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(57) Abstract: The invention relates to a method (19) by which the dose entering an object (2), which is to be irradiated with an
energetic particle beam (3), is determined during the application of the radiation. The doses entering the object are determined in
volume areas (6, 14, 15) lying outside the target volume area (5) in each case irradiated by the energetic particle beam (3). To
determine the dose entering the object, a calculation function is used that is a least partially based on a physicad model of the
energetic particle beam (3).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren (19) zur Ermittlung des Dosiseintrags in ein mit einem energetischen
Tellchenstrahl (3) zu bestrahlendes Objekt (2) wahrend der Applizierung der Bestrahlung. Dabei werden die Dosiseintrage in
Volumenbereiche (6, 14, 15), welche auBerhalb des jeweils vom energetischen Teilchenstrahl (3) bestrahlten Zielvolumenbereichs
(5) liegen, ermittelt. Zur Ermittlung des Dosiseintrags wird eine Bereclmungsfunkfion verwendet, welche zumindest teilweise auf
einem physikalischen Modell des energetischen Teilchenstrahls (3) beruht.
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Verfahren zur Ermittlung eines Dosiseintrags in ein zu bestrahlendes
Objekt

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Dosiseintrags in ein
mit einem energetischen Teilchenstrahl zu bestrahlendes Objekt wahrend
der Applizierung der Bestrahlung, wobei zumindest zeitweise und/oder zu-
mindest teilweise der Dosiseintrag in Volumenbereiche, welche auf3erhalb
des jeweils vom energetischen Teilchenstrahl bestrahlten Zielvolumenbe-
reichs liegen, ermittelt wird. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Therapiekon-
trollsystem mit zumindest einer Kontrolleinrichtung. Darlber hinaus betrifft

die Erfindung ein Bestrahlungssystem.

Die Verwendung von Strahlung unterschiedlichster Art und Energie zur Be-
aufschlagung, Bearbeitung von zu bearbeitenden Werksticken bzw. der
Veranderung von Materialeigenschaften von zu bearbeitenden Werkstiicken
hat sich zwischenzeitlich im Stand der Technik fir unterschiedlichste Anwen-

dungsgebiete durchgesetzt.



10

15

20

25

30

WO 2013/092181 PCT/EP2012/074223

Als Strahlungsart kommt dabei nicht nur Photonenstrahlung (also insbeson-
dere Lichtbeaufschlagung, Beaufschlagung mit Rontgenstrahlung, UV-Licht,
Infrarotlicht und dergleichen), sondern auch insbesondere Partikelstrahlung
in Betracht. Die Partikel konnen dabei im Wesentlichen beliebig sein (wobei
unter Partikeln in diesem Zusammenhang insbesondere Partikel zu verste-
hen sind, welche eine - wenn auch gegebenenfalls aufRerst kleine - Ruhe-
masse aufweisen). Rein beispielhaft sind Hadronen und Leptonen zu nen-
nen, insbesondere auch Neutrinos, Elektronen, Positronen, Pionen, Meso-
nen, Protonen, Neutronen, Atomkerne (beispielsweise He-Kerne), Atome
bzw. Molekile sowie lonen (insbesondere auch Schwerionen wie Sauerstof-

fionen, Heliumionen, Neonionen oder Kohlenstoffionen).

Dabei ist allen Bestrahlungsarten gemeinsam, dass mit der Strahlung in dem
mit der Strahlung beaufschlagten Gegenstand eine bestimmte Energie depo-
niert wird. Die Art und Weise, wie diese Energie deponiert wird, unterscheidet
sich jedoch zum Teil stark. Wahrend beispielsweise bei Photonenstrahlung
der Energieverlust in weiten Energiebereichen annéhernd exponentiell zur
durchdrungenen Materie ist, weisen Teilchenstrahlen, hier insbesondere
hadronische Teilchen (speziell Protonen, lonen und Schwerionen), einen
ausgepragten, so genannten Bragg-Peak auf. Die Teilchen verlieren also
beim Durchdringen von Materie zundchst vergleichsweise wenig Energie auf
ihrem Weg. Kurz bevor die Teilchen "stecken bleiben" wird der grof3te Teil
der Energie in die mit der Strahlung beaufschlagte Materie abgegeben.
Durch diesen Bragg-Peak konnen nicht nur zweidimensional strukturierte
Dosisbeaufschlagungen realisiert werden, sondern insbesondere auch drei-
dimensional strukturierte Dosisbeaufschlagungen (also unterschiedliche de-
ponierte Strahlungsdosen in unterschiedlichen Tiefen des bestrahlten Ob-

jekts).

Nicht nur die Art der verwendeten Strahlung ist mannigfaltig, sondern auch

die Art der mit Strahlung beaufschlagten Objekte. Um lediglich einige techni-
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sehe Anwendungsgebiete zu nennen, ist beispielsweise im Zusammenhang
mit der Beaufschlagung mit Photonen an Strukturierungsverfahren mit Mas-
ken und Materieabtrag bzw. Materieauftrag bei der Herstellung von struktu-
rierten Halbleiterbauteilen (beispielsweise Speicherbausteine, Mikroprozes-
soren und dergleichen) zu denken. Photonen konnen auch zum Schneiden
und/oder zum Verschweil3en von Werksticken verwendet werden (insbe-
sondere dann, wenn die Photonenstrahlung in Form eines hochenergeti-

schen Laserstrahls vorliegt).

Ein Anwendungsbeispiel fur Elektronenstrahlen ist das so genannte Elektro-
nenstrahlschweil3en, mit dem beispielsweise zwei metallische Werkstiicke
miteinander verschweil3t werden koénnen. Selbstverstandlich sind auch

Trenn- bzw. Strukturierungsvorgange denkbar.

In der Medizin bzw. der Veterinarmedizin findet Strahlung zu therapeutischen
Zwecken Verwendung. Bekannt ist beispielsweise die Verwendung von
Rontgenstrahlung zur Erstellung von Roéntgenbildern (einschlie3lich dreidi-
mensionaler Bilder durch so genannte CT-Verfahren; CT fur Computertomo-
graphie). Auch Elektronenstrahlen werden bereits seit einigen Jahrzehnten in
der Medizin verwendet, beispielsweise zur Therapie von Krebstumoren. Zwi-
schenzeitlich hat sich auch die Therapie von Tumoren mit Protonen und lo-
nen (insbesondere Schwerionen) als feste Gro3e in der Medizin etabliert.
Aufgrund des bereits beschriebenen Bragg-Peaks bei  Proto-
nen/lonen/Schwerionen ist es mdglich, durch entsprechende Ansteuerung
eines Teilchenstrahls (beispielsweise im Rahmen eines Scanning-Vorgangs)
ein dreidimensional abgegrenztes und strukturiertes Gebiet (also insbeson-
dere einen Tumor) in einem Patienten gezielt mit Strahlung zu beaufschla-
gen, wahrend das umliegende Gewebe weitestgehend geschont wird. Zwi-

schenzeitlich sind Genauigkeiten im Millimeter-Bereich realisierbar.
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Bei den Scanverfahren wird Ublicherweise ein dinner Teilchenstrahl (haufig
auch als bleistiftdiinner Teilchenstrahl bezeichnet) verwendet, der Uber ge-
eignete Ablenkmagneten in lateraler Richtung abgelenkt werden kann (x-y-
Ebene) und Uber eine geeignete Energievariation hinsichtlich seiner Eindring-
tiefe gesteuert werden kann. Durch entsprechende Variationen von Ablen-
kung und Energie ist es mdglich, die unterschiedlichen, mit einer Dosis zu
beaufschlagenden Volumenbereiche des zu bestrahlenden Objekts "anzu-
fahren". Eine Bestrahlung erfolgt in der Regel unter Verwendung eines so
genannten Bestrahlungsplans (bzw. einer Bestrahlungsplanung). Hierbei wird
ein bestimmtes Bestrahlungsmuster rechnerisch simuliert (also ein Ablauf mit
unterschiedlichen x-y-Ablenkungen des Teilchenstrahls sowie geeigneten
Teilchenenergien des Teilchenstrahls) und der hierdurch jeweils verursachte
Dosiseintrag im mit der Strahlung beaufschlagten Koérper ortsabhangig be-
rechnet. Denn obgleich die deponierte Dosis im bestrahlten Objekt auf den
Bereich des Bragg-Peaks konzentriert ist, wird dennoch (insbesondere in
proximal zum Bestrahlungspunkt langs des Teilchenstrahls liegenden Berei-
chen) eine bestimmte Dosis deponiert. Im Rahmen der Bestrahlungsplanung
wird versucht die Teilchenstrahlfihrung derart zu optimieren, dass innerhalb
eines zu therapierenden Gebiets (Ublicherweise als CTV = Clinical Target
Volume bezeichnet) des Objekts mit einer gewissen Mindestdosis beauf-
schlagt wird. Umgebendes Material (Gewebe) soll dagegen einer moglichst

geringen Dosis ausgesetzt werden.

Besondere Probleme treten auf, wenn sich (Teilbereiche des) zu bestrahlen-
den Objekts bewegen. Eine Bewegung kann dabei nicht nur Translationsbe-
wegungen, sondern auch Torsionsbewegungen und/oder Stauchungsbewe-
gungen bzw. Dehnungsbewegungen umfassen. Insbesondere in Kombinati-
on mit Scanverfahren kénnen dabei die Bewegungen des Objekts und die
des Teilchenstrahls miteinander ‘interferieren” und zu vergleichsweise
schlechten Bestrahlungsergebnissen fiihren, wenn nicht geeignete Gegen-

maflnahmen ergriffen werden.
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Eine zwischenzeitlich verbreitete Methode um bewegte Zielgebiete bestrah-
len zu kdnnen, besteht in einer Nachfihrung des Teilchenstrahls, was fach-
sprachlich als so genanntes "Tracking" bezeichnet wird. Der Teilchenstrahl
wird dabei derart nachgesteuert, dass er die Bewegung des Zielvolumenbe-
reichs im Objekt kompensiert. Bei einer derartigen Strahlnachfihrung durch
Tracking ist es in der Tat moglich, dass der eigentlich zu bestrahlende Ras-
terpunkt (bzw. die beabsichtigte Strahlposition und/oder der
Zielvolumenbereich) im Wesentlichen mit der geplanten Dosis angesteuert
werden kann. Weil die Bewegungen im zu bestrahlenden Objekt (insbeson-
dere in Kombination mit den Bewegungen des Teilchenstrahls) in der Pla-
nung nicht vorhergesagt werden konnen, kommt es jedoch zu vorab nicht
planbaren Dosiseintrégen in Gebieten, die nicht dem aktuell bestrahlten Ras-
terpunkt entsprechen. Die im Rahmen eines Objekt-Bearbeitungsvorgangs

(bzw. einer Therapiesitzung) eingebrachten Dosen konnen durch Akkumula-
tion von Dosen, die aulRerhalb des aktuell angesteuerten Rasterpunkts im
Material eingebracht werden, zu einer durchaus signifikanten Abweichung
zwischen der Sollplanung und der tatséchlich eingebrachten Dosisverteilung

fuhren.

Es ist daher wiinschenswert, dass wahrend der Bestrahlung des Objekts die
Bewegung des Objekts gemessen wird, und unter Zuhilfenahme dieser Mes-
sungen berechnet wird, wie die tatséchliche Dosisverteilung im bestrahlten
Objekt ist. Derartiges Wissen kann beispielsweise noch im Rahmen des Ob-
jekt-Bearbeitungsvorgangs  verwendet werden (beispielsweise indem die
noch folgende Bestrahlung entsprechend angepasst wird), oder aber auch zu
einem spateren Zeitpunkt, insbesondere dann, wenn die vollstandige Bear-
beitung im Rahmen mehrerer, zeitlich voneinander separierter Objekt-

Bearbeitungssitzungen durchgefihrt wird.
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Verfahren, mit denen eine derartige Dosiseintragskontrolle durchgefihrt wer-

den kann, wurden bereits im Stand der Technik vorgeschlagen.

Beispielsweise wurde in der Deutschen Offenlegungsschrift DE 10 2009 055
902 A1 ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem in Abhangigkeit von der ermit-
telten Dosis, welche die i-te Rasterposition bei der Bestrahlung der vorheri-
gen Rasterpositionen bereits erhalten hat, ein Kompensationswert fur die i-te
Rasterposition berechnet und in Abhangigkeit von dem Kompensationswert
fur die i-te Rasterposition und von der nominellen Teilchenfluenz fur die i-te
Rasterposition eine kompensierte Teilchenfluenz fur die i-te Rasterposition
berechnet wird, um die i-te Rasterposition mit der fir die i-te Rasterposition
ermittelten kompensierten Teilchenfluenz zu bestrahlen. Die Ermittlung der
Differenz zwischen der Solldosis und der Istdosis in der i-ten Rasterposition
erfolgt unter Verwendung einer vorausberechneten Datenbasis zur Dosis-
kompensation in Matrizenform mit einer grol3en Menge von einzelnen Feld-
elementen Dmik. Die dort vorgeschlagene Dosiskompensation liefert durchaus
brauchbare Ergebnisse. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, dass die Anwen-
dung de facto auf sehr kleinrdumige Volumen beschrankt ist, so dass die An-
zahl der Rasterpositionen ausreichend klein ist. Fur gré3ere Volumen (CTV-
GroRen jenseits von ca. 10 cm3) steigt jedoch der Speicherbedarf zur Spei-
cherung der Feldelemente UbermaRig an. Der Speicherbedarf fir die Feld-
elemente steigt namlich etwa mit dem Quadrat der Anzahl der Rasterpositio—
nen an. Fir Volumina jenseits von etwa 10 cm3 ergeben sich so Speicherer-
fordernisse im Gigabyte-Bereich, was auch mit heutigen Rechnern nur prob-
lematisch realisierbar ist. Dartber hinaus steigt auch die bendtigte Zeit zur

Vorab-Berechnung der Feldelemente Dmi|< Uberproportional an.

Die Aufgabe der Erfindung besteht somit darin, ein universeller verwendba-
res Verfahren zur Ermittlung des Dosiseintrags in aul3erhalb des aktuell be-
strahlten Zielvolumenbereichs liegende Materialbereiche vorzuschlagen. Die

Aufgabe besteht weiterhin darin, eine gegeniber dem Stand der Technik
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verbesserte Vorrichtung zur Ermittlung des Dosiseintrags in aufRerhalb des
aktuell bestrahlten Zielvolumenbereichs liegende Volumenbereiche vorzu-

schlagen.

Die Erfindung l6st die Aufgabe.

Es wird vorgeschlagen, ein Verfahren zur Ermittlung des Dosiseintrags in ein
mit einem energetischen Teilchenstrahl zu bestrahlendes Objekts wahrend
der Applizierung der Bestrahlung, bei dem zumindest zeitweise und/oder
zumindest teilweise der Dosiseintrag in Volumenbereiche, welche aufRerhalb
des jeweils vom energetischen Teilchenstrahl bestrahlten Zielvolumenbe-
reichs liegen, ermittelt wird, derart durchzufiihren, dass zur Ermittlung des
Dosiseintrags eine Berechnungsfunktion verwendet wird, welche zumindest
teilweise auf einem physikalischen Modell des energetischen Teilchenstrahls
beruht. Bei dem energetischen Teilchenstrahl handelt es sich bevorzugt um
einen dunnen (bleistiftdiinnen) Teilchenstrahl, der vorzugsweise wahrend der
Applizierung der Bestrahlung bewegt wird. Es kann sich dabei um
fachsprachlich als so genannte Scanverfahren bekannte Bewegungsverfah-
ren handeln (insbesondere Raster-Scanverfahren, Spot-Scanverfahren bzw.
kontinuierliche Scanverfahren). Der Teilchenstrahl kann insbesondere aus
Teilchen bestehen, welche eine (wenn auch kleine) Ruhemasse aufweisen.
Insbesondere kann es sich um Hadronen handeln, wie speziell Protonen,
Heliumkerne, lonen, Schwerionen (insbesondere Sauerstoffionen, Koh-
lenstoffionen, Neonionen), gegebenenfalls auch deren nicht-ionisierte Aqui-
valente. Grundsatzlich ist es jedoch auch mdglich, dass ein unbewegter Teil~
chenstrahl verwendet wird und/oder dass der Teilchenstrahl durch geeignete
MaRRnahmen aufgeweitet wird. Im Ubrigen sind auch Leptonen als Teilchen
denkbar (insbesondere Elektronen und Positronen). Bei dem Objekt kann es
sich um ein grundsétzlich beliebiges Objekt handeln. Insbesondere kann es
sich um ein zu bearbeitendes Werkstlck, wie beispielsweise ein Halbleiter—

material, ein metallisches Material oder dergleichen handeln. Insbesondere
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ist es aber auch denkbar, dass es sich um Objekte aus dem medizinischen
Bereich handelt. In diesem Zusammenhang ist jedoch nicht nur an menschli-
che und tierische Patienten zu denken, sondern insbesondere auch an Zell-
kulturen und so genannte Bestrahlungsphantome, mit denen beispielsweise
ein vorab berechneter Bestrahlungsplan .Verifiziert werden kann, bevor er
tatsachlich fiir eine Therapie genutzt wird. Obgleich Strahlung geladener
Teilchen (insbesondere hadronische Teilchenstrahlung) einen Ublicherweise
ausgepragten Bragg-Peak aufweist, ist es dennoch nicht zu vermeiden, dass
eine gewisse Dosis auch in eigentlich nicht vom Teilchenstrahl "angefahrene"
Volumenbereiche eingetragen wird. Dies betrifft insbesondere Volumenbe-
reiche, welche proximal zum aktuell angesteuerten Zielvolumenbereich lie-
gen. Es ist darauf hinzuweisen, dass im Rahmen der vorliegenden Anmel-
dung unter dem Begriff "Zielvolumenbereich" in der Regel die unmittelbare
Umgebung des Bragg-Peaks zu verstehen ist (obgleich zum Teil unter die-
sem Begriff auch das vom Arzt markierte Zielvolumen - wie zum Beispiel der
zu bestrahlende Tumor - verstanden wird). Da die derart eingebrachten Do-
sen mit der Zeit kumulieren konnen und insbhesondere beim Vorhandensein
von Bewegungen des zu bestrahlenden Objekts die hierdurch verursachten
Dosiseintrage nicht vorher geplant werden konnen, ist es sinnvoll, diese Do-
siseintrage wahrend der tatsachlichen Applizierung der Bestrahlung zu ermit—
teln, insbesondere damit diese zu einem spateren Zeitpunkt, der jedoch auch
noch wahrend der aktuellen - Applikations-Sitzung liegen kann, bertcksichtigt
werden konnen. Es ist darauf hinzuweisen, dass diese "unerwinschten Do-
siseintrage” einen durchaus signifikanten Anteil am Dosiseintrag in einen
bestimmten Volumenbereich ausmachen konnen und insbesondere durch
Bewegungen verursachte Schwankungen zu erheblichen Abweichungen von
der im Rahmen der Bestrahlungsplanung berechneten bzw. angenommenen
Dosis fuhren konnen. Die Erfinder haben festgestellt, dass es bei der Be-
rechnung dieses Dosiseintrags sinnvoll ist, eine Berechnungsfunktion zu
verwenden, die zumindest teilweise auf einem physikalischen Modell des

energetischen Teilchenstrahls beruht. Zu ihrer eigenen Uberraschung war es
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dadurch mdglich, den Speicherbedarf bei gréReren zu bestrahlenden Volu-
menbereichen ganz erheblich zu reduzieren. Insbesondere war es mdglich,
in einem ersten Versuch mit mehreren zehntausend Rasterpunkten den er-
forderlichen Speicherbedarf von einem Gigabyte auf knapp unter ein Mega-
byte zu senken. Darlber hinaus skaliert der Bedarf an Speicher mit dem vor-
liegend vorgeschlagenen Verfahren nur noch linear (und nicht mehr quadra-
tisch wie beispielsweise bei dem in DE 10 2009 055 902 A1 vorgeschlage-
nen Verfahren), so dass auch sehr grof3e Objekte sinnvoll bestrahlt werden
konnen. Mdoglich ist dies vermutlich deshalb, weil bei den bisherigen Verfah-
ren bei der Vorabberechnung der Ubertragungskoeffizienten eine (an sich
unndtige) groRe Redundanz zwischen einzelnen Matrizenwerten vorhanden
ist. Durch eine Verwendung von physikalischen Modellen kdnnen jedoch bei-
spielsweise Symmetrien und dergleichen vorteilhaft ausgenutzt werden, so
dass sich groRe Vorteile, insbesondere hinsichtlich des Speicherbedarfs, er-
geben koénnen. Dies fuhrt - wie bereits erwéhnt - dazu, dass nunmehr grol3e
Objekte de facto erstmalig einer (bewegungskompensierten und/oder adapti-

ven) Bestrahlung zuganglich gemacht werden kdénnen.

Vorgeschlagen wird weiterhin, dass bei dem Verfahren zumindest zeitweise
und/oder zumindest teilweise der Dosiseintrag in Volumenbereiche, welche
dem vom energetischen Teilchenstrahl bestrahlten Zielvolumenbereich ent-
sprechen, ermittelt wird. Hierdurch wird nicht nur die Kontrolle eines Dosis—
eintrags in "Abseits vom tatsachlich angesteuerten Rasterpunkt” liegende
Volumenbereiche mdglich. Vielmehr wird eine Kontrolle der im aktuell ange-
steuerten Zielvolumenbereich eingetragenen Dosis mdglich. Dadurch kénnen
auch hier eventuelle Schwankungen und/oder unvorhergesehene Effekte
erfasst werden, was in aller Regel zu einer Verbesserung der Bestrahlung

bzw. zu einer Verbesserung der Bestrahlungskontrolle fiihren kann.

Als sinnvoll hat es sich erwiesen, wenn bei dem Verfahren das physikalische

Modell des Teilchenstrahls auf einer im Wesentlichen gaul3ischen Verteilung
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des Teilchenstrahlprofils beruht. Messungen haben ergeben, dass eine der-
artige Annahme in aller Regel mit tatsachlichen Teilchenstrahlprofilen in gu-
ter bis hervorragender N&herung Ubereinstimmt. Dementsprechend haben
erste Versuche ergeben, dass die schlussendlich mit dem vorgeschlagenen
Verfahren erzielbaren Ergebnisse besonders gut sind. Der Vollstandigkeit
halber sollte darauf hingewiesen werden, dass die gau3ische Verteilung nicht
nur bei (im Wesentlichen) kreisrunden Teilchenstrahlprofilen angenommen
werden kann, sondern ebenfalls bei beispielsweise ellipsenférmigen bzw.

ovalen Teilchenstrahlprofilen.

Weiterhin ist es von Vorteil, wenn bei dem Verfahren das physikalische Mo-
dell auf einem Energieverlustmodell beim Durchtritt von Materie beruht. Dies
entspricht in der Regel den tatsachlichen Gegebenheiten, insbesondere von
hadronischen Teilchenstrahlen beim Durchtritt durch Materie. Durch das Mo-
dell kénnen auch bei derartigen Teilchensorten die diesen Teilchensorten
immanenten Effekte berilicksichtigt werden, wie insbesondere der nicht-
lineare Energieverlust beim Durchtritt durch Materie in Abhangigkeit von der
Dichte der Materie und/oder von der (Rest-)Energie der Teilchen (hochgradig
nicht-linear, insbesondere im Bereich des Bragg-Peaks). Das Energiemodell
kann durch an sich bekannte Integrationsverfahren in eine entsprechende

Berechnungsfunktion "Uberflhrt" werden.

Wenn sich das zu bestrahlende Objekt wahrend der Applizierung der Be-
strahlung zumindest zeitweise und/oder zumindest bereichsweise bewegt,
insbesondere in sich bewegt und bevorzugt zumindest Teilbereiche des zu
bestrahlenden Objekts Translationsbewegungen und/oder Rotationsbewe-
gungen und/oder Dehnungs- bzw. Stauchungsbewegungen durchfiihren,
kann das vorgeschlagene Verfahren besonders vorteilhaft verwendet wer-
den. Insbesondere kodnnen sich beim Vorhandensein von derartigen Bewe-
gungen besonders grof3e Abweichungen der in aufRerhalb des aktuell be-

strahlten Rasterpunkt liegende Volumenbereiche eingetragene Dosen im
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Verhaltnis zu von einer Soll-Planung ergeben. Insbesondere in Bezug auf
Translationsbewegungen und/oder Rotationsbewegungen ist darauf hinzu-
weisen, dass derartige Bewegungen zu einer Verschiebung von unterschied-
lich dichten Materiebereichen in Teilchenstrahlrichtung fiilhren kénnen. Dem-
entsprechend kann sich auch die effektive Tiefe des Teilchenstrahls &ndern
und/oder die Art der Verteilung der deponierten Energie in Materiebereichen
langst des Teilchenstrahls hochgradig &ndern. Auch bei Dehnungs- bzw.
Stauchungsbewegungen kommt es in der Regel zu Dichteverédnderungen im
zu bestrahlenden Objekt, so dass auch hier besonders starke Effekte bei der
Dosisdeposition in Bereichen auf3erhalb des aktuellen Rasterpunkts resultie—
ren konnen. Werden diese Dosisdepositionseffekte jedoch insbesondere mit-
hilfe des vorgeschlagenen Verfahrens berucksichtigt, so kann der Therapie-

erfolg insgesamt in der Regel deutlich verbessert werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Bewegung von zumindest Teilen des
zu bestrahlenden Objekts ermittelt wird. Die Bewegung kann dabei bei-
spielsweise durch bildgebende Verfahren ( beispielsweise Verfahren unter
Verwendung von Rontgenstrahlung, Ultraschall-Verfahren und dergleichen),
durch nachzuverfolgende Objekte (beispielsweise implantierte Goldkugeln
oder sonstige Markersubstanzen) und/oder durch Bewegungssubstitute er-
mittelt bzw. zumindest angenahert werden. Ein Bewegungssubstitut ist bei-
spielsweise ein Dehnungsmessstreifen, der um den Brustkorb eines Patien-
ten gelegt wird. Vor der eigentlichen Bestrahlung kann beispielsweise mithilfe
von bildgebenden Verfahren eine Korrelation Bewegungszustand - Ausdeh-
nung des Dehnungsmessstreifens erfasst werden. Wird wahrend der eigent-
lichen Behandlung die Lange des Dehnungsmessstreifens ermittelt, so kann
mit guter Naherung im Umkehrschluss auf den aktuellen Bewegungszustand

geschlossen werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei dem Verfahren der energetische Teil-

chenstrahl zumindest zeitweise und/oder zumindest bereichsweise die Be-



10

15

20

25

30

WO 2013/092181 PCT/EP2012/074223

12

wegung des zu bestrahlenden Objekts ausgleicht. Dies kann insbesondere
im Sinne von fachsprachlich als so genanntes "Tracking” bezeichneten
Nachfihrungsverfahren aufgefasst werden. Insbesondere ist es mdglich,
dass die laterale Position des Teilchenstrahls durch eine entsprechende Ab-
lenkung (beispielsweise Ablenkungsmagnet) erfolgt und/oder eine Energie-
anpassung der Teilchen - und damit eine Anpassung der Eindringtiefe des
Teilchenstrahls in das Objekt - erfolgt. Auf diese Weise ist es zumindest
maoglich, dass der "aktuelle Rasterpunkt” im Wesentlichen mit den Planungen
Ubereinstimmt. Es wird darauf hingewiesen, dass die vorgeschlagene Aus-
gleichsbewegung sich jedoch auch beispielsweise auf eine Nachfuhrung der
Teilchenstrahltrajektorie beziehen kann (so dass dadurch auch ein direkter
Einfluss auf einen Strahlungseintrag in Volumenbereiche erfolgen kann, die
nicht mit dem aktuell angesteuerten Rasterpunkt-Volumenbereich Uberein-
stimmen). Dies kann durch Bewegung des Teilchenstrahls selbst (beispiels-
weise durch eine Gantry) erfolgen und/oder beispielsweise durch Bewegung

einer Behandlungsliege.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei dem vorgeschlagenen Verfahren der
wahrend der Applizierung der Bestrahlung ermittelte Dosiseintrag einen Ein-
fluss auf die nachfolgende Bestrahlung hat. Auf diese Weise kdnnen die er-
mittelten Werte (insbesondere Abweichungen von vorab angenommenen
Werten) "sinnvoll genutzt® werden. Unter einer nachfolgenden Bestrahlung
kann einerseits eine Onlineanpassung verstanden werden, so dass bereits
eine Anpassung im Rahmen der laufenden Materialbearbeitungssitzung
(Therapiesitzung) erfolgen kann. Mdglich ist es aber auch, dass es sich um
mehrere, zeitlich voneinander beabstandete Materialbearbeitungssitzungen
(Therapiesitzungen) handelt, und mithilfe der gewonnenen Daten beispiels—
weise ein fir eine nachfolgende Therapiesitzung zu bestimmender Bestrah-
lungsplan entsprechend unter Ruckgriff auf die so gewonnenen Daten ge-
eignet angepasst werden kann. Eine Anpassung der eingetragenen Dosis

kann insbesondere durch eine Verdnderung der eingetragenen Teilchenan-
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zahl erfolgen. Insbesondere kann eine Veranderung der eingetragenen Teil-
chenanzahl durch eine Veranderung der Verweildauer eines Teilchenstrahls

auf einer bestimmten Strahlposition erfolgen. Eine langere Verweildauer hat
Ublicherweise einen héheren Teilcheneintrag zufolge (dementsprechend eine
kirzere Verweildauer einen geringeren Teilcheneintrag). Zusatzlich oder al-
ternativ ist es aber auch mdglich, dass beispielsweise eine Beschleunigervor-
richtung entsprechend nachgesteuert wird, derart, dass sich die Teil-

chenfluenz verandert.

Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn bei dem Verfahren die wéahrend der Appli-
zierung der Bestrahlung ermittelten Dosiseintrage gespeichert und/oder aus-
gegeben werden. Dadurch ist es insbesondere mdoglich, dass die gewonne-
nen Daten archiviert werden kdnnen und zu spateren Zeitpunkten wieder
verwendet werden konnen. Dies kann sich nicht nur auf nachfolgende Ob-
jektbearbeitungssitzungen beziehen, sondern beispielsweise auch auf Be-

weissicherungsmaflnahmen, Forschungsvorhaben und dergleichen.

Mdoglich ist es, wenn bei dem Verfahren das physikalische Modell zumindest
zeitweise und/oder zumindest teilweise als analytische Funktion und/oder als
Wertetabelle vorliegt. Eine analytische Darstellung kann insbesondere den
Speicherbedarf fur die Speicherung der Daten nochmals verringern. Dage-
gen kann sich eine Wertetabelle als vorteilhaft erweisen, wenn die analyti-
sche Funktion vergleichsweise komplex ist, so dass eine analytische Be-
rechnung - insbesondere online - zu viel Rechenzeit bendtigen wirde.
Selbstverstandlich ist auch ein Kombinationsverfahren denkbar, derart, dass
beispielsweise eine analytische Berechnung in x-y-Richtung vorgenommen
wird und eine Wertetabelle fur die z-Richtung verwendet wird. Auch eine
Kombination zwischen beiden Extremen, beispielsweise in dem Sinne, dass
eine Wertetabelle interpoliert wird (linear, spline und dergleichen), ist ebenso

denkbar und in der Regel auch sinnvoll.
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Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn der energetische Teilchenstrahl wahrend
der Applizierung der Bestrahlung bewegt wird, insbesondere scanartig be-
wegt wird, bevorzugt rasterscanartig, spotscanartig und/oder kontinuierlich
scanartig. Hierdurch ist es auf besonders vorteilhafte Weise mdglich, im We-
sentlichen beliebig geformte Dosiseintrags-Felder in ein Objekt (einen Ob-
jektbereich) einbringen zu kdnnen. Das Verfahren kann bei einer derartigen
Applizierung besonders vorteilhaft verwendet werden und/oder besonders

vorteilhafte Ergebnisse liefern.

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass bei dem Verfahren eine Differenz zwi-
schen einer Soll-Dosis und einer tatsachlich applizierten Dosis ermittelt wird.
Diese Abweichungen kodnnen insbesondere zu einem spateren Zeitpunkt
(speziell auch wahrend der aktuellen Dosisapplikation/Bestrahlungsfraktion)

bertcksichtigt werden. Insbesondere kann ein Dosiseintrag in einen be-
stimmten Zielvolumenbereich (Rasterpunkt bzw. Strahlposition; zum Teil wird
im "Laborjargon” auch - an sich nicht ganz zutreffend - von einem Voxel ge-
sprochen) entsprechend dem derart bestimmten Wert reduziert oder erhéht

werden, wenn dieses aktuell vom Teilchenstrahl "angefahren" wird.

Weiterhin wird ein Therapiekontrollsystem mit zumindest einer Kontrollein—
richtung vorgeschlagen, bei dem die Kontrolleinrichtung derart ausgebildet
und eingerichtet ist, dass sie ein Verfahren vom vorab beschriebenen Typ
aufweist. Das Therapiekontrollsystem kann dann die bereits vorab genannten
Eigenschaften und Vorteile in zumindest analoger Weise aufweisen. Dartber
hinaus kann das Therapiekontrollsystem im Sinne der vorherigen Beschrei-

bung, zumindest in Analogie, weitergebildet werden.

Weiterhin wird ein Bestrahlungssystem vorgeschlagen, welches zumindest
ein derartiges Therapiekontrollsystem aufweist. Auch in diesem Fall ist es
mdglich, dass das Strahlungssystem die bereits vorab vorgeschlagenen Ei-

genschaften und Vorteile in analoger Weise aufweisen kann und/oder im
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Sinne der vorherigen Beschreibung zumindest in Analogie weitergebildet

werden kann.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand vorteilhafter Ausfihrungsbeispiele
und unter Bezugnahme auf die beigefligte Zeichnung naher erlautert. Es zei-

gen:

Fig. 1: eine denkbare Vorrichtung zur Applizierung eines energeti-
schen Teilchenstrahls in schematischer Ansicht;

Fig. 2: eine beispielhafte Skizze zur Erlauterung des Einflusses der
Dosisverteilung in proximal zu einem Zielpunkt gelegenen
Gewebebereichen, bei Vorhandensein einer Bewegung des
Zielobjekts;

Fig. 3 : ein madgliches Beispiel fur physikalische Annahmen fur ein
physikalisches Modell eines energetischen Teilchenstrahls;

Fig. 4 ein mogliches Verfahren zur Ermittlung des Dosiseintrags in

ein Objekt in unterschiedlichen Volumenbereichen.

In Fig. 1 ist in schematischer Darstellung eine Bestrahlungsvorrichtung 1 zur
Bestrahlung eines Objekts 2 mit einem hochenergetischen Teilchenstrahl 3
(vorliegend Schwerionen) in schematischer Ansicht dargestellt. Die Bestrah-
lungsvorrichtung 1 ist dabei gleichzeitig derart ausgebildet und eingerichtet,
dass eine Bewegung des Objekts 2 (durch Pfeile angedeutet) mithilfe eines
Bewegungssubstitut-Messsensors 4 gemessen werden kann (beispielsweise
ein Dehnungsmessstreifen, der um den Brustkorb eines Patienten gelegt ist),
um auf diese Weise den Dosiseintrag nicht nur in der aktuell bestrahlten
Strahlposition 5, sondern auch in anderen Volumenbereichen (Positionen 6),
insbesondere in Positionen 14, 15, welche sich proximal zur aktuellen Strahl-
position 5 in Teilchenstrahlrichtung 3 gesehen befinden, zu bestimmen. Im

"Laborjargon" wird dabei die aktuell bestrahlte Strahlposition 5 zum Teil -
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nicht ganz zutreffend - als Zielvoxel bezeichnet und dementsprechend die

(sonstigen) Positionen 6, 14, 15 als Voxel bezeichnet.

Die Bestrahlungsvorrichtung 1 umfasst einen Beschleuniger, der vorliegend
als Synchrotron 7 ausgebildet ist (wobei Ublicherweise ein Linearbeschleuni-
ger (Linac) vorgeschaltet ist, der jedoch vorliegend in Fig. 1 aus Ubersicht-
lichkeitsgriinden nicht dargestellt ist. Auch die lonenquelle zur Erzeugung der
lonen im Teilchenstrahl 3 ist in Fig. 1 aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht

dargestellt.

Der hoch beschleunigte Teilchenstrahl 3, der das Synchrotron 7 verlasst,
wird durch zwei Ablenkspulenpaare 8,9 in horizontaler (Ablenkspulenpaar 8)
und vertikaler (Ablenkspulenpaar 9) Richtung abgelenkt. Eine (schnelle)
Energievariation des Teilchenstrahls 3 ist durch zwei gegeneinander ver-
schiebliche Absorberkeile 10 (Energievariationsvorrichtung) mdglich. Mithilfe
der Ablenkspulenpaare 8, 9 und der Absorberkeile 10 kann ein im Inneren
des zu bestrahlenden Objekts 2 befindliches Zielvolumen durch Anfahren
einer groRen Anzahl von Strahlpositionen 5 abgescannt, und damit mit einer
bestimmten Dosis belegt werden. Gleichzeitig kann mithilfe der Ablenkspu-
lenpaare 8, 9 und der Absorberkeile 10 unter Verwendung der Daten des
Bewegungssubstitut-Messsensors 4 ein Tracking (eine Nachverfolgung) der
sich bewegenden Strahlposition 5 innerhalb des Objekts 2 durchgefihrt wer-
den und auf diese Weise die Bewegung der jeweiligen Strahlposition 5 im
Wesentlichen ausgeglichen werden. Die Daten des Bewegungssubstitut-
Messsensors 4 werden von einem elektronischen Rechner 11 verarbeitet,
der Uber entsprechende Datenleitungen 12 mit Daten versorgt wird bzw. ent-
sprechende Steuerbefehle an die Ablenkspulenpaare 8, 9 und die Absorber-

keile 10 ausgibt.

Selbstverstandlich ist es moglich, dass der elektronische Rechner 11 auch

noch weitere Daten verarbeitet. Darlber hinaus kann der elektronische
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Rechner 11 gegebenenfalls auch Daten an das Synchrotron 7 (und/oder an-
dere Bereiche des Beschleunigers) senden, um auf diese Weise beispiels-
weise grolRere Energievariationen durchzufihren (insbesondere grof3ere
Energievariationen, als diese mit den Absorberkeilen 10 darstellbar sind).
Eine Energievariation des Synchrotrons 7 ist jedoch ublicherweise nur von
einem Teilchenspill zum anderen durchfihrbar, bendtigt also eine ver-
gleichsweise lange Zeit, so dass die Verwendung von Absorberkeilen 10
(oder einer anderweitigen schnellen Energievariationsvorrichtung) sinnvoll

ist.

In den elektronischen Rechner 11 wird vor der Applizierung der Bestrahlung
ein vorab berechneter Bestrahlungsplan eingelesen. Da die Bewegungen
des Objekts 2 (insbesondere innere Bewegungen des Objekts 2) nicht im
Rahmen der Bestrahlungsplanung vorhergesagt werden konnen, ist eine
Messung der Bewegung des Objekts 2 wahrend der eigentlichen Applizie-
rung der Bestrahlung erforderlich, um einerseits Tracking durchfuhren zu
kénnen, andererseits den Dosiseintrag in Volumenbereiche aulRerhalb der

eigentlichen (aktuellen) Strahlposition 5 bestimmen zu kdnnen.

In Fig. 2 sind die Effekte, die durch eine Bewegung eines Objekts 2 im Hin-
blick auf die Dosisdeposition in unterschiedliche Positionen 6, insbesondere
in proximal zur eigentlichen Strahlposition 5 liegende Positionen 14, 15, be-
wirkt werden, schematisch zur Veranschaulichung dargestellt. In Fig. 2 ist
jeweils ein Ausschnitt 13 aus einem zu bestrahlenden Objekt 2 dargestellt.
Der Ausschnitt 13 ist in eine Vielzahl von einzelnen finiten, ansteuerbaren
Volumenbereichen, vorliegend als Positionen 6 bezeichnet, unterteilt. Wei-
terhin ist in Fig. 2 der einfallende Teilchenstrahl 3 dargestellt. Da vorliegend
der Ausschnitt 13 derart (klein) gewahlt ist, dass sa&mtliche Positionen 6 zu
einem gewissen Zeitpunkt vom Teilchenstrahl 3 angefahren werden, sind
samtliche Positionen 6 zu einem bestimmten Bestrahlungszeitpunkt Strahl-

positionen 5. Weiter aufRerhalb des Ausschnitts 13 liegende Positionen 6
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werden dagegen (zum Teil) nicht vom Teilchenstrahl 3 angefahren. Dennoch
werden auch diese Positionen 6 bei der Ermittlung des jeweils in diese "un-
beabsichtigt" eingebrachten Dosiseintrags bertcksichtigt. Aufgrund einer
Bewegung des Objekts 2 (bzw. Teilen des Objekts 2) bewegt sich der Aus-
schnitt 13, so dass das Positionsgitter 6 entsprechend verschoben und ver-
dreht wird. Eine einfache Verschiebung (Translationsverschiebung) des Aus-
schnitts 13 kann durch eine geeignete Ablenkung und Energieanpassung
des Teilchenstrahls 3 (entsprechende Ansteuerung der Ablenkspulenpaare
8, 9 und der Absorberkeile 10) in der Regel gut ausgeglichen werden. Eine
Rotationsbewegung, wie sie zwischen Fig. 2a (Bewegungszustand m') und
Fig. 2b (Bewegungszustand m) auftritt, kann hierdurch jedoch Ublicherweise
nicht kompensiert werden. Wie man den beiden Teilfigs. von Fig. 2 entneh-
men kann, fuhrt eine derartige Verdrehung des Ausschnitts 13 dazu, dass
der Teilchenstrahl 3 nunmehr andere Positionen 6 durchdringt, obwohl die
gleiche Strahlposition 5 angesteuert wird. Die entsprechend durchdrungenen
Positionen 6 (also die proximal zur Strahlposition 5 gelegenen Positionen 14,
15) sind dabei vorliegend zur Veranschaulichung in Positionen 14, in denen
eine schwache Energiedeposition stattfindet (punktiert), und Positionen 15, in
denen eine mittlere Energiedeposition stattfindet (schraffiert), unterteilt. In der
mit einem Kreuzmuster hinterlegten Strahlposition 5 liegt der Hauptbereich

des Bragg-Peaks, so dass hier eine sehr starke Energiedeposition stattfindet.

Wie bereits erwahnt, kann der Dosiseintrag in die von der eigentlichen
Strahlposition 5 abweichende Positionen 6 (insbesondere in die Positionen
14, 15) erst wahrend der eigentlichen Bestrahlung des Objekts 2 bestimmt
werden, da die Bewegungen des Objekts 2 bei der Erstellung der Bestrah-
lungsplanung nicht bekannt sind. Bislang bediente man sich zur Berechnung
der betreffenden Dosisanteile einer Matrix, die eine Abbildungsfunktion von
einem Dosiseintrag in eine Strahlposition 5 (wobei sich die Strahlposition 5
im Laufe einer Bestrahlung durch den Scanvorgang &andert) und den sonsti-

gen Positionen 6 beschreibt. Die Koeffizienten dieser Matrix missen dabei
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fur jede einzelne Bewegungsphase, die realistischerweise im Rahmen der
Bestrahlung zu erwarten sind, vorherbestimmt werden. Der Speicherbedarf
der entsprechenden Matrix steigt etwa quadratisch mit der Anzahl der be-
ricksichtigten Positionen 6 an. Bereits bei vergleichsweise kleinen Zielgebie-
ten von wenigen Quadratzentimetern ist daher alleine fur die Matrix ein Spei-
cherbedarf von mehreren Gigabyte erforderlich. Da es sich um RAM-
Speicher handeln muss (ansonsten ware eine Online-Berechnung nicht mog-
lich, da beispielsweise Festplattenzugriffe zu viel Zeit benétigen), stof3t man

auch mit heute verfugbaren Rechnern sehr schnell an technische Grenzen.

Dementsprechend wird vorliegend vorgeschlagen, dass zur Berechnung der
Dosiseintrdge in die unterschiedlichen Positionen 6 anstelle einer mit Koeffi-
zienten gefullten Matrix eine Berechnungsfunktion verwendet wird, die auf

einem physikalischen Modell des Teilchenstrahls beruht.

Ein denkbares physikalisches Modell, das zur Erstellung der Berechnungs-
funktion genutzt werden kann, ist in Fig. 3 skizziert. Dabei zeigt Fig. 3a das
Modell in Ausbreitungsrichtung des Teilchenstrahls 3 (z-Richtung), wahrend

Fig. 3b die laterale Erstreckung des Teilchenstrahls darstellt.

In Fig. 3a ist in einem oberen Diagramm die Energie E in Abhangigkeit von
der durchdrungenen Materie (L&nge z) dargestellt. Dabei wird von einem
willktrlich gewahlten Anfangsenergiewert E, ausgegangen. Beim vorliegend
als Teilchenstrahl verwendeten Heliumionenstrahl kommt es zunachst zu
einem vergleichsweise geringen Energieverlust. Erst kurz vor dem Maximum
des Bragg-Peaks bei z, fangt die Energie an stark abzufallen und erreicht im
Bereich des Bragg-Peak-Maximums z, eine maximale Steigung. Die Verhalt-
nisse sind im unteren Diagramm von Fig. 3a weiter verdeutlicht, wo der diffe-
renzielle Energieverlust pro Langeneinheit dE/dz (und damit der Dosiseintrag
pro Volumenelement) gegenitber der durchdrungenen Materie in z-Richtung

dargestellt ist.
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Weiterhin wird in Fig. 3b ein Teilchenstrahl 3 mit einer gaul3artigen Intensi-
tatsverteilung um den Mittelpunkt 16 des Teilchenstrahldurchmessers 17
dargestellt. Im oberen Bereich ist eine Gaul3kurve 18 dargestellt. Zur Ver-
deutlichung der Verhaltnisse sind um den Mittelpunkt 16 des Teilchenstrahl-
durchmesser 17 mehrere konzentrische Kreise mit unterschiedlicher Intensi-
tat eingezeichnet (wobei in der Realitdt die Teilchenintensitaten Ublicherwei-

se nicht schrittweise, sondern stetig gemaf der Gaul3kurve 18 abfallen).

Basierend auf diesem mathematischen Modell erhalt man als mogliche Funk-

tion fir die Transformationsfunktion DEyesm:r-7i die Beziehung:

MeV cm? N s\
D(Ebg_:_np T Z)[Gy] =1.6- 1'0-Bdwbgams Z][ €V Ccm ( r

B Enoaj—[ﬁmijexp 20%) (1)
Dabei ist die Funktion @(w,_ -z} eine Beziehung, die den Dosiseintrag in
Abhéngigkeit von der Eindringtiefe z beschreibt, und die im Folgenden noch
naher erlautert wird. N ist die Teilchenzahl, ¢ ist die Standardabweichung der
Teilchenstrahlbreite und r ist der Abstand vom Mittelpunkt 16 des Teilchen-

strahldurchmessers 17.

Fir die Funktion d{Evesm-2) kann die Beziehung:

5 pfgtE T (Byeg, 2T, SICC
pax )

d(Ebe;mn Z) =

verwendet werden, die beispielsweise in der wissenschaftlichen Veroffentli-
chung "Treatment planning for heavy-ion radiotherapy: physical beam model
and dose optimization” von M. Kramer, O. Jaeckel, T. Haberer, G. Kraft, D.
Schardt und U. Weber in Phy.s Med. Biol. 45 (2000) 3299-3317 hergeleitet
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wurde, verwendet werden. Dabei ist dN/dE das differenzielle Energiespekt-
rum fir eine einzelne differenzielle Isoenergiescheibe. T ist ein Maf3 fur die
konkrete Partikelspezies, die durch die Kernladungszahl Z und die Atom-

masse A definiert wird, p steht fur die Dichte der durchdrungenen Materie.

Mithilfe der genannten Beziehungen kann daher fiur jede einzelne bestrahlte
Strahlposition 5 (die beispielsweise mit einer bestimmten, fortlaufenden
Nummer i bezeichnet ist) der Dosiseintrag in eine andere Position 6 hinein,
die beispielsweise mit der fortlaufenden Nummer k versehen ist, in einer Be-
wegungsphase m berechnet werden. Bildet man die Differenz aus dem der-

art berechneten, tatséchlichen Strahlungseintrag und dem Strahlungseintrag

gemal Bestrahlungsplanung, so erhalt man den Korrekturwert Adl¥  aus

der Beziehung:

ik _ £k Lk .« Ni i gk “ iV e
Admc) - I:)norm(EI rme >>1)I5!i A Nltdapt - Dnorm(E T e Zraf )I;', Ve
m m m, Kam (3)

wobei fir Paorm(E 1T Zi ) gilt:

MeV Cm2'| 1 z
. — . -8 X —_
D(( I (Eb(( mes s Z)[Ey] - 1,6 10 d(E’bEg_m ] Z) g ] 25 = [m 2] BXp ( 2 -) (4)

Bei Formel (4) handelt es sich also um die obige Formel (1), wobei die Teil-
chenanzahl ,N" durch ,1" ersetzt ist, mithin also eine (beispielsweise auf eine

Teilchenanzahl von ,1") normierte Funktion vorliegt.

In Formel (3) wird dann die Skalierung mit der vor der tatséachlichen Bestrah-

lung unbekannten und in der Regel durch Verwendung der Dosiskompensa-

. . ) : i
tion selbst sich verandernden Teilchenzahl ~ sdget vorgenommen.
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Bei %% handelt es sich im Ubrigen um den radialen Abstand der Position K in

der Bewegungsphase m relativ zur Strahllage X% wahrend der Bestrahlung

der Position i in Bewegungsphase m unter Verwendung der Tracking-
Parameter A%k, (-Verschiebung" des Teilchenstrahls 3), wéhrend es sich bei
z¥, um die wasseraquivalente Tiefe der Position k in der Bewegungsphase m

relativ zur Strahlenlage X%, wahrend der Bestrahlung der Position i in Bewe-

gungsphase m unter Verwendung der Tracking-Parameter ad%, handelt.

Der Korrekturwert 8%mg kann im Rahmen der noch zu applizierenden Be-
Strahlungsanteile beim Bestrahlen einer entsprechenden Strahlposition 5 be-
rucksichtigt werden. Dies kann beispielsweise durch Verédnderung der Ver-
weildauer (kurzer oder langer) des Teilchenstrahls an der betreffenden
Strahlposition 5 erfolgen. Ebenso ist es moglich, dass die Daten "lediglich”
gespeichert werden und beispielsweise fur die Berechnung einer Bestrah-
lungsplanung bei einer noch zu applizierenden Bestrahlungsfraktion berick-

sichtigt werden.

In Fig. 4 ist schlieBlich noch schematisch ein Flussdiagramm 19 fir das vor-
liegend vorgeschlagene Verfahren dargestellt. In einem ersten Schritt 20 wird
die aktuelle Bewegungsphase 20 ermittelt (beispielsweise anhand der Mes-
sung eines Bewegungssubstitut-Messsensors  4). Hierauf basierend werden
in einem nachfolgenden Schritt 21 die Dosiseintrage in die unterschiedlichen
Positionen 6 (insbesondere in die Strahlposition 5 sowie in proximal zu der
Strahlposition 5 liegende Positionen 14, 15) berechnet. Hierzu dient eine
Funktion, die anhand eines physikalischen Modells ermittelt wurde, wie bei-

spielsweise unter Verwendung der vorab erlauterten Formeln (1) bis (4).

AnschlieBend wird in einem Schritt 22 die Differenz zwischen geplanter Soll-
dosis und tatsachlich applizierter Dosis 22 ermittelt. Die derart ermittelten

Differenzwerte 22 werden in einem Korrekturschritt 23 genutzt, um den Teil-
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cheneintrag in noch zu bestrahlende Zielvoxel 6 noch wéahrend der laufenden
Bestrahlungsfraktion entsprechend anzupassen (es ist sowohl eine Korrektur

nach "oben" sowie nach "unten" mdglich).

AnschlieRend wird an den Anfang des Verfahrens 19 gesprungen 24, solan-
ge die Bestrahlung noch nicht vollstandig appliziert wurde. Ist die Bestrah-
lung dagegen vollstandig erfolgt, so stoppt das Verfahren (Verzweigung 25).
Im Zusammenhang mit diesem Schritt kénnen auch noch die Dosiswerte ge-
speichert und beispielsweise auf einem Speichermedium ausgegeben wer-
den, so dass diese bei nachfolgenden Bestrahlungsfraktionen in der dazu
jeweils zu berechnenden Bestrahlungsplanung berlcksichtigt werden koén-

nen.
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Bezugszeichenliste:

Bestrahlungsvorrichtung
Objekt

Teilchenstrahl

Bewegungssubstitut-Messsensor

Strahlposition
Position

Synchrotron

. Ablenkspulenpaar, horizontal
9.

Ablenkspulenpaar, vertikal

10.Absorberkeile

11.Elektronischer Rechner

12. Datenleitung

13.Ausschnitt des Objekts

14. Schwache Deposition

15. Mittlere Deposition
16. Mittelpunkt

17 .Teilchenstrahldurchmesser
18. Gaul3kurve

19. Flussdiagramm

20. Bewegungsphase ermitteln

2 1.Dosiseintréage ermitteln

22. Differenz bestimmen

23. Korrekturschritt

24. Rucksprung
25. Stopp

PCT/EP2012/074223
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Patentanspriche

. Verfahren (19) zur Ermittlung des Dosiseintrags in ein mit einem energe-

tischen Teilchenstrahl (3) zu bestrahlendes Objekt (2) wahrend der Ap-
plizierung der Bestrahlung, wobei zumindest zeitweise und/oder zumin-
dest teilweise der Dosiseintrag in Volumenbereiche (6, 14, 15), welche
aulBerhalb des jeweils vom energetischen Teilchenstrahl (3) bestrahlten
Zielvolumenbereichs (5) liegen, ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ermittlung des Dosiseintrags eine Berechnungsfunktion ver-
wendet wird, welche zumindest teilweise auf einem physikalischen Mo-

dell des energetischen Teilchenstrahls (3) beruht.

. Verfahren (19) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-

dest zeitweise und/oder zumindest teilweise der Dosiseintrag in Volu-
menbereichen (5), welche dem vom energetischen Teilchenstrahl (3) be-

strahlten Zielvolumenbereich (5) entsprechen, ermittelt wird.

. Verfahren (19) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

das physikalische Modell des Teilchenstrahls (3) auf einer im Wesentli-

chen gauBischen Verteilung (18) des Teilchenstrahlprofils (17) beruht.

. Verfahren (19) nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das physikalische Modell auf einem Energieverlust-

modell (Fig. 3a) beim Durchtritt durch Materie beruht.

. Verfahren (19) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass sich das zu bestrahlende Objekt (2) wahrend der Ap-
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plizierung der Bestrahlung zumindest zeitweise und/oder zumindest be-
reichsweise bewegt, insbesondere in sich bewegt, und bevorzugt zumin-
dest Teilbereiche des zu bestrahlenden Objekts Translationsbewegun-
gen und/oder Rotationsbewegungen und/oder Dehnung- bzw. Stau-

chungsbewegungen durchfihren.

Verfahren (19) nach einem der vorangehenden Anspriche, insbesondere
nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Bewegung von

zumindest Teilen des zu bestrahlenden Objekts (2) ermittelt wird.

. Verfahren (19) nach einem der vorangehenden Anspriche, insbesondere

nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der energetische
Teilchenstrahl (3) zumindest zeitweise und/oder zumindest bereichswei-

se die Bewegung des zu bestrahlenden Objekts (2) ausgleicht.

. Verfahren (19) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der wahrend der Applizierung der Bestrahlung ermit-

telte Dosiseintrag einen Einfluss auf die nachfolgende Bestrahlung hat.

Verfahren (19) nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wahrend der Applizierung der Bestrahlung ermit-

telten Dosiseintrdge gespeichert und/oder ausgegeben werden.

Verfahren (19) nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das physikalische Modell zumindest zeitweise
und/oder zumindest teilweise als analytische Funktion und/oder als Wer-

tetabelle vorliegt.

Verfahren (19) nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der energetische Teilchenstrahl (3) wéahrend der Ap-
plizierung der Bestrahlung bewegt wird, insbesondere Scanartig bewegt
wird, bevorzugt rasterscanartig, spotscanartig und/oder kontinuierlich-

scanartig.
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12. Verfahren (19) nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Differenz zwischen einer Soll-Dosis und einer

tatsachlich applizierten Dosis ermittelt wird.

13.Therapiekontrollsystem (11) mit zumindest einer Kontrolleinrichtung, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kontrolleinrichtung derartig ausgebildet
und eingerichtet ist, dass sie ein Verfahren nach einem der Anspriche 1

bis 12 durchfihrt.

14. Bestrahlungssystem (1), gekennzeichnet durch zumindest ein Therapie-

kontrollsystem (11) nach Anspruch 13.
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