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Introducci



Sistema INTRABEAM

Grupo de Fisica Nucioar

Radioterapia Intraoperatoria con rayos X de
baja energia (XIORT)

Fuente de rayos X en miniatura

— Haz de electrones de 50 keV que interacciona en
un blanco de oro

— Rayos X de baja energia (hasta 50 kV)

Beam Deflector

Geometria de la aguja [1]

Gold Target

[1]S. Clausen, et al. 2012. Z. Fir Med. Phys. 22(3), 197-204.



Aplicador de aguja Aplicador esférico
Espina, cerebro Mama

Aplicador de supe

Piel
Intrabeam (Carl Zeiss Meditec)



B: Paso 2. El tumor se X
elimina mediante cirugia

A: Paso 1. Se determinala
posicion del tumor.

C: Paso 3. Se posicionael D:
aplicadorde INTRABEAM en |a duranjce uno
cavidad del tumor. el aplicadc

Figuras adaptadas de zeis



gfl‘l Objetivo y Motivacion

- La radioterapia intraoperatoria con rayos X de baja energia se usa cada vez
mas, especialmente para cancer de mama con aplicadores esféricos, pero

también en casos de cifoplastia con aplicadores de aguja y tumores
superficiales con aplicadores planos y de superficie.

Obijetivos:

o Generacion de espacios de fase optimizados para los aplicadores esféricos,
de aguja, planos y de superficie.

o Calcular dosis de forma rapida y precisa a partir de un perfil experimental de
dosis en profundidad (PDD) en agua.

» Posible gracias a una generacion previa de una base de datos de espacios de
fasey PDD en agua para cada aplicador.

o Validacion del proceso de ajuste completo contra medidas.
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» Simulacién Monte Carlo (MC) de la aguja y de los aplicadores esféricos,
planosy de superficie

- Cobdigo: penEasy [2]

Modelosrealistasbasados en la geometria detallada de cada aplicador.

Espaciosde fase y PDD monocromaticos para cada bin de energia.

Aguja

v

Aplicador

\ 4

Filtro aplanador

\ 4

» Bineado de los espacios de fase [3] para facilitar la manipulacién

PHSP(E,X,Y,z,Vy,Vy V) PHSP(E,p,0,9')

» Tiempo de computacion: Varias horas

[2] J.Sempau et al. 2011. Med. Phys. 38(11),5887. [3]E.Herranz, etal. 2015. Phys Med Biol. 60(1):375-401.



I1) Procedimiento de ajuste
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Experimental - - Monochromatic
b || Genetic Algorithm PDD
Monochromatic Fitted

PHSP l Spectrum
PHSP Weighting
Algorithm
Fitted Red: Experimental Data

PHSP Blue: Precomputed Database




I1) Procedimientode ajuste
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Fase 1. ExpeFr’Ii:;rI;)ental Genetic Algorithm Mono;lggmatic
| | | l— | | I
. . 3 o M h ti Fitted

« Ajuste de una combinacidn de SRS Spectrum

PDD monocromatlcas ala PDD PHSP Weighting

experimental. Algorithm

|
Fitted Red: Experimental Data

° ES peCtro de energia como una PHSP Blue: Precomputed Database

funcion sencilla de energia que
incluye un fondo de

bremsstrahlungy rayos X B
caracteristicos [3]

]éxperimeﬁlal specul‘um [3] —
Full MC simulation

e Utilizacion de un algoritmo
genético [4] que permite un )
ajuste robusto y restringido de Ol JL

los parametros del espectro. 0 DT T~

-10 0 10 20 30 40 50 60
Energy [keV]

Intensity [a.u.]

[3]S.Clausen, etal. 2012. Z. Fir Med. Phys. 22(3), 197-204
[4] C. Fernandez-Ramirez, etal. 2008. Phys. Rev. C77(6)
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Fase 2: Sxperimental Genetic Algorithm Honochromatic
- 0 O = l—
l_ Monochromatic Fitted 1
. I PHSP s
* Combinacion de los PHSP Eosim
monocromaticos en funcién del I PHSP Weighting I
Algorithm
espectro. I
I Fitted Red: Experimental Data
] PHSP Blue: Precomputed Database
e PHSP ajustado que reproduce — — — — —

la PDD experimental.

* Calculo de dosis a partir del .
PHSP optimizado: Menos de 6 minutos de
° penkasy. tiempo de computacion
e Algoritmo hibrido casero
[6].

[6] M.Vidal, et al. 2014. Radiother. Oncol., 111(S.1):117-118. ESTRO 2014. Vienna, Austria.



4 gfn Algoritmo hibrido

Incluye
Efecto fotoeléctrico
Scattering Compton (primer y segundo orden)

Suavizado de la dosis (normalizacion)

Validado contra simulaciones Monte Carlo en medios homogéeneos y
heterogéneos [6]

Tiempo de computacion: Menos de 5 minutos en un PC (vs. 10-12h

do el cadi Easy)
usando el codigo penEasy oo
Full MC simulation
FOPS =
1.75 cm radius applicator radial dose 100 F
110 , - — : - ey
100 % Experimental data ° L
90 | Hybrid MC o 10
30 | PenEasy a
Ly 70 W L
>, 60 | % 1¢
2 50¢ o] I
2 S
A 40} =
30 0.1
20
10 -
0 1 L \ L L 0.01 1 1 1 1 1 1 1
2 25 3 3.5 4 4.5 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Radial axis r [cm] Depth [cm]

[6] M.Vidal, et al. 2014. Radiother. Oncol., 111(S.1):117-118. ESTRO 2014. Vienna, Austria.
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Aplicadores esféricos y de aguja

Maniquies homogéneos
Simulaciones MC (penEasy)

Datos experimentales en agua

Maniquies heterogéneos

Simulaciones MC (penEasy) como referencia

lll)Validacion del procedimiento de ajuste

Medidas experimentales realizadas en el UniversitatsKlinikum de

Mannheim

water / bone
(surface cancer)

lung / bone
(spinal metastasis)

water / bone / lung

(breast cancer)




gfn lll)Validacion del procedimiento de ajuste

Aplicadores planos y de superficie

Maniquies homogéneos
Simulaciones MC (penEasy)

Datos experimentales en agua

Maniquies heterogéneos

Realizadas en el Institut Universitaire du Cancer de Toulouse.

Gafchromic

films EBT3
5mm :; M aire | / \ 3 5 mm
5mm "_umlmn— " PMMA r— 4 4mm
> :: | t 5mm







Optimizacion del espectro de energia
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Aplicador de aguja Aplicador esférico
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* Aplicadores planos

Intensity [a.u.]

Dose [Gy.min-1]

14

12

10

Full MC simulation probe ———
Flat applicator 3.0cm ———
0 10 20 30 40 50
Energy [keV]
0.8 ‘ . — :
* Experimental PDD *
07 = Optimized PDD =
0.6 [ *
*
05 .
04} "
“*
03 B *I¥¥
02 e,
0.1 r **!.'**i;,-lx;ﬂflnul

0.5 1
Depth [cm]

* Aplicadores de supe

Intensity [a.u.]

Dose [Gy.min-1]

Optimizacion del espectro de energ

18 T T ‘
Full MC simulation probe ———
16 Surface applicator 3.0cm ———
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Validacion del procedimiento de ajuste

Maniqui de agua:

Aplicadores esféricos: Comparacion contra simulaciones MC

Indice gamma (2% / 1 mm) > 97 %

Aplicadores planos y de superficie: Comparacion contra medidas

experimentales
Indice gamma (2% / 1 mm) > 95 %

Ejemplo de aplicador plano de 3 cm de diametro

4.5

Depth [cm]

350 4.5

Pelicula radiocromica I l Ajustado

Indice gamma
(1 mm/2%)

>95 %




“gfn:,_. Validacion del procedimiento de ajuste

Maniquies heterogéneos. Simulaciones penEasy:

*Aplicador de aguja en maniqui de pulmdn / hueso/ pulmoén

Ajustado penEasy

Indice gamma(2% / 2 mm): y > 95 %

Applicator radius [cm] |[Needle| 0.75 | 1.00 | 1.25 | 1.50 | 1.75 | 2.00 | 2.25 | 2.50
water / bone 99,5 | 96,1 | 96,6 | 97,5 | 979 | 97,5 | 98,8 | 98,6 | 98,4
lung / bone 97,2 | 96,8 | 97,2 | 96,6 | 97,9 | 95,3 | 98,2 | 98,6 | 98,3
water / bone / lung 99,5 | 96,1 | 96,6 | 96,9 | 979 | 97,5 | 98,8 | 98,6 | 98,4
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de ajuste

Validacion del procedimiento

Maniquies heterogéneos. Medidas experimentales

* Aplicador esférico de D=40 mm en un escalon

Pelicularadiocromica

Y (2mm/2%)
99.58 %

Ajustado

Pelicularadiocromica

Y (2mm/2%)

99.65 %

Ajustado

jocromica

y (2mm/2%)
99.60 %

=



\\"gfnm Validacion del procedimiento de ajuste

Maniquies heterogéneos: VYT Hueso

2

Escalon de hueso con un aplicador plano de 3 cm

1 2 3

Pelicularadiocromica

Pelicularadiocromica Pelicularadiocromica

v (1mm/3%) vy (Imm/3%)

v (Imm/3%)
91%

Ajustado

95%

Ajustado

93%




“gfn.g Conclusiony Perspectivas

v El método de optimizacion propuesto para determinar PHSP a partir de PDD
experimentales en agua reproduce la distribucion de dosis medida para
diferentes aplicadores (superficie, planos y esféricos), con precision suficiente
para una planificacion de XIORT.

v'El método es flexible y rapido, obteniendo un PHSP a partir de la base de
datos precalculada en minutos.

v'El algoritmo genético y el mezclador de
PHSP se han incorporado en Radiance ®
[7], un planificador para radioterapia
intraoperatoria desarrollado por la
compaiia GMV.

v’ Perspectiva:
v Modelar aplicador ginecoldgico.

Radiance® (GMV)

[7]J). Pascau, et al. 2012. IJROBP. 83(2), 287-295.
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