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(57) Zusammenfassung:

(57) Abstract: The device relates to a method and a device
(10) for determining an irradiation plan for a particle
irradiation unit (20). According to the invention, a target
volume (6) within a test object (14; 18) is irradiated
according to the irradiation plan with a particle beam (16)
using the particle irradiation unit (20). The radiation plan is
determined in order to apply the energy of the particle
beam (16) in the target volume (6) according to a
predetermined dose distribution, the target volume (6) and
the predetermined dose distribution being specified. In
addition, a boundary condition is specified for at least one
of the isoenergy layers (7-9) and the irradiation plan is
additionally specified such that the boundary condition is
met for the at least one isoenergy layer. The boundary
condition comprises at least one of the following
conditions: ¢ a minimum boundary energy, * a maximum
boundary energy, * a minimum grid point number, ¢ a
minimum total particle number, * a minimum total dose, ¢ a
minimum dose contribution to a total dose to be
administered, * a minimum contribution to a target function
which is calculated for determining the irradiation plan,
and * a minimum dose compensation etror, said dose
compensation etrror standing for an error that is due to the
non-irradiation of the respective isoenergy layer despite
corresponding compensation by the irradiated isoenergy
layers.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die FErfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung (10) zum Bestimmen eines Bestrahlungsplans fiir eine
Partikelbestrahlungsanlage (20). Dabei wird mit der Partikelbestrahlungsanlage (20) abhingig von dem Bestrahlungsplan ein
Zielvolumen (6) innerhalb eines Untersuchungsobjekts (14; 18) mit einem Teilchenstrahl (16) bestrahlt. Der Bestrahlungsplan
wird bestimmt, um die Energie des Teilchenstrahls (16) gemél einer vorbestimmten Dosisverteilung in dem Zielvolumen (6) zu
applizieren, wobei das Zielvolumen (6) und die vorbestimmte Dosisverteilung vorgegeben sind. Zusétzlich wird eine
Randbedingung fiir mindestens eine der Isoenergieschichten (7-9) vorgegeben und der Bestrahlungsplan zusitzlich derart
bestimmt, dass die Randbedingung fiir die mindestens eine Isoenergieschicht eingehalten wird. Dabei umfasst die Randbedingung
zumindest eine von folgenden Bedingungen: ¢ eine minimale Grenzenergie, * eine maximale Grenzenergie, ¢ eine minimale
Rasterpunktanzahl, ¢ eine minimale Gesamtpartikelanzahl, * eine minimale Gesamtdosis, ¢ ein minimaler Dosisbeitrag einer zu
applizierenden Gesamtdosis, * ein minimaler Beitrag zu einer Zielfunktion, welche zur Bestimmung des Bestrahlungsplans
berechnet wird, und * ein minimaler Dosiskompensationsfehler, wobei der Dosiskompensationsfehler einen Fehler angibt, welcher
durch das Nicht-Bestrahlen der jeweiligen Isoenergieschicht trotz entsprechender Kompensation durch die bestrahlten
Isoenergieschichten aufiritt.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen eines Bestrahlungs-

plans flir eine Partikelbestrahlungsanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Bestimmung eines Bestrahlungsplans flir eine
Partikelbestrahlungsanlage und eine entsprechend ausgestalte-

te Partikelbestrahlungsanlage.

Beispielsweise im Rahmen einer Therapieplanung bei der Parti-
keltherapie wird im Vorfeld ein Bestrahlungsplan erstellt,

welcher Steuerparameter zur Bestrahlung eines Untersuchungs-
objekts definiert. Mit dem BRestrahlungsplan wird die Bestrah-
lung eines Gegenstands gemall bestimmten Vorgaben (z. B. Ziel-

volumen oder Dosisverteilung) geplant.

Die Partikeltherapie ist ein mittlerweile etabliertes Verfah-
ren, mit welchem insbesondere von Tumorerkrankungen befalle-
nes Gewebe bestrahlt wird. Bei der Partikeltherapie werden
geladene Partikel, wie beispielsweise Elektronen, Protonen
oder Kohlenstoff-Ionen oder andere Ionen oder auch Photonen
oder Neutronen auf hohe Energien beschleunigt, zu einem Par-
tikelstrahl geformt und liber ein Hochenergie-Transportsystem
zu einem (oder mehreren) BRestrahlungsrdumen gefihrt. In einem
Bestrahlungsraum wird das Zielvolumen des Behandlungsobjekts
mit dem Partikelstrahl bestrahlt, wobei zwangsweise auch Ge-

webe auBBerhalb des Zielvolumens bestrahlt wird.

Wenn bei der Partikeltherapie Beschleuniger mit einer aktiven
Energievariation eingesetzt werden, werden fiir die Bestrah-
lung des Zielvolumens Teilchenstrahlen unterschiedlicher
Energie eingesetzt, wodurch sich so genannte Iscenergie-
schichten ausbilden, welche innerhalb und auRBerhalb des Ziel-
volumens liegen konnen. In einer Isoenergieschicht werden wvon
dem Teilchenstrahl Teilchen derselben Energie appliziert, so
dass die Teilchen des Teilchenstrahls zur Einstellung auf die

jeweilige Isoenergieschicht jeweils eine Energie aufweisen,



10

15

20

25

30

35

WO 2014/009073 PCT/EP2013/061834

welche sich von der Energie der Teilchen fir andere Isoener-
gieschichten unterscheidet. Dabei werden nach Moglichkeit al-
le Teilchen einer Isoenergieschicht mit Hilfe eines Spills
(d.h. mittels einer einzigen Beschleunigerfillung) appli-
ziert, da das Laden bzw. Erzeugen eines neuen Spills mehrere
Sekunden dauert. Die Unterbrechungszeit zur Erzeugung eines
neuen Spills macht insgesamt abhangig von der zu applizieren-
den Teilchenzahl einen signifikanten Anteil der Gesamtbe-
strahlungsdauer aus. Um eine mdglichst kurze patientenfreund-
liche Bestrahlung, eine genaue Applikation der Dosis im Ziel-
volumen sowie einen moglichst wirtschaftlichen Betrieb der
Partikelbestrahlungsanlage zu gewdhrleisten, muss die direkte
Bestrahlungszeit (d.h. die Zeit, in der der Patient dem Teil-
chenstrahl tatsdchlich ausgesetzt ist) sowie die Gesamtbe-
strahlungsdauer (d.h. die Zeit, die der Patient im Bestrah-
lungsraum verbringt) so kurz wie moéglich gehalten werden. Da-
bei muss jedoch die Qualitat des Bestrahlungsplans beachtet
werden, welche letztlich vom behandelnden Arzt zu beurteilen

ist.

Daher stellt sich die vorliegende Erfindung die Aufgabe, die
Gesamtbestrahlungsdauer unter Beibehaltung einer akzeptablen
Planqualitat bei der Bestimmung eines BRestrahlungsplans flr

eine Partikelbestrahlungsanlage moglichst kurz zu halten.

Erfindungsgemdall wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum
Bestimmen eines Bestrahlungsplans fliir eine Partikelbestrah-
lungsanlage nach Anspruch 1, durch eine Vorrichtung zum
Bestimmen eines Bestrahlungsplans fliir eine Partikelbestrah-
lungsanlage nach Anspruch 8, durch eine Partikelbestrahlungs-
anlage nach Anspruch 10, durch ein Computerprogrammprodukt
nach Anspruch 11 oder durch einen elektronisch lesbaren Da-
tentrdager nach Anspruch 12 geldst. Die abhidngigen Anspriiche
definieren bevorzugte und vorteilhafte Ausfihrungsformen der

vorliegenden Erfindung.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum

(insbesondere automatischen) Bestimmen eines Bestrahlungs-
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plans flir eine Partikelbestrahlungsanlage bereitgestellt. Da-
bei wird mit Hilfe der Partikelbestrahlungsanlage gemalB dem
Bestrahlungsplan ein Zielvolumen innerhalb eines Untersu-
chungsobjekts mit einem Partikelstrahl bzw. Teilchenstrahl
bestrahlt. Der Bestrahlungsplan wird dabei ausgehend von ei-
nem vorgegebenen Zielvolumen und einer vorbestimmten Dosis-
verteilung (Soll-Dosisverteilung) innerhalb dieses Zielvolu-
mens bestimmt, um anhand des Bestrahlungsplans die Dosis des
Teilchenstrahls mit einer hohen Qualitat (z. B. mdglichst ex-
akt entsprechend der Soll-Dosisverteilung) in dem Zielvolu-
men, welches mehrere Iscenergieschichten umfasst, zu deponie-
ren oder zu applizieren. Dabei wird eine Randbedingung, wel-
che von dem Bestrahlungsplan einzuhalten ist, flir eine oder
mehrere der Isocenergieschichten vorgegeben. Diese Randbedin-
gung umfasst dabei eine oder mehrere der im Folgenden aufge-

listeten Bedingungen.

1. Minimale Grenzenergie.

Eine zu bestrahlende Isoenergieschicht muss zumindest diese
minimale Grenzenergie aufweisen. Anders ausgedriickt werden
diejenigen Isoenergieschichten nicht bestrahlt (von dem BRe-
strahlungsplan nicht bericksichtigt), zu deren Bestrahlung
der Teilchenstrahl eine Energie aufweisen wlirde, welche un-

terhalb der minimalen Grenzenergie liegt.

Die Bedingung bezliglich der minimalen Grenzenergie kann dabei
absolut (d.h. ohne Berilicksichtigung der jeweiligen Energie
der Isoenergieschichten) oder relativ (d.h. unter Beriicksich-
tigung der jeweiligen Energie der Isoenergieschichten) defi-
niert werden. Wenn beispielsweise die 3 (n) Isoenergieschich-
ten mit der niedrigsten Energie nicht beriicksichtigt bzw. be-
strahlt werden sollen, wird die minimale Grenzenergie relativ
zu der Energie der Isoenergieschicht mit der drittniedrigsten
(n-niedrigsten) Energie definiert und liegt z. B. leicht
oberhalb der Energie (der Teilchen) der Isoenergieschicht mit
der drittniedrigsten (n-niedrigsten) Energie. Dagegen beriick-

sichtigt eine absolute Definition der minimalen Grenzenergie
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die jeweilige Energie der Isoenergieschichten nicht, so dass
beispielsweise alle Isoenergieschichten unterhalb einer vor-
bestimmten Energie (z.B. 150 MeV) nicht bestrahlt werden, wo-
bei dieses Kriterium unabhangig davon ist, wie viele oder
welcher Prozentsatz der Isoenergieschichten dann nicht be-

strahlt werden.

2. Maximale Grenzenergie.

Zur Bestrahlung einer Isoenergieschicht darf keine Energie
bendtigt werden, welche oberhalb der maximalen Grenzenergie
liegt. Anders ausgedriickt werden diejenigen Isocenergieschich-
ten nicht bestrahlt (von dem Bestrahlungsplan nicht beriick-
sichtigt), zu deren Bestrahlung der Teilchenstrahl eine Ener-
gie aufweisen wirde, welche oberhalb der maximalen Grenzener-

gie liegt.

Die maximale Grenzenergie kann dabei absoclut (d.h. ohne Be-
ricksichtigung der jeweiligen Energie der Isoenergieschich-
ten) oder relativ (d.h. unter Bericksichtigung der jeweiligen
Energie der Isoenergieschichten) definiert werden. Wenn bei-
spielsweise die 3 (n) Isoenergieschichten mit der hochsten
Energie nicht bericksichtigt bzw. bestrahlt werden sollen,
wird die maximale Grenzenergie relativ zu der Energie der
Isoenergieschicht mit der dritthdéchsten (n-héchsten) Energie
definiert und liegt leicht unterhalb der Energie (der Teil-
chen) der Isoenergieschicht mit der dritthoéchsten (n-
hochsten) Energie. Dagegen bericksichtigt eine absolute Defi-
nition der maximalen Grenzenergie die jeweilige Energie der

Isoenergieschichten nicht.
3. Minimale Rasterpunktanzahl.
Es werden gemdal dieser Bedingung nur Iscenergieschichten be-

strahlt, deren Rasterpunktanzahl nicht unterhalb der minima-

len Rasterpunktanzahl liegt.
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Unter einem Rasterpunkt wird dabei ein Punkt in einer zum
Teilchenstrahl orthogonalen Ebene durch das Isozentrum ver-
standen. Der Teilchenstrahl wird jeweils auf einen Raster-
punkt gerichtet, welcher somit die Richtung des Teilchen-

strahls bestimmt.

Wenn die Anzahl der Rasterpunkte fiir eine Isoenergieschicht
sehr klein ist, wird die Plangualitat des Bestrahlungsplans
durch die Bestrahlung dieser Isoenergieschicht nicht signifi-
kant verbessert. Durch diese Bedingung wird die Bestrahlung
einer solchen Isoenergieschicht vermieden, wodurch die Be-

strahlungszeit eines Patienten vorteilhafterweise verringert

werden kann.

4., Minimale Gesamtpartikelanzahl.

Es werden gemdal dieser Bedingung nur Iscenergieschichten be-
strahlt, deren Gesamtpartikelanzahl nicht unterhalb der mini-

malen Gesamtpartikelanzahl liegt.

5. Minimale Gesamtdosis.

Es werden gemdal dieser Bedingung nur Iscenergieschichten be-
strahlt, flir welche die gesamte in der jeweiligen Isoenergie-
schicht applizierte Dosis zumindest nicht kleiner als die mi-

nimale Gesamtdosis ist.

6. Minimaler Dosisbeitrag einer zu applizierenden Gesamtdo-

sis.

Es werden gemdal dieser Bedingung nur Iscenergieschichten be-
strahlt, fir welche die in der jeweiligen Isoenergieschicht
applizierte Dosis zumindest den minimalen Dosisbeitrag zu der
im Zielvolumen insgesamt (fir alle Isoenergieschichten) zu

applizierenden Gesamtdosis aufweist. Dieser minimale Dosis-
beitrag kann dabei ein bestimmter Prozentsatz der im Zielvo-
lumen zu applizierenden Gesamtdosis sein. Dann werden nur

diejenigen Isoenergieschichten bestrahlt, bei denen das Ver-
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haltnis der in der Jjeweiligen Isoenergieschicht applizierten
Dosis zur im Zielvolumen zu applizierenden Gesamtdosis zumin-

dest diesem Prozentsatz entspricht.

Bei einer Bestrahlungsplanung nach dem Stand der Technik kann
es bei der Optimierung anhand von Planqualitdtskriterien vor-
kommen, dass die fiir eine Isoenergieschicht optimierte Ge-
samtteilchenzahl so niedrig ist, dass die in der Isoenergie-
schicht applizierte Gesamtdosis vernachlédssigbar gegeniiber
der Gesamtdosis fiir den vollstadndigen Bestrahlungsplan ist
oder zumindest einen fliir die Planqualitat vernachladssigbar
kleinen Beitrag liefert. Durch diese Bedingung wird vermie-
den, dass eine solche Iscenergieschicht bestrahlt wird, wo-
durch die Gesamtbestrahlungszeit um 3 bis 5 s (typische Zeit
zur Bestrahlung einer Isoenergieschicht) verringert werden

kann.

7. Minimaler Beitrag zu einer Zielfunktion, welche zur Be-

stimmung des Bestrahlungsplans berechnet wird.

Flir jede Isoenergieschicht kann der Beitrag zu der Zielfunk-
tion bestimmt werden. Gemadl dieser Bedingung werden nur Isoe-
nergieschichten bestrahlt, fiir welche der Beitrag zu der

Zielfunktion zumindest dem minimalen Beitrag entspricht.

8. Minimaler Dosiskompensationsfehler.

Der Dosiskompensationsfehler gibt das Ausmal eines Fehlers
an, welcher durch das Nicht-Bestrahlen einer bestimmten Isoe-
nergieschicht trotz entsprechender Kompensation durch die be-
strahlten Isoenergieschichten auftritt. GemdB dieser Bedin-
gung werden nur Isoenergieschichten bestrahlt, fir welche der
Dosiskompensationsfehler nicht kleiner als der minimale Do-

siskompensationsfehler ist.

Damit der erfindungsgemall bestimmte Bestrahlungsplan die
Randbedingung bzw. eine oder mehrere der vorab genannten Be-

dingungen einhdlt, werden die entsprechenden Bedingungen ins-
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besondere bereits bei der Erstellung des Bestrahlungsplans
berticksichtigt. D.h. es wird bereits bei der Erstellung des
Bestrahlungsplans darauf geachtet, dass keine Iscenergie-
schicht die Randbedingung bzw. eine oder mehrere der Bedin-

gungen verletzt.

Es ist allerdings erfindungsgemall auch moéglich, den Bestrah-
lungsplan in einem ersten Schritt ohne Berilicksichtigung der
Randbedingung zu erstellen und dann in einem zweiten Schritt
alle Isoenergieschichten von der Bestrahlung auszunehmen,

welche die vorgegebene Randbedingung nicht erfiillen. An-

schlieRBend ist es optional méglich, den Bestrahlungsplan un-
ter Ausschluss der ausgenommenen Isoenergieschichten nachzu-

optimieren.

Zur Bestimmung des Bestrahlungsplans wird die Zielfunktion
optimiert, wobei jede (bestrahlte) Isoenergieschicht einen
bestimmten Beitrag zu dieser Zielfunktion liefert. Der Bei-
trag der jeweiligen Isocenergieschicht kann sich dabei aus ei-
ner Summe aus die Zielfunktion begiinstigenden Beitrdgen (z.
B. Dosisbeitrag zur Gesamtdosis) und aus die Zielfunktion
verschlechternden Beitrdgen (Zeitdauer der Bestrahlung, Be-
strahlung gesunden Gewebes) zusammensetzen. Bei der Uberprii-
fung, ob eine Isoenergieschicht zumindest den minimalen Bei-
trag zu der Zielfunktion beisteuert, wird somit nur ein be-
ginstigender Beitrag der jeweiligen Isoenergieschicht beriick-
sichtigt. D.h. eine Isoenergieschicht, welche (insgesamt) nur
einen die Zielfunktion verschlechternden Reitrag liefert, hat

die Bedingung nicht erfiallt.

Erfindungsgemall ist es dabei moéglich, dass flir jede Isoener-
gieschicht eine individuelle Randbedingung vorgegeben wird,

so dass jede Isocenergieschicht eine oder mehrere individuell
auf die jeweilige Isoenergieschicht zugeschnittene Bedingun-

gen einhalten muss.

Es ist allerdings auch moglich, dass eine oder mehrere der

vorab gelisteten Bedingungen fiir jede Isoenergieschicht gel-
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ten, so dass in diesem Fall fiir alle Isoenergieschichten qua-

si dieselbe (n) Bedingung(en) gilt/gelten.

Die Bewertung des erfindungsgemall erstellten Bestrahlungs-
plans kann durch eines der folgenden Vorgehen vorgenommen

werden.

GemalB einer ersten Ausfihrungsform zur Bewertung des Bestrah-
lungsplans kann ein weiterer Bestrahlungsplan erfindungsgemal
bestimmt werden, wobei zur Bestimmung dieses weiteren Be-
strahlungsplans fiir eine oder fir mehrere derjenigen Isoener-
gieschichten, bei welchen gemal dem zu bewertenden Bestrah-
lungsplan keine Bestrahlung stattfindet, da die Randbedingung
verletzt ist, die Randbedingung aufgehoben wird. Dadurch er-
folgt die Bestimmung des weiteren BRestrahlungsplans, ohne ei-
ne Einschrankung durch die Randbedingung fir die eine oder
die mehreren Isoenergieschichten zu beriicksichtigen. Mit an-
deren Worten kann die eine oder konnen die mehreren Isocener-
gieschichten, welche gemal dem zu bewertenden Bestrahlungs-
plan nicht bestrahlt werden, bei dem weiteren Bestrahlungs-
plan zur Bestrahlung vorgesehen werden, ohne dass dabei die
Randbedingung zu berilicksichtigen ist. Zur Bewertung des Be-
strahlungsplans wird zum einen eine Planqualitat des Bestrah-
lungsplans erstellt, welche im Wesentlichen abhangig von der
erzielten Dosisverteilung ist. Diese Planqualitat wird mit
einer weiteren Planqualitat verglichen, welche fir den weite-
ren Bestrahlungsplan erstellt wird, wobei auch diese weitere
Planqualitat im Wesentlichen von der von dem weiteren Re-
strahlungsplan erzielten Dosisverteilung abhangt. Im Normal-
fall ist die Bewertung des Bestrahlungsplans umso besser an-
zusehen, je geringer der Unterschied zwischen der Planquali-

tdt und der weiteren Plangqualitat ist.

Im Extremfall kann bei dieser ersten Ausfihrungsform der wei-
tere Bestrahlungsplan ohne jegliche Bericksichtigung einer
Randbedingung bezliglich irgendeiner Iscenergieschicht er-

stellt werden.
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Anders ausgedriickt wird zur Bewertung des erfindungsgemall er-
stellten Bestrahlungsplans gemdl der ersten Ausfihrungsform
Uberprift, wie stark sich die Planqualitdt des Bestrahlungs-
plans dadurch verschlechtert, dass die Randbedingung einzu-
halten ist.

Gemall einer zweiten erfindungsgemalen Ausfihrungsform zur Be-
wertung des erfindungsgemal erstellten Bestrahlungsplans kann
eine Dosisverteilung bestimmt werden, welche gemdal dem zu be-
wertenden Restrahlungsplan appliziert wird. Diese Dosisver-
teilung wird nun mit der vorbestimmten Dosisverteilung ver-
glichen, wobei das Ergebnis dieses Vergleichs der Bewertung

des Bestrahlungsplans entspricht.

Je mehr die fir den erfindungsgemdl erstellten Bestrahlungs-
plan bestimmte Dosisverteilung der vorbestimmten Dosisvertei-
lung entspricht, desto besser sollte die Bewertung des erfin-

dungsgemall erstellten Bestrahlungsplans ausfallen.

Gemall einer dritten erfindungsgemalen Ausfihrungsform zur Be-
wertung des erfindungsgemal erstellten Bestrahlungsplans wer-
den ein oder mehrere Planungsergebnisse verwendet, welche fir
den Bestrahlungsplan erstellt werden. Dabei wird das Pla-
nungsergebnis oder werden die Planungsergebnisse ausgewahlt
aus folgender Gruppe von Planungsergebnissen:

e Ein Dosis-Volumen-Histogramm, welches flir den zu bewer-
tenden BRestrahlungsplan erstellt wird.

e FEine Angabe, wie viel der Dosis laut dem zu bewertenden
Bestrahlungsplan im Zielvolumen appliziert wird. Dabei
sollte die laut Bestrahlungsplan im Zielvolumen appli-
zierte Dosis der vorgegebenen Dosisverteilung bzw. Soll-
Dosisverteilung méglichst gut entsprechen. Dieses Pla-
nungsergebnis beinhaltet auch eine Angabe iiber die Ein-
haltung von Toleranzgrenzen hinsichtlich der Dosisver-
teilung innerhalb des Zielvolumens ("dose constraints of
planning target volume").

e FEine Angabe, wie viel der Dosis laut dem zu bewertenden

Bestrahlungsplan in mindestens einem Risikoorgan des Un-
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tersuchungsobjekts appliziert wird. Aus dieser Angabe
lasst sich beispielsweise die Information, ob bestimmte
Toleranzgrenzen beziiglich der Risikoorgane eingehalten

werden, ableiten.

Diese Bewertung anhand eines oder mehrerer der vorab aufge-
fihrten Planungsergebnisse kann auch zur Bestimmung der Plan-

qualitdt des weiteren Bestrahlungsplans eingesetzt werden.

Die Zielfunktion, welche zur Bestimmung des Bestrahlungsplans
berechnet wird, kann einen Bestrafungsterm umfassen, wobei
dieser Bestrafungsterm die Zielfunktion umso mehr verschlech-
tert, Jje kleiner ein Abstand gemdB dem Bestrahlungsplan zu

der jeweiligen Bedingung ist.

Dieser Sachverhalt soll im Folgenden nochmals genauer erlau-

tert werden.

Zur Bestimmung des Bestrahlungsplans wird gemdB einer bevor-
zugten Ausfihrungsform mittels eines Optimierungsalgorithmus
ein optimaler Funktionswert der Zielfunktion bestimmt. Dabei
berlicksichtigt die Zielfunktion zum einen den optimalen Funk-
tionswert beglinstigende Beitridge bzw. Terme, welche z.B. ein
Optimum annehmen, wenn die gemall dem Bestrahlungsplan appli-
zierte Dosis der Soll-Dosis entspricht. Durch BRerilicksichti-
gung des Bestrafungsterms wird der Funktionswert der Ziel-
funktion und damit die Bewertung des zu erstellenden Bestrah-
lungsplans umso schlechter, je naher der Bestrahlungsplan be-
zilglich einer oder mehrerer Isoenergieschichten an durch die
einzuhaltende Bedingung definierte Grenze bzw. Schwelle
rickt. Der Bestrafungsterm bildet demnach ein Regulativ, um
den Bestrahlungsplan derart zu erstellen, dass die vorgegebe-
nen Bedingungen eingehalten werden. Mit anderen Worten wird
die vordefinierte Randbedingung bereits in Form des Bestra-
fungsterms bei dem Optimierungsalgorithmus, mit welchem die

Zielfunktion optimiert wird, bericksichtigt.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/009073 11 PCT/EP2013/061834

Zur Vorgabe der Randbedingung fir die eine oder fiir die meh-

reren Isoenergieschichten kann wie folgt vorgegangen werden.

Es wird ein vorlaufiger Bestrahlungsplan bestimmt, um anhand
dieses Bestrahlungsplans den Teilchenstrahl gemal der Soll-
Dosisverteilung in dem Zielvolumen zu applizieren. Dabei wird
dieser vorlaufige Bestrahlungsplan insbesondere ohne Berick-
sichtigung der Randbedingung erstellt. Die Randbedingung,
welche dann bei der Erstellung des eigentlichen Bestrahlungs-
plans einzuhalten ist, wird ausgehend von dem vorlaufigen Be-

strahlungsplan erstellt.

Indem zur Erstellung der Randbedingung der vorlaufige Be-
strahlungsplan erstellt wird, kann die Randbedingung (z.B.
die minimale Rasterpunktanzahl, die minimale Gesamtpartikel-
anzahl, die minimale Gesamtdosis, der minimale Beitrag zur
Zielfunktion, der minimale Dosiskompensationsfehler) derart
bestimmt werden, dass beispielsweise eine vorbestimmte Anzahl
(z.B. 10 %) der Isocenergieschichten, welche laut dem vorlau-
figen Bestrahlungsplan zu bestrahlen sind, die Randbedingung

bzw. eine der Bedingungen verletzen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird auch eine Vorrich-
tung zum Bestimmen eines Bestrahlungsplans fir eine Partikel-
bestrahlungsanlage bereitgestellt. Die Partikelbestrahlungs-
anlage bestrahlt dabei abhangig von dem bestimmten Bestrah-
lungsplan ein Zielvolumen innerhalb eines Untersuchungsob-
jekts mit einem Teilchenstrahl oder Partikelstrahl. Die Vor-
richtung umfasst Eingabemittel, Rechenmittel und Ausgabemit-
tel. Mittels der Eingabemittel werden der Vorrichtung das
Zielvolumen, eine vorbestimmte Dosisverteilung (Soll-
Dosisverteilung) und eine Randbedingung flir eine oder mehrere
der Isoenergieschichten vorgegeben. Die Rechenmittel bestim-
men den Bestrahlungsplan derart, dass die Teilchen des Teil-
chenstrahls entsprechend der vorbestimmten Dosisverteilung in
dem Zielvolumen, welches mehrere Isoenergieschichten umfasst,
abgegeben werden. Der Bestrahlungsplan wird mit den Ausgabe-

mitteln ausgegeben. Die Rechenmittel der erfindungsgemdlen
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Vorrichtung bestimmen den Bestrahlungsplan zusatzlich derart,
dass die Randbedingung fiir die eine oder fir die mehreren
Isoenergieschichten eingehalten wird. Die Randbedingung um-
fasst dabei mindestens eine derjenigen Bedingungen, welche
bezliglich des erfindungsgemdlien Verfahrens vorab aufgelistet

worden sind.

Die Vorteile der erfindungsgemdlen Vorrichtung entsprechen im
Wesentlichen den Vorteilen des erfindungsgemaBen Verfahrens,
welche vorab im Detail ausgefihrt sind, so dass hier auf eine

Wiederholung verzichtet wird.

Dariiber hinaus stellt die vorliegende Erfindung eine Parti-
kelbestrahlungsanlage mit einer erfindungsgemalen Vorrichtung

bereit.

Des Weiteren beschreibt die vorliegende Erfindung ein Compu-
terprogrammprodukt, insbesondere eine Software, welche man in
einen Speicher einer programmierbaren Steuereinrichtung bzw.
Rechenmittel einer Partikelbestrahlungsanlage laden kann. Mit
diesem Computerprogrammprodukt kénnen alle oder verschiedene
vorab beschriebene Ausfithrungsformen des erfindungsgemalien
Verfahrens ausgefihrt werden, wenn das Computerprogrammpro-
dukt in der Steuereinrichtung lauft. Dabei bendtigt das Com-
puterprogrammprodukt eventuell Programmmittel, z.B. Biblio-
theken und Hilfsfunktionen, um die entsprechenden Ausfiih-
rungsformen des Verfahrens zu realisieren. Mit anderen Worten
soll mit dem auf das Computerprogrammprodukt gerichteten An-
spruch insbesondere eine Software unter Schutz gestellt wer-
den, mit welcher eine der oben beschriebenen Ausfihrungsfor-
men des erfindungsgemalBen Verfahrens ausgefithrt werden kann
bzw. welche diese Ausfiihrungsform ausfithrt. Dabei kann es
sich bei der Software um einen Quellcode (z.B. C++), der noch
compiliert und gebunden oder der nur interpretiert werden
muss, oder um einen ausfiithrbaren Softwarecode handeln, der
zur Ausfihrung nur noch in die entsprechenden Rechenmittel

bzw. Steuereinrichtung zu laden ist.
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SchlieRlich offenbart die vorliegende Erfindung einen elekt-
ronisch lesbaren Datentrédger, z.B. eine DVD, ein Magnetband
oder einen USB-Stick, auf welchem elektronisch lesbare Steu-
erinformationen, insbesondere Software (vgl. oben), gespei-
chert ist. Wenn diese Steuerinformationen (Software) von dem
Datentrdger gelesen und in Steuermittel bzw. eine Rechenein-
heit einer Partikelbestrahlungsanlage gespeichert werden,
konnen alle erfindungsgemaRBen Ausfihrungsformen des vorab be-

schriebenen Verfahrens durchgefihrt werden.

Die Auswahl der einzuhaltenden Bedingungen oder die genaue
Bestimmung bzw. Definition der einzelnen Bedingung kénnen da-
bei interaktiv oder mittels einer Konfigurationseinstellung

von einem Benutzer vorgegeben werden.

Durch die Vorgabe und Einhaltung der Randbedingung kann die
Anzahl der zu bestrahlenden Iscenergieschichten im Vergleich
zum Stand der Technik verringert werden. Dadurch kann die Ge-
samtbestrahlungsdauer deutlich verkiirzt werden, was zum gro-
Beren Komfort fir den Patienten und zu einer Steigerung der
Effektivitat der Partikelbestrahlungsanlage fiihrt. Die Ein-
fiihrung der vorliegenden Erfindung erfordert vorteilhafter-
weise keinen Eingriff in die Strahlenapplikation oder in den
Beschleuniger selbst, da es sich um eine programmtechnische
Ausgestaltung handelt. Durch eine Wahlbarkeit der Bedingungen
und eine Anzeige der Auswirkungen auf die Qualitat des BRe-
strahlungsplans kann dariiber hinaus vorteilhafterweise fall-
bezogen ein optimaler Kompromiss zwischen einer verkiirzten
Gesamtbestrahlungsdauer und der Qualitat des Bestrahlungs-

plans gefunden werden.

Die vorliegende Erfindung ist insbesondere zur Erhdhung des
Patientendurchsatzes bei der Partikeltherapie geeignet.
Selbstverstandlich ist die vorliegende Erfindung nicht auf
diesen bevorzugten Anwendungsbereich eingeschrankt, da die
vorliegende Erfindung prinzipiell tberall dort eingesetzt
werden kann, wo mit Teilchen oder Partikeln Energie bzw. eine

Dosis in einem Zielvolumen appliziert wird.
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Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand erfin-
dungsgemaler Ausfithrungsformen mit Bezug zu den Figuren im

Detail beschrieben.

Fig. 1 stellt schematisch einen Uberblick iiber den Aufbau ei-

ner Partikelbestrahlungsanlage dar.

In Fig. 2 ist schematisch dargestellt, wie ein Zielvolumen

mittels einer Partikelbestrahlungsanlage bestrahlt wird.

Fig. 3 zeigt einen Ablaufplan der vorliegenden Erfindung.

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Partikelbestrahlungs-
anlage 20 bestrahlt einen auf einer Positionierungsvorrich-
tung 15 (einem Tisch) liegenden Patienten 14 (siehe Bestrah-
lungsraum 2') mit einem Partikel bzw. Teilchen 16 umfassenden
Strahl, welcher im Folgenden als Partikelstrahl bzw. Teil-
chenstrahl 16 bezeichnet wird. Mit einem solchen Teilchen-
strahl 16 kann beispielsweise ein Tumor des Patienten 14 mit
hochenergetischen Partikeln bestrahlt werden. Es ist aller-
dings auch moéglich, die Partikelbestrahlungsanlage 20 zur Be-
strahlung eines nicht-lebenden Objektes 18 einzusetzen, wie
es im BRestrahlungsraum 2 am Beispiel eines Wasserphantoms 18

dargestellt ist.

Als Partikel bzw. Teilchen werden beispielsweise Protonen,
Pionen, Heliumionen, Kohlenstoffionen, aber auch Ionen ande-
rer Elemente eingesetzt. Dazu werden die entsprechenden Par-
tikel in einer Partikelquelle bzw. Ionengquelle 1 erzeugt und
in einem Vorbeschleuniger 11 (z. B. einem Linearbeschleuni-
ger) auf ein erstes Energieniveau beschleunigt. Anschlieliend
werden die Teilchen in einem Ringbeschleuniger 12 (z. B. ei-
nem Synchrotron oder Zyklotron) auf eine zur Bestrahlung be-
notigte Energie beschleunigt. Der aus dem Ringbeschleuniger
12 austretende Teilchenstrahl wird von einem Hochenergie-
strahl-Transportsystem 13 in einen oder mehrere Bestrahlungs-

raume 2, 2', 2'' transportiert, und dort zur Bestrahlung ei-
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nes Zielvolumens eines Patienten 14 eingesetzt. Die BRestrah-
lung erfolgt von einer festen Richtung aus, so dass der zu
bestrahlende Korper 14, 18 vorher raumfest mittels der Posi-
tionierungsvorrichtung 15 in dem Bestrahlungsraum 2, 2' ange-
ordnet wird. Die Bestrahlungsradume 2, 2' werden daher auch
als so genannte "fixed beam"-Raume bezeichnet. Dagegen exis-
tiert im Bestrahlungsraum 2'' eine um eine Achse 17 beweglich
angeordnete, insbesondere drehbare Gantry 19, mittels welcher
der zu bestrahlende Korper von verschiedenen Richtungen aus
(mit verschiedenen Feldern) bestrahlt werden kann. Dazu wird
der Teilchenstrahl 16 mit Hilfe einer Strahlfihrung 21 der
Gantry 19 entsprechend auf den zu bestrahlenden Korper ge-
richtet. In Fig. 1 sind zwei Positionen 5, 5' dargestellt,

obwohl mehrere Positionen méglich sind.

In den Bestrahlungsradumen 2, 2' tritt der Teilchenstrahl 16
aus einem Strahlauslass 3, 3' aus und trifft auf den Korper
14 bzw. 18, in welchem sich das zu bestrahlende Zielvolumen
befindet. Das Zielvolumen liegt dabei normalerweise in dem

Isozentrum 4, 4' des jeweiligen Bestrahlungsraums 2, 2'.

In Fig. 2 ist schematisch ein Zielvolumen 6 dargestellt, wel-
ches von einem mittels einer Partikelbestrahlungsanlage 20
erzeugten Teilchenstrahl 16 bestrahlt wird. Die Partikelbe-
strahlungsanlage 20 umfasst neben einer Bestrahlungsplanungs-
vorrichtung 10 eine Strahlerzeugungsvorrichtung 30, eine
Rasterscan-Einrichtung 23 und eine Steuerung 22 flur die
Rasterscan-Einrichtung 23. Die Rasterscan-Einrichtung 23
weist wiederum eine erste Partikelablenkung 24 und eine zwei-
te Partikelablenkung 25 auf, welche jeweils insbesondere Mag-
nete umfassen. Mit Hilfe der beiden Partikelablenkungen 24,
25 kann der Teilchenstrahl 16 sowohl horizontal als auch ver-
tikal abgelenkt werden, was durch die zueinander senkrecht
stehenden Pfeile x, y dargestellt ist. Daher ist die Rasters-
can-Einrichtung 23 in der Lage, den Teilchenstrahl 16 auf ei-
nen beliebigen Punkt (x;, vi) einer Fladche innerhalb der x-y-
Ebene zu lenken. Jeder dieser Punkte wird zusammen mit der

jeweils eingesetzten Partikelenergie als Scan Spot, Raster-
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punkt oder Abtastpunkt bezeichnet. Demnach ist ein Raster-
punkt zum einen durch die Ausrichtung des Teilchenstrahls 16
(x- bzw. y-Richtung) und zum anderen durch seine Partikel-
energie bestimmt. Mit anderen Worten existieren flir bestimmte
x- und y-Koordinaten mehrere Rasterpunkte mit unterschiedli-
chen Partikelenergien. Die Partikelenergie bestimmt dabei
quasi (unter Bericksichtigung des durchstrahlten Korpers,
welcher z.B. durch eine CT-Aufnahme ermittelt wird) die Koor-
dinate in der z-Richtung (senkrecht auf der x- bzw. y-Achse),
wobei im Allgemeinen gilt, dass die z-Position des Bragg-
Peaks umso weiter in Richtung des Teilchenstrahls 16 inner-
halb des Zielvolumens 6 liegt, umso groBer die Partikelener-
gie ist. Da allerdings die Eindringtiefe vom Gewebe bzw. Ma-
terial abhangig ist, welches der Teilchenstrahl 16 durch-
lauft, gilt obiger Zusammenhang nur fir dieselben x- bzw. y-

Positionen exakt.

Unter dem Bragg-Peak wird dabei derjenige Punkt bzw. Bereich
verstanden, in welchem der Teilchenstrahl entlang seiner Bahn

den groBten Anteil seiner Dosis appliziert.

Das mit dem Teilchenstrahl 16 zu bestrahlende Zielvolumen 6
wird dabei in Form von Isoenergieschichten 7-9 bestrahlt. In
den Rasterpunkten derselben Isoenergieschicht 7-9 werden da-
bei jeweils Partikel mit derselben Energie appliziert. Unter
der Voraussetzung, dass der Teilchenstrahl 16 auf seinem Weg
zu der entsprechenden Isocenergieschicht 7-9 ein homogenes Vo-
lumen durchlauft, liegen die Iscenergieschichten 7-9 senk-
recht zur z-Achse, wie es vereinfachend in Fig. 2 dargestellt

ist.

Zur Einstellung des Teilchenstrahls 16 auf eine entsprechende
Isoenergieschicht 7-9 (d.h. zur Positionierung des Bragg-
Peaks auf einer Isoenergieschicht 7-9) wird den Partikeln des
Teilchenstrahls 16 jeweils eine entsprechende Anfangsenergie
zugewiesen, indem die Partikel auf eine dieser Anfangsenergie
entsprechende Geschwindigkeit beschleunigt werden. Die An-

fangsenergie beschreibt dabei die Energie eines Partikels,
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welches dieses Partikel vor dem Auftreffen auf das Objekt 14
bzw. 18 aufweist. Zur Bestrahlung derjenigen Iscenergie-
schicht 7, welche dem Strahlauslass 3, 3' am nachsten liegt
(am weitesten links in Fig. 2), werden dazu Partikel mit der
niedrigsten Energie eingesetzt, wohingegen zur Bestrahlung
derjenigen Isoenergieschicht 9, welche von dem Strahlauslass
3, 3' am weitesten entfernt angeordnet ist (am weitesten
rechts in Fig. 2), die Partikel mit der hdéchsten Energie ver-

wendet werden.

Zur Bestrahlung des gesamten Zielvolumens 6 werden die Isoe-
nergieschichten 7-9 nacheinander bestrahlt, wobei in der Re-
gel mit der Isoenergieschicht 9, welche am weitesten vom
Strahlauslass 3, 3' entfernt ist, begonnen wird und dann mit
der jeweils benachbarten Iscenergieschicht fortgefahren wird.
Um bestimmte Rasterpunkte innerhalb derselben Iscenergie-
schicht 7-9 mit unterschiedlichen Energien zu bestrahlen,
wird insbesondere die Zeitspanne variiert, wahrend welcher
der entsprechende Rasterpunkt von dem Teilchenstrahl 16 be-
strahlt wird. Je langer der entsprechende Rasterpunkt von dem
Teilchenstrahl 16 bestrahlt wird, desto mehr Energie (hdhere

Dosis) wird in dem entsprechenden Rasterpunkt deponiert.

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Zielvolumen 6 wird aktuell
die Isoenergieschicht 8 von dem Teilchenstrahl 16 bestrahlt,
wahrend die drei Isoenergieschichten 9 bereits bestrahlt wor-
den sind und die weiter links (in Fig. 2) liegenden vier

Isoenergieschichten 7 noch auf ihre Bestrahlung warten.

Bevor das Zielvolumen 6 bestrahlt wird, wird ein Bestrah-
lungsplan erstellt, mittels welchem das Scannen bzw. Abtasten
des Zielvolumens 6 mit dem Teilchenstrahl 16 erfolgt. Der Be-
strahlungsplan bestimmt dabei insbesondere Steuerparameter
zur Steuerung der Partikelbestrahlungsanlage 20. Die Erstel-
lung des Bestrahlungsplans wird dabei mit Hilfe einer Be-
strahlungsplanungsvorrichtung 10 (beispielsweise einem PC)

durchgefihrt.
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Zur Durchfihrung der eigentlichen Bestrahlung wird der Be-
strahlungsplan von der Bestrahlungsplanungsvorrichtung 10 an
die Strahlerzeugungsvorrichtung 30 und die Steuerung 22 der
Rasterscan-Einrichtung 23 weitergeleitet. In Fig. 2 ist die
Bestrahlungsplanungsvorrichtung 10 quasi als Bestandteil der
Partikelbestrahlungsanlage 20 dargestellt. Natiirlich ist es
ebenso gut erfindungsgemdll mdglich, dass der von der Bestrah-
lungsplanungsvorrichtung 10 erstellte Bestrahlungsplan auf
einen Da