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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Gant-
ry-System (1; 41) fir eine Partikeltherapieanlage mit einer
Strahlfihrungsgantry (12; 12'), die Elemente (13A; 13B;
13C; 15; 13A"; 13B'; 13C'"; 15")zur Strahlfiihrung aufweist,
undmit einer Messgantry (21; 42), die eine Vorrichtung (27;
45) zur Strahliiberwachung aufweist. Mess- und Strahlfiih-
rungsgantry sind somit unabhangig voneinander ausgebil-
det und insbesondere konisch zueinander angeordnet. Ein
derartiges Gantry-System (1; 41) ist u. A. robuster gegen
mechanische Abweichungen bei der Rotation der Strahl-
fihrungsgantry (12; 12").
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gantry-System fir
eine Partikeltherapieanlage mit einer Strahlfiihrungs-
gantry, die Elemente zur Strahlfihrung aufweist.

Stand der Technik

[0002] Gantry-Systeme werden in der Partikelthera-
pie dazu verwendet, Patienten von unterschiedlichen
Richtungen aus mit Partikeln, d.h. beispielsweise
Protonen, Kohlenstoff- oder Sauerstoff-lonen, zu be-
strahlen. Die Gantry umfasst dazu mehrere Ablenk-
magnete, die um die Rotationsachse des Gant-
ry-Systems rotieren. Ublicherweise sind an einem
Strahlaustritt Strahliberwachungselemente ange-
ordnet. Diese liefern beispielsweise Informationen
Uber den Ort und die Intensitat des Partikelstrahls
und dienen zur Ausgabe von Steuergréfen, welche
einem Kontrollsystem mitteilen, wo und wie viele Teil-
chen mit welcher Energie appliziert werden. Dies ist
insbesondere bei der Bestrahlung mithilfe eines
Scan-System nétig, da hier der Protonenstrahl als so
genannter ,pencil beam" Uber das zu bestrahlende
Gewebe scaned. Beispiele fir Gantry-Systeme sind
z.B. aus EP 1 396 278 A2, EP 1 479 411 B1 und EP
1402 923 A1 bekannt.

[0003] Bei bekannten Gantry-Anordnungen wird der
Partikelstrahl auf einen fixen Behandlungszielpunkt,
d.h. das so genannte Isozentrum, gerichtet. Der Be-
strahlungswinkel lasst sich frei einstellen, so dass ein
zu behandelnder Patient in der gleichen Behand-
lungsposition aus unterschiedlichen Richtungen be-
strahlt werden kann. Aufgrund der hohen Partikelen-
ergien von einigen 100 MeV sind entsprechend gro-
Re Ablenkmagnete zur Strahlfiihrung notwendig. Die-
se werden auf einem Rahmen angeordnet und kon-
nen auf Kreisbahnen mit relativ groRen Radien von
beispielsweise einigen Metern um eine Rotations-
achse, die durch das Isozentrum verlauft, rotieren.
Dabei besteht insbesondere das Problem, dass das
Gantry-System, welches in Hinblick auf eine ausrei-
chende Steifigkeit dimensioniert wurde, trotzdem in
Abhangigkeit des Rotationswinkels unterschiedliche
Verschiebungen bzw. Verformungen bzw. Deformati-
onen erfahrt, so dass z.B. die Positionen der Ablenk-
und Strahlformungsmagnete variieren. Dies wirkt
sich nachteilig auf die Genauigkeit bei der Fihrung
des Partikelstrahls und damit auf die Zielgenauigkeit
und Reproduzierbarkeit aus.

[0004] Das Problem des hohen Struktureigenge-
wichts wirkt sich bei Gantry-Systemen fiir schwere lo-
nen (Kohlenstoff-lonen) verstarkt aus, da hier die Ma-
gnete und die zwischen den Magneten angeordneten
Strahlfiihrungselemente wesentlich schwerer sind.
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Aufgabenstellung

[0005] Eine Aufgabe der Erfindung liegt darin, ein
Gantry-System anzugeben, welches unabhangig von
den Verschiebungen bzw. Verformungen bzw. Defor-
mationen der Gantry eine zielgenaue Strahlenthera-
pie ermoglicht.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Gantry-System flr eine Partikeltherapieanlage
nach Anspruch 1 geldst, dass eine Strahlfiihrungs-
gantry, welche Elemente zur Strahlfihrung aufweist,
und eine Messgantry, welche eine Vorrichtung zur
Strahliberwachung aufweist, umfasst. Dabei misst
die Vorrichtung mindestens einen Strahlparameter
des applizierten Strahls, wobei der Strahlparameter
zur Steuerung der Partikeltherapieanlage vorgese-
hen ist.

[0007] Vorzugsweise ist die Vorrichtung zur Ausga-
be des Parameters an ein Kontrollsystem der Parti-
keltherapieanlage ausgebildet. Dadurch kann sie als
Teil der Strahliberwachung auf die Durchfiihrung der
Bestrahlung riickkoppelnd einwirken.

[0008] Vorzugsweise wird flr einen Bestrahlungs-
vorgang zuerst die Messgantry in eine Winkelposition
rotiert, welche der Bestrahlung zugrunde liegen soll.
In dieser Stellung wird dann eine Messeinheit der
Vorrichtung zur Messung von Partikeln durchstrahlt,
nachdem die Strahlfihrungsgantry entsprechend ge-
dreht wurde. Dadurch ist es mdglich Strahlparameter,
insbesondere den Ort und/oder die Energie und/oder
die Anzahl der applizierten Partikel des Strahls zu
messen.

[0009] Ein Vorteil einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung liegt darin, dass sich die Auswirkungen von Ver-
schiebungen bzw. Verformungen bzw. Deformatio-
nen, die durch Gewichtsbelastung der Strahlfih-
rungselemente wie Ablenkmagnete oder Quadrupol-
magnete verursacht werden, auf die Strahlfihrungs-
gantry beschrankten. Die unabhangig sowie wesent-
lich leichter und kleiner ausgebildete Messgantry
wird dagegen nicht belastet und verformt. Dies hat
den weiteren Vorteil, dass die Vorrichtung zur Strahl-
Uberwachung unabhangig von der Strahlfiihrungs-
gantry sehr genau relativ zum Isozentrum positioniert
werden kann.

[0010] Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die
Messgantry aufgrund der geringeren Masse schnel-
ler und genauer positioniert werden kann. Ist die
Messgantry zusatzlich innerhalb der Strahlfiihrungs-
gantry angeordnet, gefahrdet eine Rotation der
Strahlfihrungsgantry einen innerhalb der Messgant-
ry befindenden Patienten und/oder Bedienungsper-
sonal nicht. Somit kann beispielsweise eine Patien-
tenpositionierung und, falls die Messgantry zusatz-
lich eine Bildgebungsvorrichtung aufweist, eine Posi-
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tionsverifikation begonnen werden, ohne dass zu die-
sem Zeitpunkt die Strahlfuihrungsgantry schon in die
spater bendtigte Winkelposition rotiert ist. Umfasst
die Messgantry zusatzlich ein Lasersystem zur Pati-
entenpositionierung und/oder ein oben schon ange-
sprochenes bildgebendes Positionsverifikationssys-
tem etc., so sind auch diese unabhangig vom Rotati-
onswinkel, d.h., sie liefern Information, die von der
Position der Strahlfiihrungsgantry unabhangig ist.

[0011] Ein weiterer Vorteil bezlglich der Strahlfiih-
rungsgantry liegt darin, dass diese kostengunstiger
wird, da die Positionsgenauigkeit und etwaige Positi-
onierungsfehler durch die unabhangig angeordnete
Strahliberwachung korrigiert werden kann.

[0012] Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass Mess-
und Strahlfihrungsgantry unabhangig im Hinblick auf
Energieversorgung Signalverarbeitung und Installati-
on von Komponenten ausgebildet werden kénnen.

[0013] Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass alle in ei-
nem Patientenraum sichtbare Verkleidungen an der
Messgantry angebracht werden kénnen.

[0014] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des
Gantry-Systems umfasst die Messgantry eine Ein-
richtung zur Patientenpositionsverifikation und/oder
eine Patientenpositioniervorrichtung und/oder eine
Laserpositioniervorrichtung. Eine Verifikation der Pa-
tientenposition wird beispielsweise mit Hilfe von unter
einem Winkel angeordneten Paaren von Rdntgen-
quellen und Réntgendetektoren kurz vor der Bestrah-
lung durchgefiihrt. Eine Patientenpositioniervorrich-
tung umfasst beispielsweise ein Videokamerasys-
tem, das die Lage des Patienten mit einer Soll-Lage
abgleicht. Eine Laserpositioniervorrichtung umfasst
beispielsweise ein Laserkreuz, welches durch meh-
rere Laserstrahlen gebildet wird.

[0015] Ein Vorteil derartiger Ausflihrungsformen
liegt darin, dass ein Bildgebungsgerat zur Patienten-
positionsverifikation schneller relativ zum Patienten
positioniert werden kann, da die Rotation der Mess-
gantry mit den Bildgebungsgeraten unabhangig von
der Rotation der Strahlfihrungsgantry ist. Ein weite-
rer Vorteil liegt darin, dass wahrend der Bildgebung
Antrieb und Lagerung der Strahlfiihrungsgantry nicht
belastet werden. Die unabhangige Rotierbarkeit der
Messgantry ermdglicht beispielsweise auch eine or-
thogonale Bildgebung hinsichtlich des Bestrahlungs-
winkels. Zusatzlich erlaubt sie bei einer kontinuierli-
chen, schnellen Rotation der Messgantry die Aufnah-
me von mehreren Durchleuchtungsbildern aus ver-
schiedenen Winkeln, aus denen zum Beispiel
3D-Bilddatensatze zum Abgleich mit CT-Positions-
planungsdaten gewonnen werden kénnen.

[0016] In weiteren Ausfihrungsformen des Gant-
ry-Systems sind die Messgantry und die Strahlfiih-
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rungsgantry unabhangig voneinander installierbar
und/oder sie sind in ihrer Winkelposition unabhangig
voneinander einstellbar und/oder sie sind mecha-
nisch, thermisch und/oder schwingungstechnisch
entkoppelt.

[0017] Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen der
Erfindung sind durch die Merkmale der Unteranspru-
che gekennzeichnet.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0018] Es folgt die Erlauterung von zwei Ausfih-
rungsbeispielen der Erfindung anhand der Fig. 1 bis
Fig. 3. Es zeigen:

[0019] Fig. 1 schematisch eine erste Ausflihrungs-
form eines konzentrischen Gantry-Systems in einem
Vertikalschnittbild durch ihre Rotationsachse,

[0020] Fig.2 eine Vorderansicht der Gantry aus
Fig. 1 und

[0021] Fig.3 schematisch eine zweite Ausfih-
rungsform eines konzentrischen Gantry-Systems in
einem Vertikalschnittbild durch ihre Rotationsachse.

[0022] Fig. 1 zeigt ein Gantry-System 1 in einem
vertikalen Schnittbild entlang einer Rotationsachse 3.
Aufgabe des Gantry-Systems 1 ist es, einen Partikel-
strahl 5 derart fihren zu kénnen, dass ein Patient 7
mit einem zu bestrahlenden Gewebe, beispielsweise
mit einem Hirntumor, aus einer beliebigen Einfalls-
richtungen bestrahlt werden kann. Dazu wird der Pa-
tient 7 beispielsweise auf einer Patientenliege 9 mit
dem zu bestrahlenden Gewebe in einem Isozentrum
11 des Gantry-Systems 1 positioniert. Vorzugsweise
liegt das Isozentrum 11 auf der Rotationsachse 3. Die
Einfallsrichtung kann einen beliebigen Winkel zur Ro-
tationsachse 3 aufweisen. Zur Verdeutlichung wurde
in Eig. 1 ein Winkel von 90° gewahlt. Bei Rotation des
Gantry-Systems 1 rotiert die Einfallsrichtung um die
Rotationsachse 3.

[0023] Im Ausfiuihrungsbeispiel gem. Fig. 1 wird der
Partikelstrahl von der Strahlfihrungsgantry 12 vom
Strahleintritt in das Gantry-System 1 bis zum Patien-
ten 7 gefuhrt. Der Partikelstrahl 5 tritt auf der Rotati-
onsachse 3 in das Gantry-System 1 ein. Aus der Ro-
tationsachse 3 wird der Partikelstrahl 5 durch einen
ersten Ablenkmagneten 13A abgelenkt, bevor er
durch weitere Ablenkmagnete 13B und 13C so um-
gelenkt wird, dass er beispielsweise radial durch das
Isozentrum 11 verlauft. Weitere Strahlfihrungsele-
mente 15, beispielsweise Quadrupolmagnete, Ras-
terscan-Magnete etc. sind zwischen den Ablenkmag-
neten 13A, 13B, 13C angeordnet. Die Ablenkmagne-
te 13A, 13B, 13C und die Strahlfihrungselemente 15
bilden zusammen mit einer Halterungsstruktur 16 die
Strahlfihrungsgantry 12. Zur Rotation der Strahlfiih-
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rungsgantry 12 wird eine Lagerungsvorrichtung ver-
wendet. Die Lagerungsvorrichtung umfasst ein ers-
tes Lager 17, welches in axialer Richtung mdglichst
auf Hohe des Schwerpunkts der Strahlfihrungsgant-
ry 12 angeordnet ist, und ein Lager 19, welches im
Bereich der Strahleinkopplung angeordnet ist. Die
Lager 17 und 19 sind auf einem Fundament 20 abge-
stutzt. Das Lager 17 ist bevorzugt als Lagerring aus-
gebildet.

[0024] Aufgrund des Gewichts der Strahlfiihrungs-
gantry kann es zu Verformungen kommen, welche
auch nicht durch eine sehr steif ausgebildete Halte-
rungsstruktur 16 vollkommen verhindert werden kon-
nen und zu Positionsdnderungen z.B. der Strahlfih-
rungselemente 15 und damit zu einer Strahlverschie-
bung fuhren.

[0025] Konzentrisch zur Strahlfihrungsgantry 12 ist
innerhalb der Strahlfihrungsgantry 12 eine Mess-
gantry 21 angeordnet. Die Messgantry 21 kann unab-
hangig von der Strahlfihrungsgantry 12 rotieren.
Dies ermdglichen Lager 23, die in Richtung der Rota-
tionsachse auf Hohe des Lagers 17 der Strahlfiih-
rungsgantry 12 angeordnet sind. Die Lager 17 und 19
sind auf dem Fundament abgestiitzt. Die Abstitzung
der Lager 23 erfolgt indirekt Gber das Lager 17 eben-
falls auf dem Fundament 20.

[0026] Im Bereich des Strahlaustritts 25 der Strahl-
fuhrungsgantry weist die Messgantry 21 eine Vorrich-
tung 27 zur Strahliberwachung auf. Des Weiteren
kann dort eine Einrichtung zur Laserpositionierung
und/oder zur Patientenpositionsverifikation ange-
bracht werden. Insgesamt ist das Gewicht der Mess-
gantry 21 erheblich kleiner, so dass Deformationen in
Abhangigkeit von der Winkelposition weitestgehend
verhindert werden kénnen. Entsprechend sind die
raumlichen Lagen der von der Messgantry getrage-
nen Komponenten reproduzierbar, d.h. z.B. ist der
Abstand zum Isozentrum 11 drehwinkelunabhangig.

[0027] Die Vorrichtung 27 zur Strahliberwachung
misst mindestens einen Strahlparameter des appli-
zierten Strahls, beispielsweise die Strahlposition, die
Strahlintensitat und/oder die Strahlenergie, wobei der
oder die Strahlparameter zur Steuerung der Partikel-
therapieanlage vorgesehen sind und somit wesentli-
cher Bestandteil bei der Durchfiihrung der Bestrah-
lung sind. Somit wirken die Strahlfihrungsgantry und
die Messgantry bei der Bestrahlung zusammen, um
einen Strahl mit den entsprechenden Parametern zu
applizieren. Die Messgantry ermoglicht die aktive
Messung der applizierten Dosis und der Lage des ap-
plizierten Strahls. Die Rickkopplung dieser Informa-
tion an z.B. eine Steuereinheit der Partikeltherapie-
anlage wird fiir den Vorgang der Bestrahlung beno-
tigt, um z.B. punkigenau die gewlinschte Dosis zu
applizieren. Diese Messung von ,primaren" Parame-
tern des Strahls unterscheidet sich von der Messung
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radiaktiver Sekundarprodukte z.B. mit einem
PET-Gerat, welches nach erfolgter Applikation Aus-
kunft Gber den Ort der applizierten Dosis liefert und
nicht zur Steuerung der Partikeltherapieanlage ver-
wendet werden kann. Letzteres dient vielmehr der
Qualitatssicherung als der kontrollierten Durchfiih-
rung des Bestrahlungsvorgangs.

[0028] Vorzugsweise ist das Gantry-System 1 dazu
ausgebildet, dass die Messgantry 21 fiir die Bestrah-
lung in eine Winkelposition rotierbar ist, in der eine
Messeinheit der Vorrichtung bei entsprechend ge-
drehter Strahlfihrungsgantry 12 vom Partikelstrahl
durchstrahlt wird, um insbesondere den Ort und/oder
die Energie und/oder die Anzahl der applizierten Par-
tikel des Strahls zu messen.

[0029] Entsprechend weist die Messeinheit der Vor-
richtung 27 z.B. einen Ortsdetektor (z.B. Vielkanal-
platten) zur Positionsbestimmung und/oder ein Dosi-
meter zur Intensitatsmessung auf.

[0030] Zur Verdeutlichung des Aufbaus aus Fig. 1
wird auf Eig. 2 verwiesen, welche eine Vorderansicht
des Gantry-Systems 1 in Richtung der Rotationsach-
se zeigt. Man erkennt den Patienten 7 im Isozentrum
11 des Gantry-Systems 1, den Strahlaustritt 25 und
einen auferen Gantryring 31 der Strahlfihrungsgan-
try 12 sowie die darin angeordnete Messgantry 21 mit
der Vorrichtung 27 zur Strahliberwachung. Des Wei-
teren erkennt man zwei ,Flat panel"-Detektoren 33,
die beidseitig der Vorrichtung 27 zur Strahliberwa-
chung angeordnet sind und zur Positionsverifikation
dienen. Die dazu bendétigten Roéntgenquellen befin-
den entgegengesetzt zum Patienten und sind in die
Messgantry 21 integriert und in Fig. 2 nicht sichtbar.

[0031] FEig. 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
fur ein konzentrisches Gantry-System 41, wobei die
Strahlfihrungsgantry 12' die in Eig. 1 angesproche-
nen Komponenten wie Ablenkmagnete 13A’', 13B"',
13C', Lager 17' und 19', Strahlaustritt 25" etc. auf-
weist.

[0032] Im Unterschied zur Ausfiihrungsform nach
Fig. 1 ist eine Messgantry 42 nicht indirekt Uber die
Strahlfihrungsgantry 12' abgestutzt. Stattdessen ist
ein Lager 43 vorgesehen, das selbst auf einem Fun-
dament 47 der Partikeltherapieanlage angeordnet ist.
Damit sind das Lager 43 und die Lager 17" und 19'
mechanisch entkoppelt. Diese Ausflihrungsform er-
leichtert eine vollstandig mechanische, thermische
und/oder schwingungstechnische Entkopplung von
Mess- und Strahlfiihrungsgantry 12' und 42. Die
Messgantry 42 umfasst wieder Mittel 45 zur Bildge-
bung, Strahliberwachung und/oder Laserpositionie-
rung.
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Patentanspriiche

1. Gantry-System (1;41) fur eine Partikelthera-
pieanlage mit einer Strahlfihrungsgantry (12; 12'),
die Elemente (13A; 13B; 13C; 15; 13A"; 13B'; 13C";
15") zur Strahlfuhrung aufweist, und mit einer Mess-
gantry (21; 42), die eine Vorrichtung (27;45) zur
Strahliberwachung aufweist, welche mindestens ei-
nen Strahlparameter des applizierten Strahls misst,
wobei der Strahlparameter zur Steuerung der Parti-
keltherapieanlage vorgesehen ist.

2. Gantry-System (1; 41) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Vorrichtung zur Aus-
gabe des Parameters an ein Kontrollsystem der Par-
tikeltherapieanlage ausgebildet ist.

3. Gantry-System (1; 41) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei die Messgantry (21; 42)
fur die Bestrahlung in eine Winkelposition rotierbar
ist, in der eine Messeinheit der Vorrichtung zur Mes-
sung von Partikeln aus der entsprechend gedrehten
Strahlfihrungsgantry (12; 12') von den Partikeln
durchstrahlbar ist, um insbesondere den Ort
und/oder die Energie und/oder die Anzahl der appli-
zierten Partikel des Strahls zu messen.

4. Gantry-System (1; 41) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei die Messeinheit ein
Ortsdetektor zur Positionsbestimmung und/oder ein
Dosimeter zur Intensitdtsmessung des Partikel-
strahls aufweist.

5. Gantry-System (1;41) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei die Messgantry (21; 42)
eine Einrichtung (33) zur Patientenpositionsverifikati-
on und/oder eine Patientenpositioniervorrichtung (9)
und/oder eine Laserpositioniervorrichtung aufweist.

6. Gantry-System (1; 41) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei die Messgantry (21; 42)
und die Strahlfihrungsgantry (12; 12') unabhangig
von einander
— installierbar und/oder
— in ihrer Winkelposition einstellbar und/oder
— mit Energie versorgbar und/oder
— zur Signalverarbeitung ausgebildet und/oder
—mechanisch, thermisch und/oder schwingungstech-
nisch entkoppelt sind.

7. Gantry-System (1; 41) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei die Messgantry (21; 42)
konzentrisch zur und/oder innerhalb der Strahlfiih-
rungsgantry (12; 12') angeordnet ist.

8. Gantry-System (1;41) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Strahlfihrungsgant-
ry (12; 12') auf einer Lagerungsvorrichtung (17; 19;
17' 19') und die Messgantry (21; 42) auf einer Mess-
gantry-Lagerungsvorrichtung (23; 43) rotierbar ange-
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ordnet sind, welche eine unabhangige Rotation von
Mess- und Strahlfiihrungsgantry erlauben.

9. Gantry-System (1) nach Anspruch 5, wobei die
Messgantry-Lagerungsvorrichtung (23) radial inner-
halb der Lagerungsvorrichtung (17) angeordnet ist
und sich insbesondere mittels der dazwischen lie-
genden Strahlfiihrungsgantry (12) tber deren Lage-
rungsvorrichtung (17; 19) auf einem Fundament (20)
abstitzt.

10. Gantry-System (41) nach Anspruch 5, wobei
sich die Messgantry-Lagerungsvorrichtung (43) als
auch die Lagerungsvorrichtung (17'; 19") unabhangig
voneinander auf einem Fundament (47) abstitzen,
und wobei insbesondere die Abstlitzung der Mess-
gantry-Lagerungsvorrichtung (43) auf einer Seite der
Strahlfihrungsgantry (12") erfolgt, die der Strahlzu-
fuhrung der Partikel zur Strahlfiihrungsgantry (12')
entgegengesetzt angeordnet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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