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Bevezetés

Orszagos Atomenergia Hivatal

» Hazai orvosi ciklotronok:
e Debrecen
* Budapest
e Kaposvar

» PET radioizotopok el6allitdsdra vonatkozd igény egyre
nagyobb

» Negyedik orvosi ciklotron (Budapest) telepitése
folyamatban
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Mesterséges radionuklidok eléallitasa

» Atomreaktorban, hosszu idej(i neutron besugarzassal
(pl.>°Co+n = %°Co, **Mo + n = *°Mo)

> Kiégett U flit6elemek Ujra feldolgozasaval
(pl. 1311, 137Cs, 241Am)
» Gyorsitdban toltott részecskékkel torténé besugdrzassal
A folyamat alkalmas
—> neutronhianyos radioizotopok termelésére,
— orvosi ciklotron PET radioizotopok termelésére
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Ciklotron

-Dee

Magnet yoke

—~Magnet pole

A ciklotron 4 részegysége
e |onforras

— Kozéprdl
e Elektrodok ,Dees”

— Nagyfrekvencias

valtofesziltség (RF)

e Magneses tér

A gyorsitas sikjara
merbleges

e Vakuumteér
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,Rezonanciafrekvencia”

— a valtakozd fesziiltség
mindenegyes periddusaban
indithatunk egy , részecske-
csomagot” — kulldszer(ien

Ciklotronok mUkodeése

Allandé frekvencia és magneses tér

A korpalyan valé mozgasra barmely pillanatban
igaz, hogy a centrifugalis er6 megegyezik a
centripetalis (Lorentz) erbvel, azaz:

— gvB=mv?/r, ahol
e m = részecske tomege
e g =részecske toltése
e v =részecske pillanatnyi sebessége
e r = pillanatnyi tavolsag a centrumtol
e B = maneses tér nagysaga
Ebbdl a szogsebességre adodik:
— w=v/r=Bg/m
llletve a frekvenciara:
— f=w/2n=Bg/2mn

azaz a valtofesziltség frekvenciaja allandd, nem
kell hogy valtozzon a gyorsité sugara mentén!
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» A hasznos magreakciok keltése itt torténik:
* (p,n)

* (p,a)
* (p,2n) Er .
o (d ) n) — g— , Stij:;o(il‘:;l:ical

Proton Beam

Belso, vagy kiilso target
Intenziv hités sziikséges
Jelentos ho fejlodik (~1 kW)

Vékony femfolian keresztll jut ki a
nyalab a vakuumterbol (kulso target)
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m Szilard-target

Célizotop Célanyag
e [ 112Cd (p,2n)

Célizotop Célanyag Kémiai forma
18F H,0 F
13N : viz NO,, NH,

s Gaz-target

Célizotop Célanyag Kémiai forma

18F . 180,(0.4% F,) F,
1C ; N, (2%0,) co,
150: 15N, (1%0,) 0,

Targetek Il.

Kémiai forma
In3+*
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PET radioizotopok elballitasa
és fizikai tulajdonsagai

Radio- Felezési ido Pozitron energia .. NyaI.a b kmetlll(us
iz0tép (perc) (MeV) Magreakcio energiatartomanya
(MeV)
14 15
N(d,n)*®0, 8-0
0'15 2 172 15N(p’n)150 10 _ O
N-13 10 1.19 %0(p,a)*N 16 -7
c-11 20.4 0.961 “N(p,a)c 13-3
18 18
O(p,n)"°F, 16 -3
- 0,
F-18 110 0.635 (97%) 20Ne(d, )% 14-0
69 68
Ga(p,2n)>°Ge
- 0 -
Ga-68 68.3 1.90 (90%) 63 Ga(generator) 22 -13
85 82
Rb(p,4n)°“Sr
- 0 -
Rb-82 1.3 3.35 (96%) 2Rb(generétor) 60 - 40
Cu-64 12.7 (h) 0.653 (61%) (1.675 B) ®Ni(p,n)®*Cu 18-8
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Orszagos Atomenergia Hivatal
Radioizotop 150 11C 13N 18F
Felezési id6 (perc) 2,05 20,4 9,96 109,8
Magreakcio N(p,n)*0 | ¥N(p,a)!C | °O(p,a)*N | 80(p,n)'eF
120 perc
Besugarzasi id6 10 perc 50 perc 10 perc 120perc
folyamatos
(dual)
11CO
Termék 50, (gaz) 11Cé/ PNH, F
2 ) (folyadék) (folyadék)
(gaz)
Tipikus 111 GBq (3 74 GBq 7.4 GBq 370 GBq
targethozam Ci) (2 Ci) (200 mCi) (10 Ci)
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Hazai ciklotron tipusok I.

Eclipse-csalad
Onarnyékolt tipusok

e Eclipse-HP
— 11 MeV proton
— 2 x 60 pA nyalabaram
— 2 klils6é nyalabvég (8 target)
— Onérnyékolt

e Eclipse-RD
— 11 MeV proton
— 80 pA nyaldabaram
— 2 kuils6é nyalabvég (16 target)
— Onérnyékolt
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=i Hazai ciklotron tipusok Il.
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GE PETtrace 800 ciklotron, Debrecen
16,5 MeV, H* és 2H* nyalab, 6narnyékolas nélkiil

B3
\
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°f % Sugarvedelmi tervezés szempontjai
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Tervezési doziscélok:

» foglalkozasi kategodriara vonatkozo tervezési doéziscél a doziskorlat
tizedrésze, azaz 2 mSv/év effektiv ddzis. Id6aranyos része 40 uSv/hét

* lakossagi kategoriara vonatkozo tervezési doziscél a vonatkozo
ddziskorlat 3/10 része, azaz 0,3 mSv/év effektiv ddzis. Id6ardnyos része
6 uSv/hét

XLIV. Sugarvédelmi Tovabbképzé Tanfolyam

Hajduszoboszlé, 2019. aprilis 16-18. 12



Orszagos Atomenergia Hivatal

Onarnyékolas nélkili ciklotron

besugarzo bunkerének
sugarvédelmi kialakitasa

170 cm betonfalak
Hosszu, sokfordulds
labirintus

Sugarvedelmi arnyékolas I.
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Sugarvédelmi arnyékolas Il.
vl
Orszagos Atomenergia Hivatal

SIEMENS (korabban CTI) ECLIPSE-HP i ~

\1—'/\—.’:'\‘;»”7 - .‘\—;‘

tipusu orvosi ciklotron |

Az arnyékolasokkal korbevett
ciklotron és vezérlGszekrénye

* A berendezés sajat arnyékolasa annyira hatékony, hogy a ciklotron
terembe Uzemelés alatt is be lehet I1épni.

A teremben a gamma és a neutron sugarzas doézisteljesitménye atlagosan
10 puSv/h, maximum 20 uSv/h koril mérheté.

* Nincs szlikség bejarati labirintusra. A betonfalak 40-50 cm vastagok.

e A kiszerelt target alkatrészek gamma sugarzasa ellen arnyékolassal torténd
védekezés.

o A felaktivalodott alkatrészek taroldsa a ciklotron teremben kialakitott,
padldba sullyesztett tarldhelyen.

XLIV. Sugarvédelmi Tovabbképzé Tanfolyam
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Kibocsatas

Orszagos Atomenergia Hivatal

» A ciklotron radiokémia részlegrél minden folyadék, ami a technoldgiai
folyamatok miatt radioaktivitassal szennyez6dhet, a gyl(jt6-tarolo
tartalyban torténd legalabb 1 napig tarté atmeneti tarolas utan bocsathato
csak ki.

» A leghosszabb felezési idejli F-18 esetében is 1 nap alatt az aktivitds 4
nagysagrendet csokken. A kibocsatott szennyviz aktivitaskoncentraciojat
mintavételezéssel ellendrzik.

» Az eltavolitott leveg6ben jelentkez6 nagyon alacsony radioaktivitas
koncentraciodjat is folyamatosan ellenérzik.

» A rendszerben megjelen6 aktivitdsok egy kisebb része zart koriilmények
kozott, a fejlesztd és termeld kamraterében keletkezik. A fllkék légelvezetd
csOvezetékeit a meglevd, a féépllet tetdszint folé kivezetd légcsatornajaba
csatlakoztatjak, s azon at engedik ki a szabad kuls6 |égtérbe.
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Radioaktiv anyag gyartas
=i munkafolyamatanak sugarvédelmi mérése

(T

Orszagos Atomenergia Hivatal OAH ellen6rzeési Jegy26 ko nyv a la p_] an

Elvégzett mérések a CIKLOTRON helyiségében:

e Berendezés megnevezése: SIEMENS gyartmanyu ECLIPSE RD
CIKLOTRON

e  Meérésre hasznalt, miiszerek CIKLOTRON helyiségben LT405 tipusu kijelzé egységre

telepitett BERTHOLD gyartmanyu

LB6720 tipusu ionizaciés kamra

gamma dozisteljesitménymérg,

LB6411 tipusu neutron-

dozisteljesitménymér6 miiszer

e  Maérésre hasznalt, miiszerek CIKLOTRON VEZERLO LT405 tipusu kijelz6 egységre
helyiségben telepitett BERTHOLD gyartmanyu

LB6360 tipusu ionizaciés kamra

gamma dozisteljesitményméro

miszer

o  Mérési korilmények: gyartas alatt

Hattérsugarzas gamma: 0,1 [uSv/h]

Hattérsugarzas neutron: 0,00 [uSv/h]

1. CIKLOTRON helyiségben védelem mogott 1m tavolsagban y: max.:4,8 [uSv/h]

2. CIKLOTRON helyiségben védelem mogott 1m tavolsagban n: max.:4,5 [uSv/h]

3. CIKLOTRON vezérl6ben munkaasztalnal y: max.: 0,4 [uSv/h]
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Radioaktiv anyag gyartas
: munkafolyamatanak sugarvéedelmi
e tomeee i mérése GE PETtrace 800 ciklotronban

e F-18 besugarzas kozben
- a Ciklotron vezérl6 szamitégép el6tt: 0,2 uSv/h
- a Ciklotron melletti "Kislabor"-ban: 0,3 uSv/h
- a ciklotron mellett a bunkerben: 150-180 mSv/h!

e Besugarzas utan 1 oraval:
- a Ciklotron vezérl6 szamitégép el6tt: 0,1 uSv/h
- a Ciklotron melletti "Kislabor"-ban: 0,2 uSv/h
- a ciklotron mellett a bunkerben: 600-700 uSv/h

o Hattérsugarzas: 0,1 uSv/h

XLIV. Sugarvédelmi Tovabbképzé Tanfolyam 17
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Kovetkeztetések
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» Megdllapithato, hogy a hazai orvosi ciklotronok sugarvédelme
megfeleld, ezt az OAH mérési adatai is alatamasztjak

» Az orvosi ciklotronok munkahelyeinek sugdrvédelmi tervezése
és kivitelezése megfelel a sugarvédelmi kovetelményeknek és
a MSZ 62-7:2017 szabvanynak

» Az elvégzett munkahelyi sugarvédelmi mérések alapjan a
tervezesi doziscél alatti értékeket mutatnak.

» Mind a foglalkozasi, mind a lakossagi kategdridra vonatkozdan
megvalosul a tervezési doziscél
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KOSZONOM A MEGTISZTELO F
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ElGrevetitve a jovot (proton és neutron terapia)!
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