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MILYEN HATASAI VANNAK A KORNYEZETUNKBEN LEVO
NEM IONIZALO ELEKTROMAGNESES SUGARZASOKNAK?

Kornyezetiinkben lépten-nyomon kapcsolatba kerti-
link elektromdgneses terekkel, sugarzasokkal és hul-
lamokkal. Bizonyara mindenki 4télt mar dramsziine-
tet. Ilyenkor gyakorlatilag megbénulunk, hiszen az
egész életlinket behalozza az elektromossag, és ez a
civilizalt tarsadalmakban mar természetesnek szamit.
Azonban ezen kivil is rengeteg olyan eset van, ahol a
nem ionizal6é elektromagneses sugarzas valamelyik
formaja része az életiinknek.

Példaul a legalacsonyabb frekvencidkhoz tartozik a
haztartasi munkikhoz hasznilt gépek muikodtetése,
mivel ezek az 50 Hz-es hdl6zatrol kapjak a 230 V-os
valtakozo fesziltséget. A mobiltelefonalast mikrohul-
lamok segitségével tudjuk végrehajtani (GSM 900,
1800 MHz, és Gjabban a 2,1 GHz), de a vacsora mele-
gitésekor is ezekkel a hullaimokkal kertliink kapcso-
latba (2,45 GHz). Radidhallgatishoz a radidhullamo-
kat hasznaljuk, és ha kereskedelmi radiot hallgatunk,
akkor nagy valoszinlséggel a 100 MHz-es nagysag-
rendd URH-tartomanyt, ahogyan televizidzaskor is.
Egy napozas alatt pedig az optikai sugarzasok tulaj-
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donsagait tapasztalhatjuk meg: az infravoros melegét,
a lathato napfény szikrazasat és az ultraibolya barnito
hatasat.

Az 1. abran és az 1. tablazatban az elektromag-
neses spektrumot mutatjuk be. Ezen nyomon kovet-
het6 az 6sszes emlitett frekvenciatartomany. A hata-
rok természetesen nem élesek, minden esetben ko-
rilbeluli értékekre gondolunk. Az 4bran a vastag
vonal a nem ionizal6o/ionizalo hatart jelzi. A korilbe-
lil 3 PHz alatti frekvencidja sugarzasoknak ugyanis
tal kicsi az energidjuk ahhoz, hogy ionizalni tudjak
az anyagot, ezért ezeket nem ionizal6 elektromagne-
ses sugarzasoknak, illetve tereknek hivjuk. Altaliban
az .elektromagneses sugdrzas” kifejezés alatt a nem
ionizalo elektromagneses sugarzasokat értjik, és je-
len vizsgalodasunk is csak ezekre terjed ki. A nem
ionizal6 sugarzasok vizsgalatanak igénye csak az el-
mult évtizedekben fogalmazodott meg, amikor a kor-
nyezetiinkben tomegesen jelentek meg az ezeket al-
kalmazo készilékek és technolégiak; tovabba ami-
kor az 6zonréteg elvékonyodasanak kovetkeztében
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Az elektromagneses spektrum

1. tablazat

Az jonizalo sugarzasok teriletét régeb-
ben kezdték kutatni. Emberre gyakorolt
hatdsai, a fizikai és biologiai dozisfogal-

rdadiofrekvencids és mikrobulldmii sugdrzdsok

sugdrzds tipusa frekvencia- ‘ hullimhossz- mak, a koztik fennall6 kapesolat és a me-
artomd résiik, a sugarvédelmi alapelvek és a dozis-
artoman - . ~ ~
t korlatok kidolgozottabbak, a szabalyoza-
IONIZALO SUGARZASOK >3 PHz ‘ <100 nm sok nemzetkdzi viszonylatban jobban 6sz-
NEM IONIZALO SUGARZASOK szehangoltak.
optikai sugdrzdasok
ultraibolya Nem ionizalo SUgé.I'Zé.SOk
UV-C 1,07-3 PHz 100-280 nm
UV-B 0,952-1,07 PHz 280-315 nm A ionizalo) elek P P
UV-A 0.75-0.952 PHz 315400 nm (nem ionizalo) elektromigneses sugdrza-
S N sokat tobb csoportba kell sorolnunk és az
lathat fény 750-375 THz 400-800 nm egyes tartomanyokat kiilon kell vizsgil-
infravoros nunk. Fontos kozos fizikai jellemz6ik a A
IR-A 214-375 THz 800-1400 nm hullimhossz, a v frekvencia (A-v = ¢), és
IR-B 100-214 THz 1,4-3 um 4z h o lektromaeneses hulla
RC 0.3-100 THz 3 um—1 mm az, hogy minden elektromagneses hullam

terjedési sebessége ¢ = 3-10° m/s, a va-

kuumbeli fénysebesség. Ezen kivil tudjuk,

extrém magas frekvencia (EHF) 300-30 GHz 1-10 mm hogy a hullam energiaja aranyos a frekven-
szuper-magas frekvencia (SHF) 30-3 GHz 1-10 cm Clalava}, E=h -V,"’dhol b/a /Planck—allando.
_ A hullaimhossz novekedésével, a frekven-
ultra-magas frekvencia (UHF) 3-0,3 GHz 10-100 cm cia — és igy az energia is — csdkken. A nem
nagyon magas frekvencia (VHF) 300-30 MHz 1-10 m ionizaloé hatarhoz a kortlbelidl 100 nm-es
magas frekvencia (HF) 30-3 MHz 10-100 m hullamhossz tartpzik, azaz a kortlbeldl 3
en § ' PHz-es frekvencia, vagyis kortlbelil 124
kozép frekvencia (MF) 3-0,3 MHz 100-1000 m eV =2 _10—18J energia, amely alatt a sugar-
alacsony frekvencids és sztatikus terek zas nem képes ionizalni az anyagot.
alacsony frekvencia (LF) 300-30 kHz 1-10 km Minden sugdrzastipus esetén az a fel-
| frekvencia (VL) .03 ki1 L0-1000 K adat, hogy meghatarozzuk a mérhet6 fizi-
nagyon alacsony frekvencia ( 50-0,3 kHz - m kai mennyiségeket és a hozzajuk tartozo
extrém alacsony frekvencia (ELF) 100-300 Hz > 1000 km bjo]égiai hatas szempontjébé] fontos
sztatikus terek 0 Hz végtelen mennyiségeket. Az egyes tartominyoknal

megvaltozott UV-sugarzas miatt elkezdett novekedni
a bérrakos megbetegedések szama.

Nyilvanval6an felmertl az a gondolat, hogy ha
ezek a sugarzasok valoban ennyire dtszovik minden-
napjainkat, és valamilyen formaban mindig jelen van-
nak a kornyezetiinkben, akkor milyen hatassal van-
nak szervezetiinkre, egészségiinkre. Természetesnek
tlinik az az elvards, hogy ezeknél a sugiarzasoknal is
kutassuk az emberre, az €l6 szervezetre gyakorolt
hatast, ahogyan az ionizal6 sugarzasokkal tették ko-
rabban. Kulonosen, ha arra gondolunk, hogy, az ioni-
zal6 sugarzassal ellentétben, példaul a radiofrekven-
cias (RF) természetes hattérsugarzas elenyészd, vagyis
az RF-sugarterheléstink csaknem egésze mesterséges
forrasokbol szarmazik. Az ionizdlé sugirzasokbol
kiindulva az egyes embert éré behatasok vizsgalata-
kor lényegében a természetes hattér a referencia,
ehhez viszonyitva mondhatunk egy értéket soknak
vagy kevésnek, hiszen egészséglinkre nézve a termé-
szetes értékektdl valo eltérések jelenthetnek veszélyt.
Latni fogjuk, hogy ezeknél a sugarzasoknal kicsit mas
a helyzet: az emberi test is elektromos jelekkel dolgo-
zik, amelyek nagysiga jocskan meghaladhatja a kilsé
terekét.
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hasznalt jelolések, mennyiségek Osszefog-
lalasat a 2. tabldazat tartalmazza. Minden
esetben végezhetiink helyszini méréseket, amelyek
megadjak az adott helyen mérhet$ intenzitast (frek-
venciaszelektiven, vagy szélesebb frekvenciasiavot
atfedve), illetve személyhez kotott mérést, amely azt
irja le, hogy az adott személyt az adott elektromagne-
ses kornyezetben mekkora expozicio éri. A kisérletek
tanGsdga szerint ez utobbi modszer kinal lehetSséget
az epidemiologiai vizsgalatokbol szarmazo egészség-
ugyi kovetkeztetések levonasara.

A koztudatba Gjabban beivodott az ,elektroszmog”
kifejezés, amely negativ irainyba befolydsolja a kozvé-
leményt, és tobb okbol sem helytall6. Az elektromag-
neses expozicioval kapcsolatosan feltétlentil szem
el6tt kell tartanunk, hogy bar sok esetben a természe-
tes hattérintenzitasnal nagysiagrendekkel nagyobb a
mesterséges forrasokbol szarmazo sugarzas, de ez
nem egy ,kornyezetszennyezs melléktermék”, hanem
az adott technologia mikodtetéséhez elengedhetetlen
,szlkséges rossz”, amely egyltt jar a civilizalt élet-
moddal. Nem csokkenthets a végletekig, tehat ilyen
szempontbol nem hasonlithaté az ipari szmoghoz.
Masfeldl az elektromagneses hatdsok fizikai modon
nem raktirozodnak a szervezetben, ezért a szmog
kifejezés ilyen értelemben is félrevezetd lehet.
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2 tablazat Bizonyos erGsség alatt pedig jelentSs sze-
repet jatszik a szervezet 6onhelyredllito keé-
Fizikai mérhets és biologiailag hatasos mennyiségek p _ J L. . Y e a1
pessége. A fotokémiai reakcidkhoz fiz6d6
sugirzas fizikai mennyiség biologiai hatds szempontjabol egészségkarositd hatasok kozil a két leg-
tipusa fontos mennyiség fontosabb a bér, valamint a szem fotoké-
uv energia (joule) Standard Erythema Dose: miat (Vilg,y f/enyerz,eken/yltett) lfarO?Odasa;
1 SED = 100 J/m? A misik élettani hatds, a héhatds eseté-
ben a fotonok energiija nem lényeges,
RF, MH elektromos térerésség (E, V/m), | Specific Absorption Rate sak a besueirzisi idével és a szovetben
magneses indukcio (B, T), (fajlagosan elnyelt teljesitmény): csak a e‘.Ugfl ‘} ovel es a - ovetbe
teljesitménysdrtség (S, W/m? | SAR (W/kg) elnyelt teljesitménnyel kell szamolnunk,
valamint a szervezet héelvezet§ képessé-
ELF E(V/m), B(T) indukalt dramstriség, J(A/m?*) p

Optikai sugarzasok

Az els6 vizsgalt intervallum az optikai sugarzasok tar-
tomanya, melynek 3 {6 része van: az ultraibolya, a
lathato fény és az infravoros (1. tablazat). A legfébb
forrasa a Nap, melynek sugarzdsa a sirga fény hul-
lamhosszan a legerésebb. Hullamhosszakat tekintve
ez érdemben a 100 nm-es ionizal6o hatartél a mm-ig
terjed, frekvencidjara nézve pedig 3 PHz-tGl 300
GHz-ig. A 100-400 nm-es intervallumban a fotonok
meég elég nagy energiajuak ahhoz, hogy kémiai valto-
zasokat hozzanak létre a szerves molekulakban, na-
gyobb hullamhosszakon pedig inkabb a sugarzas hé-
hatdsa lehet jelentSs. Az optikai sugdrzasoknak élet-
tanilag sok pozitiv hatasa is van, ugyanakkor mind-
harom tipusa két fontos tertiletet veszélyeztethet: a
szemet €s a bort.

A biologiai hatast tekintve az Ggynevezett aktinikus
hatasspektrum mutatja meg, hogy miként hat az opti-
kai sugarzas az adott molekulatipusra. A hatasok foto-
kémiai vagy termikus jellegliek lehetnek. Fotokémiai
reakci6 esetén a sugarzas fotonjainak energidja elég
nagy ahhoz, hogy hatisira a molekulikban kémiai
valtozds jojjon létre, ez féként az UV-sugirzasokra
igaz. Ekkor a kialakult hatast nem a sugarzas pillanat-
nyi ergssége hatarozza meg, hanem az elnyelt dozis,
vagyis a besugarzasi id6 alatt elnyelt 6sszes energia.

gével. A termikus hatishoz kapcsolodo
legfontosabb egészségkarosodas a bér és a
szaruhdrtya égési sebezhetdsége, valamint a retina és
a szemlencse termikus veszélyeztetettsége. Ezek a lat-
hat6 és az infravoros-tartomanyok kilonb6zs sdvijai-

hoz, valamint a lézerekhez kothetSk.

Ultraibolya (UV) sugarzas

Kozvetlentl az ionizalé hatar alatt 100400 nm kozott
talalhaté az UV-tartomany, amit szintén 3 csoportra
osztunk (1. tabldazat). A dozimetriai egységek a 2.
tablazatban talalhatok.

Az embert ér6 UV-sugarzasnak természetes és mes-
terséges forrisa egyarant lehet. A természetes forrds
nyilvanvaléan a Nap. Az ezredforduld tdjékan elsza-
porodtak a szolariumok, divatta valt a télen-nyaron
barna bér, sokan az egészség jelképének tekintik,
egyfajta statusszimbolum is. A Foldre érkezd ibolyan-
tali sugarzas nagy részét a 1égkori 6zon elnyeli, csak a
legkevésbé karos komponensek jutnak el a foldfelszi-
nig, mégis kozismert a tlzott napozas és a bérorege-
dés, valamint a bérrak kozti Osszefliggés.

Mindannyian sok fontos dolgot tudunk az UV-su-
garzassal és a leégéssel” kapcsolatosan, ami elsGsor-
ban az ICNIRP és a WHO érdeme. (A mozaikszavak
kifejtését és jelentését a 3. tabldzat tartalmazza.) De
mi is az a leégés”? Orvosi nevén erythema, magyarul
bérpir. Biztosan mindenki ismeri valamelyik fokoza-

tat, ez lehet enyhe pirossag, amely hamar
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o ,egészségesen barna” bérszinné vilik, vagy
3. tablazat . P
) lehet komolyabb, napokig tartd vOrosség
A cikkben hasznalt roviditések és fajdalom (netan holyagos), mely val6ja-
o e ) - ban (enyhe) égési sérilés, és altalaban a
mozaikszo kifejtése jelentése . R o - .
bér lehamlasaval végzadik. Azt feltétlendl
ICNIRP International Commission on Nemzetkozi Nem-Ionizalo tudnunk kell, hogy ez korantsem egészsé-
Non—Io'rnzmg Radiation Sugarvédelmi Bizottsag ges, a hatiasok rdaddsul ©sszeadodnak

Protection p . %
(szoktdk mondani, hogy a bér nem fe-
WHO World Health Organization Egészségligyi Vilagszervezet lejt...), és ez a bér korai éregedéséhez,
LASER light amplification by stimulated | fényerdsités gerjesztett SZélSéSégCS esetben bdérrakhoz vezethet.
emission of radiation emisszioval Egyébként a szoldrium haszndlatinak is
CIE Commission Internationale de Nemzetkozi Vilagitastechnikai vannak keretei, bizonyos esetekben orvo-
I'Eclairage Bizottsig silag javasolt, egyes bdérbetegségeken se-
ALARA as low as reasonably achievable | az ésszertien elérheté githet is. M}ndazgnaltal legyu/nk/ USZF?b%n
legalacsonyabb szint vele, hogy jelentés UV-expozicioval jar és
. . . , vannak ellenjavallatai is: példaul 18 év

ELF extremely low frequencies igen alacsony frekvencia . R Py

alatt, leégésre hajlamos bdrtipussal, nagy-
IARC International Agency for WHO Nemzetkozi Rikkutato szAmu anyajeggyel, korabbi b6rrakos meg-

Research on Cancer Ugynokség _ P P .
betegedéssel és fényérzékenységgel nem
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javasolt. Ezenkivil az egészséges hasznalathoz elen-
gedhetetlen a rendszeres muszaki ellendrzés és a
szem védelme.

Az ultraibolya-sugarzas hatasainak vizsgalata so-
ran megallapitast nyert az a tény, hogy az erythema
hatasfuggvénynek 300 nm koril éles maximuma van,
majd rovidebb hullaimhosszak felé haladva el6bb egy
minimum, majd egy Gjabb maximum kovetkezik,
azonban a 200 nm-nél révidebb hullimhossza sugar-
zasokat a levegd erdteljesen elnyeli. A bérrak hatds-
spektruma nagyon hasonl6, de 1ényeges kiilonbség,
hogy 300 nm folott sem csokken a veszély. Tehat,
bar els6sorban az UV-B karosithatja a bért, az UV-A
tartomanyban sem elhanyagolhatdé a hatasfiggvé-
nyek nagysdga. Ezért a legjobb napvéds krémnek
mind az UV-A, mind az UV-B tartomanyban védelmet
kell nyGjtania.

Az UV-sugarzas, ahogyan a radioaktivitds is, nem
napjaink Gjdonsaga. Osid6kt6l fogva életiink termé-
szetes része, ilyen kortilmények kozott fejlodott ki a
Foldon az élet. Miért okoz mostanaban mégis problé-
makat? A bérrak tomeges kialakuldsihoz tobb ténye-
zG is hozzajarul. A legtobbet hirdetett ok az 6zonpajzs
karosodasa. Az 6zon a Fold fels6 légkorében termé-
szetes védelmet nyuGjtdé hirom oxigénatombol allo
molekula, melynek a 300 nm korili hullimhosszakra
maximalis az abszorpci6ja. Egyes emberi tevékenysé-
gek kovetkeztében viszont olyan gazok (freonok)
kertiltek nagy mennyiségben a légkorbe, amelyek
felbontjak az 6zon kotéseit, igy csokkentve az 6zon
mennyiségét, az Ozonréteg vastagsagat és a termé-
szetadta védelmet a karos UV-sugarzassal szemben.
Ez ellen mar sikeres nemzetk6zi 6sszefogassal fellép-
tek a montreali jegyzSkonyv aldirasaval, amelyhez
Magyarorszag is csatlakozott 1989-ben. Tovabbi koc-
kazatnovels tényez6 a lakossig nagyfokt mobilitasa,
vagyis az, hogy egyes emberek, embercsoportok nem
a bértipusuknak megfelels tertileteken élnek.

A szemet felépit killonbozs alkotoelemek eltérd
mértékben engedik at az optikai sugarzas kilonb6z6
intervallumait. Az UV-sugarzas legnagyobb hanyada
mar a szem legkiilsé rétegén, a szaruhartyan és a kor-
nyezd részeken elnyelddik, de ezen és a kotShartyan
okozhat gyulladast, a hosszantarto és ismétl6dé rovid-
hullamt besugarzas pedig szlrkehalyogot.

A lthat6 tartomany

A lathat6 fény, az ibolyatol a vorosig a szivarvany
szineiben, a korilbelil 400-800 nm-es hullamhossz-
tartomanyban észlelhetS. Azt hinnénk, hogy termé-
szetszerlleg ez a latisunkhoz szorosan kapcsolodo
tartomany nem karosithatja az egészségiinket, pedig
héhatasaval mindenképpen szamolnunk kell. A latha-
to fény altaldban valoban nem tud kiarosodést okozni,
mert erGsebb fény hatasara a pupilla 6sszeszikul, igy
minimalisra csokken a bejuto fény intenzitdsa, ezenfe-
lul pedig reflexszerlen hunyoritunk vagy becsukjuk a
szemiinket. Mégis van két speciilis eset, melyek kiilo-
nos figyelmet érdemelnek.
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Az egyik az ugynevezett ,blue-light hazard”, vagyis a
retina kék fény okozta karosodasa. A kozeli ultraibolya
és az egészen rovid hullamhossza kék szind fény (400—
550 nm) mar egészen kis sugardozis esetén is retinaseé-
rilést okozhat. Ez létrejohet akar egyszeri, rovid idejd,
nagyobb besugirzas, akar tobbszori, hosszantarto, kis
expoziciok Osszeadodasinak hatdsara. (Kialakulhat
példaul halogénlampa izz6szalat nézve, ritkdbban nap-
fogyatkozaskor, vagy emlitsiik meg a munkaegészség-
ugyi szempontbdl lényeges hegesztSk esetét, illetve a
szemészorvosok kék fényd vizsgalo lampajat.)

A masik lényeges veszély a lézer, amely nagy in-
tenzitdssal és kis divergencidval rendelkezd, majdnem
monokromatikus fénysugarat bocsat ki. A lathato tar-
tomanyban sugarzo lézerek leggyakrabban egyszind
voros vagy zold fénylek. Kis széttartasuk miatt elter-
jedten hasznaljak mutatépalcaként, mivel nagy tavol-
sigban is pontszerd képet adnak az ernyén. Epp ez
teszi Gket veszélyessé is az emberi bérre és szemre
nézve. Szemre irdnyitva, vagy tikr6zé feliletrél a
szembe vilagitva a szaruhartya sériilését, lencseho-
malyt vagy akar retinakdrosodast, a nagyobb teljesit-
ményd 1ézerek pedig a béron égési sérilést is okoz-
hatnak. A biztonsagi szabalyok betartasaval kikiiszo-
bolhetjik ezeket a veszélyeket, és élvezhetjik a léze-
rek szamos elényos tulajdonsagit, a modern orvosi és
muszaki megoldasokat.

Az infravoros (IR) sugdrzas

Az infravoros tartomany is 3 részre oszthatod (1. tabldazat,
az 1. abran infravords és THz-es hullamok). A Napbol
érkezG infravoros sugarzast is erGsen megszuri a 1légkor,
féleg a szén-dioxid és vizmolekulak nyelik el.

Az infravords sugarzashoz f6képpen a héhatasok
kapcsolhatok, a bér és a szaruhartya égési sebezhets-
sége (IR-B és C), valamint a retina (lathat6 és IR-A) és
a szemlencse termikus karosodasinak veszélye (IR-A
és B) kapcsolodik ehhez a 800 nm — 1 mm-es hullaim-
hosszakat magaban foglalé tartomanyhoz.

Az IR-sugarzas egyik fontos alkalmazisa a mozgas-
érzékelS és az infrakamera. Ezek mikodése az élslé-
nyeknek ebben a tartomanyban kibocsatott hsugar-
zasan alapul. Szintén erre alapozva alakult ki a gyo6-
gyaszatban egyes betegségek korai felismerésében
rendkiviil hasznos emberi h6térkép (a melegebb terti-
leteken el6fordulhat gyulladds, a hidegebb részek
pedig keringési problémara utalhatnak). Az éptletek
infratérképének felvétele is az infravoros tartomany-
hoz kothets, aminek alapjan megallapithato, hogy a
hiz melyik tertletén rossz a hdészigetelés. Emlitsiik
meg ezek mellett a TV (HiFi, video, DVD stb.) tavira-
nyitéjat, valamint az egyes mobiltelefonok és szamito-
gépek infraportjat, ami szintén ezen a frekvencian
tovabbit adatokat.

Az optikai sugarzasoknak sok kedvezé hatasa van,
gondoljunk az egészségligyi alkalmazasokra (eszko-
70k sterilizalasa UV-fénnyel, lé€zersebészet, infraszau-
na), vagy a napi €életritmusunk (alvas) és az éves rit-
musunk agyi szabalyozasaban betoltott szerepiikre.
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Ezzel egylitt az optikai sugarzasok termeészetes
forrasaként a Nap és az ember altal elGallitott mester-
séges fényforrasok karos hatassal is lehetnek az em-
beri szervezetre. A napsugarzas karos hatasaira valo
tekintettel hoztik létre az UV-index ajanlast és az
egyéb biztonsagi elGirasokat. A fényforrasok sugarza-
saval kapcsolatos nemzeti fotobiologiai szabvanyokat
csak az elmult évtizedben dolgoztak ki. Ezeket a CIE
altal készitett attekintés és szabvanytervezet foglalja
Ossze. Varhatoan a fényforrasok csomagolasan a gyar-
tonak kotelessége lesz feltiintetni, hogy az adott ter-
mék melyik CIE veszélyességi osztalyba tartozik.

Mikrohullama (MH) és radiofrekvencias (RF)
sugarzas

Az elektromagneses spektrum 1 mm-tSl 1 km-ig terje-
d6 hullamhosszait foglalja magaban a radiofrekven-
cias és a mikrohullamua tartomany, amely a 300 kHz —
300 GHz frekvenciasavban fekszik.

Egy adotol (pl. Hertz-dipdl) nagy r tavolsagra (az
agynevezett sugarzasi zOniban, ahol a tavolsag a hul-
lamhossz sokszorosa) az elektromos és magneses tér
egyarant 1/r szerint csOkken, a teljesitménystriiség
pedig ~P/7, ahol Paz ado6 effektiv kisugarzott teljesit-
ménye, amely fliigg az antenna sugdrzasi teljesitmé-
nyétdl és karakterisztikdjatol. A mobiltelefon-bazisal-
lomasok iranyitott sugarnyalabbal dolgoznak. Ebben
a frekvenciatartomanyban a hullim mar egyenes vo-
nalban terjed, és jOl irdnyithato. A lakossag egy ilyen
épitettség is, példaul varosi kornyezetben a beépitett-
s€g miatt a teljesitménysiriség a tivolsig korulbelil
3,5-ik hatvianyaval csokken. Igy val6jiban a mobilte-
lefonok esetében dltalaban nagyobb egészségi kocka-
zatot jelenthet a kézikésziilék sugarzasa, mint a bazis-
allomasoké. (Kilonosen, ha arra gondolunk, hogy a
900/1800/2100 MHz-hez tartoz6 33,3/16,7/14,3 cm-es
hullaimhosszak nagysaga az emberi fej méretével ko-
zel azonos.)

A vilagirbdl érkez6 természetes RF- €s MH-hattér-
sugarzds szolgal alapjaul a radiocsillagaszatnak, 4am a
civilizalt tarsadalmak altal kibocsatott jelek nagyban
zavarjak ezt a tevékenységet. A csillagiaszok elérték,
hogy a Nemzetkozi Tavkozlési Unio egyes frekvencia-
kat védetté nyilvanitson, ezeket mas célra nem adjak
ki, de ezek szama folyamatosan csokken a tavkozlés
és musorszords egyre novekvs igénye miatt. A 600
méternél nagyobb hullimhossza hullaimokat a tengeri
navigacionak tartjak fenn. A radio- és televizio-adok,
a mobiltelefon-késziilékek és bazisallomasaik, a mik-
rohullamu stték és a radarok, valamint egyéb Gjon-
nan megjelent technologidk is, mint példaul a WiFi,
Bluetooth és egyéb vezeték nélkili megoldisok hasz-
naljak ezeket a frekvenciakat, de az orvosi alkalmaza-
suk is széleskord.

A radiofrekvencids és mikrohullama sugarzdsok
hatdsainak tanulmdnyozisihoz mara egységesen ki-
alakult dozimetriai fogalmakat hasznalunk. A fizikai
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és a biologiai hatas szempontjabol fontos mennyisé-
gek Osszefoglalasat a 2. tablazatban mutatjuk be.

A sugirzas elnyel6désének mértéke az emberi sz0-
vetekben a test elektromos permittivitasatol (e), illet-
ve magneses permeabilitasatol (W) figg. Mivel az
energiafelvétel dielektromos polarizacioé utjan torté-
nik, ha a kilsé elektromos tér periddusideje és az
elnyel6 anyagban talalhat6 kis dipolusok (pl. vizmo-
lekulak) mozgasanak (vibracio, rotacio stb.) peridodus-
ideje megegyezik, maximalis elnyelddést, abszorpciot
tapasztalhatunk. Igy nyel6dik el a mikrohullimu siité
(2,45 GHz) sugirzasi energiaja a vizben.

A biologiailag fontos anyagok elektromos permitti-
vitisa emiatt frekvenciafiiggs, és a levegé dielektro-
mos 4llando6jatél meglehetSsen eltér. Igy a biologiai
anyagban elnyelt sugarzas mennyisége (és val6szint-
leg biologiai hatasa is) erGsen frekvenciafiiggs. Né-
hiny 100 kHz alatt a sejtmembran learnyékolja a
kilsG elektromos teret, a sejt belsejébe csak a na-
gyobb frekvencidji hullimok hatolnak be. A sejt-
membran, makromolekuldk, fehérjék, aminosavak,
peptidek, vizmolekuldk mas-mas frekvenciatarto-
manyban képesek elnyelni (a felsorolas sorrendjében
ez a frekvencia né). Ennek a kulonbségnek orvosi
diagnosztikai jelentGsége is lehet.

A sugirzas makroszkopikus behatoldsi mélysége az a
tavolsag a testfelszintSl befelé, ahol az elektromagneses
térerGsség az e-ed részére (30,8%-ara) csokken. Példaul
915 MHz frekvencian (mobiltelefon) a magas viztartal-
mu szovetekben (izom, bér, agyszovet, belsG szervek) a
behatolasi mélység 3 cm, mig az alacsony viztartalmua-
akban (zsir és csont) 18 cm kortl van. A behatolasi
mélység a frekvencia csokkenésével né, 10 MHz-en
vizben gazdag szovet esetén mar 10 cm koruli.

A kolesonhatiasokban reverzibilis folyamatok és
kuiszobintenzitasok feltételezhet&ek, de a dozis fogal-
ma nem definialhatd pusztin az intenzitds és a besu-
garzasi id6 alapjan. A mikrohulldmu és radiofrekven-
cias tartomanyban féleg a frekvencia és a test tulaj-
donsagai (viztartalma, mérete, alakja) hatarozzak meg
az elnyel6dés mértékét, de a SAR-eloszlas egy egé-
szen egyszer( zsir-izom Osszetétel esetén is rendkivil
bonyolult lehet.

Az emberben elnyelt atlagos SAR becslése altala-
ban szamitasi modellek segitségével torténik, az ered-
ményeket a beess teljesitménystriség és frekvencia
fuggvényében adjak meg. Példaul 1 GHz frekvencia-
nal 0,1 uW/m? beesd teljesitménysiriség esetén 0,01
W/kg SAR-rol beszélhetliink.

A természetes hattérintenzitist és a lakossagot érG
tipikus mesterséges forrisi sugirzdsintenzitds-értéke-
ket a 4. tablazat foglalja 6ssze. A mikrohullamu stit6k
esetén a hazai és nemzetkozi szabvanyok szerint a felt-
lettsl 5 cm-re legfeljebb 5 mW/cm? (5107 pW/m?) en-
gedélyezett, ennek 0j dllapotban meg is felelnek a ké-
sziilekek. (De azért vessiik Ossze ezt az érteéket a termé-
szetes hattérintenzitassal: 16 nagysagrend a kiilénbség!)
A mobiltelefonok esetén az embert éré sugarterhelés
sokkal nagyobb, egyes becslések szerint a késziiléktSl
néhdny cm-re a teljesitménysdrtség 10 WW/m? is lehet.
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4. tablizat ket a besugérzz’is nlé;ll;ﬁll kif{rt volna a vér-

p 4t. Vizsoils . AG - _ Aq

Radiofrekvencias és mikrohullama megengedett intenzitasértékek agy gdt, ,1 584 d,lto © }7‘[& meg a MH. s

RF-sugarzasok viselkedésre gyakorolt, illet-

tipus (RF és MH) frekvencia | S (WW/m?) EB ve rakkelt6 hatasainak megallapitasara. A

. " daganatkelté és daganatnovelS hatdsokra

természetes hater 300 Ktz — 10,0014 irinyuld vizsgilatok eredményei ellent-
300 GHz . .. .

mondasosak, az eddigiek alapjan nem va-

virosi kornyezet (FM VHF, UHF 30 MHz — 50-1000 l6szin(, hogy szamolni kell ezzel, azonban

adotornyok, bazisallomasok 3 GHz P . [P ~

végsG valaszt az epidemiologiai vizsgalatok

100 W-os antennatol 30-40 méterre 10000 sora, vagyis a hossza id& alatt, nagy népes-

mobiltelefon (néhany cm-re) 900/1800 MHz 107 ségen GSSZGgyﬁjtétt megbetegedéSi és ha-
rohullam sit6 (b, 5 , 545 G 5107 lalozasi adatok elemzése adhat.

mifrofufiamu stto (kb. > cmere o : A sugarvédelmi hatarértékek megallapi-

szamitogép-monitor (kb. 80 cm-re) 15-60 kTz 10 V/m, tasdhoz a viselkedési valtozasokra vonat-

0.2 1T kozo allatkisérletek adtak alapot. A legala-

Raadasul a fej mérete, nagy dielektromos allanddja, és
az antenna kozelsége miatt ennek a teljesitménysird-
ségnek a 40-70%-a a fejben nyelddik el. Tehit a fejben
elnyelt SAR sokkal nagyobb a mobiltelefon, mint mas
sugarzok esetén.

A biologiai és egészségi hatasok (a kett§ kozott az
a kilonbség, hogy az el6bbi a térrel vald kdlesonha-
tasra érkezé6 sejtszintl valasz, amit sokszor nem is
érzink, az utobbi pedig ezek kovetkeztében esetleg
fellépé makroszkopikus hatds) kutatisihoz modellek,
sejt- és szovettenyészetek (in vitro) vizsgalata, allatki-
sérletek (in vivo), a szaporodasra gyakorolt hatasok
kutatdsa, tovabba epidemiologiai és human vizsgala-
tok sziikségesek.

A biologiai hatasok biofizikai modellek segitségé-
vel torténd mikroszkopikus vizsgalatakor megallapi-
tast nyert, hogy a kornyezetinkben jelenlévé nem
ionizalo elektromigneses sugarzasok kvantumener-
gidja a leggyengébb kémiai kotésekénél is kisebb. Az
€16 szervezetben a termikus zaj szintjét sem érik el, és
a szervezetben sajat mikodése sordn létrejove belsé
térerGsségek nagysiagrendekkel nagyobbak lehetnek,
mint a kilsé tér hatdsira bennink keletkez§ terek.
Ilyen modon egyes esetekben nem is helyes az ioni-
7al6 sugarzashoz hasonléan a kiilsS természetes hat-
térhez viszonyitani az expozicios értékeket.

Makroszkopikusan hiarom tartomanyt kilonbozte-
tuink meg (5. tabldzat). A tartomanyok hatarai nem
¢élesek, mivel a hatdsok nagyban figghetnek attol,
hogy melyik szervrél van sz6. (Nyilvanvaldéan mas a
jo vérellatasu agy és mas a vérerekben szegény szem-
lencse termoregulacioja.) Altalinos tapasztalat, hogy a
megfigyelt egészségi hatdsok jorészt a hGhatassal kap-
csolatosak, és ez sokszor el is fedi az el5z6 két tipust,
ezért is olyan nehéz felvenni az egyértelmd dozis—
hatas fiiggvényt.

A kozponti idegrendszerre gyakorolt hatisban az
agynevezett vér-agy gat mikodésének megvaltozasa
lehet kulcsfontossagu. Ez felel azért, hogy a neuronok
szamara megfelel6 ionosszetételd kornyezet legyen
az agyban, és allatkisérletek tantsaga szerint a h6ha-
tassal jar6 mikrohullama besugarzas eredményekép-
pen ennek permeabilitisa megviltozhat. Igy olyan
vegyltiletek is bejuttathatoéak voltak az agyba, amelye-
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csonyabb SAR-érték, amelynél megjelentek
valtozasok 3—4 W/kg volt. Ennek tizedrészét javasol-
tak foglalkozasi korlatnak és 50-edrészét lakossagi
korlatnak, igy alakult ki mara a lakossagra vonatkozo
egész testben elnyelt atlagos SAR-do6ziskorlatra a 0,08
W/kg érték. A sugarvédelem terén alapvets, hogy
meghatarozzuk a frekvenciafiiggéshez alkalmazkodo
doziskorlatokat, de a sok nyitott kérdés miatt felme-
rilt az Ggynevezett elévigyazatos megkozelités alkal-
mazasa. Ez az elv rimel az ionizal6 sugarzasok esetén
bevalt ALARA-elvre (azaz a dozis legyen olyan ala-
csony, amilyen ésszerlen lehetséges). Vagyis szigo-
ribb el6irasokat adna, a technol6giailag megvalosit-
hat6 legalacsonyabb értékekbdl indulna ki és minden
biologiai hatast kirosnak feltételezne. Néhany orszag-
ban el is kezdték a bevezetését, azonban hatalmas
vitdkat valtott ki, mert szakmai kérokben nem tartjak
indokoltnak, inkabb tarsadalmi tizenetet latnak ben-
ne. A WHO csak akkor alkalmazna az elgvigyazatos-
sag elvét dltalanosan, ha olyan tudomanyosan meg-
alapozott dozis—hatds 0Osszefliggéssel indokoljak,
amely alapjan barmely kis dozistol feltételezhetd
egészségkarosodas. Erre azonban egyelSre nincs bi-
zonyiték.

A mobiltelefonok kérdése kiemelt helyen van a
WHO vizsgalatai kozott, mivel a telefonhasznalok nagy
szama miatt kis egészségi kockazat is jelentSs lehet. Az
elsG vizsgalatok tarsadalmi igényre az agydaganatok
kialakulasaval voltak kapcsolatosak. Tobb orszagban,
tobbféle projektet inditottak erre nézve az ezredforduld
tajékan, de nem talaltak bizonyitékot arra, hogy az agy-
daganatok kialakulisiban vagy novekedésében szere-
pe lenne a mobiltelefon hasznalatanak. A tovabbi vizs-

5. tabldazat

A mikrohullami sugarzasok hatasai

SAR hatas jellemzé

<0,5W/kg | nem termikus | nincs hémérséklet-emelkedés,

termoreguldcié nem aktivalodik

0,5-2 W/kg | atermikus nincs hémérséklet-emelkedés,
a termoreguldcié miatt
2-8 W/kg | termikus héhatés, 1 °C-nal nagyobb

hémérséklet-emelkedéssel jarhat
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galatok az agy hullaimainak, funkcionalis
mikodésének, a figyelem, memoria, reak-
ci6id6 és a hallorendszer viltozasaira ira-
nyulnak. Vannak olyan vizsgilatok, ame-
lyek nem talaltak az EEG-n eltéréseket, és
voltak olyanok, amelyek kilonb6zé mérté-
kd reakcididG-rovidilést allapitottak meg a
készilékhasznaloknal. Volt vizsgalat, amely
olyan eredménnyel zarult, hogy a figyelem-
re és Osszpontositisra iranyul6 feladatok
esetében a mobiltelefon-hasznaldok jobb
teljesitményt nyujtottak (persze nem a tele-

Sztatikus terek értékei

6. tabldazat

tipus (sztatikus) E(V/m) B
természetes hattér legkor 90-150 Fold 25-72
(villamok kozelében (Magyarorszagon
310 46-48)
képernydk (TV, monitor) 20000 20
500 kV-os DC-kabel 30000 22
munkahely 50000
MRI paciensre / kezelGre 2-2,5-10° / 5000

fonalas kozben). Mindenképpen lathato,

hogy tovabbi vizsgalatok szikségesek eze-

ken a tertileteken. 7. tablazat
Harom témardl kell még feltétlentil szol- Az igen alacsony frekvencidji terek értékei

ni. Az elsé, hogy autovezetés kozben a bal- )

esetek elkertilése érdekében nem javasolt tipus (ELF) E(V/m) B

a mobiltelefonilds. Ezt mar tartalmazza a | természetes hattér 107 5-107*

KRESZ is, de a jelenleg engedélyezett | . o ..o (756 kv, kozvetlen 12000 30

headsettel nem oldédik meg a probléma, | ,jaua allva)

mert bar a vezet$ keze nincs lefoglalva, a - ;

. 1 e 1s . . . transzformator 10-15

figyelme besztkiilésével is szamolni kelle-

ne. Mﬁsodsorban a gyermekek k('jrében haztartasi halozat / 10-70 / 0,05*0,3/

egyre terjedé mobiltelefon-haszndlat is ag- | Perendezések 500 30-150

godalmakra adhat okot, fejl6d6 szerveze- | munkahely (hegesztok) 130000

tik, eltérd fejméretik és varhatéan hosz-
szabb ideig tartd besugarzasuk miatt. Végul arra kell
még figyelmet forditani, hogy az elektromagneses su-
garzasok kornyezetiinkre gyakorolt hatasa nem feltét-
lentil mertl ki az emberre gyakorolt hatisokban.
Amit biztosan kijelenthetiink az az, hogy a hatarér-
tékek alatti sugarzasok nem okoznak egészségkaroso-
dast, azonban ez nem jelenti azt, hogy nincsen biol6-
giai hatasuk. Tovabbi kutatisok sziikségesek, de kellg
ismeretek hianyaban egyel6re az el6vigyazatossag
elve alkalmazhato.

Alacsony frekvencids és sztatikus terek

Alacsony frekvenciaja sugarzasokrol 300 kHz-es frek-
vencia alatt és 1 km-es hullaimhossz felett beszéltink.
A kornyezetiink és egészségliink szempontjabol két
fontos tartomany van, a hdlézati 50/60 Hz, amely ext-
rém alacsony frekvencia (ELF), és a sztatikus elektro-
mos és magneses terek (0 Hz és végtelen hullim-
hossz). Ebben a frekvenciatartomanyban is az elektro-
dinamikaban szokdsos jeloléseket és mértékegysége-
ket hasznaljak a térerGsségekre, indukciora.

A kornyezetfizika szempontjabdl a villamos haloza-
toknak és elektromos rendszereknek azért nagy a je-
lent&ségiik, mert az elektromos és magneses terek a
berendezések kornyezetében alakulnak ki. Ugyanak-
kor a magneses komponens be tud hatolni az emberi
testbe is, ahol energiat adhat le. Melegitheti a sejteket,
és megzavarhatja a szervezet elektromos impulzusait,
az idegrendszer mikodését és a hormontermelést, mi-
vel az agyi hullimok és a szivmikodeés is elektromag-
neses aktivitishoz kapcsolodik. Az alacsony frekven-
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cigja valtozo tereket alkalmazé eszkozok kozvetlen
kornyezetében sugarzas kevésbé, inkabb (valtozo)
elektromos és magneses tér tapasztalhato, akar az ar-
nyékolasok ellenére is. Az 50 Hz frekvencidja tdvveze-
tékek kornyékén példaul jelentSs az elektromagneses
tér, de sugarzasi teljesitménye nagyon kicsi. Szamos
haztartasi eszkozben jelen van a halézati 50 Hz frek-
venciaju valtozo6 tér, mig sokszor a magasabb frekven-
cidju tereket maga az eszkoz allitja elS. Ilyenek a haj-
szarit6, a televizio, a mikrohullama sit6 stb., de példa-
ul szolariumokban az UV-expozicié mellett jelentSs az
50 Hz-bdl adodod magneses tér is. A benntik kialakulo
erGs aram magneses hatasa, vagy a benntik levé elekt-
romagneses tér a készlléken talra is kiterjed. Ezen
elektromagneses terek emberre gyakorolt hatasa sem
teljesen tisztizott, ma is aktiv kutatas targyat képezi.

A természetes hattérértékek és néhany mesterséges
forrasu tér nagysaga a sztatikus, illetve ELF-terekre a
6., illetve 7. tabldazatban tanulmanyozhat6. Megemli-
tendS, hogy a természetes magneses indukciohoz
képest mar egy kisméretd radmignes 1-10 mT-s tere
is két nagysagrenddel nagyobb (mégsem féliink téle).

A mesterséges forrasokat tekintve a sztatikus terek
kozil az egyenarama (DC) vezetékek és az MRI-vizs-
galat a legfontosabbak, az alacsony frekvencian pedig
a nagyfesziiltségl tavvezetékek, a transzformatorok
és a haztartasi berendezések.

Az alacsony frekvencidju sugarzasok nem jutnak at
a sejtmembranon, a kolcsonhatisok helye igy feltehe-
téen a membranfelszin. A kisfrekvencias terek koziil a
magneses tér bioldgiai szempontbol fontosabbnak
tdnik az elektromosnal, és itt ki kell térntink a tran-
ziens terekre is. Ezek id6ben gyorsan lecsengs és
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2. dbra. Az elektromos tér altal indukalt aram az emberi testben

térben erésen valtozo6 atmeneti terek, melyek elsGsor-
ban kapcsolasi jelenségekbdl erednek, frekvencia-
savjuk igen széles és Osszetett, a belSlik eredd mag-
neses indukci6 pedig 4 nagysagrenden beltl valtozhat
(0,001-10 pT kozott). A tranziens terek némelyike,
frekvencidja és erGssége folytan, a termikus zajnal
nagyobb aramot is képes lehet indukalni a szervezet-
ben, igy egészségi kockazatot jelenthet.

Az ELF esetén (és 10 kHz alatt is) a testben torténd
elnyel6dést a testben keletkezett aramstrdséggel irjak
le, A/m* egységekben. (2. és 3. dbra) Példaul 1 uT
vizszintes iranyd magneses tér 50 Hz frekvencianal
kozel 0,05 A/m? dramsUrdséget indukal az emberi
testben, és 0,02 A/m? dramsGriség mar meghaladja a
sejtmembran belsé fizikai és biologiai zajat. Az indu-
kalt aram képes kozvetlentl is ingerelni az ideg- és
izomszovetet, ezt a gyogyitisban hasznositjak is. A
kozponti idegrendszert azonban kdzvetve is zavarhat-
jak a testben indukalt aramok az elektromos kapcso-
latok befolydsolasaval. Kisebb biol6giai hatdsok mar
0,001 A/m? esetén is fellépnek, efolott a latassal és az
idegrendszerrel kapcsolatos hatasok tapasztalhatok. A
0,1 A/m? feletti dramstrdség mar ingerelhet egyes
erre érzékeny szoveteket (izom és ideg), 1 A/m? felett
pedig életveszélyes allapotok jelentkezhetnek.

8. tablazat
Az IARC altal besorolt jol ismert agensek példai

besorolas példak az agensre

emberi rakkelts (1) azbeszt, mustargaz,
(altalaban az emberben torténd rakkeltés | dohany, gamma-
erGs bizonyitékan alapul) sugarzas
valészind emberi rakkeltS (2A)
(altalaban az allatban torténd rakkeltés
erGs bizonyitékan alapul)

dizelmotor kipufogd
gaza, UV-sugarzas,
formaldehid

lehetséges emberi rakkeltG (2B) kavé, sztirén,
(altalaban az emberben torténd rakkeltés | benzinmotor kipufogo
bizonyitékan alapul, amelyet hihetének | gaza, hegesztési
tekintenek, de amelyre mas magyarazat | fiistok, ELF mdgneses
sem zarhato ki) tér
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3. dbra. A magneses tér altal indukalt aramok az emberi testben

Szamos, kilonbozé egészségi hatas vizsgalata zaj-
lott mar le, illetve zajlik folyamatosan. Ezek kozul a
legfontosabbak az ELF-terek hatasa az egyes raktipu-
sok kialakuldsara. Megallapitottak, hogy a gyermek-
kori leukémia Osszefliggésben lehet az ELF-terekkel
(8. tabldzat), felnéttek korében pedig a villamosipari
dolgozoknal volt szignifikinsan nagyobb a leukémia
és az agydaganatok gyakorisiga. Osszefliggést véltek
felfedezni az ELF-terek és a vetélés kozott is. Az Alz-
heimer-kor kialakulasinak megnovekedett valdszind-
ségével kapcsolatosan ellentmondasosak a vizsgalati
eredmények. Egyes kutatisok kimutattak Osszefiig-
gést a melatonin termel6dése, valamint ennek révén a
depresszio és ongyilkossag terén, azonban vannak el-
lentétes kutatasi eredmények is. Az elektromos tal-
érzékenységre egyaltalain nem sikertilt meggy6z6 bi-
zonyitékot kapni, tobb tertileten pedig szitkségesek a
tovabbi vizsgalatok.

Az ICNIRP ajanlasai tartalmazzak a nem ionizalo
elektromagneses sugarzasokra vonatkozo egészség-
ugyi hatdrértékeket. Megkiilonboztetnek lakossagi,
illetve foglalkozasi hatarértékeket. A 10 MHz — 10
GHz tartomanyban a lakossagi SAR-hatarérték egész
testre 0,08 W/kg, fejre és torzsre 2 W/kg, végtagokra
4 W/kg. A munkahelyi hatarértékek ennek otszorosei.
50 Hz-es frekvenciaju magneses tér és allando tartdz-
kodas esetén a lakossagi hatarérték 100 uT, az elekt-
romos térerdsség pedig 5000 V/m.

A magyarorszagi lakossagra vonatkozo szabalyo-
zast a 63/2004 szamu ESzCsM-rendeletben taldljuk,
amely az EU-szabalyozassal egybehangzo.

Osszefoglalds

Lathatjuk tehat, hogy az elektromagneses sugarzas
mindennapi civilizalt életink szerves része, még a
legelvonultabban €16 remete sem kertilheti el. Tudata-
ban kell lenniink, hogy kényelmes életiink velejaroja
az egyre novekvs elektromagneses expozicio, ezért
nem 4rt, ha tisztaban vagyunk a tulajdonsagaival.

Azt is lathatjuk, hogy az elektromigneses sugarza-
sok kozott nem csak ionizalé és nem ionizadlo jelle-
giikben van kiilonbség, hiszen a nem ionizalo sugar-
zasokon belil az egyes tartomanyok is eltérs tulaj-
donsiagokkal rendelkeznek a kdrnyezetre és emberre
nézve. Kiilonbségek vannak a természetes/mestersé-
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ges intenzitisok aranyaban, a fizikai mérhet§ és a
biologiailag hatasos mennyiségekben és ezek dozi-
metridjaban, az emberi szervezettel vald kolcsonhata-
sok mechanizmusiban, illetve az emberi szervezetre
valo jotékony és kdros hatdsaikban is. Mikozben ér-
dekek kereszttiizében hol talreagalast, hol bagatelli-
zalast tapasztalunk ezekben a témakban, figyeljink a
tudomanyra, éljink és neveljink széles latokorrel, a
tények alapjan!

EGZOTIKUS ATOMMAGOK

Az atommagok felfedezése utan hamarosan kidertlt,
hogy azok tulajdonsigainak (méret, kotési energia, for-
gasi és rezgési gerjesztett allapotok) leirisakor az atom-
magot egy apro, elektromosan toltott folyadékcseppnek
tekinthetjik. Az atommag alkotorészeit, a protonokat és
a neutronokat Osszetartd kolcsonhatis tavolsagfiiggése
valoban nagyon hasonlit a vizmolekuldkat Osszetartd
er6k tavolsagfiiggéséhez. Mindketts rovid hatétavolsa-
gu az dltala Osszetartott objektum méretéhez képest. Az
alkotorészek hatasat csak azok kozvetlen szomszédai
érzékelik. Ezzel szemben az elektromos toltések kozott
hat6 Coulomb-kolesonhatas hossza hatétavolsagu, hata-
sa kiterjed az egész folyadékcseppre vagy atommagra.
Az atommagnak ez a folyadékcseppmodellje nagyon
hasznosnak bizonyult a maghasadas legfébb jellemzéi-
nek értelmezésében. A maghasadas jelenségét 1938-ban
fedezte fel Habn és Strassmann, a fenti cseppmodellel
torténd értelmezést pedig mar a kovetkezs évben publi-
kalta Bobrés Wheeler.

Ha azonban a maghasadas jellemzgit pontosabban
értelmezni akarjuk, még ma is zavarba kertlink. A
hasadasi termékek tomegeloszlasit, a hasadas dina-
mikajat a jelenleg rendelkezéstinkre all6 magmodel-
lek egyike sem tudja pontosan értelmezni.

,A maghasadas egy alapvetGen sokrészecskés je-
lenség, amelynek leirdsa jelenleg is az egyik legna-
gyobb kihivast jelenti a magelmélet szimara, de mar
latszik a fény az alagit végén: a modern mikroszkopi-
kus sokrészecskés elmélet Osszekapcsolasa a nagy
teljesitményld szamitastechnikaval” — allapitotta meg

1. abra. Az atommaghasadas szimulacidja az id6 fiiggvényében.

KRASZNAHORKAY ATTILA: EGZOTIKUS ATOMMAGOK

O
A szerzG megkodszoni Thuréczy Gyorgy tandcsait, ame-
lyekkel segitette e cikk megirdsat.

Irodalom

Koteles Gyorgy: Sugdregészségtan. Medicina Konyvkiado Rt., 2002.

Thurdczy Gyorgy: Az elektromdgneses terek és kérnyezetiink. BME—
OMIKK, 2002.

A Magyar Tudomany 2002. augusztusi szamanak cikkei: www.
matud.iif.hu/02aug.html

Krasznahorkay Attila
ATOMKI, Debrecen

W. Nazarewicz, korunk egyik vezets elméleti fizikusa
egy nemrég tartott konferencian.

A maghasadas folyaman kiillonb6zé erGsen megnyult
magallapotok, egzotikus magalakok metastabil allapo-
tokként hosszabb ideig is fennmaradhatnak. Ezek kisér-
leti vizsgalataban Debrecenben jelentds eredményeket
értiink el. frisomban elsGsorban ezekrdl szeretnék be-
szamolni. Ezek az eredmények hozzasegithetnek ben-
niinket a maghasadas folyamatanak pontosabb megér-
téséhez, de hasznos informaciokkal szolgilnak a 4. ge-
nerdcios atomerémuvek tervezéséhez is.

1997 6ta Debrecenben mar harom alkalommal ren-
deztiink nemzetkozi konferenciat az egzotikus magalla-
potok vizsgalatarol. Konferencidinkon magmolekulak-
rol, piramis alakG atommagokrdl, neutrongazdag atom-
magoknal talalt neutronglorias, neutronb6rds atomma-
gokrol és mids kiilonos jelenségekrdl is beszamoltak a
résztvevok. Az utdbbi évtizedben hasznalatba vett ra-
dioaktiv nyalabok kétségkiviil nagyban hozzajarultak a
magfizikai kutatdsok fejlédéséhez, de ebben az irdsban
arra szeretnék ramutatni, hogy a maghasadas vizsgalata
tovabbra is olyan témakor, amelyben még a Magyaror-
szagon talalhato kisenergids gyorsitokkal is lehetett, és,
szerintem, a jovében is lehet érdekes Gj eredményeket
elérni. Természetesen tudomasunk van a maghasadas
vizsgalatara alkalmas legGjabb eszk6zokrdl, radioaktiv
nyalabokrdl és nagyteljesitményd, nagyon gyors (fs)
lézerekr6l, és terveziink is vizsgalatokat a felhasznala-
sukkal. Irisomban erre ki fogok térni.

Az atommaghasadds

Az atommaghasadas felfedezése Oridsi lendiletet
adott a magfizikai kutatasoknak. Az atommag csepp-
modelljével a maghasadas jellemz&inek értelmezése
igen jol sikertlt. Lise Meitner, a maghasadas egyik
felfedezdje, a folyamatot az €l6 sejtek osztdodasihoz,
az élet keletkezéséhez hasonlitotta. Az 1. dbra a mag-
hasadas folyamatanak szimulaci6jat mutatja.

A folyadékcseppmodell értelmében az atommagok
hasadasat egy elektromosan toltott folyadékcsepp
széthasadasaként képzelhetjik el. Elektromos toltés
nélkil egy folyadékcsepp a felileti fesziiltségbdl szar-
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