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1. Bevezetés

A rosszindulati daganatos betegségek vilagviszonylatban a mé-
sodik vezet6 haldlok. Az esetek szamanak folyamatos névekedése
miatt a jelenség komoly szocidlis és gazdasagi problémat jelent
szerte a vildgban. Ezért a rdkos betegségek kutatasa, a korai
felismerésiikhoz valamint kezelésiikhoz sziikséges technologiak fej-
lesztése nagy jelent6séggel bir minden nemzet esetében.

Kezelésiikre, hagyomanyosan haromféle eljarast alkalmaznak:
sebészeti beavatkozasokat, szisztémas terapiat és sugarterapiat. A
ma elérhet6 hatékony sugarterapias kezelési modszereknek és tech-
nolégidknak koszonhetGen a sugdrterapia szinte az Osszes rakos
megbetegedés kezelésénél hasznalhatd. A kezelések szama folya-
matosan névekszik és ebben gyakorlatilag csak a sziikséges infra-
struktira és a kezelések ara szab hatart.

Manapsag a klinikumban hasznélt foton és elektronnyalabokat
radiéfrekvencids elektron gyorsitékkal (LINAC) hozzdk létre. A
relativisztikus sebességekre gyorsitott elektronok felhasznalhatéak
terapias kezelésekre vagy titkoztetéssel foton sugarzas hozhato létre.
A fejlett és koltséghatékony technoldgiai megoldasoknak, a gyorsitok
kompakt kivitelezésének és a technoldgia biztositotta hatékony
besugarazasi lehetéségeknek Koszonhetéen ma a LINAC alapu
sugarkezelések szerte a vilagban elérhetévé véltak. Fzekkel a
sugarforrasokkal képesek vagyunk haromdimenziés konformalis be-
sugarazasra (3DCRT), intenzitds moduldlt sugarterapiara (IMRT)
vagy kép-vezérelt sugdrterapidra (IGRT).

Ugyanakkor ezekkel a gyorsitékkal elérheté maximalis nyaldb-
energia korldtozott. A gyorsité szerkezeti felépitésétdl fiiggden
par tiz MV /m gyorsitéfesziiltség felett elektrosztatikus kisiilés jon
létre ezért ennél nagyobb fesziiltség alkalmazdsa nem lehetséges.
A klinikai gyorsitékkal elérheté maximalis nyalabenergia altaldban
20-26 MeV. Ennél nagyobb energiak mar csak specidlis és mére-
tiikben sokkal nagyobb gyorsitékkal érheto el.

Napjainkban a sugérterdpids kezelések tobb mint 90 %-a nagy
energiajui foton nyaldbbal torténik. Ezek athaladé képessége je-
lentds, igy alkalmazdsukkal a mélyen fekvé daganatok kezelése
is lehetséges. Ezzel ellentétben az elektron nyalabok athaladd
képessége kicsi, ezért ezek foleg feliileti vagy kis mélységben fekvo



daganatok kezelésére hasznalhatéak. Mindemellett a kis athaladé
képesség kedvezd is lehet olyan esetekben, ahol a daganat mogotti
egészséges szovetek megdvasa kiillonosen fontos. Az elektronnyaldb
energidjanak megfelelé megvalasztasaval szabdalyozhatjuk azt a
mélységet, ahol még kifejti terapids hatasat, a mélyebben fekvd,
egészséges szoveteket megdvva. Ezt a kedvezo tulajdonsdgot mé-
lyebben fekv6 daganatok esetében intraoperativ besugarazasi tech-
nikdakkal hasznédlhatjuk ki.

Ugyanakkor elméleti kutatasok kimutattdk, hogy a nagyon
nagy energiji elektronnyaldbok (60-100 MeV {616tti kinetikus ener-
gidval rendelkez6 elektronnyaldbok) sokkal elény6sebb déziseloszlést
hoznak létre mint amilyet korszerii fotontechnikéakkal el lehet elérni.
Nagy hatranyuk viszont az, hogy a klinikumban jelenleg hasznélt
radiofrekvencias gyorsitokkal, jelentés méretnovekedés nélkiil ek-
kora energiaju nyalabokat nem lehet l1étrehozni.

Az utébbi par év kutatdsi eredményei egy 1j fajta gyorsitdsi
technolégia klinikai alkalmazasat vetitik elére. Ez a gyorsitasi
technolégia nagy teljesitmény@i 1ézer rendszereket haszndl elekt-
ronok vagy nehezebb részecskék gyorsitdsara. A lézeres tech-
nolégia alkalmazasdnak koszonhetéen a gyorsitok méretének és
koltségeinek jelentds csokkenése varhatd. Megvaldsulasuk és klini-
kai alkalmazasuk hatalmas attorést jelentene a sugarterdpia terti-
letén. Specidlis tulajdonsdguknak kdszonhetéen a lézer gyorsitassal
elérhet6vé valhat a nagyon nagy energidjui elektron (VHEE) terdpia,
vagy az extrém nagy doézisteljesitménynek kdszonhetéen a FLASH
terapia.

Kisérleti szinten ma lézeres gyorsitdssal olyan elektronnyalabok
hozhatdk 1étre melyek mér alkalmasak lehetnek sugéarterapias ke-
zelésekhez. Megfelel6 nyaldbenergia és doézisteljesitmény érhetd
el, illetve Oridsi el6relépés tortént a rendszerek stabilitasat illetGen
is. Ezek a kisérleti berendezések kivalo lehet&séget nytjtanak a
fejlesztésekhez és preklinikai kisérletekhez. Ugyanakkor rengeteg
munka sziikséges még a tényleges klinikai alkalmazasig.

A sugarterapia sikere attol is fiigg, hogy a sziikséges terapids
sugarddzist mennyire pontosan tudjuk eljuttatni a céltérfogatra
ugy, hogy a kortlotte 1évo egészséges szovet ne karositsuk. Ehhez
nagy pontossiggal ismerni kell az alkalmazott sugarnyalab fizikai
és dozimetriai jellemzo6it. Ebben fontos szerepe van a dozimet-



ridnak, melynek két f6 feladata van a sugarterapiaban: megfeleld
dozimetriai adatokat szolgdltatni a sugarterapias kezelések ter-
vezéséhez, valamint a megtervezett sugarterapias kezelések méréses
ellenérzése. Mindkét feladathoz egy megfelels, helyesen és kovet-
kezetesen hasznalt, kalibralt dozimetriai rendszer sziikséges, mely
klinikai feltételek mellett is képes nagy pontossiggal és megbizha-
téan mérni az elnyelt doézist.

Az elnyelt dozis valds értékének mérése nem egy trividlis fel-
adat. Kiilonosképp igaz ez klinikai kornyezetben, ahol a doziméter
kalibralasanal hasznalt referencia feltételek csak nehezen, vagy
sok esetben egyéltaldn nem teljesithetéek. A sugdrdézis abszolit
értékének meghatarozasa altalaban csak laboratériumi koriilmé-
nyek kozt lehetséges, ezért a klinikai gyakorlatban nemzetkozi
szakmai szervezetek dltal meghatarozott dozimetriai protokollok
alkalmazasa mellett torténik a mérés.

Tézisemben a dozimetriai mérésekhez az TAEA 398-as ajanla-
sat kovetem. Az ajanldsban leirt mérési protokoll alapja egy ab-
szolit mérési modszerrel végzett, vizre vonatkoztatott kalibracié.
A doziméterek kalibréldsahoz hagyomanyosan haromféle mérési
moédszer elfogadott: ionizdcids kamra, kalorimetria és kémiai do-
zimetria. Az elsédleges kalibrdlé laboratériumok altaldban az io-
nizaciés kamrat hasznéljék, a kivald reprodukalhatésagnak és sta-
bilitdsdnak koszonhetden.

Ugyanakkor a kémiai doziméterek rendelkeznek par olyan el6-
ny6s tulajdonsaggal, melyek lehetévé teszik alkalmazasukat olyan
esetben ahol mas mddszer korldtozva vagy egyaltalan nem alkal-
mazhato.

Ilyen példaul a 1ézer gyorsitotta részecske nyaldbok. Ezek egye-
di fizikai tulajdonsigai (igen nagy dézisteljesitmény, rendkiviil
rovid impulzushossz stb.) megnehezitik a hagyoményos eszko-
zokkel végzett dozimetriai méréseket. Egyel6re nincs olyan dozi-
metriai médszer, protokoll, mely alkalmas lehet lézer gyorsitotta
részecskenyalabok abszolit dozimetriai mérésére. Munkam soran
az volt a célom, hogy el6készitsem a technikai feltételeket egy le-
hetséges alternativ mérési médszerhez, mely alkalmas lehet akar
a lézer gyorsitotta nyaldbok dozimetriai méréséhez is.



2. Az értekezés célja

Ertekezésemben egy 1kHz ismétlési frekvenciaju lézer gyorsitotta
elektron nyalab dozimetriai jellemz6it vizsgaltam. Nagy ismétlési
frekvencidji impulzus tizem elektron nyalab eléallitdsa mara mar
kommercialisan is kaphaté 1 kHz-es lézer rendszerrel is lehetséges.
Egy ilyen lézerrendszer iizemel az ELI-ALPS kutatékoézpontban
is.

Tézisemben PIC és Monte Carlo szimulacids technikakat hasz-
nalva a kovetkezo allitasokat igazoltam:

1. Egy, az ELI-ALPS kutatéintézetben miikéd6 1kHz-es 1ézer
rendszer paramétereivel megegyezd 1ézernyalabbal meghaj-
tott LWFA elektron nyaldb megfelel$ lehet sugarterapias al-
kalmazasokhoz.

2. Az ilyen LWFA gyorsitéval elérheté dézisteljesitmény és dé-
ziseloszlas lehet6séget biztosit kiilonb6z6 sugarterapias tech-
nikdk kivitelezéséhez (pld. intenzitds és/vagy energia mo-
dulécié akar egyidejii alkalmazasa).

3. A rendszerre jellemz6 nagy ismétlési frekvencidnak koszon-
hetéen a jelenleg elérhetd 1ézeres gyorsitasi technikakra jel-
lemz6 nagy impulzusonkénti energia illetve toltés ingadozas
kikiisz6bolhetd.

Kisérletes munkam 6 célja egy olyan dozimetriai eszkoz kifej-
lesztése, mely alkalmazhaté olyan esetekben is, ahol més dozimet-
riai eszk6z0k nem, vagy csak korlatozottan hasznalhatéak. Ehhez
a kovetkez6 allitasokbdl indultam ki:

1. Az FBX kémiai doziméter Gsszetételének megfelel6 megval-
toztatdsdval annak érzékenysége, mérési pontossaga és meg-
bizhatésdga tovabb novelhetd.

2. A tovabbfejlesztett FBX doziméter teljes koril jellemzése,
a referencia kortilmények biztositasahoz sziikséges megfe-
lel6 eszkozok és modszerek alkalmazdsa, valamint a megfe-
lel6 mérési protokoll biztositasa mellett a tovabbfejlesztett
FBX doziméter alkalmas lehet abszolit dozimetriai mérések



elvégzésére a sugarterapiaban alkalmazott dozistartomanyok-
ban.

3. Modszerek

3.1. Egy lehetséges, 1 kHz ismétlési frerkvenciaju
LWFA elektron nyalab dozimetriai vizsgalata

A dozimetriai jellemzOk meghatdrozdsahoz Monte Carlo szimu-
lacidkat végeztem. A szimulaciés program fejlesztéséhez a Ge-
ant4 fejleszt6i kornyezetet hasznaltam. A feltételezett elektron-
forréds jellemzdit, el6zéleg elvégzett 3D particle-in-cell (PIC) szi-
mulaciéval hatdroztam meg, melyhez az EPOCH nyilt forraskédu
szimuldcids programot hasznaltam. A PIC szimuldcidk elvégzéséhez
az ELI-ALPS-nal m{ikodé SYLOS II lézer rendszer paramétereit
vettem alapul.

A szimulacidk soran figyelembe vettem minden olyan relevans
részletet, mely a nyaldbparamétereket befolydsolhatja. Az elekt-
ronok kiindulési helyzetét, kinetikus energidjat és mozgasiranyat
a 3D PIC szimulécié sordn kapott adatfajlbdl nyertiik ki.

A doziseloszléast a teljes céltérfogatot lefedé 3D-s hisztogram-
mal szdmoltam, melynek minden egyes osztalya egy 1 mm? voxelt
képeztek. Ezen kiviil végeztem szimulacidkat Marcus tipusi io-
nizdciés kamrat, illetve Gafchromic EBT2 tipusi dozimetriai fil-
met modellezve is.

3.2. Dozimetriai rendszer fejlesztése

A dozimetriai rendszer fejlesztéséhez a kémiai dozimetria moédszerei
koziil valasztottam. Ezek nagy pontossagi, abszolit méréseket
tesznek lehetévé, valtozatos alkalmazasi feltételek mellett.
Kiindulasi alapnak az FBX tipusi dozimétert valasztottam,
melynek Gsszetétele benzoesav, Mohr s6 és xylenol orange kénsavas
oldata. A magasabb radiokémiai hozam elérése érdekében oly
médon valtoztattam az Osszetételén, hogy az oldat linearis do-
zisvalasza megmaradjon. Ehhez gy a benzoesav, mint a Mohr



s6 koncentraciéjat megnoveltem, valamint a xylenol orange fes-
tékanyagot a spektrofotométeres mérések el6tt adtam az oldat-
hoz. A dozimetriai mérésekhez a hasznélt dozimetriai oldatot
elore elkészitett torzsoldatokbdl kevertem, igy az oldat el6allitasa
gyors és megbizhatéan reprodukélhaté. A dozimetriai oldat végsé
osszetétele: 1 mM Morh sé, 16 mM benzoesav és 0.25 mM xylenol
orange 25 mM kénsavas oldata.

A kiilonb6z6 sugarminéségekkel végzett besugarazésokat re-
ferencia koriilmények kozt végeztem, egy erre a célra készitett
PMMA fantomot haszndlva. A 6MeV és 15MeV foton besu-
garazdsokhoz (SSD = 100cm, mezéméret 15cm x 15cm) vala-
mint a 6 MeV és 12 MeV elektron besugarazasokhoz hagyoményos
LINAC gyorsitot, mig a 250kVp rontgen sugarazashoz egy sejt
és kisédllat besugarzo késziiléket haszndltam (Xstrahl, RS320 type
self-contained X-Ray irradiator, 250 kVp rontgensugarzas, HV L =
1.53mm Cu ekvivalens).

A spektrofotometriai mérésekhez egy Lambda 35 tipust (Per-
kin Elmer) kétutas UV-VIS tipusi spektrofotométerrel végeztem.

4. Eredmények és targyalas

4.1. Az 1kHz ismétlési frerkvenciaji LWFA elekt-
ron nyalab dozimetriai vizsgalata

Valos sugarterapias alkalmazasokhoz legalabb 6 MeV energidjui e-
lektronnyaldbra van sziikség. A PIC szimulacidk eredményei alap-
jan ilyen energidju elektronnyaldbot egy, az ELI-ALPS-nal miik6d6
SYLOS II paramétereivel rendelkez6, 1 kHz ismétlési frekvencidju
lézerrendszerrel is eléallithato.

A PIC szimuldcidk eredményei alapjan a varhaté atlagos nya-
ldbenergia 35.73 MeV. A véarhaté impulzustoltés atlag 3 pC, de
akar 10 pC impulzustoltés is lehetséges.

A Monte Carlo szimuldcick {6 eredményeit a[T}es tdbldzat tar-
talmazza. SSD=100 cm tavolsdgra a vizben mért mélyddzisgdrbe
maximuma 1.9 cm mélyen van. 1 pC impulzus-t6ltésre szdmolva az
elérhet6 impulzusonkénti dézis maximuma 1.9 cm mélyen 97.1 uGy.



Lézer impulzus hossza (FWHM) 8fs
Csucsteljesitmény 4TW
Ismétlési sebesség 1kHz
Fékuszpont dtmérdje (FWHM) 2.2 um
Cstics intenzitas 210" Wem 2
Céltargy He gas jet
Max. e- siirliség 4-10"¥%em=3
e- impulzus vart toltése 3-10pC
Atlagos kinetikus energia 35.97 MeV
Szogeloszldsa (FWHM) 1.13°
Vart dézisteljesitmény SSD=100 cm 6 Gy/min/pC
Pillanatnyi dézisteljesitmény 3.9-10° Gy/s/pC
Dézismaximum helye, vizre szdmitva 1.9cm

1. tablazat

Figyelembe véve a varhaté 3 pC impulzustoltést, ez az érték
~ 0.3mGy. Az 1kHz ismétlési frekvencianak koszonhetéen a
vérhaté dézisteljesitmény 0.3 Gy/s azaz 18 Gy/perc. A lézer pa-
raméterek megfelel6 hangoldsaval akdr 10 pC impulzustoltés is le-
hetséges. Ilyen készletfeltoltések mellett az elérhet6 dozisteljesit-
mény meghaladja a LINAC-kal elérhetd dézisteljesitményeket.

Ugyanakkor szamolni kell azzal a ténnyel is, hogy a lézeres
gyorsitds rendkivil érzékeny a lézer rendszer stabilitdsiara, ami
els6sorban az impulzus toltésre van hatassal. A nagy ismétlési
frekvencianak és a kis impulzusonkénti dozisnak koszonhetden ez
a hatas nagy hatékonysaggal minimalizdlhaté. Szamitdsaimmal
igazoltam, hogy egy 30 %-os toltés ingadozas mellett 1 Gy dézis
leaddsa 0.30 % bizonytalansdggal lehetséges, ami figyelemre mélto
eredmény.

Tovabba kimutattam, hogy 1pC impulzus toltéssel szamolva,
egy 20 cm x 20 cm-es sugarmezo 1étrehozéasara az aktiv szkennelési



modszer valds lehet6ség lehet. Az elméletileg elOrejelzett dozistel-
jesitmény ebben az esetben 4.95 Gy/perc (3 pC-os impulzus t6l-
téssel szdmolva).

4.2. Tovabbfejlesztett FBX dozimetriai rendszer

Az FBX tipusi doziméter radiokémiai hozamanak noveléséhez
moédositottam annak Osszetételét. Irodalmi adatokbdl kiindulva,
valamint sajat kisérleti mérésekre tamaszkodva néveltem a benzé-
esav koncentraciéjat, illetve a xylenol orange festékoldatot a besu-
garazast kovetoen, kozvetleniil a spektrofotométeres koncentracié
mérés el6tt adtam az oldathoz.

16 mM benzoesav koncentraciét és FB oldatot hasznilva az
FBX oldat helyett a radiokémiai hozam a 6.89 - 10~%mol/J iro-
dalmi értékrél 9.08 - 1076 mol/J-ra névekedett, mely egy 24 %-os
javulést jelent. Ugyanakkor a radiokémiai hozam névekedésével az
oldat doézisvalasza nemlinearis lett. Elméleti megfontolasokbdl ki-
indulva ezt a nemlinearis viselkedést a Morh s6 koncentracidjanak
novelésével kiiszoboltem ki.

Az dozimetriai oldat haszndlatdhoz egy standardizalt mérési
protokollt dolgoztam ki. A Fricke tipusu kémiai doziméter gya-
korlati hasznalatat leiré ISO szabvanybdl kiindulva egy konnyen
hasznédlhaté mérési modszert hoztam létre, mely biztositja a mé-
rések pontossdgat és reprodukalhatésdgat. A mérési protokoll
kiterjed a dozimetriai oldat elallitasinak menetére, a mérések
elvégzésének modjara és a mérési adatok kiértékelésére is.

A kiilonbozé sugdrmindségekkel kimért radiokémiai hozamo-
kat a Ples tabldzat tartalmazza. A [Blas tdbldzatban a rendszer
bizonytalansdgi vizsgalatdnak eredményeit foglaltam Gssze, me-
lyet az TAEA ajanldsai szerint végeztem. Ennek alapjin a rend-
szer kombindlt standard bizonytalansdga 1.12%, melyet 1 %-ra
csOkkenthetiink, ha kikiiszoboljik a hémérsékletfiiggésbol eredd
B tipusu bizonytalansagot is.
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G(Fe™)

Nyaldb molj-!

6 MV foton 9.08+0.17-1076
15 MV foton 9.10+£0.17-1076
6 MeV e~ 8.98+0.15-1076
9MeV e~ 9.03+0.08-1076
12MeV e~ 8.97+0.26-1076

250kVp Rontgen 6.46 +£0.08 - 1076

2. tdblazat. Az eFBX timpust kémiai doziméter radiokémiai ho-

zama killombo6z6 sugdrmindségekre.

5. Konklazié és 1ij tudomanyos eredmé-
nyek

A lézer-plazma gyorsitds gyakorlati alkalmazédsa nagy elérelépést
jelenthet az 1 sugédrterapids alkalmazasok fejlesztésében. A jelen-
leg elérhetd 1ézeres elektronnyaldabok lehet6vé teszik a sugarterdpias
alkalmazhatésagi tanulmanyok elvégzését.

Monte Carlo szimulacidkkal sikeriilt kimutatnom, hogy egy
1kHz ismétlési frekvencidju lézer rendszerrel gyorsitott elektron
nyaldb valés alternativat jelenthet a hagyoményos technikédkkal
szemben. Eredményeim alapjan egy ilyen lézer rendszerrel elérhe-
t6 nyaldbenergia 35.97 MeV mellyel 18 Gy/perc ddzisteljesitmény
érhetd el (3 pC impulzustoltést feltételezve). A kis impulzusonkénti
dézisnak és a nagy ismétlési frekvencidnak koszonhetéen a dézis-
leadas nagy pontossaggal kivitelezhetd.

A nyalab energidja a gaz-céltérfogat hosszaval valtoztathato,
mig az elérhet impulzus t0ltés a gdznyomds novelésével lehetséges.
Ez lehetévé tenné intenzitas és energia moduldlt sugdrterdapids
technikak fejlesztését.

Ugyanakkor tovabbi kutatasok sziikségesek a megfelelé nya-
labmez6 méret 1étrehozdsdhoz alkalmas mddszer kidolgozasahoz.
A specialis tulajdonsdgoknak koszonhetden Ujszeri médszerek ki-
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Relativ standard

A bizonytalansag forrdsa bizonytalansag (%)
A B

Referencia dozisteljesitmény

N mésodlagos standard — 0.20

Poziciénélas — 0.02

Ho6mérséklet és

nyomas korrekcié 0.03 0.10

Aramerdsség mérés 0.05 0.10

A kémiai doziméter kalibrdcidja

Poziciénélas — 0.02

Npw plexi-viz konverzié 0.20 —

Spektrofotométeres és 0.35 0.61

térfogat mérés

G értékének meghatarozdsa 0.6 —

€ meghatarozasa 0.2 —

Homérséklet korrekcid — 0.50

Négyzetes Osszeg 0.75 0.83

Kombindlt standard 1.12

bizonytalansag

Kiterjesztett bizonytalansag 2.24

(k=2)
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3. tablazat. A dozimetriei rendszer bizinytalansagi vizsgdlata.

dolgozésa is lehetséges, mint amilyen a mikro-beam vagy FLASH
technoldgia.

Tézisemben vizsgaltam az FBX tipusu kémiai doziméter egyes
tulajdonsagait. A f6 motivécié egy megfelelé dozimetriai médszer
kidolgozasa volt mely képes nagy doézisteljesitmény mellett is meg-



felel6 pontossaggal mérni.

ij tudomanyos eredmények

1.

10.

11.

A PIC szimulacidk alapjan kimutattam, hogy a vizsgalt
lézeres elektron nyalab képes nagy energiaji elektron nyalab
létrehozédséara (35.97 MeVV, 1kHz ismétlési frekvencidn).

. Monte Carlo szimuldcidk alapjan igazoltam, hogy az elérhetd

dozisteljesitmény elegend6 sugdrbioldgiai és sugdrterdapids
alkalmazdsokhoz (18 Gy).

. Bizonyitottam, hogy a nagy ismétlési frekvencidanak koszon-

hetéen a dézisleadds nagy pontossdggal végezhetd (0.3 %).

A gaz céltargy paramétereinek megfelel ellenorzése mellett
lehetséges a nyalab energia illetve intenzitdas moduldlasa.

. Felvazoltam azokat a problémaékat, melyek még megoldasra

varnak a klinikai alkalmazdsok elott.

Elvégeztem az FBX dozimetriai oldat teljes korii dozimetriai
vizsgalatat.

A benzoesav koncentracidéjanak novelésével, illetve a xylenol
orange utélagos hozzaadasaval sikeriilt megnévelnem az ol-
dat radiokémiai hozamat.

Elméleti megfontolasbdl kiindulva a dézisvélasz nemlinedris
viselkedését a Morh s6 koncentraciéjanak novelésével értem
el.

Adaptaltam a radiokémiai folyamatokat leiré modellt az ol-
dat 1j Osszetételére.

A radiokémiai hozam meghatarozasahoz referencia méréseket
végeztem, melyhez egy specidlis PMMA fantomot tervez-
tem.

Létrehoztam egy standardizdlt mérési protokollt mely biz-
tositja a mérések megbizhatdsagat és reprodukalhatdsagat.
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