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(57) Abstract: The invention relates to a method for packetizing a beam-charged particle, in which the particles pass through an
electric field in a device. Said device comprises an annular shaped central electrode which, in the direction of the beam, is arranged
between a first outer electrode and a second outer electrode. A time-dependent electric voltage signal is applied to the central
electrode, the temporal course thereof being selected such that particles inside the device undergo a position-dependent speed
moditication. The course of the speed modification is approximately sawtooth-shaped in the direction of the beam.

(57) Zusammenfassung: Bei cinem Verfahren zum Paketieren eines Strahls geladener Teilchen durchlaufen die Teilchen ein
elektrisches Feld in einer Vorrichtung. Die Vorrichtung weist eine ringférmige Mittenelektrode auf, die in Strahlrichtung zwischen
einer ersten Auenelektrode und einer zweiten Auenelektrode angeordnet ist. An die Mittenelektrode wird ein zeitabhéngiges
elektrisches Spannungssignal angelegt, dessen zeitlicher Verlauf derart gewhélt ist, dass innerhalb der Vorrichtung befindliche
Teilchen eine positionsabhidngige Geschwindigkeitsdnderung erfahren, wobei der Verlauf der Geschwindigkeitsdnderung in
Strahlrichtung ndherungsweise sdgezahnformig ist.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Paketieren eines Strahls gela-

dener Teilchen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Paketie-
ren eines Strahls geladener Teilchen gemall Patentanspruch 1,
eine Vorrichtung zum Paketieren eines Strahls geladener Teil-
chen gemal Patentanspruch 7, sowie ein Geradt zum Durchfiithren

einer Partikeltherapie gemaB Patentanspruch 8.

Beschleunigte geladene Teilchen, beispielsweise Elektronen
oder Protonen, werden fiir vielfaltige technische, wissen-

schaftliche und medizinische Zwecke eingesetzt. Es ist be-
kannt, solche Teilchen mit Teilchenguellen zu erzeugen und

mit Teilchenbeschleunigern zu beschleunigen.

Teilchenquellen erzeugen haufig kontinuierliche Strahlen ge-
ladener Teilchen. Einige Teilchenbeschleuniger, beispielswei-
se RF-Linearbeschleuniger, eignen sich nicht zum Beschleuni-
gen kontinuierlicher Teilchenstrahlen. Daher ist es erforder-
lich, die Teilchenstrahlen mittels einer Paketiervorrichtung
(buncher) zu paketieren (bunchen), also in diskrete Teilchen-

pakete zu unterteilen.

Aus dem Stand der Technik, beispielsweise aus der

US 5,719,478, sind unterschiedliche Paketiervorrichtungen zum
Paketieren kontinuierlicher Teilchenstrahlen bekannt. Diese
bekannten Vorrichtungen weisen allerdings den Nachteil auf,
dass sich bei kleinen StrahlstrOmen, bei denen eine Raumla-
dungsverteilung den Paketiervorgang nicht beeinflusst, eine

nicht-ideale Paketierung ergibt.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein
verbessertes Verfahren zum Paketieren eines Strahls geladener
Teilchen anzugeben. Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Eine weitere Aufga-

be der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine verbesserte



10

15

20

25

30

35

WO 2013/178275 PCT/EP2012/060273

Vorrichtung zum Paketieren eines Strahls geladener Teilchen
bereitzustellen. Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 7 geldst. Eine weitere Aufga-
be der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Gerat zum
Durchfiihren einer Partikeltherapie bereitzustellen. Diese
Aufgabe wird durch ein Gerat mit den Merkmalen des Anspruchs
8 geldst. Bevorzugte Weiterbildungen sind in den abhédngigen

Ansprichen angegeben.

Bei einem erfindungsgemalien Verfahren zum Paketieren eines
Strahls geladener Teilchen durchlaufen die Teilchen ein e-
lektrisches Feld in einer Vorrichtung. Die Vorrichtung weist
dabei eine ringfdormige Mittenelektrode auf, die in Strahl-
richtung zwischen einer ersten AuBenelektrode und einer zwei-
ten AuRenelektrode angeordnet ist. An die Mittenelektrode
wird ein zeitabhdngiges elektrisches Spannungssignal ange-
legt, dessen elektrischer Verlauf derart gewahlt ist, dass
innerhalb der Vorrichtung befindliche Teilchen eine positi-
onsabhangige Geschwindigkeitsanderung erfahren, deren Verlauf
in Strahlrichtung naherungsweise sdgezahnfdérmig ist. Vorteil-
hafterweise fithrt eine in Strahlrichtung sdgezahnfdrmige Ge-
schwindigkeitsanderung der Teilchen zu einer sehr hochwerti-
gen Paketierung mit guten Paketeigenschaften sowohl bei teil-

weiser als auch bei vollstandiger Paketierung.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens weist das
elektrische Spannungssignal einen ndherungsweise dreieckigen
zeitlichen Verlauf auf. Vorteilhafterweise stellt dies eine

geeignete Moglichkeit dar, eine Geschwindigkeitsadnderung mit
in Strahlrichtung naherungsweise sdgezahnfdrmigem Verlauf zu

erzielen.

In einer Weiterbildung des Verfahrens ist zwischen der ersten
AuBenelektrode und der Mittenelektrode ein erster Spalt und
zwischen der Mittenelektrode und der zweiten AuRenelektrode
ein zweiter Spalt ausgebildet. Dabei weisen die Mitten des
ersten Spalts und des zweiten Spalts einen festgelegten

Spaltabstand voneinander auf. Das elektrische Spannungssignal
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weist eine festgelegte Anregungsfrequenz auf. Die Teilchen
weisen vor dem Durchlaufen der Vorrichtung eine festgelegte
Geschwindigkeit auf. Dabei ergibt sich ein Paketabstand als
Quotient aus der Geschwindigkeit und der Anregungsfrequenz.
Die Anregungsfrequenz wird so gewahlt, dass zumindest drei
niedrigste Fourierkomponenten der positionsabhdngigen Ge-
schwindigkeitsanderung von null verschieden sind. Vorteil-
hafterweise ergibt sich dann eine glinstige Annaherung des
Verlaufs der Geschwindigkeitsanderung in Strahlrichtung an

eine Sadgezahnform.

In einer Ausfithrungsform des Verfahrens wird die Anregungs-
frequenz so gewahlt, dass der Paketabstand viermal so grobl
wie der Spaltabstand ist. Vorteilhafterweise sind dann min-
destens drei niedrigste Fourierkomponenten von null verschie-

den.

In einer Ausfihrungsform des Verfahrens weisen die Teilchen

eine nicht-relativistische Geschwindigkeit auf.

In einer Ausfithrungsform des Verfahrens sind die AuBenelekt-
roden geerdet. Vorteilhafterweise ergibt sich dann eine Po-
tenzialdifferenz zwischen den Aullenelektroden und der Mitten-
elektrode.

Eine erfindungsgemdle Vorrichtung zum Paketieren eines
Strahls geladener Teilchen umfasst eine ringfdrmige Mitten-
elektrode, die in einer Strahlrichtung zwischen einer ersten
AuBenelektrode und einer zweiten AuRenelektrode angeordnet
ist. Dabei ist zwischen der ersten Aulenelektrode und der
Mittenelektrode ein erster Spalt und zwischen der Mitten-
elektrode und der zweiten AuRenelektrode ein zweiter Spalt
ausgebildet. Die Mitten des ersten Spalts und des zweiten
Spalts weisen dabei einen festgelegten Spaltabstand voneinan-
der auf. Die Vorrichtung ist aulerdem ausgebildet, nach einem
Verfahren der vorgenannten Art betrieben zu werden. Vorteil-

hafterweise eignet sich die Vorrichtung dann, einen Teilchen-
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strahl in Pakete mit exzellenten Paketeigenschaften zu unter-

teilen.

Ein erfindungsgemales Geradt zum Durchfithren einer Partikel-
therapie umfasst eine Vorrichtung der vorgenannten Art. Vor-
teilhafterweise kann die Partikeltherapie dann mit Paketen

geladener Teilchen erfolgen.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung, sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlau-

tert werden. Hierbei zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild eines Partikelthera-

piegerats;

Fig. 2 ein schematisches Paketierungsschema;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Paketiervorrich-

tung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer axialen Feldver-

teilung innerhalb der Paketiervorrichtung;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer idealen Feldver-

teilung;

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer realen Feldvertei-

lung;

Fig. 7 eine erste Fourierzerlegung;

Fig. 8 eine zweite Fourierzerlegung; und

Fig. 9 eine optimierte Feldverteilung.
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Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Parti-
keltherapiegerats 100. Das Partikeltherapiegerat 100 dient
als Beispiel eines Gerats, in dem eine Paketiervorrichtung
Verwendung finden kann. Paketiervorrichtungen im Sinne der
vorliegenden Erfindung konnen jedoch auch bei einer Vielzahl

weiterer Gerate Anwendung finden.

Das Partikeltherapiegerat 100 kann zum Durchfiihren einer Par-
tikeltherapie an einem Patienten verwendet werden. Bei einer
Partikeltherapie wird eine erkrankte Korperstelle des Patien-
ten mit geladenen Teilchen bestrahlt. Die geladenen Teilchen

kdonnen beispielsweise Protonen sein.

Das Partikeltherapiegerat 100 umfasst eine Ionenquelle 110,
die einen Teilchenstrahl 115 geladener Teilchen in eine
Strahlrichtung 101 abgibt. Die Ionenquelle 110 kann bei-
spielsweise eine Protonenquelle sein. Die Ionenquelle 110
kann beispielsweise Teilchen mit einer Energie zwischen 10
keV und 20 keV erzeugen. Die Teilchen verlassen die Ionen-
quelle 110 in Strahlrichtung 101 als kontinuierlicher Teil-
chenstrahl 115.

In Strahlrichtung 101 der Ionenquelle 110 nachfolgend weist
das Partikeltherapiegerat 100 eine Paketiervorrichtung 120
auf. Die Paketiervorrichtung 120 ist dazu vorgesehen, den
kontinuierlichen Teilchenstrahl 115 in eine Folge diskreter
Teilchenpakete 125 zu unterteilen. Die Paketiervorrichtung
120 kann auch als Buncher bezeichnet werden. Das Paketieren
oder Unterteilen des Teilchenstrahls 115 in Teilchenpakete
125 kann auch als bunchen bezeichnet werden. Die Teilchenpa-
kete 125 verlassen die Paketiervorrichtung 120 in die gleich-
bleibende Strahlrichtung 101.

In Strahlrichtung 101 der Paketiervorrichtung 120 nachfolgend
weist das Partikeltherapiegerat 100 eine Ablenkvorrichtung
130 auf. Die Ablenkvorrichtung 130 kann dazu dienen, einzelne
Teilchenpakete 125 gegenilber der Strahlrichtung 101 abzulen-
ken. In Strahlrichtung 101 der Ablenkvorrichtung 130 nachfol-
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gend ist eine Blende 140 angeordnet. Je nach der Stdrke der
Ablenkung der Teilchenpakete 125 von der Strahlrichtung 101
durch die Ablenkvorrichtung 130 konnen die Teilchenpakete 125
die Blende 140 vollstandig, nur teilweise oder gar nicht pas-
sieren. Somit kann die Kombination der Ablenkvorrichtung 130
und der Blende 140 zum selektiven Herausfiltern und/oder Aus-

dinnen einzelner Teilchenpakete 125 dienen.

In Strahlrichtung 101 der Blende 140 nachfolgend weist das
Partikeltherapiegerat 100 einen Teilchenbeschleuniger 150
auf. Der Teilchenbeschleuniger 150 kann beispielsweise ein
Linearbeschleuniger, bevorzugt ein RF-Linearbeschleuniger,
sein. Der Teilchenbeschleuniger 150 dient dazu, die Teilchen-
pakete 125 auf eine hohere kinetische Energie von beispiels-

weise 80 MeV bis 250 MeV zu beschleunigen.

Fig. 2 zeigt in vereinfachter Darstellung ein Paketierungss-
chema 200 zur Erlduterung der durch die Paketiervorrichtung

120 durchgefiithrten Paketierung.

Der kontinuierliche Teilchenstrahl 115 lauft in Strahlrich-
tung 101 in die Paketiervorrichtung 120 hinein. Der Teilchen-
strahl 115 wird durch die Paketiervorrichtung 120 in Teil-
chenpakete 125 unterteilt, deren Mitten in Strahlrichtung 101
einen Paketabstand 210 aufweisen. Der Paketabstand 210 muss
dabei nicht der Lange der Paketiervorrichtung 120 in Strahl-

richtung 101 entsprechen.

Die Paketierung erfolgt durch innerhalb der Paketiervorrich-
tung 120 wirksame elektrische Felder, die die Geschwindigkeit
der Teilchen des Teilchenstrahls 115 in Strahlrichtung 101
beeinflussen. Fihrende Teilchen eines jeden Teilchenpakets
125 werden derart verlangsamt, dass sie eine reduzierte Rela-
tivgeschwindigkeit 230 erhalten. Spadte Teilchen jedes Teil-
chenpakets 125 werden beschleunigt, so dass sie eine erhohte
Relativgeschwindigkeit 220 erhalten. Die Reduzierung oder Er-

hohung der Relativgeschwindigkeit 220, 230 eines Teilchens
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ist umso groBer, je weiter dieses von der Mitte seines Teil-

chenpakets 125 entfernt ist.

Wahrend der weiteren Bewegung der Teilchen in Strahlrichtung
101 holen die in Strahlrichtung 101 hinten liegenden Teilchen
jedes Teilchenpakets 125 wegen ihrer erhdhten Relativge-
schwindigkeit 220 die fihrenden Teilchen des jeweiligen Teil-
chenpakets 125 zunehmend ein. Die fihrenden Teilchen jedes
Teilchenpakets 125 werden wadhrend der weiteren Bewegung der
Teilchen in Strahlrichtung 101 wegen ihrer reduzierten Rela-
tivgeschwindigkeit 230 von den iUbrigen Teilchen des Teilchen-
pakets 125 eingeholt. Der Paketierungsgrad des Teilchenpakets
125 nimmt damit in Strahlrichtung 101 zu, bis an einem Punkt
in Strahlrichtung 101 eine maximale Paketierung erreicht ist.
Ab da lauft das Teilchenpaket 125 wahrend der weiteren Bewe-
gung der Teilchen in Strahlrichtung 101 wieder auseinander.
Im Partikeltherapiegerat 100 kann der Punkt der maximalen Pa-
ketierung der Teilchenpakete 125 beispielsweise mit dem Ort
der Blende 140 oder mit dem Einlass des Teilchenbeschleuni-

gers 150 zusammenfallen.

Fig. 3 zeigt in schematisierter Darstellung einen Schnitt
durch die Paketiervorrichtung 120. In Strahlrichtung 101
weist die Paketiervorrichtung aufeinander folgend eine erste
AuBenelektrode 310, eine Mittenelektrode 330 und eine zweite
AuBenelektrode 320 auf. Die Elektroden 310, 320, 330 sind je-
weils hohlzylindrisch bzw. rohrférmig ausgebildet. Die Mit-
tenelektrode 330 ist in Strahlrichtung 101 kiirzer als die Au-
RBenelektroden 310, 320. Somit kann die Mittenelektrode 330
auch als ringfdrmig bezeichnet werden. Der Teilchenstrahl 115
verlauft im Inneren entlang der Langsachse der rohrfdrmigen
Elektroden 310, 320, 330.

Zwischen der ersten AuBRenelektrode 310 und der Mittenelektro-
de 330 ist ein erster Spalt 315 ausgebildet. Zwischen der
Mittenelektrode 330 und der zweiten Aulenelektrode 320 ist
ein zweiter Spalt 325 ausgebildet. Die Spalte 315, 325 iso-

lieren die Elektroden 310, 330, 320 elektrisch wvoneinander.
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Die Mitten der Spalte 315, 325 weisen in Strahlrichtung 101
einen Spaltabstand 340 voneinander auf. Eine Mitte der Mit-
tenelektrode 330 in Strahlrichtung 101 bildet ein Zentrum 335

der Paketiervorrichtung 120.

Im Betrieb der Paketiervorrichtung 120 wird eine zeitabhangi-
ge elektrische Spannung zwischen der Mittenelektrode 330 und
den AuBenelektroden 310, 320 angelegt. Die AuRenelektroden
310, 320 befinden sich dabei bevorzugt auf einem gemeinsamen
Potenzial. Die AuBenelektroden 310, 320 kdnnen beispielsweise
geerdet sein. Eine Potenzialdifferenz zwischen der Mitten-
elektrode 330 und den Aubenelektroden 310, 320 bewirkt die
Ausbildung eines elektrischen Feldes, dessen Aquipotentialli-

nien 350 in Fig. 3 schematisch dargestellt sind.

Entlang der Mittenachse (Langsachse) der Elektroden 310, 320,
330 der Paketiervorrichtung 120 kann die Feldverteilung in
Strahlrichtung 101 nadherungsweise durch Gauss-Funktionen be-
schrieben werden. Dies ist schematisch in der axialen Feld-
verteilung 400 der Fig. 4 dargestellt. Auf der horizontalen
Achse des Graphen der Fig. 4 ist die Strahlrichtung 101 im
Bereich um das Zentrum 335 der Paketiervorrichtung 120 aufge-
tragen. Die vertikale Achse des Graphen der Fig. 4 zeigt die
elektrische Feldstédrke 401 in Strahlrichtung 101. Eine Gauss-
Approximation 410 nadhert den Verlauf der elektrischen Feld-
stdrke in Strahlrichtung 101 an. An jedem Spalt 315, 325 ist
der Feldstarkenverlauf gaussfdrmig. Die beiden Gauss-

Funktionen weisen somit den Spaltabstand 340 voneinander auf.

Wird an die Mittenelektrode 330 der Paketiervorrichtung 120
eine zeitabhdngige elektrische Spannung angelegt, so wird die
in Fig. 4 schematisch dargestellte Feldverteilung E(z) in
Strahlrichtung 101 (z) durch das durch die an die Mitten-
elektrode 330 angelegte Spannung bewirkte zeitabhangige
elektrische Feld S(t) moduliert. Das instantane Feld E, in
Strahlrichtung 101 ergibt sich also als Produkt der axialen
Feldkomponente E(z) und des zeitabhangigen Feldes S(t):
E,(z,t) = E(z) S(t).
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Ein in Strahlrichtung 101 in die Paketiervorrichtung 120 ein-
laufendes Teilchen des Teilchenstrahls 115 erfahrt eine Kraft
in Strahlrichtung 101, die zum instantanen Feld E, und zu
seiner Ladung g proportional ist. Hieraus ergibt sich eine

Geschwindigkeitsanderung

v=-LEG)*S@),
m

die proportional zu einer Faltung aus der axialen Feldvertei-
lung E(z) und S(t) ist. Hierbei sind die z-Position in
Strahlrichtung 101, die Geschwindigkeit v der Teilchen des
Teilchenstrahls 115 und die Zeit t iiber die Paketposition w =
z — vt verknipft. Mit m ist die Masse des Teilchens bezeich-

net.

Am glinstigsten ware, wenn die Faltung und somit die Geschwin-
digkeitsanderung der Teilchen des Teilchenstrahls 115 in
Strahlrichtung 101 sadgezahnfdérmig ware. Dann ergdbe sich eine
Geschwindigkeitsvariation, die umso groBer ist, je weiter ein
Teilchen von der Mitte des jeweiligen Teilchenpakets 125 ent-
fernt ist. Fig. 5 zeigt in einem schematischen Graphen eine
sich bei einer entsprechenden Feldverteilung 500 ergebende
Geschwindigkeitsanderung der Teilchen des Teilchenstrahls
115. Auf der horizontalen Achse ist die Paketposition w in
Strahlrichtung 101 aufgetragen. Auf einer vertikalen Achse
501 ist eine relative Geschwindigkeitsédnderung der Teilchen
des Teilchenstrahls 115 aufgetragen. Eine angenaherte Sage-
zahnfunktion 510 beschreibt eine ndherungsweise ideale rela-
tive Geschwindigkeitsadnderung, die die Teilchen des Teilchen-
strahls 115 erfahren, um eine Paketierung mit optimalen Pake-

tierungseigenschaften zu erzielen.

In der Praxis lasst sich die Sagezahnfunktion der Fig. 5 al-
lerdings nur schwierig erreichen. Fig. 6 zeigt in einem sche-
matisierten Graphen bei einer realen Feldverteilung 600 herr-

schende Verhdltnisse. Auf einer horizontalen Achse des in
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Fig. 6 dargestellten Graphen sind die z-Position Strahlrich-
tung 101 bzw. die Paketposition w in Strahlrichtung 101 bzw.
der durch die Teilchen des Teilchenstrahls 115 in der Zeit vt
in Strahlriuchtung 101 zurickgelegte Weg 601 aufgetragen.
Dargestellt ist die Gauss-Approximation 410 des axialen Feld-
verlaufs E(z). AuBerdem ist der zeitliche Verlauf eines Span-
nungssignals 610 dargestellt, das an die Mittenelektrode 330
der Paketiervorrichtung 120 angelegt wird. Das Spannungssig-
nal 610 weist einen dreieckfdrmigen zeitlichen Verlauf auf.
AuBerdem zeigt Fig. 6 die sich ergebende Geschwindigkeitsan-
derung 620 der Teilchen des Teilchenstrahls 115. Es ist er-
kennbar, dass trotz des dreieckfdrmigen zeitlichen Verlaufs
des Spannungssignals 610 sich eine Geschwindigkeitsanderung
620 mit sinusoidem Verlauf ergibt. Die Geschwindigkeitsédnde-
rung 620 weist also keinen naherungsweise sdgezahnfdrmigen

Verlauf auf.

Dies lasst sich durch eine BRetrachtung der Fourierkoeffizien-

ten erkléaren:

27%n1?

e 7 sin(——
4 A

t2

2 - mt2
)

Hier ist t2 der Spaltabstand 340, tl die Breite der Gauss-

Pulse der Gauss-Approximation 410, n die Ordnung des Fourier-
koeffizienten und A der sich als Quotient aus der Teilchenge-
schwindigkeit v und der Anregungsfrequenz f des elektrischen

Spannungssignals S (t) ergebende Paketabstand 210.

Fig. 7 zeigt in einer ersten Fourierzerlegung 700 die ersten
finf Fourierkoeffizienten als Funktion des Paketabstands 210
bei einem beispielhaften festen Spaltabstand 340 von t2 =
4,6. Auf der horizontalen Achse des in Fig. 7 dargestellten
Graphen ist der Paketabstand 210 (A) aufgetragen. Auf einer
vertikalen Achse 701 ist die Amplitude des jeweiligen Fou-
rierkoeffizienten dargestellt. Die gezeigten Kurven geben den

Verlauf des ersten Fourierkoeffizienten 710, des zweiten Fou-



10

15

20

25

30

35

WO 2013/178275 PCT/EP2012/060273

11

rierkoeffizienten 720, des dritten Fourierkoeffizienten 730,
des vierten Fourierkoeffizienten 740 und des finften Fourier-

koeffizienten 750 an.

In Fig. 7 ist ein erster Paketabstand 760 von A = 9,2 = 2 t2
markiert. Dies sind die in der Darstellung der Fig. 6 verwen-
deten Parameter. Es zeigt sich, dass beim ersten Paketabstand
760 alle geradzahligen Fourierkoeffizienten 720, 740, also
alle Harmonischen, herausgefiltert werden. Dies ist der Grund
flir den sinusoiden Verlauf der Geschwindigkeitsanderung 620

in Fig. 6.

Fig. 8 zeigt eine weitere Fourierzerlegung 800. Auf der hori-
zontalen Achse ist diesmal der Spaltabstand 340 (t2) aufge-
tragen. Der Paketabstand 210 betrdagt A = 9,2. Eine vertikale
Achse 801 zeigt die Amplituden der Fourierkoceffizienten. Kur-
ven stellen den Verlauf des ersten Fourierkoeffizienten 810,
des zweiten Fourierkoeffizienten 820, des dritten Fourier-
koeffizienten 830, des vierten Fourierkoeffizienten 840 und
des flinften Fourierkoeffizienten 850 dar. AuBerdem sind ein
erster Spaltabstand 860 von t2 = 2,3 und der in der Darstel-
lung der Fig. 7 verwendete zweite Spaltabstand 870 wvon t2 =
4,6 = ¥» A markiert. Wahrend beim zweiten Spaltabstand 870,
wie bereits anhand der Fig. 7 erlautert, der zweite Fourier-
koeffizient 820 und der vierte Fourierkoeffizient 840 heraus-
gefiltert werden, weisen beim reduzierten ersten Spaltabstand
860 von t2 = 2,3 = % A die ersten drei Fourierkoeffizienten
810, 820, 830 von null verschiedene Amplituden auf. Falls der
Paketabstand 210 also viermal so groll wie der Spaltabstand
340 gewahlt wird, so haben mindestens die ersten drei Fou-
rierkoeffizienten 810, 820, 830 von null verschiedene Ampli-

tuden.

Fig. 9 zeigt in einem Graphen einer optimierten Feldvertei-
lung 900 die sich ergebende relative Geschwindigkeitsdnderung
der Teilchen des Teilchenstrahls 115. Auf der horizontalen
Achse ist die Strahlrichtung 101 aufgetragen. Auf einer ver-

tikalen Achse 901 ist die sich ergebende relative Geschwin-
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digkeitsanderung der Teilchen des Teilchenstrahls 115 darge-
stellt. Eine erste Approximation 910 einer Sagezahnfunktion
ergibt sich, falls Spaltabstand 340 und Paketabstand 210, wie
beschrieben, so gewdhlt werden, dass mindestens die ersten
drei Fourierkoeffizienten von null verschiedene Amplituden
aufweisen. Werden die Amplituden der einzelnen Fourierkoeffi-
zienten zusatzlich optimiert, ergibt sich eine zweite Appro-

ximation 920, die einer Sagezahnfunktion noch starker ahnelt.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt. Andere Variationen konnen vom Fachmann hieraus ab-
geleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu ver-

lassen.
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Patentanspriiche / Patent claims

Verfahren zum Paketieren eines Strahls (115) gelade-
ner Teilchen,

wobeil die Teilchen ein elektrisches Feld in einer
Vorrichtung (120) durchlaufen,

wobeil die Vorrichtung (120) eine ringfdrmige Mitten-
elektrode (330) aufweist, die in Strahlrichtung (101)
zwischen einer ersten Aullenelektrode (310) und einer
zweiten Aulenelektrode (320) angeordnet ist,

wobei an die Mittenelektrode (330) ein zeitabhdngiges
elektrisches Spannungssignal (610) angelegt wird,
dessen zeitlicher Verlauf derart gewahlt ist,

dass innerhalb der Vorrichtung (120) befindliche
Teilchen eine positionsabhangige Geschwindigkeitsan-
derung (510, 910, 920) erfahren,

wobeil der Verlauf der Geschwindigkeitsanderung (510,
910, 920) in Strahlrichtung (101) ndherungsweise sa-

gezahnfdérmig ist.

Verfahren gemd&l Anspruch 1,
wobei das elektrische Spannungssignal (610) einen na-

herungsweise dreieckigen zeitlichen Verlauf aufweist.

Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeil zwischen der ersten AuBlenelektrode (310) und
der Mittenelektrode (330) ein erster Spalt (315) und
zwischen der Mittenelektrode (330) und der zweiten
AuBenelektrode (320) ein zweiter Spalt (325) ausge-
bildet ist,

wobei die Mitten des ersten Spalts (315) und des
zweiten Spalts (325) einen festgelegten Spaltabstand
(340, 860, 870) wvoneinander aufweisen,

wobeil das elektrische Spannungssignal (610) eine An-
regungsfrequenz aufweist,

wobeil die Teilchen vor dem Durchlaufen der Vorrich-
tung (120) eine festgelegte Geschwindigkeit aufwei-

sen,
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wobel sich ein Paketabstand (210, 760) als Quotient
aus der Geschwindigkeit und der Anregungsfrequenz er-
gibt ergibt,

wobeil die Anregungsfrequenz so gewdhlt wird, dass zu-
mindest drei niedrigste Fourierkomponenten (810, 820,
830) der positionsabhdngigen Geschwindigkeitsanderung
(510, 910, 920) wvon null wverschieden sind.

Verfahren gemd&l Anspruch 3,

wobeil die Anregungsfrequenz so gewahlt wird, dass der
Paketabstand (210, 760) viermal so groB wie der
Spaltabstand (340, 860) ist.

Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Teilchen eine nicht-relativistische Ge-

schwindigkeit aufweisen.

Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die AuBenelektroden (310, 320) geerdet werden.

Vorrichtung (120) zum Paketieren eines Strahls (115)
geladener Teilchen,

mit einer ringfdrmigen Mittenelektrode (330), die in
einer Strahlrichtung (101) zwischen einer ersten Au-
Benelektrode (310) und einer zweiten AulRenelektrode
(320) angeordnet ist,

wobeil zwischen der ersten AuBlenelektrode (310) und
der Mittenelektrode (330) ein erster Spalt (315) und
zwischen der Mittenelektrode (330) und der zweiten
AuBenelektrode (320) ein zweiter Spalt (325) ausge-
bildet ist,

wobei die Mitten des ersten Spalts (315) und des
zweiten Spalts (325) einen festgelegten Spaltabstand
(340, 860, 870) wvoneinander aufweisen,

wobei die Vorrichtung (120) ausgebildet ist, nach ei-
nem Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis 6 be-

trieben zu werden.
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8. Gerat (100) zum Durchfiilhren einer Partikeltherapie

mit einer Vorrichtung (120) gemdl Anspruch 7.
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