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I. BEVEZETES

Az emberre hatdo kornyezeti artalmak szamottevé része aeroszolok belégzéséhez
kapcsolodik. Foldiinkon a legtobb munkakiesést okozd betegségek, a gyermekhaldl jelentds
része, a leggyakoribb fert6zd és allergids betegségek vagy a tiidorak leginkébb aeroszol
részecskék belégzésének kovetkezményei. E betegségek vizsgalata manapsag kiemelkedd
szerephez jut. A varosi levegd nagy részecskekoncentracidja, az ipari és mezdgazdasagi
létesitményekbdl szarmazd mérgezd porok, a dohdnyzas és altalaban a toxikus, allergén és
karcinogén anyagok belégzése, valamint sugarvédelmi szempontboél a radon ¢és
bomlastermékeinek, illetve barmely radioaktiv aeroszolnak az inhal4cidja a biofizika, a
kornyezetfizika, az egészségvédelem, a sugarvédelem ¢€s a kisddzis-kutatas fontos teriiletévé
valt. Hazankban a dohdnyzas nagyfoku elterjedtsége, a jelentds kornyezetszennyezés €s egyes
allergének jelenléte miatt még nagyobb figyelmet kovetelnek az aeroszolok okozta
betegségek. Ugyanakkor vannak jotékony hatasti aeroszolok is. Ilyenek példaul az aeroszol
gyogyszerek, amelyek térhoditdsa az utobbi évtizedekben igen jelentds, volt és szerepiik
minden bizonnyal tovabb fog névekedni.

Az Eurdpai Unid kiemelt figyelmet fordit azon kutatdsokra, melyek a légszennyezésbol
szarmazo karos egészségi hatdsok minél pontosabb jellemzését célozzak, és azokra, melyek az
ionizald sugarzas kis dézisainak biologiai hatasait elemzik. Ezek a kutatasteriiletek képezik e
dolgozat targyat.

A lakossagot érintd légszennyezés bioldgiai hatdsa az expozicid idépontjahoz
viszonyitva altaldban késén jelentkezik, ezért az egészségre gyakorolt hatds elemzése igen
bonyolult feladat. Az emberen végezhetd kisérleteket etikai szempontok nagymértékben
korlatozzak. Allatkisérletek esetében az etikai megfontolasokon til komoly gondot jelent
annak eldontése, hogy az eredmények mennyiben relevansak az emberre nézve. Az elébb
emlitett kisérleti nehézségek miatt a modellezésnek kiemelt szerep jut az aeroszolok emberi
egészségre gyakorolt hatisainak vizsgalatdban. E matematikai, biofizikai modellek az
epidemioldgiai, in vitro és csekély szamu in vivo kisérleti eredményekkel egyiitt igen
hatékony segitséget adhatnak az aeroszolok karos, vagy éppen hasznos hatdsainak kvalitativ
¢és kvantitativ jellemzésében.

A sugarvédelem, a sugarbiologia és a toxikologia egyik legalapvetobb kérdése a kis
dozisok bioldgiai hatasanak leirasa. A dozis — bioldgiai hatéas jellemzésére a sugarvédelemben
egyelore a linearis kiiszob nélkiili (LNT — linear-nonthreshold) do6zis—hatas Osszefliggést
alkalmazzak, ami évtizedek ota tudoméanyos vitdk 06z6nének kozéppontjdban 4ll. E
disszertacié szerzdje szerint a vitdk egy része alapos atgondoldssal elkeriilheté volna. A
kérdés egyébként az atomenergetikdhoz is szorosan kapcsoldédik. Ha ugyanis lényegesen
jobban ismernénk a kis dozisok egészségre gyakorolt hatdsat, akkor egyrészt az alaposabb
ismereteknek kdszonhetden az atomerdmiivekkel kapcsolatos félelmek egy része eloszlathato
volna, masrészt a sugarzas elleni védelem pontosabban tervezhetd lenne, ami jelentOs
koltségmegtakaritassal jarhatna.

Az ionizalod sugarzas kis dozisainak biologiaihatas-vizsgalatdhoz a radonleanytermékek
legnagyobb epidemiologiai adatbazis, masrészt a népesség természetes eredetll
sugarterhelésének tobb mint a fele e komponenstdl szarmazik, harmadrészt szdmos felmérés
arra mutat, hogy a dohanyzas utdn ez a masodik tiidérakot okoz6 tényezd, negyedrészt pedig
az alfa-sugérzas kozvetlen hatasa erds és lokalizalt, ezért jol modellezhetd.



IL. KITUZOTT KUTATASI CELOK

Ahhoz, hogy a belélegzett aeroszolok egészségre gyakorolt hatdsait megfeleléen
jellemezni tudjuk, ismerniink kell a részecsketerhelés légzdrendszeri eloszlasat, amihez
aeroszoldepozicios ¢€s tisztulasi modellek révén juthatunk el. Az irodalomban tébb ilyen
tiidomodell is talalhatd, melyek koziil megjelenésekor mindségileg Gjat jelentett a Koblinger
Laszl6 és Werner Hofmann altal a nyolcvanas években kifejlesztett sztochasztikus
tiiddmodell. E modell azoéta is folyamatos fejlesztés alatt all, és megjelenésétdl fogva a
legrugalmasabb ¢és legpontosabb olyan aeroszol-depozicios és tisztulasi modellnek szamit,
amely a teljes légzérendszert figyelembe veszi. E disszertacio azon fejlesztéseket targyalja,
amelyek e dolgozat szerz6jéhez kotddnek.

Valamennyi teljes légzérendszeri aeroszoldepozicids tiidémodell egyik legnagyobb
gyengesége, hogy nem képes a lokalis, sejtkornyezetszintii terhelés jellemzésére, noha
valosziniisithetd, hogy a bioldgiai hatas ott jelentkezik eldszor, ahol a szennyezés a sejtek
védekezdkapacitasat meghaladja. A sejtkornyezetszintlii részecskekiiilepedést €s a tisztulas
sebességét tekintve a 1égzdrendszert tobb nagysagrendli inhomogenités jellemzi. Ezért olyan
légzorendszeri aeroszolkitilepedési €s tisztuldsi modelleket dolgoztunk ki, amelyek kozel
sejtszinten képesek a realisztikus eloszlasokat jellemezni.

A tapasztalatok szerint radonleanytermékek viszonylag nagymennyiségli inhalacidja
tobbnyire centralis 1éguti tiidorak kialakuldsahoz vezet, és a rdkkal kapcsolatos sejtsériilések
zome is e léguti eldgazdsok cstcsainak kornyékén fordul eld. Ezért részletesen
tanulmanyozzuk a centralis 1égutakban a sugarterhelés sejtmag-, sejt- és sejtkdrnyezetszintii
eloszlasat. A terhelés jellemzésére a sejtek ¢és sejtmagok alfa-részecskékkel torténd
kolesonhatdsanak valdszinliségét, valamint a sejt- €s sejtmagdozist alkalmazzuk. Ezen
talmenden in vitro kisérleti és epidemiologiai adatokat felhasznald biofizikai modellek
segitségével meghatarozzuk e teriileteken a sejthalal €s sejttranszformacié valdszinliségeket,
valamint a becsiilt tiidérakkockéazatot. A kozvetlen hatasokon kiviil figyelembe vessziik a
bystander-eftektust (szomszédhatést) is.

Fontos cél egy olyan komplex tiidérakkockazati modell kidolgozasa, amellyel radon-
inhalécio esetére hasznos informacié nyerhetd az LNT dozis — hatds Osszefliggést illetéen. E
cél aktualitasat az is jelzi, hogy az Eurdpai Unié a jelenlegi, hetedik keretprogramjaban
kiemelt hangsulyt fektet a kisdézisu ionizdld sugarzds biofizikai hatdsainak numerikus
modellezésére.

III. VIZSGALATI MODSZEREK

Aeroszolok léguti kiiilepedését alapvetéen négy egymadstol nem filiggetlen fizikai
folyamat jellemzi: az impakcid, a szedimentacid, a Brown-diffuzid és az interszepcio. E
folyamatok kiilonb6zd levegdaramok, részecske- ¢€s légutaitmérék esetében mdas-mas
mértékben jarulnak hozza a kiiilepedéshez. A Monte-Carlo moédszereket alkalmazo
sztochasztikus  tlidomodell  tovéabbfejlesztésénél olyan, a modellezett biofizikai
mechanizmusokban szerepet jatszo paraméterek beépitésére keriilt sor, amelyek szamottevoen
befolyasolhatjdk a részecskekiiilepedés eloszlasat. Ilyenek példaul az aszimmetrikus 1égzési
periddus, a gyakori léguti és tiidobetegségek okozta elvaltozasok, valamint az idoben valtozo
részecskeatmérd. Az 0 paraméterek és folyamatok beépitéséhez egyrészt irodalmi adatokra
tamaszkodtunk, masrészt olyan felmérésekben vettiink részt, vagy olyan vizsgalatokat
szerveztiink, amelyek vélaszt adtak a kérdéses paraméterértékekre.

A lokalis aeroszol depozicid szamitdsara kezdetben analitikus formulakat vezettem le,
majd kidolgoztam egy haromdimenziés numerikus aramlastani (CFD — computational fluid



dynamics) kodot, amely léguti elagazasokban szamolta a levegd aramlasat, az aeroszol
részecskék palyait és a kiiilepedés eloszlasat. E numerikus modellben elemi koordinata-
geometria segitségével definidltam egy realisztikus cséeldgazast kozelitdé matematikai halot.
Az elagazasban a levegd 0rvénylo sebességterét végesdifferencia-modszerrel térben centralis,
idében halad6 differencia sémakat felirva a haromdimenziés Navier—Stokes- és Poisson-
egyenletek numerikus megoldasaval hatdroztam meg az Un. stream function vorticity
approach ¢és az un. primitive variable approach hibrid modszerének alkalmazéasaval. A
sebességtér pontosabb leirasdhoz az eldgazas feliiletén ,,racskozi rdcspontokat” definidltam,
majd a falkézeli racspontokban a Navier—Stokes- és Poisson-egyenleteket altaldban a
differencia sémdk Taylor sorba fejtésével oldottam meg. A végesdifferencia-modszer
stabilitdsanak novelése érdekében alulrelaxaciot alkalmaztam. Az Orvényerdsség értékét az
elagazas feliiletén az Grvényerdsség definicidja alapjan, valamint hdrom ponton értelmezett
halad¢ differencia sémakat bevezetve hataroztam meg. Az eljaras soran minden egyes feliileti
pontban 10 koordinatarendszert definidltam. A levegd sebességét egy, az elagazason beliili
tetszéleges pontban a pontot koriilvevd racspontokban ismert értékekbdl belsé approximacios
Basset-Boussinesg-Oseen egyenlet megoldasaval oly modon jellemeztem, hogy egy-egy
1d6lépés alatt nem a levegd sebességét, hanem csak a levegd sebességgradiensét tekintettem
allandonak. Megemlitem, hogy a mai kereskedelemben kaphato CFD kédokban egy iddlépés
alatt a kozeg sebessége mindig konstans, €és igy az impakcidt szamottevéen rosszabbul
Monte-Carlo technikdval végeztem. Mind a Fokker-Planck egyenletbdl, mind a Maxwell
sebességeloszlasbol levezetett idoegység alatti Brown mozgasra vonatkoz6 koordinatankénti
elmozduléds stlriiségfiiggvénye normalis eloszlast kovet, az elmozdulas értékét pedig a
McGrath ¢és Irving (1975) éltal javasolt Monte-Carlo technikéval sorsoltam. Az interszepciot
elészor tgy modelleztem, hogy a részecske kiiilepedik, ha tomegkozéppontja legalabb
részecskesugarnyi tavolsagra megkozeliti az eldgazas falat, majd késobb a részecske idélépés
alatti palyajat hengerrel irtam le, és ahol e henger eldszor érintette a geometria falat, ott
tilepedett ki a részecske.

A kereskedelmi numerikus aramléstani kodok megjelenése utdn a FIRE nevii CFD
koédot alkalmaztam az altalunk létrehozott haromdimenzids 1égutielagazas-geometrian a
levegd sebességterének szdmitdsdhoz. Mivel e kod abban az idében még csak gazok
aramlésterét volt képes leirni, ezért a sajat részecsketrajektoria kddomat illesztettem a FIRE
kéd outputjdhoz, és igy hatdroztam meg a centralis léguti kiiilepedéseloszlasokat, mind
belégzés, mind kilégzés eseteire. Késoébb attértink a FLUENT (ANSYS) CFD kod
alkalmazaséara, amely mar részecsketrajektoriak szamitasara is képes. Mind a mai napig ezt a
kodot alkalmazzuk az aramlastani szamitasokra.

A lokalis terhelés eloszlasat jelentds részben a léguti geometria hatdrozza meg. Ezért
torekedtiink egy minél realisztikusabb, de f6 elemeiben analitikusan leirhatd léguti
elagazdsgeometria megvaldsitasara, ¢és kidolgoztunk egy ,morfoldgiailag realisztikus
elagazasgeometriat”.

A centralis és a felsd 1égutak realisztikus geometriajanak minél pontosabb modellezése
érdekében harom kisérleti modszert is kidolgoztunk. Ezek koziil az els6 mind a felsd, mind a
centralis légutakra alkalmazhat6. Az eljards soran nagyfelbontdsi komputertomograffal in
vivo korilmények kozott késziilt képsorozatokbol erre alkalmas szoftverek segitségével
allitottuk eld a hdromdimenzids 1éguti geometridt. A masodik modszer esetében a centrélis
légutak megfeleléen elkészitett bronchidlis tiid6ontvényeirdl kapott komputertomografias
felvételek segitségével allitottuk eld a szamitogépes geometriat. A harmadik eljarasnal a
tidoontvényeket alkalmas matrixba Ontottik, majd marassal ¢és digitalis fényképezéssel
jutottunk el a kétdimenzids képsorozatokig, melyekbdl szamitdgépes programok segitségével



a haromdimenzios alakzat mar eldallithatd. A szédmitasok validalasdhoz {ireges
tiidoontvényeket is készitettiink, amelyekben megmérheté a bearamoltatott aeroszolok
kitilepedéseloszlasa.

Az alveolusokban a levegdaramlas jellemzésére egy analitikus, a depozicideloszlas
szamitasara pedig egy numerikus dramlastani modellt dolgoztunk ki.

A radonleanyelemekbdl szarmazo, sejtszintli terhelés meghatarozasahoz egy, a
numerikus aramlastani modelljeinkhez illeszkedd, sztochasztikus mikrodozimetriai modellt
dolgoztunk ki. Az alfa-részecskék nyomvonalait a kiilonb6zé energidji alfa-részecskék
levegében ¢és lagy testszovetben érvényes hatotavolsagaira vonatkozd irodalmi adatok
segitségével hataroztuk meg. Szintén irodalmi adatok alapjan modelleztiik a hamszdvet sejt-
¢és sejtmagszerkezetét, hogy kiszdmitsuk a szdvetet felépitd, hat jellemz6 sejttipusba tartozo
sejtek és azok sejtmagjainak terheléseit.

Biofizikai és rakkeletkezési modellek beépitésével ¢és tovabbfejlesztésével
meghataroztuk a sejthaldl, a sejttranszformaci6 és a rdkkockéazat valdszinliségeit a terhelés
fliggvényében a bystander hatasok figyelembevételével €s figyelmen kiviil hagyasaval is.

IV. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

1. Kidolgoztam a sztochasztikus aeroszol depozicios tiiddmodell 1j valtozatat, melyben az
alabbi fontosabb tjitasok szerepelnek: a) az alveolaris kitlilepedés pontosabb szamitdsa a
részecskék alveolusba vald belépési és kiiilepedési valdszinliségeinek realisztikusabb
meghatarozasa révén, b) az aszimmetrikus 1égzési periddus leirdsa, c¢) asztma modellek
kidolgozdsa, d) a bronchitisz modellezése, e¢) az emphyséma leirasa, f) léguti
nyakelzarodasok hatasdnak jellemzése, g) id6ben valtozod részecskeméret hatdsanak

crer

szamitasa, j) a 1égutak feliiletének és a depoziciostirliségnek becslése.

2. Jellemeztem a teljes, a regiondlis és a léguti generdcionkénti aeroszolkitlilepedést
egészséges ember és néhany fontosabb léguti betegségben szenvedd beteg esetében.
Meghatdroztam a virusok, baktériumok, gombdk ¢és pollenek 1égzdrendszeri
kililepedéseloszlasat. Optimalizaltam az aeroszol gydgyszerek részecskeméretét ¢és
bevételi modjat a gyogyszer hatékonysaganak novelése és mellékhatisainak csokkentése
érdekében.

3. Egy sajat fejlesztésti numerikus 4ramlastani kod segitségével az irodalomban elséként
irtam le a levegbaramlasi tér és a részecskekiiilepedés eloszlasat centralis léguti
elagazdsokban mind belégzés, mind kilégzés esetén a belélegezhetd részecskeméret-
tartomany teljes spektrumara vonatkozoéan kiilonbozo 1égzési moédok mellett, gomb- és
szalalaku részecskék esetében is. Elsdként irtam le a légati aszimmetria, a bejarati
sebességprofil, a gravitacio és az elagazascsucs élességének hatasat a depozicideloszlasra.
Sikeriilt magyardzatot adnom arra, hogy patkanyoknal radoninhalacié esetén miért a mély
tiidorégiokban alakul ki nagy valdszinliséggel a tiidorak.

4. Fokozott kililepedési tényezOk (enhancement faktorok) definidldsa és szadmitasa révén
kvantifikdltam a léguti eldgazdsokban a depozicid lokdlis inhomogenitdsat.
Megallapitottam, hogy a részecskemérettdl és a 1égzési modtol fiiggben a centralis
légutakban a részecskekiiilepedés inhomogenitasdnak maximalis mértéke, azaz a lokalis
per atlagos depozicidsiirliségek maximalis ardnya éltalaban két-hdrom nagysdgrend, ha
100 pm x 100 pm kortli értéket valasztunk egységnyi feliiletnek. E hanyados csokken az
egységnyi feliilet méretének novelésével. Belégzésnél az elagazdsok csucséban,
kilégzésnél az elagazas fosikjabol nézve az anyadg aljan és tetején, valamint a kozponti



rész kiilsd oldalain keletkeznek nagy depoziciostriiségli foltok (,forro teriiletek™).
Kilégzéskor az inhomogenitas mértéke kisebb, de a két nagysagrendet ekkor is elérheti.

. Kifejlesztettem egy numerikus modellt az alveolaris depozicideloszlas meghatarozasara. A
modellben a félgomb alakil alveolus a légzésnek megfeleléen periodikusan tagul és
szlikiil. A modell a levegd sebességterét analitikusan szamolja, a részecskék palyait pedig
a léguti elagazasokra kifejlesztett trajektoria kod alveolusokra adaptalt verzidja adja meg.
gy az impakciot, a gravitacios iilepedést és a Brown-mozgast is szimultan folyamatokként
kezeli. A modellt felhasznalva a kitilepedési hatasfokot és a kitilepedés feliileti eloszlasat a
1égzési mod, a részecskeméret, az inhalacio kezdetétdl szamitott részecskebelépési 1do,
valamint az alveolus bejaratdnak a gravitacid irdnyéaval bezért szogének fliggvényében
hataroztam meg. Megallapitottam, hogy az alveolus bejaratanak a gravitacié iranyaval
bezart szoge gyakorlatilag nem befolydsolja a kiiilepedést az 1 nm - 0,1 pm
mérettartomanyban, azaz, ha a rendszer diffuzidorientalt. Ha viszont a gravitacids
depozici6é a dominans, azaz 1 pm felett, akkor a kiiilepedési hatasfok 0 és 100 % kozott
valtozik az alveolus bejarati sikjanak a gravitacid iranyaval bezart szogétdl fiiggden. A 0,1
pm — 1 pm tartomanyban a depozicidt csak részben hatarozza meg a gravitacids szog. A
1égzési mod, a fizikai munka, valamint a belégzést kovetd 1€gzési szilinet hossza csak a 0,1
pm — 1 um atmérdji részecskék kiiilepedését befolyasoljak erdteljesen. Hasonldé mondhato
el a belégzés kezdetétdl a részecskék belépéséig eltelt id6 hatasarol is. A kitilepedés
feliileti eloszldsa csak a nagyobb részecskék esetében inhomogén.

. Vezetésemmel Iétrehoztunk egy komplex, haromdimenziés, numerikus aramléstan alapu,
kereskedelmi CFD  programcsomagot felhasznal6 (FLUENT CFD) léguti
részecskekiiilepedési és mikrodozimetriai modellt. A modellel meghataroztuk az inhalalt
radonlednytermékek centralis 1éguti depozicideloszlasat tobb idealizalt és realisztikus
haromdimenziés geometrian. Kvantifikdltuk a depozicideloszlast stacioner be- ¢€s
kilégzésnél, valamint idofiiggd dramlasnal kiilonbozd 1égzési modok mellett a korai 13-
mexikoi urdnbanya é€s mai lakasok légtereire vonatkoztatva. Irodalmi adatok alapjan
numerikusan modelleztilk a centralis légutak hamszovetét. Eldallitottuk a kiiilepedett
radonleanytermékek 4ltal kibocsatott alfa-részecskék nyomvonalait, és kiszamitottuk a
sejtmagok ¢és a sejtek egyszeres és tObbszords taldlati valoszinliségeit. Meghatdroztuk a
sejtmag ¢és a sejtdozisok eloszlasat. Megallapitottuk, hogy a centralis légutak feliilete
mentén, homogén aktivitaseloszlast feltételezve — mint ahogy a mai mikrodozimetriai és
rakkeletkezési modellek szamolnak — a kisdozis-tartomanyban gyakorlatilag nincs
tobbsz0rds sejtmag- vagy sejttalalat, €s a tobbszords taldlat valdszinlisége linedrisan nd a
dozissal. Ezekkel ellentétben, realisztikus kiiilepedéseloszlas esetén a léguti elagazasok
csucsaiban eléfordulo, tgynevezett forro teriileteken gyakorlatilag minden sejt tobbszoros
talalatot kap, ha a centralis 1éguti atlagdozis 10 mGy felett van, €és a tobbszords talalatok
valdszinlisége messzemenden nem linedrisan nd a kisdozis-tartomanyban. Ez azt jelenti,
hogy a valdsagban mar az ugynevezett kisddzis-tartomanyban is 0sszefliggd sejtteriileteket
érhetnek nagy doézisok. E teriiletek mérete a centrdlis 1égutak elagazédsainak csucsaiban
n¢hany vagy néhéanyszor tiz négyzetmilliméter, ami mar a kisdozis-tartomanyban is
szovetszintli karosodast jelenthet.

. Vezetésemmel megvaldsitottunk egy Osszetett sugarbioldgiai és tlidorak-kockazati modellt
a radoninhalacié fenti mikrodozimetriai modelljének és a sejthaldl-, a sejttranszformacio-,
valamint a tiidérakkockazat irodalomban talalhaté egy-egy modelljének integralasaval. Az
ugynevezett ,,egység-uthossz” modell, a ,,jelzés-valasz” modell és az ,,iniciacido-promocid”
modell beépitése révén elemeztiik a sejthaldl-, a sejttranszformacio- €s a tiidorak-kockazat
alakuldsat a radonterhelés fiiggvényében. Kiilon jellemeztiik a direkt és a bystander
hatasokat. Megallapitottuk, hogy a sejthalal és a sejttranszformacié valdszintiségeinek



eloszlasa térben erdsen inhomogén, és értékiik a léguti elagazésok csticsaiban az atlaghoz
képest nagy. Az eredmények szerint a bystander hatastol elhalt ¢s még inkabb a bystander
hatastol transzformalddott sejtek szdma joval nagyobb, mint a primer hatastol elhalt,
illetve transzformalddott sejtek mennyisége. Ez arra utal, hogy a kisddzis-tartomanyban a
radoninhalaci6 kovetkeztében kialakult tiidérak kockdzatdban a bystander effektus
valdsziniileg jelentdsebb tényezd, mint a kdzvetlen hatés.

V. AZ EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA

A kidolgozott aeroszoldepozicios ¢és tisztulasi tiidomodellek a 1étrejottikk ota sok
szempontbol egyediilalloak. Tudoméasom szerint ezeken kiviil nincs olyan tiidémodell, amely
a légutak geometridjanak aszimmetrikus eloszlasait figyelembe veszi, vagy amely a beteg
tiid6 sajatossagait is képes jellemezni. Nem ismeriink olyan modellt sem, amely alkalmas a
radonleanytermékekbdl szarmazo sejtszintii terhelések realisztikus eloszlasanak szamitdsara a
centralis légutakban. A bemutatott modellek barmely olyan teriileten alkalmazhatok, amely
aeroszolok 1égzdrendszeri hatdsanak elemzésével kapcsolatos, mint példaul az aeroszol
gyogyszeripar, a kdrnyezeti vagy ipari légszennyezések bioldgiai hatdsainak leirdsa, vagy az
atom- ¢és mas erdmilvi lizemzavaroknal, esetleges baleseteknél bekovetkezo
aeroszolterhelések kvantifikalasa.

Ugy vélem, hogy a modellek a kisdozis-kutatasokhoz is érdemben hozzajarultak és
hozzéjérulnak, valamint hogy a jovd ilyen irdnyu kutatdsaiban is hasznosnak fognak
bizonyulni.

A tiiddrak-felismerés és -diagnosztika 0j, non-invaziv modszere lehet a kilélegzett
levegObol torténd diagnodzis, ami a kilélegzett tiidorak biomarkerek megfeleld spektrometriai
analizisén alapszik. Ezen modszer kidolgozasdban e tiiddmodellek is részt vallalhatnak az
optimalis kilégzési mod kiszamitasa, a biomarkerek anatdmiai eredetének meghatarozasa és a
mintavételi modszer hatékonysaganak optimalizalasa terén.
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