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Contenidos

1. TEORIA: Radiacion y Cancer
2. PRACTICO: Terapia de particulas para el cancer

3. DISCUSION: ;Qué desarrollos hay? (una pizca de un mundo)
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1. TEORIA: Radiacion y cancer

¢Por que sirve la terapia de particulas?
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0. ¢Listos? Usaremos matRad

Googlea "matRad’

25 e0404.github.io/matRad/

Elige tu sistema operativo

About News Imprint

Y

mat vAssets s

matRad - an open source multi-modality
radiation treatment planning system

Omat Rad_installerLinux64 v2.10.1.install

View On

oo OmatRa d_installerMac64 v2.10.1.dmg

c\\c OmatRa d_installerWin64 v2.10.1.exe

Download Download Download

ZIP File TARBall Standalone

deja descargando y sigue disfrutando la clase, iremos juntos :)
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1.1.1 ;:Que es la radiacion?
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1.1.1 ;Que es la radiacion?

Es la propagacion de energia en forma de ondas electromagnéticas o particulas subatomicas.

RADIACION

lonizante No ionizante
lonizante: Tipo de radiacion de alta energia que tiene m
suficiente energia como para eliminar o excitar un

electron de un atomo o molécula.
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1.1.2. ;Que es cancer?

En el cancer las células se multiplican mal, alterando la funcién celular.
El tejido crece (hiperplasia, alerta). tVolumen celular — 1# células El

tejido luego crece mal (displasia)

Las células normales se pueden
convertir en células cancerosas

"No confundir con hipertrofia (sano):

tVolumen celular — Ttamano de las células Normal > Hiperplasia —> Displasia —> Céncer
Hipertrofia \ pr—

I’I
. BN
Hiperplasia g'.
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1.1.3. Muerte celular

Una célula puede morir segun alguno de los siguientes mecanismos:

Necrosis Apoptosis Autofagia Catastrofe mitotica
e Inflamacion e Muerte e Muerte e Errorenla
e Afecta grandes programada programada mitosis

areas e Limpia e Limpia e Muchos
e Siseinfecta, se e Formacion de e Depende de nucleos

llama gangrena cuerpo organelos propios | e  Numero

e DOLOR apoptotico (autofagosomas y cromosomico
e Fagocitado por autolisosomas) 23 alterado
células vecinas

0 macrofagos.,

| Escuela
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1.1.4. Terapia de particulas aplicada al cancer

La terapia de particulas busca:

/ #lpoptosis  Autofagia

|,

\
PoCoS 7= Muchos
5,
haces TR haces
/ I \

U otra cosa..
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1.1.4.1. Sistema Inmune en 1 minuto

Sistema Relacion entre los
Linfatico sistemas circulatorio
y linfatico

Los noédulos linfaticos
filtran al liquido para
purificarlo antes de
volver al torrente
sanguineo

El sistema linfatico
devuelve a la sangre

el liquido que se perdid
cuando éste atraveso las
paredes de los capilares
sanguineos y penetroé al
intersticio celular

Circula linfa
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{Gioncias " | Esctielo % ®
Nucleares Nacional

UNAM Preparateria ~ ) ALICE £




1.1.4.1. Sistema inmune en 1 minuto

CELULAS DEL SISTEMA INMUNE INNATO CELULAS DEL SISTEMA INMUNE ADAPTATIVO

.‘ - INMUNIDAD HUMORAL
e — ‘ e Respuestainmune especifica
BASOFILO  EOSINOFILO NEUTROFILO R frente al mismo patégeno
9 Pt gy
Proteccion mucosas resn;&epsirszllgiz%a Fagocitosis LINFOCITO B e Produccion de anticuerpos
s f
k ‘% € ‘ INMUNIDAD CELULAR
MACROFAGO| MONOCITO PLAQUETAS {‘ e Citotdxicos o CD8
p Fagocitosis Protector mucosas Hemostasia o e (ooperadores 0 CD4
resentacion Ag ¥
@ % e De memoria
C.EPITELIAL |NATURALKILLER |C.DENDRITICAS
D'e’fen‘sa _ Destruccion de Fagocitqgis
Savraciimaiteines tumores FESEMELIAR https.//enfermeriacantabria.com/guiasistemainmune.pdf
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1.1.4. Terapia de particulas aplicada al cancer

Photon

DIRECT LA,
ACTION

INDIRECT
ACTION

Photon

Gonzalez-Badillo, |.V. PTMC 2025 ICN-UNAM

Irradiation

No interaction / { Dose absorption and

Ionization{-r(r,, chemical changes

o |

Cell changes

Repair

Corr{eit‘}/ ;\

Erroneous

Normal cell 2 Cell Germ cell
« " death Carcinogenic
o clones )
Vital tissue (Generatlog)
Non-vital damage \
tissue ® N I (Years) /\ d"
eurovascular
SR / | syndrome Cancer m
@  Hematopoietic syndrome 4 Hereditary disorders
g . < (chromosomal)
. Gastrointestinal
Radiopathology syndrome

’

Acute damage or death Late effects (stochastics)

| o W
Nucleares — l . Nacional
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1.1.4. Terapia de particulas aplicada al cancer
£

ADN dafado por dosis gen p53 suprime la replicacion
controladas de radiacion celular para reparar...
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1.1.4. Terapia de particulas aplicada al cancer

Gen p53
O proteina p53
o "Guardian del Genoma"

Su expresion (accion) indica tumor atacado.
Se induce por:

- Reaccion natural

- Terapia génica

- Inmunoterapia

- Quimioterapia (farmacos)

- Radioterapia (haz de particulas)
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1.1.4. Terapia de particulas aplicada al cancer
HGNC

Spoiler: ese fue solo un gjemplo.. hay
muchos genes

Gonzalez-Badillo, |.V. PTMC 2025 ICN-UNAM

A Genedatav Toolsv Downloads~

Search results

Gene 13767

@ Group 256
@ site 84
Approved 13480
Entry Withdrawn 287
Protein-coding gene 6519
Non-coding RNA 3684
RNA, long non-coding 3680
RNA, Y 4
Phenotype 7
Pseudogene 3345
Pseudogene 3345
Other 212
Complex locus constituent 1
Endogenous retrovirus 14
Immunoglobulin gene 9
Readthrough 12
Region 1

T cell receptor gene 7
Unknown 168

Instituto de
Ciencias
Nucleares

UNAM

tumor protein

VGNC~

Contactus~v More~

of 14107

tems: 1 to

TP53: tumor protein p53
C ID HGNC:11998
es Gene name: tumor protein p53

TP63: tumor protein p63
D HGNC:15979 Loc
atches Gene name: tumor protein p63
Previous gene name: tumor protein p73-like

TP73: tumor protein p73
GN HGNC:12003 Locus type Gene with protein product
Matches Gene name: tumor protein p73

TPD52: tumor protein D52
HGNC ID HGNC:12005 1
Gene name: tumor protein D52

TPRG1: tumor protein p63 regulated 1
HGNC:24759 type Gene with protein product
ches Gene name: tumor protein p63 regulated 1

TPT1: tumor protein, translationally-controlled 1
HGNC ID HGNC:12022 Locus type Gene with protein product
atches Gene name: tumor protein, translationally-controlled 1

— Escuela /
= l Nacional
[o— Preparatoria

us type Gene with protein product Statt

s type Gene with protein product St

e Gene with protein product Stz

Page |

s Approved

tus Approved

tus Approved

s Approved

s Approved

tus Approved



1.1.4. Terapia de particulas aplicada al cancer

Dogma de la biologia molecular

Replicacion

Retrotranscripcion

RNA () Replicacion

Traduccidon j

Transcripcion

Bioquimica, Alexa Villavicencio Proteina
(Ciencia Forense-UNAM)
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1.1.4. Terapia de particulas aplicada al cancer
Expresion: Transcripcion + traduccion

Proteina

ARN

HRNA

I\ \‘-M/ ‘ -

Transcripcion
TH—— RNA Mensaje o transcrito Ly "
nstrucciéon : P ACITA %
Polimerasa VSRR €
fv GU 6=
ia A.C U
u|G
H

M:';':‘k“fc D AN
3 /'{%‘”We/. .,‘.‘,w“jevj’ N~
e giia Ve ram e\
nucleétidos Nucleétidos Nucledtidos JEIR BN
Cddigo

Bioquimica, Alexa Villavicencio genético
(Ciencia Forense-UNAM)
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1.1.4. Terapia de particulas aplicada al cancer

Expresion: Transcripcion + traduccion

Sabe como proteger al
cuerpo contra el cancer

ARN
ADN
HRNA Y /ﬁ\ N
W N y 1“ )\ /. \
0 e’ S “ Transcripcion ;J w/ Ly | Traduccién )
V -V

RNA Mensaje o transcrito LY,

Instruccion -
Polimerasa

Bioquimica, Alexa Villavicencio genético
(Ciencia Forense-UNAM)
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p i
U AN - N
4% AC o~
52 "‘,/"/é;c u‘G“A‘JA’fc“\ . Zo®
o . /,‘f;x«g,._cu‘...uw:;‘\ Aminoacidos
nucledtidos Nucleétidos Nucleétidos RS
Cddigo

Proteina

Ejecuta proteccion al
cuerpo contra el cancer
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1.2.1. Particulas usadas

La terapia de particulas es usada para el tratamiento de cancer y otras enfermedades. Se puede
realizar con:

Fotones ones (de Hadrones

carbono) Protones o
neutrones
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ion pesado
1.2.2. Instalaciones (\

Acelerador Acelerador toroidal
lineal (“"donita”)

$SS $SSSSS
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1.2.2. Instalaciones

SJ= English

Q

Radiology
h‘g Oncology Equipment v Services v Parts Resources v About Us v

SYSTEMS

Acelerador How much will a pre-owned linear accelerator cost, with installation, at my clinic? Our LINAC price
. guidelines can help you plan for your next project.*
lineal
$175,000 to $300,000 +
$ $ $ $300,000 to $500,000 +
v UsDv @ (® Iniciarsesion +2 R $500,000 to $750,000 a7
$750,000 to $1,500,000 +

@ Diagnéstico/Visualizacién Equipami de I Equipamiento para oncologia Aceleradores lineales

Mejor Aceleradores lineales para comprar en 2024

VARIAN Trilogy Silhouette ELEKTA SYNERGY S VARIAN Linear Accelerator VARIAN Clinac 21EX SCANDITRONIX IBA
21iX DOSIMETRY PHANTOM BLUE
1
Average price: $ 695 000 Average price: $ 86 945 Average price: $ 500 000 Average price: $ 390 000 Average price: $ 12 145

e
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http:/www.cern.nymusid.nl/maps
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http://www.cern.nymus3d.nl/maps

1.2.2. Instalaciones

Los aceleradores mas modernos
tienen el Gantry rotatorio (todos los
aceleradores lineales, pero solo hay 2
en el mundo para iones de carbono).

El sistema de referencia o “centro”
esta en el tumor (en el isocentro).

Trabajaremos con el Gantry GIF de Philips
rotatorio. Healthcare

Escuela
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Beta-minus Decay

1.2.2. ;Instalaciones? Carbon-14 Nitrogen-14
B' Antineutrino Electron
. o , -+ + ¢ 4+ ¢
Ya vimos que irradiamos.. ¢y luegos
] 6 protons 7 protons
iVerificamos! Con PET (tomografia § neutrons 7 neulrons
i A - iesto detecta
pPor emision de pOSItI’OI’]GS) s
Beta-plus Decay el PET!
. Carbon-10 Boron-10
— Decaimientos B+ + _ .
B Neutrino Positron
V)
O
bj + O {uga; # + m + W
- o 6 protons 5 protons
f 4 nentrons S nent:
'y . | (" A) + 0 ﬂg) nelmrons neumrons
gmm h \ Daughter S Courtesy of Thomas Jefferson National Accelerator Facility - Office of Science Education.
Thotopa e Isotope Used with permission.
@ - Si, andamos hablando de radiactividad...

Photon
Daughter (Gamma ray)
Isotope
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. 5 Modelo estandar de fisica de particulas
1-2-2- cll nSta laCIones u las tres generaciones de la materia interacciones / transmisores

(fermiones) de fuerzas (bosones)
I II 111
. 1 4 . 1 1 masa  =2.16 MeV/c? =1.2730 GeV/c? =172.57 GeV/c? 0 | =125.20 GeV/c?
¢Positron? ; Antineutrino? 1 ; ; : ;
espin | % U % C ¥ t » 1 w 0 H
. . . cuark cuark cuark bosén
Vease: MOdeLO EStandar arribaJ encantadij cima _J g‘ gluon de Higgs
(més a[[a del_ modelo del_ étomo) =4.70 MeV/c? ~93.5 MeV/c? ~4.183 GeV/c? 0 '
-% -¥ % 0
» . w » 1 w
cuark cuark cuark f

| - otén
abajo i extrafo | fondojjg

=0.5110 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1776.93 MeV/c? 91.1880 GeV/c? |

-1 -1 -1 0
electrén muon taudn bosén Z
v \ '

L i
~» | <0.8eV/c <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.3692 GeV/c?

0 0 +
@

(@) 0
= » (Ve % Vp v Vi
boson W

o neutrino neutrino neutrino

1 Lelectrénico, | muénico ;| taudnico ) |

Gonzalez-Badillo, LV. PTMC 2025 ICN-UNAM g |
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1.2.3. Dosis absorbida de radiacion

cComo medir la energia de radiacidn que ha absorbido el cuerpo?

1 Gy =1]/kg

(hay mas conceptos pero este nos basta por ahora)

: - BTG oo 2 Q
Gonzalez-Badillo, I.V. PTMC 2025 ICN-UNAM i) | q A : A 1 == I




2. APLICACION

1. Conoce tus cartas
2. ¢matRad?
2.3. A aplicar
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2.1. Conoce tus tarjetas

Organ at risk (6rgano en riesgo, a evitar
porque esta sano)
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2.1. Conoce tus tarjetas

Es un elemento de fluencia en un rectangulo discreto a
traves del cual inciden los fotones. El conjunto de todos
los bixeles representan al blanco completo.

Gonzalez-Badillo, V. PTMC 2025 ICN-UNAM o =T NP | @O [R®
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2.1. Conoce tus tarjetas

Un tumor no necesariamente
esta en todo el érgano

GTV,CTV, PTV

e Tumor bruto (GTV)
e Objetivo clinico (CTV)
e Objetivo planeado (PTV)

Gross tumour volume
Clinical target volume
Planning target volume

Volumen mas chico

Gonzalez-Badillo, V. PTMC 2025 ICN-UNAM B =Tl ENP O @ IR
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2.1. Conoce tus tarjetas

VOXEL

Celda (cubica) de un arreglo. Volumetric pixel.

VOI

Volume of interest (tumor)

Gonzalez-Badillo, V. PTMC 2025 ICN-UNAM O © [R®
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2.1. Conoce tus tarjetas

A
A
D.VH. dose-volume ~ P
histogram = -
E 9 Objetivo real
B o
£ 5
= Organo evitado real £
2 &
E [}
= E
o =1
< 3
P >
X
Organo evitado Ideal
N . . . ; ; Dosis [Gy] »
¥ 100 e Core Dosis [Gy]
.;. —(E)(\)n;;Tagel
E 50 :
(=] .
> 5 : i «— ejemplo real
0 05 1 1.5 2

Dose [Gy]
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2.2. ;Que es matRad?

Es un software educativo y de

investigacion que permite
planear el mejor tratamiento con
radioterapia de intensidad
modulada usando protones,

fotones y iones de carbono.
L e

Imat 2
. LA UL

Gonzalez-Badillo, |.V. PTMC 2025 ICN-UNAM
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dkfz.

matRad — community

THE UNIVERSITY OF TEXAS

MD Anderson ..
GERMAN GaneerCenter ~ COMPLUTENSE
CNSRESICITE  ProonTherapy
Universitat
Zurich™
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2.2.1 ;:Como funciona matRad?

| procesamiento > I

Rad

' Info del tejido >

min f(d(w)),w € R

F=n4

st d =Dw
asc(w) <cy

| Datos de entrada >

wiIsSw Sw,

f(w): R"> R , c(w): R*> R™
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2.3. Aplicacion:
iIManos a la obra!

Ol
[ b \\/‘ //I

P . = 25 nstitutode Eoc Q
g ,I-V- PTM 2 2 I g ) leares Nac
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2.3.1 Ejecucion general: Interfaz

Interfaz

e Workflow: gjecuta
distintos calculos para el
tratamiento

e Plan: configura los haces

e Objectives & constraints:
define objetivos y
restricciones
(consideraciones
importantes)

e Visualization: para
modificar la forma de
visualizar el plan

Gonzalez-Badillo, LV. PTMC 2025 ICN-UNAM
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2.3.2 Fantasma: Carga de datos

Cargar los datos de un acrilico (fantasma) de prueba: TG119.mat
Todos estan en: matRad-2.10.1>phantoms

=

Gonzalez-Badillo, LV. PTMC 2025 ICN-UNAM : 3t
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2.3.2 Fantasma: Plan

e No cambiaremos nada
e \erificar estar usando fotones
e Y verificar que todo este igual

Esto implica usar 1 haz

Para siempre ver
como quedan los
haces

SHow DVH/OI

Gonzalez-Badillo, LV. PTMC 2025 ICN-UNAM =NP s ‘
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2.3.2 Fantasma: Calcular influencia de radiacion

Calc. influence Mx es el comando para calcular la matriz influencia de la radiacion.

(Definir los requisitos dosimetricos del tumor con base en los angulos propuestos)

ot

calculate dose influence matrix for photons...

20 S

Gonzalez-Badillo, LV. PTMC 2025 ICN-UNAM NP O @ IR (s
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2.3.2 Fantasma: Optimizar

Busca el minimo (aceptable) flujo de radiacion por bixel. Desplegara una grafica con
comportamiento exponencial.

‘00 @ Progress of IPOPT Optimizati
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

Do | s |[@)0f&]sE

Preparatoria
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2.3.2 Fantasma: Guardar datos

Guardara para el despliegue de graficas.

e O Provide result name

Gonzalez-Badillo, |.V. PTMC 2025 ICN-UNAM



2.3.2 Fantasma: Visualization

Show DVH/QI te mostrara el Histograma Dosis-Volumen del plan disenado.

0@ Figure 2
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

B Y RS E =

O £/882Q
100 e Cora
O OuterTarget
§ W—BODY
o 2
E sof
O 3
- N
0 : n M
£ 0 0.5 1 1.5 2 25
) Dose [Gy]
mean | std | max I min [ D_.
Core 1.0579 0.2180 1.3596 0.2355 1
OuterTarget 1.5867 0.1577 1.8604 1.0930 1
BODY 0.1357 0.4039 2.3732 [} 1
iz >
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2.3.2 Fantasma: Resultado 1

El haz irradia mucho la zona de entrada y va
perdiendo fuerza rapidamente.. no ataca como
necesitamos al tumor. Se quedaria en la piel de la
persona toda la radiacion poderosa.

Escuela
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2.3.2 Fantasma: Resultado 2

1 fotones
Plan: @

2 angulos
equidistantes

l

Calo. influence Mx

1 min total

Gonzalez-Badillo, |.V. PTMC 2025 ICN-UNAM
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2.3.2 Fantasma: Resultado 2

1 fotones
Plan: @
Optimize

2 angulos

equidistantes
l Se ve horrible. Usar haces
Calo. influence Mx pares provoca haces

colineales y resultados feos
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2.3.2 Fantasma: Resultado 3

1 fotones
Plan: (::>
Optimize

3 angulos

equidistantes

l

Calo. influence Mx

1.5 min

Gonzalez-Badillo, LV. PTMC 2025 ICN-UNAM =S NGE ", Ifé;'
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2.3.2 Fantasma: Resultado 3

1 fotones
Plan: @
Sk

3 angulos
equidistantes
l Comienza a verse mejor la
Calo. influsnce Mx zoha que se debe irradiar

Gonzalez-Badillo, LV. PTMC 2025 ICN-UNAM @ [R®
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<3 muchos

2.3.2 Fantasma: Comparativa con fotones haces

leves

Escuela /
Nacional
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2.3.2 Fantasma: Comparativa con protones 4 min

1angulo (49 seq) 2 angulos (50 seQ) 3 angulos (1.16 min)

1 min

Gonzalez-Badillo, V. PTMC 2025 ICN-UNAM O © [R®
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2.3.2 Fantasma: Comparativa con carbono

5 min

1 angulo (58 seg) 2 angulos (1.23 min) 3 angulos (2.40 min)

Gonzalez-Badillo, V. PTMC 2025 ICN-UNAM RO = O © [R®
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2.3.2 Fantasma: Comparativa con 3 angulos con las
3 particulas

Fotones Protones Carbonos

Gonzalez-Badillo, V. PTMC 2025 ICN-UNAM A e @ [ 1 =
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2.3.2.1 ;Por que es mejor el carbono o proton que el
foton?

Imaginen que comer en clase es irradiar..




2.3.2.1 Curvay pico de Bragg

pie!

AR Photon

- N
-~
/ e
! ~a .
- 4P

Relative dose

.-
- -

Depth

O RS
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2.3.2.1 Curvay pico de Bragg

Healthy Tissue Tumor Healthy Tissue

P e m Spread-out Bragg Peak

[ Will not reach
i~ healthy tissues

[ Synthesize

Adjusted Protons
Bragg peaks
Non-adjusted Protons
/

——

Radiation Dose

ML RS
Ik
-

Penetration Depth

(Asian American Radiation & Oncology, s.f)

Escuela
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2.3.3 Higado con un angulo con las 3 particulas

Ubicacion:
e Parte superior
derecha del torax.
e Detras de costillas
inferiores.
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2.3.3.1 Repaso de Anatomia: Planos Anatomicos

Axial Coronal Sagital -

Gonzalez-Badillo, LV. PTMC 2025 ICN-UNAM a s @ [R®
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2.3.3.1 Repaso de Anatomia - Higado

DRATY B

Médula
espinal

[ A

Intestino
grueso

Intestino
delgado
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2. 3. 3 Higado con un angulo con las 3 particulas

fotones
(1 min)

Plamn: @ protones
1(1.5 min) Optimize

NOTA: Solo se necesita un
0 en la cama, porque se
usara un solo angulo
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2.3.3 Higado con un angulo con las 3 particulas

Fotones Protones
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2.3.3 Higado con un angulo con |

100 — GTV
m— Kidney R
— m— Stomach
§ ‘= SmallBowel. .:
[0} m— | argeBowel
£ SMA_ SMV
5 50 — Liver
g m— Heart
CcTv
1'Skin
| m— DT/
0 A i G
3 4
Dose [Gy]
max = min | mean | std
GTV 1.6435 1.3219 1.4784 0.0745 A
Kidney R 0 0 0 0
Stomach 0 0 0 0
SmallBowel 0 0 0 0
LargeBowel 0 0 0 0
SMA_SMV 0 0 0 0
Liver 2.5827 0 02511 05122
Heart 15703 0 0.0370 0.1387
cTv 17481 1.2307 1.4801 0.1223
Skin 3.7300 0 00511 0.2856
PTV 1.8093 1.1918 1.4766 0.1401

100 GTV
ek 3 Kidney R
'Stomach
80 m—SmallBowel
—_— LargeBowel
60 SMA_SMV

40 jﬂ

Liver

0 0.5 1 1

5 2

.as 3 particulas

Volume [%]

RBE x Dose [Gy(RBE)]

max | min | mean | std

GTV 17071 1.4355 1.5026 0.0299
Kidney R o 0 0
Stomach 0 o o o
SmallBowel o 0 o ()
LargeBowel o 0 o o
SMA_SMV o o o o
Liver 1.7627 0 0.1599 0.4262
Heart 1.5222 0 0.0133 0.1070
cTv 17627 1.1457 1.5076 0.0426
Skin 1.8095 0 00240 0.1656
PTV 1.8095 0.8957 1.4901 0.0746

Liver-CTV 1.6880 0 0.1122 0.3484 v

100 _.EGTV
idney: R
80 *Stomach
S—

SmallBowel
argeBowel
SMA-SMV
iver

Heart

TV

kin

60

1 15 2
RBE x Dose [Gy(RBE)]

GTV
Kidney R
Stomach

SmallBowel
LargeBowel
SMA_SMV

Liver

Heart

cv

Skin

PTV

max
1.6424
0

ocooo

1.7536
1.5136
1.7536
1.7536
1.7536

min
1.4420

©oooooo0o0

1.1371

o

1.0646

mean
1.4996

©coooo

0.1628
0.0167
1.5036
0.0211
1.4940

std
0.0191 A
[

oooo

0.4133
0.1216
0.0273
0.1412
0.0465

v

Fotones

Protones
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2.3.4 Cabezay cuello con un angulo con las 3 particulas

Gonzalez-Badillo, |.V. PTMC 2025 ICN-UNAM

I ——

]

Ubicacion GTV: Hemisferio
derecho (parte frontal)

Mantener estructuras RT
(right) y cercanas al
espacio por irradiar

O RS
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2.3.4 Cabezay cuello con un angulo con las 3 particulas

1 fotones
Plamn: @ protones
1 Optimize

1 angulo . carbonos
(135°) 1

l NOTA: Solo se necesita un
Calo. influence Mx 0 en la cama, porque se
usara un solo angulo
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2.3.4 Cabezay cuello con un angulo con las 3 particulas

Fotones Protones Carbonos
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2.3.4 Cabezay cuello con un angulo con las 3 particulas

Volume [%]

= BRAIN_STEM
s BRAIN_STEM_PRV
mmm—— CEREBELLUM
= CHIASMA

OPTIC_NRV_RT
PAROTID_RT
= PTVE3

PTV70

SKIN

SPINAL CORD

Dose [Gy]

~ BRAIN_STEM
BRAIN_STEM_PRV
CEREBELLUM
CHIASMA
CTv63
GV

OPTIC_NRV_RT

PTV63

SKIN

TEMP_LOBE RT

PAROTID_RT
PTV70

SPINAL_CORD

max | min mean std

2.2052 0.0212 0.4361 0.6335
2.2542 0.0085 0.4466 0.6575
2.8778 0.0122 0.6934 0.8042
0.1248 0.0587 0.0851 0.0169
3.2799 0.2968 1.8979 0.4444
2.8737 1.1007 2.1838 0.3258
0.1365 0.0410 0.0751 0.0226
1.7848 0.3095 1.0523 0.2657
3.4289 0.2650 1.8848 0.4475
2.9464 0.6671 2.1360 0.3580

3.9630 0 0.6076 0.9216
2.8982 0.1868 2.1358 0.6084
0.3304 0 0.0338 0.0429

>

Volume [%]

RBE x Dose [Gy(RBE)]

BRAIN_STEM

CEREBELLUM
CHIASMA
CTV63
GTV
OPTIC_NRV_RT
PAROTID_RT
PTV63
PTV70
SKIN
SPINAL_CORD

Fotones

BRAIN_STEM_PRV

max

1.3983
1.4277
1.8454
0.0085
2.4996
2.4640

0

1.4825 3.7914...

2.4996
2.4996
2.4996
1.6890
0.3621

min mean std

0 0.3114 0.4975 A

0 0.3216 0.5099

0 0.4872 0.5440

0 9.6492e-04 0.0023
03378 2.0927 0.2162
1.7423 2.3145 0.0823

0 0 0
0.3982 0.4143
0.3647  2.0670 0.2234
0.7517 2.2790 0.1291

0 0.4859 0.7626
0.3278 1.4159 0.2312

0 0.0037 0.0287

Gonzalez-Badillo, |.V. PTMC 2025 ICN-UNAM
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Volume [%]

sok

60

40

20

0 1

= BRAIN_STEM 1

1- e OPTIC_NRV. RT

“PTV63 1

= TEMP_LOBE_RT

BRAIN_STEM_PRV
CEREBELLUM
CHIASMA

PAROTID-RT

PTV70
SKIN
SPINAL:CORD

3 4

RBE x Dose [Gy(RBE)]

max
BRAIN_STEM 0.9857
BRAIN_STEM_PRV. | 1.0406
CEREBELLUM 1.7288
CHIASMA 0.0177
CTV63 3.8681
GTV 3.3755
OPTIC_NRV_RT 0
PAROTID_RT 14741
PTV63 3.8681
PTV70 3.4328
SKIN 3.8681
SPINAL_CORD 1.3125
TEMP_LOBE_RT 0.5469

min | mean std
0.2104 0.3297 A
0.2178 0.3397
0.3244 0.3722
0.0024 0.0053
0.4399 2.1014 0.2482
1.6370 2.3464 0.1849

0 0 0
0.0072 0.5138 0.3809
0.4442 2.0921 0.2512
0.5533 2.3026 0.2024

0 0.4386 0.7162
0.1990 1.0081 0.1971

0 0.0057 0.0438 v
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2.3.4.1 Radiosensibilidad

Ley de Bergonie y Tribondeau: la radiosensibilidad Radicsensibilidailalia | Linfociios
de las células es directamente proporcional a su Granulocitos

tividad duct . t Eritroblastos
activiaaa reproauctora € inversamente Espermatogonias

proporcional a su grado de diferenciacion. Células epiteliales
Mioblastos
Radiosensibilidad media |Cé¢lulas endoteliales
Osteoblastos
Espermatides
Fibroblastos
Radiosensibilidad baja | Condrocitos
Osteocitos
Miocitos

Neuronas
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2.3.4.1 Radiosensibilidad

En otras palabras..
entre mas compleja la
célula, menos la afecta

la radiacion.

Por esto importa el concepto
de: dosis equivalente

Ezz WTHT
T

Mesénquima
8]
N - 8
Neuroepitelio e,
(neuroectodermo) N
Tubo neural X

/l\cemva microglial
-~ e

Neuroblasto apolar

Glioblasto (espongioblasto) Epéndimo

R 5*
Neuroblasto bipolar @ - l"’> Epitelio del
coroideo
l Astroblasto

A
Neuroblasto unipolar

b

Oligodendrocito

Astrocito protoplasmico Astrocito fibroso

Neuronas: muy distintas,
muy resistentes

% Instituto de
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_ Célula mesenquimatosa
indiferenciada

/‘.‘v
: i \ W
{ S o {
J
) J 1y
) \ QA ) |
/) T Qe

1 & L O\ W\

\avn N \ 4
VA G| o8, &

k. AN endotelial  Osteoblasto
Fibroblasto Célula
mesotelial

e (@
){f \

@ Célula madre g @
[

[#=~% /(‘

S5 Precursor
¥ de linfocitos

Linfocito T 78 r Jo&>:
. D (@ 5
=, . .G‘;Menocuo ou)
I; "ﬁ}\}/ LinfocitoB 02 ) Ao

| Eritrocito

2] Neutrsfilo

8

QJ/

Célula plasmética ez
el o,
(5 ¢ ¢

=225 Eosindfilo

Osteoclasto  Megacariocite’

Figura7.3 Origen de las células del tejido conj (v. osteocitosy (Tomad
Textbook of Histology, 3rd ed. Philadelphia, Saunders, 2007, p 112.)

Linfocitos (defensas): muy
parecidas, muy sensibles
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2.3.4.2 Analisis de radiosensibilidad

Volume [%]

N

—— deney_R
mmm—— Stomach
S mallBowel
m— | argeBowel
—_jver
m— Heart
s SpinalCord

s DoseFalloff .

CTV
% Skin

GTV
Kidney R
Stomach

SmallBowel
LargeBowel
Liver
Heart
SpinalCord
DosefFalloff
cTv

Skin

PTV

1.6435
0
0
0
0
25827
1.5703
0.0190
2.0574
1.7481
3.7300
1.8093

0.0423
1.2307
0

0.2511
0.0370
0.0015
0.9522
1.4801
0.0511

05122
0.1387
0.0038
0.6234
0.1223
0.2856

1.1918 14766 0.1401 v

Higado-Fotones (1 angulo)
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100 g mm—— BRAIN_STEM
s BRAIN_STEM_PRV
e CEREBELLUM
= 80 m— CHIASMA
ol — CTV63
o 60 GTV.
1S OPTIC_NRV_RT
2 PAROTIDRT
L 40
20
0
0 1 2 3 4
Dose [Gy]
max | min mean std
BRAIN_STEM 2.2052 0.0212 0.4361 0.6335 A
BRAIN_STEM_PRV 2.2542 0.0085 0.4466 0.6575
CEREBELLUM 2.8778 0.0122 0.6934 0.8042
CHIASMA 0.1248 0.0587 0.0851 0.0169
CTV63 3.2799 0.2968 1.8979 0.4444
GTV 2.8737 1.1007 2.1838 0.3258
OPTIC_NRV_RT 0.1365 0.0410 0.0751 0.0226
PAROTID_RT 1.7848 0.3095 1.0523 0.2657
PTV63 3.4289 0.2650 1.8848 0.4475
PTV70 2.9464 0.6671 2.1360 0.3580
SKIN 3.9630 0 0.6076 0.9216
SPINAL_CORD 2.8982 0.1868 2.1358 0.6084
TEMP_LOBE RT 0.3304 0 0.0338 0.0429 v

Cabezay cuello-Fotones
(1 angulo)
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2.3.5 Resumen

1. La radioterapia busca “"danar con estrategia” para reparar.

2. Las particulas pesadas tienen pico de Bragg, asi que se concentra
mas en el tumor.

3. Un tumor cerebral requiere mas energia que un tumor en higado (y
que muchos otros).

4. El sistemainmune es muy sensible a la radiacion.
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3. Discusion: una pizca de un mundo

Innovacion en haces

Algoritmos de Algoritmos de optimizacion
posicionamiento con laser 0 gestion de casos clinicos

ie incluso monitoreo de
movimiento para ajustar!
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3. Discusion: una pizca de un mundo

/

- e / Dol
3 10.3030/883425 [
EC signature date
‘ 4 May 2020
Start date End date
BIOMEDICA / \ 1 October 2020 31 March 2026
Funded under

EXCELLENT SCIENCE - European Research Council

Innovacion en haces: ¢y si incidimos con un haz radlactlvo? ERE)
Total cost
Por qué: €2 500 000,00
- PET (feedback) detecta decaimientos 3+ p——
- Los haces clinicos (estables) generan mas tipos de
decaimientos pero solo los B+ se detectan (“senal debil") Counlinaiadiby
- Un haz radiactivo decae en B+ (“senal fuerte”) GSI HELMHOLTZZENTRUM FUR
SCHWERIONENFORSCHUNG GMBH
E= Germany
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