Uvodni slovo a éasticova zoo

Moderatofi dne: Martin Sykora'-?, Kristyna Olsson Hefmanova'

R M fir 'Proton Therapy Center Czech s.r.o.
CE% H ] \I iy, S 2Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova, Praha




Uvodni slovo
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Organizace aneb kdo me to tu chce “poucovat”?

Mistni organizatofi

Proton Therapy Center

- jediné centrum svého druhu v CR

- pres 11000 pacientu za 12 let provozu

- kompletni diagnostické vybaveni, 4 ozafovny

MFF UK, Ustav éasticové a jaderné
fyziky

- Siroka Skala studijnich oboru

- spoluprace s prednimi svétovymi laboratoremi
- dlouholeta tradice v poradani popularizacnich
akci vCetné International Masterclasses

Globalni organizatori

GSI Helmholtz Centre for Heavy lon

Research

. - prakopnik ozafovani C ionty v Evropé (90s)

GERMAN
CANCER RESEARCH CENTER
IN THE HELMHOLTZ ASSOCIATION

cgfw
\

Nl .

- objev prvku ., Ds, novy FAIR (0.99c, 1.1km)
- hlavni organizator videokonference

German Cancer Research Center

- Heidelberg, biomedicinské vyzkumné centrum
- 2 Nobelovy ceny v poslednich 15 letech

- vyvoj ozafovacich metod, spoluprace s H. Uni.
- vyvoj open source planovaciho sw matRad

European Organization for Nuclear

Research

- Zeneva, nejvétsi centrum &asticové/jaderné
fyziky na svété, hnaci motor pokroku

- vyvoj urychlovacoveé techniky, PET,...

- autor projektu International Masterclasses



https://www.ptc.cz/
https://www.mff.cuni.cz/
https://www.mff.cuni.cz/
https://www.gsi.de/en/start/news
https://www.gsi.de/en/start/news
https://www.dkfz.de/en/index.html
https://www.heidelberg-university-hospital.com/about-us
https://home.cern/
https://home.cern/
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Program

Privitani a casticova zoo (nejen) v radloterapll

Speaker: Martin Sykora

[ PTMC 2024 -Privita.. ¢4 Uvod a Easticova zoo

Zobrazovaci metody v Radloterapli

Speaker: Kristyna Olsson Hermanova

(57 Zobrazovaci metody

Excurslon: PTC excursion

ZkuSenostl radlologického fyzika

Speaker: Viadimir Vondracek

:—‘ Radiologicky fyzik.p. Radiologicky fyzik.p

Lunch Break

Uvod do planovani v systému MatRad

Speaker: Samuel Kurucz

Hands-on sesslon

Conveners: Kristyna Olsson Hermanova Martin Sykora , Samuel Kurucz
<5> Pracovni List E
Video conference Indico and link 0 O ftiic e s

indico.cern.ch/event/1246651

d=NUdsSUE4cEEZTHNsQOFXc1R4RDFgQT09
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PROTONOVE CENTRUM A MFF UK PORADA
II. ROGNIK

PARTICLE THERAPY
MASTERCLASS

Pro studenty stfednich Skol a gymnazii

Na co se mUzete tésit:

e exkurzi po modernim radioterapeutickém
pracovisti PTC

* prezentace o ¢asticich, jejich interakcich s
materialem a jejich roli v zobrazovacich
metodach (CT, PET, SPECT)

» vyzkousite si praci radiologického fyzika pri
planovani ozarovacich planu s pouzitim fotond,
protont a uhlikovych jader

« a nakonec videokonferenci s CERN a GSI

9 - 17 hod.
1. termin: sobota 22. 2. 2025
2. termin: sobota 8. 3. 2025
budova PTC, Budinova 1a, Praha 8




Hands-On Session

Prakticka cviceni plinovini lééby s programem matRad
L. ukol — prvni kroky s fantomem TG119 — fotony vs. protony

Nahnajte TG119 fantom pomoci tlaitka Load * mat (TG119.mat)

Natavte typ (modalitu) zieni na Photons a definujte jeden thel svazku (gantry angle)
Provedte vypodet divky pomoci tlacitka . Calc. Influence M

Spvnsne inverzni optimalizaci pomoci tlaéitka . Optimize" a analyzujte vysledné rozlozeni

e open source planovaci sw matRad (MATLAB-based), dnes GUI verze

B

o

L'lone vysledek optimalizace pomoci . Save to GUI". Dl diskutujte a ulozte zivislost

Divka/Objem (.Show DVH/QT").

Zméiite typ (modalitu) zifeni na Protons a ponechte smér svazku nezménén.

Opakujte kroky 3-5 a poromsie o rozdéleni divky v pfipadé fotonta protom.

Pokuste se definovat lepsi plin pouitim vice svazki: fotonis pod riznymi iy,

Zopakujte kroky 3.3, dokub neasoudit, ¢ distribuce divky je nelepés. Poté porovnete

vysledk:

10. L'éégbnf- plin s fotony jeété vylepiete zménou podminek optimalizace. Zopakujte kroky 3-5
a porovnejte vysledky.

(4] matRadGUI = X
=P e | N E

e®ao

Refresh | Load “mat data_| | optimize |
| Recaic |

Pouzijte tabulku  Objectives &constraints” a piidejte néjakou podminku (napi. maximilni divku
absorbovanou strukturou jadra (Core) nebo minimélni davku absorbovanou vnéj$im teréem (Outer
Target) ).

SetlsoDose Lev..

Nahrajte CT snimek pacientovych jater pomoci tlaéitka Load * mat (LIVER.mat)
Na zikladé Vaéi zkutenosti z prvntho cvidens defimujte svij vlastni plin ozafovani s
‘piiblizné 4-5 sméry svazki fotoni a poté jednim svazkem protoni.
Analyzujte rozdily mezi optimalizovanymmi pliny ozifeni pomoci fotoni a protomi.
Nezapomeiite vie ulozit (“Save to GUL)

B moci uhlikovych iontii e stejnym nastavenim, které bylo pouzito pro
> m w w — ‘plin lécby za pouziti protoni. Jaky rozdil pozorujete? (trvani vypoctwdistribuce
divkyliologicki a fyzikalni divka).
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Funciion 3 nejistoty pii plinovini lééhy
2 {Sonared O A 1. Nahrajte CT snimek pacientovy hlavy (HEAD_AND_NECK)
| Squared Devi. 2

V sekei . Structure Visibility~ zamaskujte mimo jiné struktury BRAIN_STEM_PRV,
CHIASMA, SPINL_CRD } PRV, TEMP_LOBE LT a TEMP ] 10BE . RT.

Zvolte i sméry protonového svazku.

Vypocitejte a optimalizujte davku (,Calc. Influence Mx™ & , Optimize”). Anal)-zujre
vysledky (absorbovana divka, graf Divka/Objem) a ulozte je (,Save to GUI')
Sum-.lnjoe spame nm.\snm paclenﬂ (zméite polohu isocentra).

Prepocit piedchozi smeéry ozifeni protony pomoc tlcitka  Recalc”,
[\eprm\adejne novou apnmal\zz

Analyzujte a stovneje vysledné rozliseni davky. Co se zménilo?

| Squared Devi.
|3 Y sauared Oover
| 4§ quared Over.
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Priméd tosnts sborborans sy OV mean:

Co si dnes vyzkouSim:

e 3 ukoly s pracovnimi listy: kalibra¢ni fantom, tumor jater, tumor H&N

e rozdil mezi ozarovanim fotony/protony/C-ionty, tumor PTV vs. OAR, DVH

histogramy, fixace pacienta,...



https://github.com/e0404/matRad

Kde to dnes zije a s kym se uvidim?

PTMC 8th Mar 2025 Birmingham Amsterdam(j Video Conference: Particle Therapy MasterClass 8 March
2 Ni o )k [® Saturday 8 Mar 2025, 1600 — 18:00 Europe/Zurich
" Londyn 1Z0ZemskKo 9 online https://cern zoom us/j/650800731482pwd=ZRbRgpYualaBDjBkgHMWTioBxGRGPA 1
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Pafiz BN Welcome S
() Speaker: Yiota Foka
CNAO Milan, ltalie
HITRIplus EU-funded project In support of Particle Therapy ®10
Speaker: Alessio Mereghetti

Presentation from Proton Therapy Center Czech / Charles University, Prague, Czech Republic @5 @~
Francie Speaker. Martin Sykora ;

Presentation from Universtty of Avelro, Portugal ®sm

Speaker: Carlos Azevedo
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https://cern.zoom.us/j/65080073148?pwd=ZRbRgpYuaIaBDjBkgHmwTioBxqRqpA.1

Casticova zoo a jak s ni pracovat




Motivace = Lécba

2022 ESTIMATED INCID

FEMALE = INCIDENCE m MORTALITY MALE = INCIDENCE = MORTALITY

Cancer
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PTC lecebna technologie

PENCIL BEAM SCANNING Stereoscopic
cameras

Flat
CYKLOTRON PROTEUS 235

ra B _~ub X-ray
- . source
Magnetic
scanner
Treatment 360°Nozzle
couch

FIXED BEAM GANTRY 1 GANTRY 2 GANTRY 3



PTC vysledky

We report strong 5-year overall
survival rates across various risk

ol - - o

93.7%

O
favourable ©
intermediate risk 0
o
o &
91.2% A - y

O

unfavourable
intermediate risk

75-85%

high risk

Accelerated protons
release their energy
at the targeted site...




PTC vysledky

PTC, protony: Prostata (5 frakci/36.25 Gy, 883 pac.)

We report strong 5-year overall
survival rates across various risk

groups:

low risk

favourable
intermediate risk

91.2%

unfavourable
intermediate risk

75-85%

high risk

Genitourinarni
toxicita:
G2 3.9% ; G3+ 0%

Gastrointestinalni
toxicita:
G2 8.6% ; G3+ 0.45%

Cyberknife (fotony, prostata)

_ Author

N patients

Schedule

Median
follow-up

bDFS

IR

GU toxicity
G2

G3+

Gl toxicity
G2

G3+

King et al.,
2013

110

36.25
Gy/4-5fx

36 months

Katzetal.,
2014

477

35-36.25
Gy/4-5fx

72 months

Kishan et
al., 2017

2142

33.5-40
Gy/4-5fx

83 months




Castice zaklad zivota

FERMIONY BOSONY
u j)
il b : G0 & o
z
§ doli spodni/krasny -
<>E up top/truth (_/)| @ @
x —_—
u t .
nahoru horni/pravdivy m
Proton —— Neutron
Z [ — \
e \ /
o ‘ /
| \ "/
| trin Higgs . o
l. Il. M. generace Pion

Standardni model definuje svét pomoci 17 elementarnich €astic a anticastic

vesSkera stabilni hmota ve vesmiru tvorena e, u, d

nehmotny foton jako mediator elektromagnetické interakce (radiové viny - zafeni gamma)

objevovani Castic a provérka S. m. (Higgs, Z,...): MFF UK ATLAS Z Masterclasses



https://ipnp.cz/?page_id=5452&lang=CZ

Fotonova terapie

e konvencni a nejrozsifenéjSi zpusob terapie, tradice a pfijatelny pomér cena/vykon

e ozafrovani pomoci y(°°Co) uvnitf/vné téla nebo X-ray brzdnym zafenim (Linac)

Prostate gland  Catheter ,'/%

~

o
-

Teleterapie

“— Ultrasound probe

Rectum

&
L,
3
>
<
&

& S
o ‘

Linearni urychlovaé/CyberKnife Lekselliv gama nuz / k /

7




Interakce s hmotou

Pozn.: Dominuje ELMG interakce
nad silnou/slabou jadernou interakci

e hmota, naboj a pfipadna vnitini struktura Castice => odliSné ztraty
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Interakce s hmotou

e dalo by se vyuzit interakénich vlastnosti hadronu s materialem?

e ionizace prostfedi “tézkych” nabitych €astic - tzv. Braggova kfivka

100 —/\ BRAGG Peak
80 L
X-ray 6 MV
g 100
f 60 - PROTONS 230 MeV
2 40 L §
i 2 50
2
20 | ELECTRONS PHOTONS é
20 MeV COBALT 60 fiae =
—— Bragg Peak Formation
O ; ; 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 32 0 ? °
Depth (cm)

Depth in tissue (cm)



Elektronova a neutronova terapie

ELECTRON

svazky do 20 MeV (cca 6 cm) v téle nez zaCne pfevazovat
brzdné zafeni (= charakter fotonového svazku)
puvodné betatron, dnes linearni urychlovac¢ (vétsi rentgen
bez terciku)
nadory pokozky, rtd, krku

o celokozni ozafeni (TSEI), T-lymfom, v CR: ONO

Nemocnice Ceské Budgjovice
o ozafeni béhem operace (IOERT), nadory prsou,

kolimovany svazek ve sterilnim prostfedi

e 10 - The BNCT Cell-Killing Mechanism

rEUTROn |

"B + n, — 'Li(0.84 MeV) + 'He (147 MeV) + § (0.48 MeV) 93.7%
B +n, — 'Li(L01 MeV) + ‘He (1.78 MeV) 6.3%

e neinteraguje elektromagneticky, pouziti silné interakce ->
zachyt epitermalniho neutronu (1 eV - 1 keV) na '°B
vpraveného dfive do téla (BPA, BSH)

e vzniklé ionty maji dobéh do 10 pm

e vétSinou nadory mozku, problém s ucinnosti (BPA molekula
nese jen 1 atom '°B), vychytavanim latky nadorovymi
tkanémi,...

e '5'Gd mozna alternativa, vysoky uginny prifez



Fotony vs. protony

e fyzikalni vlastnosti protond (a nabitych hadronu nebo iontd obecné) jim davaji urcitou vyhodu nad fotony
e velka vyuzitelnost v blizkosti citlivych organa, nizsi radiacni zatizeni zdravych tkani

e podobny biologicky efekt na DNA (nepfimo pomoci radikal()

IMRT Fotony - IMRT Protony - aktivni skenovani

Treated
Volume g

.
! =,

¥,

Target
N ~ \olume




lontova terapie

e idea: pro€ misto jadra vodiku (protonu) nepouzit slozitéjsi jadro?

e pfima interakce s DNA, vySSi LET (energie pfedana tkani na jednotku délky)

e relativni biologicka efektivita (RBE) davky je 2-3x vyS$Si nez u fotonu (protony cca 1.1x)

e lepSi mira citlivosti hypoxickych rakovinnych bunék na dodanou davku (OER)

10

carbon
X

©

photons

e niz8i poCet nutnych ozafovacich frakci zajisti stejny biologicky efekt

o

effective dose [arb. units]
-

N

3 6 9 tumor 18  [em]
Photon Protons B ¥
Carb
. s. o io:r(lgg) %&o RBE Radiation OER 3 OER ]
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© @ Q neutron (@) 1 .
— Q Neon O | Low LET < i
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Urychlovace

_ (ZeBr)?

Cyklotron

trajektorie ¢astice

vakuova
komora

deﬂektor

|'| nastavce
Iﬁ/ magnetu

~ eB(t)

Synchrotron

p(t)

= const.

Emelging beam




Hadronove instituce v Evrope (stav 2018)

Four carbon-ion cancer therapy centers in Europe

MedAustron, Austria

CNADO, ltaly

(] mui!‘?iTuﬂwm

- r’

ElindLaﬁWIllwl

HIT, Germany

MIT, Germany




Hadronoveé instituce ve svete (stav 2018)

f
ENLIGHT

ENLIGHT © June 2018 ' NNNNNNNNNNNNNNNNN ' UUUUUUU NSTRUCTION



Dekuji za pozornost!



Perlicka - pionova terapie?

maji vyrazné Braggovo maximum

kromé obvyklého mechanismu jsou m--mezony na konci drahy zachyceny v jadrech
atomu (v tkani napft. v 12C, 10, N)

pii zachytu n~ jaddrem dojde k reakci s p (n~+ p™ — n+ 140MeV)

a uvolni se energie ~ 140MeV (vyssi nez By)

= excitované jadro se rozstépi zpravidla na a-Castice, d,nap

(u téz8ich jader se mezi fragmenty vyskytuji i °Li nebo 12C)

— mnapf. u C dochazi k reakci - + 12C — 2o + 3n + p, pfi¢emz &astice o odnaseji kinetickou
energii cca 30MeV a neutrony cca 70MeV (zbylych 40MeV se spotiebuje na piekonani
vazbové energie jadra).

zabrzdénim téchto fragmentli se v daném misté pfeda znacna ionizaéni energie

7~ vznikaji pfi ostfelovani jader terciku (napt. C, Be) p urychlenymi na energie vétsi
nez asi S00MeV

dosah 7~ 0 energiich 50-100MeV v tkani ¢ini cca 10-25cm.

zatizeni v Los Alamos, Vancouveru, Villigenu - celkem asi 1200 pacientii
nedosahlo se lepSich vysledkl nez u ,,konvencni terapie* = zastaveno

732-MeV PROTONS Reversed field

t

%
o/
<
0\0\/, o
Ve
=\

N
Port No.7 7

“Be internal target
i

—— Negative pion
- 8" window

MESON CAVE
Meson quad

Quad

focusing magnet <5 %3’
bending
magnet

Shielding block |

Scintillators — i~— Lucite absorbers
B or water phantom

Detector

Beam axis



