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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung mit einer Kombination aus einer Magnetresonanzvor-
richtung (2), die zumindest einen Hauptmagneten (4) zu ei-
nem Erzeugen eines Magnetfelds in einem Untersuchungs-
raum (12) fur eine Magnetresonanzmessung aufweist, und
einer Strahlentherapievorrichtung (3), die zu einer Erzeu-
gung eines Partikelstrahls (18) vorgesehen ist, wobei eine

Richtung einer Geschwindigkeit (7) des Partikelstrahls (18)
im Wesentlichen parallel zu einer Richtung (10) einer ma-

gnetischen Flussdichte ( B 0) des Magnetfelds ausgerichtet
ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung mit einer Kombination aus einer Magnet-
resonanzvorrichtung, die zumindest einen Hauptma-
gneten zu einem Erzeugen eines Magnetfelds in ei-
nem Untersuchungsraum fur eine Magnetresonanz-
messung aufweist, und einer Strahlentherapievor-
richtung, die zu einer Erzeugung eines Partikelstrahls
vorgesehen ist.

[0002] Im Rahmen einer Strahlentherapie soll im All-
gemeinen ein Ziel innerhalb eines menschlichen Kor-
pers bestrahlt werden, um beispielsweise eine Krank-
heit, insbesondere einen Tumor, zu behandeln. Da-
bei wird gezielt in einer Bestrahlungsregion (Isozen-
trum) des menschlichen Kérpers von einer Strahlen-
therapievorrichtung eine hohe Strahlungsdosis ein-
gebracht. Wahrend einer Bestrahlung tritt haufig das
Problem auf, dass die Bestrahlungsregion sich be-
wegt und/oder verschiebt. So verschiebt sich bei-
spielsweise ein Tumor in einem Bauchbereich wah-
rend eines Atemvorgangs eines Patienten. Anderer-
seits kann ein Tumor innerhalb eines Zeitraums zwi-
schen einer Bestrahlungsplanung und der tatsachli-
chen Bestrahlung sich vergréRert oder auch verklei-
nert haben.

[0003] Daher wurde vorgeschlagen, eine Lage ei-
nes Bestrahlungsziels in einem Patienten wahrend
der Bestrahlung durch eine medizinische Bildgebung
zu kontrollieren. Dies ermoglicht, einen Strahl und/
oder eine Strahlfuhrung fir die Bestrahlung zu steu-
ern oder gegebenenfalls die Bestrahlung abzubre-
chen. Zudem ist eine Nachfuhrung eines Strahlungs-
fokuses hinsichtlich einer tatsachlichen Lage der Be-
strahlungsregion von hohem Interesse.

[0004] Insbesondere ist eine Kombination der Strah-
lentherapievorrichtung mit einer Magnetresonanzvor-
richtung besonders vorteilhaft. Diese weist im Ver-
gleich zu beispielsweise einer Computertomogra-
phievorrichtung eine hohe Weichteilauflosung auf, so
dass in diesem Bereich ein vorteilhafter Kontrast dar-
gestellt werden kann.

[0005] Fur eine effiziente Bestrahlung wird eine
Bestrahlungsquelle der Strahlentherapievorrichtung
moglichst nah an einem Patienten positioniert. Hier-
zu ist zumeist die Bestrahlungsquelle zumindest teil-
weise innerhalb der Magnetresonanzvorrichtung und
insbesondere innerhalb eines Magnetfelds der Ma-
gnetresonanzvorrichtung angeordnet. Jedoch weist
diese Anordnung den Nachteil auf, dass eine Elek-
tronenbahn von Elektronen eines Elektronenstrahls
der Strahlentherapievorrichtung durch das Magnet-
feld der Magnetresonanzvorrichtung gestort wird.

[0006] In WO 03/008986 A2 wird eine Teilung
von Gradientenspulen der Magnetresonanzvorrich-

tung und ein angepasstes Design eines Hauptma-
gneten vorgeschlagen, so dass auRerhalb der Ma-
gnetresonanzvorrichtung ein nahezu magnetfeldfrei-
er Raum erzeugt wird. Jedoch weist diese Anordnung
den Nachteil auf, dass die Vorrichtung eine grol3e
Ausdehnung aufweist und zudem nur ein Einstrahl-
winkel fur eine Strahlenbehandlung zur Verfiigung
steht. Zudem sind durch die geteilten Gradientens-
pulen deutliche Nachteile bei einer Bildqualitat der
medizinischen Bildgebung gegeben. Ferner muss ei-
ne Strahlung der Strahlentherapievorrichtung einen
stahlernen Korper des Magneten durchdringen, was
zu einer Verschlechterung und/oder Degradierung
des Strahlenprofils und der Strahlenintensitat fuhrt.

[0007] Aus der US 6,198,957 B1 ist ebenfalls eine
Kombination einer Magnetresonanzvorrichtung mit
einer Strahlentherapievorrichtung bekannt, bei der je-
doch ein Rontgen- und/oder Gammastrahl zur Be-
strahlung auRerhalb der Magnetresonanzvorrichtung
und damit aufRerhalb eines Wirkungsbereichs eines
Magnetfelds erzeugt wird. Hierdurch wird der Ront-
genstrahl in sehr grolem Abstand zu dem eigentli-
chen Behandlungsbereich erzeugt, so dass die Vor-
richtung ebenfalls eine grofle Ausdehnung, insbe-
sondere bei einer Variation eines Einstrahlwinkels
aufweist. Zudem muss aufgrund des groRen Ab-
stands eine hohe Strahlendosis erzeugt werden, um
eine erforderliche Eindringtiefe der Strahlung fir die
Strahlenbehandlung zu erreichen.

[0008] Zudem ist aus der DE 10 2008 007 245 A1
eine Fuhrung eines Elektronenstrahls entlang ei-
ner Hauptachse der Magnetresonanzvorrichtung be-
kannt. Der Elektronenstrahl wird zu einer Kollision mit
einem Traget um 90° umgelenkt. Ein Elektronenstrahl
und das Target sind innerhalb einer Patientenaufnah-
me der Magnetresonanzvorrichtung angeordnet. Je-
doch wird hierdurch ein fir den Patienten zur Ver-
fugung stehender Raum innerhalb der Magnetreso-
nanzvorrichtung zuséatzlich durch die Strahlenthera-
pievorrichtung beschrankt.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt insbesonde-
re die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung mit einer
Kombination aus einer Magnetresonanzvorrichtung
und einer Strahlentherapievorrichtung bereitzustel-
len, die einen kompakten Aufbau und eine qualitativ
hochwertige Bildiiberwachung durch eine Magnetre-
sonanzmessung wahrend einer Strahlentherapie zur
Verflgung stellt. Die Aufgabe wird durch die Merkma-
le der unabhangigen Anspriiche gel6st. Weitere vor-
teilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspru-
chen beschrieben.

[0010] Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung
mit einer Kombination aus einer Magnetresonanzvor-
richtung, die zumindest einen Hauptmagneten zu ei-
nem Erzeugen eines Magnetfelds in einem Untersu-
chungsraum fiir eine Magnetresonanzmessung auf-
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weist, wobei der Hauptmagnet zumindest zwei ko-
axiale Magnetringe und/oder zumindest zwei koaxia-
le Magnetkreisscheiben aufweist, und einer Strah-
lentherapievorrichtung, die zu einer Erzeugung eines
Partikelstrahls vorgesehen ist.

[0011] Es wird vorgeschlagen, dass die Richtung der
Geschwindigkeit des Partikelstrahls im Wesentlichen
parallel zu der Richtung der magnetischen Flussdich-
te des Magnetfelds ausgerichtet ist, wobei die Rich-
tung der magnetischen Flussdichte des Magnetfelds
von einem ersten Magnetring und/oder einer ersten
Magnetkreisscheibe in Richtung eines zweiten Ma-
gnetrings und/oder einer zweiten Magnetkreisschei-
be verlauft, und wobei die Strahlentherapievorrich-
tung zumindest ein Target zur Erzeugung eines Gam-
ma- und/oder Réntgenstrahls aufweist und das Tar-
get zumindest teilweise innerhalb eines von dem Ma-
gnetfeld durchsetzten Bereichs der Magnetresonanz-
vorrichtung angeordnet ist. In diesem Zusammen-
hang soll unter einem Hauptmagneten der Magnet-
resonanzvorrichtung insbesondere ein Magnet ver-
standen werden, der zu einem Anlegen und/oder
Erzeugen eines konstanten und insbesondere ho-
mogenen Magnetfelds vorgesehen ist. Vorzugsweise
ist der Hauptmagnet von einem supraleitenden Ma-
gneten gebildet. Des Weiteren soll unter einem Un-
tersuchungsraum insbesondere ein Raum und/oder
Bereich der Magnetresonanzvorrichtung verstanden
werden, der zu einer Aufnahme eines Patienten vor-
gesehen ist und in dem eine bildgebende Untersu-
chung und/oder Messung an dem Patienten mittels
der Magnetresonanzvorrichtung und eine Bestrah-
lung mittels der Strahlentherapievorrichtung vorge-
nommen wird. Unter einer Strahlentherapievorrich-
tung soll insbesondere eine Vorrichtung verstanden
werden, die zu einem Bestrahlen eines Bereichs,
beispielsweise eines Tumorbereichs eines Patienten,
mit einer ionisierenden, hochenergetischen Strah-
lung vorgesehen ist, wobei die ionisierende, hochen-
ergetische Strahlung von auflen auf den Patienten
einwirkt. Die ionisierende, hochenergetische Strah-
lung ist vorwiegend von einer Gammastrahlung und/
oder einer Rontgenstrahlung und/oder einer Elektro-
nenstrahlung gebildet, wobei eine Energie und/oder
Dosisleistung der Strahlung auf eine Gewebeart und/
oder auf eine Position der Behandlungsbereichs in-
nerhalb des Patienten und insbesondere unterhalb
einer Haut des Patienten abgestimmt wird. Zudem
ist auch eine Bestrahlung mit Neutronen und/oder
Protonen und/oder schweren lonen mittels der Strah-
lentherapievorrichtung denkbar. Ferner soll unter ei-
nem Partikelstrahl in diesem Zusammenhang insbe-
sondere eine gerichtete Bewegung von einer Vielzahl
an Partikeln und/oder Teilchen entlang einer einheit-
lichen Vorzugsrichtung verstanden werden, wie bei-
spielsweise ein Strom von Partikeln und/oder Teil-
chen mit im Wesentlichen einheitlicher Flugrichtung.
Der Partikelstrahl ist insbesondere von einem Elek-
tronenstrahl gebildet, der auf einen Behandlungsbe-

reich eines Patienten fokussiert wird und/oder der
zu einer Erzeugung eines Rdntgen- und/oder eines
Gammastrahls auf ein Target gelenkt wird.

[0012] Je groRer die magnetische Flussdichte des
Magnetfelds und/oder je gréRRer eine von dem Parti-
kelstrahl zurtickzulegende Wegstrecke innerhalb des
Magnetfelds ausgebildet ist, umso strikter sind hier-
bei Kriterien fur eine Parallelitdt der Geschwindig-
keit des Partikelstrahls und der Richtung des ma-
gnetischen Flussdichte des Magnetfelds zu beach-
ten, um eine unerwiinschte Strahlablenkung aufer-
halb eines Toleranzbereichs zu verhindern. Eine An-
derung der Richtung und/oder Orientierung der Ge-

schwindigkeit V' des Partikelstrahls erfolgt durch ei-

ne Kraft ? die im Wesentlichen durch ein Vektorpro-
dukt der Geschwindigkeit V' des Partikelstrahls und

der magnetischen Flussdichte §0 des Magnetfelds

abhangig ist: F « (V x EO). Somit wirkt auf Parti-
kel des Partikelstrahls, welche sich mit der Geschwin-
digkeit V' bewegen, die parallel zu dem Magnetfeld

EO ausgerichtet ist, keine Kraft, so dass hierbei ei-
ne unerwinschte Beeintrachtigung der Orientierung
und/oder Richtung des Partikelstrahls durch das Ma-
gnetfeld verhindert werden kann. Des Weiteren ist
auch eine unerwiinschte Stérung einer Bildgebungs-
messung, die aufgrund einer Stérung einer Homoge-
nitdt des Magnetfelds durch den Partikelstrahls her-
vorgerufen werden kénnte, reduziert und/oder verhin-
dert, so dass eine qualitativ hochwertige Bildiberwa-
chung durch eine Magnetresonanzmessung wahrend
einer Strahlentherapie erreicht werden kann. Dar-
Uber hinaus kann ein die Magnetresonanzvorrichtung
mit einem Hochfeldmagnetfeld zum Einsatz kommen,
da eine Beeintrachtigung von Magnetresonanzvor-
richtung und Strahlentherapievorrichtung unterbun-
den ist. Zudem kann vorteilhaft ein kompakter Aufbau
der Vorrichtung erreicht werden, indem ein Strahlen-
verlauf des Partikelstrahls besonders platzsparend
zumindest teilweise innerhalb der Magnetresonanz-
vorrichtung angeordnet werden kann.

[0013] Vorzugsweise verlauft der Partikelstrahl zu-
mindest teilweise innerhalb der Magnetresonanzvor-
richtung und besonders vorteilhaft innerhalb eines
von dem Magnetfeld durchsetzten Bereichs der Ma-
gnetresonanzvorrichtung, so dass eine besonders
kompakte Anordnung erreicht werden kann.

[0014] Es wird ferner vorgeschlagen, dass der Par-
tikelstrahl im Wesentlichen unabgelenkt verlauft und
insbesondere unabgelenkt innerhalb des Magnet-
felds unabgelenkt verlauft. Es kann hierdurch auf
zusatzliche Bauteile fir eine Richtungsanderung es
Partikelstrahls vorteilhaft verzichtet werden und da-
mit eine besonders kompakte Vorrichtung erzielt wer-
den. Zudem kann eine unerwiinschte Beeintrachti-
gung einer Homogenitat des Magnetfelds hervorge-
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rufen durch eine Richtungsanderung des Partikel-
strahls vorteilhaft verhindert werden und damit ei-
ne vorteilhafte hohe Qualitat der Bildgebung mittels
der Magnetresonanzvorrichtung erreicht werden. Ei-
ne Einschrédnkung der MagnetfeldgréRe, wie dies
eine Folge einer Richtungsanderung und/oder ei-
ner Umlenkung des Partikelstrahls ist, kann hierbei
verhindert werden, so dass ein Hochfeldmagnetfeld
fr eine Magnetresonanzmessung verwendet werden
kann.

[0015] Eine unerwinschte Umlenkung des Parti-
kelstrahls, insbesondere innerhalb der Magnetreso-
nanzvorrichtung, und damit eine Beeintrachtigung ei-
ner Homogenitdt des Magnetfelds kann verhindert
werden, wenn der Partikelstrahl vor einem Eintritt in
einem von dem Magnetfeld durchsetzten Bereich der
Magnetresonanzvorrichtung auf einen Behandlungs-
bereich gerichtet ist. Unter einem Behandlungsbe-
reich soll hierbei insbesondere ein Zielbereich und/
oder ein Isozentrum verstanden werden, in dem eine
Behandlung mittels der Strahlentherapievorrichtung
erfolgen soll und der sich vorzugsweise innerhalb ei-
nes Patienten befindet.

[0016] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass die
Richtung der magnetischen Flussdichte des Magnet-
felds im Wesentlichen senkrecht zu einer Ausrich-
tung einer Kopf-Ful3-Achse eines im Untersuchungs-
raum befindlichen Patienten ist. Es kann der Patient
und insbesondere der Behandlungsbereich innerhalb
des Untersuchungsraums in konstruktiv einfacher Art
und Weise einer Bestrahlung mittels der Strahlenthe-
rapievorrichtung zugénglich gemacht werden. In die-
sem Zusammenhang soll unter einer Kopf-Fuf3-Ach-
se eines Patienten insbesondere eine Langsachse
und/oder eine Langserstreckung eines in dem Unter-
suchungsraum und/oder in einem Aufnahmebereich
der Magnetresonanzvorrichtung befindlichen Patien-
ten verstanden werden.

[0017] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung wird vorgeschlagen, dass die Strahlenthera-
pievorrichtung zumindest eine Linearbeschleuniger-
einheit aufweist, die zumindest teilweise innerhalb
der Magnetresonanzvorrichtung angeordnet ist und
besonders vorteilhaft zumindest teilweise innerhalb
des von dem Magnetfeld durchsetzten Bereichs an-
geordnet ist. Es kann hierdurch eine insbesondere
platzsparende Beschleunigung der Partikel auf eine
fur die Bestrahlung gewlinschte Endenergie erreicht
werden.

[0018] In diesem Zusammenhang soll unter einer Li-
nearbeschleunigereinheit (Linac) insbesondere eine
Einheit zu einem Beschleunigen von elektrisch ge-
ladenen Teilchen und/oder Partikeln, insbesondere
Elektronen, verstanden werden, wobei die Teilchen
und/oder Partikel auf einer geraden Bahn beschleu-
nigt werden. Eine Beschleunigung des Partikelstrahls

erfolgt hierbei durch elektrische Wechselfelder in ei-
nem zylinderférmigen Hohlleiter. Der Hohlleiter ist
hierbei vorzugsweise in einer Vakuumréhre angeord-
net, so dass unerwiinschte Kollisionen der Strahlpar-
tikel mit Luftmolekilen und/oder Luftpartikeln verhin-
dert sind. Fur eine Strahlentherapie kénnen Elektro-
nen beispielsweise auf Energien bis auf eine Gro-
Renordnung von mehreren MeV beschleunigt wer-
den. Zudem ist es auch mdglich, dass die Strahlen-
therapievorrichtung eine zur Linearbeschleunigerein-
heit alternative Beschleunigereinheit aufweist.

[0019] Die Strahlentherapievorrichtung weist zumin-
dest ein Target zur Erzeugung eines Gamma- und/
oder Rontgenstrahls auf und das Target ist zumindest
teilweise innerhalb der Magnetresonanzvorrichtung
angeordnet. Es kann eine insbesondere platzspa-
rende Anordnung und/oder Positionierung des Tar-
gets in einer Ndhe zu der Behandlungsregion und
damit besonders nah am Patienten erreicht werden.
Zudem kann hierdurch ein Strahlfokus, insbesonde-
re ein punktférmiger Strahlfokus, gezielt auf den Be-
handlungsbereich fokussiert werden und eine uner-
wiinschte Strahlaufweitung aufgrund der kurzen Dis-
tanz von dem Target zum Behandlungsbereich unter-
driickt werden. Ferner kann eine hohe Strahlendosis
auf den Behandlungsbereich einwirken aufgrund der
kurzen Distanz zwischen dem Target und dem Be-
handlungsbereich. Besonders vorteilhaft kann dies
erreicht werden, wenn das Targetinnerhalb eines von
dem Magnetfeld durchsetzten Bereichs angeordnet
ist. Vorzugsweise ist hierbei das Target aus einem
magnetresonanzkompatibeln, insbesondere aus ei-
nem nichtmagnetisierbaren, Material gebildet. Unter
einem Gammastrahl soll hierbei insbesondere ein
Photonenstrahl mit insbesondere ultraharter Ront-
genstrahlung verstanden werden, wobei die Photo-
nen eine héhere Energie als eine Energie der Pho-
tonen des Roéntgenstrahls aufweisen. Es kann hier-
bei eine vorteilhafte Eindringtiefe bei einer Strahlen-
behandlung eines Patienten mittels der Strahlenthe-
rapievorrichtung erreicht werden, so dass insbeson-
dere auch tiefer liegende Tumore mittels der Strah-
lentherapievorrichtung behandelt und/oder bestrahit
werden kdnnen. Eine Energie der Photonen kann da-
bei auf eine gewlinschte Eindringtiefe und/oder eine
Position des Behandlungsbereichs innerhalb des Pa-
tienten abgestimmt werden. Je grofRer die Energie
der Photonen, desto gréR3er ist auch die Eindringtiefe
der Photonen in den Kdrper des Patienten.

[0020] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass das
Target zumindest teilweise von einem Transmissi-
onstarget gebildet ist, wodurch in konstruktiv einfa-
cher Weise hochenergetische Photonen erzeugt wer-
den kénnen, wobei die hochenergetischen Photo-
nen das Target entlang einer Vorzugsrichtung ver-
lassen, die im Wesentlichen parallel zu der Rich-
tung der Geschwindigkeit des Partikelstrahls ausge-
richtet ist. An dem Transmissionstarget werden die
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auf das Transmissionstarget auftreffenden Elektro-
nen des Elektronenstrahls der Linearbeschleuniger-
einheit abgebremst und senden dabei eine Brems-
strahlung aus, die von den hochenergetischen Pho-
tonen gebildet ist. Grundsatzlich kann in einer alter-
nativen Ausgestaltung der Erfindung das Target auch
von einem Reflexionstarget gebildet sein.

[0021] Es wird ferner vorgeschlagen, dass die Strah-
lentherapievorrichtung zumindest einen Kollimator
aufweist, der zumindest teilweise innerhalb der Ma-
gnetresonanzvorrichtung (2) angeordnet ist. Vor-
zugsweise ist der Kollimator zu einer im Wesentli-
chen parallelen Ausrichtung einer Gamma- und/oder
Roéntgenstrahlung eines Gamma- und/oder Réntgen-
strahls vorgesehen, so dass eine vorteilhafte Strahl-
biindelung erreicht werden kann und damit eine uner-
winschte Strahlaufweitung, die eine Schadigung ei-
nes um den Behandlungsbereich umliegenden Ge-
webes des Patienten hervorrufen kénnte, verhindert
werden. Durch diese Ausgestaltung der Erfindung
kann vorteilhaft eine besonders kompakte Ausgestal-
tung der Vorrichtung erreicht werden. Zudem kann ei-
ne hohe Strahlendosis gezielt auf dem Behandlungs-
bereich fokussiert werden. Besonders vorteilhaft ist
der Kollimator magnetresonanzkompatibel ausgebil-
det und aus einem nichtmagnetisierbaren Material
gebildet.

[0022] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung wird vorgeschlagen, dass der Hauptmagnet zu-
mindest einen fiir den Partikelstrahl durchlassigen
Teilbereich aufweist. In diesem Zusammenhang soll
unter einem durchlassigen Teilbereich insbesonde-
re ein fur den Partikelstrahl transparenter Teilbereich
verstanden werden, den der Partikelstrahl im We-
sentlichen ohne mit dem Hauptmagneten und/oder
einem von dem Hauptmagneten erzeugten Magnet-
feld zu Wechselwirken durchstrahlt und/oder durch-
setzt. Durch diese Ausgestaltung der Erfindung kann
vorteilhaft der Partikelstrahl unabgelenkt in die Ma-
gnetresonanzvorrichtung eingebracht werden und ei-
ne unerwilnschte Streuung und/oder Ablenkung des
Partikelstrahls an dem Hauptmagneten und/oder auf-
grund eines angelegten Magnetfelds verhindert wer-
den. Neben einem fir den Partikelstrahl transparen-
ten Teilbereich kann der Hauptmagnet alternativ oder
zusétzlich auch eine fur einen Gamma- und/oder
Roéntgenstrahl transparenten Teilbereich aufweisen.

[0023] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung wird vorgeschlagen, dass der Hauptmagnet zu-
mindest zwei koaxiale Magnetringe oder zumindest
zwei, insbesondere koaxiale, Magnetkreisscheiben
aufweist. Eine Richtung des Magnetfelds kann hier-
bei vorteilhafterweise entlang einer Richtung eines
ersten Magnetrings und/oder einer ersten Magnet-
kreisscheibe in Richtung eines zweiten Magnetrings
und/oder einer zweiten Magnetkreisscheibe ausge-
richtet sein, so dass eine vorteilhafte Positionierung

des Partikelstrahls und/oder des Gammastrahls in-
nerhalb der Magnetresonanzvorrichtung hinsichtlich
des Patienten, insbesondere des Bestrahlungsbe-
reichs des Patienten, erreicht werden kann. Beson-
ders vorteilhaft kann dies erreicht werden, wenn zwi-
schen den zumindest zwei Magnetringen und/oder
den zumindest zwei Magnetkreisscheiben ein Auf-
nahmebereich zu einer Aufnahme eines Patienten
angeordnet ist. Der Aufnahmebereich umfasst hier-
bei den Untersuchungsraum. Vorzugsweise ist der
Patient innerhalb des Aufnahmebereichs derart an-
geordnet, dass eine Kopf-Fu-Achse und/oder eine
Langserstreckung des Patienten im Wesentlich quer
zu der Orientierung und/oder Richtung des von dem
Hauptmagneten erzeugten Magnetfelds ausgerichtet
ist.

[0024] Der transparente Teilbereich ist in einer Mitte
der Magnetringe und/oder der Magnetkreisscheiben
angeordnet. So kann konstruktiv einfach der Partikel-
stahl in die Magnetresonanzvorrichtung unter Einhal-
tung einer Symmetrie fur das homogene Magnetfeld
eingefihrt werden.

[0025] In einer alternativen Weiterbildung der Erfin-
dung wird vorgeschlagen, dass die Vorrichtung eine
Patientenliege aufweist, die innerhalb des Aufnahme-
bereichs entlang zumindest zwei Richtungen beweg-
bar angeordnet ist. Es kann eine effektive Positio-
nierung des Patienten hinsichtlich einer Ausrichtung
und/oder Orientierung des Partikelstrahls und/oder
des Gamma- und/oder Réntgenstrahls der Strahlen-
therapievorrichtung erreicht werden. Vorzugsweise
sind die zumindest zwei Richtungen orthogonal zu-
einander ausgerichtet. Zudem ist es denkbar, dass
die Patientenliege entlang drei Raumrichtungen be-
wegbar angeordnet, die vorzugsweise orthogonal zu-
einander ausgerichtet sind.

[0026] Es wird ferner vorgeschlagen, dass der
Hauptmagnet zusammen mit der zumindest teilwei-
sen Strahlentherapievorrichtung entlang zumindest
einer Richtung bewegbar angeordnet ist. Es kann ei-
ne vorteilhafte Positionierung des Partikelstrahls und/
oder des Gamma- und/oder Rontgenstrahls bezig-
lich des Behandlungsbereichs unter Aufrechterhal-
tung der Parallelitat der Orientierung und/oder Rich-
tung der magnetischen Flussdichte des Magnetfelds
zu der Orientierung und/oder Richtung der Geschwin-
digkeit des Partikelstrahls erreicht werden. Vorzugs-
weise werden zusatzlich zusammen mit dem Haupt-
magneten ein Gradientensystem, insbesondere ei-
ne Gradientenspule, und/oder ein Hochfrequenzsys-
tem, insbesondere eine Hochfrequenzspule, entlang
der zumindest einen Richtung bewegt. Besonders
vorteilhaft ist zudem der Hauptmagnet zusammen
mit der zumindest teilweisen Strahlentherapievorrich-
tung entlang zumindest zwei Raumrichtungen be-
wegbar angeordnet, wobei die Raumrichtungen vor-
zugsweise orthogonal zueinander ausgerichtet sind.
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[0027] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass der
Hauptmagnet zusammen mit der zumindest teilwei-
sen Strahlentherapievorrichtung um zumindest eine
Achse drehbar angeordnet ist. Vorzugsweise ver-
lauft die Achse durch den Aufnahmebereich fur den
Patienten, so dass eine effiziente Bestrahlung des
Patienten, insbesondere des Behandlungsbereichs
des Patienten, von unterschiedlichen Winkelpositio-
nen erreicht werden kann. Zudem kann hierbei der
Patient in einer fur ihn vorteilhaften Position wahrend
der Bestrahlungsbehandlung bleiben.

[0028] Besonders vorteilhaft ist die Magnetreso-
nanzvorrichtung von einer Hochfeldmagnetreso-
nanzvorrichtung gebildet, so dass eine hohe Quali-
tatin den Signalen der aufgenommenen Magnetreso-
nanzmessungen erreicht werden kann. Vorzugswei-
se weist das Magnetfeld hierbei eine Magnetfeldstar-
ke von mindestens 3 Tesla und vorteilhafterweise von
mindestens 5 Tesla auf.

[0029] Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgen-
den Zeichnungsbeschreibung. In der Zeichnung sind
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Die
Zeichnungen, die Beschreibung und die Anspruche
enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination. Der
Fachmann wird die Merkmale zweckmalligerweise
auch einzeln betrachten und zu sinnvollen weiteren
Kombinationen zusammenfassen.

[0030] Es zeigen:

[0031] Fig. 1 eine erfindungsgemale Vorrichtung in
einer schematischen Darstellung und

[0032] Fig. 2 eine zu Fig. 1 alternative Ausgestal-
tung der erfindungsgemafien Vorrichtung in einer
schematischen Darstellung.

[0033] In Fig. 1 und Fig. 2 ist jeweils eine erfindungs-
gemale Vorrichtung 1 mit einer Kombination aus ei-
ner Magnetresonanzvorrichtung 2 und einer Strah-
lentherapievorrichtung 3 schematisch dargestellt. Die
Magnetresonanzvorrichtung 2 umfasst einen Haupt-
magneten 4, der im Betrieb der Magnetresonanzvor-
richtung 2 zu einem Erzeugen eines insbesondere
homogenen, konstanten Magnetfelds mit einer ma-

gnetischen Flussdichte EO, vorgesehen. Die Magnet-
resonanzvorrichtung 2 ist von einer Hochfeldmagnet-
resonanzvorrichtung gebildet, die ein Magnetfeld mit

einer hohen magnetischen Flussdichte EO von min-
destens 3 Tesla und grol3er im Betrieb der Magnetre-
sonanzvorrichtung 2 erzeugt. Grundsatzlich kann die
Magnetresonanzvorrichtung auch mit einer magneti-
schen Flussdichte des Magnetfelds von kleiner 3 Tes-
la betrieben werden, wie beispielsweise mit 1,5 Tesla.

[0034] Die beiden Ausfuhrungsbeispiels in den
Fig. 1 und Fig. 2 unterscheiden sich in einer Ausge-
staltung des Hauptmagneten 4 der Magnetresonanz-

vorrichtung 2. In Fig. 1 ist der Hauptmagnet 4 von
zwei Magnetringen 5 gebildet, die insbesondere von
supraleitenden Magnetringen 5 gebildet sind und die
koaxial zueinander angeordnet sind. Die beiden ko-
axialen Magnetringe 5 sind zudem beabstandet zu-
einander angeordnet, wobei zwischen den beiden ko-
axialen Magnetringen 5 ein Aufnahmebereich 6 zu
einer Aufnahme eines Patienten 7 und/oder einer
Untersuchungsprobe angeordnet ist. In den Aufnah-
mebereich 6 wird der Patient 7 mittels einer Trans-
portvorrichtung 8 der Magnetresonanzvorrichtung 2
parallel zu seiner Langserstreckung und/oder seiner
Kopf-FuR-Achse 9 eingefiihrt. Die Transportvorrich-
tung 8 ist hierzu zumindest teilweise magnetreso-
nanzkompatibel ausgebildet und aus einem nichtma-
gnetisierbaren Material gebildet.

[0035] In Fig. 2 ist der Hauptmagnet 4 von zwei Ma-
gnetkreisscheiben 11 gebildet. Die beiden Magnet-
kreisscheiben 11 sind analog zu der Beschreibung ei-
ner Anordnung der Magnetringe 5 aus Fig. 1 koaxi-
al zueinander angeordnet, wobei ebenfalls zwischen
den beiden Magnetkreisscheiben 11 der Aufnahme-
bereich 6 zur Aufnahme des Patienten 7 angeord-
net ist. Mittels der beiden Magnetkreisscheiben 11
wird ein konstantes und insbesondere homogenes

Magnetfeld mit einer magnetischen Flussdichte EO
im Betrieb der Magnetresonanzvorrichtung 2 erzeugt.

[0036] Das Magnetfeld, insbesondere die magneti-

sche Flussdichte EO, wirkt in dem Aufnahmebereich
6 zur Aufnahme des Patienten 7 fir eine Magnet-
resonanzmessung, wobei der Aufnahmebereich ei-
nen Untersuchungsraum 12, in dem die Magnetre-
sonanzmessung erfolgt, umfasst. Eine Orientierung
und/oder eine Richtung 10 der magnetischen Fluss-

dichte Eo des Magnetfelds ist in Fig. 1 im Wesent-
lichen senkrecht zu einer Ringflache 13 der beiden
Magnetringe 5 ausgebildet. Die Orientierung und/
oder die Richtung 10 der magnetischen Flussdichte

EO des Magnetfelds verlauft hierbei von einem ers-
ten der beiden Magnetringe 5 in eine Richtung eines
zweiten der beiden Magnetringe 5. In Fig. 2 ist eine
Orientierung und/oder eine Richtung 10 der magneti-

schen Flussdichte EO des Magnetfelds dabei im We-
sentlichen senkrecht zu einer Kreisscheibenflache 14
der beiden Magnetkreisscheiben 11 ausgebildet. Die
Orientierung und/oder die Richtung 10 der magneti-

schen Flussdichte EO des Magnetfelds verlauft hier-
bei von einer ersten der beiden Magnetkreisscheiben
11 in eine Richtung einer zweiten der beiden Magnet-
kreisscheiben 11. Zudem ist die Orientierung und/

oder Richtung 10 der magnetischen Flussdichte EO
des Magnetfelds im Wesentlichen senkrecht zu einer
Ausrichtung der Kopf-Ful3-Achse 9 eines in dem Auf-
nahmebereich 6 befindlichen Patienten 7 ausgerich-
tet.
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[0037] Eine GroRRe und/oder eine Anzahl der von
dem Hauptmagneten 4 umfassten Magnetringe 5
(Fig. 1) und/oder der von dem Hauptmagneten 4 um-
fassten Magnetkreisscheiben 11 kann dabei abhan-
gig von einem Anwendungsbereich und/oder einer
Untersuchungsart der Magnetresonanzvorrichtung 2
ausgebildet sein. Die Grol3e der Magnetringe 5 und/
oder der Magnetkreisscheiben 11 kann derart dimen-
sioniert sein, dass die Magnetresonanzvorrichtung
2 flr ein Ganzkorpersystem fur eine Ganzkorperun-
tersuchung eines Patienten 7 ausgelegt ist. Alterna-
tiv hierzu kann die Grof3e der Magnetringe 5 und/
oder der Magnetkreisscheiben 11 eine Dimensionie-
rung aufweisen, die nur eine auf einen eingeschrank-
ten Korperbereich des Patienten 7 begrenzte Ma-
gnetresonanzuntersuchung und/oder eine Magnetre-
sonanzmessung ermoglicht, wie beispielsweise in ei-
nem Anwendungsgebiet der Neurochirurgie eine auf
einen Kopfbereich eingeschrankte Magnetresonanz-
untersuchung und/oder eine Magnetresonanzmes-
sung. Zudem kann der Hauptmagnet 4 auch mehr als
zwei Magnetringe 5 und/oder der Magnetkreisschei-
ben 11 umfassen, wie dies insbesondere bei Magnet-
resonanzvorrichtungen 2 fur ein Ganzkorpersystem
von Vorteil sein kann.

[0038] Des Weiteren umfasst die Magnetresonanz-
vorrichtung 2 eine Gradienteneinheit 15 zur Erzeu-
gung von Magnetfeldgradienten. Die Gradientenein-
heit 15 umfasst nicht naher dargestellte Gradien-
tenspulen, die magnetische Gradientenfelder zur se-
lektiven Schichtanregung und/oder zur Ortskodie-
rung von Magnetresonanzsignalen entlang von drei
Raumrichtungen einstrahlen. Zur Anregung einer Po-
larisation, die sich in dem von dem Hauptmagne-
ten 4 erzeugten Magnetfeld der Magnetresonanzvor-
richtung 2 einstellt, ist eine Hochfrequenzspulenein-
heit 16 vorgesehen. Diese strahlt ein Hochfrequenz-
feld, beispielsweise in Form eines HF-Pulses, in den
Patienten 7 ein, um eine Magnetisierung aus einer
Gleichgewichtslage auszulenken. Mittels der Hoch-
frequenzspuleneinheit 16 konnen in einem Mess-
betrieb Magnetresonanzsignale aus dem Untersu-
chungsraum 12 aufgenommen werden. Des Weite-
ren umfasst die Magnetresonanzvorrichtung 2 einen
Gradientenverstarker 42 zu einer Steuerung der Gra-
dientenspulen und einen Hochfrequenzverstarker 43
zu einer Steuerung der Hochfrequenzspulen. Zu ei-
ner Steuerung des Gradientenverstarkers 42 und des
Hochfrequenzverstarkers 43 umfasst die Magnetre-
sonanzvorrichtung 2 eine Steuereinheit 17. Die Steu-
ereinheit 17 steuert zentral die Magnetresonanzvor-
richtung 2, wie beispielsweise das selbsttatige Durch-
fuhren einer ausgewahlten bildgebenden Gradien-
tenechosequenz. Zu einer Eingabe von Magnetre-
sonanzparametern umfasst die Magnetresonanzvor-
richtung 2 eine Eingabeeinheit 44. Des Weiteren um-
fasst die Magnetresonanzvorrichtung 2 eine Anzeige-
einheit, mittels der beispielsweise Magnetresonanz-
bilder dargestellt werden konnen.

[0039] Die Strahlentherapievorrichtung 3 ist im Be-
trieb zu einer Erzeugung eines Partikelstrahls 18 vor-
gesehen. Hierzu weist die Strahlentherapievorrich-
tung 3 eine Beschleunigereinheit auf, der von ei-
ner Linearbeschleunigereinheit 19 gebildet ist. Die
Linearbeschleunigereinheit 19 ist als Elektronenbe-
schleunigereinheit ausgebildet. Grundséatzlich ist ei-
ne zu der Linearbeschleunigereinheit 19 und/oder
der Elektronenbeschleunigereinheit alternative Aus-
gestaltung der Beschleunigereinheit denkbar, wie
beispielsweise eine Protonenbeschleunigereinheit.

[0040] Die Linearbeschleunigereinheit 19 umfasst
eine Elektronenquelle 20, wie beispielsweise eine
Wolframkathode, die freie Elektronen erzeugt. Diese
Elektronen werden anschlieRend beschleunigt und
ein von einem Elektronenstrahl gebildeter Partikel-
strahl 18 erzeugt. Hierzu weist die Linearbeschleu-
nigereinheit 19 einen Hohlraumresonator 21 auf. In
dem Hohlraumresonator 21 werden elektrische Fel-
der von stehenden elektromagnetischen Wellen er-
zeugt. Zudem umfasst der Hohlraumresonator 21
mehrere, nacheinander angeordnete Zellen, wobei
eine Lange der einzelnen Zellen derart gewahlt ist,
dass sich das elektrischen Feld der stehenden Welle
einer Zelle umkehrt, sobald ein Elektron in die darauf-
folgende Zelle eintritt. Es wird somit eine kontinuier-
liche Beschleunigung der Elektronen auf eine Ener-
gie von einigen MeV gewabhrleistet. Des Weiteren um-
fasst die Linearbeschleunigereinheit 19 eine Vaku-
umrohre 23, innerhalb der der Hohlraumresonator 21
angeordnet ist, so dass in den einzelnen Zellen des
Hohlraumresonators 21 ein Vakuum anliegt. Fir eine
Steuerung und/oder Regelung der Linearbeschleuni-
gereinheit 19 weist die Strahlentherapievorrichtung 3
eine Steuereinheit 24 auf.

[0041] Weiterhin umfasst die Strahlentherapievor-
richtung 3 eine Targeteinheit 25, die ein Target 26
und einen Kollimator 27 umfasst. Die Targeteinheit
25 ist entlang der Orientierung und/oder Richtung ei-

ner Geschwindigkeit vV der beschleunigten Elektro-
nen des Elektronenstrahls nach dem Hohlraumreso-
nator 21 der Linearbeschleunigereinheit 19 angeord-
net. Zudem ist das Target 26 innerhalb der Vaku-
umrohre 23 der Linearbeschleunigereinheit 19 ange-
ordnet, so dass eine unerwunschte Ablenkung und/
oder Streuung von Elektronen des Elektronenstrahls
aufgrund einer Kollision der Elektronen mit Luftmo-
lekilen vor einem Erreichen des Targets 26 verhin-
dert ist. Die beschleunigten Elektronen des Elektro-
nenstrahls treffen nach einem Durchlaufen des Hohl-
raumresonators 21 auf das Target 26 der Targetein-
heit 25. Das Target 26 ist von einem Transmissions-
target, beispielsweise von einem Wolframblech, ge-
bildet. An dem Target 26 werden die beschleunig-
ten Elektronen abgebremst, wobei hierbei eine Gam-
mastrahlung 28 und/oder Rontgenstrahlung erzeugt
wird. Alternativ hierzu ist es moglich, dass das Target
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26 auch auBerhalb der Vakuumrohre 23 angeordnet
ist.

[0042] Entlang der Orientierung und/oder Richtung

der Geschwindigkeit V' des Elektronenstrahls ist
nach dem Target 26 der Kollimator 27 angeordnet.
Mittels des Kollimators 27 wird aus der Gamma- und/
oder Rontgenstrahlung ein paralleler Gamma- und/
oder Rontgenstrahl 28. Des Weiteren wird mittels
des Kollimators 27 die Gamma- und/oder die Ront-
genstrahlung auf einen Behandlungsbereich 36 und/
oder ein Isozentrum fokussiert, so dass ein paralleler
Strahlenverlauf der Gamma- und/oder Rontgenstrah-
lung mit einem kleinen Fokus fur eine Strahlenthera-
pie im Betrieb der Strahlentherapievorrichtung 3 zur
Verfugung gestellt werden kann. Eine Steuerung und/
oder eine Einstellung des Kollimators 27 erfolgt durch
die Steuereinheit 24 der Strahlentherapievorrichtung
3. Alternativ hierzu ist jedoch auch eine zumindest
teilweise manuelle Einstellung und/oder Steuerung
des Kollimators 27 denkbar.

[0043] Eine Strahlentherapiebehandlung mittels der
Strahlentherapievorrichtung 3 erfolgt gleichzeitig zu
einer Magnetresonanzmessung mittels der Magnet-
resonanzvorrichtung 2, so dass die Strahlenthera-
piebehandlung effektiv an beispielsweise eine Bewe-
gung des Patienten 7 angepasst werden kann. Die
Strahlentherapievorrichtung 3 ist hierzu zumindest
teilweise innerhalb der Magnetresonanzvorrichtung 2
angeordnet und/oder integriert. Das Target 26 und
der Kollimator 27 sind hierbei innerhalb der Magnet-
resonanzvorrichtung 2 und insbesondere innerhalb
des Aufnahmebereichs 6 mit dem homogenen Ma-
gnetfeld angeordnet. Hierzu ist die Targeteinheit 25
und zumindest teilweise die Linearbeschleunigerein-
heit 19 magnetresonanzkompatibel ausgebildet und
aus einem nichtmagnetisierbaren Material gebildet.

[0044] Bewegen sich Elektronen und/oder gelade-
nen Partikel in einem Magnetfeld, wirkt auf die Elek-

tronen und/der die geladenen Partikel eine Kraft ?
die proportional zu einem Vektorprodukt aus der Ge-

schwindigkeit V' des Elektronenstrahls und der ma-
gnetischen Flussdichte EO des wirkenden Magnet-

felds ist: F = q(V x B). Zudem ist die Kraft F
noch abhangig von einer Ladung g der Elektronen
und/oder der geladenen Partikel. In Fig. 1 ist die
Orientierung und/oder Richtung der Geschwindigkeit

'V des Elektronenstrahls im Wesentlichen parallel
zur Orientierung und/oder Richtung 10 der magne-

tischen Flussdichte EO des Magnetfelds ausgerich-
tet, so dass eine unerwunschte Beeintrachtigung des
homogenen Magnetfelds und/oder eine unerwunsch-
te Abweichung einer Partikelbahn des Elektronen-
strahls verhindert wird. Hierdurch wirken auf die Elek-
tronen des Elektronenstrahls keine durch das Ma-
gnetfeld der Magnetresonanzvorrichtung 2 hervorge-

rufenen Krafte innerhalb der Magnetresonanzvorrich-
tung 2. Zudem ist die Orientierung und/oder Richtung
der Geschwindigkeit V' des Elektronenstrahls im We-
sentlichen senkrecht zu einer Ausrichtung der Kopf-
Ful3-Achse 9 des in dem Aufnahmebereich 6 befindli-
chen Patienten 7. Zudem ist es moglich, dass die Be-
dingung der Parallelitat der der magnetische Fluss-

dichte Eo des Magnetfelds und der Geschwindigkeit

'V des Elektronenstrahls einen Toleranzbereich um-
fasst. Der Toleranzbereich weist folgende Bedingung
auf, dass je grol3er ein Wert der magnetische Fluss-

dichte Eo des Magnetfelds ist, desto strikter muss

hierbei die Richtung der Geschwindigkeit v des Elek-
tronenstrahls parallel zu der Richtung 10 der magne-

tische Flussdichte EO ausgerichtet sein, um eine un-
erwunschte Ablenkung des Elektronenstrahls zu ver-
hindern.

[0045] Fur eine zumindest teilweise Anordnung der
Linearbeschleunigereinheit 19 innerhalb der Magnet-
resonanzvorrichtung 2 weist der Hauptmagnet 4 hier-
zu einen fur den Elektronenstrahl transparenten und/
oder durchlassigen Teilbereich 29, 33 auf (Fig. 1 und
Fig. 2). Dieser fur den Elektronenstrahl transparen-
te und/oder durchlassige Teilbereich 29 ist in Fig. 1
in einer Mitte 30 der einzelnen Magnetringe 5 des
Hauptmagnets 5 angeordnet. Zudem ist der transpa-
rente Teilbereich 29 von einem Ringbereich 31 der
Magnetringe umschlossen. In diesem durchlassigen
Teilbereich 29 kann der Elektronenstrahl im Wesent-
lichen ungehindert in die Magnetresonanzvorrichtung
2 und insbesondere in den Aufnahmebereich 6 ein-
dringen, ohne mit den Magnetringen 5 zu Wechsel-
wirken. Der transparente Teilbereich 29 ist von einem
Hohlraum gebildet.

[0046] Fig. 2 ist der fur den Elektronenstrahl durch-
lassige und/oder transparente Teilbereich 33 inner-
halb der einzelnen Magnetkreisscheiben 11 angeord-
net. Aus Symmetriegrunden ist dieser fur den Elek-
tronenstrahl durchlassige und/oder transparente Teil-
bereich 33 in einer Mitte 34 der Magnetkreisscheiben
11 angeordnet und von einem Hohlraum gebildet.

[0047] Die Linearbeschleunigereinheit 19 und/oder
eine Strahlfuhrung der Strahlentherapievorrichtung 3
ist derart innerhalb des transparenten Teilbereichs
29, 33 angeordnet ist, dass eine Orientierung und/

oder Richtung der Geschwindigkeit v des Elektro-
nenstrahls im Wesentlichen parallel zu der magne-

tischen Flussdichte EO des Magnetfelds ausgerich-
tet ist. Der transparente Teilbereich 29, 33 kann zu-
dem auch von einer fur die Partikelstrahlung im We-
sentlichen durchlassigen Folie gebildet sein. Alter-
nativ hierzu sind weitere, dem Fachmann als sinn-
voll erscheinende Ausgestaltungen des transparen-
ten Teilbereichs 29, 33 jederzeit moglich. Durch die-
sen transparenten Teilbereich 29, 33 erstreckt sich
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das Vakuumgef der Linearbeschleunigereinheit 19,
so dass neben dem Hohlraumresonators 21 auch das
Traget 26 innerhalb des Vakuums angeordnet wer-
den kann.

[0048] Alternativ hierzu kann die Linearbeschleuni-
gereinheit 19 auch aulRerhalb des Hauptmagneten 4
und des von dem Hauptmagneten 4 erzeugten Ma-
gnetfelds angeordnet sein. Zudem ist es weiterhin
denkbar, dass das Target 26 und/oder der Kollimator
27 innerhalb des transparenten Teilbereichs 29, 33
der Magnetringe 5 und/oder der Magnetkreisschei-
ben 11 angeordnet sind. Des Weiteren kann sowohl
das Target 26 als auch der Kollimator 27 auch aul3er-
halb der Magnetfelds und des Hauptmagneten 4 an-
geordnet sein. Hierbei wurde es ausreichen, dass der
transparente Teilbereich 29, 33 lediglich fur die Gam-
ma- und/oder Rontgenstrahlung transparent ausge-
legt ist.

[0049] Der Elektronenstrahl durchlauft im Wesentli-
chen unabgelenkt die Magnetresonanzvorrichtung 2
bis zum Target 26. Eine Beeintrachtigung des homo-
genen Magnetfelds, die aufgrund eines abgelenkten
und/oder umgelenkten Elektronenstrahls hervorgeru-
fen werden konnten, ist somit vorteilhaft unterbun-
den, so dass ein Magnetfeld mit einer hohen magne-

tischen Flussdichte EO von mindestens 3 Tesla im
Betrieb angelegt verwendet werden kann. Der Elek-
tronenstrahl wird bereits vor seinen Eintritt in die Ma-
gnetresonanzvorrichtung 2 auf einen Behandlungs-
bereich 36, insbesondere einem Isozentrum, gerich-
tet.

[0050] Ferner ist die Vorrichtung 1 dazu vorgese-
hen, eine Nachfuhrung eines Bestrahlungsfokus des
Gamma- und/oder Réntgenstrahls 28 vorzunehmen.
Eine Nachfiihrung kann erforderlich sein, wenn bei-
spielsweise das Isozentrum und/oder der Behand-
lungsbereich 36 der Strahlenbehandlung sich wah-
rend der Strahlenbehandlung bewegt, beispielswei-
se aufgrund einer Atmung und/oder einer Bewe-
gung des Patienten 7. Des Weiteren kann das Iso-
zentrum und/oder der Behandlungsbereich 36 eine
groRere Ausdehnung aufweisen als eine Ausdeh-
nung des Bestrahlungsfokuses des Gamma- und/
oder Rontgenstrahls 28, so dass fur eine vollstan-
dige Bestrahlung, beispielsweise eines Tumorgewe-
bes, eine Nachfuhrung des Gamma- und/oder Rént-
genstrahls 28 erforderlich ist. Die Nachfuhrung erfolgt
anhand von Magnetresonanzaufnahmen, die den
Behandlungsbereich 36 lokalisieren. Fur die Nach-
fuhrung des Bestrahlungsfokuses des Gamma- und/
oder Rontgenstrahls 28 hinsichtlich einer Bewegung
und/oder Ausdehnung des Isozentrums sieht die Vor-
richtung 1 zwei Moglichkeiten vor. Zum einen weist
die Transportvorrichtung 8 eine Patientenliege 37
auf, die innerhalb des Aufnahmebereichs 6 entlang
zwei Raumrichtungen bewegbar angeordnet ist. Die
zwei Raumrichtungen sind von einer x-Richtung 38

und einer z-Richtung 40 gebildet und jeweils ortho-
gonal zueinander ausgerichtet. Die z-Richtung ist zu-
dem entlang einer Richtung eines Einschubvorgangs
zu einem Einschieben der Patientenliege 37 in den
Aufnahmebereich 7 ausgerichtet. Zusatzlich kann die
Patientenliege 37 auch entlang einer dritten Raum-
richtung, die von einer y-Richtung gebildet ist, be-
wegbar angeordnet sein, wobei die dritte Raumrich-
tung hierzu orthogonal zu der ersten und der zweiten
Raumrichtung ausgerichtet ist.

[0051] Eine weitere Moglichkeit der Nachfuhrung
des Gamma- und/oder Roéntgenstrahls 28 hinsicht-
lich des Isozentrums und/oder des Behandlungsbe-
reichs 36 besteht darin, das zumindest die Linearbe-
schleunigereinheit 19 und die Targeteinheit 25 der
Strahlentherapievorrichtung 3 zusammen mit zumin-
dest dem Hauptmagneten 4 der Magnetresonanz-
vorrichtung 2 bewegbar angeordnet ist. Die Bewe-
gung der Linearbeschleunigereinheit 19 und der Tar-
geteinheit 25 der Strahlentherapievorrichtung 3 muss
hierbei immer zusammen mit zumindest dem Haupt-
magneten 4 der Magnetresonanzvorrichtung 2 erfol-
gen, so dass stets eine im Wesentlichen parallele Ori-

entierung und/oder Richtung der Geschwindigkeit v
des Elektronenstrahls zu der Orientierung und/oder

Richtung 10 der magnetischen Flussdichte EO des
Magnetfelds des Hauptmagneten 4 wahrend der Be-
wegung beibehalten wird. Hierzu weist die Vorrich-
tung 1 in Fig. 1 und Fig. 2 eine Positioniereinheit
46 auf, die die Linearbeschleunigereinheit 19 und
die Targeteinheit 25 der Strahlentherapievorrichtung
3 zusammen mit zumindest den Hauptmagneten 4
der Magnetresonanzvorrichtung 2 entlang der drei
Raumrichtungen bezuglich des Patienten 7 und/oder
der Transportvorrichtung 8 bewegt. Alternativ hierzu
kann zudem die Bewegung entlang nur einer oder
zwei Raumrichtungen maéglich sein.

[0052] In einer alternativen Ausgestaltung der Vor-
richtung 1 kann es zudem vorgesehen sein, dass
neben dem Hauptmagneten 4 zusatzlich weitere
Baueinheiten und/oder Bauelemente der Magnetre-
sonanzvorrichtung 2 zusammen mit der Linearbe-
schleunigereinheit 19 und der Targeteinheit 25 der
Strahlentherapievorrichtung 3 entlang der Raumrich-
tungen zu einer Nachfuhrung des Gamma- und/oder
Roéntgenstrahls 28 von der Positioniereinheit 46 be-
wegt werden. Daruber hinaus kdénnen auch weite-
re Baueinheiten und/oder weitere Bauelemente der
Strahlentherapievorrichtung 3 fur die Nachfuhrung
des Gamma- und/oder Rontgenstahls 28 entlang der
drei Raumrichtungen von der Positioniereinheit 46
bewegt werden.

[0053] Zudem weist der transparente Teilbereich 29,
33 eine Ausdehnung aufweist, die grol3er ist als eine
Ausdehnung eines Querschnitts der Linearbeschleu-
nigereinheit 19. Hierbei kann bei kleinen Positionsan-
derungen des Bestrahlungsfokuses eine Positions-
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anderung der Targeteinheit 25 zusammen mit der
Linearbeschleunigereinheit 19 bezuglich des Haupt-
magneten 4 der Magnetresonanzvorrichtung 2 erfol-
gen. Eine aus der Positionsanderung resultierende
Geschwindigkeitskomponente des Elektronenstrahls
und/oder der Linearbeschleunigereinheit 19 senk-

recht zu der magnetischen Flussdichte EO kann da-
bei aufgrund der geringen Positionsanderungsge-
schwindigkeit vernachlassigt werden.

[0054] Des Weiteren ist es zudem denkbar, dass
der Hauptmagnet 4 zumindest zwei oder mehrere fur
den Partikelstrahl 18 und/oder der Gamma- und/oder
Rontgenstrahlung transparente und/oder durchlassi-
ge Teilbereiche 29, 33 aufweist. Insbesondere kann
hierbei die Linearbeschleunigereinheit 19 und/oder
der Partikelstrahl 18 unterschiedliche Bestrahlungs-
positionen bezuglich des Patienten 7 und beziglich
des Hauptmagneten 4 der Magnetresonanzvorrich-
tung 2 einnehmen. Jedoch ist in den unterschiedli-
chen Bestrahlungspositionen eine Ausrichtung des
Partikelstrahls 18 und/oder der Linearbeschleuniger-
einheit 19 hinsichtlich einer im Wesentlichen paralle-
len Ausrichtung der Geschwindigkeit v des Partikel-
strahls 18 bezuglich der Richtung 10 und/oder Ori-

entierung der magnetischen Flussdichte EO des Ma-
gnetfelds des Hauptmagneten 4 beschranki.

[0055] Des Weiteren sieht die Vorrichtung 1 eine
Bestrahlung des Behandlungsbereichs 36 aus unter-
schiedlichen Bestrahlungswinkeln vor. Der Bestrah-
lungswinkel ist dabei von einem dreidimensionalen
Raumwinkel bezuglich einer Liegeflache 41 der Pati-
entenliege 37 gebildet. Hierzu werden die Linearbe-
schleunigereinheit 19 und die Targeteinheit 25 der
Strahlentherapievorrichtung 3 zusammen mit zumin-
dest dem Hauptmagneten 4 der Magnetresonanz-
vorrichtung 2 um eine Achse mittels der Positionier-
einheit gedreht. Die Achse verlauft hierbei durch ei-
ne Mitte des Aufnahmebereichs 6 im Wesentlichen
parallel zu einer Einschubrichtung der Patientenliege
37, so dass die Linearbeschleunigereinheit 19 und
die Targeteinheit 25 zusammen mit zumindest dem
Hauptmagneten 4 der Magnetresonanzvorrichtung 2
um den Patienten 7 gedreht und in eine neue Be-
strahlungsposition gebracht werden konnen. Die Dre-
hung der Linearbeschleunigereinheit 19 und der Tar-
geteinheit 25 der Strahlentherapievorrichtung 3 muss
hierbei immer zusammen mit zumindest dem Haupt-
magneten 4 der Magnetresonanzvorrichtung 2 erfol-
gen, so dass stets eine im Wesentlichen parallele Ori-

entierung und/oder Richtung der Geschwindigkeit v’
des Elektronenstrahls zu der Orientierung und/oder

Richtung 10 der magnetischen Flussdichte EO des
Magnetfelds des Hauptmagneten 4 wahrend der Dre-
hung beibehalten wird.

[0056] Alternativ hierzu es moglich, dass die Linear-
beschleunigereinheit 19 und die Targeteinheit 25 der

Strahlentherapievorrichtung 3 und der Hauptmagnet
4 der Magnetresonanzvorrichtung 2 fest positioniert
sind und zu einer Variation des Bestrahlungswinkels
die Patientenliege 37 zusammen mit dem Patienten
7 um eine Achse gekippt wird.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung mit einer Kombination aus einer
Magnetresonanzvorrichtung (2), die zumindest ei-
nen Hauptmagneten (4) zu einem Erzeugen eines
Magnetfelds in einem Untersuchungsraum (12) fir
eine Magnetresonanzmessung aufweist, wobei der
Hauptmagnet (4) zumindest zwei koaxiale Magnetrin-
ge (5) und/oder zumindest zwei koaxiale Magnet-
kreisscheiben (11) aufweist, und einer Strahlenthe-
rapievorrichtung (3), die zu einer Erzeugung eines
Partikelstrahls (18) vorgesehen ist, wobei die Rich-

tung der Geschwindigkeit (V) des Partikelstrahls
(18) im Wesentlichen parallel zu der Richtung (10)

der magnetischen Flussdichte (E)O) des Magnet-
felds ausgerichtet ist, wobei die Richtung der ma-

gnetischen Flussdichte (EO) des Magnetfelds von
einem ersten Magnetring (5) und/oder einer ers-
ten Magnetkreisscheibe (11) in Richtung eines zwei-
ten Magnetrings (5) und/oder einer zweiten Magnet-
kreisscheibe (11) verlauft, und wobei die Strahlen-
therapievorrichtung (3) zumindest ein Target (26) zur
Erzeugung eines Gamma- und/oder Réntgenstrahls
(28) aufweist und das Target (26) zumindest teilwei-
se innerhalb eines von dem Magnetfeld durchsetz-
ten Bereichs der Magnetresonanzvorrichtung (2) an-
geordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Partikelstrahl (18) zumindest teil-
weise innerhalb eines von dem Magnetfeld durch-
setzten Bereichs innerhalb der Magnetresonanzvor-
richtung (2) verlauft.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Parti-
kelstrahl (18) unabgelenkt verlauft.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, der Partikel-
strahl (18) vor einem Eintritt in einen Bereich, der von
dem Magnetfeld durchsetzt ist, der Magnetresonanz-
vorrichtung (2) auf einen Behandlungsbereich (36)
gerichtet ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Rich-

tung (10) der magnetischen Flussdichte (EO) des Ma-
gnetfelds im Wesentlichen senkrecht zu einer Aus-
richtung der Kopf-Fu3-Achse (9) eines im Untersu-
chungsraum (12) befindlichen Patienten (7) ist.
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6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Strah-
lentherapievorrichtung (3) zumindest eine Linearbe-
schleunigereinheit (19) aufweist, die zumindest teil-
weise innerhalb der Magnetresonanzvorrichtung (2)
angeordnet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Target (26) innerhalb eines von
dem Magnetfeld durchsetzten Bereichs angeordnet
ist.

8. Vorrichtung zumindest nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Target (26) zumin-
dest teilweise von einem Transmissionstarget gebil-
det ist.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Strah-
lentherapievorrichtung (2) zumindest einen Kollima-
tor (27) aufweist, der zumindest teilweise innerhalb
der Magnetresonanzvorrichtung (2) angeordnet ist.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Hauptmagnet (4) zumindest einen fiir den Partikel-
strahl (18) durchlassigen Teilbereich (29, 33) auf-
weist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen den zumindest zwei
Magnetringen (4) und/oder den zumindest Magnet-
kreisscheiben (11) ein Aufnahmebereich (6) zu einer
Aufnahme eines Patienten (7) angeordnet ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der transparente Teilbereich (29,
33) in einer Mitte (30, 34) der Magnetringe (4) und/
oder der Magnetkreisscheiben (11) angeordnet ist.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch eine Patientenlie-
ge (37), die innerhalb des Aufnahmebereichs (6) ent-
lang zumindest zwei Richtungen (38, 39, 40) beweg-
bar angeordnet ist.

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Hauptmagnet (4) zusammen mit der zumindest teil-
weisen Strahlentherapievorrichtung (2) entlang zu-
mindest einer Richtung (38, 39, 40) bewegbar ange-
ordnet ist.

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Hauptmagnet (4) zusammen mit der zumindest teil-
weisen Strahlentherapievorrichtung (3) um zumin-
dest eine Achse drehbar angeordnet ist.

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma-
gnetresonanzvorrichtung (2) von einer Hochfeldma-
gnetresonanzvorrichtung gebildet ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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