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DESCRIPCION
Pértico de terapia de particulas con un degradador de energia y un sistema de curvado final acromatico

La presente invencién se refiere a un pértico para el suministro por barrido rapido de un haz de particulas, por
ejemplo, para el tratamiento del cancer en el tejido humano, usando un haz de protones o de iones de carbono o
helio. Lo que se presenta aqui para el haz de protones, también es aplicable para cualquier otro haz de iones, como
los de carbono o helio.

En la terapia de protones, el pico de Bragg (pico de dosis alta) que ocurre justo antes del final del rango de los
protones en el tejido, se usa para depositar una dosis alta en el tejido de blanco evitando al mismo tiempo una dosis
demasiado alta en el tejido sano. En la técnica de barrido con haz de lapiz, se barre un haz de protones estrecho en
las dos direcciones transversales y la profundidad del pico de Bragg se fija ajustando la energia del haz de lapiz.

El tamafio de proyeccién del tumor en el plano perpendicular a la direccién del haz suele ser mucho mayor que el
didametro del haz. El barrido de haz en ambas direcciones transversales se realiza por medio de la desviacion del
estrecho 'haz de lapiz', una técnica que se demostr6 por primera vez en NIRS (ver Figura 2) y en LBNL y se utilizd
clinicamente por primera vez en un pértico en el PSI (ver Figura 4 arriba). El haz se desvia a través de los imanes de
barrido, que generalmente se encuentran antes (barrido aguas arriba) o detras (barrido aguas abajo) del iman de
curvado final en el portico, pero también existen otras posibilidades.

La localizacion de la profundidad del Bragg se fija eligiendo la energia del haz (momento). Dado el ancho del pico de
Bragg, la distribucion de la dosis sobre el grosor del tumor se realiza moviendo el pico de Bragg sobre el grosor del
tumor en pasos de aproximadamente 5 mm. El correspondiente cambio requerido del momento por capa es del
orden de -1%, lo que corresponde aproximadamente a un cambio de energia de 0.5%. El tamafio de este paso
depende del tipo de particula y, para los iones de carbono, esto puede ser normalmente un factor 2 menos.

En la actualidad, en muchas de las instalaciones de terapia de protones en funcionamiento, el haz se acelera por un
ciclotron con energia de extraccion fija. En las instalaciones del ciclotrén, la energia se reduce al valor requerido por
medio de un denominado degradador (una insercion de material con bajo Z en el sistema de transporte de haces).
Tal sistema y los siguientes imanes deben disefarse de tal manera que las variaciones de energia se realicen lo
mas rapidamente posible al extender la dosis en profundidad sobre el grosor del tumor.

Con el fin de limitar el tiempo de tratamiento, resulta conveniente no perder demasiado tiempo esperando a realizar
un cambio de energia para la variacion de profundidad del haz de lapiz. Esto se tratarda con mas detalle mas
adelante en este documento.

Un pértico es una construccién mecanica giratoria, que soporta el sistema de transporte del haz en las secciones
finales de las lineas de haz de la instalacién de terapia de protones. Su sistema de transporte del haz esta
compuesto por varios imanes dipolares y cuadrupolares, que pueden doblar haces de protones con una energia
maxima de aproximadamente 230-250 MeV o iones de carbono de aproximadamente 450 MeV/nucl. Su rotacion
junto con el movimiento de la mesa del paciente permite irradiar el tejido tumoral desde diferentes direcciones, como
se divulga, por ejemplo, en las Patentes de Estados Unidos N° 6,814,694 y 7,348,579. El denominado isocentro es el
punto comun en el espacio, donde el eje de rotacion del pértico es atravesado por los haces desde todas las
direcciones del pértico. El sistema de barrido desvia el haz en una direccion lateral con respecto a la direccion del
haz central (no barrido) que esta apuntando al isocentro.

La curvatura de la trayectoria del haz en cada iman dipolar hace que las particulas con un momento no nominal
desvien su trayectoria del eje nominal del haz. Este fendmeno cromatico se denomina dispersion y suele describirse
mediante la llamada funcion de dispersion, que indica la desviacion del eje 6ptico de la trayectoria de una particula
con normalmente un desplazamiento del momento del 1%. La combinacién de aperturas magnéticas del pértico y la
maxima amplitud de esta trayectoria determina la maxima desviacién del momento que puede ser aceptado por el

pértico. La mayoria de los pérticos existentes aceptan una banda del momento de aproximadamente + 0,5a 1%
debido a la llamada correccién cromatica.

En este documento se distinguen dos tipos de los llamados sistemas acromaticos.
e Un sistema acromatico global que suprime la dispersién transversal y angular del haz en el isocentro.

e Un sistema con acromaticidad local que realiza la supresién de dispersion por un subgrupo de imanes
dentro del pértico.

El uso de sistemas acromaticos locales o globales asegura, después de atravesar dicho sistema, que la posicion del
haz es independiente de la energia. En los pérticos existentes generalmente se aplica una correccién cromatica
global.
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Cuando la energia (momento) del haz cambia mas alla de la aceptacién del momento del pértico, todos los imanes
del portico deben ajustarse en consecuencia, de lo contrario el haz se perdera en el pértico. Este es normalmente el
caso, ya que se deben realizar varios pasos de energia de aproximadamente el 2% para cubrir el grosor tumoral
tipico.

En 2011, ProNova propuso un disefio de un pértico superconductor para la terapia de protones (ver Fig. 1). Este
disefio consiste en dos secciones de curvatura. La dptica de cada seccion de curvatura ha sido disefiada de tal
manera que es localmente acromatica. Este poértico esta disponible en el mercado, pero en el momento de escribir
esto no hay ningun sistema clinico en funcionamiento. En 2012 y sobre la base de este portico, se disefié un pértico

para 350 MeV de protones en el PSI. Este disefio de pdrtico muestra un i3% de aceptacion del momento, habilitado
por las secciones de curvatura acromaticas locales. Esta gran aceptacién del momento se consideré una ventaja
para los planes de implementar un acelerador lineal antes del pértico. De la forma en que se planed su aplicacion,
causaria una dispersion del momento demasiado grande para los disefios de pdrtico convencionales, pero aceptable
para el disefio del PSI.

Por lo tanto, un pértico para la terapia de particulas con una gran aceptacion del momento es uno de los objetos de
la presente invencion. Este objeto se logra, segun la presente invencién, mediante un pértico mévil como se define
en las reivindicaciones adjuntas

La solicitud de patente de EE. UU. 2011/101236 A1 divulga un pdrtico mévil que comprende al menos un acromatico
de doble curva dispuesto en la linea de haz de particulas y configurado para proporcionar una Optica del haz
acromatico de la linea de haz de particulas, en el que las propiedades acromaticas de los sistemas de iman del
portico deberan mejorar el porcentaje del haz transmitido desde el degradador de energia al paciente.

Suponiendo que el ultimo sistema de curvatura del pértico tiene acromaticidad local con suficiente aceptacion del
momento, la segunda parte de la invencion es acoplar esta caracteristica a un degradador montado en el pértico, en
una localizaciéon anterior al ultimo sistema de curvatura. El degradador fija la energia del haz que entra en el
paciente. La 6ptica del haz, que comprende la configuracion de los sistemas de imanes y de colimacion, de los
siguientes sistemas esta disefiada de tal manera que la combinacion de:

e la energia del haz detras del degradador (dentro de cierto rango)
e la propagacion del momento causada por el degradador
e la desviacién del haz por imanes de barrido eventuales antes o en el sistema de curvatura
e lalimitacién de la emision por el colimador o los colimadores que siguen al degradador
no conduce a pérdidas de haz en el sistema de curvatura.

El degradador esta precedido por un colimador para controlar el tamafio y la localizacion del haz en la entrada del
degradador. Al degradador le sigue un sistema de colimacién para controlar la emision del haz detras del
degradador a un valor que coincida con el haz para la aceptaciéon de los siguientes imanes en los sistemas de
poértico y para ajustar la seccién transversal del haz de lapiz a la salida del pértico.

Mediante el uso de secciones de curvatura acromatica local, la aceptacion del momento del pdrtico, segun la

presente invencion, puede hacerse mucho mayor que en los sistemas acromaticos globales, por ejemplo i15%. Por
lo tanto, un segundo objeto alcanzado con esta invencién es que los imanes del pértico, segun la presente
invencioén, no tienen que cambiar su campo cuando cambia la energia del haz. Muchos espesores de tumores se
pueden cubrir entonces con un ajuste del campo magnético. El tiempo que se tarda en hacer un cambio de energia
se determina entonces por la mecanica de un sistema de degradacién antes de la curva acromatica local y por
algunas pequefias correcciones dependientes de la energia de los imanes de enfoque.

En realizaciones preferentes del poértico, la seccion de barrido puede colocarse aguas arriba o dentro o aguas abajo
de la Ultima seccion de curvatura del haz. Ademas, un colimador o un sistema colimador se puede colocar aguas
abajo del degradador.

Con el fin de permitir el acceso a una mesa de pacientes que se coloca en el isocentro del pértico también durante el
suministro de la terapia de particulas, el pértico se puede orientar mediante una (combinacion de) rotacion o un
desplazamiento, de una o mas partes de la ultima seccion o ultimas secciones de la linea de transporte de haz.

Otras realizaciones preferidas de la presente invenciéon se enumeran en las reivindicaciones dependientes.

Las realizaciones preferidas de la presente invencion se describen a continuacion con referencia a los dibujos
adjuntos que representan:
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Figura 1 muestra esquematicamente el disefio del portico SC360 superconductor de ProNova;
Figura 2 muestra esquematicamente el disefio de un portico de iones de carbono superconductor NIRS;
Figura 3 muestra esquematicamente el disefio de los imanes del escaner que se localizan aguas arriba

(izquierda) o aguas abajo (derecha) del iman de curvatura final;

Figura 4 muestra una ilustracion esquematica el pértico PSI 2 (arriba) y un ejemplo de un pértico con
acromaticidad local en cada seccion de curvatura y un degradador (abajo) segun la presente
invencién con sus dimensiones;

Figura 5 muestra el resultado de la simulacion del transporte de la éptica del haz del portico mostrado en la
Figura 4, parte inferior; y

Figura 6 muestra la dptica del haz del pértico después del punto de colimacion Co12 para los tres casos
siguientes: Arriba: imanes ajustados en el valor correspondiente al momento del haz, Medio:
imanes ajustados al 10% mas que el valor correspondiente al momento del haz y Abajo: imanes
ajustados al 10% mas que el valor correspondiente al momento del haz y con una divergencia del
haz de 21 mrad en Co12.

Se ha desarrollado una posible opcion para un disefio de la dptica del haz de un pértico basada en los requisitos
especificados anteriormente y se describe con mas detalle a continuacion.

El disefio del pdrtico 2 del PSI se ha utilizado como plantilla en el disefio de esta versién del pértico que se analiza
aqui. La figura 4 muestra el disefio de un pértico 2' segun la presente invencion (abajo) en comparacién con el
"Pértico 2" (arriba) del PSI. En la Figura 4 para el "pértico 2" del PSI, se muestran tres imanes dipolares D1, D2 y D3
y siete cuadrupolares Q1 a Q7 y dos imanes kicker K1, K2. En la Figura 4, abajo, para el nuevo disefio del pértico 2'
se proporcionan los imanes cuadrupolares Q1 a Q8 y los imanes de funcion combinada (dipolares y cuadrupolares)
C1 a C11 y los imanes de barrido K1 y K2. En ambos disefios, hay dos secciones de curvatura 8, 12 de 60° y una
Ultima seccion de curvatura 16 de 90°. Sin embargo, en el pértico 2', las secciones de curvatura 8, 12, 16
comprenden varios imanes de funcién combinada subsiguientes C1 a C11 con campos dipolares y cuadrupolares
superpuestos. Ademas, el disefio contiene ocho cuadrupolares g Q1 a Q8 antes y entre las secciones de curvatura
(8, 12). Ademas, se han afadido un primer colimador Col1 y un segundo colimador Col2, asi como un degradador D
que esté dispuesto aguas arriba del segundo colimador Col2. El pértico 2' en su conjunto es giratorio alrededor del
eje z como se muestra en la Figura 4b.

El barrido se realiza aguas arriba del final de la ultima seccion de curvatura 16, lo que requiere una abertura
relativamente grande de los imanes de curvatura finales C7 a C11. Con los imanes C1 a C11, el tamafio del portico
2 es de aproximadamente 3.0 m de radio y 8.5 m de longitud.

Siguiendo nuestra invencion, se considera montar el degradador D antes de la ultima seccion de curvatura 16 en el
disefio del pértico 2' (ver abajo). Para obtener un buen transporte del haz, el haz debe tener un diametro pequefio
cuando entra en el degradador D. El primer colimador Col1 esta dispuesto en el punto de acoplamiento 6. La
abertura redonda del colimador de este primer colimador Col1 en el punto de acoplamiento 6 en la entrada del
portico 2' se visualiza en el segundo colimador Col2 que esta dispuesto aguas abajo del degradador D entre la

segunda seccion de curvatura 12 y la tercera seccion de curvatura 16. El tamafo del haz (10) en este segundo
colimador Col2 es 1.25 mm x 1.25 mm. A partir de este segundo colimador Col2, se realiza una imagen punto a

punto al isocentro, de modo que el tamafo de la mancha del haz es de 2.5 mm x 2.5 mm (10) en primer orden.

Como se sefald anteriormente, la mayoria de los porticos existentes son acromaticos en su conjunto, pero por lo
general la acromaticidad no se restaura dentro de cada seccién de curvatura individual (acromaticidad global). Como
consecuencia, la dispersion puede hacerse muy grande dentro del pértico. Esto limita la aceptacion del momento del
sistema acromatico global. En el ejemplo del disefio de pértico presentado anteriormente, cada seccion de curvatura
8, 12, 16 es acromatica por si misma ("acromaticidad local"). La funcién de dispersidon nunca alcanza un valor alto en
ese caso. Usando esta caracteristica, el disefio de pértico presentado aqui, tiene una aceptacién del momento de

>—10%. Esto significa que sin un cambio de las corrientes en los imanes superconductores, un haz con una

desviacion de momento de hasta +10% (correspondiente a la desviacion de energia de casi i20%) aun puede
pasar a través de la abertura de los imanes de poértico y el tubo de vacio.

La ventaja del degradador D en esta localizacion es que el tamafio del haz es pequefio, por lo que el desplazamiento
(por ejemplo, del carbono) de las placas del degradador en la trayectoria del haz, se puede hacer en solo varios
milisegundos. Esto permitiria cambios de energia muy rapidos.

En el disefio presentado aqui, el haz forma una cintura en la posicion del segundo colimador Col2, que esta
disefiado de tal manera que la divergencia del haz es alta por un enfoque fuerte, de modo que el degradador D no
aumente demasiado la divergencia del haz.

4
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Una posibilidad alternativa en el disefio es otra localizacién de los imanes de barrido.

Los imanes de barrido podrian ser posicionados dentro o detras de la uUltima seccion de curvatura 16. Una posible
ventaja podria ser que se puede usar una abertura més pequefia de los imanes en la ultima seccion de curvatura 16,
sin reducir la aceptacion del momento.

El pértico 2' combina de forma inteligente los métodos existentes de manejo del haz, lo que permiten nuevas
opciones para la optica del haz en el poértico. Estos incluyen una fuerte supresion de la dispersion dentro de cada
seccion de curvatura. La supresion de la dispersion local mantendra el valor maximo de dispersién bajo a lo largo de
toda la linea de haz del portico 2'. En la presente invencién, esta propiedad se usa para aceptar una dispersion de
energia muy grande para permitir el transporte de un haz de energia modulada sin ajustar el campo de curvatura.
Esto permite una muy rapida modulacion de energia del haz, lo que es una ventaja importante en la terapia de
protones.
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REIVINDICACIONES

Pértico movil (2') para el suministro de un haz de particulas, utilizando la técnica de barrido con haz, por ejemplo,
para el tratamiento del cancer en tejidos humanos; que comprende:

a) una seccion de entrada (6) para un haz de particulas aceleradas que comprende un cierto numero de
imanes cuadrupolares;

b) una primera seccion de curvatura (8) y opcionalmente, una segunda seccién de curvatura (12) que
comprende un numero de imanes dipolares y cuadrupolares y, opcionalmente, otros imanes para la
correccion del haz;

c) una seccién de transferencia que comprende un numero de imanes cuadrupolares y opcionalmente
otros imanes para la correccion del haz, en el que la seccidén de transferencia comprende ademas un
degradador (D) en el que el degradador (D) se coloca al final de la seccion de transferencia, visto en la
direccion del haz de particulas, y es seguido solo por un colimador o un sistema de colimador (Col2) en
esta seccion de transferencia;

d) una Ultima seccion de curvatura de haz (16) que comprende un numero de imanes
dipolares/cuadrupolares/multipolares de orden superior separados y/o combinados que forman una
seccién acromatica, en la que todos los imanes de esta ultima seccion de curvatura acromatica (16) estan
dispuestos aguas abajo del degradador (D); en el que cualquier dispersidon en esta ultima seccion de
curvatura acromatica (16) se suprime para que tenga una aceptacion del momento de mas de +5%j;

e) una seccion de barrido (15) que comprende dos imanes de desviaciéon rapida separados o uno
combinado (K1, K2) que desvian el haz en el isocentro en una direccion perpendicular a la direccion del
haz para realizar el barrido lateral; y

f) una seccion de boquilla de haz (18) que comprende una boquilla de haz y si es necesario, un equipo de
manejo del haz, tal como otros elementos de degradacién o modificacién del haz y/o elementos de
verificacion del haz relacionados con la calidad del haz.

Pértico segun la reivindicacion 1, en el que la seccidon de barrido (15) esta dispuesta aguas arriba o dentro o
aguas abajo de la ultima seccién de curvatura del haz (16).

Pértico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que:

a) la primera seccién de curvatura (8) esta formando una seccién acromatica o una combinacion de varias
secciones acromaticas.

Pértico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el pértico (2') puede girar alrededor de un
eje longitudinal (eje z).

Pértico (2') segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el pértico (2') puede girar alrededor de
un eje horizontal (eje x) perpendicular a la direccidon del haz que ingresa al portico.
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Pértico 2

FlG 4 TECNICA ANTERIOR

10



ES 2807903 T3

0S1
\ L gty bt
021 / Wwiw 67| = olpey
064 ) / o6 | 9 A ——8
AULQ0) . BINRAIND | oy 09 .00
ap [eul . — EINIEAND -
09+ / uQIa335 mwv_“”_n“ uw_”%”“mw spuopoas D P
" Nk o UL s Ul el U
Y ¢109 Fa X LN
0 T s shaat ..A...-..\h,. —Yy e .nﬁ..:l_!n.uui.m. g .r.u... .....:..\.D.[\.U.%
08 - w HOD
LY N AAT no
! ru:m_t A UB NI EINEWCIIR EINEBLUDIDE
094 m ..__ uDIo0ag o_”._t_.u“n{..r_.u__ LgIIIas uoioas
Xurgol m J ap ueL|
06 ! |
el
~
011 -
CIIU=205]
0G|
() A

G 94

11



ES 2807903 T3

FIG 6
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