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Contexte — PROJET D'ONCOSPHERE/CRCB EN COURS
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Contexte — axes de recherche de S&T appliqués a I'oncologie développés au CELIA
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Contexte — axes de recherche de S&T appliqués a I'oncologie développés au CELIA
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Contexte — axes de recherche de S&T appliqués a I'oncologie développés au CELIA

NOUVELLES SOURCES DE PROTONS
POUR LA RADIOTHERAPIE
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ACCELERATION ET TRANSPORT
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NOUVEAUX ALGORITHMES, UN ENJEU POUR LA RADIOTHERAPIE MODERNE ?

Nouveaux algorithmes rapides et précis pour les Systemes de Planification de Traitement modernes
Radiothérapie externe, Curiethérapie, Radiothérapie Interne Vectorisée

1 - une alternative aux algorithmes Rapides et/ou Précis existants...

UN NOUVEAU MODELE

Modeles Ad-hoc Méthodes Statistiques (Monte-Carlo)
Robustes et rapides Robustes et référentes

Manque de précision pour des géométries @ Les temps de calcul sont longs

complexes ol Inadaptées dans un contexte de traitement

Inadaptés pour les besoins modernes (IRM...)
Nouvelles propositions

Monte-Carlo Rapides Modeles Déterministes
Radiothérapie guidée par IRM ? Evaluation en cours

2 - une solution aux normes imposées de « double calcul » - double TPS ou calcul de dose en un point

QUEL MODELE ?



NOUVEAUX ALGORITHMES, UN ENJEU POUR LA RADIOTHERAPIE MODERNE ?

SRR N T T =7

9 MeV ’ i —— Nasired

AN 1| s Pencil beam

2 o[ eh=bzem |l —— Nonte Carlo
é [ \(“‘" ; |: '
g [ T; | '[ H

& st It £% 41 i
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NOUVEAUX ALGORITHMES, UN ENJEU POUR LA RADIOTHERAPIE MODERNE ?

Depth dose curves for the 6 MV photon beams calculations, at 4 cm off-axis on the heterogeneity side

Elongated field — 2.8 cm % 13 cm
Fogliata, A. et al, Phys. Med. Biol. 52 (2007)
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QUEL MODELE ?

PROBLEME : MODELISATION DE L'INTERACTION D'UN RAYONNEMENT AVEC LA MATIERE (TISSUS, INSERTS, ...)

MODELE DE REFERENCE : EQUATIONS TRANSPORT LINEARISEES DE BOLTZMANN (LBTE)

1 kl Energie
——0 (Svy) + Q- Vo = —Aqy .
v 2 TkeV 1MeV
INCONNUE : FONCTION DE DISTRIBUTION Espace
r
Y (r,e, )
Luilwe Boltzaiame OBJECTIF : CALCUL DE LA DOSE

D[erg/cm3] = tea:p// S’(,/) de dS)
R JSo

TRANSLATED BY S“'.PKN'G. BRUSH

OUTIL : ENTROPIE — MESURE DU DESORDRE
H-THEOREME DE BOLTZMANN

IRREVERSIBILITE — FLECHE DU TEMPS



QUEL MODELE ?

PHYSIQUE DES PARTICULES

DEUX ECHELLES

Microscopique — particulaire (Newton)
Cinétique (boules de billard)
MAIS
Inaccessible a nos sens et aux moyens de calcul modernes
Réversible > perte de la fleche du temps (film)

Macroscopique — grandeurs hydrodynamiques
Irréversibilité (2¢ principe de la thermodynamique)
MAIS
Insuffisante pour décrire des effets cinétiques complexes

Meésoscopique — statistique — fonction de distribution
H-théoréme de Boltzmann (1872)

« Tout systéme physique abandonné & Iui méme tend

vers un état de désordre maximum autrement appelé

"équilibre détaillé" pour lequel chaque événement est
exactement compensé par un évenement inverse. »

L’entropie d’un systéme abandonné & lui-méme
croit vers un état d’équilibre
stationnaire (Maxwell) et unique (Boltzmann),
d’entropie (de désordre) maximum

1 - Le désordre est la régle et I’équilibre c’est le désordre

& - Irréversibilité - fleche du temps
démontrée a partir de considérations cinétiques



QUEL MODELE ?

PROBLEME : MODELISATION DE L'INTERACTION D'UN RAYONNEMENT AVEC LA MATIERE (TISSUS, INSERTS, ...)

MODELE DE REFERENCE : EQUATIONS TRANSPORT LINEARISEES DE BOLTZMANN (LBTE)

Energie
1 k TkeV E TMeV
_;8&. (SU¢)+Q'Vr¢:71AQ¢ |k11111111111
Espace
: &

ENTROPIE — MESURE DU DESORDRE

Ludwig Boltzmann H-THEOREME DE BOLTZMANN

TRANSLATED BY STEPHEN G. BRUSH QUEL MODELE ?




FERMETURE ENTROPIQUE — SIMULATION DU DEPOT DE DOSE PLUS RAPIDE ET PLUS PRECISE

_ ~
Energie

Méthodes aux Moments Entropiques 2
« Le calcul de la dose repose sur la résolution des Yev. = IMeY
equations de LBTE qui requiert la discrétisation de
I'espace des phases (énergie, direction) et physique
(position) : Espace P

r

1 k1
——0: (Svy) + Q- Vith = T Aqy
(r’ E’ Q)
_/

* Résolution des moments angulaires
LBTE résolues sur un espace réduit :

U, = 7.'/ ) dSD.
Sa

v, = v Q 1 dS2,
Sa

° Le systeme d'équations est fermé en utilisant le principe
de maximisation d'entropie de Boltzmann (H-Théoréme)

—0.(ST) +V-¥; = 0,

, (r,e,9)
—8. (S 4V Uy = —kiily

v, = v/ Qe Q PdQ.
Sa

Maximisation de |'entropie du systéme qui
résout les deux premiers moments

&_(1—\1_}_3\—1 ‘I’l ‘1’1)
a 2 2 Wy [y

Propriétés attractives
* Fonction de distribution : exponentielle - positive
 Hyperbolicité : méthodes numériques efficaces

* Continuité des équations aux moments : dérivabilité
pour résolution du probléme inverse

* Toutes les particules sont traitées - photons,
positrons, électrons, primaires, diffusées ou secondaire

- Effets physiques supplémentaires (B, ...)

MOINS D'INCONNUS - MEILLEUR EFFICACITE
TEMPS DE CALCUL ET ESPACE MEMOIRE REDUITS

PRECISION ?



FERMETURE ENTROPIQUE — APPLICATIONS — PRECISION

Radiothérapie externe (électrons, photons, protons)

COMPARAISONS QUALITATIVES — CAS “TRAVERSEE DE VERTEBRES”

MI cross beam dose profile at various depths - 9 Mev +- 0.8 Mev - Gauassienne ordre 3 - FWHM 10.6 cm
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FERMETURE ENTROPIQUE - APPLICATIONS - PRECISION

. i -3
Radiothérapie externe (électrons, photons, protons) :

COMPARAISONS OQUANTITATIVES AVEC LE CODE PENELOPE (MONTE-CARLO) — CAS “FOGLIATA”
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FERMETURE ENTROPIQUE — APPLICATIONS — PRECISION

radiothérapie externe curiethérapie
mo;::r;'.::mm P m:::‘:w "m;‘;::& i 5 mm radius source
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FERMETURE ENTROPIQUE - APPLICATIONS - PRECISION

Radiothérapie externe (électrons, photons, protons)

particles

Kinetics Models
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Reduced models
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FERMETURE ENTROPIQUE — APPLICATIONS — PRECISION

Radiothérapie externe (électrons, photons, protons) @ O

COMPOSITIONS DES MATERIAUX - INSERTS METALLIQUES l'll
Insert de Titane (Z=22) a 4,54 g/cm3 entre 5 et 6 cm
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INFLUENCE SIGNIFICATIVE DE LA PRISE EN CONSIDERATION DE LA COMPOSITION DU MATERIAU
SUR LE DEPOT DE DOSE AUX INTERFACES



FERMETURE ENTROPIQUE - APPLICATIONS - PRECISION

Radiothérapie guidée par IRM ®

MODELISATION DES EFFETS ELECTROMAGNETIQUES — FORCE DE LORENTZ
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INFLUENCE SIGNIFICATIVE D’UN CHAMPS SUR LE DEPOT DE DOSE AUX INTERFACES



FERMETURE ENTROPIQUE — APPLICATIONS — PRECISION

Radiothérapie guidée par IRM

CAMPAGNE EXPERIMENTALE — AVRIL 2017 — INSTITUT BERGONIE

S

o,
~= ~
T, \/’ Meun,, st .

W

MESURES DES EFFETS ELECTROMAGNETIQUES AVEC UN AIMANT DE 0.87T




FERMETURE ENTROPIQUE — APPLICATIONS — PRECISION

Radiothérapie guidée par IRM ®

™
SIMULATIONS DES EFFETS ELECTROMAGNETIQUES
TRAVERSEE D’UN FAISCEAU DE PHOTONS DE 2MV — EAU/AIR/EAU — OT, 0.35T ET 1.5T

INFLUENCE SIGNIFICATIVE DES CHAMPS DE 0.35T ET 1.5T SUR LE DEPOT DE DOSE



FERMETURE ENTROPIQUE — APPLICATIONS — PRECISION

)
Radiothérapie guidée par IRM

®
SIMULATIONS DES EFFETS ELECTROMAGNETIOUES U
TRAVERSEE D’UN FAISCEAU DE PHOTONS DE 6MV — 0T, 0.35T ET 1.5T "©
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20
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INFLUENCE SIGNIFICATIVE DES CHAMPS DE 0.35T ET 1.5T SUR LE DEPOT DE DOSE



FERMETURE ENTROPIQUE — APPLICATIONS — PRECISION

)
Radiothérapie guidée par IRM

SIMULATIONS DES EFFETS ELECTROMAGNETIOUES
TRAVERSEE D’UN FAISCEAU DE PHOTONS DE 6MV — 0T, 0.35T ET 1.5T

2495

20

+30% +20%

INFLUENCE SIGNIFICATIVE DES CHAMPS DE 0.35T ET 1.5T SUR LE DEPOT DE DOSE



FERMETURE ENTROPIQUE - APPLICATIONS - PRECISION

Curiethérapie

EFFETS DE LA DENSITE ET DE LA COMPOSITION CHIMIQUE
RECENTES RECOMMENDATIONS (TG-186) POUR CURIETHERAPIE
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FERMETURE ENTROPIQUE — APPLICATIONS — PRECISION

Curiethérapie EFFETS DE LA DENSITE ET DE LA COMPOSITION CHIMIQUE ™
RECENTES RECOMMENDATIONS (TG-186) POUR CURIETHERAPIE S
(TG-43U1 r:Z::;;lendaﬁons) + density effects + tissue composition (Tg.%eéfce:,:,:::::::gss)
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FERMETURE ENTROPIQUE — APPLICATIONS — PRECISION

Radiothérapie Interne Vectorisée ® 0

1h 4h 8h

Christophe Champion et al
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Cf présentation de Christophe Champion



CONCLUSION

MODELE AUX MOMENTS - FERMETURE ENTROPIQUE
MODELE PLUS RAPIDE QUE MONTE-CARLO (x20) MAIS NON OPTIMISE — ENCORE PERFECTIBLE EN
TEMPS CALCUL ET OCCUPATION MEMOIRE — SHEMAS NUMERIQUES (AMR, MONTEE EN ORDRE...)
MODELE PLUS PRECIS QUE LES MODELES AD-HOC SUR CERTAINES CONFIGURATIONS COMPLEXES
MODELE DIRECTEMENT DEDUIT DES LETE - PLUS APTE A EVOLUER POUR REPONDRE AUX EXIGENCES
- DES NOUVELLES INSTALLATIONS : IRM (CHAMPS MAGNETIQUES), ...
- DES NOUVEAUX ENJEUX : COMPOSITION PHYSIQUE DES MATERIAUX

MODELE CINETIQUE — ANALYSE DES EFFETS PHYSIQUES COMPLEXES

MODELE CONTINU — DERIVABLE — INTEGRABLE DANS UN PROCESSECUS D’OPTIMISATION FORMEL

MODELE ACADEMIQUE QUI DOIT MAINTENANT DEMONTRER
SON EFFICACITE EN ROUTINE CLINIQUE



FERMETURE ENTROPIQUE - CONCLUSION
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