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Nové stupně volnosti
v plánování
a ozařovacích technikách
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Okolnosti
… a nezadržitelný vývoj

2

Na ASTRO 2024 (podzim) byl představen 

nový produkt Varian RapidArc Dynamic

(kompatibilní s ARIA 18.1 a TrueBeam 4.1), 

přinášející nové stupně do plánování a 

ozařování.

Je to tedy druhý produkt, po Enhanced

Leaf Model (zpřesněný model MLC), který 

v krátké době po sobě významně posouvá 

problematiku plánování, tentokrát k vyšší 

efektivitě. 

V tuto chvíli je RapidArc Dynamic v období 

zkušebního provozu na několika 

zapojených centrech, objevují se první 

abstrakty a články. Vytvářejí se určité 

startovní návody pro různé anatomie 

ozáření. Množství podrobných informací je 

zatím poměrně malé.

Snažíme se to tohoto zajímavého procesu 

nastoupit tím, že k produktu získáme 

(coby distributor) co nejdříve přímý přístup 

s možností provádět vlastní analýzu, a přes 

ni navazovat spolupráce s místními 

klinickými pracovišti. Nabrané fyzikální / 

klinické zkušenosti potom předávat dál.
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Trocha historie
Vývoj ozařovacích technik

2D radioterapie (2D RT)

Používala jednoduché rentgenové snímky (RTG) k 

určení cílové oblasti.

Ozařování probíhalo většinou z jednoho nebo dvou 

směrů.

Omezená přesnost – zdravé tkáně často dostávaly 

vysoké dávky.

3D konformní radioterapie (3D CRT)

Zavedení CT skenování umožnilo přesnější určení 

tvaru a polohy nádoru.

Paprsky jsou tvarovány podle objemu nádoru 

(konformita).

Zlepšení poměru dávky mezi nádorem a zdravými 

strukturami.

Intenzitou modulovaná radioterapie (IMRT)

Umožňuje měnit intenzitu záření v rámci 

jednotlivých polí.

Dále zlepšuje koformitu, více šetří okolní zdravé 

orgány, pokud je současně zajištěno IGRT.

Vyžaduje složitější plánování a delší čas ozařování.

Volumetricky modulovaná oblouková terapie

(VMAT)

Pokročilejší forma IMRT, kde se záření dodává 

během otáčení hlavice kolem pacienta.

Efektivní využití dávky a kratší časy ozařování.

Už to bylo zralé na něco nového☺
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Kombinování VMAT s IMRT
Co ukázaly dřívější studie

Zlepšené pokrytí cílového objemu a homogenita

• Vyšší pokrytí PTV (D95 ~48,4 Gy vs. 47,6 Gy u VMAT)

• Lepší index konformity (CI 0,79 vs. 0,58 u 3DCRT)

Lepší šetření zdravých orgánů

• Plíce: výrazné snížení V5Gy (51,45 % vs. 90,7 % u VMAT)

• Srdce: ~10% snížení dávky pro rakovinu levého prsu

• Kontralaterální prso: nižší střední dávka (2,34 % vs. 4,57 % u 

VMAT)

Efektivnější léčba

• Méně monitorovacích jednotek (MU): ~675 MU (Hybrid) vs. ~2098 

MU (IMRT)

• Kratší doba ozařování: 32 s Hybrid vs. 75 s IMRT

Ale: Zvýšená složitost a nejistota plánování

• Vyžaduje složitější plánování a optimalizaci

• Delší počáteční doba plánování kvůli úpravám vážení
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Dynamický kolimátor během VMAT
Co ukázaly dřívější studie

Zhang et al. 2010 – Trajectory-optimized dynamic collimator VMAT (Coll-

VMAT)

• Zarovnávat úhel kolimátoru s míchou pro každý úhel gantry během VMAT kyvu

• Lepší pokrytí PTV (D95: 22,5 Gy) a snížená dávka na míchu (D05: 9,8 Gy) ve 

srovnání s klasickým VMAT a IMRT

! Dynamickou rotace kolimátoru urychlovače nepodporují, mechanická omezení 

(rychlost rotace) vyžadují zpomalení gantry

Lyu et al. 2018 – Fully dynamic collimator VMAT (DC-VMAT)

• Synchronizovaná rotace kolimátoru v průběhu kyvu v souladu s geometrií 

cílového objemu

• Redukce dávky mimo cílový objem (Pokles R50 o 20.3%) a lepší šetření OAR 

(max/střední dávka klesla o 4,5%/2,5%)

• Lepší výsledky v dávkách s jedním kyvem než klasický VMAT se třemi kyvy

! Ne všechny urychlovače umožňují soustavnou rotaci kolimátoru, přidaná složitost 

plánování a QA

Kim et al. 2018 – Optimized angles per arc segment (quasi-dynamic)

• Optimalizovaný úhel kolimátoru pro část kyvu na základě obrysu cílového 

objemu

• Snížená velikost pole o ~22% a MU o ~17% zlepšení šetření okolních tkání 

pro vícečetné cílové objemy, lepší modulace

! Žádná podpora pro pravou dynamický pohyb kolimátoru, manuální nastavení 

zvyšuje práci při plánování
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Výzvy
Technické překážky v plánování a doručení dávky

Co z toho vyplynulo pro design nové ozařovací techniky?

Kombinace VMAT / IMRT Dynamický kolimátor

Jednoduché a efektivní plánování Rotace kolimátoru bez snížené rychlosti gantry

Rychlejší ozáření Automatizace a nezávislost na uživateli



© 2025 VARIAN MEDICAL SYSTEMS, INC. For immediate recipient’s use only.

Nová generace

optimalizačních algoritmů

Dynamická rotace kolimátoru  

během kyvu

Statické modulované porty 

během kyvu (STAMP)

RapidArc Dynamic
A turning point for arc therapy

7

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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Optimalizační algoritmus
Redesigned, GPU-Centric
Vylepšený optimalizační engine

▪ kompletně využívá GPU

▪ princip Direct Aperture Optimization (DAO)

Multi-Resolution optimalizace

▪ 8-úrovňové zjemňování v iterativním procesu

Iterativní proces

▪ rozdělení do sektorů kontrolními body (zahrnuje STAMP)

▪ výběr sektorů, vytvoření cílové fluence, optimalizace pozic lamel 

MLC / MU v sektoru

Integrovaná Intermediate Dose Correction

▪ výpočet dávky pomocí přesného algoritmu (AAA / Acuros XB)

▪ aplikování korekční matice a reoptimalizace s jemnějšími sektory 

Vyhlazení

▪ méně nespojitých segmentů, což vede k vyšší efektivitě doručení 

dávky
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Přepracovaný optimalizační algoritmus
Přesnější dávka v průběhu optimalizace
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Přepracovaný optimalizační algoritmus
Jedna optimalizace, flexibilní volba

RapidArc Dynamic field má 3 části:

• Segmenty kyvu, ve kterých gantry rotuje během 

záření a přitom může rotovat kolimátor

• Static Angle Modulated Ports (STAMPs), během 

nichž se září a hýbe se MLC ale gantry je statické

- Minimálně 1 STAMP na plán je povinný (max 

10 na pole)

• Volitelně Avoidance sektory, během kterých se 

nezáří a gantry rotuje

• Ve všech těchto částech optimalizační algoritmus 

generuje machine control points

ARCs

STAMPS

AVOIDANCE

SECTORS
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Přepracovaný optimalizační algoritmus
Jedna optimalizace, flexibilní možnosti
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Porovnání „segmentace MLC“

12

BEV Animation

RapidArc Dynamic RapidArc

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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Přepracovaný optimalizační algoritmus
Další stupeň volnosti – „Dynamic Collimator Optimization“

Před optimalizace: Optimalizace rotace kolimátoru před iterováním 

dávky

Cost map:

• 2D matice: gantry (osa x) vs kolimátor (osa y)

• Cost funkce = minimalizace šířky cílového objemu (maximalizace 

modulace)

Optimální trajektorie:

• Nejkratší cesta cost mapou

• Kolimátor je kotven pomocí zakázaných buněk ve statických 

úhlech
• Lokálně může rotace gantry zpomalit během záření
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Přepracovaný optimalizační algoritmus
Automatic Skin Flash

Příprava:

• Vytvoření virtuálního bolusu roztažením cílové 

struktury (v 6 rozměrech)

• Nastavení optimalizačních podmínek

Vytvoření virtuálního bolusu:

• Dilatace kůže o pevnou hodnotu

• Odečtení kontury těla vytvoří virtuální bolus

Škálování hustoty bolusu v závislosti na úhlu:

• Upřednostní úhly, které ozařují OAR s menší 

pravděpodobností 

Uživatelské nástroje a výjimky:

• Ovládání velikosti dilatace kůže a 

elektronové/hmotnostní hustoty bolusu
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Přepracovaný optimalizační algoritmus

Automatic Skin Flash
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Přepracovaný optimalizační algoritmus

Deterministické chování

▪ algoritmus vždy konverguje ke stejným výsledkům

▪ lineárnější odezva na vstupu

▪ umožňuje spolehlivý přenos znalostí mezi plánujícím personálem
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RapidArc Dynamic Planning
Více možností v plánování

17

Real-time vizualizace v 

BEV

Částečné kyvy a 

„STAMPY“

Avoidance sectors Optimalizace kolimátoru Limity pro kolimátor, 

nikoliv fixed jaws.

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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Klíčové vstupy uživatele

Nastavená a snadno přenosná šablona

▪ výběr STAMP pomocí Arc Tools

▪ mód optimalizace kolimátoru

▪ optimalizace clon

▪ definování, co optimalizátor „vidí“ v poli

▪ funkce Jaw tracking je vždy zapnutá

▪ Auto Skin Flash

▪ nastavení vyvážení statického a Arc pole
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CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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Verifikační plány

Separátní verifikační plány pro statické části a kyvy
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Příklady klinického plánu

Hlava a krk
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Příklady klinického plánu

SBRT Prostata (50/35 Gy v 5 frakcích)
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Příklady klinického plánu

Játra/Slinivka SIB 50/40 Gy
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Příklady klinického plánu

Plíce 60 Gy/30 fx
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Efektivita a kvalita plánu

Čas
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Efektivita a kvalita plánu

Kvalita
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Efektivita léčby
Celkové MU a ozařovací čas

MU Celkem:

• RapidArc Dynamic typicky vystačí s méně MU ve 

srovnání s dozimetricky ekvivalentním VMAT

Ozařovací čas:

• Pro vícečetná ložiska v játrech  a slinivce (SBRT) 

RapidArc Dynamic je o ~ 20% pomalejší

• Pro oboustranný prs je RapidArc Dynamic o 60% 

rychlejší
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RapidArc Dynamic – malé vícečetné léze - výzkum 

Dynamický kolimátor efektivně zvyšuje „rozlišení MLC“
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Klinické postřehy pro plánování

Klíčové body

• Rychlejší optimalizace: průměrně 1:23 min vs. 2:13 min for VMAT (convergence

mode off)

• Dynamic Collimator: Pomáhá redukovat počet kyvů nutných pro objemy s 

velkými longitudinálními rozměry

• STAMPs: Pro prs, prostatu a hlavu a krk lze používat třídy řešení

• Menší závislost na zkušenosti plánujícího personálu

• Deterministická optimalizace znamená vyšší reprodukovatelnost

• Umožňuje agresivnější optimalizační parametry

• Templates and RapidPlan Models: fungují jako výborné východisko pro 

počáteční optimalizační parametry
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RapidArc Dynamic
Plan comparisons – Advanced Breast

30

RapidArc Dynamic RapidArc

1 arc (5 modulated ports) 2 arcs

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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RapidArc Dynamic

31

RapidArc

RapidArc Dynamic

Clinical Goals:

Contralateral Breast / Heart / Ipsilateral Lung 

Plan comparisons – Advanced Breast

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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RapidArc Dynamic
Plan comparisons – Breast SIB

32

RapidArc Dynamic RapidArcIMRT

1 arc (4 modulated ports) 5 static fields 2 arcs

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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RapidArc Dynamic
Plan comparisons – Breast SIB

33

RapidArc Dynamic RapidArcIMRT

1 arc (4 modulated ports) 5 flds 2 arcs

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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RapidArc Dynamic

34

Clinical Goals – Contralateral Breast and 

Lung, Heart and Ipsilateral Lung

Plan comparisons – Breast SIB
RapidArc Dynamic

1 arc (4 static ports) w/ 

avoid sectors

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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Major coronary events increase 

linearly by 7.4% per Gy2

4-5 Gy 

1. Konstantinou E et al. Radiation Dose to critical structures from 3D CRT, IMRT & VMAT techniques for left sides Breast cancer. J Pers Med. 2024 Jan, 14(1): 63
2. DarbyS.C., Ewertz M., McGale P., Bennet A.M., Blom-Goldman U., Brønnum D., Correa C., Cutter D., Gagliardi G., Gigante B., et al. Risk of Ischemic Heart Disease in 

Women after Radiotherapy for Breast Cancer. N. Engl. J. Med. 2013;368:987–998. doi: 10.1056/NEJMoa1209825. 
3. Bouillon K, Haddy N, Delaloge S, Garbay JR, et al. Long-term cardiovascular mortality after radiotherapy for breast cancer. J Am Coll Cardiol 2011 Jan 25,57(4) :445-52. 
4. Chirillia et al Organ-sparing techniques and dose-volume constrains used in breast cancer radiation therapy – Results from European and Latin American surveys; Clin 

Transl Radiat Oncol. 2024 May; 46: 100752.

1.56 x 

1.56 x greater risk of cardiac

disease death in left-sided

breast patients2, 3 

Most frequently reported 

mean heart dose1,4

7.4 %

Every Gray Matters – Breast
Minimizing dose to reduce heart toxicity

Impact of GyDose Management Predictive Factors

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10900109/
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RapidArc Dynamic
Plan comparisons - Lung

36

1 arc (4 modulated ports) 2 arcs

RapidArc Dynamic RapidArc

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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RapidArc Dynamic

37

Clinical Goals – Contralateral Lung V5, 

Esophagus

Plan comparisons – Advanced Lung

RapidArc Dynamic

RapidArc

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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1. Tsukita Y, Yamamoto T, Mayahara H, et al. Intensity-modulated radiation therapy with concurrent chemotherapy followed by durvalumab for stage III non-small cell lung cancer: A multi-center 

retrospective study. Radiother Oncol. 2021;160:266-272. doi:10.1016/j.radonc.2021.05.016

2. Kirakli Turkey. Journal of Cancer Research and Therapeutics 19(5):p 1153-1159, Jul–Sep 2023. | DOI: 10.4103/jcrt.jcrt_618_21:

3. Shepherd A, et al. Clinical and dosimetric predictors of radiation pneumonitis in patients with Non-Small Cell Lung cancer undergoing post-operative Radiaion Therapy. Pract Radiat Oncol. 

2021 ; 11(1): e52–e62. doi:10.1016/j.prro.2020.09.014 

Prioritizing the PatientEffective Dose Management Risk of Pneumonitis

V5 < 60%

Reduces the incidence 

of grade 2+ pneumonitis 

from 60% to 25%1

1.34x

1 Gy increase in ipsilateral Mean 

Lung Dose (MLD) raises the risk of 

radiation pneumonitis (RP) by 1.34x2

< 5%

Grade 2+ pneumonitis is 

less than 5% when the total 

lung V5 is ≤ 36%3

Every Gray Matters – Lung
Directional dose modulation for superior low-dose control, minimizing pneumonitis

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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Every Gray Matters – Lung
Better dose modulation to minimize dose-related toxicity

39

To keep the risk of grade 2 or higher 

esophagitis below 30%, MED should be kept 

under 27 Gy2

Safeguarding Against Esophagitis Proactive Cardiac Protection

1. Herr DJ, Yin H, Bergsma D, et al. Factors associated with acute esophagitis during radiation therapy for lung cancer. Radiother Oncol. 2024;197:110349. doi:10.1016/j.radonc.2024.110349

2. Huang EX, Bradley JD, El Naqa I, et al. Modeling the risk of radiation-induced acute esophagitis for combined Washington University and RTOG trial 93-11 lung cancer patients. Int J Radiat

Oncol Biol Phys. 2012;82(5):1674-1679. doi:10.1016/j.ijrobp.2011.02.052

3. Dose to LAD: Atkins KM et al. Association of Left Anterior Descending Coronary Artery Radiation Dose With Major Adverse Cardiac Events and Mortality in Patients With Non–Small Cell Lung 

Cancer”. JAMA Oncol. 2021;7(2):206-219. doi:10.1001/jamaoncol.2020.6332

Prioritize MED (Mean Esophageal Dose) 

and D2cc due to strong link to grade 2+ 

and 3+ esophagitis1 By maintaining LAD coronary artery dose 

V15 Gy below 10%, you can significantly 

lower the risk of major cardiac events within 

the first year3

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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RapidArc Dynamic
Plan comparisons – Head & Neck

40

RapidArc Dynamic RapidArc

1 arc (5 modulated ports) 4 arcs

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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RapidArc Dynamic

41

Clinical Goals – Lips / Oral Cavity / Parotids / Larynx

Plan comparisons – Head & Neck

RapidArc

RapidArc Dynamic

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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RapidArc Dynamic

42

Clinical Goals – Lips / Oral Cavity / Parotids / Larynx

Plan comparisons – Head & Neck

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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Dynamic Collimator

43

BEV Animation – Head & Neck

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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RapidArc Dynamic
Plan comparisons – Head & Neck
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RapidArc Dynamic RapidArc

1 arc (5 modulated ports) 4 arcs2 arc (6 modulated ports)

RapidArc Dynamic

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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RapidArc Dynamic

45

Clinical Goals – Lips / Oral Cavity / Parotids / Larynx

Plan comparisons – Head & Neck

RapidArc Dynamic

Oral Cavity

Contralateral 

Parotid

CE Marked. 510(k) cleared. The products/features mentioned here are not commercially available in all countries. Their future availability cannot be guaranteed. QR700017466
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Every Gray Matters – Head & Neck – Oral Cavity
Acute toxicity considerations - mucositis

46

1. Sankar V, Xu, Y. Oral Complications from Oropharyngeal Cancer Therapy. Cancers 2023, 15, 4548. https://doi.org/10.3390/cancers15184548  

2. Bansal A et al. Correlation of oral mucosa dose and volume parameters with Grade 3 mucositis, in patients treated with volumetric modulated arc radiotherapy for oropharyngeal 

cancer? Jpn J Clin Oncol. 2023 Mar 30;53(4):313-320. https://doi.org/10.1093/jjco/hyac194 

3. Musha A et al. Tongue surface model can predict radiation tongue mucositis due to intensity-modulated radiation therapy for head and neck cancer. Int. J. Maxillofac. Surg. 

2020;49:44-50. https://doi.org/10.1016/j.ijom.2019.06.012

4. Li , Kaixin, Yang, L et al. Oral Mucosa Dose Parameters Predicting Grade ≥3 Acute Toxicity in Locally Advanced Nasopharyngeal Carcinoma Patients treated with Concurrent 

Intensity-Modulated Radiation Therapy and Chemotherapy: An Independent Validation Study Comparing Oral Cavity versus Mucosal Surface Contouring Techniques. 

Translational Oncology (2017) 10, 752–759 

Mucositis Onset

Predictive Factors

Low-dose Importance

▪ Symptoms begin at 15 Gy, reaching full severity at 30 

Gy1

▪ V30 > 53% is a key predictor of grade ≥ 3 acute oral 

mucositis.2

▪ Low-dose regions are key indicators for predicting acute 

toxicity3,4
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Prioritizing the PatientTargeted Treatment

1.2x

Each 1 Gy above 26Gy mean dose delivered to 

the parotid, increases risk of xerostomia by 1.2x3, 

overserved at 6 and 12 months

Reduction of mean parotid dose by 

3.3 Gy; leads to ~12% lower risk 

of grade 2+ xerostomia 1, 2

Every Gray Matters – Head & Neck

~ 12% 

Acute toxicity considerations - xerostomia
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RapidArc Dynamic
Závěr

Proč RapidArc Dynamic

▪ rychlé plánování: algoritmus další generace, optimalizace během několika sekund

▪ další možnost modulace: hladce kombinuje dynamický kolimátor a statické úhly

▪ zlepšená účinnost a flexibilita: jeden arc, rychlejší doručení dávky

▪ zjednodušené workflow: snižuje složitost a variabilitu plánování

Technické základy

▪ nový GPU-centrický algoritmus: zvyšuje účinnost

▪ dynamický kolimátor: další stupeň volnosti, zlepšená modulace dávky

▪ nástroje zaměřené na plánování: arc tools, vážení static/ arc, auto skin-flash, známé 

funkce Eclipsu (RapidPlan, MCO)

Klinické postřehy

▪ zlepšení dozimetrie: rychlejší plánování a vyšší kvalita plánu

▪ v začátku je možné využití knihovnu Varian Medical Affairs
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