
ü Terapie FLASH
§ Comprensione del meccanismo

§ Nuovi detector per dosimetria

§ Nuovi sistemi di accelerazione

ü Terapia con ioni pesanti
q Adroterapia

§ Nuovi gantry per ioni carbonio

§ Monitoraggio della dose depositata

NOTE SULLA RICERCA DI FISICA MEDICA IN RADIOTERAPIA
Con particolare attenzione al le attività INFN



RADIOTERAPIA FLASH







ü Sta crescendo l'evidenza 
sperimentale a supporto di un 
notevole effetto di riduzione del 
danno biologico a tessuti sani nel 
caso in cui i trattamenti vengano 
erogati con ratei di dose molto 
più grandi (100 volte o più) 
rispetto a quelli convenzionali. 

ü Se confermato, questo cosiddetto 
"effetto FLASH" ha il potenziale di 
rimodellare il futuro dei 
trattamenti con radiazioni

EFFETTO FLASH



Gruppi di lavoro

1) studio sperimentale e alla modellizzazione dell'effetto FLASH

§ caratterizzazione sperimentale dell'effetto flash con studi in 
vitro ed ex-vivo

§ la modellizzazione dell'effetto FLASH sulla base delle evidenze 
sperimentali ed utilizzando strumenti di simulazione 
MonteCarlo capaci di esplorare la scala dei tempi (µs) relativa 
all'effetto FLASH

2) a ricerca nel campo delle tecniche di accelerazione di 
elettroni e protoni capaci di fornire fasci con caratteristiche 
FLASH che siano compatibile con una implementazione in 
centri di terapia

IL PROGETTO FRIDA
https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/

https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/


Gruppi di lavoro
1) studio sperimentale e alla 

modellizzazione dell'effetto FLASH

§ la modellizzazione dell'effetto 
FLASH sulla base delle evidenze 
sperimentali 
ed utilizzando strumenti di 
simulazione MonteCarlo capaci di 
esplorare la scala dei tempi (µs) 
relativa all'effetto FLASH

IL PROGETTO FRIDA
https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/org-it- it/wps-it- it/wp1-men-it- it

https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/org-it-it/wps-it-it/wp1-men-it-it


MODELLIZZAZIONE DELL'EFFETTO FLASH



Gruppi di lavoro

2) a ricerca nel campo delle tecniche di accelerazione di 
elettroni e protoni capaci di fornire fasci con caratteristiche 
FLASH che siano compatibile con una implementazione in 
centri di terapia

§ progettare, sviluppare e testare nuovi approcci per la 
generazione di particelle cariche o fasci di fotoni ad alta 
energia con caratteristiche FLASH

§ approcci convenzionali per l'accelerazione ad alto gradiente e 
ad alta carica, nonché sorgenti compatte basate sul plasma 
per protoni ed elettroni

IL PROGETTO FRIDA
https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/org-it- it/wps-it- it/wp2-men-it- it

https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/org-it-it/wps-it-it/wp2-men-it-it


Gruppi di lavoro

3. studio delle nuove tecniche di dosimetria e beam monitoring 
necessarie per caratterizzare con alta precisione l'effetto 
FLASH e consentirne in futuro l'implementazione in centri di 
terapia

4. valutazione dell'impatto della terapia erogata in modalità 
FLASH in relazione alle terapie convenzionali ad oggi 
adottate nei centri di trattamento

§ simulazione dell'effetto FLASH in termini di dose assorbita e di 
valutazione dello sparing dei tessuti sani includendo il dose 
rate

§ la valutazione dell'efficacia attesa per la terapia FLASH messa 
a confronto con lo stato dell'arte in radioterapia a fasci esterni

IL PROGETTO FRIDA
https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/

https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/


Gruppi di lavoro

3. studio delle nuove tecniche di dosimetria e beam monitoring 
necessarie per caratterizzare con alta precisione l'effetto 
FLASH e consentirne in futuro l'implementazione in centri di 
terapia

IL PROGETTO FRIDA
https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/org-it- it/wps-it- it/wp3-men-it- it

https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/org-it-it/wps-it-it/wp3-men-it-it






Gruppi di lavoro

3. studio delle nuove tecniche di dosimetria e beam monitoring 
necessarie per caratterizzare con alta precisione l'effetto 
FLASH e consentirne in futuro l'implementazione in centri di 
terapia

§ Sviluppo e test di nuovi sistemi di monitoraggio del fascio

q fluorescenza dell'aria

q rivelatori a silicio sottile e al diamante, rivelatori SiC

§ Sviluppo e test di nuovi sistemi dosimetrici

q calorimetro portatile indipendente dal rateo di dose per la 
dosimetria assoluta di fasci di elettroni e protoni

§ Confronto, calibrazioni e linee guida

IL PROGETTO FRIDA
https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/org-it- it/wps-it- it/wp3-men-it- it

https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/org-it-it/wps-it-it/wp3-men-it-it


Gruppi di lavoro

4. valutazione dell'impatto della terapia erogata in modalità 
FLASH in relazione alle terapie convenzionali ad oggi 
adottate nei centri di trattamento

§ Potenziamento delle simulazioni Monte Carlo

§ Ottimizzazione dei piani di trattamento

IL PROGETTO FRIDA
https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/org-it- it/wps-it- it/wp4-men-it- it

https://web.infn.it/FRIDA/index.php/it/org-it-it/wps-it-it/wp4-men-it-it


ü Laboratori INFN di Catania
q Ioni H, solo tumori dell’occhio

ü Centro Nazionale di Adroterapia (Pavia)
q Ioni H in funzione
q Ioni C protocolli sperimentali

ü Solo protoni

§ Trento 
§ Milano
§ In installazione

q CRO Aviano

ADROTERAPIA IN ITALIA







CNAO
Pavia



LO SVILUPPO DEL CNAO

ü Il magnete del sincrotrone del 
CNAO che oggi trasporta il 
fascio terapeutico, durante il 
suo spostamento da Genova a 
Pavia

https://home.infn.it/ immagini/picture.php?/92/tags/58-adroterapia

ü La cavità accelerante del sincrotrone del 
CNAO realizzato con il contributo dell’INFN
§ lavorato al progetto le sezioni di Genova, 

Milano, Pavia e Torino e i Laboratori 
Nazionali di Frascati, Legnaro e del Sud

https://home.infn.it/immagini/picture.php?/92/tags/58-adroterapia


LO SVILUPPO 
E’ ANCORA 
IN CORSO



LO SVILUPPO E’ ANCORA IN CORSO



GANTRIES PER IONI CARBONIO



ü INSIDE, Innovative Solution for Dosimetry in Hadrontherapy

ü INSIDE e’ il primo sistema al mondo bimodale (composto da uno scanner PET e 
da un tracciatore di particelle cariche) in grado di monitorare in tempo reale i fasci 
di ioni carbonio e protoni utilizzati nell’adroterapia oncologica

ü La Fondazione CNAO di Pavia, insieme all’INFN, al Dipartimento di fisica 
dell’Università di Pisa e alla Università Sapienzadi Roma, ne ha avviato la 
sperimentazione sui pazienti, con l’obiettivo di verificare ancora più efficacemente 
gli effetti dell’adroterapia sui tessuti tumorali e rendere ancora più preciso il 
trattamento. 

§ lo studio clinico coinvolgerà 40 pazienti

VERIFICHE DI DOSE IN VIVO
ht tps : / /home. in fn . i t / i t / comun ica t i - s tampa- fu l l / comun ica t i - s tampa-2019/3656-sse rva re - le - rad iaz ion i - in - tempo- rea le -per -
rendere -ancora -p iu -prec i se - le - te rap ie -onco log iche?h igh l igh t=WyJ jbmFv I l0=

https://home.infn.it/it/comunicati-stampa-full/comunicati-stampa-2019/3656-sservare-le-radiazioni-in-tempo-reale-per-rendere-ancora-piu-precise-le-terapie-oncologiche?highlight=WyJjbmFvIl0=
https://home.infn.it/it/comunicati-stampa-full/comunicati-stampa-2019/3656-sservare-le-radiazioni-in-tempo-reale-per-rendere-ancora-piu-precise-le-terapie-oncologiche?highlight=WyJjbmFvIl0=


INSIDE è uno strumento posizionato 
vicino al letto dove il paziente riceve il 
trattamento con adroterapia e si 
compone di due rilevatori in grado di 
misurare le particelle secondarie 
prodotte durante il trattamento 
facendo capire con un brevissimo 
scarto temporale dove si sta 
rilasciando l’energia e se il volume 
tumorale, in seguito al trattamento, si 
modifica nel tempo

INSIDE
Innovative Solut ion for Dosimetry in Hadrontherapy



ü Nuclear interactions of the particle 
beams with the patient tissue can 
result in the production of 𝛽+-isotopes, 
like 15O, 11C, 10C 

ü These isotopes decay emitting a 
positron, that annihilates into two 511 
keV photons, that can be detected with 
a PET system 

ü The PET activity is indirectly 
correlated with the delivered dose 

ü By comparing the acquired PET 
images along the treatment course, it 
is possible to estimate whether 
modifications in delivered dose occur

STUDI CON IMMAGINI E METODO DI MONTECARLO

M. Moglioni et al, JINST 2022



ü The PET activity is indirectly correlated with the delivered dose. 
ü By comparing the acquired PET images along the treatment course, it is 

possible to estimate whether modifications in delivered dose occur.

STUDI CON IMMAGINI E METODO DI MONTECARLO

M. Moglioni et al, JINST 2022
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ü La comunita’ italiana della fisica nucleare ha attivi progetti di fisica applicata 
alla medicina

ü Le competenze nel campo degli acceleratori e dei detector hanno permesso 
la relizzazione di centri di trattamento in Italia
§ E anche in Austria

ü La collaborazione tra fisici medici, con competenze specifiche ed esperienza 
clinica, e ricercatori accademici e di enti di ricerca e’ fondamentale e 
possibile

QUALCHE CONSIDERAZIONE
Consierazioni inerenti la radioterapia, ma di valore generale


