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Streszczenie

Gléwnym zalozeniem pracy jest teoretyczne ujecie metody Monte Carlo - jej podstaw statystycznych
i zastosowania w radioterapii. Poniewaz eksperymenty fizyczne nierzadko wigza sie z ograniczeniami
technicznymi za alternatywne rozwigzanie warto przyja¢ modelowanie komputerowe. Do celow radioterapii
najczesciej wymieniang metoda jest tzw. metoda Monte Carlo. Rozwoj wiedzy w zakresie fizyki jadrowej
umozliwia wdrozenie do radioterapii rozwigzan dajacych mozliwie jak najmniejsze ryzyko bledu.

Symulacje Monte Carlo stuza modelowaniu proceséw zlozonych, dla ktorych podejscie analityczne jest
wieloetapowe i czasochlonne. Istota metody jest symulacja komputerowa proceséw o charakterze losowym.
Do opisu wielkoSci fizycznych, algorytm wykorzystuje obliczenia numeryczne.

Metoda Monte Carlo stwarza szereg mozliwosci w dziedzinie radioterapii, obrazowania medycznego
i ochrony radiologicznej (obliczanie dawek pochodzenia zewnetrznego i wewnetrznego).

W radioterapii, kodem Monte Carlo o najwiekszym zastosowaniu jest GEANT4. Réznorodnos§¢ kodow
(np. EGSnre, MCNP, Fluka) umozliwia prowadzenie symulacji dla r6znych rodzajow czastek (m.in. fotony,
elektrony, neutrony) i r6znych energii. (eV, GeV, TeV).

Abstract
The goal of this article is theoretical aspect of Monte Carlo method - statistical background and potential

using in radiotherapy. Conducting an experiments regularly is crossed with technological restrictions so
adequated approach is computer modeling. In radiotherapy the most often used method is Monte Carlo.
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Development of nuclear physics knowledge enable implementation technology with the lowest as much as
possible risk of error.

Monte Carlo simulations have in view modeling complex processes for which the analytical approach is
multistage and time-absorbing. Idea is computer simulation of random proccess. For describing physical
quantity is used algorithm based on numerical calculation.

Monte Carlo carry a wide range of opportunities in radiotherapy, medical imaging and radiation protection
(calculate of external and internal dose exposure).

The largest application in radiation therapy is GEANT4 code. Based on different alghoritms (MCNP,
MCNPX, FLUKA, EGSnrc) conducting of simulation for various particles (photons, electrons, neutrons) and
energy (eV, GeV, TeV) is workable.

Stowa kluczowe: Monte Carlo, symulacje, kod Geant4, widmo energetyczne.
Keywords: Monte Carlo, simulation, Geant4 code, energy spectrum.

Wstep

Monte Carlo zaliczana jest do metod symulacyjnych. Celem jest odwzorowanie rzeczywistego procesu
(np. napromienianie pacjenta w radioterapii) za posrednictwem modeli fizycznych, matematycznych
i analitycznych. Symulacje komputerowe sa wsparciem w sytuacji, kiedy eksperyment nie stanowi
kompletnego Zrédla informacji na temat analizowanego zjawiska jak rowniez w przypadku braku mozliwosci
na bezposrednie przeprowadzenie eksperymentu. Tworcami metody sa J. Neumann i S. Ulam [1].

Podstawy metody Monte Carlo

Metoda Monte Carlo powinna by¢ realizowana wedlug nastepujacego planu:
« Sformulowanie problemu,
« Dobo6r odpowiedniego oprogramowania/kodu symulacji,
« Zbudowanie $§wiata, w ktérym beda prowadzone symulacje,
« Uruchomienie modelu/ wizualizacja obiektow i zjawisk
« Wykonanie przebiegdéw symulacyjnych i analiza wynikow
» Poréwnanie wynikéw z danymi eksperymentalnymi [2]

Narzedziem, jakim postuguje sie symulacja komputerowa w realizacji celu badawczego jest program
komputerowy. Jest to formalna reprezentacja modelu badanego systemu. Kazda symulacja komputerowa
zwigzanajest ze Srodowiskiem programistycznym. W przypadku Monte Carlo jednym z najnowocze$niejszych
narzedzi symulacyjnych jest GEANT4 (ang. Geometry and Tracking), czesto upraszczany jako G4. (zgodnie
z uwaga zdanie przeniesione z rozdzialu Srodowisko programistyczne - GEANT4) O doborze kodu symulacji
decyduje obszar zastosowania symulacji jak rowniez przedmiot prowadzonych symulacji (klasa czastek,
jakie chcemy symulowac, osrodek ich ruchu, zakres energii, rodzaj oddzialywan itd.).

Konstrukcja $rodowiska, w ktérym prowadzone s3g symulacje polega na zdefiniowaniu wszystkich
sktadnikow tworzacych symulowany ,Swiat”. Symulowany ,Swiat” stanowi gléowny obiekt, w ktéorym
umieszczone sa wszystkie mniejsze elementy odzwierciedlajace rzeczywiste warunki eksperymentu.
Poczawszy od okres$lenia ich skladu pierwiastkowego, wlasciwosci fizycznych, stalych chemicznych do
zdefiniowania wszystkich obiektow (akceleratora medycznego z wyodrebnieniem kazdej czesci tj. kolimatora
pierwotnego, filtra splaszczajacego, szczek kolimacyjnych, oston jak rowniez detektorow i osrodka, w ktérym
rozchodzi sie promieniowanie). Jesli obiekty wypelnione sg pltynami, taki fakt réwniez nalezy uwzglednié.
Przykladem jest symulacja rozkladu dawki w wodzie, ktora jako o$rodek rozchodzenia si¢ promieniowania
jonizujgcego zgodnie z warunkami eksperymentalnymi musi by¢ umieszczona w fantomie. Obiekty powinny
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by¢ opisane zgodnie z wymiarami rzeczywistymi gdyz symulacja ma stanowié odzwierciedlenie faktycznego
stanu rzeczy i zjawisk.

Po wizualizacji obiektow nalezy rozpatrzy¢ zjawiska, jakie zachodza w trakcie emisji promieniowania
i oddzialywania z materig m.in. zjawisko fotoelektryczne, zjawisko Comptona, zjawisko tworzenia par. Taka
wiedza pozwala na interpretacje czastek pierwotnych symulacji.

Waznym krokiem jest definicja w programie pierwszej symulowanej czastki, ktora zainicjuje zjawiska
oddzialywania promieniowania z materig. Nastepnie nalezy nadac jej kierunek ruchu i spodziewaé sie
oddzialywania w wirtualnej przestrzeni.

Koncowym etapem symulacji jest statystyczna estymacja otrzymanych wynikow. Przykladowo
symulujac widma energetyczne, na podstawie ksztaltu widm latwo oceni¢ czy statystyka obliczen jest
wystarczajaca. Co wiecej, warto zweryfikowa¢ otrzymane wyniki z danymi do§wiadczalnymi. Model Monte
Carlo sprawdza sie jako metoda poréwnawcza dla eksperymentow fizycznych.

Stochastyczny charakter modelu

Symulacje Monte Carlo naleza do symulacji stochastycznych, co czyni je prostym sposobem badania
zjawisk losowych. Dla symulacji stochastycznych znany jest jedynie rozklad prawdopodobienstwa mozliwych
rezultatow. Kazdy wynik ma jednakowe szanse na zaistnienie dlatego nie jest mozliwe aby jednoznacznie
wnioskowac¢ o wynikach [2].

Metoda Monte Carlo opiera sie na gruncie statystyki i teorii prawdopodobiefstwa stad istotna role
spetnia przypadkowe losowanie wielkosci charakteryzujacych proces. Strukture symulacji Monte Carlo
stanowig obliczenia numeryczne w oparciu o cigg liczb losowych (liczb nalezacych do pewnego zbioru wartosci
{r, ..., v } wybieranych z pewnym prawdopodobiefistwem). Liczby losowe generowane s3 za posrednictwem
formul matematycznych tzw. ziaren informacji (ang. seed).

Jednym z warunkéw, jakie musza spetniaé liczby losowe jest jednostajnosé. Oznacza to jednakowe
prawdopodobienistwo, z jakim wybierane s liczby losowane z zakresu <a,b>. Jesli jako r moze pojawi¢ sie
kazda z liczb zbioru z tym samym prawdopodobienstwem p(r) = !/ , wowczas moéwimy o rOwnomiernym
rozkladzie prawdopodobienistwa liczb losowych z tego zbioru (Ryc.1). Przykladowo rozpatrujgc pole
powierzchni figury plaskiej, losowo dobieramy N punktéw rozmieszczonych we wnetrzu kwadratu i N, we
wnetrzu figury S. Z geometrycznych uproszczen wynika, ze pole figury S mozna oszacowac poprzez zaleznos¢
N/ /N. Przyklad na Ryc. 1 ukazuje 40 punktoéw, sposrod ktorych dwanascie znajduje si¢ wewnatrz figury S
zatem stosunek N /N wynosi 0,3 (dokladne pole figury S jest rowne 0,35).

Metoda Monte Carlo ma dwie wazne zalety. Pierwsza to prosta struktura algorytmu. Zasadniczo
tworzy sie program realizacji jednego zdarzenia. Eksperyment powinien by¢ niezalezny od poprzedniego
dlatego wykonuje sie pewna liczbe niezaleznych symulacji. Wyniki doswiadczen zostaja usrednione
a uzyskana w ten sposob Srednia — jesli tylko liczba symulacji jest wystarczajaco duza — traktowana jest
jako warto$¢ oczekiwana danej wielkoSci. Wedlug definicji Petera Jeackela jest to ,,Metoda polegajqca
na wielokrotnym powtarzaniu pewnych procedur oraz sumowaniu indywidualnych wynikéw, w celu
uzyskania przyblizonego rozwiqzania problemu” [2].

Druga cecha metody jest zbiezno$¢ obliczen, proporcjonalna z reguty do (D/N)2, gdzie D oznacza pewna
stala, a N liczbe prob. Zgodnie z definicjg aby 10-krotnie zmniejszy¢ blad nalezy stukrotnie zwiekszy¢ liczbe
prob. Nie wplynie to jednak na zwiekszenie dokladno$ci wynikéw poniewaz efektywnos$é metody Monte
Carlo uwidacznia sie wobec problemoéw, dla ktérych wynik znany jest z niewielka dokladnoscia [3-4].
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Ryc. 1. Rozklad N i N, punktéw losowo rozmieszczonych odpowiednio we wnetrzu i na zewnatrz figury [2].

Ciag liczb losowych moze cechowaé pewna regularno$¢. Schemat symulacji tworza w rzeczywistosci
liczby deterministyczne i odtwarzalne dlatego wprowadzono pojecie liczb pseudolosowych (ang.
pseudorandom numbers), ktorych wartosci imituja liczby losowe. Ze wzgledu na algorytmiczny sposéb
generacji liczb, symulacje Monte Carlo prowadzone sa w oparciu o liczby pseudolosowe. Ich znaczenie
przejawia sie w wyznaczeniu zasiegu i losu czastki przez poréwnanie prawdopodobienstwa oddzialywan
w modelowanej geometrii.

Wiele zastosowan z zakresu symulacji, w tym symulacje stochastyczne, wymaga uzycia odpowiednich
narzedzi zwanych generatorami liczb pseudolosowych (ang. Pseudo-Random Number Generator — PRNG).
Do najwazniejszych wlasnos$ci generatoréw liczb pseudolosowych naleza:

« powtarzalno$c
Podanie tego samego ziarna skutkuje wygenerowaniem takiej samej sekwencji liczb. Powtarzalno$¢ jest
cecha pozadana, pozwala odtworzy¢ przeplyw dzialania programu w razie wystapienia bledu.
+ losowo$c¢
Wzorcowy generator liczb pseudolosowych winien generowaé liczby niezalezne od siebie, o duzej
rownomiernosci rozkladu, czyli z mozliwie malg korelacja pomiedzy kolejno generowanymi liczbami.
« nieczulo$¢ na warunek poczatkowy
Okres i wlasno$ci losowe nie powinny zaleze¢ od wyboru warunku poczatkowego.
» duza okresowos¢
Przy dobrych generatorach, okresowo$¢ przewyzsza liczbe niezbednych w symulacji wynikow i jest zblizona
dozakresuliczb catkowitych danego komputera. Dla 32-bitowych komputeréw okres powtarzalno$ci powinien
by¢ bliski liczbie 23'-1, gdyz zakres liczb catkowitych komputer6w 32-bitowych miesci sie w przedziale [-23!,
231-1]. Wazne jest, aby generator w krotkim czasie stworzyl dane liczbowe do pozyskania wysokiej jako$ci
statystycznej. Ponadto generator jest zobligowany, aby okres i wlasnosci losowe nie zalezaly od wyboru
warunku poczatkowego [5-6].

Srodowisko programistyczne - GEANT4

Jako otwarte $rodowisko programistyczne stuzy symulowaniu proceséw z zakresu fizyki jadrowe;.
Poczatkowym przeznaczeniem byta symulacja zjawisk zachodzacych przy wysokich energiach, ktore p6zniej
poszerzono réwniez do innych dziedzin fizyki czastek elementarnych oraz medycyny nuklearnej [7].

Geant4 opierasienajezyku programowania C++. Dzieki Geant4 zyskujemy m.in. mozliwo$¢ charakterystyki
czastek pierwotnych, wlasnosci detektorow oraz oddzialywan fizycznych. Na podstawie wyznaczonych
rozkladéow prawdopodobienstwa losowany jest wynik pojedynczego zdarzenia (typ oddzialywania,
energia czastek wtérnych, kat emisji itd.). Procesy oddzialywan fizycznych, jakie mozemy symulowaé
dzieki oprogramowaniu Geant4 to: promieniowanie hamowania, jonizacja, wielokrotne rozpraszanie dla
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elektronow i pozytondw, anihilacja pozytondw, efekt fotoelektryczny, rozpraszanie Comptona, tworzenie par
elektron-pozyton, konwersja gamma, rozpraszanie Rayleigha a takze inne procesy o mniejszym znaczeniu
(efekt Augera) [8].

Geant4 obejmuje narzedzia w postaci zestawu generatoréow liczb pseudolosowych, stabelaryzowanych
jednostek i stalych fizycznych, zapamietywania danych o zdarzeniach i Sladach czastek oraz interfejsow
uzytkownika umozliwiajacych jego komunikacje z programem symulacyjnym. Ze wzgledu na zlozonosé
aplikacji Geant4, dokonano podzialu na mniejsze logiczne cze$ci, ktore sa od siebie niezalezne i moga by¢
rownolegle rozwijane. Nalezy jednak pamietaé, ze moduly musza by¢ ze soba skomunikowane. Dzieki temu
mozliwa jest ich prosta adaptacja do potrzeb uzytkownika, jak roéwniez implementacja kolejnych modeli
fizycznych [9-11].

W kodzie GEANT4 niezbedna jest implementacja podstawowych klas tj. G4V UserDetectorConstruction,
G4VUserPhysicsList oraz G4VUserPrimaryGenerator, w ktorych znajduje sie opis konstrukcyjny
i geometryczny wszystkich elementéw, przeglad dostepnych zjawisk fizycznych oraz baza informacji
o czastkach pierwotnych.

Dodatkowo klasy zawarte sa w kategoriach. Do jednych z najwazniejszych kategorii zaliczamy tzw. global
(ogolna), materials (materialy), particles (czastki) oraz geometry (geometria). Pierwsza z nich stanowi,
wspomniany opis systemu jednostek. Materials i particles jak wskazuje nazwa to kategorie zapewniajace
charakterystyke wlasciwosci fizycznych materialow i czastek oddziatujacych z materia. Strukture geometryczna,
warunki propagacji oraz definicj¢ pola elektromagnetycznego cechuje kategoria geometry.

Metody Monte Carlo w §rodowisku Geant4 odwoluja sie zar6wno do danych empirycznych (przekroje
czynne), jak i do znanych modeli teoretycznych. Przykladowo, do symulacji oddzialywania fotonow
z materig, wykorzystuje sie baze danych G4EMLOW3.0 a do emisji fotonéw przez jadra wzbudzone —
PhotonEvaporation2.0.

Geant4 cechuja dwie niezalezne reprezentacje geometryczne tj. CSG (ang. Constructive Solid Geometry)
i BREP (ang. Boundary REPresented). Obiekty definiowane jako CSG nie wymagaja zlozonych parametrow
do opisu ksztaltu i rozmiaru. Tak zdefiniowana geometria jest latwa w uzyciu jednak malo wydajna przy
konstrukcjach o wiekszej liczbie szczegbtow, tworza ja m.in. prostopadlo$ciany, stozki, kule. Za wizualizacje
bardziej zlozonych konstrukcji odpowiada reprezentacja BREP, ktéra determinuje obiekty poprzez opis ich
powierzchni za po$rednictwem wycinkow plasz

Monte Carlo w radioterapii

Do realizacji celow radioterapii powszechnie wykorzystuje sie akceleratory liniowe. Chcac znalezé
odniesienie do modelowania komputerowego, program symulacyjny powinien precyzyjnie odzwierciedlaé¢
konstrukcje akceleratora medycznego oraz najwazniejsze czesci jego gtowicy, co obrazuje Ryc. 2. Komponenty
glowicy (widoczne po prawej) moga by¢ skonstruowane w oparciu o reprezentacje geometryczne — CSG
i BREP. Sposréd metod symulacyjnych, jedynie Monte Carlo jest wyspecjalizowana do zaimplementowania
wszystkich oddzialywan czastek, jakie zachodza w niejednorodnym osrodku, czyli ludzkim ciele. Dzieki
odpowiednim klasom Geant4, mozliwe jest zobrazowanie trajektorii czastek uprzednio zdefiniowanych
obiektow [7].

Ryec. 2. Wizualizacja symulowanego akceleratora medycznego Clinac 2300 oraz elementéw jego glowicy, stworzona
w Srodowisku GEANT4 [7].
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W radioterapii problemem mozliwym do rozwigzania na gruncie symulacji sa m.in rozklady dawek, sktad
wigzki promieniowania oraz kierunek propagacji poza polem promieniowania i wigzka pierwotng. Waznym
zastosowaniem sg wspomniane wcze$niej widma energetyczne. (zdanie przeniesione z rozdzialu Podstawy
Monte Carlo)

Widma energetyczne moga stuzy¢ celom teleradioterapii przez wzglad na wspoiczynnik s . (ang.
stopping-power ratio water to air), niezbedny do wyznaczenia dawki pochlonietej w wodzie, ktéry opisuje
krotnosc¢ strat energii elektronéw w wodzie w stosunku do powietrza [11-13]. Widma energetyczne to rowniez
znaczacy punkt przy konstrukeji akceleratorow oraz systemow planujacych leczenie, ktére w oparciu o widma
tworza kliniczny model wiazki. Zyskujac informacje o rozkladzie czastek wzgledem réznych warunkow
napromieniania mozliwa staje sie poprawa funkcjonalnosci glowicy a dla fizykow medycznych lepsza
optymalizacja planéw leczenia. Rozwoj technik eksperymentalnych i obliczeniowych, wciaz nie przynosi
rozwigzan w kwestii wyznaczania widm energetycznych w liniowych akceleratorach medycznych. Pomimo
wielu prac traktujacych o widmach energetycznych dla wigzek fotonowych i elektronowych w powietrzu,
brakuje informacji na temat widm wyznaczanych w wodzie [14-17].

Alternatywnym rozwigzaniem stajg sie symulacje Monte Carlo, ktére w oparciu o eksperymentalne
przekroje czynne prowadza do pozyskania wysokiej jakoSci wynikow. Metoda symulacyjna pozwala na
wyznaczenie widm wigzek terapeutycznych w dowolnym os$rodku. Przed przystgpieniem do wyznaczenia
widm, niezbedna jest jednak zgodno$¢ pomiedzy rozkladem dawki wyznaczonym eksperymentalnie
i symulacyjnie. Dysponujac aparatura dozymetryczna mierzone sg krzywe i profile dawek, ktore w nastepne;j
kolejnosci poréownuje sie do krzywych i profili uzyskanych metoda Monte Carlo. Krzywe ilustruja rozklady
dawek wzdluz osi wigzek promieniowania natomiast profile - rozklady mocy dawek w poprzek wiazki
promieniowania. Zgodno$¢ rozkladéow dawek potwierdza fakt optymalizacji programu przeznaczonego
do symulacji, co przesadza o jego uzytecznoSci do wyznaczania widm energetycznych rozwazanej wiazki
terapeutycznej [17-19]. Na Ryc. 3 przedstawiono wizualizacje symulowanego ukladu celem obliczania widm
energetycznych dla wigzki promieniowania fotonowego 6 MV.

| kolimator pierwotny z tarcza konwersji

—— filtr wygladzajacy

/ﬂ —— szezeld kolimacyjne

detektory logiczne Z — fantom

Ryec. 3. Wizualizacja gtéwnych czesci glowicy akceleratora Clinac 2300 dla wigzki fotonowej, fantomu wodnego
i ukladu detektoréw logicznych. Detektor logiczny stanowi objeto$c okreslong w fantomie wodnym, ktora rejestruje
energie zdeponowana w nim przez czastki [17].
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Brak jednoznacznego sposobu na dokladne wyznaczenie niepewnos$ci pomiarowych s$wiadezy
o szacunkowym charakterze wynikéw symulacji. Wazne jest poréwnanie wynikéw symulacji z danymi
do$wiadczalnymi.

Podsumowanie

Metoda Monte Carlo pozwala na modelowanie dowolnych proceséw, ktérych przebieg zalezy od czynnikow
losowych. Sztuczny model stochastyczny czyni metode Monte Carlo uniwersalng do prowadzenia obliczen na
potrzeby wielu dyscyplin, w tym radioterapii.

Ogolnodostepna wersja oprogramowania Geant4, poza plikami zrédlowymi udostepnia szczegdlowe
informacje m.in. na temat struktur bibliotek, znaczeniu poszczegélnych klas jak rowniez modeli fizycznych.
Dzieki mozliwosci profilowania zlozonych geometrii, symulacje Monte Carlo sa wyspecjalizowane do
realizacji wymogow nowych generacji akceleratorow.

Metode Monte Carlo wyrdznia zdolno$¢ modelowania wszystkich znanych obecnie zjawisk wchodzacych
w zakres fizyki jadrowej i czastek elementarnych i wykorzystanie ich na potrzeby radioterapii. W prostej
formie uzytkownik moze zastapic¢ zlozone rozwigzania analityczne. Rosnaca moc obliczeniowa komputerow
zdecydowanie skraca czas oczekiwania na wynikiumozliwia rownolegly przebieg pomiaré6w dozymetrycznych
w radioterapii z obliczeniami Monte Carlo.

Wady opisanej metody to szacunkowy charakter obliczen. Eksperymenty moga byé¢ prowadzone dla
skonczonej liczby préb. Nie zawsze zlozono$¢ programistyczna zacheca do eksploatacji metody.

Symulacje komputerowe s3 zbiezne w odniesieniu do metod eksperymentalnych a ponadto w kontekscie
teleradioterapii pozwalaja przewidzie¢ bardzo malo prawdopodobne zjawiska i przynie$¢ informacje
o szeregu oddzialywan nie tylko w trakcie napromieniania pacjenta. Metoda Monte Carlo jest wiec wysoce
uzyteczna w radioterapii.
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