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Sugarseruléeshez vezeto reakciok organizmusokban

szomatikus ill. genetikai nem-
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Biologiai hatas (sugardozis-sugarhatas gorbeék)

Egyedi sejtre valo
sugarhatasroél van szo,
mint pl. génmutacio,
szomatikus
kromoszomaaberracié
vagy rakos attetel-
kepzbdes.

sugarhatas

Sztochasztikus sugarhatas
p: bioldgiai hatas fellépésének

valoszinlsége

Nem-sztochasztikus sugarhatas

S: a biologiai karosodas mertéke

Sugarbiofizikusok, radiologusok vitaja a
P kiiszob I6tezésérsl és a hattérsugarzas

A élettani jelent6ségérdl.

Ez a rész (statisztikai
okokbal) egyaltalan nem

vagy csak nehezen

nem bizonyithato.

sugarhatas

S
A

(pl. bdrpir)

ekvivalencia dozis

A bioldgiai dozis (ekvivalencia dézis) H a sugarzas energiaddzisanak (D) és az
merhetd: kuszob jelenléte - artékelési tényezdnek (q) a szorzata: H = gD

Azok a
sugarseérulések,
amelyek az érintett
szerv nagyszamu
sejtienek
megsemmisitésen
alapulnak, mint pl.
vérképzbszerv,
Immunrendszer
vagy nemi szervek
sérulése.



Sugarhatasok
l. Elektromagneses hullamok:
feny-, Rontgen- és y-sugarak

Termikus hatas — Felmelegedés

Gerjesztés
Lumineszcencia

Fotokémiai reakciok
- Fotolizis: az elsGdleges fotokémiai folyamatok roncsoljak a kemiai vegyuleteket (pl. 6zon (O,)
retegek roncsolasa és keltése a Iégkor fels6bb (20-25 km) magassagaiban).
- Fotodisszociacio: AB >A+ B
- Fotoszintézis: szerves vegyuletek szintetizalédnak a (Nap)fény energia elnyelése és
atalakitasa utjan.
- Fotopolimerizacio: kis szerves molekulakbol makromolekulak képz6dnek fotokémiai reakcio
utjan.

lonizacio
Az UV, a Rontgen- és a y-sugarzasok ionizalo sugarzasok, mert az elnyel6 anyagban ionokat
keltenek (invaziv eljarasok).



A y-sugarak energia-fuggo elnyelodéese vizben

Maximumok
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A kulonboz6 energiaju y-sugarak
energiaprofilja vizbe valo beléepés utan

8 cm széles parhuzamos sugarnyalab

200 keV

1,25 MeV

22 MeV
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A centrumtdl vett tavolsag [cm]
A divergencia mértéke

Minel kemeényebb a sugarzas
(azaz minél nagyobb a
sugarzas kvantumjanak
energiaja), annal inkabb
megmarad a vizbe valo
behatolas utan is a sugarzas
nyalabositottsaga
(parhuzamossaga), azaz az
oldalra valo szoras annal
inkabb korlatozaodik.



ll. Réeszecskesugarzasok
(a-, B- p- €s n-sugarak)

A sugarzasok transzmisszigja:

7

1

N/N,

h

TOltott részecskek
sugarzasa

Elektromagneses
sugarzas

Hatotavolsag

AN >

Rétegvastagsag, x

Toltott réeszecskek sugarzasa: N/N kis x
retegvastagsagban csak nagyon lassan csokken
novekvd rétegvastagsaggal, majd (tobbé-
kevésbé) meredeken nullara csokken. Azt a
minimalis tavolsagot, amelynél a sugarzas nullara
csOkken, hatétavolsagnak nevezzik. A fény-,
Rontgen-, és y-sugarakkal ellentétben, a toltott
réeszecskék sugarzasat hatotavolsag jellemzi.

Elektromagneses sugarzas: a fotonok szamanak
relativ csokkenése (N / N,) exponencialis fuggveny
szerint valtozik (Beer torvénye). A nulla értéket csak
hataresetben, nagyon nagy rétegvastagsag (x — «)
esetén éri el.



Toltott reszecskek sugarzasa:
kolcsonhatasi mechanizmusok

Az anyag linearis fekezesi képessege S. A behatol6 részecskék a rugalmatlan szoéras
kovetkeztében iranyvaltozasra és energiaveszteségre kényszerllnek, és lefékezddnek.
A Ax utszakaszon AE energiaveszteséget szenvednek:

Az anyag fékezeési képessége fluggetlen attdl, hogy milyen aggregacios allapotban van,
€s csak az atsugarzott tomegtdl flugg. Ennek alapjan célszerl bevezetni a slrlségre
vonatkoztatott tomeg-fekezesi kepesseget: S/ p, amely adott sugarzas- és
anyagtipusra allandé. S tobb folyamatot tukroz.

utkozési feékezés

eréhatas: E Atorneg-feke'ze3| képesseg
Atom forditottan aranyos a
| ; az erbhatas ideje: At = d/v részecske sebességenek
atmérod 5 négyzetével:

d | p impulzus-csere: Ap = F-At = F-d/v

Toltott |
részecske @ > energia-csere: AE = (Ap)2-1/(2m) ~ 1/0? S ~ 1/v?




Néhany sugarzas tomeg-fékezeési képessége levegoben

Minél gyorsabb (energiaban ,gazdagabb”) a részecske, annal kevesebb energiat ad le ugyanakkora
utszakaszon. Az el6z6ekben bemutatott primitiv 1/02 0sszefliggés kis sebességeknél jol irja le a folyamatokat
(nagyobb energiaknal ellenben ellaposodik). A kisérletekben megfigyelhetd kapcsolatot a tomeg-fékezesi
képeseég és a részecske energiaja kozott sokkal bonyolultabb modellel lehetne magyarazni.
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Linearis energiatranszfer: LET

Az ionizalb sugarzas az energiajat a besugarzott szovetnek (anyagnak)
- direkt gerjesztéssel és

- ionizaciodval (ill. az ezaltal el6allé masodlagos részecskeékkel)

adja at.

A linearis energia-atadas képesseget vagy egyszeribben a linearis
energiatranszfer igy definialjuk:

AE,
AX

L nyilvanvaldan kisebb (legfeljebb egyenld), mint a fékezési képesség

S = = AE /Ax, mivel S a primér részecske teljes energiaveszteséget
tartalmazza, amelyet Ax utszakaszon ad le.

L=— [L]=1J-m™

L csupan azokbdl az energiavesztesegi formakbadl all, amelyek a gerjesztési és
lonizacios folyamatokkal kapcsolatosak:

L <S.



lonsugarak LET-értékei

Az ion az anyagot polarizalja.

lonizacios ero T

fekez6 er6 anyag toltott részecske

! |
= (mméj'(élm? )
T

v gyors lassu
E-szerinti valtozas

m toltott részecske

héjelektronok

atlagos ionizacios energia (/ = 12,5 :Z eV).

l Z Az anyag jellemzéi: p slirliség, Z rendszam és |
m
fékezb erd

Arészecske jellemzéi: E energia, m tomeg és z az ion toltés-értéke.

Univerzalis allandoék: e = 1,6:10-1° C (az elektron elemi toltése),
& = 8,854-101? As/Vm (a vakuum dielektromos allanddja), N, = 6-10%2% 1/mol (Avogadro-mennyiség)
és m, = 9,11-10-3! kg (az elektron nyugalmi témege).



Linearis energiatranszfer:
ionizacios suruseég

I -__|_.’- \
o+t R >— \
+ +
+ 0
AX AX

O: gerjesztés, + :ionizacios folyamat és 6 : masodlagos (szekundér) elektronok

Noha valamennyi részecske ionizal, mikozben a palyajukon
lefékezBdnek, az ionizacids siriségukben kulonboznek. Ennek alapjan
beszélhetunk

surdn (er6sen) vagy lazan (gyengeén)

lonizalo sugarzasrol.



Részecskek LET (L) ertekel
az energiajuk (E) fuggvéenyében

A LET eértéket messzemenden a sugarzas részecskéjének tipusa és energiaja hatarozza meg.

3
10
//'_\“‘ Nehéz ion
A nehéz részecskékbdl (ionokbdl,
= 102 - /—\\ 24 visszalokott atommagokbdl) allo sugarzasnak
= 74\ o van a legnagyobb (legveszelyesebb)
= ionizaldkepessége.
> 10 \\
X P*
N _ A konnyli részecskék (pl. elektronok)
T € sugarzasa kis LET érték(i, azaz relative
0 csekely ionizaciokepessegu, ezert kevésse
-2 1
10° 10 1 10 artalmas.



o-sugarzas

1,5 MeV < E <10 MeV

nA=A+B-InR

A: bomlasi allandd, R: hatétavolsag, B: konstans és értéke ugyanaz mindharom
természetes radioaktiv bomlasi sorozatra (csaladra) és A: konstans, de minden
radioaktiv sorozatra mas és mas érteku.

Geiger—Nuttal-szabaly:

a-részecske Hatotavolsag
energiaja Levegd Aluminium | Bioldgiai szovet
(MeV) (cm) (um) (M)
4 2,5 16 31
7 5,9 38 72
10 10,6 69 130




a-reszecskek ionizalokepessege levegoben

Linearis
ionizacidképesség: a
keltett ionparok szama a
befutott palyahosszra
vonatkoztatva.

Az a-részecskek
lonizaloképessége erosen
novekszik a palyajuk vége
felé haladva (esetunkben
30 mm-nél), majd utana
meredeken letorik.

N W s~ O O

Linearis ionizacio
[10% ionpar/mm]

—

Bragg-effektus: a linearis

1 1 1 1 1
00 5 10 15 20 25 30 lonizaciokepesseg
novekszik a reszecske
Palyahossz [mm] csokkens sebessegével.




B-sugarzas

0,1 MeV < E < 14 MeV

A B-sugarzas hatotavolsaga nagyobb, mint az ugyanolyan energiaju a-reszecske hatotavolsaga.

B-részecske Hatotavolsag
energiaja (MeV) Levegb (m) Aluminium (mm) Viz (mm)
1 3,7 2,2 5,1
5 17,5 10,1 25,2
10 39 4 19 50,2

Az anyaggal valo kolcsonhatas mechanizmusa vagy

- rugalmas szoras és/vagy

- rugalmatlan szoras: atomok gerjesztése €s ionizacidja + fékezeési sugarzas.

A B-sugarzas energiavesztesegenek az abszorbealo anyag réetegvastagsagatol valo
fuggéseét széles tartomanyban a Beer-torvény szerinti exponencialis fuggeés irja le.



levegoben és vizben
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a-, B- és p-sugarak hatotavolsagai

Szinte minden
reszecskeére és
energiara a
hatétavolsag kb.
3 nagysagrenddel
kisebb vizben,
mint leveg6ben.

A kis energiaju
(10 keV) alfa-
sugarzas
hatétavolsaga
levegbben mm
nagysagrendd.



LET (linearis 0

energiatranszfer)
_dE (keV
dx \ pm
5

Protonszam (normalt)
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Protonsugarzas: Bragg-csucs, hadronterapia

A vizbe érkez0 nagy
energiaju proton az
energiajanak nagy
részét nem a feluleten,
hanem a mélyebb
vizrétegekben adja le.

Minel nagyobb a proton
energiaja, annal
melyebb rétegben adja
le az energiajanak
meghatarozo részet.

A protonszam ebben a
retegben nagyon
élesen csokken.

Ezzel szemben a
protonenergia
csOokkenése sokkal
kevésbé meredek.
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