Magyar Tudomany « 2002/8

A RADIOFREKVENCIAS SUGARZASOK
EGESZSEGUGY| KERDESEI

Thur6ezy Gyorgy
fGosztalyvezets, OKK-Orszagos ,Frédéric Joliot-Curie” Sugarbiologiai és Sugaregészségligyi Kutatdintézet
e-mail: thuroczy@hp.osski.hu

Bevezetés

Az elektromagneses (EM) sugarzasok, ill.
terek biologiai hatasaival kapcsolatos tudo-
minyos érdeklddés az utdbbi években je-
lentésen novekedett. A kornyezet elektro-
magneses terhelését novels Gj technikak
megjelenése nagyfoka érdeklédést valtott
ki mind a szakemberek, mind az érintett
lakossag korében. A biologiai rendszerek-
ben molekularis szinten zajl6 elektromos,
bioelektromos, elektrokémiai folyamatok
mélyebb ismerete szintén felvetette az
elektromagneses terekkel torténd kilon-
boz6 szintl biologiai kolcsonhatasok ku-
tatisinak szlikségességét. Az elektromag-
neses terek biologiai hatasainak vizsgalata
id6ben is jelentGs viltozdson ment at. A
kezdeti kutatasok alapkérdése a nagyfrek-
vencids sugarzasok héhatasanak vizsgilata
volt, els6sorban a mikrohullama (MH) és ra-
diofrekvencias (RF) tartomanyban, ugyanis
aradartechnika és a ridi6s miisorszoras igen
nagy teljesitményt berendezéseket kezdett
hasznalni. Az ezzel parhuzamos fizikotera-
pias és hipertermias alkalmazas elsGsorban
a biologiai rendszerek termikus, termore-
gulacios valaszait vizsgalta. Ehhez szorosan
kapcsolodott a makroszkopikus szintG kol-
csoOnhatasok leirdsa (relaxacios folyama-
tok, szoveti permittivitas, a vezetGképesség
meghatarozasa) és a dozimetriai fogalom-
rendszer megalkotasa is. Jelent&s szemlé-
letbeli valtozast hozott az elektromagneses
sugarzasok és terek hhatassal nemjard, nem

termalis, ill. atermalis hatasainak feltételezése
és igazolasa.

Dozimetriai fogalmak

Fizikai és biofizikai megfontolasok

A nemionizal6 sugarzasok azok az elekt-
romagneses (EM) sugarzasok, illetve elekt-
romos és magneses terek, amelyek hullam-
hossza a 100 nm és a végtelen (statikus
elektromos és magneses tér) kozott van,
fotonenergidja 12,4 eV-nal kisebb. Az EM
sugirzas nem ionizalo jellege a mikrohul-
lamu frekvenciatartomanyban, illetve alatt
egyértelm, hiszen a mikrohullama foton
energidja 300 GHz-nél is csak 1,24x10-* eV,
amely a termikus energianal is kisebb
(2,7x10% eV) és igy intramolekularis és in-
termolekularis kotésfelhasitisok nem fel-
tételezhetSk (1. tablazat).

A tényleges biologiai hatast okozo el-
nyelt elektromagneses energia meghataro-
zasahoz ismerni kell a sejtek és szovetek
elektromos tulajdonsagait, ugyanis az el-
nyelt energia mértékét az objektum elekt-
romos permittivitasa, ill. magneses perme-
abilitasa hatarozza meg. A kiils6 EM térbdl
valé makroszkopikus energiafelvétel di-
elektromos polarizacio Gtjan torténik. A di-
elektromos polarizacio lejatszodasihoz
id6re van sziikkség. Ha az EM tér valtozasa-
nak ideje 6sszemérhet6 a dipolok térvalto-
zasahoz sziikséges idével, akkor faziselto-
lodasok keletkeznek, amelyek az objek-
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sugarzas tipusa

frekvenciatartomany

hullamhossz

ionizalé > 3 PHz <100 nm
elektroméagneses <3 PHz > 100 nm
optikai sugarzas
ultraibolya (UV) (elektromagneses rész) 3 -0,750 PHz 100 — 400nm
UV-C 3-1,070 PHz 100 — 280nm
UV-B 1,070 — 0,952 PHz 280 — 315nm
UV-A 0,952 - 0,750 PHz 315 — 400nm
lathat6 fény 750 — 375 THz 400 — 800nm
infravoros (IR) 375-0,3 THz 0,8 —1 000 mm
IR-A 385 — 214 THz 0,8 - 1,4 mm
IR-B 214 — 100 THz 1,4 —3 mm
IR-C 100 - 0,3 THz 3—-1000 mm
mikrohullam@(MH) és
radidfrekvencias (RF) sugarzasok 300 GHz - 0,3 MHz 1 - 1000 mm
extrém magas frekvencia (EHF) 300 — 30 GHz 1-10 mm
szuper-magas frekvencia (SHF) 30 -3 GHz 10 — 100 mm
ultra-magas frekvencia (UHF) 3-0,3 GHz 100 — 1000 mm
nagyon magas frekvencia (VHF) 300 — 30 MHz 1-10m
magas frekvencia (HF) 30 — 3 MHz 10 — 100 m
kozépfrekvencia (MF) 3-0,3 MHz 100 — 1000m
elektromos és magneses terek
alacsony frekvencia (LF) 300 — 30 kHz 1-10 km
nagyon alacsony frekvencia (VLF) 30 -3 kHz 10 — 100 km
3-0,3 kHz 100 — 1000 km
extrém alacsony frekvencia (ELF) 0,1 -0,3 kHz >1 000 km
statikus elektromos és magneses terek 0 Hz ®

1. tbldzat » Az elektromigneses sugarzasok és terek frekvenciaspektruma

tumnak frekvenciafiiggé tulajdonsagot ad-
nak. Az ilyen fazis- vagy idGeltolodasi jelen-
ségeket diszperzios jelenségeknek, ill. az
anyag diszperzios tulajdonsaganak nevezik.
Az kiils6 EM tér periodusideje és a dipol-
mozgasok idejének OsszemérhetSsége
adott frekvencidn maximalis abszorpciot
okoz. Ezt a frekvenciat relaxacios frekvenci-
anak, a hozza tartoz6 relaxiacios korfrek-
vencia reciprokat relaxacioés idonek ne-
vezik.

A biologiai anyagok és a levegé mag-
neses permeabilitisa kdzel azonos. A bio-
logiailag fontos anyagok és a levegé elekt-
romos permittivitisa viszont jelentGsen

P

eltérd és a relaxacios folyamatok miatt eré-

sen frekvenciafiiggs. A kiilonb6zé biolo-
giai anyagok, szovetek dielektromos allan-
doja és vesztesége Osszetett, fugg a frek-
venciatol, a fliggés jellegzetes szakaszait
(a frekvenciatartomanyban) diszperzios
tartomanyoknak nevezik (Polk, 1996). A
biologiai anyagoknal tobb diszperzios tar-
tomanyt definialtak. A kiilonboz6 diszper-
zi6s tartomanyokért a rendszer kilonboz6
szintjén jelentkezo relaxacios folyamatok
felel6sek (sejtmembrin, makromolekulak,
fehérjék, aminosavak, kotott, ill. szabad
viz). A dielektromos alland6 spektruma
diagnosztikai értékd informaciét is hor-
dozhat (pl. daganatos, ill. normal sz6vetek
kozotti eltérés).
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Dozimetriai egysegek

A mikrohullamu és RF sugarzasok biologiai
hatasainak targyalasiban egyrészt az el-
méleti villamossagtanban hasznalt szoka-
sos definiciokat haszndljak: elektromos
térerésseg (E, V/m), magneses térerésség
(H, A/m), ill. teljesitménystrdség (S, W/m?,
ill. mW/cm?), amelyek a szabad térben mér-
het6 értékeket adjak meg. Ezek megha-
tarozott feltételek mellett (Gn. tavoltérben)
egymasbol atszamithatok. A MH és RF su-
garzasok téreréssége a tavolsaggal aranyo-
san, teljesitménysirlsége a tivolsaggal
négyzetesen csokken.

Az emberi testben, biologiai objektum-
ban elnyelt do6zis fogalmara egységesen a
fajlagosan elnyelt teljesitmény az Gn. SAR
(SAR: Specific Absorption Rate) hasznila-
tos, amely megadja az egységnyi tomeg-
ben elnyelt teljesitmény nagysagat W/kg-
ban, ill. mW/g-ban. Az SA (SA: Specific
Absorption) az SAR idébeli integrilja az el-
nyelt energiat adja meg J/kg-ban, ill. mJ/g-
ban (1. &bra). A MH és RF tartomanyok-
ban az energia elnyel6désének mértekét
dontéen a frekvencia és az objektum viztar-
talma, illetve alakja hatirozza meg. A

frekvencia hullamhossz  dielektromos
a levegSben allando
(MHz) (cm) (relativ)
300 100 54
433 69,3 53
750 40 52
915 32,8 51
1500 20 49
2450 12,2 47
3000 10 46
5000 6 44
5800 5,17 43,3
8000 3,75 40
10000 3 39,9

Elektromos
térerésség
E (V/m)

fajlagosan elnyelt
teljesitmény
SAR (W/kg)

Teljesitmény-
siir(iség
S (W/em?)

R
%

magneses
térerésség
H (A/m)

1. &bra = Atlagos ember elnytijtott
gombmodelljében elnyelt SAR (mW/g)
frekvenciafiiggése 1 mW/cm? beesése

esetén

viztartalomtol fliggben az objektumban el-
nyelt elektromagneses sugarzas hullam-
hossza és behatolasi mélysége csokken.
Behatolasi mélységen azt a tivolsagot ért-
jiik, ahol az elektromagneses térerésség az
e-ed részére csokken (az abszorbedlt telje-
sitmény a felszinhez képest 13,5 %-ra csok-
ken) (2. és 3. tablazat, 2. bra).

Az emberben atlagosan elnyelt EM tel-

2o

jesitmény erdsen fligg az embert éré kiilsé

atlagos SAR meghatarozisa altalaban mo-
dellek alkalmazasaval torténik, amely alap-

e

jan az egységnyi teljesitménystrtségre vo-

vezets- hullimhossz  behatolasi
képesség az anyagban mélység
(mS/m) (cm) (cm)
31,6-107 11,9 3,89
37,9-118 8,460 3,57
49,8138 5,34 3,18
55,6-147 4,46 3,04
70,8-171 2,81 2,42
96,4-213 1,76 1,70
110-234 1,45 1,61
162-309 0,89 0,788
186-338 0,775 0,720
255431 0,573 0,413
324-549 0,464 0,343

2. tbldzat = Magas viztartalmu szovetek (izom, bér, agyszovet,
belss szervek) elektromos paraméterei
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frekvencia hullamhossz dielektromos
a levegSben allando
(MHz) (cm) (relativ)
300 100 5,7
433 69,3 5,6
750 40 5,7
915 32,8 5,6
1500 20 5,6
2450 12,2 5,5
3000 10 5,5
5000 6 5,5
5800 5,17 5,5
8000 3,75 4,7
10000 3 4,5

vezets- hullimhossz  behatolasi
képesség az anyagban mélység
(mS/m) (cm) (cm)
1,37 41 32,1
1,43 28,8 26,2
1,54 16,8 23,0
1,60 13,7 17,7
1,77 8,41 13,9
2,21 5,21 11,2
2,26 4,25 9,74
3,92 2,63 6,67
4,73 2,29 5,24
7,65 1,73 4,61
10,3 1,41 3,39

3. tAblazat = Az alacsony viztartalmua szovetek (zsir, csont) elektromos paraméterei

natkoztatott ((mW/g])/(mW/cm?2]) frek-
venciafliggé értékek megadasa szokasos

Frekvenciafiiggd elnyeloképesség

Az emberben elnyelt RF teljesitmény a bio-
logiai anyagok dielektromos allandéjanak
frekvenciafiiggése, valamint a testméret és
a hullimhossz aranya miatt erésen fiigg az
embert ér6 kiilsé EM tér frekvencidjatol. Ezt
a frekvenciafiigg elnyelést négy szakaszra
szoktak bontani: szubrezonans tartomany
20 MHz alatt, rezonans tartomany 20-300
MHz kozott, inhomogén lokalis elnyelGdés
tartomanya 300 MHz—2 GHz, felszini elnye-
16dés 10 GHz felett. Az elnyelt energia elosz-
lasa, kiilonosen a 300 MHz-3 GHz frekven-
ciatartomanyban, a biologiai objektumon

\ [

5 \ fehérjedus szdvet
o (szemlencse)
‘O
2 10
‘@ \\
€ \
c 1! \
s fehérjeszegény szovet \
3 (Uvegtest)
0,1
A
0,01
1 10 10° 10° 10*
frekvencia (MHz)
2. abra

beliil erGsen inhomogén. Az inhomogeni-
tast a kiilonbozo viztartalmu szovetek struk-
tarajatol fliggs energiaelnyelés okozza. Az
eltérd viztartalmu szovetekben a tefjedés se-
bességének valtozdsa miatt az EM tér hul-
lamhossza is megvaltozik, s az egyes feltilet-
hatarokon fellépé reflexiok is kiilonbozok.
Alétrejovs SAR eloszlas mar viszonylag egy-
szer( zsir-izom struktira esetében is igen
osszetett (Petersen, 19991).

A pulzus-, ill. amplitidomodulalt RF és
mikrohullimu elektromagneses terek altal
keletkezett SAR modulaciotol valo fliggésé-
ben azt talaltik, hogy 1 MHz-nél alacso-

(SAR; W/kg
SA(s Y Wikg)
1 10"
10 W/m?
10
10 100
10
1C 10"
10
1C 1p°
10
1C 10°

3. abra
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nyabb modulal6 frekvencianal a modulalt
EM sugarzas vivofrekvencidja hatarozza
meg az SAR eloszlasat és nagysagat, s eb-
ben az esetben a biologiai objektumokban
az elnyelt pulzus idébeli alakja sem torzul
el. 10 MHz-nél magasabb frekvencidji mo-
dulaci6 esetében az SAR kialakulasat (beha-
tolasi mélység, eloszlas) donté mértékben
a modulal6 pulzus alapharmonikusa hata-
rozzameg, s a pulzus idébeli alakja is torzul.

Mikroszkopikus dozimetria

Az EM terek dozimetridjaban is el6térbe
kertltek a mikroszkopikus dozimetriai
megfontolasok. A kérdés az, hogy a mak-
roszkopikusan meghatarozott elnyel6dés
milyen szinten lép kolcsonhatasba a bio-
l6giai rendszerrel, illetve ennek milyen
frekvenciafiigg? jellege lehetséges. Melyek
azok a frekvenciak, amelyek elsGsorban a
makromolekuldkat, a sejtmembrant, a sejt-
felszint, a citoszkeletont, a citoplazmat, az
intracellularis membranokat stb. érintik,
illetve ott nyelédnek el? Mig alacsony frek-
vencidkon (néhdny 100 kHz alatt) a sejt-
membran ledrnyékolja a kiils6 elektromos
teret, addig az RF frekvencia tartomanyok-
ban a sejtmembran fokozatosan ,atlatszo-
va” valik, és a sugarzas az intracellularis tar-
tomanyban nyel&dik el. A sejtmembranhoz
kotéds, ill. egyéb sejtorganellumok 4altal
elnyelt energia nehezen becstlhets, mig
az intracellularis membranokban valo el-
nyel6dés csak egy meghatarozott frekven-
ciatartomanyban lehetséges. Ennek alapjan
alacsony frekvenciaknal, ill. alacsony frek-
vencidkat tartalmazé pulzusmodulalt EM
tereknél elsGsorban sejtmembranra gya-
korolt (transzmembran) hatast feltételez-
hettink. Magasabb RF és mikrohullamu
frekvencidkon az intracellularis tér érintett,
mig a sejtfelszinen lejatszodo folyamatokra
gyakorolt hatas frekvenciafligg6ségét e
fizikai modell alapjan nehéz megbecsulni
(Repacholi, 1998, Tenforde, 1996).

A lakossag elektromagneses expozicidja

Kdrnyezeti expoziciok
radidfrekvencias sugarzas esetében

A kornyezet természetes RF hattérintenzi-
tasa kevesebb mint 1,4x10° mW/m? A
mesterséges RF sugarzasok a kornyezet-
ben elsGsorban a radi6- és tévéadokbol
szarmaznak, de nem elhanyagolhat6 az
egyre novekvs szamu radiotelefon-bazis-
allomasokbol ered6 sugirzas nagysaga
sem. Az embert ér6 RF és MH expozicio
meghatarozasanal ismerni kell az adébe-
rendezés frekvenciajat, teljesitményét, a
sugdrz6 antenna tulajdonsagait és a terep-
viszonyokat (beépitettséget). A sugarzas
300 MHz felett, a fényhez hasonléan, egye-
nes vonalban terjed, mig alacsonyabb frek-
vencidkon koveti a Fold gorbiletét, illetve
az jonoszféra kozvetitésével terjed. Minél
magasabb a frekvencia, anndl jobban ird-
nyithato a sugarzas. A sugarzas kibocsata-
sara szolgalo antenna fontos tulajdonsaga,
hogy az adott sugarzast mekkora tertileten
szoOrja szét. Ez a tulajdonsag az antenna
sugarzasi karakterisztikgjaval, illetve az
antenna nyereségével jellemezhets (Thu-
roczy, 1996/1).

Egy USA-beli tanulmany szerint a 70-
es években az FM radio, VHF és UHF sav-
ban mikods tévéadokbol ered6 teljesit-
meénysiriség kozépértéke a varosi kornye-
zetben kb. 50 mW/m? volt. Az USA-ban a
varosi lakossag 0,1 %-a 2 V/m-t meghalado
RF térerGsségben él. Svédorszagi mérés
szerint egy nagyvaros centrumaban levé
irodaban az expozicidé 20 mW/m?* volt a
10 kHz—1 GHz tartomanyban, ugyanakkor
egy 100 000 lakosu varosban a radidadok-
bdl ereds, lakasban mérhetS sugarzas 1
mW/m?korl van. Hazai mérések alapjan
egy atlagos bazisallomas esetében (100 W
ERP effektiv kisugarzott teljesitménynél) az
antenna sikjaban 30-40 m-re a teljesitmény-

o

strdség 1 mW/cm?ala csokken, és a lakos-
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sag tartozkodasi helyein ez az érték alta-
laban kisebb, mint 0,1 mW/cm?.

Egyéb lakossagi RF expoziciok

A lakossag 4ltal is hasznilatos mikrohulla-
mU sitdk az utobbi években az egész vila-
gon elterjedtek, és vellik igen nagy teljesit-
ményd mikrohullamt berendezések kertil-
tek a lakasokon beltilre. A piacra kerilé
berendezések sugarzasara vonatkozo nem-
zetkozi és hazai szabvanyok egységesek,
a sit6 feluletéts] 5 cm-re maximalisan 5
mW/cm? teljesitménystriséget engedé-
lyeznek. Irodalmi adatok és sajat tapaszta-
lataink is azt mutatjak, hogy a stit6k Gj alla-
potban kielégitik az emlitett el6irasokat
(Janossy, 1991/2).

Széleskord elterjedése és hasznalata mi-
att a lakossagra vonatkozo terhelésnek (s
nem csak munkahelyi sugarvédelmi kér-
désnek) kell tekinteniink a szamitdgépes
képernydk elektromos és magneses terét.
A monitorok elektromos, ill. magneses te-
rének frekvencidja a hdlozati 50 Hz mellett
15 és 60 kHz kozott van, amely fiigg a ké-
sziilék tipusatol (szines, monokrom, multi-
szinkron stb.). A nemzetkdzi adatok és sajat
méréseink is azt mutatjak, hogy az 50 Hz-
es elektromos és magneses terek 1-10 V/
m, ill. 0,08-0,6 A/m (0,1-0,7 pT) kozott, a
15-35 kHz-es frekvenciakon 10 V/m, ill.
0,17 A/m (0,21 pT) alatt vannak a felhasz-
nal6 helyén, amelyek nem haladjak meg a
nemzeti szabvanyokban és nemzetkozi
ajanlasokban megengedett értékeket. A
gyakori szem- és bérérzékenységgel kap-
csolatos panaszok a statikus feltoltédésbdl
ered porszemek szembe, arcra torténd le-
csapodasabol erednek (Janossy, 1991/1).

A lehetséges bioldgiai kdlcsonhatéasok
néhany modellje

Az EM terek biologiai hatasaira vonatkozo
kisérletes adatok alapjan a sejtmembranon
zajlo szabalyozasi folyamatok kertiltek el6-

terbe. Feltételezik, hogy az extracellularis
térben keletkezG dramstrlség a sejtfelszini
receptorok, kotShelyek mikodésében
kelthet zavart, amely intracellularis bioké-
miai kodlcsonhatasokhoz is vezethet. Ezzel
osszefliggésben a sejt novekedésének és
osztodasanak szabalyozdsa és az ebben
kozremiikods enzimek aktivitisanak vizs-
galata allnak a kézéppontban.

Akolesonhatas-modellek biofizika fel6l
torténs értelmezésének kozpontjdban a
sejtmembran all. A legnagyobb problémat
azjelenti, hogy a kiils6 EM expoziciobol a
sejtmembrinon, illetve a sejt kozott allo-
manyban keletkezett elektromos térerés-
ség, illetve aramstrdség sokkal kisebb,
mint a biologiai rendszerek normal miko-
dése soran keletkez6 bels6 elektromag-
neses terek. A fizikai kolcsonhatasok mo-
delljeiben ezt az elektronikaban is ismert
jel/zaj viszonnyal irjak le. A biologiai rend-
szerekben fellépé elektromos zaj a termi-
kus zajbol (Nyquist-zaj), a fesziiltségaram
zajbol (Gn. 1/f zaj), elektronzajbol (toltot
részecske mozgisabol adodo zajboD) és az
elektromos potencialokat kelté szovetek,
idegsejtek bioelektromos zajabol Osszegzs-
dik. Ennek alapjan a kilsé elektromagne-
ses térbdl keletkezd jel és az allandoan
jelenlévs zaj viszonya 10°-10*-nél is
rosszabb. A feltételezett hatasmechaniz-
mus-modellek arra keresnek valaszt, hogy
a biologiai rendszerek hogyan képesek ezt
a rossz jel/zaj viszonyt legy6zni, ezaltal a
kils6 elektromagneses térrel kolcsonha-
tasba lépni. A kolcsonhatasok fizikai mo-
delljeinek alapjat a biologiai mikrostruk-
tardk (sejtmembrinok, sejtkapcsolatok,
idegsejtek) fiziko-kémiai felépitésének
nemlinearis és funkcionalis mikodésének
rezonanciat, idében periodicitast tartalma-
70 jellege adja.

A lehetséges jel/zaj viszony javitasat
igazolo modellek a kovetkezdk: a mikro-
struktrak nemlinearis dinamikus egyen-
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sulyi allapotai mentén kialakul6 (jeDer6-
sitési folyamatok, a biologiai struktarak
szik savszélességebdl és a kiilsé elektro-
migneses jel koherencidjabol keletkezé
jel/zaj viszony javulas, valamilyen rezonan-
cia alapjan létrejové kolcsonhatasok, a
sejtkapcsolatok elektromos csatolasabol és
kommunikaciéjabol adodo jel/zaj viszony
javulds, a biologiai mikrostruktarik ferro-
magneses partikuldinak kolcsonhatasa a
kils6 elektromagnes térrel. Mivel a bio-
logiai rendszerek a sejtek funkcionalisan
is Osszetartozo Osszességeébdl allnak, a kol-
csonhatasok leirasaban helyet kaptak a
sejtkapcsolatok (elektromos) csatolasat és
kommunikicitjat figyelembe vevé model-
lek. E modellek 1ényege, hogy az elektro-
mosan és funkciondlisan csatolt sejtek
(sejtmembranok) nem fluggetlenek, ezért
egy adott sejtcsoportra vonatkozo jel/zaj
viszony sokkal jobb lehet, mint az egyedi
sejt esetében. Elektrodinamikai modell
alapjan kimutattak, hogy N szamu elektro-
mosan csatolt sejtmembran a jel/zaj vi-
szonyt N*° aranyban javitja. Példaul egy-
milli6 sejt esetében ez 100 000-szeres javu-
last okozhat, ami mar 0,1 pV/m-es érzéke-
lést tenne lehetévé. A sejtkapcsolasok
neuronhil6zati modelljében az adaptiv tu-
lajdonsag miatt a halozatban érintett sejtek
szama nemlinedrisan fligg Ossze a jel/zaj
viszony javulassal.

Egészen Gj megkozelitést hozott az a
felismerés, hogy szamos biologiai szovet
ferromagneses kristalyokat, in. magnetito-
kat (Fe304) tartalmaz. E kristalyokat meg-
talaltak méhekben, madarakban, hiillk-
ben, és feltételezés szerint a tajékozodas-
ban nyuGjtanak segitséget. A méhek ezaltal
10° T magneses indukciét, a madarak a
Fold magneses terének 10° nagysaga val-
tozasatis érzékelni tudjak. A magneses tér-
rel torténd kolcsonhatas lehetséges szere-
pét az adja, hogy az emberi agyszovet is
tartalmaz magnetitokat. Mennyisége gram-

monként eléri a milliot, mérete 200 nm ko-
riili (Allatokban 20-30 nm). A kolcsonhatas-
ban jatszott szerepét nem a mennyisége
(ui. csak minden szazadik sejtre jut egy kris-
taly, és ezt a szakemberek kevésnek tart-
jak), hanem a helye adja. Feltételezések
szerint 2 membranhoz kot6dé magnetit,
magneses momentuma miatt, a kiilsé
elektromagneses tér hatasira mozgasba
jon, és a nyomasérzékels receptorok segit-
ségével a sejtmembran ioncsatornainak ki-
és bezdroddasat befolyasolja (Tenforde,
1996, UNEP/WHO, 1987).

Bioldgiai hatasok

A mikrohullamu és RF sugarzasok biologiai
hatasait a termoregulaci6 érintettsége
szempontjabol hdrom részre szokas bonta-
ni, amelyekhez hirom expozicios (SAR)
tartomany is rendelhet6:

= hohatés: hémérséklet-emelkedéssel
jaré expozicio (2-8 mW/g felett), amely 1
OC-nal nagyobb hémérséklet-emelkedést
okozhat;

= atermikus hatés: a hémérséklet nem
emelkedik a termoregulacié miatt (0,5-2
mW/g kozoto);

= nem termikus: nincs hémérséklet-
emelkedés, termoregulacid nem érintett
(0,5 mW/g alatt)©.

A fenti definiciok mentén torténd szét-
valasztas szamos esetben nehéz, ugyanis
pl. az SAR héhatas okozo értékeiben nagy
atfedés lehetséges az adott biologiai rend-
szer, szerv termoregulacios képessége sze-
rint. Amig az agyszovet termoregulacios
képessége igen nagy, addig pl. a szemlen-
csének nincs vérellatasa, igy ott a hGmeér-
séklete alacsonyabb SAR értékeknél emel-
kedik meg. Ezt bonyolitja, hogy az adott
objektum frekvenciafiiggé elnyelési ké-
pességének megfelel6en ugyanazon SAR-
hez kiilonb6z6 levegbben mérhetd teljesit-
ménysirlség is tartozhat. Ezért killondsen
nehéz megitélni, hogy pl. a radiotelefon
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sugarzasabol keletkezé elnyelt teljesit-
mény, amely 0,1-15 W/kg kozott is valtoz-
hat, melyik kategoriaba sorolhatd (ICNIRP,
1998, Repacholi, 1998).

Az RF sugarzasok kolcsonhatasiban
donts szerepe van a hémérséklet emelke-
désének. A termalis hatasok egy adott su-
garzasi intenzitas felett elfedik a nem ter-
malis hatasokat. A hatismechanizmusok
targyalasaban a hatas helye (pl. sejtszint()
fizikai kolesonhatasok (pl. dielektromos
tulajdonsigok, nemlinearitisok) és a bio-
logiai rendszerek sajatossaga jatszik szere-
pet. Példaul a pulzusmodulalt, mikrohul-
lamu sugarzas hallas Gtjan torténd észlele-
sének mechanizmusa val6szintleg termo-
elasztikus hatason (igen gyorsan lezajlo ho-
tagulason) alapul. Ugyanakkor az alkalma-
zott RF hullamhossz és a biologiai objek-
tum méreteinek Osszemérhetésége a fejen
beliil egyéb rezonancidkat is kelthet (pl. a
GSM sav 30 cm-es hulldimhossza a fej mére-
tével csaknem azonos). (Lin, 1989)

Hdéhatasok

A biolbgiai hatdsokkal kapcsolatos elsé
tapasztalatok és kisérletek a MH és RF su-
garzasok hbhatésara voltak visszavezet-
het6k. Ezek kozé tartozott példaul a nem-
z6képesség ideiglenes csokkenése, sziir-
kehalyog képzédése. A sugarzas héhatasat
a gyogyitasban hamar hasznalni kezdték.
Napjainkban fizikoterapias kezelések mel-
lett a daganatterapiaban is alkalmazzak.

Hatésok a kdzponti idegrendszerre

A MH és RF sugarzasok kdzponti idegrend-
szerre gyakorolt hatasanak vizsgalata kez-
dettél fogva a témaval foglalkozok érdek-
l6désének kozéppontjaban allt. Nyilvan-
valonak tlnt, hogy pl. agyszovet, amely
maga is elektromos potencidlokat kelt,
kozvetlen kolesonhatasba kertilhet az
elnyelt EM energiaval. A kisérletes adatok
azonban azt timasztjak ala, hogy az agyi

elektromos tevékenység a biologiai hatas
regisztralasaban szerepet jatszhat, de a ha-
tasmechanizmusban kozvetlen elektrodi-
namikai Gt nem lehetséges, hanem az agy-
szovet és az EM terek kolcsonhatisaiban
kozvetett hataismechanizmusok érvénye-
sulnek. Mivel pl. az elektroenkefalogram
(EEG) hullamok eredetének is a lassa
membranpotencial valtozasok tér—iddé
Osszegzését tartjak, ezért a kutatasok a sejt-
membrannal torténd lehetséges kolesonha-
tasok felé fordultak. Ezek koziil a legelter-
jedtebb a Ca*t ion szerepének tisztizasa,
a sejtmembranon valo ki- és bearamlasi-
nak mérése volt. A kalciumionoknak fon-
tos szerepuk van az agyszovet fiziologiai
és metabolikus folyamataiban, igy ennek
az EM tér hatasara torténd valtozasa Ossze-
fliggésben van az agyi metabolizmusban,
a funkcioban mért egyéb valtozasokkal. Az
eredmények azt mutattak, hogy az ampli-
tadoémodulalt RF és mikrohullamu tér no-
velte a Ca*t kidramlast.

A kozponti idegrendszerre gyakorolt
hatasok hattereként az agyi kapillarisok,
az Gn. vér-agy gat szelektiv permeabilita-
sanak szerepe szintén az érdeklédés ko-
zéppontjaba kerult. A vér-agy gat az agy-
szovet szamara lokalisan konstans Osszeté-
teld kornyezetet biztosit. A neuronok mu-
kodése nagy mértekben fligg a kornyeze-
tet jelentd cerebrospindlis folyadék (CSF)
iondsszetételétdl, és annak kisebb mértékd
valtozasa is jelentGs kovetkezményekkel
jar. Ezért az EM sugarzas idegrendszeri ha-
tasai hatterének tobbek kozott a vér-agy
gat permeabilitisinak megvaltozasat tart-
jak. Allatkisérletek alapjan megallapitottik,
hogy az akut h6hatissal jar6 mikrohullamu
sugarzas noveli az olyan jelzett vegytiletek
bejutdsat az agyszovetbe, amelyek a nor-
malisan mikodé vér-agy gaton nem jutna-
nak at. Ez a vér-agy gat érintettségére utalt,
de a permeabilitas valtozisa Osszefiiggés-
ben volta lokalis agyi keringés-metaboliz-
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mus valtozasaval és a hémérséklettel is. A
mikrohullim és a RF sugarzasnak a visel-
kedésre gyakorolt hatdsa szimos sugarvé-
delmi szabvany fontos alapjat képezte. Az
Osszegylijtott irodalmi adatok azt mutattak,
hogy az allatkisérletes modellekben az SAR
viszonylag sztik tartomanyaban (3-9 mW/g
kozott) talaltak elvaltozasokat, amelyhez
igen széles teljesitménysiriség (8-140
mW/cm?) tartomany tartozott. Ezért sza-
mos nemzetkozi bizottsag azt javasolta,
hogy a 4 mW/g SAR értékre alkalmazzanak
egy tizes redukcios faktort. Igy alakult ki a
mara nemzetkozileg is elfogadott érték: az
egész testben elnyelt atlagos 0,4 mW/g
SAR mint foglalkozasi, illetve ennek 6tod-
része (0,08 mW/g) mint lakossagi dozis-
korlat.

Daganatkeltd hatasok

Annak ellenére, hogy a sugarvédelmi érté-
kek alapjat azidegrendszerre gyakorolt ha-
tasok kiiszobértékei adtak, az MH és RF
sugarzasokkal kapcsolatos egyik kozponti
kérdés az esetleges rakkelté hatas maradt.
Kilonosen a radiotelefonok elterjedése
kapcsan mertilt fel a kérdés: vajon tartos
hasznalatuk okozhat-e rakot vagy sem? A
kisérletes modellekben elsGsorban a daga-
natos szovetek novekedési titemét figyel-
ték, azt, hogy a daganatos szovetek RF su-
garzas hatisara gyorsabban névekednek-
e. Az eddig reprodukalhat6 kisérletes
eredmények azt mutatjak, nem valoszind,
hogy daganatnovel6 hatasokkal kell sza-
molnunk a MH, ill. RF (igy a radi6telefonok
altal kibocsatott) sugarzasokkal kapcsolat-
ban. Az emberre vonatkozoéan azonban
csak az epidemiologiai, az adott populacio-
ra vonatkoztatott megbetegedési (morbidi-
tasi) és halalozasi (mortalitasi) mutatok ad-
hatnak megnyugtaté valaszt. Persze csak
elegend6 adat birtokaban és kell6 id6 eltel-
tével. (ICNIRP, 1996, Kuster, 1996, Thu-
roczy, 1998).

Sugéarvédelmi szabvanyok és ajanlasok
Alapelvek

A nemzetkozi és nemzeti ajanlasokban,
szabvanyokban, az EM sugarzasok (terek)
sugarvédelmi koncepcidja a dozimetria, ill.
az expozici6 oldalardl két f6 elemet tar-
talmaz:

® Az expozicio dozimetriai alapkorlata-
it az elnyelt teljesitmény (SAR) W/kg-ban
vagy aramsudrdség mA/m?*ben hatirozza
meg. Ebb6l szarmaztatjdk az ajanldsban
szerepl6 és mérend6 (ill. mérhetd), megen-
gedhetS hatarértékeket W/m?-ben, mW/
cm?*ben, V/m-ben vagy A/m-ben (derived
exposure levels).

e A sugarterhelés targyalasiban és
megitélésében kiilonbséget tesznek a la-
kossagi és a foglalkozasi expozicio kozott.
Egyes szabvanyok és ajanlasok a foglalko-
zasi, ill. lakossagi kifejezések helyett az
ellen6rzott, ill. nem ellendrzott expozicios
tertiletek (Ovezetek) kifejezéseket hasznal-
jak. A lakossagi (nem ellenérzott tertiletre
vonatkozo6) hatarértékek altalaban egy-
otod, egytized részei a munkahelyre meg-
engedett értékeknek.

A szabvanyok minden esetben figye-
lembe veszik, hogy az emberi testben atla-
gosan elnyel6ds energia erdsen fligg a kil-
s6 elektromagneses sugarzas frekvencija-
tol. Az atlagosan elnyelt teljesitményt (SAR)
mint meghatarozo doziskorlatot alapul veé-
ve az ICNIRP (International Commission
on Non-Ionizing Radiation Protection) G;
szemléletd ajanlasokat tett kozz€. Ezekben
a 0,4 mW/g egésztestre vonatkozd SAR-
hez rendelhetd, 6 percre vonatkozo6 dtlagos
teljesitménystirtség-, ill. térerGsségszinteket
tekintik a munkahelyen megengedhet6
hatarértéknek (foglalkozasi hatarérték).
Ugyanakkor a 0,08 mW/g SAR értékhez
tartozo6 atlagos (30 perces atlag) szinteket
alakossagra vonatkoz6 megengedhet6 ha-
tarértéknek javasoljak (4. tblazat). Az
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SAR-en alapul6 ajanlasok tartalmaznak egy
lokalisan megengedheté maximalis SAR
értéket is, amely foglalkozasi esetben 8
mW/g, a lakossag esetében 2 mW/g
(ICNIRP, 1998).

Az ajanléasok és szabvanyok
kialakitasanak tovabbi elvei

Az elektromagneses terek egészségligyi
hatarértékeinek kialakitasanal két egymas-
tol eltéré szemlélettel talalkozhatunk. Az
egyik az egészség védelmén, a masik az el6-
vigyazatossag elvén alapul6 megkozelités.

Az egészség védelme alapjan kialakitott
hatarértékek a tudomanyos kutatas (tudo-
manyos folyo6iratban publikalt) eredmeé-
nyein alapulnak, a tudomanyos kodzélet
konszenzusa mellett. Ha egy bizonyos do-
zisnagysagnal barmilyen, egészségre gya-
korolt hatést talalnak, ez alapot ad a biz-
tonsagi faktorok alkalmazasara. A bizton-
sagi faktor a lakossag esetében altalaban
otvenszeres, ami azt jelenti, hogy a megen-
gedett fels6 hatarérték a hatasosnak bizo-
nyult dozis legalabb 6tvened része. Lénye-
ges, hogy a hivatkozott hatasokat a varhato
egészséguigyi kovetkezmények szempont-
jabol is meg kell vizsgalni. A megismételt
kisérletes vizsgalatok donté fontossaguak.
AWHO ésaz ICNIRP az egészség védelme
alapjan alakitja ki hatarértékeit. Az Eur6pai
Kozosség 1999-ben kiadott ajanlasa is alap-
vetGen ezt az elvet koveti, és az ICNIRP
hatarértékein alapul. Az Eurdpai Tanacs a
Romai Szerzédés 3. cikkelyébe foglalt

frekvencia- atlagos SAR
tartomany egész testre
(W/kg)
P 10 MHz—
lakossagi 10 GHz 0,08
foglalkozasi 10 MHz— o
10 GHz ’

egészségvédelmi elv alapjan ajanlast tett
kozzé, amely a lakossagot éré nem ionizalo
elektromagneses sugarzast (0 Hz—300
GHz) hivatott korlatozni. Az ICNIRP és a
WHO megallapitasait figyelembe véve a
Tanacs alapkorlatként meghatarozta az em-
beri szervezet altal elnyelt sugarzasmennyi-
ség fels6 hatarat, tovabba megengedhetd
hatarértékkeént (referenciaszintként) a kul-
s6, levegdben mérhetd sugarzas felsé kor-
latait. A szubszidiaritds és az arinyossag
elvének megfelel6en az Uni6 csak altala-
nos elveket és modszereket ir el a kérdés-
ben, a részletes torvényi szabalyozast és
el6irast, valamint az informacioterjesztés és
a lakossag tajékoztatasanak feladatat, a ku-
tatasok tamogatasat és eredményeik kom-
munikalasat a tagallamokra hagyja.

Az eldvigyazatossag elve alapjan a ha-
tarértékeknek a technologiailag megvalo-
sithato legalacsonyabb értékektdl kellene
kiindulnia, amelyt6l a gazdasagi megfonto-
lasok és az Osszegyilt tudomanyos isme-
retek alapjan lehet elmozdulni (sok eset-
ben még nem publikalt adatokat, el6zete-
sen nyilvanossagra hozott eredményeket
is figyelembe vesznek). Tovabbi jellemzd,
hogy barmely biologiai hatasrol feltételezi,
hogy az egészségi kovetkezménnyel jarhat.
Esetenként kiegészits intézkedéseket is ja-
vasol a magasabb fokt egészségvédelem
érdekében. Ilyen el6vigyazatos megkozeli-
tés példaul, hogy onkéntesen alacsonyabb
hatarértékeket tartanak (és tartatnak) be,
biztonsagi (elkertilési) taivolsigokat vezet-

lokalis SAR lokalis SAR

fej, torzs végtagok
(W/kg) (W/kg)
2 4
10 20

4. tdblazat Az ICNIRP ajanlasanak SAR-re vonatkozo alapkorlatai
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nek be. Vitatott kérdés az ionizalo sugarza-
sokndl elfogadott, in. ALARA (As Low As
Reasonable Achievable) vagyis ,,az éssze-
rden elérhetd legalacsonyabb sugarzasi
szint” elvének alkalmazisa. A WHO csak
akkor alkalmazna ezt az elvet, ha dozis-
hatas osszefliggéssel timasztanak ala, illet-
ve feltételezhets lenne, hogy akarmilyen
kis dozis is egészségkarositd hatasi. Az
elektromagneses terek élettani hatasaival
kapcsolatban nem sikertilt egyértelmd do-
zis-hatas Osszefliggéseket talalni. Arra pe-
dig nincs meggy6z6 adat, hogy barmilyen
gyenge elektromagneses sugarzas egész-
ségkarositd hatassal jarna.

A hazai egészségligyi hatarértekeket 30
kHz-300 GHz kozott (ide tartoznak a radio-
muisor-szord adok, a mobiltelefonok, a ba-
zisallomasok és a radarok) az MSZ 16260-
86 szabvany tartalmazza (5. tblazat). A ha-
zaiszabvany a 300 MHz felett szigorabb el6-
irasokat tartalmaz, mint az ugyanerre vonat-
kozo ICNIRP, illetve EU ajanlas (MSZ 16260,

09806). Az egészségligyi hatarértékek a 30
kHz-300 MHz kozotti frekvencidkon az EU
ajanlasaival kozel megegyez6ek. Hazank-
ban 30 kHz alattaz egészségligyi korlatokra
nézve nincs érvényes szabvany, ezért az
ICNIRP/EU ajanlasokat alkalmazzuk.

A mobil radiotelefonok
sugaregeszséguigyi kérdései

A mobiltelefon terjedése és a kozeljovs
vezeték nélkili technologiai a radiofrek-
vencidas (RF) sugarzasok egészségre gyako-
rolt hatasainak vizsgalatat és értékelését
hosszabb tavon is sziikségessé teszik. Ha-
zankban jelenleg tobb mint 3,5 millidan
hasznalnak mobiltelefont. A kérdéssel fele-
16sen foglalkoz6 tudomanyos férumok és
nemzetkozi szervezetek (Egészséguigyi
Vilagszervezet, WHO, International Com-
mission on Non-lonising Radiation Pro-
tection, ICNIRP) megfogalmaztik a tény-
leges feladatokat és azokat a teruleteket,
amelyek tovabbi kutatasokat igényelnek.

ovezet elektromos térerésség (V/m)
30 kHz—3 MHz 3-30 MHz 30-300 MHz

veszélytelen 3 3 3
biztonsagi 50 30 20
munka 120 60 40
korlatozott idGtartami munka 960/6ra 480/06ra 320/6ra
veszélyes 1000 600 400
Svezet teljesitménysuriség (m\W/CmZ)
oveze 300 MHz-300 GHz

allé sugarzo forgd vagy pasztazo sugirzo
veszélytelen — —
biztonsagi 0,01 0,1
munka 0,1 1,0
korlatozott idétartamd munka O,’OS \/ i

Ora oOra

veszélyes 10 100

5. tdblazat = Az MSZ 16260-86 megengedett felsG hatarértékei a 30 kHz-t3l 300
GHz-ig terjedd frekvenciatartomanyban
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A kutatasok az altalanos megallapitasok
utan a specifikus kérdések felé fordulnak,
vagyis a besugarzottsig mértékének és he-
lyének megfelelGen a varhat6 biologiai va-
lasz egészségligyi kovetkezményeit vizsgal-
jak. A dozimetriai mérések és modellezések
egyre pontosabbak. Megallapithat6, hogy
a mobiltelefon-bazisallomasokbol eredd
expozicio messze a megengedhetd hatarér-
tekek alatt marad. A mobil kézitelefonokbol
azembert—elsGsorban a fejet —éré RF sugar-
zas azonban lokalisan akar az egészségligyi
hatarértékeket is meghaladhatja.

A mobiltelefonok terjedése a WHO al-
lasfoglalasa szerint is Gjszert kozegészség-
tgyi kérdéseket vet fel, ugyanis az érintett
populacié nagysaga miatt a viszonylag kis
kockazat is szamottevé kovetkezmények-
kel jarhat. Az epidemiologiai kutatast nehe-
Zziti, hogy az elektromagneses terek hatasai-
nak egészségligyi kockazata feltehetGen
igen csekély, de az érintett populacié nagy
(emiatt is nehéz igazan j6 kontrollcsoportot

GSM 900 MHz
2W csucs (class 4)

Uzemmod

maximadlis csucsteljesitmény

talalni). Ez nagyszamu vizsgalt csoportot,
4j szemléletd és tudomanyos
megkozelitést kockazatbecslést, statiszti-
kai kiértékelést igényel. Kell6 ismeretek
hianyaban a WHO és az Eur6pa Tanics is
a kérdés el6vigyazatos kezelésére int.

A kutatasok egyéb tertiletein is szimos
nehézséggel talalkozunk. Az egyik legfonto-
sabb kérdés, hogy a feltehetGen csekély ha-
tas milyen modszerrel mutathat6 ki egyalta-
lan. Igazan meggy6z6 a do6zis-hatas 6ssze-
figgések kimutatasa lehetne. Ezt azonban
neheziti, hogy egy bizonyos dézisnal na-
gyobb sugarzis mar héhatast okoz, amely
elfedhet mas kolcsonhatasokat.

Dozimetriai kérdések mobil
radiotelefonok esetében

A mobil kézi készulékek kis teljesitményt
radiofrekvencias eszkozok. A legelterjed-
tebb GSM készilékek a 900 MHz-es frek-
venciasavban 2 W, az 1800 MHz-es sivban
1 W csucsteljesitménnyel tizemelnek (6.

GSM 1800 MHz
1W csucs (class 1)

2 1

(legnagyobb teljesitményfokozat) w w
tel}efﬁmer}y%zab/alyzas tartomanya 0.003-2 W 0.001-1 W
a csicsteljesitményre vonatkoztatva
maximdlis atlagteljesitmény

2 12
(DTX tizemméd nélkiil) 40 m\ 0 mW
tel]e/:snmer%ys/zab/alyzas tartomanya 0.36-240 mW 0.12-120 mW
az atlagteljesitményre vonatkoztatva
maximdlis atlagteljesitmény
DTX esetében 50-50 %-o0s 135 mW 67 mW
beszélgetés/hallgatds esetében
minimalis atlagteljesitmény
DTX esetében 50-50 %-0s 0,202 mW 0,067 mW

beszélgetés/hallgatds esetében

6. tAbldzat « A GSM 900 MHz-es és a GSM 1800 MHz-es
mobiltelefon késziilékek jellemzsi
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tablazat). A GSM telefonok esetében az
RF teljesitmény nem folyamatos, hanem
pulzusmodulaltjellegt, 217 Hz ismétlédési
frekvencidval (4,615 ms id6résben 0,577
ms pulzusszélességgel). A GSM telefonok
automatikus teljesitményszabilyozoval
vannak ellatva. A DTX tizemmodban (dis-
continuous transmission) tovabbi teljesit-
meény- és modulacioszabalyzas torténik.

Radidfrekvencias expozicid
mobiltelefonok esetében
A mobiltelefonok radidfrekvencias sugar-
zasa a késziiléken vagy a készilékben el-
helyezett antennaval torténik. Mindkét eset-
ben az embert éré expozicio az in. sugarzasi
kozeltérben valosul meg. Ezért az emberi
fejet ér6 RF tér dltalaban rendkiviil inhomo-
gén, nem egyenletes, sem idében, sem tér-
ben. A kozeltér miatt az expozicio a levegre
vonatkoztatva nehezen meghatirozhato.
Bar vannak becslések a teljesitménystrtiség
nagysagara kozeltérben (pl. GSM készlék-
t6l néhany cm tavolsigban a teljesitmény-
strdség 1000-1500 mW/cm? is lehet), a
szabvanyositasi dokumentumokban a leve-
gbben mérhet6 (elektromos vagy magne-
ses) térerdsség, teljesitménysiriség helyett
az emberi fejben elnyelt teljesitmény, az SAR
a meghatiroz6 (7. tablazat).

Az eddigi mérési adatok azt mutatjak,
hogy a GSM-késziilékek kisugarzott RF
teljesitményének kozelitSleg a fele, esetleg
ennél nagyobb hinyada is a fejben nye-
l6dik el. Ez az ért€k nagyban fligg a telefon
tipusatol, a hasznalat modjatol, kevésbé be-
folyasolja a fej mérete, bar az utodbbi idében
a gyermekek mobiltelefonalasaval ossze-
fuggésben ezek a kérdések ismét a vizsga-
latok kozéppontjaba kertiltek. A mérések
azt mutatjak, hogy a GSM-telefonok eseté-
ben az agyszovetben kialakuld SAR maxi-
mum altaldban 2 W/kg alatt marad, a fiil-
ben azonban meghaladhatja ezt az értéket.
A kapott eredményt erésen befolyasolja az

is, hogy a szamitast, illetve a mérést mek-
kora atlagolt tomegre vonatkoztattak. Az 1
g-ra atlagolt eredmény mindig magasabb
SAR-t eredményez, és altalaban elmondha-
t6, hogy az 1 g-ra vonatkoztatott megenged-
het& hatarérték csaknem 6tszoros szigoritast
jelent a 10 g-ra vonatkoztatott atlaghoz ké-
pest. Az ICNIRP, illetve EU ajanlasa 10 g-os
atlagra vonatkozo bevezetését is nagy szak-
mai vita el6zte meg, amely jelen formdjaban
megengeddbb az USA-beli elGirasnal. A
mérések és szamitasok kozti killonbségek
els6sorban a fejfantom, illetve fejmodell, a
meérési modszerek, valamint az alkalmazott
numerikus eljarasok eltérs alkalmazasanak
tudhatok be. Tobbek kozott ezek az eltéré-
sek is igényelték, hogy az EU a mobiltele-
fonok sugarzasara vonatkozo méréstech-
nikai szabvanyt dolgozzon ki. (ICNIRP,
1996, Kuster, 1996, Thurdczy, 1998).

Dozimetriai vizsgalatok
és termikus modellek

Sugarvédelmi szempontbo6l az SAR mint a
hatarértékre vonatkozo6 alapvet6 dozimet-
riai mennyiség meghatarozasa elengedhe-
tetlen. Az utobbi idében a biologiai kol-
csonhatasokat figyelembe véve egyre job-
ban el6térbe kertil a mobiltelefon RF sugar-
zasabol adodo agyszoveti hémérséklet-val-
tozas meghatarozasa. A termikus modelle-
zes egyre nagyobb hangsulyt kap, ugyanis
az RF sugarzasra vonatkozo eddigi kutata-
sok azt bizonyitottak, hogy ahol valamilyen
egeészséggel Osszefliggd biologiai valasz
mutatkozott, ott hGhatast is észleltek. Ezért
a héhatas kizarasa alapvetd minden sugar-
védelmi szabdlyozasban és ajanlisban.
Svédorszagi felmérések azt mutattak, hogy
a mobiltelefont hasznalok melegedést
éreznek azon az oldalon, ahol a telefont
haszniljak. A melegedés érzésének tobb
oka lehet (pl. a telefon melegedése, fiilhoz,
archoz szoritas stb.), ebbdl az egyik maga
az RF sugarzas. Az eddigi eredmények azt
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vonatkoztatas/ USA
érvényesség FCC
az ajanlast/szabvanyt
megalapozo NCRP/ANSI/IEEE
dokumentum
lakossag
alkalmazasi kor (nem ellen&rzott
tertilet)
egésztestre vonatkozo
fajlagosan elnyelt 0,08 W/kg
teljesitmény (SAR)
maximalis lokalis
fajlagosan elnyelt 1,6 W/kg
teljesitmény (SAR)
atlagolasi id6 30 perc
atlagolasi tomeg lg

fejfantom nem definialt

telefon poziciok szabvanyos

EU Japéan
CENELEC ARIB STD-T56
EU ajanlas RCR STD-38
lakossag lakossag
0,08 W/kg 0,08 W/kg
2 W/kg 2 W/kg
6 perc 6 perc
10g 10g
B tobb javasolt
meghatdrozott P
antom
4 kilonbozs B
szokdsos

pozicid

7. tdblazat A mobil radittelefonok sugarzasinak alapkorlataira vonatkozo
szabvanyok és ajanldsok

mutattak, hogy a ful és a bér hémérséklet-
emelkedése donté mértékben a telefon
melegedésébdl és magabdl a telefon érint-
kezésébdl vezetett hoként jelentkezik. Az
agyszovet, illetve a filcimpa melegedése
az RF sugarzasbol maximum 0,1 °C kortl
lehet (GSM 900 MHz, 250 mW esetében).
Szamitogépes modellezések alapjin az
agyszovetben 1 W/kg elnyelt teljesitmény
(SAR) 0,1-0,16 °C hémérséklet-emelkedést
okozhat. A hémérsékleti modellek azért
fontosak, mert a lokdlis hémérsékletvalto-
zasnak biologiai és egészségligyi jelentSsé-
get tulajdonitanak.

Egészséglgyi kutatasi iranyok

AWHO az epidemiologiai kutatasok ered-
ményeit tartja a legfontosabbnak, ezekben
egy adott lakossagi csoport megbetegede-
si, illetve halalozasi adatait vizsgaljak. A

WHO 2000-ben inditott, 14 orszagot érintd,
az agydaganatra, a feji é€s nyaki tumorokra
vonatkoz6 kutatdsa 2004-ben fejezédik be.
Az agydaganat el6fordulasat vizsgalo eddig
publikalt kutatasok nem mutattak ki eltéré-
seket a mobiltelefont hasznalok korében.
Az eredmények bizonytalansiga miatt
azonban hangsulyozzak, hogy a kutataso-
kat és az Gjabb adatok gytijtését folytatni
kell. Tovabbi sejtés, hogy abban az eset-
ben, amikor a telefon kisugarzott RF telje-
sitménye hémérsékletemelkedést is okoz-
hat az agyszovetben, kiros egészségi ha-
tassal lehet szamolni.

A tovabbi kutatasok az agy funkcionalis
mikodésére, illetve alapkutatasokra ira-
nyulnak (8. tAblazat). A kozéppontban a
figyelem, a reakci6id6, a memoria és a hal-
lorendszer all. Az eddigi eredmények csak

P

a reakci6id6 rovidulését erdsitették meg
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fliggetlen kutatasok alapjan. A hallérend-
szer vizsgalata, mar csak dozimetriai meg-
fontolasokbdl is, a kutatasok elGterébe ke-
rilt. Kiemelt kutatdsi teriilet a sejtmembran
mikodésbeli valtozasa, az ingertiletatviteli
folyamatok és a vér-agy gat szerepe. Sza-
mos, az utdbbiakra vonatkoz6 publikalt
kisérlet meger&sitésre var.

Osszefoglalas

Az elektromagneses terek €16 szerveze-
tekre gyakorolt hatasainak kutatasa jelen-
tGs fejlédés alatt all. Kell6 ismeretek hia-
nyaban az Europa Tanics is felvetette, hogy
a kérdést nem art el6vigyazatosan kezelni.
Vitatott kérdés az ionizal6 sugarzasoknal
elfogadott ALARA, az ésszer(ien elérhetd
legalacsonyabb sugarzasi szint elv alkal-
mazasa is. A nemzetkozi és az EU-szaba-
lyozas és szabvanyositas nem teljes. A szab-

Vizsgalat targya Eredmény

EEG vizsgalatok GSM 900
esetében

GSM telefon expoziciot kovetGen
hallasvizsgalatok kilonbozé
kvantitativ és szubjektiv
audiologiai modszerekkel

reakcioidG-rovidiilés felismerése

memoriafeladatok vizsgilata
mobiltelefonalds kozben EEG
regisztralassal

EEG vizsgalatok NMT 900, GSM
900 és PCN 1800 késziléknél,
19 onkéntes személynél

reakci6idd vizsgalat
GSM 900 (0,25W) esetében.

szubjektiv tiinetek (fejfajas,
faradtsag, melegedés érzés,
bérpir, bizsergés, viszketés)
figyelem és dsszpontositas
vizsgalata mobiltelefont
hasznal6 kamaszoknal

Eltérések talalhatok a hallérendszer
idegpalyainak egyes szakaszain
20 perces expozicio utan.

EEG valtozasok a 8 Hz-es tartomanyban
feladat és mobiltelefon expozicio alatt.

Reakci6idé-rovidiilés (9-25 ms),

Nem jelentkeztek tiinetek 3060 perces
telefonalas utin dnkénteseknél (48 f)

vanyositasok folyamatban vannak, de sok
terlileten nincs egyetértés sem a szakem-
berek, sem az EU orszagai kozott. A szaba-
lyozasi, szabvanyositasi munkat neheziti,
hogy szamos esetben a technikai, ipari el6-
rehaladas megel&zte az egészségligyi, kor-
nyezetvédelmi megfontolasokat. Gyakor-
lati alkalmazasuk azért is nehéz, mert a
szabvanyokhoz tartoz6 méréstechnikai el-
jardsokat csak most dolgozzak ki. Tovabbi
nehézség, hogy a megengedhets hatarérte-
kek megallapitasanal a lakossag mar
meglévé expozicios szintjeit is figyelembe
kell(ene) venni. Az egészségligyi hatarérte-
kek nemzetkodzi egységesitésének egyik
akadalya, hogy a tudomanyos kutatas a
nem ionizal6 sugarzasok egyes tertiletein
(pl. az 50 Hz-es magneses terek, egyes ra-
diofrekvencias sugarzasok) nem talalt iga-
zan megbizhato dozis-hatas Osszefliggése-

Szerz6 Id6pont

Fiziologiai reguldcion beliili valtozasok.
Az agyi keringésben nincs valtozas

Thuroczy, Gy 1999

Rovidiilés (-14ms) csak 1W, CW
esetében, ezért hGhatast feltételeznek.

Csak az NMT esetében volt valtozas
az EEG spektrumidban.

Kellényi, L.

P 1999, 2001
Thurdezy Gy. 99
Preece, A. 1999. UK
C Krause 2000. SF
Hietanen, M. 2000. SF
Koivi M 2000, 2001

oivisto, M. SF
Koivisto, M. 2001. SF

Egyes figyelemmel Osszefiiggs feladatok Lee, T. M. C. 2001.
a mobilhasznaloknal jobbak voltak.

Hong Kong

8. téblazat » Mobiltelefon RF expozicidjanak vizsgalata human kisérletekben
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ket. S6t, bizonyos kisérleti eredmények azt
sejtetik, mintha a kisebb expozicionak na-
gyobb biologiai hatasa lenne, illetve azt
egyeb kortlmények is befolyasolnak. Ve-
glil a szabvanyok, ajanlasok kialakitasat,
alkalmazasat neheziti, hogy a civilizalt tar-
sadalom életébdl nem zarhatok ki az elekt-
romagneses sugarzasok. A lakossig expo-
zicibja varhatoan novekedni fog, akar az
eddigi trendeket, akar a jovére vonatkozo
fejlesztési terveket tekintjik.

A szabvanyok és ajanlasok kialakitdsa-
nal alapvetS cél, hogy az elektromagneses
sugarzasok hasznalatara vonatkoz6 szaba-
lyozasnak sokféle egyéni, csoport- és gaz-
dasagi érdek 6sszhangjat kell megterem-

tenie, els6bbséget adva az egészségvéde-
lem szempontjainak, de nem gatolva a kor-
szer( technologiak nemzetgazdasagi el-
terjedését. Biztositani kell tovabba, hogy
ezeknek az alkalmazasoknak az egészség-
karositd hatasai, illetve az ebbdl eredd
kockazatok ne haladjak meg a tarsadalom
szamara elfogadhato és az alapvet6 sugar-
védelmi szabalyozasban rogzitett szinteket.

Kulcsszavak: elektromagneses sugarzasok,
radidfrekvencias sugarzasok, dozimetria,
elektromos permittivitas, magneses perme-
abilitas, elektromagneses expozicio, szlr-
kehalyog, radiofrekvencias eszkdzok, mo-
biltelefonok, szabvanyositas
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