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Verzeichnis der verwendeten
Fremdworter und Abkiirzungen

A/D-Wandler: Analog-digital Wandler.

Broadcast: Anlagenweites Signal, das die Strahleigenschaften und damit einen Be-
schleunigerzyklus charakterisiert.

D/A-Wandler: Digital-analog Wandler.

DCU: Device Control Unit Steuereinheit der Beschleunigerkomponenten, Schnittstelle
zwischen dem Gerédt und dem Beschleuniger-Kontrollsystem.

DDS: Direct Digital Synthesizer Gerét zur Frequenzerzeugung.

DIC: Dynamic Intensity Control, steht fiir das voll in den Beschleuniger integrierte
Geridt zur Spillregelung.

IC:  Ionisation Chamber, Ionisationskammer, Strahldiagnosevorrichtung zum Messen der
Strahlintensitit.

IES: [Iso-FEnergie-Schicht, Tumorschichten einer lonen-Eindringtiefe, ungefihr transver-
sal zur Hauptflugrichtung der Ionen.

Interlock: Sicherheitsgerichtete, automatische Unterbrechung der Bestrahlung.
LWL: Lichtwellenleiter.

MEFI: Masse (lonensorte), Energie, Fokus, Intensitat, steht als Abkiirzung fiir die voll-
stdndige Charakterisierung der relevanten Strahlparameter am Strahlziel. Dazu ge-
horen neben den in der Abkiirzung genannten noch Quelle, Ziel und Gantrywinkel.

MBP: Machine Beam Plan, Ubersetzung des PBP in Anlagen-spezifische Parameter
wie Kammerstrome, Magnetstrome der Scanner-Magnete etc.

PBP: Physical Beam Plan, enthélt Iso-Energie-Schichten und Rasterpunkte. Hier sind
die Zielparameter wie Teilchenbelegung pro Punkt, Position, Energie, Teilchenrate
und Fokus festgelegt. Ergebnis der Bestrahlungsplanung, Anlagen-unabhéngig.

PDG: Prozessdatengenerierung, iibersetzt einen PBP in einen MBP.

RF-Knockout-Exciter: Bei HIT hauptséchlich mafgebendes Gerit fiir die Teilchenex-
traktion aus dem Synchrotron und damit fiir die Spillform.
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Spill: Zeitliche Struktur des extrahierten Teilchenstrahls.
SPS: Speicherprogrammierbare Steuerung, zur Prozess-Automatisierung.

TCU: Therapy Control Unit, Therapiekontrolleinheit, koordiniert den Ablauf der Be-
strahlung.

VCA: Voltage Conotrolled Amplifier, Spannungsgesteuerter Verstirker.
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1. Einleitung und Motivation

1.1. Tumortherapie mit lonen

Fiir die Tumorbehandlung stehen heutzutage im Wesentlichen die Entfernung durch
Operation, die Chemo- und die konventionelle Strahlentherapie zur Verfiigung, sowie
Kombinationen aus diesen drei Methoden. Trotz aller Fortschritte auf dem Gebiet der
Krebsforschung sind mit diesen Methoden ca. 18 % der Tumoren bisher nicht behandel-
bar, obwohl sie gut lokalisiert sind und keine Metastasen bilden [1]. Fiir Patienten dieser
Gruppe ist die Strahlentherapie mit Ionen eine neue Alternative.

Die Tonentherapie wird am Heidelberger Tonenstrahl Therapiezentrum (HIT) seit No-
vember 2009 durchgefithrt. Das HIT ist die erste klinische Anlage in Europa, bei der
neben Protonen auch schwerere Ionen, beispielsweise Kohlenstoff oder in Zukunft Sau-
erstoff und Helium im Kampf gegen den Krebs zum Einsatz kommen. Der Heidelberger
Anlage ging ein mehrjdhriges Pilotprojekt am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionen-
forschung GmbH in Darmstadt voraus, wo bereits mehr als 400 Patienten mit lonen
behandelt wurden.

Eine Ubersicht iiber die bisherigen Protonentherapieanlagen in Europa sowie die ersten
klinischen Anlagen zur Ionentherapie weltweit gibt [2].

Zwischen der Strahlentherapie mit lTonen und der konventionellen Strahlentherapie
mit Photonen gibt es einige prinzipielle Unterschiede, die es ermdoglichen, die biologische
Wirkung der applizierten Dosis im Tumorgewebe zu erhéhen, bei gleichzeitiger Schonung
des umliegenden, gesunden Gewebes. Diese Unterschiede liegen in den physikalischen
und biologischen Eigenschaften der jeweils verwendeten Projektile und werden in den

kommenden Unterabschnitten kurz erldutert.

1.1.1. Energieverlust der Projektile als Funktion der Eindringtiefe

Sowohl bei der Therapie mit Photonen, als auch bei der mit Protonen und anderen
Ionen, findet die Wechselwirkung des Primarprojektils hauptsichlich mit den Elektro-
nen des Zielgewebes statt. Dabei werden iiber die unten beschriebenen Wechselwir-

kungsprozesse zunéchst schnelle, freie Elektronen erzeugt, die ihrerseits in einer Kas-



1. Einleitung und Motivation

kade weitere Elektronen aus dem Zielgewebe auslosen. Diese Elektronenlawine bricht
z. B. Wasserstoftbriicken-Bindungen der Molekiile auf und schidigt so Zellmembranen
und insbesondere die DNA.

Der Hauptunterschied in der Wechselwirkung verschiedener Primérstrahlen mit den im

Gewebe befindlichen Hiillenelektronen liegt in der tiefenabhingigen Energiedeposition.

Energieverlust von Photonen in Materie

Die beiden Arten der Photon-Elektron Wechselwirkung im fiir Therapiezwecke relevan-
ten Energiebereich sind der Photo- und der Compton-Effekt. Dabei wird entweder ein
Teil oder die gesamte Photonenenergie auf ein Elektron iibertragen. Fiir die Intensitét
des Photonenstrahls gilt das Lambert-Beer’sche Absorptionsgesetz. In Abhéngigkeit der
Flugstrecke d ist die Intensitiit im Wesentlichen proportional zu e~¢. Wie in Abbildung
1.1 zu sehen ist, bedeutet das auch eine exponentiell abfallende Dosis, nach einen Maxi-

mum wenige Zentimeter unter der Oberfléche.

Energieverlust von lonen in Materie

Der elektronische Emnergieverlust bei lonen ist dagegen durch die Bethe-Bloch-Formel

gegeben
dE ZTarget ZIon2 |: (’72/827”6 . 106) 2:|
k. : : i (2T ) g2 1.1
dz PTarget ATarget 62 ITarget IB ( )

Die Kernladungszahl des Projektils ist Zj,,, seine Geschwindigkeit betragt 8 = v/c.
Daraus berechnet sich v = 1/(1— 2). Zrarget steht fiir die Kernladungszahl, Argyger fiir
die atomare Masse des Zielmaterials. Mit I7grger Wird das mittlere Anregungspotential
des Zielmaterials beschrieben, seine Einheit ist das Elektronenvolt, eV. Zu k werden

folgende konstanten Vorfaktoren der Bethe-Bloch-Formel zusammengefasst
k = 4w Ngr2mec® ~ 0,307 MeV - cm?/g . (1.2)

Die Abkiirzungen stehen fiir N, = 6,022-10% mol ™! (Avogadrozahl), r. = 2,817-1073 cm
(klassischer Radius des Elektrons) und die Elektronenmasse m .

Hervorzuheben ist die Proportionalitét

dE 1

W (1.3)

Die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung ist also umso grofer, je langsamer die Tonen



1.1. Tumortherapie mit Ionen

sind. Diese Eigenschaft erkldrt das sogenannte invertierte Dosisprofil mit dem charakte-
ristischen Bragg-Peak, wie es in Abbildung 1.1 gezeigt ist. Die Lage des Braggpeaks in
longitudinaler Richtung kann submillimetergenau iiber die Anfangsgeschwindigkeit der
Ionen beeinflusst werden. Die Ionen haben also eine héhere physikalische Selektivitat.
Die Dosis, die nach dem steilen Abfall der Kohlenstofl-Kurve appliziert wird, wird
durch Aufspaltung der Projektile in leichtere Fragmente hervorgerufen, die geméfs der
Bethe-Bloch-Formel eine gréfsere Eindringtiefe bei gleicher Energie besitzen. Der Ver-
gleich der Tiefen-Dosisverteilung zeigt, dass das Dosis-Maximum der Photonen nahe der
Oberfliche liegt, wihrend die Tonen erst am Ende ihrer Flugbahn die meiste Energie

verlieren.

1.1.2. Weitere Unterschiede zwischen lonen und Photonen

Neben der tiefenabhingigen Dosisabgabe eignen sich geladene Teilchen auf Grund fol-
gender weiterer Merkmale fiir die Tumortherapie. Alle genannten Eigenschaften fithren
dazu, dass in der Ionenstrahltherapie die Dosis besser auf das Tumorvolumen konzentriert
werden kann und so das gesunde Gewebe im Einschusskanal sowie rund um den Tumor
geschont wird. Die hiufigste Anwendung findet sie daher bei Tumoren im Kérperinneren

und in der Nahe von strahlensensitiven Risiko-Organen.

Biologische Effektivitit

Ionen haben eine hohere biologische Wirksamkeit als Photonen, bei gleicher physikali-
scher Dosis [3]. Die Wirksamkeit der lonen im Bragg-Peak ist aukerdem hoher als im
davorliegenden Gewebe. Das bedeutet, dass die Art der verursachten Schiden bei Tonen
dort haufiger irreparabel ist und daher haufiger zum Tod der bestrahlten Zelle fithrt. Dies
geschieht z. B. durch eine héhere Anzahl irreparabler Doppelstrangbriiche der DNA.

Laterale Streuung

Ein weiterer wichtiger Vorteil der Ionentherapie gegeniiber der Photonentherapie ist die
geringere laterale Streuung [3]. Der Grund dafiir liegt in der um Grékenordnungen ho-
heren Masse der Ionen im Vergleich zu Photonen und den Elektronen des Gewebes. Ein
Photon verliert nach einem Stof mit einem Hiillenelektron eines korpereigenen Atoms
einen grofen Teil seiner Energie, seine Flugbahn kann nach dem Stofs einen groffen Streu-
winkel zur urspriinglichen Richtung haben. lonen dagegen sind um ein vielfaches schwerer
als ihr Stofspartner und verlieren bei jedem einzelnen Stof mit den Elektronen nur wenig

Energie. Thre Flugrichtung verdndert sich dabei also nur wenig.
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Moglichkeit der lateralen Strahlfiihrung

Da es sich bei Ionen um geladene Teilchen handelt, ist es moglich, ihre Flugbahn trans-
versal zur Flugrichtung iiber magnetische Felder zu beeinflussen. Dadurch kann ein fokus-
sierter Strahl mit einem Durchmesser von nur wenigen Millimetern erzeugt werden und
so ein punktabhéingige Dosismodulation im Zielvolumen erreicht werden. Diese Art der
punktweisen Dosisapplikation wird Rasterscan-Verfahren genannt, das in den kommen-
den Abschnitten ausfiihrlich beschrieben wird. Aus dem Rasterscan-Verfahren ergeben
sich die Anforderungen an den Ionenstrahl und den Beschleuniger und schlieflich die

Motivation fur diese Arbeit.
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Abbildung 1.1.: Effektive Dosis von Photonen, Protonen und Kohlenstoffionen in relati-
ven Einheiten als Funktion der Eindringtiefe. In diesem Szenario erfolgt
die Einstrahlung aus einer Richtung, von links. Gezeigt ist bei den Ionen
die Uberlagerung mehrerer Bragg-Peaks, um eine homogene Dosisver-
teilung im Tumor zu erreichen. Protonen- und Photonendosis sind im
Tumorgewebe normiert, dies entspricht also einem realistischen Bestrah-
lungsszenario. Das Gewebe vor und hinter dem Tumor wird bei Protonen
besser geschont. Die Kohlenstoffionen haben im Vergleich zu Protonen
auf Grund der héheren biologischen Wirksamkeit eine hohere Dosisabga-
be im Tumor bei normierter Dosis im Einschusskanal. Entnommen aus

[1]-
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1.2. Das Rasterscan-Verfahren

Das Rasterscan-Verfahren wurde mit dem Ziel entwickelt, eine tumorkonforme Strahl-
applikation fiir lonenstrahlen zu ermdoglichen, die der optimalen Dosisabgabe im Gewebe
moglichst nahe kommt. Die Entwicklung des Verfahrens wird in [4] ausfiihrlich beschrie-
ben. Bei einer idealen Dosisverteilung wiirde im typischerweise unregelmifig geformten
Tumor an jeder Position die zuvor in der Bestrahlungsplanung definierte Energieabgabe
erfolgen, wihrend das umliegende, gesunde Gewebe vollstindig geschont wird.

Um diesem Ziel ndher zu kommen als in der konventionellen Strahlentherapie oder der
Ionentherapie mit passiver Bestrahlungstechnik, wird der Strahl sowohl in longitudinaler

als auch in transversaler Richtung aktiv und dynamisch kontrolliert.

1.2.1. Longitudinale Strahlfiihrung

In der Bestrahlungsplanung wird der Tumor in ca. 1—3 mm diinne Schichten unterteilt [5].
Fiir die Bestrahlung einer Schicht werden Ionen einer bestimmten Energie benttigt, daher
wird sie Iso-Energie-Schicht (IES) genannt. Um Tumoren in beliebigen Tiefen behandeln
zu kénnen muss eine Reichweitenvariation von 2 cm bis 30 cm abgedeckt werden.

Abbildung 1.1 zeigt die Uberlagerung mehrerer Bragg-Peaks fiir Kohlenstoffionen sowie
fiir Protonen, um den Tumor in seiner gesamten longitudinalen Ausdehnung homogen
mit einer biologisch effektiven Dosis zu belegen. Die Kurven entsprechen also einem
realistischen Bestrahlungs-Szenario und zeigen im Vergleich die erreichte Dosisverteilung
mit Photonen.

Sowohl bei der Therapie mit Ionen, als auch bei der mit Photonen ist die Bestrahlung
aus verschiedenen Einstrahlrichtungen moglich und {iiblich. Dadurch wird das gesunde
Gewebe im FEinschusskanal geschont, indem eine reduzierte Dosis auf einen grofieren
Bereich des gesunden Gewebes verteilt wird. In Abbildung 1.1 ist das Szenario fiir eine

Einstrahlrichtung gezeigt.

1.2.2. Laterale Strahlfiihrung und punktabhingige Dosismodulation

In lateraler Richtung erfolgt ebenfalls eine gezielte, ortsabhingige Dosisabgabe, s. Abbil-
dung 1.2. Jede der IES wird nochmals in einzelne Rasterpunkte aufgeteilt. Der Bestrah-
lungsplan enthélt fiir jeden dieser Rasterpunkte eine zu applizierende Teilchenzahl Npq.¢,
so dass am Ende fiir den gesamten Tumor die gewiinschte Dosisverteilung erreicht wird.
Die beiden Scanner-Magnete wenige Meter vor dem Patienten lenken die ankommenden
Teilchen auf einen Rasterpunkt. Sobald die geforderte Dosis fiir diesen Punkt erreicht

wurde, wird der nichste Rasterpunkt angesteuert. Sollte zwischen zwei Rasterpunkten
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Abbildung 1.2.: Prinzip des Rasterscan-Verfahrens. Ein lonenstrahl einer bestimmten
Energie hat eine definierte Eindringtiefe in Wasser. Mit zwei Magneten
wird der Strahl transversal zur Flugrichtung abgelenkt und so Punkt
fiir Punkt {iber die gesamte Iso-Energie-Schicht gefiihrt, bis die jeweils
geforderte Punktdosis erreicht ist. Entnommen aus [1].

eine grofsere Strecke liberquert werden miissen, die nicht zum Zielvolumen gehort oder
schon bestrahlt wurde, wird der Strahl bei der bei HIT verwendeten Extraktionsmethode
fiir diese Zeit unterbrochen.

Ein Strahl mit idealen Eigenschaften, der mit konstanter, genau bekannter Intensitét
an die korrekte Stelle abgelenkt wird, existiert nur in der Theorie. In der Realitét ist
sowohl die Position als auch die Intensitét gewissen Schwankungen unterworfen, die ver-
schiedene Mechanismen der Riickkopplung notig machen; diese werden in den folgenden
Abschnitten erldutert. Dabei werden die relevanten Strahleigenschaften gemessen und

die Strahl-beeinflussenden Elemente nachgefiihrt.
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1.3. Motivation fiir die Verbesserung der Strahl-Intensitat

Der zeitliche Verlauf der Strahlintensitét am Bestrahlungsplatz, der sogenannte Spill, hat
fiir den reibungslosen Ablauf der Bestrahlung, die Effizienz der Anlage und insbesondere
fiir diese Arbeit eine zentrale Bedeutung. Dieser Abschnitt erldutert die Randbedingun-
gen fiir die Wahl der Strahl-Intensitét bei der Anwendung des Rasterscan-Verfahrens.
Der Vergleich eines typischen Intensitdtsverlaufes mit einem idealen Szenario schafft die

grundlegende Motivation fiir diese Arbeit.

1.3.1. Wahl der Strahlintensitat
Griinde fiir eine mdéglichst hohe Intensitit

Grundsétzlich sollte die Intensitit so hoch wie moglich gewdhlt werden, um die Bestrah-
lungszeit so kurz wie moglich zu halten. Je nach Lage des Tumors ist der Patient in
der Regel zumindest lokal immobilisiert, denn nur eine genaue Positionierung sichert die
korrekte Deposition der Dosis und damit den Behandlungserfolg. Die Bewegungsfreiheit
des Patienten ist also deutlich eingeschrankt. Mit der Bestrahlungszeit sinkt unmittelbar
auch die Gesamtzeit, die der Patient im fixierten Zustand verbringen muss.

Eine kiirzere individuelle Bestrahlungszeit ermd6glicht zudem die Behandlung einer gro-
fseren Anzahl von Patienten. Die im Vergleich zur Photonentherapie aufwéndigere, teurere
aber auch wirksamere bzw. schonendere Therapie wird dadurch mehr Patienten zugang-
lich gemacht. Mehr Patienten bedeuten zudem eine stérkere Auslastung jeder Anlage und

damit einen wirtschaftlicheren Betrieb.

Griinde fiir die Limitierung der Intensitat

Um den Strahl genau auf den jeweiligen Rasterpunkt ausrichten zu kénnen, ist eine Viel-
drahtkammer zwischen dem Strahlaustrittsfenster und dem Patienten installiert, s. Ab-
bildung 1.2. Sie misst die Strahl-Position, die Stirke der Scanner-Magnete wird dement-
sprechend angepasst [6]. Durch diese Riickkopplung werden Positionsschwankungen des
ankommenden Strahls ausgeglichen.

Fiir die erfolgreiche Durchfiihrung des Rasterscan-Verfahrens bei HI'T werden zwei giil-
tige Ortsmessungen des Strahls an jedem Rasterpunkt vorausgesetzt. Die Integrationszeit
der Kammerelektronik fiir eine Ortsmessung liegt im Bereich von 125 us < ¢3¢ < 500 ps.
Fiir zwei Ortsmessungen wird die doppelte Integrationszeit bendtigt. Daneben beriick-
sichtigt ein zusétzlicher Offset von derzeit t,ff5e¢ = 550 us die Driftzeiten der entste-

henden Sekundérteilchen in der lonisationskammer. Daraus ergibt sich eine minimale
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Bestrahlungszeit des Rasterpunktes
tmin,RP =2 tint + toffset . (14)

Die Intensitit darf nur so hoch gew#hlt werden, dass die Bestrahlungszeit tgpp des Ras-

terpunktes mit der geringsten Teilchenbelegung immer noch grofer ist als t,,in, rP-

N

min,part

Intensitat
[Teilchen/s]

i ‘ i} i
tint t,'nt toffset t tint tint toffset t

\ﬁf/

tmin, RP tRP

Abbildung 1.3.: Schematische Darstellung zu der Bestrahlungszeit eines Rasterpunktes.
Die schraffierten Flichen zeigen die Teilchenzahl als Integral der Intensi-
tat. Links: Die Mindestbestrahlungsdauer eines Punktes ergibt sich aus
der Forderung zwei giiltige Ortsmessungen (der Dauer ¢;,;) wihrend
seiner Bestrahlung durchfithren zu kénnen. Rechts: Eine Bestrahlung
mit geringerer Intensitét ist gestattet, die Dauer der Bestrahlung steigt
dadurch.

Ein Punkt, der mit einer Intensitét I, bestrahlt werden soll, muss eine minimale Teil-

chenbelegung von

Nmin,part = Ix : tmin,RP : fsafety (15)

haben. Ein zusatzliche Sicherheitsfaktor von derzeit fqrery = 1,3 beriicksichtigt auftre-
tende Intensitdtsschwankungen. Die Situation ist in Abbildung 1.3 links dargestellt.

In den meisten Fillen ist diese Einschrankung auf Grund der Mindestbestrahlungszeit
eines Rasterpunktes das dominierende Auswahlkriterium fiir die Auswahl der Intensitét.
Daneben kann auch die Limitierung der beim Ubergang applizierten Dosis ein Grund
fiir eine niedrigere Intensitit sein. Der Strahl wird wihrend des Punktwechsels im Allge-
meinen nicht gestoppt. Auf Grund der endlichen Geschwindigkeit der Scanner-Magnete

werden in dieser Ubergangsphase ankommende Teilchen iiber einen kleinen Bereich ver-
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schmiert. Dies wird bis zu einer gewissen Grenze toleriert und die in dieser Phase an-
kommenden Teilchen bereits dem neuen Rasterpunkt zugeordnet. Der Strahlfleck ist im
Allgemeinen grofser als ein einzelner Rasterpunkt, so dass es bei deren Bestrahlung zu
einer Uberlappung kommt [4]. Insbesondere bei langen Distanzen zwischen zwei Ras-
terpunkten muss aber sichergestellt werden, dass die ankommende Teilchenzahl dieses
erlaubte Maximum nicht iiberschreitet. Aus den gegebenen Grofen maximale Scanner-
Geschwindigkeit, erlaubte Dosisapplikation beim Ubergang zweier Punkte und Punktab-

stand kann eine maximale Teilchenrate bestimmt werden.

1.3.2. Auftretende Dosisunterschiede innerhalb einer IES

Tumor-Seitenansicht Tumor-Querschnitte
Iso-Energie-Schichten IES
n n+1 n+2
n+2

Tumor

N Bereiche mit
Ioninstrahl voller Dosis ne+1
L/

Bereiche mit
reduzierter Dosis

Bragg-Peak-Hdhe im Zentrum jeder IES

Abbildung 1.4.: Links: Schematische Darstellung eines Tumors, Seitenansicht und ein-
zelne IES. Die Hohe der fiir eine homogene Dosis im Tumor bendtigten
Bragg-Peaks nimmt von hinten nach vorne ab. Rechts: Querschnitte ein-
zelner IES und Darstellung der jeweils benotigten Restdosis. Auf Grund
der Geometrie ergeben sich grofie Unterschiede in der Restdosis innerhalb
einer TES.

Abbildung 1.4 links zeigt schematisch einen Tumor in der Seitenansicht. Die Dosis
der letzten Tumorschicht wird im Wesentlichen durch die héchste Energie abgedeckt,
Fragmente der anderen Schichten tragen des Weiteren dazu bei. Die davor liegenden
Schichten enthalten jedoch Rasterpunkte, die im Einschusskanal und damit im Plateau-

bereich der Dosis-Tiefenkurven liegen, die ihren Bragg-Peak in der letzten IES haben.
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Eine signifikante Dosis wird bereits bei der Bestrahlung der hinteren Schichten depo-
niert. Sukzessive ist von hinten nach vorne eine niedrigere Restdosis erforderlich, um eine
insgesamt homogene Dosisverteilung zu erreichen.

Dies triftt allerdings nicht fiir die gesamte IES zu, was der rechte Teil der Abbildung
1.4 verdeutlicht. Ein Grund dafiir liegt in der Geometrie. Die Punkte im Zentrum einer
Schicht n liegen h&ufiger im Einschusskanal der Tonen anderer Energien, als die Punkte
am Rand. Folglich benétigen in einer typischen IES die innen liegenden Rasterpunkte zum
Teil eine deutlich niedrigere Restdosis als die peripheren Punkte. Diese werden nicht oder
seltener von lonen passiert, die in den Schichten n+1, n+2, ..., n + x gestoppt werden.

Inhomogenitéten des Gewebes im Tumorbereich und im Einschusskanal und die Strah-
lenbiologie tragen dariiber hinaus zu Dosisunterschieden in einer IES bei. Bedeckt z. B.
ein Knochen in Flugrichtung der Ionen einen Teil des Tumors, so wird an dieser Stelle
eine andere Reichweite bei gleicher Energie erzielt. Dort kann eine vollig andere Dosis
erforderlich sein. Des Weiteren ist die biologische Wirksamkeit der lonenstrahlen eine
Funktion der Eindringtiefe [5], insbesondere im Bereich des Bragg-Peaks ist sie erhoht.

Bei Bestrahlung einer IES mit konstanter Teilchenrate bestimmt der Rasterpunkt mit
der geringsten Teilchenbelegung die Intensitdt, unter Beriicksichtigung der Mindestbe-
strahlungsdauer. Das Verhéltnis aus hochster und niedrigster Teilchenbelegung innerhalb
einer IES kann einen Faktor von 100 und mehr betragen [7], so dass auch in der Scan-
Geschwindigkeit ebenso grofe Unterschiede hervorgerufen werden, s. Abbildung 1.5. Eine
realistische Dosisverteilung einer IES ist in Abbildung 1.6 gezeigt.

1.3.3. Ideale und reale Spillstruktur

Mit einem idealen Intensititsverlauf geméaf Abbilung 1.7 wére fiir jeden Punkt eine klar
definierte Bestrahlungsdauer notig, bis die jeweilige Solldosis erreicht wird.

Mit der langsamen Extraktion, deren verschiedene Prinzipien in dieser Arbeit noch um-
fassend erldutert werden, konnen bereits Spillformen erzielt werden, die fiir die Therapie
mit lonen geeignet sind. Zu Beginn des Projekts zur Tumortherapie an der GSI Helm-
holtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH wurde die langsame Extraktion durch das
Verschieben des Tunes durchgefiihrt [9]. Einen typischen Spillverlauf zeigt Abbildung 1.8,
es sind starke Schwankungen der Intensitdt im Spillverlauf zu erkennen. Die Mikrostruk-
tur zeigt ein Rauschband, z. B. auf Grund stérender Einfliisse durch die Netzgerdte. Des
Weiteren ist auch die makroskopische Spillform weit von dem in Abbildung 1.7 gezeigten
idealen Rechteck entfernt, die auf Grenzen bei der Einstellgenauigkeit zuriickzufiihren
sind.

Die ankommende Teilchenrate wird daher unmittelbar vor dem Patienten mit einer

10
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Intensitat
[Teilchen/s]
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Abbildung 1.5.:

Abbildung 1.6.:

Schematische Darstellung zu den Bestrahlungszeiten mehrerer Raster-
punkte. Links: Bei Bestrahlung einer IES mit konstanter Teilchenrate
bestimmt der Rasterpunkt die Intensitdt, hier RP,. Fiir alle anderen
Punkte ergibt sich je nach Teilchenbelegung eine individuelle Bestrah-
lungsdauer, die Scan-Geschwindigkeit wird angepasst. Rechts: Idealer-
weise wiirde jeder Punkt mit der groftmoglichen Intensitdt und damit
in minimaler Zeit bestrahlt werden. Die Scan-Geschwindigkeit wire da-
bei konstant, die Bestrahlungsdauer insgesamt reduziert.
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Dosisverteilung einer realen IES eines Tumors |7]. Die Flugrichtung der
Ionen ist senkrecht zur x-y-Ebene. in z-Richtung sind die benotigten Teil-
chenzahlen bei Bestrahlung dieser Schicht aufgetragen. Die Unterschiede
zwischen den Rasterpunkten betragen mehrere Gréfenordnungen. Die
fehlende Dosis im Zentrum wird bei der Bestrahlung der dahinter liegen-
den Schichten appliziert.

11
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Schwarz: Theoretischer Spillverlauf, ideal bei vorausgesetzter konstanter

Intensitéit pro Zyklus. Rot: Angenommenes Toleranzband. Fir die Dauer
des Extraktionszeitraumes ist die Intensitat auf dem angeforderten Wert,
ansonsten Null. Der angeforderte Wert konnte beliebig nahe an die obere
Grenze des erlaubten Toleranzbandes gebracht werden.

55

30

I

n
“"“;u.ff#mm“wWMW""

=

1 “‘\
'h”w"*“‘“‘wﬂv'vW\fWW‘W”W

S) \

0. 1.0

5

1.
Time

@)l

3.0
[s]

Abbildung 1.8.: Gezeigt ist ein typischer Spill, wie er an der GSI Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung GmblI durch langsame Resonanzextraktion erzielt
wurde. Der Kammerstrom in nA ist ein Mak fiir die Strahl-Intensitit.
Hier: Neon-Strahl der Energie £ = 300MeV/u. Entnommen aus [8].
Charakteristisch ist der relativ trige Anstieg zu Spillbeginn sowie ein
grofses Rauschband im gesamten Spillverlauf.
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Tonisationskammer (lonisation Chamber, IC') {iberwacht [10], die Scan-Geschwindigkeit
dementsprechend angepasst. Neben der Positionsiiberwachung existiert also eine weitere
Riickkopplung. Man spricht auch vom intensititskontrollierten Rasterscanning.

Die Spillqualitédt hat sich insbesondere durch die Verwendung der transversalen RF-
KO-Extraktion deutlich verbessert [11]. Sie weicht aber immer noch stark vom Ideal ab,
da bereits in der Quelle Intensitdtsschwankungen auftreten kénnen und die Einstellung
des RF-KO FEzciters nicht beliebig genau fiir den gesamten Parameterraum des Beschleu-
nigers erfolgen kann. Die Intensitit ist jedoch deutlich weniger sensitiv auf Netzgerite-
Ripple, weist dadurch ein geringeres Rauschen auf und kann deutlich gleichméfiger iiber
den Extraktionszeitraum eingestellt werden. Ein Beispiel fiir einen Spill bei HIT, wie er
durch RF-KO-Extraktion erreicht werden kann, gibt Abbildung 1.9.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Verbesserung der Spillform durch die Imple-
mentierung einer weiteren Riickkopplung. Dabei handelt es sich um einen Mechanismus,
der nicht nur die Scan-Geschwindigkeit, sondern die Intensitéit selbst regelt. Durch den
Vergleich der aktuellen und der geforderten Intensitit und der Anpassung der Extrakti-
onsrate soll in einem ersten Schritt ein moglichst konstanter Spill geméf des Vorbilds in
Abbildung 1.7 erreicht werden.

Bei der Bestrahlung der Schichten mit einer konstanten Intensitét bestimmt der Ras-
terpunkt mit der geringsten Teilchenbelegung die Intensititsstufe fiir die gesamte Schicht,
so dass auch fiir diesen Punkt die Mindestbestrahlungszeit zur Durchfiihrung von zwei
Ortsmessungen eingehalten wird. Die bereits in Abschnitt 1.3.2 angesprochenen Dosisun-
terschiede auch innerhalb einer Schicht verursachen bei konstanter Teilchenrate extreme
Unterschiede in deren Bestrahlungsdauer.

Idealerweise wiirde ein Punkt nicht die Intensitéit der gesamten TES bestimmen, son-
dern nur die wihrend der Bestrahlung dieses Punktes. Mit einem dem aktuellen Be-
strahlungsplan angepassten Intensititsverlauf, s. Abbildung 1.10, wiirde sich die aktuelle
Intensitdt am aktuell bestrahlten Punkt orientieren. Idealerweise wiirde die Bestrah-
lungszeit jedes einzelnen Punktes gerade der Mindestbestrahlungszeit entsprechen, bei
maximaler Scan-Geschwindigkeit. In einem zweiten Schritt dieser Spillregelung wird da-
her der in Abbildung 1.10 gezeigte, ideale Spill angestrebt.

Weitere lonentherapiezentren, die sich mit der Spillregelung beschéftigen, sind das
NIRS in Japan [12] und das Partikelzentrum Marburg [13].

13
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Abbildung 1.9.:

Abbildung 1.10.
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gemessener Spill bei HIT {iber 5s. Rot: Angenommenes Toleranzband.
Zeitliche Auflosung der Aufnahme: 100 ps. Der ideale Verlauf wird in
der Praxis nur anndhernd erreicht. Die Intensitdt schwankt wahrend des
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: Theoretischer, idealer Spillverlauf. Die Intensitdt der gesamten TES wird

hier nicht mehr durch einen Rasterpunkt vorgegeben, sondern orientiert
sich online am Bestrahlungsplan. Dadurch sind verschiedene, und im
Durchschnitt deutlich hohere Intensitdten mdglich.
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1.4. Potenzial der Spillregelung

Um den Nutzen der Spillregelung fiir den konkreten Fall HI'T abschétzen zu kénnen, fan-
den im Rahmen dieser Arbeit theoretische Voriiberlegungen und Simulationsrechnungen
statt. Zundchst werden die Vorteile eines Spills mit konstanter Intensitét iber den gesam-
ten Extraktionsverlauf erdrtert. Danach wird beschrieben, welche Vorteile eine variable

Intensitét hat, die sich am aktuellen Rasterpunkt des Bestrahlungsplanes orientiert.

1.4.1. Vorteile bei konstanter Intensitat
Reduktion der sicherheitsgerichteten Unterbrechungen

Schwankungen in der Intensitit des ankommenden Strahls konnen bis zu einem gewissen
Maf iiber die Online-Integration der Dosis bewéltigt werden, die Konsequenz ist dann
lediglich eine etwas langere oder kiirzere Bestrahlungszeit als fiir diesen Rasterpunkt
vorgesehen. Ist die ankommende Strahlintensitét jedoch nicht innerhalb der zul&dssigen
Grenzen, kann eine genaue Dosisabgabe nicht mehr gewéhrleistet werden und die Bestrah-
lung wird aus Sicherheitsgriinden unterbrochen und muss vom medizinischen Personal
neu angestoften werden.

Alle auftretenden Interlocks dienen der Gewahrleistung einer korrekten Bestrahlung
und damit der Sicherheit des Patienten. Das Risiko einer Fehlbestrahlung wird durch die
vorhandenen Sicherheitsmechanismen praktisch eliminiert. Der Vorteil einer konstanten
Intensitat ist das Reduzieren der Abbriiche im Verlauf einer Bestrahlung und damit eine

kiirzere Liege- und Behandlungszeit des Patienten.

Hoéhere Durchschnittsintensitit

Eine hohere Durchschnittsintensitdt im Rahmen der erlaubten Grenzen impliziert direkt
eine Verkiirzung der Behandlungszeit selbst. Ein Intensitatsverlauf mit weniger Schwan-
kungen entlang eines definierten Sollwertes erlaubt eine Erhdhung der Intensitdt bis
knapp unter die obere Toleranzschwelle, ohne das Risiko einer zu schnellen Bestrahlung
und damit verbundene Inferlocks einzugehen.

In Abbildung 1.9 ist auferdem zu erkennen, dass der Anstieg der Intensitit eine gewisse
Zeit benotigt. Ein schnelles Erreichen der Sollintensitét fithrt ebenfalls zu einer héheren
Durchschnitts-Intensitéit und damit zu einer kiirzeren Bestrahlungszeit. Auch wenn dieser
Beitrag im dargestellten Spill im Verhiltnis zur gesamten Extraktionszeit eines Zyklus
sehr klein wirkt, ist er durchaus signifikant. Nicht in jedem Zyklus wird die voll zur

Verfiigung stehende Extraktionszeit voll ausgeschopft. Bendtigt die zu bestrahlende Iso-
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Energie-Schicht weniger Teilchen als in einem Spill zur Verfiigung stehen, wird der Zyklus
vorzeitig beendet. Die Spilllange kann daher auch weniger als eine Sekunde betragen. Der
Spillbeginn ist also sehr viel bedeutsamer als der weitere Spillverlauf und insbesondere

als das Spillende.

Abschitzung des zeitlichen Gewinns auf Grund héherer Durchschnittsintensitdt

Der zeitliche Gewinn, der durch eine iiber den Extraktionszeitraum konstante Intensi-
tdt erreicht werden kann, wurde im Rahmen dieser Arbeit zunéchst abgeschitzt. Dafiir
wurden alle Patientenplidne ab Beginn der Therapie bei HIT im November 2009 bis zum
Zeitpunkt der Abschétzungen im Juni 2011 analysiert. Die tatséchliche Bestrahlungszeit,
die mit der in Abbildung 1.9 gezeigten typischen Spillqualitét erreicht wurde, wird im
Machine Beam Record gespeichert, einer Datei, in der die Details der individuellen Be-
strahlung festgehalten werden. Dieser Zeit gegeniiber steht die Bestrahlungszeit, die mit
konstanter Intensitét erreicht worden wire, s. Abbildung 1.7.

In dieser Arbeit wird aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit, soweit nicht anders
angegeben, die Delivery-Time betrachtet. Dies ist die reine Bestrahlungszeit, also die
Zeit, in der Teilchen aus dem Synchrotron extrahiert werden. Dieser Anteil ist unabhéngig
von anderen Mafnahmen zur Zykluszeit-Verkiirzung auferhalb der Extraktionsphase und
daher besser vergleichbar als die Gesamtplanlaufzeit. Der Vergleich in Tabelle 1.1 zeigt,
dass die Delivery- Time um durchschnittlich knapp 10 % bei Kohlenstoff-Planen und ca.
32 % bei Protonen sinken wiirde. Beriicksichtigt man die jeweiligen Haufigkeiten, so ergibt
sich eine durchschnittliche Reduktion um 14 %.

Die Verkiirzung der Gesamtplanlaufzeit, s. Tabelle 1.2, ist trotz der weniger guten
Vergleichbarkeit von grofsem Interesse. Sie markiert den gesamten Zeitraum zwischen
dem Start der Bestrahlung der ersten Iso-Energie-Schicht nach der Vorbereitung und
Positionierung des Patienten bis zum Ende der letzten Schicht. Die Ersparnis der Plan-
laufzeit zeigt, wieviel zusétzliche Zeit tatséchlich fiir die Therapie verfiigbar ist. Sie liegt
mit durchschnittlich 26 % sogar noch iiber der Ersparnis der Delivery-Time. Durch die
héhere Intensitdt kann in vielen Fillen bei der Bestrahlung einer Iso-Energie-Schicht
ein kurzer Spill vollstdndig eingespart werden, wenn bei der Bestrahlung ohne Regelung
mehr als ein Spill fiir die Dosisapplikation nétig ist. Der Wegfall der Beschleunigungs-
und Préparationsphasen wirkt sich stark aus. Tabelle 1.2 zeigt, dass mit der ersten Stufe
der Spillregelung etwa 100s pro Patient eingespart werden konnen. Bei ca. 50 Patienten
pro Tag, die derzeit in ca. 12h behandelt werden, wird dadurch mehr als eine Stun-
de Strahlzeit frei. Dadurch kénnen pro Tag mindestens 50/12 ~ 4 Patienten zusétzlich

bestrahlt werden!
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1.4. Potenzial der Spillregelung

Tabelle 1.1.: Vergleich der durchschnittlichen Delivery-Time in Sekunden zwischen der
tatsédchlich erreichten Bestrahlungszeit und der theoretisch moglichen Zeit
bei konstanter Intensitét geméaf Abb. 1.7, bzw. variabler Intensitdt gemé&f
Abb. 1.10. Der Vergleich beinhaltet alle bei HIT zwischen November 2009
und Juni 2011 am Patienten applizierten Bestrahlungspliane. Gezeigt ist die
durchschnittliche Zeit aller Plane der jeweiligen Kategorie.

Kohlenstoff Protonen

Anzahl betrachteter Iso-Energie-Schichten 10113 2620
Delivery-Time original |[s] 134,1 125,7
Delivery-Time bei konstanter Intensitat [s] 121,2 85,4
Ersparnis gegeniiber original [%] 9,7 32,1
Delivery-Time bei variabler Intensitét [s| 58,6 59,3
Ersparnis gegeniiber konstanter Intensitit [%)] 51,6 30,6

Tabelle 1.2.: Vergleich der durchschnittlichen Planlaufzeit in Sekunden fiir die Pléne aus

Tabelle 1.1.
Kohlenstoff Protonen
Anzahl betrachteter Iso-Energie-Schichten 10113 2620
Planlaufzeit original [s] 429.,0 351,8
Planlaufzeit bei konstanter Intensitit [s| 3224 234,8
Ersparnis gegeniiber original [%] 24,9 33,3
Planlaufzeit bei variabler Intensitét [s] 221,5 196,1
Ersparnis gegeniiber konstanter Intensitét [%)] 31,3 16,5
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1. Einleitung und Motivation

Reduktion der Einstellzeiten

Die Gesamtersparnis durch die Spillregelung umfasst auch die Verkiirzung der Ein- und
Nachstellzeiten der Spillform in Maschinenstrahlzeiten.

Jeweils vor dem Start des Patientenbetriebs muss die Intensitdt in die akzeptablen
Grenzen fiir die verwendeten Intensitédts-Stufen gebracht werden. Diese Finstellzeit wird
durch die Spillregelung weitgehend iiberfliissig, die tégliche Ersparnis liegt hier bei ca.
15 min.

Auch die von Zeit zu Zeit notwendige Nachjustierung der energieabhéingigen Amplitu-
denfunktion des RF-KO FEzxciters, die auf einige Stunden pro Jahr beziffert werden kann,
entfillt bei der Verwendung der Spillregelung. Diese Strahlzeiten stehen dann fiir andere

Zwecke zur Verfiigung.

1.4.2. Vorteile der Rasterpunkt-individuellen Intensitit

Das Potenzial eines einmal implementierten Regelkreises geht iiber die Erzeugung ei-
nes Spills konstanter Intensitdt hinaus. Da die Dosisunterschiede innerhalb einer IES
sehr grofs sind, siehe Abschnitt 1.3.2, ist ein variabler Intensitdtsverlauf innerhalb einer
Schicht erstrebenswert. Bisher definiert der Punkt mit der geringsten Teilchenbelegung
die Teilchenrate fiir die gesamte Schicht.

Die Idee der dynamischen Spillregelung liegt darin, jeden Rasterpunkt mit einer in-
dividuellen, moglichst hohen Teilchenrate zu bestrahlen. Das setzt eine Variation der
Intensitdt geméafh den Anforderungen des aktuell bestrahlten Punktes innerhalb eines
Spills voraus. Im Idealfall hat die Intensitdt jeweils den Wert, der zur minimalen Be-
strahlungszeit des Punktes passt. Durch diese individuelle Intensitdtsanpassung wiirde

die durchschnittliche Intensitdt nochmals steigen und die Bestrahlungszeit sinken.

Theoretisch berechnete Zeitersparnis

Zunichst wird wieder der mégliche zeitliche Gewinn abgeschitzt, um zu eruieren, ob eine
iiber die konstante Intensitdt hinausgehende Spillregelung nochmals einen signifikanten
Beitrag zur Zeitersparnis bringt. Als Erweiterung zu den theoretischen Untersuchungen
zum konstanten Spill wird dabei eine individuelle Intensitit pro Punkt angenommen. Der
Physical Beam Plan enthilt die Informationen der Dosisapplikation pro Rasterpunkt. Fiir
die Abschétzung wurde aus den bisher vorhandenen Intensititsstufen fiir jeden Raster-
punkt die passende, das heifst die fiir diese Teilchenbelegung maximale, ausgewidhlt. Aus
Teilchenzahl und angenommener Teilchenrate ergibt sich direkt die theoretische Bestrah-

lungszeit, Trp = Nrp/Igp-
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1.4. Potenzial der Spillregelung

Betrachtet man die Delivery-Time in Tabelle 1.1 erhélt man eine weitere, durchschnitt-
liche Zeitersparnis von 51 % bei Kohlenstoff- und ca. 30 % bei Protonen-Plidnen gegeniiber
einem idealen Rechteckspill. Die durchschnittliche Planlaufzeit in Tabelle 1.2 verringert
sich um knapp 29 %.

Die Werte zeigen, dass die Ersparnisse gegeniiber einer konstanten Intensitdt nochmal
einen drastischen zeitlichen Gewinn versprechen. Daher wird auch die Spillregelung mit

Rasterpunkt-individueller Intensitat untersucht und implementiert.

Vorteile durch die Spillregelung bei der Therapieplanung

Bei der Bestrahlung mit konstanter Intensitdt definiert der Punkt mit der geringsten
Teilchenbelegung die Intensitdt fiir die gesamte Iso-Energie-Schicht. Das Therapiepla-
nungsystem bietet die Moglichkeit, die minimale Dosis vorzugeben, die fiir alle Punkte
einer TES gilt. Dadurch kénnen die Auswirkungen des groffen Dosishubs zwischen den
einzelnen Rasterpunkten reduziert werden. Die Punkte, die eine geringere Dosis als das
festgelegte Minimum bekdmen, werden dabei aus dem Plan entfernt. In weiteren Ite-
rationen werden dann die Teilchenzahlen der einzelnen Rasterpunkte neu bestimmt, die
fehlende Dosis wird auf die benachbarten und weiter hinten liegenden Punkte umverteilt.
Diese zuséatzlichen Schritte erfordern mehr Berechnungszeit.

Des Weiteren reduziert sich durch dieses Verfahren die Anzahl der Rasterpunkte. Un-
sicherheiten werden tiblicherweise durch die unmittelbar benachbarten Punkte ausge-
glichen. Mit einer reduzierten Anzahl an Rasterpunkten ist der Plan weniger robust
gegeniiber Schwankungen und Unsicherheiten. Wird der Abstand zwischen zwei Raster-
punkten zu grof, muss der Strahl entlang des Scanpfades zudem ausgeschaltet werden
und eine Spillpause eingefiigt werden. Dies ist mit einer zusdtzlichen Verzogerung von
derzeit jeweils 300 ms verbunden.

Wird die Intensitdt der gesamten IES nicht mehr durch die eines einzelnen Punktes
festgelegt, wire dieses Verfahren nur noch eingeschrinkt notwendig. Die Folge wire eine

grofere Robustheit durch eine grofere Rasterpunktzahl.

1.4.3. Zusammenfassung der Vorteile durch die Spillregelung

In diesem Kapitel wurden die verschiedenen Ebenen der Motivation der Spillregelung

angesprochen. Sie werden hier nochmals kurz zur Ubersicht zusammengefasst:

e Schwankungen des Spills innerhalb der Extraktionsphase auf Grund inhomoge-
ner Teilchenverteilung im Phasenraum werden reduziert. Dadurch ist eine hohere

durchschnittliche Intensitdt moglich und damit eine schnellere Bestrahlung.
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1. Einleitung und Motivation
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Eine kiirzere Bestrahlungszeit bedeutet mehr Komfort fiir den einzelnen Patienten

und die Moglichkeit mehr Patienten in gleicher Zeit zu behandeln.

Schwankungen von einem Zyklus zum néchsten durch ungleiche Fillungsgrade des

Synchrotrons werden ausgeglichen.

Die Intensitét erreicht schneller den geforderten Wert am Spillanfang, was ebenfalls

zur héheren Durchschnittsintensitat beitragt.

Durch ein Rasterpunkt-abhéngiges Intensitétsprofil wird die individuelle Bestrah-

lungszeit nochmals stark verkiirzt.

Einstellzeiten zum Nachstellen der RF-KO Ezciter Parameter zur Aufrechterhal-

tung einer guten Spillform und die tégliche Intensitdtsanpassung werden reduziert.

Das Einfiigen einer minimalen Teilchenbelegung pro Rasterpunkt in der Bestrah-

lungsplanung wird weniger bedeutungsvoll, dadurch werden die Plane robuster.



2. Grundlagen

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Aufbau und Test eines Regelkreises, um einen
definierten Teilchenstrom aus einem Synchrotron extrahieren zu koénnen. Daher wird
in diesem Kapitel zunichst die HI'T Beschleunigeranlage und das generelle Prinzip der
langsamen Teilchenextraktion aus einem Synchrotron vorgestellt. Danach folgt eine kurze

Einfiihrung in die fiir diese Arbeit relevanten Gebiete der Regelungstechnik.

2.1. Uberblick iiber den HIT Beschleunigerkomplex

2 lonenquellen—— G

RF-KO Exciter

Linearbeschleuniger—

(7 MeV/u) " m i

& Synchrotron, .
# (48 - 430 MeViu)

3 Behandlungsraume

. Hochenergie
Strahlfahrung

v
I 43

Bereich flr
Experimente

Beam Dump

Abbildung 2.1.: Ubersicht iiber den HIT Beschleunigerkomplex [11]. Quellen und Linear-
beschleuniger dienen der Erzeugung und Vorbeschleunigung der Ionen.
Hauptbeschleunigungstufe ist ein Synchrotron, das die Ionen auf ver-
schiedene Energiestufen beschleunigt. Der langsamen Extraktion der lo-
nen aus dem Synchrotron dient der RF-KO Fzciter. Die Hochenergie-
strahlfiilhrung transportiert die Ionen zu den insgesamt fiinf Strahlzielen,
eines davon ist mit einer um 360° rotierbaren Gantry ausgestattet.
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2. Grundlagen

Die HIT Beschleunigeranlage ist in Abbildung 2.1 gezeigt. Der Aufbau der HIT-
Beschleunigeranlage ergibt sich aus der Forderung, einen Ionenstrahl fiir den Einsatz des
Rasterscan-Verfahrens zur Tumortherapie zur Verfiigung zu stellen. Nach einer kurzen
Einfithrung des Koordinatensystems und der wichtigsten Magnettypen wird die Arbeits-

weise des Beschleunigers von den Tonenquellen bis zu den Strahlzielen erldutert.

2.1.1. Koordinatensystem und Darstellung im Phasenraum

Das verwendete Koordinatensystem ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Die Achse der Haupt-
flugrichtung des Sollteilchens entlang des Synchrotrons wird mit s bezeichnet. Die trans-
versalen Bewegungen finden in der durch z in der horizontalen und y in der vertikalen

Richtung aufgespannten Ebene statt.

”|
<|

x|

Teilchenbahn

Abbildung 2.2.: In der Beschleunigerphysik verwendetes Koordinatensystem. Die Flug-
richtung der Teilchen ist s, transversal dazu wird eine Ebene durch die
Koordinaten x und y aufgespannt.

Neben den Ortskoordinaten gehéren zum Phasenraum auch die Impulse der Teilchen.
Sie werden mit einem Strich  gekennzeichnet, und ergeben sich aus ' = dx/ds. Diese
Definition iiber den Winkel, die eine Teilchenbahn mit der Bahn des Sollteilchens bildet,
impliziert den Impuls p,.

Das Synchrotron und die anderen bis dahin relevanten Beschleunigerabschnitte befin-
den sich bei HIT in der horizontalen Ebene. Sofern im folgenden nur eine transversale

Komponente betrachtet wird, ist es die horizontale, also die z-Koordinate.
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2.1. Uberblick iiber den HIT Beschleunigerkomplex

2.1.2. Magnettypen

Magnete gehoren zu den wichtigsten und hiufigsten Komponenten eines Beschelunigers.

Die wichtigsten Typen werden hier kurz vorgestellt.

Dipolmagnete

Die Kraft auf ein geladenes Teilchen der Ladung ¢ mit der Geschwindigkeit ¢’ in einem

magnetischen Feld B ist gegeben durch die Lorentzkraft

dp_

T q-UxB. (2.1)

FLorentz =

Dipole dienen im Beschleuniger der Ablenkung der Teilchen in einer Ebene, beispiels-

weise zur Strahlfiihrung. Sie haben nur eine Komponente in y-Richtung
B=By-é&,. (2.2)

In einem Kreisbeschleuniger halten Dipole die Teilchen auf einer geschlossenen Kreisbahn.

Quadrupolmagnete

Durch Stérungen wie z. B. Magnetfeldungenauigkeiten, Stofen mit dem Restgas und der
gegenseitigen Abstofung auf Grund gleicher Ladungen und auf Grund der endlichen
Strahlemittanzen werden die Teilchen immer wieder transversal zur Hauptflugrichtung
abgelenkt. Um Strahlverluste zu verhindern sind fokussierende Elemente notig, die in
einem Beschleuniger durch Quadrupolmagnete reprisentiert werden.

Ihre Feldverteilung kann durch ein skalares Potenzial ® hergeleitet werden [15]. Wegen

V x B = 0 kann das magnetische Feld geschrieben werden als

O(z,y) = —Gqry. (2.3)
Mit B = —V® ergibt sich fiir die einzelnen Feldkomponenten

B, =Ggy und By =Gz (2.4)

und fiir die Stérke oder den Feldgradienten des Quadrupols

B, OB,
“1=" = oy
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2. Grundlagen

Berechnet man mit den Gleichungen (2.1) und (2.4) die Krifte, die ein Quadrupolfeld

auf ein geladenes Teilchen ausiibt, so erhélt man
Fy = quBy(z,y) = quGqx und F, = —quB,(z,y) = —quGyy. (2.6)

Je nach Vorzeichen der Ladung und der Wahl von G, ist die Kraft in der einen Ebene
fokussierend, wihrend sie in der anderen defokussierend wirkt. Durch geschickte Anord-
nung der Magnete ist eine Netto-Fokussierung in beiden Ebenen mdoglich [15].
Gleichung (2.6) zeigt, dass auch beim Quadrupol die Trennung von horizontaler und
vertikaler Teilchen-Bewegung erhalten bleibt, da die Kraft in z- bzw. y-Richtung nur von
der z- bzw. y-Position abhingt. Wenn die im Beschleuniger ablaufenden, transversalen
Bewegungen der Teilchen in x und y voneinander entkoppelt sind, wird die Maschine als
linear bezeichnet. Solange keine Felder héherer Ordnung als Dipole und Quadrupole im

Beschleuniger vorkommen, ist diese Unabhéngigkeit im Allgemeinen gegeben.

Sextupolmagnete

Eine wichtige Rolle bei der langsamen Extraktion spielen Sextupole. Sie werden auferdem
generell bendtigt, um die bei realen Dipolen vorhandenen Sextupolkomponenten und die

bei Quadrupolen auftretende Chromatizitét [15] zu kompensieren.
Wieder lasst sich das Feld aus einem skalaren Potenzial ableiten, im Falle des Sextupols

lautet es [15]

O(z,y) = —% <x2y — y;) . (2.7)

Nach Anwendung des Nabla-Operators ergeben sich fiir die Feldkomponenten
1 2.2
B, =Gszy und B, = iGs(:v —y°) (2.8)

mit der Sextupolstarke

G 0’°B, _ 0°B,
S 0x? oy?

(2.9)

Analog zu den Betrachtungen beim Quadrupol kann daraus die Kraft auf ein Teilchen
bestimmt werden. Bereits an den Gleichungen in (2.8) fiir die Felder kann man erkennen,
dass die Kréafte nun nicht mehr nur von einer Raumkoordinate abhéngen, sondern eine

Vermischung dieser stattfindet.
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2.1. Uberblick iiber den HIT Beschleunigerkomplex

2.1.3. Quellen, Nieder- und Mittel-Energiebereich

Steerer R1IMS1 Solenoidmagnet

Diagnosekammer R1DK3
- Tantal-Leuchttarget RIDF3T

- Faraday-Cup R1DC3W
Steerer lesk

Quadrupol R1Q51 \\_\\_\\

Spektrometermagnet
R2MUL T

Diagnosekammer R2DK1 S Quelle links
- Profilgitter R2DG1 *
- Schligblende R2DS1H Ll

- Faraday-Cup R2DC1wW

Strahl-Trafo R2DTL ——
(R2DTiL, R2DTIT)

Quadrupol-Triplett <=f——
R2QT11, R20T12, R2QT13

Schaltmagnet
NiMUL

Diagnosekammer N1DK1
- Profilgitter N1DG1
Steerer N1IMS1

Makropuls-Chopper N1BC1

Steerer NIMS2

Abbildung 2.3.: Quellen- und Niederenergiebereich des HIT-Beschleunigers, entnommen
aus [16]. Zwei Ionenquellen erzeugen unterschiedliche Ionensorten. Der
90°-Dipolmagnet dient als Massenspektrometer. Uber das Quadrupol-
triplett wird der ankommenden Strahl mehr oder weniger stark abge-
schwicht, so dass mehr oder weniger Teilchen in die weiteren Beschleu-
nigerstrukturen gelangen. Mit diesem Gerdt wird im bisherigen Betrieb
die Strahlintensitit festegelegt.

Zwei Elektron-Zyklotron-Resonanz (EZR) Ionenquellen versorgen die Anlage mit ver-
schiedenen Ionensorten. Eine dritte lonenquelle befindet sich im Aufbau. So stehen je-
derzeit zwei, bzw. nach deren Fertigstellung drei lonensorten zur Verfiigung, die Behand-
lung zweier direkt aufeinander folgender Patienten kann ohne weitere Wartezeiten mit
verschiedenen Ionenarten stattfinden. Ein Dipolmagnet fungiert als Massenspektrometer,
um die verschiedenen Ladungszustéinde und lonensorten, die aus einer Quelle kommen,
ZU separieren.

Im weiteren Verlauf befindet sich ein Quadrupoltriplett, das fiir die Intensitdt des

Strahls eine zentrale Rolle spielt. An diesem Triplett wird bisher die Strahl-Intensitit
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2. Grundlagen

auf das jeweils angeforderte Niveau abgeschwiicht. Es ist im Standardbetrieb die ein-
zige Komponente des HIT-Beschleunigers', die intensititsabhiingige Einstellparameter
besitzt. Der ankommende Teilchenstrahl wird ausgediinnt indem er unterschiedlich stark
defokussiert wird, so dass nur ein Teil in die weiteren Beschleunigungsstrukturen geleitet
wird. Die restlichen, nicht benotigten Teilchen werden hier auf eine Blende gelenkt. In
diesem Bereich liegt die Energie der Teilchen bei 8keV /u, so dass es dadurch zu keinem

nennenswerten Strahlungsniveau aufserhalb der Betriebszeit kommt.

Abbildung 2.4.: Innenansichten der Linac-Komponenten. Links: Der HIT Radio-Fre-
quenz-Quadrupol. Rechts: Der HIT Drift-Tube-Linac.

Anschliefend bringt ein Linearbeschleuniger, bestehend aus einem Radio-Frequenz-
Quadrupol und einem Drift-Tube-Linac, die Ionen auf ca. 7MeV /u, etwa 12 % der Licht-
geschwindigkeit [17]. Diese Energie ermdglicht ein effizientes Stripping der Kohlenstoff-
ionen von '2C** auf nackte 12C%*t-Kerne vor dem Synchrotron mit einer Stripperfolie. Die

Mittelenergie-Strahlfithrung verbindet den Linearbeschleuniger mit dem Synchrotron.

2.1.4. Synchrotron

Das Synchrotron ist die Hauptbeschleunigungsstufe der HIT-Anlage und hat einen Um-
fang von ca. 65 m. Sechs Dipolmagnete mit einem Ablenkwinkel von je 60° halten die
Ionen auf einer Kreisbahn, insgesamt acht Quadrupole fokussieren den Strahl. Einen
Uberblick iiber einen Synchrotronzyklus vom Start einer Strahlanforderung bis zum Her-
stellen des Ausgangszustands gibt Abbildung 2.6, die Nummern werden im Text den
einzelnen Phasen eines Zyklus zugeordnet.

Der neue Zyklus wird bei @) iiber ein anlagenweites Broadcast-Signal vorbereitet.

'mit Ausnahme der Strahldiagnosegerite
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2.1. Uberblick iiber den HIT Beschleunigerkomplex

MEBT
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Abbildung 2.5.: HIT Synchrotron schematisch [18]. In den geraden Sektionen zwischen
den 6 Dipolen sind insgesamt 12 Quadrupole und 4 Sextupole als zentra-
le Komponenten der transversalen Strahloptik untergebracht. Eine be-
schleunigende Kavitit, die Septa fiir Injektion und Extraktion, verschie-
dene weitere Magnete zur Strahlmanipultaion, wie Steerer und Bumper,
der RF-KO FEzxciter zur transversalen Strahlanregung sowie verschiedene
Strahldiagnose komplettieren den Aufbau.
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Abbildung 2.6.: Dipolfeld als Funktion der Zeit. In den Phasen mit Strahl ist das Feld
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ein Ma# fiir die Teilchenenergie. Nach der Injektion der Teilchen folgt ih-
re Beschleunigung schliefslich deren Extraktion {iber mehrere Sekunden.
Danach wird der Zwischenzyklus-Zustand wiederhergestellt, der noch-
malige Anstieg des Feldes ist auf Grund von Hysterese-Effekten nétig.
Die Gesamtlange eines Zyklus betrégt bis zu 10s, davon kénnen bis zu
5s Strahl zum Behandlungsplatz extrahiert werden.



2.1. Uberblick iiber den HIT Beschleunigerkomplex

Dabei werden allen Geriten, von der Quelle bis zu Ziel, die angeforderten Strahl-
parameter fiir diesen Zyklus mitgeteilt. Diese Parameter charakterisieren einen
Beschleunigerzyklus vollstindig.

Alle involvierten Geréte beginnen beim FEvent Linac Start 2) mit ihren fiir diese
Parameter gespeicherten Strom- bzw. Spannungsrampen. Diese sind in den Dewvice
Control Units, DCU hinterlegt, welche die Schnittstelle zwischen dem Beschleuni-
gerkontrollsystem und den Netzgeridten, Hochfrequenzanlagen oder Strahldiagno-
segerdten darstellen.

Wihrend der Phase (3 findet eine Multiturn-Injektion zur Akkumulation der
Teilchen im Synchrotron statt. Der vom Linearbeschleuniger ankommende Teil-
chenstrom wird {iber 10 Umlaufe spiraldhnlich in das Synchrotron injiziert um
dessen Akzeptanz voll auszunutzen.

Die anschliefsende Beschleunigungsphase (4) dauert bei einer universellen Ram-
pensteilheit von 1,5 T /s fiir die hochste Energie ca. 1s und bringt die Ionen auf die
gewiinschte Endenergie dieses Zyklus. Aus den fiir die Therapie geforderten Ein-
dringtiefen ergibt sich das bendtigte Spektrum fiir die Teilchenenergie. Es deckt
bei Protonen den Bereich 48,12 MeV /u bis 221,06 MeV /u ab, fiir Kohlenstoffionen
stehen Energien zwischen 88,83 MeV /u und 430,10 MeV /u zur Verfiigung.

In Phase (5 findet die Vorbereitung auf die Extraktion statt. Die Geréte nehmen
in dieser Phase die Werte an, die sie wihrend der gesamten Extraktionsphase
beibehalten.

Die Strahlextraktion (6) aus dem Synchrotron erfolgt langsam, d. h. {iber einen
Zeitraum von einigen Sekunden, um das Rasterscan-Verfahren anwenden zu kon-
nen. Eine detaillierte Beschreibung der langsamen Resonanzextraktion folgt wegen
ihrer zentralen Bedeutung fiir diese Arbeit in den weiteren Kapiteln. Fiir den Ex-
traktionsprozess bei HIT ist der transversale RI-Knockout Ezciter [19] von ent-
scheidender Bedeutung, der ebenfalls im Schaubild 2.1 eingezeichnet ist.

Sind am Ende der Extraktionsphase noch Teilchen im Synchrotron vorhanden,
weil z. B. die bestrahlte Tumorschicht nicht die gesamte Fiillung des Synchrotrons
beanspruchte, werden diese kontrolliert an den Scraper gelenkt (7). Mit Steerer-
Magneten wird die gezielte, vertikale Ablenkung des Strahls auf den Seraper pro-
voziert. Bei diesem handelt es sich um einen Kupferblock, der im Vakuum iiber
dem Soll-Orbit angebracht ist, seine Position ist in Abbildung 2.5 in Abschnitt S6
eingezeichnet.

Am Ende des Zyklus werden die Magnete kurzzeitig auf einen immer gleichen
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2. Grundlagen

Feldwert gebracht (8). Damit begegnet man Hystereseeffekten, die ein falsches Ma-
gnetfeld zu Beginn des néchsten Zyklus zur Folge hétten. Die Eliminierung dieser
Phase durch eine neuartige Magnetfeld-Regelung ist Gegenstand eines weiteren
Forschungsprojektes bei HIT [20, 21].

Anschlieffend nehmen alle Geréte in (9) ihren Zwischenzyklus-Zustand ein.

2.1.5. Hoch-Energiebereich und Gantry

Die Hochenergie-Strahlfiihrung bringt die im Synchrotron beschleunigten Teilchen
zu einem der insgesamt fiinf Strahlziele. Drei Strahlplitze sind fiir die Thera-
pie freigegeben, davon sind zwei Behandlungsrdume mit einer festen, horizonta-
len Strahlfiihrung ausgestattet. Der dritte Behandlungsplatz besitzt eine um 360°
drehbare Gantry, um den Tumor aus beliebigen Richtungen bestrahlen zu konnen.
Ein weiterer Raum mit einer horizontalen Strahlfiihrung steht fiir Experimente und
Weiterentwicklungen zur Verfiigung. Auf den Beamdump kann der Strahl wiahrend
Einstellarbeiten und Tests am Beschleuniger gelenkt werden, wenn kein explizites
Strahlziel erforderlich ist.

In den jeweiligen Zweigen, die zu den Bestrahlungsplidtzen fiihren, findet die
Einstellung der Strahlfleckgrofie iiber Quadrupole statt. In diesem Strahlabschnitt
befinden sich auch die Scannermagnete, die vom Therapiekontrollsystem gesteuert
werden und den Strahl in lateraler-Richtung ablenken.

2.1.6. Prinzip der lonisationskammern zur Intensitdtsmessung

Nach dem Austritt der Teilchen am Ende der Hochenergiestrahlfiihrung muss ne-
ben der Position die fiir diese Arbeit zentrale Strahlintensitét gemessen werden.
Nur so kann eine korrekte, onlineiiberwachte Dosisabgabe erfolgen.

In dem bei HIT nach der Beschleunigung vorliegenden Energie- und Intensi-
tatsbereich des Tonenstrahls werden lonisationskammern als Messinstrument fiir
den Teilchenstrom verwendet [10]. Mit ihr kénnen Raten von 10* Teilchen/s bis
10° Teilchen /s gemessen werden [22]. Die fiir die Tumortherapie verwendeten Teil-
chenraten liegen in diesem Bereich.

Aufbau und Verwendung der lonisationskammern

Eine schematische Darstellung einer IC zeigt Abbildung 2.7. Die Kammer befindet
sich zur Messung im Strahlweg, wobei an der Ein- und Austrittsseite der Ionen
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2.1. Uberblick iiber den HIT Beschleunigerkomplex

eine ca. 100 um dicke Folie die Kammer begrenzt. Sie sollte moglichst diinn sein,
um die Strahlqualitdt wenig zu beeinflussen. Sie schliefst ein Gas ein, das beim
Durchflug der Primér-Tonen ionisiert wird.
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Abbildung 2.7.: Prinzip einer Ionisationskammer. Der zu messende Teilchenstrahl (Pri-
méarstrom) passiert des eingeschlossene Gas und erzeugt dabei durch To-
nisation freie Ladungstrager. Mit Hilfe einer angelegten Spannung wer-
den diese separiert. Die Sekundirionen werden von der Messelektro-
de in der Mitte detektiert. Die ohe des Signals ist ein Maf flir den
Primé&rstrom.

Wie in Abbildung 2.7 illustriert ist, werden bei HIT die duferen Folien auf ein
Potenzial von U;c = +2kV gebracht. Die erzeugten Ladungspaare werden von der
anliegenden Spannung beschleunigt und separiert. Eine weitere Elektrode in der
Mitte der Kammer ist die Messelektrode. Die hier auftreffenden, positiv geladenen
Ionen werden detektiert und bilden den Sekundérstrom I,...

Messsignal in Abhidngigkeit des Primarstromes

Der Zusammenhang zwischen Strahl- oder Primérstrom Iy, und dem gemessenen

Sekundérstrom betragt [22]

e = g (i—f) Lonarser - Iocam. (2.10)

In die Formel geht der Energieverlust des Teilchens im verwendeten Medium
dE/dx ein, fiir den wiederum die Bethe-Bloch-Formel (1.1) gilt. Die aktive Linge
der Kammer ist Lopgmper- Der Parameter Wiy, g steht fiir die mittlere Energie,
die zur Erzeugung eines Ladungstriagerpaares im Gas notwendig ist. Das verwen-
dete Gas innerhalb der Kammer ist bei HIT Argon mit einem Anteil an COs,
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2. Grundlagen

kann aber auch Luft sein. Die Wahl fillt deshalb auf ein inertes Edelgas, weil auf
Grund seiner geringeren Rekombinationsrate, bei ausreichender Spannung Uje,
praktisch alle Ladungstriger getrennt und ausgelesen werden konnen [22]. In die
genaue Berechnung des Sekundéarstromes gehen weitere Korrekturfaktoren ein, die
Temperatur und Luftdruck beriicksichtigen. Fiir die Dosisermittlung im Therapie-
kontrollsystem findet daher eine tégliche Kalibrierung statt. Diese Abweichungen
betragen allerdings weniger als 5 %. Bei der Ermittlung des Sollwertes fiir die Spill-
regelung, bei der die zur Verfiigung gestellte Strahl-Intensitdt im Rahmen groferer
Toleranzen liegen darf, spielen diese Korrekturen keine Rolle. Die in die Formeln
(1.1) und (2.10) eingehenden Parameter zur Berechnung des Sekundérstromes sind

in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Die erzeugten Sekundérionen werden von einem duferen Potential auf die Mess-
elektrode getrieben, daran angeschlossen ist eine Ausleseelektronik, die den Strom
von typischerweise einigen nA misst und verstirkt. Die bei HIT verwendeten Teil-
chenraten decken einen Bereich von mehreren Grofenordnung ab. Die Elektronik
der ICs kann daher mehr oder weniger empfindlich eingestellt werden. Jeder dieser
Messbereiche hat ein gewisses Band, in dem die Intensitidt den Genauigkeitsanfor-
derungen entsprechend gemessen werden kann. Eine sofortige Unterbrechung der
Bestrahlung wird eingeleitet, wenn die Intensitét {iber der Grenze des fiir diesen
Messbereich zulédssigen Wertes ist.

Tabelle 2.1.: Liste der Parameter zur Berechnung des Stromsollwertes fiir die bei HIT
verwendeten lonisationskammern.

Parameter Wert Einheit
k 0,307 MeV /g - cm?
PTarget 0700178 g/cm3
ZTarget 18
ATarget 40 u
ITarget 209,633 eV
WTaTget 26 eV
ZIon 6; 1
Me 0,511 MeV /u
e 1,6-10719 C
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2.1. Uberblick iiber den HIT Beschleunigerkomplex

Driftgeschwindigkeiten der lonen

Fiir die Driftgeschwindigkeit der Tonen o7}, gilt [23]

Th=put E- (@> . (2.11)
p

Dabei ist u* die Beweglichkeit der Gasionen. Fiir Argonionen, die sich in Argon
bewegen, betrigt yut = 1,7cm?/Vs. Da die Kammer praktisch bei Normaldruck
arbeitet, kann das Verhéltnis aus Normaldruck und aktuellem Druck po/p vernach-
lassigt werden. Der Abstand zwischen Kathode und Anode in der Kammer betragt
jeweils 1/2 + Lopamper = 1 cm, so dass sich ein elektrisches Feld von |E] = 2kV/cm
ergibt.

Aus diesen Parametern folgt eine Driftgeschwindigkeit von || = 3,4 cm/ms.
Bei der oben genannten Kammergeometrie betrigt also die Ionen-Driftzeit bis zu
tprife = 300 ps, bzw. im Mittel ¢p,;;x = 150 us. Diese Verzogerungszeit ist ein
signifikanter limitierender Faktor bei der Intensitits-Messung und damit auch bei
der in dieser Arbeit vorgestellten Intensititsregelung. Schwankungen der Intensitét
unterhalb dieser Grenze kénnen durch eine Regelung nicht kompensiert werden.

2.1.7. Auswahl der Beschleuniger-Parameter durch die
Prozessdatengenerierung

Voraussetzungen zur Anwendung des Rasterscan-Verfahrens

Zur Anwendung des Rasterscan-Verfahrens muss ein Teilchenstral von hoher Quali-
tdt und variablen Eigenschaften zur Verfiigung gestellt werden. Verschiedene Ener-
giestufen miissen verfiigbar sein, um den Bragg-Peak in longitudinaler Richtung
zu positionieren. Um den geforderten Schichtabstand zwischen der minimalen und
maximalen Eindringtiefe zu realisieren, sind bei HIT 255 Stufen wihlbar. Des
Weiteren muss ein schneller Wechsel der Teilchenenergie moglich sein, was ein we-
sentlicher Grund fiir die Wahl eines Synchrotrons als Hauptbeschleunigungsstufe
bei HIT ist.

Daneben kommen bei HIT bis zu 4 verschiedene Ionensorten zum Einsatz und
die Breite des Strahls kann in 6 Stufen im Bereich von 3,4 — 20,0 mm (Kohlenstoff)
und 8,1 — 32,9 mm (Protonen) eingestellt werden.

Die sogenannten Beschleuniger- oder MEFI-Parameter beinhalten die Informa-
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2. Grundlagen

tionen aus Tonensorte (Masse), Energie, Fokus und Intensitéit?. Sie spannen einen
Parameterraum aus knapp 100000 Kombinationen auf, die praktisch in beliebiger
Abfolge angefordert werden kénnen.

Aufgabe der Prozessdatengenerierung

Nach der Bestrahlungsplanung wird ein Physical Beam Plan (PBP) erstellt, der
die Informationen iiber eine zu applizierende Dosisverteilung enthélt. Aufgeteilt in
die einzelnen Iso-Energie-Schichten ist darin fiir jeden Rasterpunkt eine Teilchen-
belegung definiert, die an dieser Stelle deponiert werden soll.

Die Prozessdatengenerierung (PDG) iibersetzt einen PBP in einen Machine Be-
am Plan, MBP. Neben den Informationen des PBP {iber die Koordinaten erzeugt
die PDG nun z. B. auch die Sollwerte fiir die Magnetstrome der beiden Scanner-
Magnete, die einen Strahl dieser Energie zu den angegebenen Koordinaten ablen-
ken. Diese sind abhéngig von den Eigenschaften der Magnete und ihrer Position,
was den MBP Beschleuniger-spezifisch macht.

Auswahl der Intensititsstufe durch die Prozessdatengenerierung

Ebenso wird die vorgegebene Teilchenbelegung in eine spezifische Ladung der Io-
nisationskammer iibersetzt. Beim Durchflug des Ionenstrahls wird in den Ionisati-
onskammern fiir diesen Rasterpunkt diese Ladungsmenge durch lonisation erzeugt.

Anhand aller Rasterpunkte einer IES bestimmt die PDG den Punkt mit der
geringsten Teilchenbelegung oder den kritischsten Punktiibergang. Auch der Ras-
terpunkt mit der geringsten Teilchenbelegung darf maximal nur so schnell bestrahlt
werden, dass die Mindestzeit fiir die Bestrahlung eines Punktes eingehalten wird.
Des Weiteren darf auch beim kritischsten Punktiibergang nur der erlaubte Bruch-
teil der Punktdosis entlang des Scan-Pfades appliziert werden. Die Vereinigung
dieser Kriterien legt die fiir diese IES verwendete Teilchenrate fest.

Die durch Gleichung (1.5) herausgefundene Intensitét wird auf die néchstver-
fiighare Stufe abgerundet. Tabelle 2.2 zeigt die bei HIT derzeit zur Verfiigung
stehenden Teilchenraten fiir die einzelnen Tonensorten.

“Sowie den weiteren, hier nicht weiter relevanten Gréfen Quellen- und Zielzweig und gegebenenfalls
den Gantrywinkel.

34



2.1. Uberblick iiber den HIT Beschleunigerkomplex

Tabelle 2.2.: Bei HIT verwendete Intensitdtsstufen in Teilchen/s fiir die verschiedenen
Ionensorten

I-Stufe Protonen Helium Kohlenstoff Sauerstoff

1 80-10" 1,8-10" 2,0-10° 1,1-10°
2 1,2-10% 28-107  3,0-10° 1,7 - 108
3 2,0-108 4,5-10"  5,0-10° 2,8-106
4 3,2-108 7,2-107  8,0-10° 4,5-106
5 4,0-108 9,0-107  1,0-107 5,6 - 106
6 6,0-108 1,4-108 1,5-107 8,4 -10°
7 80-10% 1,8-108  2,0-107 1,1-107
8 1,2-10° 2,7-10%  3,0-107 1,7-107
9 2,0-10° 4,5-108  5,0-107 2,8-107
10 3,2-10° 7,2-108  8,0-107 4,5-107
11 40-10° 9,0-108 1,0-10% 5,6 - 107
12 6,0-10° 1,4-10° 1,5-10% 8,4-107
13 80-10° 1,8-10° 2,0-10% 1,1-108
14 1,2-101 27.10° 3,0-108 1,7-108
15 2,0-101° 45.10° 5,0-108 2,8-10%
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2. Grundlagen
2.2. Transversale Bahndynamik in Kreisbeschleunigern

Die allermeisten Teilchen laufen nicht auf dem idealen Sollorbit des Synchrotrons.
Schon ab der Injektion nimmt die Gesamtheit der umlaufenden Teilchen ein gewis-
ses Phasenraumvolumen ein. Durch die Anwesenheit von Quadrupolen werden sie
immer wieder in die Richtung der Strahlachse fokussiert und stofen sich gegenseitig
wieder ab. Vorbereitend auf die Beschreibung der langsamen Resonanzextraktion
werden in diesem Abschnitt die transversalen Teilchenbewegungen hergeleitet.

2.2.1. Hillsche Differentialgleichung und ihre Lésungen

Die Bewegungsgleichung in linearer Ndherung, die die méglichen Teilchenbahnen
vorgibt, ist die Hillsche Differentialgleichung [15]

d%x 1 Ap

—+G = ——. 2.12

Gt + Galo)r =55 (212)
Der rechte Teil der Gleichung enthélt den lokalen Kriimmungsradius der Sollbahn
p(s) und die Impulsabweichung Ap/p vom Sollteilchen. Unter Nichtbeachtung der
Impulsabweichung, also bei der Beschrankung auf Teilchen mit Sollimpuls, verein-
facht sie sich zu

d?z

@ + Gq(s):c =0. (2.13)

Die Losungen dieser an den harmonischen Oszillator erinnernden Gleichung® sind

Schwingungen in transversaler Richtung um die Sollbahn. Diese Schwingungen

werden Betatronschwingungen genannt. Sie lassen sich mit den Substitutionen
_

P(s) = /Gy(s)-sund afs) == (s)/2 schreiben als eine kombinierte Schwingung

im Ortsraum |[15]

2(s) = v/er/B(5) coslir(s) + o) (2.14)
und im Impulsraum

NG
B(s)

'(s) = — (a(s) cos[tp(s) + o] + sin[v(s) + tho]) - (2.15)

3Der Unterschied besteht in der Abhingigkeit der Federkonstanten vom Weg s.
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2.2. Transversale Bahndynamik in Kreisbeschleunigern

Die auftretenden Integrationskonstanten sind vy sowie die in der Beschleuniger-
physik wichtige und im Idealfall bei konstanter Energie ortsunabhéngige Emittanz
e. Die ortsverdnderliche Amplitudenfunktion oder Betafunktion f£(s) ist ein Mafs
fiir den lokalen Strahlquerschnitt und von der gegebenen Anordnung der Beschleu-
nigerelemente abhingig. Auch die Phase

s
~Jo BG)

der Betatronschwingung ist eine Funktion von s.

(s)

(2.16)

X' [mrad]

X [mm]

Abbildung 2.8.: Aufenthaltsmoglichkeiten auf der Phasenraumellipse fiir zwei verschie-
dene Teilchen an einem festen Ort s des Synchrotrons fiir die horizontale
Richtung. Nach jedem Umlauf befindet sich das betrachtete Teilchen auf
dem Rand der gleichen konstanten Ellipse.
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2.2.2. Bedeutung der Emittanz

Die Gleichungen (2.14) und (2.15) stellen eine Ellipsengleichung in der aus x und ’
aufgespannten Ebene dar, wie sie in Abbildung 2.8 gezeigt ist. Die Fliache der Ellip-
se F = me, also das eingenommene Phasenraumvolumen, ist im Idealfall konstant,
eine Folge des Satzes von Liouville [24]. Dieser besagt, dass jedes Volumenelement
eines Phasenraumes zeitlich konstant ist, solange auf die Teilchen nur konservative
Krafte wirken.

Fiir ein einzelnes Teilchen und einen festen Wert von s bedeutet der Rand einer
solchen Ellipse anschaulich die Gesamtheit aller dort méglichen Kombinationen
aus z und z'.

Eine Integration der Phase iiber einen vollen Umlauf liefert den Phasenvorschub

[ ds
"= 186

Dieser definiert um wieviel sich das Teilchen bei jedem Umlauf durch den Kreis-

(2.17)

beschleuniger auf dem Rand der Ellipse weiterbewegt hat.

Entlang des Ortes s verdndert sich im Allgemeinen die Emittanzlage geméafs der
Anordnung der Magnete. Fiir alle Teilchen mit der gleichen Schwingungsamplitude
gilt die gleiche Ellipse, ihre jeweiligen Positionen darauf héingen von der Anfangs-
phase 1)y ab.

Betrachtet man die Gesamtheit der im Strahl vorhandenen Teilchen mit verschie-
denen Schwingungsamplituden, so ergeben sich eine Vielzahl von konzentrischen
Ellipsen, die jeweils fiir die Emittanz des Einzelteilchens steht. Die Emittanz des
Gesamtstrahls kann definiert werden als die Ellipse, in der z. B. 68% oder 95% (eine
oder zwei Standardabweichungen) aller Emittanzen der Einzelteilchen liegen.

Eine weitere wichtige Grofe, die aus der Phase abgeleitet werden kann, ist der
Arbeitspunkt oder Tune
p 1 ds
©=3

T 21 ) B() (2.18)

eines Kreisbeschleunigers, gleichbedeutend mit der Anzahl der Betatronschwin-
gungen pro Umlauf.
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2.2. Transversale Bahndynamik in Kreisbeschleunigern

2.2.3. Ubergang zu normalisierten Koordinaten

Eine einfachere Darstellung ergibt sich, wenn man die Phasenraum-Koordinaten
z und 2’ in normalisierte Koordinaten X und X’ transformiert. Die Transforma-

tionsmatrix dafiir lautet [25]

X 1 1 0 T
()-590)

Die Parameter o und  und ihre Definitionen wurden bereits zur Verwendung
der Gleichungen (2.14) und (2.15) eingefiihrt. Diese lineare Transformation, auch
Floquetsche Transformation genannt, stellt die flichenkonstanten Ellipsen aus Ab-
bildung 2.8 in Form von Kreisen mit dem Radius

A= /X2+ X2 (2.20)

Wiéhrend in der unnormierten Darstellung die Betatronphase ¢(s) als freie Varia-
ble verwendet wurde, ist es nun die Phase ¢(s) = ¢(s)/Q. Ein Synchrotron-Umlauf
eines Teilchens wird so auf einen 360°-Umlauf in der Phasenraumdarstellung ab-

dar.

gebildet. Der Phasenvorschub kann dann beispielsweise direkt abgelesen werden.

2.2.4. Resonanzen

Nach spétestens einem vollstdndigen Synchrotronumlauf wiederholen sich die op-
tischen Eigenschaften periodisch. Daher wirken durch Stérungen hervorgerufene
Krifte ebenfalls periodisch auf die Teilchen. Storungen sind hauptséichlich auf
Feldfehler zuriickzufiihren, die als Folge von Ungenauigkeiten bei Fertigung und
Justierung der Magnete, Inhomogenitéiten, Randfelder oder durch Multipole héhe-
rer Ordnung auftreten. Die Hillsche Gleichung wird auf der rechten Seite um einen

Storungsterm erginzt

— + Gy(s)r = F(s). (2.21)

Da die Teilchen um den Sollorbit schwingen, konnen diese Kréfte resonant anregen
und so zu einem Anwachsen der Amplitude fiihren. Die Losung hat entsprechend
der Art und Ordnung des Storungsterms ein anderes Aussehen.
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2. Grundlagen
Generell gilt die Resonanzbedingung im Beschleuniger
m-Q=p (2.22)

bzw. unter Beriicksichtigung von Nichtlinearitdten, also der Kopplung der beiden

transversalen Schwingungsrichtungen

m-Qy+n-Qy=p (2.23)

mit den ganzen Zahlen m,n und p. Eine ausfiihrliche Herleitung findet sich z. B.
in [24]. Die Summe aus m und n nennt man die Ordnung der Resonanz. Mit
steigender Ordnung nimmt die Stérke der Resonanz ab. Aufgrund des exponenti-
ellen Anwachsens der Amplitude im Falle einer Resonanz und der grofen Zahl von
Umliufen, die die Teilchen im Synchrotron absolvieren®, ist jedoch die Vermei-
dung von unerwiinschten Resonanzen im Betrieb von hoher Wichtigkeit. Fiir ein
Schwerionentherapie-Synchrotron sollten Resonanzen mindestens bis zur vierten

Ordnung vermieden werden [18].

“ca. 10° Umldufe pro Sekunde, Zeit zwischen Injektion und Extraktion in der GroRenordnung 1s
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2.3. Die langsame Resonanz-Extraktion

Bei vielen Kreisbeschleunigern miissen die Teilchen nach ihrer Beschleunigung wie-
der extrahiert werden, um sie entweder in eine weitere Beschleunigungsstufe zu
leiten oder den jeweiligen Anwendungen und Experimenten zuzufiihren. Zun#chst
muss zwischen einer schnellen Extraktion und verschiedenen Formen der langsa-
men Extraktion unterschieden werden.

Bei der schnellen Extraktion werden alle im Synchrotron vorhandenen Teilchen
mit einem schnellen Kicker-Magnet innerhalb eines Umlaufs aus dem Synchro-
tron extrahiert, sie wird daher auch single-turn Extraktion genannt. Bei einem
Synchrotron-Umfang von weniger als 100m und einer Geschwindigkeit der Gré-
flenordnung 0,5 ¢ resultiert daraus ein Teilchenpuls mit einer Linge von weniger
als 1 us. Fiir das Rasterscan-Verfahren in der Tonentherapie ist diese Art der Ex-
traktion ungeeignet, da die Riickkopplungsmechanismen bei der Dosisapplikation
mehr Zeit benotigen.

Fiir die Therapie sollte der Extraktionszeitraum typischerweise einigen Sekunden
betragen. Um die Teilchen iiber diese im Verhéiltnis zu ihrer Umlaufdauer lange
Zeit extrahieren zu konnen, gibt es verschiedene Verfahren. Allen liegt jedoch das
Prinzip der in diesem Abschnitt beschriebenen langsamen Resonanzextraktion zu
Grunde.

Bei diesem Verfahren wird nur ein kleiner Teil des umlaufenden Strahls in Re-
sonanz und damit zur Extraktion gebracht, wihrend die restlichen umlaufenden
Teilchen im stabilen Bereich des Phasenraumes bleiben.

2.3.1. Allgemeines Prinzip der langsamen Resonanz-Extraktion

Bei der langsamen Resonanz-Extraktion sind diese Schritte notwendig, die in den
folgenden Abschnitten jeweils erldutert werden:

e Der Strahl wird in die Nihe einer drittelzahligen Resonanz gebracht;
e Der Phasenraum wird in einen stabilen und einen instabilen Teil aufgeteilt;

e Der Strahl wird partiell in Resonanz gebracht.

Durch Anderung der Quadrupolstirke wird der Arbeitspunkt in die Nihe der
Resonanz dritter Ordnung verschoben,

3-Qu=p. (2.24)
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Dies entspricht Gleichung (2.22) mit m = 3. Das Verwenden einer drittelzahligen
Resonanz bedeutet in der Darstellung der normalisierten Koordinaten, dass die
Teilchen im Phasenraum-Diagramm um 120° pro Umlauf zusétzlich rotieren.

Die Unterteilung des Phasenraumes in einen stabilen und einen instabilen Be-
reich geschieht durch nicht-lineare Betatron-Resonanzen. Wiahrend der Injektions-
und der Beschleunigungs-Phase sind Resonanzen unerwiinscht, da sie zu Strahl-
verlusten fithren. Fiir die Extraktion wird eine gezielte Anregung einer Resonanz

mit Sextupol-Magneten realisiert.

Anregung einer nicht-linearen Resonanz mit Sextupolen

Bei der folgenden Herleitung aus [26] wird die Sextupol-Wirkung als Stérung des
linearen, aus Dipolen und Quadrupolen aufgebauten Beschleunigers aufgefasst.
Die Transformationsmatrix in normalisierten Koordinaten, die einen Umlauf im

ungestorten Synchrotron beschreibt, ist gegeben durch

(2.25)

- [ o8 2@, —sin27Q),
~ \sin27rQ, cos2rQ, |

Da der Strahl sich in der N&he einer Resonanz befindet, wird der Tune-Abstand
des Teilchens zur Resonanz definiert als

0Q = Qp — Qres (2.26)

und Gleichung (2.24) kann wegen der drittelzahligen Resonanz und n € N geschrie-

ben werden als

Rz = (n + %) +0Q. (2.27)

Nach drei Umlaufen und der zusétzlichen Stérung Q) < 1 hat die Matrix (2.25)
folgendes Aussehen:

Mo = cos[br(n £1/3+ Q)] —sin[br(n£1/3+ Q)] _ 1 6m6Q
7 \sinf6r(n £ 1/3+6Q)] coslbr(n+1/3+6Q)] ) \6msQ 1 )
(2.28)

Die neuen Koordinaten des Teilchens nach drei Umldufen im gestérten Synchrotron
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2.3. Die langsame Resonanz-Extraktion

sind also mit der kleinen Stérung n = 676

()L ), -
X 5 -n 1 X o

Fiir das ungestorte Teilchen entspricht die Matrix einer Driftstrecke, und es ware
nach drei Umléufen an der gleichen Stelle wie zu Beginn.
Nimmt man einen beliebig diinnen Sextupol an, so dass die Anderung in = beim

Durchflug vernachlissigbar ist, so gilt mit der normalisierten Sextupolstirke S
AX =0 und AX' =SX?. (2.30)

Die Storung wirkt sich nach drei Umlaufen folgendermalfsen aus:

AX:%:??XSJF;SXOXS : AXéZ—UXoJrZS(Xg—XéQ)- (2.31)

Kobayashi Hamiltonian und Separatrix

Die Gleichungen (2.31) kénnen als Ableitungen einer Hamiltonfunktion aufgefasst

werden® [27]:
dX OH
_dx 2.32
Ax dt  0X' (232)
dX OH
! —_—_— e —— . 21
AX T X (2.33)

Die durch Integration gefundene Hamiltonfunktion (Kobayashi Hamiltonian) lau-
tet

H =

N3

(X% 4+ X)) + §(3XX’ - X?). (2.34)

Sie ist zeitunabhingig, also eine Konstante der Bewegung.

Fiir S = 0 ist nur der erste Term nicht verschwindend und beschreibt die unge-
storte Bahn ohne Sextupole. Diese Losungen bei konstantem H sind in der Dar-
stellung der normalisierten Koordinaten Kreise mit Radius \/W , bzw. Ellipsen

®Die Dauer fiir drei Umliufe ist sehr klein im Vergleich zur Spill-Linge und makroskopischen Effekten
und kann daher als kleinste Zeiteinheit verwendet werden.
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in der nicht-normalisierten Darstellung, wie sie in Abbildung 2.8 gezeigt sind.

Die Sextupolstorung wird durch den zweiten Term reprasentiert. Die resultie-
renden Teilchenbewegungen der gesamten Hamiltonfunktion sind in Abbildung 2.9
gezeigt. Unter dem Einfluss von Sextupolen wird aus einer Phasenraum-Ellipse eine
anndhernd dreieckige Separatrix. Die Grofe der Separatrix und damit der stabile,
innere Bereich, ist abhéngig vom Verhéltnis n/S. Je groker die Sextupolstirke und
je kleiner der Abstand zum resonanten Tune, um so kleiner ist die stabile Fliche
im Phasenraum.

Da die Teilchen einen Phasenvorschub von ca. 120° haben®, rotieren die Po-
sitionen der Teilchen im Phasenraumdiagramm mit jedem Synchrotron-Umlauf.
Einige aufeinander folgende Positionen jeweils eines stabilen und eines instabilen
Teilchens sind in Abbildung 2.9 eingezeichnet.

2.3.2. Extraktionsvarianten

Sobald eine Separatrix und damit eine Trennung des Phasenraumes in eine stabile
und eine instabile Region vorliegt, gibt es mehrere Md&glichkeiten den Strahl par-
tiell in den instabilen Bereich zu bringen und die Extraktion durchzufiihren. Man
kann die Verfahren dabei in zwei grundlegend verschiedene Arten der langsamen
Extraktion unterteilen. Zum einen kann die Fléche des stabilen Bereiches sukzes-
sive verkleinert werden, so dass die Separatrix den Strahl zunehmend einschniirt.
Die zweite Variante besteht in der Vergroferung der Strahl-Emittanz und damit
der Schwingungsamplitude der Teilchen, bis sie aufserhalb des stabilen Bereiches
sind.

Eine Ubersicht {iber die Extraktionsvarianten die fiir einen Therapiebeschleuni-
ger relevant sind gibt [28].

Erh6hung der Quadrupol-Stérke

In dieser Extraktionsmethode wird iiber eine Verkleinerung des Abstandes 6@ die
Grofe der stabilen Fliche Ege, der Separatrix reduziert. Diese ist gegeben durch

[26]
48+/31
G2

SDer Tune ist nur in der Nihe der drittelzahligen Resonanz; bei §Q = 0 wire der Phasenvorschub
genau 120°.

Esep = (6Q)*r . (2.35)
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2

\ X [mrad]
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pszt ps; ; ES
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Abbildung 2.9.: Phasenraumdarstellung der horizontalen Teilchenbewegungen in norma-
lisierten Koordinaten in der N&he einer drittel-zahligen Resonanz. Die
Koordinaten eines stabilen (ps) und eines instabilen Teilchens (pi) sind
gezeigt. Der Index gibt die Nummer des betrachteten Umlaufs an. Eine
mogliche Position fiir das Elektrostatische Extraktionsseptum (ES) ist
ebenfalls eingezeichnet.

Es besteht also eine Abhingigkeit des stabilen Phasenraumes von der Anderung
des Tunes. Durch die Variation der Quadrupolstirke wird der Tune ndher an die
Resonanzbedingung (2.24) herangefiihrt und schlieflich erreicht. Dabei werden zu-
ndchst die Teilchen am dufteren Rand der Separatrix, also die mit der gréfiten
Schwingungsamplitude, extrahiert, zum Schluss die Teilchen auf der Sollbahn. Fiir
jede Amplitude gibt es einen kritischen Tune-Wert.

Diese Extraktionsmethode ist sehr empfindlich gegeniiber Verschiebungen des
Tunes. Geringe Variationen der Quadrupolstiarke haben bereits einen verhéltnis-
makig grofsen Einfluss auf den Tune und damit auf die Separatrixgrofe. Durch
die Variation der Strahloptik wihrend der Extraktion verdndert sich auferdem
die Strahlposition Es ist daher vorteilhaft, diese Gerédte wihrend des Extraktions-
prozesses auf einem konstanten Wert zu halten. Uberlagerte Stérungen und ein
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2. Grundlagen

aus der Strom-Gleichrichtung verbliebener Ripple oder Rest-Welligkeit der Netz-
gerdte haben zudem eine direkte Auswirkung auf den Tune und damit auf die
Mikrostruktur des extrahierten Strahls.

Erh6hung der Sextupol-Stérke

Gleichung (2.35) ist nicht nur sensitiv auf Tune-Anderungen, sondern auch auf die
Sextupol-Stirke S. Auch eine Erhéhung von S trégt also zu einer Verkleinerung
des stabilen Phasenraumes bei.

Die Anforderungen an die Sextupol-Netzgerite sind jedoch weitaus héher, um
den Ring vollstindig zu entleeren, als bei der vorher beschriebenen Methode der
Quadrupol-Anderung. Bei dieser muss der Tune nur mékig verschoben werden, bis
die Differenz 6() verschwindet und damit auch E,., = 0ist. Um dies bei konstantem
0@) durch eine Erhéhung der Sextupolstiarke zu realisieren, miisste S und damit
der Strom durch die Sextupole unendlich grof sein, um auch die letzten Teilchen
zu extrahieren. Auferdem dndert sich die Strahlbreite des extrahierten Strahls in
Abhéngigkeit der Sextupolstirke, was fiir medizinische Zwecke inakzeptabel ist
[26]. Dieses Verfahren wird daher in der Regel nicht angewandt.

Longitudinale Anregung

Das Prinzip der stochastischen Extraktion |29, 30| geht wie die Variante der Tune-
Erhéhung auf die Impulsabhéngigkeit des Tunes zuriick.

Die Wirkung der Quadrupole auf ein Teilchen ist impulsabhingig, wie an Hand
der Hillschen Gleichung (2.12) zu sehen ist. Da der Strahl nie monoenergetisch ist,
sondern eine Impulsbreite hat, ist auch die Quadrupolstérke G, fiir die Teilchen
unterschiedlich grof. Da der Wert des Tunes durch die Quadrupole definiert wird,
hat der Strahl eine gewisse Tune-Breite. Der proportionale Zusammenhang

% =¢ % (2.36)
Q p
wird durch die Chromatizitit £ beschrieben.

Anstatt den Tune und damit die Grofe der Separatrix im Verlauf des Extrakti-
onsprozesses zu verdndern und so nach und nach fiir alle Impulse die Resonanzbe-
dingung zu erfiillen, werden bei der stochastischen Extraktion der Tune konstant
gehalten und die Teilchen-Impulse gezielt manipuliert.
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Dieses Verfahren fiihrt zu einer niedrigeren Teilchendichte im Impulsraum an
der Stelle der Resonanz, so dass der Netzgerite-Ripple einen weniger storenden
Einfluss hat. Dadurch kénnen auch geringe Extraktionsraten iiber einen langeren
Zeitraum realisiert werden.

Die Anderung des Teilchenimpulses kann auf verschiedene Art und Weise erfol-
gen. Eine Moglichkeit ist das Anlegen eines hochfrequenten elektrischen Feldes in
longitudinaler Richtung. Die anregende Frequenz ist ein Rauschsignal mit definier-
ter Bandbreite, so dass die Teilchenimpulse statistisch fluktuieren. Die Teilchen,
deren Impulse zum resonanten Tune passen, werden wieder entlang der Separatrix-
Aste extrahiert.

Eine andere Variante den Teilchenimpuls zu verdndern ist mit Hilfe eines Beta-
tron Cores [31]. Sie ist fiir die beiden weiteren européaischen Behandlungszentren,
dem italienischen Centro Nazionale di Adroterapia Oncologica, CNAQO, das seit
September 2011 Patienten mit Ionen behandelt, und MedAustron, das sich in Os-
terreich im Aufbau befindet, implementiert bzw. vorgesehen.

Dabei handelt es sich um einen stromdurchflossenen Eisenring, durch dessen Zen-
trum der Teilchenstrahl fliegt. Bei einem zeitverinderlichen Strom wird im Eisen
ein Magnetfeld, und im Inneren des Rings wiederum ein elektrisches Feld induziert.
Dieses elektrische Feld beschleunigt die Teilchen. Es gilt der Zusammenhang aus
der Flusséinderung im Magneten und dem entstehenden elektrischen Feld auf der
Strahlachse [32]

do _—

In [31] wird angefiihrt, dass die im Betatron Core gespeicherte Energie um ein
Vielfaches hoher ist, als die in einem Quadrupol. Durch die Verwendung dieser
Extraktionsart soll der Einfluss eventueller Netzgerite- Ripple gegeniiber der kon-
ventionellen Methode durch Erhéhung der Quadrupol-Stérke verringert werden
und eine moglichst glatte Spillform erreicht werden.

Transversale Anregung

Zur Anregung einer Resonanz kann auch ein transversales, elektrisches Hochfre-
quenzfeld verwendet werden. Diese Variante wird an den japanischen Ionenthera-
piezentren verwendet, z. B. am National Institute of Radiological Sciences, (NIRS)
in Chiba. Auch am CNAO steht die RF-KO Extraktion zur Verfiigung [33].
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Das Feld wird von einem Plattenkondensator, dem transversalen RF-Knockout
Exciter, erzeugt und fiihrt zu einer kleinen, definierten Emittanz-Vergroferung
des umlaufenden Strahls. Dieses Extraktionsverfahren wurde zum ersten mal am
Beschleuniger TARNII am Institute for Nuclear Study, INS der University of
Tokyo realisiert [31]. Es zeichnet sich durch eine gute Strahlqualitdt mit kleiner
Emittanz des extrahierten Strahls aus, da die Extraktion bei konstanter Separatrix
stattfindet.

Die Resonanzbedingung fiir eine konstruktive Interferenz bei der Anregung eines
mit der Frequenz f,., umlaufenden Teilchenpaketes durch den RF-KO Ezciter mit
der Frequenz f;, lautet

fko - (m + Q> : frev . (238)

Dabei ist m € N und ¢ der fraktionelle Anteil des Betatron- Tunes (). Diese Wahl
der anregenden Frequenz trigt dem Betatron-Phasenvorschub Rechnung. Ein Teil-
chen in jedem Umlauf anzuregen wiirde bedeuten, es zu verschiedenen Phasen an-
zuregen. Ist der Tune in der Nihe einer drittelzahligen Resonanz, betridgt ¢ = 1/3
oder ¢ = 2/3. Bekommt das Teichen im ersten Umlauf einen Kick in positive
z-Richtung, was einer Verdnderung in 2’ entspricht, befindet es sich im zweiten
Umlauf an einer um 120° gedrehten Position im Phasenraum. Der gleiche Kick
wiirde nun nicht zu einer Resonanz fiihren, sondern das Teilchen ein Stiick zuriick
in Richtung Ursprung bringen.

Findet jedoch eine Anregung mit der Frequenz gemifk Gleichung (2.38) statt,
bekommt das Teilchen im Wesentlichen nur dann einen erneuten Kick, wenn es im
Phasenraum einen vollen 360°-Umlauf absolviert hat. Dies ist bei der drittelzah-
ligen Resonanz nach drei vollen Umldufen im Synchrotron der Fall, die Addition
der Anregung ist dann konstruktiv.

Auf Grund der Impulsverteilung des Strahls in Gleichung (2.36) muss die An-
regungsfrequenz fi, einen gewissen Bereich abdecken, um alle Teilchen in die Re-
sonanz zu bringen. Dies wird durch die Uberlagerung der erzeugten Frequenz mit

einem Rauschspektrum erreicht und wird Frequenzmodulation genannt.

Griinde fiir die Wahl einer Extraktionsvariante

Beim Design der HIT-Beschleunigeranlage waren folgende Griinde ausschlagge-
bend fiir die Wahl der Extraktionsmethode:
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Die Spillform ist gleichméfiger und besser einstellbar, wenn der Strahl schrittwei-
se in Resonanz gebracht wird, anstatt die Resonanz iiber einen konstanten Strahl
zu verschieben [35]. Dies schlieft die Extraktion via Erhthung der Quadrupol- oder
Sextupolstirke aus. Mit der RF-KO Extraktion werden Spills mit guter Makro-
und Mikrostruktur erreicht, so dass sie fiir das Rasterscan-Verfahren geeignet sind.
Der Extraktionsprozess ist zudem einfach und iibersichtlich, da die optischen Ei-
genschaften des Beschleunigers wiahrend der Extraktionsphase konstant gehalten
werden.

Zum anderen sollte bei HIT das schnelle und haufige Unterbrechen und Wieder-
aufnehmen der Extraktion innerhalb eines Zyklus erméglicht werden [18]. Schnelle
Reaktionszeiten des Spills bei einer solchen Spillpause erlauben die gezielte Be-
strahlung von disjunkten Bereichen innerhalb einer Iso-Energie-Schicht. Der Strahl
kann ausgeschaltet werden, wihrend die Scanner-Magnete in den néchsten Bereich
schwenken, ohne dass dabei eine unerwiinschte Dosis appliziert wird. Diese schnelle
Strahlabschaltung innerhalb eines Zyklus er6ffnet zudem die Mdéglichkeit bewegte
Organe wie Lunge oder Leber im sogenannten Gating-Modus zu bestrahlen [36].
Dabei wird der Teilchenstrahl nur in gewissen Atemphasen des Patienten aktiviert.

Diese Zielsetzung spricht fiir die transversale RF-knockout Extraktion, da ein
Betatron Core fiir die schnelle Strahlunterbrechung weniger geeignet ist [35].

2.3.3. Verhalten der instabilen lonen

Unabhéngig von der gewédhlten Extraktionsmethode steigt die Amplitude eines
einmal im instabilen Bereich des Phasenraumes angekommenen Teilchens stark an.
Wegen der drittelzahligen Resonanz befindet sich das Teilchen nach drei weiteren
Umldufen wieder auf demselben Separatrix-Ast. Aus den Gleichungen (2.20) und
(2.31) kann der Amplitudenzuwachs

3
AA = A3 — Ay = Z|S;A§ (2.39)

bestimmt werden.

Entlang des Beschleunigers hat das instabile Teilchen, das sich auf dem Se-
paratrixrand bewegt, abwechselnd entweder eine grofie raumliche Auslenkung x
oder eine grofe transversale Impulskomponente z’. Die optischen Eigenschaften
des Beschleunigers miissen so ausgelegt sein, dass die Amplitude in z-Richtung
dort moglichst grofs ist, wo sich das elektrostatische Extraktionsseptum befindet,

49



2. Grundlagen

seine Position im Phasenraum ist in Abbildung 2.9 gezeigt. Dieses ist eine Anord-
nung vieler, ca. 0,1 mm diinner Drihte, die mit einer Platte auf der gegeniiberlie-
genden Seite der Vakuumkammer einen Plattenkondensator bilden. Die Amplitude
der resonanten Teilchen muss hier so grofs sein, dass sie in den Plattenkondensator
gelangen. Die Extraktion unter Anwendung der Hardt-Condition [37] minimiert
dabei die Teilchenverluste am Septum.

Durch das elektrostatische Septum werden die Tonen signifikant ausgelenkt. Un-
ter erneuter Beriicksichtigung des Phasenvorschubs muss an der Position des ma-
gnetischen Extraktionsseptums diese Winkeldnderung in eine Ortsénderung iiber-
gegangen sein. Diese muss wiederum grof genug sein, so dass das magnetische
Feld die umlaufenden Teilchen nicht beeinflusst, die resonanten aber soweit ab-
lenkt, dass sie in den Extraktionskanal gelangen. Das magnetische Septum trennt
die extrahierten Tonen endgiiltig von den umlaufenden und leitet diese aus dem
Synchrotron in die weitere Strahlfiihrung.

Die Anordnung von RF-KO FExciter, elektrostatischem und magnetischem Sep-
tum im HIT-Beschleuniger sind in Abbildung 2.5 eingezeichnet.

90



2.4. Beschreibung der RF-Knockout Extraktion bei HIT

2.4. Beschreibung der RF-Knockout Extraktion bei HIT

Bei HIT erfolgt eine langsame Resonanz-Extraktion dritter Ordnung unter trans-
versaler Anregung des Strahls, deren Grundlagen in Kapitel 2.3 gegeben wurden.
In diesem Kapitel wird die konkrete Situation bei HIT behandelt. Der transversale
RF-KO FEzxciter wird dann aktiviert, wenn der Tune sich in der Ndhe der Reso-
nanz befindet und die Separatrix durch die Sextpole erzeugt wurde. Dieses Kapitel
beschreibt die Funktionsweise des RF-KO Ezciter im Detail.

2.4.1. Aufbau des RF-KO Exciters

DCU DDS VCA [\ _HF
° KO-Exciter
Kontrollsystem Steuereinheit Exciterplatten

im Beschleuniger

Abbildung 2.10.: RF-KO Ezciter Steuereinheit schematisch. Die DCU empfingt das
Broadcast-Signal des Beschleuniger-Kontrollsystems und wihlt die da-
fiir abgelegten Steuerdaten aus. Die DDS-Einheit erzeugt die entspre-
chende Frequenz, die Amplitude des HF-Signals wird {iber einen Voltage
Controlled Amplifier, VCA eingestellt.

Der RF-KO Exciter ist schematisch in Abbildung 2.10 dargestellt. Darin steht
DDS fiir Direct Digital Synthesizer, das Herzstiick des RF-KO Ezciters, wo die
fiir die Strahlanregung korrekte Frequenz erzeugt und mit einem Rauschspektrum
tiberlagert wird [38]. Die Amplitude wird fiir die gewéhlte Frequenz geméf der
vom Kontrollsystem vorgegebenen Steuerspannung in einem Voltage Controlled
Amplifier, VCA eingestellt. Ein Verstiarker mit der Maximalleistung 400 W erzeugt
die Spannung auf den Exciterplatten.
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2.4.2. Stirke der transversalen Anregung

Der Winkel, den ein Teilchen bei aktiviertem RF-KO Fzciter durch das anliegende
elektrische Feld bekommt, berechnet sich zu [18]
Z eV, L

O, = ——— .
F Am, a B2

(2.40)

Dabei ist Z die Ladung und A die Masse des lons. V), ist die maximale Spannung an
den RF-KO Exciter-Elektroden, deren Abstand mit a angegeben wird und die die
Lange L haben. Ein Mak fiir die Strahlenergie ist 5 = v/c. Je steifer der Strahl ist,
also je hoher seine Energie, umso kleiner der Ablenkwinkel bei gleicher Feldstarke.

Die Abmessungen der Elektroden des RF-KO Ezxciters bei HIT betragen a =
0,15m und L = 0,7m. Ein *C%"-Strahl der Energie 430 MeV /u hat die Geschwin-
digkeit v ~ 2,18 - 108 m/s. Mit einer Maximalspannung von V,, = 300V ergibt sich
fiir die Anordnung bei HIT aus Gleichung (2.40) ein Kickwinkel von 6 ~ 1,4 prad.

Die ersten Teilchen verlassen den Beschleuniger dann, wenn sie den Rand der
Separatrix erreicht haben. Die horizontale Emittanz des Strahls auf Extraktions-
niveau unmittelbar vor Anschalten des RF-KO Exciters sei €,(0). Sie betrdgt bei
HIT unter oben genannten Bedingungen etwa 10 7 mm mrad [18]. Nach n Umldufen
hat sie sich ndherungsweise auf den Wert [39]

en(n) ~ iﬁhé’inQ + €,(0) (2.41)

vergrofkert, mit der horizontalen Betafunktion am Ort der Exciterplatten £, ~ 7m.

Die Groke der Separatrix bei HIT betrdgt ca. 25 r mmmrad [18]. Bei einem
Kickwinkel von 6 ~ 1,4 urad ergibt sich n ~ 2000 Umliufe, bis die dulersten
Teilchen bei dieser Energie den Rand der Separatrix erreichen und das Synchrotron
verlassen konnen. Da das Synchrotron eine Lénge von ca. 65 m hat, bedeutet das
eine zuriickgelegte Wegstrecke von s ~ 130000 m Dies entspricht einer Zeitspanne

von t =~ 0,6 ms.

Ist der Bereich innerhalb der Separatrix einmal ausgefiillt, befinden sich immer
Teilchen in der Nidhe des Separatrixrands und das Anschalten des Strahles z. B.
nach einer Spillpause durch den RF-KO FExciter kann theoretisch noch schneller
erfolgen.
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2.4.3. Variation der Anregungsstarke

Aus dem Prinzip des Rasterscan-Verfahrens ergibt sich die Forderung nach ei-
nem moglichst gleichméfigen Teilchenstrom am Therapieplatz. Die Teilchen sind
im vorhandenen Phasenraum des Synchrotrons aber ungleichméfig verteilt. Die
Spannungsamplitude des RF-KO Fzciters entscheidet iiber die Stirke der Anre-
gung und damit iiber die extrahierte Teilchenrate. Wahrend der Extraktionsphase
bleiben alle optischen Parameter des Beschleunigers unveréndert, insbesondere die
Quadrupole und damit der Tune sowie die Sextupole, also die Grofe der Separa-
trix. Bei gegebener Synchrotronfiillung ist die Extraktionsrate daher direkt und
ausschlieflich von der Hohe der RF-KO FEzciter Amplitude abhéngig.

Die Unterschiede in der Phasenraumverteilung sollten durch eine geeignete Vor-
gabe der Amplitudenspannung ausgeglichen werden, so dass eine konstante Rate
das Synchrotron verldsst. Das Verfahren wird auch Amplitudenmodulation ge-

nannt.

Strahlverteilung im horizontalen Phasenraum

Sind zwei Komponenten eines Vektors gaufsverteilt, so ist der Betrag des Vektors im
Allgemeinen eine Rayleigh-Verteilung. Die radiale Strahlverteilung im Phasenraum
(X, X’) kann in guter Néherung als Rayleigh-Verteilung beschrieben werden [10]

pr) = Sexp [—;—Z] . (2.42)

Dabei ist o die Standardabweichung der Rayleigh-Funktion und o2 = 2¢,,,s (rms
= root mean square) mit [15]

Crms = \[ 22 - 22 — 7. (2.43)

Die Verteilung ist in Abbildung 2.11 fiir eine Emittanz von ¢,,,s = 10 7 mm mrad
gezeigt. Der Rand des stabilen Bereiches sei bei g = 40 7 mm mrad. Wahrend einer
Vielzahl von Umldufen &ndert sich die Verteilung, insbesondere bei eingeschalte-
tem RF-KO Fzciter, o(n) ist eine Funktion der Umlaufzahl n. Bei transversaler
Anregung wird der Strahl zunehmend breiter, die Rayleigh-Verteilung fiir einen
zweiten Zeitpunkt ist gestrichelt gezeigt.

Die Zahl der extrahierten Ionen N, ist das Integral iiber diese Verteilung,
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Abbildung 2.11.: Rayleighverteilung des Strahls in radialer Richtung fiir eine Emit-
tanz von €pms1 = 10mmmmrad (durchgezogene Linie) und €yps2 =
25 mmmmrad (gestrichelt). Die Teilchendichte ist aufen gering und
wird zum Zentrum hin zunehmend gréfer. Auf Grund des immer gerin-
geren Volumens ist die absolute Teilchenzahl dort aber wieder geringer.

beginnend beim Rand der Separatrix xg

Ny = /:NO - p(r)dr = eap {—%] | (2.44)

Ny sei dabei die Gesamtzahl der im Ring vorhandenen Teilchen.

Die Spannung an den Platten des RF-KO Ezciters und damit die Stérke der
Anregung bestimmt die Geschwindigkeit, mit der die Teilchen-Verteilung ausein-
ander lduft und ihr Maximum sich auf den Separatrixrand zu- und dariiber hinaus
bewegt. Eine gleichméfige Anregung oder eine linear ansteigende Amplitudenkur-
ve des RF-KO FEzciters wiirde also nicht zu einem rechteckigen Spill konstanter
Teilchenrate fiihren.

o4



2.4. Beschreibung der RF-Knockout Extraktion bei HIT

Anpassung der Amplitudenkurve des RF-KO Exciters

Der Amplitudenverlauf des Exciters wird im bisherigen Betrieb so eingestellt, dass
ein moglichst konstanter Teilchenstrom aus dem Synchrotron extrahiert wird,

dNem T
dnt = konstant . (2.45)

Die Teilchen weit auften verlassen nach Beginn der Anregung als erstes den
stabilen Phasenraum. Da hier die Teilchendichte gering ist, muss die Anregung
zu diesem Zeitpunkt stark sein, so dass schnell auch die weiter innen liegenden
[onen extrahiert werden und die Extraktionsrate auf dem geforderten Niveau ist.
Je mehr sich das Maximum der Verteilung dem Rand der Separatrix néhert, um so
geringer muss die Anregung sein, um einen konstanten Teilchenstrom zu erzielen.
Nach Uberschreiten des Maximums wird die Dichte wieder geringer und damit
eine Erhohung der Amplitude nétig. Diese qualitative Beschreibung erklirt den
Verlauf der bisher bei HIT verwendeten Amplitudenkurve des RF-KQO Fzxciters.
Eine beispielhafte Kurve fiir eine Energie ist in Abbildung 2.12 gezeigt.

Bei HIT erfolgt die mathematische Definition dieser Kurve iiber eine Zusam-
mensetzung aus drei abschnittsweise definierten Exponentialfunktionen. Diese De-
finition wurde von der GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH in
Darmstadt vorgeschlagen und seit der HIT-Inbetriebnahme verwendet |11, 12].

Die Geltungsbereiche der Funktionen innerhalb der Extraktionsphase werden
durch die Parameter 744+ und 7.,q festgelegt. Die Funktionen sind so definiert,
dass sie an den Ubergiingen stetig und stetig differenzierbar sind.

Wiéhrend der gesamten Extraktionsphase und im Intervall ¢ € [0, Tyqr¢] aus-
schliefslich gilt die in Abbildung 2.12 schwarz dargestellte Hauptfunktion

U= Uinitial ' 6(2‘;%“2> + Ufinal : e(Tmt”"_l) . (246)

In den Anfangs- und Endbereichen der Extraktionsphase wird ein Korrekturterm
zur Hauptfunktion addiert. Fiir t € [Tgart, Teatr — Tenal, in Abbildung 2.12 in blau
dargestellt, gilt

2
(=)
e Tstart —]_

U= Uinitial ' e<ﬁie) + Ufz'mzl ' e(m_o + Usmrt ' e _1

(2.47)
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Abbildung 2.12.: Beispielhafter Verlauf der RF-KQO FEzciter-Amplitude in Volt wihrend
der Extraktionsphase. Dieses gewdhlte Aussehen der Anregungsfunk-
tion gleicht den in Abbildung 2.11 gezeigten Verlauf der radial unter-
schiedlichen Teilchendichte aus, mit dem Ziel, einen moglichst gleich-
méfRigen extrahierten Teilchenstrom zu erhalten.

Fiir t € [Tortr — Tends Leatr], in Abbildung 2.12 in magenta gezeichnet ist

(1_ TEcctr—t)Q
e Tend —

e—1

U= Umitial : e(ﬁ) + Ufinal : e<ﬁil> + Uend ' (248)

Die Faktoren Uinitiar, U finats Ustart Und Uepq setzen sich dabei wie folgt zusammen:

AOmain * UKO (249)

U'mitial = Qpre * UKO - o

Ufinal = Omain * UKO (250)
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2.4. Beschreibung der RF-Knockout Extraktion bei HIT

Ustart = Osart * UKO (251)

Uend = Qena - Uko - (2.52)

Die Spannung Uy ist der Anteil der maximal moglichen Spannung an den
Exciterplatten, skaliert mit der Steifigkeit des Strahls. In diesem Wert ist also die
Energieabhéngigkeit der Gleichungen enthalten

Urko = Uko.maz - ( Ep )2 : (2.53)
’ Epmaa

Die Amplitudenkurve und dariiber die Spillform, kann durch das Variieren von
insgesamt acht Parametern aus den Gleichungen (2.46), (2.47) und (2.48) einge-
stellt werden. Diese sind die Zeiten Ty4in, Tpre, Tstart UNd Tepg sowie die Koeffizienten
fiir die Hohe der Spannungen & finai, Qinitial; Qstart UNd Qeng. In Abhéngigkeit von
Strahlenergie und Ionensorte weist das HIT-Kontrollsystem dem RF-KO Exciter
einen unterschiedlichen Verlauf der Amplitudenkurve zu. Am NIRS in Japan wird
ebenfalls die transversale RF-KO Extraktion mit modulierter Amplitude verwen-
det, deren Funktionen in [13]| beschrieben.

2.4.4. Griinde fiir abweichende Intensitiatsverlaufe
Schwankungen innerhalb des Spills

Die Betrachtungen der Intensitdtsschwankungen innerhalb eines Spills beziehen
sich auf die Zeitskalen von ~ 1s und kleiner. Der stabile Phasenraum im Synchro-
tron wird bei der Injektion nicht gleichméfig mit Teilchen aus der Nieder- und
Mittelenergie-Strahlfithrung gefiillt, die Teilchendichte des Phasenraumes ist also
nicht homogen. Durch die Erweiterung der Anregungsstéirke von einem konstan-
ten Wert auf eine Funktion der Extraktionszeit versucht man diese Inhomogenitét
auszugleichen und so eine gute Makrostruktur zu erreichen. Der Spill, wird bis-
her iiber voreingestellte Parameter gesteuert. Durch die Vielzahl der Parameter
und die Komplexitit der Amplitudenfunktion ist die Einstellung einer konstanten
extrahierten Teilchenrate schwierig und zeitaufwéndig. Im Verlauf der Extraktions-
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2. Grundlagen

zeit von 5s kommt es daher zu Schwankungen und einer Abweichung vom idealen
Spillverlauf.

Neben den Schwankungen innerhalb eines Spills variiert die Spillform auch von
Zyklus zu Zyklus. Die Gesamtzahl der injizierten Teilchen sowie deren Verteilung
im Phasenraum ist nicht bei jeder Strahlanforderung identisch, es treten Schwan-
kungen bereits ab der Ionenquelle auf. Die voreingestellte Anregung durch den
RF-KO FEzxciter kann also nicht fiir jeden Zyklus das gleiche Ergebnis liefern.

Ein der makroskopischen Spillform tiberlagertes Rauschen fiihrt zu Abweichun-
gen in der Spill-Mikrostruktur. Rauschanteile im Frequenzbereich bis zu einigen
100Hz sind bei HIT durch das in [11] beschriebene RF-channelling bereits re-
duziert. Auf Grund aufretender Totzeiten und der dadurch begrenzten Dynamik
der Spillregelung ist die Verbesserung der Mikrostruktur nicht Gegenstand dieser
Arbeit.

Langzeitverdnderungen iiber Tage, Wochen und Monate

Neben diesen auftretenden Schwankungen innerhalb eines Spills bzw. von einem
Spill zum néchsten, gibt es eine Variation der Spillform auf einer Skala von eini-
gen Tagen, Wochen oder Monaten. Verdnderungen der Einstellungen an anderen
Beschleuniger-Komponenten kénnen Auswirkungen auf die Strahlverteilung und
damit die Spillform haben. Eine weitere Ursache von Langzeitverdnderungen kann
das Austauschen bestimmter Komponenten gegen Ersatzteile sein, beispielsweise
an der Steuerelektronik des RF-KO FEzciter selbst. Bauteiltoleranzen von einge-
bauten elektronischen Komponenten wie Widerstanden, Transistoren etc. fiihren
dazu, dass vermeintlich baugleiche Teile zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

In diesen Féllen muss die Spillform iiber eine Neueinstellung im Beschleuniger-
Parameterraum nachjustiert werden. Dies kann die Anpassung der ins Synchro-
tron injizierten Teilchenzahl auf Tagesbasis bedeuten oder das etwa jahrlich notige
Nachjustieren der Amplitudenfunktion des RF-KO Fzxciters.
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2.5. Regelungstechnik

2.5. Regelungstechnik

Zentraler Bestandteil dieser Arbeit ist die Implementierung eines Regelkreises,
der aus der Abweichung zwischen geforderter und gemessener Intensitit ein Re-
gelsignal erzeugt. In diesem Kapitel werden die grundlegenden Begriffe aus der
Regelungstechnik erlédutert. Deren Benennung und Herleitung folgt weitgehend
[45]. Die spiter verwendete Ubertragungsfunktion fiir einen digitalen Regler wird
hergeleitet.

2.5.1. Allgemeine Bemerkungen zur Regelungstechnik

Die Aufgabe der Regelungstechnik besteht in der gezielten Beeinflussung, also der
Steuerung eines Prozesses, so dass dieser in einer vorgegebenen, gewiinschten Art
und Weise abliuft. Der Prozess ist dabei dynamisch, also zeitverdnderlich. Das
dynamische System, in dem der Prozess ablduft, wird charakterisiert durch Ein-
gangsgrofen, die das System beeinflussen, sowie Ausgangsgrofsen, die eine Reaktion
des Systems darstellen.

Es gibt im Allgemeinen verschiedene Moglichkeiten, wie eine Ausgangsgrofie ge-
steuert werden kann, die sich in ihrer Giite sowie ihrem Zeitverhalten unterschei-
den. Ein System kann beispielsweise mehrere Eingangsgrofen haben, die auf die
selbe Ausgangsgrofe wirken. Man unterscheidet zwei grundlegende Funktionswei-
sen der Steuerung, die Steuerung in der offenen Kette sowie die Regelung. Erstere
wird auch Steuerung im engeren Sinne des Wortes genannt. Schaubild 2.13 veran-
schaulicht die beiden Prinzipien.

Der Ausgangsparameter y(t) ist die Regelgrobe, die hiufig auch mit Istwert
bezeichnet wird. Typischerweise besteht die Aufgabe darin, die Regelgrofe auf
einen durch die Fiithrungsgrofe oder den Sollwert w(t) vorgegebenen zeitlichen
Verlauf zu bringen, also y(t) = w(?).

Mindestens ein Eingangsparameter, die Stellgrofe u(t), wird von der Steuerein-
richtung in Abhéngigkeit der Fiihrungsgrofe vorgegeben, so dass das gewiinschte
Ziel y(t) = w(t) moglichst gut erfiillt wird. Ein oder mehrere weitere Eingangspara-
meter des Systems sind iiblicherweise Storgrofen. Der Einsatz der reinen Steuerung
ist auf wenig storanfillige Systeme begrenzt, da sie nicht auf Stérungen reagieren
kann. Auferdem miissen die dynamischen Eigenschaften, also die Reaktion der
Regelgrofse auf die Stellgroke, sehr genau bekannt sein.

Der Unterschied der Regelung zur Steuerung besteht darin, dass der aktuelle
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Abbildung 2.13.: Oben: Veranschaulichung des Prinzips der Steuerung in der offenen Wir-
kungskette. Mitte: Prinzip der Regelung als Erweiterung der Steuerung
um eine Riickkopplung. Unten: Kombination aus Steuerung und Rege-
lung, um die Vorteile beider Prinzipien zu vereinen.
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2.5. Regelungstechnik

Wert der Regelgrobe y(t) ebenso bekannt ist wie die Fiithrungsgrofe, bzw. dass
die Regelabweichung e(t) = w(t) — y(t) der beiden bekannt ist. Dazu muss y(t)
direkt oder indirekt gemessen werden kénnen. Die Begriffe Steuereinrichtung und
Steuerstrecke werden in diesem Fall durch Regeleinrichtung oder kurz Regler und
Regelstrecke ersetzt.

Den Zusammenhang zwischen der Regelabweichung und der daraus resultieren-
den Stellgrofe wird durch das Reglergesetz

u(t) = kre(t) (2.54)

gegeben. Eine der Hauptaufgaben in der Regelungstechnik besteht darin, ein Reg-
lergesetz fiir das gegebene dynamische System, die Regelstrecke, zu finden, das den
Genauigkeits- und Schnelligkeits-Anforderungen an die Regelgrofe geniigt.

Eine Regelung kann im Gegensatz zur Steuerung auf Storungen von aufen sowie
auf gegebenenfalls unbekannte oder sich zeitlich &ndernde Bedingungen reagieren,
ohne dass die einzelnen dazu beitragenden Effekte bekannt sind, es findet also eine
Riickkopplung statt.

Da die Steuerung im Allgemeinen schneller eine Verédnderung der Ausgangsgrofe
bewirkt, werden Steuerung und Regelung hiufig kombiniert, sieche unterer Teil der
Abbildung 2.13. Die Steuerung erzeugt in diesem Falle lediglich eine vorldufige,
Stellgrofe uy, zu der die Ausgabe des Reglers ug noch addiert wird, daher wird
sie hdufig Vorsteuerung genannt. Je nach Giite der Vorsteuerung und Kenntnis der
Storgrofen des Systems kann auch bei geregeltem Betrieb der Anteil uy deutlich
grofer sein als ug.

Die Giiteanforderungen an einen Regler konnen zu vier Punkten zusammenge-

fasst werden.

Stabilitdt: Bei einer Verdnderung der Fiihrungsgrofe oder nach der Einwirkung
eines Storsignals reagiert der Regler durch Verdnderung der Regelgrofe. Diese
Verénderung soll endlich sein und fiir hinreichend grofe Zeiten abklingen, so
dass ein stationdrer, ungestorten Zustand erreicht wird: y(t) & s (1), fiir

grofe t.
Storkompensation und Sollwertfolge: Fiir eine gegebene Fiihrungsgrofe soll
gelten:
lim e(t) =0. (2.55)
t—o0
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Diese Forderung ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass es fiir grofse Zeiten
t keine bleibende Regelabweichung gibt.

Dynamik: Die Dynamik beschreibt wie schnell und wie gut die Regelgrofe der
verdnderten Fiihrungsgrofe folgt. Weitere Unterparameter dieser Giiteanfor-
derung sind z. B. die Anstiegszeit der Regelgrofe bis zu einem bestimmten
Anteil des statischen Endwerts, die Grofe und Dauer des Uberschwingens
oder die Zeit des asymptotischen Einlaufens in eine e-Umgebung um die Fiih-
rungsgréfse herum.

Robustheit: Das bei der Auslegung des Reglers zu Grunde gelegte Modell der Re-
gelstrecke kann komplex oder gar nicht erst vollstdndig bekannt sein. Héufig
wird ein vereinfachtes Modell zu Grunde gelegt. Der Regler soll im Rahmen
dieser Ungenauigkeiten trotzdem das Regelziel erreichen.

Je nach Anwendung kann der Schwerpunkt der Anforderungen auf verschiedenen
der genannten Punkten liegen. Das gleichzeitige Erreichen der besten Giite fiir alle
Bereiche ist haufig nicht moglich, so dass ein Kompromiss gefunden werden muss.

2.5.2. Eigenschaften verschiedener Ubertragungsglieder

Verschiedene Ubertragungsglieder sind in Abbildung 2.13 durch Blécke dargestellt.
Ein Ubertragungsglied stellt ein dynamisches System dar, das durch Eingangsgro-
flen beeinflusst wird und seinerseits einen Einfluss auf die Ausgangsgréfie hat.
Sowohl die Regelstrecke als auch die Regeleinrichtung sind dynamische Systeme
und damit Ubertragungsglieder, mit den jeweiligen Ein- und Ausgangsgrohen. Die
meisten Ubertragungsglieder kénnen in proportionale, integrierende und differen-
zierende Elemente eingeteilt werden.

Eigenschaften des P-Ubertragungsgliedes

Das ideale Proportional- oder P-Glied liefert ein zum Eingangssignal proportiona-
les Ausgangssignal

u(t) o< e(t) . (2.56)
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Abbildung 2.14.: Oben: Wirkungsweise jeweils des reinen P-, I- und D-Gliedes (v.l.n.r.),
auf eine ab dem Zeitpunkt ¢ = 0 aufgeschaltete, konstante Eingangsgro-
fe als Funktion der Zeit. Unten: Ubertragungselement mit Totzeit, kom-
biniertes PI- und PID-Glied (v.l.n.r.), auf eine konstante Eingangsgrofe.

Unter Vernachléssigung der in der Praxis immer auftretenden Verzogerung gilt die
Abhéngigkeit zwischen Eingangssignal und Ausgangssignal

u(t) = K,e(t) (2.57)

mit dem Verstdrkungsfaktor K.

Die unverzogerte Ausgabe der Regelgrofe nach einer Verdnderung von e(t) ist
eine Ndherung. In der Realitidt ndhert sich der Istwert dem Sollwert asymptotisch.
Die Einbeziehung einer Verzégerung erster Ordnung liefert als Antwort auf eine
sprungformige Erregung

u(t) = K, e(0) - (1 - e*%) (2.58)
fiir die Regelgrofe, es wird P'T;-Glied genannt. Es konnen weitere Ordnungen der

Verzogerung betrachtet werden, sie werden analog PT,-Glied genannt wenn die
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Verzogerung von n-ter Ordnung ist.

Auf Grund der direkten Verstarkung sind proportionale Elemente schnell. Der
wesentliche Nachteil besteht in der bleibenden Regeldifferenz, die bei der Ver-
wendung des P-Reglers auftritt. Die Giiteforderung der Sollwertfolge ist also nur
unzureichend erfiillt, weshalb der P-Regler im Allgemeinen nicht ausschlieflich

verwendet wird.

Eigenschaften des I-Ubertragungsgliedes

Beim Integral- oder I-Glied ist das Ausgangssignal proportional zum Integral des
Eingangssignals und gehorcht der Differentialgleichung

Tru(t) = e(t) (2.59)

woraus sich

1

/Ote(r) dr + u(0) (2.60)

ergibt. 17 ist die Integrationszeitkonstante. Solange ein konstantes Eingangssignal
anliegt, wichst das Ausgangssignal linear mit der Steigung 1/77. Das Ausgangs-
signal bleibt konstant, wenn das Eingangssignal gleich 0 ist. Der I-Anteil eines
Reglers dient dazu, eine bleibende, konstante Regelabweichung zu verhindern, al-
lerdings ist er langsam im Vergleich zum P-Regler.

Eigenschaften des D-Ubertragungsgliedes
Die Differentialgleichung fiir das Differenzier- oder D-Glied lautet
u(t) =T,é(t). (2.61)

Das Ausgangssignal reagiert auf zeitliche Verdnderungen des Eingangssignals und
andert sich proportional dazu. Auf eine sprungférmige Erregung erhélt man einen

Diracimpuls

u(t) = T, e(0) 8(t) . (2.62)
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Regler mit Totzeit

Neben den Verzogerungen n-ter Ordnung kann eine Totzeit zwischen der Erregung
und der Regelgrofse auftreten. Dabei behélt die Ausgangsgrofe ihren alten Wert
fiir eine Zeit T} bei. Der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrofe lautet
fiir eine Regelstrecke mit Totzeit

y(t) = K,ult —T,). (2.63)

2.5.3. Ubertragungsfunktion, PID-Regler

Aus den vorgestellten Ubertragungsgliedern kénnen durch verschiedene Kombi-
nationen und Gewichtungen verschiedene Reglergesetze realisiert werden, die auf
die jeweilige Aufgabe zugeschnitten sind. Die allgemeine Form der Stellgréfse eines
PID-Reglers, der aus einem P, I, und einem D-Element besteht, lautet

de(t)

K t
u(t) = Kye(t) + —p/ e(t)dr + K, T, . (2.64)

Darstellung und Berechnungen bei Problemen der Regelungstechnik sind im Fre-
quenzraum héufig einfacher. Dazu wird der Originalbereich (= der Zeitbereich)
durch eine Laplacetransformation in den Bildbereich (= Frequenzbereich) trans-
formiert, mit der komplexen Bildvariable s ist. Die Laplacetransformation ist de-
finiert durch [45, 16]

f(s) = /OOO f(t)-e*tdt = /OOO f(t)-e e dt = L{f(t)}. (2.65)

Die Ubertragungsfunktion G(s) eines dynamischen Systems ist der Zusammen-
hang aus den Laplacetransformierten des Eingangs- und des Ausgangssignals

Y (s) = G(s)U(s). (2.66)

Dadurch ergibt sich folgendes Aussehen der Ubertragungsfunktion des PID-Reglers

[16]
Gpin(s) = K, (1 + ﬁ + Tvs) : (2.67)

Der Faktor T,, = K,/K; wird Nachstellzeit, T,, = K;/K, Vorhaltezeit genannt.
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Mit diesen Parametern kann eine Gewichtung der einzelnen Wirkanteile erfolgen.

Neben der Kombination aller drei Ubertragungsglieder konnen beispielsweise
auch die Spezialfélle eines reinen P-; PI- oder PD-Reglers, erzeugt werden. Die
Ubertragungsfunktion ergibt sich aus dem Weglassen der nicht verwendeten Ele-

mente.

Beim Ubergang zu digitalen Reglern wird der kontinuierliche Zeitverlauf der
Regelabweichung und der Stellgréfte in ganzzahligen Vielfachen der Abtastzeit T,
detektiert [17].

Fiir den Proportionalanteil bedeutet dies den Ubergang der bei k7T, abgetasteten
Funktion

u(kT,) = K, - e(kT,) (2.68)
in die Folge

Beim Integralalgorithmus wird durch eine Rechtecknéherung aus dem Integral

eine Summe, d.h.

u(t) = Ky / e(t) dt (2.70)

wird zu
k
uk:KIZek'Ta- (271)
=1

Aus dem Differentialanteil eine Differenz,

de(t)

wird zu

Ersetzt man in der generellen Ubertragungsfunktion (2.67) die entsprechenden
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Terme geht nun die Abtastzeit T}, in die Gleichung ein

k
1 e —e
€k+jT'§ ek.Ta+Tq}M

2.74
"= Ta 27

uk:Kp

Die Ubertragungsfunktion fiir zeitdiskrete Systeme hat also folgendes Aussehen

T, T,s )

+

2.75
T,s T, ( )

G(s) = K, (1 +
Durch Subtraktion der Grofe fiir y,_1 von Gleichung (2.74) erhélt man die re-
kursive Definition eines digitalen Regelalgorithmus [10]

T, 1T, T, T,
Yk = Y1+ K {(1+T—n+i) e — (1+2' Ta) " €p—1 +Ta “ep—2| . (2.76)
Die daraus resultierende Stellgrofe bleibt jeweils fiir die Zeit T, konstant.
Fiir einen solchen diskreten Zeitbereich gilt auch in der Regelungstechnik das
Abtasttheorem. Der Regler kann nur auf Frequenzen reagieren, die kleiner sind als
die halbe Abtastfrequenz [17].

2.5.4. Methoden zum Auffinden der geeigneten Regelparameter

Fiir viele Anwendungen in der Regelungstechnik konnen die Eigenschaften der
Regelstrecke modelliert werden. Die Abhéngigkeiten von Ein- und Ausgangsgrofen
werden durch entsprechende Differentialgleichungen reprisentiert, aus denen dann
ein Reglergesetz abgeleitet werden kann. Diese Modellierung ist allerdings nur fiir
sehr einfache Systeme moglich und daher nicht immer praktikabel.

Liegt eine sehr komplexe Regelstrecke vor, wie es beim Extraktionsprozess aus
einem Synchrotron der Fall ist, konnen anstelle einer aufwandigen Modellierung
heuristische Verfahren zum Einsatz kommen. Der Regler wird an die Regelstrecke
angeschlossen, das Verhalten des dynamischen Systems wird experimentell unter-
sucht.
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3. Implementierung verschiedener

Systeme zur Spillregelung bei HIT

Dieses Kapitel zeigt zunichst den prinzipiellen Aufbau, wie die Spillregelung bei
HIT realisiert wird. Dabei wird die Messung der Intensitdt und der die Extrak-
tion steuernde RF-KQO Ezxciter gekoppelt. In den folgenden Abschnitten werden
insgesamt drei verschiedene Systeme beschrieben, die bei HIT aufgebaut wurden.
Reglereinheit und Signaliibertragung werden dabei unterschiedlich realisiert.

3.1. Prinzip der Spillregelung

Der in diesem Abschnitt vorgestellte Aufbau gilt allgemein fiir die Spillregelung bei
HIT. Die Begriffe aus der Regelungstechnik werden hier mit den entsprechenden
Komponenten der Spillregelung identifiziert.

3.1.1. Genereller Aufbau
Ubersicht der Dosisapplikation ohne Spillregelung

Abbildung 3.1 oben zeigt die Komponenten, die an der Extraktion und der Steue-
rung der Dosisapplikation mafsgeblich beteiligt und wie sie im derzeitigen Betriebs-
modus ohne Spillregelung miteinander verbunden sind.

Das Therapiekontrollsystem sendet geméf des geladenen Therapieplans eine
Strahlanforderung an das Beschleunigerkontrollsystem. Anschliefend gibt es keine
weitere Kommunikation zwischen dem Therapie- und dem Beschleunigerkontroll-
system fiir den Rest des Spills’. Diese Strahlanforderung beinhaltet die fiir den
Beschleuniger relevanten Informationen wie Energie, Fokus, Intensitit und das
Strahlziel.

! Ausnahme ist das Senden von Spillpause- oder Spillabbruchsignalen vom Therapiekontrollsystem an
den Beschleuniger.
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Abbildung 3.1.: Ubersicht zur Dosisapplikation ohne (oben) und mit Spillregelung (un-
ten). Die TCU fordert eine definierte Teilchenrate vom Beschleuniger
an. Das Beschleunigerkontrollsystem initiiert einen entsprechenden Zy-
klus, der RF-KQO FEzciter extrahiert die Teilchen mit der voreingestellten
Anregungsfunktion. Die ICs vor dem Patienten messen den ankommen-
den Teilchenstrom und fithren den Messwert der TCU zu, die den Be-
strahlungsablauf steuert. Das untere Schaubild ist um die Arbitrier- und
PID-Regeleinheit erweitert. Die aktuelle Intensitét, wird von der TCU
an den Regler gesendet. Dieser generiert ein Korrektursignal fiir den RF-
KO Ezxciter um die Extraktionsrate zu erhthen oder zu verringern. Es
findet also eine Riickkopplung zwischen der Intensitétsmessung und der
Teilchenextraktion statt.
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Das Beschleunigerkontrollsystem leitet einen entsprechenden Zyklus ein und sen-
det einen Broadcast an die Steuereinheiten aller an diesem Zyklus beteiligten Ge-
rite, unter anderem auch an die Kontrolleinheit des RF-KO Ezxciters. Diese wihlt
die fiir die angeforderten Parameterkombination korrekten Ausgabedaten, die im
Speicher der Kontrolleinheit, der DCU, hinterlegt sind. Beim RF-KO FExciters wird
ein Hochfrequenz-Sgnal iiber einen Verstirker an die Exciterplatten im Beschleu-
niger ausgegeben. Dieses ist Stellgrofe u(t), der RF-KO FEzciter bildet zusammen
mit seiner DCU die Steuereinrichtung.

Das dynamische System auf das die Stellgrofe wirkt sind die Teilchen im Be-
schleuniger. Im Schaubild sind sowohl der umlaufende, als auch der extrahierte
Strahl gezeigt. Der extrahierte Teil des Strahls, genauer gesagt die Rate der Teil-
chen, die am Strahlziel ankommen, ist die zu kontrollierende Ausgangsgrofe des
Systems y(t), die von Storgrofen und Anfangsbedingungen abhéngt. Die extra-
hierte Teilchenrate wird mit einer Ionisationskammer am Ende des Strahlrohrs ge-
messen, unmittelbar vor dem Patienten. Dieser Istwert wird dem Therapiekontroll-
system tibermittelt, das die Dosisapplikation steuert. Da die HIT-Anlage mehrere
Strahlziele hat, gibt es mehr als eine Ionisationskammer zur Istwertbestimmung.

Ubersicht der Dosisapplikation mit Spillregelung

Im Unterschied zur bisherigen Situation findet im unteren Teil der Abbildung
3.1 eine Riickkopplung zwischen angeforderter und aktueller Intensitét statt. Die
beiden Abbildungen stehen fiir den Ubergang von einer reinen Steuerung zu einer
Regelung des Systems.

Bei der Spillregelung ist der Aufbau um die Arbitrier- und PID-Regeleinheit
erweitert. Soll- und Istwert sind nicht nur dem Therapiekontrollsystem, sondern
auch der Reglereinheit bekannt. Die Information {iber die aktuelle Intensitat wird
dabei von der bereits vorhandenen lonisationskammer geliefert. Fiir die Spillre-
gelung miissen keine weiteren Komponenten in den Strahlweg gebracht werden,
die eine Verschlechterung der Strahlqualitit auf Grund von Aufstreuung und zur
Folge hétten. Je nach Regelabweichung und in Abhéngigkeit des Reglergesetzes
berechnet der Regelalgorithmus ein Korrektursignal.

Es stehen verschiedene mogliche Stellglieder zur Auswahl, die einen Einfluss auf
die Extraktionsrate haben. Dazu gehoren neben dem RF-KO Fzxciter die Qua-
drupole, Sextupole oder die Synchrotron Hochfrequenz-Kavitiat. Aus den gleichen
Griinden, die bei der Wahl des generellen Extraktionsverfahrens ausschlaggebend
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waren, wird an der KO-Extraktion festgehalten und der RF-KO FExciter als Stell-
glied ausgewihlt. Damit wird weiterhin sichergestellt, dass das verwendete Stell-
glied keine weiteren Auswirkungen auf die Strahleigenschaften hat, aufer der Ver-
danderung der Extraktionsrate. Insbesondere die Grofsen Strahlposition oder Fokus
werden nicht beeinflusst, da die optischen Eigenschaften des Beschleunigers kon-
stant gehalten werden.

In der Steuereinheit des RF-KO Fzciters wird das Korrektursignal verarbeitet.
Die Regler-Stellgrofe wird je nach Modus entweder

e ignoriert und es wird ausschlieflich der vom Kontrollsystem gesendete Wert
fiir die Amplitude verwendet,

e zum Kontrollsystemwert linear addiert oder

e ausschlieflich verwendet, so dass der Kontrollsystemwert ignoriert wird.

Der Standardmodus ist die Addition. Die Exciterplatten erzeugen geméifs der nun
verdnderten Stellgrofe u(t) eine héhere oder niedrigere Spannung. Zusammen bil-
den die Reglereinheit und der RF-KO FEzxciter die Regeleinrichtung.

Eine weitere Aufgabe der neu hinzugefiigten Einheit ist die Auswahl des aktuel-
len, korrekten Strahlzieles und damit der richtigen IC. Um das richtige Strahlziel
zu kennen, wird dieses Element mit dem Beschleunigerkontrollsystem verbunden
und ist daher ein Broadcast-Teilnehmer. Uber diese Verbindung kénnen MEFI-
abhéingige Steuerdaten hinterlegt und angefordert werden. Steuerdaten sind bei
der Spillregelung z. B. Regelparameter, die dann unterschiedlich fiir verschiedene
Energien oder Intensititen eingestellt werden kénnen.

Die Arbitrier- und PID-Regeleinheit ist eine Komponente an der Schnittstelle
zwischen dem Therapie- und dem Beschleuniger-Kontrollsystem. Sie ist aber nicht
Teil des Medizinproduktes. Alle sicherheitskritischen Funktionalititen in Bezug
auf die Steuerung der Dosisapplikation verbleiben im Therapie-Kontrollsystem.

3.1.2. Anforderungen an den Regler

Wahl der Regelstruktur

Bei der Spillregelung tritt mindestens eine sprungférmige Anderung der Fiihrungs-
grofse auf, ndmlich zu Beginn der Extraktionsphase, wo der Sollwert von 0 auf einen
von 0 verschiedenen Wert springt. Um eine bleibende Regelabweichung nach der
Sollwertdnderung zu verhindern, enthilt der Regler einen integralen Anteil.
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Ein reiner I-Regler ist im Allgemeinen langsam, da sich wu;(t) nicht sprungférmig
andert. Die Anregung der Teilchen im Beschleuniger muss aber schnell erfolgen,
nach einer gemessenen Abweichung vom Sollwert sollte der Istwert in der Gréfen-
ordnung von Millisekunden nachgefiihrt werden. Der P-Anteil des Reglers dient
der Schnelligkeit und wird daher auch fiir die Spillregelung eingesetzt.

Der D-Anteil eines Reglers fiihrt ebenfalls zu einer héheren Schnelligkeit bei
starken Anderungen des Eingangssignals. Er kann bei richtiger Einstellung auRer-
dem einen dimpfenden Effekt auf die Uberschwingweite nach einem Sprung des
Eingangssignals haben [45]. Da er auf jede Anderung des Eingangssignals reagiert,
ist hier nicht die Hohe, sondern nur die Rate der Anderung entscheidend. Bereits
kleine Auslenkungen der Regelabweichung kénnen eine grofe Auswirkung haben,
ein Regler mit hohem D-Anteil neigt zum Schwingen. Dies ist insbesondere bei ver-
rauschten Signalen problematisch. Der Istwert der Ionisationskammern weist ein
solches Rauschen auf. Grund dafiir ist nicht nur das Rauschen der an der Auslese
beteiligten elektronischen Komponenten, sondern auch das Signal selbst.

Die gesamte Ubertragungsfunktion G(s) entspricht Gleichung (2.67).

Giiteanforderungen an die Spillregelung

Die fiir die Spillregelung besonders wichtigen Giitekriterien héngen auch von der
jeweiligen Ausfithrung des Reglers als Festwertregler oder Folgeregler ab.

Beim Betrieb als Festwertregelung mit einem konstanten Sollwert ist die Stabili-
tat wichtig. Die Dynamik spielt eine untergeordnete Rolle. Da in der Spillregelung
fiir verschiedene Strahlparameter wie Energie, Intensitit usw. ein unterschiedli-
cher Regelalgorithmus verwendet werden kann, ist die Forderung nach einer hohen
Robustheit nicht gegeben. Die P-, I- und D-Anteile kdnnen in Abhéngigkeit der
Strahlparameter eingestellt werden, dies kommt einer Vielzahl von unterschiedli-
chen Reglern gleich, die auf die Erfiillung der jeweiligen Aufgabe optimiert sind.

Andert sich die Fiithrungsgroke wihrend eines Zyklus, wie bei der Bestrahlung
mit Rasterpunkt-individueller Intensitédt, wird die Reglergeschwindigkeit deutlich
wichtiger. Der Sollwert dndert sich auf einer Zeitskala von einigen ms, ein promptes
Reagieren des Reglers ist elementar. Eine gute Sollwertfolge sowie die Dynamik
des Reglers riicken hier also in den Fokus der Aufmerksamkeit.

Das Stabilitdtskriterium y(t) & s (t), fiir grobe ¢ ist weniger wichtig als im
Falle der Festwertregelung, weil schon fiir den Sollwert w(t) im Allgemeinen kein
stationdrer Zustand iiber grofse Zeiten ¢ auftritt.
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Die Robustheit gewinnt fiir den Ubergang zum Folgeregler an Bedeutung. Beim
HIT-Kontrollsystems kénnen Steuerwerte, zu denen auch die Regelparameter ge-
horen, im Verlauf eines Zyklus nicht online gedindert werden. Der Regelalgorithmus
kann nicht, je nach aktuellem Fortgang der Bestrahlung, den geinderten Intensi-
tiatsvorgaben angepasst werden. Es wird immer mit einem Satz Regelparameter
gearbeitet, der zu Beginn des Zyklus iiber den Broadcast festgelegt wird. Dieser
Satz Regelparameter muss robust genug sein, einen groften Intensitatshub abzude-
cken.

Definition der Spillgiite

Um die geeigneten Regelparameter zu finden, werden in der Auswertung die fiir
verschiedene Regelparameter aufgenommenen Daten analysiert. Neben anderen
Kriterien, wie z. B. der Spillanstiegszeit, wird die Standardabweichung zwischen
Soll- und Istwert wihrend des Spills als Maf fiir die Spillgiite betrachtet. Bei der
geringsten Abweichung ist die Sollwertfolge am besten. Diese Betrachtungsweise
schliefst sowohl makroskopische Abweichungen vom Sollwert als auch das hoher-
frequente Spillrauschen ein. Die typische Extraktionszeit betrigt Tr., = 5s. Um
auch die Félle vergleichen zu kénnen, bei denen im Synchrotron bereits nach we-
niger als T,y = 5 s keine umlaufenden Teilchen mehr vorhanden sind, werden fiir
die Auswertung nur die ersten vier Sekunden des Spills betrachtet.

3.1.3. Anforderungen an die Regelparameter
Wahl der Regelparameter bei konstanter FiihrungsgroRe

Nach der Festlegung der Reglerstruktur miissen die Regelparameter gefunden wer-
den, die das beste Ergebnis, bzw. ein Ergebnis innerhalb der Giitevorgaben, liefern.
Die Regelparameter definieren das endgiiltige Aussehen des Regelalgorithmus und
damit den Verlauf der vom Regler generierten Stellgrofe in Abhéngigkeit der Re-
gelabweichung. Sie entscheiden im Rahmen eines gegebenen dynamischen Systems
und einer gewdhlten Reglerstruktur iiber die Giite einer Regelung. Ihre Einstel-
lung muss mit grofler Sorgfalt erfolgen. Die Tests zur Spillregelung legen Kom-
promisse nahe, da nicht alle Ziele gleichermafen gut mit den gleichen Parametern
erreicht werden konnen. Ein gutes Fiihrungsverhalten entlang einer konstanten
Soll-Intensitdt und ein gutes Storverhalten gegeniiber hochfrequenten Storgréften
sind beispielsweise Antagonisten |15].
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Die Teilchenextraktion aus einem Synchrotron vollstindig zu modellieren, so
dass sich sich Aussagen iiber die Ubertragungsfunktion direkt ableiten lasen, wiire
sehr komplex. Die Einstellung erfolgt daher heuristisch. Um die idealen Regelpara-
meter zu finden wird jeweils eine Serie von Zyklen gleicher Energie und Intensitét
aber mit unterschiedlichen Regelparametern aufgenommen, analysiert und anhand
der Giitekritierien ein geeigneter Satz Regelparameter ausgewihlt.

Des Weiteren kann die Einstellung der Regelparameter, egal ob iiber eine Mo-
dellierung oder experimentelles Vorgehen, nur fiir einen bestimmten Teil der vie-
len Kombinationsmoglichkeiten aus Energie, Intensitdt und Ionensorte erfolgen.
Dazu wurden aus den derzeit verwendeten insgesamt mehr als 5000 Kombinati-
onsmoglichkeiten der zwei Ionensorten, 255 Energie- und 10 Intensititsstufen ca.
2 % ausgewahlt, und fiir diese die Spillqualitit analysiert. Dies entspricht ca. 3 — 4
Stiitzstellen pro Ionensorte und Intensititsstufe. Mindestens die jeweils hochste
und niedrigste Energiestufe wird betrachtet, um alle Extrema des Parameterrau-
mes abzudecken. Die fiir die ausgewéhlten Energie-Stiitzstellen gefundenen Werte
wurden in den Zwischenbereichen iiber kubische Spline-Funktionen interpoliert
[16] und durch Tests zwischen den Stiitzstellen verifiziert. Dabei hat sich gezeigt,
dass diese 2% geniigen, um den Parameterraum des Beschleunigers ausreichend

genau zu reprasentieren.

Wahl der Regelparameter bei variabler FiihrungsgroBe

Fiir die Messungen mit konstanter Intensitdt und auch fiir den bisherigen Betrieb
des Beschleunig