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DESCRIPCION
Sistemas de aceleracién de iones para hadronterapia

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un sistema de aceleracién de iones para hadronterapia de acuerdo con el
preambulo de la reivindicacion 1, y mas exactamente a un sistema de aceleracién de haz para nucleos (por ejemplo
12CGJ') 0 moléculas (por ejemplo H*2) con un nimero masico mayor que 1, en lo sucesivo denominados "iones", por
ejemplo para uso médico en hadronterapia.

Antecedentes de la invencion

Como se sabe, la hadronterapia es la técnica terapéutica que usa haces de protones o de particulas cargadas mas
pesadas con un numero masico mayor que 1.

Se sabe igualmente que en la protonterapia, que es la técnica de hadronterapia particular basada en el uso de haces
de protones, se usan haces terapéuticos de una corriente relativamente baja (del orden de algunos nanoamperios),
con energias en el intervalo de 60 a 250 MeV, y un intervalo de velocidad entre aproximadamente un 25 % y un 62
% de la velocidad de la luz.

También se observa que en el caso de iones diferentes, se requieren haces terapéuticos con corrientes inferiores y
energias superiores en comparacion con las de los protones. Por ejemplo, en el caso de iones de carbono 12¢% las
energias requeridas estan entre aproximadamente 1500 y 4800 MeV (aproximadamente 120 y 400 MeV/u). Para un
ion genérico, las energias de interés son de 50 a 500 MeV/u, correspondiendo a velocidades entre un 15 % y un 75
% de la velocidad de la luz.

En el campo de la protonterapia, entre los diferentes tipos de aceleradores existentes se usan tanto ciclotrones
(convencionales o superconductores) como sincrotrones. También se ha propuesto el uso de aceleradores lineales
(Linac).

La masa del iman del ciclotrén aumenta con el niumero masico y con la energia de los iones acelerados y se hace
muy grande cuando se pretende cubrir el intervalo completo de energias necesario para la terapia con iones de
carbono y similares. En particular, hoy en dia no existe ningun centro hospitalario de hadronterapia basado en
ciclotrones que aceleren iones de carbono hasta la maxima energia de aproximadamente 5000 MeV. Por lo tanto, se
usan sincrotrones especiales ajustados para tal terapia y, a diferencia de los ciclotrones, tienen la ventaja adicional
de producir haces de iones de energia variable.

Sin embargo, los centros de hadronterapia equipados con un sincrotron son extremadamente complejos ya que
requieren un elevado numero de equipos de alta tecnologia derivados de la tecnologia de aceleradores de
particulas. Ademas, estos centros son bastante grandes, también debido a la superficie ocupada por el sincrotron, y
requieren grandes inversiones y grandes superficies de instalaciones que no siempre estan disponibles en las
cercanias de los hospitales.

También esta reconocido que la radioterapia mas avanzada requiere haces particulas cargadas compuestas
(nucleos o moléculas total o parcialmente ionizados) con un nimero masico mayor que 1, de una intensidad
bastante baja (menor que unos pocos nanoamperios). Tal requisito no tiene cabida en el campo de los aceleradores
de particulas; los fisicos necesitan en realidad altas corrientes para sus experimentos. Esta simplificacion, habitual
del uso médico, se suma al requisito de la mayor compacidad posible del sistema, ya que se deberia instalar en el
entorno de un hospital.

Sumario de la invencién

El objetivo fundamental de la presente invencidon es proporcionar un sistema para la aceleracién de iones para
hadronterapia que elimine los inconvenientes de las técnicas conocidas, y que sea capaz de variar la energia y la
corriente (pequefa) del haz terapéutico de forma activa, minimizando el coste de construccién y el volumen de la
instalacion.

La tarea indicada se lleva a cabo gracias a un sistema de aceleracion de iones para hadronterapia que proporciona
las caracteristicas de la reivindicacion 1.

Se pueden inferir otros desarrollos favorables de la invencién a partir de las reivindicaciones dependientes.
El uso del sistema de aceleracion de iones para hadronterapia de acuerdo con la invencion presenta numerosas

ventajas importantes. La primera de todas es la reduccion de la complejidad, en comparaciéon con los sistemas
conocidos, ya que esta es una estructura modular, con una estructura temporal de haz individual (es decir, sin
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ningun ciclo temporal complejo habitual de los sincrotrones) y compuesta por el mismo equipo de alta tecnologia que
se repite casi sin variacion para cada médulo. En segundo lugar, por adiciéon de componentes adicionales similares a
los ya instalados, se puede aumentar la energia de operacion maxima incluso una segunda vez, después de la
construcciéon del acelerador. Ademas el sistema propuesto es relativamente compacto, de modo que se obtienen
volimenes y superficies de instalacion minimos, facilitando por lo tanto la instalacién en centros hospitalarios.
Ademas, la alta frecuencia del Linac permite la reduccién del consumo de energia que se refleja en una reduccion de
los costes de explotacion.

Una ventaja adicional importante de la invencion es que proporciona un sistema con un acelerador incorporado en el
que la energia y la corriente del haz terapéutico se pueden variar facil y continuamente de forma activa. En realidad,
esta ultima propiedad también esta presente en un sincrotréon, aunque con mayor complejidad y margenes de error.

También se subraya que habitualmente la calidad del haz de salida del Linac es mejor en dimensién y divergencia
en comparacion con el de los sincrotrones y también de los ciclotrones. Dado que las emitancias del haz terapéutico
producido son inferiores a las producidas por los demas aceleradores, se reducen la masa y el coste de los canales
magnéticos para transportar el haz, en particular para las estructuras rotatorias que se usan para los tratamientos.

Se deberia reconocer una ventaja mas en la estructura temporal del haz terapéutico que se adecua bien a
tratamientos que usan la técnica de la "exploraciéon de punto", que se usa, por ejemplo, en el Centro PSI (Paul
Scherrer Institute, CH-5232 Villigen, Suiza).

El Linac, desvelado en el documento WO 2004/054331 y en el documento de Patente de Estados Unidos con
numero de serie 10/602060 por el Solicitante, se puede usar como Linac modular de alta frecuencia, y su contenido
se incluye por la presente por referencia.

El documento KIM J et al.: "Design study of a superconducting cyclotron for heavy ion therapy" AIP CONFERENCE
PROCEEDINGS AIP USA, N° 600, 2001, paginas 324-326, XP002378388 ISSN: 0094-243X desvela un ciclotron
superconductor para terapias con iones pesados que se caracteriza por un gran diametro de mas de 4 metros, un
peso de mas de 500 t, y en el que la energia del haz para el tratamiento del paciente se puede variar Unicamente de
forma pasiva por medio de un sistema mecanico bien definido de degradadores de energia e imanes (ESS =
Sistema de Seleccién de Energia). Esta técnica pasiva produce la pérdida de radiaciones y la activacion de los
componentes mecanicos del ESS.

El documento AMALDI U et al.: "LIBO-a linac-booster for protontherapy: construction and tests of a prototype"
NUCLEAR INSTRUMENTS &; METHODS IN PHYSICS RESEARCH, SECTION A (ACCELERATORS,
SPECTROMETERS, DETECTORS AND ASSOCIATED EQUIPMENT) ELSEVIER NETHERLANDS, vol. 521, N° 2-
3, 1 de abril de 2004 (2004-04-01), paginas 512-529, XP002375468 ISSN: 0168-9002 desvela un sistema acelerador
usado para protonterapia, en el que tal sistema acelerador no puede acelerar iones de alta energia -es decir, nucleos
(por ejemplo 12CB‘”) o moléculas (por ejemplo H*2) con un nimero mésico mayor que 1- seguin se requiere para fines
médicos.

Breve descripcion de las figuras

Ademas, resultaran ventajas, detalles y caracteristicas adicionales del sistema de aceleraciéon de iones para
hadronterapia de acuerdo con la invencién de la siguiente descripcion de un patrén de ejecucion preferente de la
invencidn, ilustrado esquematicamente en las Figuras anexas:

la Figura 1 y la Figura 3 muestran un diagrama de bloques de dos posibles versiones de un sistema de
aceleracion de iones para hadronterapia de acuerdo con la invencion;
la Figura 2 muestra un ejemplo de ejecucion de un Linac modular en un diagrama de bloques.

Descripcion de la invencién

Sistema para aceleracion de iones para fines médicos que comprende un ciclotrén convencional o superconductor,
un acelerador lineal de radiofrecuencia (Linac), una linea de Transporte de Haz de Energia Media (MEBT)
conectada, en el extremo de baja energia, a la salida del ciclotron y, en el otro extremo, a la entrada del acelerador
lineal de radiofrecuencia, asi como una linea de Transporte de Haz de Alta Energia (HEBT) conectada, en el
extremo de alta energia, a la salida del acelerador lineal de radiofrecuencia y, en el otro extremo, a un sistema para
la distribucion de dosis al paciente.

La alta frecuencia de operacién del Linac permite un consumo reducido y una excelente compacidad facilitando su
instalacion en estructuras hospitalarias. El uso de un LINAC modular permite variar de forma activa la energia y la
corriente del haz terapéutico, que tiene una baja emitancia y una estructura temporal adaptada a la distribucion de
dosis basada en la técnica conocida como "exploracién de punto”.

(Figura 1)
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Descripcion detallada de realizaciones preferentes

Los componentes del sistema de acuerdo con la invencion que se ilustra en las Figuras 1, 2 y 3 son los siguientes:

1 Sistema de aceleracion de iones para hadronterapia;

2 Ciclotron;

3 Linea de Transferencia de Haz de Energia Media (MEBT);

3A Linea de Transferencia de Haz de Energia Media-baja;

3B Linea de Transferencia de Haz de Energia Media-alta;

4 Linac modular a alta frecuencia, habitualmente mayor que 1 GHz;

4A Seccioén de aceleracion 4 DTL del Linac modular cuyo nimero de modulos depende de la aplicacion;
4B Seccion de aceleracion 4 CCL del Linac modular cuyo niumero de médulos depende de la aplicacion;
5 Linea de Transporte de Haz de Alta Energia (HEBT);

6 Area para uso del haz;

7 Entradas de energia;

8 Médulos de la seccidon de aceleracion de la estructura DTL;

9 Seccidén de aceleracion individual de la estructura DTL;

10 Médulos de la seccion de aceleracion de la estructura CCL;

11 Seccién de aceleracion individual de la estructura CCL;

F Direccion del haz.

Como se observa a partir de la Figura 1, el sistema de aceleracion de iones para hadronterapia 1 de acuerdo con la
invencién incluye principalmente dos maquinas de aceleracion diferentes 2 y 4 dispuestas en serie, y mas
exactamente un ciclotron 2 y un Linac modular 4, del tipo, por ejemplo, del que se publica en el documento de
Patente WO2004/054331 y en el documento de Patente de Estados Unidos con nimero de serie 10/602060.

El Ciclotrén 2 podria ser convencional o superconductor cuando se requieran energias mayores, 0 siempre que las
dimensiones y el coste del iman, que es una parte esencial de la maquina, impongan tal eleccién. La energia de
salida del Ciclotron 2 es habitualmente fija y su valor quedara establecido en cada momento por la aplicacién,
dependiendo especificamente del tipo de centro de hadronterapia que se va a desarrollar y/o del tipo de terapia que
se va a llevar a cabo. El Ciclotron 2 se puede alimentar con una fuente de particulas externa o interna (no se
muestra), y el haz de salida puede ser continuo o modulado con la frecuencia de repeticion del Linac. El sistema de
extraccion previsto podria permitir la produccion simultanea de varios haces del Ciclotron 2, algunos de los cuales se
pueden usar directamente para otros fines como, por ejemplo, la produccién de radioisétopos para diagnéstico y/o
con fines terapéuticos.

Uno o mas haces de la salida del Ciclotron 3 pasan a través de una seccién de acoplamiento o linea de
Transferencia de Haz de Energia Media (MEBT) 3, en la que lentes magnéticas y un dispositivo de control de
corriente, bien conocidos y que por la presente no se muestran, permiten la inyeccion con suficiente eficacia en el
Linac 4.

La tecnologia de radiofrecuencia de Linac se usa en la actualidad para la aceleracion de particulas cargadas que
salen de una "fuente de iones" hasta la energia deseada. De acuerdo con la invencién, el Linac 4 se usa como
postacelerador corriente abajo del Ciclotrén 2 para particulas nucleares compuestas o atémicas de numero masico
mayor que 1y con carga diferente de 0.

El intervalo de energia (velocidad) cubierto por el Linac 4 abarca desde la energia (velocidad) de salida del Ciclotron
2 hasta una energia maxima que depende de la terapia. Para definir esta energia maxima se usa habitualmente el
pardmetro B, que se define como la proporcién entre la velocidad de la particula y la velocidad de la luz. Se
requieren por lo tanto un minimo de aproximadamente 10 MeV/u (mega o millones de electronvoltios por nucleén) y
un maximo de aproximadamente 300 MeV/u para la energia de entrada del Linac 4 (es decir, correspondiente a la
energia de salida del Ciclotrén 2), mientras que la energia de salida del Linac 4, que es la energia requerida para la
terapia, se encuentra en el intervalo de aproximadamente 50 MeV/u y 500 MeV/u, que corresponde globalmente a
0,15<B<0,75.

Los valores anteriores se encuentran habitualmente en el campo de los Linac de onda estacionaria. En las
estructuras de onda estacionaria, el acelerador es una cavidad resonante en el interior de la cual se producen
campos eléctricos oscilantes por excitacion de los modos de resonancia del campo electromagnético de la cavidad.

Para optimizar el campo de aceleracién y minimizar el consumo de energia, se emplean diferentes tipos de
estructuras cada una de las cuales es muy eficaz Unicamente en un intervalo de velocidad particular y reducido.

De acuerdo con la invencion, si el Ciclotrén 2 inyector era de baja energia y se requeria el limite maximo de energia,
este se podia alcanzar dividiendo el Linac 4 en dos Linac 4A y 4B con diferentes caracteristicas, en concreto, el
Linac 4A seria un Linac de Tubo de Deriva (DTL), o un Linac de Tubo de Deriva Acoplado Lateralmente (SCDTL) y
el Linac 4B, acoplado en serie, seria un Linac de Cavidad Acoplada (CCL). Tanto el Linac 4A como el 4B
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mencionados se construyen a partir de numerosas cavidades acopladas y prevén numerosas entradas de energia
de RF, indicadas con las flechas 7. Los modulos individuales, por ejemplo de la estructura DTL y sus secciones de
aceleracion relativas se muestran respectivamente con 8 y 9, mientras que los médulos individuales de la estructura
CCL y sus secciones de aceleracion relativas se indican respectivamente con 10 y 11. La energia de salida del Linac
4B se pueden modular variando la entrada de frecuencia de RF de los ultimos médulos. La intensidad del haz de
salida del Linac 4B se pueden modular variando los parametros y la dinamica del haz del haz inyectado por el
Ciclotron 2 en el Linac 4A.

De acuerdo con la invencion, se prevé minimizar la potencia instalada del Linac 4 cambiando la estructura en la
energia donde el DTL o SCDTL 4A consume mas que el CCL 4B, que es aproximadamente a 100 MeV/u (B = 0,4).

De acuerdo con la invencioén, es ademas posible extender el uso del CCL 4B a energias inferiores, o analogamente
del DTL o SCDTL 4A a energias superiores, para usar solo una tipologia de Linac que evite el aumento de coste y/o
de la complejidad del sistema.

Por otra parte, si la aplicacion terapéutica particular y/o la energia de entrada lo permiten, se puede usar
simplemente una tipologia individual.

Con respecto al DTL 4A, de acuerdo con la invencién se puede usar una estructura que trabaje en modo de campo
eléctrico transversal (TE), también denominado modo H, intrinsicamente mas eficaz a baja energia que el modo de
campo magnético transversal (TM), también conocido como modo E. En cambio, a energias superiores el CCL 4B
usa el modo TM, con mejores rendimientos tales energias.

De acuerdo con la invencion, se prevé el uso de una estructura de tipo CLUSTER (segun se menciona en los
documentos de Patente WO2004/054331 y US S.No. 10/602060) para el DTL 4A o una estructura SCDTL (Linac de
Tubo de Deriva Acoplado Lateralmente) donde, como se conoce, se acoplan en conjunto pequefas estructuras DTL
que trabajan en el modo TM.

De acuerdo con la invencién, se prevé una CCL 4B de alta frecuencia de tipo acoplamiento lateral, con
caracteristicas similares a las de un acelerador de protones que el Solicitante ya ha experimentado con éxito y
desvelado en el campo de la protonterapia.

De acuerdo con la invencion, la eficacia y compacidad del sistema 1 aumenta usando una frecuencia de trabajo
mayor o igual que 1 GHz, inusual para los Linac convencionales. De hecho, cuanto mayor es la frecuencia, mayor es
el campo conseguido, aumentando por lo tanto la ganancia de energia por metro y reduciéndose la longitud total del
acelerador. Esta es una cuestion muy importante en las aplicaciones médicas, donde el intento de reducir la longitud
total del acelerador se une con la necesidad de reducir costes y volumenes de instalacion. Adoptando la alta
frecuencia como propone la invencion, se obtiene ventajosamente una reduccién en el consumo de energia. De
hecho, como regla general, si la geometria de la estructura se escala con la frecuencia, la impedancia de shunt
eficaz por unidad de longitud, un parametro que es proporcional a la eficacia de aceleracién, aumenta con la raiz
cuadrada de la frecuencia.

El diametro del orificio del haz es menor, pero esto es compatible con la baja corriente requerida. Esta eleccion tiene
también la ventaja de una mejor calidad de haz, en dimensiones y divergencia, del haz de salida del Linac 4 debido a
que se acelera Unicamente la parte central del espacio de fase del haz extraido del Ciclotrén 2, con respecto a la
calidad se puede obtener de un ciclotrén o un sincrotrén. Por lo tanto, dicho haz de salida se adapta mejor al uso
terapéutico, en particular en el caso de un sistema activo de distribucion de dosis.

El Linac de radiofrecuencia 4 produce haces en racimo habitualmente de 5 microsegundos cada 5 milisegundos, con
un ciclo de trabajo de un 0,1 %. La estructura temporal pulsada resultante del haz terapéutico se puede usar para
tratamientos con sistemas activos, asi como pasivos, de distribucion de dosis. Es particularmente adecuado, como
se ha mencionado anteriormente, para la técnica de "exploracion de punto” desarrollada en el laboratorio PSI.

En este punto, merece la pena observar que la calidad habitual del haz que sale de un ciclotrén es muy diferente de
la requerida habitualmente por un Linac de radiofrecuencia. En realidad, ya que la frecuencia del Ciclotrén 2 es del
orden de varias decenas de MHz, mientras que la del Linac 4 es al menos 1 GHz, la fraccién de las particulas
aceleradas es del orden de un 10 %. Ademas, conS|derando un ciclo de trabajo de un 0,1 % para el Linac, el factor
global de pérdida en el plano longitudinal es 10*. En el plano trasversal, donde la aceptancia del Linac es
habitualmente menor que la emitancia del ciclotrén, el factor de pérdida no es mayor que 5. Por lo tanto, el factor de
pérdida en la interfase ciclotrén-Linac no es mayor, globalmente, que 5 x 10",

A pesar de todo esto, la corriente requerida para la terapia con iones con una masa mayor de 1 es muy baja. Por
ejemplo, se requiere una corrlente de varios cientos de picoamperios (es decir, aproximadamente 10" amperlos)
para iones de carbono "?C®". Por lo tanto, con5|derando el factor de pérdida, es suficiente que el ciclotréon produzca
5-10 microamperios (es deC|r 5-10 x 10° amperios) de iones de carbono '2¢®*, sincronizado con los pulsos del
sistema de radiofrecuencia del Linac (por ejemplo, a 200 Hz).
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El funcionamiento del sistema de aceleracion de iones para hadronterapia 1 de acuerdo con la invencion se puede
resumir como sigue:

El ciclotron 2, convencional o superconductor, acelera previamente el haz de iones a una energia intermedia.
Este haz acelerado previamente se inyecta a continuacion en una linea de transporte de haz de energia media
(MEBT) 3, que enfoca y transporta el haz a la entrada del Linac 4, respectivamente 4A.

En el Linac 4, el haz acelerado se acelera simultdneamente y se enfoca longitudinalmente mediante campos
eléctricos de radiofrecuencia hasta la energia deseada. El enfoque transversal se suministra independientemente
mediante lentes magnéticas, que no se muestran. El Linac 4 muestra una configuracién modular como se ha
mencionado anteriormente. La potencia de radiofrecuencia se distribuye de forma ajustable e independiente en cada
moddulo 8, respectivamente 10. Por lo tanto, la energia del haz de salida del Linac 4, o 4B, se puede ajustar incluso
durante el mismo tratamiento. Las dos secciones DTL (o SCTDT) 4A y CCL 4B pueden tener frecuencias iguales o
diferentes.

En la salida del Linac 4, el haz de iones se conduce hasta una linea de transporte de haz de alta energia 5 (HEBT)
que enfoca y transporta el haz hasta el area 6 para uso terapéutico.

Como se ha ilustrado anteriormente, de acuerdo con la invencion, el Linac 4 puede constar de dos tipos diferentes
de estructuras indicadas con 4A y 4B. Cada una de estas estructuras se disefia 6ptimamente para trabajar en su
intervalo de energia, como se indica, por ejemplo, en la Figura 2 para una estructura de Linac 4 compuesta por dos
modulos de tipo DTL 8 y tres modulos de tipo CCL 10. También se podria usar un unico tipo de estructura siempre
que la terapia requiriera una baja energia, suficiente para permitir solamente el uso de la estructura 4A, o siempre
que la energia del ciclotron sea suficientemente alta, habitualmente mayor que 100 MeV/u, en cuyo caso se podria
usar solamente la estructura 4B. Los casos especiales pueden requerir mas secciones con diferentes caracteristicas
y (multiples) frecuencias.

A modo de ejemplo, en este punto se muestran tres aplicaciones diferentes de acuerdo con la invencion.

Los valores numéricos de los dos primeros esquemas se enumeran en la Tabla 1. Ambos se basan en el uso de un
ciclotrén convencional o superconductor que acelera previamente un haz de iones de carbono 2C%* hasta una
energia de 300 MeV/u. Este haz se conduce a continuacion a través de una linea de transporte MEBT 3 a un Linac
4, que en este caso es solamente de tipo SCL (Linac de acoplamiento lateral) que acelera el haz hasta 400 MeV/u.
Los dos esquemas proponen dos Linac 4 cuyas frecuencias de disefio son diferentes: 2,988 GHz y 5,710 GHz.
Estan alimentados por amplificadores de radiofrecuencia comerciales (klistrones), como por ejemplo los que produce
la compafiia Thales Electron Devices (direccion: 2, bis rue Latecoere, 78941 Velizy Cedex, Francia).

Para el enfoque transversal del haz, ambos esquemas usan imanes de cuadrupolo permanente comerciales muy
pequefios, de modo que se pueden instalar en el interior del Linac 4, entre dos secciones de aceleracion
consecutivas, formando un sistema de enfoque alternante, de tipo FODO.

Tabla 1
Dos ejemplos de posibles médulos de Linac para acelerar “C°* (Q =6, A = 12)
Frecuencia [MHz] 2998 5710
Q (carga ionica) 6 6
A (masa ionica) 12 12
Energia de entrada [MeV] 3600 3600
Energia de salida [MeV] 4800 4800
Numero de células de aceleracién por estructura de aceleracion 20 13
Diametro para una célula de aceleracion [mm] 70 40
Diametro del tubo del haz [mm)] 8 4
Numero de estructuras de aceleracion por modulo 2 2
Numero de mdédulos (igual que el nimero de klistrones) 10 16
Longitud media de un médulo [m] 1,8 0,72
Longitud total del Linac [m] 17,8 11,5
Factor de tiempo de transito medio T 0,86 0,89
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Dos ejemplos de posibles médulos de Linac para acelerar “C®* (Q =6, A = 12)

Impedancia de Shunt Eficaz Media ZT? [MQ/m] 79 9N
Campo eléctrico medio en el eje Eq [MV/m] 17,8 31
Campo eléctrico superficial maximo en unidades Kilpatrick 1,7 2,2
Potencia de pico media requerida por médulo [MW] 4.4 4,2
Potencia media por médulo [kW] 4.4 4,2
Potencia media del Linac [kW] 44 67,2
Factor de trabajo [%] 0,1 0,1
Fase sincrona @ [grados] -15 -15
Longitud del cuadrupolo magnético [mm] 52 60
Diametro de apertura del cuadrupolo magnético [mm] 10 5
ICj(r)al:()i(ig)nte magnético del cuadrupolo medio B’[T/m] (en configuracion 160 320
Aceptancia transversal normalizada, 1 rms [TT mm mrad] 1,8 1,4

Los valores numéricos del tercer esquema se presentan en la Tabla 2 y la distribuciéon que muestra las posiciones de
los diversos elementos se muestra en la Figura 3.

En este caso, un ciclotrén convencional 2 acelera previamente el haz de iones de carbono 12C®* hasta una energia
de 50 MeV/u.

Este haz se conduce a continuacién a través de una linea de transporte de haz MEBT 3A a la primera seccion de
Linac 4A de tipo DTL, que lo acelera hasta una energia de 160 MeV/u. Una segunda linea de transporte de haz
MEBT 3B, en este caso no en linea recta, transporta el haz a la segunda seccién de Linac 4B de tipo SCL, donde el
haz se acelera adicionalmente hasta la energia maxima de 400 MeV/u.

Gracias al uso de dipolos magnéticos en la MEBT 3B es posible curvar e invertir la direccion de haz F, de modo que
las secciones de Linac 4A y 4B se podrian alinear proximas, permitiendo una valiosa reduccion de espacio.

Tabla 2.
Tercer ejemplo de posibles mddulos de Linac para acelerar “C°* (Q =6, A = 12).
Tipo de estructura Linac DTL CCL
Frecuencia [MHz] 2855 5710
Q (carga ionica) 6 6
A (masa ionica) 12 12
Energia de entrada [MeV] 600 1920
Energia de salida [MeV] 1920 4800
Numero de células de aceleracién por estructura de aceleracion 7 14
Diametro de la célula de aceleracién [mm] 20 40
Diametro del orificio del haz [mm] 4 4
Numero de estructuras de aceleracién por modulo 4
Numero de mdédulos (igual que el nimero de klistrones) 18 38
Longitud media de un médulo [m] 1,06 0,69
Longitud total del Linac [m] 19,17 26,18
Factor de tiempo de transito medio T 0,86 0,89
Impedancia de shunt eficaz media ZT* [MQ/m] 85 87
Campo eléctrico medio en el eje Eq [MV/m] 24,3 32,2
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Tercer ejemplo de posibles mddulos de Linac para acelerar “C®* (Q = 6, A = 12).

Campo eléctrico superficial maximo en unidades Kilpatrick 2,5 2,3
Potencia de pico media requerida por médulo [MW] 3,5 4.8
Potencia media por médulo [kW] 3,5 4.8
Potencia media del Linac [kW] 63 185
Factor de trabajo [%] 0,1 0,1
Fase sincrona @ [grados] -14 -15
Longitud del cuadrupolo magnético [mm] 60 60
Diametro de apertura del cuadrupolo magnético [mm] 5 5
Gradiente magnético del cuadrupolo medio B'[T/m] (en configuracion 250 240
FODO)

Aceptancia transversal normalizada, 1 rms [TT mm mrad] 0,8 0,9

A partir de la descripcién estructural y funcional del sistema de aceleracion de iones para hadronterapia de acuerdo
con la invencion, los inventores pueden afirmar que permite cumplir eficazmente el fin para el que se concibid y
permite obtener las ventajas mencionadas.

Los expertos en la materia pueden introducir modificaciones y variaciones de partes estructurales o dimensionales
para la adaptacién a casos especificos sin salir de ninguna manera de los limites de la proteccién de la invencion
como se describe y reivindica.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de aceleracion (1) para particulas cargadas compuestas, nucleares o moleculares, con nimero masico
mayor que 1, en forma de haces de iones, siendo dichos haces de iones adecuados para fines médicos,
caracterizado por el hecho de incluir:

un ciclotrén convencional o superconductor (2),

un acelerador lineal (Linac) de radiofrecuencia (4),

una linea de transporte de haz de energia media (MEBT) (3) conectada, en un extremo, a la salida del ciclotrén o
a la salida de la primera parte (4A) del acelerador lineal de radiofrecuencia (4) y, en el otro extremo, a la entrada
del acelerador lineal de radiofrecuencia (4) o a la segunda parte (4B) de dicho acelerador lineal de
radiofrecuencia (4) y ademas,

una linea de transporte de haz de alta energia (HEBT) (5) conectada, en un extremo, a la salida de dicho
acelerador lineal de radiofrecuencia (4), y conectable en el otro extremo a un sistema (6) para distribucion de
dosis al paciente.

2. Sistema (1) para la aceleracion de iones de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que el
acelerador lineal de radiofrecuencia (4) presenta una frecuencia resonante mayor o igual que 1 GHz.

3. Sistema (1) para la aceleracién de iones de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que el
acelerador lineal de radiofrecuencia (4) presenta una aplicacién modular e incluye una primera seccién de estructura
de aceleracion (4A) de tipo DTL o SCDTL y una seccion de estructura de aceleracion siguiente (4B) de tipo CCL, o
una seccion de estructura de aceleracion individual (4A) de tipo DTL o SCDTL, o una seccién de estructura de
aceleracion individual (4B) de tipo CCL, donde la potencia de radiofrecuencia en cada modulo (8, 10) de los que esta
compuesto cada seccion (4A, 4B) se distribuye de forma ajustable e independiente.

4. Sistema (1) para la aceleracién de iones de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizado por el hecho de que en
dicho Linac de radiofrecuencia (4) las estructuras de tipo DTL y de tipo CCL (4A, 4B) incluyen un numero de
madulos (8, 10) a voluntad.

5. Sistema (1) para la aceleracién de iones de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que un
ciclotrén convencional o superconductor (2) acelera previamente el haz de iones hasta una energia fija que puede
variar entre aproximadamente 10 y aproximadamente 300 MeV/u, y las dos secciones DTL (4A) y CCL (4B) de dicho
Linac tienen la misma frecuencia, por ejemplo aproximadamente 3 GHz o aproximadamente 5,7 GHz, o frecuencias
diferentes, por ejemplo, respectivamente, aproximadamente 1,5 y aproximadamente 3 GHz.

6. Sistema (1) para la aceleracion de iones de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado por el hecho de que
incluye una fuente continua o pulsada de acuerdo con la velocidad de repeticion del Linac, por ejemplo del ECR,
EBIS, o incluso otros tipos de fuente.

7. Sistema (1) para la aceleracion de iones de acuerdo con la reivindicacion 1 y una o mas reivindicaciones de 2 a 6,
caracterizado por el hecho de que para acelerar iones de carbono 12¢e que comienzan a 300 MeV/u se usa
solamente la seccién CCL (4B) de dicho Linac (4) con frecuencias de 2,998 GHz o 5,710 GHz y para las cuales se
prevén los siguientes parametros, respectivamente:

Frecuencia [MHz] 2998 5710
Q (carga i6nica) 6 6

A (masa idnica) 12 12
Energia de entrada [MeV] 3600 3600
Energia de salida [MeV] 4800 4800
Numero de células de aceleracion por estructura de aceleracion 20 13
Diametro de la célula de aceleracién [mm] 70 40
Diametro de apertura del orificio del haz [mm] 8 4
Numero de estructuras de aceleracién por médulo 2 2
Numero de moédulos (igual que el numero de klistrones) 10 16
Longitud media de un médulo [m] 1,8 0,72
Longitud total del Linac [m] 17,8 11,5
Factor de tiempo de transito medio T 0,86 0,89
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Impedancia de shunt eficaz media ZT? [MQ/m] 79 91
Campo eléctrico medio en el eje Eq [MV/m] 17,8 31
Campo eléctrico superficial maximo en unidades Kilpatrick 1,7 2,2
Potencia de pico media requerida por médulo [MW] 44 4,2
Potencia media por médulo [kW] 44 4,2
Potencia media del Linac [kW] 44 67,2
Factor de trabajo [%] 0,1 0,1
Fase sincrona ¢ [grados] -15 -15
Longitud del cuadrupolo magnético [mm] 52 60
Diametro de apertura del cuadrupolo magnético [mm] 10 5
|C:B(r)alsjé()a)nte magnético del cuadrupolo medio B'[T/m] (en configuracion 160 320
Aceptancia transversal normalizada, 1 rms [TT mm mrad] 1,8 1,4

8. Sistema (1) para la aceleracion de iones de acuerdo con la reivindicacién 1 y una o mas reivindicaciones de 2 a 6,

caracterizado por el hecho de que para acelerar iones de carbono 12¢6* por la seccion DTL (4A) de dicho Linac a

una frecuencia de 2,855 GHz y por dicha seccién CCL (4B) de dicho Linac a una frecuencia de 5,710 GHz se prevén
5 los siguientes parametros:

Frecuencia [MHz] 2855 | 5710
Q (carga i6nica) 6 6

A (masa idnica) 12 12
Energia de entrada [Me V] 600 1920
Energia de salida [MeV] 1920 | 4800
Numero de células de aceleracion por estructura de aceleracion 7 14
Diametro de la célula de aceleracion [mm] 20 40
Diametro de apertura del haz [mm] 4 4
Numero de estructuras de aceleracion por moédulo 4 2
Numero de mddulos (igual que el nimero de klistrones) 18 38
Longitud media de un médulo [m] 1,06 | 0,69
Longitud total del Linac [m] 19,17 | 26,18
Factor de tiempo de transito medio T 0,86 0,89
Impedancia de shunt eficaz media ZT* [MQ/m] 85 87
Campo eléctrico medio en el eje Eq [MV/m] 243 | 32,2
Campo eléctrico superficial maximo en unidades Kilpatrick 2,5 2,3
Potencia de pico media requerida por médulo [MW] 3,5 4.8
Potencia media por médulo [kW] 3,5 4,8
Potencia media del Linac [kW] 63 185
Factor de trabajo [%] 0,1 0,1
Fase sincrona ¢s [grados] -14 -15
Longitud del cuadrupolo magnético [mm] 60 60
Diametro de apertura del cuadrupolo magnético [mm] 5 5
Gradiente magnético del cuadrupolo medio B’[T/m] (en configuracion FODO) | 250 240
Aceptancia transversal normalizada, 1 rms [TT mm mrad] 0,8 0,9

9. Uso de un sistema (1) para la aceleracion de iones de acuerdo con una o mas reivindicaciones de 1 a 8 en la
irradiacion de tumores y en el estudio experimental de fenédmenos fisicos.
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