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Building of the Centro Nazionale di 
Adroterapia Oncologica (CNAO), Pavia, 

Italy – under construction

Accelerating ring of the CNAO
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TPS

Physical Data
(Geant4, Fluka)

Biological Data
(LEM)

Cooperation Agreement
for the development of
a commercial carbon ion TPS
signed on June 2009
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The biological effect depends on:

1) tissue type:

 cell line;
 oxygenation level;
 growing environment.

2) beam characteristics:

 dose released;
 radiation type.
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The biological effect depends on:

1) tissue type:

 cell line;
 oxygenation level;
 growing environment.

2) beam characteristics:

 dose released;
 radiation type;
 p(ec, LET).
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The remaining part of this presentation will show:

how the Physical Data needed by TPS are created by means of 
Geant4/Fluka Monte Carlo simulations;

how the Biological Data loaded by TPS are obtained using an 
implementation of the Local Effect Model (LEM);

the usage of a relational database for the storage and the analysis of 
physical and biological data;

the way the TPS Kernel is structured;

the establishment of the Quality Assurance management 
procedures needed for the certification of medical device softwares.

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Outline of following topics
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           12C
270 MeV/u

Slices as 
SensitiveDetectors
(10 um wide to be 
comparable to cell 

dimensions)

water 
phantom
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           12C
150 MeV/u

Adaptive 
geometry

Fake run (0 events)
for loading physics

G4EmCalculator calc;
r = calc.GetRange();

detector.SetSlices(r);
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stepLimit:  6 μm          

ROPhantom
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stepLimit:  6 μm          
PhantomSD

ROPhantom

Hits
sliceID, parentID, eventID, trackID,

charge, restEnergy, e_i, e_d,
(x_i, y_i, z_i), (x_f, y_f, z_f)

Phantom
HitCollection
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stepLimit:  6 um          
PhantomSD

energy.dat

EventAction

Δr = 0.1 mm

Δz = 0.1 mm

Hits
sliceID, parentID, eventID, trackID,

charge, restEnergy, e_i, e_d,
(x_i, y_i, z_i), (x_f, y_f, z_f)

Phantom
HitCollection
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Total dose = 2 Gy

Xrays 90 MeV/u carbon ions

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  Photons vs ions

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

Total dose = 2 Gy

Xrays 90 MeV/u carbon ions

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  Photons vs ions

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  Event generation

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  Event generation

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  Event generation

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  Event generation

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  Damage integration

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  Statistical fluctuations

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  Statistical fluctuations

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  Statistical fluctuations

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  Statistical fluctuations

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  Survival curve

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

The production of a database for a carbon ion therapy TPS

Implementation of the LEM  |  C++ classes

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)



   

The development of a carbon ion Treatment Planning System

MySQL database structure

Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)

Simulations_MC
ID
name
tool
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dose_table
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depth
geometry
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dose
deltaDose
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Lookup Tables: physical and biological description of elementary beams effectiveness in water;

Dose Engine: module responsible of the evaluation of the effect on the patient (in terms of dose and survival 
levels) for a fully specified irradiation pattern;

Optimizer: module in charge of finding the optimal irradiation pattern, in order to satisfy medical doctor's 
prescription;

Plan: module that manages the interaction with the external world and sets up Dose Engine and Optimizer;

XiO: module coded by the Elekta company which connects with the Oncological Information System and 
provides the GUI.
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Conclusions

Ion therapy represents an alternative to Xray conventional cancer treatments, 
particularly suited for treating radioresistant, deepseated tumours.

Proton therapy is a wellestablished technique for treating cancer; its advantages 
have been demonstrated with clinical trials.

Carbon ion therapy is a promising technique which is expected to provide 
additional benefits; these benefits have still to be proven, hence the use of 
carbon ions in the clinical practice is limited.

Italy is doing, together with Germany and Japan, pioneer work with carbon ions, 
both in the development of a dedicated medical centre and in the realization of a 
Treatment Planning System.

The work of the INFNTPS collaboration consists in the development of a 
 commercial TPS, in cooperation with the IBA company.

The TPS has to provide the medical doctor with the evaluation of the 
effectiveness of different irradiation patterns, allowing him to choose the 
one to be delivered to the patient.
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Conclusions

In addition, the capability of guiding the medical doctor towards a solution 
that optimizes the adherence with the stated prescription is required.

In the TPSINFN project, this complex task is achieved precomputing the 
effectiveness of the elementary beams in water and then loading and rescaling 
them depending on the actual patient morphology.

The TPS is being written in C++ and up to now involves the use of Geant4, 
Fluka, MySQL, GRID, OpenGL, GNU Scientific Libraries, CppUnit.

The requests in terms of maximum time for the evaluation (in the order of minutes) and
of big treatment volumes (more than 1 litre) impose a tradeoff between efficiency,
memory consumption and precision.

Claiming to become a commercial medical product, the TPS must 
obtain the EC marking. Therefore it has to fulfill the Q&A rules 
specified in the appropriate ISO standards.
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of big treatment volumes (more than 1 litre) impose a tradeoff between efficiency,
memory consumption and precision.

Claiming to become a commercial medical product, the TPS must 
obtain the EC marking. Therefore it has to fulfill the Q&A rules 
specified in the appropriate ISO standards.

THANK YOU!
Alghero, 01/06/2010Germano Russo (INFNTPS Torino)
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