja za fotoelektri¢ni uc¢inak, Comptonovo rasprSenje i tvorbu para elektron-pozitron.
Ukupni koeficijent slabljenja je suma pojedinacnih koeficijenata za svaki od tri procesa putem
kojih se dogada medudjelovanje. XVMC samo razlikuje kosti ekvivalentne i vodi ekvivalentne
materijale te na temelju njihove gustoc¢e korigira njihove udarne presjeke, koji su unutar sustava
unaprijed definirani.

Za simuliranje transporta fotona, kao prvi korak, uzorkuje se vjerojatnost udaljenosti od
jedne tocke medudjelovanja do druge. Vjerojatnosti medudjelovanja fotona temelje se na
koeficijentima slabljenja 1 elektronskoj gusto¢i elektrona sredstava specificiranim u ICRU
Report 46 [78]. Izracun se provodi pod pretpostavkom da je vjerojatnost udaljenosti od jedne
toCke medudjelovanja do sljedece tocke manja od udaljenosti z koja se odreduje preko funkcije

gustoce vjerojatnosti [28]:
P(z) =1 — e #rpE)z (3.7)

Gdje je ur(p, E) ukupni koeficijent slabljenja fotonskog snopa koji ovisi o gustoéi i energiji
fotona. Za materijale s malim atomskim brojem, funkcija je napisana u ovisnosti o ukupnom
koeficijentu slabljenja snopa u sredstvu gustoce ekvivalentne vodi (uf (E)) kao funkcija

energije i efektivne udaljenosti u vodi (zf):
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P(Zesf(E)) = 1 — ekt B)aefs (B) (3.8)

Efektivna udaljenost za sve gusto¢e duz puta snopa ionizirajué¢g zracenja za danu energiju

izraCunata je prema izrazu:

Zorr(E) = —;111(1 -&)=- In(&) (3.9)
s wy (E)

pur (E)

Vrijednost z ¢ (E) ovisi o svim gustoéama duz puta fotona pri ¢emu ¢ i ¢ predstavljaju
uniformne raspodjele sluc¢ajnih brojeva u intervalu [0, 1]. Kada je z.¢¢(E) poznat tada pomoc¢u
njega racunamo drugo mjesto medudjelovanja.

Srednja energija fotona u snopu priblizno je jednaka 1/3 vr$ne energije snopa 6 MeV-a te
je dominantna vrsta medudjelovanja Comptonovo rasprSenje i u manjoj mjeri tvorba para
elektron-pozitron i fotoelektri¢ni u¢inak. Tada se ur(p, E) moze raspisati pomocu koeficijenta
slabljenja za Comptonovo rasprienje (u.(p, E)), koeficijenta slabljenja za tvorbu para i
(4pp(p, E)) 1koeficijenta slabljenja za fotoelektricni uc¢inak ((pe(p, E)). Vjerojatnost da ce se

dogoditi odredeno medudjelovanje rauna se prema izrazima:

_ He(p,E)
E

Pyp(p, E) = —Zp:((: E)) 3.11)
(0, E

Poe(p, E) = —IZ"T ((pp' E)) (3.12)

gdje su:
P.(p, E) - vjerojatnost Comptonovog rasprsenja,
Byp(p, E) - vjerojatnost tvorbe para elektron-pozitron,

By (p, E) - vjerojatnost fotoelektri¢nog ucinka.

Vjerojatnosti pojedina¢nog medudjelovanja uzorkuje se pomocu jednoliko rasporedenog

slucajnog broja iz intervala [0, 1] prema izrazima:
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Upe(p.E)

- : 3.13

= ur(p.E) (-13)
uc(p, E)

p,=p +7 7 3.14

2 =Pt ) 3.19)

Uz uvjet da je slucajni broj manji od P;, medudjelovanje je fotoelektri¢ni ucinak, ako je
vrijednost slucajnog broja unutar intervala [P;, P, ] tada se dogada Comptonovo rasprsenje, dok
u intervalu izmedu [P,, 1] medudjelovanje je tvorba para elektron-pozitron. Kada je odredena
vrsta medudjelovanja, tada se sekundarnim ¢esticama pridruzuju energije i kutovi rasprSenja, i
nastavlja se daljnje pracenje povijesti Cestica do sljedec¢eg medudjelovanja ili do pada energije

ispod grani¢ne ili povecanja udaljenosti iznad grani¢ne vrijednosti tog dogadaja.

3.1.2 Tehnike smanjenja varijance i aproksimacije

Postizanje odgovarajuce toCnosti u izracunu apsorbirane doze racunalnim algoritmom
koji se temelji na MC simulaciji moze biti dugotrajno. Da bi izrauni racunalnih algoritama koji

se temelje na MC simulaciji bili u€inkovitiji, uvedene su tehnike smanjenja varijance (engl.

variance reduction techniques, VRT). UCinkovitost n definirana je kao n = 1 / (62T gdje je

o2 varijanca, a T ukupno vrijeme izra¢una za N dogadaja koji predstavljaju veli¢inu uzorka
[80]. Varijanca, o2, obrnuto je proporcionalna veli¢ini uzorka N. Ako se vrijeme ra¢unanja po
dogadaju smanjuje ili se smanjuje varijanca za fiksnu veli¢inu uzorka, ucinkovitost MC
izraCuna se povecava. Uporaba tehnika smanjenja varijance i1 pojednostavljenja su potrebni u
izraCunima transporta elektrona 1 fotona da bi se postigla odgovaraju¢a to¢nost unutar
prihvatljivog vremena proratuna. Nekoliko tehnika smanjenja varijance, poput ponavljanja
povijesti dogadaja elektrona, dijeljenja fotona, ruskog ruleta i metoda ogranicenja pomocu
optimiziranih parametara transporta, je primijenjeno u XVMC za postizanje zadovoljavajuce
ucinkovitosti izracuna [29].

Rjesavanje jednadzbe transporta elektrona u homogenom sredstvu se provodi pod
pretpostavkom da je transport medusobno neovisan ako su podruc¢ja transporta dovoljno
udaljena. Nakon stvaranja povijesti dogadaja elektrona za dva monoenergijska snopa, povijest
dogadaja elektrona je translatirana na visSestruke polozaje i na takav nacin se skracuje vrijeme
racunanja. Povijest dogadaja mozemo definirati kao skup duljina puta, gubitka energije i kutova
rasprSenja primarnog elektrona i sekundarnih cestica (elektrona, fotona i pozitrona).
Ponavljanje povijesti dogadaja se primjenjuje u heterogenom sredstvu na temelju simulacije

izracuna u vodi [29, 81]. Izracun udaljenosti u heterogenom sredstvu je skaliran u ovisnosti o
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gustoci svakog voksela kroz koje elektron prolazi. Kada se dosegne granica voksela, raCunaju
se koordinate za novi voksel. Kada je proces izraCuna gotov, algoritam pocinje s novom
simulacijom dogadaja u vodi. Da bi primijenili ponavljanje povijesti dogadaja u nekom drugom
podrucju gustoca, duljina puta i kutovi rasprSenja moraju biti korigirani u ovisnosti o sredstvu
na tocno tom koraku povijesti dogadaja. Mala sustavna pogreska od oko 0,5% je uocena u
primjeni ponavljanja povijesti dogadaja i jedan je od glavnih razloga zasto se XVMC moze
koristiti samo za materijale niskog Z-a i energije ispod 30 MeV [81].

Tehnika dijeljenja Cestica se najceSce koristi kod fotona nastalih zako¢nim zra¢enjem u

meti linearnog akceleratora. Primjene tehnike dijeljenja fotona zapocinje na sljede¢i nacin.
1

Foton se dijeli u broj ngp;;; subfotona, svaki od njih sa svojom tezinom . Efektivna

Nsplit
udaljenost z.;r(E) u vodi prvog subfotona do mjesta medudjelovanja uzorkuje se pomocu

izraza:

L In(1 — &) pri demu vrijedi & = — (3.15)

ur (E) Nsplit

Zess(E) = —

gdje je & slucajno uzorkovani broj iz intervala [0, 1]. Prema izrazima (3.15), duljina puta i —

tog subfotona uzorkuje se prema izrazu:

i—1

1
Z(erpi(E) = —Mln(l -&), &=&+ (3.16)

nsplit

Koristec¢i ovaj pristup potreban je samo jedan slucajni broj za dobivanje raspodjele rasprsenja

iz vise to¢ki medudjelovanja. Sve sekundarne Cestice (fotoni, elektroni i pozitroni) imaju tezinu
1

— XVMC ra¢una prema sljede¢im koracima [29]:
split

1. Prati foton od udaljenosti z(.f);—1 do Z(esf); kroz heterogenu vokseliziranu geometriju.
Za primarni foton i, za i = 1, pracenje gubitka energije zapocCinje od povrsine kocke do
efektivne udaljenosti ze. ¢ fys.

2. Uzorkuje vrstu medudjelovanja (Comptonovo rasprsenje, tvorba para elektron-pozitron

ili fotoelektri¢ni ucinak).
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Kada se Comptonovo rasprSenje pojavi prvi put u simulaciji, uzorkuje energiju
rasprSene Cestice i smjer gibanja, uzorkuje dogadaj Comptonovog elektrona u vodi i
sprema navedene parametre simulacije.

Kada se tvorba para elektron-pozitron dogodi prvi put u simulaciji, sprema energiju i
smjer rasprSenih Cestica, uzorkuje dva nova dogadaja u vodi i sprema navedene
parametre simulacije.

Kada se fotoelektri¢ni ucinak dogodi prvi put, uzorkuje smjer fotoelektrona i pripadni
dogadaj u vodi 1 sprema navedene parametre simulacije.

Primjenjuje povijest dogadaja elektrona u heterogenoj geometriji pocevsi s i—tim
mjestom medudjelovanja.

U slu¢aju Comptonovog rasprsenja, primjenjuje tehniku ruskog ruleta sa sekundarnim

fotonom koristec¢i vjerojatnost 1 sprema parametre simulacije u slucaju da Cestica

Nsplit

"prezivi”. Tehnika ruskog ruleta je suprotna tehnici dijeljenja fotona. Primjenom tehnika
dijeljenja fotona multiplicira se broj fotona koje dolaze blizu volumena od interesa
pritom smanjujuci njihovu tezinu. Tehnika ruskog ruleta, smanjuje broj elektrona i
fotona koje odlaze iz volumena od interesa dok povecava tezinu onih koji ostaju u
volumenu od interesa. Npr. za elektrone 1 fotone koje odlaze iz volumena interesa
algoritam bira da li tu €esticu zadrZati ili ne s 50% vjerojatnosti. Ako ju zadrZi, teZinu
povecava dvostruko. Ako ne Cestica je uniStena, i algoritam zaboravlja na nju.

Uzima sljede¢i subfoton (i = i + 1) te zapocinje postupak s prvim korakom.

Ovaj postupak se nastavlja sve dok nisu dosegnute granice voksela ili kada je i = 1y,

Dodatno, to¢nost i brzina izra¢una XVMC-a ovisi o optimiziranim parametrima

transporta elektrona i fotona kao $to je vrijednost grani¢ne energije elektrona (engl. Ecur),

vrijednost grani¢ne energije fotona (engl. Pcur) 1 veliCine koraka elektrona u kondenziranoj

povijesti dogadaja (engl. condensed history electron step size) [29]. Vrijednost Pcyrdefinirana

je tako da, ako rasprSeni foton ima energiju manju od vrijednosti grani¢ne energije fotona, tada

foton neée biti transportiran nego ¢e energija biti predana lokalno. Sto je vrijednost Pcyr manja

to je izracun toc¢niji. U XVMC-u grani¢ne energije sekundarnih elektrona i grani¢ne energije

transporta elektrona su identi¢ni. Skrac¢ivanje vremena izra¢una moze se posti¢i povecanjem

vrijednosti Ecur jer ¢e se za manji broj sekundarnih elektrona pratiti gubitak energije i tada ¢e

elektron, u prosjeku, trebati manje kondenziranih povijesti dogadaja da bude apsorbiran. Jo$
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jedan vazan parametar je veli¢ina koraka kondenzirane povijesti dogadaja elektrona. Taj
parametar se naziva Esrep 1 predstavlja najveci udio gubitka energije po koraku. Vrijednosti
optimiziranih parametara transporta u XVMC su zadane redom: Pcur= 50 keV, Ecur= 500 keV

1 Estep=0,12.

3.1.3 Izracun apsorbirane doze ra¢unalnim algoritmom Kkoji se temelji na Monte

Carlo simulaciji

Dosadasnja iskustva u radijacijskoj onkologiji temelje se na izracunima apsorbirane doze
kao doze u vodi, iako volumen od interesa u kojem se ra¢una raspodjela apsorbirane doze nije
sacinjen samo od sredstva ekvivalentnog vodi nego i od sredstava razli¢itih gustoca. Ulazni
podaci potrebni za izracun apsorbirane doze, za sve generacije racunalnih algoritama, odreduju
se mjerenjima u vodenim fantomima. Racunalni algoritmi koji se temelje na MC simulaciji
apsorbiranu dozu racunaju u vokselima u kojima se nalaze sredstva razliCitih gustoca te
svojstveno racunaju apsorbiranu dozu kao Dy, » [21, 28, 82—85].

MCTPS, za izracun D, m, rjeSava jednadzbe transporta u sredstvu koristeéi udarni presjek
za to sredstvo, a apsorbiranu dozu racuna pomocu zaustavne snage sredstva u svakom vokselu
u volumenu od interesa. Za povezivanje izraCuna apsorbirane doze kao Dy, s izraCunima
apsorbirane doze u vodi kao i s referentnom dozimetrijom provedenom u vodenom fantomu
potrebna je pretvorba izracuna iz Dy,» u dozu u vodi. Stoga, MCTPS moze dodatno pruziti
podatke o apsorbiranoj dozi kao dozi u malom volumenu vode okruzenoj sredstvom (D, m)
primjenom omjera zaustavne snage izmedu vode i sredstva na Dy, , izracun [32].

Za izracun D, koristi omjer zaustavnih snaga S,,qter medium (Swm) kako bi uracunao
razlike slabljenja snopa u vodi tj. sredstvu. Tada se radi o pojedinatnom izracunu za svaki
voksel 1 rjeSavanje jednadzbi transporta elektrona i fotona se jo§ uvijek racunaju u sredstvu.
Prema Siebersu i suradnicima [32] omjer zaustavnih snaga (S,,,,) za snop 6 MV X-zraka ne

mijenja se s dubinom (Slika 3.5)
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Slika 3.5. Preuzeto od Siebers [32].

Stoga se za snop 6 MV X-zraka pretvorba iz Dy, m u Dy, moZe napraviti primjenom istog
faktora (S, ) za sve voksele iste gustoce, ne uzimajuci u obzir dubinu u volumenu od interesa.
Pretvorba se temelji na Bragg-Grayevoj 1 Spencer-Attixovoj teoriji Supljine [86]. Na taj nacin
unutar MCTPS postoje dva nacelno jednako vrijedna nacina izraCuna apsorbirane doze: Dy,m 1
Dy .

Uz pretpostavku da se omjer zaustavnih snaga sredstva i vode ne mijenja znacajno s

dubinom [32], tada se D,, raCuna prema izrazu:
Dy =DpnSywm (3.17)

Omjer zaustavnih snaga S,, ,,, odreduje se kao funkcija gustoce sredstva 1 izraCunava se

koriste¢i izraze (3.18-3.20) [87] ovisno o vrijednosti gustoce,
Swm = 1,039 — (0,05553 — 0,0617 * p)Scorr zap<0821 (.19
Swm = p~*?*" +0,038(p — 1) — (0,05553 — 0,0617 * p)Scorr
(3.19)
za0,821<p <11
Swm = p~%?%7 +0,038(p — 1) — (0,012 - p — 0,025)S 0~

(3.20)
zap>1,1
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gdje su:
p - masena gustoca,

Scorr - korekcijski faktor temeljen na srednjoj energiji fotonskog spektra.

Pod pretpostavkom zadovoljenja uvjeta za Bragg-Grayevu teoriju Supljine, za snop X-
zraka, jedan korekcijski faktor za odredeno sredstvo na odredenoj energiji se primjenjuje za

pretvorbu izraCuna apsorbirane doze iz Dy, u Dy, .

3.1.4 Pretvorbena HU-RED krivulja

Vazan korak kod MCTPS je pretvorba geometrije fantoma, pomocu slika dobivenih
uredajem za racunalnu tomografiju, u vokselizaranu geometriju, u kojoj se izraCunava
apsorbirana doza. MCTPS za izraCun apsorbirane doze u volumenu od interesa, za svaki voksel
mora imati informaciju o relativnoj elektronskoj gusto¢i sredstva.

Vjerojatnost Comptonovog rasprsenja, dominantnog medudjelovanja za snopove X-zraka
visokih energija ovisi o broju rasprSenih elektrona iz mete i priblizno je neovisan o atomskom
broju [86]. Podaci o elektronskoj gusto¢i mogu se koristiti za izraCun apsorbirane doze unutar
svakog voksela slike nastale uredajem za raCunalnu tomografiju [88]. HU za dani voksel (HU;)
je vrijednost slabljenja snopa normirana na vrijednost slabljena u vodi [89] i racuna se prema

izrazu:

_ (1 — HE)
HU; = =1000 - (1 = £225) (3.21)

gdje u;(E) oznaCava mjereno slabljenje fotona u vokselu sredstva i, a u,, (E) predstavlja
slabljenje u vodi za zadanu energiju snopa (E). Za pretvaranje slikovnih anatomskih podataka
u raspodjelu elektronskih gustoca potrebna je pretvorbena krivulja koja se naziva pretvorbena
HU-RED krivulja. Takva krivulja povezuje poznatu relativnu elektronsku gustou s HU
o¢itanih iz podataka dobivenih ra¢unalnom tomografijom.

Vrijednosti elektronske gustoée normirane na vrijednosti vode (3.34 - 1023
elektrona/cm?). Definiranje HU-RED krivulje uredaja za ra¢unalnu tomografiju zahtijeva CT
slike fantoma koji ima razli¢ite umetke poznatih masenih i elektronskih gustoc¢a (Slika 3.6)

[90].
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Slika 3.6. CT fantom s umetcima razlicitih gustoca potrebnih za definiranje pretvorbenih HU-RED
krivulja.

Fizikalna svojstva materijala koriStenih u ovom istrazivanju prikazana su u Tablici 3.1, s
odgovaraju¢om izracunatim RED vrijednostima koriStenim za izracun raspodjela apsorbirane

doze pomo¢u MCTPS [91].

Tablica 3.1. Fizikalna svojstva materijala kori$tenih u ovom istrazivanju.

masena elektronska relativna izracunata
gustoca gustoca elektronska MCTPS relativna
(g/cm) (x10%3 gustoéa elektronska
elekt./cm?) gustoéa

plu¢a u udahu 0.200 0.634 0.190 0.198

pluc¢a u izdahu 0.500 1.632 0.489 0.498

mast 0.960 3.170 0.949 0.960

H>O 1.000 3.340 1.000 1.000

plasti¢na voda (PW) 1.039 3.345 1.010 1.033

sirova voda (RW3) 1.045 3.386 1.012 1.039

misic¢ 1.060 3.483 1.043 1.051

kost 200 mg/cm? 1.160 3.730 1.117 1.136

gusta kost 800 mg/cm? 1.530 4.862 1.456 1.451

gusta kost 1000 mg/cm? 1.660 5.243 1.570 1.561

gusta kost 1250 mg/cm? 1.830 5.718 1.712 1.706

gusta kost 1500 mg/cm? 2.000 6.209 1.859 1.850

gusta kost 1750 mg/cm? 2.170 6.698 2.005 1.995
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Nakon ocitanja podataka HU brojeva iz podruc¢ja poznatih elektronskih gusto¢a, HU-
RED krivulja se odreduje povezivanjem elektronskih gustoca za o¢itane HU podatke za svaku

poznatu elektronsku gustocu (Slika 3.7) [92].

——80 kVp

—=—100kVp
2000 120 kVp
- —*— 140kVp

o

v

(=]

o
1

o

o

o
1

(9]

h

S

S
1

relativna elektronska gustoca

Slika 3.7. Pretvorbene HU- RED krivulje za snopove razli¢itih energija CT uredaja Siemens Somatom
Open.

Matrica voksela slika dobivenih uredajem za racunalnu tomografiji, pridruzivanjem to¢no
odredene HU-RED pretvorbene krivulje, pretvori se u matricu elektronskih gusto¢a. Rac¢unalni
algoritmi sustava za izracun i optimizaciju raspodjela apsorbirane doze, za svaku tocku koriste
pretvorbene HU-RED krivulje za izracun apsorbirane doze.

Tako je relativna elektronska gusto¢a dodijeljena svakom vokselu. Veza izmedu gustoce

1 relativne elektronske gustoce dana je izrazima:

p=0 za RED < 0.0 (3.22)
2 * _
— 1/0.992+4.0x0.01RED—0.99 z2a0.0<RED< 1.0 (323)
2.0+0.01
= @9 aRED>1 (3.24)
0.85

MCTPS na temelju gustoce odreduje udarne 1 zaustavne snage potrebne za izraCun raspodjela

apsorbirane doze u razli¢itim sredstvima.
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3.1.5 Nesigurnost povezana s XVMC izra¢unom

Racunalni algoritam XVMC za izracun apsorbirane doze ne racuna standardne devijacije
apsorbirane doze za svaki voksel. Da bi izracun apsorbirane doze bio tocan potrebno je dobro
definirati profile doze za: podrucje izgradnje doze, srediSnji dio snopa i podrucje polusjene.
Kako bi se izbjegli dugotrajni izracuni, a zadrzala to¢nost izratuna, XVMC unaprijed predvida
ukupan broj Cestica za pojedinacno polje pomocu gustoce dogadaja (engl. history density, HD)

koriStenjem izraza:

(5 : W)Z (3.25)

gdje su:

HD - gusto¢a dogadaja (broj dogadaja po mm?),

C - empirijski dobivena konstanta,

S - statisticka nesigurnost izracuna u % koju definira korisnik,
vv - veli¢ina voksela u mm?.

Za jakosno moduliranu terapiju zracenjem veliki broj polja razliCitih tezina doprinosi
raspodjeli apsorbirane dozi u volumenu od interesa. Za procjenu nesigurnosti povezane s
izraunom ukupne apsorbirane doze potrebno je procijeniti broj Cestica koje prolaze kroz svaki
voksel u volumenu od interesa. Dodatno, broj ¢estica koje doprinose izracunu apsorbirane doze
u volumenu od interesa moraju se korigirati sukladno udjelu doprinosa njihovih polja izraCunu

ukupne apsorbirane doze. Nesigurnost povezana s izratunom apsorbirane doze pojedina¢nog

polja (Upejq) moze se izraCunati koriStenjem izraza:

_ B wi A (3.26)

Upol ja A ]
polja

gdje su:

U; — nesigurnost izracuna apsorbirane doze pojedina¢nog segmenta polja,

w; - tezina svakog segmenta polja indeksa i,

A; - povrSina segmenta,

Apolja - POvrSina polja.
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Apsolutna nesigurnost povezana s jakosno moduliranim planom zracenja racuna se prema

izrazu:

Uplan = Z Ugolje,j (3.27)
J

3.2 Dozimetrijsko vrednovanje modela 6 MV snopa X-zraka

Eksperimentalno vrednovanje algoritma ugradenog u MCTPS za 6 MV snop X-zraka
provedeno je usporedbom izracunate i mjerene apsorbirane doze u vodi prema medunarodnim
preporukama [11, 93-95].

Dodatno, u svrhu dozimetrijskog vrednovanja modela 6 MV snopa X-zraka za veli¢inu
polja koriStenu u istrazivanju, 10x10 cm? kreiran je virtualni vodeni fantom dimenzija
30x30x30 cm®. Napravljene su usporedbe MCTPS izracunatih i ionizacijskom komorom
mjerenih profila doze u vodi na razli¢itim dubinama (dmax, 5, 10 1 20 cm) kao 1 krivulje postotne
dubinske doze.

Izracuni apsorbirane doze dobiveni MCTPS-om su usporedeni s vrijednostima dobivenim
mjerenjima u vodenom fantomu IBA Blue’> (IBA Dosimetry GmbH, Schwarzenbruck,
Njemacka) s ionizacijskom komorom volumena 0.13 cm?® (TW31010 Semiflex PTW Freiburg,
Njemacka) i UNIDOS elektrometrom (PTW, Freiburg, Njemacka). Vodeni fantom IBA Blue?
namijenjen je mjerenjima dozimetrijskih parametara snopova ionizirajueg zraCenja u tri
dimenzije. Vanjske dimenzije fantoma su 65%x64,5x56 cm® i opremljen je s nosacem za
ionizacijsku komoru. lonizacijska komora se moze pomicati u tri smjera, s to¢noScu
pozicioniranja od 0,1 mm [96]. Odabrane su veli¢ine mjernog koraka od 1 mm za mjerenja
krivulja postotnih dubinskih doza i 2 mm za mjerenja profila doze fotonskog snopa. Za obradu
podataka mjerenih ionizacijskom komorom u vodenom fantomu, koristen je programski paket
IBA OmniPro Accept [97]. Za sve MCTPS izracune i mjerenja u vodenom fantomu koristene
su iste geometrijske postavke udaljenosti od izvora do povrSine fantoma od 100 cm. Za
dozimetrijsko vrednovanje MCTPS modela 6MV snopa X-zraka u odnosu na mjerene podatke
primijenjen je kriterij prihvatljivosti definiran RMS odstupanjem manjim od 2%.

Na Slikama 3.8 1 3.9 su prikazane usporedbe izraunatih i mjerenih podataka koji

predstavljaju dio dozimetrijskog vrednovanja MCTPS modela 6 MV snopa X-zraka.

38



120
C MCTPS Dm,m
100 + /. - = =MCTPS Dw,m
:". \-‘. ooooooooo mjereno
S ..
= 80 ~.
N N
_g 1] -.,,“$
s 60 o
£ ’ T
& L' TN,
% 40 I ..v,..s,.”..".“
i .&..“N‘“'»-M
20 + N
0 -
0 5 10 15 20 25 30
dubina/cm

Slika 3.8. Usporedba izra¢unatih MCTPS (D, 1 Dy, ) 1 mjerene krivulje postotne dubinske doze s
ionizacijskom komorom u vodi za veli¢inu polja 10 x 10 cm?.



40

(@)
o
5 m = 5 2
3 : 5 -
o — - e
b —1]
. i
i ) :
i ' :
g i =
W "Q 3 4
D - - - ——— -+ w n‘ol\-‘o
> ’ A T o
< £l
3) ) £ ~ g
@ Q
= V 3z ||l3 2
] D [« D D D D D 0. g
& 3 b | |D [« D <
' QP O = N > plE S b mw m_v. m >
\ r,. : — — nf
g T g T —_
= k) g
A f A
70} i)
= ¥ = g
O i Bl 8
= A =
1| = =
=
. L
o/ /2Z0 N
/0/CZOP CUADR[A.I ' 0/, /CZOP CUADE[I
=
5) r 2 “
B 5 -
g =
: j
| f
= / g .
A o dm L = !
% j A T -
A, w2
= £ )
5 S - g
= Z m 3
] D P D D D D [« J S
QA F b B D 4 = D g <
" —_— 1”. I aq " Mu m (> o} (W MW MW v.A
— K
| 5
—— = -
g N = — W
g \ = A
Aa H g \
Ay wn
= £ A __ g
O 2 3 |
= og | S
If ) s
= & N
iw .F
/,/CZOP CUADR[II N L2
P ne| ' 0,/CZOP RUANR[DI

< aa




—— MCTPS Dm.m = - -MCTPS Dw.m

mjereno

120
1T=ZU

@
relativna doza/%

i

[} = o) Co\] D

[e=] D [«>] <] D
L

-—-———"’/ '

\\""v

(«=]

-15 -5 5
d=20cm X-0s/cm

15

MCTPS Dm,m - - -MCTPS Dw,m

mjereno

120

1Y

~

7

B WY, W —
\O

—

o]
[s=)

N
(<=

H
P

relativna doza/%

N
o]

-
-
P S—
e

o)
5
o

[«=]

‘.

d=20cm

y-os/cm

Slika 3.9. Usporedba izra¢unatih MCTPS (Dy,m1 Dy ) i mjerenih profila doze s ionizacijskom komorom u vodi za 10 x 10 cm? na tri dubine: A) 5 cm, B) 10

cmiC)20 cm.
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Za veli¢inu polja od interesa u ovom istrazivanju, izraCunata su RMS odstupanja unutar
polja zraCenja definiranog podru¢jem malog gradijenta doze i visoke doze (dalje u tekstu
srediS$nji dio snopa) izmedu MCTPS izracuna 1 mjerenja u vodenom fantomu. Vrednovanjem
MCTPS izraduna za veli¢inu polja 10x10 cm? utvrdeno je najveée RMS odstupanje od 0,5% u

smjeru y-osi na dubini od 20 cm.

3.3 MCNP model 6 MV snopa X-zraka

U svrhu vrednovanja to¢nosti izracuna apsorbirane doze MCTPS racunalnog algoritma,
izraden je model 6 MV snopa X-zraka linearnog akceleratora Siemens Oncor Expression
koriste¢i MCNP61 1beta® programski paket [76]. Za izracune raspodjele apsorbirane doze s
odgovaraju¢om tocno§¢u MCNP simulacijom, ukljuen je veliki broj parametara. Prema
specifikacijama proizvodaca definirane su dimenzije 1 materijali razlicitih komponenti
linearnog akceleratora: meta, filtar za izravnavanje snopa, sustav za kolimaciju te dozimetrijski
sustav na slican nac¢in kao u objavljenoj literaturi [98—100]. Osim tih podataka za potpuni model
6 MV snopa X-zraka linearnog akceleratora potrebno je definirati i energiju primarnih elektrona
1 prostornu raspodjelu izvora elektrona [67, 101-107]. Ove dvije varijable se optimiziraju u
procesu modeliranja snopa X-zraka, dok se ne postigne poklapanje rezultata modela s
vrijednostima odredenih parametara snopa X-zraka mjerenim u vodenom fantomu. Prostorna
raspodjela izvora elektrona opisuje se pomoc¢u Gaussove funkcije definirane s punom Sirinom
na polovici maksimuma (engl. full width half maximum, FWHM). Model je izraden na nacin da
jeizvor elektrona postavljen 1 mm iznad mete linearnog akceleratora, a snop elektrona definiran
nominalnom energijom snopa od 6 MeV s FWHM=1,4 mm (Slika 3.10). Nakon
medudjelovanja elektrona s metom, prati se gubitak energije do unaprijed zadane vrijednosti ili
do izlaska cCestice iz volumena od interesa. Granicne energije koriStene u simulacijama
postavljene su za elektrone Ecur = 1 keV 1 za fotone Pcur = 1 keV. Podaci udarnih presjeka

razli¢itih materijala uzeti su iz baze podataka ENDF/B-VII [108].
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f(x) }

Slika 3.10. Prikaz prostorne raspodjele snopa. Preuzeto pod Wikimedia Commons licencom.

Pomoéu MCNP programskog paketa’koda definiran je vodeni fantom dimenzije
30x30x30 cm® unutar kojeg se racunaju raspodjele apsorbirane doze. Za procjenu izraduna
krivulja postotnih dubinskih doza (engl. percentage depth dose, PDD) definirano je 150
kvadara unutar kojih su smjesteni detektori koji biljeze predanu energiju svih Cestica koje se
zaustave u tom volumenu (F6 tally). Volumen svakog detektora je 1x1x0,2 cm® postavljenih
po dubini svakih 2 mm.

Komponente linearnog akceleratora koristene za definiranje modela prikazane su na Slici
3.11. Simulirani su izlazni prozor, meta, pokrov sustava za oblikovanje i kolimaciju snopa,
primarni kolimator, filtar za izravnavanje snopa, transmisijske ionizacijske komore, Y blenda i

viSelistiéni kolimator
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Slika 3.11. Simulirana shema linearnog akceleratora (prikaz X-Z) dobivena pomo¢u MCNP crtaca.

Kod linearnog akceleratora Oncor Expression, viselisti¢ni kolimator se koristi umjesto
X-blendi te je napravljena precizna simulacija za svaku od 160 listi¢a viselisticnog kolimatora.
U MCNP programskom paketu su svi dijelovi linearnog akceleratora definirani koriste¢i makro
tijela kao Sto su: kvadar, cilindar ili klin. Detalji svih koriStenih komponenti prikazani su u

Tablicama 3.2 -3.4.

Tablica 3.2. Dijelovi linearnog akceleratora kroz koje prolazi snop. Definirani su materijali, njihove
dimenzije i polozaj u odnosu na snop elektrona. Preuzeto od Siemens 2009 [109].
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Materijal kroz koji prolazi

Udaljenost

Opis Debljina (cm) pocetka materijala
snop (cm)
Prozor vakumske
o Titanij (Ti) 0,005 -0,424
cijevi
Voda (H>0) 0,066 -0,358
Titanij (T1) 0,005 -0,353
Zrak Zrak 0,353 0
Meta Zrak 0,112 0
Volfram (W) 0,064 0,112
Nicoro 0,015 0,175
Bakar (Cu) 0,165 0,191
Nicoro 0,005 0,356
Celik 0,102 0,361
Grafit 1,016 0,462
Celik 0,004 1,479
Zrak 0,217 1,495
Primarni kolimator! Zrak 7,974 1,699
Zrak Zrak 1,161 9,573
X-komora Keramika (AL,O3) 0,152 10,734
Dusik (N2) 0,194 10,995
Keramika (Al>O3) 0,152 11,071
Dusik (N2) 0,194 11,233
Keramika (ALO3) 0,152 11407
Ogledalo Staklo 5,044 16,603
Zrak 2,873 16,812
Viselisti¢ni X-
Kolimator® Zrak 7,7 29,9
Zrak Zrak 5,9/6,6 35,7/36,5
Viselisti¢ni X-
Zrak 9,5 45,2/46

kolimator?

'Primarni kolimator je izraden od Volframa (W), 2Viselistiéni X-kolimator je izraden od Volframa (W), 3Utori za

dodatke izradeni su od Aluminija (Al).
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Tablica 3.3. Parametri mete i izlaznog prozora linearnog akceleratora Siemens Oncor Expression.

Broj sloja Debljina sloja (cm) Materijal

1 (izlazni prozor) 0,005 Titanij (T1)

2 (izlazni prozor) 0,066 Voda (H20)

3 (izlazni prozor) 0,005 Titanij (T1)

4 0,465 Zrak

5 0,064 Volfram (W)
6 0,004 Nikal (Ni)

7 0,011 Zlato (Au)

8 0,165 Bakar (Cu)

9 0,0015 Nikal (Ni)

10 0,0035 Zlato (Au)

11 0,102 Nehrdaju¢i celik
12 1,016 Grafit

13 0,004 Nehrdaju¢i celik
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Tablica 3.4. Parametri filtra za izravnavanje 6 MV snopa X-zraka linearnog akceleratora Siemens
Oncor Expression.

Broj sloja Debljina sloja Broj stosca Gornji/donji Materijal
(cm) radijus

1 1,19 1 1,635 Volfram (W)
2 1,12 1 0,955 Volfram (W)
3 1,24 1 1,275 Volfram (W)
4 1,265 1 1,586 Volfram (W)
5 1,24 1 1,897 Volfram (W)

6 0,31 2 0,2385/0,2865  Nehrdajuci Celik
2,219 Volfram (W)

7 0,7635 2 0,2865/0,835  Nehrdajudi celik
2,219 Volfram (W)

8 0,4295 2 0,835/1,2885  Nehrdajudi celik
2,219 Volfram (W)

9 0,072 1 4,5 Nehrdajuci celik

10 0,31 2 1,67/1,372 Nehrdaju¢i celik

1,6/1,85 Nehrdaju¢i celik

11 0,0954 1 1,85/1,91 Nehrdajuci celik

Da bi se MCNP simulacijom izracunala raspodjela apsorbirane doze unutar fantoma
potrebna je to¢na procjena raspodjele naboja, energije, polozaja i smjera Cestica (engl. phase
space file) na izlazu iz sustava za oblikovanje i1 kolimaciju snopa linearnog akceleratora.

Nuzan uvjet za zavrSetak izracuna je postignuta relativna nepouzdanost manja od 10% u
izracunu apsorbirane doze pojedinog detektora i zadovoljenje svih statistickih provjera. Broj
dogadaja za MCNP simulacije u vodi je prilagoden na nacin da je najveca statisticka nesigurnost
u izraCunima apsorbirane doze u elementima volumena manja od 0,5% u srediSnjem dijelu
snopa. Broj primarnih elektrona koji pogadaju metu linearnog akceleratora za MCNP izracun

bio je 10°.
3.3.1 Dozimetrijsko vrednovanje MCNP modela 6 MV snopa X-zraka

Za pouzdano utvrdivanje to¢nosti MCNP izraCuna apsorbirane doze u bilo kojoj

geometriji, potrebno je dozimetrijski vrednovati rezultate MCNP modela snopa X-zraka s
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vrijednostima mjerenim ionizacijskom komorom u vodenom fantomu. KoriSten je virtualni
fantom istih dimenzija 30x30x30 cm?® kao i za MCTPS izracune. Krivulje postotne dubinske
doze i profili doze za razliite veli¢ine polja (od 5x5 do 20x20 cm?) izradunati su na nekoliko
razli¢itih dubina (dmax, 5, 10 1 20 cm) te su usporedeni s mjerenim podacima, slicno kao §to je
napravljeno za dozimetrijsko vrednovanje MCTPS modela 6 M snopa X-zraka. Statisticka
nesigurnost MCNP izracuna apsorbirane doze u pojedinim elementima volumena je manja od
1%.

Odstupanje modela je vrednovano na dva nacina: usporedbom s mjerenim krivuljama
postotne dubinske doze i profilima snopa u vodenom fantomu za razlicite veli¢ine polja i na
razli¢itim dubinama. Za dozimetrijsko vrednovanje MCNP modela 6 MV snopa X-zraka
primijenjen je kriterij prihvatljivosti definiran RMS odstupanjem, na srediSnjem dijelu snopa,
manjim od 0,5% u odnosu na mjerene vrijednosti.

Slika 3.12 prikazuje usporedbu rezultata MCNP energijskog spektra 6 MV snopa X-zraka

1 mjerenih krivulja postotne dubinske doze za razlicite veli¢ine polja.
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Slika 3.12. Usporedba MCNP energijskog spektra 6 MV snopa X- i mjerenih krivulja postotne
dubinske doze s ionizacijskom komorom u vodi za razli¢ite veli¢ine polja.

Profili doze, po x-osi i1 y-osi, omogucuju vrednovanje apsorbirane doze u podrucju
polusjene kao 1 provjeru divergencije snopa s povecanjem dubine. Profili doze su normirani na
sredi$njoj osi snopa. Vrednovanje MCNP modela provedeno ja za veli¢ine polja redom: 5 x 5
cm?, 10 x 10 cm?, 15 x 15 cm? i 20 x 20 cm?, na razli¢itim dubinama (5 cm, 10 cm i 20 cm).

Usporedba profila doze dobivenih MCNP simulacijom i mjerenjem u vodenom fantomu
zarazlic¢ite veliCine polja na razli¢itim dubinama prikazani su na Slici 3.13. Kriterij vrednovanja
je definiran uvjetom RMS odstupanja manjim od 0,5% u srediSnjem dijelu snopa. Nakon
dozimetrijskog vrednovanja izracuni apsorbirane doze MCNP modelom smatrani su

referentnim vrijednostima.
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Slika 3.13. Usporedba MCNP izracunatih i mjerenih podataka s ionizacijskom komorom u vodi za €etiri veli¢ine polja na tri dubine: 5 cm, 10 cm i 20 cm.
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3.4 Fantomi

3.4.1 Homogeni fantom

Virtualni fantom dimenzija 30x30x30 cm® koristen je za ispitivanje to¢nosti MCTPS
izraCuna apsorbirane doze u 13 materijala razli¢itih gustoca (Slika 3.14). Izracuni krivulja koje
prikazuju ovisnost doze o dubini (engl. depth dose curves, DD) su provedeni za veli¢inu polja
10x10 cm?, SSD=100 cm i 100 MU (engl. Monitor Unit, MU) koji odgovaraju apsorbiranoj
dozi od 123,8 cGy na dubini maksimuma u vodi za polje veli¢ine 10x10 cm? (dalje u tekstu 100

MU), za svaki od koriStenih materijala.

! 10 cm E

30cm

30cm

Slika 3.14. Prikaz virtualnog fantoma.

U MCTPS je definirana sfera volumena 0,081 cm® unutar koje je 81 tocaka za
vrednovanje izraCuna krivulja koje prikazuju ovisnost doze o dubini. Uzimana je vrijednost
izraCuna prosjecne apsorbirane doze unutar sfere pri cemu je najveca standardna devijacija za
svaku od to¢aka bila manja od 1%. Najveca statisticka nesigurnost u MCTPS-u za sve izracune
apsorbirane doze po planu je 0,5%.

Fizikalna svojstva materijala koji su koriSteni u ovom istrazivanju prikazana su u Tablici
3.1 s odgovaraju¢om izracunatom MCTPS RED vrijednosti za svaki materijal prema izrazima
3.22-3.24 [91].

U svrhu ispitivanja odstupanja u izratunu apsorbirane doze, za materijale razli¢itih
gustoéa i kemijskog sastava, u MCNP je kreirana kocka dimenzija 30x30x30 cm®. MCNP
simulacije izvedene su na nacin da je materijal definiran svojom gustocom 1 kemijskim

sastavom (Tablica 3.1). Ovako definirana MCNP simulacija predstavlja standardni nacin
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definiranja svojstava materijala i dalje u tekstu bit ¢e oznacena s MCNPwmepium, a izraCunata
apsorbirana doza kao Dy,m.

Prije uvodenja raCunalnih algoritma, koji izraCun apsorbirane doze temelje na MC
simulaciji (MCTPS) i inherentno racunaju dozu u sredstvu, analiticki algoritmi su izraun
apsorbirane doze temeljili na konceptu apsorbirane doze u vodi koji je neposredno povezan s
dozimetrijskim protokolima koji se temelje na mjerenjima apsorbirane doze u vodi. Za
utvrdivanje poveznice izmedu D, koncepta i MCTPS izracuna, dodatna MCNP simulacija je
definirana na nestandardni nacin. On je napravljen tako da su razli¢iti materijali definirani
kemijskim sastavom vode razli¢itih gusto¢a. MCNP simulaciju u kojoj su materijali definirani
na nestandardan nacin za MC simulaciju, u daljnjem tekstu su oznaceni kao MCNPwarer, a
apsorbirana doza kao Dy, .

Za MCNP izracun apsorbirane doze bilo je potrebno odrediti broj elektrona koji udaraju
na metu, potrebnih za predaju apsorbirane doze od 123,8 cGy na dubini maksimuma polja
10x10 cm? definirane na udaljenosti SSD=100 cm s dodatnom kontrolnom to¢kom na dubini
10 cm 1 o¢ekivanoj apsorbiranoj dozi od 81,1 cGy prema PDD-u u vodi.

Izracuni krivulja koje prikazuju ovisnost doze o dubini provedeni su na dva nacina:
MCNPuyepium it MCNPwarer. 1zracuni apsorbirane doze, za oba nacina izracuna unutra MCTPS,
Dy,m1 Dy, m,usporedeni su s rezultatima MCNP izracuna koriste¢i fantom koji se sastoji od samo
jednog materijala i za veli¢inu polja 10x10 cm?. Na takav nacin, iako homogeni fantom ne
predstavlja realnu situaciju, mogucée je minimizirati druge izvore pogreski i ispitati utjecaj
kemijskog sastava razli¢itih materijala na tocnost izraCuna apsorbirane doze. Kriterij
prihvatljivosti vrednovanja MCTPS izraCuna apsorbirane doze u odnosu na MCNP izracune u

homogenoj geometriji definiran je RMS odstupanjem manjim od 3% [93].

3.4.2 Heterogeni fantom

ZnaCajan moment u razvoju racunalnih algoritama je uvodenje korekcije heterogenosti
na temelju podataka dobivenih racunalnom tomografijom. Jedna od najce$¢ih metoda korekcije
heterogenosti, koju koriste analiticki algoritmi, naziva se TAR (engl. tissue air ratio, TAR)
[110] metodom. U jednostavnoj formi, apsorbirana doza u heterogenom volumenu se moze

izraCunati prema izrazu:

TAR(d 1)

mﬁ:%miﬁazs (3.28)
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gdje je Dpopm doza za homogeni vodeni fantom, TAR(d,r,;) predstavlja omjer doze u tkivu i
zraku na dubini ekvivalentne dubine u vodi koji je izraCunat kao zbroj umnozaka debljine
svakog sloja i1 njegove elektronske gustoce, TAR(d,ry4) je omjer doze tkivo-zrak na dubini d
pod pretpostavkom da je cijeli volumen od interesa sacinjen od vode i r,; je veli¢ina polja na
dubini d. Na temelju gustoée elektrona skalira se ekvivalentna duljina puta u razli¢itim
sredstvima [111]. Gustoca elektrona je parametar relevantan za Comptonovo rasprsenje koji je
dominantno medudjelovanje fotonskih snopova koji se koriste u radijacijskoj onkologiji.
Uvodenjem MCTPS racunalnog algoritma u radijacijsku onkologiju, korekcija
heterogenost racuna se prema izrazu 3.6. Osmisljena i simulirana su 4 razliita scenarija za
ispitivanje utjecaja heterogenosti na to¢nost izracuna apsorbirane doze u MCTPS, za oba nacina
izracuna, Dy, 1 Dwm. KoriSten je fantom istih dimenzija, kao kod izracuna u homogenoj
geometriji, s razlikom $to su na razliCitim dubinama dodani umeci razli¢itih gustoca (Slika

3.15).

A) B)

10 cm 10 cm

30cm 30 cm

30cm 30cm
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O D)

10 cm 10 cm

30 cm 30cm

30cm 30cm

Slika 3.15. Prikaz virtualnog fantoma za heterogenu geometriju razli¢itog nivoa slozenosti: A) scenarij
#1, B) scenarij #2, C) scenarij #3 1 D) scenarij #4

U ovom dijelu istrazivanje je ograni¢eno na tri materijala razli¢itih gustoca (Tablica 3.5)
1z razloga §to su to najcesca tkiva koja su prisutna u klinickoj situaciji. Materijal gusto¢e manje
od gustoc¢e vode, voda i materijal gustoce vece od gusto¢e vode. Dodatno, ispitivan je utjecaj
na izracun apsorbirane doze postavljanja umetaka razli¢itih materijala na veéu dubinu, kao i

prijelazi iz materijala manjih gustoc¢a u vece i obratno.

Tablica 3.5. Fizikalna svojstva materijala koristenih u ovom dijelu istrazivanja.

masena elektronska relativna MCTPS
gustoca gustoca elektronska relativna
(g/cm?) (10%*x el/cm?) gustoca elektronska
gustoca
plu¢ima ekvivalentna
. 0,205 0,69 0,207 0,203
gustoca
voda 1,000 3,34 1 1
kosti ekvivalentna 1,600 5,03 1,506 1,510
gustoca
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Scenariji su definirani stavljaju¢i umetke materijala razlicitih gusto¢a po dubini redom (Slika

3.15):

scenarij #1: prvih 5 cm dubine je voda potom umetak debljine 3 cm materijala kosti
ekvivalentne gusto¢e pa umetak debljine 4 cm vode potom umetak debljine 3
cm materijala kosti ekvivalentne gustoc¢e i nakon toga voda

scenarij #2: prvih 5 cm dubine voda potom umetak debljine 3 cm materijala plu¢ima
ekvivalentne gustoce pa umetak debljine 4 cm vode potom umetak debljine 3
cm materijala plu¢ima ekvivalentne gustoc¢e i nakon toga voda

scenarij #3: prva 2 cm dubine voda potom umetak debljine 3 cm materijala kosti
ekvivalentne gusto¢e pa umetak debljine 3 cm materijala plu¢ima ekvivalentne
gustoc¢e 1 nakon toga voda

scenarij #4: prva 2 cm dubine voda potom umetak debljine 3 cm materijala plu¢ima

ekvivalentne gustoce pa umetak debljine 3 cm materijala kosti ekvivalentne

Krivulje koje prikazuju ovisnost apsorbirane doze o dubini izracunate su za veli¢inu polja
10x10 cm? i 100 MU za svaki od scenarija, pri éemu MCNPuepwm predstavlja referentni
izracun 1 s njim su usporedeni izratuni MCTPS. Kiriterij prihvatljivosti vrednovanja MCTPS
izraCuna apsorbirane doze u odnosu na MCNPyepium izraCun u ovom dijelu istrazivanja, zbog

sloZenosti ispitivanih uvjeta, definiran je RMS odstupanjem manjim od 5%.

3.4.3 Djelomi¢no-antropomorfni fantom

Korekcije nehomogenosti u racunalnim algoritmima obi¢no se temelje na parametrima
definiranim pomo¢u HU odredenih iz skupa podataka dobivenih uredajem za racunalnu
tomografiju. Sastav sredstva racunalni algoritam MCTPS prikazuje pomoc¢u udarnih presjeka
koji su unutar sustava unaprijed definirani za vodi sli¢ne materijale i kosti slicne materijale te
ih korigira na temelju gusto¢e. MCNP simulacija pruZza mogucnost trodimenzionalnog
vrednovanja izracuna apsorbirane doze na djelomi¢no-antropomorfnom fantomu na temelju
slikovnih podataka dobivenih racunalnom tomografijom, pri ¢emu svakom materijalu, od kojeg
se sastoji fantom, pridruzujemo njegovu gustocu i kemijski sastav.

Fantom koji je koriSten u ovom istrazivanju je CIRS Thorax djelomi¢no-antropomorfni
fantom elipti¢nog oblika dimenzija 30x30%x20 cm?, sa¢injen od materijala razli¢itih gustoca;

osnovni dio je po gustoéi ekvivalentan vodi (Plastic Water TM, p=1,039 g/cm?), ostali dijelovi
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imaju manju gustocu (p =0,205 g/cm?) ili veéu gustoéu (p =1,600 g/cm?) od gustoce vode (Slika
3.16) [112].

Slika 3.16. Tomografski presjek djelomi¢no-antropomorfnog fantoma s polozajima mjernih to¢aka
(lijevo) i MCNP prikaz (desno). Polozaji tocaka od interesa: od jedan do pet nalaze se u vodi, tocke od
Sest do devet u materijalu plu¢ima ekvivalentne gustoce i tocka deset u materijalu kosti ekvivalentne
gustoce.

Zbog razlike u nacinu uraunavanja razli¢itih gustoca, usporedbom izracuna MCTPS i
MCNP, ispitivan je utjecaj kemijskog sastava sredstva na izra¢un apsorbirane doze racunalnog
algoritma MCTPS, u geometriji djelomi¢no-antropomorfnog fantoma. Istrazivani su
potencijalni razlozi odstupanja izraCuna apsorbirane doze u tri podru¢ja od interesa, za MCTPS
Dy, izraCun u odnosu na izracun MCNP. Predlozeno je poboljsanje MCTPS D,y izracuna.

Vrednovanje predloZzenog poboljsanja provedeno je u homogenoj geometriji. Dodatno
vrednovanje je provedeno u geometriji djelomi¢no-antropomorfnog fantoma. U tom slucaju,
apsorbirana doza izradunata je za veli¢inu polja 10x10 cm?, predana iz razli¢itih smjerova
polozaja stativa (0°, 90° 1 180°), pri ¢emu MCNPyepium predstavlja referentni izracun i s njim
su usporedeni MCTPS izracuni. Tocke od interesa su birane u ovisnosti o predaji doze, pazeci
da se nalaze na srediSnjoj osi snopa pri ¢emu je izocentar definiran u tocki 5 za sve ispitivane

geometrije (Slika 3.16).

3.5 Analiza podataka

StatistiCka analiza napravljena je na profilima doze, krivuljama postotne dubinske doze i
krivuljama koje prikazuju ovisnost doze o dubini koje su izracunate pomoc¢u MCTPS-a i
MCNP-a. PDD i DD krivulje izraunate su od povrSine fantoma do dubine 30 cm. Odnos
izmedu krivulja analiziran je pomocu korijena srednje vrijednosti kvadrata odstupanja (engl.
root mean square deviation, RMS). Pomoc¢u RMS odstupanja moguce je izraCunati odstupanje

izmedu dva skupa podataka pomocu jedne vrijednosti [113, 114]. Dodatno, iako RMS ne
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pokazuje smjer odstupanja, dobar je pokazatelj odstupanja izmedu dva skupa podataka. Prije
nego je izracunato RMS odstupanje, postotna razlika (dalje u tekstu odstupanje) 4; izmedu
krivulja izracunata je za svaku tocku DD krivulje koriste¢i izraz 3.29. Indeks i oznacava
odredenu apsorbiranu dozu u i-toj tocki vrednovanog i odgovarajuceg referentnog skupa

podataka.
— Dy,
=———-100% (3.29)

gdje su:
D, ; - apsorbirana doza u tocki vrednovanog skupa podataka,
D, ; - apsorbirana doza u tocki referentnog skupa podataka.

Odstupanja izmedu krivulja izraCunata su pomo¢u RMS-a prema izrazu:

_ f i£1(49)? 3.30
RMS = |=—— (3.30)

4; - je postotak razlike u apsorbiranoj dozi za i-tu tocku doznih dubinskih krivulja,

N - broj to¢aka izra¢una PDD i DD krivulja.

gdje su:

63



4 REZULTATI

4.1 Vrednovanje izracuna apsorbirane doze u homogenom fantomu

Kao polaziste istrazivanja cilj je bio odrediti razlike izmedu Dy, 1 Dw,m izracuna
apsorbirane doze ugradenih u MCTPS za 13 razli¢itih materijala (Tablica 3.1). DD krivulje su

izraCunate pomocu oba nacina, a zatim su usporedene. Rezultati usporedbe prikazani su na Slici
4.1.

15 1
//’
12 K
/,,
X9 - »
> 4
¥
3 - K
R e 1
0 .” T ‘#‘ T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
gustoca/(g/cm?)

Slika 4.1. RMS odstupanje izmedu DD krivulja za Dy, 1 Dy, m izracune apsorbirane doze ugradene u
MCTPS za razli¢ite materijale.

Za utvrdivanje tocnosti izracuna apsorbirane doze za oba nacina izracuna u razli¢itim
materijalima, provedena je usporedba s MC simulacijom. U MC simulaciji, fizikalna svojstva
materijala definirana su gustoc¢om i kemijskim sastavom (MCNPuepium). RMS odstupanja
izmedu DD krivulja dobivenih iz MCTPS 1 MCNPuyepium u razli¢itim materijalima, u rasponu

gustoéa od 0,2 g/cm® do 2,17 g/cm? prikazana su na Slici 4.2.

64



—&— Dm,m vs MCNPmedium ---®--- Dw,m vs MCNPmedium
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Slika 4.2. RMS odstupanje izmedu MCTPS nacina izracuna i MCNPuyepium.

DD krivulje povezane s izracunatim RMS odstupanjima (Slika 4.2) izmedu nacina
izrac¢una Dy, m, Dw,mu odnosu na izraun MCNPyeprum za sve materijale iz Tablice 3.1 prikazane

su na Slici 4.3.
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p=1,06 g/cm?

p=1,16 g/cm3
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Slika 4.3. Usporedba DD krivulja za oba nacina izracuna MCTPS-a i MCNPuyepium u trinaest
materijala razli¢itih gustoca.

U svrhu utvrdivanja odstupanja izmedu izracuna D, 1 Dw,» izvedena je dodatna MCNP
simulacija za 13 materijala razli¢itih gustoca definiranih na nestandardni nac¢in (MCNPwazer).
RMS odstupanja DD krivulja za oba nacina izratuna MCTPS-a i1 MCNPw4rer za ispitivane

materijale u ovom istrazivanju prikazana su na Slici 4.4.

—&— Dm,m vs MCNPwater ----@--- Dw,m vs MCNPwater
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Slika 4.4. RMS odstupanja izmedu MCTPS nacina izracuna apsorbirane doze i MCNPw.rer.

DD krivulje povezane s izracunatim RMS vrijednostima (Slika 4.4) za Duym, Dwm 1
MCNPwarer za materijale u rasponu gustoéa od 0,2 g/cm?® do 2,17 g/cm? prikazane su na Slici

4.5.
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Slika 4.5. Usporedba DD krivulja za oba nacina izraCuna MCTPS-a i MCNPw.rer u trinaest materijala
razlicitih gustoca.

Izracun D,,, proveden je uz pretpostavku zadovoljenja uvjeta male Supljine, Sto
podrazumijeva da je doseg elektrona mnogo manji od dimenzija same Supljine. Za potvrdivanje
ove pretpostavke, izracunati su dosezi sekundarnih elektrona u ovisnosti o koriStenim

materijalima za 6 MV snop X-zraka [32, 115]. Rezultati su prikazani u Tablici 4.1 .

Tablica 4.1. Doseg sekundarnih elektrona u ovisnosti o upotrijebljenim materijalima za 6 MV snop X-
zraka.

gustoéa/(g/lem®) 0.2 0.5 0.96 1.0 1.06 1.06 1.16 1.53 1.66 1.83 2.0 2.17

doseg
sekundarnih 48 19 1.0 10 09 09 08 06 06 05 05 04
elektrona/mm

4.2 Vrednovanje izracuna apsorbirane doze u heterogenom fantomu

Krivulje postotne dubinske doze su standardni prikaz ovisnosti slabljenja snopa X-zraka
o dubini koji se temelji na mjerenjima u vodi. One predstavljaju kvocijent (izrazen u postocima)
apsorbirane doze na bilo kojoj dubini u odnosu na apsorbiranu dozu na referentnoj dubini duz
srediSnje osi snopa. Medutim, kod primjene snopova X-zraka u radijacijskoj onkologiji snop

X-zraka prolazi razli¢itim tkivima/sredstvima koja se razlikuju od gustoce i atomskog broja
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vode. Heterogenosti utjecu na izracun raspodjela apsorbirane doze i rezultiraju raspodjelama
apsorbirane doze koje su po svojim karakteristikama razlic¢ite od onih dobivenih u vodi. U¢inak
heterogenosti na raspodjelu apsorbirane doze ovisi o volumenu, gusto¢i i atomskom broju
heterogenosti kao 1 o energiji snopa X-zraka.

U svrhu ispitivanja to¢nosti MCTPS modela transporta ¢estica unutar materijala gustoca
razli¢itih od vode, kao i na prijelazima iz jednog materijala u drugi, simulirane su heterogene
geometrije postavljanjem umetaka razli¢itih gustoc¢a na dubinama 5 cm 1 12 cm (Slika 4.6).
Dodatno, simulirane su heterogene geometrije s direktnim prijelazom iz materijala vece gustoce
od vode u materijale manje gustoce i obratno. Na dubinama 2 cm i 5 cm, postavljeni su umetci
debljine 3 cm (Slika 4.7). Usporedbe DD krivulja za oba nacina izracuna MCTPS i
MCNPyEpium za veliéinu polja 10x10 cm? i 100 MU za Eetiri scenarija, prikazane su na Slikama
4.614.7. Na Slici 4.6 prikazano je pet odvojenih podrucja povezanih s granicama heterogenosti:
podrucje koja se nalazi ispred heterogenosti (1); podru¢je unutar heterogenosti (2); i podrucje

izvan heterogenosti je (3); podru¢je unutar heterogenosti (4); i podrucje izvan heterogenosti

).

A) umeci gustoce vece od gustoce vode
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B) umeci gusto¢e manje od gustoce vode
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Slika 4.6. Usporedba DD krivulja za oba na¢ina izra¢una MCTPS-a i MCNPugpium S umecima gustoca
razli¢itih od gustoce vode u podrucju (2) i (4): A) materijal gustoce p=1,6 g/cm?, B) materijal gustoée
p=0,205 g/cm’.

Na Slici 4.7 prikazana su dodatna dva scenarija s Cetiri odvojena podrucja: podrucje koja
se nalazi ispred heterogenosti (1); podrucje unutar heterogenosti gustoc¢e vece od gustoce vode
(2); podruc¢je unutar heterogenosti gusto¢e manje od gustoce vode je (3); i podrucje izvan

heterogenosti (4) za scenarij #3. U scenariju #4 podrucja (2) i (3) su medusobno zamijenjena.
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Slika 4.7. Usporedba DD krivulja za oba nacina izracuna MCTPS-a i MCNPyepum za dodatna dva

scenarija.

RMS odstupanja DD krivulja (Slika 4.6 1 4.7) za oba nacina izracuna MCTPS-a i

MCNPyepiom za ispitivane scenarije u ovom istrazivanju prikazana su u Tablici 4.2.
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Tablica 4.2. Izracunata RMS odstupanja za Cetiri scenarija.

RMS RMS
(MCTPS Dy,,,m vs MCNP)/% (MCTPS Dy,,» vs MCNP)/%
scenarij #1
podrucje (1) 0,7 0,9
podrugje (2)? 4,0 13,7
podrucje (3) 1,9 2,6
podrucje (4)? 4,6 14,3
podrugje (5) 2,5 1,8
scenarij #2
podrucje (1) 0,9 0,9
podrugje (2)P 6,5 6,9
podrucije (3) 1,2 1,2
podrucje (4)P 8,5 8,6
podrugje (5) 1,3 0,8
scenarij #3
podrucje (1) 1,2 1,2
podrucje (2)* 4,5 13,4
podrucje (3)P 12,4 13,1
podrucje (4) 2,0 2,1
scenarij #4
podrucje (1) 1,3 0,8
podrucje (2)P 7,7 8,0
podrucje (3)* 4,3 13,7
podrucje (4) 1,1 1,4

“ umeci gustoce p=1,6 g/cm3
b umeci gustoée p=0,205 g/cm?
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4.3 Korekcija HU-RED Kkrivulje

Vokselizirana geometrija definirana je na temelju skupa podataka dobivenih
oslikavanjem uredajem za racunalnu tomografiju. Fizikalna svojstva materijala u svakom
vokselu odredena su na temelju HU broja. Koliko ¢e to¢no raunalni algoritam uracunavati
materijale razlicitih gustoca (heterogenosti) neposredno je povezano s HU-RED pretvorbenom
krivuljom. Korekcija je primijenjena na HU-RED pretvorbenu krivulju odredenu definiranjem
parametara standardnog protokola koji se koristi pri skeniranju volumena od interesa uredajem
za racunalnu tomografiju Na Slici 4.8 prikazani su rezultati korekcije HU-RED pretvorbene

krivulje u podrucju gustoc¢a manjih od gustoce vode.

relativna elektronska gustoca
_300 -IIIIIIIII{Illl{IIll}llll{llll{llll:llll:
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
-400 +
-500 +
)
= -600 +
=700 +
-800 + —a— inicijalna krivulja 120kVp
[ --X-- korigirana krivulja 120 kVp
-900 -

Slika 4.8. HU-RED krivulje: inicijalna (plava, puna crta) i korigirana (crvena, iscrtkana).

Za vrijednost HU= -769 inicijalni RED je iznosio 0,198 (materijal gustoée 0,2 g/cm?),
vrednovanjem MCTPS D, izraCuna u homogenoj geometriji uoceno je RMS odstupanje od
4,8% u odnosu na MCNP izracun. Primijenjena je korigirana RED vrijednost, za isti materijal,
od 0,18. Vrednovanjem MCTPS D, izratuna u odnosu na MCNPyepium, 0 homogenoj
geometriji za materijal gustoée 0,2 g/cm?®, RMS odstupanje dviju DD krivulja je smanjeno na
2,8%. Dodatno, vrednovanje provedeno ja na djelomi¢no-antropomorfnom fantomu. Rezultati

su prikazani u Tablici 4.3.
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Tablica 4.3. Rezultati vrednovanja primjene korekcije HU-RED na MCTPS D, » izracun apsorbirane doze.

Odstupanje Odstupanje
Polozaj To¢ka od MCNPuepium/cGy Dyl cGy (Dm,m VS Dyl cGy (Dm,m Vs Aodstupanja/%
kuta stativa  interesa (REDinicijalni) MCNPyepiom)/ % (REDKGrigirani) MCNPyepium)! %

0° 1 116,1 116,7 0,5 116,6 0,4 0,1

3 97 95,9 -1,2 96,5 -0,5 -0,6

5 81,4 80,9 -0,6 80,7 -0,9 0,2

10 56,7 55,8 -1,7 55,5 -2,2 0,5

90° 2 65,9 61,6 -6,5 63,2 -4,1 24

3 84,3 78 -7,4 80,8 -4,1 -3,3

4 103,2 97,5 -5,5 100,1 -3 -2,5

5 84,5 79 -6,5 81,5 -3,5 -3,0

6 53,5 52,8 -1,2 54,6 2,1 -3.4

7 46,5 48,6 4,4 48,2 3,5 0,9

8 104,6 109,8 5,0 109.,4 4,6 0.4

9 63,7 69,7 9,4 67,8 6,4 3,0

180° 1 49,7 50,2 1,1 50 0,7 0,4

3 63,4 62,9 -0,8 62,9 -0,8 0,0

5 75,7 75,5 -0,3 75,2 -0,7 0,4

10 104,2 101,7 2,4 101,9 2,2 -0,2
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4.4 Ispitivanje doprinosa pojedina¢nih medudjelovanja na izracun

apsorbirane doze

Medudjelovanja snopa X-zraka pri prolasku kroz sredstvo statisticki se opisuju pomocu
udarnih presjeka. Unutar MCTPS definirani su udarni presjeci za tri medudjelovanja za 6 MV
snop X-zraka: fotoelektri¢ni ucinak, Comptonovo rasprsenje i tvorbu para elektron-pozitron.
Za taj snop X-zraka (srednja energija snopa <2 MeV-a) dominantno medudjelovanje je
Comptonovo rasprsenje. Vjerojatnost pojave Comptonovog rasprsenja je neovisna o atomskom
broju sredstva, §to za posljedicu ima priblizno jednoliku ionizaciju sredstava kroz koja prolazi
snop X-zraka. Razlike u elektronskim gusto¢ama u razli¢itim materijalima su male i doprinos
koji je posljedica Comptonovog rasprSenja je najceS¢e dobro uracunati unutar racunalnih
algoritama sustava za izraun i optimizaciju raspodjela apsorbirane doze. Medutim, zbog
velikog broja medudjelovanja fotona i elektrona s materijalima kroz koje prolazi snop X-zraka,
u svrhu skra¢ivanja vremena izracuna apsorbirane doze, u MCTPS izracunima se koriste
odredene aproksimacije za uracunavanje doprinosa preostala dva ucinka, znajuc¢i da je njihov
doprinos u odnosu na Comptonovo rasprSenje mali, ali ne 1 zanemariv.

U svrhu ispitivanja tocnosti uracunavanja doprinosa pojedina¢nih medudjelovanja na
izraCun apsorbirane doze pomocu MCTPS osmisljene su i napravljene MCNP simulacije na
dva nacina: ispitivani materijali definirani su pomoc¢u kemijskog sastava vode razlicitih gustoca
(MCNPwarer) 1 drugi nacin kada su ispitivani materijali definirani kemijskim sastavom i
odgovaraju¢om gusto¢om (MCNPuyepivy). MCNP  programski paket pruza moguénost
ukljucivanja/isklju¢ivanja  doprinosa na izraCun apsorbirane doze pojedinacnih
medudjelovanja. Na taj nafin moguce je odrediti doprinos fotoelektricnog efekta,
Comptonovog rasprsenja i tvorbe para elektron-pozitron. Istrazivanje je napravljeno za sve
materijale iz Tablice 3.1 na dvije dubine od interesa: 5 cm i 10 cm. Veli¢ina fantoma, polja i
koriStenih detektora su jednaki kao i u prethodnom dijelu istrazivanja. U Tablici 4.4 prikazani

su rezultati ispitivanja doprinosa pojedinac¢nih efekata pomoéu MCNPyepium 1 MCNPwatER.
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Tablica 4.4. Prikaz doprinosa pojedina¢nih u¢inaka za razli¢ite materijale: A) raspon gustoca od 0,2 g/cm?® do 1,16 g/cm’® i B) raspon gusto¢a od 1,53 g/cm?® do

2,17 g/em’.
A)
gustoc’a/(g/cm3)
0,2 0,5 0,96 H,0

MCNPmedium MCNPwaIcr MCNPmcdium MCNPwatcf MCNPmcdium MCNPwalcr MCNPmcdium MCNPwaIcr MCNPmodium MCNPwalcf
d=5 cm
fotoelektri¢ni efekt/% 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
Comptonovo rasprienje/% 97,3 97,1 974 97,5 97,6 974 96,9 974 97,1
tvorba para elektron pozitron/% 2.7 2.9 25 22 23 2,9 23 2,7
d=10 cm
fotoelektri¢ni efekt/% 0,1 0,1 0,1 02 03 03 04 03
Comptonovo rasprienje/% 97,3 97,2 97,5 97,2 973 96,8 96,9 96,7 96,8
tvorba para elektron pozitron/% 2,6 2,7 24 2,5 29 2.8 29 2,8
B)

gustoc’a/(g/cm3)
1,53 1,66 1,83 2,0
MCNPmedium MCNPwater MCNPmedium MCNPwater MCNPmedium MCNPwater MCNPmedium MCNPwater MCNPmedium MCNPwater

d=5cm
fotoelektri¢ni efekt/% 1,3 04 1.8 0,5 2,0 0,5 2,1 0,6 24 0,7
Comptonovo rasprienje/% 952 96,3 94,7 96,4 939 96,6 94,3 96,5 93,6 96,3
tvorba para elektron pozitron/% 3,5 3.3 3,5 3,1 4,1 2.9 3,7 29 4,1 2,6
d=10 cm
fotoelektri¢ni efekt/% 1.4 0,6 1,9 0,6 2,2 0,7 2,5 0,7 2,7 0,8
Comptonovo rasprienje/% 94,6 96,8 94,0 96,6 93,6 96,5 922 96,2 93,3 96,0
tvorba para elektron pozitron/% 4,0 2,6 4,1 2,8 43 2,8 5.3 3,0 4,0 32
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Tablica 4.5. Razlike uraGunavanja pojedina¢nih efekata u ovisnosti o kemijskom sastavu razli¢itih materijala: A) u rasponu gusto¢a od 0,2 g/cm® do 1,16 g/cm’
i B) rasponu gusto¢a od 1,53 g/cm? do 2,17 g/cm’.

A)
gustoc’a/(g/cm3)
0.2 0.5 0.96 1.06 1.16
AMCNPmedium-MCNPwater) ~ A(MCNPmedium-MCNPwater) ~ A(MCNPmedium-MCNPwater) ~ A(MCNPmedium-MCNPwater) ~ A(MCNPmedium-MCNP water)
d=5 cm
fotoelektri¢ni efekt/% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Comptonovo rasprsenje/% 0.2 0.4 0.8 0.6 0.3
tvorba para elektron pozitron/% -0.2 -0.4 -0.8 -0.6 -0.3
d=10 cm
fotoelektri¢ni efekt/% 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.1
Comptonovo rasprsenje/% 0.1 0.4 0.5 0.0 -0.1
tvorba para elektron pozitron/% 0.0 -0.4 -0.4 0.0 0.0
B)
gustoc’a/(g/cm3)
1,53 1,66 1,83 2,0 2,17
AMCNPmedium-MCNPwater) ~ A(MCNPmedium-MCNPwater) ~ A(MCNPmedium-MCNPwater) ~ A(MCNPmedium-MCNPwater) ~ A(MCNPmedium-MCNPwater)

d=5cm
fotoelektri¢ni efekt/% 0,9 1,3 1,5 1,5 1,7
Comptonovo rasprsenje/% -1,1 -1,7 =27 22 -32
tvorba para elektron pozitron/% 0,2 04 12 0,8 1,5
d=10 cm
fotoelektri¢ni efekt/% 0,8 1,3 1,5 1,8 1,8
Comptonovo rasprSenje/% -02 -2,6 -29 -4,0 -2,7
tvorba para elektron pozitron/% 14 1,3 14 2,3 0,9
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5 RASPRAVA

Eksperimentalno vrednovanje algoritma ugradenog u MCTPS za 6 MV snop X-zraka je
najprije provedeno usporedbom izra¢unatih (D, 1 Dw,m) 1 mjerene apsorbirane doze u vodi za
referentnu veli¢inu snopa X-zraka. RMS odstupanje izmedu izraCunatih i mjerenih postotnih
dubinskih krivulja iznosi 0,3%. Takoder, vrednovanje je provedeno za profile doze na tri
dubine: 5 cm, 10 cmi20 cm. Za MCTPS model 6 MV snopa X-zraka, najve¢e RMS odstupanje
za profile doze u srediSnjem dijelu snopa je 0,4% na 20 cm dubine u smjeru y-osi §to pokazuje
da je postignuta visoka razina podudaranja s vrijednostima mjerenim u vodi. Osim vrednovanja
MCTPS modela snopa, bilo je potrebno utvrditi tocnost izratuna apsorbirane doze MCNP
modela 6 MV snopa X-zraka za razli¢ite veli¢ine polja usporedbom s vrijednostima apsorbirane
doze mjerenim u vodi.

Dodatno, mjerene krivulje postotne dubinske doze za 6 MV snop X-zraka usporedene su
s MCNP izra¢unima (Slika 3.12) za veli¢ine polja 5x5 cm?, 10x10 cm?, 15x15 cm? i 20x20
cm?, a isto je ucinjeno s profilima polja na tri dubine (5 cm, 10 cm i 20 cm). MCNP model se
doradivao mijenjanjem parametara geometrije filtra za izravnavanje snopa, energijom
primarnih elektrona i prostornom raspodjelom izvora elektrona (FWHM). Dorade modela su
provodene sve dok nije postignuto RMS odstupanje MCNP modela u odnosu na mjerene
podatke u vodi manje od 0,5% na srediSnjem dijelu snopa. Iz rezultata prikazanih na Slici 3.12
vidi se da se MCNP izracuni krivulja postotne dubinske doze vrlo dobro slazu s mjerenjima, uz
najve¢e RMS odstupanje od 0,3% za veli¢inu polja 20x20 cm?.

Na Slici 3.13 je prikazana usporedba profila doze MCNP izraCunom s vrijednostima
apsorbirane doze mjerene u vodi za navedene veli¢ine polja. Najvece izraCunato RMS
odstupanje na sredi$njem dijelu snopa za veli¢inu polja 10x10 cm? na dubini 20 cm u smjeru

y-osi iznosi 0,4%.
5.1 Izracunata apsorbirana doza u homogenom fantomu

Toc¢nost izracuna apsorbirane doze povezana je s ograni¢enjima racunalnog algoritma kao
1 s moguéno$céu povezivanje izraCuna apsorbirane doze racunalnog algoritma u proizvoljnoj
tocki volumena od interesa s apsorbiranom dozom u tocki u kojoj je snop umjeren (referentna
apsorbirana doza) [116]. Preporuke u vezi sa zahtijevanom to¢nos¢u, tj. kriterije prihvatljivosti
za izracun apsorbirane doze predlozilo je nekoliko autora [9, 13, 93, 117-119]. Zajednicka

znacajka svih preporuka jest da se kriteriji prihvatljivosti €esto razlikuju u podrucjima velikih
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doza/malih gradijenta doze i u podrucjima malih doza/malim gradijentima doze, kao i nivoima
sloZzenosti (heterogenosti, modulacija snopa, itd.). Prema Ahnesj6 i Aspradakis [120] cilj je da
to¢nost izracuna racunalnih algoritama sustava za izracun i optimizaciju raspodjela apsorbirane
doze bude u granicama 1-3%. Unatrag posljednjih dvadesetak godina to nije bilo ostvarivo zbog
niza ograni¢enja kod analitickih racunalnih algoritama za izracun i optimizaciju raspodjela
apsorbirane doze [119, 121]. Medutim, racunalni algoritmi koji se temelje na MC simulaciji
imaju potencijal da nesigurnost u izracunu raspodjela apsorbirane doze bude dodatno smanjena
u odnosu na analiticke algoritme.

Prema smjernicama AAPM TGS85 ocekuje se da ¢e u buducénosti ukupna nesigurnost u
radijacijskoj onkologiji biti smanjena do na 3.8% [116]. Smatra se da racunalni algoritmi
znacajno doprinose (AAPM TG85) ukupnoj nesigurnosti te su zato postavljeni strogi zahtjevi
na to¢nost izracuna apsorbirane doze raCunalnim algoritmima sustava za izracun i optimizaciju
raspodjela apsorbirane doze (<3%). Dostizanje tog nivoa to¢nosti u izracunu apsorbirane doze
¢ini osnovni preduvjet kvalitete i u¢inkovitosti njihove uporabe.

U MCTPS izracunu se kemijski sastav materijala ne uzima u obzir i iz tog razloga je
potrebno utvrditi tocnost izraCuna apsorbirane doze u razli¢itim materijalima.

Inicijalno je provedena usporedba izmedu dva nacina izracuna apsorbirane doze MCTPS
algoritma. Prema rezultatima prikazanim na Slici 4.1 RMS odstupanje izmedu DD krivulja za
dva nacina izracuna se povecava s gusto¢om materijala 1 postaje znatno kod materijala vecih
gustoéa od gustoée vode, do RMS=13% za materijal gusto¢e 2,17 g/cm’. Dobiveni rezultati za
materijale gustoca ekvivalentnih kosti u skladu su s nasim prijasnjim istrazivanjima. Naime,
uocCene su razlike u izracunu apsorbirane doze za 6 MV snop X-zraka izmedu Dym 1 Dwm
izracuna MCTPS, koje dosezu odstupanje 1 do 15% u koStanim strukturama [122].

Budu¢i da su utvrdena znatna odstupanja, izmedu dva nacina izracuna MCTPS, u svrhu
utvrdivanja ogranicenja i utjecaja na tocnost izraCuna apsorbirane doze provedene su usporedbe
Dim1 Dy,mu odnosu na izraCun MCNPuepium za trinaest razlicitih materijala. Usporedba DD
krivulja izmedu MCTPS Dy,m i MCNPuepium prikazanih na Slici 4.2 pokazuju odstupanje
RMS=4,8% za materijal najniZe ispitivane gustoée 0,2 g/cm?® koristen u ovom istrazivanju. Za
ostale koriStene materijale RMS odstupanje je bilo manje od 3%. Izvorno, kada je objavljen
XVMC algoritam, provedeno je vrednovanje izraCuna apsorbirane doze unutar heterogenosti
[28]. Rezultati za materijal gustoée 0,25 g/cm® pokazivali su veée odstupanje u odnosu na
materijal gustoce 1,85 g/cm?® pri usporedbi s MC simulacijom. Ovo istraZivanje, kao i studija
Mille 1 suradnika [123] potvrdili su objavljene rezultate za materijal gustoce ekvivalentne tkivu

pluc¢a. Kontinuirana aproksimacija gustoce (izraz 3.6) koja se koristi za izraCunavanje utjecaja
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heterogenosti u izraCunu apsorbirane doze algoritma ugradenog u MCTPS daje dobru
aproksimaciju za materijale ispitivane u ovom istraZivanju, osim za materijal gustoée 0,2 g/cm?.
Na temelju gustoce, MCTPS koristi analiticku funkciju prilagodbe f. kako bi bile odredene
sudarne zaustavne snage za razliita sredstva [27]. Vazno je napomenuti, da to¢nu ovisnost
S.(p,E) o gustoéi za p < 0,8 g/cm? nije moguée dobiti iz ICRU podataka jer u njima nisu
definirani materijali za gustoée p < 0,8 g/cm? [27]. To je razlog zaSto koristena funkcija
prilagodbe nije u potpunosti definirana za materijale gustoéa manjih od 0,8 g/cm’. Rezultati
ovog istrazivanja pokazuju da MCTPS Dy, izratun zadovoljava kriterij prihvatljivosti u
pogledu to€nosti izra¢una raspodjele apsorbirane doze u materijalima razli¢itih gustoca, iako se
pri izraunu ne uzima u obzir kemijski sastav materijala [73, 124]. S druge strane, rezultati
usporedbe izmedu metode izratuna MCTPS D, 1 MCNPyepium izraCuna apsorbirane doze
(Slika 4.2) pokazuju velika odstupanja u odnosu na definirani kriterij prihvatljivosti za ve¢inu
ispitivanih materijala. Naime, u rasponu gustoéa izmedu 0,5 g/cm*® (RMS = 1,4%) i 1,06 g/cm®
(RMS = 2,4%) odstupanja su prihvatljiva, a za materijale gustoéa vece od 1,06 g/cm® RMS
odstupanje raste s gusto¢om od 5,4% za 1,16 g/cm® do 12,4% za 2,17 g/cm®. Rezultati pokazuju
da je za skup materijala razli¢itih gustoca, u odredenim uvjetima, u MCTPS D, » to¢niji od Dy, m
izraCuna apsorbirane doze.

Bez obzira na koristenu metodu izracuna, razlike izmedu D, pristupa i novijih MCTPS
nacina izracuna u radijacijskoj onkologiji trebaju biti uzete u obzir kako bi se smanjila
odstupanja u izracunu apsorbirane doze u razli¢itim sredstvima. Stoga je za oba nacina izracuna
napravljena usporedba s MCNPwarer izraCunom. Iz Slike 4.4 moze se vidjeti da usporedba
izmedu izracunatog MCTPS Dy,m 1 MCNPwarer koji predstavlja izratun D, pokazuje velika
odstupanja za veéinu ispitivanih materijala, do RMS = 13,1% za gustoéu 2,17 g/cm® i treba ih
jasno razlikovati.

Nadalje, takoder je vrednovana primjena teorije male Supljine preko omjera zaustavnih
snaga vode i razli¢itih materijala u izraCunu Dy, [32]. To bi mogla biti prihvatljiva
aproksimacija u uvjetima zadovoljenja uvjeta Spencer-Attixovog proSirenja Bragg-Grayeve
teorije Supljine. Medutim, pokazano je da je najvjerojatnija energija sekundarnih elektrona kod
6 MV snopa fotona manja od 300 keV [32, 35]. Ti elektroni imaju doseg od 0,0957 g/cm?, pa
je sukladno tome dodatno ispitivano zadovoljenje uvjeta primjene pretpostavke male Supljine
u ovoj situaciji. NaSe istrazivanje je pokazalo da se zbog izraCunatih dosega sekundarnih
elektrona u gotovo svim ispitivanim materijalima (Tablica 4.1) veli¢ina voksela od 3x3x3 mm?
ne moze smatrati dobrom aproksimacijom male Supljine. Slijedom toga, uvjeti za primjenu

Bragg-Grayeve teorije Supljine nisu zadovoljeni za pretvorbu izra¢una Dy, u Dy,m u MCTPS.
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Rezultati ovog istrazivanja za materijal gustoe ekvivalentne gustoc¢i kosti u skladu su s
istrazivanjem Reynaerta i suradnika [125]. Naime, ono pokazuje da za materijal gustoce od 1,92
g/cm® koncept omjera zaustavnih snaga nije dovoljan za pretvorbu izraduna iz Dy,mu Dy
MCTPS u podruc¢jima kada su ispunjeni uvjeti za ravnotezu nabijenih Cestica (engl. charged
particle equilibrium, CPE), niti u blizini prijelaza izmedu dva materijala razli¢itih gustoca [36].

Rezultati istrazivanja (Slika 4.4) za MCTPS D, izracuna u odnosu na MCNPwarEg,
pokazuju RMS razlike manje od 4% za sve ispitivane materijale, osim za materijal gustoce 0,2
g/em® (RMS = 4,3%). Pri tome, za najveéu gustoéu u ovom istraZivanju (2,17 g/cm’®) RMS
odstupanje iznosi 3,7%. Rezultati prikazani na Slici 4.5 za materijale gusto¢a ekvivalentne
gustoci kosti su u skladu s rezultatima Ma i suradnika [34].

Rezultate dobivene vrednovanjem to¢nosti izratuna Dy, 1 Dwm apsorbirane doze
usporedbom s MCNP izraCunom u homogenoj geometriji potrebno je provijeriti u slozenijim

geometrijama.

5.2 Izracunata apsorbirana doze u heterogenoj geometriji

Vrednovanje izracuna apsorbirane doze MCTPS, za oba nacina izracuna, provedeno je
usporedbom s MCNPuyepruym izraCunima (dalje u tekstu MCNP), kada nisu zadovoljeni uvjeti
za ravnotezu nabijenih Cestica zbog heterogenosti smjeStenih na razli¢itim dubinama. Budu¢i
da je vrednovanje provedeno u geometriji viSeg nivoa sloZenosti, primjenjivan je kriterij
vrednovanja po kojem se odstupanje <5% izracunato prema izrazu 3.30 smatra prihvatljivim.

U podrucju (1), za oba scenarija (Slika 4.6), izraCun apsorbirane doze o¢ekivano nije
kompromitiran heterogenos¢u jer se nalazi ispred nje. Naime, ona ne utjeCe niti na primarnu
komponentu snopa kao ni na njegovu rasprSenu komponentu, osim neposredno kraj granice
izmedu dva sredstva. RMS odstupanja za oba scenarija i za oba nacina izratuna u usporedbi s
MCNP su manje od 1%.

U podrucju (2) na apsorbiranu dozu najvise utjecu promjene u toku sekundarnih elektrona
1 u manjoj mjeri promjena u slabljenju primarnog snopa u heterogenosti. U materijalu gustoce
p=1,6 g/cm?, oba nacina izraduna unutar MCTPS precjenjuju apsorbiranu dozu u odnosu na
MCNP. Za Dym (RMS= 4%), dok je za Dy,» RMS odstupanje 13,7%. Za materijal gustoce
p=0,205 g/cm?, Dy i Dy, mizraduni precjenjuju apsorbiranu dozu u odnosu na MCNP izradun i
to redom za Dy, (RMS=6,5%) 1 za Dyn (RMS=6,9%), $to je izvan postavljenog kriterija

prihvatljivosti.
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Utvrdeno je da u podrucju (3) apsorbirana doza ovisi o promjeni u slabljenju primarnog
snopa i, u manjoj mjeri, o promjenama u rasprsenoj komponenti snopa. Prolaskom snopa kroz
materijal gustoée p=1,6 g/cm® i ponovnim ulaskom u podruéje vode, Dym i Dwm izraduni
precjenjuju apsorbiranu dozu u odnosu na MCNP izracun, no odstupanje je unutar postavljenog
kriterija prihvatljivosti, za Dy, » (RMS=1,9%) 1 za Dy,.,» (RMS=2,6%). S druge strane prolaskom
snopa kroz materijal gustoée 0,205 g/cm® MCTPS izradunata apsorbirana doza je podcijenjena
u odnosu na MCNP izracun. Za D, » RMS odstupanje iznosi 1,2% kao i za D, izracun.
Takoder, odstupanje je unutar postavljenog kriterija prihvatljivosti u podrucju (3).

U podrucju (4) na dubini 12 cm postavljen je umetak debljine 3 cm materijala gustoce
razli¢ite od vode. Za materijal gustoée p=1,6 g/cm® odstupanja su redom, za Dy, ,» (RMS=4,6%)
i Dy, m (RMS=14,3%), u odnosu na MCNP izra¢un, dok su za materijal gusto¢e p=0,205 g/cm?
, RMS odstupanja za oba nafina izracuna gotovo jednaka, za Du,» (RMS=8,5%) 1 za Dym
(RMS=8,6%).

U podrucju (5), definiranom od dubine 15 cm do 30 cm, za scenarij #1 RMS odstupanje
za Dy, m 1znosi 2,5% , a za Dy, 1,8 % u odnosu na MCNP izracun. Za scenarij #2, kada je u tom
podrudju materijal gustoée 0,205 g/cm?, odstupanja su redom za Dy, ,» (RMS=1,3%) i za Dy,
(RMS=0,8%) u odnosu na MCNP izracun.

Analizom odstupanja u heterogenoj geometriji, koja je po svojim karakteristikama bolja
aproksimacija stvarnih uvjeta, utvrden je isti trend kao i kod vrednovanja tocnosti izracuna
apsorbirane doze u homogenom fantomu. Naime, MCTPS D, ,, izraCun je izvan postavljenog
kriterija prihvatljivost (<5%).

Analizom odstupanja D, » utvrdeno je da ona prate trend odstupanja utvrdenih u izra¢unu
apsorbirane doze u homogenom fantomu s tendencijom povecavanja odstupanja u slozenijim
geometrijama. Medutim, za materijal gustoe p=1,6 g/cm’® to odstupanje je jo§ uvijek
prihvatljivo (manje od 5%). Za materijal gusto¢e p=0,205 g/cm® odstupanje je znatno veée u
odnosu na izracun u homogenom fantomu. U scenariju #2 (Tablica 4.2) RMS odstupanje za
umetak na dubini 5 cm iznosi 6,5%, a na dubini 12 cm iznosi 8,5%.

Dodatno vrednovanje izracuna apsorbirane doze provedeno je u slozenim geometrijama,
s prijelazom iz sredstva vece gusto¢e u manju i obratno (scenarij #3 1 scenarij #4). Prema
prikazanim rezultatima u Tablici 4.2 RMS odstupanja izmedu MCTPS D, ,»1 MCNP u podrucju
heterogenosti znatno se povecavaju. Najmanje RMS odstupanje je 8% u scenariju #4 u podrucju
(2), dok u scenariju #3 RMS odstupanja su redom, u podrucju (2), 13,4% 1 u podrucju (3),
13,1%. Takoder, u scenariju #4 u podrucju (3), RMS=13,7%. Izracuni MCTPS D, » apsorbirane

doze u oba scenarija su izvan kriterija prihvatljivosti u podrucju heterogenosti.
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Izratun MCTPS D,,» za umetak vece gustoce pokazuju trend odstupanja utvrden u
scenariju #1 tj. RMS=4,5% u scenarij #3 1 RMS=4,3% u scenariju #4. Rezultati prikazani u
Tablici 4.2, za umetke manje gustoée (p=0,205g/cm?), pokazuju veéa odstupanja u odnosu na
scenarij #2. U scenariju #3, RMS=12,4% jer je snop prije proSao podrucje vece gustoce
(nedostatak CPE), a ne vodu kao u scenariju #2. Dok, u scenariju #4, RMS odstupanje je 7,7%
jer snop prethodno prolazi podrucje vode kada su uvjeti za CPE zadovoljeni.

Ako pretpostavimo da u slozenim geometrijama smatramo prihvatljivim odstupanja
manja od 5%, tada je izratun MCTPS D, » ispravan za materijal gustoée p=1,6 g/cm’. Medutim,
za materijal gustoée p=0,205 g/cm’, rezultati usporedbe s MCNP odstupaju vise od 5%. Takav
trend utvrden u homogenom fantomu kao i u heterogenom razli¢itih nivoa slozenosti nam
ukazuje da pretpostavka da funkcija prilagodbe na temelju koje je XVMC racuna udarne
presjeke 1 zaustavne snage za materijale u tom podrucju gustoca nije korektno definirana 1 da
su u tom dijelu nuzna poboljsanja.

Rezultati istrazivanja, iako su inicijalno provedeni u jednostavnoj geometriji, a dodatno
potvrdeni u sloZenijim geometrijama, za dva nacina izraCuna ugradenih u MCTPS mogli bi
imati odredeni utjecaj na klinicku situaciju, uzimaju¢i u obzir QUANTEC smjernice koje se
koriste za optimizaciju i izracun raspodjele apsorbirane doze [41]. Takoder, rezultati usporedbe
izmedu dva nacina izratuna doze Dy, 1 Dw,n pokazuju odstupanja veca od 5% za materijal
gustoée 1,53 g/em? i vece, posebno ako uzmemo u obzir da bi razlike u izradunu apsorbirane
doze pri koriStenju razliitih nacina izraCuna apsorbirane doze mogle biti klinicki znacajne.
Naime, 5% odstupanja u izraCunu apsorbirane doze moze dovesti do 20% razlike u
vjerojatnostima kontrole tumora, odnosno vjerojatnosti uzrokovanja komplikacija zdravog
tkiva, ¢ime se moze kompromitirati ishod terapije zraCenjem. ICRU preporucuje da
dozimetrijska to¢nost s obzirom na predaju apsorbirane doze ciljnom volumenu bude unutar
5%. Kako bi se postigao ovaj nivo to€nosti, procjenjuje se da tocnost izratuna apsorbirane doze
raCunalnim algoritmima mora biti unutar 3% [126]. Nadalje, utvrdeno je da za razlicite
materijale apsorbirana doza izracunata kao Dy, » pokazuje bolje slaganje s apsorbiranom dozom

izraCunatom kao D, pomocu MCNPw4tEr.

5.3 Korekcija HU- RED krivulje

Vazan korak u to¢nom izra¢unu apsorbirane doze je pretvorba HU brojeva u elektronske
gusto¢e materijala. Umjesto pretvorbe HU u elektronsku gusto¢u materijala moguce je dobiti

podatke vjerojatnosti medudjelovanja direktno iz HU. Ovu tehniku je primijenio Kawrakow

88



1996. uvodenjem racunalnog algoritma koji se temelji na MC simulaciji snopa elektrona (engl.
Voxel Monte Carlo, VMC) unutar kojeg su sudarni i radijativni udarni presjeci korelirani s HU.
ProSirenje VMC algoritma na snop fotona (XVMC) [28] omogucuje dobivanje vjerojatnosti
pojave pojedinog medudjelovanja (fotoelektri¢ni uc¢inak, Comptonovo rasprSenje i tvorba para
elektron-pozitron) direktno iz skupa podataka dobivenih uredajem za racunalnu tomografiju.
Na taj nacin elektronske gusto¢e materijala variraju kontinuirano s HU 1 iz toga razloga nema
utjecaja na izracun apsorbirane doze proizvoljno odabranih granica koje razdvajaju diskretne
podskupove materijala. Iako je to poboljSanje u odnosno na diskretno definirane podskupove
materijala u svrhu definiranja HU-RED krivulja, iz rezultata odstupanja u izracunima
apsorbirane doze pomoéu MCTPS u razli¢itim materijalima, utvrdeno je odstupanje izvan
kriterija prihvatljivosti za materijal gustoée p=0,205 g/cm®. U svrhu smanjivanja uodenih
odstupanja primijenjena je korigirana HU-RED krivulja za izracun apsorbirane doze. Korekcija
je napravljena za materijal gusto¢e manje od gustoce vode. Vrednovanje izratuna apsorbirane
doze pomocu MCTPS, nakon primjene korigirane HU-RED krivulje, provedeno je na
djelomi¢no-antropomorfnom fantomu u razli¢itim geometrijama.

Primjenom korigirane HU-RED krivulje na izracun apsorbirane doze MCTPS D, » na
kutovima stativa 0° i 180° u toc¢kama od interesa na srediSnjoj osi snopa (Tablica 4.3) nije
utvrdena promjena u odnosu na izracun apsorbirane doze kada je primijenjena nekorigirana
HU-RED krivulja. Medutim, za izracun apsorbirane doze na kutu stativa 90°, u tockama 6-9
koje se nalaze u podrucju manjih gustoca od gusto¢e vode (dalje u tekstu manje gustoce)
odstupanja u izracunu MCTPS D, » u odnosu na MCNP su znatno smanjena (Tablica 4.3).
Najvece utvrdeno odstupanje u tocki #9 je s 9,4% smanjeno na 6,4% primjenom korigirane HU-
RED krivulje. Dok, u preostale tri tocke (6-8), u podrucju manjih gustoca, odstupanje je manje
od 5%. Osim smanjenja odstupanja u tom podrucju, smanjeno je odstupanje u MCTPS Dy, m
izraCunu apsorbirane doze u tockama 2-5 koje se nalaze u podruc¢ju ekvivalentnom gustoci
vode. Gledano iz smjera izvora snopa, snop najprije prolazi podru¢je manjih gustoca pa tek
onda dolazi do podru¢ja ekvivalentnog gusto¢i vode , smanjenje odstupanja u podrucju manjih
gustoc¢a utjecalo je na smanjenje odstupanje u podrucju ekvivalentnom gusto¢i vode, gdje se
najvece odstupanje od -7,4% u tocki #3 smanjilo na -4,1% primjenom korigirane HU-RED

krivulje.
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5.4 Ispitivanje doprinosa pojedina¢nih medudjelovanja na izracun

apsorbirane doze

Unutar MCTPS nije moguce modelirati sva moguc¢a medudjelovanja elektrona i fotona s
materijalima kroz koje snop prolazi, a da pritom racunalni algoritam izraCunava apsorbiranu
dozu u prihvatljivom vremenskom okviru. Iz tog razloga su primijenjene odredene
aproksimacije. U svrhu ispitivanja utjecaja primijenjenih aproksimacija na to¢nost izracun
apsorbirane doze ispitana su odstupanja kod uracunavanja doprinosa pojedinog tipa
medudjelovanja pomo¢u dva MCNP izracuna: kada su razliciti materijali definirani pomoc¢u
gusto¢e 1 kemijskog sastava i1 kada su materijali aproksimirani kemijskim sastavom vode
razli¢itih gustoca. Prema rezultatima iz Tablice 4.4A. za materijale nizeg atomskog broja
(materijali gusto¢a od 0,20 g/cm® do 1,16 g/cm?) primjeéujemo da su doprinosi sva tri tipa
medudjelovanja korektno uracunati u izracun apsorbirane doze. Medutim, iz rezultata
prikazanih u Tablicama 4.4B i 4.5B vidi se da povecanjem atomskog broja materijala (ve¢ od
materijala gustoée 1,66 g/cm’) raste odstupanje vezano za uradunavanje doprinosa
fotoelektri¢nog ucinka, kao 1 za tvorbu para elektron-pozitron.

Vjerojatnost medudjelovanja putem fotoelektricnog ucinka je veca na nizim energijama
X-zraka 1 u materijalima visokog atomskog broja. Kao jedna od aproksimacija, u svrhu
skrac¢ivanja vremena izraCuna MCTPS, primijenjena je grani¢na energija za fotone (Pcur=>50
keV). Prema rezultatima prikazanim u Tablici 2B utvrdena su odstupanja u uracunavanju
doprinosa fotoelektricnog ucinka u izracun apsorbirane doze od 1,3% do 1,7% za materijale
gustoéa 1,66 g/cm? do 2,17 g/cm?® na dubini 5 cm. Ovisnost o dubini, o¢ekivano, nije utvrdena.

Unutar MCTPS, za tvorbu para elektron-pozitron primijenjena je pretpostavka da su
svojstva pozitrona jednaka svojstvima elektrona [28]. Odstupanje u uracunavanja doprinosa
tvorbe para na dubini od 5 cm iznosi 1,5% za materijal gustoée 2,17 g/cm®. Medutim,
ispitivanjem odstupanja u uracunavanju doprinosa tvorbe para na dubini od 10 cm vidi se trend
poveéanja do maksimalnog odstupanja od 2,3% za materijal gusto¢e 2,0 g/cm’. Zbog
primijenjene aproksimacije zamjene pozitrona s elektronom u MCTPS, ustanovljeno
odstupanje je oc¢ekivano iz razloga §to elektron putuje kroz sredstvo dok ne izgubi svu energiju,
dok pozitron vrlo brzo biva anihiliran s elektronom iz sredstva. 1z tog razloga srednji slobodni
put koji je jedan od parametara definiranih unutar MCTPS u trenucima zadovoljenja uvjeta
pojave tvorbe para elektron-pozitron, za pozitron nije korektno uracunat unutar MCTPS.

Za 6 MV X-zrake, u materijalima razli¢itih gusto¢a, povezivanje elektronskih gustoca

sredstva preko funkcije razli€itih elektronskih gusto¢a vode moze dati dobru aproksimaciju za
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fotonsko medudjelovanje. Ipak, u ve¢im gusto¢ama se povecava utjecaj fotoelektri¢nog ucinka
koji nije u potpunosti uracunat zbog primijenjenih pojednostavljenja. Sredstva veceg atomskog
broja imaju razlicitu energiju vezanja u odnosu na vodu pa ih ne bi trebalo opisivati preko

funkcije razlicitih gustoc¢a vode.
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6 ZAKLJUCAK

Racunalni algoritmi kod kojih se izra¢un apsorbirane doze temelji na MC simulaciji i
svojstveno racunaju apsorbiranu dozu kao dozu u sredstvu se sve vise koriste u radijacijskoj
onkologiji [127-131]. Za razliku od programskih paketa koji koriste MC simulacije poput
MCNP, EGS, GEANT u MCTPS algoritam uvedeno je nekoliko aproksimacija i
pojednostavljenja kako bi se skratilo vrijeme izracuna [27, 28, 30, 81]. MCTPS algoritam
izraCun apsorbirane doze izvodi pomocu tri komponente: modela virtualnog izvora,
transmisijskog filtra i modela pacijenta. MC simulacija se izvodi u modelu pacijenta 1 temelji
se na XVMC algoritmu [28]. Klju¢na znacajka XVMC algoritma je brzina izraCuna u usporedbi
s drugim MC simulacijama. Skradivanje vremena izracuna je posljedica uporabe modela
virtualnih izvora i nekoliko tehnika smanjenja varijance koje ubrzavaju izracun transporta
fotona 1 elektrona, sve dok ne napuste volumen od interesa ili im vrijednost energije ne padne
ispod grani¢ne energije [132]. Vrednovanje toCnosti izraCuna apsorbirane doze kao doze u
sredstvu je slozeno, budu¢i da sva referentna dozimetrija poc¢iva na konceptu apsorbirane doze
u vodi.

Cilj radijacijske onkologije je definiran naizgled medusobno proturje¢nim zahtjevima,
istovremeno treba predati visoku apsorbiranu dozu ciljnom podrucju, a da pri tom predana
apsorbirana doza na zdravo tkivo bude Sto je moguce manja. To je moguce posti¢i samo u
uskom podrucju definiranom razmakom izmedu krivulja vjerojatnosti kontrole tumora i
vjerojatnosti komplikacija zdravog tkiva. Naime, zbog oblika krivulja vjerojatnosti kontrole
tumora 1 vjerojatnosti komplikacija zdravoga tkiva u ovisnosti o apsorbiranoj dozi, male
promjene u apsorbiranoj dozi mogu proizvesti velike promjene u vjerojatnostima kontrole
tumora i/ili vjerojatnosti komplikacija zdravog tkiva. Stoga je tocan izracun apsorbirane doze
nuzan preduvjet uspjesnosti lijecenja.

Pitanja povezana s izraCcunom apsorbirane doze u radijacijskoj onkologiji su jos$ uvijek
predmet rasprava [33-36, 133, 134]. Prema preporukama AAPM TG105 racunalni algoritmi
koji apsorbiranu dozu racunaju kao dozu u sredstvu, trebaju omoguditi i izraCun apsorbirane
doze u vodi dobiven pretvorbom izrauna iz doze u sredstvu u dozu u vodi primjenjujuci
Spencer-Attixovo prosirenje Bragg-Grayeve teorije Supljine [20].

Utvrdivanje to¢nosti izracuna apsorbirane doze, za dva nacina izracuna Dy, 1 Dwn
ugradenih u MCTPS, je provedeno usporedbom s MCNP izracunima u homogenoj geometriji.
MCNP izracuni su definirani na standardni (MCNPuyepium) 1 ne standardni (MCNPw4rer) nacin.

Pokazano je da su odstupanja u izra¢unu apsorbirane doze izmedu Dy, 1 Dy, unutar MCTPS
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unutar granica prihvatljivosti (<3%) za materijale gusto¢a 0,2 g/cm® do 1,16 g/cm’. Za
materijale vec¢ih gusto¢a RMS odstupanja su veca, do najviSe RMS=13% za materijal gustoce
2,17 g/cm’. Bragg-Grayeva teorija Supljine je primijenjena pod pretpostavkom da nema
perturbacije toka [135]. Medutim, uvjeti za primjenu ove pretpostavke nisu zadovoljeni Sto je
jedan od razloga za utvrdena veca odstupanja u materijalima razli¢itih kemijskih sastava,
odnosno gustoca.

MCTPS raspodjelu apsorbirane doze izracunava u vokseliziranoj geometriji koja je
definirana na temelju skupa podataka o slabljenu snopa X-zraka u razli¢itim materijalima
dobivenih oslikavanjem uredajem za racunalnu tomografiju. Sastav materijala i gusto¢a svakog
voksela odredena je na temelju HU broja. MCTPS D, izracun, unato¢ tome Sto apsorbiranu
dozu racuna ne uzimajuc¢i kemijski sastav sredstva, odstupa manje od 3% u usporedbi s
MCNPyEDIUM U SVIM ispitivanim materijalima osim onog gustoée 0,2 g/cm?®. Dodatno, rezultati
ovog istrazivanja pokazuju da se izracun apsorbirane doze kao Dy, bitno razlikuju od izracuna
D, mugradenog u MCTPS, do najveéeg odstupanja od 13,1% za materijal gustoce 2,17 g/cm>.
Stoga, Dw,w 1 izraCun D, , koji je nastao pretvorbom izracuna iz Dy, moraju biti jasno
razlikovani. Nadalje, pokazano je da, za razliCite materijale usporedba MCTPS D, ,» izrauna
apsorbirane doze u odnosu na izra¢un D, koji je izratunat pomoéu MCNPw4rer pokazuju
odstupanje manje od 4%. Izracuni apsorbirane doze u homogenoj geometriji ne predstavljaju
realnu situaciji 1 osmisljeni su u svrhu ispitivanja utjecaja heterogenosti na izraCun apsorbirane
doze. Istrazivanje je kasnije proSireno i na heterogenu geometriju.

Analiza odstupanja u heterogenoj geometriji, koja bolje aproksimira stvarne uvjete,
pokazuje isti trend koji je utvrden vrednovanjem toc¢nosti izracuna apsorbirane doze u
homogenom fantomu. Naime, MCTPS D,,,, izratun dobiven primjenom omjera zaustavnih
snaga sredstva i vode na izraCun Dy, » je izvan kriterija prihvatljivost definiranim odstupanjem
manjim od 5%. Analiza to¢nosti izracuna Dy, » pokazuje pracenje trenda odstupanja utvrdenih
u izradunu apsorbirane doze u homogenom fantomu. Za materijal gustoée p=1,6 g/cm? to
odstupanje je jo$ uvijek prihvatljivo (manje od 5%). Za materijal gustoée p=0,205 g/cm’
odstupanje postaje znatno vece od 5%.

Na temelju utvrdenih odstupanja za materijale gusto¢a manjih od vode u Dy, » izraCunu
predlozena je korekcija na HU-RED pretvorbenu krivulju u svrhu smanjenja odstupanja u
izraCunu apsorbirane doze.

Rezultati doktorske disertacije pruzaju dodatni uvid utjecaja heterogenosti u
geometrijama razli¢itog nivoa sloZenosti na to¢nost izraCuna apsorbirane doze pomocu dva

nacina izra¢una Dy, 1 Dy, unutar MCTPS. Za izra¢un D, nastao pretvorbom iz izra¢una Dy,
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u istrazivanju su utvrdena velika odstupanja te su nuzna poboljSanja metode pretvorbe iz
izracuna doza u sredstvu u dozu u vodi. Dobiveni rezultati upuéuju da bi se Dy, izracun
apsorbirane doze mogao smatrati poZeljnom opcijom izracuna apsorbirane doze u radijacijskoj

onkologiji.
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Katedre za radioterapiju na Fakultetu zdravstvenih studija u Rijeci.

Kao dio grupe sa Zavoda za medicinsku fiziku i zastitu od zracenja KBC Rijeka koja se
bavi istrazivanjima vezanim za primjenu fizike u radijacijskoj onkologiji objavila je osam
znanstvenih radova u medunarodnim znanstvenim Casopisima te je sudjelovala na jedanaest
konferencija na kojima su prikazani radovi vezani za istraZivanja u kojima je sudjelovala. Od
2009. godine kao dio tima medicinskih fizicara Zavoda sudjelovala je na izvodenju cetiri
medunarodna projekta suradnje s Medunarodnom agencijom za atomsku energiju (IAEA)

vezana za primjenu fizike u radijacijskoj onkologiji.
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