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Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest pokazanie:
czym jest Gate

gdzie mozna zastosowac¢ symulacje wykonang w tym
srodowisku

jak wyglada przebieg instalacji

jak wyglada tworzony w nim Swiat

jakie zjawiska fizyczne mozna zasymulowac
jak wyglada kod programu

stworzenie przyktadowej symulacji



GATE

jest oprogramowaniem Opensource

symuluje obrazowanie (SPECT, PET, CT) oraz

radioterapi¢ (standardowa oraz hadronowa), na
podstawie Geant4

buduje geometrie (nawet ta najbardziej
skomplikowang)

wizualizuyje w 3D
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SPECT (ang. Single Photon
Emission Computed Tomography)

Jest odmiang tomografii emisyjne;

Polega na wyznaczeniu rozkladu aktywnosci
1zotopu Yy — promieniotworczego, czasem tez
wyznaczany jest przez p

Metoda SPECT umozliwia diagnostyke
nowotworow mozgu.






PET (ang. Positron Emission
Tomography)

Jest odmiang tomografii emisyjnej
W tej technice wykorzystuje sie koincydencyjny
pomiar kwantéw anihilacji do wyznaczania

rozkladow aktywnosci izotopow [+ -
promieniotworczych

Metoda ta pozwala na zlokalizowanie
wprowadzonej do organizmu substancji
chemicznej, ktora jest znakowana nuklidem
promieniotworczym, ktéry ulega rozpadowi 3+ .
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Radioterapia standardowa

Radioterapia wykorzystuje promieniowanie jonizujace do leczenia
nowotwordéw. W wyniku napromienienia nastepuje uszkodzenie
DNA ztosliwych komorek nowotworowych co prowadzi do ich
Smiercl.

Giéwnym celem radioterapii jest dgzenie do uzyskania dostatecznie
wysokiej dawki promieniowania jonizujacego w obszarze guza 1
mozliwie niskiej w innych czesciach ciata, zwracajgc szczegolna
uwage na narzady krytyczne. Spelnienie obu kryteridow jest trudnym
zadaniem. W tym celu prowadzone sg nieustanne badania i
wprowadzane nowe rozwigzania techniczne.

W celu leczenia nowotworow wykorzystuje sie liniowe akceleratory
medyczne wykorzystujgce promieniowanie X do leczenia guzow.

W radioterapii bardzo wazna jest weryfikacja planu leczenia. Do
tego celu czesto stosowane sg fantomy wodne.
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Rozklad wiazki w fantomie
wodnym




Radioterapia hadronowa

Terapia hadronowa jest rodzajem radioterapii wykorzystujacym do
napromieniania komorek nowotworowych strumien rozpedzonych
czastek — neutronow, protonow, ciezkich jonow.

Obecnie w procesie leczenia stosuje si¢ gtdbwnie protony, ze wzgledu
na mate dawki przed 1 za targetem, umiejscowionym w
rozszerzonym piku Bragga, a takze nizszym kosztem leczenia w
porownaniu do ci¢zkich jonow oraz neutronow

Przez zastosowanie protondw 1 jonOW mozna w ten sposob podac
wyzszg dawke promieniowania na guz, zwiekszajac szanse
wyleczenia chorego, przy rOwnoczesnym zmniejszeniu nasilenia
odczynu popromiennego 1 mni€jszym zagrozeniu poznymi
powiktaniami.
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Geant4

Jest platformg do symulacj1 przejscia czastek przez
materie

Obszary zastosowania obejmujg miedzy innymi:
fizyke wysokich energii 1 eksperymentow
nuklearnych, akceleratory medyczne

Oprogramowanie jest uzywane przez wielu
projektach badawczych na caltym swiecie.



Powstanie GATE

Pierwsze wydanie - maj 2004

Powstalo 18 wersj1 od ukazania si¢ GATE ( ~2
Wersj1 w c13gu roku)

Obecnie GATE V6.2 (wrzesien 2012)
Caly czas zwicksza zakres zastosowan



Zastosowania GATE

pierwotnie zostat opracowany do zastosowan PET 1 SPECT

Obecnie odgrywa kluczowa role w projektowaniu nowych
urzadzen do obrazowania medycznego

moze on by¢ rowniez stosowany do obliczania dawki w
badaniach radioterapii

posiada szeroki zakres zastosowan w:
- projekty detektorow
- ocenie metody analizy 1losciowe;
- rekonstrukcji obrazu
- dozymetrii



Konstrukcja fantomu — myszy
oraz detektora

Brachyterapia

PET



GATE technicznie

oparty na Geant4
napisany jest w C++
najwazniejsze modeluje czas

posiada zaimplementowane modele fizyczne
(HEP)

nie wymaga umiejetnosci programowania w
C++ przez uzytkownika

jest przyjazny dla uzytkownika
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Publikacje i cytowania
© wzrastajaca liczba publikacji GATE w zakresie fizyki
w biologii oraz medycynie

s S2ESESILLETEESESISTESETELEE

*Wzrastajaca liczba
cytowan w publikacjach



Publikacje

Przyktadowe publikacje dotycza symulacji Monte Carlo, porownania dwoch
platform Gate 1 Geant4 w celu weryfikacji dozymetrycznej , projektowaniu
CT, SPECT oraz PET

Ponizej przedstawiono kilka tytutow publikacji zwigzanych z srodowiskiem
Gate:

GATE V6: a major enhancement of the GATE simulation platform enabling modelling of
CT and radiotherapy. S Jan, D Benoit, E Becheva, T Carlier, F Cassol, P Descourt, T
Frisson, L Grevillot, L Guigues, L Maigne, C Morel, Y Perrot, N Rehfeld, D Sarrut, D R
Schaart, S Stute, U Pietrzyk, D Visvikis, N Zahra and | Buvat. 2011 Phys. Med. Biol. 56
881doli

A Monte Carlo pencil beam scanning model for proton treatment plan simulation using
GATE/GEANTA4. L Grevillot, D Bertrand, F Dessy, N Freud and D Sarrut. 2011. Phys.
Med. Biol. 56 5203 doi

Taschereau R and Chatziioannou A F 2007 Monte Carlo simulations of absorbed
dose in a mouse phantom from 18-fluorine compounds Medical Physics 34 1026-36


http://dx.doi.org/10.1088/0031-9155/56/4/001
http://dx.doi.org/10.1088/0031-9155/56/16/008
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- Publikacja, ktora otrzymatla
nagrode¢ za najwickszg liczbe
cytowan
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~ Prosty dostep do dofumentacj 1
GATE

Dokumentacja na wikipedii

navigation

= Main Page

u Community portal
= Currentevents
» Fecentchanges
» Random page

= Help

search

(E_°_ ) ( Search )

toolbox

page discussion odit history
htp/awww.opengatecollaboration,org - GATE collaborative wiki: written by developers and commentable by users (if you need help using the wiki cantactus)

Main Page

GATE documentation wiki [edit]

Welcome to the GATE documentation wiki written by developers and commentable by users.
InstallationGuide - the detailed guide for installing GATE

Users Guide V5 - the detailed users guide for GATE V5.0

Users Guide V6 - the detailed users guide for GATE V6.0

Getting started with using the wiki [edit]

Coensult the User's Guide & for information on using the wiki software.

= Configuration settings liste?
» MediaWiki FAQ &7

*Na stronie internetowej GATE:

http://www.opengatecollaboration.org



http://www.opengatecollaboration.org/

Dlaczego Gate?

Posiada wiele zalet migdzy innymi tatwos¢ w okresleniu
geometril urzadzen sktadajgcych sie z wielu takich
samych, powtarzajgcych sie elementow.

Potrafi zasymulowac detektory, zrodia, pacjenta, fantom,
uwzgledniajac ruch (detektora, pacjenta)

Kolejna zaletg sa skrypty polecen do definiowania
wszystkich parametrow symulacji (geometria konstrukcyi,
specyfikacji procesow fizycznych, zrodia)

Procesy sg zalezne od czasu (rozpad promieniotwoOrczy,
ruch)

Wazng zaletg jest rowniez prostota stosowanego jezyka
skryptowego, ktora pozwala na uwzglednienie ztozonych
zjawisk fizycznych za pomocg pojedynczych linijek kodu



Od czego zaczac?

Instalacja

-
<

R

Maszyna wirtualna

ubuntu®

N
ubuntu®




ubuntu®

Nalezy zainstalowac:
CLHEP 2.0.45d0 2.1.1.0
ROOT co najmniej 5.14
Geant4 9.5 p01

Gcec 3.2do 4.6

Gate 6.2.0

W tym celu mozna skorzysta¢ z wskazowek na stronie
Internetoweyj:
http://wiki.opengatecollaboration.org/index.php/New
Compilation ProcedureV6.2#Package required



http://wiki.opengatecollaboration.org/index.php/New_Compilation_ProcedureV6.2
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Maszyna wirtualna

Szybki 1 prosty sposob zainstalowania Gate
Po pierwsze sciggnil) maszyne wirtualng ze strony
http://www.dobreprogramy.pl/VirtualBox,Program,Win

dows,13122.html

Po drugie $ciagnij vGate ze strony internetowej
(znajduje sie¢ tam paczka ze wszystkimi potrzebnymi
programami)

http://www.opengatecollaboration.org/node/154+#attach
ments oraz rozpakuj sciggnieta paczke



http://www.dobreprogramy.pl/VirtualBox,Program,Windows,13122.html
http://www.opengatecollaboration.org/node/154

Dalej...

¢ Instalujemy maszyn¢ wirtualng
© Otwieramy Virtual Box

Welcome to VirtualBox!
The left part of this window i 2 kst of all virtual machines on your computer. The kst s empty now because you haven't
created arvy viual machines yet. -

In order to create a new virtual machine, press e New button n the man tool bir located "V"
| at the top of the window.

LY
You can gress the F1 key to get nstant help, or vt ww, virtuaibon.ong for the latest ¢



<) Dotale | 1) Sraosrots

The left part of thes wandow = a kst of all vetual machines on your computey. The st is empty now because you haven't
created anvy wiual machines yet. —

I order to create & new virtusl machine, press T New button n the man tool bar located \
at the top of the window, <

You can press the FA key to get instant help, or visit weew, v tualbox.arg for the latest
nformaton and news.




—— Tem——
Wpisujemy dowolng nazwe dla maszyny
Wybieramy typ — Linux
Klikamy na przycisk Next

-~
"C,__;)' Create Virtual Machine

Name and operating system

Please choose a dEEEI’II:ItI'-.-'E name for ﬂ'ue nEwW '-.-'|rt|_|al machine and select the
type u:uf Dperahng systerm @il b= name you choose will
el wtuaan:u:{ to |denhﬁ.-' thizs machine.

Name: vGate

Type: [Linu:-: -—] ‘QJ‘:’

Yersion: [L.Il::nuntu

Hide Descripﬁn Cancel
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Wybieramy rozmiar pamieci

@ Create Virtual Machine

Memory size

Select the amount of memary (RAM) in megabytes to be allocated to the
virtual machine,

he recommended memaory size is 512 MB.

U

Minimalny rozmiar
pamiect to 1024 MB
Klikamy przycisk
Next



ey T

Tworzymy dysk twardy z vGate

' B :
@ Create Virtual Machine Zaznaczamy Ja.k na.

I rysunku obok ostatni

podpunkt, wybieramy z
If you wish you can add a virtual hard drive to the new machine, You can :
ith te w hard drive fil lect from the list ar fr th
Eca?jf:gﬁsingaﬂnn:?nldirr icl:r::.e e or select one from the list or from another fo I deru pl I k Z VG ate’

Hard drive

If you need a more complex storage set-up you can skip this step and make A r} 7 &1 1& 1
the changes to the machine settings once the machine is created. kto SClqgnqllsmy 1
The recommended size of the hard drive is 8,00 GB. rOZp akowallémy

() Do not add a virtual hard drive

(7 Create a virtual hard drive now KI i kamy na p rZyC i Sk
seane:{isﬁ irfal s naatile Crea‘te

wGATE w2, 1.vdi (Mormal, 20,00 GE) -




/ - - - -
~ Ustawiamy opcje przyspieszania

{3 gate - Settings
=] General Display
Video | Remote Display I Video Capture |
Video Memory: D
8 Audio e
@ S Monitor Count: Q
1
@ Serial Ports =
Extended Featuresf{ |V ¥nable 3D Acceleration
USB
0 [ Enable 2D Video Acceleration
o [ Shared Folders
|
Vide{
Accgl
Rem| |
. Vide{|
=EN
Conf:
": ' Invalid settings detected [
0Ny
SARS = S == ==
' {8 Audio
Host Driver: Windows DirectSound
. Controller:  ICH AC97
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‘Otwieramy maszyn¢ wirtualna z

-

8§ Oracle VM VirtualBox Manager o o

File Machine Help

Ll

Mew  Settings

Gate

_. Naciskamy przycisk lub ...

v Snapshots

@ Preview

Name: gate
Operating System:  Ubuntu

... dwukrotnie [2] system
k | | ka m Base Memory: 1024 MB
v Boot Order: Floppy, CO/OVD, Hard Disk

Acceleration:  WT-w/AMD-Y, Nested Paging, PAE/MX
Display
Video Memory: 12 MB
Acceleration: 3D
Remote Desktop Server:  Disabled
Video Capture: Disabled

Storage

Controller: IDE

IDE Secondary Master:

Controller: SATA
SATA Port 02

B Audic

Host Driver:
Controller:

[CD/DVD] Empty

vGATE_vw2. L.vdi {(Normal, 20,00 GE)

Windows DirectSound
ICH ACS7




pisywaniec HASLA

B

—~

Wpisuyjemy HASLO: virtual

Gate stworzony zostat pod francuskg klawiature
dlatego nalezy pamigtac, ze zamiast a wpisujemy q 1
nasze HASY.O na poczatku brzmi: virtug|



Zamiana klawiatury z francuskiej
i angielskg ezl

T

A

EAfr & f3 4 TueJan1400:08:18 R gate ¥
| 2 ==

z 4o A S e A AR e e oy,
" System Settings... 5 »:—51
Dispiays.

/vis)
fuis)

aaaaaaaaa

Z pask menu wybieramy I klikamy w prawym
gOrnym rogu przycisk 1 z opcji wybieramy System
Settings...



~ Zamiana klawiatury z francuskiej

na angielskg cz2.
e Wybieramy

——

System Settings

® Keyboard Layout

E O/2\m o O
Appearance Brightness Keyboard Language Privacy Ubuntu One
and Lock Layout Supporkt
Ubuntu Tweak
9, Hardware .
O » N = )k
3 7!“ = —— ()
Additional Bluetooth Color Displays Keyboard Mouse and
Drivers Touchpad
- e 7
Network Power Printing Sound Wacom
Graphics
Tablet
%) System

@ =) & e uE {53 (%] Rioht Control



e andas ——

- Zamiana klawiatury z francuskiej
na angielska cz3.

Keyboard Layout

AllSettings Keyboard Layout

French (legacy, alternative) @® Use the same layout for all windows
Allow different layouts for individual windows

New windows use the default layout
¢ New windows use the previous window's layout

~ v B | Reset to Defaults | , Options...
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na angielskg cz4.

Choose a Layout

Select an input source to add
English {(Mall, US Macintosn)

English (Nigeria)
English (programmer Dvorak)
English (right handed Dvorak)
25 il A\frica)
mak}
English (UK, Dvorak)
English (UK, Dvorak with UK punctuation)

English (UK, extended WinKeys)
English (UK, international with dead keys)

o

- Zamiana klawiatury z francuskiej

I

Q |

Preview | cancel | Add

for all windows
uts For individual windows

L
L

Options...

Wybieramy angielska klawiature

Wociskamy przycisk Add

/



/

~ Zamiana klawiatury\ Z francuskie]
na angielskg cz3.

.

Keyboard Layout

All settings Keyboard Layout

French (legacy, alternative) @® Use the same layout for all windows

English (UK) Allow different layouts For individual windows
New windows use the default layout
s) New windows use the previous window's layout

i@/ B | Reset to Defaults | |  Options... |

Po wcisni¢ciu zaznaczonego przycisku ustawi nam si¢
angielska klawiatura na pierwszym miejscu




Uruchomienie terminalu 1 Gate

===
Terminal Egen T3 4 MonJan1323:58:11 R gate

#6‘ M ™M gate@vgate: ~

VGATE 2.1

' |
%

*** gate @ vgate **=*

Welcome in vGate version 2.1.

This is a complete Ubuntu 12.04 LTS machine that includes all GATE related
programs and environments. Try to type 'Gate' or 'root'.

If you want help or information about GATE and this virtual machine,

just launch the web browser Google Chrome.

e

#j

{;
b

a4

i

=

gate@vgate:~$ l

Bl
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Podstawowe komendy w terminalu

s -lU - pokazuje zawartos¢ katalogu
cd - zmienia katalog
pwd - pokazuje nam katalog, w ktorym sie
znajdujemy
mkdir - tworzy nowy katalog
rmdir - usuwa katalog
By uruchomic skrypt wpisujemy:
Gate nazwapliku.mac



Tworzenie skryptu

Skrypty tworzymy z rozszerzeniem nazwa.mac

Whisujemy komendy po kolel jak chcemy by nasze
urzadzenie (,,Swiat czastek’) wygladal pamigtajac, ze
najpierw tworzymy wizualizacje, potem geometrie
(Swiata, urzadzenia, fantomu w zaleznosci od tego co
chcemy zasymulowac), nastepnie ustawiamy zjawiska
fizyczne obecne w doswiadczeniu (symulacji) z
dostosowaniem ich do odpowiednich energii oraz
mozliwoscig ustawienia ich w zaleznosci od odleglosci, na
koncu tworzymy dane wyjsciowe
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- Tworzenie skryptu, architektura
kodu

general/

GNUmakefile GateClock,GateHounsfield, GateIDFilter,
include/ GateParticleFilter, GatePrimaryGeneratorAction,
src/ GateRunManager. . ..

geometry/ ] GateBox, GateCone, GateCylinder,
GNUmakefile GateGeometryVoxel, GateHexagone, GateSphere,
include/ GatePolyhedra, GateImageNestecdParametrisation,
src/ -— GateImageRegionalizedVolume,

GateCPETSystem.cc, GateCylindricalPETSystem.cc,
GatePETScannersSystem.cc, GateScannersystem.cc,
GateSPECTHeacdsystem. cc

==
—

physics/ GateBremsstrahlung, GateElectronionisation,
GNUmakefile| (catenmadron..., GateCompten...,
include/ GatePhotoelectric..., GateRayleigh,
sre/ - GatePositron.. ..

digits_hits/
GNUmakefile GateActor, GateCrystalHit, GatelCrystalsSD,
include/ B GateDosgeActor, GateKillActor, GateToAscii,

src/ GateToRoot, GateToInterfile, GateToSinogram. ..



Czym jest Swiat?
Swiat jest obszarem, na ktorym wykonywana
jest symulacja.

Swiat jest kostka, ktora zazwyczaj zawiera
system, zrodlo oraz fantom.

Swiat musi byé wystarczajaco duzy, tak aby
zawierat wszystkie powstale obiekty, ale nie za
duzy, aby umozliwi¢ wizualizacje.

Jest to doskonaty swiat ...



Geometria

GATE pozwala nam zbudowac¢ skomplikowane
ksztalty z prostych elementow.

Kazdy element jest ,,corka” poprzedniego elementu,
tak deklarujemy kazdy nastepny element, ktory
chcemy dodac.



Swiat fizyki:
Tworza.
Czastki

Procesy fizyczne

Materialy, z ktorych wykonane sa
elementy urzadzenia, fantomu czy
organu w ciele cztowieka przez ktorego
przechodzi wigzka promieniowania



Czastki

Sa to miedzy innymi wszystkie czgstki natadowane,
czastki gamma, deuteron, tryton, alfa, elektrony ...

Gate pozwala na sledzenie czastek

W symulacji czastki mozna okresli¢ 1m wartosc¢
energil lub dlugosc¢ drogi po ktorej przestang by¢
sledzone. To skraca czas symulacji, jesli wiemy, ze
dalsze sledzenie czgstek nie zmieni wyniku, ktory
planujemy osi13gnac.



Procesy fizyczne (1)

W Gate mozna dodac¢ do symulacji wiele zjawisk
fizycznych zwigzanych z symulacja, jaka chcemy
przeprowadzic.

Mozna wyroznic procesy fizyczne takie jak:
v" Procesy elektromagnetyczne
v Optyczne
v'Rozpady promieniotworcze

v Jadrowe



Procesy fizyczne (2)

To uzytkownik ma za zadanie okresli¢ jakie procesy i
modele bedg wykorzystane podczas symulacji.

Dla czastki gamma, uzytkownik moze
przyporzadkowac procesy fizyczne takie jak:

Efekt fotoelektryczny
Efekt Comptona

Tworzenie par elektron pozyton



Procesy fizyczne (3)

Dla elektronu, uzytkownik moze przyporzadkowac
orocesy fizyczne takie jak:

Pojedyncze rozproszenia
Promieniowanie hamowania
Wielokrotne rozpraszanie

Do tych proceséw uzytkownik przyporzadkowuje modele,
ktore towarzyszy¢ beda powyzszym procesom, w
zaleznosci od energii jakie bedg nam towarzyszyly ( w
wybranej przez nas symulacji).



Fizyczne modele:

Proces fizyczny moze by¢ symulowany wedlug trzech
modeli. Kazdy model jest opisany klasg modelu:

Standard Model
Penelope Model
Livermore Model:



Standard Model

jest modelem towarzyszacym czastkom gamma 1
elektronow w zjawiskach:

efekt fotoelektryczny
efekt Comptona
tworzenie par elektron pozyton
rozproszenia
promieniowanie hamowania
Zakres obowigzywania : ~990 eV do 100 TeV.



Penelope Model

Jest skrotem od: "Penetration and ENErgy LOss of
Positrons and Electrons,,

Zakres obowigzywania : 250 eV - 100 GeV
Poswieca duzo miesca na opis niskiej energii (efekty
atomowe, fluorescencii, itp.)

Zawiera mieszane podejscie: analityczne,
parametryczne oraz moze byc¢ oparty na bazie danych



e

Przykladowy zrzut ekranu z tak zwanym ,,shower,,
otrzymanym dla elektronéw o energii 10 MeV w wodzie,
z zastosowaniem modelu Penelope




L ivermore Model

Jest modelem towarzyszacym czgstkom gamma 1
elektronoOw w zjawiskach:

efekt fotoelektryczny
efekt Comptona
tworzenie par elektron pozyton
rozproszenia
promieniowanie hamowania
Zakres obowigzywania : 250 eV - 100 GeV

Mozna stosowac¢ ten model do 100 eV, ale wtedy
mamy zmniejszong doktadnos¢



Jak dodac procesy fizyczne do
symulacj|

Wystarcza co najmniej dwie linijki kodu

/gate/physics/addProcess process
/gate/physics/processes/process/setModel model

W miejsce process nalezy wstawi¢ proces jaki chcemy by
towarzyszyt symulacji

W miejsce model wybieramy jeden z trzech modeli
przestawionych na poprzednim slajdzie



Definiowanie materiatow

Gate ma zadeklarowang juz baz¢ materiatow, z
ktore] mozna skorzystac
Sa to miedzy innymi:

Pierwiastki uktadu chemicznego

Materiaty takie jak: aluminium, zelazo, krzem

Organy takie jak: pluco, migsnie, krew

Woda, powietrze



-Definiowanie pierwiastkow
chemicznych

Definiowanie nowego elementu , z ktorego jest zbudowany jest bardzo
proste. Wystarczy otworzy¢ plik GateMaterials.db:

/gate/geometry/setMaterialDatabase data/GateMaterials.db

data: Sciezka, gdzie jest umieszczony pilik z zdefiniowanymi materiatami
Format wprowadzania elementu jest okreslony przez:

nazwe,

symbol,

liczbe atomow3g 1 mas¢ molowa.

Przyktadowe zdefiniowane pierwiastki:

Cobalt: S=Co ; Z=27.; A= 58.933 g/mole
Argon: S=Ar ;Z=18.; A= 39.95 g/mole



Materiaty (1)

Materiat definiuje sie w sposob analogiczny do
elementow, lecz zawieraja one dodatkowe parametry
uwzgledniajace ich gestosc¢ oraz sklad:

Material moze sktadac¢ sie z czystych zwigzkéw
chemicznych oraz mieszaniny pierwiastkow.

Materiaty sktadajac sie z nastepujacych elementow:
d - gestosc elementu
n — numer elementu
name = nazwa elementu,

f = ulamek masowy.



Materiaty (2)

Przykladowe zdefiniowany organ - ptuco:
Lung: d=0.26 g/cm3 ; n=9
+el: name=Hydrogen ; f=0.103
+el: name=Carbon ;f=o0.105
+el: name=Nitrogen ; f=0.031
+el: name=0Oxygen ; f=0.749
+el: name=Sodium ;f=0.002
+el: name=Phosphor ; f=0.002
+el: name=Sulfur ;f{=0.003
+el: name=Chlorine ; f=0.003

+el: name=Potassium ; f=0.002



Materiaty (3)

Zdefiniowana woda | powietrze:
Water: d=1.00 g/cm3; n=2 ; state=liquid
+el: name=Hydrogen ; n=2
+el: name=0xygen; n=1

Air: d=1.29 mg/cm3 ; n=4 ; state=gas
+el: name=Nitrogen; f=0.755268
+el: name=0Oxygen; =0.231781
+el: name=Argon; f=0.012827
+el: name=Carbon; =0.000124



Symulacja SPECT:

By stworzy¢ dowolng symulacje zaczynamy od wizualizacii,
czyli od sworznia okna, w ktorym ona powstanie. W tym celu
wpisujemy w stworzonym skrypcie o nazwie vis.mac kod:

/vis/open OGLSX
/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 60 60
/vis/viewer/zoom 1.5 /vis/draw\Volume
/vis/viewer/flush/tracking/verbose O
[tracking/storeTrajectory 1
/vis/scene/add/trajectories
/vis/scene/endOfEventAction accumulate



‘Tworzenie gtownego skryptu
programu:

W skrypcie tym umieszczamy wizualizacje:
/vis/disable/control/execute vis.mac

Nastepnie musimy zadeklarowac plik z wszystkimi
materiatami. Dodajemy plik ten przy pomocy kodu:

/gate/geometry/setMaterialDatabase
data/GateMaterials.db

I zaczynamy tworzy¢ geometrie:



Tworzenie GEOMETRII:

Zaczynamy od stworzenia przestrzeni symulacji
(zdefiniowania wspotrzednych):

/gate/world/geometry/setXLength 100 cm
/gate/world/geometry/setY Length 100 cm
/gate/world/geometry/setZLength 100 cm

Tworzymy SPECThead — czyli system SPECT

ZdefiniowaliSmy ,,corke” §wiata o nazwie SPECThead

Tworzymy ,,pudetka” o odpowiednich wymiarach oraz
ich translacje

Definiuyjemy materiat, w ktérym znajduje si¢ ten element




Tworzymy SPECThead — czyli
system SPECT

/gate/world/daughters/name SPECThead
/gate/world/daughters/insert box
/gate/SPECThead/geometry/setXLength 7. cm
/gate/SPECThead/geometry/setYLength 21. cm
/gate/SPECThead/geometry/setZLength 30. cm
/gate/SPECThead/placement/setTranslation 20.0 0. 0. cm
/gate/SPECThead/setMaterial Air
/gate/SPECThead/repeaters/insert ring
/gate/SPECThead/ring/setRepeatNumber 4
/gate/SPECThead/moves/insert orbiting
/gate/SPECThead/orbiting/setSpeed 0.15 deg/s
/gate/SPECThead/orbiting/setPoint1 0 0 0 cm
/gate/SPECThead/orbiting/setPoint2 0 0 1 cm
/gate/SPECThead/vis/forceWireframe



SPECThead




Oslony (1):

Nastepnie tworzymy ostony przy pomocy kodu,
analogicznie do poprzedniego elementu, dodatkowo
zdefiniowany jest kolor ostony:

/gate/SPECThead/daughters/name shielding
/gate/SPECThead/daughters/insert box
/gate/shielding/geometry/setXLength 7. cm
/gate/shielding/geometry/setYLength 21. cm
/gate/shielding/geometry/setZLength 30. cm
/gate/shielding/placement/setTranslation o. 0. 0. cm
/gate/shielding/setMaterial Lead
/gate/shielding/vis/setColor red
/gate/shielding/vis/forceWireframe



Oslony (2):




Tworzenie ksztattu kolimatora:

/gate/SPECThead/daughters/name collimator
/gate/SPECThead/daughters/insert box

/gate/co
/gate/co
/gate/co
/gate/co
/gate/co
/gate/co
/gate/co

Imator/geometry/setXLength 3. cm
Imator/geometry/setY Length 19. cm
Imator/geometry/setZLength 28. cm
Imator/placement/setTranslation -2. 0. 0. cm
Imator/setMaterial Lead

Imator/vis/setColor red
Imator/vis/forceWireframe



Ksztalt kolimatora




o

Tworzenie otworOw powietrza w
kolimatorze:

/gate/co
/gate/co

/gate/
/gate/
[gate/
[gate/
[gate/

N0

N0
N0

N0

limator/daughters/name hole
limator/daughters/insert hexagone
e/geometry/setHeight 3. cm

nole/geometry/setRadius .15 cm

e/placement/setRotationAxis 0 1 0
e/placement/setRotationAngle 90 deg
e/setMaterial Air



=

Otwory powietrza w kolimatorze




Tworzymy analogicznie cata tablice
Zz otworami:

[gate/
[gate/
[gate/
[gate/
[gate/

N0
N0
N0
N0

N0

e/repeaters/insert cubicArray

e/cu
e/cu
e/cu
e/cu

DICArray/setRe
DICArray/setRe
DICArray/setRe

DICArray/setRe

peatNum
peatNum
peatNum

nerX 1
nerY 52

nerZ 44

peatVector 0. 0.36 0.624 cm

Tworzymy wszsytkie 4 takie tablice:
e/repeaters/insert linear
e/linear/setRepeatNumber 2
e/linear/setRepeatVector 0. 0.18 0.312 cm

[gate/
[gate/
[gate/

N0
N0

N0




Tablica z otworami:




=

Tworzenie krysztatu jodku sodu

(Nal):

/gate/SPECThead/daughters/name crystal
/gate/SPECThead/daughters/insert box

/gate/crysta
/gate/crysta
/gate/crysta
/gate/crysta
/gate/crysta

/geometry/setYLengt!

/geometry/setXLengt

N1. cm
N 19. cm

/geometry/setZLengt!

/[setMaterial Nal

/gate/crystal

/vis/setColor yellow

N 28. cm

/placement/setTranslation o. 0. 0. cm



Krysztat jodku sodu (Nal):




Tworzenie komory:

/gate/SPECThead/daughters/name compartment
/gate/SPECThead/daughters/insert box
/gate/compartment/geometry/setXLength 2.5 cm
/gate/compartment/geometry/setY Length 19. cm
/gate/compartment/geometry/setZLength 28. cm
/gate/compartment/placement/setTranslation 1.750. 0.
cm /gate/compartment/setMaterial Glass
/gate/compartment/vis/setColor grey




Komora:




e

Tworzenie stotu terapeutycznego

Definiujemy rozmiary, ruch , materiat z ktorego wykonany jest
stot oraz kolor stotu, za pomocg kodu:

/gate/world/daughters/name table /gate/world/daughters/insert
box /gate/table/geometry/setXLength 0.6 cm
/gate/table/geometry/setY Length 8. cm
/gate/table/geometry/setZLength 34. cm
/gate/table/placement/setRotationAxis 0 0 1
/gate/table/placement/setRotationAngle 90 deg
/gate/table/placement/setTranslation 0. -5.3 0. cm
/gate/table/moves/insert translation
/gate/table/translation/setSpeed 0 0 0.04 cm/s
[gate/table/setMaterial Glass

/gate/table/vis/setColor grey



Stot terapeutyczny




Defintowanie fantomu

Fantom przybiera ksztatt walca, dlatego definiowany jest
promien oraz wysokos¢ fantomu.

/gate/world/daughters/name Phantom
/gate/world/daughters/insert cylinder
/gate/Phantom/geometry/setRmax 5. cm
/gate/Phantom/geometry/setRmin 0. cm
/gate/Phantom/geometry/setHeight 20. cm
/gate/Phantom/placement/setTranslation 0. 0. -6. cm
/gate/Phantom/moves/insert translation
/gate/Phantom/translation/setSpeed 0 0 0.04 cm/s
/gate/Phantom/setMaterial Water /gate/Phantom/vis/setColor
blue /gate/Phantom/vis/forceWireframe






/

Tworzenie zamknigte] objetosci dla

zrodta
/gate/Phantom/daughters/name movsource
/gate/Phantom/daughters/insert cylinder
/gate/movsource/geometry/setRmax 2. cm
/gate/movsource/geometry/setRmin 0. cm
/gate/movsource/geometry/setHeight 5. cm
/gate/movsource/placement/setTranslation 0. 0. -6. cm

/gate/movsource/setMaterial \Water
/gate/movsource/vis/setColor magenta



Zamkni¢ta objetosc dla zrodia




Detektory:

Krysztal SD umozliwia zapis uderzenia w wrazliwg
objetos¢ (np. w krysztale scyntylacyjnym)
/gate/crystal/attachCrystalSD

Phantom SD umozliwia nagrywanie zdarzen
Comptona w polu widzenia

Phantom SD dostarcza informacji do analizy wynikéw
w celu rozroznienia pomiedzy rozproszonymi i
unscattered fotonami



Phantom SD

/gate/Phantom/attachPhantomSD
/gate/movsource/attachPhantomSD
/gate/table/attachPhantomSD
/gate/compartment/attachPhantomSD
/gate/shielding/attachPhantomSD
/gate/SPECThead/attachPhantomSD
/gate/collimator/attachPhantomSD



Ustawienia fizyki (1):
/gate/physics/addProcess PhotoElectric
/gate/physics/processes/PhotoElectric/setModel StandardModel
/gate/physics/addProcess Compton
/gate/physics/processes/Compton/setModel PenelopeModel
/gate/physics/addProcess RayleighScattering

/gate/physics/processes/RayleighScattering/setModel
PenelopeModel

/gate/physics/addProcess Electronlonisation

/gate/physics/processes/Electronlonisation/setModel StandardModel
e_

/gate/physics/addProcess Bremsstrahlung

/gate/physics/processes/Bremsstrahlung/setModel StandardModel e-

/gate/physics/addProcess eMultipleScattering e-



Ustawienia fizyki (2):

Na wczesniejszych slajdach zostaty omowione

wystepujace zjawiska fizyczne 1 ich modele uzyte w
podanym kodzie.

Aby zainicjalizowac te zjawiska nalezy na koncu kodu
dodac ich 1nicjalizacje:
/gate/physics/processList Enabled
/gate/physics/processList Initialized



—_—

'CUTS - ograniczenie
wystepujacych zjawisk fizycznych

By ograniczy¢ zasieg zjawisk nalezy dodac kod (raz ich
zasieg):

/gate/physics/Gamma/SetCutinRegion SPECThead 0.1 cm
/gate/physics/Electron/SetCutinRegion SPECThead 1.0 cm



Inicjalizacja:
/gate/run/initialize

Tworzymy skrypt secondPart.mac, gdzie umieszczamy kod:

/control/execute MoveVisu.mac , czyli ustawiamy 16
uruchomien, w celu dokladniejszej analizy danych (bardzo
dtugi czas oczekiwania na wynik) dlatego w prezentacji tej
ustawione zastato pojedyncze uruchomienie symulacji.

W tym celu umieszczamy w pliku MoveVisu.mac kod:
/gate/timing/setTime o. s
/gate/timing/setTime 37.5 s



= i

Ustawianie danych zrodia:

Czyli ustawienie ksztattu, polozenia, emitowanego
promieniowania oraz aktywnosci

/gate/source/addSource SourceConfinement
/gate/source/SourceConfinement/gps/type Volume
/gate/source/SourceConfinement/gps/shape Cylinder
/gate/source/SourceConfinement/gps/radius 2. cm
/gate/source/SourceConfinement/gps/halfz 14.5 cm
/gate/source/SourceConfinement/gps/centre 0. 0. 0. cm
/gate/source/SourceConfinement/gps/particle gamma
/gate/source/SourceConfinement/gps/energy 140. keV
/gate/source/SourceConfinement/setActivity 30000. Bq
/gate/source/SourceConfinement/gps/angtype iso
/gate/source/SourceConfinement/gps/confine movsource



Dodatkowe ustawienia:

/gate/digitizer/Singles/insert adder /gate/digitizer/Singles/insert
blurring

/gate/digitizer/Singles/blurring/setResolution 0.10
/gate/digitizer/Singles/blurring/setEnergyOfReference 140. keV
[gate/digitizer/Singles/insert spblurring
/gate/digitizer/Singles/spblurring/setSpresolution 2.0 mm
/gate/digitizer/Singles/spblurring/verbose 0
/gate/digitizer/Singles/insert thresholder
[gate/digitizer/Singles/thresholder/setThreshold 20. keV
/gate/digitizer/Singles/insert upholder
[/gate/digitizer/Singles/upholder/setUphold 190. keV



Tworzenie pliku .root

/gate/output/root/enable/gate/output/root/setFileName
nazwa

/gate/output/root/setRootSinglesAdderFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesBlurringFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesSpblurringFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesThresholderFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesUpholderFlag 1

Utworzony plik nazwa.root otwieramy przy uzyciu
konsoli, gdzie wpisujemy root

Aby otworzy¢ root wpisujemy w konsoli NewThbrowser




Ustawi

—— '.‘/

———

anie liczb losowych przy

pomocy funkcji RANDOM

/gate/ranc

/gate/rand

om/setEngineName Ranlux64
om/setEngineSeed 123456789

/gate/rand

lom/verbose 1



Tworzenie projekci
gate/output/projection/enable

orojection/setFileName YourProjection
SizeX 0.904 mm
SizeY 0.904 mm

/gate/output/
/gate/output/
/gate/output/
/gate/output/
/gate/output/
/gate/output/

0ro
jection/
0ro
0ro

DI'0

DI'0

|ection/

|ection/
|ection/

jection/

DIXe
DIXe
DIXe
DIXe

Num
Num

projection

nerX 128
nerY 128

Plane YZ



~Ustawienie 1 uruchomienie
symulacji:

Ustawienia czasu symulacji

/gate/application/setTimeSlice  37.5 s
/gate/application/setTimeStart 0. s
/gate/application/setTimeStop  37.5s

Uruchomienie symulaciji:
gate/application/startDAQ



/djecie po uruchomieniu geometrii




Uruchomienie catej symulacji




Uwagalll

Na koncu skryptu nalezy zawsze
zainicjalizowac symulacje linijjka kodu:
[gate/run/initialize

Nalezy pami¢tac, ze po uruchomieniu
symulacji nie ma mozliwosci zmiany lub
dodania zjawisk fizycznych
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