Beeldvorming met fotonen en protonen voor de
planning en verificatie van protonentherapie

Building the future of health pa rt rec

F AT !
el TN \w ‘.’ 'Y



Wat?

e PARTREC (PARticle Therapy Research Center)
@ Protonentherapie

@ Wisselwerking protonen en fotonen

@ Beeldvorming met SECT en DECT

@ Protonradiografie en pCT

@ Real time imaging met PET
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PARTREC Waar?
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PARTREC Waar?

Noordzijde Zernikecampus,
Zernikelaan 25 < gl

i |l|||

Building the future of health



Geschiedenis

e 1968 Kernfysisch Versneller Instituut (KVI) begonnen
@ 1972 — 1993 Philips cyclotron

@ 1985 -1994 AGOR cyclotron gebouwd IPN Orsay, Frankrijk
(AGOR: Accelerateur Groningen-Orsay)

@ 1996 AGOR cyclotron operationeel @ KVI

e 2014-2020 KVI-CART

(CART: Center for Advanced Radiation Technology)
@ 2020-nu PARTREC

(PARTREC: PARticle Therapy REsearch Center)
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Protonentherapie  Gantry om de patiént

van verschillende
cyclotron versnelt protonen kanten te bestralen

tot > 200 MeV

elektromagneten sturen de protonenbundel door het vacuim
van het bundelgeleidingssysteem
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Kanker in Nederland

o bevolking ~ 18 miljoen

o hieuwe tumoren ~ 120000 per jaar (~ 6 per 1000)
— totale kans ~40 % S
— genezingkans ~50-60% o ¢
— kans op herhaling ~10% s .

o behandeling 22
— operatief g;w ,,,,,,,,,, _
— chemotherapie DT e
— radiotherapie ~ 80.000 per jaar

o 50 % genezen patiénten radiotherapie deel behandeling
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Radiotherapie

o loniserende straling veroorzaakt schade/dood cellen

o gewenst effect: dood cellen in tumor
o hoge stralingsdosis in tumor

o meebestralen gezond weefsel onvermijdeli jk
o bijwerking: schade gezond weefsel

— functieverlies
« ademhalingsproblemen
 speeksel- / slikproblemen
 onvruchtbaarheid

— secundaire tumoren courte.;y Fresia Alvarado
* incubatietijd 10 — 30 jaar dus van belang voor kinderen
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Radiotherapie
o ~ 85 % bestraling met externe rontgenstralingsbron

o optimalisatie behandelplan
— maximale dosis tumor: genezing

— minimale dosis gezond weefsel: complicaties
In veel gevallen beperkende factor

' UMCG
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Motivatie protonentherapie

Dosisafgifte van fotonen
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_ _ Bragg piek
Dosisafgifte van protonen
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120
] SOpp 100- 200 MeV protonen

100 4 200 MeV protonen
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Bron Tony Lomax, PSI

_—fotonen 6 velden = *

Protonen: dosis gezond weefsel factor 2 - 3 lager
aanzienlijk verminderde kans op complicaties
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Protonentherapie in Nederland

o Groningen GPTC i
UMCG, ey

regionale instellingen i Groningen
Amstedam

o Holland PTC
TU Delft, Erasmus
MC,
Leiden UMC

| Delft

Maastrlcht

o Maastricht/Aachen
MUMC+ MaastRO, vergund 600+60()+40()

UKA, RWTH patlenten perjaar
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Behandelruimtes

Cyclotron



Partlcle Therapy Research Center




PARTREC is a dedicated research facility
functioning in synergy with the UMCG
Groningen Proton Therapy Center (GPTC).

We uniquely combine technological
development, preclinical and patient studies
with an R&D program to continuously
Improve proton therapy technology and the
treatment itself, while assessing the
feasibility of other particles for high
precision radiotherapy.

Building the future of health F'a rt rec
D el ECRE o S £ AZRI AT VR VL L\ VI \ W \




Precisie Is belangrijk! Hoge dosis in gezond weefsel

100 w200 MeV protons 7
80 |
q_m) -
o
= 60—
L
Z ]
é 40 — 15 MV photons
20 — | E Organ
At Risk
0 T | I ] am
O 5 10 15 20 25 30

Depth in water (cm)

Building the future of health pa rtrec




Precisie is belangrijk! seen dosis in de tumor
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Wisselwerking protonen en materie

¢ e electronen
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Informatie die we nodig hebben
dracht van proton

*

stopping power (-dE/dx)

” N

electronendichtheid  excitatie energie |




Informatie die we hebben is via fotonen

Computed
Tomography (CT)
met rontgenstraling

Transaxial view Axial view

' /_\ X-ray tube

\\ X-ray beam —
[ Patient ) Patient
oW ==
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Wisselwerking fotonen en materie
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o fotoelectrisch effect
o compton verstrooing
o coherente verstrooing




Wisselwerking fotonen en materie
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MurhoMuscle.jpg

rontgenbuis e Single
=
- Energy CT
g‘ /d\\ " (SECT)
120 kV
detectoren

http://www.fda.gov/

H(E) = PeO% (E,Z)

1 vergelijking; 2 onbekenden!
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http://www.dsct.com/wp-content/uploads/2013/07/Fig2.jpg
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HU’s zijn energieafhankelijk dit kunnen we
gebruiken voor extra informatie
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Dual Energy CT (DECT)
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Koolstof Koolstof
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Beeldvorming met protonen

Fhul Hoge energie protonen

Lage energie protonen

Ruy et al, PMB53(2008)5461




Bestralingplan-validatie met protonradiografie
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Protonradiografie

Phantom

O Mirror

Scintillator screen

Image

n
CCD Camera
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Scintillator screen

CCD

Mirror
Camera 0
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In vivo dosisafgifte verificatie
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source: S. Mori en G.T.Y Chen, MGH

voor bestraling na5 weken
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Bragg peak

kernreactie p.

e
protonenbundel

®@ ®

t,,=122 sec

PET (positronemissie-tomografie) is een
volwassen techniek in de nucleaire geneeskunde
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Positron Emissie Tomografie (PET)

positronannihilatie

\

_ } ® , >
detector detector
R

materiaal/weefsel met positron
uitzendende radionucliden

gelijktijdige detectie van 2 fotonen: geaccepteerd signaal

detectie van 1 foton: signaal niet geaccepteerd

Copyright © 2012, 2003, 1687, 1880 by Saunders, an imprint of Elsevier Inc.
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proton therapy @ NCC, Kashiwa, Japan

/

scanner
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R B . e s
target . PN proton beam
10 ms on / 90 ms off

(graphite, PMMA) =%

/

Biograph mCT technology Sl E.M ENS-:::.
two 23 x 23 cm2 panels Healthineers "

sensitivity center FoV = 2.2 %
angular coverage close to 50%
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protonbundel stopt hier
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Dank U voor de aandacht.

Vragen zijn welkom!
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