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(57) Abstract: The invention relates to an irradiation
device for the treatment with radiation and a collimator
(1) for defining high-energy beams (2) having a beam
definer that is configured as an iris diaphragm (5)
having positioning means (7), wherein a device is
provided by means of which the beams (2°) defined
by the collimator (1) can be positioned on all sides
to the treatment object (4), and wherein by means
of controlling the parameters irradiation device,
irradiation surface, irradiation intensity and time can
be controlled. An exact spatial irradiation profile
is achieved at a low mechanical, calculating, and
irradiation time effort in that the calculation can be
based on an essentially rounded beam cross-section
in that at least one further iris diaphragm (6) is
disposed on the same axis in the beam path, wherein
the iris diaphragms (5, 6) are disposed such that the
respective diaphragm blades (9, 9°, 9°, 97, 97, 9™) of
the diaphragms (5, 6) are displaced against each other
in the pivoting direction around their axes (11) such
that the beam (2% defined by the collimator (1) has
the cross-section of a polygon(12) hat, the amount
of corners of which corresponds to the amount of
diaphragm blades of all collimators (5, 6), that the
diaphragm blades (9, 9°, 9°, 97, 9°’, 9°) are configured
for linear positional movements (13), and that the
control can bring about the irradiation of an uneven

space by means over superimposing and joining may irradiated spaces (28).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Bestrahlungsvorrichtung zur Strahlenbehandlung sowie einen Kollimator (1)
zum Begrenzen energiereicher Strahlen (2), der eine als Irisblende (5) mit Stellmitteln (7) ausgebildete Strahlbegrenzung aufweist,
wobei eine Einrichtung vorgesehen ist, durch welche die durch den Kollimator (1) begrenzten Strahlen (2°) allseitig auf das Be-
handlungsobjekt (4) richtbar sind, und wobei mittels einer Steuerung die Parameter Bestrahlungsrichtung, Bestrahlungsflidche, Be-
strahlungsintensitit und -zeit steuerbar sind. Ein exaktes rdumliches Bestrahlungsprofil wird bei geringem mechanischem, Rechen-
und Bestrahlungszeitaufwand dadurch erzielt, da’ der Berechnung ein im wesentlichen runder Strahlenquerschnitt zugrundegelegt
werden kann, indem sich mindestens eine weitere Irisblende (6) gleichachsig im Strahlengang befindet, wobei die Irisblenden (5, 6)
derart angeordnet sind, daB die jeweiligen Blendenblitter (9, 9',9", 9™, 9"", 9""") der Blenden (5, 6) derart gegeneinander in Dreh-
richtung um ihre Achse (11) versetzt sind, daB der durch den Kollimator (1) begrenzte Strahl (2") den Querschnitt eines Vielecks
(12) hat, dessen Eckenzahl der Zahl der Blendenblitter aller Kollimatoren (5, 6) entspricht, daB die Blendenblitter (9, 9', 9", 9™, 9"
", 9"") fiir geradlinige Stellbewegungen (13) ausgebildet sind und daf die Steuerung die Bestrahlung eines unregelméBigen Raums
durch Uberlagern und Aneinanderfiigen vieler bestrahlter Raume (28) bewirken kann.
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Bestrahlungsvorrichtung und Kollimator

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Bestrahlungsvorrichtung mit einem Kollimator zum
Begrenzen energiereicher Strahlen, die von einer im wesentlichen punktférmigen
Strahlungsquelle ausgehend auf ein Behandlungsobjekt gerichtet sind und der Strahlen-
behandlung, insbesondere der stereotaktischen Konformationsbestrahlung von
Tumoren, dient, wobei der Kollimator eine als Irisblende mit Stellmitteln ausgebildete
Strahlbegrenzung zur Erzielung einer variablen Blenden6ffnung aufweist, wobei eine
Einrichtung vorgesehen ist, durch welche die durch den Kollimator begrenzten Strahlen
allseitig auf das Behandlungsobjekt richtbar sind, und wobei mittels einer Steuerung die
Parameter Bestrahlungsrichtung, Bestrahlungsflache, Bestrahlungsintensitit und —zeit
derart steuerbar sind, daf ein rdumliches Dosierungsprofil der Strahlenapplikation

erzielbar ist.

Die Erfindung betrifft weiterhin einen Kollimator zum Begrenzen energiereicher
Strahlen, die von einer im wesentlichen punktformigen Strahlungsquelle ausgehend auf
ein Behandlungsobjekt gerichtet sind und der Strahlenbehandlung insbesondere der
stereotaktischen Konformationsbestrahlung von Tumoren dient, wobei der Kollimator
eine als Irisblende mit Stellmitteln ausgebildete Strahlbegrenzung zur Erzielung einer

variablen Blendendffnung aufweist.

Bestrahlungsvorrichtungen mit Kollimatoren zum Begrenzen eines Biindels energie-
reicher Strahlen werden zur Behandlung, insbesondere von Tumoren, eingesetzt.
Ebenso arbeiten bilderzeugende Vorrichtungen, wie Rontgenstrahlen, mit Kollimatoren.
Dabei dienen die Kollimatoren zur Begrenzung der Strahlen, damit neben dem

Diagnose- bzw. Behandlungsbereich liegendes gesundes Gewebe moglichst gut vor

BESTATIGUNGSKOPIE
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Strahlen geschiitzt wird, um Schdden zu vermeiden oder auf ein Minimum zu redu-

zieren.

Dabei mufl zwischen Diagnose- und Therapiestrahlen unterschieden werden. Die
ersteren miissen so energiearm sein, daf3 sie moglichst keine Schdden an einem Gewebe
verursachen konnen. Sie dienen nur einer Bilderzeugung, damit fiir den Arzt beispiels-
weise die Lage eines Tumors und des umliegenden, moglicherweise fur eine Bestrah-
lungsbehandlung kritischen Gewebes, wie Nerven, in Vorbereitung einer Behandlung
sichtbar wird. Da das umliegende Gewebe somit sichtbar sein muB, mufl auch ein
Bereich auBlerhalb eines Tumors oder sonstigen zu diagnostizierenden Bereichs den
Strahlen ausgesetzt werden. Sinnvoll ist wegen der meist eher runden Form von
Tumoren oder sonstiger zu diagnostizierender Bereiche eine Erfassung eines runden
Abbildungsfeldes, das natiirlich nicht groBer sein soll als es fiir den Arzt von Interesse
ist, da auch Rontgenstrahlen gewebeschiddigend sind. Die Therapiestrahlen dagegen
miissen so energiereich sein, daB man mit ihnen krankes Gewebe, wie Tumore,
zerstoren kann. Sie wiirden also auch das umliegende Gewebe zerstoren. Darum muf3
die Abschirmung nach Moglichkeit die Strahlen in der exakten Form des kranken

Gewebes begrenzen.

Bei der Applikation der energiereichen Therapiestrahlen — diesem Zweck dienen auch
die erfindungsgemaiBe Bestrahlungsvorrichtung beziehungsweise der erfindungsgemale
Kollimator — kommt daher dem Schutz des umliegenden Gewebes eine besonders hohe
Bedeutung zu, weil davon oftmals die Lebensqualitit des Patienten nach der Behand-
lung abhingt. Derartige Nebenfolgen einer Bestrahlung durch eine Beeintrichtigung
gesunden Gewebes konnen zwar nicht vollig ausgeschlossen werden, sie miissen jedoch
auf das technisch moégliche Minimum reduziert werden. Entsprechend dieser grund-
legenden Bedeutung, die bei energiereichen Strahlen im Gegensatz zu Rontgenstrahlen
auch bei Kurzzeitbestrahlung sehr schwerwiegend ist, arbeitet die Fachwelt seit vielen
Jahrzehnten daran, Bestrahlungsvorrichtungen fiir eine immer exakter werdende
Strahlenapplikation zu entwickeln, um die Nebenfolgen einer Therapiebestrahlung

soweit wie moglich abzusenken:
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Urspriinglich waren die Bestrahlungsvorrichtungen sowie bilderzeugende Vorrichtungen
mit Kollimatoren ausgestattet, die derart beschaffen waren, da3 mit ihnen ein Bestrah-
lungsfeld lediglich der Grofle, aber nicht der Form nach begrenzbar war. Dies hat bei
Rontgenstrahlen zur Bilderzeugung keine schwerwiegende Beeintrdchtigung des
Patienten zur Folge, da diese nur bei langer Einwirkung, die fiir die Bilderzeugung nicht
erforderlich ist, zu Schiaden fiihrt, oder dann, wenn sie bei einem Patienten innerhalb
kurzer Zeit sehr oft angewendet wird. Erst die sehr energiereiche therapeutische Bestrah-
lung — bei der beispielsweise Tumorgewebe zerstért werden soll — fiihrt im Uberstrah-
lungsbereich, also auBerhalb des zu bestrahlenden kranken Gewebes zu einer Schadigung
von gesundem Gewebe, da die Einwirkung beziiglich Intensitit und Zeit bis zur

Zerstorung des kranken Gewebes andauern muB.

Solche Uberstrahlungsbereiche kamen zum einen dadurch zustande, daB die Kontur des
kranken Gewebes durch die Kollimatoren nicht oder unzureichend nachgebildet wurde,
zum anderen dadurch, dafl an den Begrenzungen des Bestrahlungsbereichs Halbschatten
entstanden, da dort, insbesondere bei groen Bestrahlungsfeldern, nicht die volle Stérke
des Abschirmungsmaterials zur Verfugung stand, weil es nicht parallel zu den Strahlen
ausgerichtet war. Diese Halbschatten entstanden bei den energiereichen Therapiestrahlen
in viel groBeren Bereichen, da die Dicke der erforderlichen Abschirmung ein vielfaches
dessen betragt, was bei den verhéltnisméaBig energieschwachen Rontgenstrahlen erforder-
lich ist. Bei vielen Bestrahlungsvorrichtungen kam es auch zu Leckstrahlen, die durch

Spalte zwischen aneinandergrenzenden Abschirmplatten hindurchtraten.

Ein Beispiel fiir einen den Strahl nur der GréBe nach begrenzenden Kollimator élterer
Bauart ist die US 2,675,486. Diese Schrift betrifft einen Kollimator zur Begrenzung
energiereicher Strahlen, der vier Strahlbegrenzungsblocke aufweist, welche mittels
aneinandergrenzenden Seitenflachen derart in einer Ebene verschiebbar sind, dafl damit
eine quadratische Strahlbegrenzung unterschiedlicher Groflen einstellbar ist. Da Tumore
keine quadratische, sondern eher eine abgerundete Form haben, ergibt sich ein grofler

Uberstrahlungsbereich an den Ecken. Aulerdem kam es bei grofen Bestrahlungsfeldern
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zu grolen Halbschattenbereichen, da die Blockbegrenzungen nicht mehr parallel zum

divergierenden Strahlengang verlaufen.

Die Fachwelt bemiihte sich deshalb darum, diese Probleme zu entschérfen:

Von einem Kollimator der vorgenannten Art ausgehend schldgt die DE 20 53 089 Al
daher fiir den Bereich der Rontgenbilderzeugung vor, Abschirmungskoérper in Form von
aneinandergrenzenden Dreiecken vorzusehen, um mit dieser irisartigen Kollimator-
ausgestaltung ein anndhernd kreisformiges — also der Form eines Bestrahlungsbereichs
eher entsprechendes — Bestrahlungsfeld zu erzielen, so daf3 eine durch die Ecken der
vorgenannten quadratischen Strahlbegrenzung hervorgerufene, in etwa dreiBigprozen-
tige Uberstrahlung vermieden wird. Die verbleibende Uberstrahlung sowie eine Halb-
schattenbildung stellen hier jedoch kein gravierendes Problem dar, da es lediglich um
Rontgenstrahlen zur Bilderzeugung, jedoch nicht um eine therapierende Bestrahlung mit
den wesentlich energiereicheren Strahlen geht. Bei Rontgenstrahlen sind die Blenden-
blitter wesentlich diinner als bei therapierender Strahlung, so daf} es zusitzlich zum
vorgeschlagenen irisartigen Kollimator ausreicht, wenn fokusnahe Blendenblitter den
von der Strahlungsquelle ausgehenden Strahl nur grob eingrenzen, indem afokale
Strahlen in der Ebene des Anodentellers der Rontgenquelle unterbunden werden, was
dazu dient, Geriteabstrahlungen in den Raum zu vermeiden. Die Eingrenzung auf ein
rundes Bestrahlungsfeld reicht fir die Strahlbegrenzung aus, da eine bilderzeugende
Strahlung auch gar nicht so exakt eingegrenzt werden soll wie ein Therapiestrahl.
SchlieBlich soll das angrenzende Gewebe ebenfalls abgebildet werden, damit ein Arzt
die Lage des Tumors auch im Verhiltnis zu diesem angrenzenden Gewebe beurteilen

kann.

Die DE 15 89 432 A1 schldgt fiir den Einsatz der hier in Frage stehenden ionisierenden,
also fur die Tumorbehandlung geeigneten, energiereichen Strahlen einen Kollimator
vor, bei dem aneinandergrenzende keilformige Strahlungsabschirmungskorper in einer
Ebene derart verschiebbar sind, dal sechseckige, achteckige oder rechteckige

Offnungen zusammengestellt werden kdnnen, also ein Vieleck entsprechend der Anzahl
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der Blendenblatter. Dieser Kollimator bildet jedoch eine Tumorform nur sehr unzurei-
chend nach und gegen einen Halbschatten durch die nicht in Richtung des Strahlen-
gangs ausgerichteten Vorderkanten der Blendenblétter sind keine Vorkehrungen
getroffen. Auch die Leckstrahlung wird hier nur unzureichend verhindert. Die Blenden-
blitter werden zwar an ihren StoBstellen von in diese eingelassenen Laschen lberdeckt,
die jedoch die Leckstrahlung, die durch die an den StoBstellen entstehenden Spalte
hindurchtritt, aufgrund der geringen Dicke der Laschen nur sehr unzureichend
abschirmen. Bei groflen Bestrahlungsfeldern, bei denen der Strahlengang sehr schrig zu
der Begrenzung des Abschirmungsmaterials verlduft, tritt ein besonders grofler Halb-

schatten auf.

Auch die DE 10 37 035 B geht von einem Kollimator der Art der erstgenannten Schrift
aus und sieht fir energiereiche Therapiestrahlen vor, die vier Strahlbegrenzungsblocke
entlang einer schrdgen Linie in zwei Teile zu teilen, wobei die Linie zu der Stelle
verlauft, an der sich die Innen- und Endflache (also die an den nédchsten Block gren-
zende Flache) treffen. Dadurch erhdlt man von jedem Block ein Haupt- und ein Neben-
teil, welche gegenseitig verschiebbar sind. Dadurch wird die Bildung verschiedener
Umrisse ermdglicht, was ebenfalls die Uberstrahlung gegeniiber einer quadratischen
Strahlbegrenzung reduziert. Allerdings ist die Nachbildung der Form eines Tumors oder
eines sonstigen zu bestrahlenden Bereichs nur sehr unzureichend gelost und das Halb-
schattenproblem wird nicht gelost. Lediglich Leckstrahlen werden durch gegenseitige
Schwalbenschwanzfiihrungen im Aneinandergrenzungsbereich der Blendenblatter

unterbunden.

Eine Losung des Halbschattenproblems lehrt schlieBlich die DE 15 64 765 Al. Diese
Schrift geht ebenfalls von einem Kollimator der Art der erstgenannten Schrift mit vier
aneinandergrenzenden, in einer Ebene verschiebbaren Strahlungsbegrenzungsbléocken
aus. Sie setzt sich zum Ziel, ein scharf abgegrenztes Feld, also ein Feld ohne Halb-
schatten zu erzielen. Es wird vorgeschlagen, zu diesem Zweck die Blocke derart auszu-
gestalten und schwenkbar zu lagern, dafl die die Strahlungsbegrenzung bildenden

Stirnflachen bei jeder Einstellung auf die Strahlenquelle gerichtet sind. Dadurch schirmt
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immer das Material der Blocke in voller Starke die Strahlung ab. Allerdings lassen sich
mit diesem Kollimator wiederum nur quadratische Bestrahlungsfelder bilden, so daf3
hier wieder groBe Uberstrahlungsbereiche an den Ecken in Kauf genommen werden

muliten.

Sowohl das Problem der Leckstrahlen, als auch das Halbschattenproblem geht die
FR 2 524 690 A an. Diese Schrift sieht zur Halbschattenverhinderung vor, aneinander-
grenzende, in einer Ebene verschiebbare und gleichzeitig eine Drehbewegung vollzie-
hende Platten in mehreren Ebenen anzuordnen, so daB eine gestufte, pyramidenstumpf-
formige Strahlbegrenzungs6ffnung entsteht. Auf diese Weise wird der Halbschatten im
wesentlichen vermieden. Die Leckstrahlen werden dadurch vermieden, daf3 die Stof3-
stellen aneinandergrenzender Platten durch die unterschiedlichen Fensteréffnungen auf
den verschiedenen Ebenen nicht mehr fluchten. Allerdings fluchten sie im geschlos-
senen Zustand, so daB in diesem die Strahlenquelle uneingeschaltet oder abgeschirmt
sein miiBte. Ein Nachteil dieses Kollimators besteht in der &uflerst aufwendigen
Mechanik, um die Platten aller Ebenen in entsprechender Weise zu verschieben und
dabei zu drehen, damit die pyramidenstumpfformige Strahlbegrenzungs6ffnung
entsteht. Ein weiterer Nachteil dieses Losungsvorschlags besteht darin, daB3 als
Bestrahlungsfeldbegrenzung nur Vielecke — in Abhéngigkeit von der Anzahl der Platten
— gebildet werden konnen und eine Formgebung in der wirklichen Kontur eines Tumors
nicht moglich ist. Aufgrund der aufwendigen Mechanik wird eine viereckige Strahl-
begrenzung bevorzugt. Diese weicht von der wirklichen Kontur eines Tumors jedoch

erheblich ab.

Um Tumorformen besser nachbilden und insbesondere bei entsprechend dicken
Abschirmmaterial die Uberstrahlung auf ein Minimum reduzieren zu konnen, ging man
schlieBlich dazu iiber, wechselbare feste Kollimatoren zu verwenden. Dabei wurde die
Tumorform aus verschiedenen raumlichen Richtungen erfaf3t und es wurden fiir jede
Bestrahlung mehrere feste Kollimatoren hergestellt, die dann fiir die Bestrahlung aus
den verschiedenen Richtungen eingesetzt wurden. Dabei hatte man den Vorteil exakter

Formgebung und auch die Moglichkeit, die Begrenzungen exakt dem Strahlengang
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anzupassen, wodurch kein Halbschatten mehr auftritt. Der Nachteil bestand jedoch in
dem umstdndlichen Verfahren mit stindigem Kollimatorwechsel, der viel Zeit an
wertvollen Gerdten beanspruchte sowie in dem Aufwand fiir die Herstellung vieler
Kollimatoren fiir jede Bestrahlung, die danach nicht mehr zu gebrauchen waren, da sie
zur Anwendung flir einen Patienten bestimmt und auch fuir diesen nur in einem zeitlich
eng begrenzien Rahmen verwendbar waren. Letzteres aufgrund des Umstandes, daB sich
auch die Form des Tumors bei einem Patienten durch Wachstum, Riickbildung oder

Formveradnderung stindig éndert.

Um diesen Aufwand zu verringern, wurden Multileafkollimatoren geschaffen, bei denen
mit einer Vielzahl von schmalen, eng aneinanderliegenden Leaves (also
Blendenblittern) die Gestalt des Tumors mittels Stellbewegungen der Leaves
nachgebildet werden konnte. Zundchst hatten diese Multileafkollimatoren zwar den
Vorteil, da} sehr schnell fast beliebige Formen einstellbar waren, sie hatten jedoch den
Nachteil einer sehr aufwendigen Mechanik mit Stellmitteln fiir jedes Leaf und den
weiteren Nachteil, da8 an jeder Begrenzung des Bestrahlungsfeldes durch ein Leaf, je
nach Entfernung desselben von der Achse des Strahlengangs, ein mehr oder weniger

groBer Halbschatten auftrat.

Zur Vermeidung solcher Halbschatten wurde von der EP 1 153 397 B1 vorgeschlagen,
die Leaves mit verstellbaren Vorderkanten auszustatten, wobei eine Mechanik sie
immer parallel zum Strahlengang stellt. Dies hat allerdings eine noch aufwendigere

Mechanik des Multileafkollimators zur Folge.

Um diese aufwendige Mechanik zu vermeiden und in der Formung einer zu bestrahlen-
den Flache noch flexibler zu sein, wurde schlieBlich von der DE 199 22 656 A1l eine
Scannvorrichtung mit einer Kollimator6ffnung vorgeschlagen, die derart klein ausgebil-
det ist, daB das zu bestrahlende Objekt bezliglich seiner zu bestrahlenden Bereiche mit
ausreichender Genauigkeit bestrahlbar ist (Fig. 3). Beim vorgenannten Vorschlag fiihrt
eine kieine Kollimatordffnung zwar zu einer groBen Genauigkeit und verhinderte eine

Halbschattenbildung, jedoch bedingte dies einen hohen Zeitaufwand fiir das Abscannen
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— bei einer groflen Blendendffnung kann schneller abgescannt werden, es ist jedoch die
erforderliche Genauigkeit nicht méglich. Auch die Verwendung von Mehrlochplatten
zur Erzeugung eines Biindels aus mehreren Scannstrahlen (Fig. 5 und 5a) fihrte dabei
noch nicht zu einer befriedigenden Bestrahlungszeitverkiirzung. Die Mehrlochplatte war
beziiglich der Bestrahlungsflache festgelegt und zur genauen Bestrahlung der Rand-
bereiche mufiten noch  kieinere Blendenoftnungen verwendet, also die Platten

gewechselt werden.

Um die Abscanngeschwindigkeit zu erhShen, ohne auf eine hohe Genauigkeit verzichten
zu miissen, wurde schlielich von der DE 101 57 523 C1 vorgeschlagen, einen Kollimator
mit mehreren verschieden grofen Kollimatoréffnungen vorzusehen, die wahlweise in den
Strahlengang bringbar sind. Dies erfolgte vorzugsweise mittels eines revolverdhnlichen
Mechanismuses, der eine runde Platte mit den verschieden groBen Offnungen dreht. Bei
den heute fiir die Therapie gebrduchlichen energiereichen Strahlen ist jedoch zur
Abschirmung eine Materialstiarke von 6 bis 10 cm erforderlich. Auf diese Weise erhélt
man entweder einen Kollimator mit sehr hohem Gewicht, oder man muf} sich auf wenige,
beispielsweise drei OffnungsgroBen beschrinken. Aber selbst bei einer solchen Beschrin-
kung ist es erforderlich, die nicht verwendeten Offnungen abzudecken, damit nicht
Bereiche entstehen, welche nur mit unzureichender Materialdicke abgeschirmt sind. Es ist
also auBer der Platte mit den Offnungen noch eine Abschirmplatte erforderlich, welche
ebenfalls mehrere Zentimeter Stirke aufweisen mufl. Aus diesem Grund wird der
Kollimator relativ schwer, was den Aufwand an Fithrungen und Antrieben entsprechend
vergroflert. Ein weiterer Nachteil dieses Kollimators besteht darin, da3 aus den oben
genannten Griinden nur wenige festgelegte Kollimatordoffnungen verfiigbar sind, wodurch
die Variabilitat der Strahlbegrenzung stark limitiert ist. Insbesondere ist es auch wegen
der Beschriinkung auf wenige Offnungen nicht méglich, groBe Offnungen verschiedener
Durchmesser vorzusehen, mit denen zunichst ein Bereich der zu bestrahlenden Flache
behandelt werden kann, der moglichst gro8 ist, um danach noch die Randbereiche mit
abgestuft feineren Strahlenbiindeln zu behandeln. Da die Verweilzeit einer Strahlenappli-
kation fuir jeden Punkt einer Flaiche mehrere Sekunden ausmacht, bedeutet dies, daf ein

Abscannen einer Flache mit festgelegten Groflen von Strahlenbiindeln zeitaufwendiger ist
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als mit optimal einstellbaren Groen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die
Strahlenbiindel schmiler sind, als dies beziiglich der Bestrahlungsfliche moglich wire.
Dadurch wird die Gesamtbehandlungsdauer verldangert. Dies ist nicht nur fir den
Patienten, der fixiert werden mul}, unangenehm, sondern senkt auch die Anzahl der an
einem Gerdt moglichen Behandlungen, was in Anbetracht hoher Anschaffungs- und
Betriebskosten soicher Gerate von hoher wirtschaftlicher Bedeutung ist. Auflerdem ist die
Genauigkeit der Randbereicherfassung begrenzt, was in Bereichen wie angrenzende

Nerven kritisch ist.

SchlieBlich wurde von der EP 0382560 Al ein Bestrahlungsgerdt der eingangs
genannten Art vorgeschlagen. Die Schrift befafit sich hauptsdchlich mit einer
Kombination von Bildgebung und Bestrahlungsbehandlung. Unter anderem wird ein
Kollimator mit einer Irisblende vorgeschlagen, wodurch die Blendendffnung sehr
variabel gestaltet werden kann. Dem Strahl wird jedoch durch die Irisblende ein
Querschnitt von einem Vieleck aufgeprdgt. Erfolgt nun eine Applikation aus
verschiedenen Richtungen, so erhilt diese vieleckige Querschnittsflache, beispielsweise
in Sechseckform, stindig eine neue Orientierung im Raum, welche in die Berechnung
der Applikation nach Raumwinkel, Blendenéffnung und Bestrahlungsdauer mit
einbezogen werden miilte. Dies wiirde die Berechnung vieler vorzunehmender
Einzelbestrahlungen — dies sind bei einer einzigen Bestrahlungsbehandlung oft mehr als
hundert — nach den vorgenannten Parametern mit dem Ziel, ein bestimmtes rdumliches
Bestrahlungsprofil zu erzielen, erheblich komplizierter machen. Wiirde man die
unterschiedlichen Orientierungen der Vieleckform des Strahls in Kauf nehmen, ohne sie
zu eliminieren, so wiirde dies zu Fehlern im applizierten Bestrahlungsprofil fiihren.
Diese Fehler wiren um so grofler, je mehr ein Vieleck von der Kreisform abweicht.
Natiirlich konnte eine Irisblende auch mit mehr Blendenblattern ausgestattet werden, so
daB das Vieleck ohne allzu grofle Ungenauigkeit als Kreis in die Berechnung
einbezogen werden kann, was diese erheblich vereinfacht, so daB Rechnerkapazitit
und/oder Berechnungszeit in einem vertretbaren Rahmen bleiben. Die Folge wire

jedoch bei der Unterbringung in einer Blende ein hoher mechanischer Aufwand, der ab
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einer gewissen Zahl von Blendenblattern mit Antrieb und Fiihrung eines jeden

Blendenblattes auch an die Grenze der rdumlichen Unterbringung stoft.

Hinzu kommen jedoch bei der durch die EP 0 382 560 A1 vorgeschlagenen Losung

noch weitere Probleme:

Um die heute gebriauchlichen energiereichen Therapiestrahlen, deren Leistung im
Megavoltbereich liegt, abzuschirmen, sind Materialstirken des Abschirmungsmaterials,
meist Wolfram, von 6 bis 10 cm erforderlich. Blendenblatter dieser Dicke konnen, vor
allem, wenn moglichst viele eingesetzt werden sollen, nicht mehrfach tibereinander-
geschichtet werden, sondern es ist erforderlich, dafl sie aneinanderliegende Seiten-
flichen aufweisen, wie dies von vielen der vorgenannten Schriften vorgeschlagen
wurde. Dadurch entsteht auch bei feinster Bearbeitung der Seitenflachen ein geringer
Spalt, welcher hindurchdringende Leckstrahlen zur Folge hat. Dem kann man zwar
abhelfen, wenn man die Spalte tberdeckende Laschen vorsieht, wie dies die
DE 20 53 089 A vorschldgt, was jedoch insbesondere bei vielen Blendenblattern die
Kompliziertheit erhoht und weiteren Einbauraum bendtigt, da fiir eine ausreichende

Abschirmung auch die Laschen entsprechend dick sein miissen.

Insbesondere wird jedoch bei der Verwendung einer solchen Irisblende deren grofer
Vorteil, namlich daB auch Strahlenbiindel mit unterschiedlicher Querschnittsfliche
gebildet werden kdnnen — was die Gesamtbestrahlungszeit wesentlich verkiirzt —,
andererseits wiederum zum Nachteil: Die strahlbegrenzenden Flidchen der Irisblende
sind je nach Blendenoffnung gleichzeitig auch Gleitflichen zwischen den Blenden-
blattern. Dies bedeutet, daf3 sie im wesentlichen senkrecht zum Strahlengang oder in
geringer Abweichung davon verlaufen miissen. Bei Abschirmungen und damit einer
Dicke der Blendenblétter in einem Bereich von 6 bis 10 cm verlaufen die Strahlen bei
weit gedffneter Irisblende in den duBleren Bereichen des Strahlenbiindels in nicht
unerheblichem MaB derart divergierend, dal sie nur teilweise abgeschirmt werden, da
sie teilweise aullerhalb des Materials verlaufen. Es entsteht also um die voll durch die

Blende hindurchlaufenden Strahlen eine Art Hof, also der oben bereits erwahnte Halb-
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schatten, bis dann der Bereich der vollen Abschirmung kommt. Es mufl somit bei einer
Bestrahlungseinrichtung der eingangs genannten Art entweder eine groflere
Mitbestrahlung umliegenden Gewebes in Kauf genommen werden — was aber aus medi-
zinischer Sicht unakzeptabel ist — oder es missen die Randbereiche mit einem sehr
feinen Strahl, der auch wenig Halbschatten aufweist, abgescannt werden und zwar
entsprechend abgestuft um den durch den groBen Strahl applizierten Halbschatten
moglichst exakt wieder zu eliminieren. Auch dadurch wiirde der Rechen- und Zeitauf-

wand vervielfacht.

Der groBte Nachteil des Bestrahlungsgerits der EP 0 382 560 A1 besteht jedoch darin,
daB3 neben dem Einsatz eines Rontgenstrahlscanners fiir die Bilderzeugung zwar auch
eine Art ,Scannbewegung“ des Therapiestrahls erwdhnt ist, die allerdings nur
dahingehend konkretisiert wird, daB8 versucht wird, aus jedem Raumwinkel eine
annihernd dem Behandlungsobjekt entsprechende Form des Strahlenquerschnitts
mittels der Irisblende zu erzielen. Gelehrt wird somit lediglich eine
Ubereinanderlagerung von Einzelapplikationen, die aus verschiedenen Raumwinkeln
erfolgen, jedoch nicht ein Aneinanderfigen von Einzelapplikationen, wie bei dem
Scannen, das die DE 199 22 656 A1 und die DE 101 57 523 C1 lehren. Dies ermdglicht
zwar neben der Ausbildung runder Bestrahlungsrdume auch die Ausbildung von
Bestrahlungsrdaumen mit elliptischem Querschnitt (wie dies in Fig. 4 der oben genannten
Schrift ersichtlich ist), unregelmiBige Rdume, die fir die Behandlungsobjekte die Regel

sind, lassen sich so allerdings nicht aus Einzelapplikationen zusammensetzen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Bestrahlungsgerdt und einen
Kollimator der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, da3 mit moglichst gerin-
gem mechanischem, Rechen- und Bestrahlungszeitaufwand ein raumliches Bestrah-
lungsprofil mdglichst exakt applizierbar ist und deshalb umliegendes Gewebe maximal

geschont wird.

Die Aufgabe wird erfindungsgemall dadurch geldst, dal sich mindestens eine weitere

Irisblende gleichachsig im Strahlengang befindet, wobei die Irisblenden derart
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angeordnet sind, daB3 die jeweiligen Blendenblitter der Blenden derart gegeneinander in
Drehrichtung um die Achse versetzt angeordnet sind, dal der durch den Kollimator
begrenzte Strahl den Querschnitt eines Vielecks hat, dessen Eckenzahl der Zahl der
Blendenblitter aller Irisblenden entspricht, daB die Blendenblatter gleiche Winkel
einschlieBende, aneinanderliegende Seitenflichen aufweisen, wobei die Stellbewe-
gungen der Biendenbiatter auf geradlinige Weise senkrecht zur Winkelhalbierenden der
mit den angrenzenden Blendenbléttern in Eingriff befindlichen Seitenflichen verlaufen,
und dal die Steuerung derart ausgebildet ist, dal sie die Bestrahlung eines
unregelmiBigen Raums durch Uberlagerung und Aneinanderfligen vieler bestrahlter

R3ume bewirken kann.

Beziiglich des Kollimators wird die Aufgabe erfindungsgemaf dadurch geldst, daB3 sich
mindestens eine weitere Irisblende gleichachsig im Strahlengang befindet, wobei die
Irisblenden derart angeordnet sind, daf} die jeweiligen Blendenblitter der Blenden derart
gegeneinander in Drehrichtung um ihre Achse versetzt sind, daf3 der durch den Kolli-
mator begrenzte Strahl den Querschnitt eines Vielecks hat, dessen Eckenzahl der Zahl
der Blendenblatter aller Irisblenden entspricht, und daB3 die Blendenblitter gleiche
Winkel einschlieende, aneinanderliegende Seitenflichen aufweisen, wobei die
Stellbewegungen der Blendenblitter auf geradlinige Weise senkrecht zur Winkelhal-
bierenden der mit den angrenzenden Blendenblittern in Eingriff befindlichen Seiten-

flachen verlaufen.

Beziiglich der Weiterbildungen des Kollimators wird auf die Beschreibung der

Bestrahlungsvorrichtung verwiesen, soweit sich diese mit dem Kollimator beschéftigt.

Die Erfindung geht von einer Bestrahlungsvorrichtung aus, mit der aus unterschied-
lichen Richtungen Strahlenapplikationen erfolgen, um das zu bestrahlende Gewebe
wesentlich intensiver zu bestrahlen als das umliegende Gewebe. So kann letzteres
geschont und das kranke Gewebe zerstort werden. Die Erfindung geht weiterhin von
einer Bestrahlungsvorrichtung und einem entsprechenden Kollimator aus, bei der der

Kollimator die Form des Behandlungsobjekts nicht nachbildet, sondern eine Art rdum-
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liches Abscannen erfolgt, bei dem allerdings zur Bestrahlungszeitverkiirzung
unterschiedlich grofle Strahlenbiindel eingesetzt werden. So konnen groBlere Bereiche
des Behandlungsobjekts mit groferen Strahlenbiindeln behandelt werden, um danach
mit zunehmend kleineren Strahlenbiindeln eine exakte Nachbildung des Behandlungs-
objekts vorzunehmen. Die Strahlenbiindel kénnen dabei aus verschiedenen Richtungen
jewells feststehend eine vorbestimmte Zeit appliziert werden oder die bestrahlte Flache
kann eine Bewegung iiber das Behandlungsobjekt vollziehen. Dabei kommt es nicht nur
zu einem Uberlagern vieler bestrahlter Rdume, sondern auch zu einem Aneinanderfiigen
derselben oder einem Aneinanderfiigen mit teilweise Uberlagerung, wodurch ein
Dosierungsprofil in einer fir die Behandlung erforderlichen Intensitit eines
unregelmaBigen Raums erzielbar ist. So wird ein rdaumliches Bestrahlungsprofil erzielt,
wobei — soweit medizinisch angesagt — auch verschiedene Intensitéitsprofile applizierbar
sind. Kritische angrenzende Bereiche, wie Nerven, kdnnen dabei auch vollig ausgespart

werden.

Ein wichtiges Element der Erfindung, sowohl beziiglich der Bestrahlungsvorrichtung,
als auch beziiglich des Kollimators, ist, dal sich zum Zweck der einstellbaren Strahl-
begrenzung gleichachsig mindestens zwei Irisblenden im Strahlengang befinden. Dieses
Element erfordert dann einige Ausgestaltungen, um die in der Beschreibungseinleitung

erwiahnten technischen Probleme des vorbekannten Standes der Technik zu 16sen:

Zunichst ist natirlich erforderlich, da die Irisblenden Blendenblitter mit gleichem
Winkel einschlieBende, aneinanderliegenden Seitenflachen aufweisen. Dadurch kénnen
tiberhaupt erst Irisblenden mit den entsprechenden Abschirmungsstirken gebaut
werden. Die fiir diese Strahlen erforderlichen Abschirmungsstirken betragen 6 — 10 cm
iblichen Abschirmungsmaterials, wie beispielsweise Wolfram. Selbst, wenn man dieses
auf mehrere Irisblenden verteilt, sind die Blendenblitter immer noch zu dick, um sie

iiberlappend aufeinanderschichten zu kénnen.

Gerade wenn eine Vielzahl von Einzelapplikationen aus unterschiedlichen Richtungen

erfolgen soll, aber auch dann, wenn man langsam iiber das Behandlungsobjekt
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wandernde Strahlenbiindel einsetzt, ist diese Applizierung eines vorgegebenen rdum-
lichen Bestrahlungsprofils nur mit unvertretbar groBem Rechenaufwand umsetzbar,
wenn die Strahlenbiindel Vielecke mit relativ wenigen Ecken aufweisen, wie beispiels-
weise eine Sechseckform, da dann diese Vieleckform und deren stindig wechselnde
Ausrichtung in diese Berechnung einbezogen werden miifite. Darum besteht ein
wesentliches Merkmal der Erfindung darin, da die Blenden der angeordneten
Irisblenden derart gegeneinander in Drehrichtung versetzt angeordnet sind, daB der
durch den Kollimator begrenzte Strahl den Querschnitt eines Vielecks hat, dessen
Eckenzahl der Zahl der Blendenblitter aller Kollimatoren entspricht. Dadurch ist es
moglich, Strahlen durch Vielecke zu begrenzen, die sich stark der Kreisform anndhern
und deshalb als Kreis in die Berechnung einbezogen werden konnen, ohne eine aus
medizinischer Sicht untolerierbare Abweichung vom vorgegebenen Bestrahlungsprofil
zur Folge zu haben. Durch zwei Irisblenden erhdlt man ein Vieleck, das die doppelte
Eckenzahl aufweist als jede Irisblende fur sich, bei mehr Irisblenden entsprechend
mehr. Dadurch ist es moglich, eine Vieleckform mit hoher Eckenzahl zu erhalten, ohne
daB man Irisblenden mit allzu hoher Blattzahl benétigt, die beziiglich der Mechanik,
insbesondere der Fihrungen und des Antriebs rdumlich schwer unterzubringen sind.
AuBerdem ist die Herstellung einer groBeren Zahl einfacher aufgebauter Irisblenden
preisgiinstiger als eine kleinere Anzahl wesentlich komplizierter Irisblenden. Eine
bevorzugte Ausfiihrungsform wire dabei die Anordnung zweier sechsbldttriger
Irisblenden, womit eine zwdlfeckige Strahlbegrenzung erzielbar ist, die fiir den
genannten Zweck in der Regel ausreicht. Selbstverstiandlich kénnte beispielsweise durch
drei solcher Irisblenden auch eine 18-eckige-Strahibegrenzung oder in entsprechender

Weise mehr erzielt werden.

Mit dieser Anordnung wird jedoch noch gleichzeitig das Problem der Leckstrahlung
gelost: Bei Irisblenden der genannten Art entsteht — wie einleitend bereits erortert — das
Problem, da3 an den Aneinandergrenzungen der Blendenblitter immer mehr oder
weniger grole Spalte entstehen, da ein absolutes Aneinanderliegen von Fliachen
praktisch nicht herstellbar ist. In der Regel liegt aber die Grenze absoluten Aneinander-

liegens der Fliachen schon vor dem herstellungstechnisch moglichen, da ein Kalt-



10

15

20

25

30

WO 2008/011900 PCT/EP2006/007471

15

verschweiBen ebenfalls ausgeschlossen werden muB. Im ibrigen mull sich auch der
Herstellungsaufwand in bezahlbaren Grenzen halten. Dadurch, dafl die Blendenblatter
der Irisblenden in Drehrichtung versetzt sind, werden durch solche Spalte gehende
Leckstrahlen durch die weitere oder die weiteren Irisblenden aufgefangen. Da diese
Leckstrahlen wegen der geringen Spalte nicht sehr grof sind, ist die Halfte der
Abschirmdicke fiir die Abschirmung dieser Leckstrahlen auch ausreichend. Bei drei

Irisblenden wiirde man sogar zwei Drittel der Gesamtabschirmdicke erhalten.

Die Strahlen der Strahlungsquelle sind jedoch nicht nur allseitig auf das Behandlungs-
objekt auszurichten, wie das bei Kollimatoren der Fall ist, welche die Form des Tumors
mehr oder weniger exakt nachbilden, beispielsweise bei der EP 0 382 560 Al, sondern
es muB auBerdem ein rdumliches Bestrahlungsprofil gebildet werden, indem viele
Bestrahlungsbereiche verschiedener GroBen in iiberdeckender, in aneinanderreihender
und dabei auch oft teilweise iiberdeckender Weise zusammengefiigt werden. Dazu ist
eine Einrichtung erforderlich, welche die Strahlungsquelle mit dem Kollimator aus
mehreren Irisblenden kurzzeitig in eine Vielzahl von Positionen im Raum bringt,
welche sowohl eine Anordnung im Raum, als auch eine Ausrichtung in einem
bestimmten Raumwinkel beinhalten. Dies kann schrittweise oder kontinuierlich
erfolgen. Ein derartiger aus Strahlungsquelle und Abschirmung, sowie insbesondere
dem Kollimator bestehender Bestrahlungskopf, muB} also beziiglich Gewicht und Grof3e
so klein wie moglich gehalten werden. Dies bedeutet, dall komplizierte Stellvorginge
der Blendenblitter durch kombinierte Dreh- und Schiebebewegungen, wie sie von der
FR 2 524 690 A vorgeschlagen werden, keine gerétetechnisch und wirtschaftlich

sinnvolle Losung darstellen.

Deshalb sieht die Erfindung vor, daB3 die Blendenblitter gleiche Winkel einschlieBende,
aneinanderliegende Seitenflichen aufweisen, wobei die Stellbewegungen der Blenden-
blitter ausschlieBlich geradlinig senkrecht zur Winkelhalbierenden der mit den angren-
zenden Blendenblittern in Eingriff befindlichen Seitenflichen verlaufen. Dies hat den
Vorteil einer einfachen Bewegung eines jeden Blendenblattes einer Irisblende auf einer

geraden Fiihrung, wobei diese Bewegungen auch noch fiir alle Blendenblitter einer
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Irisblende synchron erfolgt. Fir die weitere oder die weiteren Irisblenden erfolgen dann
gleichzeitig Stellbewegungen der Blendenblatter. Dadurch kdnnen Antrieb und Stell-
mechanik einfach ausgebildet werden und die Fithrungen sind einfache Linearfiih-
rungen. Dies ermoglicht es vor allem, Antrieb, Fithrungen und Stellmechanik in einem
Bestrahlungskopf derart unterzubringen, daf3 dieser noch leicht und klein genug ist, um
seinerseits mit der oben genannten Einrichtung ohne allzu hohen Aufwand in die
verschiedenen Raumpositionen und Ausrichtungen gebracht zu werden, was fir die

erfindungsgeméfe Vorrichtung unabdingbar ist.

Auf diese Weise entsteht eine Bestrahlungsvorrichtung, die bei vertretbarer Baugréfe
und vertretbarem Gewicht die vorgenannte Aufgabe 16st, wobei Baugrofle und Gewicht
wiederum eine Riickwirkung auf die Grofle des Antriebs und die erforderliche Antriebs-
energie sowie die Stellgeschwindigkeiten hat. Auf diese Weise kann neben der Redu-
zierung des geritetechnischen Aufwands sowie des Aufwands an Rechnerhardware und
Software auch Gewicht und Energie eingespart werden. Vor allem werden die fur die
Applikationen der Bestrahlung nicht nutzbaren Einstell- und Rechenzeiten und damit
die Dauer einer Behandlung reduziert. Diese Vorteile konnten durch die Erfindung mit
einer groBtmoglichen Schonung des gesunden Gewebes bei einer Strahlenapplikation
verkniipft werden, so daBB auch die Risiken flir Patienten weiter verringert werden

kOnnen.

Die Aufteilung der notwendigen Dicke des Abschirmmaterials auf mehrere Irisblenden
hat auBerdem den Vorteil, daB sich die Bauhohe der einzelnen Blendenblitter
entsprechend reduziert und dadurch diese besser in den Linearfiihrungen gefiihrt werden
konnen, wobei die Aneinandergrenzungen der Seitenflichen der Blendenblitter
verbessert und insbesondere die Gefahr eines unparallelen Aneinanderliegens durch ein

Verkippen der Biendenblatter verringert wird.

Die vorgenannte gleichachsige Anordnung von Irisblenden ermdoglicht es auch, auf
einfachste Weise die Halbschatten zu verringern, indem die Stellmittel der Irisblende

derart ausgebildet sind, daB die jeweilige Blenden6ffnung innerhalb des gesamten Stell-
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bereichs der Divergenz der Strahlen, bei deren Begrenzung Rechnung tragen. Auf diese
Weise wird die Abschirmung entsprechend der Divergenz der Strahlen gestuft. Dabei
sind die Stellwege der Blendenblitter beziiglich der einen Kollimator bildenden
mehreren Irisblenden bei der oder den ndher an der Strahlenquelle liegenden Irisblenden
kiirzer als die Stellwege der Blendenblitter der weiter weg liegenden Irisblende
beziehungsweise Irisblenden. Diese MaBnahme ist jedoch nur dann erforderlich, wenn
Blendendéffnungen so groB} sind, daB3 eine ins Gewicht fallende Divergenz der Strahlen
auftritt. Divergenz der Strahlen und mdgliche Halbschatten sind bei sehr kleinen
Blendendffnungen vernachléssigbar. Diese sind daher auch geeignet, um an besonders
kritischen Grenzbereichen, wie beispielsweise angrenzenden Nerven, ganz exakte
Grenzen des bestrahiten Bereichs zu erzeugen, nachdem zuvor die groBrdumigen

Bereiche mit breiteren Strahlen behandelt wurden.

Vorzugsweise ist der Kollimator derart ausgebildet, dafl durch die gleiche Blendenblatt-
zahl der mindestens zwei Irisblenden, durch einen entsprechenden Versatz derselben in
Drehrichtung um ihre Achse und durch die Ausbildung der Stellmittel der Irisblenden
ein Querschnitt eines gleichseitigen Vielecks gebildet wird, da ein solches der Kreis-
form am ndchsten kommt. Gleiche Stellwege fiir die Blendenblitter der jeweiligen
Irisblende und eine entsprechende Abstimmung der Stellwege der verschiedenen
Irisblenden auf die Strahlendivergenz im gesamten Einstellbereich dienen dazu, daf die

Strahlen dieses gleichseitige Vieleck unabhédngig von dessen Grofe bilden.

Vorzugsweise ist die Steuerung derart ausgebildet, dal3 aufgrund von verschiedenen
Blendendffnungen, Positionierungen von Strahlungsquelle und Kollimator im Raum
und der Ausrichtung in bestimmten Raumwinkeln durch eine Zusammenfiigung einer
Vielzahl von lediglich begrenzte Teilrdume des Behandlungsobjektes erfassenden
Einzelapplikationen mit einem im wesentlichen runden Strahlquerschnitt eine unregel-
maBige Raumform des Behandlungsobjektes nachgebildet werden kann, um sie mit
relativ exakten Grenzen in vorgegebener Intensitdt wesentlich hdher zu bestrahlen als
das umliegende Gewebe. Es wird dabei mit einer von der Form des

Behandlungsobjektes in der Regel erheblich abweichenden Gestalt der behandelten
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Teilrdume eine Art rdaumliches Abscannen vorgenommen, wobei gegeniiber dem
bekannten Abscannen einer Flache, was meist zeilenweise Uber eine Flache mit gleich
dickem Strahl vorgenommen wird, dies in Beziehung auf einen Raum vorgenommen
und dabei Strahlquerschnitte verschiedener Grélen eingesetzt werden, wobei auch nicht
zeilenweise, sondern nach vorheriger Berechnung viele Strahlen unterschiedlicher
Grofle raumlich ineinandergeschachtelt werden. Dieses Ineinanderschachteln betrifft
sowohl eine Nebeneinander- als auch eine Ubereinanderlagerung einschlieflich
teilweiser Neben- und Ubereinanderlagerung der Teilrdiume der Einzelapplikationen.
Durch die verschiedenen GroBen der Riume der Einzelapplikationen ist es moglich,
grofe Bereiche schnell zu bestrahlen und die verbleibenden Bereiche mit zunehmender
Feinarbeit zu behandeln, bis die fast immer unregelmiBige Raumform des
Behandlungsobjekts mit der vorgegebenen Intensitit bestrahlt ist. Dabei kénnen auch

unregelméBige Raumformen unterschiedlicher Intensitdt erzeugt werden.

Vorzugsweise wird diese Strahlenapplikation derart vorgenommen, dafl die Einzel-
applikationen jeweils in einem gewissen Zeitraum mit unveridnderten Parametern
erfolgen. Der Vorteil besteht darin, dal wihrend der Applikation keine mechanischen
Stellvorgidnge ablaufen, wodurch sich besser die erforderlichen Toleranzen einhalten

lassen.

Man kann sich die Vornahme der Applikation so vorstellen, dafl mit jeder Einzelappli-
kation jeweils ein zylindrischer Bereich erfaf3t wird, der durch den ganzen menschlichen
Korper geht. Diese zylindrischen Bereiche, die auch noch verschiedene Groéfen
aufweisen, kommen dabei aus allen moglichen Richtungen des Raumes und kreuzen
sich im Bereich des Behandlungsobjekts derart, da3 dort ein vielfaches der Strahlungs-
dosis zur Wirkung kommt, wie bei dem umliegenden Gewebe. Es verhilt sich somit wie
bei einer Anflillung eines Raumes mittels einer Vielzahl verschieden grofler Zylinder,
die nicht nur in allen méglichen raumlichen Ausrichtungen liegen, sondern dabei einen
Raum auch noch vielfach belegen. Gerade durch diese Kombination von
Nebeneinanderlagerungen, vielfachen Ubereinanderlagerungen und Kombinationen von

beidem im Bereich des Behandlungsobjekts kommt es dort zu der erforderlichen



10

15

20

25

30

WO 2008/011900 PCT/EP2006/007471

19

Steigerung der Bestrahlungsintensitdt mit dem Ziel, da das umliegende Gewebe
mdglichst unbeeintrichtigt ist, beziehungsweise sich zumindest wieder regenerieren
kann, das zu behandelnde Gewebe, beispielsweise der Tumor, jedoch abstirbt. In
entsprechender Weise ist es auch mdglich, kritische angrenzende Bereiche wie Nerven
am Randes des Behandlungsobjekts auszusparen, derart dafl dort moglichst keine

direkte Strahlung hindurchgeht.

Eine besonders zweckmiBige Ausgestaltung der Erfindung betrifft den Aufbau der
Irisblenden. Dabei wird ein besonders gutes Aneinanderliegen der Blendenblatter
dadurch erreicht, dal Kraftbeaufschlagungen vorgesehen sind, die die Seitenflichen der
Blendenblitter gegeneinanderdriicken. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht
werden, daB die Blendenblitter aus einem Abschirmelement aus Abschirmmaterial und
einem Lagerelement bestehen, wobei das Lagerelement einen Fiihrungsteil einer Linear-
fiihrung fur die Stellbewegung aufweist und das Abschirmelement auf dem Lager-
element derart federgelagert ist, da es gleichmiBig in Richtung der angrenzenden
Blendenblitter gedriickt wird. Auf diese Weise werden zahlreiche Vorteile erreicht: Es
kommt immer zu einem exakten Fliachenkontakt, da die Seitenflichen immer plan
aufeinanderliegen, so daf3 eventuelle Spalte nur noch durch Flichenunebenheiten oder
Oberflichenrauheiten entstehen konnen. Dieser Flachenkontakt ist auch dann garantiert,
wenn gewisse MaBabweichungen vorhanden sind, so daB an die Exaktheit der Fertigung
keine Anforderungen gestellt werden miissen, die den Preis erheblich in die Héhe
treiben wiirden. Dies verbilligt die Bestrahlungsvorrichtung betréchtlich. AuBlerdem ist
dadurch auch ein Klemmen von Blenden und/oder Stellmechanismen weitgehend
ausgeschlossen, auch wenn gewisse Toleranzabweichungen vorhanden sind. Ein solches
Klemmen kann auch nachtriglich kaum eintreten, beispielsweise durch VerschleiB,
Schmutz, kleine Beschddigungen oder Wirmeausdehnung. Dadurch wird die Vorrich-
tung nicht nur preiswerter herstellbar, sondern gleichzeitig auch wesentlich funktions-

sicherer.

Der Bestrahlungskopf, welcher die Strahlungsquelle und den Kollimator enthélt, kann

auf einer Gantry angeordnet sein, um auf diese Weise das Behandlungsobjekt aus
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verschiedenen Richtungen bestrahlen zu kénnen. Vorzugsweise wird der Bestrahlungs-
kopf, der die Strahlungsquelle und den Kollimator enthélt, jedoch auf einem Roboter-
arm angeordnet, der derart ausgebildet ist, da3 er den Bestrahlungskopf in jede Raum-
position und jede Raumwinkelausrichtung bringen kann. Dies hat gegeniiber der
bekannten Anordnung von Bestrahlungskopfen auf einer Gantry den Vorteil, daf} eine
wesentlich vielfiltigere Positionierung und Ausrichtung im Raum méglich ist. Bei einer
Gantry kreist der Bestrahlungskopf um ein Zentrum, in dem das Behandlungsobjekt
positioniert wird. Weitere Variationen sind lediglich dadurch méglich, dafl auch die
Position des Patienten etwas verdndert wird, so daf} sich das Zentrum an verschiedenen
Stellen des Behandlungsobjekts befinden kann. Dagegen ist bei einem Roboterarm eine
Ausrichtung auf ein Zentrum iiberhaupt nicht erforderlich, da der Roboterarm beliebige
Raumkoordinaten und beliebige Ausrichtungen im Raum ansteuern und beliebig
miteinander kombinieren kann, die einzige, aber gegeniiber einer Gantry wesentlich
geringeren Limitierung der Positionierungsmoglichkeiten, ist die jeweilige Konstruktion
des Roboterarms. Es sind somit wesentlich mehr Freiheitsgrade in der Einstellung
moglich, wodurch das oben beschriebene vielfiltige Nebeneinander-, Ubereinander-
und Ineinanderschachteln unterschiedlich groBer Teilriume der Einzelbehandlungen
erst in optimaler Weise moglich ist und sich dabei auch kritische Bereiche, wie Nerven,

besser aussparen lassen.

Um Schwenkbewegungen der Strahlausrichtung sehr schnell und &duferst exakt
vornehmen zu konnen, kann vorgesehen sein, daBl der Kollimator fiir Schwenk-
bewegungen in einem begrenzten Raumwinkelbereich auf einer kugeloberflachen-
formigen Bahn allseitig verschiebbar gelagert ist, wobei die Achse immer auf die
Strahlungsquelle ausgerichtet ist. Eine Lagerung eines Kollimators auf einer derartigen
kugeloberflichenformigen Bahn ist in der DE 101 57 523 C1 offenbart, darauf wird
hiermit verwiesen. Selbstverstandlich ist diese mit einer Gantry oder einem Roboterarm
kombinierbar, so daB Stellbewegungen in einem kleineren Bereich mit dieser Bahn und
in einem groBeren Bereich mit der Gantry oder dem Roboterarm vorgenommen werden

konnen.
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Die Bestrahlungsvorrichtung kann derart ausgebildet sein, dal3 jede Irisblende lber
einen Antrieb verfligt. Dann kann die Steuerung derart ausgebildet sein, dal} sie die
jeweilige Blendenoffnung entsprechend der Divergenz der Strahlen steuert. Dies kann
dann zweckmiBig sein, wenn der Kollimator mit den Irisblenden fiir den Einbau in
verschiedene Bestrahlungsgerite geliefert wird und die Abstdnde zur Strahlungsquelle
unterschiedlich sind. Es kann dann durch die Steuerung eingestellt werden, wie sich die
Blendeno6ffnungen zueinander verhalten. Es ist somit durch Programmierung méglich,
der jeweiligen unterschiedlichen Divergenz der Strahlen Rechnung zu tragen. Alternativ
koénnen die Irisblenden auch mittels eines einzigen Antriebs betitigbar sein. Dann kann
die Stellmechanik die jeweilige Blendendffnung entsprechend der Divergenz der
Strahlen bewirken. Dies ist weniger aufwendig und Fehlprogrammierungen sind dies-
beziiglich nicht méglich. Diese Alternative ist besonders dann zweckmafig, wenn der
Kollimator mit den Irisblenden in einer Bestrahlungsvorrichtung einer Strahlungsquelle

fest zugeordnet ist.

Eine Ausfliihrungsform sieht vor, daBB die Blendenblatter einer jeden Irisblende in
mindestens einer ein Fihrungsteil der Linearfilhrung enthaltenden Fiihrungsplatte
gefihrt sind. Der andere Fiihrungsteil der Linearfihrung befindet sich dann an den
Blendenblittern, beispielsweise an den oben genannten Lagerelementen. Zur Betitigung
der Blendenblatter kann vorgesehen sein, daf3 eine Kurvenscheibe mit den Blenden-
blittern in Wirkverbindung steht und dafl der Antrieb die Stellbewegungen der
Blendenblatter liber eine relative Drehbewegung zwischen Fiihrungsplatte und Kurven-
scheibe bewirkt. Auf diese Weise wird durch eine Stellbewegung der Kurvenscheibe
eine simultane Stellbewegung aller Blendenblatter erzeugt. In der Regel wird man dann
die Fiihrungsplatte feststehend anordnen und den Antrieb der Kurvenscheibe zur

Drehung derselben zuordnen.

Um jegliche Kippbewegung der Blendenblitter mit Sicherheit auszuschlieBen, ist es
zweckmaBig, wenn die Blendenblatter einer jeden Irisblende auch an der gegeniiber-

liegenden Seite mittels einer weiteren Fiihrungsplatte gefiihrt sind.
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Sind zwei Irisblenden vorgesehen, so kann der Antrieb zwischen den zwei Irisblenden
eingreifen, um von dort beide Irisblenden zu betétigen. Dies bedeutet natiirlich, daB3 die
Stellbewegung auf die Blendenbldtter gegebenenfalls derart iibersetzt wird, da3 dabei
entsprechend der Divergenz der Strahlen die Blendenéffnungen immer unterschiedlich
groB sind. Beispielsweise ldft sich dies dadurch bewirken, daB sich aus unterschied-
iichen Ausfuhrungen der Kraftiibertragungselemente unterschiedliche Hebelldngen der
Kraftiilbertragungen und damit unterschiedliche Stellwege fiir die Einstellung der
Blendenblitter ergeben. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, da3 der Antrieb einer
Irisblende zugeordnet ist und iiber Mitnehmer der Antrieb der weiteren Irisblende
bewirkt wird, wobei die Kraftlibertragungselemente, beispielsweise die Kurven-
scheiben, fiir die Bewirkung von der Divergenz der Strahlen entsprechenden Blenden-

offnungen ausgestaltet sind.

Es kann natiirlich auch vorgesehen sein, daB3 die Stellmittel fiir mehrere Krafteinlei-
tungen des Antriebs ausgebildet sind. Dann kann mindestens einer Krafteinleitung ein
Getriebe zugeordnet sein, durch das ein der Divergenz der Strahlen entsprechendes
Verhiltnis der Blenden6ffnungen bewirkt wird. Dies bietet die Moglichkeit, daBB durch
Austausch oder Verstellung eines Ubertragungsglieds des Getriebes der Kollimator auf
verschiedene Strahlendivergenzen eingestellt werden kann. Das ist besonders dann von
Vorteil, wenn eine Bestrahlungsvorrichtung nachtriglich mit einem erfindungsgemaéfien
Kollimator ausgestattet wird. Die Einstellung kann dann beispielsweise durch

Austausch eines Zahnrades oder Zahnradpaares erfolgen.

Die Kurvenscheiben konnen sternformig angeordnete Mitnehmerkurven aufweisen, die
auf bolzenformige Mitnehmer der Blendenblatter wirken. Letztere sind zweckmaBiger-

weise als Rollen ausgebildet, um die entsprechende Leichtgidngigkeit zu erhalten.

Eine Ausfiihrungsform der Bestrahlungseinrichtung sieht vor, dall zwei sechsblattrige,
um 30° in Drehrichtung versetzte Irisblenden angeordnet sind. Auf diese Weise ergibt

sich ein regelmiBiges Zwolfeck, das in der Regel der Kreisform nahe genug kommt, um
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bei der Berechnung der vielen durchzufithrenden Einzelapplikationen rechnerisch von

einem Kreisquerschnitt des jeweils bestrahlten Raums ausgehen zu kénnen.

Natiirlich sind dies nur einige vorzugsweise gewdhlte Ausgestaltungen, es konnten

beispielsweise auch drei vierblittrige Irisblenden iibereinander angeordnet werden, um

auf diese Weise ebenfalls ein regelmaBiges Zwolfeck zu erhalten, oder es kann natiirlich

auch eine andere Blendenblattzahl und Anzahl von Irisblenden gewé#hlt werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung dargestellten Prinzip-

skizzen und Ausfuhrungsbeispielen erldutert. Es zeigen

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3a, 3b und 3¢

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

eine schematische Darstellung der erfindungsgemafBen

Bestrahlungsvorrichtung im Schnitt,

eine schematische Darstellung zur Erlduterung der Funktionsweise

des erfindungsgeméfien Kollimators,

eine Prinzipskizze zur Erlauterung der Funktion einer Irisblende

wie sie die Erfindung vorsieht,

eine Prinzipdarstellung einer Strahlenapplikation durch die

erfindungsgemafBe Bestrahlungsvorrichtung,

ein Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsgeméafien Kollimators in

perspektivischer Darstellung,

eine Draufsicht auf den Kollimator gem. Fig. 5,

eine Irisblende mit Antrieb und Getriebe,
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Fig. 8 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgeméfien
Kollimators mit einem Antrieb, der zwischen zwei Irisblenden

angeordnet i1st und

Fig. 9 eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung eines Blendenblattes flir

eine Irisblende des erfindungsgeméfBen Kollimators.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der erfindungsgeméBen Bestrahlungs-
vorrichtung im Schnitt. Dargestellt ist dabei der Bestrahlungskopf 15, welcher eine
Strahlungsquelle 3 und den erfindungsgemafen Kollimator 1 enthédlt. Nicht dargestellt
ist die Einrichtung, welche dem Bestrahlungskopf 15 in verschiedene rdumliche
Positionen bewegt. Dabei kann es sich um eine auf diesem Gebiet bekannte Gantry
handeln, welche den Bestrahlungskopf 15 auf ein Isozentrum ausrichtet, und so eine
allseitige Bestrahlung eines Behandlungsobjektes 4, meistens eines Tumors, ermdglicht.
Beim Einsatz einer solchen Gantry ist diese Ausrichtung auf ein Isozentrum durch diese
Mechanik bedingt, Variationen sind lediglich dadurch mdoglich, daB der Patient und
damit das Behandlungsobjekt 4 verschoben wird. Deshalb schldgt die Erfindung als eine
zweckmaBige Ausgestaltung vor, den Bestrahlungskopf 15 an einem Roboterarm anzu-
ordnen, so daB statt der Ausrichtung auf ein Isozentrum alle Koordinaten des Raums
sowie alle Raumwinkelausrichtungen moglich sind, die die Mechanik des Roboterarms
zuldBt. Es sind dabei wesentlich mehr Freiheitsgrade erzielbar und die verschiedenen

Behandlungspositionen kénnen wesentlich schneller angefahren werden.

Der Strahlungsquelle 3 ist zundchst in iiblicher Weise ein Vorkollimator 27 zugeordnet,
der dafur sorgt, daB8 die Strahlen 2 derart gebiindelt sind, dal sie am Abschirmungs-
bereich des Kollimators 1 nicht vorbeigehen kénnen. Das Kernstiick der Erfindung ist
schlieBlich der Kollimator 1, der aus mindestens zwei Irisblenden 5 und 6 besteht,
welche beziiglich der Strahlungsquelle 3 gleichachsig angeordnet sind. Die Achse 11 ist
strichpunktiert eingezeichnet, und es ist zu sehen, wie die Strahlen 2 durch den
Kollimator 1 derart begrenzt werden, daB durch die begrenzten Strahlen 2’ ein

vorbestimmter bestrahlter Raum 28 im Bereich des Behandlungsobjektes 4 gebildet ist.
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Dabei sind vorzugsweise die Blendendffnungen 8°, 8°” der Irisblenden 5 und 6 derart
unterschiedlich, daB sie der Divergenz der Strahlen (hier stark {ibertrieben gezeichnet)
Rechnung tragen und so eine Begrenzung der Strahlen 2’ schaffen, durch die der
Querschnitt der Strahlen 2’ ein Vieleck 12 ist, dessen Eckenzahl die Zahl der
Blendenblitter aller Kollimatoren 5 und 6 entspricht. Letzteres wird zur Fig. 2 ndher

erlautert.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung zur Erlduterung der Funktionsweise des
erfindungsgemiBen Kollimators 1. Der Darstellung ist zugrunde gelegt, daB es sich bei
den Irisblenden 5 und 6 um sechsblittrige Irisblenden 5, 6 handelt, so dafl sechseckige
Blendenoffnungen 8 und 8’ entstehen. Durch einen Winkelversatz der Irisblenden 5, 6
in Drehrichtung um die Achse 11 um den Winkel a von 30° erhalten die Ecken des
einen Sechsecks eine mittige Lage zu den Geraden des anderen Sechsecks. Auf diese
Weise entsteht ein Vieleck 12, bei dem die Eckenzahl der Zahl der Blendenblétter aller
Irisblenden entspricht. Wegen der Divergenz der Strahlen 2 ist die Blendendffnung 8’
der ersten Irisblende 5 so viel kleiner als die Blendendffnung 8’ der zweiten Irisblende
6, daB der Querschnitt der Strahlen 2’ die Form eines regelmiBigen Zwdolfecks 12
erhilt. Dadurch erhilt auch der bestrahlte Raum 28 eine zwolfeckige Form, so daf er
dessen Querschnitt der Kreisform beziehungsweise die Raumform dem Zylinder derart
nahekommt, daB er als letzteres in die Applikationsberechnung eingehen kann. Der
Querschnitt des bestrahlten Raums 28 ist natiirlich durch die Strahlendivergenz noch
entsprechend groBer als die Blendenoffnungen 8 und 8. Es sind die
Blendenoffnungen 8° und 8’ sowie das Vieleck 12 gegeniiber den normalerweise

eingesetzten Strahlen 2’ vergroBert dargestellt.

Selbstverstandlich ist es erfindungsgemiB moglich, statt der zwei Irisblenden 5 und 6
auch noch weitere Irisblenden vorzusehen, oder es ist auch denkbar, daf} Irisblenden mit
einer abweichenden Blattzah] verwendet werden. Dann muB} selbstversténdlich auch der
Winkelversatz o anders gewihlt werden, um wiederum ein gleichseitiges Vieleck 12 zu
erreichen. Selbstverstiandlich sollte die Blendenblattzahl der Irisblenden gleich sein, da

sonst ein gleichseitiges Vieleck 12 nicht erzielbar ist.
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Die Fig. 3a, 3b und 3c zeigen eine Prinzipskizze zur Erlduterung der Funktion einer
Irisblende 5 oder 6, wie sie in der Erfindung vorgesehen sind. Dabei zeigt die Fig. 3a
die Irisblende 5 oder 6 in geschlossenem Zustand, die Fig. 3b mit einer kleinen

Blenden6ffnung 8 und die Fig. 3¢ mit einer maximalen Blendendffnung 8.

Die dargestellte Irisblende 5 oder 6 verfiigt iiber sechs Blendenblatter, 9, 9°, 9, 9°”°,
9>>>> und 9°”*"°, wobei von diesen hier nur die Abschirmelemente 16 gezeichnet sind .
Im geschlossenen Zustand liegen diese Blendenblatter 9, 9°, 9°°, 9°°°, 97°°, 97> mit
ihren aneinandergrenzenden Seitenfldchen 10 derart aneinander, daf3 diese Seitenflédchen
10 die Diagonalen des Sechsecks bilden, wie dies die Fig. 3a zeigt. Soll eine solche
Irisblende 5, 6 geoffnet werden, so miissen diese in Fig. 3a zusammenliegenden inneren
Spitzen der Blendenbldtter 9, 9°, 9°°, 9°°, 9> und 9’’’ einen Stellweg 14
zuriicklegen, der ausgehend von der Achse 11 nach auflen verlduft, wie dies Fig. 3¢ fiir
das Blendenblatt 9’ zeigt. Ein solcher Stellweg 14 ist dadurch erzielbar, da} die
Blendenblitter 9, 9°, 9°°, 9°’, 9°’, 9°>*”* eine geradlinige Bewegung in Richtung der
Pfeile 13 vollziehen, also in einer Richtung, welche senkrecht zur in Fig. 3c
strichpunktiert eingezeichneten Winkelhalbierenden 25 (in Bezug auf die Seitenflachen
10) verlduft. Dabei miissen selbstverstidndlich alle Blendenblitter 9, 9°, 9°°, 9>, 97°°’,
9>>>’ exakt simultan die gleiche geradlinige Stellbewegung 13 vollziehen. Eine
beispielhafte Moglichkeit der praktischen Realisierung derartiger simultaner

Stellbewegungen 13 sind den Ausfiihrungsbeispielen zu entnehmen.

Erfindungswesentlich ist dabei die einfache geradlinige Stellbewegung 13, durch die
eine Blendenoffnungseinstellung mit geringem Aufwand méglich ist. Beispielsweise
kann dadurch eine Irisblende 5, 6 mittels eines Antriebs 19 betatigbar werden oder es ist
sogar moglich, von einem Antrieb 19 ausgehend, alle Irisblenden 5, 6 in die richtige
Blendendffnungsposition zu bringen. Durch ein solches relativ einfaches Stellmittel 7
wird ein Bestrahlungskopf 15 verfligbar, der beziiglich Volumen und Gewicht noch gut
durch einen Roboterarm handhabbar ist, der keine allzu groBe Baugrofe aufzuweisen

braucht. Dies ist insbesondere deshalb wichtig, weil man dadurch auf Roboterarme
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zuriickgreifen kann, welche in anderen technischen Gebieten ihren Einsatz finden.
Dadurch konnen teure Spezialanfertigungen vermieden werden und die

Bestrahlungsvorrichtung ist relativ preisgiinstig realisierbar.

Fig. 4 zeigt eine Prinzipdarstellung einer Strahlenapplikation durch die erfindungs-
gemife Bestrahlungsvorrichtung. Fiir die Arbeitsweise der Bestrahlungsvorrichtung ist
entscheidend, daBl durch den Kollimator 1 die Strahlen 2’ nicht derart begrenzt werden,
daB der bestrahlte Raum 28 durch die Begrenzung beziiglich seiner Auflenkontur der
AuBenkontur des Behandlungsobjektes 4, also beispielsweise des Tumors, entspricht,
sondern daB die AuBenkontur des Behandlungsobjektes 4 aus der Zusammensetzung der
bestrahlten Rdume 28 wvieler Einzelapplikationen erzielt wird, wobei bei jeder
Applikation das durch den Kollimator 1 begrenzte Strahlenbiindel 2° einen Querschnitt
als Vieleck 12 aufweist, der im wesentlichen der Kreisform entspricht. Dabei zeigt die
Fig. 4 in stark vereinfachter Darstellung, wie derartige Einzelapplikationen
zusammengesetzt werden konnen. Dargestellt ist ein Behandlungsobjekt 4,
beispielsweise ein Tumor, der sich in unmittelbarer Nihe eines kritischen Gewebes,
beispielsweise eines Nervs 29 befindet. In einem solchen Fall muf3 eine Applikation der
Strahlen 2’ derart vorgenommen werden, da das Behandlungsobjekt 4 eine maximale
Strahlendosis erhilt, das umliegende Gewebe eine mdoglichst geringe Strahlendosis und
das kritische Gewebe 29 vor einer unmittelbaren Bestrahlung moglichst geschiitzt wird.
Zu diesem Zweck erfolgen verschiedene Einzelapplikationen, in Form von durch
verschiedene Blendendffnungen 8 bestrahlte anndhernd zylindrische Raume 28, die
durch den Korper hindurchgehen. Zundchst darf dabei moglichst keiner dieser
Teilrdiume 28 der Bestrahlung das kritische Gewebe 29 unmittelbar treffen. Beim
iibrigen umliegenden Gewebe sollen sich diese aus vielen Richtungen kommenden
Einzelapplikationen moglichst nicht iiberschneiden, damit das umliegende Gewebe eine

wesentlich geringere Strahlenbelastung erhilt als das Behandlungsobjekt 4.

Bei der Fig. 4 wurde in ganz vereinfachter Darstellung gezeigt, wie mittels
Applikationen, die in der Zeichenebene verlaufen — die Achsen 11 der bestrahlten

Raume 28 sind strichpunktiert dargestellt — und Applikationen, die senkrecht zur
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Zeichnung verlaufen — die Achsen 11 der bestrahlten Rdume 28 sind durch Kreuze
symbolisiert — eine Vervielfachung der Strahlendosis im Behandlungsobjekt 4 erzielt
werden kann. Bei dieser vereinfachten Darstellung wire natiirlich die Intensitdt der
Bestrahlung im Behandlungsobjekt 4 noch zu gering; es ist also erforderlich, diese
Applikationen derart vorzunehmen, daBl sich die Bestrahlungsintensitit im
Behandlungsobjekt 4 noch wesentlich erhoht. Dies wird dadurch erreicht, daf nicht nur,
wie dargestellt, waagerecht und senkrecht zur Zeichenebene Strahlenapplikationen
vorgenommen werden, sondern daf diese aus allen Raumwinkeln erfolgen, die moglich
sind. Moglich bedeutet in diesem Sinne nicht geometrisch moglich, sondern mit der
Einschrankung, daf3 kritisches Gewebe 29, wie beispielsweise das dargestellte,
moglichst ausgespart werden mufl. Unter diesen Bedingungen ist es moglich, da3 das
Behandlungsobjekt 4 eine so starke Strahlendosis erhilt, daBl beispielsweise das
Tumorgewebe zerstort wird und dabei das umliegende Gewebe so wenig Strahlung
erhilt, daB es sich wieder regenerieren kann, beziehungsweise das kritische Gewebe
auBer wenigen unvermeidbaren Streustrahlen keine oder nur sehr geringe Bestrahlung

erhalt.

Man kann sich in Anbetracht der erforderlichen vielfachen Uberlagerung von in allen
Richtungen ausgerichteten Teilrdumen 28, welche durch die vielen Einzelapplikationen
bestrahlt werden, vorstellen, dall dies sehr komplexe Rechenoperationen voraussetzt.
Konnte man dabei nicht von Vielecken 12 als Querschnitte dieser Rdume 28 ausgehen,
welche der Kreisform sehr nahe kommen und daher rechnerisch als Kreis,
beziehungsweise den Raum als Zylinder, betrachtet werden konnen, so wiirde diese
Vorgehensweise in einem unwirtschaftlichen Ma3 komplex werden. Eine derartige
Komplexitit resultiert daraus, dafl eine Beriicksichtigung der Vielecke vorgenommen
werden miifite, wenn es sich beim Querschnitt der Strahlen 2’ beispielsweise um vier-
oder sechseckige handeln wiirde, zumal die Ausrichtung der Vielecke bei jeder
Applikation anders gelagert ist und daher rechnerisch sowohl die Vielecke als auch ihre
jeweilige Ausrichtung beriicksichtigt werden miifiten. Dies wire bei einer Vielzahl von
Einstrahlrichtungen mit einer angemessenen Rechnerkapazitit und einer angemessenen

Rechenzeit nicht mehr wirtschaftlich bewaltigbar. Darum schafft die Erfindung durch die
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Anordnung von mindestens zwei gleichachsigen Irisblenden die Vorraussetzung dafiir,
daB die Strahlenquerschnitte der Strahlen 2’ derartige Vielecke 12 sind, daB3 die Rdume 28
der Einzelapplikationen als Zylinder behandelt werden kénnen, ohne eine Ungenauigkeit
damit in Kauf zu nehmen, die der Bildung eines exakten Strahlenprofils entgegenstehen
wiirde. Auf der anderen Seite ist es durch die Erfindung moglich, Irisblenden 5, 6
einzusetzen, deren Mechanik wesentlich einfacher und beherrschbarer ist, wie dies bei
einer Irisblende der Fall wire, welche aufgrund ihrer Blendenblattzahl sofort das Vieleck

12 in der gewlinschten Form bildet.

Dabei hat die Anordnung der erfindungsgeméfen Irisblenden gleichzeitig den weiteren
Vorteil, daB durch den Winkelversatz vermieden wird, da3 die Leckstrahlen der ersten
Irisblende 5, welche durch die Aneinandergrenzungen der Blendenblitter 9, 9°, 9, 9°”°,
9°°>°,9>>>" " also an den aneinandergrenzenden Seitenflachen 10 hindurchgehen, durch
die weitere Irisblende 6 voll aufgefangen werden. Auflerdem ist es auf einfache Weise
mdglich, beim Einsatz zweier derartiger Irisblenden 5, 6 die jeweiligen Blenden-
offnungen 8 und 8’ derart einzustellen, daf innerhalb des gesamten Stellbereichs der
Divergenz der Strahlen 2°, bei deren Begrenzung Rechnung getragen wird. Dies ist
besonders wichtig, wenn weite Offnungen 8, 8’ der Irisblenden erfolgen sollen, um —
wie dies der Fig. 4 zu entnehmen ist — durch Strahlenbiindel 2’ groen Durchmessers in
einer Applikation groBe Bereiche des Behandlungsobjektes 4 zu erfassen, was die

Behandlungszeit wesentlich verkiirzt.

Gerade bei solchen Strahlenbiindeln 2’ groBen Durchmessers wiirden bei gleichen

k)

Blendendffnungen 8°, 8’ auch groBere Halbschatten entstehen, welche durch die
unterschiedlichen, der Divergenz der Strahlen 2’ angepafiten Blendenoffnungen 8, 8’
verringert werden konnen, wie dies aus Fig. 1 ersichtlich ist. Dieser Effekt kann auch
noch erhéht werden, wenn man mehr als zwei Irisblenden 5, 6 in den Strahlengang
bringt, da sich die Verringerung des Halbschattens an der Zahl der Irisblenden 5, 6

entsprechend deren Anzahl auf die Halfte, 5 oder 4 reduziert.
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Die Fig. 4 zeigt letztlich nur eine starke Vereinfachung zur Erlduterung des Prinzips,
wie sich aus vielen verschieden groBen Strahlenbiindein 2’ eine Erhéhung der
Strahlendosis auch in einem véllig unregelméBigen Raum eines Behandlungsobjektes 4
erzielen 1dBt. Wenn sich aus allen Richtungen kommenden Strahlenbiindel dort
entsprechend iiberlagern, kann im Verhiltnis zur Darstellung noch eine wesentliche

Vervielfachung der Strahlendosis im Behandiungsobjekt 4 erzielt werden.

Fig. 5 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgeméafien Bestrahlungsvorrichtung
in perspektivischer Darstellung. Dabei sind zwei Irisblenden 5 und 6 gleichachsig tiber-
einander angeordnet, um Blendendffnungen 8’ und 8’ der oben genannten Art zu
erzeugen. Die Blendenblitter 9, 97,97, 9°°*, 97" und 9°”*”’ der jeweiligen Irisblende 5
und 6 sind derart aufgebaut, wie dies noch zu Fig. 9 erldutert wird. Sie bestehen aus
innenliegenden Abschirmelementen 16, welche durch die obere Offnung sichtbar sind,
und #uBeren Lagerelementen 17, die am Umfang zu sehen sind. Die Betitigung der
Blendenblitter 9, 9°, 9°°, 9°>°, 9°>>°, 9> der beiden Irisblenden 5 und 6 erfolgt
dadurch, daB bolzenformige Mitnehmer 24, vorzugsweise als Rollen ausgebildet, von
den Mitnehmerkurven 23 einer Kurvenscheibe 22 betitigt werden. Die Mitnehmer-
kurven 23 sind derart sternformig angeordnet, dal dem bolzenférmigen Mitnehmer 24
eines jeden Blendenblatts 9, 9°, 9, 9°, 9”°’, 9°>**’ eine solche Mitnehmerkurve 23
zugeordnet ist. Die bolzenformigen Mitnehmer 24 greifen durch Durchgriffsschlitze 34
einer Fiihrungsplatte 21 hindurch, um die Stellbewegung den Blendenblittern 9, 97, 97,
9°°* 9°*>’ 9°**’ 7y iibermitteln. An der Unterseite einer jeden Irisblende 5 und 6 ist eine
weitere Fithrungsplatte 21° angeordnet, in der die Blendenblitter 9, 9°, 9°°, 9>, 977,
9°”*** ebenfalls in Linearfiihrungen 18 gefiihrt sind, um eine stabile Fiihrung zu erzielen,
insbesondere um ein Kippen zu vermeiden. Die Linearfithrungen 18 bestehen aus einem
Fiihrungsteil 18’ an den Blendenblittern 9, 9°, 9°°, 9°>’, 9°°”’, 9°””’ und einem mit
diesem Fiihrungsteil 18’ zusammenwirkenden Fiihrungsteil 18°" an der Fiihrungsplatte

21 sowie entsprechend an der weiteren Fiihrungsplatte 21° (siehe Fig. 7 und 9).

An der Oberseite der Kurvenscheibe 22 befinden sich Befestigungen 32 fiir einen

Antrieb, beispielsweise fiir ein Antriebszahnrad 35 (siehe Fig. 7). Dabei ist es moglich,



10

15

20

25

30

WO 2008/011900 PCT/EP2006/007471

31

der zweiten Irisblende 6 an der Unterseite ebenfalls ein Antriebszahnrad 35 zuzuordnen,
oder es kann vorgesehen sein, daB sich zwischen den beiden Irisblenden 5, 6 eine
Stellmechanik befindet, welche dafiir sorgt, daB die Stellbewegung der einen Irisblende
5 auf die andere Irisblende 6 iibertragen wird. Dazu konnen an der Unterseite der
Blendenblitter 9, 9°, 9°°, 9°°°, 9°>°, 9" der Irisblende 5 Kraftiibertragungsglieder
vorgesehen sein, welche die Stellbewegung tibertragen. ZweckmaBigerweise sollte dann
eine Ubersetzung vorgesehen sein, damit der Divergenz der Strahlen 2 entsprechende
Blendensffnungen 8’ und 8 durch die beiden Irisblenden 5 und 6 erzeugbar sind.
Beispielsweise konnten Stifte von den Blendenblittern 9, 9, 97, 9°”°, 9777, 977 der
einen Irisblende 5 in eine Kurvenscheibe 22 fiir die zweite Irisblende 6 eingreifen, und
dieser Eingriff durch schrig zur Bewegungsrichtung der Stifte verlaufende Nuten
bewirkt werden, die durch ihre Schrigstellung die jeweils erforderliche Ubersetzung

bewirken.

Fig. 6 zeigt eine Draufsicht auf den Kollimator 1 gemaB Fig. 5. Dabei wird sichtbar, wie
die Mitnehmerkurven 23 der Kurvenscheibe 22 auf die Rollen 24 wirken, damit diese
und damit die mit ihnen verbundenen Blendenblitter 9, 9°, 9°°, 9°°, 9>°>°, 9>>>* in
Richtung der durch den Pfeil 13 fiir ein Blendenblatt angezeigten Stellbewegung bewegt
werden konnen. Die Stellbewegungen 13 der Blendenblatter 9, 9°, 9°°, 977, 9>7>*, 977
verlaufen wie in Fig. 3c eingezeichnet. Diese Stellbewegungen 13 werden den
Blendenblittern 9, 9°, 9°°, 9°>°, 9>>>, 9> dadurch vermittelt, daf} die bolzenformigen
Mitnehmer 24 durch die Durchgriffschlitze 34 der Fihrungsplatte 21 oder auch einer
weiteren Fithrungsplatte 21° hindurchgreifen. Um zu zeigen, wie die Durchgriffschlitze
34 verlaufen, ist der oberste Durchgriffschlitz 34 in gestrichelter Linie eingezeichnet. In
entsprechender Weise auf die Mitnehmerkurven 23 abgestimmt verlaufen alle sechs

Durchgriffschlitze 34.

Im Bereich der Blendendffnung 8 ist sowohl die Blendendffnung 8 der ersten
Irisblende 5, als auch die Blendendffnung 8" der Irisblende 6 sichtbar, wobei hier die

Teile der Seitenflichen 10 der Blendenblitter 9, 9°, 9°°, 9°*°, 9°>*, 9°°*>’ zu sehen sind,
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welche die Blendendffnung 8’ bzw. 8’ begrenzen. An der Oberseite sind die Befesti-

gungen 32 fiir ein Antriebszahnrad 35 zu sehen.

Fig. 7 zeigt eine Irisblende 5 mit Antrieb 19 und Getriebe 20. Die Darstellung entspricht
der Fig. 5, wobei hier jedoch nur eine der beiden Irisblenden 5, 6 gezeichnet ist. Bei
dieser Darstellung ist auf der Kurvenscheibe 22 das Antriebszahnrad 35 mittels
Befestigungen 32 angebracht, um die Stellbewegung zu bewirken. Vom Antrieb 19
ausgehend greift ein erstes Ritzel 36 des Getriebes 20 in das Antriebszahnrad 35 ein und
ein zweites Ritzel 37 ist angeordnet, welches mittels einer Welle den Antrieb auf ein
weiteres Antriebszahnrad 35 iibermittelt, welches der (hier nicht dargesteliten) zweiten
Irisblende 6 zugeordnet ist. Bei einer solchen Ausgestaltung eines Getriebes 20 kann die
Ubersetzung fiir jede der Irisblenden 5 oder 6 leicht dadurch variiert werden, daB die
Ritzel 36 oder 37 und die Antriebszahnrader 35 durch solche mit anderer Zéhnezahl
ersetzt werden. Auf diese Weise 1afit sich ein Kollimator 1 leicht an eine andere

Strahlendivergenz eines anderen Bestrahlungsgeréts anpassen.

In Fig. 7 sind noch die Linearfithrungen 18 fiir die Lagerelemente 17 der Blendenblatter
9,9,97,9,97 97 besser sichtbar, da die gezeichnete Irisblende 5 sich nicht in
der groBten Offnungsstellung befindet, wie dies bei der Darstellung der Fig. 5 der Fall
war. Auf diese Weise ist zu sehen, wie sich die Fithrungsteile 18’ der Blendenblatter 9,
9°,97,9°,9°°°9”°°>" in den Fiihrungsteilen 18°’ der Fiihrungsplatte 21’ bewegen. Zu
sehen ist dies allerdings nur bei der weiteren Fiihrungsplatte 21°, bei der oberen

Fiithrungsplatte 21 sieht dies entsprechend aus.

Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemiflen Kollimators 1 mit
einem Antrieb 19, der zwischen zwei Irisblenden 5, 6 angeordnet ist. Hier befindet sich
ein einziges Antriebszahnrad 35 zwischen zwei Kurvenscheiben 22, die jeweils einer
der Irisblenden 5 bzw. 6 zugeordnet sind. Auch hier greift iiber einen Antrieb 19 ein
(hier nicht dargestelltes) Ritzel in das Zahnrad 35 ein, um ein Getriebe 20 zu bilden,
welches die Stellbewegung vollzieht. Da in diesem Fall das Antriebszahnrad 35 fiir

beide Irisblenden S und 6 dieselben Stellwege vollzieht, miissen die Stellwege 14, die ja
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fur die verschiedenen Irisblenden 5 und 6 entsprechend der Divergenz der Strahlen 2
unterschiedlich sein sollen, dadurch bewirkt werden, daf} die Mitnehmerkurven 23 der
Kurvenscheiben 22 flir jede Irisblende 5 bzw. 6 und/oder die Schrige der Durch-
griffschlitze 34 unterschiedlich ausgebildet sind. Unterschiedlich in dem Sinn, daB bei
identischen Stellwinkeln fiir die Irisblenden 5 oder 6 auch unterschiedliche Stellwege
den bolzenformigen Mitnehmern 24 vermittelt werden. Dies kann beispielsweise
dadurch geschehen, da3 unterschiedlich grole Kurvenscheiben 22 die Mitnehmer 24 der
Irisblenden 5, 6 an verschiedenen Hebeln unterschiedlich weit bewegen und somit ein
der Strahlendivergenz entsprechendes Ubersetzungsverhiltnis zur Bewirkung der
Blendenoffnungen 8, 8’ der Irisblenden 5, 6 ermdglichen. Die iibrigen Bezugszeichen

zeigen dieselben Teile wie bereits oben beschrieben.

Fig. 9 zeigt eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung eines Blendenblatts 9, 9°, 97,
97,9 oder 9°”*” fiir den erfindungsgemafen Kollimator 5 oder 6. Das Blendenblatt
9, 9%, 9,9 9 oder 9°°”" weist ein Abschirmelement 16 auf, das mittels einer
Lagerung 30 in einem Lagerelement 17 gelagert ist. Diese Lagerung 30 mit einer
Fiihrung 40 (nur am Abschirmelement 16 sichtbar, eine zur sichtbaren Lagerung 30
komplementire Ausnehmung befindet sich am Lagerelement 17) ist unter Einschluf
von Federn 26 und durch Befestigung mit einer Schraube 31 derart ausgebildet, daB3 ein
Federweg in Richtung des Doppelpfeils 38 entsteht, durch welchen sich das
Abschirmelement 16 federnd auf dem Lagerelement 17 abstiitzt. Auf diese Weise wird
erreicht, da3 die Abschirmelemente 16 aller Blendenblitter 9, 9°, 9°°, 9°>°, 9>’/ §***>°
mit ihren Seitenflichen 10 immer plan aufeinanderliegen. Dabei ist die Lagerung 30 auf
der Riickflache 39 des Abschirmelements 16 angeordnet. (Damit ersichtlich ist, wo sich
diese befindet, ist diese Riickfliche 39 bei dem Blendenblatt 9 der Fig. 3c
eingezeichnet.) Aus der Zusammenschau der Figuren 9 und 3c ergibt sich, daB3 die auf
das Blendenblatt 9 wirkende Federkraft in Richtung der Winkelhalbierenden 25 wirkt,
die sich in zwei gleiche Kraftkomponenten aufteilt, die in Richtung der Blendenblatter
9’ und 977" gehen. Entsprechend ist dies fiir jedes Blendenblatt 9, 9°, 9°°, 9°°, 97,
9>, Die GroBe der Abschirmelemente 16 ist auf den Strahl 2 derart abgestimmt, daf

auch bei geschlossener Irisblende 5 oder 6 (siehe Fig. 3a) der gesamte Strahl 2
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abgeschirmt wird. Der Strahl 2 ist mittels des Vorkollimators 27 entsprechend limitiert

(siehe Fig. 1).

Das Lagerelement 17 der Blendenblatter 9, 9°, 97, 9°°°, 97’ 9°° trigt zwei
Fithrungsteile 18, welche mit zwei Fihrungsteilen 18’ der Fiihrungsplatte 21 und der
weiteren Fithrungsplatte 21° zusammenwirken. Mindestens eines dieser Fiihrungsteile
18’ weist ein Befestigungsgewinde 33 fiir einen Mitnehmer 24 auf, der durch einen
Durchgriffschlitz 34 einer Fihrungsplatte 21 oder 21’ hindurchgreifend iber die

Kurvenscheibe 22 eine Verbindung zum Antrieb 19 herstellt.

Auf die besondere Bedeutung der Ausgestaltung der Blendenblitter 9, 9°,9°°, 977, 97",
9°>°>° mit Abschirmelement 16 und Lagerelement 17 wurde oben hingewiesen, namlich
daB die plane Anlage aller Seitenflichen 10 auf diese Weise trotz Toleranzabwei-
chungen immer erreicht werden kann. Selbstverstandlich handelt es sich hierbei
lediglich um eine Ausfiihrungsform, auch andere Ausgestaltungen wiren denkbar, wie
beispielsweise die Anordnung eines elastischen Werkstoffs zwischen dem Abschirm-

element 16 und dem Lagerelement 17.

Die Darstellungen zeigen lediglich eine von vielen méglichen Ausfiihrungsformen der
Erfindung, selbstverstdndlich konnten Antriebe und die Ausgestaltung der Blenden-
blitter 9, 9°, 9°°, 9>, 9>, 9°>>>” auch in anderen Formen ausgefiihrt werden. Auch
andere Linearfiihrungen waren denkbar. Als Kurvenscheiben 22 wiren ebenfalls andere
Gestaltungen méglich, wie beispielsweise die Fithrung von bolzenférmigen Mitnehmern
24 in spiralartigen Kurven. Wie bereits oben angemerkt, konnen natiirlich auch mehr als
zwei Irisblenden 5, 6 angeordnet werden, und es ist auch mdoglich, Irisblenden mit
anderen Blendenblattzahlen zu verwenden. Das Wesen der Erfindung besteht letztlich
darin, daB mindestens zwei Irisblenden 5, 6 angeordnet werden, um trotz einer
beschrankten Anzahl von Blendenblittern 9, 9°, 9°°, 9°*°, 9°°>°, 9”**” Vielecke 12 zu
erzielen, welche einer Kreisform sehr nahekommen, um die beschriebene exakte Strah-
lenapplikation bei relativ kurzer Behandlungsdauer zu erméglichen und gleichzeitig die

Leckstrahlung zwischen den Blendenblittern 9,9°,9°°,9°°°,9°°, 9°°>”’ zu minimieren.
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Bestrahlungsvorrichtung und Kollimator

Bezugszeichenliste

Kollimator
Strahlen

Strahlen durch den Kollimator begrenzt
(im wesentlichen runder Strahlenquerschnitt)

Strahlungsquelle
Behandlungsobjekt
Irisblende

weitere Irisblende
Stellmittel
Blendenoffnung

der ersten Irisblende 5

der zweiten Irisblende 6

Blendenblitter bei einer sechsblittrigen Irisblende

Seitenflidchen

Achse

Vieleck (durch Kollimator gebildet)
Pfeile: geradlinige Stellbewegung
Stellwege

Bestrahlungskopf

Abschirmelement der Blendenblitter
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18’
18”7
19
20
21
21
22
23
24
25
26
27
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31
32
33
34
35
36
37
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36

Lagerelement der Blendenblitter
Linearfiihrungen

Fiihrungsteil an den Blendenblittern
Fihrungsteil an der Fithrungsplatte

Antrieb

Getriebe

Fiithrungsplatte

weitere Filhrungsplatte

Kurvenscheibe

Mitnehmerkurven, sternférmig angeordnet
bolzenférmiger Mitnehmer, vorzugsweise Rollen
Winkelhalbierende zwischen den Seitenfldchen 10
Federn zwischen Abschirmteil und Lagerteil
Vorkollimator

bestrahlter Raum, Teilraum

kritisches Gewebe (z. B. Nerv)

Lagerung

Schraube

Befestigung fiir Antriebszahnrad
Befestigungsgewinde fiir Mitnehmer 24
Durchgriffsschlitz fiir Mitnehmer 24
Antriebszahnrad

erstes Ritzel

zweites Ritzel

Doppelpfeil: Richtung des Federwegs
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39 Rickflache eines Abschirmelements

40 Fihrung

o Versatz der Irisblenden in Drehrichtung um die Achse 11
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Bestrahlungsvorrichtung und Kollimator

Patentanspriiche

i.  Bestrahlungsvorrichtung mit einem Kollimator (1) zum Begrenzen energiereicher
Strahlen (2), die von einer im wesentlichen punktférmigen Strahlungsquelle (3)
ausgehend auf ein Behandlungsobjekt (4) gerichtet sind und der Strahlenbehand-
lung insbesondere der stereotaktischen Konformationsbestrahlung von Tumoren
dient, wobei der Kollimator (1) eine als Irisblende (5) mit Stellmitteln (7)
ausgebildete Strahlbegrenzung zur Erzielung einer variablen Blendenéffnung (8, 8’)
aufweist, wobei eine Einrichtung vorgesehen ist, durch welche die durch den
Kollimator (1) begrenzten Strahlen (2°) allseitig auf das Behandlungsobjekt (4)
richtbar sind, und wobei mittels einer Steuerung die Parameter Bestrahlungsrich-
tung, Bestrahlungsflache, Bestrahlungsintensitit und —zeit derart steuerbar sind, daf3
ein raumliches Dosierungsprofil der Strahlenapplikation erzielbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
daB sich mindestens eine weitere Irisblende (6) gleichachsig im Strahlengang
befindet, wobei die Irisblenden (5, 6) derart angeordnet sind, daf} die jeweiligen
Blendenblatter (9, 97,9, 9°°°,9°*, 9°”>”") der Blenden (5, 6) derart gegeneinander
in Drehrichtung um ihre Achse (11) versetzt sind, da3 der durch den Kollimator (1)
begrenzte Strahl (2°) den Querschnitt eines Vielecks (12) hat, dessen Eckenzahl der
Zahl der Blendenblitter aller Irisblenden (5, 6) entspricht, dafl die Blendenblitter (9,
9°,9°,9°°,9°° 9"y gleiche Winkel einschlieende, aneinanderliegende
Seitenflachen (10) aufweisen, wobei die Stellbewegungen (13) der Blendenblitter
(9,9°,9,9°,97°,9°°") auf geradlinige Weise senkrecht zur
Winkelhalbierenden (25) der mit den angrenzenden Blendenblattern in Eingriff
befindlichen Seitenflichen (10) verlaufen und daf3 die Steuerung derart
ausgebildet ist, daB sie die Bestrahlung eines unregelméaBigen Raums durch

Uberlagern und Aneinanderfiigen vieler bestrahlter Rdume (28) bewirken kann.
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2. Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Stellmittel (7) der Irisblenden (5, 6) derart ausgebildet sind, da3 die
jeweiligen Blendend6ffnungen (8, 8°, 8”’) innerhalb des gesamten Stellbereichs der

Divergenz der Strahlen (2’) bei deren Begrenzung Rechnung tragen

3.  Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB durch die gleiche Blendenblattzahl der mindestens zwei Irisblenden (5, 6),
durch einen entsprechenden Winkelversatz (o) derselben in Drehrichtung um die
Achse (11) und durch die Ausbildung der Stellmittel (7) der Irisblenden (5, 6) mit
gleichen Stellwegen (14, 14°) fir die Blendenblétter (9, 97,9, 97,97, 9°"’)
der jeweiligen Irisblende (5, 6) ein Querschnitt eines gleichseitigen Vielecks (12)

der Strahlen (2°) im gesamten Einstellbereich gebildet wird.

4.  Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
daf die Steuerung derart ausgebildet ist, dal aufgrund von verschiedenen
Blendendffnungen (8, 8°, 8°°), Positionierungen von Strahlungsquelle (3) und
Kollimator (1) im Raum und der Ausrichtung in bestimmten Raumwinkeln
Einzelapplikationen gebildet werden, wobei durch eine Zusammenfiligung einer
Vielzahl dieser lediglich begrenzte Teilrdume (28) des Behandlungsobjektes (4)
erfassenden bestrahlten Raume (28) der Einzelapplikationen mit einem im
wesentlichen runden Strahlquerschnitt (2°) — also einer von der Form des
Behandlungsobjekts (4) in der Regel abweichenden Gestalt — die in der Regel
unregelmifBige Raumform des Behandlungsobjekts (4) nachgebildet werden kann,
wobei durch mehrfache sowohl Nebeneinander-, als auch Ubereinanderlagerung,
einschlieBlich teilweiser Neben- und Ubereinanderlagerung, dieser Teilrdume (28)
erfassenden Einzelapplikationen im Raum des Behandlungsobjektes (4) dieses mit
relativ exakten Grenzen in vorgegebener Intensitdt wesentlich hoher bestrahlt

werden kann als das umliegende Gewebe.
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5.  Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Einzelapplikationen jeweils in einen gewissen Zeitraum mit

unveranderten Parametern erfolgen.

=5

Bestrahlungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB Kraftbeaufschlagungen vorgesehen sind, die die Seitenflichen (10) der
Blendenblitter (9,9°,9°°,9°°, 97, 9°""") gegeneinanderdriicken.

7.  Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Blendenblitter (9,9°,9°°,9°°°, 97", 9°>*") aus einem Abschirmelement
(16) aus Abschirmmaterial und einem Lagerelement (17) bestehen, wobei das
Lagerelement (17) ein Fiihrungsteil (18°) einer Linearfiihrung (18) fur die Stell-
bewegung (13) aufweist und das Abschirmelement (16) auf dem Lagerelement
(17) derart federgelagert ist, daB es gleichméBig in Richtung der angrenzenden
Blendenblitter gedriickt wird.

8.  Bestrahlungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
daB ein Bestrahlungskopf (15), der die Strahlungsquelle (3) und den Kollimator

(1) enthilt, auf einer Gantry angeordnet ist.

9.  Bestrahlungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
daB ein Bestrahlungskopf (15), der die Strahlungsquelle (3) und den Kollimator
(1) enthilt, auf einem Roboterarm angeordnet ist, der derart ausgebildet ist, dal3 er
den Bestrahlungskopf (15) in beliebige Raumpositionen und beliebige Raum-

winkelausrichtungen bringen kann.
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10. Bestrahlungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Kollimator (1) fiir Schwenkbewegungen in einem begrenzten
Raumwinkelbereich auf einer kugeloberflichenformigen Bahn allseitig
verschiebbar gelagert ist, wobei die Achse (11) immer auf die Strahlungsquelle

(3) ausgerichtet ist.

11. Bestrahlungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

daB jede Irisblende (5,6 ) Giber einen Antrieb (19) verfiigt.

12. Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Steuerung die jeweilige Blenden6ffnung (8, 8, 8°°) entsprechend der
Divergenz der Strahlen (2’) steuert.

13. Bestrahlungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Irisblenden (5, 6) mittels eines einzigen Antriebs (19) betitigbar sind.

14. Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
daB eine Stellmechanik die jeweilige Blendendffnung (8, 8°, 8”) entsprechend der

Divergenz der Strahlen (2’) bewirkt.

15. Bestrahlungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Blendenblitter (9,9°,9°,9°"°,9°>°, 9°") einer jeden Irisblende (5, 6) in
mindestens einer einen Fiihrungsteil (18°”) der Linearfiihrungen (18) enthaltenden

Fihrungsplatte (21) gefiihrt sind.
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Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

daB} eine Kurvenscheibe (22) mit den Blendenblattern (9, 9°,9°°,9°°°, 977, 9°°>"")
in Wirkverbindung steht und daf3 der Antrieb (19) die Stellbewegungen (13) der
Blendenblitter (9, 97, 9°°, 97,9777, 9°”>*") {iber eine relative Drehbewegung

zwischen Fithrungsplatte (21) und Kurvenscheibe (22) bewirkt.

Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet,

dal3 die Blendenblatter (9, 9°,9°°,9°°°,9°°*’, 9°°*”’) einer jeden Irisblende (5, 6)
auch an der gegeniiberliegenden Seite mittels einer weiteren Fithrungsplatte (21°)

gefiihrt sind.

Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 13 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,
daB3 der Antrieb (19) zwischen zwei Irisblenden (5, 6) eingreift, um von dort beide

Irisblenden (5, 6) zu betatigen.

Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 13 bis 18,

dadurch gekennzeichnet,

daf} der Antrieb (19) einer Irisblende (5) zugeordnet ist und tiber Mitnehmer der
Antrieb der weiteren Irisblende (6) bewirkt wird, wobei die Kraftiibertragungs-
elemente fiir die Bewirkung von der Divergenz der Strahlen (2’) entsprechenden

Blendenéffnungen (8, 8°, 8°’) ausgestaltet sind.

Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 13 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Stellmittel (7) fiir mehrere Krafteinleitungen des Antriebs (19) ausgebildet

sind.



WO 2008/011900 PCT/EP2006/007471

21.

22.

23.

24.

25.

26.

43

Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 20,

dadurch gekennzeichnet,

dafl mindestens einer Krafteinleitung ein Getriebe (20) zugeordnet ist, durch das
ein der Divergenz der Strahlen (2°) entsprechendes Verhiltnis der

Blendenéffnungen (8, 8°, 8°’) bewirkt wird.

Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet,

dal3 das mindestens eine Getriebe (20) mindestens ein austausch- oder
verstellbares Ubertragungsglied aufweist, um den Kollimator (1) auf verschiedene

Strahldivergenzen einzustellen.

Bestrahlungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 22,

dadurch gekennzeichnet,

daf} die Kurvenscheiben (22) sternformig angeordnete Mitnehmerkurven (23)
aufweisen, die auf bolzenformige Mitnehmer (24) der Blendenblitter (9, 9°, 9°°,

9’7,, 9’,”’ 97’7,’) Wirken-

Bestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet,

daB die bolzenformigen Mitnehmer (24) Rollen sind.

Bestrahlungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 24,
dadurch gekennzeichnet,
daBl zwei sechsblattrige, um 30° in Drehrichtung versetzte Irisblenden (5,6 )

angeordnet sind.

Kollimator (1) zum Begrenzen energiereicher Strahlen (2), die von einer im
wesentlichen punktférmigen Strahlungsquelle (3) ausgehend auf ein Behandlungs-
objekt (4) gerichtet sind und der Strahlenbehandlung insbesondere der stereotak-

tischen Konformationsbestrahlung von Tumoren dient, wobei der Kollimator (1)
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eine als Irisblende (5) mit Stellmitteln (7) ausgebildete Strahlbegrenzung zur
Erzielung einer variablen Blendendffnung (8, 8’) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

daB sich mindestens eine weitere Irisblende (6) gleichachsig im Strahlengang
befindet, wobei die Irisblenden (5, 6) derart angeordnet sind, daB3 die jeweiligen
Blendenblitter (9,9, 9°°,9°”°,9°°”°, 9°>*"") der Blenden (5, 6) derart gegeneinander
in Drehrichtung um ihre Achse (11) versetzt sind, daf3 der durch den Kollimator (1)
begrenzte Strahl (2°) den Querschnitt eines Vielecks (12) hat, dessen Eckenzahl der
Zahl der Blendenblitter aller Irisblenden (5, 6) entspricht, und daf3 die
Blendenblitter (9,9°,9°°,9°", 9", 9””°"") gleiche Winkel einschlieBende,
aneinanderliegende Seitenflachen (10) aufweisen, wobei die Stellbewegungen (13)
der Blendenblitter (9, 9,9, 9°°°,9°>",9°>>*") auf geradlinige Weise senkrecht zur
Winkelhalbierenden (25) der mit den angrenzenden Blendenbléttern in Eingriff

befindlichen Seitenflachen (10) verlaufen.

Kollimator nach Anspruch 26,

dadurch gekennzeichnet,

daB durch die gleiche Blendenblattzahl der mindestens zwei Irisblenden (5, 6),
durch einen entsprechenden Winkelversatz (a) derselben in Drehrichtung um die
Achse (11) und durch die Ausbildung der Stellmittel (7) der Irisblenden (5, 6) mit
gleichen Stellwegen (14, 14°) fur die Blendenblatter (9,9°,9°°,9°,97°°,9°°"?)
der jeweiligen Irisblende (5, 6) ein Querschnitt eines gleichseitigen Vielecks (12)

der Strahlen (2°) im gesamten Einstellbereich gebildet wird.

Kollimator nach Anspruch 26 oder 27,
dadurch gekennzeichnet,
daB Kraftbeaufschlagungen vorgesehen sind, die die Blendenblitter (9, 97, 97,

9°°,9°°’ 9°**") gegeneinanderdriicken.
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Kollimator nach Anspruch 26, 27 oder 28,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Blendenblitter (9,97, 9°,9°°°,9°"”’,9°°""") aus einem Abschirmelement
(16) aus Abschirmmaterial und einem Lagerelement (17) bestehen, wobei das
Lagerelement (17) ein Fiihrungsteil (18°) einer Linearfiihrung (18) fiir die Stell-
bewegung (13) aufweist und das Abschirmelement (16) auf dem Lagerelement
(17) derart federgelagert ist, daB es gleichméaBig in Richtung der angrenzenden

Blendenblatter gedriickt wird.
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