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ES 2 654 800 T3

DESCRIPCION
Dispositivo de tratamiento con haces de particulas

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un sistema de terapia con particulas que radia una regién tumoral de un paciente
con un haz de particulas. Mas en concreto, la invencion se refiere a un sistema de terapia con particulas que obtiene
imagenes de un objetivo por medio de la utilizacion de una radiacién de rayos X durante un tiempo de tratamiento
que incluye un periodo de preparacion de la radiacion y un periodo de radiacion con el haz de particulas.

Antecedentes de la técnica
Para el sistema de terapia con particulas es importante verificar la posicion del tumor durante la formacién de una
distribucion de dosis que se adapte a la forma del tumor.

En particular, al objeto de mejorar la precisién de la distribucion de la dosis sobre la region tumoral que se mueve
siguiendo el ritmo de los movimientos corporales tales como la respiracion, se ha provisto un método para la
radiacion con el haz de particulas de forma sincronizada con la respiracion por medio de la medicién del movimiento
del pecho.

El documento de literatura patente 1 describe una técnica mediante la cual se obtiene una imagen de tomografia
computerizada TC (CT, computed tomography, por sus siglas en inglés) para el plan de tratamiento utilizando un
escaner de TC como preparacion para el tratamiento, siendo utilizada la imagen de TC obtenida para la
determinacion de la region que ha de ser radiada con el haz de particulas. El documento de literatura patente 2
describe un aparato de tratamiento con haz de particulas y un aparato de boquilla de radiacion. Un tubo de rayos X
esta situado por la parte exterior del aparato de boquilla de radiacion de tipo de exploracién con escéaner, el cual
incluye unos imanes de exploracién de escaner, mientras que un tubo de rayos X esta situado en un aparato de
boquilla de radiacion en una estructura convencional. Un detector de rayos X esta situado en el interior del aparato
de boquilla de radiacion. El grosor del detector de rayos X en la direccion de un eje del haz es mas pequefio y la
estructura del mismo es mas sencilla que la del tubo de rayos X.

Documentos de literatura de la técnica anterior

Documentos de literatura patente
Documento de literatura patente 1: documento de patente de Japén n® 2011-217902-A.
Documento de literatura patente 2: solicitud de patente de EE.UU. n°® 2011/182411 Al.

Compendio de la Invencion

Problema que ha de resolver la invencion
Al realizar la medicion de la posicion del tumor, es posible verificar la posicion del tumor de forma precisa si se
pueden obtener imagenes de esa posicion en tiempo real durante el tratamiento.

No obstante, los inventores han descubierto que si se utiliza un dispositivo de formacion de imagenes de rayos X
para la verificacion de la posicion del tumor durante el tratamiento, los rayos X emitidos son dispersados por el
cuerpo del paciente y pueden dar lugar a un error en la administracion de la dosis del haz de particulas.

En concreto, el error puede ocurrir de la siguiente manera:

Los rayos X emitidos durante el tratamiento son dispersados por el cuerpo del paciente. En ese instante,
dependiendo de la direccién de sus dispersiones, parte de los rayos X se introducen en un dosimetro
dispuesto en una boquilla de radiacién. Dado que el dosimetro no puede distinguir entre los rayos X dispersos
y el haz de particulas con el que se radia la region tumoral, el dosimetro mide los rayos X dispersos
incidentes como un haz de particulas incidente.

Claramente, esto hace dificil la medicion de la dosis del haz de particulas de forma precisa. Por lo tanto, el problema
es que puede ser dificil proporcionar un control de la dosis de elevada precision del haz de particulas a la vez que se
asegure una distribucion de la dosis de elevada precision.

En particular, en una configuracion de la exploracién con escaner de los puntos en la que la regién tumoral se divide
en multiples puntos para su radiacién individual con el haz de particulas, el efecto de los rayos X dispersos puede
ser significativo. Por este motivo, es necesario prestar mas atencién al problema que se acaba de describir.

Un objetivo de la presente invencion es la provision de un sistema de terapia con particulas que obtiene imagenes
de la region tumoral por medio de radiacion con rayos X durante un tiempo de tratamiento que incluye un periodo de
preparacion de la radiacién y un periodo de radiacidon con el haz de particulas, siendo capaz el sistema de terapia
con particulas de administrar la dosis del haz de particulas con elevada precision.
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Medios para la resolucién del problema
Al objeto de resolver el problema que se acaba de describir, se pueden adoptar, por ejemplo, las estructuras
descritas en las reivindicaciones adjuntas de esta solicitud.

Esta solicitud incluye multiples medios para la resoluciéon del problema descrito con anterioridad, siendo unos de
esos medios un sistema de terapia con particulas que incluye: un generador de haz de particulas para la generacién
de un haz de particulas; una boquilla de radiacion dispuesta en una sala de tratamiento que radia un objetivo con el
haz de particulas, teniendo la boquilla de radiacion un dosimetro dispuesto en una posicién que es atravesada por el
haz de particulas; un sistema de transporte de haz de particulas para comunicar el generador de haz de particulas
con la boquilla de radiacién; un dispositivo de formacion de imagenes de rayos X dispuesto en la sala de tratamiento
y que obtiene imagenes de la posicién del objetivo por medio de la radiacion con rayos X; y un aparato de control
para llevar a cabo el control al objeto de excluir el resultado de la medicion de los rayos X dispersos que resultan del
dispositivo de formacion de imagenes de rayos X del resultado de la medicion que se obtiene utilizando el dosimetro.

Efecto de la Invencion

Segun la presente invencion, cuando se emiten rayos X durante el tiempo de tratamiento, se lleva a cabo un control
de manera que el resultado de la medicion de los rayos X se excluye del resultado de la medicién realizada por el
dosimetro dispuesto en una posicién que es atravesada por el haz de particulas cargadas en la boquilla de
radiacion. La estructura hace posible distinguir entre los rayos X dispersos y el haz de particulas, de manera que la
dosis del haz de particulas se puede medir de forma correcta. Esto, a su vez, hace posible administrar con elevada
precision la dosis del haz de particulas.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es un diagrama que muestra una estructura general de un sistema de terapia con particulas de
una realizacion de la presente invencién.
La figura 2 es un diagrama que muestra una estructura general de una sala de tratamiento que forma parte
del sistema de terapia con particulas de una realizacién de la presente invencion.
La figura 3 es un diagrama que muestra los periodos de tiempo efectivos de la radiacion de rayos X y de la
radiacion de haz de particulas cuando el avance del haz de particulas al siguiente punto se ha detenido en un
instante predeterminado antes de la radiaciéon de rayos X, asi como la evolucién con el tiempo de la salida de
una sefial de un controlador de formacién de imagenes de rayos X, en el periodo de tiempo de radiacién de
haz de particulas por parte del sistema de terapia con particulas.
La figura 4 es un diagrama esquematico que muestra las estructuras tipicas de una boquilla de radiacion, de
un dispositivo de formacion de imagenes de rayos X y de un aparato de control que constituyen el sistema de
terapia con particulas de una realizacion de la invencién.
La figura 5 es un diagrama que muestra una estructura general de otro sistema de terapia con particulas de
una realizacion de la presente invencion.
La figura 6 es un diagrama que muestra los parametros tipicos para la determinacién de si llevar a cabo o no
la radiacion de haz de particulas con el sistema de terapia con particulas de una realizacién de la invencion.
La figura 7 es un diagrama que muestra una estructura general de otro sistema de terapia con particulas de
una realizacion de la presente invencién.
La figura 8 es un diagrama que muestra los parametros tipicos para la determinacién de si llevar a cabo o0 no
la radiacion de haz de particulas con el sistema de terapia con particulas de una realizacion de la invencion.
La figura 9 es un diagrama esquematico que muestra otras estructuras tipicas de la boquilla de radiacion, del
dispositivo de formaciéon de imagenes de rayos X y del aparato de control que constituyen el sistema de
terapia con particulas de una realizacion de la invencién.
La figura 10 es un diagrama que muestra los periodos de tiempo efectivos de la radiacién de rayos X y de la
radiacion de haz de particulas cuando se detiene la radiacion de haz de particulas en el momento en el que
comienza la radiacion de rayos X, asi como los periodos de tiempo de la salida de las sefiales que proceden
del controlador de formacion de imagenes de rayos X y del controlador de radiacion, en el periodo de tiempo
de radiacion de haz de particulas por parte del sistema de terapia con particulas.
La figura 11 es un diagrama esquematico que muestra otras estructuras tipicas de la boquilla de radiacion,
del dispositivo de formacion de imagenes de rayos X y del aparato de control que constituyen el sistema de
terapia con particulas de una realizacion de la invencién.
La figura 12 es un diagrama esquematico que muestra otras estructuras tipicas de la boquilla de radiacion,
del dispositivo de formacion de imagenes de rayos X y del aparato de control que constituyen el sistema de
terapia con particulas de una realizacion de la invencion.
La figura 13 es un diagrama esquematico que muestra otras estructuras tipicas de la boquilla de radiacion,
del dispositivo de formacion de imagenes de rayos X y del aparato de control que constituyen el sistema de
terapia con particulas de una realizacion de la invencion.

Modo de realizacion de la Invencion
A continuacién se explican algunas realizaciones preferidas de la invencion por medio de la utilizacion de los dibujos
que se acompafan.
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Se supone que el sistema de terapia con particulas que realiza la presente invencion utiliza la técnica de exploracién
con escaner de puntos discretos, por medio de la cual la region tumoral se divide en regiones tumorales diminutas
denominadas puntos sobre los cuales se concentra adecuadamente la dosis de radiacion. Se supone que el haz de
particulas incluye un haz de protones, un haz de neutrones y un haz de iones de carbono.

Ademas, durante el tratamiento con haz de particulas, la radiacion del haz de particulas se puede realizar a
diferentes niveles de energia al objeto de generar una distribucién de dosis deseada sobre el tumor. Para llevar a
cabo este tipo de tratamiento, es necesario detener temporalmente la radiacion y, mientras la radiacion esta
detenida, hacer que el generador de haz de particulas genere un haz de particulas que tenga un nivel de energia
diferente. En el tratamiento con haz de particulas, el tiempo que se necesita para generar un haz de particulas que
tenga un nivel de energia diferente también se considera como tiempo requerido para el tratamiento. En la siguiente
descripcion, se supone que el tiempo de tratamiento es la suma del tiempo de radiacion con el haz de particulas y
del tiempo en el que se prepara el haz de particulas para la radiacion.

(Primera realizacion)
A continuacién se explica el sistema de terapia con particulas de una primera realizacion de la presente invencion
utilizando las figuras 1 a 4.

La figura 1 es un diagrama que muestra una estructura general de un sistema de terapia con particulas de la primera
realizacién de la presente invencion. La figura 2 es un diagrama que muestra una estructura general de una sala de
tratamiento que forma parte del sistema de terapia con particulas de la primera realizacion de la presente invencion.
La figura 3 es un diagrama que muestra los periodos de tiempo efectivos de la radiacion de rayos X y de la radiacion
de haz de particulas cuando el avance del haz de particulas al siguiente punto se ha detenido en un instante
predeterminado antes de la radiacion de rayos X, asi como la evolucién con el tiempo de la salida de una sefial de
un controlador de formacion de imagenes de rayos X, en el periodo de tiempo de radiacion de haz de particulas por
parte del sistema de terapia con particulas. La figura 4 es un diagrama esquematico que muestra las estructuras
tipicas de una boquilla de radiacion, de un dispositivo de formacion de imagenes de rayos X y de un aparato de
control que constituyen el sistema de terapia con particulas de la primera realizacion de la invencion.

Tal y como se muestra en la figura 1, un sistema de terapia con particulas 100 estd compuesto fundamentalmente
por un generador de haz de particulas 101, un sistema de transporte de haz de particulas 6, una sala de tratamiento
105 y un aparato de control 400.

El generador de haz de particulas 101 esta compuesto fundamental por una fuente de iones, un preacelerador 1, tal
como un acelerador lineal, y un sincrotrén 2, que es un acelerador.

Cuando se ha de llevar a cabo el tratamiento con haz de particulas, las particulas cargadas generadas por la fuente
de iones se suministran al preacelerador 1. El preacelerador 1 acelera las particulas cargadas antes de
suministrarlas al sincrotrén 2. Una vez suministradas las particulas cargadas del preacelerador 1, el sincrotrén 2
acelera aln mas las particulas cargadas hasta un nivel de energia predeterminado al objeto de generar un haz de
particulas cargadas (haz de particulas). Ademas, con el fin de extraer un haz de particulas que esta en 6rbita, el
sincrotréon 2 incorpora un iman cuadruple de radio frecuencia que cambia la condicién limite de estabilidad del haz
de particulas y un activador de radio frecuencia 4 (activador de RF (radio frequency, por sus siglas en inglés)) que
aplica una frecuencia de radio para aumentar la amplitud de oscilacion de betatron del haz de particulas.

Aunque se ha indicado que el sincrotrén 2 es un acelerador tipico, el sincrotron 2 se puede sustituir de forma
alternativa por un acelerador tal como un ciclotron, el cual no tiene necesidad de un preacelerador 1.

El sistema de transporte de haz de particulas 6 estd compuesto fundamentalmente por una trayectoria de haz de
particulas, un iman cuadruple, un iman curvador 3 y un dispositivo de direccion de alta velocidad 5. La trayectoria de
haz de particulas conformada por el sistema de transporte de haz de particulas 6 comunica el generador de haz de
particulas 101 con una boquilla de radiacion 102 instalada en una sala de tratamiento, que se analizara mas
adelante. El haz de particulas generado por medio del generador de haz de particulas 101 se transporta hasta la
sala de tratamiento a través del sistema de transporte de haz de particulas 6.

En una sala de tratamiento 105, como se muestra en la figura 2, esta dispuesta la boquilla de radiacién 102 para la
radiacion del objetivo con el haz de particulas, un dispositivo de formacion de imagenes de rayos X 103 para
verificar la posicién del tumor y una camilla (cama) 104 para mover el paciente hasta una posicidon adecuada para la
radiacion.

La sala de tratamiento 105 también puede estar provista integralmente de una mesa portico que se puede girar por
medio de un motor o similar. Si la mesa poértico esta equipada con la boquilla de radiacion 102 y con parte del
sistema de transporte de haz de particulas 6, el giro de la mesa poértico hace posible que el paciente se trate segun
cualquier direccion deseada. El giro de la mesa pértico hace posible que se pueda tratar de forma eficaz el tumor
que es dificil de tratar segiin una direccién.
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Volviendo a la figura 1, la boquilla de radiacién 102 esta equipada con dos imanes de exploracién de escaner 7 y
con un dosimetro 8.

El haz de particulas transportado por medio del sistema de transporte de haz de particulas 6 se emite entre los
imanes de exploracién de escaner 7 y hasta mas alla del dosimetro 8. El haz de particulas emitido que pasa entre
los imanes de exploracion de escaner 7 excitados de acuerdo a un plan de tratamiento se curva por medio de una
fuerza electromagnética para la exploracion con escaner en las direcciones X e Y, conformando de esta manera un
campo de radiacion adecuado a la forma del tumor.

El dosimetro 8 se sitla en posicion interpuesta entre los imanes de exploracion de escaner 7 y el paciente al objeto
de medir la dosis de radiacién en una posicién tan préxima al paciente como sea posible. El dosimetro 8 mide la
dosis del propio haz de particulas que pasa. Los valores de las mediciones obtenidos de esta forma se utilizan para
la administracion de la dosis.

El dispositivo de formacion de imagenes de rayos X 103 tiene unos generadores de rayos X 9a y 9b para la
generacioén de rayos X para la formacion de imagenes que se pueden emitir en pulsos, y unos receptores de rayos X
1lay 11b para la deteccion de los rayos X generados.

Los generadores de rayos X 9a y 9b tienen sus periodos de tiempo de radiacién controlados por medio de un
controlador de formacién de imagenes de rayos X 405. Estos componentes estan dispuestos de una forma que
permite la formacién de imagenes en dos direcciéon axiales, tal y como se muestra en la figura 1. Es decir, el
generador de rayos X 9a y el receptor de rayos X 11a estan dispuestos en posicion enfrentada entre si a lo largo de
la zona en la que esta situado el paciente. Ademas, el receptor de rayos X 11a esta situado en el lado de la boquilla
de radiacion 102. De igual manera que con el generador de rayos X 9a y el receptor de rayos X 1la citados con
anterioridad, el generador de rayos X 9b y el receptor de rayos X 11b estan dispuestos en posicidn enfrentada entre
si a lo largo de la zona del paciente. Ademas, el receptor de rayos X 11b esta situado en el lado de la boquilla de
radiacion 102. Con esta configuracién, un segmento de linea que conecta el generador de rayos X 9a con el receptor
de rayos X 11a y un segmento de linea que conecta el generador de rayos X 9b con el receptor de rayos X 11b se
intersecan entre si en la zona del paciente.

El dispositivo de formacion de imagenes de rayos X 103 se puede disponer alternativamente para que permita la
formacion de imagenes en una direccion axial. Como otra alternativa, los generadores de rayos X y los receptores
de rayos X se pueden intercambiar en cuanto a su disposicion.

El aparato de control 400 controla los componentes que constituyen el generador de haz de particulas 101 descrito
con anterioridad, el sistema de transporte de haz de particulas 6, la mesa pértico giratoria, la boquilla de radiacién
102, el dispositivo de formacion de imagenes de rayos X 103y similares.

Tal y como se muestra en la figura 1, el aparato de control 400 esta estructurado para el intercambio de sefiales con
controladores individuales como un controlador central 401, y para el intercambio de sefales con el generador de
haz de particulas 101, con el sistema de transporte de haz de particulas 6, con la mesa pértico giratoria, con la
boquilla de radiacién 102, con el dispositivo de formacion de imagenes de rayos X 103 y con similares. El aparato de
control 400 incorpora, ademas de los controladores individuales constituidos por el controlador central 401, un
controlador del acelerador 402, un controlador del sistema de transporte de haz 403, un controlador de radiacion
404, un controlador de rayos X 405, un controlador de camilla 406, y un controlador de la mesa portico 407, una
parte de almacenamiento 409 que almacena diferentes parametros y una parte de entrada para la introduccion de
dichos parametros.

El aparato de control 400 de esta realizacién utiliza el controlador central 401 para la realizacion de controles tales
como el enclavamiento. El controlador del acelerador 402 se utiliza para controlar los componentes que constituyen
el generador de haz de particulas 101, y el controlador del sistema de transporte de haz 403 se utiliza para controlar
los componentes que constituyen el sistema de transporte de haz de particulas 6. Ademas, el controlador de
radiacion 404 se utiliza para controlar la boquilla de radiacién 102, y el controlador de formacién de imagenes de
rayos X 405 se utiliza para controlar el dispositivo de formacién de imagenes de rayos X 103. El controlador de
camilla 406 se utiliza para controlar los componentes de la camilla 104, y el controlador de la mesa pértico 407 se
utiliza para controlar la mesa portico giratoria.

Ademas, el aparato de control 400 utiliza el controlador de formacién de imagenes de rayos X 405 para la realizacion
de un control al objeto de separar el periodo de tiempo de radiacion de haz de particulas con respecto al periodo de
tiempo de radiacién de rayos X.

Adicionalmente, el aparato de control 400 utiliza el controlador de radiacién 404 para llevar a cabo un proceso de
computo que excluye la contribucion de los rayos X dispersos del resultado de la medicién obtenida por medio de la
utilizacion del dosimetro 8.
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Seguidamente, se explica en detalle a continuacion el control llevado a cabo por medio del controlador de formacién
de imagenes de rayos X 405 del aparato de control 400, haciendo referencia a la figura 3.

El controlador de formacion de imagenes de rayos X 405 genera como salida unas sefiales que se envian a los
generadores de rayos X 9a y 9b para hacer que lleven a cabo una radiacién de rayos X en pulsos (radiacion de
pulsos) en unos intervalos de tiempo predeterminados al objeto de obtener imagenes de la posicion del tumor de
forma continua, tal y como se muestra en la figura 3(A). Durante un periodo de tiempo predeterminado que sigue a la
finalizacion de la radiacién de rayos X hasta la siguiente radiacion de rayos X (tiempo de parada para avanzar hasta
el siguiente punto), el controlador de formacion de imagenes de rayos X 405 genera como salida una sefial de
permiso de avance a través de los puntos que se envia al controlador de radiacion 404. Mientras que se recibe la
sefial de permiso de avance a través de los puntos tal y como se muestra en la figura 3(C), el controlador de
radiacion 404 lleva a cabo la radiacion de haz de particulas como se indica en la figura 3(B), a la vez que controla el
controlador del sistema de transporte de haz 403 y el controlador del acelerador 402 de tal manera que se actualice
la posicion de la radiacion de haz de particulas por medio de la sustitucion del punto radiado actualmente con el
punto que se ha de radiar a continuacién. Cuando se interrumpe la entrada de la sefial de permiso de avance a
través de los puntos, el controlador de radiacién 404 genera como salida una sefial de detencion de avance a través
de los puntos que se envia al controlador del sistema de transporte de haz 403 y al controlador del acelerador 402.
Una vez dada la sefial de detencion de avance a través de los puntos, el controlador del sistema de transporte de
haz 403 transmite una sefial de excitacion al dispositivo de direccion de alta velocidad 5 dispuesto en el sistema de
transporte de haz de particulas 6, al objeto de que no actualice la posicion de la radiacion de haz de particulas por
medio de la sustitucion del punto radiado actualmente con el punto que se ha de radiar a continuacién. Una vez
dada la sefial de detencién de avance a través de los puntos, el controlador del acelerador 402 genera como salida
una sefial de detencién que se envia al activador de RF 4.

Tal y como se ha descrito con anterioridad, el aparato de control 400 corta el transporte del haz de particulas a la
boquilla de radiacion 102 después de la recepcion de la sefial de prepulso del controlador de formacidn de imagenes
de rayos X 405, realizando de esta forma un control para la separacién del periodo de tiempo de radiacién de haz de
particulas con respecto al periodo de tiempo de radiacién de rayos X.

A continuacion, se explican en detalle por medio de la figura 4 la estructura y el control del controlador de radiacion
404.

Tal y como se muestra en la figura 4, el controlador de radiacion 404 incluye un sistema de control de dosis 408 que
excluye la contribucion de los rayos X dispersos del resultado de la medicidn obtenida por medio de la utilizacién del
dosimetro 8.

El sistema de control de dosis 408 esta compuesto fundamentalmente por el dosimetro 8, que genera como salida
unas sefiales eléctricas cuando mide el haz de particulas y los rayos X, por un contador de integracion 13 que
integra las sefiales que proceden del dosimetro 8, por un contador de integracidon substraccion 15 que integra las
sefiales que proceden del dosimetro 8 Unicamente cuando la radiacién de haz de particulas no se esta llevando a
cabo, por una parte de cémputo de substraccién 16 que lleva a cabo el calculo de A — aB a partir de un valor
integrado A que se genera como salida del contador de integracion 13 y a partir de un valor integrado B del contador
de integracion substraccion 15, y por una parte de determinacion de finalizacion de dosis 14 que determina si se ha
emitido la dosis prevista. Los resultados del computo del contador de integracion 13, del contador de integracion
substraccion 15 y de la parte de computo de substraccién 16 se almacenan en la parte de almacenamiento 409.

La constante a que se utiliza en la parte de computo de substraccién 16 es un coeficiente para hacer A — aB = 0
cuando la radiacién de haz de particulas no se esta llevando a cabo. De por si, la constante a se calcula antes de
que el sistema de terapia con particulas comienza a funcionar. Para esta realizacion, la constante a es 1.

El proceso de computo que lleva a cabo el sistema de control de dosis 408 se explica a continuacién con respecto a
dos casos: aquél en el que se emiten rayos X (mientras la radiacién de haz de particulas esta detenida) y aquél en el
gue se emite el haz de particulas (mientras la radiacion de rayos X esta detenida).

Se explica en primer lugar el caso en el que se utilizan los generadores de rayos X 9a y 9b para llevar a cabo una
radiacion de pulsos al objeto de obtener imagenes de la posicion del tumor.

Mientras se emiten rayos X por medio de los generadores de rayos X 9a y 9b, los rayos X emitidos se dispersan en
varias direcciones debido a la presencia del cuerpo del paciente y a otros factores. El dosimetro 8 dispuesto en la
boquilla de radiacién 102 permanece activo con independencia de que la radiacidon de haz de particulas se esté
llevando a cabo o esté detenida. Por este motivo, el dosimetro 8 mide los rayos X dispersos incidentes sin
distinguirlos del haz de particulas transportado por medio del sistema de transporte de haz 6. El haz de particulas y
los rayos X medidos por medio del dosimetro 8 se convierten en sefiales eléctricas que, tras su recepcién por parte
del contador de integracién 13 y del contador de integraciéon substraccién 15, son integradas de esta forma. Si se
supone que el valor integrado del contador de integracion 13 ha de ser A y que el valor integrado del contador de
integracion substraccion 15 ha de ser B, los valores integrados A y B del contador de integracién 13 y del contador
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de integracién substraccion 15 se generan como salidas que se envian a la parte de cémputo de substraccion 16
(parte de substraccion). La parte de computo de substraccion 16 lleva a cabo el cémputo de A — aB. El resultado del
cémputo de la parte de computo de substraccion 16 se genera como salida que se envia a la parte de determinacién
de finalizacién de dosis 14 que determina si la dosis de radiacion ha alcanzado un valor previsto. En este caso, la
parte de determinacion de finalizacion de dosis 14 lleva a cabo el control de la dosis al objeto de determinar si se ha
emitido una dosis predeterminada.

Se explica a continuacion el caso en el que la radiacion de pulsos de rayos X esta detenida y la radiacion de haz de
particulas se lleva a cabo.

Dado que el haz de particulas pasa a través del dosimetro 8 cuando es emitido, el dosimetro 8 mide el haz de
particulas que pasa. El dosimetro 8 genera como salida una sefial eléctrica que refleja el haz de particulas medido.
La sefial eléctrica es recibida tanto por el contador de integracion 13 como por el contador de integracion
substraccion 15. En ese momento, el contador de integracion 13 integra la sefial, mientras que el contador de
integracion substraccién 15 no integra la sefial debido a que este contador esta activo Unicamente durante la
radiacion de rayos X. De lo que se deduce que el valor integrado B del contador de integracion substraccion 15 es 0.
Los valores integrados A y B de los contadores 13 y 15 se generan como salidas que se envian a la parte de
cémputo de substraccion 16, la cual lleva a cabo el célculo de A — aB (con la condicion de que B = 0). El calculo
realizado en este caso es el mismo que el que se realiza cuando se lleva a cabo la radiacion de pulsos de rayos X.

De esta forma, el sistema de control de dosis 408 de esta realizacion utiliza el contador de integracion substraccion
15 para la adquisicion del valor medido que resulta de los rayos X dispersos. El valor integrado que resulta de los
rayos X dispersos se puede restar de esta forma del valor integrado del dosimetro 8, lo que permite la adquisicion
del valor medido que se corresponde con la dosis de radiacion del haz de particulas real.

Considerando que el contador de integracion substraccion 15 esta estructurado para estar en funcionamiento
Unicamente durante la radiacion de rayos X, este funcionamiento se controla por medio de la utilizacion de la salida
de una sefial que se corresponde con la excitacion del dispositivo de direccién de alta velocidad 5. El tiempo de
parada de la radiacion de haz de particulas es igual al tiempo durante el que se excita el dispositivo de direccion de
alta velocidad 5 dispuesto en el sistema de transporte de haz 6, y durante este periodo de tiempo se lleva a cabo la
radiacion de rayos X. Por este motivo, la utilizaciéon de la sefial que refleja el estado de la excitacion del dispositivo
de direccion de alta velocidad 5 hace posible que la integracion de la sefial durante el periodo de tiempo de radiacién
de rayos X se lleve a cabo de forma selectiva.

El sistema de terapia con particulas de esta realizacion proporciona los siguientes resultados:

En primer lugar, dado que el controlador de formacién de imagenes de rayos X 405 del aparato de control 400 lleva
a cabo un control al objeto de separar el periodo de tiempo de radiacion de haz de particulas con respecto al periodo
de tiempo de radiacion de rayos X, no hay ningin periodo de tiempo en el que el dosimetro 8 mida los dos tipos de
radiaciones simultaneamente. Esto elimina la posibilidad de realizar un recuento de dosis erréneo que sea atribuible
a la presencia de los rayos X dispersos. Y debido a que el avance del haz de particulas hasta el siguiente punto se
detiene en un instante predeterminado antes de la radiaciéon de rayos X, no hay necesidad de un mecanismo de
bloqueo de alta velocidad para el bloqueo del haz de particulas de alta velocidad, lo cual proporciona una estructura
simplificada para el dispositivo.

Ademas, el sistema de control de dosis 408 incluido en el controlador de radiacion 404 del aparato de control 400
resta el valor integrado que resulta de los rayos X dispersos del valor integrado del dosimetro 8 al objeto de obtener
el valor medido que se corresponde con la radiacion de haz de particulas. Esto hace posible que la dosis del haz de
particulas se controle de forma mas precisa que con anterioridad.

Adicionalmente, el sistema de terapia con particulas de esta realizacion puede seguir realizando un control de la
dosis de elevada precisién incluso si la radiacion se interrumpe temporalmente debido al movimiento del cuerpo del
paciente o a otros factores durante el tratamiento, siendo seguida la interrupcion por la reanudacioén del tratamiento.

Considérese, por ejemplo, el caso en el que la region tumoral se desplaza de forma significativa debido al
movimiento del cuerpo del paciente durante el tratamiento con el haz de particulas. En ese caso, se interrumpe la
radiacion. Antes de que se pueda reanudar la radiacién, es necesario establecer de nuevo la posicién del paciente
por medio de la utilizacion de la obtencion de imagenes de rayos X. En ese instante, si el dosimetro 8 mide
erroneamente el componente disperso de los rayos X emitidos para el posicionamiento, existe la posibilidad de que
pueda surgir un error en el control de la dosis de antes y después de la interrupcion de la radiacion. Segun esta
realizacién, dicho error no tendra lugar debido a que el periodo de tiempo de radiacion de haz de particulas esta
separado con respecto al periodo de tiempo de radiacion de rayos X, y debido a que se puede adquirir la dosis
medida que resulta del haz de particulas. Se puede mantener de estar forma un control de la dosis de elevada
precision, incluso si tiene lugar una interrupcion de la radiacion.
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Se ha explicado que el periodo de tiempo durante el que el controlador del sistema de transporte de haz 403
transmite la sefial de excitacion al dispositivo de direccion de alta velocidad 5 se hace igual al periodo de tiempo
durante el que recibe la sefial de prepulso del controlador de formacion de imagenes de rayos X 405.
Alternativamente, el periodo de tiempo durante el que detiene la radiacién de haz de particulas se puede almacenar
en el aparato de control 400 al objeto de separar el periodo de tiempo de radiacion de haz de particulas con respecto
al periodo de tiempo de radiacion de rayos X.

La sefal de activacion del contador de integracidon substraccidon 15 puede ser cualquier sefial, siempre y cuando
indique el estado de la emision de haz de particulas que esta detenida. Por ejemplo, es posible utilizar una sefial de
parada del activador de RF 4 dispuesto en el sincrotrén 2 que esté relacionada con la extraccién del haz con
respecto al mismo, o una sefial de detencién de la excitacion del iman cuadruple de alta velocidad.

(Segunda realizacion)

A continuacion se explica el sistema de terapia con particulas de una segunda realizacién de la presente invencion,
haciendo referencia a las figuras 5 y 6. La figura 5 es un diagrama que muestra una estructura general de otro
sistema de terapia con particulas de la segunda realizacién de la presente invencion. La figura 6 es un diagrama que
muestra los parametros tipicos para la determinacion de si llevar a cabo o no la radiacién de haz de particulas con el
sistema de terapia con particulas de la segunda realizacion de la invencion.

Un sistema de terapia con particulas 100G de la segunda invencién, mostrado en la figura 5, tiene un aparato de
control 400G en el que el controlador central 401 dispuesto en el aparato de control 400 del sistema de terapia con
particulas 100 de la primera realizacion, mostrado en la figura 1, se sustituye por un controlador central 401G.

En concreto, el controlador central 401G del aparato de control 400G del sistema de terapia con particulas 100G de
la segunda realizacion esta estructurado para complementar la funcién de control que lleva a cabo el controlador
central 401 de la primera realizacion con la funcion de control de la radiacidon de haz de particulas en funcién de un
periodo de tiempo que se estima que transcurrira desde el comienzo hasta la finalizacién de la emision del haz de
particulas en cada punto, repitiéndose la estimacion multiples veces durante el tratamiento.

Las estructuras y funciones de la segunda realizacion que son las mismas que las de la primera realizaciéon no se
analizaran mas. Se explicaran en detalle las diferencias entre las dos realizaciones.

Antes del comienzo de la radiacidon de un punto, el controlador central 401G calcula un tiempo estimado t que
transcurrira desde el comienzo hasta la finalizacion de la radiacion de ese punto. Sobre la base del tiempo estimado
t calculado a priori, el controlador central 401G determina si el periodo de tiempo de radiacion de haz de particulas
se solapa con el periodo de tiempo de radiacion de rayos X antes de que haya finalizado la radiacién del punto.

Por ejemplo, tal y como se muestra en la figura 6, se regula el controlador del acelerador 402 y el controlador del
sistema de transporte de haz 403 al objeto de emitir el haz de particulas a un grupo de puntos a (B1y B2) o a un
punto B1 (B1) para los que se determine que el periodo de tiempo de radiacién de haz de particulas no se solapara
con el periodo de tiempo de radiacion de rayos X. Por otro lado, se regula el controlador del acelerador 402 y el
controlador del sistema de transporte de haz 403 para que no emitan el haz de particulas a un punto B2 (mostrado
en B2) para el que se determine que el periodo de tiempo de radiacion de haz de particulas se solapara con el
periodo de tiempo de radiacion de rayos X.

Se debe observar en este caso que la dosis de la radiacion de haz de particulas varia de un punto a otro, y que el
promedio intrapuntual de corriente de haz varia dentro de un intervalo predeterminado. La combinacién de estos
factores determina el periodo de tiempo de radiacion del punto. La segunda realizacion fija de esta manera el tiempo
de parada para avanzar hasta el siguiente punto con un margen con el que, incluso si se combinara la mayor dosis
de radiacién de haz de particulas con el menor promedio intrapuntual de corriente de haz, se puede separar el
periodo de tiempo de radiacidon de haz de particulas con respecto al periodo de tiempo de radiacion de rayos X.

En los casos diferentes a aquéllos en los que se combina la mayor dosis de radiacién de haz de particulas con el
menor promedio intrapuntual de corriente de haz, existe un tiempo de parada extra para avanzar hasta el siguiente
punto. Por este motivo, el tiempo de parada para avanzar hasta el siguiente punto se puede fijar de manera que sea
menor que aquél que se fija cuando se combina la mayor dosis de radiacion de haz de particulas con el menor
promedio intrapuntual de corriente de haz. Con este ajuste, se puede separar la radiacién de haz de particulas con
respecto a la radiacion de rayos X en casi todos los periodos de tiempo.

En cualquier caso, la segunda realizacion proporciona los resultados que ofrece la primera realizacién durante un
tiempo de tratamiento de menor extension que en la primera realizacion.

El calculo del tiempo estimado requiere la obtencién del promedio intrapuntual de corriente de haz. Los métodos
para la obtencion del promedio de corriente de haz incluyen uno que implica la utilizacién de valores calculados
previamente a partir de un modelo, y uno que implica la utilizacion de los valores medidos de la corriente de haz en
los puntos radiados.
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(Tercera realizacion)

A continuacion se explica el sistema de terapia con particulas de una tercera realizacion de la presente invencion,
haciendo referencia a las figuras 7 y 8. La figura 7 es un diagrama que muestra una estructura general de otro
sistema de terapia con particulas de la tercera realizacion de la presente invencion. La figura 8 es un diagrama que
muestra los parametros tipicos para la determinacion de si llevar a cabo o no la radiacién de haz de particulas con el
sistema de terapia con particulas de la tercera realizacion de la invencion.

Un sistema de terapia con particulas 100H de la tercera invencion, mostrado en la figura 7, tiene un aparato de
control 400H en el que el controlador central 401 dispuesto en el aparato de control 400 del sistema de terapia con
particulas 100 de la primera realizacion se sustituye por un controlador central 401H.

En concreto, el controlador central 401H del aparato de control 400H del sistema de terapia con particulas 100H de
la tercera realizacién esta estructurado para complementar la funcién de control que lleva a cabo el controlador
central 401 de la primera realizacién con la funcién de control de la radiacion de haz de particulas por medio de la
utilizacién del valor de un periodo de tiempo medido desde el comienzo hasta la finalizacién de la radiacién de cada
punto, repitiéndose la medicién mdltiples veces durante el tratamiento.

Las estructuras y funciones de la tercera realizaciéon que son las mismas que las de la primera realizacién no se
analizaran mas. Se explicaran en detalle las diferencias entre las dos realizaciones.

En el periodo de tiempo de avance a través de los puntos, el controlador central 401H mide el periodo de tiempo que
transcurre desde el comienzo hasta la finalizacion de la radiacién de cada punto y compara el valor medido con un
periodo de tiempo de determinacién almacenado a priori en la parte de almacenamiento 409. El periodo de tiempo
de determinacion se fija para que sea menor que el tiempo de parada para avanzar hasta el siguiente punto.

Cuando el periodo de tiempo medido es menor que el periodo de tiempo de determinacién, como en el caso de un
grupo de puntos a mostrado en la figura 8(B), el avance a través de los puntos se hace continuar sin que se afiada
ningun control adicional.

Por otro lado, si se determina que el periodo de tiempo medido es mayor que el periodo de tiempo de determinacion,
como en el caso de un punto B mostrado en la figura 8(B), entonces se lleva a cabo de forma inmediata un control al
objeto de aumentar la corriente del haz de particulas que se ha de extraer del generador de haz de particulas 101.
Por ejemplo, se generan como salida unas sefiales apropiadas que se envian al controlador del acelerador 402 y al
controlador del sistema de transporte de haz 403 de tal manera que el haz de particulas se pueda generar de nuevo
a partir de la fuente de iones al objeto de aumentar el haz de particulas que orbita en el sincrotrén 2, de manera que
se pueda aumentar la salida del activador de RF 4 para la extraccion del haz de particulas que esta en 6érbita, o de
manera que se pueda llevar a cabo un control para la realizacién de ambas cosas.

La tercera realizacion lleva a cabo un control para elevar la corriente de haz de particulas cuando el periodo de
tiempo medido para un punto determinado se hace mayor que el periodo de tiempo predeterminado, permitiendo de
esta forma el avance a través de los puntos a la vez que se mantiene corto el periodo de tiempo de radiacion del
punto. Esto, a su vez, hace posible el avance a través de los puntos durante un periodo de tiempo de radiacion del
punto que es menor que el tiempo de parada para avanzar hasta el siguiente punto. El proceso por medio del cual la
radiacion de haz de particulas se separa con respecto a la radiacién de rayos X proporciona de esta forma un
margen de tiempo extra.

Es decir, la tercera realizacion proporciona los resultados que ofrece la primera realizaciéon de una forma mas fiable
que esta ultima.

(Cuarta realizacion)

A continuacion se explica el sistema de terapia con particulas de una cuarta realizaciéon de la presente invencion,
haciendo referencia a la figura 9. La figura 9 es un diagrama esquematico que muestra otras estructuras tipicas de la
boquilla de radiacién, del dispositivo de formacién de imagenes de rayos X y del aparato de control que constituyen
el sistema de terapia con particulas de la cuarta realizacion de la invencion.

El sistema de terapia con particulas de la cuarta realizacion de la invencidn tiene una estructura en la que el sistema
de control de dosis 408 del controlador de radiacién 404 dispuesto en el aparato de control 400 del sistema de
terapia con particulas 100 de la primera realizacién se sustituye por un sistema de control de dosis 408A.

En concreto, tal y como se muestra en la figura 9, el sistema de control de dosis 408A del controlador de radiacion
404A del aparato de control 400A de la cuarta realizacion no tiene el contador de integraciéon substraccion 15 ni la
parte de cémputo de substraccion 16 que estan incluidos en el sistema de control de dosis 408 de la primera
realizacién mostrada en la figura 1. El sistema de control de dosis 408A esta incluido dentro del controlador de
radiacion 404A que esta dispuesto en el aparato de control 400A. Las estructuras y funciones de la cuarta
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realizacién que son las mismas que las de la primera realizaciéon no se analizaran mas. Se explicaran en detalle las
diferencias entre las dos realizaciones.

En la cuarta realizacion, el aparato de control 400A utiliza también el controlador de formacién de imagenes de rayos
X 405 para llevar a cabo un control al objeto de separar el periodo de tiempo de radiacién de haz de particulas con
respecto al periodo de tiempo de radiacion de rayos X.

Tal y como se muestra en la figura 9, el sistema de control de dosis 408A de la cuarta realizacién esta compuesto
fundamentalmente por un contador de integracion 13A que integra las sefiales que proceden del dosimetro 8 y por
una parte de determinacion de finalizacién de dosis 14 que determina si se ha emitido la dosis prevista. El contador
de integracion 13A esta conectado directamente con la parte de determinacion de finalizacién de dosis 14.

El contador de integracion 13A esta estructurado para integrar las sefiales que proceden del dosimetro 8 Unicamente
durante la radiacion de haz de particulas.

El proceso de computo que lleva a cabo el sistema de control de dosis 408A se explica a continuacién con respecto
a dos casos: aquél en el que se emiten rayos X, y aquél en el que se emite el haz de particulas.

Se explica en primer lugar el caso en el que se utilizan los generadores de rayos X 9 para llevar a cabo una
radiacion de pulsos al objeto de obtener imagenes de la posicién del tumor.

Dado que el dosimetro 8 permanece activo con independencia de que la radiacion de haz de particulas se esté
llevando a cabo o esté detenida, el dosimetro 8 mide los rayos X dispersos incidentes. En ese momento, una sefial
eléctrica que refleja los rayos X dispersos asi medidos se genera como salida en el dosimetro 8 y se envia al
contador de integracion 13A, el cual, sin embargo, esta detenido y por tanto no integra la sefial. Por este motivo, se
genera como salida “0” como sefial de integracion que se envia a la parte de determinacién de finalizacion de dosis
14.

Por otro lado, cuando esta detenida la radiacion de pulsos de rayos X y la radiacién de haz de particulas esta en
curso, la sefal eléctrica que refleja el haz de particulas medido se genera como salida en el dosimetro 8 y se integra
por medio del contador de integracion 13A. En el contador de integracion 13A se genera como salida un valor
integrado A que se envia a la parte de determinacion de finalizacién de dosis 14, la cual, a su vez, determina si la
dosis de radiacion ha alcanzado el valor previsto.

Tal y como se ha explicado con anterioridad, el sistema de control de dosis 408A de la cuarta realizacién hace que el
contador de integracion 13A integre las sefiales generadas como salida procedentes del dosimetro 8 Gnicamente
durante la radiacion de haz de particulas, permitiendo de esta forma la adquisicién del valor medido que resulta
Unicamente del haz de particulas.

Al objeto de hacer posible que el contador de integracion 13A funcione Unicamente durante la radiacién de haz de
particulas, se utiliza la salida de la sefial del dispositivo de direccion de alta velocidad 5 cuando esta siendo excitado
como sefial para el apagado del contador de integracion 13A.

Ademas de proporcionar los resultados que ofrece la primera realizacién, la cuarta realizacion simplifica la
configuracion del sistema de control de dosis debido a que no se requiere el contador de integracion substracciéon 15
ni la parte de computo de substraccion 16.

(Quinta realizacion)

A continuacion se explica el sistema de terapia con particulas de una quinta realizacion de la presente invencion,
haciendo referencia a la figura 10. La figura 10 es un diagrama que muestra los periodos de tiempo efectivos de la
radiacion de rayos X y de la radiaciéon de haz de particulas cuando se detiene la radiacion de haz de particulas en el
momento en el que comienza la radiacién de rayos X, asi como los periodos de tiempo de la salida de las sefiales
que proceden del controlador de formacion de imagenes de rayos X y del controlador de radiacion, en el periodo de
tiempo de radiacién de haz de particulas por parte del sistema de terapia con particulas.

El sistema de terapia con particulas de la quinta realizacién tiene una estructura en la que el aparato de control 400
del sistema de terapia con particulas 100 de la primera realizacién se sustituye por otro aparato de control.

El aparato de control 400 de la primera realizacion lleva a cabo un control para detener la radiacion de haz de
particulas en un instante de tiempo predeterminado antes del comienzo de la radiacion de rayos X. Por el contrario,
el aparato de control de la quinta realizacion lleva a cabo un control al objeto de separar la radiacion de rayos X con
respecto a la radiacion de haz de particulas sin permitir que exista un periodo de tiempo predeterminado entre ellas.
Es decir, el sistema de terapia con particulas de la quinta realizacion tiene la misma estructura que el sistema de
terapia con particulas de la primera realizacion, aunque los aparatos de control de las dos realizaciones llevan a
cabo el control de forma diferente.
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A continuacion se explica cual es la diferencia entre el aparato de control de la quinta realizacion y el aparato de
control 400 de la primera realizacion en cuanto a la realizacién del control. Los aspectos comunes a la primera
realizacién no se analizaran mas.

En la quinta realizacién, el controlador de formaciéon de imagenes de rayos X 405 del aparato de control genera
como salida una sefial de permiso de avance a través de los puntos que se envia al controlador de radiacion 404
después de que la radiacién de rayos X se haya detenido y hasta que se haya reanudado, tal y como se muestra en
las figuras 10(A), 10(B) y 10(C). Mientras que se recibe como entrada la sefial de permiso de avance a través de los
puntos, el controlador de radiacién 404 controla el controlador del sistema de transporte de haz 403 y el controlador
del acelerador 402 para que continten con la radiacion de haz de particulas. Cuando se interrumpe la entrada de la
sefial de permiso de avance a través de los puntos, el controlador de radiacion 404 genera como salida una sefial de
detencién de avance a través de los puntos que se envia al controlador del sistema de transporte de haz 403 y al
controlador del acelerador 402, tal y como se muestra en la figura 10(D). Una vez dada la sefial de detencion de
avance a través de los puntos, el controlador del sistema de transporte de haz 403 transmite una sefial de excitacién
al dispositivo de direccion de alta velocidad 5 del sistema de transporte de haz de particulas 6, al objeto de detener
la radiacion de haz de particulas. Tras la recepcion de la sefial de detencion de avance a través de los puntos, el
controlador del acelerador 402 genera como salida una sefal de detencién que se envia al activador de RF 4.

Tal y como se ha descrito con anterioridad, el sistema de terapia con particulas de la quinta realizacion detiene la
radiacion de haz de particulas cuando se hace que comience la radiacion de pulsos de rayos X, y de esta forma es
capaz de separar la radiacion de haz de particulas de la radiacién de rayos X.

La estructura basica y el funcionamiento del sistema de control de dosis en la quinta realizacion son los mismos que
en la primera realizaciéon. La diferencia con respecto a la primera realizacion es que la sefial de comienzo de
radiacion de rayos X se utiliza para la activacion del contador de integracion substraccion 15. En la quinta
realizacién, la sefial que se genera como salida cuando el dispositivo de direccién de alta velocidad 5 permanece
excitado se puede utilizar también para la activacion del contador de integracién substraccion 15.

Ademas de proporcionar los resultados que ofrece la primera realizacion, la quinta realizacién minimiza cualquier
prolongacion del tiempo de tratamiento debido a que no se necesita proporcionar el margen de tiempo
predeterminado al objeto de separar la radiacién de haz de particulas con respecto a la radiacion de rayos X para la
obtencidn de imagenes.

(Sexta realizacion)
A continuacién se explica el sistema de terapia con particulas de una sexta realizacién de la presente invencion.

El sistema de terapia con particulas de la sexta realizacién tiene una estructura en la que el aparato de control 400A
del sistema de terapia con particulas 100 de la cuarta realizacién se sustituye por otro aparato de control.

Es decir, mientras que el aparato de control 400A de la cuarta realizacién realiza un control al objeto de detener la
radiacion de haz de particulas en un instante de tiempo predeterminado antes del comienzo de la radiacion de rayos
X, el aparato de control de la sexta realizacién lleva a cabo un control al objeto de separar la radiacién de rayos X
con respecto a la radiacién de haz de particulas sin permitir que exista el periodo de tiempo predeterminado, como
con el aparato de control de la quinta realizacion. Dicho de otro modo, a pesar de que el sistema de terapia con
particulas de la sexta realizacion tiene la misma estructura que el sistema de terapia con particulas de la cuarta
realizacion, los aparatos de control de las dos realizaciones llevan a cabo el control de forma diferente.

El sistema de control de dosis de la sexta realizacion tiene la misma estructura que el sistema de control de dosis
408A de la cuarta realizacion mostrado en la figura 9. La diferencia entre el sistema de control de dosis de la sexta
realizacién y el sistema de control de dosis 408A de la cuarta realizacion es que la sefial de comienzo de radiacion
de rayos X se utiliza por parte de la sexta realizacion como la sefial para la detencién del funcionamiento del
contador de integracion 13.

La sexta realizacion minimiza cualquier prolongacion del tiempo de tratamiento, y simplifica la configuracion del
sistema de control de dosis debido a que no se requiere el contador de integracion substraccion 15 ni la parte de
cémputo de substraccion 16.

(Resumen de las realizaciones primera a sexta)

Las realizaciones primera a sexta explicadas con anterioridad estan caracterizadas por que utilizan el aparato de
control al objeto de separar el periodo de tiempo de radiacion de haz de particulas con respecto al periodo de tiempo
de radiacion de pulsos de rayos X, y por que tienen un sistema de control de dosis capaz de calcular el valor medido
gue resulta del haz de particulas por si solo por medio de la substraccion del valor medido que resulta de los rayos X
dispersos al valor medido del dosimetro 8. Estas caracteristicas equivalen a eliminar el solapamiento entre los
periodos de tiempo de medicién por medio de la separacion del periodo de tiempo de medicidn del haz de particulas
con respecto al periodo de tiempo de medicion de los rayos X dispersos. Las caracteristicas permiten ademas la
obtencion del valor medido que resulta del haz de particulas por si solo a partir del valor medido del dosimetro 8.
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Como resultado, se alcanza un control de la dosis de elevada precisiéon del haz de particulas y una distribucion
precisa de la dosis, a la vez que la posicion del tumor se puede verificar en tiempo real por medio de la utilizacion de
la radiacion de rayos X en pulsos.

En particular, las realizaciones primera a sexta de la presente invencion que son capaces de eliminar el error de
medicién que resulta del dispositivo de formacion de imagenes de rayos X constituyen una contribucion significativa
como sistema de terapia con particulas que adopta la técnica de exploraciéon con escaner de puntos discretos o
técnicas de radiacion similares que requieren un control de la dosis en incrementos de regiones muy estrechas.

A pesar de que se supone que el sistema de terapia con particulas de cada realizacion adopta la técnica de
exploracion con escaner de puntos discretos, el controlador de radiacion y el sistema de control de dosis no estan
limitados por la misma. De forma alternativa, la invencion se puede aplicar también a sistemas de terapia con
particulas que utilizan la técnica de exploraciéon con escaner de trama o el método de radiacion de oscilacion que
implica la utilizacién de un dispersor. El periodo de tiempo de radiacion de haz de particulas se separa con respecto
al periodo de tiempo de radiacion de pulsos de rayos X por medio de la detencién de la actualizacion de la posicién
de la radiacion de haz de particulas a través de la provision del margen de tiempo predeterminado, o por medio de la
detencion de forma forzada de la radiacion de haz de particulas. Por lo tanto, los resultados siguen siendo los
mismos incluso aunque la técnica de radiacién de haz de particulas no se limite a la exploraciéon con escaner de
puntos.

También se pueden concebir otras realizaciones de un sistema de terapia con particulas que puede verificar la
posicion del tumor en tiempo real durante el tratamiento por medio de la utilizacion de rayos X, a la vez que
implementa un control de la dosis de elevada precisién y una distribucién de la dosis de elevada precision. Se
explican a continuacion estas realizaciones que son diferentes en cuanto a caracteristicas de las realizaciones
anteriores.

(Séptima realizacion)

A continuacion se explica el sistema de terapia con particulas de una séptima realizacion de la presente invencion,
haciendo referencia a la figura 11. La figura 11 es un diagrama esquematico que muestra otras estructuras tipicas de
la boquilla de radiacion, del dispositivo de formacién de imagenes de rayos X y del aparato de control que
constituyen el sistema de terapia con particulas de la séptima realizacién de la invencion.

Tal y como se muestra en la figura 11, en un aparato de control 400D del sistema de terapia con particulas de la
séptima realizacion, un sistema de control de dosis 408D ubicado dentro de un controlador de radiacion 404D tiene
una estructura en la que el sistema de control de dosis 408 ubicado dentro del controlador de radiacion 404 del
aparato de control 400 del sistema de terapia con particulas 100 mostrado en la figura 4 se complementa
estructuralmente con un dosimetro de rayos X dispersos 17 (segundo dosimetro) que mide los rayos X dispersos y
con un contador de rayos X dispersos 18 que integra los valores medidos por el dosimetro 17.

La dosis del haz de particulas del sistema de terapia con particulas de la séptima realizacion se mide substrayendo
al valor integrado obtenido usando el dosimetro 8 el valor integrado que resulta de los rayos X dispersos medidos
por medio del dosimetro de rayos X dispersos 17.

En concreto, la salida de la sefial del dosimetro 8 es integrada por medio del contador de integracion 13, y la salida
de la sefial del dosimetro de rayos X dispersos 17 es integrada por medio del contador de rayos X dispersos 18. Se
generan como salidas un valor integrado A del contador de integracion 13 y un valor integrado B del contador de
integracion de rayos X dispersos 18, las cuales se envian a la parte de computo de substraccion 16 que lleva a cabo
el célculo de A — aB. El resultado del célculo de A — aB realizado por parte de la parte de computo de substraccion
16 se genera como salida que se envia a la parte de determinacion de finalizacién de dosis 14 que determina si la
dosis de radiacion ha alcanzado el valor previsto.

La séptima realizacion tiene tanto el dosimetro de rayos X dispersos 17 que mide los rayos X dispersos como el
contador de integracién de rayos X dispersos 18 que integra la sefial que procede del dosimetro 17, de manera que
no hay necesidad de separar el periodo de tiempo de radiacion de haz de particulas con respecto al periodo de
tiempo de radiacion de rayos X para la obtencion de imagenes. La séptima realizacion simplifica de esta forma el
esquema del control de la radiacién de haz de particulas y del sistema de control de dosis.

La técnica de la radiacién de haz de particulas puede ser también la exploracion con escaner de trama mencionada
con anterioridad. El método de la radiacion de rayos X no esté limitado a la radiacion de pulsos.

(Octava realizacion)

A continuacion se explica el sistema de terapia con particulas de una octava realizacion de la presente invencion,
haciendo referencia a la figura 12. La figura 12 es un diagrama esquematico que muestra otras estructuras tipicas de
la boquilla de radiacion, del dispositivo de formacién de imagenes de rayos X y del aparato de control que
constituyen el sistema de terapia con particulas de la octava realizacién de la invencion.
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En la octava realizacién, la estructura compuesta por el dosimetro de rayos X dispersos 17 mostrado en la séptima
realizacién y por el contador de integracion de rayos X dispersos 18 que integra las sefiales que proceden del
dosimetro 17 se sustituye por un simulador de rayos X dispersos 19 que genera como salida una sefial que se envia
a la parte de computo de substraccion 16 que simula los rayos X dispersos medidos por parte del dosimetro 8.

En el aparato de control 400E del sistema de terapia con particulas de la octava realizacion, un sistema de control
de dosis 408E ubicado dentro de un controlador de radiacion 404E mide la dosis del haz de particulas substrayendo
el valor integrado de la salida de las sefiales del simulador de rayos X dispersos 19 al valor integrado de la salida de
las sefiales que proceden del dosimetro 8, tal y como se muestra en la figura 12.

Cuando se utiliza el simulador de rayos X dispersos 19, se emiten rayos X para la obtencion de imagenes antes del
tratamiento, y se mide la cantidad de rayos X dispersos en lo que se conoce como medicién de fondo. Sobre la base
del resultado de la medicién de fondo, el simulador de rayos X dispersos 19 genera como salida una sefial de
simulacion de los rayos X dispersos en relacion de enclavamiento con la radiacion de rayos X. Por ejemplo, el
simulador de rayos X dispersos 19 genera como salida la sefial de simulacién que se envia a la parte de cémputo de
substraccién 16 unicamente durante el periodo de la radiacion de rayos X.

La octava realizacion proporciona los mismos resultados que ofrece la séptima realizacién sin recurrir a la estructura
constituida por el dosimetro de rayos X dispersos 17 y por el contador de integracién de rayos X dispersos 18 para la
medicién de los rayos X dispersos.

(Novena realizacion)

Seguidamente, se explica a continuacion el sistema de terapia con particulas de una novena realizacion de la
presente invencion, haciendo referencia a la figura 13. La figura 13 es un diagrama esquematico que muestra otras
estructuras tipicas de la boquilla de radiacion, del dispositivo de formacion de imagenes de rayos X y del aparato de
control que constituyen el sistema de terapia con particulas de la novena realizacién de la invencién.

La novena realizacion tiene una estructura en la que el simulador de rayos X dispersos explicado con respecto a la
octava realizacion se incorpora en el sistema de control de dosis explicado con respecto a la primera realizacion.

Tal y como se muestra en la figura 13, el sistema de terapia con particulas de la novena realizacion tiene el contador
de integracién substraccion 15 y el simulador de rayos X dispersos 19 conectados con la parte de computo de
substraccion 16 a través de un selector de entrada 20.

El selector de entrada 20 incluido en el sistema de control de dosis 408F del controlador de radiacién 404F del
aparato de control 400F de la novena realizacion selecciona la fuente de la sefial que se ha de generar como salida
gue se envia a la parte de cémputo de substraccion 16 de acuerdo con el estado de radiacion del haz de particulas.
Es decir, durante el periodo en el que se emite el haz de particulas, el selector de entrada 20 selecciona un valor
integrado b2 procedente del simulador de rayos X dispersos 19 frente a un valor integrado bl procedente del
contador de integracion substraccion 15, siendo generado como salida el valor integrado b2 seleccionado como un
valor de salida B que se envia a la parte de cémputo de substraccién 16. Por otro lado, durante el periodo en el que
se genera como salida la sefial indicativa de que el dispositivo de direccion de alta velocidad 5 esta excitado, es
decir, durante el periodo en el que no se emite el haz de particulas, el selector de entrada 20 genera como salida el
valor integrado bl procedente del contador de integracidon substraccién 15 que se envia a la parte de computo de
substraccion 16 como el valor de salida B. Y de la misma forma que con la primera realizacion, la parte de computo
de substraccion 16 lleva a cabo el proceso de computo de A — aB y genera como salida el resultado del calculo que
se envia a la parte de determinacion de finalizacion de dosis 14.

En la novena realizacion, la dosis del haz de particulas se mide como sigue: el valor integrado bl procedente del
contador de integracién substraccion 15 y el valor integrado b2 procedente del simulador de rayos X dispersos 19 se
introducen en el selector de entrada 20. De acuerdo con el estado de radiacion del haz de particulas, o el valor
integrado b1 o el valor integrado b2 es generado como salida procedente del selector de entrada 20 como el valor de
salida B, el cual se envia a la parte de computo de substraccion 16. A su vez, la parte de computo de substraccion
16 lleva a cabo el proceso de computo.

Segun la novena realizacién, no es obligatorio separar el periodo de tiempo de radiacion de haz de particulas con
respecto al periodo de tiempo de radiacion de rayos X. Ademas, se puede simplificar el sistema de control, y hay
poca prolongacion del tiempo de tratamiento. Dado que los rayos X dispersos se miden por medio de la utilizacién
del dosimetro 8, la precision del control de la dosis en la novena realizacién es mayor que en la octava realizacion.

(Otras)
Se debe entender que la presente invencion, cuando se realiza, no queda limitada a las realizaciones descritas con
anterioridad, y que se pueden realizar diferentes modificaciones, variaciones y alternativas de la invencion.

Por ejemplo, en la primera y en las otras realizaciones, el controlador de formacién de imagenes de rayos X 405 del
aparato de control 400 puede llevar a cabo un control al objeto de separar el periodo de tiempo de radiacién de haz
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de particulas con respecto al periodo de tiempo de radiacién de rayos X, con independencia de que el controlador de
radiacion 404 lleve a cabo el proceso de cédmputo de exclusion de la contribucion de los rayos X dispersos con
respecto al resultado de medicién obtenido utilizando el dosimetro 8.

En la novena realizacion, el contador de integracion substraccion 15 se puede sustituir por la estructura compuesta
por el dosimetro de rayos X dispersos 17 y por el contador de integracion de rayos X dispersos 18 explicados en
relacion con la séptima realizacion. En este caso, durante el periodo en el que se emite el haz de particulas, el
selector de entrada 20 selecciona el valor integrado procedente del simulador de rayos X dispersos 19 frente al valor
integrado procedente del contador de integracion de rayos X dispersos 18, siendo generado como salida el valor
integrado seleccionado procedente del simulador de rayos X dispersos 19, el cual se envia a la parte de computo de
substraccion 16. Por otro lado, durante el periodo en el que no se emite el haz de particulas, el selector de entrada
20 estéa configurado para generar como salida el valor integrado procedente del contador de integracion de rayos X
dispersos 18, el cual se envia a la parte de computo de substraccion 16.

Ademas, lo que se ha explicado con anterioridad es la estructura en la que los controladores del aparato de control
400 estan conectados en paralelo entre si, generando el aparato de control 400 como salida unas sefiales que se
envian directamente a los controladores pertinentes. No obstante, esta estructura no es limitativa para el aparato de
control. Como otro ejemplo, el controlador central se puede configurar para controlar los controladores individuales
de forma integrada.

Descripcion de los signos de referencia

1: preacelerador

2: sincrotron

3: iman curvador

4: activador de RF

5: dispositivo de direccion de alta velocidad

6: sistema de transporte de haz de particulas

7: iman de exploracion de escaner

8: dosimetro

9a, 9b: generador de rayos X

1la, 11b: receptor de rayos X

13, 13A: contador de integracion

14: parte de determinacién de finalizacion de dosis
15: contador de integracion substraccion

16: parte de cOmputo de substraccion (parte de substraccion)
17: dosimetro de rayos X dispersos (segundo dosimetro)
18: contador de integracion de rayos X dispersos

19: simulador de rayos X dispersos

20: selector

100, 100G, 100H: sistema de terapia con particulas

101: generador de haz de particulas

102: boquilla de radiacién

103: dispositivo de formacion de imagenes de rayos X
104: camilla (cama)

105: sala de tratamiento

400, 400A, 400D, 400E, 400F, 400G, 400H: aparato de control

401, 401G, 401H: controlador central

402: controlador del acelerador

403: controlador del sistema de transporte de haz
404, 404A, 404D, 404E, 404F: controlador de radiacién

405: controlador de formacién de imagenes de rayos X
406: controlador de camilla

407: controlador de la mesa pértico

408, 408A, 408D, 408E, 408F: sistema de control de dosis

409: parte de almacenamiento
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de terapia con particulas que comprende:

un generador de haz de particulas (101) para la generacion de un haz de particulas;

una boquilla de radiaciéon (102) dispuesta en una sala de tratamiento que radia un objetivo con el haz de
particulas, teniendo la boquilla de radiacion (102) un dosimetro (8) dispuesto en una posicién que es
atravesada por el haz de particulas;

un sistema de transporte de haz de particulas (6) para comunicar el generador de haz de particulas (101) con
la boquilla de radiacion (102); y

un dispositivo de formacién de imagenes de rayos X (103) dispuesto en la sala de tratamiento y que obtiene
imagenes de la posicion del objetivo por medio de la radiacién con rayos X; caracterizado por

un aparato de control (400) configurado para llevar a cabo un control con el cual el resultado de la medicion
de los rayos X dispersos que resultan del dispositivo de formacion de imagenes de rayos X (103) se excluye
del resultado de la medicién que se obtiene utilizando el dosimetro (8).

2. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 1,
en el que el aparato de control (400) excluye el resultado de la medicién de los rayos X dispersos substrayendo el
resultado de la medicion de los rayos X dispersos al resultado de la medicion que se obtiene utilizando el dosimetro

(8).

3. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 2, dividiendo el sistema de terapia con particulas el
objetivo en una pluralidad de regiones de radiacion, constituyendo cada una un punto, y radiando cada punto con el
haz de particulas;

en el que el aparato de control (400) detiene la radiaciéon de haz de particulas antes de la radiacion de rayos X que
lleva a cabo el dispositivo de formacién de imagenes de rayos X (103), y reanuda la radiacion de haz de particulas
tras la finalizacién de la radiacion de rayos X por parte del dispositivo de formacion de imagenes de rayos X (103),
excluyendo el aparato de control (400) el resultado de la medicion de los rayos X dispersos que resultan del
dispositivo de formacion de imagenes de rayos X (103) al substraer de un valor integrado de la salida de las sefiales
qgue proceden del dosimetro (8) un valor integrado de la salida de las sefiales que proceden del dosimetro (8)
durante el periodo en el que el haz de particulas esta detenido.

4. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 3,
en el que el aparato de control (400) incluye:

un controlador de radiacion (404) para llevar a cabo un control al objeto de detener la radiacion de haz de
particulas antes de la radiacion de rayos X y de reanudar la radiacién de haz de particulas tras la finalizacion
de la radiacion de rayos X;

un contador de integracién (13) para la integracién de la salida de las sefiales que proceden del dosimetro
(8);

un contador de integracién substraccion (15) para la integracion de la salida de las sefiales que proceden del
dosimetro (8) mientras la radiacion de haz de particulas esta detenida;

una parte de substraccion para substraer el valor integrado del contador de integracién substraccion (15) al
valor integrado del contador de integracion (13); y

una parte de determinacion de finalizacion de dosis (14) para la determinacion de si se ha emitido una dosis
prevista a partir del resultado del célculo realizado por la parte de substraccion.

5. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 4,

en el que el aparato de control (400) incluye ademas un controlador de formaciéon de imagenes de rayos X (405)
para la generacion de una salida que se envia al controlador de radiacién (404) después de que la radiacion de
rayos X haya finalizado y hasta antes de que se reanude un periodo de tiempo predeterminado de radiacion de
rayos X;y

en el que, cuando se interrumpe la sefial procedente del controlador de formacién de imagenes de rayos X (405), el
controlador de radiacion (404) lleva a cabo un control al objeto de detener la actualizacion de la posicion del punto
actual con la posicién del siguiente punto, siendo radiada la posicion del punto actual con el haz de particulas
mientras la sefial se esté recibiendo.

6. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 4,

en el que el aparato de control (400) incluye ademas un controlador de formacion de imagenes de rayos X (405)
para la generacion de una salida que se envia al controlador de radiacién (404) después de que la radiacion de
rayos X haya finalizado y hasta que se reanude la radiacion de rayos X; y

en el que, cuando se interrumpe la sefial procedente del controlador de formacién de imagenes de rayos X (405), el
controlador de radiacion (404) lleva a cabo un control de forma inmediata al objeto de detener la radiacion de haz de
particulas.

7. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 3,
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en el que el aparato de control (400) calcula un tiempo estimado requerido para radiar un punto con el haz de
particulas con anterioridad a la radiacion de haz de particulas, determina en funciéon del tiempo estimado si ha
finalizado la radiacion del punto antes de la radiacién de rayos X que lleva a cabo el dispositivo de formacion de
imagenes de rayos X (103), y lleva a cabo un control al objeto de radiar el siguiente punto si se determina que la
radiacion del punto actual ha de haber finalizado, y al objeto de no radiar el siguiente punto si se determina que la
radiacion del punto actual no ha de haber finalizado.

8. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 3,

en el que, cuando se radia un punto con el haz de particulas, el aparato de control (400) mide el periodo de tiempo
que ha transcurrido desde el comienzo de la radiacién de haz de particulas, determina si el periodo de tiempo de
medicién excede un periodo de tiempo de determinacidon predeterminado, y controla el generador de haz de
particulas (101) para aumentar la cantidad de carga del haz de particulas si se determina que el periodo de tiempo
de medicion ha de haber excedido el periodo de tiempo de determinacion.

9. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 1,

en el que el aparato de control (400) excluye el resultado de la medicién de los rayos X dispersos por medio de la
realizacién de un control al objeto de separar por orden cronoldgico el periodo de tiempo de radiacion de haz de
particulas con respecto al periodo de tiempo de la radiacion de rayos X que lleva a cabo el dispositivo de formacion
de imagenes de rayos X (103).

10. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 9,
en el que el aparato de control (400) integra las sefiales procedentes del dosimetro (8) Unicamente durante el
periodo de tiempo en el que se emite el haz de particulas.

11. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 2, que comprende ademas un segundo dosimetro
(17) dispuesto en una posicion diferente de la posicién que es atravesada por el haz de particulas;

en el que el aparato de control (400) excluye el resultado de la medicion de los rayos X dispersos substrayendo un
valor integrado de la salida de las sefiales que proceden del segundo dosimetro (17) a un valor integrado de la
salida de las sefiales que proceden del dosimetro (8).

12. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 11,
en el que el aparato de control (400) incluye:

un contador de integracién (13) para la integracion de las sefiales que proceden del dosimetro (8);

un contador de integracion substraccion para la integracion de las sefiales que proceden del segundo dosimetro
an;

una parte de substraccién para substraer el valor integrado del contador de integracion substraccion al valor
integrado del contador de integracion (13); y

una parte de determinacion de finalizacion de dosis (14) para la determinacion de si se ha emitido una dosis prevista
a partir del resultado del célculo realizado por la parte de substraccion.

13. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 2,

en el que el aparato de control (400) excluye el resultado de la medicion de los rayos X dispersos substrayendo de
un valor integrado de la salida de las sefiales que proceden del dosimetro (8) un valor integrado de los valores de
una sefial simulada representativa de los rayos X dispersos del dispositivo de formacion de imagenes de rayos X
(103) que son medidos por el dosimetro (8).

14. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 13,
en el que el aparato de control (400) incluye:

un contador de integracién para la integracién de las sefiales que proceden del dosimetro (8);

un simulador de rayos X (19) para la generaciéon como salida del valor integrado de los valores de una sefial
simulada representativa de los rayos X dispersos del dispositivo de formacion de imagenes de rayos X (103)
que son medidos por el dosimetro (8), durante el periodo de tiempo en el que los rayos X se emiten desde el
dispositivo de formacién de imagenes de rayos X (103); y

una parte de substraccion para substraer el valor integrado que sale del simulador de rayos X (19) al valor
integrado que sale del contador de integracion.

15. El sistema de terapia con particulas segun la reivindicacion 2,
en el que el aparato de control (400) incluye:

un contador de integracion (13) para la integracion de las sefales que proceden del dosimetro (8);

un contador de integracién substraccion (15) para la integracion de las sefiales que proceden del dosimetro
(8) mientras la radiacién de haz de particulas esta detenida;

un simulador de rayos X (19) para la generacion como salida de un valor integrado de los valores de una
sefial simulada representativa de los rayos X dispersos del dispositivo de formacién de imagenes de rayos X

16



ES 2 654 800 T3

(103) que son medidos por el dosimetro (8), cuando los rayos X son emitidos desde el dispositivo de
formacion de imagenes de rayos X (103);

un selector de entrada para la introduccién del valor integrado del contador de integracion substraccién (15) y
del valor integrado del simulador de rayos X (19), que genera como salida el valor integrado del simulador de
rayos X (19) cuando se emite el haz de particulas, y que genera como salida el valor integrado del contador
de integracion substraccion (15) cuando no se emite el haz de particulas; y

una parte de substraccién para substraer el valor integrado que sale del selector de entrada al valor integrado
gue sale del contador de integracion.
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