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valami nagy baj van. Valészintibb, hogy az atom
energianivokat korrigdlé szdmitasi algoritmus moé-
dositdsra szorul. Persze az is lehet, hogy vala-
milyen vératlan effektus lapul a hattérben, amit
eddig még elszalasztottunk.

Bzzel kapcsolatban érdekes javaslat, hogy a
proton koriil gyenge pozitiv ,udvar” lehet a
toltéseloszlasban 8 fermi karakterisztikus tévol-
saggal és a teljes proton toltés egy szdzalékéival.
(Ezt a lehetGséget még megengedik a protont
szond4zé mérések.) A toltésudvar meghoznd a
Lamb shiftben sziikséges 0,25 MHz véltozast és
nem véaltoztatnd lényegesen a hidrogén hiper-
finomstruktarat, ami jol egyezik az Gj « értékkel.
A ,,protonudvar’ okat persze ismét a hadron-
spektroszképiaban kellene megvizsgalni.

Maés ut a Lamb shift diszkrepancia tisztazasihoz:
a miion-proton rendszer (u-mezon atom) sugarzasi

AZ IONIZALO SUGARZASOK HATASANAK

BIOFIZIKAI PROBLEMAI

Héaromnegyed évszdzaddal ezel6tt az elektromos
kisiiléseknek ritkitott gazokban valé tanulmé-
nyozasa soran a fizikusok els6 izben gyorsitottak
fel elektronokat és ezeknek sziikségszerti lefékezd-
désével elsé izben allitottak el6 — tudtukon kiviil

Elhangzott a Miskolei Vandorgytilésen 1969. aug. 22-én.
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vonaleltoléddsdnak kimérése. A miionpalya sugara
kétszazszor kisebb a H-atomban, ezért a kisérlet
sokkal érzékenyebb a proton-struktirara. A rend-
kiviil bonyolult mérésben a 2 S'/2—2 P'/?> dtmeneti
energia 0,19 eV a tévoli infravorosben. A u—p
rendszer kis mérete miatt (nagy kotési energia)
a vakuumpolarizacié dominal a felhasaddsban,
még a magasabb vakuumpolariziciés korrekciok
is szdzalédknyi jarulékot adnak. Sok 6romiink
(vagy gondunk?) lehet, ha a kisérletiek véghez-
viszik ezt a mérési bravurt.

Erdemes felidézni Richard Feynman el6adasat
1961-b6l a Solvay kongresszuson. A kvantum-
elektrodinamika lényeges nehézségeit két ponton
kereshetjiik: a téridGbeni folyamatok tilrészletezett
lefrdsa és a perturbdciészamitas alkalmazasa (a
kett nem teljesen fiiggetlen). Feynman javasolta,
hogy a diszperzi6s technika megoldhatja ezeket a
nehézségeket.

(Usak a teoretikusok értékelik igazén, micsoda
mélységeket takar a kifejezés: a téridében tul-
részletezett leirds. Szomort, hogy a térelméleten
novekedett nemzedék ultrai a végletekig tul-
hajtottdk ezt a fogalmat. Kozben ugyanolyan
korlatolt haléban kinlédtak mint amivel a késébb
S-matrix fizikusokat vadoltak. Nyilvanvald, hogy
lokélis elektron és foton redlis fogalmak, a tér-
id6beni leirdsnak van valésdgtartalma. A latszdla-
gos belsd zartsag kedvéért csupasz meg feloltozott
részecskékrsl beszélni viszont nem valami meg-
oy6z6 dolog. Az elektrodinamika S-métrix elméle-
tében is 4gaskodnak a nehézségek. Itt legalabb
fizikai amplitidékkal dolgoznak és van némi
bepillantas a kozelitések szerkezetébe.

Roland Omnes 1966-ban megkisérelte a Lamb
shift S-matrix elméleti kiszamitdsat analitikus
technikdval. Az eredmény nem éri el a térelméleti
szamitas pontossagat, de fizikailag jéval tisztabb
és egyszeriibb. Erre 6sztonzott 1961-ben Feynman.
Kérdés, hogyha megprébaljuk az Osszes (térelmé-
letben mar figyelembevett) effektus kiszamitasat,
mire jutunk S-matrix elmélethen. Ez nyitott
kérdés amire a kovetkez6 években valaszt varunk.

A kvantumos sugirzdselméletben mashol is
taldltak kis eltéréseket a kisérleti értékekkel
osszehasonlitva (pl. az elektron anomalis magneses
momentuméban). A tovabbi kutatds fogja meg-
mondani, hogy az eltérések csak egyszer(i kisérleti
hibdk, vagy valami 0] kezdete.

Bozéky Ldszlé
Orszdgos Onkolégia Intézet

— nagy athatoloképességii elektromagneses sugér-
zésokat (Crooks-féle csovek, Geissler-csovek, stb.)
1895-ben W. C. Rontgen volt az, aki kisérleti ered-
ményeinek szigort, logikus végig gondoldsival
aztan felfedezte a réla elnevezett Gjfajta sugarzast.

Mint a sugdrzésnak egyik legfontosabb tulajdon-
sdgat allapitotta meg annak ionizalé képességét.
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Hamarosan ezutan felfedezték a radioaktivitast és
az ugyancsak ionizalasra képes a-, - és y-sugéarza-
sokat, majd a 30-as években a neutron-sugarzast.
Az ut6bbi évtizedek soran mesterségesen elGallitott
proton- és egyéb toltott részecskéket tartalmazé,
valamint igen nagy energidji — betatronokkal,
linearis gyorsitokkal, stb. eldallitott — elektro-
mégneses sugarzasok egészitették ki az ionizalo
sugarzasok népes csaladjat.

Az ionizal6 sugarzasok detektalasara természe-
tesen egyre tujabb és tjabb nagyérzékenységii
mérdeszkozt dolgoztak ki és ezek révén egyre tijabb
és jabb, megleps megéllapitisok sziilettek. fgy
példaul nyilvanvaléva valt, hogy az emberiség
egész életét ionizald sugarzasban élte le, melynek
harom f6 forrasa:

1. A kozmikus-sugarzds,

2. A kornyezetiink radioaktiv sugarzésa, neve-
zetesen a talajban, a levegGben, az Gsrégi barlang-
oduk és a modern épiiletek falaban egyarant jelen-
levs természetes radioaktiv anyagok sugarzésa és
végiil,

3. Magdaban az emberi testben sziikségszerilien
mindig jelenlevé radioaktiv anyagoknak, mint pl.
a természetes kalium 4°K radioizotép komponensé-
nek, a 1C, 220Ra stb. szennyezGdések sugarzisa.

Az ionizalé sugarzasok tehat mér felfedezésiik
el6tt is hatottak az emberre éspedig nem is elha-
nyagolhaté mértékben.

A természetes hattérsugarzas értéke egyes helye-
ken, pl. az indiai Kerala tartomdnyban az atlag
érték 1000-szeresét is eléri. Bizonyos ércbanyédkban
— Joachimstal, Erchegység — sok széz éven 4t
a banyészok nagymérvii, rejtélyes elhaldlozdsit,
mint utélag kideriilt, a banyakban talalhaté,
nagyobb koncentraciéban f6ként urant és radiumot
tartalmazé kézetek inkorporicidja, illetve ezek
radioaktiv sugarzasa okozta.

Az ionizal6 sugarzésok felfedezése utan azok
mesterséges elSallitdsaval ugrasszriien sok nagy-
sdgrenddel megnétt az emberrel kolesonhatasba
juté ionizalé sugarzasok mennyisége. Nem véletlen,
hogy Rontgen nagy jelentéségti felfedezésének is-
mertetését a wiirzburgi Orvosok és Fizikusok
Egyesiiletében tartotta meg. A réntgensugarzis,
majd kés6bb a t6bbi ionizalé sugarzas irdnt is a
legnagyobb érdeklddést mindig az orvostudoméany
mutatta, messze megelézve a tobbi tudoméany
dgazatot, az ipart és a mezGgazdasdgot. Igy pl.
fél évvel a rontgensugarzas felfedezése utan az
angolok nilusi hadserege mar fel volt szerelve
idegentestkeress tabori rontgenkésziilékkel és igen
rovid id6n beliil megindult az 1j sugarzés terapias
felhasznélasa is.

Ilyen mdédon rohamosan novekedett azoknak a
gzdma, akik orvosi beavatkozisok kovetkeztében
nagyobb mennyiség(i ionizalé sugarzassal keriiltek
kolesonhatasba. Ennek megfelelGen évrél évre sza-
porodtak a rontgen és radioaktiv sugarzésok bio-
l6giai hatésaival kapesolatos tapasztalatok is, ame-
lyek természetesen el6re nem lathaté és ki nem
szamithat6, mer6ben kisérleti iton nyert megélla-
pitdsok voltak. Sorra vették a kiilonféle betegsé-
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gekben szenved$ embereket és regisztraltak, hogy
milyen megbetegedéseknél sikeriilt besugérzassal
kedvezs eredményt elérni és milyeneknél nem, vala-
mint, hogy eredményes besugarziasnal milyen fajta
és milyen mennyiség{i sugaradagnal jelentkezik az
optimélis eredmény.

A sugarterapias eredmények szisztematikus gy ij-
tése mellett sajnos spontén gyiiltek a tapasztalatok
az ionizalé sugarzasokkal dolgozé személyeknél
fellépd, sok esethen stlyos, s6t haldlos kimenetel(i
sugarsériilések koriilményeire is.

Ennek megfeleléen megallapithatjuk, hogy az
orvostudoméany egyrészt biséges tapasztalatokkal
rendelkezik az ionizalé sugarzasok optimélis tera-
pids felhaszndldsédhoz, esodélatos besugéarzé beren-
dezések és besugarzasi metodikdk &llnak rendel-
kezésére, masrészt annak ellenére, hogy 74 éven 4t
sok sok milli6 embernél kedvezd biologiai effektust
sikeriilt az ionizal6é sugérzasok alkalmazisival el-
érni, arrél, hogy tulajdonképpen hogyan is jion létre
a sugarhatds, milyen folyamatok jatszédnak le a
besugarzas alatt, illetve az ezt kovets idGben, tehat
magar6l a hatdsmechanizmusrél vajmi keveset
tudunk.

Hogy mi az oka ennek a rendkiviil nagy disz-
krepancidnak, arra vonatkozéan tobbféle magya-
rdzatot lehet talilni. A legf6bb okot azonban nyil-
vanvaléan abban jelolhetjiik meg, hogy a sugdar-
hatés létrejotte tipikusan tobb tudoméany teriilet
kozotti hatarteriileti jelenség. Az emberi agynak
rendszerez6 tevékenysége a természetben lejatszédo
jelenségeket csoportositotta és fizikai, kémiai, bio-
légiai novénytani, 4llattani, genetikai, geolégiai,
sthb. jelenségekrdl, illetve az ezekkel foglalkozo
tudoméanyokrél beszéliink.

Am a természethen — elsGsorban az él6k vilaga-
ban — szdmtalan olyan jelenséget taldlunk, amely-
ben egész sor tudomanyteriiletre es folyamat egy-
massal szorosan Gsszekapesolédva, egvidejiileg jat-
szédik le. Ezeknek a jelenségeknek a tanulméanyo-
zasdhoz, megértéséhez, a torvényszerfiségek felis-
meréséhez tehat tobb tudoményteriilet ismeretére
van sziikség. Ilyen hatarteriileti kérdés az ionizalo
sugarzasoknak az él6 szervezetekre gyakorolt haté-
sdnak a problematikdja is.

A részlet ismeretek gyarapodéisival az egyes
tudoményteriiletek  sziikségszertien egymastél
egyre tavolabb keriiltek. Rontgen idejében még az
orvosoknak és fizikusoknak kozos egyesiiletiik
volt, egymdas problémait megértették és sok eset-
ben ezeket kozosen vitattdk meg. Ma mar ilyesmi-
r6l aligha beszélhetiink, egymds nyelvét sem értik
meg, s6t maguk az egyes tudomdnyteriiletek is
szakosodtak és igy a hatarteriileti kérdések tanul-
manyozasa hattérbe szorult.

W. Friedrich professzor, akinek Laue-val és
Knippinggel 12 évvel a rontgen sugarzas felfede-
zése utan sikeriilt végre annak hulldmtermészetét
igazolni, néhany éve Budapesten jart és a hatar-
teriiletek jellemzésére a kovetkezs hasonlatot emli-
tette: A tudomanyok Osszessége egy nagy réthez
hasonlithat6, amelyen egyes erdsen lelegelt foltok
képviselik az egyes tudoméanyok, a fizika, a kémia,



a bioldgia stb. teriileteit, ahol az intenziv kutatéas
mir minden kénnyen elérheté eredményt leara-
tott és igen igen nehéz még valami Gjat talalni.
Az egyes foltok kozti teriiletek jelzik az egyes
tudoméanyagak kozti hatarteriileteket, ahol szinte
érintetleniil pompéznak a rét virdgai, a konnyen
elérheté 0] tudoméanyos felismerések, melyeket
sokszor egy 6kor is lelegelhet, ha egyszer be tudott
jutni a teriiletre. A lemaradds oka éppen abban
rejlik, hogy kevesen vannak azok, akik a kornyezo
tudoményteriiletek alapismereteinek az elsajatita-
sdval megszerzik a hatarteriiletre val6 belépés eld-
feltételét.

A sugarzas hatdsmechanizmusanak tanulmanyo-
zésa az elmondottak alapjan ugyancsak tobb tudo-
ményteriilet fel6l kozelitheté meg. Taldn nem
nevezhetjiik elfogultnak azt a véleményt, hogy ez
esetben kiilonos jelentéséget kell tulajdonitanunk
a fizika oldalardl torténd megkozelitésnek. A fizi-
kus szdmédra ugyanis nem idegen a hatdrtudoma-
nyok koziil az alapjelenséget értelmezé fizikén
kiviil a kémia, a matematika, az elektronika, a
kibernetika sem és nem okozhat nagyobb nehézsé-
get tovabbi kémiai, biologiai, szovettani, fejlédés-
tani, genetikai, sth. ismeretek elsajatitdsa sem.

Ezt bizonyitja D. E. Lea, sajnos igen fiatalon
elhinyt fizikus, akinek ,,Actions of radiations on
living cells” cim@ mfive az idevonatkozo irodalom-
bél erdsen kiemelked$ remekmdi.

Ezzel szemben a nem egzakt természettudoma-
nyok mfivelSinél legtobb esetben eleve olyan ellen-
szenvet taldlunk a ,rettegett targyak”, a fizika, a
matematika és kapesolédé tudomédnyteriiletekkel
szemben, ami rendkiviil megneheziti a probléma-
kor egységes attekintését és az optimdlis eléfelté-
telek biztositasat.

A jelenlegi helyzetet mindenesetre gy jellemez-
hetjiik, hogy a gyakorlati sugarterapia harom-
negyed évszazados, kétségkiviil igen szép eredmé-
nyei a sugdrhatés kialakuldsdnak ismerete nélkiil,
tisztdn az igen nagyszamu besugdrzdsnal nyert
tapasztalatok Gsszegyfijtése alapjan sziilettek meg.
Az elméleti megalapozashoz sziikséges ismereteink
még gyermek cipében jarnak.

De lassuk, mi is az amit a sugarhatéssal kapcso-
latban biztosan tudunk, mi az, amirél bizonyos
elképzeléseink vannak és melyek azok a fontosabb
tények, amelyeket ma még egyéltaldban nem
tudunk megmagyarazni.

1. Biztosan tudjuk azt, hogy minden sugarhatas
kezdeti folyamata a testszovetekben lejatszédo
ionizdcié. Barmely ionizal6 sugarzas — legyen az
akar kozvetleniil ionizalé toltott részecskékbdil
all6 sugirzés, mint az o-, -, elektron, proton stb.
sugdrzasok, akar kozvetve ionizalé rontgen-,
gamma-, vagy neutron sugarzas — biolégiai hatédst
csak ott és olyan mértékben fejt ki, ahol és amilyen
mértékben a sugarzas ionizaciét hoz létre, azaz a
sugdrzds energidaja ionizaciés energidva alakul ét.
fgy pl. a testen iitkozés nélkiil 4thalad6 neutronok,
fotonok semmilyen biolégiai hatést sem valtanak
ki. Valamely foton biol6giai hatdst csak akkor fejt
ki, hafotoelektromos abszorpecié, Compton-szérédés,

vagy nagy energiak esetén parkeltés utjan ener-
gidja részben, vagy egészben gyorsan mozgéd
elektronok kinetikai energidjava alakul at.

2. Emberre nézve a félhalalos dozis (az a dézis,
melynél a besugéarzott egyedek fele elpusztul) 450
R. Ha kiszamitjuk, hogy egy 70 kg-os ember teste
hény atomot tartalmaz és ezt a szamot elosztjuk
a 450 R Aaltal létesitett ionparok szaméval, 108-t
kapunk. Ez azt jelenti, hogy ha testiinkben minden
szazmillio valtozatlanul marado atom mellett csak
egynél egyetlen kiilsé elektron leszakad, ionizécid
jon létre, ennek kovetkezményeit a szervezetiink
mér nem tudja eliminélni, elpusztul. Szervezetiink
természetesen nem atomokban, hanem' moleku-
lakban gondolkodik. De még igy is megmagyaraz-
hatatlanul kis aranyszamot, illetve hihetetlen nagy
érzékenységet kapunk az ionizalé sugarzasokkal
szemben.

Energiaba atszamolva a 450 R félhaldlos dézist
azt kapjuk, hogy a test hémérséklete mindossze
0,001 C°-kal emelkedik meg.

Minden biolégiai sugdrhatds kezdete tehat az
ionizécié, amely atomaris, illetve molekuléris jelen-
ség. A biolégiai hatds nyilvanvaléan az atomokrol,
illetve molekulakrdl attevédik a sejtekre, a sej-
tekrdl a testszovetekre, a testszovetekrdl a szer-
vekre és végiil az egész szervezetre. Bizonyos id§
eltelte utan kozvetleniil észleljiik annak funkcio-
nalis elvaltozésait. Ezekrdl az egymdast kovetd
folyamatokrél azonban mint méar emlitettiik vajmi
keveset tudunk.

3. Az ide vonatkozé elméletek koziil megemlit-
jik a taldlat-elméletet (Treffer-Theorie), melynek
elsé megfogalmazasat és matematikai leirdsat még
1922-ben Dessauer és munkatérsai végezték el.
A taldlatelmélet legtokéletesebb kifejtését Lea
angol fizikus irta meg, 1947-ben megjelent, fentebb
mar idézett miivében.

Az elmélet az ionizdlé sugarzasok korpuszkuldris
természetére épiil. Lényege abban foglalhaté 6ssze,
hogy biol6giai hatés akkor jon létre, ha a biol6giai
objektum bizonyos meghatarozott, sugarérzékeny
térfogataban ionizdcié torténik, azaz az objektu-
mot talalat ari. Ha tehdt az egész bioldgiai objek-
tumot, példaul valamely sejtet egy céltablahoz ha-
sonlitjuk, akkor biolégiai elvaltozas csak akkor jon
létre, ha a ,lovedék” a céltabla kozépss, fekete
korteriiletébe, illetve a sejtben valahol elhelyez-
ked6, meghatdrozott térfogati sugarérzékeny
részbe talal. Innen ered az eredeti Dessauer-féle
elmélet tovabbfejlesztésének Céltabla-elmélet (Treft-
bereich-Theorie) elnevezése.

Az elmélet évtizedeken at sok érdekes kisérlet
elvégzésére osztonzott. Ezek bizonyos objektumok
és sugarfajtak esetére igazoltdk is az elméletet és
lehet6vé- tették példaul a sugarérzékeny térfogat
nagysaganak a kiszamitasat is, azonban éaltalanos
érvényét mindezideig nem sikeriilt bebizonyitani.

A céltabla-elmélet legszebb eredményeit az egy-
taldlatos folyamatok hatdsgorbéinek az értelme-
z6ésénél érte el. Az egytaldlatos folyamatoknal
egyetlen ionizacié, a tobbtaldlatos folyamatoknal
t6bb ionizédcié sziitkséges a vizsgalt hatas kivalta-
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1. abra. A hatasgirbe menete egytaldlatos sugarhatdsok-
nal

Tre———

2. abra. A hatdsgorbe menete 2, 5 és 50 taldlatos sugér-
hatdsokndl

3. abra. Nagy és kis fajlagos ionizdcidji sugérzasok

taldlati valészin(isége. d = az ionpérok dtlagos tdvolsdga,

a = a biolégiai objektum sugdrérzékeny térfogatdnak
atmérdje
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sdhoz. Minél magasabbrend(i szervezetrsl van szo,
annal inkabb tobbtaldlatos hatdssal kell szdmol-
nunk. Az egytaldlatos biolégiai reakciok kozé tar-
toznak altaldban a virusok inaktivéldsa, bizonyos
fajta baktériumok elpusztitisa és a gén-mutéciok.
A hatésgorbe sok azonos biolégiai egyed besu-
garzasa esetén a vizsgalt hatast, példaul az elpusz-
tuldst mutaté egyedek szdzalékos szdmat tiinteti
fel a dozis fiiggvényében. Egytaldlatos folyama-
toknal a dézis novekedésével a taldlatok szdma
1—e ” szerint novekszik, a gorbe is ennek megfelel
menetii (1. 4bra), mig tébbtaldlatos folyamatoknal
a hatdsgorbe altaldban bizonyos kiiszobértéknél
kezd6dS szigmoid alakot mutat. A gérbe kozépsé
szakasza anndl meredekebb minél tobb taldlatra
van sziikség, a hatas kivaltasahoz (2. 4bra). Tébb
taldlatos folyamatoknal szaimolnunk kell az egyéb-
ként azonos egyedek kozott mutatkozé biologiai
kiilonbséggel, az ugynevezett biol6giai variabili-
tégsal is. Ennek matematikai beépitését az el-
méletbe Zuppinger és Meissner végezték el.
Valamilyen hatés kivéltasdhoz sziikséges doézis
nagysaga szempontjab6l nagy szerepet jatszik
egyrészt a sugirzas altal létesitett ionizdcié elosz-
lasa, nevezetesen az ionizal6é részecske pélydja
mentén a hosszegységre juté ionpérok szdma, azaz
a fajlagos ionizaci6, mésrészt, hogy egy, vagy
tobbtalalatos biolégiai hatasrél van-e sz6. A 3.
dbra szerint nyilvanvalé, hogy sfirin ionizdld
sugdrzdsnal, példdul x-sugirzasnal, ahol a szom-
szédos ionok kozti tavolsag dltalaban joval kisebb,
mint a biolégiai objektum sugarérzékeny térfoga-
tdnak atmérGje és egytalalatos hatésrél van szd,
akkor a taldlatok nagy része olyan térfogat részekre
jut, amelyek mar kaptak egy taldlatot és igy a
vizsgalt hatés, példaul az egyed elpusztuldsa mar
nélkiiliik is létrejott. Az ilyen felesleges, illetve a
hatas szempontjabol elveszett taldlatok kovetkez-
tében a hatés kivaltasahoz sziikséges dézis, ami az
Osszionizaciéval ardnyos, sziikségszertien jelentésen
nagyobb, mintha ugyanezt az objektumot kisebb
fajlagos ionizdciéju sugarzéssal — példaul pg-
sugarzéassal — valtjuk ki, ahol az ionok egyméstol
val6 atlagos tavolsaga nagyobb, mint a sugirérzé-
keny térfogat atméréje és igy csak kis val6szintisége
van annak, hogy a sugarzékeny térfogatba a sziik-
séges 1-nél tobb ionizacié jojjon létre.
Tobbtaldlatos biolégiai objektumoknal viszont

forditva 4ll a helyzet, kis fajlagos ionizdci6j sugér-

zasoknal kicsi a valszintisége annak, hogy a sugar-
érzékeny térfogatba tobb ionizéicié keletkezzék és
igy a hatas kivaltasahoz sziikséges dézis altalaban
nagy. Nagy fajlagos ionizacidju sugédrzasoknal
azonban a térfogaton beliili tobbtaldlat valészinii-
sége az Osszes taldlathoz viszonyitva megné és igy
ugyanazt a hatdst stir(in ionizal6 sugarzassal jelen-
t6sen kisebb dézissal tudjuk mar elérni.

Vannak végiil olyan hatdsok, amelyeknek kival-
téasdhoz ugyan tobb taldlatra van sziikség, de nem
feltétleniil sziikséges, hogy ezek egyidejiileg jojje-
nek létre. Ilyen hatdsoknal tehat a sugarérzékeny
térfogat akkumuldlja az egyes ionizdcidkat és a
hatds csak akkor jelentkezik, ha a sziikséges szamu




talalatot a sugdrérzékeny térfogat megkapta, eset-
leg csak hénapok, vagy évek milva.

4. A taldlat-elmélet mellett mas magyarazatok
is elképzelhetSk. fgy példaul ha kiszémitjuk egy
a-részecske péalydja mentén kialakuld elektromos
teret, azt taldljuk, hogy az 10° Volt/em nagysag-
rendfi, ami elegendd ahhoz, hogy egy kromoszo-
mat, mint dip6lust mechanikusan kettétorjon.

5. Az eddig emlitett elméletek szerint a sugar-
hatds ugyanott jon létre, ahol az ionizacié létesiilt.
Ezek tehat direkt sugdarhatdst tételeznek fel. Kzzel
szemben Fricke és munkatarsai 1927 —29-ben
vizes oldatok besugarzasakor olyan eredményeket
észleltek, amelyek a besugarzas helyétél tavolabb
jelentkez8, tehat indirekt sugdrhatdsra utaltak.

1944-ben Weiss e hatdsok magyarazatara kidol-
gozta a viz-aktivdldsi elméletét. Eszerint vizes olda-
tokban ionizalé sugarzds hatésara hidrogén és
hidroxil ionok, H-atomok és OH-gyokok jonnek
létre. Ezek rekombindci6jabol egyrészt H, és H,0,
(hirogénperoxid) keletkezik, mésrészt a keletke-
zett ionok és gyokok, minthogy kémiailag rend-
kiviil aktivak, a vizben oldott anyagokkal kiilon-
féle reakciokat, 4j vegyiileteket, esetleg toxikus
anyagokat is hoznak létre. Ezeket a vegyiileteket
a nedvaram keletkezésiik helyérél tavolabbi he-
lyekre is elviheti, azaz az egész szervezetben érvé-
nyesiil bizonyos sugdrhatés.

6.1959-ben nyilvanvaléva lett, hogy a viz-
aktivalasi elméletet modositani kell: a sugarkémiai
redukeiét a vizsgdlatok szerint két kiilonbozo
dgens valtja ki. A nagyobb mennyiségben jelen
lev6 redukalé anyag egy egyszeres negativ toltéssel
rendelkez$ ion, az Ggynevezett Lidratdll elektron.
Mibenlétére impulzus-radiolizis alkalmazisaval si-
keriilt fényt deriteni.

A médszer lényege abban all, hogy a vizsga-
land6 rendszert rendkiviil rovid ideig— 10-¢—10—?
sec — nagy energiiju elektronokkal sugarozzak be
és a kozben keletkezd intermediereket spektrosz-
képiai vizsgalatoknak vetik ald. Eszerint a rend-
kiviil er6s redukalé tulajdonsagi, de tiszta vizben
ardanylag stabil dgens egy olyan elektron, mely
egyszerre tobb vizmolekulaval all kblesonhatésban,
az elektront hidrat-burok veszi koriil.

Az utébbi években igen sok biol6giai fontossagi
vegyiiletet tartalmazé rendszerben vizsgaltak a
hidratélt elektron reakeciéit impulzus-radiolizis
segitségével, amibdl kiderilt, hogy bar sok jelenség
igy alaposabban megérthetd, a sugarhatés szamos
alapvet6 probléméjat azonban a hidratalt elektron
segitségével sem lehet értelmezni.

Ilyen problémak példdul a kovetkezdk:

A fentebb emlitett kémiai reakciék 108 sec
alatt jatszédnak le. Ezzel szemben a biolégiai
elvaltozasok csak sok sok nagysagrenddel hosszabb
id6k utén jelentkeznek. A latens id§ alatt altalaban
semmiféle hatdst sem észlelimk. Hol és hogyan
raktarozodik el a sugarhatds? Hol és hogyan
osszegezGdnek egyes hatdsokndl a kiilonbozd idé-
pontokban elszenvedett sugarhatasok? Hogyan
kovetkezik be bizonyos jelenségeknél a regene-
ralodas ?

A szummalodasra példaul megemlitjiik az élet-
kor megrovidiilését, a regeneralédas megniovekedé-
sére a racsbesugarzast.

A borpir megjelenéséhez sok évtizedes tapaszta-
lat alapjan 650 R bdérdoézisra van sziikség. Ha
azonban ugyanaz a példdul 1 cm?2-es bérfeliilet
nem egy 10x10 cm-es besugarzott teriilet egy
része, hanem egy 10X10 cm-es, de 509,-4ban
racshalézattal takart teriilet egyik besugarzast
kapott 1 em?-es eleme, akkor a bérpir esak mintegy
5-szor nagyobb doézisnal, 3000 R-nél jelenik meg.
A direkt sugarhatis elméletével ezek a jelenségek
semmiképpen sem értelmezhetGk.

T6bb mas hasonlé tapasztalattal is rendelkeziink,
amelyek egyel6re megmagyarazhatatlanoknak 14t-
szanak. Azonban nyilvanvalé, hogy megfeleléen
osszehangolt biofizikai és biokémiai kisérletekkel
lépésrdl 1épésre elére lehet haladni és a természet
egyre tobb és tobb idevonatkozé titkat lehet fel-
tarni.

A Dbiofizika teriiletére esd és megolddsra vard
feladatok koziil megemlitjiik még a kovetkezoket:

a) A térfogatdézisok mérésének, illetve szdmi-
tasdnak a kidolgozésa az eddigi primitiv eljardsok-
nal lényegesen tokéletesebb metodikdval.

b) A lagy rontgensugdrzasok és kozepes ener-
giaju neutronok dozimetridjanak lényeges tovabb-
fejlesztése.

¢) Az inkorporalt radioaktiv anyagok viselkedé-
sének tovabbi tanulményozasa kiilonos tekintettel
azok kiiiriilésének torvényszertiségeire. Az eddigi
tapasztalatok szerint egyes radioizotépokndl a
testbdl torténd kiiiriilés exponencidlis fiiggvények-
kel, més izotépoknal viszont hatvany fiiggvények-
kel kozelitheté meg. A folyamatok matematikai
leirasa azonban még sok szempontbdl finomitésra
szorul. Alig ismeretes példaul a kiiiriilést befolyé-
s0l6 tényezbknek a szerepe és a kiiiriilés kezdeti
szakaszara vonatkozé torvényszer(iség.

d) Az ekvivalens doézis kiszdmitdsanal beveze-
tett kiilonféle szorzétényez6k meghatarozasa. En-
nek el6feltétele: a sugarhatast befolyasolé koriil-
mények, nevezetesen a besugdrzasi idStartam,
a besugarzas szakaszossiga, a dozisintenzitas,
a besugdrzasi mez6n beliili homogenitds, a be-
sugarzott térfogatnagysig, a relativ biol6giai
effektivitéds, a bioldgiai variabilitds, stb. szerepének
tisztazasa.

e) Az inkorporalt radioaktiv anyagoktél eredd
rovid- és hossziatavia doézisterhelések meghatéroza-
sanak kiilonféle problémai.

Emlitettiik mar, hogy az emberiség egész életét
ionizal6 sugarzdsban élte le. Az ebbél eredd dozis-
terhelés atlagértékét az elmualt évtizedben végzett
kiterjedt mérések alapjan kereken évi 0,1 remre
tehetjiik. Semmi okunk sincsen azt feltételezni,
hogy ez az érték az elmult évezredek sorén, vagy
akar tobb tizezer évvel ezelStt is lényegesen maés
lett volna. Sokan tgy vélik, hogy bar az ember
rendkiviil érzékeny az ionizdlé sugarzdsokra és
semmi sem mutat arra, hogy lassanként nagyobb
és nagyobb sugarterhelések elviseléséhez embere-

ket, vagy akar allatokat is hozz4 lehetne szoktatni,
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a természetes hattérsugarzas az emberre semmi-
féle kéros hatést sem fejt ki.

Misok szerint a jelenleg észlelt genetikai aberra-
cik egy részét a természetes hattérsugarzas
okozza. Allatkisérletek szerint a genetikai karoso-
dés teriiletén az elszenvedett sugarhatasok dézisai-
nak szigoru oOsszegezodését latjuk.

Emberre nézve is altalaban feltételezik, hogy a
legkisebb doézisok is hozzdaddédnak az emberiség
genetikai 0sszdézisahoz és igy novelik a genetikai
osszkarosoddst. A sugarzas altal kivaltott mutécios
rata emberben természetesen nem hatérozhaté
meg kisérleti tton és erre csak kozvetett dton
végezhetiink becsléseket.

Eszerint a kétszerezl dozis 7 és 80 R kozott
véltozhat. Altaldban 15 R-el szokés szédmolni.
Ennek alapjan Glass végzett becsléseket az Egye-
siilt Allamokban feltételezve, hogy a lakossigot
30 év alatt orvosi sugarterhelésbhél akkora gonad-
dézis éri, mint a természetes hattérsugdrzasbol,
azaz 5 rem. Az ennek Kkovetkeztében felléps
mutécik 40 generacié alatt egyharmadaval novel-
nék meg a jelenlegi oroklési betegségek szamét.
A domindns és recessziv mutécidkat ugyan a
populdcié folyamatosan kikiiszoboli és igy az
allandé szinten levé hattérsugarzasnal egyensilyi
allapot all be a keletkezd 1Uj mutaciok és a ki-
kiiszobol6ds régi muticiok kozott. Mas a helyzet
azonban a hattérsugarzas folotti dézisoknal. A
Nemzetkozi Sugirvédelmi Bizottsag (ICRP) a
megengedheté maximalis ddzisszintek megdallapi-
tdsdndl a lehetséges genetikai kdrosodasokat vette
alapul.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a sugir-

ELGONDOLASOK A SEBESSEGOSSZEADAS

TORVENYROL. 1.

Leningradban a Miiszaki Egyetem, a Fizikai
Téarsulat és a ,,3nanue’’ Ismeretterjeszts Tarsasiag
kozos meghivisdra majusban el6addssorozatot tar-
tottam a relativitdselmélet néhany elvi kérdésérsl.
Sok sz esett a relativisztikus sebességosszeadds
torvényérdl. Az ezzel kapesolatosan felmeriilt kér-
déseket sikeriilt néhany pontban egyszertien ossze-
foglalni —— és ezt kivanom itt leirni.

! ¥

§ 1. Valamely objektum mozgasat valamilyen
mds objektumhoz — egy K vonatkoztatasi rend-
szerhez - viszonyitjuk. Altaldban egy A4 pont
péalyajat a K vonatkoztatési rendszerben négyes-
koordinata segitségével adjuk meg

xa(p) = ra(p), talp),

ahol p egy fiiggetlen paraméter és feltételezhetjiik,

hogy 2
ta(p) # 0.

Elhangzott Leningrddban az 1968. szeptemberben tartott
konferencidn.
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hatés mechanizmusara vonatkozé ismereteink az
elmilt 74 év alatt tavolrél sem fejlédtek gy,
ahogyan az kivanatos lett volna; gyokeres vélto-
zasra van sziikség e téren. Siirgeti ezt egyrészt a
daganatos megbetegedések szdméanak nagymérvii
novekedése, ami a sugérterdpia tovabbi tokéletesi-
tését igényli, de siirgeti ezt az atomenergia fel-
szabaditasaval, a Soddy szerinti mésodik tiiz-
gyujtas korszakaval elGtérbe keriilt sugarvédelmi
problémak megoldésa is. Az atomenergia békés
felhaszndldsa nagy lehetGségeket tart fel az emberi-
ség el6tt az életszinvonal emelése, a szebb és jobb
életkoriilmények megteremtése felé. Ezek meg-
valésitdsit ersen fékezi ma még az a koriilmény,
hogy az ember rendkiviil érzékeny az atom-
energia felszabaditasat sziikségszer(ien kisérd ioni-
z4l6 sugdrzésok irdnt, tehat ezekkel szemben
védekeznie kell.

A védelemnek ma még csak az tgynevezett
fizikai védekezési médszerei ismeretesek, amelyek
rendkiviil koltségesek, terjedelmesek és legtobhszor
igen nagy sutlyt is képviselnek. Van azonban
valamelyes alapja annak a reményiinknek, hogy
egyszer a fizikai sugirvédelem mellett a kémiai
sugarvédelem — tehdt az ember sugarérzékeny-
ségének vegyszerekkel torténd lecsokkentése -
is gyakorlatilag hasznalhat6 metodikava fejlédik.
Nyilvanval6, hogy ezt a célt is szolgdlnd, ha a
biolégia, taldn éppen a fizikusok, ha tugytetszik
biofizikusok koézrem{ikodésével behoznd a fizika
ugrasszer(i el6retorése kovetkeztében elGallott le-
maradésit és a tobbek kozott sikeriilne feltdrnia
a sugdrhatds mechanizmusdnak rejtélyes prob-
lémait is.

Jdnossy Lajos
Kézponti Fizikai Kutaté Intézet

(A * ponttal a paraméter szerinti derivaldst
jeloljiik.)

Az A pont K-hoz viszonyitott v sebességét meg-
adhatjuk egy hdrom komponens(i v mennyiség
— pontosabban hdrom mérészam — segitségével,
amely b-nak mértéke a K mértékrendszerben.

Definici6ként szokdsos rogziteni, hogy

val) = 254

t >

o (tA(p)/tA(p))h(P)=l .

dit
Foglalkozzunk fényjelek terjedésével és jelolje a
fényjel palyajat az

Xp(p) = rp(p), tp(p)

négyes koordinata.

Vannak vonatkoztatdsi rendszerek, amelyekhez
viszonyitva a fényjelek palydi a kovetkezs egyen-
letnek tesznek eleget

rr(t) = net + rp(0), (1)

ahol % a fényterjedés irdnydba mutaté egység-
vektor. Az ilyen vonatkoztatdsi rendszereket két
tulajdonséguk tiinteti ki:
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