AR | Rt ina Markenam: 0 O A

"9 DE 11 2011 100 499 T5 2013.01.17

(12) Veroffentlichung

der internationalen Anmeldung mit der (51) Int Cl.: A61N 5/10 (201 2.01 )
(87) Veréffentlichungs-Nr.: WO 2011/099449 G21K 5/04 (2012.01)

in deutscher Ubersetzung (Art. lll § 8 Abs. 2 IntPatUG)

(21) Deutsches Aktenzeichen: 11 2011 100 499.0 GO1TT 1/29 (2012.01)

(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/JP2011/052523

(86) PCT-Anmeldetag: 07.02.2011

(87) PCT-Veréffentlichungstag: 18.08.2011

(43) Verdffentlichungstag der PCT Anmeldung
in deutscher Ubersetzung: 17.01.2013

(30) Unionsprioritat: (72) Erfinder:

2010-028047 10.02.2010 JP Iseki, Yasushi, Tokyo, JP; Hanawa, Katsushi,

Tokyo, JP; Kakutani, Nobukazu, Tokyo, JP;

(71) Anmelder: Furukawa, Takuji, Chiba-shi, JP; Inaniwa, Taku,
Kabushiki Kaisha Toshiba, Minato-ku, Tokyo, JP; Chiba-shi, JP; Sato, Shinji, Chiba-shi, JP; Noda,
National Institute of Radiological Sciences, Chiba, Kouji, Chiba-shi, JP; Maeda, Kazunao, Tokyo, JP
JP

(74) Vertreter:
KRAMER - BARSKE - SCHMIDTCHEN, 80687,
Miinchen, DE

(54) Bezeichnung: Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung und Steuerverfahren fiir eine
Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Teilchenstrahlbe-
strahlungsvorrichtung geschaffen, die eine zweidimensio-
nale Verteilung einer Dosis wahrend eines Scans mit ei-
ner einfachen Konfiguration messen und anzeigen kann,
wihrend eine Verschlechterung der Teilchenstrahiform ver-
ringert wird. Die Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung ge-
maR der vorliegenden Erfindung weist auf: einen Strahler-
zeugungsabschnitt, der einen Teilchenstrahl erzeugt; einen
Strahlemissionssteuerabschnitt, der eine Emission des Teil-
chenstrahls steuert; einen Strahlabtastabschnitt, der eine
zweidimensionale Abtastung mit dem Teilchenstrahl durch-
fihrt; einen Sensorabschnitt, der eine Mehrzahl von ersten
linearen Elektroden, die in einer ersten Richtung parallel
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einem zweiten Signal, das von jeder der zweiten linearen
Elektroden ausgegeben wird, berechnet und eine zweidi-
mensionale Strahlform des Teilchenstrahls um den Schwer-
punkt erhalt; einen Speicherabschnitt, der die zweidimensio-
nalen Strahlformen sammelt und speichert; und einen An-
zeigeabschnitt, der die zweidimensionalen Strahlformen als
eine zweidimensionale Verteilung einer Dosis anzeigt.

Laf

ot SCHWER-
BemUnasas [ | PUNKTEE. Lj FOR B

e
T |58
EE
il




DE 112011100499 T5 2013.01.17

Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung und ein Steuerverfahren
fiir eine Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung, insbesondere zum Richten eines Strahls schwerer Kohlenstoff-
teilchen, eines Protonenstrahls oder dergleichen auf einen befallenen Bereich zur Behandlung von Krebs.

Technischer Hintergrund

[0002] Heutzutage ist in Japan Krebs die haufigste Todesursache, und mehr als 300.000 Menschen sterben
jedes Jahr an Krebs. Unter diesen Umstanden ist eine Teilchenbestrahlungstherapie, die einen Kohlenstoff-
strahl und einen Protonenstrahl verwendet und sich durch eine hohe therapeutische Wirkung und geringe Ne-
benwirkungen auszeichnet, von groem Interesse. Bei der Therapie kann ein von einem Beschleuniger emit-
tierter Teilchenstrahl auf Krebszellen gerichtet werden, so dass die Krebszellen zerstort werden, wihrend eine
Auswirkung auf normale Zellen verringert wird.

[0003] Bei dem therapeutischen Verfahren besteht ein gegenwiirtig verwendetes Teilchenstrahlbestrahliings-
verfahren aus einem als Breitstrahiverfahren bezeichneten Verfahren. in dem Breitstrahlverfahren wird ein
Durchmesser des Teilchenstrahls auf eine GroRe, die groBer als der befallene Bereich ist, aufgeweitet, basie-
rend auf einem Verfahren, das als Wobbler-Verfahren oder Doppelstreuverfahren bezeichnet wird. Ein Kolli-
mator mit mehreren Lamellen, der durch eine groRe Anzahl metallischer Platten (Lamellen) ausgebildet ist, be-
grenzt einen Bestrahlungsbereich, so dass der Strahl gemaB einer Form des befallenen Bereichs eingestrahlt
wird. Eine Strahlbereichserweiterungsvorrichtung, die als Ridge-Filter bezeichnet wird, weitet den Strahl in
einer Strahlausbreitungsrichtung (Strahlachsenrichtung) auf. Eine Polyethylenstrahlbereichsformvorrichtung,
die als Kompensator bezeichnet wird, stellt eine Strahlendposition gema® einer Form (einem Umriss) des be-
fallenen Bereichs an einer tiefen Stelle ein, so dass der Strahl ausgerichtet wird.

[0004] Das Breitstrahiverfahren ist jedoch nicht dazu in der Lage, eine genaue dreidimensionale Einstellung
des Strahls gemaR der Form des befallenen Bereichs zu liefern, und die Auswirkung auf die normalen Zellen
um den befallenen Bereich kann nur begrenzt verringert werden. Der geometrische Kollimator und der Kom-
pensator werden fiir jeden befallenen Bereich (und fiir jede Einstrahlungsrichtung beziiglich des befallenen
Bereichs) erzeugt, und es besteht das Problem, dass nach einer therapeutischen Bestrahlung radioaktive Ab-
falle zuriickbleiben. :

[0005] Demzufolge wird eine Abtastbestrahlung (Scan-Bestrahlung) zum Untertsilen des befallenen Bereichs
in einem Korper in dreidimensionale Gitter vor einer Bestrahlung als eine fortschrittlichere Form der Bestrah-
lung im Rahmen einer Teilchenstrahlbehandlung entwickelt. Bei der Abtastbestrahlung kann der Strahl in der
Strahlachsenrichtung genau auf den befallenen Bereich eingestellt werden, ohne den geometrischen Kollima-
tor oder den Kompensator zu verwenden, und eine Exposition der normalen Zellen kann im Vergleich zu einer
herkémmlichen zweidimensionalen Bestrahlung verringert werden.

[0006] Beispielsweise wird jeder Punkt bei einer dreidimensionalen Bestrahlung, die als Spot-Scan-Bestrah-
lung bezeichnet wird, wie folgt bestrahit.

[0007] Wenn eine vorbestimmte Dosis auf einen Punkt gerichtet wird (das Bestimmen der Bestrahlungsdosis
fur jeden Bestrahlungspunkt wird als Behandlungsplanung bezeichnet), erhilt eine Abtaststeuervorrichtung
ein Beendigungssignal von einem Dosismonitor und gibt einen Spot-Wechselbefehl aus. Eine Strahlemissi-
onsteuervorrichtung beendet eine Strahlemission basierend auf dem Spot-Wechselbefehl. Zur selben Zeit be-
ginnt eine Leistungsversorgung fiir einen Elektromagneten, die einem Abtastelektromagneten, der die Abtas-
tung durch den Teilchenstrahl steuert, einen Erregerstrom zufiihrt, damit, einen Stromwert entsprechend den
Koordinaten des nachsten Bestrahlungspunkts einzustellen. Wenn ein Beendigungssignal der Stromwertein-
stellung der Leistungsversorgung fiir den Elektromagneten erhalten wird, gibt die Abtastbestrahlungsvorrich-
tung einen Strahlstartbefehl zu der Strahlemissionssteuervorrichtung aus, und eine Bestrahlung des nachsten
Punkts wird begonnen. Dies wird der Reihe nach wiederholt, so dass eine Behandlungsregion hinsichtlich ei-
ner Bestrahlungsschicht bestrahlt wird. Wenn die Bestrahlung abgeschlossen ist, wird die Strahlemission vor-
libergehend unterbrochen. Eine Energie des von dem Beschleuniger emittierten Strahls wird geandert, oder
eine als Bereichsverschieber (Range-Shifter) bezeichnete Bereichseinstellvorrichtung wird so gesteuert, dass
sich eine Strahlendposition (Schicht) in der Strahlausbreitungsrichtung andert. Auf diese Weise werden zur
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Bestrahlung der gesamten Behandlungsregion die Abtastbestrahlung und der Schichtwechsel aufeinanderfol-
gend durchgefihrt.

[0008] Eine Schwachstelle der Spot-Scan-Bestrahlung besteht darin, dass die Strahlemission nicht sofort un-
terbrochen werden kann, wenn die Strahlemissionsteuervorrichtung den Strahlunterbrechungsbefehi ausgibt.
Daher trifft eine Streudosis auf den befallenen Bereich, wenn ein Erregerstrom des Elektromagneten gedndert
wird, d. h. wenn die Bestrahlungsposition verschoben wird. Digs ist insbesondere dann ein Problem, wenn die
Bestrahlungsdosis (eingestelite Dosis) fiir jeden Punkt niedrig ist, da ein Verhéiltnis der Streudosis (Streudosis/
eingestellte Dosis) groR ist. Um dies zu verhindern, muss die Strahlintensitét verringert werden, so dass das
Verhaltnis der Streudosis relativ klein wird. Die Verringerung der Strahlintensitat fiihrt jedoch zu einer Erhdhung
der Zeit fir die Behandlung, und eine physische Belastung des Patienten nimmt zu.

[0009] Neuerdings wird ein Verfahren, das als Raster-Scan-Verfahren bezeichnet wird, entwickelt, um das
Problem, das bei dem Spot-Scan-Verfahren die Strahlintensitat nicht erhoht werden kann, zu lésen (siehe
das Nichtpatentdokument 1 oder dergleichen). Bei dem Verfahren wird der Strahl nicht unterbrochen, wenn
die Bestrahlungsstelle verschoben wird, im Gegensatz zu dem Spot-Scan-Verfahren. Daher wird der Strahl
eingestrahlt, wenn sich der Teilchenstrahl zwischen einer Bestrahlungsendposition (ein Punkt zum Aufbringen
einer Dosis, die eingestellt ist, wenn der Teilchenstrahl festgehalten wird, nicht wenn sich der Teilchenstrahl
bewegt, wird als Bestrahlungsendpunkt bezeichnet) und einem Bestrahlungsendpunkt bewegt. Die Behand-
lungsplanung, die eine Bestrahlungsmenge wahrend der Bestrahlung, d. h. die Bestrahlungsdosis an jedem
Endpunkt, beinhaltet, wird optimiert.

[0010] Bei der Abtastbestrahlung weist eine Bestrahlungséffnung einen Positionsmonitor auf, so dass sicher-
gestellt ist, dass der Strahl auf eine richtige Stelle gerichtet wird. Wenn ein Unterschied zwischen einer vor-
bestimmten Bestrahlungsposition und einer von dem Positionsmonitor gemessenen Position aufgrund einer
Stromeinstellabnormalitét der Leistungsversorgung fiir den Abtastelektromagneten oder aufgrund einer Ver-
schiebung der Strahlposition in einem Strahltransportabschnitt von einem stromaufwarts angeordneten Be-
schleuniger zu einer Abtastvorrichtung vorliegt, gibt ein Pasitionsiiberwachungsmechanismus (hierin als ,Po-
sitionsiiberwachungssteuerung” bezeichnet) in der Abtaststeuervorrichtung ein Sperrsignal aus, und die the-
rapeutische Bestrahlung wird voriibergehend ausgesetzt.

[0011] Ein Beispiel fiir den Positionsmonitor fiir eine Abtastbestrahlung ist beispielsweise in dem Patentdo-
kument 1 offenbart. Bei dem Positionsmonitor wird beispielsweise ein Elektrodenabschnitt von angesammel-
ten Elektroden in einer lonisationskammer in einer axialen Richtung in eine grofke Anzahl von Streifen, die
elektrisch nicht in Kontakt sind, unterteilt, und eine Messschaltung ist mit jedem Streifen verbunden. Die Mess-
schaltung weist einen Integrationsteil auf, der fiir jede Bestrahlungsstelle eine zu der auf dem Streifen ange-
hauften Ladung aquivalente Elekirizitdt speichert. Spannungen, die von den Integrationsteilen ausgegeben
werden, werden durch A/D-Wandler (im Folgenden als ,ADC-Schaltungen” bezeichnet) als digitale Signale
extrahiert. Eine Berechnung, beispielsweise eine Berechnung eines Schwerpunkts, wird zur Berechnung der
Spot-Positionen auf die digitalen Signale angewandt.

Angefiihrte Dokumente
Patentdokument

[0012]
Patentdokument 1: Japanisches Patent mit der Offenlegungsnummer 2001-33560 Nichtpatentdokument
Nichtpatentdokument 1: Takuji Furukawa et al., ,Design Study of Three-Dimensional Scanning Irradiation
Apparatus”, National Institute of Radiological Sciences HIMAC Report: HIMAC-124, herausgegeben von
dem National Institute of Radiological Sciences, April 2007.

Zusammenfassung der Erfindung
Technische Probleme
[0013] Es besteht eine hohe Nachfrage von Doktoren und Radiologietechnikern nach einer Moglichkeit, Do-
sisprofile von Schichten wahrend eines Scans visuell zu Giberpriifen, d. h. visuell zu Gberpriifen, ob eine zwei-
dimensionale Verteilung einer Dosis wahrend eines Abtastens eine korrekte Verteilung ist. Der Positionsmo-

nitor ist dazu ausgebildet, zu priifen, ob die Position an jedem Bestrahlungspunkt korrekt ist, und nicht dazu,
Dosisprofile als eine zweidimensionale Verteilung auszugeben.
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[0014] Ein Beispiel fiir eine Vorrichtung, die die Dosisprofile misst, beinhaltet eine Vorrichtung, die als Multi-
Array-Profilmonitor bezeichnet wird und Signalelektroden einer lonisationskammer mit parallelen Platten auf-
weist, die als ein Multi-Array ausgebildet sind. Jedoch miissen von jedem Array in der Vorrichtung Signalleitun-
gen weggefiihrt werden, und die Signalelektroden werden dick. Bei der Abtastbestrahlung ist eine StrahigroRe
(eine Strahlbreite) ein wichtiger Parameter zum Ausbilden einer sehr guten Dosisverteilung. Wenn jedoch eine
Vorrichtung (ein Multi-Array-Profilmonitor) mit dicken Elektroden auf einem Weg des Teilchenstrahls angeord-
net ist, wird der Strahl gestreut, und die StrahlgroRe (Strahlbreite) wird vergroRert, bis sie in einem nicht zu-
lassigen Bereich liegt. Eine Zunahme der StrahlgroRe fiihrt zu einer Dosisverteilung mit einem unscharfen Be-
strahlungsbereich. Eine hochgenaue Bestrahlung entsprechend der Form des befallenen Bereichs kann nicht
durchgefiihrt werden, und normales Gewebe auRerhalb des befallenen Bereichs wird stirker einer Strahlung
ausgesetzt.

[0015] Die vorliegende Erfindung wurde in Anbetracht der vorher beschriebenen Umstiande gemacht, und es
ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung und ein Steuerver-
fahren fiir eine Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung zu schaffen, die eine zweidimensionale Verteilu ng einer
Dosis wahrend eines Scans mit einer einfachen Konfiguration messen und anzeigen konnen, wihrend eine
Verschlechterung einer Form des Teilchenstrahls verringert wird.

Lésung des Problems

[0016] Zur Losung der Probleme schafft die vorliegende Erfindung eine Teilchenstrahlbestrahlungsvorrich-
tung mit: einem Strahlerzeugungsabschnitt, der einen Teilchenstrahi erzeugt; einem Strahlemissionssteuerab-
schnitt, der eine Emission des Teilchenstrahls steuert; einem Strahlabtastabschnitt, der eine zweidimensionale
Abtastung mit dem Teilchenstrahl durchfiihrt; einem Sensorabschnitt, der eine Mehrzahl von ersten linearen
Elektroden, die in einer ersten Richtung paraliel angeordnet sind, und eine Mehrzahl von zweiten linearen
Elektroden, die in einer zweiten Richtung, die orthogonal zu der ersten Richtung ist, parallel angeordnet sind,
aufweist; einem Strahlformberechnungsabschnitt, der einen Schwerpunkt des Teilchenstrahls anhand eines
ersten Signals, das von jeder der ersten linearen Elektroden ausgegeben wird, und eines zweiten Signals,
das von jeder der zweiten linearen Elektroden ausgegeben wird, berechnet und aus den ersten und zwei-
ten Signalen eine zweidimensionale Strahiform des Teilchenstrahls um den Schwerpunkt erhalt; einem Spei-
cherabschnitt, der die zweidimensionale Strahiform, die dem Schwerpunkt entspricht, {iber einem Bereich der
zweidimensionalen Abtastung sammelt und speichert; und einem Anzeigeabschnitt, der die zweidimensionale
Strahlform des Bereichs der zweidimensionalen Abtastung, die in dem Speicherabschnitt gespeichert ist, als
eine zweidimensionale Verteilung einer Teilchenstrahldosis anzeigt.

[0017] Zur Lésung der Probleme schafft die vorliegende Erfindung ein Steuerverfahren fiir eine Teilchenstrahl-
bestrahlungsvorrichtung mit einem Sensor, der eine Mehrzahl von ersten linearen Elektroden, die in einer ers-
ten Richtung parallel angeordnet sind, und eine Mehrzahl von zweiten linearen Elektroden, die in einer zweiten
Richtung, die orthogonal zu der ersten Richtung ist, parallel angeordnet sind, aufweist, mit folgenden Schritten:
Steuern einer Emission eines Teilchenstrahls; zweidimensionales Abtasten mit dem Teilchenstrahl; Berechnen
eines Schwerpunkts des Teilchenstrahls anhand eines ersten Signals, das von jeder der ersten linearen Elek-
troden ausgegeben wird, und anhand eines zweiten Signals, das von jeder der zweiten linearen Elektroden
ausgegeben wird; Erhalten einer zweidimensionalen Strahiform des Teilchenstrahls um den Schwerpunkt aus
den ersten und zweiten Signalen; Sammeln und Speichern der dem Schwerpunkt entsprechenden zweidimen-
sionalen Strahlformen {iber einem Bereich der zweidimensionalen Abtastung; und Anzeigen der gesammelten
und gespeicherten zweidimensionalen Strahlformen des Bereichs der zweidimensionalen Abtastung als eine
zweidimensionale Verteilung einer Dosis des Teilchenstrahls.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung
[0018] Die Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung und das Steuerverfahren fiir die Teilchenstrahlbestrah-
lungsvorrichtung geméaR der vorliegenden Erfindung kdnnen eine zweidimensionale Verteilung einer Dosis
wahrend eines Scans mit einer einfachen Konfiguration messen und anzeigen, wahrend eine Verschlechte-
rung einer Form des Teilchenstrahls verringert wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0019] Fig. 1 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fiir eine Konfiguration einer herkémmlichen Teilchenstrahl-
bestrahlungsvorrichtung zeigt.
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[0020] Eig. 2 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fiir eine Konfiguration eines Positionsiiberwachungsabschnitts
des Streifentyps (Sensorabschnitts) zeigt.

[0021] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das ein Beispiel fiir eine grundlegende Verarbeitung der dreidimensio-
nalen Abtastbestrahlung zeigt.

[0022] Fig. 4 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fiir ein Abtastmuster fiir eine Schicht zeigt.

[0023] Fig. 5 ist ein Zeitdiagramm, das ein Beispiel fiir eine Steuerung einer Dosis und einer Strahlposition
bei einer herkdmmlichen dreidimensionalen Raster-Scan-Bestrahlung zeigt.

[0024] Fig. & ist ein Diagramm, das ein Beispiel fiir einen herkbmmlichen Positionsmonitor (Positionsiiberwa-
chungsabschnitt und Strahlpositionsdetektionsschaltung) zeigt.

[0025] Fig. 7 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fiir eine Konfiguration einer Teilchenstrahlbestrahlungsvor-
richtung geman einer ersten Ausfiihrungsform zeigt.

[0026] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm, das ein detailliertes Beispiel fiir eine Konfiguration eines Strahlformbe-
rechnungsabschnitts (erste Ausfiihrungsform) zeigt.

[0027] Fig. 8 ist ein Diagramm, das ein Konzept eines Prozesses zum Erhalten einer eindimensionalen Strahl-
form aus einem Signal fir jeden Kanal zeigt.

[0028] Fig. 10 ist ein Diagramm, das einen Speicherbereich eines Speicherabschnitts zweidimensional dar-
stellt.

[0029] Fig. 11 ist ein Diagramm, das ein Anzeigekonzept von Dosisprofilen (eine zweidimensionale Verteilung
einer Dosis) Uiber einem gesamten Bereich eines zweidimensionalen Abtastbereichs einer Schicht zeigt.

[0030] Fig. 12 ist ein Zeitdiagramm fiir Prozesse eines Strahlformberechnungsabschnitts und eine Verarbei-
tung zum Speichern der Dosisprofile in dem Speicherabschnitt.

[0031] Fig. 13 ist ein Blockdiagramm, das ein detailliertes Beispiel fiir die Konfiguration des Strahlformberech-
nungsabschnitts (zweite Ausfiihrungsform) zeigt.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0032] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung werden unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeich-
nungen beschrieben.

(1) Konfiguration und Befrieb einer herkémmlichen Vorrichtung

[0033] Fig. 1 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fiir eine Konfiguration einer herkdmmlichen Teilchenstrahibe-
strahlungsvorrichtung 300 zum Vergleich mit einer Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung 1 (Fig. 7) geman den
Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung zeigt. Die Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung 300 weist
einen Strahlerzeugungsabschnitt 10, einen Emissionssteuerabschnitt 20, einen Strahlabtastabschnitt 30, ei-
nen X-Elektromagneten 30a, einen Y-Elektromagneten 30b, ein Vakuumrohr 31, einen Dosisliberwachungs-
abschnitt 50, einen Positionsiiberwachungsabschnitt 51, ein Ridge-Filter 60, einen Bereichsverschieber 70,
einen Steuerabschnitt 80 und dergleichen auf.

[0034] Die Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung 300 ist eine Vorrichtung, die einen Teilchenstrahl, der durch
Beschleunigung von Kohlenstoffteilchen, Protonen oder dergleichen auf eine hohe Geschwindigkeit erhalten
wird, zur Behandlung von Krebs auf einen befallenen Bereich 200 eines Krebspatienten 100 richtet. Die Teil-
chenstrahlbestrahlungsvorrichtung 300 kann eine dreidimensionale Abtastbestrahlung ausfiihren, bei der der
befallene Bereich 200 in dreidimensionale Gitterpunkte unterteilt wird und die Gitterpunkte durch einen Teil-
chenstrahl mit kleinem Durchmesser der Reihe nach abgetastet werden. Genauer unterteilt die Teilchenstrahl-
bestrahlungsvorrichtung 300 den befallenen Bereich 200 in einer axialen Richtung des Teilchenstrahls (Rich-
tung der Z-Achse in einem in Eig. 4 rechts oben gezeigten Koordinatensystem) in Schichten, die als Slices
bezeichnet werden, und tastet zweidimensionale Gitterpunkte der einzelnen Schichten (Gitterpunkte in Rich-
tung der X-Achse und der Y-Achse in dem in Fig. 1 rechts oben gezeigten Koordinatensystem), beispielsweise
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einer Schicht Z;, einer Schicht Z;,, und einer Schicht Z,,,, der Reihe nach ab, so dass dadurch eine dreidimen-
sionales Abtastung durchgefiihrt wird.

[0035] Der Strahlerzeugungsabschnitt 10 erzeugt einen Teilchenstrahl, indem Teilchen wie Kohlenstoffionen
und Protonen erzeugt werden und ein Beschleuniger (Hauptbeschleuniger) wie ein Synchrotron dazu verwen-
det wird, die Teilchen auf eine Energie zu beschleunigen, die ein tiefes Eindringen in den befallenen Bereich
200 ermdglicht.

[0036] Der Emissionssteuerabschnitt 20 steuert das Ein-/Ausschalten einer Emission des erzeugten Teilchen-
strahls basierend auf einem Steuersignal, das von dem Steuerabschnitt 80 ausgegeben wird.

[0037] Der Strahlabtastabschnitt 30 ist zum Ablenken des Teilchenstrahls in einer X-Richtung und einer Y-
Richtung und zum zweidimensionalen Abtasten einer Schichtfliche ausgebildet. Der Strahlabtastabschnitt 30
steuert Erregerstrome des X-Elektromagneten 30a zum Abtasten in der X-Richtung und des Y-Elektromagne-
ten 30b zum Abtasten in der Y-Richtung.

[0038] Der Bereichsverschieber 70 steuert eine Position des befallenen Bereichs 200 in Richtung der Z-Ach-
se. Der Bereichsverschieber 70 weist beispielsweise eine Mehrzah! von Acrylplatten mit unterschiedlichen
Dicken auf. Die Acrylplatten kénnen zur schrittweisen Anderung der Energie, d. h. eines internen Bereichs,
des durch den Bereichsverschieber 70 gehenden Teilchenstrahls gemaR einer Position der Schicht des befal-
lenen Bereichs 200 in Richtung der Z-Achse kombiniert werden. Eine GroRe des internen Bereichs, die auf
dem Bereichsverschieber 70 basiert, wird normalerweise so gesteuert, dass sie sich mit gleichen Abstinden
andert, und das Intervall entspricht einem Intervall zwischen den Gitterpunkten in der Richtung der Z-Achse.
Beispiele fiir ein Verfahren zum Wechsein des internen Bereichs beinhalten ein Verfahren zum Einsetzen eines
Déampfungsobjekts auf einem Weg des Teilchenstrahls, beispielsweise in den Bereichsverschieber 70, und ein
Verfahren zum Andern der Energie des Teilchenstrahls basierend auf einer Steuerung einer stromaufwarts
vorgesehenen Vorrichtung.

[0039] Das Ridge-Filter 60 ist zum Verbreitern eines scharfen Peaks einer Dosis in einer Tiefenrichtung in
dem Korper, der als Bragg-Peak bezeichnet Wird, angeordnet. Eine Verbreiterung des Bragg-Peaks basierend
auf dem Ridge-Filter 60 wird so eingestellt, dass sie gleich der Dicke der Schicht, d. h. dem Intervall zwischen
den Gitterpunkten in Richtung der Z-Achse, ist. Das Ridge-Filter 60 fiir eine dreidimensionale Abtastbestrah-
lung wird durch Anordnen einer Mehrzahl von stabférmigen Elementen aus Aluminium mit einer Form eines
im Wesentlichen gleichschenkligen Dreiecks im Querschnitt ausgebildet. Der Peak des Bragg-Peaks kann
basierend auf einem Unterschied zwischen Weglangen, die erzeugt werden, wenn der Teilchenstrahl durch
die gleichschenkligen Dreiecke geht, verbreitert werden. Die Verbreiterung kann basierend auf Formen der
gleichschenkligen Dreiecke auf einen gewiinschten Wert eingestellt werden.

[0040] Der Dosisiiberwachungsabschnitt 50 ist zum Uberwachen einer eingestrahlten Dosis ausgebildet. Das
Gehéuse desselben weist eine lonisationskammer, die parallele Elektroden, die eine durch eine lonisierung des
Teilchenstrahls erzeugte Ladung sammeln, aufweist, und eine SEM-(Sekundérelektronenmonitor-)Vorrichtung
auf, die Sekundarelektronen misst, die von einem in dem Gehiuse angeordneten Sekundirelektronenemissi-
onsfilm emittiert werden.

[0041] Der Positionsiiberwachungsabschnitt 51 ist zum Identifizieren, ob sich der mittels des Strahlabtastab-
schnitts 30 abgetastete Teilchenstrahl an einer korrekten Position befindet, ausgebildet. Der Positionsiiberwa-
chungsabschnitt 51 weist parallele Elektroden zum Sammeln von Ladung auf, die dhnlich zu denen des Dosis-
Uberwachungsabschnitts 50 ausgebildet sind. Die Elektroden zur Sammiung von Ladung des Positionsiiber-
wachungsabschnitts 51 weisen lineare Elektroden (beispielsweise eine Mehrzahl von streifenférmigen Elek-
troden oder Elekiroden, die aus einer Mehrzahl von Drahten bestehen) auf, die in der X-Richtung und der Y-
Richtung parallel ausgerichtet sind. Die Mehrzahl von ausgerichteten Streifenelektroden werden als Elektro-
den des Streifentyps bezeichnet, und die Mehrzahl von ausgerichteten Drahtelektroden werden als Elektroden
des Mehrdrahttyps bezeichnet.

[0042] Fig. 2 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fiir eine Konfiguration des Positionsiiberwachungsabschnitts
51 des Streifentyps zeigt. Wie in Fig. 2 gezeigt, weist der Positionsiiberwachungsabschnitt 51 eine Mehrzahl
von Streifenelektroden (eine Mehrzahl von ersten linearen Elektroden), die in Richtung einer X-Achse (einer
ersten Richtung) angeordnet sind, und eine Mehrzahl von Streifenelekiroden (eine Mehrzahl von zweiten li-
nearen Elektroden), die in Richtung einer Y-Achse (einer zweiten Richtung, die orthogonal zu der ersten Rich-
tung ist) parallel angeordnet sind, auf.
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[0043] Der Steuerabschnitt 80 ist zum Steuern der gesamten Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung 1 ausge-
bildet. Der Steuerabschnitt 80 steuert ein Ein-/Ausschaiten der Strahlemission durch den Emissionssteuerab-
schnitt 20, gibt eine Anweisung in Bezug auf ein Scannen des Strahls zu dem Strahlabtastabschnitt 30 aus und
steuert ein AusmaR einer Bereichsverschiebung durch den Bereichsverschieber 70 in Verbindung mit einem
Schichtwechsel.

[0044] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das ein Beispiel fir eine grundlegende Verarbeitung bei der dreidimen-
sionalen Abtastbestrahlung zeigt.

[0045] Der befallene Bereich wird beziiglich der Strahlachse virtuell in mehrere Schichten unterteilt, und eine
der unterteilten Schichten wird ausgewahlt. Beispielsweise wird zuerst eine Schicht Zi an einer tiefsten Stel-
le des befallenen Bereichs ausgewahlt. Eine Einfallsenergie des Teilchenstrahls und eine Kombination der
Acrylplatten in dem Bereichsverschieber 70 werden geman der Position der ausgewahiten Schlcht ausgewahit
und eingestellt (Schritt ST1).

[0046] Die Anzahi M von Gitterpunkten, die von dem Teilchenstrahl zu bestrahlen sind, und eine Position eines
Gitterpunkts (Xi, Yi) [i = 1 bis M], d. h. ein zu bestrahlender Spot, werden gemaR der Form des befallenen Be-
reichs in der tiefsten Schicht ausgewahlt, und der Strahlabtastabschnitt 30 stellt eine Richtung des Teilchen-
strahls auf die Gitterpunktposition (Xi, Yi) in der Schicht ein (Schritt ST2). Die Emission des Teilchenstrahls
wird begonnen (Schritt ST3).

[0047] Das Ridge-Filter 60 verbreitert eine Energieverteilung des Teilchenstrahls des von dem Strahlabtast-
bereich 30 ausgegebenen Teilchenstrahls in Richtung der Z-Achse, so dass eine Breite einer Verteilung des
internen Bereichs einer Schichtbreite entspricht.

[0048] Der Dosisiiberwachungsabschnitt 50 iberwacht die Bestrahlungsdosis fiir den Gitterpunkt (Xi, Yi).
Wenn die Bestrahlungsdosis fiir den Zielgitterpunkt eine Plandosis erreicht, wird ein Dosisbeendigungssignal
zu dem Steuerabschnitt 80 ausgegeben, und der Steuerabschnitt 80 erhalt das Signal (Schritt ST4).

[0049] Die dreidimensionale Abtastbestrahlung wird als ein Spot-Scan-Verfahren und ein Raster-Scan-Ver-
fahren klassifiziert. Das Spot-Scan-Verfahren ist ein Verfahren zum Beenden der Strahlemission, wenn die
Position des Teilchenstrahls von einem Gitterpunkt zu einem néachsten Gitterpunkt bewegt wird, und erneuten
Beginnen der Strahlemission nach Abschiuss der Bewegung. Daher erfolgt die Strahlemission wahrend der
Abtastung einer Schicht mit Unterbrechungen.

[0050] Auf der anderen Seite wird bei dem Raster-Scan-Verfahren die Strahlemission ohne Unterbrechung
fortgesetzt, wenn die Position des Teilchenstrahls von einem Gitterpunkt zu einem nachsten Gitterpunkt bewegt
wird. Daher wird die Strahlemission wahrend des Abtastens einer Schicht ohne Unterbrechungen fortgesetzt.

[0051] Sowohl bei dem Spot-Scan-Verfahren als auch bei dem Raster-Scan-Verfahren wird die Position des
Teilchenstrahls festgehalten, bis die Dosis an jedem Gitterpunkt eine Plandosis erreicht hat, und die Position
bewegt sich zu dem nachsten Gitterpunkt, nachdem die Dosis die Plandosis erreicht hat.

[0052] In dem Schritt ST5 wird bestimmt, ob das Verfahren das Spot-Scan-Verfahren oder das Raster-Scan-
Verfahren ist. Wenn das Verfahren das Spot-Scan-Verfahren ist, wird die Strahlemission voriibergehend un-
terbrochen (Schritt ST6), und die Strahlposition wird zu dem nachsten Spot bewegt. Der Prozess wird wieder-
holt, bis der letzte Spot der Zielschicht erreicht ist (Schritt ST7). :

[0053] Wenn andererseits das Verfahren nicht das Spot-Scan-Verfahren ist, d. h. wenn das Verfahren das
Raster-Scan-Verfahren ist, wird die Strahlemission fortgesetzt, bis der letzte Spot erreicht ist, ohne die Strah-
lemission zu unterbrechen.

[0054] Wenn die Bestrahlung einer Schicht abgeschlossen ist (JA in Schritt ST7), wird die Strahlemission
sowohl bei dem Spot-Scan-Verfahren als auch bei dem Raster-Scan-Verfahren voriibergehend unterbrochen
(Schritt ST8), und der Prozess kehrt zu dem Schritt ST1 zuriick. Eine nachste Schicht wird ausgewahit, und
die Einstellung des Bereichsverschiebers 70 wird gedndert. Der Prozess wird bis zur letzten Schicht wiederholt
(Schritt ST9).

[0055] Parameter, die fiir die Bestrahlungsprozedur notwendig sind, sind beispielsweise in einer Datendatei,
die als eine Bestrahlungsmusterdatei bezeichnet wird, beschrieben, und die Parameter werden vor dem Start
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der therapeutischen Bestrahlung zu dem Steuerabschnitt 80 lbertragen. Die Bestrahlungsmusterdatei be-
schreibt fiir jeden Gitterpunkt eine Bereichsverschieberdicke zum Liefern der Schichtposition, Ansteuerstrom-
werte fiir den X-Elektromagneten 30a und den Y-Elektromagneten 30b zum Liefern der Strahlposition, die dem
Gitterpunkt (X, Y) entspricht, eine Bestrahlungsdosis fiir den Gitterpunkt und dergleichen in der Reihenfolge
einer Bestrahlung. '

[0056] Fig. 4 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fiir ein Abtastmuster einer Schicht zeigt. Ein Trajektorienmus-
ter von einem Startgitterpunkt oben links zu einem Endgitterpunkt unten rechts wird bei der Behandlungspla-
nung vorbestimmt, und eine Abtastung mit dem Teilchenstrahl erfolgt der Reihe nach in einer Richtung entlang
des Trajektorienmusters.

[0057] Fig. § ist ein Zeitdiagramm, das ein Beispiel fiir eine Steuerung der Dosis und der Strahlposition bei
einer herkdmmlichen dreidimensionalen Rasterabtastbestrahlung zeigt.

[0058] Erregerstrome der zwei Elektromagnete, die in den Fig. 5(a) und Fig. 5(b) gezeigt sind, entsprechen
Positionseinsteliwerten in zwei axialen Richtungen (X, Y). Wenn die durch den Dosismonitor gemessene Do-
sis (Dosismonitorintegrationsdosis, Fig. 5(c)) einen Einsteliwert erreicht, wird das Dosisbeendigungssignal
(Fig. 5(e)) ausgegeben. Wenn der Erregerstrom des Elektromagneten den Einstellwert durch Andern des Er-
regerstroms erreicht, wird der Erregerstromwert festgehalten. Der Strahleinstrahlungspunkt bewegt sich ge-
meinsam mit der Anderung des Erregerstroms des Elektromagneten.

[0059] Wie in den Fig. 5(f) und Fig. 5(g) gezeigt, werden eine Integrationsbeendigung, ein Datenlesen, ein
Loschen der integrierten Ladung und ein Start einer Integration basierend auf einem Signal, das durch das
Dosisbeendigungssignal in dem herkémmlichen Positionsmonitor erzeugt wird, kontinuierlich fiir jeden Kanal
des Positionsmonitors durchgefiihrt. Die integrierte Ladung kann als eine Summe einer angesammelten La-
dung, die wéhrend einer Bewegung von Strahlungspunkten erzeugt wird, und einer angesammelten Ladung,
die durch den auf die Bestrahlungsendpunkte gerichteten Strahl erzeugt wird, erhalten werden.

[0060] Fig. & ist ein Diagramm, das ein Beispiel fiir den herkémmlichen Positionsmonitor (dem Positionsiiber-
wachungsabschnitt 51 und eine Strahlpositionsdetektionsschaltung) zeigt. Bei der herkdémmlichen Strahlposi-
tionsdetektionsschaltung sind in jedem Kanal der angesammeiten Elektroden ein I/V-Wandler, der einen Aus-
gangsstrom in ein Spannungssignal umwandelt, ein Verstarker, der das Spannungssignal verstarkt, ein Inte-
grator, der mit dem Verstérker verbunden ist, und eine ADC-Schaltung zur A/D-Wandlung verbunden. Drei
Kondensatoren sind zum Gewahrleisten der Genauigkeit fir die Bestrahlungspunkte hinsichtlich einer Diffe-
renz von zwei Stellen in Bezug auf die Bestrahlungszeit mit dem Integrator verbunden, und die Kondensatoren
kénnen zum Andern einer Integrationszeitkonstante geschaltet werden.

[0061] Bei der Strahlpositionsdetektionsschaltung ist ein Schwerpunktberechnungsabschnitt, der als ein FP-
GA (Field Programmable Gate Array) und dergleichen ausgebildet ist, auf jeder der zwei angesammelten Elek-
troden 51a und 51b angeordnet. Der Schwerpunktberechnungsabschnitt erhlt die Ausgabe der ADC-Schal-
tung und berechnet den Schwerpunkt zur Berechnung des Schwerpunkts (Xc, Yc) fiir jede der zwei angesam-
melten Elektroden 51a und 51b.

[0062] Der berechnete Schwerpunkt (Xc, Yc) wird mit einem vorbestimmten Positionseinstellwert (Xr, Yr) ver-
glichen. Wenn ein Unterschied zwischen den Werten (Xc-Xr oder Yc-Yr) eine Toleranz iiberschreitet, wird be-
stimmt, dass die Position abnormal ist. Das Sperrsignal wird erzeugt, und die Strahlemission wird unterbrochen.

[0063] Auf diese Weise weist der herkbmmliche Positionsmonitor eine Funktion zum Berechnen des Schwer-
punkts des Strahls zur Bestimmung, ob die Position des Spot-Strahls normal ist, auf.

[0064] Information, die von dem herkémmlichen Positionsmonitor erhalten wird, ist jedoch Information, die ei-
nen geschatzten Schwerpunkt fiir jeden Strahl-Spot lediglich diskret zeigt. Eine kontinuierliche Dosisverteilung,
die als eine Uberlagerung von Spot-Positionen ausgebildet ist, kann nicht erhalten werden.

[0065] Doktoren und Techniker mochten jedoch die Dosisprofile wahrend einer Bestrahlung (eine zweidimen-
sionale Verteilung der Dosis in der X- und der Y-Richtung oder eine eindimensionale Verteilung der Daosis in
der X- und der Y-Richtung, die der zweidimensionalen Verteilung entnommen ist) visuell {iberpriifen. Wenn
beispielsweise die Dosisprofile Schicht fiir Schicht angezeigt werden, kann die Genauigkeit der Bestrahlung
bei der Behandlung dberpriift werden, und eine sichere Behandlung ist moglich.
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[0066] Demzufoige schafft die Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung 1 gemaR der vorliegenden Ausfiihrungs-
formen ein Verfahren zur hochgenauen Uberwachung von kontinuierlichen Dosisprofilen mit einem einfachen
Aufbau.

(2) Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung geman den
vorliegenden Ausfiihrungsformen (Erste Ausfiithrungsform)

[0067] Fig. 7 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fir eine Konfiguration der Teilchenstrahlbestrahlungsvorrich-
tung 1 gemaR einer ersten Ausfiihrungsform zeigt. Die Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung 1 gemat der
ersten Ausflihrungsform weist einen Strahlformberechnungsabschnitt 90, einen Speicherabschnitt 97 und ei-
nen Anzeigeabschnitt 98 zusétzlich zu der Konfiguration der herkémmiichen Teilchenstrahlbestrahlungsvor-
richtung 300 auf.

[0068] Die Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung 1 geméan der ersten Ausfiihrungsform weist denselben Po-
sitionsiiberwachungsabschnitt 51 wie bei dem herkémmlichen Verfahren auf. Wahrend jedoch der herkémmli-
che Positionsiiberwachungsabschnitt 51 als ein Sensor fiir eine Bestimmung einer Abnormalitat der Strahlpo-
sition verwendet wird, wird der Positionsiiberwachungsabschnitt 51 der ersten Ausfithrungsform als ein Sensor
zum Erhalten von Dosisprofilen verwendet.

[0069] Der Strahlformberechnungsabschnitt 90 berechnet den Schwerpunkt des Teilchenstrahls aus X-Ka-
nalsignalen (ersten Signalen), die von den X-Elektroden 51a (den ersten linearen Elektroden) des Positions-
Uberwachungsabschnitts 51 (des Sensorabschnitts) ausgegeben werden, und aus Y-Kanaisignalen (zweiten
Signalen), die von den Y-Elektroden 51b (den zweiten linearen Elektroden) ausgegeben werden. Der Strahl-
formberechnungsabschnitt 90 erhalt zweidimensionale Strahlformen des Teilchenstrahls um den Schwerpunkt
aus einer Mehrzahl von X-Kanalsignalen und Y-Kanalsignalen.

[0070] Der Speicherabschnitt 97 sammelt und speichert die zweidimensionalen Strahlformen entsprechend
dem Schwerpunkt Gber dem Bereich der zweidimensionalen Abtastung. Der Anzeigeabschnitt 98 zeigt die
zweidimensionalen Formen des zweidimensionalen Abtastbereichs, die in dem Speicherabschnitt 97 gespei-
chert sind, als eine zweidimensionale Verteilung der Teilchenstrahidosis an.

[0071] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm, das ein detailliertes Beispiel fiir eine Konfiguration des Strahiformberech-
nungsabschnitts 90 zeigt.

[0072] Wenngleich die Anzahl der X-Elektroden 51a und der Y-Elektroden 51b (die Anzahl von Kanélen) des
Positionstiberwachungsabschnitts 51 nicht in irgendeiner Weise beschrénkt ist, wird im Folgenden ein Beispiel
beschrieben, bei dem die Anzahl der Kandle in der X-Richtung und der Y-Richtung jeweils 120 Kanale betragt.

[0073] Eine Strom-Spannung-Wandlungs-(IV-Wandlungs-)Schaltung 911a wandelt einen Ausgangsstrom der
X-Elektrode 51a in eine Spannung um. Ein Verstarker 912a verstérkt die Spannung auf eine geeignete Span-
nung, und ein AD-Wandler (ADC) 92a wandelt die Spannung in ein digitales Signal um. Ein Datenkorrektur-
verarbeitungsabschnitt 93a einer nachsten Stufe wendet einen Offset-Korrekturprozess und einen Glattungs-
prozess auf das digitale Signal an und gibt das digitale Signal zu einem Schwerpunktberechnungsabschnitt
94a aus.

[0074] Die IV-Wandlungsschaltung 911a, der Verstarker 912b, der ADC 92a und der Datenkorrekturverarbei-
tungsabschnitt 93a sind fiir jede der X-Elektroden 51a vorgesehen, und bei dem Beispiel sind die Komponen-
ten fir 120 Kanale vorgesehen.

[0075] Auf ahnliche Weise sind IV-Wandlungsschaltungen 911b, Verstarker 912b, ADCs 92b und Datenkor-
rekturverarbeitungsabschnitte 93b fiir jede der Y-Elektroden 51a vorgesehen.

[0076] Schwerpunktberechnungsabschnitte 94a und 94b einer nachsten Stufe berechnen den Schwerpunkt
in der X-Richtung und den Schwerpunkt in der Y-Richtung des Teilchenstrahls anhand von Amplitudenwerten
der Kanalsignale in der X- und der Y-Richtung, auf die der Offset-Korrekturprozess und der Gléattungsprozess
angewandt worden sind. Ein Verfahren zum Berechnen des Schwerpunkts ist nicht auf ein bestimmtes Ver-
fahren beschrankt, und ein bekanntes herkdmmliches Verfahren kann verwendet werden.

[0077] Ein Extrahierabschnitt 95a fiir eine eindimensionale Strahlform (X) erhalt eine eindimensionale Strahl-
form (eine erste Strahiform) in der X-Richtung (der ersten Richtung) aus den Amplitudenwerten einer Mehrzahl
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von X-Kanalsignalen (ersten Signalen) um den berechneten Schwerpunkt in der X-Richtung. Ein Extrahierab-
schnitt 95b fiir eine eindimensionale Strahiform (Y) erhalt auf dhnliche Weise eine eindimensionale Strahiform
in der Y-Richtung.

[0078] Fig.9 ist ein Diagramm, das ein Konzept des Prozesses zum Erhalten der eindimensionalen Strahiform
aus den Kanalsignalen zeigt. Wenn der Schwerpunkt in der X-Richtung erhalten wird, Wird ein Kanal der
120 Kanéle in der X-Richtung, der dem Schwerpunkt am néchsten ist (der Kanal wird als ,Mittelkanal Ncx”
bezeichnet), ausgewdhit. Ein Amplitudenwert X (Ncx) eines Signals des Mittelkanals und Amplitudenwerte von
Signalen von n Kanalen, beispielsweise fiinf Kanilen, vor und nach dem Mittelkanal werden extrahiert. Wenn
die extrahierten Amplitudenwerte der Signale von n + 1 Kanalen beispielsweise als Xi = X(i); (i = Ncx — n bis Ncx
+ n: i und n sind ganze Zahlen) geschrieben werden, kann die eindimensionale Strahiform in der X-Richtung
als eine Datenfolge F(Xi) ausgedriickt werden, die die extrahierten Amplitudenwerte der Signale von n + 1
Kanélen aufweist, die in der Reihenfolge der Kanéle angeordnet sind.

[0079] Auf &hnliche Weise kann, wenn ein Amplitudenwert Y(Ncy) eines Signals eines Kanals, der dem
Schwerpunkt in der Y-Richtung am néchsten liegt (Mittelkanal Ncy), und Amplitudenwerte von Signalen von m
Kanélen vor und nach dem Mittelkanal (beispielsweise fiinf Kanale vor und nach dem Mittelkanal) beispiels-
weise als Yj = Y(j); (j = Ncy — m bis Ncy + m: j und m sind ganze Zahlen) geschrieben werden, die eindimen-
sionale Strahlform in der Y-Richtung als eine Datenfolge F(Yj) ausgedriickt werden, die die extrahierten Am-
plitudenwerte der Signale von m + 1 Kanalen aufweist, die in der Reihenfolge der Kanile angeordnet sind.

[0080] Ein Berechnungsabschnitt 96 fiir eine zweidimensionale Strahlform erhalt eine zweidimensionale
Strahlform G(Xi, Yj) wie in der folgenden Formel angegeben aus einem Produkt der erhaltenen eindimensio-
nalen Strahiformen F(Xi) und F(Yj) in der X- und der Y-Richtung.

G(Xi, Y]j) = F(Xi)-F(Yj) (Formel 1)

Xi = X(i); (i = Nox — n bis Ncx + n: i und n sind ganze Zahlen)
Yj =Y(j); ( = Ncy — m bis Ncy + m: j und m sind ganze Zahlen)

[0081] Je groRer die Anzahl von Kandlen m und n ist, die die zweidimensionale Strahlform G (Xi, Yj) bilden (d.
h. die Anzahl der aus allen Kandlen extrahierten Kanile), umso héher ist die Genauigkeit fir die Strahlform.
Eine Erh6hung der Anzahl von Kandlen Uber eine notwendige Anzahl hinaus fiihrt jedoch zu einer Zunahme
einer Berechnungszeit und einer Dateniibertragungszeit. Geeignete Anzahlen von Kanslen werden meist an-
hand einer Strahigr6Re (Strahlbreite) und von Intervallen zwischen den linearen Elektroden bestimmt.

[0082] Die Strahiform kann schematisch durch eine GauRverteilung genahert werden, und in diesem Fall kann
die StrahlgréRe durch eine Standardabweichung der GauRverteilung gendhert werden. Wenn die Strahigrole
(Standardabweichung) 5 mm betragt, betrégt der Bereich zum Ausbilden des Strahlprofils etwa 20 mm um den
Schwerpunkt. Daher ist, wenn die Kanalintervalle (Intervalle zwischen den linearen Elektroden) 2 mm betragen,
ein geeigneter Bereich firr eine Ubertragung elf Kanale um den Kanal, der dem Schwerpunkt am nachsten ist
(der mittlere Kanal und fiinf Kandle vor und nach dem Schwerpunkt).

[0083] Auf diese Weise variieren die geeigneten Anzahlen von Kanilen, die die zweidimensionale Strahlform
G(Xi, Y]) bilden, abhangig von der StrahlgroRe. Daher ist bevorzugt, dass die Anzahlen von Kanalen, die aus
allen Kandlen extrahiert werden, gedndert werden kénnen.

[0084] Die mittels der Formel berechnete zweidimensionale Strahlform G(Xi, Yj) wird zu dem Speicherab-
schnitt 97 lbertragen. Fig. 10 ist ein Diagramm, das auf zweidimensionale Weise einen Speicherbereich des
Speicherabschnitts 97 darstellt. Fig. 10 stellt einen Zustand eines Speicherns der zweidimensionalen Strahi-
form G(Xi, Yj) in Adressen, die der Kanalzahl i in der X-Richtung und der Kanalzahl j in der Y-Richtung entspre-
chen, dar. Wie beschrieben, betragen die Anzahlen von Kanalen in der X- und der Y-Richtung bei dem Beispiel
jeweils 120, und die Anzahlen aller Kanile in der X-Richtung und der Y-Richtung, die die zweidimensionale
Strahlform G(Xi, Yj) bilden, sind jeweils elf.

[0085] Irregulare Datenwerte werden eingegeben, wenn der Schwerpunkt innerhalb von fiinf Kanglen von den
Enden (minimaler Kanal 1 oder maximaler Kanal 120) des Bildbereichs liegt. Um dies zu verhindern; kénnen
X und Y Bereiche (Dummy-Bereiche) mit einem Wert 0 in fiinf Kanalen auRerhalb von 120 Kanilen aufweisen,
wie in Fig. 10 gezeigt ist.
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[0086] Wenn der eingestellte Stromwert des Abtastelektromagneten durch den Spot-Wechsel gedndert wird,
andert sich die Spot-Position entsprechend, und ahnliche Profildaten werden in der Nahe von unterschiedlichen
Schwerpunkten ausgebildet. Die Profildaten kdnnen gesammelt und in dem Speicherabschnitt 97 gespeichert
werden, so dass Dosisprofile (eine zweidimensionale Verteilung der Dosis) iiber dem gesamten Bereich des
zweidimensionalen Abtastbereichs der Schichten erhalten werden, wie in Fig. 11 gezeigt ist.

[0087] Die gesammelten und in dem Speicherabschnitt 97 gespeicherten Dosisprofile werden beispielsweise
Schicht fiir Schicht zu dem Anzeigeabschnitt 98 libertragen. Die Dosisprofile werden auf einem Schirm W
des Anzeigeabschnitts 98 entsprechend dem Speicherbereich des Speicherabschnitts 97 angezelgt und die
Dosisprofile kdnnen ohne weiteres betrachtet werden.

[0088] Fig. 12 ist ein Zeitdiagramm fiir Prozesse des Strahlformberechnungsabschnitts 90 und einen Prozess
zum Speichern der Dosisprofile in dem Speicherabschnitt 97.

[0089] Die AD-Wandler 92a, die fiir die Kandle vorgesehen sind, nehmen Kanalsignale fiir alle Kanile paral-
lel auf, beispielsweise alle 0,2 ps, und wenden eine AD-Wandlung auf die Kanalsignale an (Fig. 12(a)). Die
Datenkorrekturverarbeitungsabschnitte 93a korrigieren Offsets der Kanéle fiir die Ausgangssignale der AD-
Wandler 92a und flihren ferner einen Mittelungsprozess zum Verringern eines Einflusses einer Stérung aus.
Die Kanalsignale in der X-Richtung, auf die der Mittelungsprozess angewandt worden ist, werden beispiels-
weise alle 5 ps zu den Schwerpunktberechnungsabschnitten 94a fiir X ibertragen. Die Kanalsighale in der
Y-Richtung, auf die der Mittelungsprozess angewandt worden ist, werden auf ahnliche Weise zu den Schwer-
punktberechnungsabschnitten 94b fiir Y ibertragen (Fig. 12(b)).

[0090] Die Schwerpunktberechnungsabschnitte 94a und 94b fir X und Y verwenden die Eingangsdaten der
120 Kanéle in der X- und der Y-Richtung zum Durchfithren einer Schwerpunktberechnung in der X- und der
Y-Richtung zum Erhalten des Schwerpunkts. Der Extrahierabschnitt 95a flir eine eindimensionale Strahlform
(X) und der Extrahierabschnitt 95b fiir eine eindimensionale Strahlform () extrahieren die Kanaldaten von elf
Kanalen in der Nahe des Schwerpunkts. Die Berechnung des Schwerpunkts und die Extraktion der Daten von
elf Kanélen in der Nidhe des Schwerpunkts werden beispielsweise in einem Zeitraum von 5 ps synchron mit
der Eingabe der Daten durchgefiihrt (Fig. 12(c)).

[0091] Die extrahierten Daten fiir elf Kandle in jeweils der X- und der Y-Richtung (die eindimensionalen Strahl-
formen F(Xi) und F(Y])) werden zu dem Berechnungsabschnitt 96 fiir eine zweidimensionale Strahlform aus-
gegeben. Der Berechnungsabschnitt 96 fiir eine zweidimensionale Strahlform fiihrt die Berechnung nach For-
mel 1 durch und lbertragt die berechnete zweidimensionale Strahlform G(Xi, Yj) zu dem Speicherabschnitt
97. Der Speicherabschnitt 97 sammelt und speichert die libertragenen zweidimensionalen Strahlformen G(Xi,
Yj) der Reihe nach in entsprechenden Kanalen.

[0092] Der Prozess zum Berechnen der zweidimensionalen Strahlform und der Prozess zum Speichern der
zweidimensionalen Strahiform in dem Speicherabschnitt 97 (die in Fig. 12(d) gezeigte Bildverarbeitung) wer-
den ebenfalls beispielsweise in einem Zeitraum von 5 ps synchron mit der Eingabe der Daten durchgefiihrt.

[0093] Wenn von dem Steuerabschnitt 80a ein Schichtwechselbefehl erhalten wird, gibt der Speicherabschnitt
92 die gesammelten und gespeicherten zweidimensionalen Strahlformen, d. h. die Dosisprofile, zu dem An-
zeigeabschnitt 98 zur Anzeige der Dosisprofile fiir jede Schicht auf dem Anzeigeabschnitt 98 aus.

[0094] Wenn von dem Steuerabschnitt 80a ein Spot-Wechselsignal erhalten wird (Fig. 12(e)), wird der von
den Schwerpunktberechnungsabschnitten 94a und 94b berechnete Schwerpunkt in der X- und der Y-Richtung
zu dem Steuerabschnitt 80a lbertragen (Fig. 12(f)), und der Steuerabschnitt 80a bestimmt wie bei dem her-
kémmlichen Verfahren, ob die Strahlposition abnormal oder normal ist.

[0095] Die herkdmmliche Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung weist lediglich eine Funktion zum Verwenden
der von dem Positionsiiberwachungsabschnitt 51 ausgegebenen Kanalsignale zur Berechnung des Schwer-
punkts des Teilchenstrahls auf, um eine Abnormalitatsbestimmung fiir die Strahlposition durchzufiihren.

[0096] Auf der anderen Seite kann die Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung 1 geman der ersten Ausfiih-
rungsform zusatzlich zu der Funktion der Berechnung des Schwerpunkts des Teilchenstrahls zum Durchfiihren
der Abnormalitdtsbestimmung fiir die Strahlposition die von dem Positionsiiberwachungsabschnitt 51 ausge-
gebenen Kanalsignale zur Erzeugung der Dosisprofile zur Anzeige der Dosisprofile auf dem Anzeigeabschnitt
98 als ein zweidimensionales Bild verwenden. Als Folge der Anzeige der Dosisprofile konnen Doktoren und

11/30



DE 112011100499 T5 2013.01.17

Radiologietechniker wahrend einer Bestrahlung visuell priifen, ob die zweidimensionale Dosisverteilung wah-
rend eines Abtastens eine korrekte Verteilung ist. Die Ausgangssignale von dem Positionsiiberwachungsab-
schnitt 51, die in der herkémmlichen Vorrichtung vorhanden sind, kénnen zum Erzeugen der Dosisprofile ver-
arbeitet werden, ohne dass eine spezielle Vorrichtung, die als Multi-Array-Profilmonitor bezeichnet wird, se-
parat auf dem Strahlweg vorgesehen werden muss. Daher kann die gleiche scharfe Strahiform wie bei der
herkdbmmlichen Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung erhalten werden, ohne die StrahlgroRe (Strahlbreite) zu
erhéhen, was durch das Einsetzen des Multi-Array-Profilmonitors verursacht wird.

[0097] Die Dosisprofile werden fiir die Ausgangssignale des Positionsliberwachungsabschnitts 51 erzeugt,
die bereits vorhanden sind, und zwar durch einen relativ einfachen Prozess. Daher kann eine Zunahme der
Kosten fiir die gesamte Vorrichtung verringert werden.

(3) Zweite Ausfiihrungsform

[0098] Es wird eine zweite Ausfiihrungsform geméaR der vorliegenden Erfindung beschrieben. Fig. 13 ist ein
Diagramm, das ein Beispiel fir eine Konfiguration des Strahlformberechnungsabschnitts 90a der Teilchen-
strahlbestrahlungsvorrichtung 1 geméaR der zweiten Ausfiihrungsform zeigt. Konfigurationen mit den gleichen
Funktionen wie bei der ersten Ausfiihrungsform sind mit den gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 8 bezeichnet.

[0099] Bei der zweiten Ausfiihrungsform berechnen nach einer Durchfiihrung der Offset-Korrektur und der
Glattungskorrektur fiir jeden Kanal durch die Datenkorrekturverarbeitungsabschnitte 93a und 93b Schwer-
punkt-/Dispersionsberechnungsabschnitte 941a und 941b einen Schwerpunkt (X', Y') in der X- und der Y-
Richtung und eine Dispersion (Sx, Sy) von Positionen X und Y.

[0100] Der Schwerpunkt (X') und die Dispersion (Sx) in der X-Richtung werden beispielsweise anhand der
~ folgenden Formeln berechnet. In den Formeln gibt x eine Kanalzahl an (x: 1 bis 120), P(x) gibt Kanalsignale
der Kandle an und A gibt eine Summe der Kanalsignale an.

A= i P(x) (Formel 2)
x=1
X'= —112 . ix -P(x) (Formel 3)
. 1 n 2 , 2 1 n , ‘
Sx = 74_ Z[x . P(x)]— X' ‘= ;1- _ [(x -X )2 : P(x)] (Formel 4)

[0101] Ein Berechnungsabschnitt 951a fiir einen eindimensionalen GauRstrahl nimmt an, dass eine eindimen-
sionale Strahiform in der X-Richtung durch eine GauRstrahlform genshert werden kann, und verwendet den
berechneten Schwerpunkt (X') und die Dispersion (Sx) zur Berechnung einer eindimensionalen Strahlform in
X-Richtung F(x, Sx) durch die folgende Formel.

F(x,5) =

1 -eX -—.1_._._.._(x_‘X")2
N278x P 2 S : (Formel 5)

[0102] Auf &hnliche Weise verwendet ein Berechnungsabschnitt 951b fiir einen eindimensionalen GauRstrahl
den berechneten Schwerpunkt (Y') und die Dispersion (Sy) zur Berechnung einer eindimensionalen Strahliform
in Y-Richtung F(y, Sy) anhand der folgenden Formel.

—yn?
F(y,S) = 2;}) -exp[——;-.(L—S—yIl] (Formel 6)

[0103] Wie bei der ersten Ausfiihrungsform berechnet der Berechnungsabschnitt 96 fiir eine zweidimensio-
nale Strahiform ein Produkt der zwei eindimensionalen Strahiformen (beide sind bei der zweiten Ausfiihrungs-
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form eindimensionale GauRstrahiformen) zur Berechnung einer zweidimensionalen Strahlform G(x, y) mit der
folgenden Formel

G(x, y) = F(x, Sx)-F(y, Sy) (Formel 7)

[0104] Die Berechnungsabschnitte 951a und 951b fiir einen eindimensionalen GauRstrahl speichern den
Schwerpunkt und die Dispersion jedes Mal, wenn der Schwerpunkt und die Dispersion libertragen werden, in
einem geeigneten Speicher. Wenn ein Schichtwechselsignal erhalten wird, fiihren die Berechnunngsabschnit-
te 951a und 951b fiir einen eindimensionalen GauRstrahl die Berechnungen mit den Formeln 5 und 6 durch,
und der Berechnungsabschnitt 96 fiir eine zweidimensionale Strahiform fiihrt die Berechnung nach Formel 7
zur Erzeugung eines Dosisprofils durch. Die Dosisprofile werden in dem Speicherabschitt 97 gesammelt und
gespeichert. Wenn die Dosisprofile fiir eine Schicht gesammelt worden sind, werden die Dosisprofile zur An-
zeige der Dosisprofile zu dem Anzeigeabschnitt 98 ausgegeben.

[0105] Wenngleich die Dosisprofile sowohl bei der ersten als auch bei der zweiten Ausfiihrungsform erzeugt
und angezeigt werden kénnen, bestehen zwischen der ersten und der zweiten Ausfiihrungsform die folgenden
Unterschiede.

[0106] Bei der ersten Ausfiihrungsform werden der Prozess zum Erzeugen der eindimensionalen Strahiform
und der zweidimensionalen Strahlform und der Prozess zum Sammeln und Speichern der Formen in dem
Speicherabschnitt 97 jedes Mal, wenn der Schwerpunkt berechnet wird, parallel ausgefiihrt. Daher kénnen
die Dosisprofile sofort angezeigt werden, wenn der Schichtwechselbefehl erhalten wird. Zur Berechnung der
zweidimensionalen Daten werden Rohdaten verwendet, ohne dass die Strahlform durch eine bestimmte Form
einer Verteilung genahert wird (bei dem Beispiel die Form einer GauBverteilung), wie es bei der zweiten Aus-
flihrungsform der Fall ist. Daher ist ein Grad einer Ubereinstimmung mit einer tatsachlichen zweidimensionalen
Verteilung hoch.

[0107] Bei der zweiten Ausfiihrungsform wird andererseits der Prozess zum Erzeugen der eindimensionalen
Strahlform und der zweidimensionalen Strahlform nach dem Empfang des Schichtwechselbefehls ausgefiihrt.
Daher ist es nicht notwendig, in der Signalverarbeitungsschaltung einen Speicher zum Speichern der Bilddaten
vorzusehen, auch wenn Zeit zum Ausgeben der Bilddaten benétigt wird. Daher ist die zweite Ausfiihrungsform
geeignet, wenn die Anzahl von Kanélen in dem Positionsmonitor groR ist. Das Speichern der berechneten
Dispersion ermoglicht das Zuriickverfolgen zu einer Ursache, wenn in dem Bild eine Abnormalitat gefunden
wird. Dies liegt daran, dass eine Wurzel der Dispersion eine Standardabweichung ist, die als ein Index dient,
der die StrahlgroRe direkt angibt.

[0108] Wie beschrieben, konnen die Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung 1 und das Steuerverfahren fir die
Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung 1 gemaR der ersten und der zweiten Ausfiihrungsform die zweidimen-
sionale Dosisverteilung (Dosisprofile) wahrend eines Abtastens mit einer einfachen Konfiguration messen und
anzeigen, wahrend eine Verschlechterung der Teilchenstrahlform verringert wird.

[0109] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die Ausfiihrungsformen beschrankt, und die vorliegende Erfin-
dung kann durch Modifizieren der Bestandteile bei einer Anwendung verwirklicht werden, ohne von dem Kon-
zept der vorliegenden Erfindung abzuweichen. Verschiedene Erfindungen kdnnen basierend auf geeigneten
Kombinationen einer Mehrzahl von Bestandteilen gebildet werden, die fiir die Ausfiihrungsformen offenbart
sind. Beispielsweise kdnnen einige Bestandteile der bei den Ausfiihrungsformen gezeigten Bestandteile weg-
gelassen werden.

[0110] Ferner kdnnen Bestandteile verschiedener Ausfiihrungsformen auf geeignete Weise miteinander kom-
biniert werden.

Bezugszeichenliste
1 Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung
10  Strahlerzeugungsabschnitt

20 Emissionssteuerabschnitt
30 Strahlabtastabschnitt
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Positionsiiberwachungsabschnitt (Sensorabschnitt)
Strahlformberechnungsabschnitt
Speicherabschnitt

Anzeigeabschnitt
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Patentanspriiche

1. Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung mit:
einem Strahlerzeugungsabschnitt, der einen Teilchenstrahl erzeugt;
einem Strahlemissionssteuerabschnitt, der eine Emission des Teilchenstrahls steuert;
einem Strahlabtastabschnitt, der eine zweidimensionale Abtastung mit dem Elektronenstrahl durchfiihrt;
einem Sensorabschnitt, der eine Mehrzahl von ersten linearen Elektroden, die in einer ersten Richtung parallel
angeordnet sind, und eine Mehrzahl von zweiten linearen Elektroden, die in einer zweiten Richtung, die ortho-
gonal zu der ersten Richtung ist, parallel angeordnet sind, aufweist;
einem Strahlformberechnungsabschnitt, der einen Schwerpunkt des Teilchenstrahls aus einem ersten Signal,
das von jeder der ersten linearen Elektroden ausgegeben wird, und einem zweiten Signal, das von jeder der
zweiten linearen Elektroden ausgegeben wird, berechnet und aus den ersten und zweiten Signalen eine zwei-
dimensionale Strahiform des Teilchenstrahls um den Schwerpunkt erhélt;
einem Speicherabschnitt, der die zweidimensionalen Strahiformen, die dem Schwerpunkt entsprechen, tiber
einem Bereich der zweidimensionalen Abtastung sammelt und speichert; und
einem Anzeigeabschnitt, der die zweidimensionalen Strahiformen des Bereichs der zweidimensionalen Ab-
tastung, die in dem Speicherabschnitt gespeichert sind, als eine zweidimensionale Verteilung einer Teilchen-
strahldosis anzeigt.

2. Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 1, bei der
der Strahlformberechnungsabschnitt
die zweidimensionalen Strahiformen aus Amplitudenwerten einer Mehrzahl der ersten und zweiten Signale um
den Schwerpunkt erhalt.

3. Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 2, bei der
der Strahlformberechnungsabschnitt
eine erste Strahlform auf einer Achse in der ersten Richtung und eine zweite Strahliform auf einer Achse in der
zweiten Richtung aus den Amplituden der Mehrzahl von ersten und zweiten Signalen um den Schwerpunkt
erhalt und eine Strahiform in einem Bereich, der auBerhalb der beiden Achsen liegt, basierend auf einem
Produkt aus der ersten Strahlform und der zweiten Strahiform erhlt, so dass die zweidimensionale Strahlform
erhalten wird.

4. Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 1, bei der
der Strahlformberechnungsabschnitt
eine Dispersion einer Position aus den Amplitudenwerten der ersten und zweiten Signale erhalt und eine Form
einer GauRverteilung, die durch den Schwerpunkt und die Dispersion bestimmt ist, als die zweidimensionale
Strahlform festsetzt.

5. Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 4, bei der
der Strahlformberechnungsabschnitt
eine erste Dispersion an einer Position in der ersten Richtung und eine zweite Dispersion an einer Position
in der zweiten Richtung aus den Amplitudenwerten der Mehrzahl von ersten und zweiten Signalen um den
Schwerpunkt erhalt,
die erste Strahiform auf der Achse in der ersten Richtung als eine erste Form einer GauBverteilung, die durch
den Schwerpunkt und die erste Dispersion bestimmt ist, festsetzt, die zweite Strahiform auf der Achse in der
zweiten Richtung als eine zweite Form einer GauBverteilung, die durch den Schwerpunkt und die zweite Dis-
persion bestimmt ist, festsetzt und
eine Strahlform eines Bereichs, der auRerhalb der beiden Achsen liegt, basierend auf einem Produkt aus der
ersten Strahlform und der zweiten Strahiform erhilt, so dass die zweidimensionale Strahlform erhalten wird.

6. Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 1, bei der
der Strahlabtastabschnitt
Schichten mit dem Teilchenstrahl zweidimensional abtastet, wobei die Schichten durch Unterteilen eines be-
fallenen Bereichs, der zu bestrahlen ist, in einer axialen Richtung des Teilchenstrahls erhalten werden,
der Speicherabschnitt
die zweidimensionalen Strahiformen liber einem Bereich der zweidimensionalen Abtastung Schicht fiir Schicht
sammelt und speichert, und
der Anzeigeabschnitt
die zweidimensionalen Strahiformen Schicht fiir Schicht als eine zweidimensionale Verteilung einer Teilchen-
strahidosis anzeigt.
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7. Steuerverfahren fiir eine Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung mit einem Sensor, der eine Mehrzahl
von ersten linearen Elektroden, die in einer ersten Richtung paraliel angeordnet sind, und eine Mehrzahl von
zweiten linearen Elektroden, die in einer zweiten Richtung, die orthogonal zu der ersten Richtung ist, parallel
angeordnet sind, aufweist, mit folgenden Schritten:

Steuern einer Emission eines Teilchenstrahls;

zweidimensionales Abtasten mit dem Teilchenstrahl;

Berechnen eines Schwerpunkts des Teilchenstrahls aus einem ersten Signal, das von jeder der ersten linea-
ren Elektroden ausgegeben wird, und einem zweiten Signal, das von jeder der zweiten linearen Elektroden
ausgegeben wird;

Erhalten einer zweidimensionalen Strahiform des Teilchenstrahls um den Schwerpunkt aus den ersten und
zweiten Signalen; ‘

Sammeln und Speichern der dem Schwerpunkt entsprechenden zweidimensionalen Strahiformen tiber einem
Bereich der zweidimensionalen Abtastung; und

Anzeigen der gesammelten und gespeicherten zweidimensionalen Strahiformen des Bereichs der zweidimen-
sionalen Abtastung als eine zweidimensionale Verteilung einer Teilchenstrahidosis.

8. Steuerverfahren fiir eine Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 7, bei dem beim Erhalten
der zweidimensionalen Strahlform die zweidimensionale Strahlform aus Amplitudenwerten einer Mehrzahl der
ersten und zweiten Signale um den Schwerpunkt erhalten wird.

9. Steuerverfahren firr eine Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 8, bei dem beim Erhalten
der zweidimensionalen Strahlform eine erste Strahlform auf einer Achse in der ersten Richtung und eine zweite
Strahlform auf einer Achse in der zweiten Richtung aus den Amplitudenwerten der Mehrzahl von ersten und
zweiten Signalen um den Schwerpunkt erhalten werden und eine Strahiform in einem Bereich, der auRerhalb
der beiden Achsen liegt, basierend auf einem Produkt aus der ersten Strahlform und der zweiten Strahlform
erhalten wird, so dass die zweidimensionale Strahiform erhalten wird.

10. Steuerverfahren fiir die Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 7, bei dem beim Erhalten
der zweidimensionalen Strahiform eine Dispersion einer Position aus den Amplitudenwerten der ersten und
zweiten Signale erhalten wird und eine Form einer GauRverteilung, die durch den Schwerpunkt und die Dis-
persion bestimmt ist, als die zweidimensionale Strahlform festgesetzt wird.

11. Steuerverfahren fiir eine Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 10 bei dem beim Erhal-
ten der zweidimensionalen Strahiform
eine erste Dispersion an einer Position in der ersten Richtung und eine zweite Dispersion an einer Position in
der zweiten Richtung aus den Amplitudenwerten der ersten und zweiten Signale erhalten werden,
die erste Strahlform auf der Achse in der ersten Richtung als eine Form einer ersten GauRverteilung, die durch
den Schwerpunkt und die erste Dispersion bestimmt ist, festgesetzt wird,
die zweite Strahlform auf der Achse in der zweiten Richtung als eine Form einer zweiten GauRverteilung, die
durch den Schwerpunkt und die zweite Dispersion bestimmt ist, festgesetzt wird und
eine Strahlform eines Bereichs, der auRerhalb der beiden Achsen liegt, basierend auf einem Produkt aus der
ersten Strahliform und der zweiten Strahiform erhalten wird, so dass die zweidimensionale Strahiform erhalten
wird.

12. Steuerverfahren fiir eine Teilchenstrahlbestrahlungsvorrichtung nach Anspruch 7, bei dem
bei dem zweidimensionalen Abtasten
Schichten zweidimensional durch den Teilchenstrahl abgetastet werden, wobei die Schichten durch Unterteilen
eines befallenen Bereichs, der zu bestrahlen ist, in einer axialen Richtung des Teilchenstrahls erhalten werden,
beim Sammeln und Speichern
die zweidimensionalen Strahiformen {iber einem Bereich der zweidimensionalen Abtastung Schicht fiir Schicht
gesammelt und gespeichert werden, und
beim Anzeigen
die zweidimensionalen Strahlformen Schicht fiir Schicht als eine zweidimensionale Verteilung einer Teilchen-
strahldosis angezeigt werden.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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