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Az SZTE NLTL lézeralapú neutronforrásának elve
ELI-ALPS, Szeged

From K. Osvay et al., Eur. Phys. J. Plus (2024) 139:574
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Flash sugárterápiák
lézeralapú részecskeforrásokkal ?

FLASH-RT*

1966 –ban felfedezett sugárbiológiai effektusok

 Intenzív nemzetközi kutatások tárgya a lézeralapú részecskesugár-források 
alkalmazhatósága FLASH-RT célokra!

 tbesugárzás << 1 sec kezelési idők

dD/dt > 40 Gy/s dózisteljesítmény a tumor térfogatában a számos irányból 
végzett besugárzások miatt

Kis elmozdulások a besugárzás rövid ideje alatt

Az egészséges szövetek kevésbé károsodnak, mint a hagyományos sugárterápiák 
(CONV-RT) esetén

*Ld. pl. Jiyuan Liu, Guangming Zhou, Hailong Pei, Review - The clinical prospect of FLASH radiotherapy
Radiation Medicine and Protection 4 (2023) 190–196. https://doi.org/10.1016/j.radmp.2023.10.005.



A HUN-REN ATOMKI szerepe

Egy sok felhasználós lézerre alapozott neutronforrás esetén különösen fontos a 
kísérleti idő hatékony felhasználása és az alapos felkészülés

• Megvalósítható, jól kidolgozott validált módszerek
• Más helyeken alaposan begyakorolt eljárások
• Rutinszerűen tevékenykedő kutatócsoport

A felkészülés szempontjából releváns HUN-REN ATOMKI kompetenciák

• Besugárzási lehetőségek az MGC-20E ciklotronnál

• d+D és d+Be neutronforrások

• Detektorok a besugárzások monitorozására

• Kevert n- mezők dozimetriájára vonatkozó tapasztalatok

• Számítógépes programok (NeuSDesc, MCNP, MCNPX, Geant, FLUKA)

• Külső partnerek sugárbiológiai kutatásai támogatására vonatkozó több évtizedes tapasztalatok

• Tréning lehetőségek (pl. a Pu-Be neutronforrásnál)



Besugárzások módszerek fejlesztése céljából

Sugárbiológia
• Sugárzásindukált változások 

vizsgálata modell élő 
szervezetekben

• Sejtek

• Zebradánió halembriók 
(gerinces faj !)

• A besugárzások során keletkező 
biokémiai markerek fluoreszcens 
jelölési módszereinek fejlesztése

Dozimetria passzív detektorokkal
• Kémiai doziméterek (oldatok)

• Dozimetriai filmek

• Buborékdetektorok (érzéketlenek az X-
és -fotonokra!)

Terv:

• Termolumineszcens vitrokerámiák ?



Az ATOMKI-ban és az ELI-ALPS –ban végzett besugárzásokhoz 
használt neutronforrások energiaspektrumai

(a  = 0o irányban)

Széles spektrumú d+Be neutronforrás

ATOMKI d+D
< En > = 3.9 MeV

ELI-ALPS d+D
2022: < En > = 3.2 MeV
2023: < En > = 3.6 MeV

Kvázi-monoenergiás d+D neutronforrás



Kísérletek a HUN-REN ATOMKI-ban



• Kémiai doziméterek
 az oldószer (H2O, D2O) és a koncentráció szerepe

• Dozimetriai filmek

Neutron- és foton-érzékenységek vizsgálata
széles energiaspektrumú d+Be neutronok és fotonok 

kevert mezőiben

Monitor 
ionizációs kamrák

(EXRADIN T2 & M2)

Vízhűtés

He-gázhűtés

A vákuumrendszer

A berillium céltárgyas neutroforrás

Monitor 
ionizációs kamrák

(EXRADIN T2 & M2)



Fricke
dosimeters

Zebrafish
embryos

d+Be

Zebradánió halembriók és Fricke dozimetriai oldatok besugárzása
széles spektrumú d+Be neutronokkal 

E. R. Szabó et al., A novel vertebrate system for the examination and direct comparison of the relative biological
effectiveness for different radiation qualities and sources, International Journal of Radiation Biology,

DOI: 10.1080/09553002.2018.1511928



Ablakfólia:
d = 25 µm Nb

Nyalábmegfogó véglap
d = 200 µm W

Ta-kollimátorok

 6 mm

Réz diafragma:
 8 mm, d = 0.2 mm

40 mm

Teflon szigetelés
d = 5.5 mm

713 mm

645 mm

Deuteron nyaláb

 8 mm

D2-gáz

Sűrítettlevegő-sugár
(léghűtés)

dp/dt = - 0.04 bar/h

Gázcella

SSD

A besugározandó 
minta 

(kémcsőben)

A kvázi-monoenergiás
d+D neutronokkal végzett 

besugárzások elvi elrendezése



Sejtek és Zebradánió halembriók besugárzása
kvázi-monoenergiás d+D neutronokkal

Sűrítettlevegő-sugár 
Lézeres

pozícionáló

Emília Rita Szabó et al., Radiobiology investigation on low intensity neutron beam with zebrafish embryo model,
12th RAD Conference of Radiation, Natural Sciences, Medicine, Engineering, Technology and Ecology

June 17-21, 2024, Herceg Novi, Montenegro
https://www.rad-conference.org//RAD_2024-Book_of_Abstracts.pdf#page=246



Buborékdetektorokkal kapcsolatos 
vizsgálatok

Fontosság:

Nem érzékenyek az X- és a -fotonokra



Stabil gázbuborék keltéséhez szükséges
minimális elnyelt energia

rcrit - kritikus sugár
 - felületi feszültségi együttható
Tfluid - a túlhevült folyadék hőmérséklete
Tboil - a folyadék forráspontja
 - a pára sűrűsége
H      - a folyadék moláris párolgási hő
M     - a folyadék móltömege

A buborékdetektorok működési elve
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Különböző Eneutron;th detektálási küszöbenergiájú buborékdetektorok 
besugárzási tesztelései és kalibrációja kvázi-monoenergiás d+D neutronokkal

x Céltárgy
25 m Nb ablakfólia

p = 2.1 bar D2-gáz
250 m W hátlap

Sűrítettlevegő-sugár
(léghűtés)

A part of the results has been published in
K. Osvay et al., The European Physics Jornal Plus (2024) 139:574

https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-024-05338-1

Buborékdetektorok
AlMgSi vákuumtömör

tartályokban

EXRADIN T2 & M2



A BTI buborékdetektorainak érzékenysége
függ a buborékok térbeli sűrűségétől is Nbubble < 80 esetén

BD-600 BD-1000 BD-2500

K. Osvay et al., Towards a 1010 n/s neutron source with kHz repetition rate, few-cycle laser pulses,
The European Physics Jornal Plus (2024) 139:574

https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-024-05338-1



Eküszöb: 100 keV
BD-100

600 keV
BD-600

1000 keV
BD-1000

2500 keV
BD-2500

1000 keV
BD-1000

A neutronok energia szerinti eloszlására is kapható információ

n-fluence responses



Összefoglalás

A HUN-REN ATOMKI d+D, d+Be és Pu-Be neutronforrásai

• Jól alkalmazhatóak a lézerlapú részecskesugár-források orvosi-biológiai 
alkalmazásait előkészítő kutatási programok során

• Fizikai dozimetriai módszerek fejlesztése

• Sugárbiológiai dozimetriai módszerek fejlesztése

• Tréningek

Új tudományos publikációk is születtek



Köszönöm a figyelmet!


