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Motivacao

1. Motivacao
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Radioterapia 1 Motlvag 5.0

com ides

Vantagens fisicas:

e Deposicéo de dose muito precisa e elevada no final da
trajectoria das particulas carregas: i.e no chamado
pico de Bragg (onde deve estar posicionado o tumor).

e Dispersao lateral diminui com o nimero de massa A.

Vantagens fisicas

+ Physics Rationale i
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Radioterapia 1 Motlvag 5.0

com ides

Vantagens fisicas:

e Delineacéo do tumor em 3D:

P——— o 2D através de electroimans.

o Posicionamento distal do pico de Bragg através da
energia do feixe.

- Physics Rationale: Active beam shaping (12C6+)
Haberer et al., NIMA 330 (1993) 4 Inverse depth-dose profile (Bragg-peak)

~ Small lateral scattering

Pole faces P 2D steering by magnetic deflection

of dipole-magnets

Tumor

First magnet Second magnet First layer

horizontal vertical minimum energy

scanning scanning Last layer
maximum energy
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Radioterapia 1 Motlvag 5.0

com ides

Vantagens fisicas:

e Monitorizacdo do posicionamento 2D do feixe.
e Monitorizagdo da corrente (integrada) do feixe.
e Redundancia em ambas as medidas.‘
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Radioterapia 1 M0t|vag éo

com ides

Vantagens fisicas:
e Implementacdo em ambiente hospitalar (dedicado):

Vantagens fisicas ° CiClOtI‘éO (protaes).
o Sincrotrdo (protées a oxigénio, imagem em baixo).

h‘r \ " // k \) . : BMI_JI!QTIMMPWMMB A
N

N
=
==
L
W

. . L A §[ == W /& 4 /
ST [T TTRLE [l UiThT b e
e 23 | }L b [ riryr 7\ ¢
Radiophemaka | Kkenventonets |
Produion L Thempe | [ ST =7,
I-JA‘," » > i § u‘ | - 5
| ) ) ) - o | w3 L Beepenis "
el LR =4 3 3

Cortesia de Prof. Dr. Thomas Haberer, HIT Heidelberg
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Radioterapia 1 Motlvag 5.0

com ides

Vantagens fisicas e radiobiologicas:
e Exemplo de doenca localizada mas de muito dificil
controlo/tratamento:

o Cordoma na base do cranio. Orgaos em risco: nervos
opticos, quiasma optico, tronco cerebral, canal medular.

Brain stem

Optic ‘ o PR\, Spinal cord

Eyes

Jakel et al PMB 2000
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Radioterapia 1 Motlvag 5.0

com ides

Vantagens fisicas e radiobiologicas:

e Muito elevado grau de conformacionalidade tumoral:
permite contornar os 6rgaos radiosensiveis. Neste
exemplo: tronco cerebral / espinal medula.

Carbon ions, 2 portals Photons best: IMRT, 9 portals

Courtesy O. Jackel, DKFZ

/ Turflor, 95 % of maximum dose
Brain stem, critical organ, very radiosensitive

8 Nov. 2013
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Radioterapia 1 Motlvag 5.0

com ides

Vantagens radiobiologicas

e Densidade ionizante da trajectoria e RBE (relative
biological effectiveness)

vragers o pT: radiacdo de baixa LET (linear energy transfer)
o 12C%*: radiacdo de baixa LET (plateau), e alta LET
(pico de Bragg)

ot
10 AMeV 1 AMeV 0.2 AMeV <
10 T T T T T T T T T 8
Protons in water 0 -
Y 1 | o
Eo £
> Q.
Bl 200 oy SE T 200 V1 - e
T 500 eV E 1000 eV =
ot L L g 2
Carbons in water Y o
S
5T LT i T T
—~ | S c é
Eo ' Shie ©
£ ’ e LLl
> E —
5L 1 E ©
H
10 M N N C &
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 Y

z (nm) z (nm) z (nm)
8 Nov. 2013 1° ENCONTRO NACIONAL DE FiSICA MEDICA E ENGENHARIA BIOMEDICA Paulo Crespo 10/28




Radiote{apia 1_ MOtlva(; é.o

com ides

Vantagens radiobiologicas

e Accdo ionizante indirecta (reaccdes quimicas através
da difuséo de radicais livres), vs

Vantagens ~ o o - ~ .

e Accéo ionizante directa (electrdes ejectados).

» Radiobiological Rationale: Radiation chemistry
Hall, Radiobiology for the radiologist (1994)

X w i H
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X Small lateral scattering
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> action

Indirect action: effect depends
upon hypoxic vs. aerated tissue

> — Direct action: effect does not

{ @ depends upon hypoxic vs.
t—2 h—=1 \ / aerated tissue
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Radioterapia 1 Motlvag 5.0

com ides

Vantagens radiobiologicas:

e Relative biological effectiveness (RBE)
o RBE = Dx—ray/Dearpon ion (iSOETEILO)

Vantagens
radiobiologicas
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Neubeck PhD 2009
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Radioterapia

com ibes 1 . M Otlan 5.0
Vantagens radiobiolo6gicas

¢ Relative biological effectiveness (RBE)
o Physical dose (Gy) x RBE = GyE (RBE)

Vantagens
radiobiologicas
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Resultados
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2. Resultados clinicos

(tumores solidos)
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el 2. Resultados clinicos (tumores s 6lidos)

com ides

Regressao de cordoma na base do cranio:

e Ressonancia magnética antes de RT com 1°C
(esquerda) e seis semanas apos (direita).

Schardt et al Rev Mod Phys 2010
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piell 2. Resultados clinicos (tumores s 6lidos)

com ides

Primeiros resultados de RT com ides de carbono na GSI:

e Paciente apresentava sintomas de paralisia parcial na
face direita. Origem: tumor de elevadas propor¢des na
base do cranio. Seis semanas apos RT com 2C os
sintomas desapareceram.

Alguns exemplos

GSI Nachrichten 1999
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Sicel 2. Resultados clinicos (tumores s  6lidos)

com ides

Carcinoma da glandula salivar em estado avangado
e Curva solida (em cima): taxa de controlo local para 29
pacientes tratados com IMRT combinado com ides de
carbono (boost).

e Curva tracejada (em baixo): resultados de 35 pacientes
Bz tratados apenas com IMRT.

Kraft 2007

Probability (%)

................................

- Tm1“e (mo’l;‘ths) 7
Irradiacdo com *2C: taxa de controlo local a 60 meses (5 anos) ~75% .
IMRT isolada: ~25% .
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Radioterapia

sirsal 2. Resultados clinicos (tumores s  6lidos)

Cabeca e pescoco, pulmao
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Fig. 12. Local control at 4 or 5 years for X, *H and '*C ion irradiation of skull base
chordomas vs BED, affi - 2, BED, o/p=10.

Fig. 13. Local control at 2 years for 'H and '2C ion irradiation of stage T1 NSCLC v

Suit et al Radiother Oncol 2010
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Estudos clinicos
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2. Resultados clinicos (tumores s  6lidos)

Figado, prostata
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Fig. 14. Local control at 5years for 'H. '°C ion irradiation of hepatocellular  Fig. 15. bNED at =5 years and BED for stage T1-2 prostate carcinoma after 'H o

carcinoma vs BED, ol/fi = 15.

12 jon of X-irradiation; o/f = 2

Suit et al Radiother Oncol 2010
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sl 0 Resultados clinicos (tumores s  6lidos)

150(2.9%)

Lacrimal || Miscellaneous [ Prostate
Abdominal Grand 800(15.4%) 1110(21.4%)
Lymph Node || 18(0.3%) HAMT:334 | HAMT:825
27(0.5%) . 4 Bone/Soft Tissue
HAMT:20 - 684(13.2%)
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Esophagus
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Estudos clinicos Head & Neck
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105(2.0%) = - iver
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143(2.8%) HAMT:202

Fig. 3. Number of Patients registered in Carbon Ion Therapy at NIRS (Period: June 1994-March
2010). HAMT: Highly Advanced Medical Technology.

Okada et al J Radiat Res 2010
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3. Monitoriza¢ &o de radioterapia comi 0es

Alteracdes na morfologia / posicionamento do paciente: J

Engelsman and Bert 2011
Lichtenborg PhD 2012

Conformacionalidade elevada providencia RT de elevada
preciséo e exactiddo, mas necessita de imagiologia de
monitorizacao da RT (e.g. slide seguinte).
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Radioterapia

syl 3. Monitoriza¢ ao de radioterapia comi 0es

Alteracdes na morfologia / posicionamento do paciente:

e Modificacdo da densidade do alvo (regressao tumoral
inter-fraccional)

The first state ; Tumor reduction

Motivagao

Nishio et al Med Phys 2006
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Gl 3. Monitoriza¢ ao de radioterapia comi 0Oes
Tomografia por emissao de positrdes, in-beam ou off-line:
e Jaimplementado na GSI em Darmstadt, na Alemanha.
e Algumas limitagBes. Estudos para melhorias em curso.
Treatment site at GSI |» Monitor

WS-

irradiation:

Expected
B activity

U~—-
2=

=
» O
@ @©
D 4
=T

Enghardt et al NIMA 2004
Crespo et al PMB 2006, PMB 2007
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Radioterapia

eyl 3. Monitoriza¢ ao de radioterapia comi 0es

Verificagdo do tratamento através da emissao espontanea
de raios gama

e Trabalho de colaboracao entre LIP / TU-Delft / HIT.

e Conceito:
Single-head
y-ray detector  Sliced collimator
T
.
Prompt gammas
£
Pencil beam F 4
(ion=RT) ——
Light %
parti cles proton beam

(130 MeV)

Cambraia Lopes et al, apresentado na 2013 IEEE NSS/MIC
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Sioed 3. Monitoriza¢ ao da radioterapia comi 0es

com ides

Verificagdo do tratamento através da emissao espontanea
de raios gama

e Estimativa milimétrica do alcance do feixe (RT com
protdes). Trabalho de colaboragao LIP / TU-Delft / HIT.
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Biegunetal PMB 2012, PhD em curso de P. Cambraia Lopes
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