A linearis energiatranszfer és a relativ
biologiai hatas
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Figure 9.1. Separation of ion clusters in relation to the size of a biological farget.
(Reproduced from Gray, 1946, Br. Med. Bull., by permission of the author.)

Linearis energia transfer (LET)
az egysegnyi uthosszon leadott energia (ka\)/




TABLE 7.1. Typical Linear Energy Transfer Values

Radiation Linear Energy Transfer, KeV/um

Cobalt-60 y-rays 0.2
250-kV x-rays 2.0
10-MeV protons 4.7
150-MeV protons 0.5
Track Avg. Energy Avg.

14-MeV neutrons 12 100

166
2-GeV Fe ions 1,000
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Figure 7.3. Typical survival curves for mammalian cells exposed to x-rays and fast neutrons. A: Sin-
gle doses. The survival curve for x-rays has a large initial shoulder; for fast neutrons the initial shoul-
der is smaller and the final slope steeper. Because the survival curves have different shapes, the rel-
ative biologic effectiveness (RBE) does not have a unique value but varies with dose, getting larger
as the size of the dose is reduced. B: Fractionated doses. The effect of giving doses of x-rays or fast
neutrons in four equal fractions to produce the same level of survival as in A. The shoulder of the
survival curves is reexpressed after each dose fraction; the fact that the shoulder is larger for x-rays
than for neutrons results in an enlarged RBE for fractionated treatments.
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1) mouse bone marrow 73
2) ly.leuk.mouse L5178Y 98
3) T-1g cells 110
4) rat rhabdomyosarcoma 120
5) mouse crypt cells 167
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Figure 7.4. Survival curves for various types of clonogenic mammalian cells irradiated with 300-kV
Xx-rays or 15-MeV d*— T neutrons: curve 1, mouse hematopoietic stem cells; curve 2, mouse lym-
phocytic leukemia cells L5178Y; curve 3, T1 cultured cells of human kidney origin; curve 4, rat rhab-




A relativ biologial hatas
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Figure 7.5. Survival curves for cultured cells of
human origin exposed to 250-kVp x-rays, 15-
MeV neutrons, and 4-MeV a-particles. As the lin-
ear energy transfer of the radiation increases,
the slope of the survival curves gets steeper and
the size of the initial shoulder gets smaller.
(Adapted from Broerse JJ, Barensen GW, van
Kersen GR: Int J Radiat Biol 13:559-572, 1967;
and Barendsen GW: Curr Top Radiat Res Q 4:
293-356, 1968, with permission.




Egy adott sugarzas bioldgiai hatasa a 250KV rt
sugarzashoz viszonyit
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Figure 7.6. Variation of relative biologic effectiveness (RBE) with linear energy transfer (LET) for
survival of mammalian cells of human origin. The RBE rises to a maximum at an LET of about 100
keV/um and subsequently falls for higher values of LET. Curves 1, 2, and 3 refer to cell-survival lev-
els of 0.8, 0.1, and 0.01, respectively, illustrating that the absolute value of the RBE is not unique but
depends on the level of biologic damage and, therefore, on the dose level. (From Barendsen GW:
Curr Top Radiat Res Q 4:293—-356, 1968, with permission.)
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Figure 7.7. Diagram illustrating why radiation
with a linear energy transfer of 100 keV/um has
the greatest relative biologic effectiveness for
cell killing, mutagenesis, or oncogenic transfor-
mation. For this transfer, the average separation
between ionizing events coincides with the di-
ameter of the DNA double helix (i.e., about 20 A
or 2 nm). Radiation of this quality is most likely to
produce a double-strand break from one track
for a given absorbed dose.



Oxigén-hatas és LET
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Figure 7.8. Survival curves for cultured cells of human origin determined for four different types of

radiation—Open-eireles referto-aerated-and closed circles 1o hypoxic conditions. A: For 250-kVp x-
rays, oxygen enhancement ratio (OER) = 2.5. B: For 15-MeV d* ? T neutrons, OER = 1.6. C: For 4-
MeV a-particles, linear energy transfer = 110 keV/um, OER = 1.3. D: For 2.5-MeV o-particles, linear
energy transfer = 166 keV/um, OER = 1. (Adapted from Broerse JJ, Barendsen GW: Int J Radiat Biol
13:559, 1967; and Barendsen GW, Koot CJ, van Kersen GR, Bewley DK, Field SB, Parnell CJ: Int J
Radiat Biol 10:317-327, 1966, with permission.)




Oxigén novelesi érték (OER) és a sugar kvalit
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Az oxigén novelési erték kb. 3 az rtg sugarzasra, de csbkken a

novekvd LET-el, igy az oxigén jelenléte nem befolyasolja pl. a
neutron sugarzas biologiai hatasat.
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Figure 7.10. Variation of the oxygen enhancement ratio and the relative biologic effectiveness as a

function of the linear energy transfer of the radiation involved. The data were obtained by using T
kidney cells of human origin, irradiated with various naturally occurring a-particles or with deuterons
accelerated in the Hammersmith cyclotron. Note that the rapid increase of relatlve biologic effective-
ness and the rapid fall of the oxygen enhancement ra 4 )
fer, 100 keV/um (Redrawn from ‘Barendsen GW: In: Proceedmgs of the Conference on Partlcle Ac-
celerators in Radiation Therapy, pp 120-125. LA-5180-C. US Atomic Energy Commission, Technical
Information Center, 1972, with permission.)




Melyek a legfontosabb dézisfogalmak
€s dozisegységek?

Elnyelt (abszorbeilt) dézis. A besugdrzott anyag egységnyi 16megé-
ben elnyelt energia. Jele: D. Egysége a gray (ejtsd: ,.gréj”) (Gy). 1 Gy =
1 J/kg. (Régi cgysége arad. 1 Gy = 100 rad.)

Dézistel jesitmény. Az ionizalo sugdrzas idGegységre jutd dozisa. Jele:
D. Egysége: Gyl/s, levegében: nGy/h, 1 nGy (nano Gy) = 1077 Gy. [Régi
egysége:a R/h (réntgen/éra).] 1 pR/h (mikroR) = 8,7 nGy/h.

Dézisegyenérték. Az ionizal6 sugarzas egész’ségkérosit(’) hatzlx::salfik
megitélésére szolgald, a sugérvédelembep “hasgnalatos fogalo:jn’. : r,[e'z
megegyezik egy adott emberi (vagy egyéb g}o) s’zovelpe/n ?ln)./.elt" ozisésa ;
alkalmazott sugarzas tipusatol és ionizaciods l'cepessegetol .fugg.o m,mos[e”g3
tényezé (Q) szorzataval. Jele: H. Egysége a sievert (Sv) (ejtsd: ,,szivert”).

1 Sv=11J/kg.(Régiegysége:arem. 1 Sv=100rem.)

Effektiv d6zisegyenérték. A kiilénbdzs sz6vetekre vonatkozé kéze-
pes dozisegyenértékek és az érintett szévetek sugdrérzékenységét tiikrozé
stlyozo tényezék szorzatainak Osszege. Megegyezik azzal az egésztestdo-
zissal, amely a késéi sugarhatasok (a daganatos betegségek és 6roklGds ar-
talmak) ugyanakkora kockazatival jar, mint a kapott szoveti dézisok
egylittesen. :

Jele: HE - hazankban Jelenleg ez érvényes, illetve az ICRP 1991. évi 60.
sz.ajanldsaban javasolt j jelslés: E. Egysége: Sv.

Kollektiv dézis. Ismert 1étszim embercsoport dsszesitett sugérdézllia
azegész testre (kollektiv ef fektiv dozisegyenérték ), a,vagy e:gytas szer\;)e‘ fi
szamitva (kollektlv dozisegyenériék) egy adott sugarforrastol egy bizo
nyos idétartam alatt. Egysége: személy - Sv.




17.6 A sugdrvédelemben szerepld SI-egységek
(Kireles Gyirgy)

A sugirvédelemben szereplé SI-cgységeket az 59. tdblizac dsszesiti. Megjegyzendd,
hogy az ,expozicié” nem sugdrvédelmi egységr, de megszokasbdl még tébb helyen
haszndljik.

59, tdblizat. A sugirvédelemben hasznilacos Sl-egységek

Expozicid Rincgen (R}, rintgen- vagy gamma-sugarak dlcal a levegdben keler-
kezett tilids

Sl-egvség: coulombleg/Crla™

1R =258 10"Chkg' 1 Chkg ' = 38761

Kerma Az anyaghan felszabaduld kinetikal energia
Sl-opység: gray (Gy)
1 geay (Gy) = 100 rad 1 rad = 0,01 Gy

Elnyelt ddzis | Sl-egpyseg: gray (Gy)
| 1 Gy = 100 rad 1rad = 001 Gy

Egvenéredk dizis Sl-epysé: sievert (Sv)
1 % = 100 rem 1 rem = 0,01 5w

Radioaktivicas Sl-epyadi: I:il:'L'L]LII.‘lE'l (B

1 Bg = 1 radicakeiv bomlis percenként

1 Bg =27 107" curie (Ci)

L Ci= 3,7 10" Bg 1Ci =37 GBg

Tovibhi hasznos deszdmitisok 1 uCi = 37 kBg

I mCi = 37 MBg

1 Bg = 27 pCi

370 MBg = 10 mCi
| 1 pSr = 0,1 mrem

Sl-egységek clitagjai 107 mnilli m 10° kile  k
10 mikie p 10° mega M
1'[?".J nang 10?\Ei51 G
107 pika 10%tera T




Osszefoglalas

Az rtg és a gamma sugarzas ritkan ionizalo, az alfa- és a ne
sugarzas gyakran ionizalo

A LET az egységnyi uthosszon leadott energia (al)/

A relativ bioldgiai hatas (RBE) azt mutatja meg, hogy egy ad
sugarzas bioldgiai hatasa milyen viszonyban van 250 keV rtg
hatasaval

Az RBE 100 keViim LET-ig no, azutan csokken

Az RBE fugg

Sugarzas tipusa (LET)
Sugardozis
Frakcioszam

Dozis teljesitmeny
Biologiai vegpont




Az oxigén novelési ertek (OER) ~3 a kis LET éfitskigarzasokra
csOkken a LET értekkel

A sugarzas sulyozo faktora QVa LET46l fligg, az RBE figyelem
vetelével adjak meg (ICRP) a sugarzas (kis dozisok) karosito
hatasaira (daganatkeletkezes, dfdilhatasok)

Az egyenerték dozis (Sv) az elnyelt dozis (Gy) ésdMygvénye




