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Développement 
d’un gantry Supra-
conducteur rotatif 
pour les ions 

carbone :

• CERN-INFN-CNAO-
MedAustron: aimants, 
dose delivery, range 
verification, systeme de 
scanning

• HITRIplus projet EU 
(CNAO, RTU, SEEIIST, 
CERN: design de 
l’optique et de la 
mechanique

4 aimants, rotation a 450, 3600

Courtesy L. Piacentini (CERN, 
RTU), 
E. Felcini, M. Pullia (CNAO)

Version VHEE du Gatoroid
gantry, basée sur des 
aimants non-supra.
Capabilité de la thérapie 
FLASH avec des traitements  
multidirectionnels.  
Design su CERN.

(image courtesy T. Lehtinen, L. Bottura)

Développement d’un 
gantry toroidal 
(Gatoroid) au CERN.
➢ Etude des différentes versions 

pour proton and ion carbone.

➢ concentré sur une version non-
supra pour électrons à tester avec 
des protons a faible énergie

Gantries

Salle de traitement 



1er Exercise

⚫ Premiers pas sur le fantôme TG119

⚫ Traitement par radiothérapie: 

⚫ photons vs. protons vs. ions de carbone

⚫ Analyser et comparer les résultats



L’interface Graphique matRad
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1. Charger le fantôme TG119 via le bouton Load *.mat data 

(TG119.mat)



2. Analyse des contraintes et des objectives

Objectives et contraintes

corps

cible

noyau



Concept à retenir

● VOI: volume d'intérêt

● OAR: organ at risk = organe à risque

● TARGET = cible

● Gross Tumour Volume (GTV) =

Volume tumoral visible sur les images

● Clinical Target Volume (CTV) =

Le volume du tissu, y compris la GTV et les

régions où le tissu tumoral invisible est attendu

● Planning Target Volume (PTV) =

Comprend la GTV et la CTV ainsi qu’une marge de

sécurité pour tenir compte des incertitudes.

PTV

CTV

GTV



Concept à retenir

● Dose absorbée : énergie ionisante absorbée par unité de masse. 

Elle est mesurée en Gray (1 J/kg = 1 Gy)

● Modulation d’intensité pour les photons avec pencil beams

“Pencil beams” forment un « pixel » dans la section transversale du 

faisceau (ou “fluence”) 

 = “bixel” (Beam + Pixel)

Nous pondérons tous les pencil beams (plus/moins de photons) 

différemment

● RBE : Efficacité biologique relative. Facteur qui compare l’efficacité 

biologique (les dommages biologiques causés par) un type de 

rayonnement ionisant (p. ex., le rayonnement des particules) à 

l’efficacité biologique d’un rayonnement de référence (p. ex., le 

rayonnement de photons)

Bixel j



3. Régler la modalité de rayonnement sur Photons et définir un 

angle de faisceau (angle du gantry)

• Photons : sans masse, sans charge électrique et voyage 
toujours à la vitesse de la lumière

• pas d’accélération, mais d’énergie dépendante 
de la fréquence

• Comment générer? Nous pouvons accélérer les 
électrons!

• les électrons accélérés touchent une cible
• les électrons perdent de l’énergie en raison de 

« bremsstrahlung »
• photons de haute énergie

• gantry : déplace la source de rayonnement 
autour du patient

• lit : fait pivoter le patient



4. Déclencher le calcul de la dose via le bouton (« Calc. Influence Mx ») 

et lancer l’optimisation inverse en cliquant sur ( « Optimize ») 



5. Analyser la distribution de dose résultante



6. Enregistrer le résultat de l’optimisation via (« Save to GUI ») 

Ensuite, afficher le DVH par (« Show DVH/QI »)



Concept à retenir
● Show DVH/QI: Histogram dose-volume 

Dans le cas idéal, seule la tumeur est irradiée sans 
affecter les autres tissus (sains).

x% du volume 
atteint au 
moins d% de 
la dose 
prescrite



7. Remplacer la modalité de rayonnement par : Protons  

laisser les angles du faisceau inchangés.



8. Déclencher le calcul de la dose via le bouton (« Calc. Influence Mx ») 

et lancer l’optimisation inverse en cliquant sur (« Optimize ») 



9. Enregistrer le résultat de l’optimisation via (« Save to GUI ») 

Ensuite, afficher le DVH par (« Show DVH/QI »)



Show DVH/QI



Comparaison des résultats

⚫ doses moyennes pour différent régions (Gy):

Region/Radiation Photons Protons

Base 1.0665 0.1815

Cible 1.5852 1.6449

Corps 0.1443 0.0640

• Le treatment par Photons délivre la dose la plus élevée à la 
surface

• Les Protons délivrent la dose la plus élevée à la cible (tumeur) et 
protègent les organes sensibles



C’est tout pour ce matin !



9. Try to define a better photon treatment plan by defining more beam 

angles (e.g. [0, 72, 144, 216, 288]). Trigger dose calculation („Calc. 

Influence Mx“) and start inverse optimization („Optimize“). 



10.  Save the optimization result via („Save to GUI“). Show 

the DVH by („Show DVH/QI”). Analyze resulting dose 

distribution. 





Region/Radiation(angles) Photons(0) Protons(0) Photons 
(0,72,144,216,288)

Core 1.0665 0.1815 0.6625

Outer Target 1.5852 1.6449 1.6563

Body 0.1443 0.0640 0.1968

Results

⚫ Mean doses for different regions (Gy):

⚫ Treatment plan using multiple photon beams 
gives better results than single photon beam.

⚫ Best results are obtained using protons.



11. Change optimization objective to improve the photon treatment 

plan. Use Table („Objectives &constraints“) and add for e.g. 

maximal dose for the core or minimal dose for the outer target.



12. Trigger dose calculation („Calc. Influence Mx“) and start inverse 

optimization („Optimize“). Save the optimization result via („Save to 

GUI“). Next, show the DVH by („Show DVH/QI”).





Results

⚫ Mean doses for different regions (Gy) using 5 
beams with and without constraints: 

Region/Radiation With constraints Without constraints

Core 0.6625 0.6974

Outer Target 1.6563 1.9652

Body 0.1968 0.2343



2nd Exercise

⚫ Carbon ion treatment plan for a liver patient

⚫ Defining treatment plan using photons and 

protons

⚫ Analysing and comparing diferent treatment 

plans



1. Load the liver patient case via the Load *.mat button 

(LIVER.mat)



2.  Define your own photon treatment plan with approx. 4-5 

beam directions.



3. Trigger dose calculation („Calc. Influence Mx“) and start 

inverse optimization („Optimize“). 



4. Save the optimization result via („Save to GUI“). Next, show 

the DVH by („Show DVH/QI”). Analyze dose distribution. 





5. Define your own proton treatment plan with one beam from  

e.g. 315°. Then trigger dose calculation („Calc. Influence Mx“) and 

start inverse optimization („Optimize“). 



6. Save the optimization result via („Save to GUI“). Next, 

show the DVH by („Show DVH/QI”). Analyze the resulting 

dose distribution. 





7. Create a carbon ion treatment with the exact same settings as 

used  for the proton treatment plan – What difference can now

be observed? 



8. Save the optimization result via („Save to GUI“). Next, show 

the DVH by („Show DVH/QI”). Analyze the resulting dose

distribution. 





Results

Region/Radiation(
angles)

Photons(0,180,22
5,270,315)

Protons(315) Carbon(315)

GTV 1.5 1.5053 1.5212

Kidneys 0 0 0

Stomach 0.0342 0 0

Liver 0.3033 0.1694 0.1570

Heart 0.2296 0.0172 0.0277

Spinal Cord 0.0391 0 0.0077

CTV 1.5015 1.4981 1.5236

PTV 1.4991 1.4595 1.4868

Skin 0.0568 0.0179 0.0162

⚫ Mean doses  for different regions (Gy) 
using 5 photon beams, sigle proton beam 
and carbon ion beam:



3rd Exercise

⚫ Treatment planning uncertainties 

⚫ Proton radiotherapy plan for patients head

⚫ Simulating a patient positioning error

⚫ Analysing and comparing resulting dose 

distributions



1. Load a head patient case (HEAD_AND_NECK 

orALDERSON.mat)



2. Add three proton beam angles on your own. Calculate and 

optimize the dose („Calc. Influence Mx“ & „Optimize“).



3. Analyze the result (dose& DVH) and save it 

(„Save to GUI“).





4. Simulate a patient positioning error:

Remove the hook at the auto iso-center checkbox and define a 

new iso-center. Recalculate the dose by clicking on the „Recalc“. 





5. Moving “Slice” option find iso-center and analyze and compare the 

resulting dose distribution. 





Results

Region/Iso-center Without movement With movement

Brain Stem 0.2645 0.5784

Cerebellum 0.6355 0.9112

CTV63 2.1304 1.9376

GTV 2.3305 2.2150

Lenses (L,D) 0,0 0,0

Skin 0.4682 0.4555

Optic Nerv (L,D) 0,0 0.0775, 0.0092

Spinal Cord 0.6268 0.7466

PTV63 2.1092 1.8369

PTV70 2.3102 2.1671

⚫ Mean doses for diferent regions (Gy) using 
three proton beams, with and without patients 
movement:



Thank you :)
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