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Poczatki

@ 1895: odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena

@ 1895: pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)

@ 1899: pierwszy wyleczony pacjent (rak skéry; Szwecja)
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Radioterapia !

Poczatki
@ 1895: odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena
@ 1895: pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)
@ 1899: pierwszy wyleczony pacjent (rak skéry; Szwecja)

Pokdj do terapii promieniami X w Monachium (1900-1904).
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Radioterapia N

Poczatki
@ 1895: odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena
@ 1895: pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)
@ 1899: pierwszy wyleczony pacjent (rak skéry; Szwecja)

Pokgj radioterapii w Londynie (1905).
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1898: odkrycie radu przez Marie Sktodowska-Curie i Pierra Curie

1901: pierwsze wykorzystanie terapeutyczne radu (Paryz)
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Radioterapia Miimop®

Poczatki

@ 1895: odkrycie promieni X przez Wilhelma Roéntgena
@ 1895: pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)

@ 1899: pierwszy wyleczony pacjent (rak skéry; Szwecja)

@ 1896: odkrycie promieniotwérczosci naturalnej przez Henri Becquerela
@ 1898: odkrycie radu przez Marie Sktodowska-Curie i Pierra Curie

@ 1901: pierwsze wykorzystanie terapeutyczne radu (Paryz)

@ 1906: pierwszy dedykowany instytut badawczy (Heidelberg)
@ 1913: nowa, wydajniejsza konstrukcja lampy rentgenowskiej (USA)

@ 1920: komercyjna produkcja aparatéw do naswietlan (Niemcy)

@ 1951: pierwsze urzadzenie ze zrédtem kobaltu (Kanada)
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Problem energii
Lampy rentgenowskie dostarczaja promieniowania o energii 50-160 keV.
Promieniowanie gamma emitowane przez %°Co ma okoto 1 250 keV.
= duzo wieksza penetracja
= mniejsza dawka powierzchniowa

5 1 [ —Cobalt 60Gamma-Rays
@===Photons 18 MV

120 kV X-rays

Relative Dose

0 5 10 15 20
Depthin Water (cm)

Optymalna bytaby wiazka o energii powyzej 10 MeV (10 000 keV).

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14 5/41



Wyktad 14

Vs

© Historia akceleratoréw

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 14 6 /41



Historia akceleratoréw [

Akceleratory elektrostatyczne

Juz w 1919 roku E.Rutherford wskazat na potencjalne korzysci z
przyspieszania czastek. Czastki natadowane i jadra atomowe mozna tatwo
przyspiesza¢ w polu elektrycznym wytworzonym przez przytozone napiecie.

Im wyzsze napiecie tym wicksza energia kofncowa

. — | uzyskana przez przyspieszang czastke.
q9> —_ E
L= — Problemem jest uzyskanie odpowiednio wysokich
— napie¢ przyspieszajacych:
+U- = generator Van de Graaffa (1929): 1.5 MV
£ U = generator Cockrofta-Waltona (1932): 750 kV

leVv = 1V-1le o o
W pewnych dziedzinach wcigz uzywane...
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Historia akceleratoréw L

Akceleratory liniowe
Aby uzyska¢ wyzsze energie musimy zestawi¢ uktad
sktadajacy sie z wielu elementéw przyspieszajacych.

Idea: Gustav Ising 1924.
Pierwsze urzadzenia: Rolf Wideroe 1927, Ernest Lawrence 1931.

Przy odpowiednim doborze dtugosci

g kolejnych elementéw i czestosci

| | napiecia zasilajacego, czastka trafia
zawsze na pole przyspieszajace.

q>0
o=

= zwielokrotnienie uzyskiwanych energii
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Historia akceleratoréw L

Akceleratory liniowe
Akceleratory liniowe do wstepnego przyspieszania protonéw

Fermilab, USA CERN, Genewa
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Historia akceleratoréw L

Whneka rezonansowa

Gdy przyspieszane czastki poruszaja sie z predkoscia bliska predkosci
$wiatta, najefektywniejsza metoda przyspieszania jest wykorzystanie
stojacej fali elektromagnetycznej w tzw. wnekach rezonansowych

Klistron
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Historia akceleratoréw =

Whneka rezonansowa

Gdy przyspieszane czastki poruszaja sie z predkoscia bliska predkosci
$wiatta, najefektywniejsza metoda przyspieszania jest wykorzystanie
stojacej fali elektromagnetycznej w tzw. wnekach rezonansowych

Klistron

Paczki przyspieszanych czastek wstrzeliwane s3 tak,

ze zawsze trafiajg na pole przyspieszajace

Wheki rezonansowe pracuja przy czestosciach rzedu 100 MHz do 10 GHz.
Pozwalaja uzyskiwac pola rzedu 10 MV/m.
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Historia akceleratoréw

Whneka rezonansowa
Widok prototypowej wneki rezonansowej zbudowanej w projekcie ILC

dtugos¢ ok. 1 m

Dzieki wykorzystaniu nadprzewodnictwa (brak strat energii w $ciankach
wneki) mozliwe jest uzyskanie pdl przyspieszajacych do 30 MV/m
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Historia akceleratoréw

Cyklotron
Zamiast uzywa¢ elementéw przyspieszajacych mozemy wykorzystac
pole magnetyczne do “zapetlenia” czastki.

Czastka przechodzi przez ten sam obszar pola elektrycznego wiele razy...

Pierwszy tego typu akcelerator zbudowat w 1931 roku Ernest Lawrence.
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Historia akceleratoréw L

Cyklotron
W ciggu kilku lat cyklotron stat sie poteznym narzedziem badawczym.

Berkeley 1939
érednica 1.5 m

Najwiekszy cyklortron z pojedynczym magnesem miat 46 m $rednicy.
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Historia akceleratoréw

Warsgy s

Synchrotron

Kolejnym przetomem byto wynalezienie synchrotronu (1955):
elektromagnesy utrzymuja przyspieszane czastki na statej orbicie.

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...
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Historia akceleratoréw =

Schemat akceleratora kotowego

W praktyce akceleratory kotowe zbudowane
s3 z wielu powtarzajacych sie segmentéw:

Kazdy segment sktada sie z
e wnek przyspieszajacych (A)
@ magneséw zakrzywiajacych (B)
e uktadéw ogniskujacych (F)
F A
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LHC

Najwiekszym zbudowanym dotad
akceleratorem byt LEP. Zbudowany w
CERN pod Genewa miat obwéd ok. 27 km.
W tym samym tunelu dziata obecnie LHC!

Dwie wiazki protonéw o energii do 7 TeV

W kazdej do 2800 "paczek" po 101!
protonéw = energia paczki ~ 10° J
Samochéd osobowy jadacy ok. 60 km/h

¢ Areamap of
/i, CERN site

Catkowita zgromadzona energia: ~ 6108 J

Zderzenia paczek co 25 ns
(40 milionéw na sekunde)
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Wyktad 14

© Oddziatywanie czastek z materia
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Oddziatywanie czastek z materig

Fotony (kwanty 7)
Przekréj czynny na oddziatywanie z osrodkiem w funkcji energii fotonu
(miara prawdopodobienstwo oddziatywania na pojedynczym atomie)
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W obszarze E, < mec? dominuje efekt fotoelektryczny (0p.e.)
Przekréj czynny bardzo silnie maleje z energia (skala logarytmicznal)
= wraz ze wzrostem energii fotony coraz gtebiej wnikaja
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Dla energii rzedu 1 MeV istotny wktad od efektu Comptona (o compton)
Foton przekazuje elektronowi tylko cze$¢ swojej energii
= mozliwe kolejne oddziatywania, na wiekszych gtebokosciach
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Dla energii powyzej 10 MeV dominuje kreacja par e™ e~ w polu jader (r,,c)
Przekrdj czynny przestaje zaleze¢ od energii fotonu,
ale powstaje kaskada elektronowo-fotonowa - wiele czastek wtérnych...
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Oddziatywanie czastek z materig

Varsgy s

Fotony (kwanty 7)
Wiazke kwantéw gamma jest bardzo trudno zatrzymaé. Natezenie

I(x) = Io-exp<—§)

gdzie X to srednia droga swobodna:

100 T umu‘ T umu‘ T wmm‘ T wmm‘

10 R

1

0.1

Absorption length A (g/cm?2)
=]
2

10 eV 100 eV 1keV 10keV 100keV 1MeV 10MeV 100MeV 1GeV 10 GeV 100 GeV
Photon energy
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Oddziatywanie czastek z materig

Czastki natadowane
W odréznieniu od fotonéw, ktére moga przeby¢ dtuga droge w materii nie
oddziatujac, czastki natadowane zawsze jonizuja = powoli traca energie

Zaleznos¢ straty energii na jonizacje .
od energii ma uniwersalny ksztatt!
Dla réznych czastek skaluje sie z 3.

H, liquid

Dla czastek relatywistycznych straty
sa mate, stabo zaleza od energii

—dE /dx (MeV g~lem?2)
wW
T

Dla czastek powolnych straty

Y Y ! Y R
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o il il \\\\1\\(\)‘00
Najsilniejsze straty tuz przez Muon momentum (GeV/c)
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Oddziatywanie czastek z materig

Elektrony
Elektrony zachowuja sie inaczej niz inne czastki natadowane ze wzgledu na

swoja mata mase. Prawdopodobienstwo emisji fotonu w polu jadra ~ #

Wysokoenergetyczne (> 10 MeV) elektrony (i pozytony) traca energie
praktycznie wytacznie na promieniowanie hamowania

ANURLRARS T T
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@ Akceleratory w medycynie
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Akceleratory w medycynie

Radioterapia

Radioterapia jest stosowana w prawie potowie przypadkéw nowotworéw.
Gtéwnym narzedziem s3 akceleratory elektronowe o energii 8 do 30 MeV.
Elektrony hamowane w tarczy produkuja promieniowanie :

‘ Linear Accelerator ‘

Electron source

Patient Table
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Akceleratory w medycynie e

Radioterapia

Radioterapia jest stosowana w prawie potowie przypadkéw nowotworéw.
Gtéwnym narzedziem s3 akceleratory elektronowe o energii 8 do 30 MeV.
Nowoczesne urzadzenie zintegrowane z CT (Varian Medical Systems):
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Akceleratory w medycynie el

Intensity Modulated Radiation Therapy
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Akceleratory w medycynie

Problemy radioterapii e/~:
@ nowotwory radio-oporne (ok. 5% przypadkéw)
o szeroki rozkfad przestrzenny dostarczanej dawki
= silne naswietlanie takze zdrowych tkanek

Gtebokos¢ na jakiej pochtaniane jest promieniowanie:

5 1 [ —=Cobalt 60Gamma-Rays
e==Photons 18 MV

N
L

120 kV X-rays

Relative Dose

0 5 10 15 20
Depthin Water (cm)
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Akceleratory w medycynie

Problemy radioterapii e/~:
@ nowotwory radio-oporne (ok. 5% przypadkéw)
o szeroki rozkfad przestrzenny dostarczanej dawki
= silne naswietlanie takze zdrowych tkanek

Gtebokos¢ na jakiej pochtaniane jest promieniowanie:
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Akceleratory w medycynie

Problemy radioterapii e/~:
@ nowotwory radio-oporne (ok. 5% przypadkéw)
o szeroki rozkfad przestrzenny dostarczanej dawki
= silne naswietlanie takze zdrowych tkanek

Gtebokos¢ na jakiej pochtaniane jest promieniowanie:

5 1 [ —=Cobalt 60Gamma-Rays
e===Photons 18 MV
@==Protons 135 MV

41 120 KV X-rays
[ =250 MeV/uCarbon lons
8
a
2
& .
& — Terapia hadronowa
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Akceleratory w medycynie L

Terapia hadronowa

@ 1931: pierwszy cyklotron (Ernest Lawrence)

@ 1935: pierwsze préby zastosowania medycznego
e produkcja radio-izotopéw
e terapeutyczne naswietlanie neutronami
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Akceleratory w medycynie L

Terapia hadronowa

1931: pierwszy cyklotron (Ernest Lawrence)

1935: pierwsze préby zastosowania medycznego
e produkcja radio-izotopéw
e terapeutyczne naswietlanie neutronami

1946: propozycja wykorzystania wigzek protonéw i jonéw (R.Wilson)

1954: pierwszy przypadek terapii z uzyciem protonéw (Berkeley,USA)
e 1957: préby terapii jonami helu
e 1975: préby terapii jonami argonu i neonu
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Akceleratory w medycynie L

Terapia hadronowa

1931: pierwszy cyklotron (Ernest Lawrence)

1935: pierwsze préby zastosowania medycznego
e produkcja radio-izotopéw
e terapeutyczne naswietlanie neutronami

1946: propozycja wykorzystania wigzek protonéw i jonéw (R.Wilson)

1954: pierwszy przypadek terapii z uzyciem protonéw (Berkeley,USA)
e 1957: préby terapii jonami helu
e 1975: préby terapii jonami argonu i neonu

1994: pierwszy osrodek terapii jonami wegla (Japonia)
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Akceleratory w medycynie L

Terapia hadronowa
Rozktad dawki przy optymalnym naswietlaniu (guz przysadki)

wigzka promieni gamma

, R : -
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Rozktad dawki przy optymalnym naswietlaniu (guz przysadki)

wiazka promieni gamma i wiazka jondw

= .

]

Ry b | >
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Akceleratory w medycynie L

Terapia hadronowa
Z punktu widzenia pacjenta bardzo podobne do standardowej radioterapi
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Akceleratory w med

Terapia hadronowa
Wiazka hadronowa dostarczana przez zewnetrzny kompleks akceleratoréow

Heidelberg lon-Beam Therapy Center
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Akceleratory w medycynie

Wiy s

Terapia hadronowa
Gantry: ruchomy uktad magneséw doprowadzajacych wiazke
umozliwia ustawienie dowolnego kata naswietlania (obrét o 360°)

: S gl

i@l 1
I
F

4
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Akceleratory w medycynie

Wiy s

Terapia hadronowa
Synchrotron w osrodku MedAustron, Austria
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Liczba osrodkéw oferujacych terapie protonowa lub jonowa szybko rosnie
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== Patients

e Facilities

No. of Patients Treated

No. of Facilities in Clinical Operation
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Akceleratory w medycynie ,

Terapia hadronowa w Polsce
Narodowe Centrum Radioterapii Hadronowej
Centrum Cyklotronowe Bronowice (IFJ PAN, Krakéw)
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa w Polsce
Narodowe Centrum Radioterapii Hadronowej
Centrum Cyklotronowe Bronowice (IFJ PAN, Krakéw)
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa w Polsce
Narodowe Centrum Radioterapii Hadronowej
Centrum Cyklotronowe Bronowice (IFJ PAN, Krakéw)
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Akceleratory w medycynie =

Inne zastosowania medyczne

@ Produkcja radiofarmaceutykéw
o radio-izotopy do zastosowan diagnostycznych
np. Fluor-18 dla Pozytronowej Tomografii Emisyjnej (PET)
o radio-izotopy do terapii kontaktowej (brachyterapia)

o Produkcja dedykowanych materiatéw
e ostrza chirurgiczne
e zastawki serca
e endoprotezy
o hydrozele

e Sterylizacja sprzetu
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Akceleratory wokét nas oo

Naswietlanie wigzka elektronéw wykorzystywane jest do

@ produkcji kabli i rur odpornych na temperature,
@ produkcji termokurczliwych folii do opakowan,
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Akceleratory wokét nas S

Naswietlanie wigzka elektronéw wykorzystywane jest do
@ produkcji kabli i rur odpornych na temperature,
@ produkcji termokurczliwych folii do opakowan,
o ckologicznym drukowaniu, lakierowaniu (bez rozpuszczalnikéw),

A.F.Zarnecki " | Podstawy fizyki kwantowej... Wyktad 14



Akceleratory wokét nas

Naswietlanie wigzka elektronéw wykorzystywane jest do

produkgji kabli i rur odpornych na temperature,

produkcji termokurczliwych folii do opakowan,

ekologicznym drukowaniu, lakierowaniu (bez rozpuszczalnikéw),
produkcji opon (zwigkszona przyczepnos¢ i wytrzymatosc),
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Akceleratory wokét nas L

Naswietlanie wigzka elektronéw wykorzystywane jest do

produkgji kabli i rur odpornych na temperature,

produkcji termokurczliwych folii do opakowan,

ekologicznym drukowaniu, lakierowaniu (bez rozpuszczalnikéw),
produkcji opon (zwigkszona przyczepnos¢ i wytrzymatosc),
sterylizacji radiologicznej (sprzet i materiaty medyczne, kosmetyki),

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowej... Wyktad 14 39 /41



Akceleratory wokét nas

Naswietlanie wigzka elektronéw wykorzystywane jest do

produkgji kabli i rur odpornych na temperature,

produkgji termokurczliwych folii do opakowan,

ekologicznym drukowaniu, lakierowaniu (bez rozpuszczalnikéw),
produkcji opon (zwigkszona przyczepnos¢ i wytrzymatosc),
sterylizacji radiologicznej (sprzet i materiaty medyczne, kosmetyki),
przetworstwie owocowo-warzywnym (zabijanie owadéw, pasozytéw),
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Akceleratory wokét nas =

Naswietlanie wigzka elektronéw wykorzystywane jest do

@ produkcji kabli i rur odpornych na temperature,

produkgji termokurczliwych folii do opakowan,

ekologicznym drukowaniu, lakierowaniu (bez rozpuszczalnikéw),
produkcji opon (zwigkszona przyczepnos¢ i wytrzymatosc),
sterylizacji radiologicznej (sprzet i materiaty medyczne, kosmetyki),
przetworstwie owocowo-warzywnym (zabijanie owadéw, pasozytéw),
konserwacji zywnosci (ziarno, miesa, zi6t i przypraw).

) 7 .
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Akceleratory wokét nas ==

Naswietlanie wigzka elektronéw wykorzystywane jest do

@ produkcji kabli i rur odpornych na temperature,

produkgji termokurczliwych folii do opakowan,

ekologicznym drukowaniu, lakierowaniu (bez rozpuszczalnikéw),
produkcji opon (zwigkszona przyczepnos¢ i wytrzymatosc),
sterylizacji radiologicznej (sprzet i materiaty medyczne, kosmetyki),
przetworstwie owocowo-warzywnym (zabijanie owadéw, pasozytéw),
konserwacji zywnosci (ziarno, miesa, zi6t i przypraw).
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celeratory wokét nas

Akceleratory w liczbach

Na $wiecie dziata ponad 35 000 akceleratoréw

B Akceleratory do radioterapii
H Implantacja jonow
B Przetwarzanie produktow
Akceleratory badawcze niskich energii
B Produkcja radioizotopow
B Zrédta promieniowania synchrotronowego

m Akceleratory badawcze wysokich energii

Accelerators for Americas Future, Raport DoE, USA 2011
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Akceleratory wokét nas =

Akceleratory w liczbach
Medycyna
Liczba pacjentéw na $wiecie rocznie
e diagnostyka z uzyciem radio-izotopéw: ok. 30 000 000
@ radioterapia: ok. 4 000 000
@ terapia radio-izotopami: ok. 300 000
@ terapia hadronowa: ok. 15 000

radio-izotopy takze z reaktoréw
Przemyst

Rocznie wydaje na budowe akceleratoréw $ 3 500 000 000
Wartos¢ przetworzonych produktéw to rocznie ponad $ 500 000 000 000
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