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(57) Resumo: APARELHO PARA GERACAO DE UM FEIXE DE IONS NEGATIVOS PARA USO EM UMA TERAPIA POR
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Relatério Descritivo da Patente de Invencédo para "APARE-
LHO PARA GERAGAO DE UM FEIXE DE iONS NEGATIVOS PARA
USO EM UMA TERAPIA POR RADIAGAO DE PARTICULAS CAR-
REGADAS E METODO PARA GERAGAO DE UM FEIXE DE iONS
NEGATIVOS PARA USO COM TERAPIA POR RADIAGAO DE PAR-
TICULAS CARREGADAS".
ANTECEDENTES DA INVENCAO
CAMPO DA INVENCAOQ
[001] A presente invencao refere-se, em geral, ao tratamento de

canceres solidos. Mais particularmente, a invencao refere-se a um sis-
tema de terapia contra cancer por particulas carregadas em multiplos
campos opcionalmente usado em combinacdo com métodos e apare-
lhos de injecdo, aceleracao, extracao, respiracao, e/ou direcionamento
de feixes.

DISCUSSAQO DA TECNICA ANTERIOR

Cancer

[002] Um tumor consiste em uma massa anormal de tecido. Os
tumores sao benignos ou malignos. Um tumor benigno cresce local-
mente, mas ndo se espalha para outras partes do corpo. Os tumores
benignos causam problemas por causa de sua dilatacio, uma vez que
estes pressionam e deslocam tecidos normais. Os tumores benignos
s&o perigosos em locais confinados, tal como no cranio. Um tumor ma-
ligno e capaz de invadir outras regiées do corpo. A metastase € o es-
palhamento do cancer que invade tecidos normais e se espalha em
tecidos distantes.

Tratamento contra Cancer

[003] Existem varias formas de terapia por radiacdo para trata-
mento contra cancer, que incluem: braquiterapia, terapia tradicional
por raios X eletromagnéticos, e terapia por protons. Cada uma dessas

sera adicionalmente descrita, a seguir.
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[004] A braquiterapia € uma terapia por radiacao que utiliza fon-
tes radioativas implantadas no interior do corpo. Neste tratamento, um
oncologista implanta um material radioativo diretamente no tumor ou
muito proximo a ele. As fontes radioativas também sdo colocadas nas
cavidades corporais, tal como no colo do utero.

[005] A segunda forma de tratamento tradicional contra cancer
que utiliza radiacdo eletromagnética inclui um tratamento que utiliza
raios X e raios gama. Um raio X consiste em uma radiacao eletromag-
nética de ionizacdo em alta energia que é usada em baixas dosagens
para diagnosticar a doenga, ou, em altas dosagens, para tratar cancer.
Um raio X ou raio de Réntgen consiste em uma forma de radiacéo ele-
tromagnética com um comprimento de onda na faixa de 10 a 0,01 na-
németros (nm), correspondente as frequéncias na faixa de 30 PHz a
30 EHz. Os raios X sdo mais longos que os raios gama € mais curtos
que os raios ultravioletas. Os raios X sdo primariamente usados para
radiografia de diagndstico. Os raios X se encontram sob a forma de
radiacdo de ionizacao e podem ser perigosos. Os raios gama também
se encontram sob a forma de radiacao eletromagnética e em frequén-
cias produzidas por interacdes de particula subatémica, tal como ani-
quilacdo positron-elétron ou decaimento radioativo. No espectro ele-
tromagnético, os raios gama sao genericamente caracterizados como
radiacdo eletromagnética tendo a maio frequéncia, como tendo a mai-
or energia, e tendo o menor comprimento de onda, tal como abaixo de
cerca de 10 picébmetros. Os raios gama consistem em fétons de alta
energia acima de cerca de 100 keV. Os raios X sao comumente usa-
dos para tratar tumores cancerigenos. No entanto, os raios X ndo sao
otimos para um tratamento de tecido cancerigeno a medida que os
raios X depositam sua maior dosagem de radiacdo proxima a superfi-
cie do tecido almejado e distribuem exponencialmente menos radiacao

a medida que penetram no tecido. Isto resulta em maiores quantidades

Petigdo 870190085798, de 02/09/2019, pag. 6/129



3/114

de radiacdo sendo distribuida fora do tumor. Os raios gama apresen-
tam limitagdes similares.

[006] A terceira forma de tratamento contra cancer usa prétons.
Tipicamente, os sistemas de terapia por protons incluem: um gerador
de feixes, um acelerador, e um sistema de transporte de feixes para
mover os prétons acelerados resultantes a uma pluralidade de salas
de tratamento onde os prétons sdo administrados a um tumor no corpo
de um paciente.

[007] A terapia por protons funciona dirigindo-se particulas de
ionizacao energéticas, tais como prétons acelerados com um acelera-
dor de particulas, em um tumor alvo. Estas particulas danificam o DNA
das células, causando, em Ultima analise, suas mortes. As células
cancerigenas, por causa de sua alta taxa de divisdo e sua capacidade
reduzida de reparar o DNA danificado, sdo particularmente vulneraveis
a ataques em seu DNA.

[008] Devido a seu tamanho relativamente enorme, os prétons se
espalham menos facilmente do que os raios X ou raios gama no tecido
e existe uma dispersdo lateral bastante pequena. Portanto, o feixe de
protons permanece focalizado no formato do tumor sem muitos danos
laterais ao tecido circundante. Todos os protons de uma determinada
energia tém uma determinada faixa, definida pelo pico de Bragg, € a
razdo entre a distribuicdo de dosagem e o tecido € maxima somente
nos multiplos poucos milimetros da faixa da particula. A profundidade
de penetracdo depende da energia das particulas, que € diretamente
relacionada a velocidade a qual as particulas foram aceleradas pelo
acelerador de prétons. A velocidade do préton € ajustavel a classifica-
¢cdo maxima do acelerador. Portanto, € possivel focalizar os danos ce-
lulares devido ao feixe de prétons na profundidade nos tecidos onde o
tumor esta situado. Os tecidos situados antes do pico de Bragg rece-

bem alguma dosagem reduzida e os tecidos situados apos o pico nao
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recebem nenhuma.

Sincrotron

[009] A segquir, resumem-se as Patentes relacionados a presente
invengao.

Sistema de Terapia por Feixes de Prétons

[0010] F. Cole, et. al. of Loma Linda University Medical Center
"Multi-Station Proton Beam Therapy System", a Patente U.S. no.

4.870.287 (26 de setembro de 1989) descreve um sistema de terapia
por feixes de prétons que serve para gerar e transportar, de modo se-
letivo, os feixes de prétons a partir de uma unica fonte de protons e
acelerador para um ambiente de tratamento selecionado entre uma
pluralidade de ambientes de tratamento de pacientes.

Formacéo de Feixes

[0011] C. Johnstone, "Method and Apparatus for Laser Controlled
Proton Beam Radiology", a Patente U.S. no. 5.760.395 (2 de junho de
1998) descreve um sistema de radiologia por feixes de protons tendo

um acelerador que produz um feixe H e um laser. O laser e o feixe H-
s&o combinados de modo a formarem um feixe neutro. Um médulo de
foto-separacdo utiliza, ainda, uma folha de remocéo, que forma um
feixe de prétons a partir do feixe neutral.

[0012] T. Ikeguchi, et. al. "Synchrotron Radiation Source With Be-
am Stabilizers", a Patente U.S. no. 5.177.448 (5 de janeiro de 1993)
descreve uma fonte de radiacdo de sincrotron tendo, para o propdsito
de prolongar a vida util de um feixe de particulas carregadas, absor-
ventes de feixes feitos por um material tendo um baixo rendimento de
foto-dessor¢cdo que sao dispostos dentro de uma secido de defle-
x&o/camara a vacuo.

Injecéo

[0013] K. Hiramoto, et. al. "Accelerator System", a Patente U.S. no.

4.870.287 (26 de setembro de 1989) descreve um sistema acelerador
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tendo um eletroima seletor para introduzir um feixe de ions acelerado
por pré-aceleradores em uma unidade de producdo de radioisétopo ou
em um sincrotron.

[0014] K. Hiramoto, et. al. "Circular Accelerator, Method of Injection
of Charged Particle Thereof, and Apparatus for Injection of Charged
Particle Thereof", Patente U.S. no. 5.789.875 (4 de agosto de 1998) e
K. Hiramoto, et. al. "Circular Accelerator, Method of Injection of Char-
ged Particle Thereof, and Apparatus for Injection of Charged Particle
Thereof", Patente U.S. no. 5.600.213 (4 de fevereiro de 1997) descre-
vem um método e um aparelho destinados a injecdo de uma grande
quantidade de particulas carregadas em um duto a vacuo onde o feixe
de injecdo tem uma altura e uma largura relativas a um centro geome-
trico do duto.

Accelerator / Sincrotron

[0015] H. Tanaka, et. al. "Charged Particle Accelerator”, a Patente
U.S. no. 7.259.529 (21 de agosto de 2007) descreve um acelerador de
particulas carregadas tendo um processo de aceleracio de dois perio-
dos com um campo magneético fixo aplicado no primeiro periodo e um
segundo periodo de aceleracdo sincronizado para proporcionar uma
aceleracao de alta poténcia e compacta das particulas carregadas.
[0016] T. Haberer, et. al. "lon Beam Therapy System and a Method
for Operating the System", a Patente U.S. no. 6.683.318 (27 de janeiro
de 2004) descreve um sistema e um método de terapia de feixes de
ions destinados a operacao do sistema. O sistema de feixes de ions
utiliza um portico que tem um sistema de deflexado vertical e um siste-
ma de deflexdo horizontal posicionados antes de um ultimo ima defle-
tor que resulta em um modo de varredura paralela resultante a partir
de um efeito de focalizacao de borda.

[0017] V. Kulish, et. al. "Inductional Undulative EH-Accelerator”, a
Patente U.S. no. 6.433.494 (13 de agosto de 2002) descreve um ace-
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lerador EH ondulado indutivo para aceleracdo de feixes de particulas
carregadas. O dispositivo consiste em um sistema de ondulacéo ele-
tromagnética, cujo sistema de acionamento para eletroimas & constitu-
ido sob a forma de um oscilador de radiofrequéncia (RF) que opera na
faixa de frequéncia a partir de cerca de 100 KHz a 10 GHz.

[0018] K. Saito, et. al. "Radio-Frequency Accelerating System and
Ring Type Accelerator Provided with the Same", a Patente U.S. no.
5.917.293 (29 de junho de 1999) descreve um sistema de aceleracao
de radiofrequéncia tendo uma antena de laco acoplada a um grupo de
nucleo magnético e meios de ajuste de impedancia conectados a an-
tena de laco. Uma tensao relativamente baixa é aplicada aos meios de
ajuste de impedancia que permite uma pequena construcdo dos meios
de ajuste.

[0019] J. Hirota, et. al. "lon Beam Accelerating Device Having Se-
parately Excited Magnetic Cores", a Patente U.S. no. 5.661.366 (26 de
agosto de 1997) descreve um dispositivo de aceleracao de feixes de
ions tendo uma pluralidade de unidades de inducdo de campo magné-
tico de alta frequéncia e nucleos magnéticos.

[0020] J. Hirota, et. al. "Acceleration Device for Charged Particles",
a Patente U.S. no. 5.168.241 (1 de dezembro de 1992) descreve uma
cavidade de aceleracdo tendo uma fonte de energia de alta frequéncia
e um condutor em malha que opera sob um controle que se combina
de modo a controlar uma constante de acoplamento e/ou dessintoni-
zacao que permite a transmissao de energia de modo mais eficiente
as particulas.

Céamara a Vacuo

[0021] T. Kobari, et. al. "Apparatus For Treating the Inner Surface
of Vacuum Chamber", a Patente U.S. no. 5.820.320 (13 de outubro de
1998) e T. Kobari, et. al. "Process and Apparatus for Treating Inner Sur-

face Treatment of Chamber and Vacuum Chamber"”, a Patente U.S. no.
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5.626.682 (6 de maio de 1997) descrevem um aparelho para tratar
uma superficie interna de uma camara a vacuo que inclui meios para
fornecer um gas inerte ou nitrogénio a uma superficie da cdmara a va-
cuo com um mandril. Alternativamente, o mandril € usado para forne-
cer um alcool inferior a camara a vacuo para dissolver contaminantes
sobre a superficie da camara a vacuo.

Formato do ima

[0022] M. Tadokoro, et. al. "Electromagnetic and Magnetic Field
Generating Apparatus”, a Patente U.S. no. 6.365.894 (2 de abril de
2002) e M. Tadokoro, et. al. "Electromagnetic and Magnetic Field Ge-
nerating Apparatus”, a Patente U.S. no. 6.236.043 (22 de maio de
2001) descrevem um par de pdlos magnéticos, um culatra de retorno,
e bobinas de excitacdo. O interior dos pdlos magnéticos tem uma plu-
ralidade de espacadores de lacuna de ar para aumentar a resisténcia
do campo magnético.

Extracéo

[0023] T. Nakanishi, et. al. "Charged-Particle Beam Accelerator,
Particle Beam Radiation Therapy System Using the Charged-Particle
Beam Accelerator, and Method of Operating the Particle Beam Radia-
tion Therapy System", a Patente U.S. no. 7.122.978 (17 de outubro de
2006) descreve um acelerador de feixe de particulas carregadas tendo
uma unidade RF-KO que serve para aumentar a amplitude da oscila-
cao de bétatron de um feixe de particulas carregadas em uma regido
estavel de ressonancia e uma unidade eletromagnética quadripolar de
extracdo para variar uma regido estavel de ressonancia. A unidade RF-
KO é operada em uma faixa de frequéncia na qual o feixe de circula-
¢cao nao vai além de um limite da regido estavel de ressonancia e o
eletroimé& quadripolar de extracdo € operado com uma sincronizacio
necessaria para extracao de feixes.

[0024] T. Haberer, et. al. "Method and Device for Controlling a Be-
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am Extraction Raster Scan Irradiation Device for Heavy lons or Pro-
tons", a Patente U.S. no. 7.091.478 (15 de agosto de 2006) descreve
um método para controlar a irradiacdo de extracdo de feixes em ter-
mos de energia de feixes, focalizacdo de feixes, e intensidade de fei-
xes para cada ciclo acelerador.

[0025] K. Hiramoto, et. al. "Accelerator and Medical System and
Operating Method of the Same", a Patente U.S. no. 6.472.834 (29 de
outubro de 2002) descreve um acelerador tipo ciclico tendo um eletro-
ima de deflexdo e eletroimas quadripolares para fazer com que um
feixe de particulas carregadas circule um eletroima multipolar para ge-
rar um limite de estabilidade de ressonancia de oscilacdo de bétatron,
e uma fonte de frequéncia alta para aplicar um campo eletromagnético
de alta frequéncia ao feixe para mover o feixe para fora do limite de
estabilidade. A fonte de frequéncia alta gera um sinal de soma de uma
pluralidade de sinais de corrente alternada (AC) dos quais as frequén-
cias instantaneas se alteram em relacdo ao tempo, e os valores mé-
dios das frequéncias instantaneas em relacdo ao tempo sao diferentes.
O sistema aplica o sinal de soma através de eletrodos ao feixe.

[0026] K. Hiramoto, et. al. "Synchrotron Type Accelerator and Med-
ical Treatment System Employing the Same", a Patente U.S. no.
6.087.670 (11 de juho de 2000) e K. Hiramoto, et. al. "Synchrotron
Type Accelerator and Medical Treatment System Employing the Sa-
me", a Patente U.S. no. 6.008.499 (28 de dezembro de 1999) descre-
vem um acelerador de sincrotron tendo uma unidade de aplicagcédo de
frequéncia alta disposta em uma érbita de circulacdo para aplicar um
campo eletromagnético de frequéncia alta a um feixe de particulas car-
regadas que circula e aumentar a amplitude da oscilacdo de bétatron
do feixe de particulas a um nivel acima de um limite de estabilidade de
ressonancia. Adicionalmente, para ejecdo de feixe, dispdem-se eletro-

imas quadripolares de divergéncia: (1) a jusante em relacdo a um pri-
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meiro defletor; (2) a montante em relacdo a um eletroima de deflexéo;
(3) a jusante em relacido ao eletroima de deflexdo; e (4) a montante em
relacdo a um segundo defletor.

[0027] K. Hiramoto, et. al. "Circular Accelerator and Method and
Apparatus for Extracting Charged-Particle Beam in Circular Accelera-
tor", a Patente U.S. no. 5.363.008 (8 de novembro de 1994) descreve
um acelerador circular que serve para extrair um feixe de particulas
carregadas que € disposto para: (1) aumentar o deslocamento de um
feixe pelo efeito de ressonancia de oscilacdo de bétatron; (2) aumentar
a amplitude de oscilacdo de bétatron das particulas, que tiverem uma
oscilacdo de bétatron inicial dentro de um limite de estabilidade para
ressonancia; e (3) exceder o limite de estabilidade de ressonancia ex-
traindo, assim, as particulas que excedem o limite de estabilidade de
ressonancia.

[0028] K. Hiramoto, et. al. "Method of Extracting Charged Particles
from Accelerator, and Accelerator Capable Carrying Out the Method, by
Shifting Particle Orbit", a Patente U.S. no. 5.285.166 (8 de fevereiro de
1994) descreve um método de extracdo de um feixe de particulas car-
regadas. Uma érbita de equilibrio de particulas carregadas mantida por
um ima defletor e por iméas tendo componentes multipolares maiores
que componentes séxtuplos é deslocada por um elemento constituinte
do acelerador ao invés desses imas para alterar a sintonizacdo das
particulas carregadas.

Controle de Transporte / Tomografia

[0029] K. Matsuda, et. al. "Particle Beam Irradiation Apparatus,
Treatment Planning Unit, and Particle Beam Irradiation Method", a Pa-
tente U.S. no 7.227.161 (5 de junho de 2007); K. Matsuda, et. al. "Par-
ticle Beam Irradiation Treatment Planning Unit, and Particle Beam Irra-
diation Method", a Patente U.S. no. 7.122.811 (17 de outubro de 2006);

and K. Matsuda, et. al. "Particle Beam Irradiation Apparatus, Treatment
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Planning Unit, and Particle Beam lrradiation Method" (5 de setembro
de 2006) descrevem um aparelho de irradiacdo de feixes de particulas
tendo um controlador de varredura que interrompe a emissao de um
feixe de ions, altera a posicéo de irradiacido atraves do controle de ele-
troimas de varredura, e reinicia o tratamento com base nas informa-
¢des de planejamento de tratamento.

[0030] T. Norimine, et. al. "Particle Therapy System Apparatus”, as
Patentes U.S. nos: 7.060.997 (13 de junho de 2006); T. Norimine, et.
al. "Particle Therapy System Apparatus”, 6.936.832 (30 de agosto de
2005); e T. Norimine, et. al. "Particle Therapy System Apparatus”,
6.774.383 (10 de agosto de 2004) descrevem um sistema de terapia
por particulas tendo um primeiro imé de direcdo e um segundo iméa de
direcdo dispostos em uma trajetéria de feixe de particulas carregadas
apos um sincrotron que sdo controlados pelo primeiro e pelo segundo
monitores de posicao de feixes.

[0031] K. Moriyama, et. al. "Particle Beam Therapy System", a Pa-
tente U.S. no. 7.012.267 (14 de marco de 2006) descreve uma entrada
manual a um sinal de pronto que indica que as preparacdes estao
completas para transporte de feixe de ions a um paciente.

[0032] H. Harada, et. al. "lrradiation Apparatus and Irradiation Me-
thod", a Patente U.S. no. 6.984.835 (10 de janeiro de 2006) descreve
um método de irradiacdo tendo um grande campo de irradiacio capaz
de uma distribuicao de dosagem uniforme, sem reforcar o desempe-
nho de um dispositivo de campo de irradiacao, utilizando-se um con-
trolador de posicao tendo uma area de sobreposi¢cdo formada por uma
pluralidade de irradiacbes através do uso de um colimador multi-
ldminas. O sistema proporciona uma distribuicdo de dosagem plana e
uniforme por toda uma superficie de um alvo.

[0033] H. Akiyama, et. al. "Charged Particle Beam Irradiation

Equipment Having Scanning Electromagnet Power Supplies”, a Pa-
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tente U.S. no. 6.903.351 (7 de junho de 2005); H. Akiyama, et. al.
"Charged Particle Beam lIrradiation Equipment Having Scanning Elec-
tromagnet Power Supplies”, a Patente U.S. no. 6.900.436 (31 de maio
de 2005); e H. Akiyama, et. al. "Charged Particle Beam Irradiation
Equipment Having Scanning Electromagnet Power Supplies”, a Paten-
te U.S. no. 6.881.970 (19 de abril de 2005) descrevem uma fonte de
alimentacdo que serve para aplicar uma tensdo a um eletroiméa de var-
redura para detectar um feixe de particulas carregadas e uma segunda
fonte de alimentacdo sem um componente de pulsacdo para controlar
o eletroima de varredura de modo mais preciso permitindo uma irradi-
acao uniforme do objeto de irradiacao.

[0034] K. Amemiya, et. al. "Accelerator System and Medical Acce-
lerator Facility", a Patente U.S. no. 6.800.866 (5 de outubro de 2004)
descreve um sistema acelerador tendo uma ampla faixa de corrente de
controle de feixes de ions capaz de operar com baixo consumo de
energia e tendo um longo intervalo de manutengao.

[0035] Dolinskii, et. al. "Gantry with an lon-Optical System", a Pa-
tente U.S. no. 6.476.403 (5 de novembro de 2002) descreve um porti-
co para um sistema éptico de ions que compreende uma fonte de ions
e trés iméas defletores para deflexionar um feixe de ions ao redor de
um eixo geométrico de rotacdo. Proporciona-se, também, uma plurali-
dade de quadrupolos ao longo da trajetéria de feixes de modo a criar
um transporte de feixes totalmente acromaticos e um feixe de ions
com emitancias diferentes nos planos horizontais e verticais. Alem dis-
so, dois imas de varredura sdo proporcionados entre 0 segundo e o
terceiro imas defletores para direcionar o feixe.

[0036] H. Akiyama, et. al. "Charged Particle Beam Irradiation Appa-
ratus”, a Patente U.S. no. 6.218.675 (17 de abril de 2001) descreve um
aparelho de irradiacdo por feixes de particulas carregadas que serve

para irradiar um alvo com um feixe de particulas carregadas que inclui
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uma pluralidade de eletroiméas de varredura e um eletroima quadripo-
lar entre dois entre a pluralidade de eletroimas de varredura.

[0037] K. Matsuda, et. al. "Charged Particle Beam Irradiation Sys-
tem and Method Thereof", a Patente U.S. no. 6.087.672 (11 de julho de
2000) descreve um sistema de irradiacdo por feixes de particulas car-
regadas tendo um filtro de sulco com elementos de blindagem que
servem para proteger uma parte dos feixes de particulas carregadas
em uma area correspondente a uma regiao delgada no alvo.

[0038] P. Young, et. al. "Raster Scan Control System for a Char-
ged-Particle Beam", a Patente U.S. no. 5.017.789 (21 de maio de
1991) descreve um sistema de controle de varredura por rastreio para
uso em um sistema de distribuicio de feixes de particulas carregadas
que inclui um bocal através do qual um feixe de particulas carregadas
passa. O bocal inclui um gerador de rastreio programavel e eletroimas
de varredura rapida e lenta que cooperam para gerar um campo mag-
nético de varredura que direciona o feixe ao longo de um padrdo de
varredura por rastreio desejada em um alvo.

Controle do Formato de Feixes

[0039] M. Yanagisawa, et. al. "Particle Beam Irradiation System
and Method of Adjusting Irradiation Field Forming Apparatus”, a Paten-
te U.S. no. 7.154.107 (26 de dezembro de 2006) e M. Yanagisawa, et.
al. "Particle Beam Irradiation System and Method of Adjusting Irradia-
tion Field Forming Apparatus”, a Patente U.S. no. 7.049.613 (23 de
maio de 2006) descrevem um sistema de terapia por particulas tendo
um compensador de dispersdo e um disco de modulacao de faixa. O
movimento do compensador de dispersio e do disco de modulacéo de
faixa ajusta um tamanho do feixe de ions e a intensidade de dispersao
que resulta em um controle de penumbra e uma distribuicdo de dosa-
gem mais uniforme a uma parte doente do corpo.

[0040] T. Haberer, et. al. "Device and Method for Adapting the Size

Petigéio 870190085798, de 02/09/2019, pag. 16/129



13/114

of an lon Beam Spot in the Domain of Tumor Irradiation", a Patente
U.S. no. 6.859.741 (22 de fevereiro de 2005) descreve um método e
um aparelho que servem para adaptar o tamanho de um feixe de ions
em irradiacdo de tumores. Os imas quadripolares que determinam o
tamanho do local de feixe de ions s&o diretamente dispostos a frente
dos imas de varredura por rastreio que determinam o tamanho do local
de feixe de ions. O aparelho contém uma malha de controle que serve
para obter valores de correcao atuais para controlar, ainda, o tamanho
do local de feixes de ions.

[0041] K. Matsuda, et. al. "Charged Particle Irradiation Apparatus
and an Operating Method Thereof", a Patente U.S. no. 5.986.274 (16
de novembro de 1999) descreve um aparelho de irradiacdo por parti-
culas carregadas capaz de reduzir uma diminuicao de dosagem lateral
nos limites de um campo de irradiacdo de um feixe de particulas car-
regadas que utiliza campos magnéticos de controle de eletroimas
quadripolares e eletroimas de deflexdo para controlar o centro do feixe
de particulas carregadas que passa através do centro de um dispersa-
dor independentemente da direcdo e intensidade de um campo mag-
nético gerado por eletroimés de varredura.

[0042] K. Hiramoto, et. al. "Charged Particle Beam Apparatus and
Method for Operating the Same", a Patente U.S. no. 5.969.367 (19 de
outubro de 1999) descreve um aparelho de feixes de particulas carre-
gadas onde o feixe de particulas carregadas é ampliado por um dis-
persador resultando em uma distribuicdo Gaussiana que permite a so-
breposi¢cédo de doses de irradiacao aplicadas a posi¢cdes de local varia-
veis.

[0043] M. Moyers, et. al. "Charged Particle Beam Scattering Sys-
tem", a Patente U.S. no. 5.440.133 (8 de agosto de 1995) descreve um
aparelho de tratamento por radiacdo que serve para produzir um feixe

de particulas e uma folha de dispersao que serve para alterar o didme-
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tro do feixe de particulas carregadas.

[0044] Nunan "Multileaf Collimator for Radiotherapy Machines", a
Patente U.S. no. 4.868.844 (19 de setembro de 1989) descreve uma
maquina de terapia por radiacdo tendo um colimador de multi-laminas
formado por uma pluralidade de barras de lamina méveis de metal pe-
sado de modo a formar um campo de irradiacao retangular.

[0045] R. Maughan, et. al. "Variable Radiation Collimator", a Paten-
te U.S. no. 4.754.147 (28 de junho de 1988) descreve um colimador
variavel que serve para conformar uma secao transversal de um feixe
de radiacdo que se situa sobre as hastes, que sdo posicionadas ao
redor de um eixo geométrico do feixe. As hastes sdo conformadas por
um membro de conformacgao cortado em um formato de uma area de
um paciente a ser irradiado.

Selecéo de Ambiente de Tratamento

[0046] J. Naumann, et. al. "Beam Allocation Apparatus and Beam
Allocation Method for Medical Particle Accelerators”, a Patente U.S. no.
7.351.988 (1 de abril de 2008) descreve um aparelho de alocacio de
feixes para aceleradores de particulas médicas tendo uma unidade
arbitraria, uma logica de comutacao, uma unidade de monitoramento,
e um controle de sequéncia com um sistema de abordagem segura de
deslizamento.

[0047] K. Moriyama, et. al. "Particle Beam Therapy System", a Pa-
tente U.S. no. 7.319.231 (15 de janeiro de 2008) descreve um sistema
servidor de feixes a uma pluralidade de salas de tratamento com sinais
prontos de irradiacdo que permitem um controle first-come, first-served
(o primeiro a chegar é o primeiro a ser servido) do feixe de tratamento.

[0048] K. Moriyama, et. al. "Particle Beam Therapy System", a Pa-
tente U.S. no. 7.262.424 (28 de agosto de 2007) descreve um sistema
de terapia por feixes de particulas que usa informacdes a partir de sa-

las de tratamento para controlar a distribuicdo do feixe de ions a uma
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entre uma pluralidade de salas de tratamento.

[0049] Morgan, et. al. "Multiple Target, Multiple Energy Radioisoto-
pe Production”, a Patente U.S. no. 6.444.990 (3 de setembro de 2002)
descreve uma trajetoria de transporte de feixes de particulas tendo
uma trajetéria de entrada e multiplos iméas kicker, onde o ligamento de
um determinado imé kicker resulta no feixe de particulas sendo direci-
onado a uma sala correspondente.

[0050] M. Takanaka, et. al. "Beam Supply Device", a Patente U.S.
no. 5,349.198 (20 de setembro de 1994) descreve um dispositivo de
suprimento de feixes que serve para suprir um feixe de particula ou
radiacado a uma sala de terapia, sendo que os sistema inclui um dispo-
sitivo de transporte de feixes giratorio e uma pluralidade de salas de
utilizacdo de feixes dispostas ao redor de um eixo geométrico rotacio-
nal do eletroiméa de deflexao giratério.

Enerqgia / Intensidade de Feixe

[0051] M. Yanagisawa, et. al. "Charged Particle Therapy System,
Range Modulation Wheel Device, and Method of Instaling Range
Modulation Wheel Device", a Patente U.S. no. 7.355.189 (8 de abril de
2008) e Yanagisawa, et. al. "Charged Particle Therapy System, Range
Modulation Wheel Device, and Method of Installing Range Modulation
Wheel Device", a Patente U.S. no. 7.053.389 (30 de maio de 2008)
descrevem um sistema de terapia por particulas tendo um botdo de
rolagem para modulacdo de faixa. O feixe de ions passa através do
botdo de rolagem para modulacdo de faixa resultando em uma plurali-
dade de niveis de energia correspondentes a uma pluralidade de es-
pessuras escalonadas do botao de rolagem para modulac&o de faixa.

[0052] M. Yanagisawa, et. al. "Particle Beam Irradiation System
and Method of Adjusting Irradiation Apparatus”, a Patente U.S. no.
7.297.967 (20 de novembro de 2007); M. Yanagisawa, et. al. "Particle

Beam Irradiation System and Method of Adjusting Irradiation Appa-
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ratus”, a Patente U.S. no. 7.071.479 (4 de julho de 2006); M. Yanag-
isawa, et. al. "Particle Beam Irradiation System and Method of Adjust-
ing Irradiation Apparatus”, a Patente U.S. no. 7.026.636 (11 de abril de
2006); e M. Yanagisawa, et. al. "Particle Beam Irradiation System and
Method of Adjusting Irradiation Apparatus”, a Patente U.S. no.
6.777.700 (17 de agosto de 2004) descrevem um dispositivo de dis-
persédo, um dispositivo de ajuste de faixa, e um dispositivo de propaga-
céo de pico. O dispositivo de dispersao e o dispositivo de ajuste de
faixa sdo combinados e movidos ao longo de um eixo geométrico de
feixes. O dispositivo de propagacéo € movido independentemente ao
longo do eixo geométrico para ajustar o grau de disperséo de feixe de
ions. Combinado, o dispositivo aumenta o grau de uniformidade de
distribuicio de dosagem de radiacdo a um tecido doente.

[0053] Sliski, et. al. "Programmable Particle Scatterer for Radiation
Therapy Beam Formation", a Patente U.S. no. 7.208.748 (24 de abril
de 2007) descreve um comprimento de trajetéria programavel de um
fluido disposto em um feixe de particulas para modular o angulo de
dispersdo e a faixa de feixes de modo predeterminado. O modulador
de dispersdo/faixa de feixes de particulas carregadas compreende um
reservatério de fluidos tendo paredes opostas em uma trajetéria de
feixes de particulas e uma unidade para ajustar a distancia entre as
paredes do reservatorio de fluidos sob o controle de um controlador
programavel para criar um pico de Bragg com dispersao predetermi-
nada em uma profundidade predeterminada em um tecido. A dispersao
e modulagcdo de feixes sao continua e dinamicamente ajustadas duran-
te o tratamento de um tumor de modo a depositar uma dose em um
volume tridimensional almejado predeterminado.

[0054] M. Tadokoro, et. al. "Particle Therapy System", a Patente
U.S. no. 7.247.869 (24 de juho de 2007) e a Patente U.S. no.

7.154.108 (26 de dezembro de 2006) descrevem um sistema de tera-
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pia por particulas capaz de medir a energia de um feixe de particulas
carregadas durante a irradiagcdo de um tecido cancerigeno. O sistema
inclui uma passagem de feixe entre um par de colimadores, um detec-
tor de energia, e uma unidade de processamento de sinal.

[0055] G. Kraft, et. al. "lon Beam Scanner System and Operating
Method", a Patente U.S. no. 6.891.177 (10 de maio de 2005) descreve
um sistema de varredura por feixes de ions tendo um sistema de ali-
nhamento mecanico para o volume alvo a ser varrido permitindo a mo-
dulacdo de profundidade do feixe de ions por meio de um motor linear
e deslocamento transversal de meios de absor¢cio de energia resul-
tando em uma varredura profundamente escalonada de elementos de
volume de um volume alvo.

[0056] G. Hartmann, et. al. "Method for Operating an lon Beam
Therapy System by Monitoring the Distribution of the Radiation Dose”,
a Patente U.S. no. 6.736.831 (18 de maio de 2004) descreve um mé-
todo para operacdo de um sistema de terapia por feixes de ions tendo
um digitalizador de grade que irradia e varre uma area ao redor de um
isocentro. Tanto a distribuicao de dosagem de profundidade como a
distribuicdo de dosagem transversal do dispositivo digitalizador de gra-
de em varias posi¢cées na regido do isocentro sdo medidas e avalia-
das.

[0057] Y. Jongen "Method for Treating a Target Volume with a Par-
ticle Beam and Device Implementing Same", a Patente U.S. no.
6.717.162 (6 de abril de 2004) descreve um método de producio a
partir de um feixe de particulas de um local estreito voltado em direcao
a um volume alvo, caracterizado pelo fato de que a velocidade de var-
redura local e a intensidade de feixe de particulas sdo simultaneamen-
te variadas.

[0058] G. Kraft, et. al. "Device forIrradiating a Tumor Tissue", a Pa-
tente U.S. no. 6.710.362 (23 de marco de 2004) descreve um método
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e um aparelho de irradiar um tecido de tumor, onde o aparelho tem um
dispositivo de desaceleracdo de ions eletromagneticamente acionado
na trajetoria de feixes de prétons para adaptacdo profunda do feixe de
protons que ajusta tanto a direcdo do feixe de ions como a faixa de
feixe de ions.

[0059] K. Matsuda, et. al. "Charged Particle Beam Irradiation Appa-
ratus”, a Patente U.S. no. 6.617.598 (9 de setembro de 2003) descreve
um aparelho de irradiacdo de feixe de particulas carregadas que au-
menta a largura em uma direcao de profundidade de um pico de Bragg
passando-se o pico de Bragg através de um dispositivo de ampliacao
contendo trés componentes de feixes de ions tendo diferentes energi-
as produzidas de acordo com a diferenca entre as posi¢cdes passadas
de cada um dos elementos de filtro.

[0060] H. Stelzer, et. al. "lonization Chamber for lon Beams and
Method for Monitoring the Intensity of an lon Beam", a Patente U.S. no.
6.437.513 (20 de agosto de 2002) descreve uma camara de ionizacao
para feixes de ions e um método de monitorizacdo da intensidade de
um feixe de ions para terapia. A camara de ionizacdo inclui um com-
partimento de cadmara, uma janela de entrada de feixes, uma janela de
saida de feixes € um volume de camara preenchido com gas de con-
tagem.

[0061] H. Akiyama, et. al. "Charged-Particle Beam Irradiation Me-
thod and System", a Patente U.S. no. 6.433.349 (13 de agosto de
2002) e H. Akiyama, et. al. "Charged-Particle Beam Irradiation Method
and System", a Patente U.S. no. 6.265.837 (24 de julho de 2001) des-
crevem um sistema de irradiacao por feixes de particulas carregadas
que inclui um carregador que serve para carregar energia da particula
e um controlador de intensidade que serve para controlar uma intensi-
dade do feixe de particulas carregadas.

[0062] Y. Pu "Charged Particle Beam Irradiation Apparatus and
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Method of Irradiation with Charged Particle Beam", a Patente U.S. no.
6.034.377 (7 de marco de 2000) descreve um aparelho de irradiacao
por feixes de particulas carregadas tendo um degradador de energia
que compreende: (1) um membro cilindrico tendo um comprimento; e
(2) uma distribuicdo de espessura de parede em uma direcdo circunfe-
rencial ao redor de um eixo de rotacdo, onde a espessura da parede
determina a degradacao de energia do feixe de irradiacao.

Dosagem

[0063] K. Matsuda, et. al. "Particle Beam Irradiation System", a Pa-
tente U.S. no. 7.372.053 (27 de novembro de 2007) descreve um sis-
tema de irradiacdo por feixes de particulas que garante uma distribui-
cao de dosagem mais uniforme em um objeto de irradiacdo através do
uso de um sinal de interrupcdo, que interrompe a saida do feixe de
ions a partir do dispositivo de irradiacéo.

[0064] H. Sakamoto, et. al. "Radiation Treatment Plan Making Sys-
tem and Method", a Patente U.S. no. 7.054.801 (30 de maio de 2006)
descreve um sistema de exposi¢cdo a radiacdo que divide uma regido
de exposicao em uma pluralidade de regides de exposicao e utiliza
uma simulacdo de radiacido em condi¢cdes de tratamento por radiacao
plana para obter exposicéo a radiacdo placa a regido desejada.

[0065] G. Hartmann, et. al. "Method For Verifying the Calculated
Radiation Dose of an lon Beam Therapy System", a Patente U.S. no.
6.799.068 (28 de setembro 2004) descreve um método para verifica-
cao da dose calculada de um sistema de terapia por feixes de ions que
compreende um fantoma e uma discrepancia entre a dose de radiacéo
calculada e o fantoma.

[0066] H. Brand, et. al. "Method for Monitoring the Irradiation Con-
trol of an lon Beam Therapy System", a Patente U.S. no. 6.614.038 (2
de setembro de 2003) descreve um método de verificacdo de uma

unidade de controle de irradiacao calculada de um sistema de terapia
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por feixes de ions, onde os conjuntos de dados de varredura, os para-
metros computacionais de controle, os pardmetros de sensor de medi-
cao, e os valores de corrente desejados dos iméas digitalizadores séo
permanentemente armazenados.

[0067] T. Kan, et. al. "Water Phantom Type Dose Distribution De-
termining Apparatus”, a Patente U.S. no. 6.207.952 (27 de marco de
2001) descreve um aparelho de distribuicdo de dosagem tipo fantoma
de agua que inclui um tanque de agua fechado, preenchido com agua
até a borda, tendo um sensor inserido que € usado para determinar a
distribuicdo de dosagem real de radiacao antes da terapia por radia-
cao.

Seguranca

[0068] K. Moriyama, et. al. "Particle Beam Therapy System", a Pa-
tente U.S. no. 7.345.292 (18 de marco de 2008) descreve um disposi-
tivo de seguranca que confirma que as preparacdes para geracao de
um feixe de ions em um acelerador estdo completas e as preparacdes
para transporte do feixe de ions em um sistema de transporte de feixes
estdo completas. Proporciona-se, ainda, uma unidade de exibicao de
estado de prontiddo que serve para exibir as informagdes de prontidao.
[0069] C. Cheng, et. al. "Path Planning and Collision Avoidance for
Movement of Instruments in a Radiation Therapy Environment", a Pa-
tente U.S. no. 7.280.633 (9 de outubro de 2007) descreve um sistema
de posicionamento de pacientes que inclui dispositivos de medicao
externa, que mede o local e a orientacao de objetos, incluindo compo-
nentes do sistema de terapia por radiacdo. O sistema de posiciona-
mento também monitora a intrusdo na area ativa do sistema de terapia
por parte da equipe ou de objetos estranhos de modo a aperfeicoar a
seguranca operacional do sistema de terapia por radiagao.

[0070] K. Moriyama, et. al. "Particle Beam Therapy System", a Pa-
tente U.S. no. 7.173.264 (6 de fevereiro de 2007) descreve um sistema
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de terapia por feixes de particulas tendo um grupo de obturadores para
evitar uma irradiacdo a jusante errébnea de uma sala de tratamento
néo-eleito.

[0071] E. Badura, et. al. "Method for Checking Beam Generation
and Beam Acceleration Means of an lon Beam Therapy System", a Pa-
tente U.S. no. 6.745.072 (1 de junho de 2004) descreve um método
para verificacido de meios de geracao de feixes e meios de aceleracao
de feixes de um sistema de terapia por feixes de ions, onde o tipo de
ions, a energia de feixe de ions, a intensidade de feixes de ions, o blo-
queio do acelerador, e meios para encerrar a extracao sao verificados.
[0072] E. Badura, et. al. "Method for Checking Beam Steering in an
lon Beam Therapy System", a Patente U.S. no. 6.639.234 (28 de outu-
bro de 2003), descreve um método para verificacdo de orientacdo de
feixes de um sistema de terapia por feixes de ions, onde os meios re-
dundantes sao usados para: (1) terminacao de extracao; e (2) verifica-
¢cao de terminacao.

[0073] E. Badura, et. al. "Method of Operating an lon Beam The-
rapy System with Monitoring of Beam Position", a Patente U.S. no.
6.600.164 (29 de julho de 2003) descreve um método para a operacao
de um sistema de terapia por feixes de ions que inclui um dispositivo
digitalizador por feixes que direciona um feixe a um isocentro, onde a
regido do isocentro € monitorada e avaliada com intervencdo sendo
realizada mediante uma partida a partir de um valor de tolerancia com
base em uma largura de meio valor do perfil de feixes.

[0074] E. Badura, et. al. "Method for Monitoring an Emergency
Switch-Off of an lon-Beam Therapy System", a Patente U.S. no.
6.597.005 (22 de julho de 2003) descreve um método de verificacao
de desligamento de emergéncia de um sistema de terapia por feixes
de ions.

[0075] B. Britton, et. al. "Beamline Control and Security System for
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a Radiation Treatment Facility”, a Patente U.S. no. 5.895.926 (20 de
abril de 1999) descreve um método e um aparelho para seguranca de
linha de deixe nas instalacbes de tratamento de feixes de radiacao.
Mediante a deteccao de um erro, as fontes de alimentacdo de linha de
feixes sdo desabilitadas.

[0076] T. Nakanishi, et. al. "Particle Beam Irradiation Apparatus”, a
Patente U.S. no. 5.818.058 (6 de outubro de 1998) descreve um cam-
po de irradiacdo por feixes de particulas tendo blindagens, que servem
para blindar a radiacdo, simetricamente colocadas em relacédo a um
eixo geométrico de radiacao.

[0077] B. Britton, et. al. "Beamline Control and Security System for
a Radiation Treatment Facility”, a Patente U.S. no. 5.585.642 (17 de
dezembro de 1996) descreve um método e um aparelho para seguran-
¢a de linhas de feixes em instalacbes de tratamento por feixes de radi-
acao que comparam os sinais de configuracao de trajetéria de feixes
correspondentes a uma configuracao solicitada de feixes que utiliza
trajetérias de comunicacédo légica redundante complementar. Mediante
a deteccdo de um erro, as fontes de alimentacido de linhas de feixes
sao desabilitadas.

[0078] D. Lesyna, et. al. "Method of Treatment Room Selection Ve-
rification in a Radiation Beam Therapy System", a Patente U.S. no.
5.260.581 (9 de novembro de 1993) descreve um método de verifica-
cao de selecdo de sala de tratamento em um sistema de terapia por
feixes de radiacao que compara os sinais de solicitacdo de sala de tra-
tamento com um sinal de configuracdo de trajetéria de feixes a partir
de uma triagem que controla a trajetéria do deslocamento de feixes a
partir de um acelerador a uma sala de tratamento.

Calibracao

[0079] V. Bashkirov, et. al. "Nanodosimeter Based on Single lon
Detection”, a Patente U.S. no. 7.081.619 (25 de julho de 2006) e V.
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Bashkirov, et. al. "Nanodosimeter Based on Single lon Detection", a
Patente U.S. no. 6.787.771 (7 de setembro de 2004) descrevem um
dispositivo nanodosimetro que serve para detectar os ions positivos
que passam através de uma abertura, passam através de um volume
de gas sensivel, e chegam em um detector. A invenc¢do inclui o uso do
nanodosimetro para calibrar a exposicao de radiacdo a danos em um
acido nucléico dentro de uma amostra.

[0080] G. Hartmann, et. al. "Method of Checking an Isocentre and a
Patient-Positioning Device of an lon Beam Therapy System", a Patente
U.S. no. 6.670.618 (30 de dezembro de 2003) descreve um método de
verificacdo de um isocentro de um feixe de ions que utiliza um disposi-
tivo digitalizador de grade e um fantoma esférico. Na partida de um
ponto central espacial a partir de um limite predeterminado, o sistema
de feixe de ions é submetido a manutencao.

[0081] M. Wofford, et. al. "System and Method for Automatic Cali-
bration of a Multileaf Collimator", a Patente U.S. no. 6.322.249 (27 de
novembro de 2001) descreve um sistema e um método para calibrar
um dispositivo de terapia por radiacdo movendo-se uma lamina de um
colimador, determinando-se se uma distancia entre a lamina e uma
linha € aproximadamente igual a uma medicdo predeterminada, e as-
sociando-se a medicdo predeterminada a uma contagem especifica do
colimador.

[0082] D. Legg, et. al. "Normalizing and Calibrating Therapeutic
Radiation Delivery Systems", a Patente U.S. no. 5.511.549 (30 de abril
de 1996), descreve um método para normalizacdo e calibragem de
dosagem de um sistema de administracdo de terapia por radiacdo. As
vantagens sao particularmente significativas para instalacées de tera-
pia por prétons contendo uma pluralidade de sistemas de administra-
cdo. O método permite um tratamento prescrito a ser administrado

com precisao nao somente na estacao associada ao planejamento ini-
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cial de tratamento, mas em qualquer estacdo de administracao dispo-
nivel.

Inicio / interrupcdo de Irradiacdo

[0083] K. Hiramoto, et. al. "Charged Particle Beam Apparatus and
Method for Operating the Same", a Patente U.S. no. 6.316.776 (13 de
novembro de 2001) descreve um aparelho de feixe de particulas car-
regadas onde um feixe de particulas carregadas € posicionado, inicia-
do, interrompido, e reposicionado repetidamente. As particulas residu-
ais sdo usadas no acelerador sem fornecer novas particulas se uma
carga suficiente estiver disponivel.

[0084] K. Matsuda, et. al. "Method and Apparatus for Controlling
Circular Accelerator", a Patente U.S. no. 6.462.490 (8 de outubro de
2002) descreve um método e aparelho de controle para um acelerador
circular que serve para ajustar a temporizacdo de particulas carrega-
das emitidas. O pulso de reldgio € suspenso apds a distribuicdo de um
fluxo de particulas carregadas e retomado com base no estado de um
objeto a ser irradiado.

Pértico

[0085] T. Yamashita, et. al. "Rotating Irradiation Apparatus”, a Pa-
tente U.S. no. 7.381.979 (3 de junho de 2008) descreve um portico gi-
ratorio tendo um anel frontal € um anel traseiro, sendo que cada anel
tem dispositivos de suporte radial, onde os dispositivos de suporte ra-
dial tém guias lineares. O sistema tem dispositivos de suporte axial
que serve para limitar o movimento do corpo giratério na direcdo do
eixo geomeétrico rotacional do corpo giratério.

[0086] T. Yamashita, et. al. "Rotating Gantry of Particle Beam The-
rapy System", a Patente U.S. no. 7.372.053 (13 de maio de 2008) des-
creve um portico giratério suportado por um sistema de desaceleracao
a ar que permite um rapido movimento, frenagem, e interrup¢do do

pértico durante o tratamento por irradiacao.
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[0087] M. Yanagisawa, et. al. "Medical Charged Particle Irradiation
Apparatus”, a Patente U.S. no. 6.992.312 (31 de janeiro de 2006); M.
Yanagisawa, et. al. "Medical Charged Particle Irradiation Apparatus”, a
Patente U.S. no. 6.979.832 (27 de dezembro de 2005); e M. Yana-
gisawa, et. al. "Medical Charged Particle Irradiation Apparatus”, a Pa-
tente U.S. no. 6.953.943 (11 de outubro de 2005) descrevem um apa-
relno capaz de irradiacao a partir de direcbes ascendentes e horizon-
tais. O portico é giratorio em torno de um eixo geomeétrico de rotacao
onde o dispositivo de formacao de campo de irradiacdo € excentrica-
mente disposto, de tal modo que um eixo geométrico de irradiacdo
passe através de uma posicao diferente em relacdo ao eixo geomeétri-
co de rotacgéo.

[0088] H. Kaercher, et. al. "Isokinetic Gantry Arrangement for the
Isocentric Guidance of a Particle Beam And a Method for Constructing
Same", a Patente U.S. no. 6.897.451 (24 de maio de 2005) descreve
uma disposi¢cado de pértico isocinético para orientacdo isocéntrica de
um feixe de particulas que pode ser girado em torno de um eixo geo-
métrico longitudinal horizontal.

[0089] G. Kraft, et. al. "lon Beam System for Irradiating Tumor Tis-
sues", a Patente U.S. no. 6.730.921 (4 de maio de 2004) descreve um
sistema de feixe de ions que serve para irradiar tecidos de tumor em
varios angulos de irradiacdo em relacdo a uma poltrona do paciente
horizontalmente disposta, onde a poltrona do paciente é girada em tor-
no de um eixo geométrico central e tem um mecanismo de suspensao.
O sistema tem uma deflexao de feixe de ions central de até + 15 graus
em relacdo a uma direcdo horizontal.

[0090] M. Pavlovic, et. al. "Gantry System and Method for Opera-
ting Same", a Patente U.S. no. 6.635.882 (21 de outubro de 2003)
descreve um sistema de portico que serve para ajustar e alinhar um

feixe de ions em um alvo a partir de um angulo de tratamento efetivo
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livremente determinavel. O feixe de ions € alinhado em um alvo em
angulos ajustaveis de 0 a 360 graus em torno do eixo geométrico de
rotacdo de pdrtico e em um angulo de 45 a 90 graus fora do eixo geo-
métrico de rotacdo de pértico produzindo um cone de irradiacao quan-
do girado por uma revolucado completa ao redor do eixo geométrico de
rotacdo de pértico.

Detector

[0091] E. Berdermann, et. al. "Detector for Detecting Particle
Beams and Method for the Production Thereof", a Patente U.S. no.
7.274.025 (setembro 25. 2007) descreve um detector e um método de
fabricac&o do detector. O detector compreende uma placa de diamante
semicondutor cristalino € um revestimento metalico de aluminio sobre
um substrato de ceramica.

Paciente Movel

[0092] N. Rigney, et. al. "Patient Alignment System with External
Measurement and Object Coordination for Radiation Therapy System",
a Patente U.S. no. 7.199.382 (3 de abril de 2007) descreve um sistema

de alinhamento de pacientes para um sistema de terapia por radiacao

que inclui varios dispositivos de medicdo externa que obtém medicdes
de posicido de componentes mdveis do sistema de terapia por radia-
cdo. O sistema de alinhamento utiliza as medicées externas para pro-
porcionar retroalimentacées corretivas de posicionamento para regis-
trar, com maior precisdo, o paciente ao feixe de radiacao.

[0093] Y. Muramatsu, et. al. "Medical Particle Irradiation Appara-
tus", a Patente U.S. no. 7.030.396 (18 de abril de 2006); Y. Muramatsu,
et. al. "Medical Particle Irradiation Apparatus”, a Patente U.S. no.
6.903.356 (7 de junho de 2005); e Y. Muramatsu, et. al. "Medical Parti-
cle Irradiation Apparatus”, a Patente U.S. no. 6.803.591 (12 de outubro
de 2004) descrevem um aparelho médico de irradiacdo por particulas

tendo um pértico giratério, um quadro anular localizado no pértico de
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tal modo que possa girar em relagao ao pértico giratdério, um mecanis-
mo anti-correlagcdo para evitar que o quadro gire com o pértico, e um
assoalho de movimento flexivel engatado ao quadro de tal modo que
se mova livremente com um nivel substancialmente inferior enquanto o
pértico gira.

[0094] H. Nonaka, et. al. "Rotating Radiation Chamber for Radia-
tion Therapy", a Patente U.S. no. 5.993.373 (30 de novembro de 1999)
descreve um assoalho movel horizontal composto por uma série de
varias placas que s&o conectadas de modo livre e flexivel, onde o as-
soalho movel é movido em sincronia com a rotacdo de uma sec¢io de
irradiacao por feixe de radiagao.

Respiracéo

[0095] K. Matsuda "Radioactive Beam Irradiation Method and Ap-
paratus Taking Movement of the Irradiation Area Into Consideration”, a
Patente U.S. no. 5.538.494 (23 de julho de 1996) descreve um método
e aparelho que permitem a irradiacdo mesmo no caso de uma parte
doente alterar a posicao devido a atividade fisica, tal como a respira-
cao e os batimentos cardiacos. Inicialmente, uma alteracdo de posicao
de uma parte doente do corpo e a atividade fisica do paciente sdo me-
didas simultaneamente e uma relacao entre as mesmas € definida co-
mo uma funcdo. A terapia por radiacdo é realizada de acordo com a
funcao.

Posicionamento do Paciente

[0096] Y. Nagamine, et. al. "Patient Positioning Device and Patient
Positioning Method", a Patente U.S. no. 7.212.609 (1 de maio de 2007)
e Y. Nagamine, et. al. "Patient Positioning Device and Patient Positio-
ning Method", a Patente U.S. no. 7.212.608 (1 de maio de 2007) des-
crevem um sistema de posicionamento de pacientes que compara uma
area de comparacao de uma imagem de raio X de referéncia e uma

imagem de raio X atual de um local atual do paciente utilizando-se um
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casamento de padrdes.

[0097] D. Miller, et. al. "Modular Patient Support System", a Paten-
te U.S. no. 7.173.265 (6 de fevereiro de 2007) descreve um sistema de
tratamento por radiacido tendo um sistema de suporte de pacientes
que inclui uma capsula modularmente expansivel de pacientes e pelo
menos um dispositivo de imobilizacdo, tal como um apoio de espuma
moldavel.

[0098] K. Kato, et. al. "Multi-Leaf Collimator and Medical System
Including Accelerator”, a Patente U.S. no. 6.931.100 (16 de agosto de
2005); K. Kato, et. al. "Multi-Leaf Collimator and Medical System In-
cluding Accelerator”, a Patente U.S. no. 6.823.045 (23 de novembro
2004); K. Kato, et. al. "Multi-Leaf Collimator and Medical System In-
cluding Accelerator”, a Patente U.S. no. 6.819.743 (16 de novembro de
2004); e K. Kato, et. al. "Multi-Leaf Collimator and Medical System In-
cluding Accelerator”, a Patente U.S. no. 6.792.078 (14 de setembro de
2004) descrevem um sistema de placas de lamina usadas para encur-
tar o tempo de posicionamento de um paciente para terapia por irradi-
acao. A forca de acionamento do motor é transmitida a uma pluralida-
de de placas de lamina ao mesmo tempo através de uma engrenagem
de pinhdo. O sistema também utiliza cilindros de ar superiores e inferi-
ores e guias superiores e inferiores para posicionar um paciente.

Controle Computacional

[0099] Beloussov et. al. "Configuration Management and Retrieval
System for Proton Beam Therapy System", a Patente U.S. no.
7.368.740 (6 de maio de 2008); A. Beloussov et. al. "Configuration
Management and Retrieval System for Proton Beam Therapy System",
a Patente U.S. no. 7.084.410 (1 de agosto de 2006); e A. Beloussov et.
al. "Configuration Management and Retrieval System for Proton Beam
Therapy System", a Patente U.S. no. 6.822.244 (23 de novembro de

2004) descrevem um sistema de feixe de prétons controlado por sof-
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tware multiprocessador tendo parametros configuraveis de tratamento
que sao facilmente modificados por um usuario autorizado para prepa-
rar o sistema controlado por software para varios modos de operacao
de modo a garantir que os dados e os parametros de configuracio se-
jam acessiveis se ocorrem unicas falhas pontuais no banco de dados.
[00100] J. Hirota et. al. "Automatically Operated Accelerator Using
Obtained Operating Patterns”, a Patente U.S. no. 5.698.954 (16 de de-
zembro de 1997) descreve um controlador principal que serve para
determinar a quantidade de controle e a temporizacdo de controle de
cada componente de um corpo acelerador com os controles proveni-
entes de um padrao operacional.

Formacéo de Imagens

[00101] P. Adamee, et. al. "Charged Particle Beam Apparatus and
Method for Operating the Same", a Patente U.S. no. 7.274.018 (25 de
setembro de 2007) e P. Adamee, et. al. "Charged Particle Beam Appa-
ratus and Method for Operating the Same", a Patente U.S. no.
7.045.781 (16 de maio de 2006) descrevem um aparelho de feixe de
particulas carregadas configurado para formacao de imagens serial
e/ou paralela de um objeto.

[00102] K. Hiramoto, et. al. "lon Beam Therapy System and its
Couch Positioning System", a Patente U.S. no. 7.193.227 (20 de mar-
co de 2007) descreve um sistema de terapia por feixes de ions tendo
um sistema de formacao de imagens de raios X que se move em con-
junto com um pértico giratério.

[00103] C. Mauirer, et. al. "Apparatus and Method for Registration of
Images to Physical Space Using a Weighted Combination of Points
and Surfaces", a Patente U.S. no. 6.560.354 (6 de maio de 2003) des-
creve um processo de tomografia computada por raios X registrada a
medicdes fisicas tomadas no corpo do paciente, onde as diferentes

partes do corpo s&o dadas por diferentes pesos. Os pesos s&o usados
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em um processo de registro iterativo para determinar um processo de
transformacao de corpo rigido, onde a fun¢do de transformacéo é usa-
da para auxiliar em procedimentos cirurgicos ou estereotaxicos.
[00104] M. Blair, et. al. "Proton Beam Digital Imaging System", a
Patente U.S. no. 5.825.845 (20 de outubro de 1998) descreve um sis-
tema de formacao de imagens digital por feixe de protons tendo uma
fonte de raios X que € mével na linha de feixe de tratamento que pode
produzir um feixe de raios X através de uma regido do corpo. A titulo
de comparacao das posicdes relativas do centro do feixe na imagem
de orientacdo do paciente e o isocentro na imagem de prescricao prin-
cipal em relacdo a monumentos selecionados, determinam-se a quan-
tidade e a direcdo de movimento do paciente para produzir o melhor
centro de feixe corresponde ao isocentro alvo.

[00105] S. Nishihara, et. al. "Therapeutic Apparatus”, a Patente U.S.
no. 5.039.867 (13 de agosto de 1991) descreve um método e um apa-
relho que servem para posicionar um feixe terapéutico no qual uma
primeira distancia € determinada com base em uma primeira imagem,
uma segunda imagem é determinada com base em uma segunda
imagem, e o paciente € movido para uma posi¢cao de irradiacdo por
feixes de terapia com base na primeira e na segunda distancias.

Terapia por Protons e Néutrons / Selecao de Particulas

[00106] L. Dahl, et. al. "Apparatus for Generating and Selecting lons
used in a Heavy lon Cancer Therapy Facility", a Patente U.S. no.
6.809.325 (26 de outubro de 2004) descreve um aparelho para gerar,
extrair, e selecionar os ions usados em uma instalacdo de terapia con-
tra cancer por ions pesados que incluem uma fonte de ions de resso-
nancia de ciclotron para gerar ions pesados e leves € meios de sele-
cao que servem para selecionar espécies de ions pesados de uma
configuracdo isotdpica a jusante de cada fonte de ions.

[00107] J. Slater, et. al. "System and Method for Multiple Particle
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Therapy", a Patente U.S. no. 5.866.912 (2 de fevereiro de 1999) des-
creve um sistema de terapia por feixe de prétons, onde os prétons
passam através de uma fonte de néutron de berilio que gera uma fonte
de prétons e néutrons.

Problema

[00108] Na técnica, ha uma necessidade por uma distribuicio exata
e precisa de energia de irradiacdo a um tumor. Mais particularmente,
ha uma necessidade em gerar, de modo eficiente, um feixe de ions
negativos, focalizar o feixe de ions, converter o feixe de ions em um
feixe de particulas carregadas, acelerar o feixe de particulas carrega-
das, imobilizar e/ou posicionar, de modo reproduzivel, um individuo em
relacdo a um feixe de terapia por particulas, e/ou direcionar o feixe de
particulas carregadas a um tumor.

SUMARIO DA INVENCAO

[00109] A invencao compreende um método e um aparelho desti-

nados ao tratamento de canceres solidos. Em uma modalidade, a in-
vencdo se refere a um método e aparelho para terapia contra cancer
por particulas carregadas em multiplos campos coordenados com a
criacdo de feixes de ions negativos, focalizacao de feixes de ions, ace-
leracao de particulas carregadas, rotacao do paciente, e/ou respiracao
do paciente. De preferéncia, a terapia por particulas carregadas é rea-
lizada em um paciente em uma posicao parcialmente imobilizada e
reposicionavel. De preferéncia, a distribuicdo de prétons € sincroniza-
da com a respiracdo do paciente através do controle do método e apa-
relho de injecdo, aceleracdo e/ou direcionamento de feixes de particu-
las carregadas.

DESCRICAO DAS FIGURAS

[00110] A figura 1 ilustra conexdes de componentes de um sistema

de terapia por feixes de particulas carregadas;

[00111] A figura 2 ilustra um sistema de terapia por particulas car-
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regadas;

[00112] Afigura 3 ilustra um sistema de geracao de feixes de ions;
[00113] Afigura 4 ilustra uma fonte de feixes de ions negativos;
[00114] A figura 5 ilustra um sistema de focalizacao de feixes de
ions;

[00115] As figuras 6 A-D ilustram eletrodos de focalizacdo em torno
de uma trajetéria de feixes de ions negativos;

[00116] A figura 7A ilustra um sistema a vacuo de trajetoria de fei-
xes de ions negativos;

[00117] Afigura 7B ilustra uma estrutura de suporte;

[00118] Afigura 7C ilustra uma folha;

[00119] A figura 8 € um fluxograma de controle de terapia por feixes
de particulas;

[00120] A figura 9 ilustra se¢des de inflexao e retilineas de um sin-
crotron

[00121] Afigura 10 ilustra imas defletores de um sincrotron;

[00122] A figura 11 proporciona uma vista em perspectiva de um
ima defletor;

[00123] A figura 12 ilustra uma vista em corte transversal de um ima
defletor;

[00124] A figura 13 ilustra uma vista em corte transversal de um ima
defletor;

[00125] As figura 14A ilustra um acelerador de RF e a figura 14B
ilustra um subsistema de acelerador de RF;

[00126] A figura 15 ilustra um sistema de controle de campo mag-
nético;

[00127] A figura 16 ilustra um sistema de posicionamento de paci-
entes a partir de: (A) uma vista frontal e (B) uma vista de topo;

[00128] A figura 17 proporciona distribuicées de dosagens de feixes

de raios X e prétons;
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[00129] As figuras 18 A-E ilustram uma varredura controlada e uma
profundidade e irradiacio focal;

[00130] As figuras 19 A-E ilustram uma irradiacdo em multiplos
campos;

[00131] A figura 20 ilustra um aperfeicoamento da eficiéncia de do-
sagem através do uso de irradiacao em multiplos campos;

[00132] A figura 21 proporciona dois métodos de implementacéo de
irradiacdo em multiplos campos;

[00133] A figura 22 ilustra um sistema de posicionamento semiverti-
cal de pacientes;

[00134] A figura 23 proporciona um exemplo de sistema de posicio-
namento de assento para pacientes;

[00135] A figura 24 ilustra um sistema de posicionamento para dei-
tar os pacientes;

[00136] A figura 25 ilustra um sistema de seguranca para a cabeca;
[00137] Afigura 26 ilustra suportes para as maos e cabeca;
DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAQO

[00138] A invencao refere-se, em geral, ao tratamento de canceres

sélidos.

[00139] Em uma modalidade, um sistema de terapia contra cancer
por feixes de particulas carregadas € usado para tratar um tumor soli-
do de um paciente.

[00140] Em outra modalidade, a invencéo se refere a um método e
a um aparelho de terapia contra cancer por particulas carregadas em
multiplos campos.

[00141] Ainda em outra modalidade, utiliza-se um método e um
aparelho para posicionamento de pacientes em conjunto com um me-
todo e um aparelho de terapia por radiacdo de feixes de particulas car-
regadas ou feixes de prétons em multiplos eixos geométricos para tra-

tamento de canceres. O sistema de posicionamento de pacientes é

Petigdo 870190085798, de 02/09/2019, pag. 37/129



34/114

usado para transladar o paciente e/ou girar o paciente em uma zona
onde o feixe de prétons possa realizar varredura de tumores utilizan-
do-se um sistema de direcionamento. O sistema de posicionamento de
pacientes € opcionalmente usado em conjunto com os sistemas usa-
dos para restringir o movimento do paciente, tais como sistemas de
posicionamento para sentar, deitar ou semi-verticais.

[00142] Ainda em outra modalidade, utilizam-se um método e um
aparelho de aceleracdo e extracdo de feixes de particulas carregadas
em conjunto com a terapia de radiacado por feixes de particulas carre-
gadas de tumores cancerigenos. Particularmente, utilizam-se imas gi-
ratorios de sincrotron para minimizar o tamanho geral do sincrotron,
proporcionar um feixe de proétons rigidamente controlado, reduzir dire-
tamente o tamanho de campos magnéticos requeridos, reduzir direta-
mente a poténcia de operacido requerida, e permitir uma aceleracio
continua de prétons em um sincrotron mesmo durante um processo de
extracdo de protons a partir do sincrotron.

[00143] Em outra modalidade, descreve-se um sistema de terapia
contra cancer por particulas carregadas tendo um método e um apare-
lho combinados de rotacio / rastreio, referidos como terapia contra
cancer por particulas carregadas em multiplos campos. O sistema usa
uma fonte de protons de orientacio fixa em relagdo a um paciente de
modo a produzir uma irradiacdo de tumor a partir de multiplas dire-
cbes. O sistema combina a irradiacdo de tumores em camadas a partir
de muitas dire¢cées com irradiacao de prétons com energia controlada
para distribuir uma energia de pico de feixe de prétons dentro de um
volume de tumor selecionado ou fatia irradiada. Opcionalmente, o vo-
lume de tumor selecionado para irradiacdo a partir de um determinado
angulo € uma porc¢ao distal do tumor. Desta maneira, a energia de pico
de Bragg de ingresso é espalhada, de modo circunferencial, ao redor

do tumor minimizando os danos a tecidos saudaveis e a energia de
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protons de pico € distribuida de modo eficiente, exato e preciso ao tu-
mor.

[00144] Ainda em outra modalidade, utilizando-se um sistema de
terapia contra cancer por particulas carregadas, descreve-se um mé-
todo e um aparelho para distribuicdo de dosagem de radiacao eficiente
a um tumor. A radiacdo é distribuida através de um ponto de entrada
no tumor e a energia de pico de Bragg € direcionada a um lado distal
ou afastado do tumor a partir de um ponto de ingresso. A distribuicao
da energia de pico de Bragg ao lado distal do tumor a partir do ponto
de ingresso € repetida a partir de multiplas diregcdes rotacionais. O
processo de irradiacdo em multiplos campos com niveis de energia
sendo direcionados ao lado afastado do tumor a partir de cada direcao
de irradiacao proporciona uma distribuicao uniforme e eficiente de do-
sagem por radiacao de particulas carregadas ao tumor. De preferén-
cia, a terapia por particulas carregadas € sincronizada a respiracéo do
paciente através do controle de métodos e aparelhos de injecao, ace-
leracdo, extracdo e/ou direcionamento de feixes de particulas carrega-
das.

[00145] Ainda em outra modalidade, utiiza-se um método e um
aparelho para posicionamento, alinhamento e/ou controle em posi¢cao
semivertical de pacientes em conjunto com terapia por radiacdo de
particulas carregadas, ou feixes de protons de tumores cancerigenos.
As restricbes de posicionamento de pacientes sao usadas para manter
O paciente em uma posicao de tratamento, incluindo um ou mais su-
porte para assento, um suporte para as costas, um suporte para a ca-
beca, um suporta para os bracos, um suporte para os joelhos, e um
suporte para os pés. Uma ou mais restricbes de posicionamento sao
mobveis e/ou sob controle computacional para posicionamento e/ou
imobilizac&o rapida do paciente. Opcionalmente, o sistema usa um fei-

xe de raios X que se encontra substancialmente na mesma trajetéria
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de uma trajetoria de feixes de protons de um sistema de terapia contra
cancer por feixes de particulas. A imagem gerada é utilizavel para: um
ajuste fino do alinhamento do corpo em relacao a trajetéria de feixes
de protons, controlar a trajetéria de feixes de prétons para direciona-
mento exato e preciso no tumor, e/ou na verificagcdo e validagdo do
sistema.

[00146] Em uma modalidade adicional, um método e um aparelho
para posicionamento, alinhamento e/ou controle de pacientes em posi-
cao semivertical ou sentados sdo usados em conjunto com a terapia
por radiacdo de particulas carregadas, ou feixe de prétons em multi-
plos eixos geométricos de tumores cancerigenos. As restricbes de po-
sicionamento de pacientes sdo usadas para manter o paciente em
uma posicao de tratamento. As restricbes de posicionamento de paci-
entes incluem um ou mais entre: um suporte para assento, um suporte
para as costas, um suporte para a cabeca, um suporte para os bracos,
um suporte para os joelhos, € um suporte para os pés. Uma ou mais
das restricbes de posicionamento sdo moveis e/ou sob controle com-
putacional para posicionamento e/ou imobilizacio rapida do paciente.
[00147] Em outra modalidade, utiliza-se um método e um aparelho
para monitoramento e/ou controle da respiracao ou félego do paciente
em conjunto com uma terapia por radiacao de particulas carregadas,
ou feixe de protons em multiplos eixos geométricos de tumores cance-
rigenos. O sistema de monitorizacdo da respiracdo usa sensores de
forca e/ou térmicos para determinar onde um paciente se encontra em
um ciclo de respiracdo em combinacdo com um controle de sinal de
retroalimentacao distribuido ao paciente de modo a informa-lo quando
o controle de respiracéo for necessario. O controle de respiracéo resul-
tante é sincronizado com a distribuicdo de particulas carregadas ao
tumor para aumentar a exatiddo, a precisao e/ou a eficiéncia do trata-
mento do tumor.
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[00148] Ainda outra modalidade se refere, em geral, ao tratamento
de canceres sdélidos. Mais particularmente, utiliza-se um método e um
aparelho controlado por computador para posicionamento, imobiliza-
¢cao e reposicionamento de pacientes em conjunto com uma terapia
contra cancer por particulas carregadas em multiplos campos coorde-
nada com os padrdées de respiracao do paciente e, ainda, em combi-
nacdo com métodos e aparelhos de inje¢c&o, aceleracdo, extracao e/ou
direcionamento de feixe de particulas carregadas.

[00149] Ainda em outra modalidade, utiliza-se um método e um
aparelho de fonte de ions negativos como parte de um sistema de in-
jecéo de feixes de ions, que € usado em conjunto com uma terapia por
radiacdo de particulas carregadas ou feixes de protons em multiplos
eixos geomeétricos de tumores cancerigenos. A fonte de ions negativos
inclui, de preferéncia, uma porta de entrada para injecdo de gas hidro-
génio em uma camara de plasma em alta temperatura. Em um caso, a
camara de plasma inclui um material magnético, que proporciona uma
barreira de campo magnético entre a camara de plasma em alta tem-
peratura € uma regiao de plasma em baixa temperatura no lado oposto
da barreira de campo magnético. Aplica-se um pulso de extracdo a um
eletrodo de extracdo de ions negativos para puxar os feixes de ions
negativos em uma trajetoria de feixes de ions negativos, que procede
através de um primeiro sistema a vacuo parcial, através de um sistema
de focalizacdo de feixes de ions, no acelerador tandem, e em um sin-
crotron.

[00150] Ainda em outra modalidade, utiliza-se um método e um
aparelho a vacuo de fonte de feixes de ions negativos como parte de
um sistema de injecdo de feixes de ions, que € usado em conjunto
com uma terapia por radiacdo de particulas carregaras ou feixes de
protons em multiplos eixos geométricos de tumores cancerigenos. A

fonte de feixes de ions negativos contém uma camara a vacuo isolada
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por uma barreira a vacuo a partir do tubo a vacuo do sincrotron. O sis-
tema a vacuo de fonte de feixes de ions negativos inclui, de preferén-
cia: uma primeira bomba turbomolecular, um grande volume de reten-
cao, e uma bomba de operacao semicontinua. Bombeando-se apenas
a camara a vacuo de fonte de feixes de ions e apenas operando-se de
modo semicontinuo o vacuo de fonte de feixes de ions com base nas
leituras de sensor em torno do volume de retencao, a vida util da bom-
ba de operacdo semicontinua € estendida.

[00151] Ainda em outra modalidade, utiliza-se um método e um
aparelho de focalizacdo de feixes de ions como parte de um sistema
de injecdo de feixes de ions, que é usado em conjunto com uma tera-
pia por radiacido de particulas carregadas ou feixes de prétons em
multiplos eixos geomeétricos de tumores cancerigenos. O sistema de
focalizacdo de feixes de ions inclui dois ou mais eletrodos onde um
eletrodo de cada par de eletrodos obstrui parcialmente a trajetéria de
feixes de ions com as trajetérias condutivas, tal como uma rede condu-
tora. Em um determinado par de eletrodos, as linhas do campo mag-
nético, que se estendem entre a rede condutora de um primeiro eletro-
do e um segundo eletrodo, proporcionamforgas internas que focalizam
os feixes de ions negativos. Varios desses pares de eletrodos propor-
cionam multiplas regiées de focalizacio de feixes de ions negativos.
[00152] A outra modalidade, um método e aparelho de acelerador
tandem, que faz parte de um sistema de injecio de feixes de ions, é
usada em conjunto com uma terapia por radiacio de particulas carre-
gadas em multiplos eixos geométricos de tumores cancerigenos. A
fonte de feixes de ions negativos inclui, de preferéncia, um sistema de
injecdo a vacuo e um sistema a vacuo de sincrotron separados por
uma folha, onde os ions negativos sdo convertidos em ions positivos.
De preferéncia, a folha € direta ou indiretamente vedada as bordas do

tubo a vacuo proporcionando uma pressao parcial maior no sistema de
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injecdo camara a vacuo e uma pressao menor no sistema a vacuo de
sincrotron. Tendo a folha que separa fisicamente a cAmara a vacuo
em duas regides de pressao permite que um sistema tenha menos
bombas e/ou bombas menores para manter o sistema de pressao infe-
rior no sincrotron a medida que o gas hidrogénio de entrada € extraido
em um espaco separado contido e isolado pelo sistema de injecao a
vacuo parcial.

[00153] Ainda em outra modalidade, utiliza-se um método e apare-
lho acelerador de radiofrequéncia (RF) em conjunto com a terapia por
radiacdo de particulas carregadas em multiplos eixos geométricos de
tumores cancerigenos. Um sintetizador de RF proporciona um sinal de
RF de baixa tensdo, que seja sincronizado ao periodo de circulagido de
protons na trajetéria de feixes de prétons, a um conjunto de microcir-
cuitos integrados, malhas, e bobinas, sendo que as bobinas confinam,
de modo circunferencial, a trajetoria de feixes de protons em um sin-
crotron. Os componentes integrados se combinam de modo a propor-
cionar uma tensdo de aceleracao aos prétons na trajetoria de feixes de
protons em um formato compacto em termos de tamanho e reduzido
em termos de preco. O sistema integrado de microcircuito amplificador
de RF / bobina de aceleracido € operavel a partir de cerca de 1 MHz,
para um feixe de protons de baixa energia, a cerca de 15 MHz, para
um feixe de protons de alta energia.

[00154] Ainda em outra modalidade, um método e aparelho de for-
macao de imagens em multiplos campos e um método e aparelho de
terapia contra cancer por particulas carregadas em multiplos campos
sdo coordenados com a respiracdo do paciente através do uso de
sensores de retroalimentacao usados para monitorar e/ou controlar a
respiracao do paciente.

[00155] Usados em combinacdo com qualquer modalidade da in-

vencdo, descrevem-se um ou mais recursos de projeto inusitados de
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um sistema de terapia contra cancer por feixe de particulas carrega-
das. Particularmente, descreve-se uma fonte de feixes de ions negati-
VvOS com recursos inusitados na fonte de ions negativos, sistema a va-
cuo de fonte de ions, lente de focalizac&o de feixe de ions, e acelera-
dor tandem. Adicionalmente, o sincrotron inclui: imas giratérios e imas
de focalizacdo de borda, que minimizam o tamanho geral do sincro-
tron, proporcionam um feixe de protons estritamente controlado, redu-
zem diretamente o tamanho dos campos magneéticos requeridos, redu-
zem diretamente a poténcia operacional requerida. O sistema de fonte
de feixes de ions e o sincrotron sdo, de preferéncia, integrados por
computador a um sistema de formacao de imagens € a uma interface
do paciente que incluem sensores de monitorizacao de respiracao e
elementos de posicionamento de pacientes. Alem disso, o sistema é
integrado ao método e aparelho de aceleracdo e/ou direcionamento.
Mais particularmente, o controle de energia e sincronizacao de um flu-
X0 de particulas carregadas de um sincrotron € coordenado com o po-
sicionamento do paciente e com o tratamento do tumor. Os elementos
de controle de sincrotron permitem um controle rigido do feixe de par-
ticulas carregadas, que complementa o controle rigido do posiciona-
mento de pacientes de modo a produzir um tratamento eficiente de um
tumor sdlido com danos reduzidos ao tecido circundante saudavel.
Além disso, o sistema reduz o tamanho geral do sincrotron, proporcio-
na um feixe de protons estritamente controlado, reduz diretamente o
tamanho dos campos magnéticos requeridos, reduz diretamente a po-
téncia operacional requerida, e permite uma aceleracdo continua de
protons em um sincrotron durante um processo de extracdo de prétons
a partir do sincrotron. Combinados, os sistemas proporcionam trata-
mentos nao-invasivos eficientes, exatos e precisos contra tumores
com minimos danos ao tecido saudavel circundante.

[00156] Em varias modalidades, o sistema de terapia contra cancer
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por particulas carregadas incorpora qualquer um entre:

e um sistema de injecdo tendo um membro magnético cen-
tral e um campo magnético que separada as regides de plasma em
alta e em baixa temperatura;

e um sistema a vacuo duplo que cria uma primeira regido
de pressao parcial em um lado do sistema de geracao de plasma de
uma folha em um acelerador tandem e uma segunda regiao de pres-
sao parcial inferior no lado do sincrotron da folha;

e um sistema de focalizacdo de feixes de ions negativos
tendo uma rede condutora que cruza axialmente os feixes de ions ne-
gativos;

e um sincrotron tendo quatro secdes retilineas e quatro se-
¢cdes de inflexao;

e um sincrotron ndo tendo imas hexapolares;

e quatro iméas defletores em cada secdo de inflexdo do sin-
crotron;

e uma bobina de enrolamento que envolve multiplos imas
defletores:;

e uma pluralidade de iméas defletores que sdo chanfrados e
focalizam particulas carregadas em cada se¢ao de inflexao;

e microcircuitos integrados de amplificador de RF que pro-
porcionam correntes através das malhas ao redor das bobinas de ace-
leracdo;

e uma plataforma giratoria que serve para girar o individuo
permitindo uma terapia de formacdo de imagens em multiplos campos
e/ou uma terapia por prétons em multiplos campos;

e um plano de radiacdo que dispersa o ingresso de energia
de pico de Bragg em 360 graus ao redor do tumor;

e sistemas de posicionamento, imobilizacdo e reposiciona-
mento;
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e sensores respiratorios;

e controle simultdneo e independente de:

o energia de feixes de protons

o controle de feixes de prétons no eixo geométrico x;

o controle de feixes de prétons no eixo geométricoyy;

o translacdo do paciente; e

o rotacéo do paciente; e

e um sistema que sincroniza a terapia por particulas carre-
gadas a um ou mais entre:

o a translacdo do paciente;

o a rotacao do paciente; e

o a respiragcao do paciente.

TERAPIA PORPROTONS
[00157] Devido a suas dimensbes relativamente enormes, os pré-

tons se espalham menos faciimente do que os raios X ou 0s raios ga-
ma no tecido e existe muito pouca dispersao lateral. Portanto, o feixe
de protons permanece focalizado no formato do tumor sem muitos da-
nos laterais ao tecido circundante. Todos os prétons de uma determi-
nada energia tém uma determinada faixa, definida pelo pico de Bragg,
e a razao entre a distribuicido de dosagem e o tecido € maxima apenas
em relacdo aos ultimos poucos milimetros do alcance da particula. A
profundidade de penetracdo depende da energia das particulas, que
se refere diretamente a velocidade a qual as particulas foram acelera-
das pelo acelerador de prétons. A velocidade do proton € ajustavel a
graduacdo maxima do acelerador. Portanto, € possivel focalizar os da-
nos da célula devido ao feixe de prétons em grande profundidade nos
tecidos onde o tumor esta situado. Os tecidos situados antes do pico
de Bragg recebem alguma dosagem reduzida e os tecidos situados
apos o pico ndo recebem nenhuma.

CICLOTRON/ SINCROTRON
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[00158] Um ciclotron utiliza um campo elétrico aplicado em campo
magnético constante e em frequéncia constante. Um dos dois campos
€ variado em um sincrociclotron. Ambos os campos s&o variados em
um sincrotron. Portanto, um sincrotron € um tipo particular de acelera-
dor ciclico de particulas no qual um se utiliza um campo magnético
para girar as particulas de tal modo que circulem e se utiliza um cam-
po elétrico para acelerar as particulas. O sincrotron sincroniza cuida-
dosamente os campos aplicados com o feixe de particulas em deslo-
camento.

[00159] Aumentando-se os campos magnéticos aplicados de modo
apropriado a medida que as particulas ganham energia, a trajetoria de
particulas carregadas é mantida constante a medida que as particulas
carregadas sdo aceleradas, permitindo que um recipiente a vacuo para
as particulas seja um toro delgado grande. Na realidade, € mais facil
usar algumas sec¢des retilineas entre os imas defletores e algumas se-
cbes de inflexdo que proporcionam ao toro o formato de um poligono
com cantos arredondados. Portanto, constrbi-se uma trajetéria com
raio efetivamente grande utilizando-se simples segmentos de tubo reti-
lineos e curvados, diferentemente da camara com formato de disco
dos dispositivos tipo ciclotron. O formato também permite e requer o
uso de multiplos iméas para deflexionar o feixe de particulas.

[00160] A energia maxima que um acelerador ciclico pode conferir &
tipicamente limitada pela resisténcia dos campos magnéticos e pelo
raio minimo / curvatura maxima da trajetoria de particulas. Em um ci-
clotron, o raio maximo € limitado ja que as particulas iniciam no centro
e se espiralam para fora, logo, todo este comprimento deve ser uma
camara evacuada auto-suportada com formato de disco. Visto que o
raio € limitado, a poténcia da maquina se torna limitada pela resistén-
cia do campo magnético. No caso de um eletroimé ordinario, a resis-

téncia de campo é limitada pela saturacido do nucleo porque quando
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todos os dominios magnéticos estiverem alinhados, o campo nao pode
ser adicionalmente aumentado a nenhuma extensao pratica. A dispo-
sicdo do unico par de imas também se limita ao tamanho econémico
do dispositivo.

[00161] Os sincrotrons superam estas limitacées, utilizando-se um
tubo estreito de feixes circundado por ima&s muito menores e mais es-
tritamente focalizados. A capacidade de um sincrotron em acelerar
particulas é limitado pelo fato de que as particulas devem ser carrega-
das para que sejam aceleradas, porém, as particulas carregadas sob
aceleracdo emitem fotons, perdendo, assim, energia. A limitacdo da
energia de feixe é alcancada quando a energia perdida a aceleracéo
lateral requerida para manter a trajetéria de feixes em um circulo for
igual a energia adicionada a cada ciclo. Constroem-se aceleradores
mais potentes utilizando-se trajetérias com grande raio e utilizando-se
cavidades de micro-ondas mais potentes para acelerar o feixe de par-
ticulas entre os cantos. As particulas mais leves, tais como elétrons,
perdem uma fracdo maior de sua energia ao girarem. Na pratica, a
energia dos aceleradores de elétron/pésitron € limitada por esta perda
de radiacdo, enquanto a mesma nao representa um papel significativo
na dindmica de aceleradores de protons ou ions. A energia destes se
limita estritamente pela resisténcia de imas e pelos custos.

TERAPIA PORFEIXES DE PARTICULAS CARREGADAS

[00162] Ao longo do presente documento, descreve-se um sistema

de terapia por feixes de particulas carregadas, tal como um feixe de
protons, um feixe de ions de hidrogénio, ou feixes de ions de carbono.
No presente documento, o sistema de terapia por feixes de particulas
carregadas € descrito utilizando-se um feixe de prétons. No entanto,
os aspectos ensinados e descritos em termos de um feixe de prétons
ndo se destinam a limitar aqueles de um feixe de prétons e sdo ilustra-

tivos de um sistema de feixes de particulas carregadas. Qualquer sis-
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tema de feixes de particulas carregadas € igualmente aplicavel as téc-
nicas descritas no presente documento.

[00163] Reportando-se, agora, a figura 1, ilustra-se um sistema de
feixe de particulas carregadas 100. De preferéncia, o feixe de particu-
las carregadas compreende uma série de subsistemas que incluem:
um controlador principal 110; um sistema de injecdo 120; um sincro-
tron 130 que inclui tipicamente: (1) um sistema acelerador 132 e (2)
um sistema de extracao 134; um sistema de varredura / direcionamen-
to / distribuicdo 140; um mddulo de interface para pacientes 150; um
sistema de exibicao 160; e/ou um sistema de formacao de imagens
170.

[00164] Proporciona-se um método exemplificador de uso do siste-
ma de feixe de particulas carregadas 100. O controlador principal 110
controla um ou mais subsistemas para distribuir perfeita e precisamen-
te prétons a um tumor de um paciente. Por exemplo, o controlador
principal 110 obtém uma imagem, tal como uma por¢cado de um corpo
e/ou de um tumor, a partir do sistema de formacao de imagens 170. O
controlador principal 110 também obtém informacdes de posicéo e/ou
temporizacao a partir do médulo de interface para pacientes 150. En-
tao, o controlador principal 110 controla opcionalmente o sistema de
injecdo 120 para injetar um préton em um sincrotron 130. Tipicamente,
o sincrotron contém pelo menos um sistema acelerador 132 € um sis-
tema de extracdo 134. De preferéncia, o controlador principal controla
o feixe de prétons no sistema acelerador, tal como controlando-se a
velocidade, a trajetdria, e a sincronizacao do feixe de prétons. Entdo, o
controlador principal controla a extracdo de um feixe de protons a par-
tir do acelerador através do sistema de extracido 134. Por exemplo, o
controlador controla a sincronizacdo e/ou a energia do feixe extraido.
O controlador 110 também controla, de preferéncia, o direcionamento

do feixe de prétons através do sistema de varredura / direcionamento /
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distribuicdo 140 ao médulo de interface para pacientes 150. Um ou
mais componentes do modulo de interface para pacientes 150, tal co-
mo a posicao translacional e rotacional do paciente, sao preferencial-
mente controlados pelo controlador principal 110. Além disso, os ele-
mentos de exibicdo do sistema de exibicdo 160 sao preferencialmente
controlados através do controlador principal 110. As exibicbes, tais
como telas de exibicao, sao tipicamente proporcionadas a um ou mais
operadores e/ou a um ou mais pacientes. Em uma modalidade, o con-
trolador principal 110 sincroniza a distribuicdo do feixe de prétons a
partir de todos os sistemas, de tal modo que os protons sejam distribu-
idos de modo terapeuticamente étimo ao tumor do paciente.

[00165] No presente documento, o controlador principal 110 se refe-
re a um unico sistema que controla o sistema de feixe de particulas
carregadas 100, a um unico controlador que controla uma pluralidade
de subsistemas que, por sua vez, controlam o sistema de feixe de par-
ticulas carregadas 100, ou a uma pluralidade de controladores indivi-
duais que controlam um ou mais subsistemas do sistema de feixe de
particulas carregadas 100.

[00166] Reportando-se, agora, a figura 2, proporciona-se uma mo-
dalidade exemplificadora ilustrativa de uma versao do sistema de feixe
de particulas carregadas 100. O numero, a posicao e o tipo de compo-
nentes descritos sdo ilustrativos e ndo-limitantes por natureza. Na mo-
dalidade ilustrada, o sistema de injecido 120 ou a fonte de ions ou a
fonte de feixes de particulas carregadas geram protons. Os protons
sao distribuidos em um tubo a vacuo que se desloca para dentro, atra-
vés de para fora do sincrotron. Os protons gerados s&o distribuidos ao
longo de uma trajetéria inicial 262. Os imas de focalizacdo 230, tais
como iméas quadripolares ou imas quadripolares de injecdo, sdo usa-
dos para focalizar a trajetéria de feixes de prétons. Um imé quadripolar

consiste em um ima de focalizacdo. Um ima defletor de injecdo 232
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deflexiona o feixe de prétons em diregcao ao plano do sincrotron 130.
Os prétons focalizados tendo uma energia inicial s&o introduzidos em
um ima injetor 240, que €, de preferéncia, um ima injetor de Lamber-
son. Tipicamente, a trajetdria de feixe inicial 262 ocorre ao longo de
um eixo geométrico, tal como acima, de um plano de circulacdo do
sincrotron 130. O imé defletor de injecdo 232 e o ima injetor 240 se
combinam de modo a moverem os prétons no sincrotron 130. Os imas
defletores principais, os imas dipolares, ou os imas de circulacdo 250
sd0 usados para girar os prétons ao longo de uma trajetéria de feixes
de circulacdo 264. Um iméa dipolar consiste em um iméa defletor. Os
imas defletores principais 250 deflexionam a trajetéria de feixes inicial
262 em uma trajetoria de feixes de circulagcao 264. Neste exemplo, os
imas defletores principais 250 ou os imas de circulacdo sio represen-
tados como quatro conjuntos de quatro imas para manter a trajetéria
de feixes de circulacdo 264 em uma trajetéria estavel de feixes de cir-
culacdo. No entanto, qualquer numero de imas ou conjuntos de imas
sdo opcionalmente usados para mover os prétons ao redor de uma
unica orbita no processo de circulagdo. Os prétons passam através de
um acelerador 270. O acelerador acelera os prétons na trajetéria de
feixes de circulacdo 264. A medida que os prétons sdo acelerados, os
campos aplicados pelos imas sdo aumentados. Particularmente, a ve-
locidade dos prétons alcancada pelo acelerador 270 € sincronizada
com 0s campos magnéticos dos imas defletores principais 250 ou dos
imas de circulacido para manter a circulacdo estavel dos prétons ao
redor de um ponto ou regido central 280 do sincrotron. Em pontos se-
parados no tempo, a combinagao entre o acelerador 270 e 0 ima defle-
tor principal 250 € usada para acelerar e/ou desacelerar os prétons de
circulacdo enquanto mantém os prétons na trajetéria ou orbita de cir-
culacdo. Um elemento de extracdo do sistema infletor/defletor 290 &

usado em combinacdo com um ima de extracido de Lamberson 292
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para remover os prétons a partir de sua trajetéria de feixes de circula-
¢céo 264 no sincrotron 130. Um exemplo de um componente defletor é
um ima de Lamberson. Tipicamente, o defletor move os prétons a par-
tir do plano de circulagcdo a um eixo fora do plano de circulacao, tal
como acima do plano de circulagdo. Os prétons extraidos s&o, de pre-
feréncia, direcionados e/ou focalizados utilizando-se um iméa defletor
de extracdo 237 e os imas de focalizacdo de extracdo 235, tais como
imas quadripolares ao longo de uma trajetéria de transporte 268 no
sistema de varredura / direcionamento / distribuicao 140. Dois compo-
nentes de um sistema de varredura 140 ou sistema de direcionamento
inclui, tipicamente, um primeiro controle de eixo geométrico 142, tal
como um controle vertical, € um segundo controle de eixo geométrico
144, tal como um controle horizontal. Em uma modalidade, o primeiro
controle de eixo geométrico 142 permite cerca de 100 mm de varredu-
ra vertical ou eixo geométrico y do feixe de prétons 268 e 0 segundo
controle de eixo geométrico 144 permite cerca de 700 mm de varredu-
ra horizontal ou eixo geométrico x do feixe de prétons 268. Os protons
sdo distribuidos com controle ao médulo de interface para pacientes
150 e a um tumor de um paciente. Todos os elementos listados anteri-
ormente s&o opcionais e podem ser usados em varias permutacdes e
combinacdes. Cada um dos elementos listados anteriormente sera
adicionalmente descritos, a seguir.

SISTEMA DE GERACAOQ DE FEIXES DE iONS

[00167] Um sistema de geracéo de feixes de ions gera um feixe de
ions negativos, tal como um anion de hidrogénio ou um feixe H"; de
preferéncia, focaliza os feixes de ions negativos; converte os feixes de
ions negativos em um feixe de ions positivos, tal como um préton ou
um feixe H*; e injeta o feixe de ions positivos 262 no sincrotron 130. As
por¢cdes da trajetoria de feixes de ions se encontram, de preferéncia,

sob vacuo parcial. Cada um desses sistemas sera adicionalmente
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descritos, a seguir.

[00168] Reportando-se, agora, a figura 3, ilustra-se um sistema de
geracao de feixes de ions 300 exemplificador. Conforme ilustrado, o
sistema de geracio de feixes de ions 300 tem quatro subsecdes prin-
cipais: uma fonte de ions negativos 310, um primeiro sistema a vacuo
parcial 330, um sistema opcional de focalizacido de feixes de ions 350,
e um acelerador tandem 390.

[00169] Ainda com referéncia a figura 3, a fonte de ions negativos
310 inclui, de preferéncia, uma porta de entrada 312 para injecéo de
gas hidrogénio em uma caémara de plasma em alta temperatura 314.
Em uma modalidade, a cAmara de plasma inclui um material magnéti-
co 316, que proporciona um campo magnético 317 entre a cAmara de
plasma em alta temperatura 314 e uma regiao de plasma em baixa
temperatura no lado oposto da barreira de campo magnético. Um pul-
so de extracdo € aplicado a um eletrodo de extracdo de ions negativos
318 para puxar os feixes de ions negativos em uma trajetéria de feixes
de ions negativos 319, que procede através do primeiro sistema a va-
cuo parcial 330, através do sistema de focalizacdo de feixes de ions
350, e no acelerador tandem 390.

[00170] Ainda com referéncia a figura 3, o primeiro sistema a vacuo
parcial 330 € um sistema delimitado que se estende a partir da porta
de entrada de gas hidrogénio 312 até uma folha 395 no acelerador
tandem 390. A folha 395 é, de preferéncia, direta ou indiretamente ve-
dada as bordas do tubo a vacuo 320 proporcionando uma presséo su-
perior, tal como cerca de 13,33 x 10° Pascal (107 torr), a ser mantido
lado do primeiro sistema a vacuo parcial 330 da folha 395 e uma pres-
sao inferior, tal como cerca de 13,33 x 10”7 Pascal (107 torr), a ser
mantida no lado do sincrotron da folha 390. Apenas bombeando-se 0
primeiro sistema a vacuo parcial 330 e operando-se de modo semicon-

tinuo o vacuo de fonte de feixes de ions com base nas leituras do sen-

Petigéio 870190085798, de 02/09/2019, pag. 53/129



50/114

sor, estende-se a vida util da bomba de operacdo semicontinua. As
leituras do sensor serdo adicionalmente descritas, a seguir.

[00171] Ainda com referéncia a figura 3, o primeiro sistema a vacuo
parcial 330 inclui, de preferéncia: uma primeira bomba 332, tal como
uma bomba de operacdo continua e/ou uma bomba turbomolecular;
um grande volume de retencao 334; e uma bomba de operacao semi-
continua 336. De preferéncia, um controlador de bomba 340 recebe
um sinal a partir de um sensor de pressao 342 que monitora a pressao
no grande volume de retencdo 334. Mediante um sinal representativo
de uma pressao suficiente no grande volume de retencdo 334, o con-
trolador de bomba 340 instrui um atuador 345 a abrir uma valvula 346
entre o grande volume de retencao e a bomba de operacdo semiconti-
nua 336 e instrui a bomba de operacdo semicontinua a ligar e bombe-
ar a atmosfera os gases residuais para fora da linha de vacuo 320 ao
redor do fluxo de particulas carregadas. Desta maneira, a vida util da
bomba de operacdo semicontinua é estendida apenas operando-se de
modo semicontinuo e conforme a necessidade. Em um exemplo, a
bomba de operagdo semicontinua 336 opera durante poucos minutos
a cada algumas horas, tal como 5 minutos a cada 4 horas, estenden-
do, assim, a vida util de uma bomba de cerca de 2.000 horas a cerca
de 96.000 horas.

[00172] Além disso, isolando-se o gas de entrada a partir do siste-
ma a vacuo de sincrotron, as bombas a vacuo de sincrotron, tais como
bombas turbomoleculares podem operar ao longo de uma vida util
maior visto que as bombas a vacuo de sincrotron tém menos molécu-
las de gas para lidar. Por exemplo, 0 gas de entrada é, primariamente,
gas hidrogénio, porém, pode conter impurezas, tal como nitrogénio e
diéxido de carbono. Isolando-se os gases de entrada no sistema de
fonte de ions negativos 310, o primeiro sistema a vacuo parcial 330, 0

sistema de focalizacdo de feixes de ions 350, e o lado de feixes de
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ions negativos do acelerador tandem 390, as bombas a vacuo de sin-
crotron podem operar em pressées menores com maiores vidas uteis,
aumentando a eficiéncia de operacao do sincrotron 130.

[00173] Ainda com referéncia a figura 3, o sistema étimo de focali-
zacao de feixes de ions 350 inclui, de preferéncia, dois ou mais eletro-
dos, sendo que um eletrodo de cada par de eletrodos obstrui parcial-
mente a trajetdria de feixes de ions com as trajetérias condutivas 372,
tal como uma rede condutora. No exemplo ilustrado, trés secbes do
sistema de focalizacido de feixes de ions sao ilustrados, uma sec¢do de
focalizacdo de feixes de ions com dois eletrodos 360, uma primeira
secdo de focalizacado de feixes de ions com trés eletrodos 370, e uma
segunda secao de focalizacao de feixes de ions com trés eletrodos
380. Para um determinado par de eletrodos, as linhas do campo mag-
nético, que se deslocam entre a rede condutora de um primeiro eletro-
do e um segundo eletrodo, proporcionamforgas internas que focalizam
os feixes de ions negativos. Varios desses pares de eletrodos propor-
cionam multiplas regides de focalizacdo de feixes de ions negativos.
De preferéncia, a secdo de focalizacdo de ions com dois eletrodos
360, a primeira secao de focalizacdo de ions com trés eletrodos 370, e
a segunda secao de focalizacdo de ions com trés eletrodos 380 sdo
colocadas apos a fonte de ions negativos e antes do acelerador tan-
dem e/ou revestem um espaco de cerca de 0,5, 1, ou 2 metros ao lon-
go da trajetéria de feixes de ions. Os sistemas de focalizac&o de feixes
de ions serdo adicionalmente descritos, a seguir.

[00174] Ainda com referéncia a figura 3, o acelerador tandem 390
inclui, de preferéncia, uma folha 395, tal como uma folha de carbono.
Os ions negativos na trajetéria de feixes de ions negativos 319 s&o
convertidos em ions positivos, tais como protons, e a trajetoria inicial
de feixes de ions 262 resulta. De preferéncia, a folha 395 é vedada

direta ou indiretamente as bordas do tubo a vacuo 320 proporcionando
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uma pressao superior, tal como igual a cerca de 13,33 x 10° Pascal
(107 torr), a ser mantida no lado da folha 395 tendo a trajetéria de fei-
xes de ions negativos 319 e uma pressao inferior, tal como igual a cer-
ca de 13,33 x 107 Pascal (107 torr), a ser mantida no lado da folha
390 tendo a trajetéria de feixes de ions de préton 262. Tendo a folha
395 que separa fisicamente a camara a vacuo 320 em duas regides de
pressao permite que um sistema tenha menos bombas e/ou bombas
menores para manter o sistema de pressao inferior no sincrotron 130 a
medida que o hidrogénio de entrada e seus residuos sao extraidos em
um espaco separado contido e isolado pelo primeiro sistema a vacuo
parcial 330.

Fonte de fons Negativos

[00175] Descreve-se adicionalmente no presente documento um
exemplo da fonte de ions negativos 310. Reportando-se, agora, a figu-
ra 4, proporciona-se uma sec¢ao transversal de um sistema exemplifi-
cador de fonte de ions negativos 400. Os feixes de ions negativos 319
sdo criados em multiplos estagios. Durante um primeiro estagio, injeta-
se gas hidrogénio em uma camara. Durante um segundo estagio, cria-
se um ion negativo pela aplicacdo de um primeiro pulso de alta tenséo,
criando um plasma ao redor do gas hidrogénio de modo a criar ions
negativos. Durante um terceiro estagio, aplica-se um filtro de campo
magnético aos componentes do plasma. Durante um quarto estagio,
os ions negativos sdo extraidos a partir de uma regiao de plasma em
baixa temperatura, no lado oposto da barreira de campo magnético,
pela aplicagcdo de um segundo pulso de alta tensdo. Cada um dos qua-
tro estagios sera adicionalmente descritos, a seguir. Embora a camara
seja ilustrada como uma secao transversal de um cilindro, o cilindro é
apenas exemplificador e qualquer geometria se aplica as paredes de
contencdo de malha magnética, descritas a seguir.

[00176] No primeiro estagio, injeta-se o gas hidrogénio 440 atraves
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da porta de entrada 312 em uma regiao de plasma em alta temperatu-
ra 490. A porta de injecido 312 é aberta durante um curto periodo de
tempo, tal como menor que cerca de 1, 5, ou 10 microssegundos para
minimizar as exigéncias da bomba a vacuo para manter as exigéncias
da cdmara a vacuo 320. A regido de plasma em alta temperatura é
mantida em presséo reduzida pelo sistema a vacuo parcial 330. A inje-
cao do gas hidrogénio é opcionalmente controlada pelo controlador
principal 110, que é responsavel pelas infformacdes do sistema de for-
macao de imagens 170 e pelas informacées do mddulo de interface
para pacientes 150, tal como o posicionamento do paciente e o perio-
do em um ciclo respiratorio.

[00177] No segundo estagio, cria-se uma regido de plasma em alta
temperatura aplicando-se um primeiro pulso de alta tensdo através de
um primeiro eletrodo 422 e um segundo eletrodo 424. Por exemplo,
aplica-se um pulso de 5 kV durante cerca de 20 microssegundos com
5 kV no segundo eletrodo 424 e cerca de 0 kV aplicado no primeiro
eletrodo 422. O hidrogénio na camara € quebrado, na regido de plas-
ma em alta temperatura 490, em partes de componente, tal como
qualquer um entre: hidrogénio atdémico, H° um préton, H*, um elétron,
e, € um anion de hidrogénio, H". Um exemplo de um pulso de alta ten-
sd0 € um pulso de pelo menos 4 quilovolts durante um periodo de pelo
menos 15 microssegundos.

[00178] No terceiro estagio, a regido de plasma em alta temperatura
490 é pelo menos parcialmente separada de uma regido de plasma
em baixa temperatura 492 pelo campo magnético 317, ou, neste
exemplo especifico, uma barreira de campo magnético 430. Restringe-
se a passagem de elétrons de alta energia através da barreira de
campo magnético 430. Desta maneira, a barreira de campo magnético
430 atua como um filtro entre a zona A e a zona B, na fonte de ions

negativos. De preferéncia, um material magnético central 410, que
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consiste em um exemplo do material magnético 316, € colocado na
regido de plasma em alta temperatura 490, tal como ao longo de um
eixo geométrico central da regido de plasma em alta temperatura 490.
De preferéncia, o primeiro eletrodo 422 e o segundo eletrodo 424 sao
compostos por materiais magnéticos, tal como ferro. De preferéncia,
as paredes externas 450 da regidao de plasma em alta temperatura,
tais como paredes cilindricas, sdo compostas por um material magné-
tico, tal como um ima permanente, um material férrico ou a base de
ferro, ou um ima em anel dielétrico de ferrita. Desta maneira, um lago
de campo magnético é criado por: um material magnético central 410,
primeiro eletrodo 422, paredes externas 450, um segundo eletrodo
424, e uma barreira de campo magnético 430. Novamente, a barreira
de campo magnético 430 restringe a passagem de elétrons de alta
energia através da barreira de campo magnético 430. Os elétrons de
baixa energia interagem com o hidrogénio atémico, H°, de modo a criar
um anion de hidrogénio, H° na regido de plasma em baixa temperatu-
ra 492.

[00179] No quarto estagio, um segundo pulso de alta tensdo ou um
pulso de extracdo € aplicado a um terceiro eletrodo 426. O segundo
pulso de alta tensdo é preferencialmente aplicado durante o ultimo pe-
riodo de aplicacdo do primeiro pulso de alta tensdo. Por exemplo, um
pulso de extracdo de cerca de 25 kV é aplicado durante cerca dos ul-
timos 5 microssegundos do primeiro pulso de criacdo de cerca de 20
microssegundos. Em um segundo exemplo, a sincronizagcao do pulso
de extracdo sobrepde um periodo do primeiro pulso de alta tensdo, tal
como durante cerca de 1, 3, 5, ou 10 microssegundos. A diferenca po-
tencial, de cerca de 20 kV, entre o terceiro eletrodo 426 e o segundo
eletrodo 424 extrai o ion negativo, H", a partir da regido de plasma em
baixa temperatura 492 e inicia os feixes de ions negativos 319, a partir

da zona B para a zona C.
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[00180] A barreira de campo magnético 430 € opcionalmente criada
em uma serie de maneiras. Proporciona-se um exemplo de criagcdo da
barreira de campo magnético 430 que utiliza bobinas. Neste exemplo,
os elementos descritos, anteriormente, em relacdo a figura 4, sdo
mantidos com varias diferencas. Primeiramente, 0 campo magnético é
criado utilizando-se bobinas. De preferéncia, proporciona-se um mate-
rial isolante entre o primeiro eletrodo 422 e as paredes cilindricas 450
assim como entre 0 segundo eletrodo 424 e as paredes cilindricas
450. O material central 410 e/ou as paredes cilindricas 450 s&o opcio-
nalmente metalicos. Desta maneira, as bobinas criam um lago de
campo magnético através do primeiro eletrodo 422, isolando o materi-
al, as paredes externas 450, o segundo eletrodo 424, a barreira de
campo magnético 430, e o material central 410. Essencialmente, as
bobinas geram um campo magnético no lugar da producao do campo
magnético pelo material magnético 410. A barreira de campo magnéti-
co 430 opera conforme descrito, anteriormente. Em geral, qualquer
forma que crie a barreira de campo magnético 430 entre a regido de
plasma em alta temperatura 490 e a regiao de plasma em baixa tem-
peratura 492 é funcionalmente aplicavel ao sistema de extracdo de
feixes de ions 400, descrito no presente documento.

Sistema de Focalizacio de Feixes de ions

[00181] Reportando-se, agora, a figura 5, descreve-se, adicional-
mente, o sistema de focalizacdo de feixes de ions 350. Neste exemplo,
utilizam-se trés eletrodos. Neste exemplo, o primeiro eletrodo 510 e o
terceiro eletrodo 530 s&o negativamente carregados e cada um consis-
te em um eletrodo de anel que confina, de modo circunferencial, ou
pelo menos parcialmente, a trajetoria de feixes de ions negativos 319.
Um segundo eletrodo 520 € positivamente carregado e também con-
siste em um eletrodo de anel que confina de modo pelo menos parcial

e preferencialmente substancial e circunferencial a trajetoria de feixes
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de ions negativos. Além disso, o0 segundo eletrodo inclui uma ou mais
trajetérias de conducao 372 que se estendem através da trajetéria de
feixes de ions negativos 319. Por exemplo, as trajetérias de conducéo
consistem em uma malha metalica, uma grade de conducio, ou uma
série de linhas de conducao substancialmente paralelas que se esten-
dem ao longo do segundo eletrodo. Em uso, as linhas do campo mag-
nético se estendem a partir das trajetérias de conducio do eletrodo
positivamente carregado até os eletrodos negativamente carregados.
Por exemplo, em uso, as linhas do campo magnético 540 se estendem
a partir das trajetérias de conducio 372 na trajetéria de feixes de ions
negativos 319 até os eletrodos negativamente carregados 510, 530.
Utilizam-se duas linhas de traco de raios 550, 560 da trajetéria de fei-
xes de ions negativos para ilustrar as forcas de focalizagcdo. Na primei-
ra linha de traco de raios 550, os feixes de ions negativos encontram
uma primeira linha de campo elétrico no ponto M. Os ions negativa-
mente carregados nos feixes de ions negativos 550 encontram forcas
que se deslocam até a linha de campo elétrico 572, ilustrados com um
vetor de componente de eixo geométrico x 571. Os vetores de forcade
componente de eixo geométrico x 571 alteram a trajetoria da primeira
linha de traco de raios para um vetor focalizado para dentro 552, que
encontra uma segunda linha de campo elétrico no ponto N. Novamen-
te, os feixes de ions negativos 552 encontram forcas que se deslocam
até a linha de campo elétrico 574, ilustradas como tendo um vetor de
forca interna com um componente de eixo geométrico x 573, que alte-
ra o vetor focalizado para dentro 552 para um vetor focalizado mais
para dentro 554. De modo semelhante, na segunda linha de traco de
raios 560, os feixes de ions negativos encontram uma primeira linha
de campo elétrico no ponto O. Os ions negativamente carregados nos
feixes de ions negativos encontram forcas que se deslocam até a linha

de campo elétrico 576, ilustradas como tendo um vetor de forca com
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uma forca de eixo geométrico x 575. O vetor de forca interna 575 alte-
ra a trajetdria da segunda linha de traco de raios 560 para um vetor
focalizado para dentro 562, que encontra uma segunda linha de cam-
po elétrico no ponto P. Novamente, os feixes de ions negativos encon-
tram forcas que se deslocam até a linha de campo elétrico 578, ilus-
tradas como tendo um vetor de forca com um componente de eixo ge-
omeétrico x 577, que altera o vetor focalizado para dentro 562 para um
vetor focalizado mais para dentro 564. O resultado liquido consiste em
um efeito de focalizacdo sobre os feixes de ions negativos. Cada um
dos vetores de forca 572, 574, 576, 578 tem, opcionalmente, compo-
nentes de vetor de forca x e/ou y resultando em uma focalizacdo tridi-
mensional da trajetdria de feixes de ions negativos. Naturalmente, os
vetores de forca sdo ilustrativos por natureza, muitas linhas do campo
magnético sdo encontradas, e o efeito de focalizacdo é observado em
cada encontro resultando em uma focalizacao integral. O exemplo é
usado para ilustrar o efeito de focalizac&o.

[00182] Ainda com referéncia a figura 5, utiliza-se, opcionalmente,
qualquer numero de eletrodos, tal como 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, ou 9 eletro-
dos, para focalizar a trajetéria de feixes de ions negativos onde cada
outro eletrodo, em uma dada secao de focalizacao, é positivaou nega-
tivamente carregado. Por exemplo, trés secdes de focalizagcdo séo op-
cionalmente usadas. Na primeira secdo de focalizacdo de ions 360,
utiliza-se um par de eletrodos onde o primeiro eletrodo encontrado ao
longo da trajetdria de feixes de ions negativos é negativamente carre-
gado e o segundo eletrodo é positivamente carregado, resultando na
focalizacdo da trajetéria de feixes de ions negativos. Na segunda se-
cao de focalizacao de ions 370, utilizam-se dois pares de eletrodos,
onde se utiliza um eletrodo comum positivamente carregado com uma
rede condutora que se estende atraves trajetéria de feixes de ions ne-

gativamente carregados 319. Portanto, na segunda secao de focaliza-
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cao de ions 370, o primeiro eletrodo encontrado ao longo da trajetéria
de feixes de ions negativos € negativamente carregado e o segundo
eletrodo € positivamente carregado, resultando na focalizagcio da traje-
téria de feixes de ions negativos. Além disso, na segunda secdo de
focalizacdo de ions, que se move ao longo da trajetéria de feixes de
ions negativos, observa-se um segundo efeito de focalizagcdo entre o
segundo eletrodo positivamente carregado € um terceiro eletrodo ne-
gativamente carregado. Neste exemplo, utiliza-se uma terceira secao
de focalizacdo de ions 380 que tenha novamente trés eletrodos, que
agem da mesma forma da segunda secido de focalizacdo de ions,
descrita anteriormente.

[00183] Reportando-se, agora, a figura 6, descreve-se, ainda, a re-
gido central dos eletrodos no sistema de focalizacdo de feixes de ions
350. Reportando-se, agora, a figura 6A, a regido central do eletrodo
em anel negativamente carregado 510 €, de preferéncia, isenta de ma-
teriais condutivos. Reportando-se, agora, as figuras 6B-D, a regido
central do eletrodo em anel positivamente carregado 520 contém, de
preferéncia, trajetdrias condutivas 372. De preferéncia, as trajetérias
condutivas 372 ou material condutivo no eletrodo em anel positivamen-
te carregado 520 bloqueiam cerca de 1, 2, 5, ou 10 por cento da area
e, com mais preferéncia, bloqueiam cerca de 5 por cento da area em
corte transversal da trajetoria de feixes de ions negativos 319. Repor-
tando-se, agora, a figura 6B, uma opcao consiste em uma rede condu-
tora 610. Reportando-se, agora, a figura 6C, uma segunda opcéo con-
siste em uma série de linhas condutivas 620 estendendo-se substan-
cialmente em paralelo ao longo do eletrodo em anel positivamente car-
regado 520 que circunda uma porcdo da trajetoria de feixes de ions
negativos 319. Reportando-se, agora, a figura 6D, uma terceira opcao
consiste em ter uma folha 630 ou revestimento de camada metalica

em toda a area em corte transversal da trajetéria de feixes de ions ne-
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gativos com orificios perfurados através do material, sendo que os ori-
ficios abrangem cerca de 90-99 por cento e, com mais preferéncia,
cerca de 95 por cento da area da folha. De modo mais genérico, o par
de eletrodos 510, 520 é configurado para proporcionar linhas do cam-
po magnético que fornecam vetores de forca de focalizacdo aos feixes
de ions negativos 319 quando os ions nos feixes de ions negativos
319 se transladarem através das linhas do campo magnético, confor-
me descrito anteriormente.

[00184] Em um exemplo de um sistema de focalizacdo de feixes de
ions negativos com dois eletrodos tendo um primeiro didametro em cor-
te transversal, di, os ions negativos sao focalizados a um segundo di-
ametro em corte transversal, d, onde di>d>. De modo semelhante, em
um exemplo de um sistema de focalizacdo de feixes de ions negativos
com trés eletrodos tendo um primeiro didametro em corte transversal de
feixes de ions, di, os ions negativos sdo focalizados utilizando-se o
sistema de trés eletrodos a um terceiro diametro em corte transversal
de feixes de ions negativos, d; onde di>ds. Para potenciais semelhan-
tes nos eletrodos, o sistema de trés eletrodos proporciona uma focali-
zacao mais firme ou forte comparada ao sistema de dois eletrodos, ds
< db.

[00185] Nos exemplos proporcionados, anteriormente, de um sis-
tema de focalizacio de feixes de ions com multiplos eletrodos, os ele-
trodos sao aneéis. De modo mais genérico, os eletrodos apresentam
uma geometria suficiente para proporcionar linhas do campo magnéti-
co que proporcionem vetores de forca de focalizacao aos feixes de
ions negativos onde os ions nos feixes de ions negativos 319 se trans-
ladam através das linhas do campo magnético, conforme descrito an-
teriormente. Por exemplo, um eletrodo em anel negativo € opcional-
mente substituido por uma série de eletrodos negativamente carrega-

dos, tal como cerca de 2, 3, 4, 6, 8, 10, ou mais eletrodos colocados
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em torno da regido externa de uma area em corte transversal da son-
da de feixes de ions negativos. Em geral, mais eletrodos s&o necessa-
ros para convergir ou divergir um feixe de energia mais rapida ou mai-
or.

[00186] Em outra modalidade, invertendo-se a polaridade dos ele-
trodos no exemplo anterior, o feixe de ions negativos é induzido a di-
vergir. Portanto, a trajetéria de feixes de ions negativos 319 € opcio-
nalmente focalizada e/ou expandida utilizando-se combinacdes de pa-
res de eletrodos. Por exemplo, se o eletrodo tendo a malha ao longo
da trajetoria de feixes de ions negativos for negativo, entdo, a trajetéria
de feixes de ions negativos € induzida a desfocalizar. Portanto, as
combinacgdes de pares de eletrodos sdo usadas para focalizar e desfo-
calizar uma trajetéria de feixes de ions negativos, tal como onde um
primeiro par inclui uma malha positivamente carregada para focaliza-
c¢ao e onde um segundo par inclui uma malha negativamente carrega-
da para desfocalizagéo.

Acelerador Tandem

[00187] Reportando-se, agora, a figura 7A, descreve-se adicional-
mente o acelerador tandem 390. O acelerador tandem acelera ions
utilizando-se uma série de eletrodos 710, 711, 712, 713, 714, 715. Por
exemplo, os ions negativos, tal como H°, na trajetéria de feixes de ions
negativos sdo acelerados utilizando-se uma série de eletrodos tendo
tensbes progressivamente maiores em relacdo a tenséo do eletrodo de
extracdo 426, ou o terceiro eletrodo 426, da fonte de feixes de ions
negativos 310. Por exemplo, o acelerador tandem 390 tem, opcional-
mente, eletrodos variando a partir de 25 kV do eletrodo de extracao
426 a cerca de 525 kV préximo a folha 395 no acelerador tandem 390.
Mediante a passagem através da folha 395 o ion negativo, H", perde
dois elétrons de modo a produzir um préton, H*, de acordo com a

equacao 1.
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H —>H" +2e (eq. 1)

[00188] O préton é adicionalmente acelerado no acelerador tandem
utilizando-se tensdes apropriadas em uma variedade de eletrodos adi-
cionais 713, 714, 715. Os prétons sdo, entdo, injetados no sincrotron
130 conforme descrito, anteriormente.

[00189] Ainda com referéncia a figura 7, a folha 395 no acelerador
tandem 390 é adicionalmente descrita. A folha 395 é, de preferéncia,
um filme de carbono bastante delgado tendo cerca de 30 a 200 angs-
troms de espessura. A espessura da folha é projetada: (1) tanto para
ndo bloquear o feixe de ions, (2) como para permitir a transferéncia de
elétrons que produzem os protons de modo a formar a trajetéria de
feixes de prétons 262. De preferéncia, a folha 395 se encontra subs-
tancialmente em contato com uma camada de suporte 720, tal como
uma grade de suporte. A camada de suporte 720 proporciona uma re-
sisténcia mecanica a folha 395 para combinar de modo a formar um
elemento de bloqueio de vacuo. A folha 395 bloqueia a passagem de
nitrogénio, dioxido de carbono, hidrogénio, e de outros gases e, por-
tanto, age como uma barreira a vacuo. Em uma modalidade, de prefe-
réncia, a folha 395 é direta ou indiretamente vedada as bordas do tubo
a vacuo 320 proporcionando uma pressao superior, tal como cerca de
13,33 x 10° Pascal (10 torr), a ser mantida no lado da folha 395 ten-
do a trajetoria de feixes de ions negativos 319 e uma presséo inferior,
tal como cerca de 13,33 x 107 Pascal (107 torr), a ser mantida no lado
da folha 395 tendo a trajetéria de feixes de ions de préton 262. A folha
395 que separa fisicamente a cAmara a vacuo 320 em duas regides de
pressao permite que um sistema a vacuo tenha bombas menores e/ou
em menor quantidade para manter o sistema de pressao inferior no
sincrotron 130 a medida que o hidrogénio de entrada e seus residuos
sdo extraidos em um espaco separado contido e isolado pelo primeiro
sistema a vacuo parcial 330. A folha 395 e a camada de suporte 720
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sdo, de preferéncia, fixadas a estrutura 750 do acelerador tandem 390
ou do tubo a vacuo 320 de modo a formar uma barreira de pressao
utilizando-se quaisquer meios mecanicos, tal como um anel de metal,
plastico ou ceramica 730 comprimidos as paredes por um parafuso de
fixacdo 740. Quaisquer meios mecanicos destinados a separacéo e
vedacdo dos dois lados da cédmara a vacuo com a folha 395 séo
igualmente aplicaveis a este sistema. Reportando-se, agora, as figuras
7B e 7C, a estrutura de suporte 720 e a folha 395 sdo individualmente
observadas no plano x, .

[00190] Reportando-se, agora, a figura 8, proporciona-se outro me-
todo exemplificador de uso do sistema de feixe de particulas carrega-
das 100. O controlador principal 110, ou um ou mais subcontroladores,
controlam um ou mais subsistemas para distribuir exata e precisamen-
te prétons a um tumor de um paciente. Por exemplo, o controlador
principal envia uma mensagem ao paciente indicando quando ou como
respirar. O controlador principal 110 obtém uma leitura de sensor a
partir do mddulo de interface para pacientes, tal como um sensor de
respiracao por temperatura ou uma leitura de forca indicativa de onde
se encontra o individuo em um ciclo de respiracdo. Coordenado em
um ponto especifico e reproduzivel no ciclo de respiracdo, o controla-
dor principal coleta uma imagem, tal como uma por¢cado de um corpo
e/ou de um tumor, a partir do sistema de formacéao de imagens 170. O
controlador principal 110 também obtém informacdes de posicéo e/ou
sincronizacdo a partir do médulo de interface para pacientes 150. En-
tao, o controlador principal 110 controla opcionalmente o sistema de
injecdo 120 para injetar gas hidrogénio em uma fonte de feixes de ions
negativos 310 e controla a sincronizacado do ion negativo a partir da
fonte de feixes de ions negativos 310. Opcionalmente, o controlador
principal controla a focalizacdo de feixes de ions utilizando-se o siste-

ma de lentes de focalizacdo de feixes de ions 350; a aceleracdo do
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feixe de protons com o acelerador tandem 390; e/ou a injecdo do pré-
ton no sincrotron 130. Tipicamente, o sincrotron contém pelo menos
um sistema acelerador 132 e um sistema de extracido 134. De prefe-
réncia, o sincrotron contém um ou mais entre: imas giratérios e imas
de focalizacdo de borda, que sdo opcionalmente usados sob controle
pelo controlador principal 110. De preferéncia, o controlador principal
controla o feixe de prétons no sistema acelerador, tal como controlan-
do-se a velocidade, a trajetéria, e/ou a sincroniza¢do timing do feixe de
protons. Entdo, o controlador principal controla a extracdo de um feixe
de prétons a partir do acelerador através do sistema de extracdo 134.
Por exemplo, o controlador controla a sincronizac&o, a energia, e/ou a
intensidade do feixe extraido. O controlador principal 110 também con-
trola, de preferéncia, o direcionamento do feixe de protons através do
sistema de direcionamento / distribuicdo 140 ao modulo de interface
para pacientes 150. Um ou mais componentes do médulo de interface
para pacientes 150 sdo, de preferéncia, controlados pelo controlador
principal 110, tal como a posic¢ao vertical do paciente, a posi¢cao rotaci-
onal do paciente, e os elementos de posicionamento / estabilizacao /
imobilizacao / controle da cadeira do paciente. Alem disso, os elemen-
tos de exibicdo do sistema de exibicao 160 sao preferencialmente con-
trolados através do controlador principal 110. As exibi¢des, tais como
as telas de exibicdo, sao tipicamente proporcionadas a um ou mais
operadores e/ou a um ou mais pacientes. Em uma modalidade, o con-
trolador principal 110 sincroniza a distribuicido do feixe de protons de
todos os sistemas, de tal modo que os prétons sejam distribuidos de
modo terapeuticamente étimos ao tumor do paciente.

SINCROTRON

[00191] No presente documento, o termo sincrotron & usado para

se referir a um sistema que mantém o feixe de particulas carregadas

em uma trajetoria de circulacdo; no entanto, utiizam-se, alternativa-
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mente, ciclotrons, de acordo com suas limitacées inerentes de controle
de energia, intensidade e extracdo. Além disso, o feixe de particulas
carregadas € referido no presente documento como circulatério ao
longo de uma trajetéria de circulacdo ao redor de um ponto central do
sincrotron. Alternativamente, a trajetéria de circulacao é referida como
uma trajetdria de érbita; no entanto, a trajetéria de orbita ndo se refere
a um circulo perfeito ou a uma elipse, ao invés disso, se refere a cicla-
gem dos protons ao redor de um ponto ou regido central 280.

Sistema de Circulacao

[00192] Reportando-se, agora, a figura 9, o sincrotron 130 compre-
ende, de preferéncia, uma combinacdo de secdes retilineas 910 e se-
cbes de inflexdo de feixe de ions 920. Portanto, a trajetéria de circula-
cao dos prétons ndo é circular em um sincrotron, porém, consiste em
um poligono com cantos arredondados.

[00193] Em uma modalidade ilustrativa, o sincrotron 130, que tam-
bém & referido como um sistema acelerador, tem quatro elementos
retilineos e quatro secdes de inflexdo. Exemplos de secdes retilineas
910 incluem: o infletor 240, o acelerador 270, o sistema de extracao
290, e o defletor 292. Junto as quatro secbes retilineas se encontram
quatro secdes de inflexao de feixe de ions 920, que também sao refe-
ridas como secdes magnéticas ou secdes de inflexdo. As secdes gira-
térias serao adicionalmente descritas, a seguir.

[00194] Ainda com referéncia a figura 9, ilustra-se um sincrotron
exemplificador. Neste exemplo, os prétons distribuidos ao longo da
trajetdria inicial de feixes de prétons 262 sdo curvados na trajetéria de
feixes de circulacao com o infletor 240 e, apds a aceleracdo, séo extra-
idos através de um defletor 292 a trajetéria de transporte de feixe 268.
Neste exemplo, o sincrotron 130 compreende quatro secdes retilineas
910 e quatro secdes de flexao ou inflexao 920 onde cada uma das

quatro se¢des de inflexao utiliza um ou mais imas para girar o feixe de
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proétons em torno de noventa graus. Conforme adicionalmente descrito,
a sequir, a capacidade de espacar precisamente as se¢des de inflexao
e girar eficientemente o feixe de prétons resulta em sec¢des retilineas
mais curtas. As secdes retilineas mais curtas permitem um projeto de
sincrotron sem o0 uso de quadrupolos de focalizacdo na trajetéria de
feixes de circulagcao do sincrotron. A remocao dos quadrupolos de fo-
calizacdo a partir da trajetéria de circulacdo de feixes de prétons resul-
ta em um projeto mais compacto. Neste exemplo, o sincrotron ilustra-
do tem um didmetro de cerca de cinco metros contra diametros em
corte transversal de oito metros ou maior para sistemas que utilizam
um ima de focalizacdo quadripolar na trajetéria de circulacdo de feixes
de prétons.
[00195] Reportando-se, agora, a figura 10, proporciona-se uma
descricdo adicional da primeira se¢éo de flexdo ou inflexdo 920. Cada
uma das secdes de inflexdo compreende, de preferéncia, varios imas,
tal como cerca de 2, 4, 6, 8, 10, ou 12 imas. Neste exemplo, quatro
imas giratérios 1010, 1020, 1030, 1040 na primeira secado de inflexao
920 s&o usados para ilustrar os principios chave, que sdo os mesmos
independentemente do numero de im&s em uma secdo de inflexao
920. Os imas giratérios 1010, 1020, 1030, 1040 s&o tipos particulares
de imas principais de flexao ou circulacdo 250.
[00196] Na fisica, a forca de Lorentz é a forca em uma carga pontu-
al devido aos campos eletromagnéticos. A forca de Lorentz € dada pe-
la equacao 2 em termos de campos magnéticos com os termos de
campo de eleicdo nao incluidos.

F=q(vXB) (eq. 2)
[00197] Na equacdo 2, F € a forca em Newtons; q € a carga elétrica
em Coulombs; B é o campo magnético em Teslas; e v € a velocidade
instantanea das particulas em metros por segundo.

[00198] Reportando-se, agora, a figura 11, expande-se um exemplo
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de uma unica secao de flexdo ou inflexdo de imas 1010. A secao de
inflexao inclui um vao 1110 através do qual os protons circulam. O vao
1110 é, de preferéncia, um vao plano, permitindo que um campo mag-
nético atravesse o vao 1110 que € mais uniforme, regular, e intenso.
Um campo magnético entra no vao 1110 através de uma superficie
incidente de campo magnético e sai do vao 1110 através de uma su-
perficie de saida de campo magnético. O vao 1110 se estende em um
tubo a vacuo entre duas metades de ima. O vao 1110 é controlado
através de pelo menos dois parametros: (1) o vao 1110 é mantido o
maior possivel para minimizar a perda de protons e (2) o vao 1110 é
mantido o menor possivel para minimizar os tamanhos de ima e os
requerimentos associados de tamanho e for¢ca dos suprimentos de for-
ca magnética. A natureza plana do vao 1110 permite um campo mag-
nético compactado e mais uniforme ao longo do véo 1110. Um exem-
plo de uma dimenséo de vao consiste em realizar um tamanho vertical
de feixe de prétons de cerca de 2 cm com um tamanho de feixe hori-
zontal de cercade 5 a6 cm.

[00199] Conforme descrito, anteriormente, um tamanho de véo
maior requer uma fonte de alimentacdo maior. Por exemplo, se o ta-
manho do vao 1110 for duas vezes maior que o tamanho vertical, en-
tao, os requerimentos de fonte de alimentacdo aumentam em um fator
igual a cerca de 4. A planura do vao 1110 também é importante. Por
exemplo, a natureza plana do vao 1110 permite um aumento na ener-
gia dos prétons extraidos a partir de cerca de 250 a cerca de 330 MeV.
Mais particularmente, se o vao 1110 tiver uma superficie extremamen-
te plana, entdo, os limites de um campo magnético de um ima de ferro
s&o alcancaveis. Uma preciséo exemplificadora da superficie plana do
vao 1110 é um polimento menor que cerca de 5 microns e, de prefe-
réncia, com u polimento de cerca de 1 a 3 microns. A irregularidade na

superficie resulta em imperfeicdes no campo magnético aplicado. A
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superficie plana polida espalha a irregularidade do campo magnético
aplicado.

[00200] Ainda com referéncia a figura 11, o feixe de particulas car-
regadas se move através do vao 1110 com uma velocidade instanta-
nea, v. Uma primeira bobina magnética 1120 e uma segunda bobina
magnética 1130 se estendem acima e abaixo do vao 1110, respecti-
vamente. A corrente que se desloca através das bobinas 1120, 1130
resulta em um campo magnético, B, deslocando-se através da unica
secdo de inflexdo magnética 1010. Neste exemplo, 0 campo magnéti-
co, B, se desloca para cima, resultando em uma for¢a, F, empurrando
o feixe de particulas carregadas para dentro em direcdo a um ponto
central do sincrotron, transformando o feixe de particulas carregadas
em um arco.

[00201] Ainda com referéncia a figura 11, ilustra-se uma porcio de
uma segunda secdo de flexdo ou inflexdo de imas opcional 1020. As
bobinas 1120, 1130 tém, tipicamente, elementos de retorno 1140,
1150 ou voltas na extremidade de um im3a, tal como na extremidade da
primeira secdo de inflexdo magnética 1010. As voltas 1140, 1150 ocu-
pam espaco. O espaco reduz a porcentagem da trajetéria ao redor de
uma Oorbita do sincrotron que € revestida pelos imas giratérios. Isto le-
va a porc¢des da trajetdria de circulacdo onde os prétons ndo sdo gira-
dos e/ou focalizados e permite porcdes da trajetéria de circulacio on-
de a trajetéria de protons desfocaliza. Portanto, o espaco resulta em
um sincrotron maior. Portanto, o espaco entre as secdes de inflexao
magnética 1160 é preferencialmente minimizado. O segundo ima gira-
tério é usado para ilustrar que as bobinas 1120, 1130 se estendem op-
cionalmente ao longo de uma pluralidade de imas, tal como 2, 3, 4, 5,
6 ou mais iméas. As bobinas 1120, 1130 que se estendem ao longo de
varios imas de secao de inflexdo permitem que dois imas de secdo de

inflexdo sejam posicionados espacialmente mais proximos entre si de-
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vido a remoc¢éo da restricdo estérica das voltas, que reduz e/ou mini-
miza o espaco 1160 entre dois imas de secao de inflexdo.

[00202] Reportando-se, agora, as figuras 12 e 13, apresentam-se
duas secdes transversais ilustrativas giradas em 90 graus de unicas
seches de flexdo ou inflexdo de imas 1010. A montagem de imé tem
um primeiro ima 1210 e um segundo ima 1220. Um campo magnético
induzido por bobinas, descrito a seguir, se estende entre o primeiro
ima 1210 e o segundo ima 1220 ao longo do vao 1110. Os campos
magnéticos de retorno se estendem através de uma primeira culatra
1212 e uma segunda culatra 1222. A area de secdo transversal com-
binada das culatras de retorno se aproxima da area em corte transver-
sal do primeiro ima 1210 ou do segundo imé& 1220. As particulas car-
regadas se estendem através do tubo a vacuo no vao 1110. Conforme
ilustrado, os prétons se estendem na figura 12 através do vao 1110 e
do campo magneético, ilustrado como o vetor B, aplicam uma forca F
aos protons que empurram os protons em direcdo ao centro do sincro-
tron, que se encontra a direita na pagina da figura 12. O campo mag-
nético € criado utilizando-se enrolamentos. Uma primeira bobina que
constitui uma primeira bobina de enrolamento 1250, ilustrada como
uma area preenchida na figura 12 para apresentar, de modo represen-
tativo, as sec¢des transversais do fio para enrolamentos individuais e
ilustradas como bobinas de enrolamento na figura 13. A segunda bo-
bina de fio que constitui uma segunda bobina de enrolamento 1260 é
representada de modo ilustrativo e semelhante. Os vaos de isolamento
ou concentracao 1230, 1240, tais como lacunas de ar, isolam as cula-
tras a base de ferro a partir do vao 1110. O vao 1110 é aproximada-
mente plano de modo a produzir um campo magnético uniforme ao
longo do vao 1110, conforme descrito anteriormente.

[00203] Ainda com referéncia a figura 13, as extremidades de um

unico ima de flexdo ou giratorio sdo preferencialmente chanfradas. As
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bordas quase perpendiculares ou em angulos retos de um ima girato-
rno 1010 sao representadas pelas linhas tracejadas 1374, 1384. As li-
nhas tracejadas 1374, 1384 se cruzam em um ponto 1390 além do
centro do sincrotron 280. De preferéncia, a borda do iméa giratério é
chanfrada em angulos alfa, a, e beta, B, que sdo angulos formados por
uma primeira linha 1372, 1382 que se estende a partir de uma borda
do ima giratério 1010 e o centro 280 e uma segunda linha 1374, 1384
que se estende a partir da mesma borda do ima giratério e o ponto de
intersecdo 1390. O angulo alfa € usado para descrever o efeito e a
descricdo do angulo alfa se aplica ao angulo beta, porém, o angulo
alfa € opcionalmente diferente do angulo beta. O angulo alfa proporci-
ona um efeito de focalizacdo de borda. A chanfradura da borda do ima
giratorio 1010 no angulo alfa focaliza o feixe de prétons.

[00204] Varios imas giratorios proporcionam varias bordas de ima
tendo efeitos de focalizagdo de borda no sincrotron 130. Se apenas
um ima giratério for usado, entdo, o feixe somente é focalizado uma
vez para o angulo alfa ou duas vezes para o angulo alfa e para o an-
gulo beta. No entanto, utilizando-se iméas giratdérios menores, mais
imas giratérios se encaixam nas se¢des de inflexdo 920 do sincrotron
130. Por exemplo, se quatro imas forem usados em uma secao de in-
flexdo 920 do sincrotron, entdo, para uma unica secdo de inflexdo,
existem oito superficies de efeito de focalizacado de borda possiveis,
duas bordas por ima. As oito superficies de focalizacdo produzem um
tamanho de feixe em corte transversal menor, permitindo o0 uso de um
vao menor.

[00205] O uso de varios efeitos de focalizacdo de borda nos iméas
giratorios resulta ndo apenas em um vao menor 1110, mas também,
no uso de imas menores e fontes de alimentacdo menores. Para um
sincrotron 130 tendo quatro sec¢bes de inflexdo 920 onde cada uma

das secdes de inflexao tem quatro imas giratérios e cada ima giratério

Petigéio 870190085798, de 02/09/2019, pag. 73/129



70/114

tem duas bordas de focalizacdo, existe um total de trinta e duas bor-
das de focalizacdo para cada érbita dos prétons na trajetéria de circu-
lacdo do sincrotron 130. De modo semelhante, se 2, 6 ou 8 imas forem
usados em uma determinada secdo de inflexao, ou se 2, 3, 5, ou 6 se-
cbes de inflexdo forem usadas, entdo o numero de superficies de foca-
lizacdo de borda se expande ou se contrai de acordo com a equacao
3.

TFE:NTS*%*;—E (eq. 3)

[00206] onde TFE é o numero total de bordas de focalizacdo, NTS é
o0 numero de sec¢des de inflexdo, M € o numero de iméas, e FE € o nu-
mero de bordas de focalizacdo. Naturalmente, nem todos os imas séo
necessariamente chanfrados e alguns ima sdo opcionalmente chan-
frados nao apenas em uma borda.

[00207] Os inventores determinaram que varios imas menores
apresentam beneficios em relacdo a menos imas maiores. Por exem-
plo, o uso de 16 imas pequenos produz 32 bordas de focalizacao, en-
quanto que o uso de 4 imas maiores produz apenas 8 bordas de foca-
lizacdo. O uso de um sincrotron tendo mais bordas de focalizac&o re-
sulta em uma trajetoria de circulacdo do sincrotron, porém, sem o uso
de imas quadripolares de focalizacdo. Todos os sincrotrons da técnica
anterior utilizam quadrupolos na trajetéria de circulacdo do sincrotron.
Além disso, o uso de quadrupolos na trajetéria de circulacdo necessita
secles retilineas adicionais na trajetéria de circulagdo do sincrotron.
Portanto, o uso de quadrupolos na trajetéria de circulacdo de um sin-
crotron resulta em sincrotrons tendo diametros maiores, maiores com-
primentos de trajetoria de feixes de circulacdo, e/ou maiores circunfe-
réncias.

[00208] Em varias modalidades do sistema descrito no presente
documento, o sincrotron apresenta qualquer combinacgao de:

e pelo menos 4 e, de preferéncia, 6, 8, 10, ou mais bordas
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de focalizacdo de borda por 90 graus de giro do feixe de particulas
carregadas em um sincrotron tendo quatro secées de inflexao;

e pelo menos cerca de 16 e, de preferéncia, cerca de 24,
32, ou mais bordas de focalizacdo de borda por érbita do feixe de par-
ticulas carregadas no sincrotron;

e apenas 4 secbes de inflexao onde cada uma das secbes
de inflex&do inclui pelo menos 4 e, de preferéncia, 8 bordas de focaliza-
¢ao de borda;

e um numero igual de secdes retilineas e secdes de infle-

Xao;

e exatamente 4 secdes de inflexdo;

e pelo menos 4 bordas de focalizacao por secao de infle-
Xao;

e nenhum quadrupolo na trajetéria de circulacdo do sincro-
tron;

e uma configuracdo de poligono retangular com cantos ar-
redondados;

e uma circunferéncia menor que 60 metros;

e uma circunferéncia menor que 60 metros e 32 superficies
de focalizacdo de borda; e/ou

e cerca de 8, 16, 24, ou 32 imas ndao-quadrupolares por tra-
jetéria de circulacido do sincrotron, onde os imas nao-quadrupolares
incluem bordas de focalizacao de borda.

Superficie de Vao Plano

[00209] Embora a superficie de vao seja descrita em termos do
primeiro ima giratorio 1010, a discussao se aplica a cada um dos imas
giratorios no sincrotron. De modo semelhante, embora a superficie do
vao 1110 seja descrita em termos da superficie incidente do campo
magnético 670, a discussao se aplica adicional e opcionalmente a su-

perficie de saida do campo magnético 680.
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[00210] Reportando-se, novamente, a figura 12, descreve-se adici-
onalmente a superficie incidente de campo magnético 1270 do primei-
ro ima 1210. A figura 12 ndo se encontra em escala e € ilustrativa por
natureza. As imperfeicdes ou irregularidades locais em qualidade do
acabamento da superficie incidente 1270 resultam em falta de homo-
geneidade ou imperfeicbes no campo magnético aplicado ao véao
1110. A superficie incidente do campo magnético 1270 e/ou a superfi-
cie de saida 1280 do primeiro ima 1210 é, de preferéncia, plana, tal
como em um polimento de acabamento com cerca de zero a trés mi-
crons ou, com menos preferéncia, em um polimento de acabamento
com cerca de dez microns. Por ser muito plana, a superficie polida es-
palha a irregularidade do campo magnético aplicado ao longo do vao
1110. A superficie muito plana, tal como um acabamento com cerca de
0,1, 2 4,6, 8, 10, 15, ou 20 microns, permite um tamanho de vao me-
nor, um campo magnético aplicado menor, fontes de alimentacdo me-
nores, € um controle mais firme da area em corte transversal de feixe
de prétons.

[00211] Reportando-se, agora, as figuras 14A e 14B, descreve-se,
adicionalmente, o sistema acelerador 270, tal como um sistema acele-
rador de radiofrequéncia (RF). O acelerador inclui uma série de bobi-
nas 1410-1419, tal como bobinas de ferro ou ferrita, sendo que cada
uma confina, de modo circunferencial, o sistema a vacuo 320 através
do qual o feixe de prétons 264 passa no sincrotron 130. Reportando-
se, agora, a figura 14B, descreve-se adicionalmente a primeira bobina
1410. Um lago metalico padrao 1430 completa pelo menos uma volta
ao redor da primeira bobina 1410. O lagco se fixa a um microcircuito
1420. Reportando-se, novamente, a figura 14A, um sintetizador de RF
1440, que é preferencialmente conectado ao controlador principal 110,
proporciona um sinal de RF de baixa tensdo que € sincronizado ao pe-

riodo de circulacdo de prétons na trajetoria de feixes de prétons 264. O
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sintetizador de RF 1440, o microcircuito 1420, malha 1430, e a bobina
1410 se combinam de modo a proporcionar uma tensao de aceleracao
aos protons na trajetéria de feixes de prétons 264. Por exemplo, o sin-
tetizador de RF 1440 envia um sinal ao microcircuito 1420, que ampli-
fica o sinal de RF de baixa tensdo e produz uma tensao de aceleracao,
tal como cerca de 10 volts. A tensdo de aceleracdo real para uma
combinacdo unica de microcircuito / malha / bobina € igual a cerca de
5, 10, 15, ou 20 volts, porém, &, de preferéncia, igual a cerca de 10
volts. De preferéncia, o microcircuito amplificador de RF e a bobina de
aceleracao sao integrados.

[00212] Ainda comreferéncia a figura 14A, repete-se 0 microcircuito
amplificador de RF integrado e a bobina de aceleracao apresentados
na figura 14B, conforme ilustrado como o conjunto de bobinas 1411-
1419 que circundam o tubo a vacuo 320. Por exemplo, o sintetizador
de RF 1440, sob a direcao do controlador principal 130, envia um sinal
de RF aos microcircuitos 1420-1429 conectados as bobinas 1410-
1419, respectivamente. Cada uma das combina¢ées de microcircuito /
malha / bobina gera uma tensdo de aceleracdo de prétons, tal como
cerca de 10 volts. Portanto, um conjunto de cinco combinacdes de bo-
bina gera cerca de 50 volts para aceleracdo de prétons. De preferén-
cia, cerca de 5 a 20 combinagdes de microcircuito / malha / bobina sao
usadas e, com mais preferéncia, cerca de 9 ou 10 combinacdes de
microcircuito / malha / bobina s&o usadas no sistema acelerador 270.
[00213] Como um exemplo esclarecedor adicional, o sintetizador de
RF 1440 envia um sinal de RF, com um periodo igual a um periodo de
circulacdo de um préton ao redor do sincrotron 130, a um conjunto de
dez combinagdes de microcircuito / malha / bobina, que resulta em
cerca de 100 volts para aceleracao dos prétons na trajetéria de feixes
de prétons 264. Os 100 volts sdo gerados em uma faixa de frequén-

cias, tal como em cerca de 1 MHz para um feixe de prétons de baixa
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energia a cerca de 15 MHz para um feixe de protons de alta energia. O
sinal de RF é opcionalmente ajustado em um multiplo inteiro de um
periodo de circulacdo do préton ao redor da trajetoria de circulagdo do
sincrotron. Opcionalmente, cada uma das combinagcbes de microcircui-
to / malha / bobina é independentemente controlada em termos de
tensdo de aceleracao e frequéncia.

[00214] A integracao do microcircuito amplificador de RF e da bobi-
na de aceleracdo, em cada combinacdo de microcircuito / malha / bo-
bina, resulta em trés vantagens consideraveis. Em primeiro lugar, para
sincrotrons, a técnica anterior ndo usa microcircuitos integrados com
as bobinas de aceleracdo, mas ao invés disso, usa um conjunto de
cabos longos para proporcionar forca a um conjunto correspondente
de bobinas. Os cabos longos tém uma impedancia / resisténcia, que &
problematica para controle de RF em alta frequéncia. Como resultado,
o sistema da técnica anterior ndo é operavel em altas frequéncias, tal
como acima de cerca de 10 MHz. O microcircuito amplificador de RF
integrado / sistema de bobina de aceleracdo € operavel acima de cer-
ca de 10 MHz e até mesmo 15 MHz onde a impedancia e/ou resistén-
cia dos cabos longos nos sistemas da técnica anterior resultam em um
controle fraco ou falha em aceleracéo de protons. Em segundo lugar, o
sistema de cabos longos, que opera em frequéncias menores, custa
cerca de US$ 50.000 e o sistema de microcircuito integrado custa em
torno de US$ 1.000, sendo 50 vezes menos dispendioso. Em terceiro
lugar, as combinagdes de microcircuito / malha / bobina em conjunto
com o sistema amplificador de RF resulta em um projeto com menor
consumo energético permitindo a producdo e uso de um sistema de
terapia contra cancer em um espaco pequeno, conforme descrito ante-
riormente, e com boa relacdo custo-beneficio.

[00215] Reportando-se, agora, a figura 15, utiliza-se um exemplo

para esclarecer o controle de campo magnético que utiliza um lagco de
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retroalimentacdes 1500 para alterar os tempos e/ou periodos de distri-
buicdo de pulso de prétons. Em um caso, um sensor respiratorio 1510
capta o ciclo de respiracao do individuo. O sensor respiratério envia as
informagdes a um algoritmo em um controlador de campo magnético
1520, tipicamente através do modulo de interface para pacientes 150
e/ou através do controlador principal 110 ou de um subcomponente do
mesmo. O algoritmo prevé e/ou mede quando o individuo estiver em
um ponto particular no ciclo de respiragao, tal como na parte inferior de
uma respiracdo. Os sensores de campo magnético 1530 s&o usados
como entradas ao controlador de campo magnético, que controla uma
fonte de alimentacdo magnética 1540 para um determinado campo
magnético 1550, tal como em um primeiro ima giratério 1010 de um
sincrotron 130. O lagco de retroalimentacées de controle &, portanto,
usado para sintonizar o sincrotron em um nivel selecionado de energia
e distribuir protons com a energia desejada em um ponto selecionado
de tempo, tal como na parte inferior da respiracdo. Mais particularmen-
te, o controlador principal injeta protons no sincrotron e acelera os pré-
tons de modo combinado as distribuicées de extracdo dos prétons ao
tumor em um ponto selecionado no ciclo de respiracdo. A intensidade
do feixe de prétons também é selecionavel e controlavel pelo controla-
dor principal neste estagio. O controle de retroalimentacéo as bobinas
de correcdo permite uma selecio rapida de niveis de energia do sin-
crotron que s&o unidos ao ciclo de respiracao do paciente. Este siste-
ma se encontra em contraste absoluto a um sistema onde a corrente é
estabilizada e o sincrotron distribui pulsos com um periodo, tal como
10 ou 20 ciclos por segundo com um periodo fixo. Opcionalmente, as
retroalimentacdes ou o projeto de campo magnético permitem que o
ciclo de extracdo seja compativel a taxa respiratéria variavel do paci-
ente.

[00216] Os sistemas de extracdo tradicionais ndo permitem este
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controle como iméas que tém memérias em termos tanto de magnitude
como de amplitude de uma onda senoide. Portanto, em um sistema
tradicional, com a finalidade de alterar a frequéncia, devem-se utilizar
alteracdes lentas na corrente. No entanto, através do uso do laco de
retroalimentacdes que utiliza os sensores de campo magnético, a fre-
guéncia e o nivel de energia do sincrotron sdo rapidamente ajustaveis.
Além disso, o uso de um sistema de extracdo inusitado que permite a
aceleracdo dos prétons durante o processo de extracdo auxilia este
processo.

POSICIONAMENTO DE PACIENTES

[00217] Reportando-se, agora, a figura 16, o paciente €, de prefe-

réncia, posicionado em um sistema de posicionamento por translacao
e rotacdo de pacientes 1610 do médulo de interface para pacientes
150. O sistema de posicionamento por translacéo e rotacdo de pacien-
tes 1610 é usado para transladas o paciente e/ou girar 0 paciente em
uma zona onde o feixe de prétons pode varrer o tumor utilizando-se
um sistema de varredura 140 ou um sistema de direcionamento de
protons, descritos a seguir. Basicamente, o sistema de posicionamento
de pacientes 1610 realiza grandes movimentos do paciente para posi-
cionar o tumor préximo ao centro de uma trajetéria de feixes de pro-
tons 268 e o sistema de direcionamento ou varredura de prétons 140
realiza movimentos finos da posicdo momentéanea do feixe 269 no di-
recionamento do tumor 1620. A titulo de ilustracéo, a figura 16A mos-
tra a posicao momentanea do feixe de prétons 269 e uma faixa de po-
sicdes digitalizaveis 1640 que utilizam o sistema de direcionamento ou
varredura de prétons 140, onde as posi¢des digitalizaveis 1640 se en-
contram ao redor do tumor 1620 do paciente 1630. Neste exemplo, as
posicdes digitalizaveis s&o varridas ao longo dos eixos geométricos x e
y; no entanto, a varredura é realizada de modo opcionalmente simulta-

neo ao longo do eixo geométrico z conforme descrito a seguir. Isto
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mostra, de modo ilustrativo, que o movimento do eixo geométrico y do
paciente ocorre em uma escala do corpo, tal como um ajuste de cerca
de 30,48, 60,96, 91,44, 121,92 cm (1, 2, 3, ou 4 pés), enquanto a regi-
ao digitalizavel do feixe de prétons 268 cobre uma porcéo do corpo, tal
como uma regiao de cerca de 2,54, 5,08, 10,16, 15,24, 20,32, 30,48
cm (1, 2, 4, 6, 8, 10, ou 12 polegadas). O sistema de posicionamento
de pacientes e sua rotacao e/ou translacao do paciente se combinam
com o sistema de direcionamento de prétons de modo a produzir uma
distribuicio exata e/ou precisa dos prétons ao tumor.

[00218] Ainda com referéncia a figura 16, o sistema de posiciona-
mento de pacientes 1610 inclui, opcionalmente, uma unidade inferior
1612 e uma unidade superior 1614, tais como discos ou uma platafor-
ma. Reportando-se, agora, a figura 16A, a unidade de posicionamento
de pacientes 1610 &, de preferéncia, ajustavel em eixo geométrico y
1616 de modo a permitir um deslocamento vertical do paciente em re-
lacdo ao feixe de terapia de prétons 268. De preferéncia, o movimento
vertical da unidade de posicionamento de pacientes 1610 é igual a
cerca de 10, 20, 30, ou 50 centimetros por minuto. Reportando-se,
agora, a figura 16B, a unidade de posicionamento de pacientes 1610
também é preferencialmente giratéria 1617 ao redor de um eixo geo-
métrico de rotacdo, tal como ao redor do eixo geométrico y que se es-
tende através do centro da unidade inferior 1612 ou ao redor do eixo
geométrico y que se estende através do tumor 1620, de modo a permi-
tir o controle rotacional e o posicionamento do paciente em relacéo a
trajetéria de feixes de prétons 268. De preferéncia, o movimento rota-
cional da unidade de posicionamento de pacientes 1610 é igual a cer-
ca de 360 graus por minuto. Opcionalmente, a unidade de posiciona-
mento de pacientes gira em torno de 45, 90, ou 180 graus. Opcional-
mente, a unidade de posicionamento de pacientes 1610 gira a uma
taxa de cerca de 45, 90, 180, 360, 720, ou 1080 graus por minuto. A
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rotacdo da unidade de posicionamento 1617 é ilustrada ao redor do
eixo geométrico de rotacdo em dois momentos distintos, t1 e to. Os pro-
tons sdo opcionalmente distribuidos ao tumor 1620 em n momentos
onde cada um dos n momentos representa uma direcao relativa dife-
rente do feixe de prétons incidente 269 que se choca contra o paciente
1630 devido a rotacdo do paciente 1617 ao redor do eixo geométrico
de rotacéo.

[00219] Qualquer uma das modalidades de posicionamento de pa-
cientes em posicao semivertical, sentada, ou deitada descritas, a se-
guir, s&o opcionalmente passiveis de translacdo vertical ao longo do
eixo geomeétrico y ou giravel ao redor da rotacdo ou eixo geométrico y.

[00220] De preferéncia, as unidades superior e inferior 1612, 1614
se movem juntas, de tal modo que girem nas mesmas taxas e transla-
dem em posicao nas mesmas taxas. Opcionalmente, as unidades su-
perior e inferior 1612, 1614 sao independentemente ajustaveis ao lon-
go do eixo geométrico y para permitir uma diferen¢a na distancia entre
as unidades superior e inferior 1612, 1614. Os motores, fontes de ali-
mentacdo, e montagens mecanicas para mover as unidades superior e
inferior 1612, 1614 ficam, de preferéncia, localizados fora da trajetéria
de feixes de prétons 269, tal como abaixo da unidade inferior 1612
e/ou acima da unidade superior 1614. Isto € preferivel a medida que a
unidade de posicionamento de pacientes 1610 é preferencialmente
rotacionavel ao redor de 360 graus e 0s motos, fontes de alimentacéo,
e montagens mecanicas interferem nos prétons se estiverem posicio-
nadas na trajetéria de feixes de prétons 269

EFICIENCIA DE DISTRIBUICAQ DE PROTONS

[00221] Reportando-se, agora, a figura 17, apresenta-se uma distri-

buicao comum de doses relativas tanto para irradiacao de raios X co-
mo para irradiacéo de prétons. Conforme mostrado, os raios X deposi-

tam sua maior dose préxima a superficie do tecido almejado e, entdo,
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as doses depositadas reduzem exponencialmente como uma fungao
da profundidade do tecido. A deposicéo de energia de raio X préxima a
superficie ndo € ideal para tumores localizados mais profundamente
no corpo, sendo geralmente 0 caso, uma vez que danos excessivos
afetam as camadas de tecido macio que circundam o tumor 1620. A
vantagem dos prétons € que eles depositam a maior parte de sua
energia proxima a extremidade da trajetoria de voo a medida que a
perda de energia por trajetoria unitaria do absorvente atravessada por
um proton aumenta com a reducdo da velocidade de particulas, origi-
nando um maximo agudo em ionizacdo préximo a extremidade da fai-
xa, referida no presente documento como pico de Bragg. Além disso,
visto que a trajetéria de voo dos prétons € variavel aumentando-se ou
reduzindo-se a energia cinética inicial ou a velocidade inicial do préton,
entdo, o pico correspondente a energia maxima € movel dentro do te-
cido. Portanto, o controle de eixo geométrico z da profundidade do pro-
ton de penetracéo é permitido pelo processo de aceleracdo. Como re-
sultado das caracteristicas de distribuicdo de dosagem de prétons, um
oncologista de radiacado pode otimizar a dosagem ao tumor 1620 en-
quanto mantém a dosagem aos tecidos normais circundantes.

[00222] O perfil de energia de pico de Bragg mostra que os prétons
distribuem sua energia por todo o comprimento do corpo penetrado
pelo préton até uma profundidade maxima de penetracdo. Como resul-
tado, a energia é distribuida, na porcado distal do perfil de energia de
pico de Bragg, a tecidos saudaveis, 0ssos, e a outros constituintes do
corpo antes de o feixe de prétons se chocar contra o tumor. Sabe-se
que quanto menor for o comprimento de trajetéria no corpo antes do
tumor, maior sera a eficiéncia de distribuicdo de prétons, sendo que a
eficiéncia de distribuicdo de prétons consiste em uma medida de quan-
ta energia é distribuida ao tumor em relacdo a por¢des saudaveis do

paciente. Exemplos de eficiéncia de distribuicdo de prétons incluem:
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(1) uma razao entre a energia de protons distribuida ao tumor e a
energia de protons distribuida ao tecido ndo-tumoral; (2) comprimento
de trajetoria de prétons no tumor versus o comprimento de trajetéria no
tecido ndo-tumoral; e/ou (3) danos a um tumor comparados a danos a
partes saudaveis do corpo. Qualquer uma dessas medidas sdo opcio-
nalmente ponderadas por danos a tecidos sensitivos, tal como um
elemento do sistema nervoso, a coluna vertebral, o cérebro, os olhos,
0 coracdo, ou outros érgaos. A titulo de ilustracdo, para um paciente
em uma posicao deitada onde o paciente é girado ao redor do eixo
geométrico y durante o tratamento, um tumor préximo ao coragao seria
de vez em quando tratado com prétons deslocando-se através da tra-
jetéria cabeca-coracao, pernas-coracdo, ou quadris-coracdo, sendo
que todas séo ineficientes comparadas a um paciente em uma posicao
sentada ou semivertical onde os protons sao todos distribuidos através
de uma trajetoria menor peito-coracdo; lateral do corpo ao coragédo, ou
uma trajetdria costas-coracdo. Particularmente, comparada a uma po-
sicao deitada, utilizando-se uma posi¢ao sentada ou semivertical do
paciente, um comprimento de trajetoria mais curto através do corpo
até um tumor é proporcionado a um tumor localizado no torso ou na
cabeca, resultando em uma eficiéncia de distribuicdo de protons maior
e melhor.

[00223] No presente documento, a eficiéncia de distribuicdo de pré-
tons é separadamente descrita a partir da eficiéncia de tempo ou da
eficiéncia de utilizacdo do sincrotron, que consiste em uma fracao de
tempo na qual o aparelho de feixe de particulas carregadas se encon-
tra em um modo de operacao de tratamento de tumores.

Direcionamento de Profundidade

[00224] Reportando-se, agora, as figuras 18 A-E, a varredura no
eixo geomeétrico x do feixe de prétons é ilustrada enquanto a energia

no eixo geométrico z do feixe de prétons é submetida a uma variacéo
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controlada 1800 para permitir a irradiac&o de fatias do tumor 1620. Por
motivos de clareza de apresentacido, nao se ilustra a varredura simul-
tanea no eixo geométrico y que € realizada. Na figura 18A, a irradiacéo
esta iniciando com uma posi¢cao momentanea do feixe de prétons 269
no inicio de uma primeira fatia. Reportando-se, agora, a figura 18B, a
posicdo momentanea do feixe de protons se encontra na extremidade
da primeira fatia. De modo significativo, durante uma determinada fatia
de irradiacdo, a energia de feixe de prétons &, de preferéncia, continu-
amente controlada e alterada de acordo com a massa tecidual e a
densidade a frente do tumor 1620. A variacdo da energia do feixe de
protons levando-se em consideracdo a densidade tecidual permite que
o ponto de interrupcdo de feixe, ou pico de Bragg, permaneca dentro
da fatia de tecido. A variacdo da energia do feixe de prétons durante a
varredura ou durante a varredura nos eixos geométricos x, y € possi-
vel. As figuras 18C, 18D, e 18E mostram a posicdo momentanea do
feixe de prétons na parte intermediaria da segunda fatia, dois tercos da
extensdo até uma terceira fatia, e apos finalizar a irradiacdo a partir de
uma determinada direcdo, respectivamente. Utilizando-se esta abor-
dagem, obtém-se uma distribuicdo controlada, exata e precisa de
energia de irradiacao de prétons ao tumor 1620, a uma subsecao de-
signada do tumor, ou a uma camada do tumor. A eficiéncia de deposi-
cao de energia de protons ao tumor, conforme definido como a razéo
entre a energia de irradiacao de prétons distribuida ao tumor em rela-
cao a energia de irradiacao de prétons distribuida ao tecido saudavel
sera adicionalmente descrita a seguir.

Irradiacéo em Multiplos Campos

[00225] Deseja-se maximizar a eficiéncia de deposicdo de prétons
ao tumor 1620, conforme definido maximizando-se a razao da energia
de irradiacdo de prétons distribuida ao tumor 1620 em relacdo a ener-

gia de irradiacdo de protons distribuida ao tecido saudavel. A irradia-
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cao a partir de uma, duas ou trés direcées no corpo, tal como girando-
se o corpo cerca de 90 graus entre as subsecdes de irradiacio resulta
em uma irradiacao de prétons a partir da porcdo distal do pico de
Bragg concentrando em um, dois ou trés volumes de tecido saudavel,
respectivamente. Deseja-se distribuir, ainda, a porcdo distal da energia
de pico de Bragg uniformemente através volume de tecido saudavel
que circunda o tumor 1620.

[00226] A irradiagcdo em multiplos campos consiste em uma irradia-
cao de feixe de prétons a partir de uma pluralidade de pontos de en-
trada no corpo. Por exemplo, o paciente 1630 & girado e o ponto de
fonte de radiacdo € mantido constante. Por exemplo, o paciente 1630
€ girado 360 graus e a terapia de prétons aplicada a partir de varios
angulos resultando na radiacido distal sendo espalhada, de modo cir-
cunferencial, ao redor do tumor produzindo uma eficiéncia de irradia-
cao de prétons acentuada. Em um caso, o corpo € girado em mais de
3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, ou 35 posi¢des e ocorre irradiacdo de protons
com cada posicao de rotacao. A rotacao do paciente é, de preferéncia,
realizada utilizando-se o sistema de posicionamento de pacientes
1610 e/ou a unidade inferior 1612 ou disco, descritos anteriormente. A
rotacdo do paciente 1630 enquanto se mantém a distribuicdo de feixe
de prétons 268 em uma orientacao relativamente fixa permite a irradi-
acao do tumor 1620 a partir de varias diregcdes sem o uso de um coli-
mador novo para cada direcdo. Além disso, ja que ndo se requer con-
figuracbes novas para cada posicao de rotacdo do paciente 1630, o
sistema permite que o tumor 1620 seja tratado a partir de varias dire-
¢des sem reassentar ou posicionar o paciente, minimizando, assim, o
tempo de regeneracao do tumor 1620, aumentado a eficiéncia de sin-
crotrons, e aumentado o rendimento do paciente.

[00227] Opcionalmente, o paciente € centralizado na unidade inferi-

or 1612 ou o tumor 1620 é opcionalmente centralizado na unidade in-
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ferior 1612. Se o paciente for centralizado na unidade inferior 1612,
entdo, o primeiro elemento de controle de eixo geométrico 142 e o se-
gundo elemento de controle de eixo geométrico 144 s&do programados
a compensarem o eixo geométrico central de variacdo de posicio de
rotacao do tumor 1620.

[00228] Reportando-se, agora, as figuras 19 A-E, apresenta-se um
exemplo de irradiacdo em multiplos campos 1900. Neste exempilo,
ilustram-se cinco posi¢cées de rotacao de pacientes; no entanto, as
cinco posicdes de rotacao sao posicdes de rotacdo discretas de cerca
de trinta e seis posi¢cdes de rotacdo, onde o corpo € girado cerca de
dez graus em cada posicdo. Reportando-se, agora, a figura 19A, ilus-
tra-se uma faixa de posicdes de feixe de irradiacdo 269 a partir de uma
primeira posicao de rotacao de corpo, ilustrada com o paciente 1630
voltado para o feixe de irradiacao de prétons onde um primeiro volume
saudavel 1911 é irradiado pela porcao de ingresso ou distal do perfil
de irradiacdo de energia de pico de Bragg. Reportando-se, agora, a
figura 19B, o paciente 1630 € girado cerca de quarenta graus e a irra-
diacao repetida. Na segunda posi¢céo, o tumor 1620 recebe novamente
o volume da energia de irradiacdo e um segundo volume de tecido
saudavel 1912 recebe a menor porcao de ingresso ou distal da energia
de pico de Bragg. Reportando-se, agora, as figuras 19 C-E, o paciente
1630 é girado um total de cerca de 90, 130, e 180 graus, respectiva-
mente. Para cada uma entre a terceira, quarta e quinta posi¢cbes de
rotacao, o tumor 1620 recebe o volume da energia de irradiacdo e o
terceiro, quarto e quinto volumes de tecido saudavel 1913, 1914, 1915
recebem a menor porcao de ingresso ou distal da energia de pico de
Bragg, respectivamente. Portanto, a rotacdo do paciente durante a te-
rapia de protons resulta na distribuicdo de energia distal da energia de
protons distribuida a ser distribuida ao redor do tumor 1620, tal como

as regiées um a cinco 1911-1915, enquanto ao longo de um determi-
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nado eixo geométrico, pelo menos cerca de 75, 80, 85, 90, ou 95 por
cento da energia s&o distribuidos ao tumor 1620.

[00229] Para uma determinada posi¢cédo de rotacdo, irradia-se todo
ou parte do tumor. Por exemplo, em uma modalidade, apenas uma
secao distal ou fatia distal do tumor 1620 € irradiada com cada posicao
de rotacdo, onde a secao distal € uma secao mais afastada do ponto
de entrada do feixe de prétons no paciente 1630. Por exemplo, a se-
cao distal € o lado dorsal do tumor quando o paciente 1630 estiver vol-
tado para o feixe de prétons e a secdo distal € o lado ventral do tumor
quando o paciente 1630 ndo estiver voltado para o feixe de prétons.
[00230] Reportando-se, agora, a figura 20, apresenta-se um segun-
do exemplo de irradiacdo em multiplos campos 2000 onde a fonte de
protons € estacionaria e o paciente 1630 girado. Para facilidade de
apresentacao, ilustra-se a trajetoria de feixes de protons estacionaria
porém de varredura 269 a medida que entra no paciente 1630 a partir
de lados variaveis nos momentos t1, t, t3 ..., tn, th+1 @ medida que o
paciente é girado. Em um primeiro momento, t1, a extremidade do per-
fil de pico de Bragg se choca contra uma primeira area de tecido sau-
davel 2010. O paciente € girado e a trajetéria de feixes de prétons ilus-
trada em um segundo momento, t2, onde a extremidade distal do pico
de Bragg se choca contra uma segunda area de tecido saudavel 2020.
Em um terceiro momento, a extremidade distal do perfil de pico de
Bragg se choca contra uma terceira area de tecido saudavel 2030. Es-
te processo de rotacao e irradiacao é repetido n vezes, onde n € um
numero positivo maior que quatro e, de preferéncia, maior que cerca
de 10, 20, 30, 100, ou 300. Conforme ilustrado, em um n-€simo mo-
mento quando uma n-ésima area de tecido saudavel 2040 for irradia-
da, se o paciente 1630 for adicionalmente girado, o feixe de prétons de
varredura 269 se chocaria contra um constituinte sensivel do corpo

1650, tal como a medula espinhal ou os olhos. De preferéncia, a irra-
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diacdo € suspensa até que o constituinte sensivel do corpo seja girado
fora da trajetéria de varredura de feixe de prétons 269. A irradiacédo é
retomada em um momento, t.+1, apods o constituinte sensivel do corpo
1650 ser girado fora da trajetéria de feixes de prétons e uma n-ésima
+1 area de tecido saudavel 2050 for irradiada. Desta maneira, a ener-
gia de pico de Bragg sempre se encontra no tumor, a regido distal do
perfil de pico de Bragg € distribuida em tecido saudavel em torno do
tumor 1620, e os constituintes sensiveis do corpo 1650 recebem uma
irradiacdo minima ou ndo recebem uma irradiacdo de feixe de proétons.
[00231] Em um exemplo de irradiagdo em multiplos campos, o sis-
tema de terapia por particulas com um diametro de anel de sincrotron
menor que seis metros inclui a capacidade de:

e girar o paciente em torno de 360 graus;

e extrair a radiacdo em cerca de 0,1 a 10 segundos;

¢ varrer verticalmente cerca de 100 milimetros;

¢ varrer horizontalmente cerca de 700 milimetros;

e variar a energia de feixe a partir de cerca de 30 a 330
MeV / segundo durante a irradiacao;

e variar a intensidade de feixe de protons independente-
mente da energia variavel de feixe de prétons;

e focalizar o feixe de prétons a partir de cerca de 2 a 20 mi-
limetros no tumor; e/ou

e completar a irradiacdo em multiplos campos de um tumor
em menos de cerca de 1, 2, 4, ou 6 minutos conforme medido a partir
do momento de inicio da distribuicao de prétons ao paciente 1630.
[00232] Reportando-se, agora, a figura 21, descrevem-se dois me-
todos de irradiacdo em multiplos campos 2100. No primeiro método, o
controlador principal 110 posicionar de modo giratério 2110 o paciente
1630 e irradia subsequentemente 2120 o tumor 1620. O processo &

repetido até que um plano de irradiacdo em multiplos campos seja
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completo. No segundo método, o controlador principal 110 gira e irra-
dia simultaneamente 2130 o tumor 1620 no paciente 1630 até que o
plano de irradiacdo em multiplos campos seja completo. Mais particu-
larmente, ocorre uma irradiacao de feixe de protons enquanto o paci-
ente 1630 estiver sendo girado.

[00233] O sistema de varredura tridimensional do ponto focal de
local de prétons, descrito no presente documento, &, de preferéncia,
combinado com um método de rotacao / rastreio. O método inclui uma
irradiagcdo de tumor em camadas a partir de muitas dire¢des. Durante
uma determinada fatia de irradiacdo, a energia de feixe de prétons &
continuamente alterada de acordo com a densidade do tecido a frente
do tumor de modo a resultar no ponto de interrupcao de feixe, definido
pelo pico de Bragg, sempre estando dentro do tumor e dentro da fatia
irradiada. O método inusitado permite uma irradiagdo a partir de mui-
tas direcdes, referida no presente documento como irradiacdo em mul-
tiplos campos, de modo a alcancar uma dosagem maxima eficaz no
nivel de tumor enquanto reduz de modo significativamente simultaneo
os possiveis efeitos colaterais nos tecidos saudaveis circundantes em
comparacdo aos métodos existentes. Essencialmente, o sistema de
irradiacdo em multiplos campos distribui uma distribuicdo de dosagem
em profundidades de tecido que nao ainda alcangaram o tumor.

Controle de Posicdo de Feixe de Protons

[00234] Atualmente, a comunidade radioterapéutica mundial utiliza
um método de formacéo de campo de dosagem que utiliza um sistema
de varredura por emissao de antena. Nitidamente, um utiliza-se um
sistema de varredura local opcional ou um sistema de varredura em
volume de tecido. No sistema de varredura em volume de tecido, o fei-
xe de prétons é controlado, em termos de transporte e distribuicao,
utilizando-se um sistema de varredura preciso e pouco dispendioso. O

sistema de varredura consiste em um sistema ativo, onde o feixe é fo-
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calizado em um ponto focal local de cerca de meio, um, dois ou trés
milimetros de diametro. O ponto focal & transladado ao longo de dois
eixos geomeétricos enquanto altera simultaneamente a energia aplica-
da do feixe de proétons, que altera, de modo eficiente, a terceira dimen-
s&o do ponto focal. O sistema € aplicavel em combinag¢do com a rota-
cao descrita anteriormente do corpo, que ocorre, de preferéncia, entre
momentos individuais ou ciclos de distribuicdo de prétons ao tumor.
Opcionalmente, a rotacdo do corpo através do sistema descrito anteri-
ormente ocorre continua e simultaneamente com a distribuicdo de pro-
tons ao tumor.

[00235] Por exemplo, o local é transladado horizontalmente, movido
ao longo de um eixo geométrico vertical y, e, entdo, suportado ao lon-
go do eixo geométrico horizontal. Neste exemplo, utiliza-se corrente
para controlar um sistema de varredura vertical tendo pelo menos um
ima. A corrente aplicada altera 0 campo magnético do sistema de var-
redura vertical para controlar a deflexdo vertical do feixe de prétons.
De modo semelhante, um sistema de ima de varredura horizontal con-
trola a deflexado horizontal do feixe de prétons. O grau de transporte ao
longo de cada um dos eixos geométricos é controlado de modo a se
conformar a secao transversal do tumor em uma profundidade deter-
minada. A profundidade € controlada alterando-se a energia do feixe
de protons. Por exemplo, a energia do feixe de prétons é reduzida,
com a finalidade de definir uma nova profundidade de penetracao, e o
processo de varredura é repetido ao longo eixos geométricos horizon-
tal e vertical que convergem para uma nova area em corte transversal
do tumor. Combinados, os trés eixos geométricos de controle permi-
tem uma varredura ou um movimento do ponto focal do feixe de pré-
tons em relacdo a todo o volume do tumor cancerigeno. O tempo em
cada local e a direcao no corpo para cada local sdo controlados para

produzir a rotacdo desejada em cada sub-volume do volume canceri-
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geno enquanto distribui energia que se choca contra a parte externa
do tumor.

[00236] A dimensdo de volume local do feixe focalizado é, de prefe-
réncia, estritamente controlada a um didmetro de cerca de 0,5, 1, ou 2
milimetros, porém, tem, alternativamente, varios centimetros de didme-
tro. Os controles de projeto preferenciais permitem uma varredura em
duas dire¢cées com: (1) uma amplitude vertical de cerca de 100 mm e
uma frequéncia de até cerca de 200 Hz; e (2) uma amplitude horizontal
de cerca de 700 mm e uma frequéncia de até cerca de 1 Hz.

[00237] A distancia dos prétons que se movem ao longo do eixo
geométrico z no tecido, neste exemplo, € controlada pela energia cine-
tica do préton. Este sistema de coordenadas é arbitrario e exemplifica-
tivo. O controle real do feixe de protons é controlado em um espaco
tridimensional utilizando-se dois sistemas de ima de varredura e con-
trolando-se a energia cinética do feixe de prétons. Particularmente, o
sistema permite um ajuste simultaneo dos eixos geométricos x, y, € z
na irradiacdo do tumor sélido. Novamente descrito, ao invés de varrer
ao longo de um plano x,y e, entdo, ajustar a energia dos prétons, tal
como em um botdo de rolagem para modulacdo de faixa, o sistema
permite 0 movimento ao longo dos eixos geométricos z enquanto ajus-
ta simultaneamente os eixos geométricos x e/ou y. Portanto, ao invés
de irradiacdo as fatias do tumor, o tumor € opcionalmente irradiado em
trés dimensdes simultédneas. Por exemplo, o tumor é irradiado em tor-
no de uma borda externa do tumor em trés dimensdes. Entdo, o tumor
€ irradiado ao redor de uma borda externa de uma sec¢do interna do
tumor. Este processo é repetido até que todo o tumor seja irradiado. A
irradiacdo da borda externa €, de preferéncia, acoplada a rotacéo si-
multénea do individuo, tal como ao redor de um eixo geométrico verti-
cal y. Este sistema permite uma eficiéncia maxima de deposicao de

protons ao tumor, conforme definido como a razdo da energia de irra-
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diacdo de protons distribuida ao tumor em relacido a energia de irradi-
acao de protons distribuida ao tecido saudavel.
[00238] Combinado, o sistema permite um controle em multiplos
eixos geomeétricos do sistema de feixe de particulas carregadas em um
pequeno espaco com uma fonte de alimentagao baixa. Por exemplo, o
sistema usa varios imas, sendo que cada ima tem pelo menos um
efeito de focalizacdo de borda em cada secéo de inflexdo do sincro-
tron. Os multiplos efeitos de focalizacdo de borda na trajetéria de fei-
xes de circulacado do sincrotron produzem um sincrotron tendo:

e um sistema de circunferéncia pequena, tal como menor
que cerca de 50 metros;

e um vao vertical com tamanho de feixe de prétons de cerca
de 2 cm;

e requerimentos de fonte de alimentacdo reduzidos corres-
pondentes associados ao tamanho reduzido do vao; e

e controle da energia do eixo geométrico z.
[00239] O resultado € um controle dos eixos geomeétricos X, y e z do
sistema de varredura tridimensional, onde o controle dos eixos geome-
tricos z reside no sincrotron e onde a energia dos eixos geométricos z
€ variavelmente controlada durante o processo de extracdo dentro do
sincrotron.
[00240] Proporciona-se um exemplo de um sistema de varredura ou
direcionamento de prétons 140 usado para direcionar os protons ao
tumor com um controle de varredura tridimensional, onde o controle de
varredura tridimensional ocorre ao longo dos eixos geométricos x, y, €
z, conforme descrito anteriormente. Um quarto eixo geométrico contro-
lavel é o tempo. Um quinto eixo geométrico controlavel € a rotacéo do
paciente. Combinado com a rotagéo do individuo ao redor de um eixo
geométrico vertical, utiliza-se um processo de iluminagcdo em multiplos

campos onde uma por¢ao ainda nao irradiada do tumor é preferenci-
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almente irradiada na distancia afastada do tumor a partir do ponto de
entrada de prétons no corpo. Isto produz a maior porcentagem da dis-
tribuicao de prétons, conforme definido pelo pico de Bragg, no tumor e
minimiza os danos ao tecido periférico saudavel.

SISTEMA DE FORMACAQ ED IMAGENS / RAIO X

[00241] No presente documento, utiliza-se um sistema de raios X

para ilustrar um sistema de formacao de imagens.
Sincronizacao

[00242] De preferéncia, coleta-se um raio X (1) logo antes ou (2)
simultaneamente ao tratamento de um individuo com terapia por pro-
tons devido a duas razbes. Primeiro, 0 movimento do corpo, descrito
anteriormente, altera a posi¢ao local do tumor no corpo em relacao a
outros constituintes do corpo. Se o paciente ou individuo 1630 tiver um
raio X tomado e, entdo, for corporeamente movido para uma sala de
tratamento de prétons, um alinhamento preciso do feixe de prétons ao
tumor & problematico. O alinhamento do feixe de prétons ao tumor
1620 utilizando-se um ou mais raios X € mais bem realizado no mo-
mento da administracdo de prétons ou nos segundos ou minutos ime-
diatamente antes da administracdo de prétons e apds o paciente ser
colocado em uma posicao terapéutica de corpo, que € tipicamente
uma posicéo fixa ou uma posicao parcialmente imobilizada. Segundo,
o raio X tomado apéds o posicionamento do paciente é usado para veri-
ficacdo do alinhamento do feixe de prétons a uma posi¢cdo almejada,
tal como uma posicao do tumor e/ou érgéo interno.

IMOBILIZACAO DO PACIENTE

[00243] Uma administracdo exata e precisa de um feixe de prétons

a um tumor de um paciente requer: (1) um controle de posicionamento
do feixe de prétons e (2) um controle de posicionamento do paciente.
Conforme descrito anteriormente, o feixe de protons € controlado utili-

zando-se algoritmos e campos magnéticos em um didmetro de cerca
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de 0,5, 1, ou 2 milimetros. Esta secio atribui a imobilizacao, restricao,
e/ou alinhamento parcial do paciente para garantir que o feixe de pro-
tons estritamente controlado se choque, de modo eficiente, contra um
tumor alvo e ndo ao tecido saudavel circundante como resultado de
movimentos do paciente.

[00244] No presente documento, utiliza-se um sistema de coorde-
nadas de eixos geométricos X, y, € z € um eixo geométrico de rotacio
para descrever a orientacdo do paciente em relacdo ao feixe de pré-
tons. O eixo geométrico z representa o deslocamento do feixe de pré-
tons, tal como a profundidade do feixe de prétons no paciente. Ao se
observar o paciente ao longo do eixo geométrico z de deslocamento
do feixe de prétons, o eixo geométrico x se refere ao movimento para
esquerda ou para direita do paciente e o eixo geométrico y se refere
ao movimento para cima ou para baixo do paciente. Um primeiro eixo
geométrico de rotacio € a rotacao do paciente em torno do eixo geo-
métrico y e é referido no presente documento como um eixo geomeétri-
co de rotacdo, um eixo geométrico de rotacdo de unidade inferior
1612, ou um eixo geométrico y de rotacdo 1617. Além disso, a inclina-
cao € a rotacdo em torno do eixo geométrico x, a direcdo € a rotacao
em torno do eixo geométrico y, e o rolamento € a rotacdo em torno do
geométrico z. Neste sistema de coordenadas, a trajetéria de feixes de
protons 269 se desloca opcionalmente em qualquer direcdo. Como
uma questado ilustrativa, a trajetéria de feixes de prétons que se deslo-
ca através de uma sala de tratamento & descrita como um desloca-
mento horizontal através da sala de tratamento.

[00245] Nesta secdo, proporcionam-se trés exemplos de sistemas
de posicionamento: (1) um sistema de imobilizacao parcial em posi¢cao
semivertical 2200; (2) um sistema de imobilizagao parcial em posicao
sentada 2300; e (3) uma posicao deitada 2400. Os elementos descri-

tos para um sistema de imobilizacao se aplicam a outros sistemas de
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imobilizacdo com pequenas alteragcdes. Por exemplo, um apoio para
cabeca, um suporte para a cabeca, ou restricio para cabeca se ajusta-
réo ao longo de um eixo geométrico para uma posi¢ao reclinada, ao
longo de um segundo eixo geométrico para uma posi¢cao sentada, e ao
longo de um terceiro eixo geométrico para uma posi¢cado deitada. No
entanto, o proprio apoio para cabeca € semelhante para cada posicéo
de imobilizacdo.

Posicionamento / Imobilizacdo do Paciente em Posicéo Vertical

[00246] Reportando-se, agora, a figura 22, o sistema de posiciona-
mento semivertical de pacientes 2200 é preferencialmente usado em
conjunto com a terapia por prétons de tumores no torso. O sistema po-
sicionamento e/ou de imobilizacdo de pacientes controla e/ou restringe
o movimento do paciente durante a terapia por feixes de prétons. Em
uma primeira modalidade de imobilizacao parcial, o paciente é posici-
onado em uma posi¢ao semivertical em um sistema de terapia por fei-
xe de protons. Conforme ilustrado, o paciente € reclinado em um angu-
lo alfa, a, em torno de 45 graus fora do eixo geométrico y conforme
definido por um eixo geométrico que se estende a partir da cabeca até
os pés do paciente. De modo mais genérico, 0 paciente se encontra
completamente de pé em uma posicdo vertical de zero grau fora do
eixo geométrico y ou se encontra em uma posicido semivertical alfa
que € reclinada cerca de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60,
ou 65 graus fora do eixo geométrico y em direcao ao eixo geométrico
z.

[00247] As restricbes de posicionamento de pacientes 2215 que
sao usadas para manter o paciente em uma posicao de tratamento,
incluem um ou mais entre: um suporte para assento 2220, um suporte
para as costas 2230, um suporte para a cabeca 2240, um suporte para
0s bracos 2250, um suporte para os joelhos 2260, e um suporte para

os pés 2270. As restricdes sao opcional e independentemente rigidas
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ou semirrigidas. Exemplos de um material semirrigido incluem uma
espuma com alta ou baixa densidade ou uma espuma viscoelastica.
Por exemplo, o suporte para os pés €&, de preferéncia, rigido e o supor-
te para as costas €, de preferéncia, semirrigido, tal como um material
de espuma de alta densidade. Uma ou mais das restricbes de posicio-
namento de pacientes 2215 sdo moveis e/ou se encontram sob contro-
le computacional para um rapido posicionamento e/ou imobiliza¢cdo do
paciente. Por exemplo, o suporte para assento 2220 é ajustavel ao
longo de um eixo geométrico de ajuste de assento 2222, que €, prefe-
réncia, o eixo geometrico y; o suporte para as costas 2230 é ajustavel
ao longo de um eixo geométrico de suporte para as costas 2232, que
€, de preferéncia, dominado pelo movimento do eixo geométrico zcom
um elemento do eixo geométrico y; o0 suporte para a cabeca 2240 é
ajustavel ao longo de um eixo geométrico de suporte para a cabeca
2242, que é, de preferéncia, dominado pelo movimento do eixo geo-
métrico z com um elemento do eixo geométrico y; o suporte para os
bracos 2250 € ajustavel ao longo de um eixo geométrico de suporte
para os bracos 2252, que é, de preferéncia, dominado pelo movimento
do eixo geométrico z com um elemento do eixo geométrico y; o supor-
te para os joelhos 2260 é ajustavel ao longo de um eixo geométrico de
suporte para os joelhos 2262, que €, de preferéncia, dominado pelo
movimento do eixo geomeétrico z com um elemento do eixo geométrico
y; € 0 suporte para os pés 2270 é ajustavel ao longo de um eixo geo-
métrico de suporte para os pés 2272, que €, de preferéncia, dominado
pelo movimento do eixo geométrico y com um elemento do eixo geo-
métrico z.

[00248] Se o paciente ndo estiver voltado para o feixe de protons de
entrada, entdo, a descricao dos movimentos dos elementos de suporte
ao longo dos eixos geométricos se altera, porém, os elementos de

imobilizacdo s&o 0s mesmos.
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[00249] Utiliza-se uma camera opcional 2280 junto ao sistema de
imobilizacdo de pacientes. A camera visualiza o paciente/individuo
1630 criando uma imagem de video. A imagem & proporciona a um ou
mais operadores do sistema de feixe de particulas carregadas e permi-
te que os operadores operem um mecanismo de seguranca para de-
terminar se o individuo se moveu ou desejar encerrar o procedimento
de tratamento de terapia por prétons. Com base na imagem de video,
os operadores podem suspender ou encerrar o procedimento de tera-
pia por protons. Por exemplo, se o operador observar através da ima-
gem de video que o individuo esta se movendo, entdo, o operador tem
a opcao de encerrar ou suspender o procedimento de terapia por pré-
tons.

[00250] Proporciona-se uma exibicao de video opcional ou monitor
de exibicao 2290 ao paciente. Opcionalmente, a exibicdo de video
apresenta ao paciente qualquer um entre: instrucbées do operador, ins-
trucdes do sistema, o estado do tratamento, ou entretenimento.

[00251] Os motores para posicionar as restricbes de posicionamen-
to de pacientes 2215, a camera 2280, e/ou exibicdo de video 2290
sdo, de preferéncia, montados acima ou abaixo da trajetéria de trans-
porte de protons 268 ou a trajetéria momentéanea de varredura de pré-
tons 269.

[00252] O controle de respiragcdo € opcionalmente realizado utili-
zando-se a exibicdo de video. A medida que o paciente respira, as es-
truturas internas e externas do corpo se movem em termos absolutos
e em termos relativos. Por exemplo, a parte externa da cavidade peito-
ral e os orgaos internos tém movimentos absolutos com a respiracao.
Além disso, a posicdo relativa de um érgéo interno em relacdo a outro
componente do corpo, tal como uma regido externa do corpo, um os-
s0, uma estrutura de suporte, ou outro 6rgao, se move em relagcéo a

cada respiracdo. Portanto, para um direcionamento mais exato e pre-
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ciso do tumor, o feixe de prétons é, de preferéncia, distribuido em um
ponto no tempo onde a posi¢cdo da estrutura interna ou tumor € bem
definida, tal como na parte superior ou inferior de cada respiracéo. A
exibicdo de video é usada para ajudar a coordenar a distribuicio de
feixe de prétons com o ciclo de respiracdo do paciente. Porexemplo, a
exibicdo de video exibe, opcionalmente, um comando ao paciente, tal
como uma instrugcdo para prender a respiracao, uma instrucao para
respirar, uma contagem regressiva que indica quando sera necessario
prender a respiracdo, ou uma contagem regressiva até que a respira-
¢cao possa ser retomada.

Posicionamento / Imobilizacdo de Pacientes em Posicdo Sentada

[00253] Em uma segunda modalidade de imobilizacdo parcial, o pa-
ciente € parcialmente contido em uma posicao sentada 2300. O siste-
ma de seguranca em posicao sentada usa estruturas de suporte simi-
lares as estruturas de suporte no sistema de posicionamento semiver-
tical, descrito anteriormente, com uma excecéo que o0 suporte para as-
sento € substituido por uma cadeia e o suporte para os joelhos nio é
necessario. O sistema de seguranca em posicao sentada retém, em
geral, o suporte ajustavel, a rotacdo ao redor do eixo geométrico y, a
camera, o video, e os parametros de controle de respiracio descritos
na modalidade de posicionamento semivertical, descrita anteriormente.
[00254] Reportando-se, agora, a figura 23, proporciona-se um
exemplo particular de um sistema de semi-imobilizacdo de pacientes
em posicao sentada 2300. O sistema em posicéo sentada €, de prefe-
réncia, usado para tratamento de tumores na cabeca e/ou pescoco.
Conformeilustrado, o paciente € posicionado em uma posicao sentada
em uma cadeira 2310 para terapia por particulas. O paciente & adicio-
nalmente imobilizado utilizando-se qualquer um entre: o suporte para a
cabeca 2240, o suporte para as costas 2230, e o suporte para as

maos 2250, o suporte para os joelhos 2260, e 0 suporte para os pés
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2270. De preferéncia, os suportes 2220, 2230, 2240, 2250, 2260, 2270
tém respectivos eixos geométricos de ajuste 2222, 2232, 2242, 2252,
2262, 2272 conforme ilustrado. A cadeira 2310 € prontamente removi-
da de modo a permitir o uso de um diferente sistema de seguranca de
pacientes ou se adaptar sob controle computacional a uma nova posi-
¢ao de paciente, tal como o sistema semivertical.

Posicionamento / imobilizacdo de Pacientes em Posicdo Deitada

[00255] Em uma modalidade de imobilizacdo parcial, o paciente &
parcialmente contido em uma posicao deitada. O sistema de seguran-
¢a em posicao deitada 2400 tem estruturas de suporte que sao simila-
res as estruturas de suporte usadas no sistema de posicionamento em
posicdo sentada 2300 e no sistema de posicionamento em posi¢ao
semivertical 2200, descritos anteriormente. Na posicio deitada, os
elementos opcionais de seguranca, suporte ou imobilizacao parcial
incluem um ou mais entre: o suporte para a cabeca 2240 e o suporte
para as costas, quadris, e ombros 2230. De preferéncia, os suportes
tém respectivos eixos geométricos de ajuste que sao girados conforme
a necessidade para uma posicao deitada do paciente. O sistema de
seguranca em posicao deitada retém, em geral, os suportes ajusta-
veis, a rotacido ao redor do eixo geométrico y, a camera, o video, € 0s
parametros de controle de respiracdo descritos na modalidade de po-
sicionamento semivertical, descrita anteriormente.

[00256] Reportando-se, agora, a figura 24, se o paciente estiver
muito doente, tal com se o paciente tiver problemas em ficar de pé du-
rante um periodo de cerca de um a trés minutos necessarios para o
tratamento, entdo, o fato de estar em um sistema parcialmente supor-
tado pode resultar em algum movimento do paciente devido a tenséo
muscular. Nestas situacbes ou em outras similares, o tratamento de
um paciente em uma posi¢cdo deitada em uma mesa de apoio 2420 é

preferencialmente usado. A mesa de apoio tem uma plataforma hori-
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zontal para suportar o volume do peso do paciente. De preferéncia, a
plataforma horizontal é separavel de uma plataforma de tratamento.
Em um sistema de posicionamento em posi¢cao deitada 2400, o paci-
ente € posicionado sobre uma plataforma 2410, que tem uma porgao
substancialmente horizontal que serve para suportar 0 peso do corpo
em uma posic¢ao horizontal. Utilizam-se elementos de preenséo opcio-
nais para as maos, descritos a seguir. Em uma modalidade, a plata-
forma 2410 é fixada em relacdo a mesa 2420 utilizando-se um elemen-
to de batente ou trava mecanica 2430 e um elemento chave de corre-
lacdo 2435 e/ou o paciente 1630 é alinhado ou posicionado em rela-
¢ao a um elemento de colocacao 2460.

[00257] Adicionalmente, adicionam-se, opcionalmente, um suporte
superior para as pernas 2444, um suporte inferior para as pernas
2440, e/lou elementos de suporte para os bragcos 2450 para elevar,
respectivamente, um braco ou uma perna para fora da trajetéria de
feixes de prétons 269 para o tratamento de um tumor no torso ou para
mover um braco ou uma perna na trajetéria de feixes de prétons 269
para o tratamento de um tumor nos bragos ou pernas. Isto aumenta a
eficiéncia de distribuicao de prétons, conforme descrito anteriormente.
Os suportes para as pernas 2440, 2444 e os suportes para os bracos
2450 sao opcionalmente ajustaveis ao longo de eixos geométricos ou
arcos de suporte 2442, 2446, 2452. Um ou mais elementos de suporte
para as pernas sdo opcionalmente ajustaveis ao longo de um arco pa-
ra posicionar as pernas na trajetoria de feixes de prétons 269 ou re-
mover as pernas da trajetéria de feixes de prétons 269, conforme des-
crito a seguir. De preferéncia, um elemento de suporte para os bracos
€ ajustavel ao longo de pelo menos um eixo geométrico ajustavel de
bracos ou ao longo de um arco para posicionar os bracos na trajetéria
de feixes de protons 269 ou remover os bracos da trajetéria de feixes

de prétons 269, conforme descrito a seguir.

Petigéio 870190085798, de 02/09/2019, pag. 101/129



98/114

[00258] De preferéncia, o paciente € posicionado sobre a platafor-
ma 2410 em uma area ou sala fora da trajetéria de feixes de prétons
268 e € movido por rodas ou deslizado pela sala de tratamento ou pela
area de trajetoria de feixes de proétons. Por exemplo, o paciente é con-
duzido por rodas na sala de tratamento em uma maca onde o topo da
maca, que é a plataforma, se destaca e é posicionado sobre uma me-
sa. De preferéncia, a plataforma é deslizada sobre a mesa de tal modo
que a maca ou cama nao precisa ser erguida sobre a mesa.

[00259] O sistema de posicionamento de pacientes em posicéo se-
mivertical 2200 e o sistema de posicionamento de pacientes em posi-
cao sentada 2300 s&o preferencialmente usados para tratamento de
tumores na cabeca ou torso devido a eficiéncia. O sistema de posicio-
namento de pacientes em posi¢ao semivertical 2200, o sistema de po-
sicionamento de pacientes em posicao sentada 2300, e o sistema de
posicionamento de pacientes em posicdo deitada 2400 sdo utilizaveis
para tratamento de tumores nos membros de pacientes.

Elementos de Sistema de Suporte

[00260] As restricbes de posicionamento 2215 incluem elementos
usados para posicionar 0 paciente, tais como aqueles descritos no sis-
tema de posicionamento em posicao semivertical 2200, no sistema de
posicionamento em posi¢cao sentada 2300, e no sistema de posicio-
namento em posi¢cdo deitada 2400. De preferéncia, as restricbes de
posicionamento ou elementos de sistema de suporte sdo alinhadas em
posicdes que ndo impecam ou sobreponham a trajetéria de feixes de
protons 269. No entanto, em alguns casos, as restricbes de posicio-
namento se encontram na trajetéria de feixes de prétons 269 durante
pelo menos parte do tempo de tratamento do paciente. Por exemplo,
um elemento de restricdo de posicionamento pode residir na trajetéria
de feixes de protons 269 durante parte de um periodo de tempo onde

o paciente € girado ao redor do eixo geométrico y durante o tratamen-
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to. Em casos ou periodos de tempo onde as restricbes de posiciona-
mento ou elementos de sistema de suporte se encontram na trajetéria
de feixes de protons, entdo, aplica-se preferencialmente o ajuste as-
cendente da energia de feixe de prétons que aumenta a energia de
feixe de prétons para deslocar a impedancia do elemento de restricao
de posicionamento do feixe de prétons. Em um caso, a energia de fei-
xe de prétons € aumentada por uma medicdo separada da impedancia
de restricdo de posicionamento determinada durante uma varredura de
referéncia do elemento do sistema de restricdo de posicionamento ou
conjunto de varreduras de referéncia dos elementos de restricdo de
posicionamento como uma funcéo de rotacio ao redor do eixo geomé-
tricoy.

[00261] Por motivos de clareza, as restricbes de posicionamento
2215 ou elementos de sistema de suporte encontram-se aqui descritos
em relacdo ao sistema de posicionamento semivertical 2200; no entan-
to, os elementos de posicionamento e os eixos geométricos x, y, e z
descritivos sdo ajustaveis para se adequarem a qualquer sistema de
coordenadas, ao sistema de posicionamento em posi¢ao sentada
2300, ou ao sistema de posicionamento em posicao deitada 2400.
[00262] Descreve-se um exemplo de um sistema de suporte para a
cabeca que serve para suportar, alinhar, e/ou restringir 0 movimento
da cabeca de um ser humano. O suporte para a cabeca tem, de prefe-
réncia, varios elementos de suporte para a cabeca que incluem qual-
quer um entre: um apoio de suporte para a cabeca, um elemento de
alinhamento da cabeca a direita, e um elemento de alinhamento da
cabeca a esquerda. O elemento de apoio do suporte para a cabeca €,
de preferéncia, curvado para se encaixar a cabeca e, opcionalmente, é
ajustavel ao longo de um eixo geométrico de suporte para a cabeca,
tal como ao longo do eixo geométrico z. Além disso, o suporte para

cabeca, como as outras restricbes de posicionamento de pacientes, &,
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de preferéncia, constituido por um material semirrigido, tal como uma
espuma de baixa ou alta densidade, e tem um revestimento opcional,
tal como um plastico ou couro. O elemento de alinhamento da cabeca
a direita e o elemento de alinhamento da cabeca a esquerda ou ele-
mentos de alinhamento de cabeca, s&o primariamente usados para
restringir parcialmente 0 movimento da cabeca ou imobilizar comple-
tamente a cabeca. Os elementos de alinhamento da cabeca sao, de
preferéncia, acolchoados e planos, porém, tém, opcionalmente, um
raio de curvatura para se encaixar a lateral da cabeca. Os elementos
de alinhamento de cabeca a direita e a esquerda s&o, de preferéncia,
respectivamente moveis ao longo dos eixos geométricos de translacao
de modo a fazer contato com as laterais da cabeca. O movimento res-
tringido da cabeca durante a terapia por prétons € importante ao se
direcionar e tratar tumores na cabeca ou pescoco. Os elementos de
alinhamento da cabeca e 0 apoio do elemento de suporte para a cabe-
¢a se combinam para restringir uma inclinacdo, rotacao ou guinada,
rolamento e/ou posicionamento da cabec¢a no sistema de coordenadas
de eixos geomeétricos x, v, z.

[00263] Reportando-se, agora, a figura 25, descreve-se outro
exemplo de um sistema de suporte para a cabeca 2500 que serve pa-
ra posicionar e/ou restringir o movimento da cabeca de um ser huma-
no 1602 durante a terapia por prétons de um tumor sélido na cabeca
ou pescoco. Neste sistema, a cabeca é restringida utilizando-se 1, 2,
3, 4, ou mais faixas ou cintas, que sao preferencialmente conectadas
ou conectadas, de modo substituivel, a um apoio do elemento de su-
porte para a cabeca 2510. No exemplo ilustrado, uma primeira faixa
2520 puxa ou posiciona a testa ao elemento de suporte para a cabeca
2510, tal como deslocando-se predominantemente ao longo do eixo
geométrico z. De preferéncia, uma segunda faixa 2530 funciona em

conjunto com a primeira faixa 2520 para evitar que a cabeca se incline,
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a direcao, ou rolamento se movimentem em termos do movimento
translacional no sistema de coordenadas de eixos geométricos x, y, €
z. A segunda faixa 2530 é, de preferéncia, fixada ou fixada, de modo
substituivel, a primeira faixa 2520 em ou em torno: (1) da testa 2532;
(2) em um ou em ambos os lados da cabeca 2534; e/ou (3) em ou em
torno do elemento de suporte 2510. Uma terceira faixa 2540 orienta,
de preferéncia, o queixo do individuo em relagcdo ao elemento de su-
porte 2510 deslocando-se dominantemente ao longo do eixo geométri-
co z. Uma quarta faixa 2550 se desloca, de preferéncia, predominan-
temente ao longo de um dos eixos geométricos y e z para manter o
queixo em relacdo ao elemento de suporte para a cabeca 2510 e/ou a
trajetéria de feixes de protons. De preferéncia, a terceira faixa 2540 é
fixada ou fixada, de modo substituivel, a quarta faixa 2550 durante o
uso em ou em torno do queixo do paciente 2542. A segunda faixa
2530 se conecta opcionalmente 2536 a quarta faixa 2550 em ou em
torno do elemento de suporte 2510. As quartas faixas 2520, 2530,
2540, 2550 sao ilustrativas na trajetoria e em interconexao. Qualquer
uma das faixas mantém, opcionalmente a cabeca ao longo de diferen-
tes trajetérias ao redor da cabeca e se conectam umas as outras de
modo separado. Naturalmente, uma faixa determinada se desloca, de
preferéncia, ao redor da cabeca e ndo apenas em um lado da cabeca.
Qualquer uma das faixas 2520, 2530, 2540, e 2550 sdo opcionalmente
usadas de modo independente ou em combinacdes e permutacdes
com as outras faixas. Opcionalmente, as faixas sao indiretamente co-
nectadas entre si através de um elemento de suporte, tal como o ele-
mento de suporte para a cabeca 2510. As faixas sdo opcionalmente
fixadas ao elemento de suporte para a cabeca 2510 utilizando-se uma
tecnologia de gancho e laco, uma fivela, ou um elemento de fixacdo.
Em geral, as faixas se combinam de modo a controlar a posicéo, o

movimento para frente e para tras da cabeca, 0 movimento lateral da
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cabeca, a inclinacao, direcao, rolamento, e/ou posicao translacional da
cabeca.

[00264] De preferéncia, as faixas tém impedancia conhecida a
transmissao de prétons permitindo um calculo da liberacdo de energia
de pico ao longo do eixo geométrico z a ser calculada. Por exemplo, 0
ajuste a energia de pico de Bragg € realizado com base na tendéncia
de desaceleracdo das faixas ao transporte de prétons.

[00265] Reportando-se, agora, a figura 26, descreve-se ainda outro
exemplo de um sistema de suporte para a cabeca 2240. O suporte pa-
ra a cabeca 2240 é preferencialmente curvado de modo que se encai-
xe a um tamanho padréo de cabeca ou a cabecas de criancas. O su-
porte para a cabeca 2240 é opcionalmente ajustavel ao longo de um
eixo geomeétrico de suporte para a cabeca 2242. Alem disso, os supor-
tes para a cabeca, como as outras restricbes de posicionamento de
pacientes, sédo, de preferéncia, constituidos por um material semirrigi-
do, tal como uma espuma de baixa ou alta densidade, e tem um reves-
timento opcional, tal como um plastico ou couro.

[00266] Os elementos do suporte para a cabega, posicionamento
de cabeca, e sistemas de imobilizacao de cabeca descritos anterior-
mente sao opcionalmente usados separadamente ou em combinacao.

[00267] Ainda com referéncia a figura 26, descreve-se, ainda, um
exemplo do suporte para os bracos 2250. De preferéncia, o suporte
para os bracos tem um elemento de preensao para méo esquerda
2610 e um elemento de preensao para mao direita 2620 usados para
alinhar o corpo superior do paciente 1630 através da acdo do paciente
1630 que segura os elementos de preensao para as maos esquerda e
direita 2610, 2620 com as maos do paciente 1634. De preferéncia, os
elementos de preensdo para as maos esquerda e direita 2610, 2620
sao conectados ao suporte para os bracos 2250 que suporta a massa

dos bracos do paciente. De preferéncia, os elementos de preensao
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para as maos esquerda e direita 2610, 2620 sdo construidos utilizan-
do-se um material semirrigido. Os elementos de preensédo para as
maos esquerda e direita 2610, 2620 sdo opcionalmente moldados as
maos do paciente para auxiliar no alinhamento. Opcionalmente, os
elementos de preensdo para as maos esquerda e direita tém eletro-
dos, conforme descrito anteriormente.

[00268] Descreve-se, ainda, um exemplo do suporte para as costas.
De preferéncia, o suporte para as costas € curvado para suportar as
costas do paciente e envolver as laterais do torso do paciente. De pre-
feréncia, o suporte para as costas tem duas por¢des semirrigidas, um
lado esquerdo e um lado direito. Além disso, o suporte para as costas
tem uma extremidade superior e uma extremidade inferior. Uma pri-
meira distancia entre as extremidades superiores do lado esquerdo e
do lado direito é, de preferéncia, ajustavel para se encaixar a por¢ao
superior das costas do paciente. Uma segunda distancia entre as ex-
tremidade inferiores do lado esquerdo e do lado direito é, de preferén-
cia, independentemente ajustavel para se encaixar a por¢cao inferior
das costas do paciente.

[00269] Descreve-se, ainda, um exemplo do suporte para os joe-
lhos. De preferéncia, o suporte para os joelhos tem um suporte para o
joelho esquerdo e um suporte para o joelho direito que sdo opcional-
mente conectados ou individualmente méveis. Tanto o suporte para o
joelho esquerdo como o suporte para o joelho direito sdo, de preferén-
cia, curvados de modo que se encaixem a joelhos com tamanho pa-
drdo. O suporte para o joelho esquerdo € opcionalmente ajustavel ao
longo de um eixo geométrico de suporte para o joelho esquerdo e o
suporte para o joelho direito € opcionalmente ajustavel ao longo de um
eixo geométrico de suporte para o joelho direito. Alternativamente, os
suportes para os joelhos esquerdo e direito sdo conectados e méveis

ao longo do eixo geométrico de suporte para os joelhos. Tanto o su-
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porte para o joelho esquerdo como o suporte para o joelho direito, co-
mo outras restricbes de posicionamento de pacientes, sdo preferenci-
almente constituidos por um material semirrigido, tal como uma espu-
ma de baixa ou alta densidade, tendo um revestimento opcional, tal
como um plastico ou couro.

Monitorizacdo da Respiracdo do Paciente

[00270] De preferéncia, monitora-se o padrao de respiracdo do pa-
ciente. Quando um individuo ou paciente 1630 estiver respirando, mui-
tas partes do corpo se movem em cada respiracao. Por exemplo,
quando um individuo respirar os pulmdes se movem assim como as
posicdes relativas dos 6rgaos no corpo, tais como estomago, rins, fi-
gado, musculos peitorais, pele, coracado, e pumdes. Em geral, a maio-
ria ou todas as partes do torso se movem a cada respiracdo. De fato,
os inventores reconheceram que além do movimento do torso a cada
respiracdo, também existem varios movimentos na cabeca e nos
membros a cada respiracdo. Devem-se levar estes movimentos em
consideracdo na administracido de uma dosagem de prétons ao corpo
ja que os prétons sdo preferencialmente administrados ao tumor e ndo
ao tecido circundante. Portanto, o movimento resulta em uma ambi-
guidade onde o tumor reside em relacdo a trajetoria do feixe. Com o
intuito de superar parcialmente este problema, os prétons s&o prefe-
rencialmente administrados no mesmo ponto em cada um entre uma
série de ciclos de respiracao.

[00271] Inicialmente, determina-se um padrdo ritmico de respiracao
de um individuo. O ciclo é observado ou medido. Por exemplo, um
operador de feixe de raios X ou operador de feixes de prétons pode
observar quando um individuo esta respirando ou se encontra entre as
respiracées e pode calcular o tempo da administracdo dos prétons a
um determinado periodo de cada respiracdo. Alternativamente, o indi-

viduo é ordenado a inalar, exalar, e/ou prender sua respiracdo e os
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protons sdo distribuidos durante o periodo de tempo comandado.
[00272] De preferéncia, utilizam-se um ou mais sensores para de-
terminar o ciclo de respiragcdo do individuo. Proporcionam-se dois
exemplos de um sistema de monitorizacao de respiracao: (1) um sis-
tema de monitorizacdo térmica e (2) um sistema de monitorizacdo de
forca.

[00273] Reportando-se, novamente, a figura 25, proporciona-se um
primeiro exemplo do sistema de monitorizacao térmica de respiracao.
No sistema de monitorizacdo térmica de respiracdo, posiciona-se um
sensor pelo nariz e/ou boca do paciente. A medida que a mandibula
do paciente € opcionalmente constrita, conforme descrito anteriormen-
te, o sistema de monitorizacdo térmica de respiracao € preferencial-
mente colocado pela via de exalac&o do nariz do paciente. Com a fina-
lidade de evitar interferéncias estéricas dos componentes do sistema
de sensor térmico na terapia por prétons, o sistema de monitorizacio
térmica de respiracédo €, de preferéncia, usado ao se tratar um tumor
n&o localizado na cabeca ou pescoco, tal como ao se tratar um tumor
no torso ou nos membros. No sistema de monitorizacdo térmica, um
primeiro resistor térmico 2570 € usado para monitorar o ciclo de respi-
racado do paciente e/ou o local no ciclo de respiracdo do paciente. De
preferéncia, o primeiro resistor térmico 2570 é colocado pelo nariz do
paciente, de tal modo que o paciente que exala através de seu nariz
sobre o primeiro resistor térmico 2570 aqueca o primeiro resistor tér-
mico 2570 indicando uma exalacdo. De preferéncia, um segundo resis-
tor térmico 2560 opera como um sensor de temperatura ambiental. O
segundo resistor térmico 2560 €, de preferéncia, colocado fora da via
de exalacdo do paciente, porém, no mesmo ambiente local do primeiro
resistor térmico 2570. O sinal gerado, tal como a corrente proveniente
dos resistores térmicos 2570, 2560, €, de preferéncia, convertido em

tensdo e comunicado ao controlador principal 110 ou a um subcontro-
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lador do controlador principal. De preferéncia, o segundo resistor tér-
mico 2560 € usado para se ajustar a flutuacdo de temperatura ambien-
tal que faz parte de um sinal do primeiro resistor térmico 2570, tal co-
mo calculando-se uma diferenca entre os valores dos resistores térmi-
cos 2570, 2560 de modo a produzir uma leitura mais precisa do ciclo
de respiracao do paciente.

[00274] Reportando-se novamente a figura 23, proporciona-se um
segundo exemplo de um sistema de monitorizacdo. Em um exemplo
de um sistema de monitorizacdo de respiracdo, um sensor é colocado
pelo torso. Por exemplo, o medidor de forca € fixado, de modo substi-
tuivel, ao peito do paciente. Com a finalidade de evitar interferéncias
estéricas dos componentes do sistema de sensor de for¢a na terapia
por protons, o sistema de monitorizacao de respiracéo é preferencial-
mente usado ao se tratar um tumor localizado na cabecga, pescoc¢o, ou
membros. No sistema de monitorizacdo de forgca, uma cinta ou faixa
2350 é colocada ao redor de uma area do torso do paciente que se
expande e se contrai a cada ciclo de respiracédo do paciente. De prefe-
réncia, a cinta 2350 € apertada ao redor do peito do paciente e é flexi-
vel. Um medidor de forga 2352 € fixado a cinta e capta o padrao de
respiragcao dos pacientes. As forcas aplicadas ao medidor de forca
2352 se correlacionam aos periodos do ciclo de respiragdo. Os sinais
provenientes do medidor de forca 2352 sao preferencialmente comuni-
cados ao controlador principal 110 ou a um subcontrolador do contro-
lador principal.

Controle de Respiracdo

[00275] Em uma modalidade, posiciona-se um paciente e, uma vez
que o padrao ritmico do ciclo de respiracao do individuo for determina-
do, um sinal € opcionalmente distribuido ao paciente, tal como atraves
do monitor de exibicao 2290, com a finalidade de controlar mais preci-

samente a frequéncia de respiracdo. Por exemplo, a tela de exibicao
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2290 é colocada a frente do paciente e se transmite uma mensagem
ou sinal a tela de exibicido 2290 ordenando que o individuo prenda sua
respiracdo e quando o mesmo deve respirar. Tipicamente, um médulo
de controle de respiracao usa uma entrada a partir de um ou mais
sensores de respiracdo. Por exemplo, a entrada é usada para deter-
minar quando a préxima exalacdo deve ser completa. Na parte inferior
da respiracdo, o modulo de controle exibe um sinal para prender a
respiracdo ao individuo, tal como em um monitor, através de um co-
mando de voz de sinal oral digitalizado e automaticamente gerado, ou
através de um sinal de controle visual. De preferéncia, um monitor de
exibicdo 2290 & posicionado a frente do individuo e 0 mesmo exibe os
comandos de respiracao ao individuo. Tipicamente, o individuo é or-
denado a prender sua respiracao por um curto periodo de tempo, tal
como cerca de 5, 1, 2, 3, 5, ou 10 segundos. O periodo de tempo no
qual se prende a respiracdo €, de preferéncia, sincronizado ao tempo
de administracdo do feixe de prétons ao tumor, que é igual a cerca de
Y2, 1, 2, ou 3 segundos. Embora a administracdo dos prétons na parte
inferior da respiracdo seja preferencial, os prétons sdo opcionalmente
administrados em qualquer ponto no ciclo de respiracdo, tal como me-
diante uma inalacao completa. A administragcdo na parte superior da
respiragcado ou quando o paciente for ordenado a inalar profundamente
e prender sua respiracédo pelo modulo de controle de respiracao € op-
cionalmente realizada, na parte superior da respiracao, onde a cavida-
de peitoral fica maior e, para alguns tumores, a distancia entre o tumor
e o tecido circundante € maximizada ou o tecido circundante € debili-
tado como resultado do volume aumentado. Portanto, os prétons que
se chocam contra o tecido circundante sdo minimizados. Opcional-
mente, a tela de exibicdo diz ao individuo quando o mesmo for orde-
nado a prender sua respiracao, tal como em uma contagem regressiva

de 3, 2, 1 segundos de tal modo que o individuo esteja a par da tarefa
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que ele sera ordenado a realizar.

Sincronizacdo da Terapia por Feixes de Prétons com a Respiracdo

[00276] Em uma modalidade, a terapia por particulas carregadas e,
de preferéncia, a terapia por protons em multiplos campos séo coor-
denadas e sincronizadas com a respiracao do paciente através do uso
dos sensores de retroalimentacdo de respiracdo, descritos anterior-
mente, usados para monitorar e/ou controlar a respiracao do paciente.
De preferéncia, a terapia por particulas carregadas é realizada em um
paciente em uma posicao parcialmente imobilizada e reposicionavel e
a administracdo de prétons ao tumor 1620 € sincronizada com a respi-
racdo do paciente através do controle de métodos e aparelhos de inje-
cao, aceleracao, extracdo e/ou direcionamento de feixes de particulas
carregadas. A sincronizacao aumenta a precisao de administracao de
protons removendo-se a ambiguidade devido ao movimento relativo
dos constituintes do corpo durante o ciclo de respiracido de um pacien-
te.

[00277] Em uma segunda modalidade, utiliza-se um sistema de rai-
0s X para proporcionar imagens de raios X de um paciente na mesma
orientacdo conforme observado por um feixe de terapia por prétons e
tanto o sistema de raios X como o feixe de terapia por prétons sdo sin-
cronizados com a respiracdo do paciente. De preferéncia, o sistema
sincronizado € usado em conjunto com a fonte de feixes de ions nega-
tivos, sincrotron, e/ou método e aparelho de direcionamento para pro-
porcionar um raio X sincronizado com a respiragcao do paciente onde o
raio X € imediatamente coletado antes e/ou simultaneamente a irradia-
cao de terapia por feixes de particulas para garantir uma distribuicao
almejada e controlada de energia em relagcdo a uma posicao de paci-
entes resultando em um tratamento eficiente, exato e/ou preciso de um
tumor cancerigeno sélido com minimizagcdo de danos a tecidos sauda-

veis circundantes em um paciente que utiliza o sistema de verificacao
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de posicéo de feixes de prétons.

[00278] Utiliza-se um algoritmo de controle de administracédo de
protons para sincronizar a administracdo de prétons ao tumor dentro
de um periodo determinado de cada respiracéo, tal como na parte su-
perior de uma respiracao, na parte inferior de uma respiracao, e/ou
quando o individuo estiver prendendo sua respiracdo. O algoritmo de
controle de distribuicao de prétons é, de preferéncia, integrado ao mo-
dulo de controle de respiracdo. Portanto, o algoritmo de controle de
administracdo de prétons sabe quando o individuo esta respirando,
onde no ciclo de respiracdo o individuo se encontra, e/ou quando o
individuo estiver prendendo a respiracao. O algoritmo de controle de
administracdo de prétons controla quando os prétons sdo injetados
e/ou inflexionados no sincrotron, quando um sinal de RF for aplicado
para induzir uma oscilacao, conforme descrito anteriormente, e quando
uma tensdo DC for aplicada para extrair os prétons a partir do sincro-
tron, conforme descrito anteriormente. Tipicamente, o algoritmo de
controle de administracdo de proétons inicia uma inflexado de prétons e
uma oscilacdo induzida por RF subsequente antes de o individuo ser
ordenado a prender a respiracdo ou antes do periodo identificado do
ciclo de respiracdo selecionado durante um tempo de administracao
de protons. Desta maneira, o algoritmo de controle de administracéo
de prétons distribui prétons em um periodo selecionado do ciclo de
respiracéo. O algoritmo de controle de administracao de protons é op-
cionalmente ajustado a um sinal AC RF que se adapta ao ciclo de res-
piracdo ou ao ciclo de respiracao direcionado do individuo.

[00279] Os elementos de terapia por particulas carregadas descri-
tos anteriormente sdo combinados em combinagdes e/ou permutacdes
no desenvolvimento e implementacdo de um plano de tratamento de
tumores, descrito a seguir.

Reposicionamento de Pacientes Controlado por Computador
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[00280] Um ou mais entre os componentes de unidade de posicio-
namento de pacientes e/ou uma ou mais entre as restricbes de posici-
onamento de pacientes se encontram preferencialmente sob controle
computacional. Por exemplo, o computador grava ou controla a posi-
cao dos elementos de posicionamento de pacientes 2215, tal como
através da gravacdo de uma série de posi¢cdes de motor conectadas a
unidades que movem os elementos de posicionamento de pacientes
2215. Por exemplo, o paciente € inicialmente posicionado e constrito
pelas restricbes de posicionamento de pacientes 2215. A posicao de
cada uma das restricées de posicionamento de pacientes é gravada e
salva pelo controlador principal 110, por um subcontrolador do contro-
lador principal 110, ou por um controlador computacional separado.
Entdo, os sistemas de formacao de imagens sao usados para localizar
o tumor 1620 no paciente 1630 enquanto o paciente estiver em uma
posicdo controlada de tratamento final. De preferéncia, quando o paci-
ente estiver na posicao controlada, realiza-se uma formacgao de ima-
gens em multiplos campos, conforme descrito no presente documento.
O sistema de formacdo de imagens 170 inclui um ou mais entre:
MRI's, raios X, CT's, tomografia de feixe de prétons, e similares. Opci-
onalmente, o tempo passa neste ponto enquanto as imagens proveni-
entes do sistema de formacao de imagens 170 sdo analisadas e um
plano de tratamento de terapia por protons € desenvolvido. Opcional-
mente, o paciente sai do sistema de restricdo durante este periodo de
tempo, que pode ser minutos, horas, ou dias. Mediante, e preferenci-
almente apds, o retorno do paciente e da colocacgao inicial do paciente
na unidade de posicionamento de pacientes, 0 computador retorna as
restricbes de posicionamento de pacientes as posicdes gravadas. Este
sistema permite um rapido reposicionamento do paciente a posi¢cao
usada durante a formacado de imagens e o desenvolvimento do plano

de tratamento de irradiacdo por particulas carregadas em multiplos
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campos, que minimiza o tempo de configuracao de posicionamento do
paciente e maximiza o tempo no qual o sistema de feixe de particulas
carregadas 100 é usado para tratamento contra cancer.
Posicionamento e Imobilizacdo de Reproducdo de Pacientes

[00281] Em uma modalidade, utilizando-se um sistema de posicio-
namento e imobilizagcdo de pacientes, uma regiao do paciente 1630 ao
redor do tumor 1620 € posicionada e imobilizada, de modo reproduzi-
vel, tal como através do sistema motorizado de posicionamento por
translacao e rotacdo de pacientes 1610 e/ou através das restricdes de
posicionamento de pacientes 2215. Por exemplo, um dos sistemas de
posicionamento descritos anteriormente, tal como (1) o sistema de
imobilizacao parcial em posicao semivertical 2200; (2) o sistema de
imobilizacao parcial em posicao sentada 2300; ou (3) o sistema de po-
sicionamento em posi¢ao deitada 2400 é usado em combina¢cdo com o
sistema de translacéo e rotacdo de pacientes 1610 para posicionar o
tumor 1620 do paciente 1630 em relacéo a trajetéria de feixes de pré-
tons 268. De preferéncia, o sistema de posicionamento e imobilizacéo
controla a posicao do tumor 1620 em relacio a trajetéria de feixes de
protons 268, imobiliza a posicdo do tumor 1620, e facilita o reposicio-
namento do tumor 1620 em relacdo a trajetéria de feixes de prétons
268 apos o paciente 1630 se mover afastando-se da trajetéria de fei-
xes de prétons 268, tal como durante o desenvolvimento de um plano
de tratamento porirradiacao.

[00282] De preferéncia, o tumor 1620 do paciente 1630 é posicio-
nado em termos de um local em 3-D e em termos de atitude de orien-
tacdo. No presente documento, o local em 3-D & definido em termos
dos eixos geomeétricos X, y, e z e a atitude de orientacdo € o estado de
inclinac&o, direcao, e rolamento. O rolamento € a rotagcdo de um plano
ao redor do eixo geométrico z, a inclinacdo é a rotacdo de um plano ao

redor do eixo geométrico x, e a direcdo € a rotacido de um plano ao
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redor do eixo geométrico y. A inclinacao € usada para descrever tanto
o rolamento como a inclinagao. De preferéncia, o sistema de posicio-
namento e imobilizacdo controla o local do tumor 1620 em relacéo a
trajetéria de feixes de protons 268 em termos de pelo menos trés e, de
preferéncia, em termos de quatro, cinco, ou seis entre: inclinacao, di-
recdo, rolamento, local do eixo geométrico x, local do eixo geométrico
y, € local do eixo geométrico z.

Cadeira

[00283] O sistema de posicionamento e imobilizacdo de pacientes é
adicionalmente descrito utilizando-se um exemplo de posicionamento
de cadeira. Por motivos de clareza, descreve-se um caso de posicio-
namento e imobilizacdo de um tumor em um ombro utilizando-se o po-
sicionamento de cadeira. A utilizacao do sistema de imobilizacdo em
posicdo semivertical 2200, o paciente é genericamente posicionado
utilizando-se o suporte para assento 2220, o suporte para os joelhos
2260, e/ou o suporte para os pés 2270. Com o intuito de posicionar o
ombro, um motor no suporte para as costas 2230 empurra contra 0
torso do paciente. Os motores adicionais de suporte para os bracos
2250 alinham o bracgo, tal como empurrando-o com uma primeira forga
em uma direcdo contra o cotovelo do paciente e o punho do paciente é
posicionado utilizando-se uma segunda forca em uma direcdo contra-
ria. Isto restringe 0 movimento do braco, ajudando a posicionar o om-
bro. Opcionalmente, o suporte para a cabeca € posicionado para res-
tringir adicionalmente 0 movimento do ombro aplicando-se tensao ao
pescoco. Combinadas, as restricbes de posicionamento de pacientes
2215 controlam a posi¢ao do tumor 1620 do paciente 1630 em pelo
menos trés dimensdes e, de preferéncia, controlam a posi¢ao do tumor
1620 em termos de movimentos de direcdo, rolamento, e inclinagcao
assim como em termos de posicao dos eixos geométricos x, y, e z. Por

exemplo, as restricbes de posicionamento de pacientes posicionam o
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tumor 1620 e restringem o movimento do tumor, tal como evitando-se
quedas do paciente. Opcionalmente, 0s sensores em uma ou mais
restricbes de posicionamento de pacientes 2215 gravam uma forca
aplicada. Em um caso, o suporte para assento capta o peso e aplica
uma forgca para suportar uma fragédo do peso do paciente, tal como
cerca de 50, 60, 70, ou 80 por cento do peso do paciente. Em um se-
gundo caso, grava-se uma forca aplicada a pescoc¢o, ao braco, e/ou a
perna.

[00284] Em geral, o sistema de posicionamento e imobilizacdo de
pacientes remove os graus de liberdade de movimento do paciente
1630 para posicionar e controlar exata e precisamente a posi¢cao do
tumor 1620 em relacao a trajetéria de feixes de raios X, a trajetoria de
feixes de prétons 268, e/ou a uma trajetéria de feixes de formacao de
imagens. Além disso, uma vez que os graus de liberdade forem remo-
vidos, as posi¢cdes de motor para cada uma das restricées de posicio-
namento de pacientes sao gravadas e comunicadas digitalmente ao
controlador principal 110. Uma vez que o paciente se mover a partir do
sistema de imobilizacdo, tal como quando o plano de tratamento por
irradiacao for gerado, o paciente 1630 deve ser precisamente reposici-
onado antes de o plano de irradiacdo ser implementado. Objetivando
realizar isto, o paciente 1630 se senta, em geral, no dispositivo de po-
sicionamento, tal como na cadeira, € o controlador principal envia os
sinais de posicao de motor e, opcionalmente, as forcas aplicadas de
volta aos motores que controlam cada uma das restricbes de posicio-
namento de pacientes 2215 e cada uma das restricbes de posiciona-
mento de pacientes 2215 é automaticamente movida de volta a suas
respectivas posicdes gravadas. Portanto, o reposicionamento € a re-
imobilizacao do paciente 1630 sao realizadas a partir de um momento
de sentar até uma posicao completamente controlada em menos de
10, 30, 60, ou 120 segundos.
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[00285] Utilizando-se o sistema de posicionamento de pacientes
controlado e automatizado por computador, o paciente € reposicionado
no sistema de sistema de posicionamento e imobilizacao utilizando-se
as posicdes de motor da restricdo de posicionamento de pacientes
2215; o paciente 1630 é transladado e girado utilizando-se o sistema
de translacao e rotacdo de pacientes 1620 em relacdo ao feixe de pré-
tons 268; e o feixe de prétons 268 é varrido a sua posicdo momenta-
nea de feixe 269 pelo controlador principal 110, que segue o plano de
tratamento gerado porirradiacdo.

[00286] Muito embora a invencdo tenha sido descrita no presente
documento com referéncia a determinadas modalidades preferenciais,
um individuo versado na técnica avaliara prontamente que outras apli-
cacdes podem ser substituidas por aquelas aqui apresentadas sem

que se divirja do espirito e escopo da presente invencao.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho para geracdo de um feixe de ions negativos pa-
ra uso em uma terapia por radiacéo de particulas carregadas, caracte-
rizado pelo fato de que compreende:

uma fonte de ions negativos que compreende:

um material magnético; e

uma camara de plasma de alta temperatura que abrange
substancialmente o dito material magnético;

em que a dita camara de plasma de alta temperatura com-
preende: um primeiro eletrodo de geracdo de ions em uma primeira
extremidade da dita camara de plasma de alta temperatura, um se-
gundo eletrodo de geracdo de ions em uma segunda extremidade da
dita cAmara de plasma de alta temperatura, e uma parede externa de
transmissdo do campo magnético;

em que a aplicagcdo de um primeiro pulso de alta tensdo ao
longo do dito primeiro eletrodo de geracado de ions e do dito segundo
eletrodo de geracdo de ions quebra a molécula de hidrogénio na dita
camara de plasma de alta temperatura em partes componentes;

em que o dito material magnético produz um lagco de campo
magnético que se desloca através do dito primeiro eletrodo de geracéao
de ions, através da dita parede externa de transmissido do campo
magnético, através do dito segundo eletrodo de geracado de ions, ao
longo de uma lacuna, e através do dito material magnético;

em que o dito laco de campo magnético produz uma barrei-
ra magnética ao longo da dita lacuna entre a dita camara de plasma de
alta temperatura e uma regido de plasma de baixa temperatura, em
que a dita barreira magnética passa um subsistema das ditas partes
componentes;

em que 0s elétrons de baixa energia interagem com hidro-

génio atdémico para criar anions de hidrogénio na dita regido de plasma
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de baixa temperatura;

em que a aplicagcdo de um segundo pulso de alta tensao ao
longo do dito segundo eletrodo de geracio de ions e um terceiro ele-
trodo de geracdo de ions extrai os ions negativos a partir da dita fonte
de ions negativos em um feixe de ions negativos.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 1, caracteriza-
do pelo fato de que o dito primeiro pulso de alta tensdo compreende
um pulso de pelo menos quatro quilovolts durante um periodo de pelo
menos quinze microssegundos.

3. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 2, caracteriza-
do pelo fato de que o dito segundo pulso de alta tensdo compreende
um pulso de pelo menos vinte quilovolts durante um periodo que so-
brepde os ultimos cinco microssegundos do dito primeiro pulso de alta
tensao.

4. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 2, caracteriza-
do pelo fato de que o dito segundo pulso de alta tensdo compreende
um pulso de pelo menos vinte quilovolts durante um periodo que so-
brepde pelo menos trés microssegundos do dito primeiro pulso de alta
tensao.

5. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 1, caracteriza-
do pelo fato de que compreende, ainda, um sistema de focalizagdo
de feixes de ions negativos, que compreende:

um primeiro eletrodo de focalizacdo que circunda, de modo
circunferencial, os feixes de ions negativos;

um segundo eletrodo de focalizacdo que compreende traje-
térias condutivas que bloqueiam pelo menos parcialmente os feixes de
ions negativos;

em que as linhas de campo elétrico se deslocam entre o di-
to primeiro eletrodo de focalizacao e o dito segundo eletrodo de focali-

zacao,
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em que 0s ions negativos nos feixes de ions negativos en-
contram vetores de for¢a que se deslocam até as ditas primeiras linhas
de campo elétrico que focalizam os feixes de ions negativos.

6. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 5, caracteriza-
do pelo fato de que o dito primeiro eletrodo de focalizacdo compreen-
de uma carga negativa, em que o dito segundo eletrodo de focalizac&o
compreende uma carga positiva.

7. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 6, caracteriza-
do pelo fato de que as ditas trajetérias condutivas compreendem
qualquer um entre:

uma série de linhas condutivas que se deslocam substanci-
almente em paralelo ao longo dos feixes de ions negativos;

uma grade condutiva que cruza os feixes de ions negativos;

uma folha que cruza os feixes de ions negativos, em que a
dita folha tem orificios com areas combinadas de pelo menos noventa
por cento da area em corte transversal dos feixes de ions negativos.

8. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 7, caracteriza-
do pelo fato de que as ditas trajetérias condutivas bloqueiam menos
de dez por cento da area de corte transversal dos feixes de ions nega-
tivos.

9. Aparelho, de acordo com a reivindicagcao 1, caracteriza-
do pelo fato de que compreende, ainda:

um sincrotron, que compreende:

quatro sec¢des de inflexdo, em que cada uma das ditas se-
cbes de inflexdo gira o dito feixe de particulas carregadas em cerca de
noventa graus;

em que o feixe de ions negativos é convertido em um feixe
de prétons;

em que o feixe de prétons € injetado no dito sincrotron;
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em que o dito sincrotron ndo compreende iméas quadripola-
res em torno de uma trajetoria de circulacao do dito feixe de particulas
carregadas no dito sincrotron.

10. Método para geracdo de um feixe de ions negativos pa-
ra uso com terapia por radiacdo de particulas carregadas, caracteri-
zado pelo fato de que compreende as etapas de:

proporcionar um material magnético;

proporcionar uma camara de plasma de alta temperatura
que abrange substancialmente o dito material magnético, em que a
dita cAmara de plasma em alta temperatura compreende: um primeiro
eletrodo de geracdo de ions em uma primeira extremidade da dita ca-
mara de plasma de alta temperatura, um segundo eletrodo de geracao
de ions em uma segunda extremidade da dita cAmara de plasma de
alta temperatura, e uma parede externa de transmissdo do campo
magnético que circunda, de modo circunferencial, a dita cadmara de
plasma de alta temperatura;

aplicar um primeiro pulso de alta tensdo ao longo do dito
primeiro eletrodo de geracdo de ions e do dito segundo eletrodo de
geracdo de ions quebrando a molécula de hidrogénio na dita camara
de plasma de alta temperatura em partes componentes;

em que o dito material magnético produz um lagco de campo
magnético que se desloca através do dito primeiro eletrodo de geracao
de ions, através da dita parede externa de transmissido do campo
magnético, através do dito segundo eletrodo de geracado de ions, ao
longo de uma lacuna, e através do dito material magnético;

em que o dito laco de campo magnético produz uma barrei-
ra magnética ao longo da dita lacuna entre a dita camara de plasma de
alta temperatura e uma regido de plasma de baixa temperatura, em
que a dita barreira magnética passa um subsistema das ditas partes

componentes;
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em que os elétrons de baixa energia interagem com hidro-
génio atdbmico de modo a criar anions de hidrogénio na dita regido de
plasma de baixa temperatura; e

aplicar um segundo pulso de alta tensdo ao longo do dito
segundo eletrodo de geracdo de ions e um terceiro eletrodo de gera-
cao de ions, em que o dito segundo pulso de alta tensdo extrai os ions
negativos a partir da dita fonte de ions negativos em um feixe de ions
negativos.

11. Método, de acordo com a reivindicagcdo 10, caracteri-
zado pelo fato de que o dito primeiro pulso de alta tensdo compreen-
de um pulso de pelo menos quatro quilovolts durante um periodo de
pelo menos quinze microssegundos.

12. Método, de acordo com a reivindicacdo 10, caracteri-
zado pelo fato de que o dito segundo pulso de alta tensdo compreen-
de um pulso de pelo menos vinte quilovolts durante um periodo que
sobrepbe os ultimos cinco microssegundos do dito primeiro pulso de
alta tensao.

13. Método, de acordo com a reivindicacdo 10, caracteri-
zado pelo fato de que o dito pulso de alta tensdo compreende um
pulso de pelo menos vinte quilovolts durante um periodo que sobrepde
pelo menos trés microssegundos do dito primeiro pulso de alta tensao.

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 10, caracteri-
zado pelo fato de que compreende, ainda, as etapas de:

proporcionar um primeiro eletrodo de focalizacao que cir-
cunda, de modo circunferencial, os feixes de ions negativos;

proporcionar um segundo eletrodo de focalizagdo, em que o
dito segundo eletrodo de focalizacdo compreende trajetérias conduti-
vas que bloqueiam pelo menos parcialmente os feixes de ions negati-
VOS;

aplicar um campo elétrico ao longo do dito primeiro eletrodo
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de focalizacdo e do dito segundo eletrodo de focalizagdo, em que as
linhas do campo elétrico se deslocam entre o dito primeiro eletrodo de
focalizacdo e o dito segundo eletrodo de focalizagéo,

em que os feixes de ions negativos encontram vetores de
forca que se deslocam até as linhas de campo elétrico que focalizam
os feixes de ions negativos.

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 14, caracteri-
zado pelo fato de que o dito primeiro eletrodo de focalizacdo compre-
ende uma carga negativa, em que o dito segundo eletrodo de focaliza-
¢ao compreende uma carga positiva.

16. Método, de acordo com a reivindicacdo 15, caracteri-
zado pelo fato de que as ditas trajetérias condutivas compreendem
qualquer um entre:

uma série de linhas condutivas que se deslocam substanci-
almente em paralelo ao longo dos feixes de ions negativos;

uma grade condutiva que cruza os feixes de ions negativos;

uma folha que cruza os feixes de ions negativos, em que a
dita folha tem orificios com areas combinadas de pelo menos noventa
por cento da area em corte transversal dos feixes de ions negativos.

17. Método, de acordo com a reivindicacdo 16, caracteri-
zado pelo fato de que as ditas trajetérias condutivas bloqueiam me-
nos de dez por cento da area em corte transversal dos feixes de ions
negativos.

18. Método, de acordo com a reivindicacdo 17, caracteri-
zado pelo fato de que compreende, ainda, as etapas de:

proporcionar um sincrotron;

converter os feixes de ions negativos em um feixe de pro-
tons em uma folha; e

injetar o feixe de prétons no dito sincrotron;
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em que o dito sincrotron compreende quatro secées de in-
flexdo, em que cada uma das ditas secdes de inflexao gira o feixe de
particulas carregadas em cerca de noventa graus;

em que o dito sincrotron ndo compreende iméas quadripola-
res em torno de uma trajetoria de circulacao do dito feixe de particulas
carregadas no dito sincrotron.
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