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Gammasugarzas

Gammasugarzas keletkezése

Gerjesztett allapotbdl valé atommagbomlas elektromagneses természetli sugarzas
kibocsatasa révén, melynél a kibocsatdo atom-magnak sem a rendszama sem a
tdmegszama nem valtozik meg. Ez nagyon gyors folyamat, ezért az atommagok altalaban

csak alapallapotban talalhatok. Gerjesztett allapot csak mas, lassabb, s atommag-

atalakulassal jar6 bomlasi modot kdvetben jon létre nagyon rovid ideig (kb. 10-12 S), s
ebbdl a frissen keletkezett atommag y-bomlassal ill. egyes esetekben t6bb y-bomlassal
(kasz-kad) gyorsan visszatér az alapallapotaba. Leggyakrabban -bomlast kovet6 gamma-
kibocsatasokat hasznalunk. Itt a gamma-sugarzé preparatum felezési idejét a gamma-
bomlast megeldz6 béta-bomlas felezési ideje hatarozza meg.

Kulonleges gamma-sugarzas keletkezik pozitronok elektronokkal torténd
megsemmistilésekor (annihilacid). llyenkor az energia- és impulzus-megmaradas miatt nem

egyetlen, hanem 2 gamma-foton keletkezik. Ezek mindegyikének energiaja 511 keV, s
egymassal gyakorlati szempontbdl ellentétes iranyba (1800-03 szogben) haladnak. Ez
lehet6séget ad pozitronbomld izotopok hely szerinti eloszlasanak meghatarozasara (PET,

positron emission tomography).

Gammasugarzas tulajdonsagai és jellemz6 paraméterei

Elektromosan semleges, ezért sem elektromos sem magneses mezével nem térithetd el.
Nagy energiaja és kis hullamhossza miatt inkabb a részecske- (foton) kép hasznalhat6 ra.
(Ld. késdbb: intenzitas, fluxus, stb.)

Nagy athatoloképességu.

Paraméterei: fotonenergia (hasznalatos <SI altal toleralt> egység: 1 MeV = 0.16 pJ), fluxus

(foton/cmz/s), intenzitas (foton/s)

Intenzitas: 1/r2-es tavolsagtorvény (ha nincs elnyelédés).



Neutronsugarzas

A neutron tulajdonsagai

o Neutron: semleges atomi részecske, az atommag alkotéeleme. TOomege kb. egyenld a
proton tomegével. Szabad allapotban nem stabil, kb. 1000 s-os felezési idével béta-
bomlassal elbomlik. Ezért szabad allapotban csak folyamatosan miikédd neutronforrasok
kozelében talalhatd meg.

o Az atommaggal erés kolcsonhatasba lép. Mivel az atommag elektromos taszitdsa nem hat
ra, ezért konnyen behatol az atommagba, s oda befogodik. A keletkezett atommag
altalaban nem stabil. Ezért neutronsugarzasnak kitett anyagokban radioaktiv atommagok

jénnek létre, az anyagok felaktivalodnak.

A neutronsugarzas jellemz6 paraméterei

e Neutronok energigja. Termikus, epitermikus, gyorsneutronok. Neutronok lassitasa

e Neutronok kdlcsdnhatasa az anyaggal. Atommagreakciok.

e Reakciésebesség és neutronfluxus. Neutronnal Iétrehozott atommag-reakciok

valoszinisége (1/v torvény, rezonancia- és kuszobreakcid)

Neutronok elballitasa

e Radioaktiv preparatummal. Ra-Be, Pu-Be neutronforrasok. Neutron- és gamma-hozam
aranya. Kevert sugarteér.

e Neutrongeneratorral (deutérium-tricium magreakcié, 14 MeV energiaju neutronok. )

o  Ciklotronnal, atomreaktorral, spallaciés neutronforrassal (Id. késdbb)

Részecskeqgyorsitok

Elektrosztatikus gyorsitok

o Kaszkadgenerator
lonok el6allitasa, gyorsito feszlltség elballitasa, vakuum szerepe. Korlatok.

e Van de Graaff generator
lonforras, nagyfeszultségl elektrdd, toltéstranszport. Fesziltség ndvelésének korlatai.
Nagynyomasu tartaly és a toltégaz szerepe.

o Tandem Van de Graff

Negativ és pozitiv ionok, stripping. A megoldas elényei és hatranyai.

Ciklikus gyorsitok
e betatron
Valtoz6é magneses mez6 gyorsitd hatasa elektronokra.

¢ mikrotron



Mikrohullamu gyorsité tér (klisztron), allandé magneses mezé.
e ciklotron
Rezonanciafeltétel. A magneses mez6 és a frekvencia. Fazisfokuszalas és erds

fokuszalas. Méret, frekvencia és végenergia 0sszeflggése. Nyalabkivonas.

e izokron ciklotron
Relativisztikus effektusok miatt kifelé novekvé magneses mezd. Defékuszald hatas
kompenzalasara azimutalis valtakozas.

e szinkrotron.
Roégzitett palyasugar miatt gyorsitaskor valtoz6 magneses mezd és valtozo frekvencia.

Nyalabvezetés és magneses lencsék (kvadrupodlusok). Fazisfokuszalas.

Linearis rezonanciagyorsitok
o LINAC

Rezonanciafeltétel. A linearis megoldas elényei a ciklikus megoldassal szemben

Gyorsiték nyalabparaméterei

e Nyalabtipusok
elektron- proton- nehézion nyalabok
lonforrasok és a nyalab tisztasaga

« Nyaldbenergia . Energiafelbontas

e Nyalabintenzitas.
Nyalabprofilok, intenzitaseloszlas. Szérodott szatellit-nyalab ("Halo")
Fluktuaciok

o Nyalab térbeli kiterjedtsége
Nagy feluletl, egyenletes eloszlasu besugarzas, ill. vékony ceruzabél-nyalabok
Fokuszaltsag és divergencia

o Nyalab iddbeli strukturaja.

Impulzus- ill. folyamatos Uzem. EIénydk és hatranyok.

Masodlagos nyalabok

e Szinkrotronsugarzas

Létrejotte, intenzitasa, hullamhossza, monokromatikussaga és hangolhatésaga



o Egzotikus nyalabok (pozitron-nyalab, mezonok, radioaktiv ionnyalabok)

Behatolasi mélység, Bragqg csucs

Elektromos toltésii részecskék ionizalé hatasabél adodé lassulas
« Nagy tomegu ionizalo toltétt részecske energiaatadasa egyetlen elektronnak:
adiabatikus kozelités, Bethe formula. Hosszegységre es6 energiaatadas figg a bejové

részecske energiajatol. Kis- és nagy energiak esete.

« Elektron-elektron (itkdzés kdvetkeztében atadott energia. Utkdzés leirasa.

Toémegkdzépponti rendszer, és redukalt tomeg.

« Pozitron altal atadott energia, pozitronium létrejotte és szétsugarzasa.

Orto- és para-pozitrénium.

» Behatolasi mélység fogalma és hasznalhatésaga

R = [1/(9E/ox)dE

A gyengilési torvény alakja :

A gyenglilési torvény alakja fligg az egyedi kdlcsOnhatasok valdszinliségétdl. A részecskét
az anyagdarabban tortént elnyel6déséig nyomon kovetjuk, €s nem teszunk kulonbséget a

klldnbdz6 energiaju és kulonbdzé iranyokba haladd (szérddott) részecskék kozott.

e kis kdlcsbnhatasi valészinliség (gamma-, neutron): exponencialis gyenglilés
Kis kolcsdnhatasi valdszinliség azt jelenti, hogy egy beesd részecske legfeljebb
egyszer lép kolcsonhatasba az anyagdarabon belll (nagy hatétavolsag), s a
szorodott részecske masodszor mar nem lép kdlcsdnhatasba.
Ekkor a részecskék szamanak csdkkenése egyenesen aranyos lesz a megtett dx

uttal, valamint a beérkezett részecskék szamaval:

dl = - uldx

Ennek az egyenletnek a megoldasa az exponencialis tavolsagtorvény:

=19 exp (-ux)



» nagyobb koélcsdnhatasi valoszinliség (pl. elektron, pozitron): torzult exponencialis
Figyelembe kell venni néhany kolcsonhatast (tehat azt, hogy a szorodott
részecske uUjra kolcsdnhatasba lép az anyaggal, de mas energiaja miatt most
mas lesz a koélcsdnhatas valdszinlisége). Az elektronnyaldb gyengulésének

Osszehasonlitasa a gamma-gyenguléssel.

» nagy kolcsonhatasi valoszinliség (proton, alfa, nehézion): Bragg cstcs
A kolcsdnhatasok nagyon sirin kovetkeznek be az anyagban, ezért a részecske
palyaja mentén sirln ionizal, és nagyon sok kis Iépésben adja le az energiajat.
Kialakul a jellegzetes Bragg-csucs. A Bragg csucs helyének és kiterjedésének

(straggling) meghatarozasa. Transzverzalis és longitudinalis straggling.

Az atomreaktor, mint neutronforras

Az atomreaktor miikédésének fizikai alapjai
o Neutronokkal kivaltott hasadasi lancreakcio. Sokszorozasi tényezd, reaktivitas.
e  Moderator szerepe. Moderatoranyagok mindsitése. Viz, nehézviz, grafit.
e«  Természetes uran és urandusitas.

e«  Prompt neutronok és késd neutronok. A hasadvanyok radioaktivitasa.

Reaktorneutronok energiaspektruma és fluxusa

e« Hasadasi neutronok és termikus neutronok energiaspektruma. Neutronlassulas.
Termikus neutronok sebességének Maxwell-Boltzmann eloszlasa.

Reaktorhémeérséklet szerepe.
o Fluxuseloszlas egy atomreaktor belsejében. Reflektor hatasa.

e Neutronnyalab kivételi lehetéségei atomreaktorbdl. Neutroncsatornak.

Neutronfluxus a neutroncsatornakban.

Gamma-hattér
e Az aktiv zéna, mint gamma-forras. A gamma fotonok energiaspektruma

o Afelaktivalédott szerkezeti anyagok gamma-spektruma.



e Neutronbefogast kdvetd prompt gamma-sugarzas energiaspektruma

e« A gamma-hattér csokkentésének maodjai

Neutron- ill. gammasziirék
e Atermikus oszlop.

. Bizmut-sz(ir6 szerepe, felépitése és funkcioi.

A BNCT fizikai alapjai (Boron Neutron Capture Therapy)

e Termikus és epitermikus neutronok kdlcsdnhatasa a borral
n+10B_ 4He + 7Li + 2,5 MeV

A felszabadult energia a 4He és a 7Li kozott tdmegeikkel forditott aranyban oszlik
meg. Mindkett6é nehéz, elektromosan toltott részecske, ezért erésen ionizal.
Energigjukat gyakorlatilag egyetlen sejtben adjak le, ezért erds sejtroncsolo

hatasuk van.

e BOr bevitele tumorsejtekbe+neutronbesugarzas = szelektiv tumorpusztitdé hatas,
mikdzben az egészséges sejtek csak kis mértékl sugarkarosodast szenvednek az

enyhén ionizalé neutronsugarzastol.

e A BNCT kutatasok helyzete a vilagban. Elért eredmények és megoldatlan
problémak (neutronbehatolas mélyen fekvé daganatokhoz, epitermikus neutronok

hasznalata, stb.)

Neutronforrasok gyorsitokkal

Neutrongenerator

o Neutronok eléallitas fuzios magreakciokkal:
2H +2H — 3He + n + 3,25 MeV

3H+2H 5 4He + n + 17,6 MeV

Mindkét reakcié Iétrejottéhez a deuteronokat fel kell gyorsitani 100-200 keV
energiara annak érdekében, hogy a reakciopartner elektrosztatikus taszitasat le
tudja gyézni, s a reakcid végbemenjen. A felszabadult energian a keletkezett

neutron és a masik reakciotermeék a tomegeikkel forditott aranyban osztozik.



A neutrongenerator felépitése: feszlltségsokszorozds kaszkad gyorsitd, megfelel

nyalabvezet6 (vakuumos) rendszerrel. A céltargy altalaban fémben (titanban,

cirkbniumban) oldott hidrogénizotop (2H ill. 3H). A triciumos generator

sugarvédelme kulon problematikus a tricium-inkorporacio miatt.

A keletkezett neutronok tipikus fluxusa, energiaeloszlasa, és térbeli eloszlasa.

Neutronok eléallitasa ciklotronnal

Elektromosan toltott részecske altal kivaltott neutronkelté atommagreakciok.
A keletkezett neutronok irany szerinti eloszlasa
A keletkezett neutronok energiaspektruma

Orvosi alkalmazasokra alkalmas ciklotronos neutronnyalabok Eurépaban és

Magyarorszagon

Spallaciés neutronforras

A spallacié fogalma

Nagy energiaju protonok nehéz atommaggal vald kdlcsdnhatasakor nagy energiaju

neutronok lépnek ki a magbdl nagy hozamban. Az (n,xn) reakcio.

Spallaciés neutronforras felépitése

Nagyenergias gyorsitd. lonforras, elégyorsito, fégyorsito.
A gyorsitott ionnyalab energigja és intenzitasa

Spallaciés céltargy. A céltargy felépitésével kapcsolatos miszaki problémak.

Hltés, sugarkarosodas, kezelés.
A keletkezett neutronok energiaspektruma
A neutronok térbeli eloszlasa.

Moderatorok és neutronnyalab-vezet6k alkalmazasa a térbeli ill. energia szerinti

eloszlas modositasara.

A miszaki sugarvédelem specialis kérdései spallacios neutronforrasnal

Spallaciés neutronforras neutronnyalabjanak féobb paraméterei

A neutronnyalab intenzitasa (fluxusa)



e A neutronnyalab energiaspektruma
e A neutronnyalab idéstrukturaja
Létezo és tervezett spallaciés neutronforrasok Eurépaban

A besugarzasos tumorterapia fizikai alapjai

Elektronbesugarzas

e A Kkulonbozd energigju elektronok behatolasa a testszovetbe, és az oft

terfogategységenkeént leadott energia nagysaga.
e A besugarzott térfogat pontos definialtsaga.

o Elektron-sugarterapia Magyarorszagon. A létesitmények fontosabb paraméterei.

Gammabesugarzas

« Gamma-sugarzas behatolasa a testszOvetbe, és az ott térfogategységenkeént

leadott energia nagysaga.

e A besugarzott térfogat pontos definidltsaga. Kilonb6zé iranyokbdl tortént

besugarzasok 6sszegzett hatasa.

« Gamma-sugarterapia Magyarorszagon. A létesitmények fontosabb paraméterei.

Protonbesugarzas

e Kulonb6zé energidju protonok behatolasa a testszovetbe, és az oft

térfogategységenként leadott energia nagysaga.
e A besugarzott térfogat pontos definialtsaga. Maszkok és energiavaltok.

e Egy mikoédé proton sugarterapias koézpont fontosabb paraméterei (Louvain-la-

Neuve, Belgium)

Neutronbesugarzas

e Kilénb6z6 energidju neutronok behatoldsa a testszovetbe, és az ot

térfogategységenként leadott energia nagysaga.

e A besugarzott térfogat pontos definialtsaga. Neutronmaszkok és szirék.



e Egy mikdédd neutron sugarterapias kozpont fontosabb paraméterei (Louvain-la

Neuve, Belgium)

Nehézion-besugarzas
e Kilénb6z6 tdmegszamu, toltési és energiaju nehézionok behatolasa a

testszdvetbe, és az ott térfogategységenként leadott energia nagysaga.

o A besugarzott térfogat pontos definialasa, felhasznalva a Bragg-csucsot. Radioaktiv
ionnyalabok szerepe a besugarzast megel6zéen, a nyaldabparaméterek pontos

beallitasaban.

o Attekintés a nehézion besugarzasos kutatdsok helyzetérél a vilagban. Elért

eredmények és tervek.



