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(57) Zusammenfassung: Der Strahlfiihrungsmagnet (2) ohne ferromagnetisches Material dient zur Ablenkung eines Strahls (3)
elektrisch geladener Teilchen ldngs einer gekriimmten Teilchenbahn (4) und weist ein Spulensystem aus mindestens sechs gekriimm-
ten supraleitenden Einzelspulen auf, die paarweise spiegelbildlich zu einer Strahlfiihrungsebene angeordnet sind. Dabei umfasst das
Spulensystem zwei sattelformigen Hauptspulen (8, 9) und zwei flache, bananenférmig gekriimmte Nebenspulen (10, 11) vom Renn-
bahntyp, die jeweils eine bananenférmig gekrimmte Zu satzspule (15) vom Rennbahntyp umschlieBen. Der Strahlfiihrungsmagnet
ist besonders fiir eine Bestrahlungsanlage vom Gantry-Typ geeignet.
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Beschreibung

GEKRUMMTER STRAHLFUHRUNGSMAGNET MIT SATTEL- UND RENNBAHNFORMIGEN
SUPRALEITENDEN SPULEN UND BESTRAHLUNSANLAGE MIT EINEM SOLCHEM MAGNETEN

Die Erfindung bezieht sich auf einen Strahlfihrungsmagneten

zur Ablenkung eines Strahls elektrisch geladener Teilchen

langs einer gekrlUmmten Teilchenbahn, wobei der Magnet verse-

hen ist

- mit einer durch die gekriimmte Teilchenbahn festgelegten
Strahlfihrungsebene,

— mit einem die gekriimmte Teilchenbahn umschlieBenden ge-
krimmten Strahlfiihrungsrohr,

und

— mit einem dem Strahlfilhrungsrohr zugeordneten System von in

Fihrungsrichtung des Teilchenstrahls ausgedehnten gekrimmten

Einzelspulen, die spiegelbildlich zu der Strahlfiihrungsebene

ausgebildet und angeordnet sind. Ein entsprechender gekrimm-

ter Strahlfihrungsmagnet geht z. B. aus der WO 02/069350 Al

hervor.

Die Erfindung betrifft ferner eine Bestrahlungsanlage mit ei-
nem solchen gekrimmten Strahlfiihrungsmagneten. Eine solche
Anlage ist z. B. der DE 199 04 675 Al zu entnehmen.

Gekrimmte Strahlfilhrungsmagnete kommen verbreitet in Teil-
chenbeschleunigeranlagen zu einer Ablenkung und/oder Fokus-
sierung eines Strahls geladener Teilchen wie Elektronen oder
Tonen zum Einsatz. Solche Anlagen konnen insbesondere auch
fiir eine Strahlentherapie auf dem Gebiet der medizinischen
Technik konzipiert sein. Eine entsprechende Therapieanlage
geht aus der genannten DE 199 04 675 Al oder der US 4,870,287
hervor. Sie umfasst eine Teilchenquelle bzw. einen Beschleu-
niger zur Erzeugung eines hochenergetischen Teilchenstrahls,
der aus der Quelle in Richtung einer Bestrahlungsachse aus-
tritt und auf einen zu bestrahlenden Bereich eines Probanden
wie z. B. eine Geschwulst eines Patienten gerichtet wird. Um

die Bestrahlungsdosis im umliegenden Bereich mdéglichst gering
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zu halten, wird der Strahl in einer so genannten ,Gantry"
mittels einer Anordnung aus verschiedenen Ablenk- und Fokus-
sierungsmagneten mehrfach aus der Richtung der urspriinglichen
Bestrahlungsachse so abgelenkt, dass er unter einem vorbe-
stimmten Winkel beziliglich dieser Achse, insbesondere unter 45
bis 90°, auf den zu bestrahlenden Bereich auftritt. Damit ei-
ne Bestrahlung von mehreren Seiten erfolgen kann, ist die
Magnetanordnung aus Ablenk- und Fokussierungsmagneten auf ei-
nem Gestell der Gantry so angeordnet und um die urspringliche
Bestrahlungsrichtung als Drehachse bzw. Gantry-Rotationsachse
drehbar ausgebildet, wobeili der austretende Strahl immer durch
einen festen Punkt im so genannten ,Isozentrum™ lauft und
sich so die Bestrahlungsbelastung im umliegenden Bereich bzw.
Gewebe durch Verteilung auf eine verhdltnismdlRig groBe Fl&ache

begrenzen lasst.

Bei der aus der genannten DE-Al-Schrift entnehmbaren Gantry-
Anlage sind alle Ablenk- und Fokussierungsmagnete mit Leitern
aus normalleitendem Material wie Kupfer (Cu) ausgebildet. Der
Grund hierfiir ist, dass die Wicklungen dieser Magnete mit
diesem Leitermaterial verhaltnismaBig einfach auszubilden
sind, weil zu einer Formung der den Strahl ablenkenden
und/oder fokussierenden Magnetfelder Korper bzw. Joche aus
ferromagnetischem Material wie Eisen verwendet werden. Gerade
die Strahlfiihrungsmagnete zur Ablenkung weisen deshalb z. B.
mit Wasser zu kilhlende Kupferwicklungen und entsprechende Ei-
senjoche auf. Dabei ist jedoch die magnetische Flussdichte
durch die Sa&ttigung des Eisens auf maximal etwa 1,8 Tesla be-
schrankt. Der Kurvenradius und die Magnetldnge der allgemein
verwendeten Magnete mit Ablenk-/ bzw. Krimmungswinkeln wvon
45° bis 90° liegen hierbei fiir den Fall einer Bestrahlung mit
C’"~Ionen bei einigen Metern. Bei diesen Abmessungen ist aber
das Gewicht insbesondere der Eisenjoche der Magnete dement-
sprechend hoch. So haben z. B. die Magnete einer bekannten
Gantry-Anlage ein Gesamtgewicht von etwa 95 t. Das erforder-—
liche Drehgestell fir die schwenkbaren Magnete einer solchen
Gantry-Anlage muss dementsprechend stabil ausgefiihrt sein und

dabei eine exakte Strahlfiihrung gewdhrleisten. AubBerdem ist



10

15

20

25

30

35

WO 2007/122025 PCT/EP2007/051642

bei einer groBen Magnetapparatur, wie sie beil einer raster-
formigen Ablenkung eines Teilchenstrahls gemaB dem so genann-—
ten ,Spot Scanning-Verfahren“ fiir Gantry-Anlagen bendtigt
wird, der Bedarf an elektrischer Leistung und somit an Kihl-
wasser ganz erheblich und liegt bei einer bekannten Gantry-—
Anlage bei etwa 800 kW.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen gekrlimmten
Strahlfiihrungsmagnet zur Ablenkung eines Strahls elektrisch
geladener Teilchen langs einer gekriimmten Teilchenbahn, ins-
besondere filir eine Bestrahlungsanlage anzugeben, der hin-
sichtlich seiner GrohkRe und seines Gewichts gegeniiber entspre-
chenden normalleitenden Magneten reduzierte Werte aufweist.
AuBerdem soll eine bevorzugte Bestrahlungsanlage mit einem

solchen Magneten angegeben werden.

Die sich auf den Strahlfiihrungsmagneten beziehende Aufgabe
wird mit den in Anspruch 1 angegebenen MaBRnahmen geldst. Dem-
entsprechend soll der Strahlfihrungsmagnet zur Ablenkung ei-
nes Strahls elektrisch geladener Teilchen frei von ferromag-
netischem, die Strahlfiihrung beeinflussendem Material sein
und zusatzlich noch die folgenden Merkmale aufweisen, namlich
a) eine durch die gekrimmte Teilchenbahn festgelegte Strahl-
fihrungsebene,

b) ein die gekriimmte Teilchenbahn umschlieRendes Strahlfih-
rungsrohr,

c) ein dem Strahlfilhrungsrohr zugeordnetes System von mindes-
tens sechs in Fiihrungsrichtung des Teilchenstrahls ausge-
dehnten, gekrimmten supraleitenden Einzelspulen, die paar-
welse spiegelbildlich zu der Strahlfiihrungsebene ausgebil-
det und angeordnet sind, wobei das Spulensystem zumindest
umfasst,

- zwel sattelfdrmige Hauptspulen mit in Strahlfihrungs-
richtung lang gestreckten Seitenteilen und stirnseitig
aufgebogenen Endteilen,

— zwel zumindest weitgehend flache, bananenfdrmig gekrimm-
te Nebenspulen vom Rennbahntyp, die jeweils einen Innenbe-

reich umschlielen,
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— zwel zumindest weitgehend flache, jeweils in dem Innen-
bereich der jeweiligen Nebenspule angeordnete, bananenfor-
mig gekrimmte Zusatzspulen vom Rennbahntyp,

und

d) Mittel zur thermischen Isolation und Mittel zur Kihlung

der supraleitenden Einzelspulen.

Bei der Erfindung wird von der Erkenntnis ausgegangen, dass
es beil einem Verzicht auf feldformende Teile aus ferromagne-—
tischem Material wie Eisenjoche mindestens sechs gekrliimmter
Einzelspulen bedarf, um eine gewilinschte, vorgebbare Feldgilite
im Strahlbereich flir die Strahlablenkung realisieren zu koén-

nen.

Die mit den erfindungsgemdflfen MaRnahmen verbundenen Vorteile
sind dann insbesondere in der angestrebten Reduzierung wvon
Gewicht und BaugroBe des gekrimmten Strahlfihrungsmagneten
gegeniiber normalleitenden Ablenkmagneten zu sehen. Diese Vor-
teile kommen besonders dann zum Tragen, wenn schwere Ionen
wie z. B. C°"~Ionen zum Einsatz kommen sollen. So ist z. B.
fiir eine Gantry-Anlage mit einem 90°-Ablenkmagneten und zwei
45°-Ablenkmagneten fiir C°"~Ionen das Magnetgewicht etwa 6
Tonnen (t) bei einer Leistungsaufnahme der erforderlichen Ka-
temaschinen von einigen 10 kW. Dabei ist der Platzbedarf fast
um die Halfte zu reduzieren, wobeili ein erforderliches
Schwenkgestell flir die Drehung der Magnete um eine Gantry-
Rotationsachse vorteilhaft einfacher und leichter ausgefihrt

werden kann.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemdlen Strahlfih-
rungsmagneten gehen aus den von Anspruch 1 abhangigen Anspri-
chen hervor. Dabei kann die Ausfihrungsform nach Anspruch 1
mit den Merkmalen eines der Unteranspriiche oder vorzugsweise
auch denen aus mehreren Unteranspriichen kombiniert werden.
Demgemal kann der Strahlfiihrungsmagnet nach der Erfindung zu-
satzlich noch folgende Merkmale aufweisen:

- So kann der Magnet vorteilhaft so ausgefilhrt sein, dass

sein zentraler Krimmungswinkel zwischen 30° und 90° be-
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tragt. Gerade bei groberen Krimmungswinkeln kommt der Vor-
teil an Gewichtsreduzierung und kleinerer BaugroRe gegen-—
iber normalleitenden Magneten besonders zum Tragen.

Die Nebenspulen konnen sich bevorzugt zwischen den aufgebo-
genen Endteilen ihrer Jjeweils zugeordneten Hauptspule
erstrecken. Auf diese Weise ist ein kompakter Aufbau des
Systems aus den Einzelspulen zu realisieren.

Die Leiter der Einzelwicklungen kdnnen bekanntes metalli-
sches LTC(Low T.)—-Supraleitermaterial aufweisen. Entspre-
chende Leiter z. B. auf Basis von NbTi sind bei sehr tiefen
Temperaturen zu betreiben und erfordern im Allgemeinen eine
Helium-Kihltechnik. Sie sind technisch ausgereift und ver-
haltnismaRig einfach zu verarbeiten.

Stattdessen konnen die Leiter der Einzelwicklungen selbst-
verstandlich auch mit bekanntem metalloxidisches HTC (High
T.) —Supraleitermaterial erstellt sein. Solche Leiter mit
vorzugsweise Bandform ermdglichen héhere Betriebstemperatu-
ren, die insbesondere zwischen 10 und 40 K, vorzugsweise
zwischen 20 und 30 K liegen konnen. Gegeniiber der Kihltech-
nik der LTC-Supraleiter ist dann der Aufwand entsprechend
verringert. Zudem haben bekannte HTC-Supraleiter in dem ge-
nannten Temperaturbereich zur Erzeugung starker Magnetfel-
der hinreichend groRe kritische Stromtragfahigkeiten bzw.
Stromdichten.

Wird ein abzulenkender Teilchenstrahl von C°'—Ionen vorge-—
sehen, so sind im Falle dieser hochenergetischen Teilchen
die Vorteile der Gewichts- und BaugrobBenreduzierung beson-
ders ausgepragt.

AuRerdem lasst sich der Strahlfiihrungsmagnet vorteilhaft so
ausfiihren, dass eine magnetische Aperturfeldstdrke von min-
destens 2 Tesla, vorzugsweise zwischen 3 und 5 Tesla, gege-
ben ist. Mit Supraleitern zu erzeugende hohe Aperturfeld-
stdrken bringen namlich die genannten Vorteile der Ge-

wichts—- und BaugroRenreduzierung mit sich.

Die sich auf die Bestrahlungsanlage beziehende Aufgabe ist
mit den Merkmalen des Anspruchs 9 geldst. Dementsprechend

weist die Anlage eine feststehende, einen Strahl elektrisch
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geladener Teilchen erzeugende Bestrahlungsquelle, mehrere Fo-
kussierungsmagnete und mindestens einen Strahlfihrungsmagne-
ten gemal der beanspruchten Ausgestaltung zur Ablenkung des
Teilchenstrahls auf. Eine solche Anlage kann insbesondere
durch ein Gantry-System mit einer Drehbarkeit der Magnete be-
zliglich einer Gantry-Rotationsachse, die in der Strahlfih-
rungsebene liegt, gekennzeichnet sein. Durch die Verwendung
von supraleitenden Einzelmagneten sind die BaugroBe, das Ge-
wicht und der Leistungsbedarf der Gantry-Anlage gegeniiber be-
kannten Anlagen mit normalleitenden Magneten erheblich redu-
ziert. Insbesondere ist ein erforderliches Drehgestell zur
Drehung der einzelnen Magnete erheblich einfacher und leich-

ter auszufiihren.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemialBen
Strahlfihrungsmagneten und der ihn aufweisenden Bestrahlungs-—
anlage gehen aus den vorstehend nicht angesprochenen Unteran-—

spriichen sowie insbesondere aus der Zeichnung hervor.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die

Zeichnung weiter erlautert, aus der ein bevorzugtes Ausfiih-

rungsbeispiel eines erfindungsgemaben Strahlfiihrungsmagneten

und dessen Einsatzmoglichkeit in einer Bestrahlungsanlage oh-

ne Einschrankung auf die konkret veranschaulichte Ausfih-

rungsform veranschaulicht ist. Dabei zeigen deren

Figur 1 einen erfindungsgemdBen Strahlfihrungsmagneten in
Schragansicht,

Figur 2 den Querschnitt durch einen entsprechenden Strahlfih-
rungsmagneten,

Figur 3 einen Langsschnitt durch einen entsprechenden Strahl-
fihrungsmagneten

sowie

Figur 4 einen prinzipiellen Aufbau einer Gantry-Anlage unter

Verwendung mehrerer gekrliimmter Strahlfiihrungsmagnete.

Beim Aufbau eines aus den Figuren 1 und 2 entnehmbaren, ge-
krimmten Strahlfiihrungsmagneten 2 wird von an sich bekannten

Ausflihrungsformen entsprechender Magnete mit normalleitenden
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Spulenwicklungen ausgegangen, wie sie in der Teilchenbe-
schleunigertechnik zum Einsatz kommen. In den Figuren nicht

dargestellte Teile sind daher bekannt.

Der Strahlfihrungsmagnet 2 dient zur Ablenkung eines durch
eine gepfeilte Linie angedeuteten Teilchenstrahls 3 um einen
zentralen Krimmungs- oder Bogenwinkel a, der bevorzugt zwi-
schen 30° und 90° liegt (d.h. mit 30°< o £ 90°). Bei dem
Teilchenstrahl 3 handelt es sich um einen Strahl elektrisch
geladener Teilchen wie Ionen, insbesondere von C® —TIonen. Der
Teilchenstrahl wird mit Hilfe magnetischer Krafte innerhalb
eines entsprechend gekrimmten Strahlfiihrungsrohres 5 gehalten
bzw. gefihrt. Die gekrlimmte Bahn des Teilchenstrahls legt da-
bei eine Strahlfiihrungsebene 6 fest, die in Figur 2 durch ei-

ne gestrichelte Linie angedeutet sein soll.

Erfindungsgemall werden Supraleiter zum Aufbau der Magnetwick-
lungen bzw. —-spulen des Strahlfihrungsmagneten 2 verwendet.
Als bekannte Materialien fiir hier verwendbare Supraleiter
sind bekannte metallische LTC (Low T.)-Supraleitermaterialien
wie z. B. NbTi oder auch bekannte oxidische HTC (High T.)-Sup-
raleitermaterialien geeignet. Wahrend fiir LTC-Supraleiter im
Allgemeinen eine He-Kiihltechnik erforderlich ist bei bei-
spielsweise Betriebstemperaturen von etwa 4,2 K konnen bei
Verwendung von HTC-Supraleitern hdherer Betriebstemperaturen
von beispielsweise 10 bis 40 K, vorzugsweise 20 bis 30 K vor-
gesehen werden. Beil diesen Temperaturen weisen bekannte HTC-
Supraleiter zur Erzeugung der erforderlichen Magnetfeldstar-
ken hinreichend hohe kritische Stromdichten auf. Zu der er-
forderlichen Kihlung der Supraleiter kann auf bekannte Kalte-

einrichtungen zurilickgegriffen werden.

Erfindungsgemall muss ein System von mindestens sechs supra-
leitenden Einzelspulen vorgesehen werden, von denen jeweils
zwel paarwelse spiegelbildlich zur Strahlfiihrungsebene 6 aus-
gebildet und angeordnet sind. Demgemal umfasst das System an
Einzelspulen zwei in Strahlfiihrungsrichtung langgestreckte,

sattelformig ausgebildete, nachfolgend als Hauptspulen be-
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zeichnete Spulen 8 und 9. Diese Spulen weisen Jjeweils zweil
gekrimmte, seitlich zu dem Strahlfiihrungsrohr 5 verlaufende
Seitenteile 8a, 8b bzw. 9a, 9b sowie stirnseitige Endteile
8c, 8d bzw. 9c, 9d auf. Bevorzugt sind die stirnseitigen End-
teile dabei jeweils so aus der durch die Seitenteile der
Hauptspule aufgespannten Ebene aufgebogen bzw. gekropft, dass
sie aulen um das Strahlfihrungsrohr 5 jeweils halbkreisbogen-—
artig herumfiihren. Die Gestaltungsform entsprechender Haupt-
spulen ist allgemein bekannt (vgl. z. B. EP 0 276 360 Bl).
Gegebenenfalls sind aber auch andere bekannte Sattelformen
geeignet, die auf einer gekrlimmten Zylindermantelfldche lie-
gen. D.h., die Seitenteile 8a, 8b bzw. 9%9a, 9b brauchen je-
weils nicht exakt in einer nicht-gekrimmten Ebene zu verlau-
fen und/oder die stirnseitigen Endteile 8¢, 8db bzw. 9c, 9d
missen Jjeweils nicht unbedingt exakt halbkreisbogenformig
ausgebildet werden, sondern kénnen auch parabelahnliche Ge-
stalt haben (vgl. z. B. JP 02-246305 A).

Oberhalb und unterhalb des Strahlfiihrungsrohres 5 sind in pa-
rallelen Ebenen liegend zwei zumindest weitgehend flache, ba-
nanenformig gekriimmte, nachfolgend als Nebenspulen bezeichne-
te Spulen 10 bzw. 11 vorgesehen. Diese Spulen sind als ge-
krimmte Rennbahnspulen gestaltet und erstrecken sich dabei
vorzugsweise zwischen den stirnseitigen, wickelkopfartigen
Endteilen der Hauptspulen 8 und 9. Die Gestaltungsform ent-
sprechender, hier beispielsweise etwa um 90° gekrimmter bana-
nenférmiger Nebenspulen ist ebenfalls bekannt (vgl. z. B.

EP 0 185 955 Bl oder DE 35 04 211 Al). Die Leiter der Neben-
spulen 10 und 11 umschlieBen dabei jeweils einen bananenfor-
mig gekrimmten Innenbereich 12 bzw. 13 und dort jeweils eine
entsprechend gekrimmte, nachfolgend als Zusatzspule bezeich-
nete 14 bzw. 15 ebenfalls vom Rennbahntyp. Wie aus Figur 2
hervorgeht, ist der Wicklungsquerschnitt dieser Zusatzspulen
14 und 15 gegeniiber dem der sie jeweils umschlielBenden Neben-
spule 10 bzw. 11 deutlich geringer. In dieser Figur sind au-
Rerdem die Stromflussrichtungen in den Spulen 10, 11, 14 und

15 angedeutet.
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Gegebenenfalls konnen den einzelnen Spulen noch weitere Spu-
len zugeordnet werden, um geforderte Feldverhdltnisse z. B.
hinsichtlich der Homogenitat weiter zu verbessern. Mit der
Mindestzahl von sechs Spulen sind jedoch im Allgemeinen hin-

reichend befriedigende Feldverhdltnisse zu realisieren.

Da sich die supraleitenden Einzelspulen 8, 9, 10, 11, 14 und
15 auf einer kryogenen Betriebstemperatur mittels entspre-
chender, in den Figuren nicht ausgefihrter Mittel und Vor-
richtungen zur Kihlung befinden, miissen auch Mittel zu deren
thermischer Isclation gegenliber dem auf Raumtemperatur be-
findlichen AuBenbereich des Strahlfiihrungsmagneten vorgesehen
sein. Diese thermische Isolationsmittel umfassen gemalB der
Darstellung der Figur 2 ein als Vakuum- oder Kryostatengehau-
se ausgebildetes warmes AubBengehduse 17, das einen Vakuumraum
18 einschlieRt. Innerhalb dieses Vakuumraums befindet sich
ein kaltes InnengefaB 20, in dem eine Haltestruktur 21 zur
Aufnahme und Fixierung der einzelnen supraleitenden Spulen
angeordnet ist. AuBerdem muss in diesem Innengefal den Lei-
tern der einzelnen supraleitenden Spulen die erforderliche
Kalteleistung zu deren Kihlung beispielsweise iliber ein Kalte-
mittel in geeigneter Weise zur Verfliigung gestellt werden.
Selbstverstandlich konnen, wie in Figur 2 ferner angedeutet
ist, zwischen dem kalten Innengefal 20 und dem warmen Aublen-
gehduse 17 in den Vakuumraum 18 noch weitere, auch diskret
gekiihlte Isolationsmittel wie Bestrahlungsschilde oder Isola-

tionsfolien 22 vorgesehen werden.

Selbstverstandlich miissen die einzelnen Wicklungen des erfin-
dungsgemal gestalteten Strahlfiihrungsmagneten so mechanisch
fixiert sein, dass die auf sie wirkenden Krafte aufgenommen
werden, ohne dass es zu unerwinschten Leiterbewegungen kommt.
Diesbezligliche MaBnahmen sind allgemein bekannt und deshalb

in Figur 2 nicht ausgefiihrt.

Figur 3 zeigt eine seitliche Aufsicht auf den in der Strahl-
fiihrungsebene vorgenommenen Langsschnitt durch einen entspre-

chenden Strahlfihrungsmagneten 2 mit einem Krimmungswinkel «
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von 90°. Dabei sind die aus dieser Ebene herausfiihrenden Win-
kelkopfe bzw. Endteile einer der sattelfdormigen Hauptspulen,
beispielsweise die halbkreisbogenartigen Endteile 8c und 8d
der Spule 8 besonders hervorgehoben. Wie ferner ersichtlich,
ist die Haltestruktur 21 fiir die Hauptspule 8 mit besonderen
Verstarkungsrippen 23 versehen. Diese Teile befinden sich in-
nerhalb des kalten Innengefadbes 20, das z. B. zur Aufnahme
eines fliissigen Kaltemittels wie He oder Ne dient. Das Innen-
gefadl ist mit stirnseitigen Endflanschen 25 und 26 ausgestat-
tet. In entsprechender Weise sind auch stirnseitige Endflan-—

sche 27 und 28 fiir das warme AubBengehause 17 vorgesehen.

Bei dem vorstehend geschilderten Ausfiilhrungsbeispiel wurde
davon ausgegangen, dass die Nebenspulen 10 und 11 sowie die
Zusatzspulen 14 und 15 als v6llig flache, in einer Ebene lie-
gende, bananenfdrmig gekriimmte Rennbahnspulen ausgebildet
sind. Gegebenenfalls ist es auch méglich, dass wenigstens
teilweise diese Spulen auch nur annadahernd flach gestaltet
sind. Hierunter ist zu verstehen, dass die Spulen zumindest
im Bereich ihrer bogenformigen Endteile auch sattelfdrmig
aufgebogen sein kénnen. Die Spulen liegen dann nicht mehr in
einer flachen Ebene sondern auf einer Mantelfldche eines Zy-
linders, der die gekrimmte Strahlfihrungsachse 4 umschlieBt.
Solche Spulen lassen sich beispielsweise aus zunadchst ebenen,
gekriimmten Rennbahnspulen herstellen, indem sie dann der Man-
telfldche des gekrimmten Zylinders formschliissig angepasst

werden.

Der an Hand der Figuren 1 bis 3 beschriebene gekrimmte
Strahlfiihrungsmagnet 2 ist an sich flir beliebige Bestrah-
lungsanlagen zur Ablenkung von Strahlen beliebiger elektrisch
geladener Teilchen geeignet (vgl. z. B. US 4,870,287 A oder
JP 2000-075100 A). Bevorzugt wird er fiir eine Gantry-Anlage
vorgesehen, die zur medizinischen Therapie dient. Die Gestal-
tungsmerkmale entsprechender Anlagen sind ebenfalls allgemein
bekannt (vgl. z. B. DE 199 04 675 Al oder WO 02/069350 Al).
Eine solche Anlage zeichnet sich dadurch aus, dass ihre end-

seitigen Fokussierungs—- und Ablenkmagnete um eine Gantry-
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Rotationsachse schwenkbar ausgefiihrt sind. Nur die schwenkba-
ren Ablenkmagnete einer solchen Anlage sind in Figur 4 in
stark schematisierter Darstellung angedeutet. Die allgemein
mit 30 bezeichnete Gantry-Anlage weist eine in der Figur
nicht naher ausgefiihrte Bestrahlungsquelle 31 zur Erzeugung
eines Strahls 3 von Ionen wie insbesondere C°"-Ionen auf.
Diese Tonen treten aus der Quelle in einer Strahlfiihrungs-
richtung aus, die zugleich die Gantry-Rotationsachse A fest-
legt. Mit Hilfe von beispielsweise zweil 45°-Ablenkmagneten 33
und 34, die vorteilhaft entsprechend dem erfindungsgemaben
gekriimmten Strahlfiihrungsmagneten 2 ausgebildet sein konnen,
wird der Ionenstrahl 3 in einen beziiglich der Achse A ent-
fernten Bereich gebracht und von dort durch einen erfindungs-
gemdB ausgebildeten, beispielsweise um 90° ablenkenden
Ablenk- bzw. Strahlfihrungsmagneten 2 in eine senkrecht zur
Rotationsachse A gerichtete Richtung gelenkt, wo er in einem
Isozentrum 35 die Achse A kreuzt. Selbstverstandlich sind
auch andere Kombinationen wvon Ablenkmagneten wie z. B. wvon
einem 45°-Magneten und einem 135°-Magneten oder von zwei 30°-
Magneten und einem 120°-Magneten geeignet. Ferner ist in der
Figur noch ein von dem Strahl 3 durchlaufener, mittels einer
Eisenkastens magnetisch abgeschirmter Diagnostikkopf filir die

Strahllage und die Strahlungsdosis mit 36 bezeichnet.

Zu Vergleichszwecken ist auberdem in der Figur 4 durch ge-
strichelte Linien ein weiteres Magnetsystem 38 angedeutet,
das sich ergeben wilirde, wenn man statt eines Systems aus sup-
raleitenden Magneten entsprechende normalleitende Magnete mit
feldformenden Eisenjochen verwenden wirde. Das Isozentrum 35
ldge dann um etwa 1 m weiter entfernt von der Iconenquelle 31,
wenn man die aus der folgenden Tabelle entnehmbaren Werte

zugrunde legt:
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Ausfihrungsart

konventionell

supraleitend

Magnettechnologie

Cu—-Leiter und Eisen

LTC—- oder HTC-Leiter

Aperturfeld Bu.x 1,8 Tesla 4-5 Tesla

Feldformung Eisenjoch Luftspulen ohne
Eisen

Magnetmasse ca. 95 t ca. 6 t

(1 90°-Magnet,

2 45°-Magnete)

Leistungsverbrauch 830 kW 15-30 kw

beil B...

Gantry-Durchmesser x

Gantry-Lange

¢ 12 m x 18 m

O 7mx 12 m

Aus Figur 4 und der vorstehenden Tabelle geht unmittelbar der

Vorteil einer Verwendung von supraleitenden Magneten in einer

Gantry-Anlage als Bestrahlungsanlage hervor.
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Patentanspriiche

1. Strahlfiihrungsmagnet (2) zur Ablenkung eines Strahls (3)
elektrisch geladener Teilchen langs einer gekrimmten Teil-
chenbahn (4), wobei der Magnet (2) frei von ferromagneti-
schem, die Strahlfihrung beeinflussendem Material ist und
versehen ist

a) mit einer durch die gekrimmte Teilchenbahn (4) festgeleg-
ten Strahlfiihrungsebene (6),

b) mit einem die gekriimmte Teilchenbahn (4) umschlieRenden
gekrimmten Strahlfihrungsrohr (5),

c) mit einem dem Strahlfiilhrungsrohr (5) zugeordneten System
von mindestens sechs in Fihrungsrichtung des Teilchen-
strahls ausgedehnten gekrimmten supraleitenden Einzelspu-
len, die paarweise spiegelbildlich zu der Strahlfihrungs-
ebene (6) ausgebildet und angeordnet sind, wobei das Spu-
lensystem zumindest umfasst:

- zwel sattelformigen Hauptspulen (8, 9) mit in Strahl-
flihrungsrichtung lang gestreckten Seitenteilen (8a, 8b
bzw. 9a, 9b) und stirnseitigen, aufgebogenen Endteilen
(8c, 8d bzw. 9c, 94d),

— zwel zumindest weitgehend flache, bananenfdrmig gekrimm-
te Nebenspulen (10, 11) vom Rennbahntyp, die Jjeweils einen
Innenbereich (12 bzw.13) umschlieRen,

- zwel zumindest weitgehend flache, Jjeweils in dem Innen-
bereich (12, 13) der jeweiligen Nebenspule (10, 11) ange-
ordnete, bananenfdrmig gekrimmte Zusatzspulen (14, 15) vom
Rennbahntyp,

und

e) mit Mitteln zu thermischen Isolation und Mitteln zur

Kihlung der supraleitenden Einzelspulen.

2. Strahlfihrungsmagnet nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch

einen zentralen Krimmungswinkel (a) zwischen 30° und 90°.

3. Strahlfilhrungsmagnet nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass sich die Nebenspulen (10, 11) zwischen den
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aufgebogenen Endteilen (8c, 8d bzw. 9c, 9d) ihrer jeweils zu-

geordneten Hauptspule (8 bzw. 9) erstrecken.

4, Strahlfiihrungsmagnet nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Leiter der Einzelspulen

metallisches LTC-Supraleitermaterial aufweisen.

5. Strahlfiihrungsmagnet nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leiter der Einzelspulen metal-

loxidisches HTC-Supraleitermaterial aufweisen.

6. Strahlfiihrungsmagnet nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch
eine Betriebstemperatur der Leiter der Einzelspulen zwischen

10 K und 40 K, vorzugsweise zwischen 20 K und 30 K.

7. Strahlfiihrungsmagnet nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Strahl (3) wvon cor -

Teilchen abzulenken ist.

8. Strahlfiihrungsmagnet nach einem der vorangehenden Anspri-
che, gekennzeichnet durch eine magnetische Aperturfeldstarke
in seinem Strahlfiihrungsrohr (5) von mindestens 2 Tesla, vor-—

zugsweise zwischen 3 und 5 Tesla.

9. Bestrahlungsanlage (30) mit einer feststehenden, einen
Strahl (3) elektrisch geladener Teilchen erzeugenden Bestrah-
lungsguelle (31), mit mehreren Fokussierungsmagneten (36) zur
Fokussierung des Teilchenstrahls (3) und mit mindestens einem
Strahlfiihrungsmagneten (2) nach einem der vorangehenden An-

spriche zur Ablenkung des Teilchenstrahls (3)

10. Bestrahlungsanlage nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch
ein Gantry-System mit einer Drehbarkeit der Magnete (2, 32,
33, 36) bzgl. einer Gantry-Rotationsachse (A), die in der
Strahlfiihrungsebene (6) liegt.
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