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Antecedentes

- 1895: Los rayos X son descubiertos por Wilhelm Réntgen. .

* Max von Laue demuestra que los rayos X son ondas
electromagnéticas producidas por interaccién de

"rayos catédicos” con un material.

« 1896: Se publica un libro sobre métodos de diagnédstico por rayos

X para la tuberculosis.
* Victor Despeigne aplica los rayos X &

para curar un tumor maligno. ™

« 1897: El profesor Freund trata un cdncer de piel mediante rayos
X.

« 1900-1922: Planck, Einstein y Compton postulan y demuestran
que la radiacidn electromagnética esta formada por "cuantos” de
energia: los fotones.



Radiaci6n y Particulas

e Los rayos X son emitidos por la redistribucion de
electrones atémicos con energias superiores al KeV & &

® Los rayos gamma estdn constituidos de fotones de
energia superior al MeV, implicando procesos
nucleares: una fuente muy potente es el Radio,

estudiado por Pierre y Marie Curie. Ny -

® Hacia 1930, los constituyentes de la materia eran electrones y
protones. Los neutrones fueron detectados en 1932,

¢ Los nidcleos atémicos se identificaron formados por protones y
heutrones.

® Se han empleado rayos gamma para la terapia del cancer desde
que disponemos de Radio.

— Una fuente sencilla y eficaz, el Cobalto 60, se comenzé a
usar después de la 2 Guerra Mundial.



Aceleradores para la Medicina

¢ 1932: Ernest Lawrence construye el primer
ciclotron en Berkeley, EE.UU.

— Se reconocen en el ciclotron aplicaciones
importantes, como la produccion de isétopos para
la investigacion bioldgica y médica.

— 1938: La madre de Lawrence es la primera paciente de cdancer
tratada con éxito con el ciclotrén.

® En Medicina, los aceleradores juegan un papel doble: terapia e
Imagen.

— Para la terapia, la radiacién producida por el acelerador es la que se
aplica directamente para el fratamiento.

— Para la imagen:

« Se obtiene una imagen cuando la radiacion generada por el acelerador
se transmite a través del paciente y se analiza.

 En los aceleradores se producen sustancias radiactivas que se inyectan
al paciente. Tras la desintegracion, la radiacion emitida se detecta.



Radioterapia

e En la U.E. se diagnostican alrededor de un millén
de casos de cancer por afo: 42% con mal
generalizado, 58% con mal localizado.

¢ Del 45% de tratamientos con éxito, la cirugia lo consigue en un 22%,
la radioterapia en un 12%, la combinacion de las dos en un 6%, y la
quimioterapia en un 5%.

® En Radioterapia, para obtener mejores tasas de curacion, la
irradiacion del tumor ha ido aumentando cambiando las fuentes de
radiacion: de los rayos X a los rayos gamma de MeVs, y finalmente
fotones de alta energia generados por un acelerador lineal de
electrones.

e El problema de la radioterapia es como maximizar la dosis aplicada a
tumor sin dafar los tejidos sanos colindantes.

— Con radiacion electromagnética, esto sdlo es posible hasta cierto punto.

— Con particulas pesadas como los protones, es posible concentrar la
energia depositada en la region del tumor.



Imagen meédica de frontera

e La imagen por resonancia magnética nuclear (RMN), 0\
la tomografia axial compu’remzada (TAC), la ./ Wﬂ'
tomografia por emision de fotones (SPECT),y la |
tomografia por emision de positrones (PET)
permiten hoy la visualizacion y la evaluacion, /n-vivo Fs
y de forma no invasiva, de la morfologia y funciones ji |
del cuerpo humano. |

@ Imagen Funcional:

Para este tipo de imdgenes se inyecta al paciente una substancia
marcada con un isétopo radioactivo (radio-trazador) que emite fotones.
La imagen en este caso se construye detectando dichos fotones'y
reconstruyendo la distribucion del isédtopo en el cuerpo del paciente. El
radio-trazador se concentrard en diferentes partes del cuerpo segun el
proceso metabdlico para el que se prepare.

+ SPECT: Se detecta un foton cada vez. Se emplean isétopos de varias
energias: 140-360 keV.

* PET: Se usa un isétopo que emite positrones que a su vez producen 2
fotones de 511 keV. Se detectan los 2 fotones en coincidencia.




Imagen medica de frontera

e En el IFIC hay actividad de I+D en:

— Detectores de radiacién para la
Medicina: Detectores de Silicio para
tecnologia Compton:

* Para una sonda intraoperativa en el
diagndstico de cdncer de préstata.

* Para un Compton-PET de alta resolucion.
— Equipamiento y prototipos para
diagndstico:
* Mini-cdmara gamma portatil.
 PET para pequefios animales.

— Andlisis y procesado de la sefial :
Reconstruccidn de imagen médica




Protonterapia
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e Contrariamente a los fotones y Tl —a
. 150 MeV antiprotons
electrones, los protones tienen: 80
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® La profundidad del pico de Bragg depende de la energia inicial de
los protones y de los tejidos que atraviesan.

e Para permitir gran flexibilidad en el tratamiento, el acelerador
debe de estar acoplado a un sistema de distribucion del haz
llamado "gantry”.

— El gantry permite focalizar los protones sobre el fumor del paciente
desde cualquier dngulo.

® En el IFIC, hay actividad de I+D en aceleradores de particulas en
Fisica Fundamental y se ha iniciado una linea de investigacion de
aceleradores aplicados a la Medicina.



Instituto de Fisica Médica (IFIMED)

Sy

Investigacion en Imagen y Aceleradores %
aplicada a la Medicina

» La Gran Instalacion de Investigacion en Fisica Médica
consistird en un Instituto para desarrollar aplicaciones de la
Fisica de Particulas al diagnéstico y terapia de enfermedades
oncoldgicas y neuro-degenerativas.

» Los objetivos se orientan a la I+D, a un servicio de
protonterapia y de aplicaciones industriales, y a la formacion.

e El IFIMED dispondra de un acelerador de protones tipo

ciclotron de 230 MeV para

v Un centro de protonterapia.
v Aplicaciones cientifico-tecnologicas.
v I+D en aceleradores orientados a la medicina.



El Acelerador y su Equipamiento
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Equipamiento y Geografia
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Protonterapia vs. Radioterapia

+ VENTAJAS DE LOS PROTONES FRENTE A LA
RT CONVENCIONAL (RX / ELECTRONES):

a. Dosis de entrada en el organismo: baja.

b. Dosis a nivel del fumor (pico Bragg): alta.

c. Dosis detrds del tumor: nula.

d. Dosis lateral (por dispersion): muy baja.

LO QUE CONDUCE A:

a. Alta precision balistica.

b. Minima dosis integral fuera del tumor.

e CONSECUENCIAS DE LA RT CON PROTONES:

a. Mdxima proteccion de los tejidos sanos
peritumorales.

b. Intensificacion de dosis en el tumor.

c. Reduccion del nimero de sesiones.

LO QUE CONDUCE A:

a. Aumento de la tasa de control tumoral.
b. Mejora de la calidad de vida.
c. Aumento de la supervivencia.

Peak-to-plateau
ratio 4-5
(depending on
width of energy
spectrum)

Dosa per proton (nGy)



Indicaciones de Protonterapia

CONDICIONES QUE DEFINEN UNA
INDICACION PREFERENTE:

a. Tumnares |ocalizades, bien definibles, con
bajo potencial metastatizante

b. Tumares situados en las proximidades de
drganos criticos (médula espinal, vias opticas.. )

¢. Tumores infantiles (mayar riesgo de secuelas)

Tratamiento de melanoma ocular

INDICACIONES DE PROTONTERAPIA

Cordomas

Condrosarcomas
Intracraneales: Meningiomas

Adenomas hipofisarios

C:ftalmc:-lu:ugicc}s:{ Melanocmas
Hamangiomas

Cerebrales
Infantiles Qculares y orbitarios

Sarcomas de basa da craneo y columna

Masofaringe
Tumoreas solidos Prostata
adulto Pulmon no micredtico inoperable

extracranealas Condromas y condrosarcomas




Instituto de Fisica Médica (IFIMED)

Investigacion en Imagen y Aceleradores
aplicada a la Medicina

e La actividad de dicha Instalacién en I + D serd en:
— Detectores de particulas.
— Dispositivos para el diagndstico.
— Imagen Médica.
— Aceleradores para la Medicina.
— Aplicaciones cientifico-tecnoldgicas

Trazador marcado con 129)

-%; %%

Intestine

MICRO-PET

Estudios oncolégicos vy de expresién génica. Diagnostico de Alzheimer: se visualiza la formacion
Derecha: rata no expresa la tirosin-Kinasa. de capas Beta-amiloide. Izguierda: cerebro de ratan
lzguierda: rata que expresa la tirosin-kinasa. normal. Derecha: ratéon con Alzheimer.




Aplicaciones Cienti
Tecnoldgicas

Ciencias del Espacio:
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Aplicaciones Cientifico-
Tecnoldgicas

Biologia y Medicina:

Ofusien de alementos metlicos En estruchuras toeas. por
medio de FIXE Emkidn da Aayos x inducida por profones
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njertado

_ Aai oest ucturas tErcadas ussndo unhar de protonss
hMicromecdnica
Grabado do micrsatuduras indmanikcrakls usards
laces de proianay

Otras Aplicaciones:

Freparadiin y recobrimisnto de superfides, dosimatiia y pmieccitn mdokbgic, produod tin de rad ol sdiopos,
doperdo de samiconduchorss, andily da magnetemt supefidd en supsnesinichus: magnéticas.




Instituto de Fisica Medica
ED)

e Es de interés integrar las actividades de I+D en un mismo
Centro con los Servicios de Protonterapia y de Aplicaciones
Industriales.

e Tal conjuncidn permitird la fransferencia innovadora a los
sectores médico e industrial espaioles de un modo eficaz.

e El IFIMED desarrollara programas de formacion para el
personal a cargo de los equipos de los equipos de terapiay
diagndstico, tanto para la propia Instalacion como para los
hospitales, en combinacion con el Master de Fisica Médica de
la Universitat de Valencia.

e El IFIMED ya participa en una Red Europea ENLIGHT++
financiada por COST para la I+D en aceleradores orientados
a Medicina, mejora de los gantry's y dispositivos "“in-beam”
para el control "on-line" de la dosis aportada.



Instituto de Fisica Medica
ED)
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Perspectivas LN

® No existe una instalacidon de estas caracteristicas en Espana.

® En los paises mds avanzados, se estdn desarrollando centros
para actividades en técnicas de diagndstico por imagen de
frontera y centros de hadronterapia (por protones o por iones
de carbono), casi siempre por separado.

® Una novedad del Proyecto del IFIMED de Valencia es la
integracion de los servicios de terapia médica e industriales
que puede ofrecer un ciclotrén de protones de 230 MeV en un
Instituto de investigacion avanzada en Imagen médicay
Aceleradores.

® Una de las medidas capitales del grado de civilizacion de un
pais es el de ofrecer una mejora de la calidad de vida de sus
ciudadanos, y con este proyecto la Fisica continuard aportando
nuevas aplicaciones a la Sociedad.



Conclusion
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A TODOS > MUCHAS GRACIAS



