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Metoda Monte Carlo a systém EGSnrc/BEAMnrc

Model hlavice LU

Model MLC

Simulace IMRT poli

Vyuziti metody — verifikace a portalova dozimetrie



Monte Carlo systém EGSnrc/BEAMnrc

* Nékolik MC systému vhodnych pro modelovani RT svazku
— Geant, MCNP, FLUKA, PENELOPE

 EGSnrc — umi modelovat pouze elektrony (pozitrony) a
fotony ve velkém rozsahu energii

 EGSnrc - pouzivan jako zlaty standard pro vypocty v RT.
Mnoho nastroju pro snadnéjsi definice geometrii hlavice
LU, MLC, fantomu (BEAMnrc, DOSXYZnrec...).

* Ovladani systému pomoci jednoduchych vstupnich
souboru pripadné grafického rozhrani — neni potreba nic
programovat



Modelovani hlavice LU v systému EGSnrc/BEAMnrc

LU Varian Clinac 2100 C/D (FN tercik
Motol), svazek 6MV orimarni
kolimator

 Model zahrnuje - tercik, Be okénko
okénko, primarni kolimator,
homogenizacni filtr (FF),
monitorovaci komora, zrcatko, ioniza&ni
clony X a 'Y, MLC, folie se komora
zamérnym Krizem na vystupu

homogenizacni
filtr

» Geometrické rozmeéry dodava
vyrobce

 Parametry vstupniho el. svazku je
treba vyladit pro dany urychlovac

Obr. Model hlavice urychlovace v systétmu BEAM
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Modelovani hlavice a fantomu v systému EGSnrc/BEAMnrc

* V systému BEAMnrc probiha
simulace hlavice (nastaveni clon a
parametrua svazku), ve vzdalenosti
100 cm je modelovana vrstva
zaznamenavajici parametry

prolétavajicich castic (phase space).

« Z phase space je mozné pomoci
nastroje beamdp vygenerovat a
zobrazit nékteré veliciny (fluence,
spektrum, rozlozeni castic...) - viz
obrazek.

» Phase space slouzi jako zdroj castic
do simulace s vodnim fantomem
(systém DOSXYZnrc)
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Ladéni vstupniho el. svazku

« Parametry vst. el. svazku — energie (monoenergeticky svazek) a
prostorova distribuce (velmi tizky gaussian)

« Nedaji se zmérit, urcuji se neprimo pomoci meéritelnych veli¢in, které
jsou na zmeény téchto parametru citlivé (PDD, davkovy profil,...)

 V nasSem pripadé - pro vybrané dvojice parametru energie-FWHM
(polosirka gaussianu) porovnani simulovanych a mérenych dat.

-  PDD - pole 5x5 cm2, 10x10 cm? , 40x40 cm? ve vodnim fantomu.

- Profily - pole 5x5 cm2, 10x10 cm? , 40x40 cm? ve vodnim fantomu
v hloubkach 1.5 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm a 30 cm.



Ladéni vstupniho elektronového svazku

e PDD — normalizace 100% do maxima

- meérena data pro pole 5x5 a 10x10 pomoci PTW diamantového detektoru a PTW 0.125
ccm semiflex, pro pole 40x40 PTW semiflex.

- Nameérena data prepoctena do bodu, ve kterych mame simulovana data

- Porovnani se simulovanymi daty pomoci sumy odchylek a sumy kvadrati odchylek pro
hloubky za maximem (od 1.5 cm)

» Profily — normalizace profilu v kazdé hloubce 100% na CAX.

- Meérena data pro pole 5x5 a 10x10 pomoci PTW diamantového detektoru a PTW 0.125
semiflex, pro pole 40x40 PTW semiflex

- Namérena data prepoctena do bodu, ve kterych mame simulovana data
- Porovnani dat pomoci vazené sumy odchylek a sumy kvadratt odchylek

* Pro vSechny sumy hledame minimalni hodnoty => optimalni dvojice parametra vstupniho
svazku a splnéni podminky odchylek mérenych a simulovanych dat 1%/1 mm.

« Vysledky ovlivnény normalizaci, nejistotou (meéreni, simulace), volbou porovnavaci veli€iny.
Analyza dat a interpretace vysledku je komplexni problém, ktery musi byt peclivé vyhodnoceny



Ladéni vstupniho elektronového svazku

PDD pro pole 10x10 cm2, diamantovy detektor

m - PDD (%) diamant
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Suma odchylek za maximem

Suma kvadratl odchylek za maximem
10x10 cm® semiflex
25 30

10x10 cm?® semiflex
FWHM (mm) FWHM (mm) 20
Energie (MeV) 2 1.5 1 Energie (MeV) 2 1.5 1
6.3 3.79 6.63 12.23 6.3 5.44 13.41 22.23
6 9.04 9.83 7.67 6 3.00 -15.00 -10.60
10x10 cm?® diamant 10x10 cm? diamant
FWHM (mm) FWHM (mm)
Energie (MeV) 2 1.5 1 Energie (MeV) 2 1.5 1
6.3 10.29 5.82 3.54 6.3 -21.88 -13.91 -5.09
6 17.48 34.30 28.30 6 -24.32 -42.32 -37.67
40x40 cm® semiflex 40x40 cm* semiflex
FWHM (mm) FWHM (mm)
Energie (MeV) 2 1.5 1 Energie (MeV) 2 1.5 1
6.3 27.62 23.90 24.91 6.3 -13.09 -9.07 -6.27
6 37.48 | 243.98 34.72 6 -25.20 -32.61 -13.58

Tab.: Priklad porovnani mérenych a simulovanych dat pro PDD



Ladéni vstupniho elektronového

Pole 10x10 cm?, semiflex s e
FWHM (mm)
Energie (MeV) 2 1.5 1 g ;—-;ji_E;g_'g;i‘}_‘-!‘-r;.-—t:‘.awscr-?t;;;-:; ’!;-:Etijsts':‘:'- -
6.3 -16.153 -13.78 -0.22 ,'5;:;,:--;--"""""" ==.,'§
6 -5.56 -5.86 14.82 ?ﬁ ' %
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FWHM (mm) o P p96aMey
Energie (MeV) 2 15 1 & ? e D10 () 6.3 MV
6.3 -18.404 | -16.03 -2.46 ¢ B
6 -7.81 -8.19 12.57 g - | e
‘ & Profil ¢4) 6 MeV
Pole 40x40 cm’, semiflex " o
FWHM (mm) 2 i
Energie (MeV) 2 1.5 1 / \
6.3 -260.2 -230.42 | -207.89 e by
6 -123.02 -101.79 -83.68 kY 2 10 " 1 2 ®

vzdélenostod osy cm)

Tab.: Priklad porovnani simulovanych a
meérenych dat pro profil v hloubce 100 mm



Model dynamického MLC v systému EGSnrc/BEAMnrc

« V BEAMnrc néekolik specialnich DYNVMLC
geometricky modula pro modelovani
MLC (pro Varian Millenium 120 lamel
modul DYNVMLC) - kulaté konce
lamel, tongue-and-groove, drazka...

« MLC bud ve statickém rezimu (fyzické
pozice lamel) nebo dynamickém rezimu
(step-and-shoot nebo sliding window) —
nacita se specialni soubor s pozicemi
lamel, podobny fidicimu souboru pro
MLC na urychlovaci

Top View

LEAFGAP
 Dynamicky MLC - pro kazdou castici f
se vygeneruje konkrétni pozice MLC, I
na zakladé vstupniho souboru, ktery ;= *

obsahuje relativni zastoupeni Y cross-section T
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Obr. Priklad modelu MLC v BEAMnrc

» Automatizace procesu prevodu MLC
souradnic do pozadovaného tvaru
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Ovéreni modelu MLC

« Porovnanim vysledku simulace a mérenych dat — filmova dozimetrie a
plastovy fantom v hloubkach 1.6 cm a 5 cm.

 Scanovani na scaneru Vidar s rozlisenim 200 dpi,

 Matlab - davkova kalibrace filmu (red kanal), prevod pixely — cm,
vycentrovani, normalizace

- Simulovana data - prevod do stejného rozliseni jako film,
centrovani, orez, normalizace

- Porovnani upravenych matic pomoci gama analyzy

=

Scan filmu Nacteni v Matlabu  Davkova kalibrace, pfevod na cm a vycentrovani Vysledek MC simulace



Ovéreni modelu MLC

e Statické pole — ovéreni pozic lamel (co
nejvetsi pole)

 Dynamicky MLC - ovéreni funkc¢énosti a
spravnosti dynamického MLC na nékolika
testovacich polich a posléze realné IMRT
pole z ozarovaciho planu

Vyrez testovaciho pole pro staticky
MLC, dole vysledek simulace
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Priklady testovacich poli pro dynamicky MLC (“zidle” a “pyramida”) a realné pole pro IMRT oblasti krku



Ovéreni modelu dynamického MLC — gama analyza

« Skript pro gama analyzu v programu Matlab

» Otestovani funkc¢nosti skriptu na posunutém obrazku

Pro porovnani simulace x mérena data-zatim neshoda

MLC pyramida - film
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MLC pyramida — MC simulace

Obr.: Testovani skriptu pro gama analyzu



Pouziti modelu

» Verifikace IMRT - pokud nevyjde verifikace standardnim

zpusobem (EPID, méreni davky...), je mozné dopocist distribuci
pomoci metody Monte Carlo a rozhodnout se

 Transmisni portalova dozimetrie

Dalsi aplikace v klinické praxi napft. pri neshodé dat z
planovaciho systému a méreni, simulace obtizné méritelnych
charakteristik svazku (zmény energetického spektra apod.)
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Verifikace IMRT

« Vytvoreni voxelového fantomu z CT snimku pacienta (vytvorila
K. Badraoui Cuprova)

« Délka simulace — prozatim stale velka nevyhoda metody Monte
Carlo

e Pacientu neni mnoho, je mozné klinické vyuziti metody, i kdyz
simulace bude dlouha

« Automatizace neékterych procesu (prevod MLC souboru z TPS
do BEAM, tvorba fantomu pacienta...)

e Vizualni porovnani davkovych distribuci, vyvhodnocenych DVH
z MC x TPS, navrh hodnoticiho kritéria
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Transmisni portalova dozimetrie

 Porovnani odezvy EPID pri ozarovani pacienta s
planovanou odezvou simulovanou pomoci MC.

* In-vivo dozimetrie pro konformni RT

« Hlavni uskali pro pouziti pri vypoctech IMRT poli — délka
vypoctu (aproximace, vypocetni cluster...)

 Moznost zpétného vypoctu davkové distribuce v
pacientovi na zakladé namérené odezvy v EPID.
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Dékuji za pozornost!
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