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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Teilchenbestrahlungsvorrichtung, ein Teilchen-
bestrahlungsverfahren und ein Teilchenstrahlbe-
handlungssystem. Insbesondere bezieht sich die vor-
liegende Erfindung auf eine Teilchenbestrahlungs-
vorrichtung, ein Teilchenbestrahlungsverfahren und
ein Teilchenstrahlbehandlungssystem, die geeignet
sind, durch Verwendung eines Kantenfilters einen
Hochdosisbereich in einer Dosisverteilung zu bilden.

2. Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Ein Teilchenstrahlbehandlungssystem, zum
Beispiel ein Protonenstrahlbehandlungssystem, ist
eine der wirksamen Einrichtungen fiir die Tumorthe-
rapie, und es wird erwartet, dass es kunftig in starke-
rem Male eingesetzt wird. Bei der Protonenstrahlbe-
handlung muss die Dosisverteilung in einem betroffe-
nen Korperteil des Patienten (Zielbereich) auf einen
gleichmafigen oder einen vorbestimmten Zustand
gesteuert werden.

[0003] Zu den Verfahren zur Steuerung der Dosis-
verteilung auf einen gleichmaRigen Zustand usw. ge-
hoéren unter anderem die Verwendung einer Streuein-
richtung zum Aufweiten eines Protonenstrahls auf ei-
ner zur Laufrichtung des Protonenstrahls senkrech-
ten Ebene (Bestrahlungsfeld) oder die Verwendung
eines Strahls mit einem kleinen Protonenstrahlradius
zum Abtasten des Bestrahlungsfelds.

[0004] Die Dosisverteilung in der Laufrichtung des
Protonenstrahls (Tiefenrichtung) wird gebildet, indem
die Eigenschaft des Protonenstrahls, dass er den
gréRten Teil seiner Energie unmittelbar vor dem Stop-
pen abgibt, um eine als Bragg-Kurve bezeichnete
Dosisverteilung zu bilden, sowie die Eigenschaft ge-
nutzt werden, dass die Tiefenposition eines
Bragg-Peaks (ein Peak der Bragg-Kurve) durch die
Grolkenordnung der in den Kérper eingebrachten En-
ergie des Protonenstrahls gesteuert werden kann. In
diesem Fall wird die Energie des Protonenstrahls ent-
sprechend gewahlt, und der Protonenstrahl wird in
der Nahe des betroffenen Korperteils gestoppt, wo-
durch der grofite Teil der Energie auf die Krebszellen
an dem betroffenen Korperteil einwirkt. Hierbei be-
tragt die Breite des Bragg-Peaks in Tiefenrichtung
mehrere Millimeter. Typischerweise weist der betrof-
fene Korperteil in Tiefenrichtung eine grofiere Dicke
als der Bragg-Peak auf. Um den gesamten Abschnitt
eines solchen betroffenen Korperteils in der Tiefen-
richtung mit einem Teilchenstrahl effektiv zu bestrah-
len, missen die Energie und Bestrahlungsdosis des
Protonenstrahls entsprechend gesteuert werden, um
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einen Hochdosisbereich mit einer sehr gleichmagi-
gen Ausbreitung in Tiefenrichtung und der GroRRe des
betroffenen Korperteils zu bilden (,Spread Out Bragg
Peak", nachstehend als SOBP bezeichnet). Zum Bil-
den einer Dosisverteilung in der Laufrichtung (Tiefen-
richtung) des Protonenstrahls wird ein Verfahren mit
einem Kantenfilter oder einem Reichweitenmodulati-
onsrad (RMW) oder ein Verfahren zur Anderung der
Art der Strahlenenergie von einem Beschleuniger
verwendet, um einen SOBP zu bilden (siehe zum
Beispiel W. T. Chu, B. A. Ludewigt und T. R. Renner,
Rev. Sci. Instrum. 64, 2055-2122, 1993).

[0005] Bei der Bildung eines SOBP ermdglichen
Kantenfilter und RMW das gleichzeitige Bilden von
SOBPs in der Tiefenrichtung durch Bestrahlung mit
einem Protonenstrahl; wenn sich jedoch die Form ei-
nes betroffenen Korperteils in der Tiefenrichtung an-
dert, wird ein anderer Abschnitt als der betroffene
Korperteil mit dem Protonenstrahl bestrahlt. Bei die-
sem Verfahren ist es nétig, eine Reihe von Kantenfil-
tern und RMWs entsprechend den Breiten der zu bil-
denden SOBPs vorzubereiten. Obwohl das Verfah-
ren zur Anderung der Strahlenenergie von dem Be-
schleuniger es ermoglicht, den betroffenen Korperteil
entsprechend seiner Form zu bestrahlen, ist es au-
Rerdem nétig, eine Reihe von Energiearten vorzube-
reiten.

[0006] Daruber hinaus gibt es ein weiteres Verfah-
ren, bei dem ein Kantenfilter verwendet wird (siehe
zum Beispiel B. Schaffner, et al., Med. Phys. 27 (4),
716-724, April 2000). Bei diesem Verfahren wird ein
betroffener Korperteil vor der Bestrahlung in Schich-
ten eingeteilt, das heil3t mehrere SOBPs mit jeweils
einer geringen Breite entsprechend den eingeteilten
Schichten des betroffenen Kérperteils werden gebil-
det und dann dberlagert, um einen SOBP zu bilden,
der zu der Form des betroffenen Kérperteils passt
(nachstehend wird ein SOBP mit einer geringen Brei-
te als ein SOBP mit einer geringen Dosisverteilungs-
breite bezeichnet, um ihn von einem SOBP mit der
Grole des betroffenen Korperteils zu unterscheiden).

[0007] Dieses Verfahren kombiniert SOBPs, die je-
weils eine geringe Dosisverteilungsbreite aufweisen,
um einen SOBP mit der GroRRe des betroffenen Kor-
perteils zu erzeugen. Daher ist es nicht nétig, einen
Kantenfilter fir jede SOBP-Lange vorzubereiten, wo-
durch sich die Anzahl der Kantenfilter verringert. Zum
Bilden von SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisver-
teilungsbreite fur die Durchfihrung dieser Bestrah-
lung aufweisen, werden mehrere Energieverteilungs-
vorrichtungen mit einer aufgeweiteten (,spread-out")
Bragg-Peakbreite und einer gesteuerten Peakinten-
sitdt angewendet (Kantenfilter und andere Vorrich-
tungen zum Verbreitern oder Verteilen der Energie in
der Tiefenrichtung werden zusammenfassend als
Energieverteilungsvorrichtungen bezeichnet).
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Bei dem Verfahren, bei dem SOBPs, die je-
weils eine geringe Dosisverteilungsbreite aufweisen,
gebildet und miteinander kombiniert werden, um ei-
nen gewinschten SOBP zu bilden, ist jedoch, wenn
die Bragg-Peakbreite ausgeweitet wird, um die An-
zahl der Schichten zu verringern und damit die Be-
strahlungszeit zu verkirzen, die Dosisverteilung an
einer Grenze eines SOBP auf der tiefen Seite des
Bestrahlungsbereichs nicht scharf, und es tritt das
Problem auf, dass die abfallende Flanke der Dosis-
verteilung auf der von der Kérperoberflache aus tie-
fen Seite nicht steil wird. Wenn die abfallende Flanke
der Dosisverteilung auf der von der Korperoberflache
aus tiefen Seite nicht steil ist, wird aulRer dem betrof-
fenen Korperteil auch gesundes Gewebe bestrahlt.
Wenn SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisvertei-
lungsbreite aufweisen, erzeugt werden, um dies zu
vermeiden, tritt auRerdem das Problem auf, dass die
Anzahl der Schichten zunimmt, was zu einer lange-
ren Bestrahlungszeit fuhrt.

[0009] Ein Ziel der vorliegenden Erfindung ist die
Bereitstellung einer Teilchenbestrahlungsvorrich-
tung, eines Teilchenbestrahlungsverfahrens und ei-
nes Teilchenstrahlbehandlungssystems, die es er-
moglichen, einen kombinierten SOBP mit einer steil
abfallenden Flanke der Dosisverteilung auf der von
der Korperoberflache aus tiefen Seite zu bilden und
eine Bestrahlung in einer kurzen Zeit auf der Grund-
lage eines Verfahrens durchzufiihren, bei dem
SOBPs mit jeweils einer geringen Dosisverteilungs-
breite Uberlagert werden, um einen gewinschten
SOBP zu bilden.

[0010] Um das vorstehend genannte Ziel zu errei-
chen, stellt die vorliegende Erfindung eine Teilchen-
bestrahlungsvorrichtung bereit, die einen Zielbereich
mit einem Teilchenstrahl bestrahlt, wobei mehrere
Energieverteilungsvorrichtungen zum Bilden von
SOBPs mit unterschiedlichen Dosisverteilungen ver-
wendet werden, um Dosisverteilungen in Tiefenrich-
tung zu kombinieren.

[0011] Um das vorstehend genannte Ziel zu errei-
chen, stellt die vorliegende Erfindung eine Teilchen-
bestrahlungsvorrichtung bereit, die einen Zielbereich
mit einem Teilchenstrahl bestrahlt, wobei mehrere
Energieverteilungsvorrichtungen mit unterschiedli-
chen geometrischen Formen verwendet werden, um
Dosisverteilungen in Tiefenrichtung zu kombinieren.

[0012] Vorzugsweise umfasst die Teilchenbestrah-
lungsvorrichtung einen Monitor, der die Bestrah-
lungsdosis misst, und eine Steuereinheit, die die Be-
strahlungsdosis steuert, wobei die Teilchenbestrah-
lungsvorrichtung folgende Schritte durchflihrt: Eintei-
len eines Zielbereichs in Schichten, Bestimmen der
Energieverteilungsvorrichtung und der Bestrahlungs-
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dosis, die fur die jeweilige Schicht verwendet werden,
Messen der Bestrahlungsdosis fiir jede Schicht mit
Hilfe des Monitors und Bestrahlen der jeweiligen Be-
reiche mit der durch die Steuereinheit gesteuerten
Bestrahlungsdosis und Kombinieren der erzeugten
SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisverteilungs-
breite aufweisen.

[0013] Vorzugsweise umfasst die Teilchenbestrah-
lungsvorrichtung weiter eine Energieverteilungsvor-
richtung, die einen ersten SOBP mit einer geringen
Dosisverteilungsbreite bildet, und eine Energievertei-
lungsvorrichtung, die einen zweiten SOBP mit einer
geringen Dosisverteilungsbreite am von der Kérpero-
berflache aus tiefsten Abschnitt des Zielbereichs bil-
det, wobei die Teilchenbestrahlungsvorrichtung die
folgenden Schritte durchflhrt: Bestrahlen des Zielbe-
reichs mit dem Teilchenstrahl durch Verwendung der
Energieverteilungsvorrichtung zum Bilden des zwei-
ten SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbreite
am von der Koérperoberflache aus tiefsten Abschnitt
des Zielbereichs und Bestrahlen des Bereichs vom
zweittiefsten Abschnitt bis zum flachsten Zielbereich
auf der Korperoberflachenseite mit dem Teilchen-
strahl durch einmalige oder mehrmalige Verwendung
der Energieverteilungsvorrichtung zum Bilden von
ersten SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisvertei-
lungsbreite aufweisen, wodurch die gebildeten
SOBPs uberlagert werden, um einen SOBP mit einer
fur den Zielbereich geeigneten Lange zu bilden.

[0014] Hierbei entspricht eine Art von Energievertei-
lungsvorrichtung einer Energieverteilungsvorrichtung
zum Erzeugen eines SOBP mit einer Dosisvertei-
lungsbreite, die kleiner als die mit einer gewohnlichen
Energieverteilungsvorrichtung erzeugte Dosisvertei-
lungsbreite ist, und die andere Art von Energievertei-
lungsvorrichtung entspricht einer Energieverteilungs-
vorrichtung zum Bilden eines SOBP mit einer steil ab-
fallenden Flanke der Dosisverteilung auf der von der
Korperoberflache aus tiefen Seite.

[0015] Vorzugsweise umfasst die Teilchenbestrah-
lungsvorrichtung weiter eine Reichweitenverschie-
bungsvorrichtung, die die Bestrahlungstiefe des Teil-
chenstrahls andert, eine Reichweitenverschie-
bungs-Antriebseinheit, die die Reichweitenverschie-
bungsvorrichtung antreibt, und eine oder mehrere
Energiearten als Teilchenstrahlenenergie eines Be-
schleunigers, wobei die Teilchenbestrahlungsvorrich-
tung die folgenden Schritte durchfihrt: Bilden von
Hochdosisbereichen durch Andern der Bestrahlung-
stiefe des Teilchenstrahls durch Verwendung entwe-
der der von der Reichweitenverschiebungs-Antriebs-
einheit angetriebenen Reichweitenverschiebungs-
vorrichtung oder der Energieart oder von beidem,
durch Verwendung der vorstehend genannten einen
oder anderen Art von Energieverteilungsvorrichtung,
wodurch die gebildeten Hochdosisbereiche Uberla-
gert werden.
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[0016] Um das vorstehende Ziel zu erreichen, stellt
die vorliegende Erfindung auRerdem ein Teilchenbe-
strahlungsverfahren zum Bestrahlen eines Zielbe-
reichs mit einem Teilchenstrahl bereit, wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte umfasst: Bestrahlen
des Zielbereichs mit dem Teilchenstrahl durch Ver-
wendung einer Energieverteilungsvorrichtung zum
Bilden des zweiten SOBP mit einer geringen Dosis-
verteilungsbreite am von der Kdrperoberflache aus
tiefsten Abschnitt des Zielbereichs und Bestrahlen
des Bereichs vom zweittiefsten Abschnitt bis zum
flachsten Zielbereich auf der Kérperoberflachenseite
mit dem Teilchenstrahl durch einmalige oder mehr-
malige Verwendung einer ersten Energieverteilungs-
vorrichtung zum Bilden von ersten SOBPs, die je-
weils eine geringe Dosisverteilungsbreite aufweisen,
wodurch die gebildeten SOBPs Uberlagert werden,
um einen SOBP mit einer flir den Zielbereich geeig-
neten Lange zu bilden.

[0017] Dieses Verfahren ermdglicht das Bilden ei-
nes SOBP mit einer steil abfallenden Flanke der Do-
sisverteilung auf der von der Koérperoberflache aus
tiefen Seite basierend auf dem Verfahren der Uberla-
gerung von SOBPs, die jeweils eine geringe Dosis-
verteilungsbreite aufweisen, um einen gewtlinschten
SOBP zu bilden.

[0018] Um das vorstehende Ziel zu erreichen, stellt
die vorliegende Erfindung auflerdem ein Teilchenbe-
strahlungsverfahren zum Bestrahlen eines Zielbe-
reichs mit einem Teilchenstrahl bereit, wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte umfasst: direktes Be-
strahlen des Zielbereichs mit dem Teilchenstrahl
ohne Verwendung einer Energieverteilungsvorrich-
tung zum Bilden eines SOBP mit einer geringen Do-
sisverteilungsbreite am von der Korperoberflache
aus tiefen Abschnitt des Zielbereichs und Bestrahlen
des Bereichs vom zweittiefsten Abschnitt bis zum
flachsten Zielbereich auf der Korperoberflachenseite
mit dem Teilchenstrahl durch einmalige oder mehr-
malige Verwendung der ersten Energieverteilungs-
vorrichtung zum Bilden von SOBPs, die jeweils eine
geringe Dosisverteilungsbreite aufweisen, wodurch
die gebildeten SOBPs (berlagert werden, um einen
SOBP mit einer fiir den Zielbereich geeigneten Lange
zu bilden.

[0019] Dieses Verfahren ermdglicht das Bilden ei-
nes SOBP mit einer steil abfallenden Flanke der Do-
sisverteilung auf der von der Korperoberflache aus
tiefen Seite basierend auf dem Verfahren der Uberla-
gerung von SOBPs, die jeweils eine geringe Dosis-
verteilungsbreite aufweisen, um einen gewtlinschten
SOBP zu bilden.

[0020] Um das vorstehende Ziel zu erreichen, stellt
die vorliegende Erfindung auBerdem ein Teilchen-
strahlbehandlungssystem bereit, aufweisend einen
Beschleuniger, der einen Teilchenstrahl beschleu-
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nigt, und eine Teilchenbestrahlungsvorrichtung, die
den Teilchenstrahl von dem Beschleuniger empfangt
und einen Zielbereich mit dem Teilchenstrahl be-
strahlt, wobei die Teilchenbestrahlungsvorrichtung
eine erste Energieverteilungsvorrichtung und eine
zweite Energieverteilungsvorrichtung aufweist, die
eine steilere Dosisverteilung in der Laufrichtung des
Teilchenstrahls bildet als die erste Energievertei-
lungsvorrichtung, wobei mindestens die ersten und
zweiten Energieverteilungsvorrichtungen benutzt
werden, um Dosisverteilungen in der Laufrichtung
des Teilchenstrahls zu kombinieren.

[0021] Vorzugsweise umfasst das Teilchenstrahlbe-
handlungssystem auflerdem eine Steuereinheit, die
eine Steuerung durchfuhrt, um die zweite Energie-
verteilungsvorrichtung auf einem Weg des Teilchen-
strahls anzuordnen, wenn eine Schicht am tiefsten
Abschnitt von mehreren eingeteilten Schichten des
Zielbereichs mit dem Teilchenstrahl bestrahlt wird.

[0022] Der Teilchenstrahl ist vorzugsweise ein Pro-
tonenstrahl. Der Teilchenstrahl kann auch ein
Schwerteilchenstrahl sein.

[0023] Nach der vorliegenden Erfindung ist es mdg-
lich, einen SOBP mit einer steil abfallenden Flanke
der Dosisverteilung auf der von der Kérperoberflache
aus tiefen Seite basierend auf dem Verfahren der
Uberlagerung von SOBPs zu bilden, die jeweils eine
geringe Dosisverteilungsbreite aufweisen, um einen
gewunschten SOBP zu bilden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0024] Eig. 1 zeigt ein Blockdiagramm mit dem Auf-
bau einer Teilchenbestrahlungsvorrichtung nach ei-
ner ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0025] Eig. 2A zeigt ein Diagramm mit dem Aufbau
einer gewohnlichen Energieverteilungsvorrichtung
fur einen Energieverteilungsabschnitt der Teilchen-
bestrahlungsvorrichtung nach der ersten Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung, und

[0026] Fig. 2B zeigt ein Diagramm der Funktion der
gewohnlichen Energieverteilungsvorrichtung.

[0027] Fig. 3A zeigt ein Diagramm mit dem Aufbau
einer Energieverteilungsvorrichtung zum Erzeugen
eines SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbrei-
te flr den Energieverteilungsabschnitt der Teilchen-
bestrahlungsvorrichtung nach der ersten Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung, und Fig. 3B
und Fig. 3C zeigen Diagramme der Funktionen der
Energieverteilungsvorrichtung.

[0028] Fig. 4 zeigt eine perspektivische Ansicht mit
dem Aufbau der Energieverteilungsvorrichtungen
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zum Erzeugen eines SOBP mit einer geringen Dosis-
verteilungsbreite fir den Energieverteilungsabschnitt
der Teilchenbestrahlungsvorrichtung nach der ersten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0029] Fig. 5A und Fig. 5B zeigen Diagramme der
Funktionen der Energieverteilungsvorrichtungen zum
Bilden eines SOBP mit einer steil abfallenden Flanke
der Dosisverteilung auf der von der Kdérperoberflache
aus tiefen Seite flr den Energieverteilungsabschnitt
der Teilchenbestrahlungsvorrichtung nach der ersten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0030] Fig. 6 zeigt eine Aufsicht eines ersten Auf-
baus des Energieverteilungsabschnitts der Teilchen-
bestrahlungsvorrichtung nach der ersten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0031] Fig. 7 zeigt eine Aufsicht eines zweiten Auf-
baus des Energieverteilungsabschnitts der Teilchen-
bestrahlungsvorrichtung nach der ersten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0032] Fig. 8 zeigt ein Diagramm zur Erlduterung
der Ablaufe beim Bilden von SOBPs mit der Teilchen-
bestrahlungsvorrichtung nach der ersten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0033] Eig.9A und Fiqg. 9B zeigen Diagramm zur
Erlduterung der mit der Teilchenbestrahlungsvorrich-
tung nach der ersten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung gebildeten SOBPs.

[0034] Fig.10A und Eig. 10B zeigen Diagramme
zur Erlauterung der SOBPs, die mit der Energiever-
teilungsvorrichtung zum Erzeugen eines SOBP mit
einer geringen Dosisverteilungsbreite fur eine Teil-
chenbestrahlungsvorrichtung nach einer zweiten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung gebil-
det werden.

[0035] Fig.11A und Eig. 11B zeigen Diagramme
zur Erlauterung der SOBPs, die mit der Energiever-
teilungsvorrichtung zum Erzeugen eines SOBP mit
einer geringen Dosisverteilungsbreite fir eine Teil-
chenbestrahlungsvorrichtung nach einer dritten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung gebildet
werden.

Bezugszeichenliste

Protonenstrahl

Monitor

Abtastmagnet

Streueinrichtung
Energieverteilungsabschnitt
Reichweitenverschiebungsvorrichtung
Dosismonitor

Blockkollimator

Patientenkollimator
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10 [sozentrum

20 Steuereinheit

22 Energieverteilungsvorrichtungs-Antriebs-
einheit

24 Reichweitenverschiebungs-Antriebsein-
heit

40 Gestell

42 Halterung

RF Normale Energieverteilungsvorrichtung

M-RF Energieverteilungsvorrichtung zum Er-
zeugen eines SOBP mit einer geringen
Dosisverteilungsbreite

SM-RF Energieverteilungsvorrichtung zum Bil-

den eines SOBP mit einer steil abfallen-
den Flanke der Dosisverteilung auf der
von der Korperoberflache aus tiefen Seite

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0036] Der Aufbau und Betrieb einer Teilchenbe-
strahlungsvorrichtung nach einer ersten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung werden nach-
stehend anhand von Eig. 1 bis Fig. 9 beschrieben.

[0037] Zunachst wird nachstehend der Aufbau der
Teilchenbestrahlungsvorrichtung nach der ersten
Ausfuhrungsform anhand von Eig. 1 beschrieben.
Hier wird eine Teilchenbestrahlungsvorrichtung eines
Protonenstrahlbehandlungssystems als Beispiel be-
schrieben. Eig. 1 zeigt den allgemeinen Aufbau eines
Bestrahlungskopfabschnitts der Protonenstrahlbe-
strahlungsvorrichtung in dem Protonenstrahlbehand-
lungssystem.

[0038] Eig. 1 zeigt ein Blockdiagramm mit dem Auf-
bau der Teilchenbestrahlungsvorrichtung nach der
ersten Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0039] Ein Protonenstrahl 1 gelangt von der Be-
schleunigerseite in die Protonenstrahlbestrahlungs-
vorrichtung (Bestrahlungskopf). Die Protonenstrahl-
bestrahlungsvorrichtung umfasst einen Monitor 2 wie
etwa einen Strahlprofilmonitor, einen Abtastmagnet 3
fur den Protonenstrahl, eine Streueinrichtung 4 zum
Aufweiten des Durchmessers des Protonenstrahls,
einen Energieverteilungsabschnitt 5, eine Reichwei-
tenverschiebungsvorrichtung 6, einen Dosismonitor
7, einen Blockkollimator 8, einen Patientenkollimator
9, eine Steuereinheit 20, eine Energieverteilungsvor-
richtungs-Antriebseinheit 22 und eine Reichweiten-
verschiebungs-Antriebseinheit 24. Das Isozentrum
10 bezeichnet den Punkt im Raum, durch den der
zentrale Strahl des Protonenstrahls hindurchtritt, um
einen betroffenen Korperteil des Patienten zu be-
strahlen.

[0040] Die Streueinrichtung 4 wird verwendet, um
den Strahldurchmesser des Protonenstrahls 1 aufzu-
weiten. Je kleiner der Strahlradius, desto hoher wird
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der Strahlnutzungsfaktor und gleichzeitig auch die
Positionsgenauigkeit des Strahls. Im Gegensatz
dazu gilt, je gréRer der Strahlradius, desto geringer
wird der Strahlnutzungsfaktor und gleichzeitig auch
die Positionsgenauigkeit des Strahls. Hier ist der mit
der Streueinrichtung 4 aufgeweitete Strahlradius gro-
Rer als der Durchmesser einer Bleistiftkeule.

[0041] Zu den Verfahren zum Bestrahlen eines Be-
strahlungsfelds senkrecht zur Laufrichtung des Pro-
tonenstrahls gehdren die Verwendung eines Abtast-
magneten 3 zur Durchfihrung der Punktabtastung,
der Rasterabtastung oder der Multi-Wobbler-Abtas-
tung mit dem Protonenstrahl oder die Verwendung ei-
nes Doppelstreuungsverfahrens.

[0042] Im Energieverteilungsabschnitt 5 sind ver-
schiedene Energieverteilungsvorrichtungen aus-
tauschbar fir den Protonenstrahl angeordnet. Ob-
wohl spater anhand von Fig. 2 bis Fig. 5 beschrie-
ben, umfassen die verschiedenen Energievertei-
lungsvorrichtungen eine gewodhnliche Energievertei-
lungsvorrichtung, eine Energieverteilungsvorrichtung
zum Erzeugen eines SOBP mit einer geringeren Do-
sisverteilungsbreite als die gewohnliche Energiever-
teilungsvorrichtung, eine Energieverteilungsvorrich-
tung zum Bilden eines SOBP mit einer steil abfallen-
den Flanke der Dosisverteilung auf einer von der Kor-
peroberflache aus tieferen Seite usw. Die Energie-
verteilungsvorrichtungs-Antriebseinheit 22 andert die
Arten der Energieverteilungsvorrichtungen, die auf
der Grundlage eines Steuerbefehls von der Steuer-
einheit 20 in den Protonenstrahl eingefligt werden.

[0043] Die Reichweitenverschiebungsvorrichtung 6
wird zum Verschieben der Position (von der Kérpero-
berflache aus) eines SOBP mit einer geringen Dosis-
verteilungsbreite verwendet, der mit der Energiever-
teilungsvorrichtung zum Erzeugen eines solchen
SOBP und mit der Energieverteilungsvorrichtung
zum Bilden eines SOBP mit einer steil abfallenden
Flanke der Dosisverteilung auf einer von der Kor-
peroberflache aus tieferen Seite erzeugt wird. Die
Reichweitenverschiebungsvorrichtung 6 besteht zum
Beispiel aus Reichweitenverschiebungsplatten mit
unterschiedlichen Dicken. Die Dicke der Reichwei-
tenverschiebungsplatten basiert auf einem Binarsys-
tem, bei dem die Dicke multipliziert mit 2 zunimmt,
zum Beispiel 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16 mm, 32
mm usw. Die Verwendung von zwei Reichweitenver-
schiebungsplatten mit einer Dicke von 2 mm bzw. 8
mm resultiert zum Beispiel darin, dass die Reichwei-
tenverschiebungsvorrichtung 6 eine Dicke von 10
mm aufweist, und die Verwendung von zwei Reich-
weitenverschiebungsplatten mit einer Dicke von 4
mm bzw. 16 mm resultiert darin, dass die Reichwei-
tenverschiebungsvorrichtung 6 eine Dicke von 20
mm aufweist. Die Reichweitenverschiebungs-An-
triebseinheit 24 wahlt die Reichweitenverschiebungs-
platten aus, die auf der Grundlage eines Steuerbe-
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fehls von der Steuereinheit 20 in den Protonenstrahl
eingefligt werden sollen und flgt die ausgewahlten
Reichweitenverschiebungsplatten sodann in den
Protonenstrahl ein.

[0044] Der Aufbau der verschiedenen Energiever-
teilungsvorrichtungen fir den Energieverteilungsab-
schnitt 5 der Teilchenbestrahlungsvorrichtung nach
der vorliegenden Ausfiuhrungsform wird nachstehend
anhand von Fig. 2 bis Fig. 5 beschrieben.

[0045] Fig. 2A zeigt ein Diagramm mit dem Aufbau
der gewdhnlichen Energieverteilungsvorrichtung fir
den Energieverteilungsabschnitt der Teilchenbe-
strahlungsvorrichtung nach der ersten Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung, und Fig. 2B zeigt
ein Diagramm der Funktion der gewdhnlichen Ener-
gieverteilungsvorrichtung. Fig. 3A zeigt ein Dia-
gramm mit dem Aufbau der Energieverteilungsvor-
richtung zum Erzeugen eines SOBP mit einer gerin-
gen Dosisverteilungsbreite fir den Energievertei-
lungsabschnitt der Teilchenbestrahlungsvorrichtung
nach der ersten Ausfliihrungsform der vorliegenden
Erfindung, und Fig. 3B und Fig. 3C zeigen Diagram-
me der Funktionen der Energieverteilungsvorrich-
tung. Fig. 4 zeigt eine perspektivische Ansicht mit
dem Aufbau der Energieverteilungsvorrichtungen
zum Erzeugen eines SOBP mit einer geringen Dosis-
verteilungsbreite flr den Energieverteilungsabschnitt
der Teilchenbestrahlungsvorrichtung nach der ersten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Eig. 5A und Eig. 5B zeigen Diagramme der Funktio-
nen der Energieverteilungsvorrichtung zum Bilden ei-
nes SOBP mit einer steil abfallenden Flanke der Do-
sisverteilung auf einer von der Kérperoberflache aus
tieferen Seite flr den Energieverteilungsabschnitt 5
der Teilchenbestrahlungsvorrichtung nach der ersten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0046] Zunachst wird die gewohnliche Energiever-
teilungsvorrichtung anhand von Eig. 2A und FEig. 2B
beschrieben. Wie in Eig. 2A gezeigt, ist eine gewdhn-
liche Energieverteilungsvorrichtung RF zum Bilden
eines SOBP so aufgebaut, dass eine obere Schicht
eine geringere Breite als die Schicht direkt darunter
aufweist. Auch wenn Fig. 2A sieben Schichten als
Beispiel zeigt, weist die gewohnliche Energievertei-
lungsvorrichtung in der Tat etwa dreil3ig Schichten
auf. Das gezeigte Beispiel ist ein schematisches Dia-
gramm, und die Anzahl und Breite der Schichten un-
terscheiden sich von denen einer tatsachlichen Ener-
gieverteilungsvorrichtung.

[0047] Wie in Fig. 2A gezeigt, wird die Energiever-
teilungsvorrichtung RF mit dem Protonenstrahl 1 be-
strahlt, und die Auftreffpositionen des Protonen-
strahls unterscheiden sich fiir jede Schicht der Ener-
gieverteilungsvorrichtung RF mit einer unterschiedli-
chen Hohe. Als Folge werden, wie in Eig. 2B gezeigt,
Bragg-Peakpositionen Pbp1, Pbp2 usw. in von der
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Kérperoberflache aus verschiedenen Tiefen gebildet.
Je weniger Schichten der Protonenstrahl passiert,
desto tiefer von der Korperoberflache aus der Ab-
schnitt, den eine Bragg-Peakposition Pbp erreicht.
Die Bragg-Peakpositionen Pbp1, Pbp2 usw. werden
Uberlagert, um einen SOBP 30 zu bilden.

[0048] Als Nachstes wird nachstehend die Energie-
verteilungsvorrichtung zum Erzeugen eines SOBP
mit einer geringen Dosisverteilungsbreite anhand
von Fig. 3 beschrieben. Eine Energieverteilungsvor-
richtung M-RF, die einen SOBP mit einer geringen
Dosisverteilungsbreite erzeugt, wie in Fig. 3A ge-
zeigt, weist eine geringere Anzahl von Schichten und
eine geringere Hohe als die in Fig. 2 gezeigte ge-
wohnliche Energieverteilungsvorrichtung RF auf.
Auch wenn Fig. 3A drei Schichten als Beispiel zeigt,
ist dieses Beispiel ein schematisches Diagramm, und
die Anzahl und Breite der Schichten unterscheiden
sich von denen einer tatsachlichen Energievertei-
lungsvorrichtung. Die Energieverteilungsvorrichtung
M-RF ist so beschaffen, dass ihre Breite einschlief3-
lich Platz auf beiden Seiten die grolte Breite WM1
ist, die Breite einer ersten Schicht die zweitgrofite
Breite WM2 ist und die Breite einer zweiten Schicht
die drittgrofite Breite WM3 ist. Die H6he Hm1 wird
entsprechend der Form eines SOBP mit einer gerin-
gen Dosisverteilungsbreite bestimmt.

[0049] Wie in Eig. 3A gezeigt, wird die Energiever-
teilungsvorrichtung M-RF mit dem Protonenstrahl 1
bestrahlt, und die Auftreffpositionen des Protonen-
strahls unterscheiden sich fiir jede Schicht der Ener-
gieverteilungsvorrichtung M-RF mit einer unter-
schiedlichen Hohe. Als Folge werden, wie in Eig. 3B
gezeigt, Bragg-Peakpositionen Pbpm1, Pbpm2 usw.
in von der Kdrperoberflache aus verschiedenen Tie-
fen gebildet. Je weniger Schichten der Protonen-
strahl passiert, desto tiefer von der Kérperoberflache
aus der Abschnitt, den eine Bragg-Peakposition
Pbpm erreicht. Die Bragg-Peakpositionen Pbpmf1,
Pbpm2 usw. werden tberlagert, um einen SOBP (Pb-
pM) mit einer geringen Dosisverteilungsbreite zu bil-
den.

[0050] Danach wird, wie in Fig. 3C gezeigt, die En-
ergieverteilungsvorrichtung M-RF benutzt, um einen
ersten SOBP (PbpM1) mit einer geringen Dosisver-
teilungsbreite zu erzeugen. Als Nachstes wird die in
Fig. 1 erlauterte Reichweitenverschiebungsvorrich-
tung 6 verwendet oder die Energieart eines Be-
schleunigers wird geandert oder beide Moglichkeiten
werden benutzt, um einen SOBP (PbpM2) mit einer
geringen Dosisverteilungsbreite zu erzeugen, indem
die SOBP-Position von der Koérperoberflache aus
verschoben wird. Auf diese Weise werden SOBPs,
die jeweils eine geringe Dosisverteilungsbreite auf-
weisen, Uberlagert, um einen SOBP 30A zu bilden.
Die Energieverteilungsvorrichtung zum Erzeugen ei-
nes SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbreite
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erzeugt SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisvertei-
lungsbreite aufweisen, und Uberlagert diese, um eine
gewinschte Form des SOBP 30A zu erhalten. Daher
mussen die Anzahl, Breite und Hohe der Schichten
der Energieverteilungsvorrichtung eingestellt wer-
den, um die gewlinschte Zielform des SOBP zu er-
halten. Die Formen der SOBPs mit geringen Dosis-
verteilungsbreiten werden so bestimmt, um eine ge-
wiinschte SOBP-Ebenheit durch Uberlagern der
SOBPs sicherzustellen, die jeweils eine geringe Do-
sisverteilungsbreite aufweisen.

[0051] Wie in Fig. 4 gezeigt, weisen die im Energie-
verteilungsabschnitt 5 verwendeten Energievertei-
lungsvorrichtungen zum Erzeugen von SOBPs, die
jeweils eine geringe Dosisverteilungsbreite aufwei-
sen, einen Aufbau auf, bei dem mehrere der in Fig. 3
gezeigten Energieverteilungsvorrichtungen M-RF in
gleichen Abstanden auf einem Gestell 40 angeordnet
und befestigt sind. Wenn die Breite jeder Energiever-
teilungsvorrichtung M-RF als WM1 definiert ist, ent-
spricht die in Fig. 4 gezeigte Platzbreite WG1 der
Summe des auf beiden Seiten einer Energievertei-
lungsvorrichtung gebildeten Platzes. Es ist auch
moglich, die Energieverteilungsvorrichtungen auf ei-
nem kreisformigen Gestell anzuordnen, um die ge-
samte Form kreisférmig zu machen.

[0052] Diese SOBPs (PbpM), die jeweils eine gerin-
ge Dosisverteilungsbreite aufweisen, werden mit je-
dem aufgeweiteten Bragg-Peak Uberlagert; daher ist
die in Eig. 3C gezeigte abfallende Flanke der Dosis-
verteilung auf einer von der Kérperoberflache aus tie-
feren Seite nicht steil. Um dies zu vermeiden, wird die
Energieverteilungsvorrichtung zum Bilden eines
SOBP mit einer steil abfallenden Flanke der Dosis-
verteilung auf einer von der Kérperoberflache aus tie-
feren Seite (weiter unten anhand von Fig. 5 erlautert)
benutzt.

[0053] Eine Energieverteilungsvorrichtung SM-RF
zum Bilden eines SOBP mit einer steil abfallenden
Flanke der Dosisverteilung auf einer von der Kor-
peroberflache aus tieferen Seite wird nachstehend
anhand von Fig. 5 beschrieben. Die Energievertei-
lungsvorrichtung SM-RF weist auf beiden Seiten
mehr Platz auf als die Energieverteilungsvorrichtung
M-RF in Fig. 3A. Bei jeder Schicht der Energievertei-
lungsvorrichtung SM-RF, wie in Fig. 3A gezeigt, wird
die Breite allmahlich von der ersten Schicht verrin-
gert, jedoch mit einem unterschiedlichen Breitenver-
haltnis fir jede Schicht gegenuber der Energievertei-
lungsvorrichtung M-RF.

[0054] Bei der Energieverteilungsvorrichtung M-RF
passiert der Protonenstrahl, der eine von der Kor-
peroberflache aus tiefere Seite eines Zielbereichs er-
reicht, den schmaleren Platz der Energieverteilungs-
vorrichtung M-RF in Eig. 3A; bei der Energievertei-
lungsvorrichtung SM-RF ist der Platz jedoch erwei-

7/27



DE 10 2008 023 350 A1

tert, um die Intensitat des hindurchtretenden Strahls
zu erhéhen und damit die Intensitat einer Bragg-Kur-
ve zu erhohen, die eine von der Korperoberflache
aus tiefere Seite des Zielbereichs erreicht. Die Inten-
sitaten der Protonenstrahlen, die die jeweilige
Schicht der Energieverteilungsvorrichtung SM-RF
passieren, andert sich entsprechend dem Breitenver-
haltnis jeder Schicht, und je mehr Schichten eine
Bragg-Kurve passiert, desto flacher von der Kérpero-
berflache aus die Seite des Zielbereichs, den eine
Bragg-Peakposition erreicht. Als Folge werden, wie
in Fig. 5A gezeigt, die Bragg-Kurven Pbpsm1,
Pbpsm2 usw. Uberlagert, um einen SOBP (PbpSM)
mit einer steil abfallenden Flanke der Dosisverteilung
auf der von der Korperoberflache aus tiefen Seite und
einer moderat abfallenden Flanke der Dosisvertei-
lung auf der flachen Seite derselben zu erzeugen.

[0055] Bei diesem SOBP (PbpSM) weist die Dosis-
verteilung auf der von der Kérperoberflache aus tie-
fen Seite des Zielbereichs eine steil abfallende Flan-
ke auf, und die Dosisverteilung auf der von der Kor-
peroberflache aus flachen Seite weist eine Form auf,
die die Ebenheit eines zu bildenden SOBP auf einem
betroffenen Koérperteil sicherstellt, wenn der SOBP
(PbpSM) mit SOBPs (PbpM) kombiniert wird, die je-
weils eine geringe Dosisverteilungsbreite aufweisen
und mit der Energieverteilungsvorrichtung M-RF er-
zeugt werden.

[0056] Fig. 5B zeigt auf einem betroffenen Korper-
teil gebildete SOBPs. Auf einer von der Kérperober-
flache aus tieferen Seite des Zielbereichs wird mit der
Energieverteilungsvorrichtung SM-RF ein SOBP
(PbpSM) mit einer steil abfallenden Flanke der Dosis-
verteilung gebildet. An flacheren Abschnitten davon
wird mit der in Fig. 3 und Eig. 4 erlauterten Energie-
verteilungsvorrichtung M-RF ein SOBP (PbpM2) mit
einer geringen Dosisverteilungsbreite erzeugt. Wei-
ter wird die Reichweitenverschiebungsvorrichtung 6
verwendet oder die Energieart des Beschleunigers
wird geandert oder beide Mdglichkeiten werden be-
nutzt, um wiederholt SOBPs (PbpM2, PbpM3, ...) zu
erzeugen, die jeweils eine geringe Dosisverteilungs-
breite aufweisen, wodurch ein SOBP 30B gebildet
wird. In diesem Fall wird der SOBP 30B mit einer ge-
wiinschten Lange erzeugt, indem die Haufigkeit der
wiederholten Erzeugung von SOBPs (PbpM2,
PbpM3, usw.), die jeweils eine geringe Dosisvertei-
lungsbreite aufweisen, gesteuert wird. Die Breite ei-
nes mit der Energieverteilungsvorrichtung zum Bil-
den eines SOBP mit einer steil abfallenden Flanke
der Dosisverteilung auf der von der Korperoberflache
aus tiefen Seite erzeugten SOBP wird in Relation zur
Breite eines mit der Energieverteilungsvorrichtung
M-RF erzeugten SOBP bestimmt, der zur Kombinati-
on mit dem erstgenannten SOBP verwendet wird, um
vorzugsweise einen SOBP mit einer beliebigen Lan-
ge zu erzeugen.
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[0057] In gleicher Weise wie bei der in Fig. 4 ge-
zeigten Energieverteilungsvorrichtung M-RF weisen
die im Energieverteilungsabschnitt 5 verwendeten
Energieverteilungsvorrichtungen zum Erzeugen von
SOBPs, die jeweils eine steil abfallende Flanke der
Dosisverteilung auf einer von der Korperoberflache
aus tieferen Seite aufweisen, einen Aufbau auf, bei
dem mehrere der Energieverteilungsvorrichtungen
SM-RF mit jeweils der in Fig. 5 gezeigten Funktion in
gleichen Abstanden auf dem Gestell 40 angeordnet
und befestigt sind.

[0058] Der Aufbau des Energieverteilungsab-
schnitts 5 der Teilchenbestrahlungsvorrichtung nach
der vorliegenden Ausfiihrungsform wird nachstehend
anhand von Fig. 6 und Fig. 7 beschrieben.

[0059] Fig. 6 zeigt eine Aufsicht eines ersten Auf-
baus des Energieverteilungsabschnitts der Teilchen-
bestrahlungsvorrichtung nach der ersten Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Fig. 7 zeigt
eine Aufsicht eines zweiten Aufbaus des Energiever-
teilungsabschnitts der Teilchenbestrahlungsvorrich-
tung nach der ersten Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung.

[0060] In Fig. 6 weist eine drehbare Energievertei-
lungsvorrichtungshalterung 42 vier darin ausgebilde-
te kreisformige Offnungen OP1, OP2, OP3 und OP4
auf. Die Energieverteilungsvorrichtungshalterung 42
kann mit der Energieverteilungsvorrichtungs-An-
triebseinheit 22 in Eig. 1 in den durch den Pfeil R1
angegebenen Richtungen gedreht werden. Ein Ge-
stell mit mehreren der in Fig. 5 erlauterten Energie-
verteilungsvorrichtungen SM-RF darauf ist in die
kreisformige Offnung OP2 eingesetzt. Die in Fig. 4
erlauterten Energieverteilungsvorrichtungen M-RF
sind in der kreisférmigen Offnung OP3 angeordnet.
Ein Gestell mit mehreren der in Fig. 2 erlauterten En-
ergieverteilungsvorrichtungen RF darauf ist in die
kreisférmige Offnung OP4 eingesetzt. In die kreisfor-
mige Offnung OP1 ist keine Energieverteilungsvor-
richtung eingesetzt, sondern die Offnung OP1 wird
verwendet, um das Bestrahlungsfeld direkt mit dem
Protonenstrahl zu bestrahlen. Auch wenn in dem Bei-
spiel in Fig. 6 vier Offnungen vorgesehen sind, kann
die Anzahl der Offnungen erhéht werden, um ver-
schiedene Arten von Energieverteilungsvorrichtun-
gen SM-RF und Energieverteilungsvorrichtungen
M-RF anzuordnen.

[0061] Um einen SOBP zu erzeugen, wird zum Bei-
spiel die Halterung 42 so gedreht, dass die kreisfor-
mige Offnung OP2 an der Position des Protonen-
strahls platziert wird, und der Protonenstrahl wird mit
der Energieverteilungsvorrichtung SM-RF angelegt.
Danach wird die Energieverteilungsvorrichtungshal-
terung 42 gedreht, und der Protonenstrahl wird mit
der Energieverteilungsvorrichtung M-RF angelegt.
Weiter wird in diesem Zustand die Reichweitenver-
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schiebungsvorrichtung 6 verwendet oder die Ener-
gieart des Beschleunigers wird geandert oder beide
Méoglichkeiten werden benutzt, um die Bestrahlung
unter Anderung der Bestrahlungsposition in Tiefen-
richtung zu wiederholen und so SOBPs zu erzeugen.

[0062] Wenn die gewdhnliche Energieverteilungs-
vorrichtung RF benutzt wird, ist es aulRerdem mdg-
lich, die Energieverteilungsvorrichtungshalterung 42
so zu drehen, dass sie in die Position der Energiever-
teilungsvorrichtung RF gebracht wird, und die Ener-
gieverteilungsvorrichtung RF mit einem Protonen-
strahl zu bestrahlen. Nach dem Bilden von SOBPs
mit der gewohnlichen Energieverteilungsvorrichtung
RF ist es méglich, sie durch die Energieverteilungs-
vorrichtung M-RF zu ersetzen und dann SOBPs zu
addieren, die jeweils eine geringe Dosisverteilungs-
breite aufweisen, um einen SOBP mit einer grof3en
Breite zu bilden.

[0063] Weiter ist es mdglich, das Bestrahlungsfeld
direkt mit dem Protonenstrahl zu bestrahlen, indem
die Halterung 42 so gedreht wird, dass die kreisférmi-
ge Offnung OP1 an der Position platziert wird, durch
die der Protonenstrahl hindurchtritt. Ein gewlinschter
SOBP kann durch Kombinieren der mit den Energie-
verteilungsvorrichtungen M-RF, den Energievertei-
lungsvorrichtungen SM-RF usw. erzeugten SOBPs
gebildet werden.

[0064] Der vorstehend beschriebene Aufbau macht
es leichter, die verschiedenen Energieverteilungsvor-
richtungen zu wechseln, und die Verwendung der
kreisféormigen Halterung ermdglicht es, den nétigen
Platz zum Wechseln der Energieverteilungsvorrich-
tungen zu verringern.

[0065] Fig. 7 zeigt einen zweiten Aufbau der Halte-
rung. Eine rechteckige Energieverteilungsvorrich-
tungshalterung 44 kann durch die in Fig. 1 gezeigte
Energieverteilungsvorrichtungs-Antriebseinheit 22 in
den durch den Pfeil R2 gezeigten Richtungen ge-
schoben werden. Die Energieverteilungsvorrich-
tungshalterung 44 weist vier darin ausgebildete kreis-
formige Offnungen OP1, OP2, OP3 und OP4 auf. Ein
Gestell mit mehreren der in Fig. 5 erlauterten Ener-
gieverteilungsvorrichtungen SM-RF darauf ist in die
kreisférmige Offnung OP2 eingesetzt. Die in Fig. 4
erlauterten Energieverteilungsvorrichtungen M-RF
sind in die kreisformige Offnung OP3 eingesetzt. Ein
Gestell mit mehreren der in Fig. 2 erlauterten Ener-
gieverteilungsvorrichtungen RF darauf ist in die kreis-
formige Offnung OP4 eingesetzt. In die kreisformige
Offnung OP1 ist keine Energieverteilungsvorrichtung
eingesetzt, sondern die Offnung OP1 wird verwen-
det, um das Bestrahlungsfeld direkt mit dem Proto-
nenstrahl zu bestrahlen.

[0066] Die Betriebsablaufe in jeder Komponente
beim Bilden von SOBPs mit der Teilchenbestrah-
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lungsvorrichtung nach der vorliegenden Ausflh-
rungsform werden nachstehend anhand von Fig. 8
beschrieben.

[0067] Fig. 8 zeigt ein Diagramm zur Erlduterung
der Ablaufe in jeder Komponente beim Bilden von
SOBPs mit der Teilchenbestrahlungsvorrichtung
nach der ersten Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[0068] Zunachst werden in Schritt 50 ein SOBP mit
der Grole eines Zielbereichs (GroRe eines betroffe-
nen Korperteils), die Tiefenpositionen von der Kor-
peroberflache aus, die Gesamtbestrahlungsdosis
usw. bestimmt. Diese Daten werden entsprechend
einem Behandlungsplan usw. bestimmt. Basierend
auf den bestimmten Werten werden in Schritt 51 die
Arten der zu verwendenden Energieverteilungsvor-
richtungen, die Reihenfolge der Verwendung der En-
ergieverteilungsvorrichtungen, wenn ein SOBP mit
der GroRe des Zielbereichs in SOBPs unterteilt wird,
die jeweils eine geringe Dosisverteilungsbreite auf-
weisen, und eine Bestrahlungsdosis bestimmt, die flr
jeden SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbrei-
te anzuwenden ist.

[0069] Danach wird in Schritt 52 eine Energievertei-
lungsvorrichtung eingestellt. Wenn diese Energiever-
teilungsvorrichtung zum Beispiel die Energievertei-
lungsvorrichtung SM-RF ist, wird die Vorrichtung in
Schritt 52 eingestellt. In Schritt 53 werden die Strah-
lenenergie entsprechend der Position von der Kor-
peroberflache aus, die der Strahl erreicht, und auch
die Dicke der Streueinrichtung im Verhaltnis zur
StrahigroRe eingestellt. In Schritt 54 erfolgt die Be-
strahlung mit einem Strahl auf der Grundlage dieser
Bedingungen.

[0070] In Schritt 55 wird die Bestrahlungsdosis mit
Hilfe eines Monitors wie etwa einem Dosismonitor
gemessen und bestimmt, ob die gemessene Dosis
eine vorbestimmte Bestrahlungsdosis erreicht hat
oder nicht. Wenn nicht, wird der Strahl weiter ange-
wendet, bis der Dosisgrenzwert erfasst wird, um ei-
nen SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbreite
zu bilden. Die Steuereinheit bestimmt, ob die gemes-
sene Dosis die vorbestimmte Bestrahlungsdosis er-
reicht hat oder nicht.

[0071] Wenn der Dosisgrenzwert erfasst wird, wird
in Schritt 56 bestimmt, ob die Bestrahlungsposition
geandert und ob ein SOBP mit einer geringen Dosis-
verteilungsbreite mit der vorstehenden Energievertei-
lungsvorrichtung gebildet werden soll oder nicht.
Wenn diese Energieverteilungsvorrichtung zum Bei-
spiel die Energieverteilungsvorrichtung SM-RF ist
und wenn vorbestimmt worden ist, dass ein SOBP
mit einer geringen Dosisverteilungsbreite vorzugs-
weise am von der Korperoberflache aus tiefsten Ab-
schnitt des betroffenen Koérperteils mit dieser Ener-
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gieverteilungsvorrichtung gebildet werden soll, wird
in Schritt 56 bestimmt, dass es nicht notig ist, die Be-
strahlungsposition zu andern und einen SOBP mit ei-
ner geringen Dosisverteilungsbreite mit derselben
Energieverteilungsvorrichtung zu bilden.

[0072] Danach wird die Verarbeitung mit Schritt 57
fortgesetzt, in dem bestimmt wird, ob die Energiever-
teilungsvorrichtung geandert und die nachste Be-
strahlung durchgefiihrt werden soll oder nicht. Wenn
in Schritt 57 bestimmt wird, dass die Energievertei-
lungsvorrichtung entsprechend der vorbestimmten
Reihenfolge der Verwendung der Energieverteilungs-
vorrichtungen geandert und die nachste Bestrahlung
durchgefiihrt werden soll, wird in Schritt 52 eine En-
ergieverteilungsvorrichtung eingestellt. Wenn diese
Energieverteilungsvorrichtung zum Beispiel die Ener-
gieverteilungsvorrichtung M-RF zum Erzeugen einer
bestimmten Dosisverteilungsbreite ist, wird die Vor-
richtung in Schritt 52 eingestellt.

[0073] AnschlieBend werden dieselben Betriebsab-
laufe wie vorstehend durchgefiihrt (Schritte 53 und
54). Wenn der Dosisgrenzwert erfasst wird, wird da-
nach in Schritt 56 bestimmt, ob die Bestrahlungspo-
sition geandert und dann ein SOBP mit einer gerin-
gen Dosisverteilungsbreite mit derselben Energiever-
teilungsvorrichtung gebildet werden soll oder nicht.
Wenn diese Energieverteilungsvorrichtung zum Bei-
spiel die Energieverteilungsvorrichtung M-RF ist und
wenn mit der Energieverteilungsvorrichtung M-RF er-
zeugte SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisvertei-
lungsbreite aufweisen, Uberlagert werden sollen, um
einen gewiinschten SOBP zu bilden, wird in Schritt
56 bestimmt, dass es nétig ist, die Bestrahlungsposi-
tion zu andern und einen SOBP mit einer geringen
Dosisverteilungsbreite mit derselben Energievertei-
lungsvorrichtung zu bilden. Daher werden in Schritt
53 die Strahlenenergie und die Dicke der Streuein-
richtung eingestellt, um einen SOBP mit einer gerin-
gen Dosisverteilungsbreite an der nachsten Position
zu erzeugen. AnschlieRend werden in Schritt 54 und
55 dieselben Betriebsablaufe wie vorstehend wieder-
holt, gefolgt von Schritt 56.

[0074] Wenn in Schritt 56 bestimmt wird, dass es
nicht notig ist, die Bestrahlungsposition zu andern
und einen SOBP mit einer geringen Dosisvertei-
lungsbreite mit derselben Energieverteilungsvorrich-
tung zu bilden, wird die Verarbeitung mit Schritt 57
fortgesetzt, in dem bestimmt wird, ob die Energiever-
teilungsvorrichtung entsprechend der vorbestimmten
Reihenfolge der Verwendung der Energieverteilungs-
vorrichtungen geandert und die nachste Bestrahlung
durchgefiihrt werden soll oder nicht. Wenn diese En-
ergieverteilungsvorrichtung zum Beispiel die Ener-
gieverteilungsvorrichtung M-RF zum Erzeugen einer
weiteren Dosisverteilungsbreite ist, wird die Vorrich-
tung in Schritt 52 eingestellt. AnschlieRend werden
dieselben Betriebsablaufe wie vorstehend durchge-
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fuhrt. Wenn in Schritt 57 bestimmt wird, dass es nicht
notig ist, die nachste Bestrahlung entsprechend der
vorbestimmten Reihenfolge der Verwendung der En-
ergieverteilungsvorrichtungen durchzufiihren, wird
die Bestrahlung in Schritt 58 beendet. Damit ist das
Bilden des SOBP mit der GroRe des Zielbereichs
durch die Teilchenbestrahlungsvorrichtung abge-
schlossen.

[0075] Ein Verfahren zum Einstellen der Strahlene-
nergie wird nachstehend beschrieben. Die Tiefenpo-
sition eines SOBP wird durch die Strahlenenergie be-
stimmt. Verfahren zum Andern der Strahlenenergie
umfassen unter anderem das Andern der Energieart
durch Verwendung des Beschleunigers oder der
Reichweitenverschiebungsvorrichtung oder beider
Einrichtungen. Die Strahlenenergie wird durch Ver-
wendung einer oder beider dieser Einrichtungen ein-
gestellt. Wenn zum Beispiel die Position nur mit der
Energieart des Beschleunigers gedndert werden soll,
wird die Anzahl der Energiearten enorm zunehmen
und daher wird auch die Reichweitenverschiebungs-
vorrichtung verwendet. Beim Bilden eines SOBP
nimmt aulRerdem, wenn die Position eines SOBP mit
einer geringen Dosisverteilungsbreite nur mit der
Reichweitenverschiebungsvorrichtung verschoben
wird, ohne die Energieart von dem Beschleuniger zu
andern, die Reichweiteneinstellungsbreite der Reich-
weitenverschiebungsvorrichtung zu, wodurch die
GrélRe der Reichweitenverschiebungs-Antriebsein-
heit zunimmt.

[0076] Daher verwendet die vorliegende Ausflh-
rungsform eine Energieart von mehreren Beschleuni-
gern und die Reichweitenverschiebungsvorrichtung
zusammen, wenn ein SOBP gebildet werden soll.
Wenn ein SOBP mit einer geringen Dosisverteilungs-
breite am tiefsten Abschnitt des Zielbereichs durch
Verwendung der Energieverteilungsvorrichtung
SM-RF zum Bilden eines SOBP mit einer steil abfal-
lenden Flanke der Dosisverteilung auf der von der
Koérperoberflache aus tiefen Seite gebildet werden
soll, wird eine Energieart, die den tiefsten Abschnitt
des Zielbereichs erreicht, aus den vorbereiteten En-
ergiearten von den Beschleunigern ausgewahlt, und
die Bestrahlung wird durchgefihrt. Wenn keine ge-
eignete Energieart vorliegt, wird die Strahlenenergie,
die den tiefsten Abschnitt des Zielbereichs erreicht,
mit einer Energieart von den Beschleunigern und der
Reichweitenverschiebungsvorrichtung gebildet, und
die Bestrahlung wird durchgeflhrt.

[0077] Wenn ein SOBP mit einer geringen Dosisver-
teilungsbreite an einer flacheren Position vom tiefs-
ten Abschnitt des Zielbereichs durch Verwendung
der Energieverteilungsvorrichtung M-RF gebildet
werden soll, ahnlich dem vorstehenden Fall, wird die
Strahlenenergie, die die flachere Position von dem
tiefsten Abschnitt des Zielbereichs erreicht, mit der
Kombination der Energieart von den Beschleunigern
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und der Reichweitenverschiebungsvorrichtung gebil-
det, und die Bestrahlung wird durchgefuhrt. Mit einem
ahnlichen Verfahren werden durch Verschieben der
Position (im Zielbereich) eines SOBP mit einer gerin-
gen Dosisverteilungsbreite wiederholt SOBPs er-
zeugt, die jeweils eine geringe Dosisverteilungsbreite
aufweisen. Danach werden diese SOBPs, die jeweils
eine geringe Dosisverteilungsbreite aufweisen, tber-
lagert, um einen SOBP mit einer flir den Zielbereich
geeigneten Lange zu bilden.

[0078] Fig. 9 erlautert das Bilden eines SOBP mit
der Teilchenbestrahlungsvorrichtung nach der vorlie-
genden Ausfiihrungsform. In diesem Fall werden ein
SOBP mit einer steil abfallenden Flanke der Dosis-
verteilung auf der von der Kérperoberflache aus tie-
fen Seite und ein SOBP mit einer geringen Dosisver-
teilungsbreite zur Erlduterung verwendet.

[0079] Fig.9A und Fig. 9B zeigen Diagramm zur
Erlauterung der mit der Teilchenbestrahlungsvorrich-
tung nach der ersten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung gebildeten SOBPs. In diesem Fall wer-
den ein SOBP mit einer steil abfallenden Flanke der
Dosisverteilung auf der von der Kdrperoberflache
aus tiefen Seite und ein SOBP mit einer geringen Do-
sisverteilungsbreite verwendet.

[0080] Die einzelnen Komponenten werden jeweils
entsprechend dem in Fig. 8 gezeigten Verfahren ver-
wendet, um durch Verwendung einer Energievertei-
lungsvorrichtung zum Bilden eines SOBP mit einer
steil abfallenden Flanke der Dosisverteilung auf der
von der Kérperoberflache aus tiefen Seite auf der von
der Korperoberflache aus tiefen Seite des Zielbe-
reichs einen SOBP (PbpSM) mit einer geringen Do-
sisverteilungsbreite zu bilden, wie in Eig. 9A gezeigt.
An flacheren Abschnitten davon werden mit einer
Kombination der Energieart von den Beschleunigern
und der Reichweitenverschiebungsvorrichtung und
auch unter Verwendung einer Energieverteilungsvor-
richtung zum Erzeugen eines SOBP mit einer gerin-
gen Dosisverteilungsbreite  wiederholt SOBPs
(PbpM2, PbpM3 usw.) erzeugt, die jeweils eine gerin-
ge Dosisverteilungsbreite aufweisen, und danach
wird die Anzahl der Wiederholungen gesteuert, um
einen SOBP 30B zu bilden. Wenn wiederholt SOBPs
erzeugt werden, die jeweils eine geringe Dosisvertei-
lungsbreite aufweisen, konnen anstelle derselben
Energieverteilungsvorrichtung mehrere verschiede-
ne Arten von Energieverteilungsvorrichtungen zum
Erzeugen eines SOBP mit einer geringen Dosisver-
teilungsbreite verwendet werden.

[0081] Der Grad der Steilheit der abfallenden Flan-
ke der Dosisverteilung des SOBP 30B auf der von
der Korperoberflache aus tiefen Seite des Zielbe-
reichs kann zum Beispiel durch den Abstand zwi-
schen einer 80%-Dosis und einer 20%-Dosis (dista-
ler Abfall) auf der tiefen (kGrperfernen) Seite angege-

2008.11.20

ben werden, wobei angenommen wird, dass ein fla-
cher Abschnitt der Dosisverteilung eine 100%-Dosis
erhalt. Durch Verwendung einer Energieverteilungs-
vorrichtung zum Bilden eines SOBP mit einer steil ab-
fallenden Flanke der Dosisverteilung auf der von der
Korperoberflache aus tiefen Seite ist es moglich, die
mit der Energieverteilungsvorrichtung zum Erzeugen
eines SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbrei-
te gebildete moderat abfallende Flanke, wie durch die
gestrichelte Linie in Fig. 5B gezeigt, in eine steil ab-
fallende Flanke zu andern, wie mit der durchgehen-
den Linie gezeigt. Wie in Fig. 9A gezeigt, ist es durch
Verwendung der mit der Energieverteilungsvorrich-
tung zum Bilden eines SOBP mit einer steil abfallen-
den Flanke der Dosisverteilung auf der von der Kor-
peroberflache aus tiefen Seite gebildeten SOBPs an
der Position des distalen Abfalls méglich, nahezu die-
selbe Wirkung wie bei Verwendung der herkémmli-
chen Energieverteilungsvorrichtungen RF zu erhal-
ten.

[0082] Nach der vorliegenden Ausfiihrungsform ist
es moglich, einen gewtinschten SOBP zu bilden, in-
dem ein SOBP mit einer geringen Dosisverteilungs-
breite nahezu genauso oft oder weniger haufig wie
bei Verwendung der herkdmmlichen Energievertei-
lungsvorrichtungen M-RF wiederholt wird, ohne die
Steilheit der abfallenden Flanke der SOBP-Dosisver-
teilung auf der von der Kérperoberflache aus tiefen
Seite des Zielbereichs zu verschlechtern, wodurch
die Wirkung erzielt wird, dass die Bestrahlungszeit
verkurzt werden kann. Weil es maoglich ist, die Anzahl
der Schichten zu verringern und die Dicke der jewei-
ligen Schichten zu erhéhen, ist er auRerdem robust
hinsichtlich der Bewegung in Tiefenrichtung jedes
Schichtabschnitts und daher fiir die atmungssynchro-
ne Bestrahlung geeignet.

[0083] Wenn die herkdmmlichen Energievertei-
lungsvorrichtungen RF verwendet werden, ist es n6-
tig, die Vorrichtungen entsprechend den Langen der
SOBPs vorzubereiten, was zu einer Erhéhung der
Anzahl der Vorrichtungen fiihrt. Im Gegensatz dazu
kann nach der vorliegenden Erfindung die
SOBP-Lange geandert werden, indem die Energie-
verteilungsvorrichtung zum Erzeugen eines SOBP
mit einer geringen Dosisverteilungsbreite wiederholt
verwendet wird. Daher ist es moglich, einen ge-
wiinschten SOBP durch Verwendung von zwei ver-
schiedenen Arten von Vorrichtungen zu erzeugen:
eine Energieverteilungsvorrichtung zum Erzeugen ei-
nes SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbreite
und eine Energieverteilungsvorrichtung zum Bilden
eines SOBP mit einer steil abfallenden Flanke der
Dosisverteilung auf der von der Korperoberflache
aus tiefen Seite. Auch wenn mehrere verschiedene
Arten von Energieverteilungsvorrichtungen zum Er-
zeugen eines SOBP mit einer geringen Dosisvertei-
lungsbreite und mehrere verschiedene Arten von En-
ergieverteilungsvorrichtungen zum Bilden eines
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SOBP mit einer steil abfallenden Flanke der Dosis-
verteilung auf der von der Kdrperoberflache aus tie-
fen Seite, wie nachstehend gezeigt, vorbereitet wer-
den, wird auBerdem die Gesamtzahl der vorzuberei-
tenden Vorrichtungen im Vergleich zu dem Fall mit
den herkdmmlichen Energieverteilungsvorrichtungen
RF deutlich verringert. In dieser Weise bewirkt die
vorliegende Erfindung eine deutliche Verringerung
der Anzahl der Energieverteilungsvorrichtungen im
Vergleich zu einem herkdbmmlichen Fall.

[0084] Auflerdem war es bei den herkdmmlichen
Energieverteilungsvorrichtungen RF nétig, mehrere
Arten von Energieverteilungsvorrichtungen vorzube-
reiten und die Energieverteilungsvorrichtungen RF
entsprechend der SOBP-Lange zu wechseln.

[0085] Die vorliegende Erfindung macht es maoglich,
die Anzahl der Wechsel der Energieverteilungsvor-
richtungen im Vergleich zu einem herkdmmlichen
Fall zu verringern, und die Energieverteilungsvorrich-
tungshalterung 42 macht es leichter, verschiedene
Energieverteilungsvorrichtungen mit dem vorstehend
genannten Aufbau zu wechseln, was zur Folge hat,
dass eine Vorrichtung zum Wechseln der Energiever-
teilungsvorrichtungen zum Bilden eines SOBP ver-
einfacht werden kann.

[0086] Wenn wie vorstehend beschrieben mehrere
Energiearten von Beschleunigern vorbereitet wer-
den, um die Energieart wahrend des Erzeugens von
SOBPs zu andern, ist es mdglich, die Reichweiten-
einstellungsbreite der Reichweitenverschiebungs-
vorrichtung zu verkleinern und dementsprechend die
Anzahl der Reichweitenverschiebungsplatten zu ver-
ringern, was zur Folge hat, dass die Reichweitenver-
schiebungs-Antriebseinheit vereinfacht werden kann.

[0087] Weiter ist es in Reaktion auf eine Anderung
der Form einer Energieverteilungsvorrichtung usw.
nicht einmal nétig, eine grofte Anzahl von herkdmm-
lichen Energieverteilungsvorrichtungen RF zu modifi-
zieren. In diesem Fall missen nur einige Energiever-
teilungsvorrichtungen zum Erzeugen eines SOBP mit
einer geringen Dosisverteilungsbreite modifiziert
werden, was zur Folge hat, dass flexible Malinahmen
ergriffen werden kénnen.

[0088] Wie in Fig.9B gezeigt, ist es aullerdem
moglich, einen SOBP 30C zu bilden, dessen Lange
durch Steuerung der Anzahl der Wiederholungen der
mit der Energieverteilungsvorrichtung zum Erzeugen
eines SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbrei-
te gebildeten SCBPs (PbpM2, PbpM3, PbpM4 usw.)
gesteuert wird, die jeweils eine geringe Dosisvertei-
lungsbreite aufweisen. Die SOBP-Lange ist abhangig
von der Grole eines betroffenen Kérperteils und wird
bisher in vielen Fallen aus medizinischer Sicht in
Schritten von 1 cm geandert. Wenn die Lange eines
SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbreite auf
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1 cm eingestellt ist, ist es daher méglich, durch Uber-
lagern von SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisver-
teilungsbreite aufweisen, einen SOBP mit einer ge-
wiinschten Lange zu bilden. Auf diese Weise bewirkt
die vorliegende Erfindung, dass ein SOBP mit einer
steil abfallenden Flanke der Dosisverteilung auf der
von der Korperoberflache aus tiefen Seite und einer
gewinschten Lange gebildet werden kann.

[0089] Der Aufbau und Betrieb einer Teilchenbe-
strahlungsvorrichtung nach der zweiten Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung werden nach-
stehend anhand von Fig. 10A und Fig.10B be-
schrieben. Der Aufbau der Teilchenbestrahlungsvor-
richtung nach der vorliegenden Ausfiihrungsform ist
derselbe wie in Fig. 1. Die vorliegende Ausfuhrungs-
form ist durch den Aufbau der Energieverteilungsvor-
richtung zum Erzeugen eines SOBP mit einer gerin-
gen Dosisverteilungsbreite gekennzeichnet.

[0090] Fig. 10A und Fig. 10B zeigen Diagramme
zur Erlauterung der SOBPs, die mit der Energiever-
teilungsvorrichtung zum Erzeugen eines SOBP mit
einer geringen Dosisverteilungsbreite fir die Teil-
chenbestrahlungsvorrichtung nach der zweiten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung gebildet
werden.

[0091] Die Aufweitungsbreite eines zu erzeugenden
SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbreite
kann durch Steuerung der Anzahl, Breite und Hoéhe
der Schichten der Energieverteilungsvorrichtungen
zum Erzeugen eines SOBP mit einer geringen Dosis-
verteilungsbreite geandert werden. Bei der Energie-
verteilungsvorrichtung zum Erzeugen eines SOBP
mit einer geringen Dosisverteilungsbreite in Eig. 3A
werden zum Beispiel die Anzahl und Breite der
Schichten erhoéht, um deren Verhaltnisse zu steuern,
um die Breite der Bragg-Kurve zu erhéhen und da-
durch einen SOBP mit einer groRen Aufweitungsbrei-
te zu erzeugen.

[0092] Fig. 10A zeigt ein Diagramm der mit der En-
ergieverteilungsvorrichtung zum Erzeugen eines
SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbreite in
Fig. 4, und Fig. 10B zeigt ein Diagramm eines ge-
wilinschten SOBP, der mit SOBPs gebildet wird, die
jeweils eine grofRe Aufweitungsbreite aufweisen.

[0093] Wenn zum Beispiel die Aufweitungsbreite ei-
nes mit der Energieverteilungsvorrichtung M-RF zum
Erzeugen eines solchen SOBP erzeugten SOBP mit
einer geringen Dosisverteilungsbreite 1 cm betragt,
wird die Aufweitungsbreite eines SOBP mit einer ge-
ringen Dosisverteilungsbreite nach der vorliegenden
Ausfuhrungsform auf 2 cm, 3 cm oder dergleichen
eingestellt. Wenn ein kombinierter SOBP mit einer
Breite von 12 cm gebildet werden soll, wird zum Bei-
spiel ein SOBP (PbPSM) mit einer Breite von 1 cm
und einer steil abfallenden Flanke der Dosisvertei-
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lung auf der von der Kérperoberflache aus tiefen Sei-
te am von der Korperoberflache aus tiefsten Ab-
schnitt des Zielbereichs gebildet und elf SOBPs
(PbpM2, PbpM3 usw.), die jeweils eine Breite von 1
cm und eine geringe Dosisverteilungsbreite aufwei-
sen, werden Uber den Bereich vom zweittiefsten Ab-
schnitt zum flachsten Zielbereich auf der Kérperober-
flachenseite gebildet. Daher wird das Bilden eines
SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbreite
zwolfmal wiederholt, um den kombinierten SOBP mit
einer Breite von 12 cm zu bilden.

[0094] Wenn im Gegensatz dazu SOBPs verwendet
werden, die jeweils eine grole Aufweitungsbreite
aufweisen, wie im Falle der vorliegenden Ausfih-
rungsform, wird zuerst ein SOBP (PbpSM) mit einer
Breite von 1 cm am von der Korperoberflache aus
tiefsten Abschnitt des Zielbereichs gebildet. Danach
werden zum Beispiel finf SOBPs (PbpM2', PbpM3'
usw.), die jeweils eine Breite von 2 cm aufweisen,
und ein SOBP mit einer Breite von 1 cm Uber den Be-
reich vom zweittiefsten Abschnitt zum Zielbereich auf
der Korperoberflachenseite gebildet. Auf diese Weise
wird die Anzahl der Wiederholungen von SOBPs, die
jeweils eine geringe Dosisverteilungsbreite aufwei-
sen, auf sieben verringert, wenn ein SOBP 30D gebil-
det werden soll.

[0095] Weiter wird, wenn ein SOBP (PbpSM) mit ei-
ner Breite von 1 cm am von der Kérperoberflache aus
tiefsten Abschnitt des Zielbereichs erzeugt wird, und
drei SOBPs, die jeweils eine Breite von 3 cm aufwei-
sen, und ein SOBP mit einer Breite von 2 cm Uber
den Bereich vom zweittiefsten Abschnitt zum flachs-
ten Zielbereich auf der Korperoberflachenseite gebil-
det werden, die Anzahl der Wiederholungen von
SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisverteilungs-
breite aufweisen, auf funf verringert, wenn ein kombi-
nierter SOBP gebildet werden soll. Auf diese Weise
ist es zum Verringern der Anzahl der Wiederholungen
von SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisvertei-
lungsbreite aufweisen, zum Bilden eines kombinier-
ten SOBP mdglich, eine oder mehrere Energievertei-
lungsvorrichtungen M-RF und eine oder mehrere En-
ergieverteilungsvorrichtungen SM-RF vorzubereiten,
wobei die durch beide erzeugten SOBP-Breiten von-
einander abweichen, um die Anzahl der Wiederho-
lungen zu verringern.

[0096] Auf diese Weise bietet nach der vorliegen-
den Ausflihrungsform die Verwendung von SOBPs,
die jeweils eine grolRe Aufweitungsbreite aufweisen,
den Vorteil, dass die Anzahl der Wiederholungen von
SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisverteilungs-
breite aufweisen, verringert werden kann, wenn ein
kombinierter SOBP gebildet werden soll. Im Einzel-
nen bewirkt dies eine Verklirzung der Behandlungs-
zeit. Aulderdem ergibt sich durch die grofReren Brei-
ten der SOBPs die Wirkung, dass die Ebenheit eines
kombinierten SOBP nicht so stark beeinflusst wird,
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auch wenn die Position eines SOBP mit einer gerin-
gen Dosisverteilungsbreite verschoben wird.

[0097] Der Aufbau und Betrieb einer Teilchenbe-
strahlungsvorrichtung nach der dritten Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung werden nachste-
hend anhand von Fig. 11A und Fig. 11B beschrie-
ben. Der Aufbau der Teilchenbestrahlungsvorrich-
tung nach der vorliegenden Ausfiihrungsform ist der-
selbe wie in Fig. 1. Die vorliegende Ausflihrungsform
ist durch den Aufbau der Energieverteilungsvorrich-
tung zum Erzeugen eines SOBP mit einer geringen
Dosisverteilungsbreite gekennzeichnet.

[0098] Fig. 11A und Fig. 11B zeigen Diagramme
zur Erlauterung der SOBPs, die mit der Energiever-
teilungsvorrichtung zum Erzeugen eines SOBP mit
einer geringen Dosisverteilungsbreite fir die Teil-
chenbestrahlungsvorrichtung nach der dritten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung gebildet
werden.

[0099] In einem ersten Beispiel nach der vorliegen-
den Ausfiihrungsform wird die Form der Dosisvertei-
lung geandert. Hierbei wird die in Eig. 4 gezeigte En-
ergieverteilungsvorrichtung zum Erzeugen eines
SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbreite be-
nutzt; die Intensitat des Protonenstrahls oder die Be-
strahlungsdosis wird jedoch gesteuert, um SOBPs
(PbpM2A, PbpM3A usw.) zu erzeugen, die jeweils
eine geringe Dosisverteilungsbreite und eine grofle
Dosis aufweisen, wie in Eig. 11A gezeigt. Die Inten-
sitaten der SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisver-
teilungsbreite aufweisen, werden erhoht, um einen
SOBP 30E mit einer grofieren Dosis auf einer von der
Korperoberflache aus flacheren Seite zu bilden.

[0100] Weiter wird in einem zweiten Beispiel nach
der vorliegenden Ausfiihrungsform die in Eig. 4 ge-
zeigte Energieverteilungsvorrichtung zum Erzeugen
eines SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbrei-
te benutzt; die Intensitat des Protonenstrahls wird je-
doch verringert oder die Bestrahlungsdosis wird ge-
steuert, um SOBPs (PbpM2B, PbpM3B usw.) zu er-
zeugen, die jeweils eine geringe Dosisverteilungs-
breite und eine geringe Dosis aufweisen, wie in
Fig. 11B gezeigt. Die Intensitaten der SOBPs, die je-
weils eine geringe Dosisverteilungsbreite aufweisen,
werden verringert, um einen SOBP 30F mit einer ge-
ringeren Dosis auf einer von der Korperoberflache
aus flacheren Seite zu bilden.

[0101] Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform ist es
moglich, die SOBP-Dosisverteilung durch Steuerung
der Intensitat des Protonenstrahls oder der Bestrah-
lungsdosis zu steuern, um die GréRenordnung der
Bestrahlungsdosis eines SOBP mit einer geringen
Dosisverteilungsbreite zu steuern. Wenn das Verfah-
ren zur Steuerung der Grofienordnung der Bestrah-
lungsdosis eines SOBP mit einer geringen Dosisver-

13/27



DE 10 2008 023 350 A1

teilungsbreite durch Steuerung der Intensitat des
Protonenstrahls oder der Dosis auf einen SOBP mit
einer grof3en Aufweitungsbreite angewendet wird, ist
es mdoglich, die SOBP-Dosisverteilung zu steuern,
wahrend gleichzeitig die Anzahl der Wiederholungen
von SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisvertei-
lungsbreite aufweisen, verringert wird.

[0102] In dieser Weise wird durch Steuern der Gro-
Renordnung der Bestrahlungsdosis eines SOBP mit
einer geringen Dosisverteilungsbreite eine Wirkung
erreicht, dass die SOBP-Dosisverteilung auf eine ge-
wiinschte Form gesteuert werden kann. Dies ist ins-
besondere im Falle eines Kohlenstoffstrahls wirksam,
um einen SOBP mit einer steil abfallenden Flanke der
Dosisverteilung auf der von der Kdérperoberflache
aus tiefen Seite zu bilden, wahrend gleichzeitig die
SOBP-Dosisverteilung eine Neigung erhalt.

[0103] Als Nachstes werden nachstehend der Auf-
bau und Betrieb einer Teilchenbestrahlungsvorrich-
tung nach einer vierten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung beschrieben. Der Aufbau der Teil-
chenbestrahlungsvorrichtung nach der vorliegenden
Ausfihrungsform ist derselbe wie in Fig. 1.

[0104] Bei der vorliegenden Ausfihrungsform wer-
den SOBPs, die jeweils eine geringe Dosisvertei-
lungsbreite aufweisen, mit der in Eig. 4 gezeigten En-
ergieverteilungsvorrichtung zum Erzeugen eines
SOBP mit einer geringen Dosisverteilungsbreite er-
zeugt; auf der von der Kdrperoberflache aus tiefen
Seite des Zielbereichs wird das Bestrahlungsfeld je-
doch direkt bestrahlt, ohne den Strahl durch eine En-
ergieverteilungsvorrichtung hindurchtreten zu lassen.
Im Einzelnen wird das Bestrahlungsfeld direkt be-
strahlt, indem man den Protonenstrahl durch die
kreisformige Offnung OP1 der in Fig. 6 und Fig. 7 ge-
zeigten Energieverteilungsabschnittshalterung 42
hindurchtreten Iasst.

[0105] Weil das Bestrahlungsfeld direkt bestrahlt
wird, weist der Bragg-Peak auf der von der Kérpero-
berflache aus tiefen Seite des Zielbereichs eine
schmalere Aufweitung auf, was zu einer steil abfal-
lenden Flanke der Dosisverteilung auf der von der
Koérperoberflache aus tiefen Seite fihrt. Vom zweit-
tiefsten Abschnitt des Zielbereichs werden mit der
Energieverteilungsvorrichtung zum Erzeugen eines
solchen SOBP SOBPs gebildet, die jeweils eine ge-
ringe Dosisverteilungsbreite aufweisen, um auf diese
Weise einen kombinierten SOBP mit einer fir den
Zielbereich geeigneten Lange zu bilden.

[0106] Die vorliegende Ausfiihrungsform hat eine
Wirkung zur Folge, dass ein SOBP durch die Kombi-
nation einer Art von in Fig. 4 gezeigten Energiever-
teilungsvorrichtung und direkter Protonenbestrah-
lung gebildet werden kann.

2008.11.20

[0107] AuRerdem kann diese direkte Bestrahlung
auch verwendet werden, um einen Abschnitt mit ei-
ner unzureichenden Dosis zu bestrahlen, um die
Ebenheit des SOBP sicherzustellen.

[0108] Obwohl vorstehend die Bestrahlungsvorrich-
tung und das Verfahren eines Protonenstrahlbehand-
lungssystems mit einem Protonenstrahl beschrieben
worden sind, ist dieses Bestrahlungsverfahren auch
fur eine Bestrahlungsvorrichtung in einem Teilchen-
strahlbehandlungssystem mit einem Schwerteilchen-
strahl wie zum Beispiel Kohlenstoff, Helium usw. an-
wendbar.
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Patentanspriiche

1. Teilchenbestrahlungsvorrichtung zum Bestrah-
len eines Zielbereichs mit einem Teilchenstrahl (1),
wobei
die Teilchenbestrahlungsvorrichtung mehrere Ener-
gieverteilungsvorrichtungen (RF, M-RF, SM-RF) zum
Bilden von Hochdosisbereichen mit unterschiedli-
chen Formen der Dosisverteilung aufweist und
Dosisverteilungen in Tiefenrichtung durch die mehre-
ren Energieverteilungsvorrichtungen kombiniert wer-
den.

2. Teilchenbestrahlungsvorrichtung zum Bestrah-
len eines Zielbereichs mit einem Teilchenstrahl (1),
wobei
die Teilchenbestrahlungsvorrichtung mehrere Ener-
gieverteilungsvorrichtungen (RF, M-RF, SM-RF) mit
unterschiedlichen geometrischen Formen aufweist
und
Dosisverteilungen in Tiefenrichtung durch die mehre-
ren Energieverteilungsvorrichtungen kombiniert wer-
den.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
mehreren  Energieverteilungsvorrichtungen  (RF,
M-RF, SM-RF)
eine erste Energieverteilungsvorrichtung und
eine zweite Energieverteilungsvorrichtung aufwei-
sen, die eine steilere Dosisverteilung in der Laufrich-
tung des Teilchenstrahls (1) als die erste Energiever-
teilungsvorrichtung bildet.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, weiter
aufweisend
einen Monitor (7) zum Messen der Bestrahlungsdo-
sis und
eine Steuereinheit (20) zum Steuern der Bestrah-
lungsdosis,
wobei die Teilchenbestrahlungsvorrichtung dazu ein-
gerichtet ist, die folgenden Schritte durchzufiihren:
Einteilen des Zielbereichs in Schichten,
Bestimmen mindestens einer Energieverteilungsvor-
richtung und einer Bestrahlungsdosis, die fir die je-
weilige Schicht verwendet werden,
Messen der Bestrahlungsdosis fiir jede Schicht mit
Hilfe des Monitors (7) und
Erzeugen von Dosisverteilungen mit der durch die
Steuereinheit (20) gesteuerten Bestrahlungsdosis
und Kombinieren der erzeugten Dosisverteilungen.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, weiter aufwei-
send
eine erste Energieverteilungsvorrichtung zum Bilden
eines ersten Hochdosisbereichs und
eine zweite Energieverteilungsvorrichtung zum Bil-
den eines zweiten Hochdosisbereichs am von der
Korperoberflache aus tiefsten Abschnitt des Zielbe-
reichs,
wobei die Teilchenbestrahlungsvorrichtung dazu ein-
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gerichtet ist, die folgenden Schritte durchzufiihren:
Bilden des zweiten Hochdosisbereichs am von der
Korperoberflache aus tiefsten Abschnitt des Zielbe-
reichs durch Verwendung der zweiten Energievertei-
lungsvorrichtung und

Bilden der ersten Hochdosisbereiche durch einmali-
ge oder mehrmalige Verwendung der ersten Energie-
verteilungsvorrichtung tUber den Bereich vom zweit-
tiefsten Abschnitt zum flachsten Zielbereich auf der
Korperoberflachenseite,

wodurch die gebildeten ersten und zweiten Hochdo-
sisbereiche Uberlagert werden, um einen Hochdosis-
bereich mit einer fur den Zielbereich geeigneten Lan-
ge zu bilden.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, weiter aufwei-
send
eine Reichweitenverschiebungsvorrichtung (6) zum
Andern der Bestrahlungstiefe des Teilchenstrahls (1),
eine Reichweitenverschiebungs-Antriebseinheit (24)
zum Antreiben der Reichweitenverschiebungsvor-
richtung (6) und
eine oder mehrere Energiearten als Teilchenstrahle-
nenergie eines Beschleunigers,
wobei die Teilchenbestrahlungsvorrichtung dazu ein-
gerichtet ist, die folgenden Schritte durchzuflhren:
Bilden von Hochdosisbereichen durch Andern der
Bestrahlungstiefe des Teilchenstrahls (1) durch Ver-
wendung entweder der von der Reichweitenverschie-
bungs-Antriebseinheit (24) angetriebenen Reichwei-
tenverschiebungsvorrichtung (6) oder der Energieart
oder von beidem und durch Verwendung der ersten
und der zweiten Energieverteilungsvorrichtung (RF,
M-RF, SM-RF), wodurch die gebildeten Hochdosis-
bereiche uberlagert werden.

7. Teilchenbestrahlungsverfahren mit der Teil-
chenbestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 5, wo-
bei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
Bilden des zweiten Hochdosisbereichs am von der
Kdrperoberflache aus tiefsten Abschnitt des Zielbe-
reichs durch Verwendung der zweiten Energievertei-
lungsvorrichtung und
Bilden der ersten Hochdosisbereiche durch einmali-
ge oder mehrmalige Verwendung der ersten Energie-
verteilungsvorrichtung Uber den Bereich vom zweit-
tiefsten Abschnitt zum flachsten Zielbereich auf der
Kérperoberflachenseite, wodurch die gebildeten ers-
ten und zweiten Hochdosisbereiche Uberlagert wer-
den, um einen Hochdosisbereich mit einer fir den
Zielbereich geeigneten Lange zu bilden.

8. Teilchenbestrahlungsverfahren zum Bestrah-
len eines Zielbereichs mit einem Teilchenstrahl (1),
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
direktes Bestrahlen des Zielbereichs mit dem Teil-
chenstrahl (1), um einen Hochdosisbereich an einem
von der Koérperoberflache aus tiefen Abschnitt des
Zielbereichs zu bilden,

Bestrahlen des Bereichs von einem tieferen Ab-
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schnitt als dieser tiefe Abschnitt zum flachsten Ziel-
bereich auf der Kérperoberflachenseite mit dem Teil-
chenstrahl (1) durch einmalige oder mehrmalige Ver-
wendung einer Energieverteilungsvorrichtung, um
Hochdosisbereiche zu bilden, wodurch die gebilde-
ten Hochdosisbereiche Uberlagert werden, um einen
gewulnschten Hochdosisbereich mit einer fur den
Zielbereich geeigneten Lange zu bilden.

9. Teilchenstrahlbehandlungssystem, aufwei-
send
einen Beschleuniger zum Beschleunigen eines Teil-
chenstrahls (1) und
eine Teilchenbestrahlungsvorrichtung zum Empfan-
gen des Teilchenstrahls (1) von dem Beschleuniger
und Bestrahlen eines Zielbereichs mit dem Teilchen-
strahl,
wobei die Teilchenbestrahlungsvorrichtung
eine erste Energieverteilungsvorrichtung und
eine zweite Energieverteilungsvorrichtung aufweist,
die eine steilere Dosisverteilung in der Laufrichtung
des Teilchenstrahls (1) als die erste Energievertei-
lungsvorrichtung bildet, und
wobei mindestens die ersten und zweiten Energie-
verteilungsvorrichtungen (RF, M-RF, SM-RF) benutzt
werden, um Dosisverteilungen in der Laufrichtung
des Teilchenstrahls (1) zu kombinieren.

10. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder System
nach Anspruch 9, weiter aufweisend eine Steuerein-
heit (20), die eine Steuerung durchfiihrt, um die zwei-
te Energieverteilungsvorrichtung in einem Weg des
Teilchenstrahls (1) anzuordnen, wenn eine Schicht
am tiefsten Abschnitt von mehreren eingeteilten
Schichten des Zielbereichs mit dem Teilchenstrahl
(1) bestrahlt wird.

11. Vorrichtung oder System nach einem der vor-
herigen Anspriiche, wobei der Teilchenstrahl (1) ein
Protonenstrahl oder ein Schwerteilchenstrahl ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG.8

SOBP-Breiten, Tiefenpositionen von der Korper-| ~gq
oberflaiche und Gesamtdosis bestimmen

Im Behandlungs-
plan festgelegt
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Arten der zu verwendenden Energievertei-
lungsvorrichtungen, Reihenfolge der Ver- | .,
wendung der Energieverteilungsvorrich-

tungen und Bestrahlungsdosis bestimmen

52 Energieverteilungsvorrichtung einstellen ie——

53~ Strahlenenergie und Dicke der
Streueinrichtung einstellen

Bestrahlung durchfihren ~54

.\
Nein 55
Wird der Dosisgrenzwert erfasst?

Ja

56 Soll die Bestrahlungsposition mit der
Energieverteilungsvorrichtung geandert Ja
werden und soll ein SOBP mit einer
geringen Dosisverteilungsbreite
gebildet werden oder nicht?

Nein

A7

o7 Soll die Energieverteilungsvorrichtung Ja
edndert werden und soll die nachste
Besfrahlung durchgefithrt werden oder nicht?

JINein

Bestrahlung beenden 58
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