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(54) Gasinjektionssystem und Verfahren zum Betrieb eines Gasinjektionssystems, insbesondere

fiir eine Partikeltherapieanlage

(57)  Ein Gasinjektionssystem (2), insbesondere fiir
eine Partikeltherapieanlage, umfasst eine erste Leitung
(8) zum Einleiten von Gas in eine lonenquelle (4) sowie
eine zweite und eine dritte Leitung (10,12) fir zwei ge-
trennte Gasstrome, die in die lonenquelle (4) eingeleitet
werden koénnen. Ein besonders schnelles Umschalten
zwischen den Gasstromen erfolgt mit Hilfe eines Mehr-
weg-Umschaltventils (6). Dabei miinden die zweite und

FIG 1

48 48 48 48
28h Ao A AL

die dritte Leitung (10,12) in jeweils einen Eingang (17a)
des Mehrweg-Umschaltventils (6) und die erste Leitung
(8) ist an einen Ausgang (17b) des Mehrweg-Umschalt-
ventils (6) angeschlossen. Das Mehrweg-Umschaltventil
(6) ist derart einstellbar, dass entweder der Gasstrom
aus der zweiten Leitung (10) oder der Gasstrom aus der
dritten Leitung (12) Uber die erste Leitung (8) in die lo-
nenquelle (4) eingeleitet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gasinjektionssystem,
insbesondere fir eine Partikeltherapieanlage, sowie ein
Verfahren zum Betrieb eines solchen Gasinjektionssy-
stems.

[0002] Bei einer Partikeltherapie insbesondere von
Krebserkrankungen, wird ein Partikelstrahl beispielswei-
se aus Protonen oder Schwerionen, wie z.B. Kohlenstof-
fionen, erzeugt. Der Partikelstrahl wird in einem Be-
schleuniger erzeugt und in einen Behandlungsraum ge-
fuhrt und tritt dort Gber ein Austrittsfenster ein. In einer
besonderen Ausfiihrung kann der Partikelstrahl von dem
Beschleuniger abwechselnd in verschiedene Behand-
lungsrdume gelenkt werden. In dem Bestrahlungsraum
ist ein zu therapierender Patient z.B. auf einem Patien-
tentisch positioniert und gegebenenfalls immobilisiert.
[0003] Zum Erzeugen des Partikelstrahls enthélt der
Beschleuniger eine lonenquelle, beispielsweise eine
Elektron-Zyklotron-Resonanz-lonenquelle (EZR-lonen-
quelle). In der lonenquelle wird eine gerichtete Bewe-
gung von freien lonen mit einer bestimmten Energiever-
teilung erzeugt. Dabei sind positiv geladene lonen, wie
Protonen oder Kohlenstoffionen, ideal fiir die Bestrah-
lung bestimmter Tumore. Der Grund dafir ist, dass sie
mit Hilfe des Beschleunigers auf hohe Energien gebracht
werden kénnen und zum anderen geben sie ihre Energie
im Kdrpergewebe sehr prézise wieder ab. Die in der lo-
nenquelle erzeugten Partikel laufen in einem Synchro-
tron-Ring mit mehr als 50MeV/u auf einer Kreisbahn um.
Es wird somit fiir die Therapie ein gepulster Partikel-
strahl mit exakt vorher definierter Energie, Fokussierung
und Intensitat geliefert.

[0004] Zum Erzeugen der Teilchen wird in die lonen-
quelle ein Gas, welches ionisiert werden soll, eingeleitet.
Fir einen definierten Partikelstrahl ist ein hochgenauer
und gleichbleibender Gasstrom des zugeleiteten Gases
erforderlich. Um behandlungsabhangig unterschiedliche
Gase, wie z.B. Kohlenstoffdioxid oder Wasserstoff, alter-
nierend in die lonenquelle einleiten zu kénnen, sind fir
die Gasstrome separate Leitungen vorgesehen, die in
die lonenquelle munden. Beim Wechsel des Gasstromes
zum Erzeugen eines neuen Partikelstrahls werden bei-
spielsweise zuerst die Gasleitungen des aktuellen Be-
triebsgases geschlossen, das System wird durchgesplilt
und erst dann wird der andere Gasstrom in die lonen-
quelle eingeleitet.

[0005] Die Einstellung eines hochgenauen gewilinsch-
ten Gasstroms ist jedoch schwierig und damit zeitauf-
wandig. Die Durchflussraten hangen von der gewahlten
Gasart ab und liegen im Allgemeinen unter 1sccm (Stan-
dardkubikzentimeter pro Minute), fir Kohlenstoffdioxid
bei einer Sputterionenquelle z.B. bei 0,002sccm. Und bei
einer EZR-lonenquelle z.B. bei ca. 0,3sccm.

[0006] Zum Einstellen des Drucks und damit des Gas-
stroms in den Gasleitungen werden heutzutage tempe-
raturgesteuerte Nadelventile eingesetzt, uber die eine
genaue Einstellung der gewlinschten geringen Durch-
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flussrate schwierig ist. Da zudem ein direktes Messen
der Durchflussraten nicht mit der gewtinschten Genau-
igkeit moglich ist, erfolgt die Einstellung der Durchfluss-
rate durch Messen des erzeugten Partikelstrahls und ein
sukzessives Verstellen des Nadelventils nach dem try-
and-error-Prinzip. Weiterhin sind die Ventile sehr tempe-
raturempfindlich. Variationen der Umgebungstempera-
tur fihren daher zu Schwankungen der Durchflussrate.
Aus diesem Grund muss die Umgebungstemperatur in-
nerhalb von 2°C stabil gehalten werden. Darlber hinaus
ist es erforderlich nach Austausch von Komponenten,
z.B. von in den Leitungen angeordneten Ventilen, die
Parameter des Systems neu einzustellen.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
moglichst schnelles Umschalten zwischen den unter-
schiedlichen Gasen, die in die lonenquelle eingeleitet
werden, zu ermdglichen.

[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgemal gelOst
durch ein Gasinjektionssystem, insbesondere fir eine
Partikeltherapieanlage, umfassend eine erste Leitung
zum Einleiten von Gas in eine lonenquelle, eine zweite
und eine dritte Leitung fiir zwei getrennte Gasstrome,
sowie ein Mehrweg-Umschaltventil, wobei die zweite und
die dritte Leitung jeweils in einen Eingang des Mehrweg-
Umschaltventils miinden und wobei die erste Leitung an
einen Ausgang des Mehrweg-Umschaltventils ange-
schlossen ist und das Mehrweg-Umschaltventil derart
ausgebildetist, dass wahlweise der eine oder der andere
Eingang mit dem Ausgang verbunden ist, so dass ent-
weder die zweite oder die dritte Leitung mit der ersten
Leitung strémungstechnisch verbunden ist.

[0009] Ein wichtiger Vorteil des Gasinjektionssystems
besteht darin, dass dank des Mehrweg-Umschaltventils,
an welches sowohl die zweite als auch die dritte Leitung
angeschlossen sind, ein besonders schnelles Umschal-
ten zwischen diesen Leitungen erfolgt, so dass abwech-
selnd der Gasstrom aus der zweiten oder aus der dritten
Leitung in die erste Leitung bzw. in die lonenquelle ein-
geleitet wird. Die Zeit zum Umschalten bei einem solchen
Ventil liegt bei weniger als 1 Sekunde und nach weniger
als 5 Sekunden ist der Gasstrom in der ersten Leitung
stabil. Somit kann innerhalb von wenigen Sekunden ein
neuer konstanter Gasstrom eingestellt werden und die
Art der lonen im Partikelstrahl gedndert werden, ohne
dass das System gereinigt werden muss, wenn das Be-
triebsgas geandert wird.

[0010] Unter Umschaltventil wird hierbei ein Ventil ver-
standen, das ohne Vermischen der beiden Gasstrome
wechselweise den einen oder den anderen Eingang mit
dem Ausgang strémungstechnisch verbindet. Es erfolgt
daher quasi ein digitales Umschalten zwischen den Gas-
strémen.

[0011] Einweiterer Vorteil beim Einsatz des Mehrweg-
Umschaltventils ist, dass nur eine Leitung erforderlich
ist, durch welche Abwechselnd unterschiedliche Gas-
strome in die lonenquelle eingeleitet werden, so dass
eine Reduzierung des Raumbedarfs vorliegt.

[0012] Gema&R einer bevorzugten Ausgestaltung weist
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das Mehrweg-Umschaltventil einen zweiten Ausgang
auf, wobei die Leitung, die mit der ersten Leitung nicht
stromungstechnisch kommuniziert, mit dem zweiten
Ausgang verbunden ist. Somit stromt auch das Gas, wel-
ches nicht in die lonenquelle eingeleitet wird, insbeson-
dere kontinuierlich aus dem Mehrweg-Umschaltventil
hinaus, so dass sich eine stabile Gasstromung einstellt.
[0013] Vorzugsweise istan den zweiten Ausgang eine
Pumpe, insbesondere eine Vakuumpumpe, angeschlos-
sen. Dies bedeutet, dass die Leitung, die Gber das Mehr-
weg-Umschaltventil mit der ersten Leitung zur Gaszufuhr
in die lonenquelle nicht strémungstechnisch kommuni-
ziert, mit der Pumpe verbunden ist, so dass das Gas in
dieser Leitung kontinuierlich aus dem System ausge-
saugt wird. Die Vakuumpumpe simuliert hierbei die eva-
kuierten lonenquelle. Die Strdmungsparameter fur die
Gasstrome andern sich daher im Betrieb der Partikelt-
herapieanlage nicht, auch wenn einer dieser Gasstrome
fur die Erzeugung des Partikelstrahls gerade nicht ver-
wendet wird. Wenn sich stabile Gasstrome in der zweiten
und der dritten Leitung eingestellt haben, dann werden
diese bevorzugt nicht unterbrochen, auch wenn eins die-
ser Gasstrdme nicht in die lonenquelle eingeleitet wird.
Die Gasstrdme werden unterbrochen wenn sie langer
als z.B. 30 min nicht gebraucht werden, dafir ist ein zu-
satzliches On-Off-Ventil an jeder Leitung vor dem Mehr-
weg-Umschaltventil eingebaut. Im Betrieb der Partikelt-
herapieanlage flieRen die Gasstréme kontinuierlich ent-
weder in Richtung der lonenquelle oder aus dem Gasin-
jektionssystem heraus. Da es sich dabei um sehr kleine
Gasstrome handelt, die in Bereich von wenigen Stan-
dard-Mikrolitern pro Minute liegen, sind die Gasverluste
sehr klein.

[0014] Zweckdienlicherweise ist das Mehrweg-Um-
schaltventil ein 2-Positions-4-Wege-Ventil. Dies bedeu-
tet, dass das Ventil zwei Eingange sowie zwei Ausgange
aufweist, so dass durch das Ventil parallel zwei Gasstré-
me in zwei unterschiedliche Richtungen flieRen kénnen.
Beim Umschalten des Ventils wird jeder der Eingange
an den jeweils anderen Ausgang angeschlossen, so
dass die Richtung der Gasstrome aus dem Ventil heraus
geandert wird.

[0015] Damit mehr als nur zwei Gasstréme in die lo-
nenquelle eingeleitet werden kdnnen, ist vorzugsweise
ein zusatzliches Multipositionsventil vorgesehen, wel-
ches strémungstechnisch an einen der Eingange des
Mehrweg-Umschaltventils angeschlossen ist. Das Mul-
tipositionsventil ist und dem Mehrweg-Umschaltventil
vorgeschaltet. Eingangsseitig sind die zweite und die drit-
te Leitung sowie zumindest eine weitere Leitung ange-
schlossen. Somit kdnnen durch einen der Eingénge des
Mehrweg-Umschaltventils alternierend mehrere Gas-
stréome in das Mehrweg-Umschaltventil eingeleitet wer-
den.

[0016] Bevorzugtsind die zweite und dritte Leitung zu-
mindest abschnittsweise aus Kapillaren, insbesondere
aus Glaskapillaren, zum Einstellen des Volumenstroms
gebildet. Das Gas im System gelangt aufgrund des in
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derlonenquelle herrschenden Vakuums zur lonenquelle.
Das Gas wird Ubelicherweise von einem Gasspeicher
mit einem Druck von einigen bar, beispielsweise von 2
bar, bereitgestellt. Zur Einstellung der gewilinschten
Durchfluss- oder Stromungsrate ist daher eine genaue
und zuverlassige konstante Druckreduzierung, z.B. von
etwa 2 bar auf nahezu 0 bar, erforderlich. Um dies zu
erreichen und dabei einen mdglichst wenig schwanken-
den Gasvolumenstrom einzustellen, der von den Um-
welteinflissen minimal abhangig ist, sind die Kapillaren
vorgesehen. Die Eigenschaften der Kapillare wie Léange
und innerer Durchmesser unter Beriicksichtigung des
Drucks auf der Hochdruckseite (2bar) und der Nieder-
druckseite (Obar) sind derart gewahlt, dass der ge-
winschte Druckabfall entlang der Kapillaren erfolgt. Da-
bei ist der Gasstrom aufgrund der konstanten Druckdif-
ferenz zwischen der Hochdruckseite und dem Vakuum
in der lonenquelle konstant gehalten.

[0017] Beider Glaskapillare handelt es sich allgemein
um ein passiv wirkendes Drosselorgan, das unempfind-
lich gegen auRere Einflisse, wie beispielsweise Tempe-
raturschwankungen ist. Die Kapillaren stellen die eng-
sten Bereiche der Leitungen dar und weisen einen au-
Reren Durchmesser, der <1imm und insbesondere
<0,5mm ist und eine Lange von mehreren Dezimetern
oder einigen Metern auf. Die Kapillaren miinden in die
Armaturen oder in einen Leitungsabschnitt mit einem
gréReren Durchmesser, wobei die Durchflussrate des
Gases, die durch eine Kapillare eingestellt ist, stromab-
warts konstant bleibt. Da im Gasinjektionssystem der
Druckabfall Uber die Kapillaren geregelt wird, missen
die Einstellungen nach Austausch eines Ventiles nicht
Uberprift werden und es ist keine Feinjustage erforder-
lich, d.h. die Parametereinstellungen des Systems sind
hoch reproduzierbar.

[0018] Zweckdienlicherweise ist ein Steuersystem
vorgesehen, das aus den geometrischen Daten der Ka-
pillaren die Durchflussrate des durch die erste Leitung
der lonenquelle zugefiihrten Gases ermittelt.

[0019] Zur Ausbildung eines Gasgemisches miinden
vorzugsweise zumindest zwei Vorleitungen in die zweite
Leitung, die insbesondere Uber einen Y-Verbinder mit
der zweiten Leitung verbunden sind. Haufig ist es erfor-
derlich, dass das zu ionisierende Gas mit Hilfe eines Tra-
gergases, z.B. eines Inertgases, in die lonenquelle trans-
portiert wird. Um eine gute Durchmischung der beiden
Gase zu erreichen, miinden ihre Leitungen an die gleiche
Stelle in die zweite Leitung, wobei dies technisch durch
einen Y-Verbinder realisiert ist.

[0020] Nach einer bevorzugten Variante istin den Vor-
leitungen jeweils ein Sperrventil zum Unterbrechen der
Gasstrome bevor sie sich vermischt haben vorgesehen.
Nach einer weiteren bevorzugten Variante sind vor den
Eingdngen des Mehrweg-Umschaltventils Sperrventile
vorgesehen. Analogerweise ist geman einer dritten be-
vorzugten Variante zwischen dem Mehrweg-Umschalt-
ventil und der lonenquelle ein Sperrventil vorgesehen.
Die Sperrventile werden beim Hochfahren bzw. Runter-
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fahren der Partikeltherapieanlage geoffnet bzw. ge-
schlossen, wodurch die Bereitstellung der Betriebsgase
reguliert wird. Auch wenn ein Betriebsgas fiir langere Zeit
als 30 min nicht benétigt wird, wird das entsprechende
Sperrventil geschlossen und etwa 5min vor der Wieder-
benutzung des Betriebsgases wieder gedffnet. Auch bei
Betriebsstdrungen werden die Sperrventile einzeln oder
Gruppen geschlossen, so dass die Gasstrome in den
unterschiedlichen Leitungsabschnitten des Gasinjekti-
onssystems unterbrochen werden.

[0021] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung ist ein
Steuersystem zur zentralen Steuerung der Ventile vor-
gesehen. Das komplexe Gasinjektionssystem wird dabei
zentral gesteuert und weist einen hohen Automatisie-
rungs- und Synchronisierungsgrad auf.

[0022] Die Aufgabe wird weiterhin gelést durch ein
Verfahren zum Betrieb eines Gasinjektionssystems ins-
besondere fiir eine Partikeltherapieanlage, wobei das
Gasinjektionssystem ein Mehrweg-Umschaltventil auf-
weist, von dem aus Uber eine erste Leitung Gas in eine
lonenquelle eingeleitet wird und wobei an das Mehrweg-
Umschaltventil eine zweite Leitung und eine dritte Lei-
tung angeschlossen sind, derart, dass entweder ein Gas-
strom aus der zweiten Leitung oder ein Gasstrom aus
der dritten Leitung Uber die erste Leitung in die lonen-
quelle eingeleitet wird.

[0023] Die in Bezug auf das Gasinjektionssystem auf-
gefuhrten Vorteile und bevorzugten Ausgestaltungen
sind sinngemal auf das Verfahren zu Gbertragen.
[0024] Beim beschriebenen Verfahren wird ein dauer-
haft stabiler Gasstrom eingestellt, unabhangig davon, ob
Gas aus der zweiten oder der dritten Leitung in die lo-
nenquelle eingeleitet wird, indem das Gasinjektionssy-
stem bevorzugt derart angesteuert wird, dass im Betrieb
solange der Gasstrom aus der zweiten Leitung in die
lonenquelle eingeleitet wird, der Gasstrom aus der dritten
Leitung Uber das Mehrweg-Umschaltventil von einer
Pumpe angesaugt wird, und beim Umschalten des Mehr-
weg-Umschaltventils der Gasstrom aus der dritten Lei-
tung in die lonenquelle eingeleitet wird und der Gasstrom
aus der zweiten Leitung Uber das Mehrweg-Umschalt-
ventil von der Pumpe angesaugt wird.

[0025] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand einer Zeichnung naher erldutert. Hierin zeigen
schematisch:

FIG1 ein Gasinjektionssystem fur eine Partikel- the-
rapieanlage mit einem Mehrweg-Umschaltven-
til in einer ersten Position, und

das Gasinjektionssystem gemaR FIG 1 mitdem
Mehrweg-Umschaltventil in einer zweiten Posi-
tion.

FIG 2

[0026] Gleiche Bezugszeichen habenin den verschie-
denen Figuren die gleiche Bedeutung.

[0027] In FIG 1 ist ein Gasinjektionssystem 2 gezeigt,
welches im Wesentlichen eine lonenquelle 4 und ein der
lonenquelle 4 vorgeschaltetes Mehrweg-Umschaltventil
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6, weiterhin einfach Ventil genannt, umfasst. Ausgehend
vom Mehrweg-Umschaltventil 6 fiihrt eine erste Leitung
8 zur lonenquelle 4 und eine zweite und eine dritte Lei-
tung 10, 12 miinden in das Ventil 6. Uber eine vierte
Leitung 14 ist an das Ventil 6 eine Vakuumpumpe 16
angeschlossen. Die Leitungen 8, 10, 12 sind im gezeig-
ten Ausfiihrungsbeispiel aus rostfreiem Stahl ausgebil-
det.

[0028] Das Ventil 6 ist ein 2-Position-4-Wege-Ventil,
d.h. dass das Ventil 6 vier Anschlisse aufweist: zwei
Eingénge 17a flr die zweite und dritte Leitung 10, 12 und
zwei Ausgange 17b fur die erste und die vierte Leitung
8, 14. Durch Kombinationen beim Verbinden der beiden
Eingange 17a mit den beiden Ausgangen 17b entstehen
2 Postionen des Ventils 6, welche im Zusammenhang
mit FIG 2 erlautert sind.

[0029] An der zweiten Leitung 8 ist ein Y-Verbinder 18
angeordnet, so dass zwei Vorleitungen 20,22 an der glei-
chen Stelle in die zweite Leitung 8 minden. Uber die
Vorleitung 20 wird aus einem ersten Druckbehalter 24
mit Niederfluss-Druckminder Kohlenstoffdioxid bereitge-
stellt. Als Tragergas wird Helium verwendet, welches in
einem weiteren Druckbehalter 26 mit Niederfluss-Druck-
minder aufbewahrt ist und Uber die Vorleitung 22 zur
zweiten Leitung 8 gelangt, in der es sich im Bereich des
Y-Verbinders 18 mit dem Kohlenstoffdioxid vermischt.
Beide Vorleitungen 20,22 weisen jeweils ein Nadelventil
28a, 28b, einen Drucksensor 30a, 30b zum Messen des
Druckes in den Vorleitungen 20, 22 und ein Sperrventil
32, 34 zum Unterbrechen des jeweiligen Gasstroms aus
den Druckbehaltern 24, 26 auf. Die Niederdruckventile
28a, 28b ermdglichen eine rasche Regulierung des
Drucks in den Vorleitungen 22, 24. Beim Reduzieren des
Drucks in einer Leitung kann sich der Druck bei einem
Fluss von 1sccm nurlangsam andern. Um die Einstellung
zu beschleunigen, wird die Gasentnahme durch die Na-
delventile 28a, 28b erhoht.

[0030] Uber die dritte Leitung 12 kann aus einem wei-
teren Druckbehalter 36 mit Niederfluss-Druckminder
Wasserstoff in die lonenquelle 4 eingeleitet werden, um
einen Partikelstrahl aus Protonen zu erzeugen. An der
Wasserstoffleitung sind ebenfalls ein Nadelventil 28c¢, ein
Drucksensor 30c sowie ein Sperrventil 38 angeordnet.
Vorzugsweise - wie im Ausfuihrungsbeispiel dargestellt -
ist dem Mehrweg-Umschaltventil 6 ein Multipositions-
ventil 40 vorgeschaltet, durch welches weitere Gase, wie
z.B. Sauerstoff, Gber die dritte Leitung 12 bei Bedarf in
die lonenquelle 4 eingeleitet werden.

[0031] An der ersten Leitung 8 zwischen dem Mehr-
weg-Umschaltventil 6 und der lonenquelle 4 ist ebenfalls
ein Sperrventil 42 vorgesehen, durch welches der Gas-
strom nach dem Mehrweg-Umschaltventil 6 unterbro-
chen werden kann.

[0032] Das Gasinjektionssystem2weistaulerdemein
Steuersystem 44 zur zentralen Steuerung zumindest der
Sperrventile 32, 34, 35, 38 und 42 auf. Die Steuerung
der Sperrventile 32, 34, 35, 38 und 42 erfolgt pneuma-
tisch mittels komprimierter Luft aus einem Druckbehalter
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46 mit Niederfluss-Druckminder. Die Zu- und Ableitung
der Luft erfolgt mittels elektrischer Ventile 48, welche di-
gital angesteuert werden.

[0033] Im Gasinjektionssystem 2 wird das Gas auf-
grund der Druckdifferenz zwischen den Druckbehaltern
24,26, 36, in denen urspringlich ein Druck von beispiels-
weise etwa 2 bar herrscht, zur evakuierten lonenquelle
4 bzw. zur Vakuumpumpe 16 transportiert. Damit ein
Druckabfall von 2 bar auf nahezu 0 bar realisiert wird, ist
vorgesehen den Abschnitt der Vorleitungen 20,22 zwi-
schen den Sperrventilen 32,34 und dem Y-Verbinder 18,
den Abschnitt der zweiten Leitung 10 zwischen dem Y-
Verbinder 18 und dem Sperrventil 35 sowie den Abschnitt
der dritten Leitung 12 zwischen dem Druckbehalter 36
und dem Sperrventil 38 Kapillaren C,4, C,, Cs, insbeson-
dere Glaskapillare, auszubilden. Die Lange und der in-
nere Durchmesser der Kapillaren C4, C,, C3 sind derart
gewahlt, dass der gewlinschte Druckabfall entlang der
Kapillaren C4, C,, C5 erfolgen kann. Die Lange der Ka-
pillaren C4, C,, C3 variiert dabei im Dezimeter- oder Me-
ter-Bereich, z.B. der gewtinschte Druckabfall erfolgt auf
einer Strecke von etwa 2m. Der Aulendurchmesser der
Kapillaren C4, C,, Cj ist bevorzugt kleiner als 1mm, bei-
spielsweise im Bereich 0,2 bis 0,3mm und der Innen-
durchmesser ist etwa um Potenz 10~ kleiner und betragt
beispielsweise 0,02 bis 0,06mm.

[0034] Das Gasinjektionssystem 2 ist derart ausgebil-
det, dass Helium und Kohlenstoffdioxid mit einer ge-
wiinschten Durchflussrate in die lonenquelle 4 eingelei-
tet wird. Um einen Rickstrom des Kohlenstoffdioxids in
die Helium-Vorleitung 22 und umgekehrt zu verhindern,
ist zwischen dem Helium-Sperrventil 34 und dem Y-Ver-
binder 18 die Kapillare C; und zwischen dem Kohlen-
stoffdioxid-Sperrventil 32 und dem Y-Verbinder die Ka-
pillare C, vorgesehen. Diese gewéhrleistet einen héhe-
ren Druck auf der Seite des Helium-Sperrventils 24 im
Vergleich zum Y-Verbinder 18, so dass die Richtung des
Gasstroms vorgegeben ist.

[0035] Der Kohlenstoffdioxid-Gasstrom ist Uber eine
Glaskapillare C, zum Y-Verbinder 18 geleitet und dort in
das Helium eingespeist. Die Eigenschaften dieser Kapil-
laren C, und der Druck des Kohlenstoffdioxids bestim-
men die Konzentration von Kohlenstoffdioxid in Helium.
Nachdem die Durchflussraten von Helium und Kohlen-
stoffdioxid durch die Kapillaren C, und C, z.B. aufjeweils
0,3sccm eingestellt sind, ist eine weitere Glaskapillare
C5 vom Y-Verbinder 18 bis zum Sperrventil 35 flr den
Gastransport zur lonenquelle 4 vorgesehen.

[0036] Analogerweise wird der Druckabfalls zwischen
dem Wasserstoffbehalter 36 und dem Sperrventil 38
durch eine Kapillare C, eingestellt.

[0037] Zu beachten ist, dass bevor das Gasgemisch-
Sperrventil 35 geschlossen wird, die Sperrventile 32 und
34 fur das Kohlenstoffdioxid und das Helium geschlossen
werden mussen, damit ein Vermischen der Gase in den
Druckbehéltern 24,26 aufgrund von Diffusion vermieden
wird.

[0038] Die Gasstrome von den Leitungen 10,12 sind
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in das 2-Position-4-Wege-Ventil 6 eingeleitet und mittels
des Ventils 6 wird eingestellt, ob das Helium-Kohlenstoff-
dioxid-Gasgemisch oder der Wasserstoff der lonenquel-
le 4 zugefihrt wird. In FIG 1 ist eine erste Position des
Ventils 6 gezeigt, bei der das Gasgemisch aus der zwei-
ten Leitung 10 Uber die erste Leitung 8 in die lonenquelle
4 eingespeist wird. Parallel wird der Wasserstoff aus der
dritten Leitung 12 nach dem Ventil 6 von der Vakuum-
pumpe 16 angesaugt, wobei durch die Vakuumpumpe
16 die Betriebsbedingungen in der lonenquelle 4 simu-
liert werden. Durch das kontinuierliche Ansaugen des
Wasserstoffs durch die Vakuumpumpe 16 kann sich eine
stabile Strdmung einstellen, bevor durch ein Umschalten
des Ventils 6 der Wasserstoff in die lonenquelle 4 ein-
geleitet wird. Wenn das Standby-Gas, in diesem Fall der
Wasserstoff, aus der dritten Leitung 12, fiir eine langere
Zeit nicht benutzt wird, kann das entsprechende Sperr-
ventil 38 geschlossen werden, um die Gasverluste zu
minimieren.

[0039] Die zweite Position des Ventils 6 ist in FIG 2
gezeigt, aus der ersichtlich ist, dass nach einem Um-
schalten des Ventils 6 Wasserstoff aus der dritten Leitung
12 in die lonenquelle 4 eingespeist und das Helium-Koh-
lenstoffdioxid-Gasgemisch aus der zweiten Leitung 10
von der Vakuumpumpe 16 angesaugt wird.

[0040] Dank dem Ventil 6 kann ein besonders schnel-
les Umschalten der Gasstrome erfolgen. Nach dem Um-
schalten wird das Betriebsgas, welches bisher in die lo-
nenquelle 4 eingespeist wurde, durch die Vakuumpumpe
16 aus dem System 2 hinausgeleitet und das bisherige
Standby-Gas, bei dem sich inzwischen eine stabile Stro-
mung eingestellt hat, wird in die erste Leitung 8 und somit
in die lonenquelle 4 eingefiihrt. Ein solcher Umschaltvor-
gang dauert in der Regel etwa 0,5 Sekunden und nach
weniger als 5 Sekunden hat sich der Gasstrom in Rich-
tung lonenquelle 4 bereits stabilisiert.

[0041] Die Leitungen 8, 10, 12 und 14 sind aus rost-
freiem Stahl und befinden sich daher auf dem elektri-
schen Potential der lonenquelle 4, das bei etwa 24kv
liegt. Der Bereich des hohen Potentials ist in den Figuren
durch einen gestrichelten Block angedeutet, wobei die-
ser Bereich durch die elektrisch isolierenden Glaskapil-
laren C5 und C,4 entlang der Leitungen 10 und 12 definiert
ist. Im Hinblick auf eine galvanische Isolation ist auch die
Verbindung zwischen dem Ventil 6 und der Vakuumpum-
pe 16 durch ein Glasrohr 50 realisiert.

[0042] Wenndas Gasinjektionssystem 2 gewartet wird
oder ein Austausch einer Komponente erforderlich ist,
kann das Sperrventil 42 direkt vor der lonenquelle 4 ge-
schlossen werden. Dieses Ventil kann auRerdem zum
schnellen Absperren des Gasstromes in die lonenquelle
4 im Falle eines Stromausfalls benutzt werden.

[0043] Ein weiterer Vorteil des Gasinjektionssystems
2 ist, dass die Einstellungen der Gasstréme nach War-
tung reproduzierbar sind. Da der Durchfluss der Gasstro-
me durch den Druckunterschied an beiden Seiten der
Leitungen 8, 10, 12 reguliert wird, fihrt der Austausch
eines beliebigen Ventils im System 2 zu keinen Veran-
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derungen des Druckes entlang der Leitungen 8,10,12.
Dariiber hinaus ist das System 2 derart konzipiert, dass
keine Totvolumenzonen entstehen.

[0044] Das Gasinjektionssystem 2 unddie lonenquelle
4 sind Teil einer hier nicht ndher gezeigten Partikelthe-
rapieanlage zum Erzeugen eines Partikelstrahls aus po-
sitiv geladenen Teilchen. Zum Erzeugen der lonen wird
das Betriebsgas aus den Behaltern 24, 26, oder 36 in
eine Plasmakammer derlonenquelle 4 mittels des Gasin-
jektionssystems 2 eingeleitet, wobei abwechselnd in Ab-
hangigkeit von der Art der Partikelstrahls entweder das
Helium-Kohlenstoffdioxid-Gasgemisch aus der Leitung
10 oder der Wasserstoff aus der Leitung 12 der lonen-
quelle 4 zugefiihrt wird. Die erzeugten lonen werden an-
schlieBend auf einem Synchrotron-Ring der Partikelthe-
rapieanlage durch Magnete auf eine Endenergie von
mehr als 50MeV/u (bei einer Einschussenergie von 7
MeV/u) gebracht und schliel3lich werden sie auf eine zu
behandelnde Kdrperregion eines Patienten gerichtet.

Bezugszeichenliste

[0045]

2 Gasinjektionssystem

4 lonenquelle

6 Mehrweg-Umschaltventil

8 erste Leitung

10 zweite Leitung

12 dritte Leitung

14 vierte Leitung

16 Vakuumpumpe

17a Eingang des Mehrweg-Umschaltventils
17b Ausgang des Mehrweg-Umschaltventils

18 Y-Verbinder

20 Vorleitung

22 Vorleitung

24 Druckbehélter mit Niederfluss-Druckminder
26 Druckbehélter mit Niederfluss-Druckminder
28a,b,c  Nadelventile

30a,b,c  Drucksensoren

32 Sperrventil

34 Sperrventil

35 Sperrventil

36 Druckbehélter mit Niederfluss-Druckminder
38 Sperrventil

40 Multipositionsventil

42 Sperrventil

44 Steuersystem

46 Druckbehélter mit Niederfluss-Druckminder
48 elektrisches Ventil

50 Glasrohr

C4-C4  Glaskapillaren
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Patentanspriiche

1.

Gasinjektionssystem (2), insbesondere fir eine Par-
tikeltherapieanlage, umfassend eine erste Leitung
(8) zum Einleiten von Gas in eine lonenquelle (4),
eine zweite und eine dritte Leitung (10,12) fir zwei
getrennte Gasstrome, sowie ein Mehrweg-Um-
schaltventil (6), wobei die zweite und die dritte Lei-
tung (10,12) jeweils in einen Eingang (17a) des
Mehrweg-Umschaltventils (6) miinden und wobei
die erste Leitung (8) an einen Ausgang (17b) des
Mehrweg-Umschaltventils (6) angeschlossen ist
und das Mehrweg-Umschaltventil (6) derart ausge-
bildet ist, dass wahlweise der eine oder der andere
Eingang (17a) mit dem Ausgang (17b) verbunden
ist, so dass entweder die zweite oder die dritte Lei-
tung (10, 12) mit der ersten Leitung (8) strdmungs-
technisch verbunden ist.

Gasinjektionssystem (2) nach Anspruch 1,

wobei das Mehrweg-Umschaltventil (6) einen zwei-
ten Ausgang (17b) aufweist und wobei die Leitung
(10, 12), die mit der ersten Leitung (8) nicht stro-
mungstechnisch kommuniziert, mit dem zweiten
Ausgang (17b) verbunden ist.

Gasinjektionssystem (2) nach Anspruch 2,

wobei an den zweiten Ausgang (17b) eine Pumpe
(16), insbesondere eine Vakuumpumpe, ange-
schlossen ist.

Gasinjektionssystem (2) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

wobei das Mehrweg-Umschaltventil (6) ein 2-Positi-
on-4-Wege-Ventil ist.

Gasinjektionssystem (2) nach Anspruch 4,

wobei ein zusatzliches Multipositionsventil vorgese-
hen ist, welches strémungstechnisch an einen der
Eingédnge (17a) des Mehrweg-Umschaltventils (6)
angeschlossen ist.

Gasinjektionssystem (2) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

wobei die zweite Leitung (10) und die dritte Leitung
(12) zumindest abschnittsweise aus Kapillaren (C4,
C,, Cs, C4) zum Einstellen des Gasvolumenstroms
gebildet.

Gasinjektionssystem (2) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

wobei ein Steuersystem (44) vorgesehenist, das aus
den geometrischen Daten der Kapillaren(C4, C,, Cs,
C,) die Durchflussrate des durch die erste Leitung
(8) der lonenquelle (4) zugefiihrten Gases ermittelt.

Gasinjektionssystem (2) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
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wobei zur Ausbildung eines Gasgemisches zumin-
dest zwei Vorleitungen (20,22) in die zweite Leitung
(10) munden, die insbesondere lber einen Y-Ver-
binder (18) mit der zweiten Leitung (10) verbunden
sind.

Gasinjektionssystem (2) nach Anspruch 8,
wobei in den Vorleitungen (20,22) jeweils ein Sperr-
ventil (32,34) vorgesehen ist.

Gasinjektionssystem (2) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

wobei vor den Eingangen (17a) des Mehrweg-Um-
schaltventils (6) Sperrventile (35,38) vorgesehen
sind.

Gasinjektionssystem (2) nach einem der vorherge-
henden Ansprtiche,

wobei zwischen dem Mehrweg-Umschaltventil (6)
und der lonenquelle (4) ein Sperrventil (42) vorge-
sehen ist.

Gasinjektionssystem (2) nach einem der Anspriiche
8 bis 10,

wobei das Steuersystem (44) zur zentralen Steue-
rung der Sperrventile (32,34,35,38,42) vorgesehen
ist.

Verfahren zum Betrieb eines Gasinjektionssystems
(2) insbesondere fiur eine Partikeltherapieanlage,
wobei das Gasinjektionssystem (2) ein Mehrweg-
Umschaltventil (6) aufweist, von dem aus Uber eine
erste Leitung (8) Gas in eine lonenquelle (4) einge-
leitet wird und wobei an das Mehrweg-Umschaltven-
til (6) eine zweite Leitung (10) und eine dritte Leitung
(12) angeschlossen sind, derart, dass entweder ein
Gasstrom aus der zweiten Leitung (10) oder ein Gas-
strom aus der dritten Leitung (12) Gber die erste Lei-
tung (8) in die lonenquelle (4) eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 12,

wobei das Gasinjektionssystem (2) derart angesteu-
ert wird, dass im Betrieb solange der Gasstrom aus
der zweiten Leitung (10) in die lonenquelle (4) ein-
geleitet wird, der Gasstrom aus der dritten Leitung
(12) Uber das Mehrweg-Umschaltventil (6) von einer
Pumpe (16) angesaugt wird und beim Umschalten
des Mehrweg-Umschaltventils (6) der Gasstrom aus
der dritten Leitung (12) in die lonenquelle (4) einge-
leitet wird und der Gasstrom aus der zweiten Leitung
(10) Uber das Mehrweg-Umschaltventil (6) von der
Pumpe (16) angesaugt wird.
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