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La fisica nucleare e subnucleare, dalla scoperta dei raggi X (1895,
Rontgen, 1901 Nobel) e della radioattivita (A. H. Bequerel, M.S.
Sktodowska, P. Curie, 1903 Nobel) ha contribuito e continua a contribuire
alle conoscenze di base ed anche a molte applicazioni utili alla societa.
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Radiografia della mano della signora PET eseguita su una donna di 79 kg (371 MBq di

Rontgen del 22/12/1895 pubblicata sul 18F-FDG). Le metastasi epatiche di un tumore

New York Times del 16/1/1896 colorettale sono chiaramente visibili aII'intezrno
della regione addominale dell'immagine.
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CERN: foundediin ' September 19547712 Euy
“Science for Peace”
Today: 23 Member: States
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Member States: Austria, Belgium, Bulgaria, Czech Republic, Denmark, Finland,

France, Germany, Greece, Hungary, Israel, Italy, Netherlands, Norway, Poland,
Portugal, Romania, Serbia, Slovak Republic, Spain, Sweden, Switzerland and

United Kingdom
Associate Members in the Pre-Stage to Membership: Cyprus, Slovenia

Associate Member States: India, Lithuania, Pakistan, Turkey, Ukraine
Applications for Membership or Associate Membership: Brazil, Croatia, Estonia
Observers to Council: Japan, Russia, United States of America;

European Union, JINR and UNESCO




| principali strumenti dei fisici delle particelle

* Acceleratori di particelle, esempio: LHC (al CERN di
Ginevra) e il piu importante al momento ed € composto da
acceleratori creati nel tempo.

* Rivelatori, esempio; ATLAS per osservare processi che
coinvolgono particelle subatomiche quindi
apparentemente invisibili.

e Sistemi di calcolo: complicata griglia (GRID) per conservare
dati e fare analisi distribuite
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Detectors: un esempio? ATLAS



https://sketchfab.com/3d-models/cern-atlas-detector-e3c13e9a777c4c1db14cd75cf61855fb

Le conoscenze di base di fisica delle particelle
sono i pilastri di questo ambito della fisica e
delle sue applicazioni



'importanza dell’interazione radiazione materia
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| costituenti fondamentali della materia

= Uno trai principali obiettivi della fisica € comprendere i

mattoncini che sostituiscono la materia

= ed di che componenti sono costituiti tali mattoncini

= edipezzi che compongono tali componenti...
= edisotto componenti di tali pezzettini... etc.

NUCLEO

Neutrone

Protone

Nucleo fatto di nucleoni:
protoni e neutroni

Ma i nucleoni son oggetti

molto complessi!
| Nucleone composto da un mare di quark e gluoni

Le proprieta dei quark dei gluoni si combinano
' insieme a formare le proprieta fisiche dell’intero
v~ 0 nucleone (carica elettrica, massa, spin...)




La fisica delle particelle
elementari: cosa studia?

»Studia i costituenti fondamentali della materia (i veri
“atomi” di Democrito!)

> ...e le forze di cui essi risentono!
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Cosa sapplamo oggi

* Lateoria che ad oggi meglio descrive la fenomenologia della Fisica delle
Particelle Elementari e il Modello Standard

* |l modello prevede 12 particelle elementari+......... -
V generation 3en+era‘h'on se;:mfian
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QUARKS

Il quark up ¢ il principale componente elementare
del nostro corpo
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'antimateria

12 particelle + 12 antiparticelle

Per ogni particella esiste una corrispondente antiparticella con la stessa massa
ma con carica elettrica opposta
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Le particelle composte

* | quarks, contrariamente ai leptoni, non possono esistere come particelle libere.
* | quark formano dei sistemi legati (particelle) che prendono il nome di Adroni.

* La famiglia degli Adroni e ulteriormente suddivisa in
- Barioni: formati da tre quarks (es. protone, neutrone)

- Mesoni: formati da coppie quark-antiquark

BARIONE MESONE




Le forze che regolano ['universo

In fisica quantistica si comportano come corpi che si scambiano
pacchetto (quanto), detto «mediatore».

| THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCE .

FORCE BE WITH
Al

4 forze fondamentali

Forza Intensita | Particella Come/dove Chi risente di questa forza?
scambiata vediamo questa
(BOSONI) forza?
Nucleare Forte 1 Gluoni Nuclei Quark e Gluoni
Elettrom agnetic al~ 1073 Fotone Elettrici.tz‘l e Quark e leptoni carichi
Magnetismo
Nuclare Debole ~10° W=,Z De(.:adin.le.nti Quark e leptoni
radioattivi
Gravitazionale ~10-38 gravitino (?) I n:)stri 'piedi stanno | Tutte le particelle
In terra. aventi massa
(esclusa nel MS)




La tecnologia, le tecniche di lavoro, le simulazioni Monte Carlo, lo
studio approfondito delle interazioni radiazione materia hanno
fatto scuola e aperto la strada a numerose applicazioni. Guardate il
materiale di supporto che vi abbiamo messo nel sito.

Ricadute tecnologiche ‘B Progetto retina
T B gica del rivelatore a micro

La ricerca delle risposte alle domande fondamentali riguardo le proprieta della \ 58 C -wﬂuppato un sistem
materiae le f della natura necessita di ru:r-rchw e sviluppi di punta, che spesso I . Eirl*:l-ile-l-l'horinc- o
portano a innovazioni tecnologi npi :' come le conoscenz :' N e ifi ,qic:-.r:r?u‘pc:-rtéré
ATLAS eleinn ioni tecnologich state ap te alla di ogni gicrno: HE m o, allo s‘-.-’ill_lppu diunav |r'ra ar’rmcmle periciechi.
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Immagazzinamento di energia magnetica super-conduttrice Realta aumentata

nza di ATLAS sulla fabbricazione di bobine super-
e di sistemi di

Adroterapia

Sensori al diamante prodotti per |Up"ladt-' del rivelatore ATLAS

sono utilizzati pHr monito oterap guali sono

piu efficaci SCi elcttrc::uruu nelleliminare tumori |

I'I"F_:drl'rlldr'llil ) | tESSU I| II"|tDI'r'I:3. vl 4 i L e / - "||_1L”E4r"' e a””-“_.ar

. . . . . tr.:.: cmr: re di ATLA
! ‘ Diagnostica medica per immagini -
I

Lenn:jﬂ .D al '-.-'|Iuppd'r| per l'upgrade di ATLA
i conuna mIEHOI't'rI
Gran [larte :1e|le stica medica per immag
necessitano la rivelazione di fumm in diversi intervalli en E'r‘J,t'TICI

Oggi vedrete un esempio importante e spero, un vostro possibile futuro!
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Fotoni, protoni e vari altri ioni...

Sono tutte radiazioni ma nessuna di queste e uguale
all’altra in termini di effetti sulla materia (vivente e non).
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DNA X-ray Proton beam Carbon-ion beam

| fotoni sono radiazione elettromagnetica, a seconda della
loro energia interagiscono in modo diverso con la materia
che incontrano, i principali processi fisici che li coinvolgono
(alle energie di cui parliamo oggi) sono:

'effetto fotoelettrico, Compton e creazione di coppie.
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| protoni e le particelle cariche pesanti

| protoni non sono particelle elementari,
sono adroni (terne di quark: up up down)

Perdono la loro energia principalmente per ionizzazione della
materia che incontrano con una successione continua di urti che
li rallentano piano piano. Un comportamento analogo lo
seguono altre particelle molto massive e cariche.

Piu alta e la ionizzazione e piu frequentemente si producono
danni della struttura del DNA all'interno della cellula cancerosa
e diventa piu difficile per la cellula cancerosa riparare il danno.
Ad esempio, gli ioni di carbonio producono una maggiore
densita di ionizzazione al termine del loro percorso nella materia
dei protoni: e piu alta I'efficacia biologica della dose. ,
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Tutte queste particelle possono essere usate per la cura del cancro



Il cancro

Tumore (tumor, gonfiore, rigonfiamento) indica una patologia caratterizzata
da un abnorme accrescimento di un tessuto dell’'organismo.

Si dividono in due grandi categorie: tumori benigni e tumori maligni.

Con cancro ci si riferisce in modo generico a tutti i tumori maligni.

E’ una massa di tessuto che cresce in eccesso ed in modo scoordinato
rispetto ai tessuti normali, e che persiste in questo stato dopo la
cessazione degli stimoli che hanno indotto il processo (Willis), tale
crescita e dovuta ad alterazione del DNA della cellula.

Il cancro quindi e causato da mutazioni del DNA all'interno delle cellule, il
DNA contiene informazioni su come le cellule debbano crescere e
moltiplicarsi. Errori in queste istruzioni fanno in modo che la cellula diventi
cancerosa.

| principali fattori che danno luogo a cancro sono ambientali (fumo, obesita,
radiazioni, inquinamento, ecc..) o genetici.
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https://gco.iarc.fr/ftomorrow/en/dataviz/bars?mode=population&sexes=0

@ GLOBAL CANCER
OBSERVATORY

Global Cancer Burden in 2020

19.3 million new cases
10.0 million deaths
5-year
prevalence 50.6 million

2020
2040

International Agency for Research on Cancer

77 World Health
4% Organization




e riguarda anche bambine e bambini

BOYS & GIRLS

1

4

5

| EUKAEMIA
80,490 NEW Casts (28.1%)

BRAIN TUMOURS
30,770 NEw CAsEs (11.0%)

' NON-HODGKIN LYMPROMA
25,100 new Cases (1.0%)

TUMOURS OF KIDNEY
14,590 NEW CASES (5.2%)

’ HODGKIN [YMPHOMA

13,370 NEW CASES (4.3%)

[EADING CANCER TYPES
[N CHILDREN

(AGE 0-19 YEARS)

e o~

@ CANCER
TODAY

https://gco.iarc.fr/today

THE GLOBAL ESTIMATED NUMBER OF
(ANCERS IN CHILDREN (AGE 0-1f
YEARS) WAS 271,120 CASES IN 2020.
CANCER WAS SLIGHTLY MORE
COMMON IN BOYS THAN IN GIRLS.
LEUKEMIA WAS THE MOST (OMMON

NEOPLASM (2% OF THE TOTAL
CASES) .
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Tuttavia...

Trends in age-standardized incidence, mortality rates (25-99 years) and 1-year net survival (15-99 years), Colon, Australia, both sexes
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La cura

La chirurgia e I'opzione principale nella maggior parte dei tumori
solidi. In alcuni casi supportata da chemioterapia o radioterapia
pre-operatoria.

La chemioterapia utilizza farmaci citotossici (tossici per le
cellule) che bloccano la divisione delle cellule in rapida
replicazione, non distingue cellule sane e malate. La
chemioterapia ha effetti collaterali su tutti i tessuti a rapido
ricambio (per es. mucose, capelli, sangue).

Inoltre: terapia ormonale, farmaci biologici, immunoterapia,...

La radioterapia puo essere usata come unica terapia, se il
tumore e molto sensibile all'effetto delle radiazioni.

In particolari circostanze si fa uso della radioterapia
intraoperatoria, che durante l'intervento permette di fornire
un’alta dose di radiazioni proprio nella zona in cui il tumore si e
sviluppato, riducendo il rischio di recidive. La brachiterapia
(radioterapia interna) ponendo una sorgente permanente di
radiazioni direttamente nella zona da trattare.




La radioterapia in Italia
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v’ Pit1 di 400 centri di
radioterapia convenzionale

Tre centri di adroterapia con
fasci di protoni o ioni
carbonio:

v Proton Therapy Center di
Trento (APSS)

v’ Centro di AdroTerapia ed
Applicazioni Nucleari
Avanzate di Catania
(CATANA)

v’ Centro Nazionale di
Adroterapia Oncologica di
Pavia (CNAO)
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In cosa consiste la radioterapia®?

Fotoni Protoni

A parita di dose
alla massa
tumorale

la dose nelle zone

limitrofe e diversa
a seconda del
fascio scelto

Se uso piu fasci di fotoni???
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Intensity Modulated Radiation Therapy

9 NON-UNIFORM FIELDS

Ad esempio 60-75 Gy in 30-35 frazioni (6-7
settimane) per permettere ai tessuti sani di ripararsi
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Il piano di trattamento

Il trattamento vuole traferire la massima energia alla
massa tumorale, questa energia e quantificata con la
grandezza fisica dose (talk Flavia).

La dose complessiva viene decisa in base alla
caratteristiche della massa da trattare e viene
somministrata in frazioni per vari giorni alla
settimana, per un certo numero di settimane, in
modo che si possano uccidere tutte le cellule
tumorali e dare il tempo ai tessuti sani di ripararsi.

Voi oggi simulerete un piano di trattamento
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Ci sono molte cose di cui tenere conto: se c’@e una massa
tumorale nel polmone e meglio irradiare da...

Quale volume irradiare?

Attenzione la respirazione muove il polmone! Anche l'intestino si
muove autonomamente! In generale i volumi possono cambiare
da trattamento a trattamento.

N JE R AU G A




ICRU 62:

Definizioni: volumi

GTV

Volume del tumore da
trattare

CTV 4
Margine all'interno del quale
e contenuta l'area da
trattare o ogni altro tessuto
che si presume tumorale
PTV

area da irradiare tenendo
conto dei possibili
movimenti del paziente
OAR

organi sani a rischio
irradiazione

@ (Gross tumour
volume)

(CTV) (Clinical target

volume)

(Internal target
volume)

(Planning organ @

at risk voluma)

CPTV) (Planning target

volume)

W W WMl I I Il W W W Wi Wl VW iwIi i i 11 W W W W
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Prepariamo un piano di trattamento

Rad

W=
I N F N INTERNATIONAL‘\ﬂ'( “i |
T i MASTERCLASSES

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

International Particle

hands on particle physics Physics Outreach Group

matRad e stato sviluppato dal centro tedesco di ricerca sul cancro
per gestire la pianificazione del trattamento in modo semplice con
protoni, fotoni e ioni di carbonio.

Voi avete a disposizione questo programma.
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matRad tiene conto di n1antn Aattn finorg

Questo PC > Desktop * application

™y
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Mome

4 matRadGUI

S ™ Qe W E e " ALDERSON.mat
= 7 BOXPHANTOM.mat

| Optimize | .

" HEAD_AND_NECK.mat
7 LIVER.mat
7 PROSTATE.mat
readme.tut
T TG119.mat

no data loaded

intensity lateral
Opon 30 Viow
Show DVH/QI

( el elelle)le)




Bixel width

a) Beamlet grid coordinate system
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Gantry angle

Il gantry puo ruotare intorno al
proprio asse. |l fascio, emergente
dal collimatore situato nella testa, e
perpendicolare all’'asse del gantry.
L'asse centrale del fascio interseca
I'asse del gantry in un punto dello
chiamato ISOCENTRO.

Collimator (C)

Isocenter

Table (T) (patient support assembly)
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Radiation mode e IsoCenter

photons

Generic
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Il piano assiale,
sagittale e coronale

Open 3DView
physicalDose

Show DVHIQI




Obiettivi e limiti

VOl name Function

Per ogni volume di interesse e
assegnato un ruolo, in questo
esempio a ‘outer target’ €

Core

Squared Overdosing

- | Parameters

oP
2
] —
- T B Squared Deviation
Squared Overdosing

CuterTarget
BODY

Core

Si deve decidere cosa
valutare

assegnato il ruolo di target e
a ‘core’ e ‘body’ il ruolo di
organi a rischio (OAR)

10[][]
100

Le radiazioni sono dirette contro la massa
cancerosa e danneggiano la capacita delle cellule
cancerose di moltiplicarsi: la massa non é piu in
grado di crescere e si riduce progressivamente. Le
cellule cancerose muoiono e il corpo le elimina.

La precisione della radioterapia € alta ma cellule
sane, vicine alla zona malata, possono essere colpite
dalle radiazioni. Rispetto alle cellule tumorali, pero,
guelle sane sanno riparare meglio il danno inflitto
dalle radiazioni, ragione per cui e possibile
effettuare trattamenti efficaci di radioterapia con

effetti collaterali in genere contenuti. -



Gli OAR: il caso del fegato

Il fegato alloggia nella parte superiore
dell'addome, in posizione di centro-destra;
protetto dalla gabbia toracica compresa tra la VI
e I'XI costola di destra, risiede appena piu in
basso del diaframma e poco al di sopra del
cosiddetto antro dello stomaco, del rene destro,
del surrene destro e del colon trasverso.

Esofago Trachea

Polmoni Cuore

Stomaco

Fegato
Cistifellea Milza
Rene Pancreas
Duodeno
Digiuno e
lleo
Intestino
Appendice Crasso
Vescica Retto

Sono organi a rischio (OAR): midollo
spinale, polmoni, esofago, cuore,
fegato, parete toracica, trachea e
bronchi principali, grossi vasi

mediastinici e il plesso brachiale.
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Organi a rischio: il caso della prostata

La prostata € una ghiandola che fa parte
dell'apparato genitale maschile dei
mammiferi

OAR: vescica e retto sono tra gli
organi a rischio facilmente
danneggiabili

Uretra

Pene

P Prostata

/

L'importanza di diversi punti
di vista...
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Gli OAR: il caso testa-collo

OPTIC MEV BT
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270° 90°

180°

Ma questa rappresentazione
del risultato e difficilmente

utilizzabile in modo
guantitativo.

Abbiamo visto che diversi
meccanismi di interazione
con la materia producono

diversi effetti!
(Flavia vi ha spiegato perché
dose e dose-rbe.)

270°

180°



DVH =Dose-volume histogram

e un istogramma che correla la dose di radiazione pianificata nel treatment planning con il
volume di tessuto irraggiato, DVH mostra che percentuale di un organo riceve una certa

dose.

In particolare, il 100% del /%

. . =

volume totale investito E

. =
riceve almeno 0 Gy!

'istogramma si produce 0 0.5
selezionando Show DVH

1 1.5 2 2.5
Dose [Gy]

max ‘ min ‘ mean std

Core

OuterTarget

BODY

1.3525 0.2364 1.0615 0.2183
1.8672 1.0975 1.5905 0.1581
2.3969 0 0.1373 0.4068
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Tra poco giovanissimi fisici poco piu grandi di voi vi aiuteranno a
realizzare un piano di trattamento. | risultati li presenterete agli studenti
degli altri Paesi che stanno lavorando come voi.

Adesso facciamo una piccola pausa e poi potrete vedere una fantastica
realta in cui le conoscenze di base e le tecnologie messe in campo

hanno permesso di ottenere un risultato ottimo, cioe visiterete...
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