**СС 8. Тақырып: Радиобиологиядағы процестердің уақытша масштабы.
Иондаушы сәулелену әсерінің көп сатылы болуы.
Физикалық кезең: «бөлшектеп (бөліп) әсер ету»**
1. Радиобиологиядағы процестердің уақытша масштабы
Иондаушы сәулеленудің тірі ағзаға әсері уақыт бойынша бірнеше кезеңге бөлінеді. Бұл кезеңдер бір-бірімен тығыз байланысты және секундтың өте кіші үлестерінен бастап, күндер мен жылдарға дейін созылады.
Уақытша масштабтар:
1. Физикалық кезең – 10⁻¹⁵ – 10⁻¹² с
2. Физика-химиялық кезең – 10⁻¹² – 10⁻⁶ с
3. Химиялық кезең – секундтар
4. Биологиялық кезең – сағаттар, күндер, жылдар

2. Иондаушы сәулелену әсерінің көп сатылы болуы
Иондаушы сәулеленудің биологиялық әсері бір сәтте емес, бірнеше сатымен дамиды:
1. Физикалық саты – энергияның затқа берілуі
2. Физика-химиялық саты – бос радикалдардың түзілуі
3. Химиялық саты – биомолекулалардың зақымдануы
4. Биологиялық саты – жасуша, ұлпа, ағза деңгейіндегі өзгерістер
👉 Осы сатылардың ішінде бастапқы және шешуші кезең – физикалық кезең.

3. Физикалық кезеңнің сипаттамасы
Физикалық кезең – иондаушы сәулелену энергиясының биологиялық ортада жұтылуымен сипатталады.
Негізгі процестер:
· атомдар мен молекулалардың иондалуы;
· қозған күйлердің пайда болуы;
· екіншілік электрондардың түзілуі.
⏱ Ұзақтығы: 10⁻¹⁵ – 10⁻¹² секунд
📌 Бұл кезеңде ешқандай биологиялық реакция болмайды, тек энергияның таралуы жүреді.

4. «Бөлшектеп (бөліп) әсер ету» ұғымы
Бөлшектеп әсер ету – иондаушы сәулеленудің энергиясы тірі ұлпаға біркелкі емес, жеке-жеке микроскопиялық көлемдерде берілуі.
Мағынасы:
· сәулелену энергиясы жолақтар (тректер) түрінде таралады;
· бір жасуша ішінде зақымдалған және зақымдалмаған аймақтар қатар болуы мүмкін;
· энергияның жергілікті концентрациясы әртүрлі болады.

5. Бөлшектеп әсер етудің маңызы
✔ Радиобиологиялық әсердің кездейсоқтығын түсіндіреді
✔ ДНҚ-ның нүктелік және күрделі зақымдануын түсіндіреді
✔ Сәулеленудің сапалық әсерін (α, β, γ, нейтрондар) бағалауға мүмкіндік береді
Мысалы:
· α-бөлшектер → энергияны тығыз береді → ауыр зақым
· γ-сәулелер → энергияны сирек береді → жанама әсер басым

6. Қорытынды
· Радиобиологиялық әсер уақыт бойынша көп сатылы процесс
· Физикалық кезең – ең қысқа, бірақ ең маңызды кезең
· «Бөлшектеп әсер ету» сәулеленудің микродозиметриялық табиғатын көрсетеді
· Кейінгі химиялық және биологиялық өзгерістердің барлығы осы кезеңде бастау алады
1. Магистранттарға арналған бақылау сұрақтары
Негізгі түсіну деңгейі
1. Радиобиологиядағы уақытша масштаб ұғымын түсіндіріңіз.
2. Иондаушы сәулеленудің әсері неге көп сатылы процесс болып табылады?
3. Физикалық кезеңнің негізгі сипаттамалары қандай?
4. Физикалық кезең неге биологиялық тұрғыдан «көрінбейтін», бірақ шешуші болып саналады?
Талдау және салыстыру
5. Физикалық және физика-химиялық кезеңдердің айырмашылығын салыстырыңыз.
6. «Бөлшектеп (бөліп) әсер ету» ұғымының микродозиметриямен байланысын түсіндіріңіз.
7. LET (Linear Energy Transfer) ұғымының физикалық кезеңмен байланысын талдаңыз.
Сын тұрғысынан ойлау
8. Неліктен жоғары LET сәулелену (α-бөлшектер) биологиялық тұрғыдан қауіптірек?
9. Физикалық кезеңде пайда болған процестер кейінгі ДНҚ зақымдарының сипатына қалай әсер етеді?
10. Радиотерапияда «бөлшектеп әсер ету» принципін ескеру не үшін маңызды?

2. Жинақтаушы кесте (уақытша масштаб)
	Кезең
	Уақыт масштабы
	Негізгі процестер
	Биологиялық маңызы

	Физикалық
	10⁻¹⁵ – 10⁻¹² с
	Иондалу, қозу, электрондардың түзілуі
	Бастапқы энергияның таралуы

	Физика-химиялық
	10⁻¹² – 10⁻⁶ с
	Су радиолизі, бос радикалдар
	Жанама әсердің басталуы

	Химиялық
	секундтар
	Радикал–молекула реакциялары
	ДНҚ, ақуыз зақымдары

	Биологиялық
	сағ–жыл
	Репарация, мутация, өлім
	Клиникалық әсер



3. Схемалық көрсетілім (мәтіндік)
Иондаушы сәулелену
        ↓
ФИЗИКАЛЫҚ КЕЗЕҢ
(иондалу, қозу, тректер)
        ↓
ФИЗИКА-ХИМИЯЛЫҚ КЕЗЕҢ
(•OH, •H, e⁻aq)
        ↓
ХИМИЯЛЫҚ КЕЗЕҢ
(ДНҚ, липид, ақуыз зақымдары)
        ↓
БИОЛОГИЯЛЫҚ КЕЗЕҢ
(репарация / мутация / апоптоз)

4. Қысқаша шпаргалка (магистрлік деңгей)
Физикалық кезең:
· ⏱ 10⁻¹⁵ – 10⁻¹² с
· ⚛ Тек физикалық құбылыстар
· 🧬 Биомолекулалар әлі «реакцияға түспейді»
Бөлшектеп әсер ету:
· энергия микрокөлемдерге біркелкі емес беріледі
· сәулелену тректері түзіледі
· зақымдар кластерлі болуы мүмкін
Маңызды ұғымдар:
· LET
· микродозиметрия
· тікелей және жанама әсер
· стохастикалық зақым

5. Магистранттарға арналған студенттік баяндама нұсқасы
Тақырыбы:
Радиобиологиядағы процестердің уақытша масштабы және физикалық кезеңдегі бөлшектеп әсер ету құбылысы
Кіріспе
Радиобиологияда иондаушы сәулеленудің тірі жүйелерге әсерін түсіну үшін процестердің уақыт бойынша ұйымдасуын қарастыру маңызды. Әсердің көп сатылы болуы сәулеленудің биологиялық нәтижелерін физикалық деңгейден бастап түсіндіруге мүмкіндік береді.
Негізгі бөлім
Иондаушы сәулеленудің әсері физикалық, физика-химиялық, химиялық және биологиялық кезеңдерден тұрады. Олардың ішіндегі ең қысқа, бірақ шешуші кезең – физикалық кезең. Бұл кезеңде сәулелену энергиясы биологиялық ортада бөлшектеп, яғни микроскопиялық көлемдерге біркелкі емес түрде беріледі.
Бөлшектеп әсер ету сәулеленудің тректік табиғатымен байланысты. Әсіресе жоғары LET сәулелену кезінде энергия тығыз беріледі, бұл күрделі ДНҚ зақымдарының түзілуіне әкеледі. Осылайша, физикалық кезең кейінгі молекулалық және жасушалық өзгерістердің сипатын алдын ала анықтайды.
Қорытынды
Физикалық кезең радиобиологиялық әсердің іргетасы болып табылады. Бөлшектеп әсер ету ұғымы сәулеленудің сапалық айырмашылықтарын түсіндіруге және радиациялық қауіпсіздік пен радиотерапияда ғылыми негізделген тәсілдерді қолдануға мүмкіндік береді.


