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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Steuer-
vorrichtung zur Steuerung eines Bestrahlungsvorgangs,
die derart ausgebildet ist, dass ein Zielvolumen durch zu-
mindest zwei Bestrahlungsvorgange bestrahlt wird, wobei
bei jedem Bestrahlungsvorgang eine Energie eines Parti-
kelstrahls derart variiert wird, dass das Zielvolumen
schichtweise in Schichten, die in Strahlrichtung raumlich
hintereinander angeordnet sind, bestrahlt wird,

wobei eine Reihenfolge, in der die Schichten des Zielvolu-
mens bei einem der Bestrahlungsvorgange bestrahlt wer-
den - bezogen auf eine Einfallsrichtung des Partikelstrahls
-, von Bestrahlungsvorgang zu Bestrahlungsvorgang vari-
iert wird. Weiterhin betrifft die Erfindung ein derartiges Ver-
fahren zum Bestrahlen eines Zielvolumens mit einem Par-
tikelstrahl sowie eine Partikeltherapieanlage mit einer der-
artigen Steuervorrichtung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung
zur Steuerung eines Bestrahlungsvorgangs bei einer
Partikeltherapieanlage, eine Partikeltherapieanlage
sowie ein Verfahren zur Bestrahlung eines Zielvolu-
mens.

[0002] Die Partikeltherapie ist ein etabliertes Ver-
fahren zur Behandlung von Gewebe, insbesondere
von Tumorerkrankungen. Bestrahlungsverfahren,
wie sie in der Partikeltherapie eingesetzt werden,
kénnen jedoch auch in nicht-therapeutischen Gebie-
ten Anwendung finden kann. Hierzu gehdren bei-
spielsweise Forschungsarbeiten im Rahmen der Par-
tikeltherapie, die an nicht-lebenden Phantomen oder
Koérpern durchgefiihrt werden, Bestrahlungen von
Materialien, etc. Hierbei werden Ublicherweise gela-
dene Partikel auf hohe Energien beschleunigt, zu ei-
nem Partikelstrahl geformt und auf ein zu bestrahlen-
des Objekt gerichtet. Der Partikelstrahl dringt in das
Obijekt ein und gibt dort an einem definierten Ort sei-
ne Energie ab, was zu einer Zerstérung des sich dort
befindlichen Gewebes fiihrt. Als Partikel kommen (b-
licherweise Protonen, Kohlenstoffionen aber auch
Pinnen, Heliumionen oder andere lonensorten zum
Einsatz.

[0003] Im Vergleich zu Bestrahlungsverfahren mit
Réntgenstrahlen zeichnet sich die Partikeltherapie
dadurch aus, dass die Partikel des Partikelstrahls
den Hauptteil ihrer Energie in einem relativ gut abzu-
grenzenden Bereich innerhalb des Zielvolumens ab-
geben. Wo genau der Partikelstrahl mit dem Zielvolu-
men wechselwirkt, d. h. in welcher Tiefe des Zielvolu-
mens bezogen auf die Strahlrichtung, hangt vorwie-
gend von der Energie des Partikelstrahls ab. Je ho-
her die Energie des Partikelstrahls ist, desto weiter
dringt der Partikelstrahl in das Zielvolumen ein und
desto tiefer liegt der Bereich, in dem die Partikel den
Hauptteil ihrer Energie an das Zielvolumen abgeben.
Diese Eigenschaft der Partikeltherapie erlaubt es, ein
zu bestrahlendes Zielvolumen innerhalb eines Objek-
tes relativ genau zu bestrahlen und umliegende Be-
reiche zu schonen.

[0004] Andererseits bedeutet dies auch, dass ein
Zielvolumen oftmals in mehreren Schichten bestrahlt
werden muss. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn das Zielvolumen in Strahlrichtung derart gro3
ist, dass die Schicht, in der Partikel mit einer definier-
ten Energie ihre Energie abgeben, so diinn ist, dass
damit das Zielvolumen nicht durch den Partikelstrahl
mit Partikeln der definierten Energie erfasst werden
kann. In diesem Fall erfolgt oftmals eine schichtweise
Bestrahlung des Zielvolumens, wobei bei jeder
Schicht die Energie der Partikel an die Tiefe dieser
Schicht in dem zu bestrahlenden Objekt angepasst
wird.
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[0005] Die Energie der Partikel wird ihrerseits oft-
mals nicht nur unmittelbar vor dem zu bestrahlenden
Objekt eingestellt, sondern weit vorher im Strahlver-
lauf, beispielsweise im Bereich des Beschleunigers,
mit dem Partikel auf eine zur Bestrahlung notwendige
Energie beschleunigt werden, oder im Bereich des
Hochenergiestrahltransportsystems, mit dem Partikel
von einem Beschleuniger zu einem Bestrahlungs-
raum transportiert werden.

[0006] Besonders bei komplexen Bestrahlungsvor-
gangen, bei denen mehrere Schichten gegebenen-
falls mehrmals bestrahlt werden, erfordert dies eine
entsprechend komplexe Steuerung der Partikelthera-
pieanlage und Abstimmung der Energie des Partikel-
strahls auf die zu bestrahlenden Schichten.

[0007] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine
Steuervorrichtung zur Steuerung eines Bestrah-
lungsvorgangs bei einer Partikeltherapieanlage so-
wie eine Partikeltherapieanlage anzugeben, mit de-
nen auch bei komplexen Bestrahlungsvorgangen mit
einer komplexen Abstimmung der Energie des Parti-
kelstrahls eine gunstige und geringe Belastung der
Komponenten einer Partikeltherapieanlage erreicht
wird. Weiterhin ist es die Aufgabe der Erfindung ein
Verfahren zur Bestrahlung eines Zielvolumens anzu-
geben, das auch bei komplexen Bestrahlungsvor-
gangen mit einer komplexen Abstimmung der Ener-
gie des Partikelstrahls Komponenten einer Partikel-
therapieanlage in lediglich geringem Umfang belas-
tet.

[0008] Die Erfindung wird demnach geldst durch
eine Steuervorrichtung nach Anspruch 1, durch eine
Partikeltherapieanlage nach Anspruch 8, sowie
durch ein Bestrahlungsverfahren nach Anspruch 11.
Vorteilhafte Weiterbildungen finden sich in den Merk-
malen der abhangigen Anspriche.

[0009] Die Steuervorrichtung zur Steuerung eines
Bestrahlungsvorgangs bei einer Partikeltherapiean-
lage ist dabei derart ausgebildet, dass ein Zielvolu-
men durch zumindest zwei Bestrahlungsvorgange
bestrahlt wird, wobei bei jedem Bestrahlungsvorgang
eine Energie eines Partikelstrahls derart variiert wird,
dass das Zielvolumen schichtweise in Schichten, die
in Strahlrichtung rdumlich hintereinander angeordnet
sind, bestrahlt wird. Eine Reihenfolge, in der die
Schichten des Zielvolumens bei einem der Bestrah-
lungsvorgange bestrahlt werden, wird — bezogen auf
eine Einfallsrichtung des Partikelstrahls — von Be-
strahlungsvorgang zu Bestrahlungsvorgang variiert.

[0010] Als Bestrahlungsvorgang wird dabei ein Teil
einer Bestrahlungssitzung verstanden, bei dem zu-
mindest ein Teil der Schichten des Zielvolumens suk-
zessive nacheinander bestrahlt werden. Die Bestrah-
lung der Schichten erfolgt wahrend eines Bestrah-
lungsvorgangs in einer Richtung (bezogen auf die
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Strahlrichtung), d. h. entweder in Strahlrichtung oder
gegen Strahlrichtung.

[0011] Es wurde dabei erkannt, dass — falls Schich-
ten eines Zielvolumens, die in mehreren Bestrah-
lungsvorgangen stets in einer gleichen Reihenfolge
bestrahlt werden — die Energie des Partikelstrahls
entsprechend eingestellt werden muss. Dieses Ein-
stellen der Energie fiihrt zu einer unglinstigen Belas-
tung von Komponenten einer Partikeltherapieanlage,
insbesondere bei dem Ubergang von einem Bestrah-
lungsvorgang zum nachsten Bestrahlungsvorgang,
vor allem, wenn die Energieanderung grof3e Spriinge
aufweist. Wenn beispielsweise Schichten eines Ziel-
volumens stets in einer Richtung — z. B. stets von
vorn nach hinten bezogen auf die Strahlrichtung — be-
strahlt werden, muss die Energie bei dem Ubergang
von einem Bestrahlungsvorgang zu dem nachsten
Bestrahlungsvorgang von einem maximalen Wert zu
einem minimalen Wert geregelt werden. Dieser ab-
rupte Sprung in der Energie des Partikelstrahls flihrt
zu einer ungunstigen Belastung der Komponenten ei-
ner Partikeltherapieanlage.

[0012] Insbesondere, wenn bei einer Partikelthera-
pieanlage supraleitende Magnete zur Strahlfiihrung
eingesetzt werden, muss ein Magnetfeld dieser su-
praleitenden Magnete der Energie des Partikelstrahls
angepasst werden. Wenn nun die Energie des Parti-
kelstrahls sich abrupt andert, fiihrt die schnelle An-
passung des Magnetfeldes zu Wechselfeldverlusten
(im Folgenden auch als "AC-Verluste" genannt). Da
AC-Verluste zu erhéhtem Kihlleistungsbedarf fiih-
ren, werden insgesamt Komponenten der Partikel-
therapieanlage stark belastet. Bisher wurde das Pro-
blem dadurch geldst, dass entweder eine erhdhte
Kihlleistung bereitgestellt wurde oder dass die Ande-
rung des Magnetfeldes nur langsam durchgefihrt
wird. Beides ist mit Nachteilen verbunden, entweder
mit erhéhten Kosten oder mit einem erhéhten Zeitauf-
wand bei komplexen Bestrahlungsvorgangen. Eine
starke Belastung von Komponenten einer Partikel-
therapieanlage ist jedoch nicht nur auf supraleitende
Magnete beschrankt, auch wenn hier die Belastung
aufgrund der deutlich erhéhten Kiihlleistung starker
erkennbar wird.

[0013] Die Steuervorrichtung erlaubt es, die Rei-
henfolge, in der die Schichten bei einem Bestrah-
lungsvorgang bestrahlt werden, von Bestrahlungs-
vorgang zu Bestrahlungsvorgang zu variieren. Hier-
durch wird es ermoglicht, groRe Ubergédnge bzw.
Spriinge der Energie des Partikelstrahls zu vermei-
den.

[0014] Die Reihenfolge, in der die Schichten bei ei-
nem Bestrahlungsvorgang bestrahlt werden, wird
vorzugsweise so geandert, dass beim Ubergang von
Bestrahlungsvorgang zu Bestrahlungsvorgang die
gleiche Schicht oder benachbarte Schichten be-
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strahlt werden,
Schichten.

insbesondere direkt benachbarte

[0015] Die Energie des Partikelstrahls wird hier-
durch in lediglich geringem Umfang geandert, von
Schicht zu Schicht und von Bestrahlungsvorgang zu
Bestrahlungsvorgang. Die Reihenfolge der Schich-
ten, die bei einem Bestrahlungsvorgang bestrahlt
werden, kann bei dem nachsten Bestrahlungsvor-
gang beispielsweise umgedreht werden.

[0016] In einer Ausfihrungsform ist die Steuervor-
richtung derart ausgebildet, dass die Reihenfolge der
Schichten, die bei einem Bestrahlungsvorgang be-
strahlt werden, von Bestrahlungsvorgang zu Bestrah-
lungsvorgang bezogen auf die Einfallsrichtung alter-
nierend durchlaufen wird. Wenn bei einem ersten Be-
strahlungsvorgang die Schichten beispielsweise von
vorne nach hinten bezogen auf die Strahlrichtung be-
strahlt werden, wird diese Richtung im nachsten Be-
strahlungsvorgang umgedreht, so dass die Schichten
nun von hinten nach vorn bestrahlt werden. Die Ener-
gie des Partikelstrahls andert sich hierdurch von ei-
nem minimalen zu einem maximalen Wert und an-
schlieRend von dem maximalen Wert wieder hin zum
minimalen Wert. Die so entstehende Belastung fur
Komponenten der Partikeltherapieanlage ist ver-
gleichsweise gering.

[0017] Die Bestrahlung einer der Schichten kann
dabei durch ein Scattering-Verfahren oder durch ein
Scan-Verfahren erfolgen. Bei dem Scattering-Verfah-
ren wird der Partikelstrahl in seiner lateralen Ausdeh-
nung aufgeweitet und an die Dimensionen der zu be-
strahlenden Schicht angepasst, beispielsweise durch
einen Kollimator. Bei dem Scan-Verfahren hingegen
behalt der Partikelstrahl eine vergleichsweise gerin-
ge laterale Ausdehnung, z. B. von wenigen Millime-
tern, und wird sukzessive auf verschiedene Punkte
der Schicht gelenkt, so dass die Schicht durch den
Partikelstrahl z. B. rasterfdrmig "gescannt" wird.

[0018] Bei den zumindest zwei Bestrahlungsvor-
gangen kénnen stets die gleichen Schichten im Ziel-
volumen bestrahlt werden, oder aber auch unter-
schiedliche Schichten im Zielvolumen bestrahlt wer-
den. So kénnen beispielsweise die Schichten im Ziel-
volumen von Bestrahlungsvorgang zu Bestrahlungs-
vorgang neu positioniert werden, wenn beispielswei-
se bei jedem Bestrahlungsvorgang ein unterschiedli-
ches Bestrahlungsfeld bestrahlt wird.

[0019] Die Einfallsrichtung des Partikelstrahls kann
dabei von Bestrahlungsvorgang zu Bestrahlungsvor-
gang gleich bleiben oder aber auch variiert werden.

[0020] Die Steuervorrichtung muss dabei nicht
zwangslaufig eine abgeschlossene Einheit einer Par-
tikeltherapieanlage sein. Die Steuervorrichtung kann
genauso gut auf einzelne Teilvorrichtungen aufgeteilt
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sein, die in ihrem Zusammenwirken die Funktionalitat
der Steuervorrichtung bereitstellen. Beispielsweise
kann die Steuervorrichtung durch eine Steuervorrich-
tung zur Steuerung der Energie des Partikelstrahls,
und durch eine Steuervorrichtung zur Umsetzung
von in einem Therapieplan hinterlegten Steuerkom-
mandos realisiert sein, die derart ausgebildet ist,
dass eine Reihenfolge von zu bestrahlenden Schich-
ten von Bestrahlung zu Bestrahlungsvorgang variiert
wird.

[0021] Die erfindungsgemalte Partikeltherapieanla-
ge umfasst;
— eine Partikelquelle zur Erzeugung von Partikeln,
— einen Beschleuniger zur Beschleunigung der
Partikel und zur Bereitstellung eines hochenerge-
tischen Partikelstrahls,
— ein Hochenergiestrahltransportsystem zur Fiih-
rung eines aus den beschleunigten Partikeln ge-
formten Partikelstrahls in einen Bestrahlungs-
raum,
— eine Energieeinstellvorrichtung, mit der eine En-
ergie des Partikelstrahls einstellbar ist, und
— eine Steuervorrichtung zur Steuerung eines Be-
strahlungsvorgangs nach einem der Anspriiche 1
bis 7, mit der die Energieeinstellvorrichtung steu-
erbar ist.

[0022] Die Energieeinstellvorrichtung kann bei-
spielsweise den Beschleuniger derart steuern, dass
die Partikel derart beschleunigt werden, dass eine
gewulnschte Energie des Partikelstrahls erreicht wird.
Eine solche Einstellung der Energie des Partikel-
strahls ist insbesondere bei einem Beschleuniger,
der als Synchrotron ausgebildet ist, moglich. Bei ei-
nem Beschleuniger, der als Zyklotron ausgebildet ist,
kann eine Einstellung der Energie des Partikelstrahls
z. B. mithilfe eines Energie-Selektions-Systems nach
Beschleunigung der Partikel erfolgen.

[0023] Insbesondere kann der Beschleuniger oder
das Hochenergiestrahltransportsystem zumindest ei-
nen supraleitenden Magneten umfassen. In diesem
Fall wirkt sich die Steuervorrichtung zur Steuerung ei-
nes Bestrahlungsvorgangs besonders vorteilhaft
aus, da — wie bereits beschrieben — der supraleitende
Magnet nur geringe AC-Verluste erzeugen wird, auch
wenn komplexe Bestrahlungsvorgénge ausgefihrt
werden. Die Energieeinstellvorrichtung steuert dabei
die Energie des Partikelstrahls in Strahlrichtung ins-
besondere vor dem supraleitenden Magneten, d. h.
bevor der Partikelstrahl durch das Magnetfeld des su-
praleitenden Magneten gefiihrt wird. Dessen Mag-
netfeld ist wiederum auf die Energie des Partikel-
strahls abgestimmt. Dies kann beispielsweise da-
durch erfolgen, dass die Steuervorrichtung zur Steu-
erung des Bestrahlungsvorgangs, mit dem die Ener-
gie des Partikelstrahls eingestellt wird, gleichzeitig
das Magnetfeld wahrend eines Bestrahlungsvor-
gangs steuert.
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[0024] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zum
Steuern der Energie eines Partikelstrahls wahrend
einer Bestrahlung eines Zielvolumens, bei der ein
Zielvolumen durch zumindest zwei Bestrahlungsvor-
gange bestrahlt wird, wird die Energie eines Partikel-
strahls derart variiert,
— dass bei jedem Bestrahlungsvorgang das Ziel-
volumen schichtweise in Schichten, die in Strahl-
richtung rdumlich hintereinander angeordnet sind,
bestrahlt wird, und
— dass eine Reihenfolge, in der die Schichten des
Zielvolumens bei einem der Bestrahlungsvorgan-
ge bestrahlt werden, — bezogen auf eine Einfalls-
richtung des Partikelstrahls — von Bestrahlungs-
vorgang zu Bestrahlungsvorgang variiert wird.

[0025] Insbesondere wird die Reihenfolge der
Schichten von Bestrahlungsvorgang zu Bestrah-
lungsvorgang alternierend durchlaufen, jeweils bezo-
gen auf die Einfallsrichtung des Partikelstrahls. Die
Energie des Partikelstrahls kann eingestellt werden,
bevor der Partikelstrahl durch einen supraleitenden
Magneten eines Beschleunigers oder eines Hochen-
ergiestrahltransportsystems geflhrt wird. In diesem
Fall wird das Magnetfeld des supraleitenden Magne-
ten an die Energie des Partikelstrahls angepasst.

[0026] Ausfiuhrungsformen der Erfindung sowie
Weiterbildungen gemal den Merkmalen der unab-
hangigen Anspriche werden anhand der folgenden
Zeichnung naher erldutert, ohne jedoch darauf be-
schrankt zu sein. Es zeigen:

[0027] Eig.1 einen schematischen Aufbau einer
Partikeltherapieanlage,

[0028] Fig. 2 und Fig. 3 die schichtweise Bestrah-
lung eines Zielvolumens bei zwei aufeinander folgen-
den Bestrahlungsvorgangen, wobei dieselben
Schichten bestrahlt werden und ein Partikelstrahl mit
derselben Einfallsrichtung angewendet wird, und

[0029] Fig. 4 und Fig. 5 die schichtweise Bestrah-
lung eines Zielvolumens wahrend zwei aufeinander
folgenden Bestrahlungsvorgange, wobei jeweils un-
terschiedliche Schichten bestrahlt werden mit einem
Partikelstrahl mit gednderter Einfallsrichtung.

[0030] Fig. 1 zeigt einen schematischen Uberblick
Uber den Aufbau einer Partikeltherapieanlage 10. In
einer Partikeltherapieanlage 10 erfolgt insbesondere
eine Bestrahlung eines Korpers, insbesondere eines
tumorerkrankten Gewebes, mit einem Partikelstrahl.

[0031] Als Partikel werden vornehmlich lonen wie
beispielsweise Protonen, Pinnen, Heliumionen, Koh-
lenstoffionen oder andere lonensorten eingesetzt.
Ublicherweise werden derartige Partikel in einer Par-
tikelquelle 11 erzeugt. Wenn, wie in Eig. 1 dargestellt,
zwei Partikelquellen 11 vorhanden sind, die zwei ver-
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schiedene lonensorten erzeugen, kann zwischen
diesen beiden lonensorten innerhalb eines kurzen
Zeitintervalls umgeschaltet werden. Dazu wird bei-
spielsweise ein Schaltmagnet 12 verwendet, der zwi-
schen den lonenquellen 11 einerseits und einem Vor-
beschleuniger 13 andererseits angeordnet ist. Z. B.
kann hierdurch die Partikeltherapieanlage 10 mit Pro-
tonen und mit Kohlenstoffionen gleichzeitig betrieben
werden.

[0032] Die von der oder einer der lonenquellen 11
erzeugten und gegebenenfalls mit dem Schaltmag-
neten 12 ausgewahlten lonen werden in dem Vorbe-
schleuniger 13 auf ein erstes Energieniveau be-
schleunigt. Der Vorbeschleuniger 13 ist beispielswei-
se ein Linearbeschleuniger (LINAC flr engl.: "LINear
ACcelerator"). Anschlielend werden die Partikel in
einen Beschleuniger 15, beispielsweise ein Synchro-
tron oder Zyklotron, eingespeist. In dem Beschleuni-
ger 15 werden sie auf hohe Energien, wie sie zur Be-
strahlung notig sind, beschleunigt. Nachdem die Par-
tikel den Beschleuniger 15 verlassen, fihrt ein Hoch-
energiestrahltransportsystem 17 den Partikelstrahl
zu einem oder mehreren Bestrahlungsraumen 19. In
einem Bestrahlungsraum 19 werden die beschleu-
nigten Partikel auf einen zu bestrahlenden Kérper ge-
richtet. Je nach Ausgestaltung erfolgt dies von einer
festen Richtung (in so genannten "fixed beam"-Rau-
men) aus oder aber (ber eine um eine Achse 22 be-
wegliche rotierbare Gantry 21 von verschiedenen
Richtungen aus.

[0033] Die Energie des Partikelstrahls kann bei der
hier gezeigten Partikeltherapieanlage beispielsweise
dadurch eingestellt werden, dass der Beschleuniger
15 entsprechend angesteuert wird. Eine Feineinstel-
lung der Energie des Partikelstrahls kann gegebe-
nenfalls noch im Behandlungsraum 19 stattfinden,
insbesondere unmittelbar bevor der Partikelstrahl auf
ein zu bestrahlendes Objekt trifft.

[0034] Die Energie des Partikelstrahls wird durch
eine Steuervorrichtung 23 gesteuert, die die entspre-
chenden Komponenten, mit der die Energie des Par-
tikelstrahls eingestellt wird, ansteuert. Beispielsweise
kann die Steuervorrichtung 23 den Beschleuniger 15
ansteuern, so dass die Partikel auf jeweils eine ge-
wlnschte Energie beschleunigt werden. Mit der
Steuervorrichtung 23 wird folglich die Energie des
Partikelstrahls variiert, so dass bei komplexen Be-
strahlungsvorgangen eine Bestrahlung schichtweise
erfolgen kann, in dem Uber die Energie des Partikel-
strahls die zu bestrahlende Schicht festgelegt wird.
Die Steuervorrichtung 23 ist dabei derart ausgebildet,
dass eine Reihenfolge, in der die Schichten des Ziel-
volumens bestrahlt werden, von Bestrahlungsvor-
gang zu Bestrahlungsvorgang variiert wird.

[0035] Zur Beschleunigung, zur Formung und zur
Umlenkung des Partikelstrahls wird in einer Partikel-
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therapieanlage eine Vielzahl von Magnetkomponen-
ten 25 eingesetzt. Einige dieser Magnetkomponen-
ten 25, insbesondere Dipolmagnete, sind in Fig. 1
dargestellt. Zumindest einer diese Dipolmagnete
kann insbesondere supraleitend ausgebildet sein,
beispielsweise ein Dipolmagnet der Gantry oder ein
Dipolmagnet des Hochenergiestrahltransportsys-
tems.

[0036] Die Steuervorrichtung 23 steuert dabei eben-
so die Magnetkomponenten 25, durch die der Parti-
kelstrahl gefiihrt wird, so dass das Magnetfeld der
Magnetkomponenten 25, das flur eine Kkorrekte
Strahlfihrung erforderlich ist, auf die Energie des
Partikelstrahls abgestimmt wird. Diese Steuerung
kann direkt oder auch indirekt erfolgen, indem die
Steuervorrichtung 23 entsprechende Steuerbefehle
an weitere Steuervorrichtungen 27 fiir die entspre-
chenden Magnetkomponenten sendet.

[0037] Insbesondere bei supraleitenden Magnet-
komponenten, wie beispielsweise supraleitende Di-
polmagnete, geht eine derartige Anpassung des Ma-
gnetfeldes stets mit einem so genannten AC-Verlust
einher. Dieser AC-Verlust ist umso grofier, je schnel-
ler und starker eine derartige Anpassung erfolgt.

[0038] Um diesen Effekt zu verringern, ist die Steu-
ervorrichtung 23 derart ausgebildet, dass eine Be-
strahlung eines Zielvolumens wie anhand von FEig. 2
bis Eig. 5 nachfolgend naher erlautert erfolgen kann.

[0039] Der anhand der Fig. 1 dargestellte Grund-
aufbau einer Partikeltherapieanlage 10 ist typisch fur
viele Partikeltherapieanlagen, kann aber auch hier-
von abweichen. Beispielsweise kann eine Partikel-
therapieanlage lediglich einen Raum zur Bestrahlung
aufweisen. Falls ein Zyklotron zur Beschleunigung
von Partikeln eingesetzt wird, kann zusatzlich ein En-
ergie-Selektions-System im Hochenergiestrahltrans-
portsystem angeordnet werden, mit dem die Energie
des Partikelstrahls eingestellt werden kann.

[0040] Fig. 2 zeigt schematisch ein kugelférmiges
Zielvolumen 41, das sich in einem zu bestrahlenden
Objekt 43 befindet. Der Pfeil 45 vor dem Objekt 43
zeigt die Strahlrichtung des Partikelstrahls. Eine Ein-
stellung der rdumlichen Beziehung zwischen Strahl-
richtung des Partikelstrahls und dem zu bestrahlen-
den Objekt kann beispielsweise Uber eine Flihrung
des Partikelstrahls mithilfe einer beweglichen Gantry
erfolgen. Alternativ und/oder zusatzlich kann die Ein-
stellung auch durch Positionierung des Objekts in Be-
zug auf den Partikelstrahl erfolgen, beispielsweise
mit einer als Roboterarm ausgebildeten Positionier-
vorrichtung.

[0041] Das zu bestrahlende Zielvolumen 41 weist
dabei eine Dimension in Strahlrichtung auf, so dass
das Zielvolumen 41 nicht durch einen Partikelstrahl
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mit einer definierten Energie vollstandig erfasst wird.
Um das Zielvolumen 41 dennoch ganzlich zu be-
strahlen, wird die Energie des Partikelstrahls sukzes-
sive variiert, so dass jeweils eine Schicht 47 des Ziel-
volumens 41 bestrahlt wird. Die Form der Schichten
47 kann dabei von einer parallelen Anordnung abwei-
chen. Dies kann beispielsweise durch eine inhomo-
gene Gewebsverteilung innerhalb des zu bestrahlen-
den Objekts 43 bzw. innerhalb des Zielvolumens 41
bedingt sein. Eine Anpassung der lateralen Ausdeh-
nung des Partikelstrahls an die jeweils zu bestrahlen-
de Schicht 47 kann auf verschiedene Weise erfolgen.
Beim Scattering-Verfahren beispielsweise kann ein
aufgeweiteter Partikelstrahl mittels Kollimatoren an
die Ausdehnung der jeweils zu bestrahlenden
Schicht 47 angepasst werden. Beim Scan-Verfahren
hingegen kann ein nadelfdrmiger Partikelstrahl suk-
zessive auf verschiedene Punkte innerhalb der zu
bestrahlenden Schicht 47 gerichtet werden, solange,
bis eine Bestrahlung der gesamten Schicht 47 erfolgt
ist.

[0042] Wahrend eines Bestrahlungsvorgangs wird
zumindest ein Teil der Schichten 47, vorzugsweise
alle Schichten 47, in einer Richtung — bezogen auf die
Einfallsrichtung des Partikelstrahls — bestrahlt. Die
rémischen Ziffern | bis VI innerhalb der Schichten 47
kennzeichnen dabei die Reihenfolge, in der die
Schichten wahrend des anhand von Fig. 2 darge-
stellten Bestrahlungsvorgangs bestrahlt werden. Zu-
erst wird die in Strahlrichtung vorne liegende Schicht
47 mit der rémischen Ziffer | bestrahlt. Anschlieend
werden sukzessive immer tiefer liegende Schichten
bestrahlt, bis zuletzt die in Strahlrichtung hinten lie-
gende Schicht 47 mit der rédmischen Ziffer VI be-
strahlt wird.

[0043] Anhand der von Eig. 3 ist die Reihenfolge
der Schichten 47 dargestellt, wie sie bei dem darauf
folgenden Bestrahlungsvorgang bestrahlt werden.
Die Reihenfolge der Schichten 47 ist nun variiert, und
zwar derart, dass bei dem jetzigen Bestrahlungsvor-
gang die Schicht 47 mit der rémischen Ziffer | zuerst
bestrahlt wird. Diese Schicht liegt in Strahlrichtung
am weitesten hinten und wurde bei dem vorherge-
henden Bestrahlungsvorgang (dargestellt in Fig. 2)
zuletzt bestrahlt. AnschlieRend werden die Schichten
47, ausgehend von der in Strahlrichtung hinten lie-
genden Schicht, sukzessive nach vorne bestrahlt.
Zuletzt wird die am weitesten vorne liegende Schicht
47 mit der rémischen Ziffer VI bestrahlt. Ebenso wie
in Fig. 2 kennzeichnen die réomischen Ziffern | bis VI
innerhalb der Schichten die Reihenfolge der Bestrah-
lung der Schichten.

[0044] Die Energie des Partikelstrahls muss somit
bei einer Bestrahlung von Schicht 47 zu Schicht 47
und bei einer Bestrahlung von Bestrahlungsvorgang
(dargestellt anhand von Eig. 2) zu Bestrahlungsvor-
gang (dargestellt anhand von Eig. 3) lediglich gering-
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fugig geandert werden, so dass insbesondere supra-
leitende Komponenten des Beschleunigers und/oder
des Hochenergiestrahltransportsystems nur gering-
fugig an die geanderte Energie des Partikelstrahls
angepasst werden mussen. Hierdurch treten Belas-
tungen fur Komponenten, insbesondere AC-Verluste,
in lediglich geringem Umfang auf.

[0045] Bei dem in Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten Bei-
spiel werden jeweils dieselben Schichten 47 be-
strahlt. Dies tritt beispielsweise auf, wenn dasselbe
Zielvolumen 41 mehrfach schichtweise abgescannt
werden soll. Bei dem in Fig. 4 und Fig. 5 gezeigten
Beispiel hingegen wird ein Zielvolumen 41 bei einem
Bestrahlungsvorgang von einer Richtung bestrahit
(dargestellt durch den Pfeil 45) und bei dem nachsten
Bestrahlungsvorgang von einer anderen Richtung
(dargestellt durch den geanderten Pfeil 45%). Da das
hier gezeigte Zielvolumen 41 langlich geformt ist,
sind zur Bestrahlung des Zielvolumens 41 in einer
Richtung vier Schichten 47 notwendig (Fig. 4), wah-
rend zur Bestrahlung des Zielvolumens in der ande-
ren Richtung sechs weitere Schichten 49 notwendig

sind (Eig. 5).

[0046] Auch hier wird die Reihenfolge der Schichten
47 bzw. 49 von Bestrahlungsvorgang zu Bestrah-
lungsvorgang variiert. Bei dem anhand von Fig. 4
dargestellten Bestrahlungsvorgang werden die
Schichten 47 von vorne nach hinten bestrahlt — bezo-
gen auf die Strahlrichtung. In Fig. 4 ist dies durch die
romischen Ziffern | bis IV in den Schichten angedeu-
tet. In Eig. 5 hingegen wird die Reihenfolge der wei-
teren Schichten 49 umgedreht, so dass die weiteren
Schichten 49 von hinten nach vorn bestrahlt werden.
Auch hier stehen die rémischen Ziffern | bis VI in den
weiteren Schichten 49 fir die Reihenfolge der Be-
strahlung der weiteren Schichten 49. Die Energie des
Partikelstrahls muss bei dem Ubergang von einem
Bestrahlungsvorgang (dargestellt anhand von Fig. 4)
zu dem anderen Bestrahlungsvorgang (dargestellt
anhand von Fig. 5) lediglich in geringer Weise ange-
passt werden. Diese Anpassung ist weitaus geringer
als eine Anpassung, in die nétig ware, wenn die Rei-
henfolge der Bestrahlung der Schichten 47 bzw. 49
bezogen auf die Strahlrichtung von Bestrahlungsvor-
gang zu Bestrahlungsvorgang belassen wiirde.

[0047] Die anhand von Fig. 2 bis Fig. 5 erlauterten
Bestrahlungsvorgange kénnen auch variiert werden.
So ist es beispielsweise nicht zwingend notwendig,
dass bei einem Bestrahlungsvorgang stets alle
Schichten des Zielvolumens bestrahlt werden. Bei-
spielsweise kann bei einem Bestrahlungsvorgang
jede zweite Schicht bestrahlt werden und in dem dar-
auf folgenden Bestrahlungsvorgang die noch nicht
bestrahlten Schichten, diesmal allerdings in umge-
kehrter Reihenfolge.

[0048] Bei einem Ubergang von einem Bestrah-
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lungsvorgang zu dem nachsten muss ebenfalls nicht
dieselbe Schicht bestrahlt werden, wie es anhand
von Fig. 2 und Fig. 3 erldutert wurde; es kdnnen bei-
spielsweise auch benachbarte Schichten bestrahlt
werden. Auch in diesem Fall findet nur eine lediglich
geringe Variation der Energie des Partikelstrahls
statt.

Patentanspriiche

1. Steuervorrichtung zur Steuerung eines Be-
strahlungsvorganges bei einer Partikeltherapieanla-
ge, die derart ausgebildet ist,
dass ein Zielvolumen durch zumindest zwei Bestrah-
lungsvorgange bestrahlt wird,
wobei bei jedem Bestrahlungsvorgang eine Energie
eines Partikelstrahls derart variiert wird, dass das
Zielvolumen schichtweise in Schichten, die in Strahl-
richtung raumlich hintereinander angeordnet sind,
bestrahlt wird, und
wobei eine Reihenfolge, in der die Schichten des
Zielvolumens bei einem der Bestrahlungsvorgange
bestrahlt werden, — bezogen auf eine Einfallsrichtung
des Partikelstrahls — von Bestrahlungsvorgang zu
Bestrahlungsvorgang variiert wird.

2. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
die Steuervorrichtung derart ausgebildet ist, dass
die Reihenfolge der Schichten, die bei einem Be-
strahlungsvorgang bestrahlt werden, von Bestrah-
lungsvorgang zu Bestrahlungsvorgang bezogen auf
die Einfallsrichtung in alternierender Richtung durch-
laufen wird.

3. Steuervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Reihenfolge, in der die Schichten bei einem
Bestrahlungsvorgang bestrahlt werden, von Bestrah-
lungsvorgang zu Bestrahlungsvorgang derart gean-
dert wird, dass beim Ubergang von Bestrahlungsvor-
gang zu Bestrahlungsvorgang eine gleiche Schicht
oder benachbarte Schichten bestrahlt werden.

4. Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 3, wobei bei den zumindest zwei Bestrahlungs-
vorgangen die gleichen Schichten des Zielvolumens
bestrahlt werden.

5. Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 3, wobei bei den zumindest zwei Bestrahlungs-
vorgangen unterschiedliche Schichten des Zielvolu-
mens bestrahlt werden.

6. Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 5, wobei bei den zumindest zwei Bestrahlungs-
vorgangen eine Einfallsrichtung des Partikelstrahls
von Bestrahlungsvorgang zu Bestrahlungsvorgang
gleich bleibt.

7. Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 5, wobei bei den zumindest zwei Bestrahlungs-
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vorgangen eine Einfallsrichtung des Partikelstrahls
von Bestrahlungsvorgang zu Bestrahlungsvorgang
variiert wird.

8. Partikeltherapieanlage, umfassend
— eine Partikelquelle zur Erzeugung von Partikeln,
— einen Beschleuniger zur Beschleunigung der Parti-
kel und zur Bereitstellung eines hochenergetischen
Partikelstrahls,
— eine Hochenergiestrahltransportsystem zur Fuh-
rung eines aus den beschleunigten Partikeln geform-
ten Partikelstrahls in einen Bestrahlungsraum,
— eine Energieeinstellvorrichtung, mit der eine Ener-
gie des Partikelstrahls einstellbar ist, und
— eine Steuervorrichtung zur Steuerung eines Be-
strahlungsvorgangs nach einem der Anspruche 1 bis
7, mit der die Energieeinstellvorrichtung steuerbar ist.

9. Partikeltherapieanlage nach Anspruch 8, wo-
bei der Beschleuniger und/oder das Hochenergie-
strahltransportsystem zumindest einen supraleiten-
den Magneten umfassen.

10. Partikeltherapieanlage nach Anspruch 9, wo-
bei mit der Energieeinstellvorrichtung die Energie
des Partikelstrahls in Strahlrichtung vor dem supra-
leitenden Magneten einstellbar ist, und wobei ein Ma-
gnetfeld, das von dem zumindest einen supraleiten-
den Magneten erzeugt wird, auf die Energie des Par-
tikelstrahls abgestimmt ist.

11. Verfahren zum Steuern der Energie eines
Partikelstrahls wahrend einer Bestrahlung eines Ziel-
volumens, bei der ein Zielvolumen durch zumindest
zwei Bestrahlungsvorgénge bestrahlt wird, wobei
eine Energie eines Partikelstrahls derart variiert wird,
— dass bei jedem Bestrahlungsvorgang das Zielvolu-
men schichtweise in Schichten, die in Strahlrichtung
raumlich hintereinander angeordnet sind, bestrahit
wird, und
— dass eine Reihenfolge, in der die Schichten des
Zielvolumens bei einem der Bestrahlungsvorgange
bestrahlt werden, — bezogen auf eine Einfallsrichtung
des Partikelstrahls — von Bestrahlungsvorgang zu
Bestrahlungsvorgang variiert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Rei-
henfolge der Schichten, die bei einem Bestrahlungs-
vorgang bestrahlt werden, von Bestrahlungsvorgang
zu Bestrahlungsvorgang bezogen auf die Einfalls-
richtung in alternierender Richtung durchlaufen wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei
die Reihenfolge, in der die Schichten des Zielvolu-
mens bei einem der Bestrahlungsvorgange bestrahit
werden, derart variiert wird, dass beim Ubergang von
Bestrahlungsvorgang zu Bestrahlungsvorgang eine
gleiche Schicht oder benachbarte Schichten be-
strahlt werden.
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
13, wobei bei den zumindest zwei Bestrahlungsvor-
gangen die gleichen Schichten des Zielvolumens be-
strahlt werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
13, wobei bei den zumindest zwei Bestrahlungsvor-
gangen unterschiedliche Schichten des Zielvolu-
mens bestrahlt werden.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
15, wobei bei den zumindest zwei Bestrahlungsvor-
gangen eine Einfallsrichtung des Partikelstrahls von
Bestrahlungsvorgang zu Bestrahlungsvorgang gleich
bleibt.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
15, wobei bei den zumindest zwei Bestrahlungsvor-
gangen eine Einfallsrichtung des Partikelstrahls von
Bestrahlungsvorgang zu Bestrahlungsvorgang vari-
iert wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
17, wobei die Energie des Partikelstrahls eingestellt
wird, bevor der Partikelstrahl durch einen supralei-
tenden Magneten eines Beschleunigers oder eines
Hochenergiestrahltransportsystems gefiihrt wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG 2
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