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Kursubersicht

Woche 1
* Einflhrung, was ist MC?

* Aufgaben: EinfUhrung, Magnetfelder, Teilchen und Energien
Abschwéachungsgesetz

* Theorie: MC, Fluenz, Kerma, Dosis, Skalierung

Woche 2
* Theorie Dosismessung, Statistik
* Aufgabe 4 Backscatter
* Theorie: Komplexe Geometrien
* Aufgabe 5 Protonentherapie
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Organisation

Material
* Skript mit Theorie und Beispielen

* Folien-Handouts
e Software Topas vorinstalliert auf Schulrechner

Unser Ziel

Sie konnen nach diesem Kurs Probleme aus der
Strahlungsdosimetrie modellieren, berechnen und korrekt
Interpretieren
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Monte Carlo: Die Motivation
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Monte Carlo: Die Motivation

Regelmassig:
Statistische LOosung

Unregelmassig:
Monte Carlo
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Monte Carlo: Die Motivation

Unregelmassige Geometrie:
Monte Carlo

Alles Andere

Regelmassige Geometrie:
Statistische Losung

Abschwachung in flacher Platte
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Was kann eine MC Rechnung aussagen?

MC liefert ..

——

— .. alle physikalischen Werte wie z.B. Energieverlust und
damit Dosiswerte als Schadensmass.

B MC liefert keine ..
MM y .. Aussagen zur langfristigen Auswirkung von

Schaden wie z.B. Erhohung des Krebsrisikos.
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Aufgabe O

Protonen auf 3 Zeilen
% mkdir aufgabeO@_einfuehrung

% cd aufgabeO_einfuehrung
% gedit aufgabeO_einfuehrung. txt

:So/Demo/NumberOfHistoriesInRun = 100 # Anzahl Teilchen
:Gr/ViewA/Type = "OpenGL" # Graphik

: Ts/PauseBeforeQuit = "True"

:So/Demo/BeamEnergy = 30 MeV

o T O» -

% topas aufgabeO@_einfuehrung. txt

Das geht nur so einfach, weil wir flr alle anderen Parameter wie Geometrie,
Teilchenart, Energie, Flugrichtung etc. die Voreinstellungen Gbernehmen
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Aufgabe 0

% topas aufabgeO_einfuehrung. txt
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Beispiel O

Die Syntax von Topas (1)

1:So/Demo/NumberOfHistoriesInRun = 100 # Anzahl Teilchen
S:Gr/ViewA/Type = "OpenGL" # Graphik
b:Ts/PauseBeforeQuit = "True"

d:So/Demo/BeamEnergy = 3®AMeV

Wert mit Einheit (wenn no6tig)

Name, hierarchisch, getrennt durch ,/*

Typ: integer, string, boolean, double, ...
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Ein Blick auf Topas

* Beschreibt Experiment in Textfile.

Topas
* Einfache Syntax, schnelle Entwicklung und
einfaches ,Gegenlesen” durch Kollegen
 Bewahrter Transportmechanismus Geant4
 Lauft parallel auf Multiprozessor-Rechnern
Ss:Ge/Target/Type = "TsBox"
s:Ge/Target/Parent = "world"
d:Ge/Target/HLX = 5 mm
BEiSpiE|' d:Ge/Target/HLY = 5 mm
Wasserwiirfel 1x1x2 cm? g:6e/Target/HLz =1cm
s:Ge/Target/Material = "G4_WATER"
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Beispiel: Magnetfelder

% cd aufgabel_magnet
% topas aufgabel_magnet.txt
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Wie funktioniert Monte Carlo?

Teilchentransport

e Strahlung und Materie wechselwirken zufallig
 Man kennt die Verteilung, aber nicht das konkrete Ergebnis
* Bei jeder Wechselwirkung wird gewdurfelt
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Beispiel: Photon trifft Atom (1)

_ S T T T T 1
10 keV Photon trifft auf ™ Cracs (Lt) ~
Materie. Was passiert? U W _
* Atom getroffen? (Weglange, & [ Y 10keV 7
Dichte) g |- % -
» Welche Wechselwirkung? :.m-— -
T :"-'-: O\qy +EXPERIMENT
§ -—.FE..______ -I’:‘
A R
o N T
. /
/, Tincou
om- )/ |y ~. -
10 eV | v | Mav | GV 100 Gev
PHOTON ENERGY
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Beispiel: Photon trifft Atom (2)

Welche Parameter?

 Zufallig gewahlt: Compton-Streuung

» Zufalliger Winkel gemass bekannter
Verteilung

180

a0
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Beispiel: Photon trifft Atom (3)

Buchfihrung und nachster Loop

* Aus Winkel: Richtung und Energie von Photon und

Elektron ;1,:'
 Fihre Buchhaltung nach (-__J
* Weiter je fur Photon und Elektron ~/
A N g
) \
APBST MC HS19 Praktikum MC in der Slide 16/39

Strahlungsdosimetrie



Die Umsetzung: Software

MC Programme

* Es gibt viele allgemeine MC-Programme: EGS, MCNP, Penelope ...

 Resultate verschiedener Codes sind ahnlich und missen immer mit
Experimenten validiert werden.

* Wir benutzen Geant4 (moderne Architectur, C++) und
* Topas™@, eine simple Beschreibungssprache als Frontend zu Geant4.
* Ein weiteres Frontend (kostenlos) ist GATE®@,

(1) Perl et al, Medical Physics 39, 6818 (2012);doi: 10.1118/1.4758060 — topasmc.org

(2) http://www.opengatecollaboration.org
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Aufgabe 2: Absorption von y und p

% gedit aufgabe2_absorber.txt &

% topas aufgabe2_absorber.txt

Haufige Unix-Befehle finden Sie im Skript

APBST MC HS19 Praktikum MC in der Slide 18/39
Strahlungsdosimetrie



Aufgabe 2: Einfacher Absorber

% topas aufgabe2_absorber.txt
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Aufgabe 2: Einfacher Absorber

u:GrafikZoom = 5
s:So/Source/BeamParticle =
s:Ge/Absorber/Material =

"gamma" "gamma" "proton"
"G4_Pb" "G4_AIR" "G4_AIR"
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Messen iIn MC: Motivation

Experiment

Dosimeter - Dosimeter oder Fluenz
Eintrittsdosis D l l - Eintrittsdosis D

!

D —
Organdosen Experiment <j —EXP 4 Organdosen simuliert

Sim
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Messen in MC: Kerma (1)

Kerma

E; J
K = ransfer - G
Masse (kg y)
E.. ... An Elektronen Ubertragene Energie

Kerma ist die physikalisch korrekte
Charakterisierung des einfallenden Strahls

Kerma ist immer grosser oder gleich der Dosis

APBST MC HS19

Praktikum MC in der
Strahlungsdosimetrie

Slide 22/39



Messen in MC: Kerma (2)

Kerma berechnen

W, u./p; Energietransferkoeffizienten pro Dichte

E, O

KMedium: O vedium Y E : Energie des einfallenden Teilchens

®: Fluenz, Anzahl Teilchen pro cm?

Werte von K/® fiir Luft | E, keV 20 80 100 150 662 1300
in pGy cm? K., J® 172 031 037 060 311 55

Beispiel: 10° Photonen von 662 keV pro cm? erzeugen in Luft
eine Kerma von K = 3.11 (pGy cm?) 10° (1/cm?) = 3.11 uGy
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Messen in MC: Energiedosis

Deponierte Energie ( J

Energiedosis D =
Masse

Die Energiedosis im Menschen wird in Sievert (Sv) angegeben.
Fur Photonen: Sv = Gy
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Messen In MC: Dosis und Kerma

Dosis build-up Dosis <= Kerma
ilﬂ@tk@v':i Al= ¢ ... KERMA(x)
< ) d:.f_:. T ‘f‘ """""

—_—
>
i

wenig Tite x

Bilder: Stephan Scheidegger
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Messen In MC: Effektive Dosis

Organdosis

MC an einem Phantom liefert
Energiedosis in jedem Organ
(nicht direkt messbar).

Effektive Dosis

Gewichtete Summe wichtiger
Organdosen, Mass fur die
Gesamtbelastung

Effektive Dosis E :Z wr H
T

ICRP 103

- k.

Gewebeart, Organ w-Faktor

Keimdriisen 0,08
Colon 0,12
Lunge 0,12
Magen 0,12
rotes Knochenmark 0,12
Brust 0,12
Summe restl. Gewebe 0,12
Blase 0,04
Oesophagus 0,04
Leber 0,04
Schilddriise 0,04
Knochenoberfliche 0,01
Gehirn 0,01
Speicheldriisen 0,01
Haut 0,01

Tabelle: Hanno Krieger
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Skalierung

Sensor-Abstande in Simulation und Experiment kdnnen
verschieden sein. Wir skalieren Uber das Dosis-
Flachenprodukt (DAP).

Dose Ds Dose DM

Kerma KM

<
&
2
Q\
© Kerma K ©
Simulation Messung
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Aufgabe 3: Abschwachung von Photonen

% gedit aufgabe3_abschwaechung.txt &

% topas aufgabe3_abschwaechung. txt
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Wir haben

* Grundlagen von Monte Carlo-Rechnungen angeschaut
* Messung und Skalierung in MC besprochen
* An drei einfachen Beispielen MC angewendet
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Nachste Woche ..

* Theorie Dosismessung und Statistik
* Aufgaben Backscatter und Protonentherapie
* Theorie komplexe Geometrien
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Organdosen

Run 30: Dose volume histogram} normalized to 1 mGy m?

102
DVH from phantom 1: Gonads (28.1/356 uGy)
- = = 2: Large_intestine (51.7/431 uGy)
iIrradiation L (18227 u)
I_ 10" & = 4: Stomach_wall (1.47/16.2 uGy) 4
== 5: Red_bone_marrow (0.578/9.21 mGy)| 1
O e Dose for every voxel = 7:ICRP103_Rest (0.504/17.2 mGy) | 1
. S . d . d — == == 8-Bladder (91.3/485 uGy)
ymmarlzg IN Organ doses e . — = 9:Esophagus  (0.934/6.16 uGy)
° Dlsplayed in DVH .10 10: Liver (2.45/27.9 uGy)
O = == 11: Thyroid (0.724/4.09 uGy)
| == == 12: Cortical_bone (1.18/16 mGy)
®) E = = 13:Brain (0.0138/1.23 mGy)
E = 1071 = 15: Skin (0.617/18.7 mGy)
@)
c >
® v
>
2 =107
S 1
REREL
ad 1
103 !
= .
@)
=
-4 1 1 1
LL 10 0 0.5 1 1.5 2
4
Dose (uGy) <10
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Case study 3: Fluoroscopy

Fluoroscopy is used to observe the hip joint in motion.

What is the individual patient risk?
|_
O
O
é . QTBIOMECHAN!CS
©
=
o
o
=
LL
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Vergleich mit Experiment

As with every theory: we measure and compare
Example: Beam profile with the Therapax

Lateral profile at y=82.0 mm (E=80.0 keV, cube height = 92.0 mm)

_ : "] —©— Monte Carlo |
e S S 3 N S i | — % Measured

Dose in mGy / M.U.
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What phantoms do we use?

XCAT produces CT images of segmented male and female
phantoms of different size. Typical resolution is 2 mm?3,

Other phantoms are often very coarse and not scalable.

Run 01 X-Ray Image, view in beam direction (log scale)

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
X (mm)
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(1) CT — Size Specific Dose Estimates

SSDE - Size Specific Dose Estimates

In CT imaging we know the DLP in a standard circular phantom
5 of 32 cm diameter. What is the DLP in different geometries?
Messkammern Kammerbohrungen
(Wasserllt)
o N
=
=
M
=
Phantom (PMMA)
S
@)
=
LL
Images: Christian Sommer, ZHAW
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(1) CT — Size Specific Dose Estimates

Differences from MC to published average values due to local
parameters. Result has to be verified and calibrated.

CTDIvOL: normalized dose coefficient in relation to the effective diameter (32 cm - PMMA Iso-phantom). Measured with a 30 cm chamber

CT

3.5 T | | T I I I
SSDE-Fit
12 mm Schicht, 08%11 mm BrennFleck, Pitch = 05: N120 - 60 cm Phantomlaenge
& mm Schicht, 08x11 mm BrennFleck, Pitch = 1: N100 - 15 cm Phantomlaenge
3 6 mm Schicht, 08x11 mm BrennFleck, Pitch = 1: N100_KERMA - 15_cm_Phantomlaenge [

6 mm Schicht, 08x11 mm BrennFleck, Pitch = 1: N120 - 15 cm Phantomlaenge

© B mm Schicht, 08x11 mm BrennFleck, Pitch = 1: N120 - 30 cm Phantomlaenge

6 mm Schicht, 08«11 mm BrennFleck, Pitch = 1: N120 - 60 em Phantomlasnge

& mm Schicht, 08«11 mm BrennFleck, Pitch = 1: N120-langerSecan - 60_cm_Phaniomlaenge
6 mm Schicht, 08x11 mm BrennFleck, Pitch = 1: N&0 - 15 cm Phantomlaenge

6 mm Schicht, 08x11 mm BrennFleck, Pitch = 1: RQTE - 15 cm Phantomlaenge

6 mm Schicht, 08x11 mm BrennFleck, Pitch = 1: RQTE - 30 cm Phantomlaenge

6 mm Schicht, 08«11 mm BrennFleck, Fitch = 1: RQTS - 15 cm Phantomlasnge

Fit der Simulationsergebnisse

N
wn

Mammo
Conversion Factor

05 -

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Effective diameter = dx dy

Fluoro

Image: Christian Sommer, ZHAW
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