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1. Bevezetés

Az agyi sugarsebészet olyan specialis modszeryatddbponyan bellili betegségeket,
daganatokat, érrendellenességeket lehet nagy mgtskggal kezelni a koponya megnyitasa
nélkul. Az eljarassal azok a betegek is kezéletkiknél kérdéses volt a klasszikus
idegsebészeti beavatkozas léksépe.

Az eljaras lényege, hogy a cobalt-izotépok segésélyeballitott sugarnyalabokat
agy lehet a koponyan belili kéros elvaltozasra &déni, és a teriletet elroncsolni, hogy a

kornyez ep szbvetek nem karosodnak, €s a koponyat nerfekegfitni.

A kezelés soran a beteg szervezetét kevesebbzstrgsgoval kisebb fajdalmat kell
elviselnie, mint nyitott Mitétek esetében. A beavatkozas kellemetlenséggelgdre csupan
a fej rogzid keretének felhelyezése, ami helyi érzéstelenitéieth torténik. Altatast a

gyogyito eljaras egyetlen szakasza sem igényel.

A terapia minddssze egy-két 6rat vesz igénybe, aéfiiny 6ras megfigyelés kovet. A
kezelés befejezését kddeh a legtdbb beteg az otthonaba tavozhat, nindségitbbb hetes
utokezelésre, igy a korhazban toltotdé ichindossze egy nap, tovabba feleslegessé valik a
draga antibiotikum-kura is. A gamma sugarsebédastelés kisebb kockazattal, kevesebb

szowdménnyel jar a hagyomanyoditéti eljarasokhoz képest.

Az orszagban jelenleg csupan ez az egy ilyen jéllegrendezés tikddik. TDK
munkam célja ezen, mar megbévsugarterapias eszkdz tovabbfejlesztése, javaslatok
megfogalmazasa a javitasra. A Debreceni Gamma $Selygszeti Kozpontban talalhato
GammaART-6000TM tipusu forgérendsizezamma kés 30 db, egyenként 200 Ci aktivitasu
Co-60 izotopforrast hasznal koponyan bellli sud#seeti beavatkozasokhoz. A forrasok
egy félgdbmb egyhatodnyi szektordban helyezkednekésla kezelés ddartama alatt
koncentrikus korokben forognak a céltérfogat kor@il.sugarzas a forgd elrendezésben
nagyobb térszogth érkezik a korabbi sztatikus forrdsi modellekhépdst, amely kérnyéz

egészséges szovetek alacsonyabb sugarterheléb@éerezi.

A kezelés els [épéseként steril csavarok segitségeével egy kMalikeretet éisitenek
fel az orvosok a beteg fejére. A szilardan régizitetettel egyutt tomografikus (CT vagy MR)



felvétel készul a beteg fejidr ami lehebvé teszi a céltérfogat kerethez képest td@rtéagyon
pontos lokalizalasat. A kezelés megtervezése diggrtik, hogy az orvosok a CT kép alapjan
berajzoljak a tumor hatarait. Ezt a k6zefjben nem lehet algoritmusokra bizni, mert még a
CT-MRI képek fazidja utan is az agy anatomiai iset@re van szikség ahhoz, hogy meg
tudjdk kulonboztetni a tumort més terlletékt-igyelni kell arra is, hogy a legfontosabb
funkciokat ellaté részek a lelsetegkevesebb terhelést kapjanak. Ezutan a kene¢egv
tervedrendszer altal meghatarozodt Y ésZ koordinatakat, illetve a keretnek a berendezés
tengelyével bezart sz6gét. A berendezés pontogehbamint 0,5 mm, illetve a fenti teljes
lokaliz&cids procedura akkumulalt bizonytalansag&isebb mint 1 mm. Ez a precizitds a

jelenlegi sugarsebészeti eljarasok kozil a teleggpontosabb beavatkozast teszi |éhét

A géphez még nem készilt tudomanyos igényéssiyisterveéd, a szikséges
sugarmennyiséget tapasztalati alapon, analitikussaeyekkel hataroztdk meg. A feladat egy
dozisterve# készitése, amellyel lelie valik a pontos sugarzasi mennyiség meghatarozasa
A cél az, hogy a tumor fellletének ismeretében mejuk hatarozni, hogy azon belll
0sszesen mennyi legyen a leadott dozis, és attélikélonboz tavolsagokra mennyi legyen
a tumoron bellli maximalis értékhez képest. EhaeBeant4 ndyv részecske szimulacios
szoftvert hasznéljuk, amelynekikbdése a Monte Carlo szimulacion alapszik.

A kuls6 gémbhéjban 30 db Co-60 sugarforras talalhatd, edzegy-egy forrastartd
lemez tartja, ide csatlakoznak a 6 mm atijieelsdleges kollimatorok, kividl pedig egy
vasbol készilt arnyékolas fedi el a sugarzast. l86kgimbhéjban kilén csoportokba vannak
rendezve a valtoztathaté dozisgombokhoz (4,8,1hag tartoz6 masodlagos kollimatorok.
A két gdbmbhéj egy kozds tengelyre van szerelveligdgrognak, de egy motor segitségével
egymashoz képest elfordithatdéak, igy valaszthatoakmegfeled mereti masodlagos

kolliméator csoport.



2. A Geant4

A Geantd (GEometry ANd Tracking) egy olyan szofkégnyezet, amellyel
szimulalhatd, hogy a részecskék hogyan haladnakkiddnbozd anyagokon. Ennek
megvaldsitasahoz Monte Carlo szimulaciot haszndglyaegy olyan valdsziiségszamitason
alapul6é szimulaciés eljaras, amely szamitogép Gkaleralt alvéletlen szamok segitségével
allitia elb egy kisérlet végeredményeét. Ezek az alvéletlenmekalesznek a kisérletben

szerepd valdsziriségi valtozok értekei.

A Geantot az Eurdpai Nukleéris Kutatasi SzerveZ&RN) fejlesztette ki 1974.-ben,
FORTRAN nyelven, a Geant4 1998.-ra készllt eleselpgészében atirva C++ nyelvre.
Alkalmazasi korébe tartoznak nagy energiju fizikai nuklearis kisérletek, orvosi (ahol a
radioaktiv sugarzast betegek kezelésére hasznalggrsitdo éstrfizikai vizsgalatok,
mikroelektronikai kutatasok, ezdltal a vilAg mindédjan szamos kutatasi projektben
hasznaljak.

A Geant4 szamos szolgaltatast tartalmaz a geomeyenkovetés, érzékelés, futasok
€s a vizualizacio kezelésére, ami azt jelenti, hegigkal kevesebb & kell eltdlteni a
részletekkel a kutatoknak és igy idejik nagyoblzéeszanhatjak a szimulécié fontosabb
aspektusaira. Példaul nem kell azzal foglalkozniubgy hogyan nyéHik el egy gamma
sugarzas energiaja egy bizonyos anyagban, elégazsakyag tulajdonsagait €s a sugarforras
energiajat meghatarozniuk, ezen adatok alapjan ant@emeghatarozza az elny@ési

tulajdonsagokat.

e a geometria a kiseérlet fizikai elrendezésének vlzdgt jelenti, beleértve a
detektorokat, a sugarzast elnyaedlemeket (arnyékolas, céltargy, stb.), figyelembe
véve azt, hogy az adott elrendezés hogyan harzaaglek utvonalara

* a nyomkovetés annak szimulalasat jelenti, hogy aondyaladnak at a részecskék az
anyagokon, kezelve a fellefxdlcsonhatasokat és bomlasi folyamatokat

* az érzékelés azt jelenti, hogy a program feljegyms, egy részecske beérkezik
valamely detektorba

» a futdskezelés minden egyes futds (események égnates) adatait rogziti, valamint

az egyes futasok kozotti konfiguraciokat elvégzi



» a vizualizacio segitségével kiulonibogzogekBl megtekinthetjik a kisérleti teriletet
akar futds koézben is

2.1 A Geant4 felépitése, legfontosabb allomanyai

A Geant4 szamos C++ allomanybdl all, melynek minydleg valamilyen jol
meghatarozott probléma kezelésére vald. Ezeknelllamanyoknak a szerkesztése a mi

feladatunk az aktualis feladat fliggvényében.
2.1.1 A DetectorConstruction.cc

Ebben a fajlban kell definialnunk a kisérleti tetiélrendezését, létre kell hoznunk a
kisérletben hasznalt anyagokat és testeket. A l&fsélrendezést egysidergeometriai
elemekisl épitettik fel. AG4Box osztaly példanyositdsaval téglatest (pl. kisétmtillet)
objektumokat, aG4Tubssegitségével hengert (pl. kis kollimatorok)GdSphereosztallyal
godmbot (pl. arnyékolas), @4Consosztéllyal pedig kupot (pl. nagy kollimatorok) atunk

létre.
A példanyosité konstruktorok:

G4Box(const G4String& nev, G4double pX, G4doybYe G4double pZ)

40-20 ¢

y 20
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1. &bra. G4Box, pX=30, pY=40, pZ=60



G4Tubs(const G4String& nev,G4double belsoSugapGdle kulsoSugar, G4double
magassag, G4double kezdoSzog, G4double szegmgesSz
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2. bra. G4Tubs, belsoSugar=10, kulsoSugar=15, magag=20

G4Cons(const G4String& nev, G4double pRminl, GllgoypRmax1, G4double pRmin2,
G4double pRmax2, G4double magassag, G4doubldo&eng, G4double szegmensSzoge)
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3. dbra. G4Cons, pRminl =5, pRkmax1 = 10, pRmin2 20, pRmax2 = 25, magassag = 40, kezdoSzog = 0,
szegmensSzoge = 4/3*Pi



G4Sphere(const G4String& nev,G4double pRmin, Gdldo pRmax, G4double pSPhi, G4double pDPAhi,
G4double pSTheta,G4double pDTheta)
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4. abra. G4Sphere, pRmin = 100, pRmax = 120, pSPhi0*Degree, pDPhi = 180*Degree, pSTheta = 0 Degree,
pDTheta = 180*Degree

A fent felsorolt egyszérgeometriai elemeki felépitett kisérleti elrendezés:

5. abra. Kisérleti elrendezés szend



6. abra. Kisérleti elrendezés oldalnézeth

Az dsszeadllitdsunk legbonyolultabb részei a sug@ddartok, tovabba az éiileges és
masodlagos kolliméatorok:

7. abra. Sugarforrasok és kollimatorok



Munkam soran CT felvételek alapjan 6ssze tudortaalla fej Geant4 modelljét is, de
kezdetben egy 16cm*16cm*16cm-es vizkockat hasznaokt 100*100*100 darab kisebb

kockara bontok, majd ezekben vizsgalom az enegyiaks.

Kisérleti tertletnek egy 10m*10m*10m kiterjedékockéat valasztottam, amelynek
anyaga levefy Kockat létrehozni aG4Box osztaly példanyositasaval, ennek un. logikai
térfogatat, amely példaul azt is megadja, hogy egiyén az anyaga @4LogicalVolume
elhelyezkedését @4PVPlacemenbsztaly egy Uj példanyanak létrehozasaval lehéflitani.

Az 5m*5m*5m-es bedllitas annak kdszorihdtogy a testek osztalyai ugy vannak definialva,
hogy a kdzépponthoz képest mérnek mindharom koétaimentén mindkét iranyba 5-5
métert, ezaltal pl. ebben az esetberXaY ésZ koordinatat tekintve is a kocka kiterjedése -5

méterdl 5 méterig tart.
A kisérleti tertilet definialasa:

G4double expHall_x = 5.0*m;

G4double expHall y =5.0*m;

G4double expHall_z =5.0*m;

G4Box* experimentalHall_box= new
G4Box("expHall_box",expHall_x,expHall_y,expHall_z);
experimentalHall_log = new
G4LogicalVolume(experimentalHall_box,Ar,"expHallg®,0,0);
experimentalHall_phys = new
G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(),experimentalHadj,"ExpHall*,0,false,0);

2.1.2 A PrimaryGeneratorAction.cc

e

MeV-ra allitottam be, mert a tapasztalatok azt mékahogy ez biztositja a szamunkra idealis
8-10 cm-es behatasi mélységet, azaz a céltérfogatlm ilyen hosszu aton nyelik el a
sugarzas energidja viz esetében. A hasznalt Ce-60reasnak van még egy 1,17MeV-es
energiaju legerjesétiése is, de ezt egy Kidsbi verzidoban vesszik majd figyelembe.

A szimulaciokat a Fizikai Intézet 80 processzornaggndelkeé klaszteréen futtattuk,
az energia leadasok nagysagarol és pozicidjarbbtlmanyokat készittettem a futas soran,

amely®l aztdn ROOT allomanyokat hoztam létre. Ezen f&j@kké®bb hisztogramokat

10



csinaltam egy olyan eljards segitségével, amelyean@ TCanvasosztélyat hasznalva a
rendelkezésre all6 adatokbdl megrajzolja a gratikon
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3. Virtualis forrasok sziikségessege

A sugéarforrasokbol kilép fotonok a tér barmely iranyaba mehetnek, de arlkisé
szempontjabol csupan a kollimatoron keresztil Kilégszecskék relevansak, azonban ezek
aranya az 0sszeshez meérten rendkivil alacsonytonolo dond tobbsége a vasbol késziilt
arnyekolasban nyédlik el. A tapasztalatok szerint csupan minden B®0D0. részecske éri el

a vizkockat.

8. abra. Virtualis forrasok nélkiil

12



9. abra. 50000 l6vés virtudlis forrasok nélkil. Egyészecske sem érte el a vizkockat

Azon részecskék mozgasanak szimulalasa, amelyekénénel a vizkockat rengeteg
processzoriét igényel feleslegesen. A probléma un. virtualisrdeok hasznalataval
kuszobolhet ki. Egy tobb hetes futtatassal kigittem kb. 23000000 olyan gamma foton
adatait (3 koordinata, energia, irany (theta, plmysz6g)) egy fajlba, ami atment a vizkocka
koré tett gémbon, majd BrimaryGenaratorAction.cezen fajl adatait dolgozza fel. Ezeket
hivjuk virtualis forrasnak, mert a kovetkdben nem a ,fizika szerint” kibocsatott fotonokkal
szimulalunk, hanem az ezen a fellleten sikeresbalaalt fotonokkal igy az eredeti
elrendezésnél sokkal gyorsabb futast sikerult @kdn

Ha ezt a gombfellletet kiteritem, az athaladt fotofol meghatarozott struktarat
mutatnak, melyen latszik a 30 forras, a kollim&konwérete é€s a részecskék haladasi irdnya is.

13



felulet normalva

felulet_sin
Entries  1.998782e+07

Mean x 1.064
Mean y 0.959
120 RMS x 0.5977

RMS y 0.4086

r i \l \l

3
Theta 25
Phi

2
10. abra. Gombfeliilet lineéris skalan

A linearis skalan domindalnak a kollimdatoron kilépett, nagyjabdl 1,3 MeV-es gamma részecskék.

felulet normalva

felulet_sin

Entries  1.998782e+07

Mean x 064
Mean y 0.959
RMS x 0.5977
10° RMS y PO
10*
10°
102
10 j ‘I ’ ‘_ ]‘ il H‘Hll
i i H I
| il *‘lmli\miummmmmmm\ i
Th@z 25

11. dbra. Gombfeliilet logaritmikus skalan

A 11. abra bal oldalan a gémb forrasoktol atellenes oldala Iatszik, ahol csak nagyon kis eséllyel |épnek
be a fotonok geometriai okokbdl.
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felulet normalva kozeli

felulet_sinc
Entries  1.998782e+07
Mean x 1.108
Mean y 0.9604
10000 RMS x 0.3302
] RMS'y 0.2225
8000 |. |l
7 ‘ l“ I H”J H”l I
6000—| H" H|| B ’ iy ” u
|
_ A I N f'\""' i
4000 H
] l il
2000 . .;I.HI | ||\|\ “|
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12. &bra. Gombfelllet lineéris skalan (kozeli)

felulet normalva kozeli

felulet_sinc

Entries  1.998782e+07

Mean x o8

Meany 0.9604

RMS x 0.3302
: VI AMS Y 0.2225
10°
10?
10 A

( (|
T \Iu|\HMHHIlu\l\nn\l\l\m|\H||h|n|

e e nlImlllinillnl||u|l|||H||m||ln||iu||||H||||H||||4||ul|||N|I||||I||||||HH|I|
e iy Ll

13. 4bra Gombfelllet logaritmikus skalan (kozeli)
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irany

iranyg

Entries  1.998782e+07
Mean x -1.868
Mean y 2.07

RMS x 0.9257
RMS y 0.3763

Phi

14. &bra. A belép fotonok mozgasanak iranya linearis skalan

irany

iranyg
Entries  1.998782e+07
Mean x -1.868

Mean y 2.07
RMS x 0.9257
10° RMS y 0.3763

i

it

3
Phi

15. 4bra. A belé fotonok mozgasanak irdnya logaritmikus skalan

Az energia eloszlasokbol azt latjuk, hogy nagyjak®l részecskék harmada

energiaveszteség nélkil ér a gdmbre, a tobbielddnék, energiat vesztenek.

16
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16. abra. Energia eloszlasa

energiagt1250
energialt1250 10° energiagt1250
Entries 1.2573466+07 7000? Entries 7414360
Mean 647.4 r Mean 1298
RMS a4 [ RMS  7.943
6000
5000
40001
3000F
2000
1000}
:\I\\]\I\I‘\I\I‘l\\l‘l\ll I\I\\I\I\[J\I\l\ll\l\l\l
600 800 1000 _ 1200 1%50 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350
E (keV) E (keV)

Ha meg akarom pontosabban vizsgalni ezt a szeeetlemes csak egy forrast

hasznalva megnézni a kialakult virtualis forragjaibnsagait:

felulet

3 0.5

17. 4bra. Gombfelilet egyetlen virtudlis forras egén

17

Entries
Mean x
Meany

felulet
5490727
1.97
-2.153
RMS x 0.3565
RMS y 1.188

3
Theta




felulet kozeli

\‘IA" !
i
il
‘ ” il

18. abra. Gombfelllet egyetlen virtudlis forras egén (kdzeli)

A szimulacié meggyorsitasanak egy masik — egy olzsmport altal — a Leksell
gamma késnél alkalmazott mddja, hogy csupan ankélbtr tengelyéhez képest 2,5 fokos
nyilasszégben kil&pfotonokkal futtatjak veégig a szimulacidt, ami edenossz iranyba indult,
azt eldobjak. Prébaképp mi is elvégeztik a szimdlaezzel a mddszerrel, és a kovetkez

eredményeket kaptuk:

felulet kupban

19. abra. Felllet a 2,5 fokos nyilasszéidup esetén

18

feluletc

Entries 5490727
Mean x 1.819
Mean y -2.488
RMS x 0.02034
RMSy 0.02016

feluletcsucs

Entries 2340347
Mean x 1.82
Meany -2.487
RMS x 0.02568
RMS y 0.02581
2
Theta




felulet kupon kivul

feluletnemcsucs

Entries 3150380

Mean x 2.081

Mean y -1.905

RMS x 0.4381

RMSy 1.522
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

3
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. 2
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2 05 1
_3 0 :

20. abra. Felllet a 2,5 fokos nyilassziédipon kivdl

felulet kupon kivul

feluletnemcsucs
Entries 3150380
Mean x 2.081
Mean y -1.905
RMS x 0.4381
RMS y 1.522
3 Te®
Phj

21. abra. Felulet a 2,5 fokos nyilasszdéidupon kivdl

A fenti abrakbdl latszik, hogy 2,5 foknal nagyoladggel induld fotonokbdl sokan
elérnek a céltargyig, de energiat vesztenek, emmast lesz a tipikus behatolasi meélység,

,F0ssz helyen” adjak le az energiajukat, igy ezekszimulalni kell.

19



4. Virtualis forrasok futasai

Virtualis forrdsok hasznélataval kialakitjuk azokatalapvet geometriai alakzatokat,
amelyek kombinéacioibdl kébb a bonyolultabb dézisfellletek fognak allni. Aakdbi abrék a
a kockaz, Y ésX tengelyének mentén, kbzépen (fetor), hatul (kbzégssor) és eldl (alsé
sor) &brazoljak az energia leadast. A sulyozas j¢nti, hogy egy bizonyos
szogtartomanyban a gép lassabban forog, ezaltainen kapott d6zis nagyobb lesz, mint
méshol, mert tobb ideig tart a besugérzas.

kozep z=50 kozep y=50

kozep x=50

22. abra. Egy teljes korbefordulds egyenletes sulyégsal

20



kozep 250 kozep y=50 kozep x=50

saEnes
]

3 o

hatul 2«30 hatul y=30 hatul x«30

S, 3EE8888

0 ™
0 ®
w0 2 ¥

elol =70 elol y=70 elol xa70

S, 588888488
g, 588888

23. abra. Két 10 fokos szemkozti tartomanybdl 6tszds suly

J6l Iathato, hogy azokbdl az irdnyokbdl, ahol lassabb volt a forgatas, a vartnak megfelel6en nagyobb
dozis érte a céltargyat. A szimulacié értelme az, hogy minden egyes kis kockaban (az emberi fej
nagysagu vizkockat 100*100*100 kis kockara bontottuk) meg tudjuk adni a dézis nagysagat.

kozep z=50 kozep y=50 kozep x=50

hatul 30 hatul x«30

3 8 588388
38 588388
3 g 588388

elol =70 elol y=70 elol x=70

w S " - w -

o 3= o s o ae

o e o s o o
., .. ’,

24. dbra. Két 10 fokos szemkozti tartomanybol 6tszds suly (kontdros abrazolas)
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kozep 250 kozep y=50 kozep x=50

hatul 2-30 hatul y=30 hatul x=30

38 58838383

elol =70 elol x=70

3 888832888

3 2 8 8

38 58 8

25. abra. Energia leadas 180 fokos korivdb | 6ve
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5. Inverz tervezés megvaldsitasa

Az inverz tervezés megvaldsitasanak kezdeti le@isdktam egy programot, amivel
elé tudok allitani egy tetsiteges referencia déziseloszlast. Ez a program kkégygimaszkfajlt
is, ami minden szdégnél minden kockahoz megadjay laddpdl sz6ghl jut-e oda elég dozis
ahhoz, hogy szamoljunk vele, vagy sem. A kiiszoké&téegnagyobb sugarterhalésocka
dozisanak 10%-a. Ezzel elkerlUlhetjuk azt, hogy #&gzaro kockakban tortén energia
leadasokkal is szamolni kelljen, ahova csak minsngtorédott energia jut. irtam tovabba
egy kere§ programot, aminek az a feladata, hogy a 360 fdkizsminden szodgéh ugy
valassza meg a sulyozast, hogy az ilyen sulyokk#lllé eloszlas a referenciara a leghet

legjobban hasonlitson.

Els6 izben a Geant-tal egy 10*10*10-es kockat fokonkélfbrgattam, €s minden
szogldl 16ttem ra 1 millié virtualis fotont. Mindnél elmentetn a do6zisokat, igy egy fajlban
lett 360*10*10*10 darab adatom, ezzel a fajllalgmitam a k&bbiekben.

El6szor a kort négy egyehtészre bontottam, minden negyed harom kulo6sbeyt
kaphatott. A lehéségek szama igy*381, ,brute force” mddszerrel mindet végig prébalva
majd ezek kozll a legkisebb eltérést adé kombin&didlasztva a program megbizhatéan és
gyorsan nikodott ezekre az egysteresetekre. A maszkot 90 fokonként logikai vagy
miivelettel dsszekapcsoltam, a program csak azokoalyeken szamolt a kilénbsegekkel,

ahol a maszk értéke 1 volt.

Az el6z6 modszerben az adatmennyiség, amivel dolgoztamdsgze 2812 KB (1000
darab kocka*8 bajtos double tipus*360 fok). Mivéiokjoval részletesebb felbontasra van
szukségunk (egy CT kép 512*512*256 voxel), ezért ignmegndveltem a felbontast,
100*100*100-as kockaval is elvégeztem a szimula@dtovabbiakban mar csak ezt a fajlt
hasznaltam fel. CT képpel memdriahidny miatt newftation dolgozni, a 100*100*100-as
kocka is mar 2747 MB RAM-ot foglal, CT kép méréelbontasnal ez 180 GB.

A ,brute force” médszer a 100*100*100-as kockanakagy adatmennyiség miatt nem
hasznalhatd, egyrészt a sok szamolas, masrésktamlatmozgatas miatt tulsagosan lassu. Az
adatok fajlbol beolvasdsa utan kizarélag memoriamgozik a program, de még igy is
nagyon sok ideig tart végigszamolni az 6sszes dsbget, rdadasul a hdrom féle sulyozas
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nem is elég, ha gép legalabb 6t félét tud, akkprogramnak is annyit kell tudnia. Sziikség
van egy intelligensebb modszerre, ami |éhétteszi azt is, hogy ne negyed korokkel

szamoljunk egyszerre, hanem precizebben.

Ugy modositottam a keréalgoritmust, hogy a kort mar nyolc részre bontottam
maszkokat 45 fokonként logikai vagyimelettel 6sszekapcsoltam, és a program mindig vagy
a legnagyobb pozitiv eltérgsyolcad sulyat novelte, vagy a legnagyobb negeligérés
nyolcad sulyat csokkentette, attol fibgg, hogy hogyan kerilt kézelebb a megoldashoz.
Ezzel a modszerrel egy olyan kefedz jutottam, ami mindéssze 11 |épésberalétott egy
olyan doziseloszlast, ami tokéletesen megegyezetfemencidval. A program a kovetkez
sorrendben médositgatva az egyes nyolcadok sultdit fe (a masodik oszlopban &gzam

a keresett eloszlastol valo eltérés szanisiene):

11111111 192482.000000
11211111 173064.000000
11212111 153613.000000
11312111 134195.000000
11312211 115335.000000
11412211 95918.000000
11412311 77058.000000
21412311 57657.000000
21422311 38813.000000
21422312 20022.000000
21423312 8912.000000
21523312 18842.000000
21513312 0.000000

A kapott szamsorozat pontosan a referendali@asara hasznalt nyolc sulyozasi érték.
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kozepz refnorm kozepy reform kozepz generalt kozepy generalt

5 88 588 38 8

5 88 588 38 8

26. abra. A referencia (bal oldal) és az altalunkatialt (jobb oldal) d6ziseloszlasok tokéletesen megyeznek

Ez utan tovabb finomitottam a felbontason, a kdt fdkos szeletekre bontottam, de a
keredalgoritmus nem valtozott. A részletesebb felbontaatt sokkal tobb keré&pésre
volt szukség, de még mindig viszonylag hamar, kpef alatt, 52 |épés utan véget ért. A
kere$ altal 6sszeallitott mozgaskombinacié nem pontaazt referenciaként megkapott, de
nagyon hasonlit, a kezelés szempontjabol ekvivaldas tekinthet. A kapott
sebességkombinéacio a

2123323125355324322223234211131313,

a referencia pedig

22223322244453333322223333131122222.

kozepz refnorm kozepy refnorm kozepz generalt kozepy generalt

588 38 8

3 88 588 38 %

5 8 8 588 38 %
e e

© 50 60 70 8 90 100

27. 4bra. A referencia (bal oldal) és az altalunk talalt (jolb oldal) d6ziseloszlasok alig térnek el
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A gép felépitéséh adodoan 10 foknal gyakrabban nem tud a forgdsességen valtoztatni,
ennek ellenére valos4ileg le kell menni 1 fokos felbontasra, hiszen sgglghet arra, hogy
ne pont a 10 fok valamely tébbszérosénél valtomtasa sebességen. A kefealkalmas a
fokonkénti felbontasra is, ott is tud olyan mozgaskinaciot eballitani, amely a dézisleadas
szempontjabol ekvivalens a referencia eloszlasdal, azt a legtobb esetben olyan
kombinacioban rakja 6ssze, ami a gép altal nem alégithatd (pl. tdlzottan nagy sulyok),

igy ez a rész meg tovabbi munkat igényel.
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6. CT képek feldolgozasa

A komputertomografia Rontgentechnika tovabbfejlesztése. A tomogréfias felvétel
esetében vékony, siks#erontgensugéar-nyaladbbal vilagitjdk at a vizsgaliektumot. Az
objektum mogott elhelyezett detektor egy vonal réerdrzékeli, hogy a sugarnyalabbdl hol
€s mennyi ny@ldott el, ez alapjan hatarozzak meg az egyes halarongiriségét, abbdl
az ott 16w (egy voxelnyi, itt 0,625*0,625%0,624 minanyagot.

A CT felvétel tulajdonképpen egy szamsorozat. Haubnbo®d szamértékekhez

szineket rendellink és ezt képként abrazoljuk, téwdavalik a fej modellje.
c—— (s |

28. abra. Egy altalunk feldolgozott CT felvétel
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29. abra. CT felvétel a fej kozepérdl és tetejérdl

Az igy elkészitett objektumot a Geant-ba be lekenit [5-6], és a szimulacié
soran, mint céltérfogatot hasznalni lehet. A videbelyett ezt a CT felvételt hasznélva
elvégeztik a szimulaciot a Fizikai Intézet klaszterés a 28-29. abran lathatd szeletekben

a kovetked dbziseloszlasokat kaptuk egy régzitett pozici@dlillio6 gamma esetén:

XZ _edep_55

XZ_edep_55

1 Entries 262144

Mean x 232.2

Meany 300.9

RMS x 95.29

RMSy 101.7
i

500 =

400

3001
200 =

100}

e 3

400 500

30. abra. Energia leadas egy valadi CT felvétel esetén nulla fokbdl I16ve
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XZ_edep_140

XZ_edep_140
Entries 262144
|Meanx  265.9

| Meany 236.8
RMS x 66.59
| RMS y 71.64

500f

400—

300

200

100

I B SR A T || e 41 |‘
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31. abra. Energia leadas a kozépsé szeletben
XZ_edep_210
XZ_edep_210
500

Entries 262144
Meanx  279.3
Meany  206.8
RMS x 101.2
RMS y 105

400f

300~
200}

100~
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32. abra. Energia leadas a fej tetejénél
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Sajnos CT képpel a dbzistervezést asztali gépdrgemben nagy mérét memaoria
hianyaban — nem tudtuk elvégezni, de a tovabbiaklwn az egy fokos felbontas is
tokéletesen fog tkddni a vizkocka esetén, akkor elvégezzik a testev@lddi CT kép
esetén is. A helyi szuperszamitégépen jelenleg zZEis tudunk futtatni, de ez még azt
jelenti, hogy tébb 6ra kell, hogy a programomhadikszges bemeneti fajlokat legyartsuk.

Kilén meg fogom vizsgalni, hogy mennyi kiindulasingma kell, hogy a médszerem

mikodjon, ehhez a bemeneti fajlok mar kész vannak:

YZ_edep_250
YZ_edep_250
Entries 131072
Mean x 124.9
Mean y 253.8
RMS x 46.75
RMS y 68.35

33. abra. 20 ezer gamma esetén az energia leadas eloszlasa egy 0,625 mm vastag CT szeletben
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YZ_edep_250

YZ_edep_250
Entries 131072
Mean x 124
Mean y 264.7
RMS x 48.41
RMS y 74.03

10°
107
10°®
500
250
0 0
34. abra. 200 ezer gamma esetén az energia leadas eloszlasa egy 0,625 mm vastag CT szeletben
YZ_edep_250
YZ_edep_250
Entries 131072
Mean x 122.9
Mean y 259.1
RMS x 46.8
RMS y 70.31
10*
10°
10°
107
500

35. abra. 2 milli6 gamma esetén az energia leadas eloszlasa egy 0,625 mm vastag CT szeletben
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YZ_edep_250

YZ_edep_250
Entries 131072
Mean x 123.2
Mean y 258.8
RMS x 46.25
RMS y 70.19

36. dbra. 20 millié gamma esetén az energia leadas eloszlasa egy 0,625 mm vastag CT szeletben

Ha elég néhany 100 ezer gamma az optimalizalastidar akar percek alatt is le
lehet gyartani azokat a fajlokat, ami a modszerenka#l. Tébb milli6 esetén azonban 6rak

kérdése lesz, ami Ujabb moddszerek kifejlesztésénylg a napi inverz tervezéshez.
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7. Osszefoglalas

A munkam célja egy rengetegszer tesztelt és erg@efetekintett szimulacios eljaras
felhasznalasa a sugarterapias kezelésben, amird &ganitasi igénye miatt eddig lehetetlen
volt. Ez a szimulacié egyenként inditjia és vezeéigig a gammakat, a kezeléshez pedig
nagysagrendileg 1015 gammaét hasznalnak fel. Ma &ggos CPU 10 fotont tud
masodpercenként a gammakésben veégigvinni, azazaldga8 nagysagrend van a napi
hasznalat és a jelenlegi néhany 100 magos klasztanitasi kapacitasa kozt. Ezen tobb
ponton is lehet gyorsitani, amire van példa a sadklomban [4]. Ezek szamunkra nem
voltak kelben megalapozottak, ezért egy eddig nem hasznalszeétdhasznaltunk, az un.
virtualis forrasokat, amivel 5 nagysagrendet nyetirovabbi terveink kozt van a GPU-s
gyorsitas, szuperszamitégép hasznalata. A gép abjaktumokbdl valo 6sszeallitasaban
részt vettem, a TDK munkam egy évvel korabbi vgsziénnek a prototipusat tartalmazta,
amivel mar egyszérmozgatasokat meg tudtam valésitani. Ennek alajgiéiént a virtualis

forrdsok modszerének a kifejlesztése, teszteldisepezése.

A masik nagy gyorsitas az, hogy olyan kérakgjoritmusokat irok, ami egy tetdeges
felllet esetén megmondja a gammakés mozgasat, laarfeigileten bellli d6zis egy megadott
érték felett van, ugy, hogy rajta kivil a lehétgkisebb a karosodas. Ennekéelépésével
lettem kész, 10 fokos felbontassal meg tudom adityen sebességgel kell az adott sz6gnél

mozgatni az eszkozt. Ez teljes mértékben a sajakém eredménye.
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8. Kobszonetnyilvanitas

A dolgozatomban targyalt kisérleteket, azok berdsttt a mérések elvégzését és
ertékeléseét témaveden, Ujvari Balazs irdanymutatasai alapjan végeztentedolgozat nem
johetett volna létre a segitsége nélkiiljsmertetett meg a Geant4 hasznalataval ég id
energiat nem sajnalva, ha elakadtam, vagy segésémtr szilkségem, a hét minden napjan
rendelkezésemre allt, tovabb4 sok olyan mintaaligmaéiztositott, amelyek a szimulaciok
Osszedllithsanal és kiértékelésénél nagy segitségemitak, a dolgozat megirdsahoz

hozzajarult hasznos tanacsaival.

Jelen kutatast a Szuperszamitégép, a nemzeti hsrtlaboratérium ciri, TAMOP-
4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0010 azonositoszamu projgkhogatta az Eurdpai Unié és az

Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasa mellett.
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