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GY ORSÍTÓ DETEKTO ZÁMÍTÓR GÉPGY ÓÍT ÁSGY

LHC CMS,ATLAS WWW,GRID

Számítógép Számítógép 
( képalkotás)( képalkotás)

GyorsítóGyorsító  

DetektorDetektor  

Számítógép Számítógép 
(robot vezérlés)(robot vezérlés)

DetektorDetektor  



3Fizika a gyógyítás szolgálatában HTP 2022

Ernest Lawrence  Ernest Lawrence  
(1901 – 1958)(1901 – 1958)  

Felgyorsított atommag Felgyorsított atommag 
spirális pályájaspirális pályája  

Modern ciklotronModern ciklotron Másolat látható a CERN Másolat látható a CERN 
Microcosm kiállításánMicrocosm kiállításán

1930: a ciklotron létrehozása1930: a ciklotron létrehozása
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A Lawrence-fivérekA Lawrence-fivérek

 John Lawrence, Ernest John Lawrence, Ernest 
fivére, orvos voltfivére, orvos volt

 Mindketten Berkeley-ben Mindketten Berkeley-ben 
dolgoztakdolgoztak

 Mesterséges izotóp első Mesterséges izotóp első 
alkalmazása orvosi alkalmazása orvosi 
diagnosztikábandiagnosztikában

 A nukleáris medicina A nukleáris medicina 
kezdetekezdete

Az interdiszciplináris Az interdiszciplináris 
környezet segíti az környezet segíti az 

innovációt!innovációt!

John H. Lawrence használt John H. Lawrence használt 
először  mesterségesen elő-először  mesterségesen elő-
állított állított radioaktívradioaktív  3232P-t a leukémia P-t a leukémia 
terápiájában (1936)terápiájában (1936)
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RészecskedetektorokRészecskedetektorok

 A részecskefizikusok "szeme"A részecskefizikusok "szeme"

 Megdöbbentő fejlődés az utóbbi néhány évtizedbenMegdöbbentő fejlődés az utóbbi néhány évtizedben
–   Geiger -Müller számláló  → ATLAS és  CMS !Geiger -Müller számláló  → ATLAS és  CMS !

 Létfontosságú sok orvosi alkalmazásbanLétfontosságú sok orvosi alkalmazásban
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A diagnosztika lényeges!A diagnosztika lényeges!
Computer Tomography (CT)Computer Tomography (CT)

•  Az elektronsűrűség méréseAz elektronsűrűség mérése  

•  Morfológiai (alaktan) információ 3D-ben!Morfológiai (alaktan) információ 3D-ben!

Röntgen-cső

Detektor-sor

körbe forog
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• Nukleonoknak van mágneses 
momentuma, külső mágneses 
tér hatására az állapot 
felhasad.

• g
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 Mágneses Mágneses atommagatommagrezonancia (NMR)rezonancia (NMR)

1938-1945:1938-1945:
Felix Bloch  és Edward Purcell Felix Bloch  és Edward Purcell 

kidolgozza az NMR-tkidolgozza az NMR-t

1954: Felix Bloch lett1954: Felix Bloch lett

a CERN első főigazgatójaa CERN első főigazgatója
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Az MRI-szkennerAz MRI-szkenner

Például: koponya rétegfelvételekPéldául: koponya rétegfelvételek
Számítógépes kép- és Számítógépes kép- és 
                         adatfeldolgozás!                         adatfeldolgozás!

SZÁMÍTÓGÉPEK!SZÁMÍTÓGÉPEK!  
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PET kezdetek (1977)PET kezdetek (1977)

David TownsendDavid Townsend

CERN: 1970-78CERN: 1970-78

Eff:7.5%Eff:7.5%

78-tól Geneva Hospital78-tól Geneva Hospital

CERN biológus Marilena Streit-Bianchi (CERN: 1969-2010 ->KT)CERN biológus Marilena Streit-Bianchi (CERN: 1969-2010 ->KT)

Alan Jeavons  CERN fizikus, detektor fejlesztő Alan Jeavons  CERN fizikus, detektor fejlesztő 
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Pozitron-Emissziós TomográfiaPozitron-Emissziós Tomográfia (PET) (PET)
•  1818F-al jelzett FDG a  leggyakoribb F-al jelzett FDG a  leggyakoribb 
    anyag (felezési idő 110 perc)    anyag (felezési idő 110 perc)

•  A A 1818F eloszlásának mérése 180-F eloszlásának mérése 180-
   fokban kibocsátott fotonokkal    fokban kibocsátott fotonokkal 

•  Információ: metabolizmusInformáció: metabolizmus

CiklotronCiklotronPET-tomográfPET-tomográf

PET-képPET-kép

Gamma -detektorok (Pl. Gamma -detektorok (Pl. 
BGO kristályokBGO kristályok))

ProtonokProtonok

~15 MeV, ~50 ~15 MeV, ~50 AA

GyorsítóGyorsító

DetektorDetektor

SzámítógépSzámítógép
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Új diagnosztikaÚj diagnosztika: CT/PET: CT/PET

morfológia     metabolizmusmorfológia     metabolizmus

Rekonstrukció, Rekonstrukció, 

orvosoknak orvosoknak 

megfelelőmegfelelő

  megjelenítésmegjelenítés
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Crystal Clear Collaboration
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Fizikai alapkutatás:Fizikai alapkutatás:

részecskék azonosításarészecskék azonosítása

Orvosi alkalmazásOrvosi alkalmazás

rákkezelés hadronokkalrákkezelés hadronokkal

Leadott energia: Bragg-csúcsLeadott energia: Bragg-csúcs
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A hadronterápia alapelveA hadronterápia alapelve

 Bragg-csúcs: maximális energiavesztés tumorbanBragg-csúcs: maximális energiavesztés tumorban
 Jobb igazítás a tumor alakjához → ép szövet kíméléseJobb igazítás a tumor alakjához → ép szövet kímélése
 Töltött hadronok jól terelhetőkTöltött hadronok jól terelhetők
 Nehéz ionok biológiai hatása nagyobbNehéz ionok biológiai hatása nagyobb

Hadronnyaláb

anyagban lassul

27 cm
Tumor

target

ProtonokProtonok
200 MeV200 MeV

1 nA1 nA

SzénionokSzénionok
4800 MeV4800 MeV

0.1 nA0.1 nA
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Dóziseloszlás: aktív söpörtetésDóziseloszlás: aktív söpörtetés

Új technika, jórészt a GSI-ben Új technika, jórészt a GSI-ben 

és PSI-ben fejlesztveés PSI-ben fejlesztve

paciens

Energia változtatása

tumor térfogat

nyaláb

Hosszanti irányHosszanti irány

gyorslassú

vízszintes
söpörtetés

függőleges
söpörtetés

Transzverzális irányTranszverzális irány

nyaláb
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Protonterápiás állványProtonterápiás állvány
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The Loma Linda University Medical Center (USA)The Loma Linda University Medical Center (USA) 
• Az első kórházi proton-Az első kórházi proton-

terápiás centrum, 1993-terápiás centrum, 1993-
ban épültban épült

• napi ~160 kezelés napi ~160 kezelés 

• ~1000 beteg/év~1000 beteg/év
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