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The stepchildren of the radiation protection: the non-ionizing radiations — The experts of
radiation protection usually focus much less on non-ionizing radiations most probably
because there is no obvious evidence of the harmful health effects connected to them like in
the case of ionizing radiation. Even though the quantumenergy of these radiations is below
the ionizing threshold, it would be important to know about all alarming facts. The aim of this
paper is to describe these radiations in detail and to draw more attention to this particular
field of radiation protection based on our research’s findings.
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Kivonat — Sugdrvédelmi szakmai korokben kevés hangsilyt kapnak a nem-ionizdlo
sugdrzdsok. Ennek oka tobbek kozott az, hogy eddig nem taldltak olyan nyilvanvalo
egészségkdrosito  hatdst, mint az ionizdlo sugdrzdsokndl. Habdr ezen sugdrzdsok
kvantumenergidja nem éri el az ionizdlo szintet, azonban hasznos tisztdban lenni azokkal a
tényekkel, amik mégis némi aggodalomra adhatnak okot. A cikk célja roviden bemutatni ezt
a teriiletet és az eddigi kutatdsi eredmények alapjdan felhivni a figyelmet a sugdrvédelem
ilyen vonatkozdsaira.

Kulcsszavak — nem-ionizdlo sugdrzdsok, elektromdgneses hullimok, rddiofrekvencia,
extrém alacsony frekvencia, lehetséges emberi rakkeltd

BEVEZETES

Nem-ionizdl6 sugarzdsoknak a 3 PHz alatti frekvencidjui elektromégneses (EM) sugdrzdsokat
(hullamokat, tereket) nevezziik. Ide tartoznak az optikai sugdrzdsok, a radiéhullimok,
valamint az alacsonyfrekvencids EM terek. A tomeges hétkdznapi haszndlat és a mesterséges
forrdsok nagy ardnya miatt a WHO kiemelten kezeli a radidfrekvencids és mikrohullamu
tartomédnyt (RF-MH: 300 kHz-300 GHz), valamint az extrém alacsony frekvencidju tereket
(ELF: 3 — 300 Hz) [1]. Az els6be tartoznak tobbek kozott a TV- és radidadok, a mobiltelefon
késziilékek és bazisdllomdasok, az egyéb vezeték nélkiili eszkozok és a mikrohulldmu siitd is.
Az ELF sdvban pedig a mindennapi életben legjelentdsebb az 50/60Hz-es EM tér, ami
gyakorlatilag minden elektromossdggal miikodé késziilékiink koriil 1étrejon (szdmos
hiztartdsi géplink meglehetdsen nagy magneses indukcidt generdl), illetve kiemelendd
forrdsok még a nagyfesziiltségli tivvezetékek és a transzformatorallomasok.

Ezek a sugdrzdsok bar nem ionizdlnak, de elektromos-, migneses-, €s hohatdsuk jelentdséggel
birhat biol6giai szempontbdl is, kiilondsen, mert a természetes hattér pl. a radiéfrekvencids a
tartomanyban gyakorlatilag nulla [2]. Rdaddsul péld4ul a mobiltelefon technolégia esetében a
nagy érintett népesség miatt mar egy kis egészségiigyi kockdzat is népegészségiigyi
kovetkezményekkel jarhat.

Eppen ezért allatkisérletek alapjan mér jogszabdlyban rogzitettek egészségiigyi lakossagi és
munkahelyi hatarértékeket emberre nézve a 0-300 GHz koz6tti tartomanyra [3a-b]. Ezen feliil
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epidemiol6giai tanulmédnyokra alapozva az IARC (Nemzetkozi Rékkutaté Ugynokség) mind a
RF-MH sugirzdsokat, mind az ELF tereket besorolta a lehetséges emberi rakkelté (2B)
kategdridba [4].

SUGARVEDELEM

Az ionizdlé sugirzdsok elleni védelem alapelvei az indokoltsdg, az optimalds (ALARA) és a
doziskorlatozds. A védekezés fizikai megvaldsitdsdnak hadrom pillére pedig az idd, a tdvolsag
és az arnyékolds. A kovetkezOkben ezeket a nem-ionizdlé sugdrzdsok Osszefiiggésében
vizsgiljuk meg.

Alapvetd kiilonbség van az ionizdldé és nem-ionizdlé sugirzdsok kozott a fizikai
tulajdonsigaikban, és ez nem csak az ionizaldsi képességben nyilvanul meg. A hullimhossz
novekedésével egyre kevésbé tekinthetdek sugirzasnak, a kolcsonhatidsokban nem
kozvetleniil a leadott energia jatszik szerepet, a fizikai expozicié és bioldgiai ddzis
Osszefiiggése is bonyolultabb. A bioldgiai €s kidros egészségi hatds kozotti Osszefiiggés pedig
még kevésbé egyértelmil, tehdt nem is allithat6 fel az ionizdl6 sugarzdsokndl jellemz6 dézis-
hatds gorbe. Ezen kiviil nem bizonyitott az sem, hogy barmely kis expoziciénak lehet
egészségiigyi kovetkezménye. Ezért a WHO bar az eldvigydzatossig elvét tdmogatja, de az
ICNIRP ajinldsai alapjdn a bizonyitott egészségkdrositd hatdsok elleni védelem elvét
alkalmazza (nem a barmilyen mértékii bioldgiai hatdsok elleni védelmet) ebben a
tartomanyban [2].

Az indokoltsag elve és az ALARA-elv az eldvigydzatos megkozelitéshez tartozik, amely azt
hangsilyozza, hogy a sugdrzasi szinteket a technoldgiailag elérhetd legalacsonyabb szinten
kell tartani, és ettd] csak gazdasdgilag indokolt esetben és kelld tudomédnyos aldtdmasztottsig
mellett lehet eltérni. Azonban ezek alkalmazisdra az ionizdlé sugdrzasokkal ellentétben a
nem-ionizdl6 tartomédnyban nincs elég tudomdnyosan igazolt ok. A déziskorldtozds mar az
egészség védelmének korébe sorolhatd, ami azon alapul, hogy a tudomdnyosan igazolt
hatdsok alapjdn egészségiigyi hatarértékeket allapitanak meg. A lakosségi, illetve munkahelyi
hatdrértékekre vonatkozé magyar jogi szabdlyozds a nemzetkdzi ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection, ICNIRP), illetve az EU Irdnyelveivel
0sszhangban sziiletett meg [3a-b, 5].

,,DOZIMETRIA”

A hatdsmechanizmusban egyébként a két kiemelt frekvenciatartomény kiilonbozik egymastol.
A RF-MH frekvenciasdvban az egészségi hatdsok elsdsorban a sugarzds hdhatdsaval hozhatdk
osszefiiggésbe. Igy ezt a szovetben fajlagosan elnyelt teljesitményhez (Specific Absorption
Rate — SAR) kotjiik, mig az expozicid jellemzésére a levegdben mért elektromos térerdsséget,
illetve a teljesitménystiriiséget haszndljuk. Az ELF tartomdnyban az EM tér altal keltett
testiramokhoz kapcsolhaté az egészségi hatds, ezért itt a bioldgiai dozisjellegli fogalom az
dramsirtiség, az expoziciot pedig leggyakrabban a levegdben mérhet6 magneses indukcidval
jellemezziik. Ugyanakkor az 4j ICNIRP ajanldsban az 1 Hz—100 kHz tartomdnyban mar a
szovetekben indukélt elektromos térerdsség a dozis Un. alapkorlétja, de a hazai rendeletben
még az eldbbi szerepel [6a-b].
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1. tdblazat. A jellemz6 fizikai és bioldgiai mennyiségek Osszefoglaldsa

M i A fogalom
eenevezes Tartomény neve jele mértékegysége
Elektromos térerésség E V/m
. RF-MH . 2
EXPOZICIO Teljesitménysiirtiség S W/m
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Fajlagosan elnyelt
. RF-MH teljesitmény SAR Wike
pozIs Aramstiriiség (indukalt
amstriség (induka . 2
ELF elektromos térerdsség) i (B) Afm* (V/m)

A levegdben mérhetd teljesitménysiirtiségbdl nem szamolhat6 ki egyszerti 9sszefiiggéssel az
SAR, mert a radidfrekvencids hullimok elnyel6dése a frekvencia mellett fiigg az anyag
elektromos és madégneses tulajdonsigaitol. Ezt egyébként nagyban befolydsolja a szovet
viztartalma, és a mérések alapjan példaul ugyanaz a testrész mas elnyelddést mutathat kortdl
és nemtdl fiiggden is. Ezért az SAR-t a levegdben mérhetd expoziciobdl szamitégépes
szimuldcidval lehet meghatdrozni, de késziiltek erre direkt mérési modszerek is [7, 8, 9, 10].

Az in vitro és in vivo kisérletek alapjian, az emberre nézve meghatdroztak un. alapkorlatokat
az SAR, illetve indukdlt dramsiirtiség, indukalt elektromos térerdsség értékekre. Ezek alapjat a
RF-MH tartomédnyban a hdhatds, az ELF tereknél pedig a testaramok, illetve a szdvetekben
indukdlt elektromos térerdsség képezte, mint olyan biofizikai kolcsonhatds, ami bizonyos
kitettség felett egészségi kovetkezményekkel jarhat. Emellett a levegében mérhetd, expoziciot
jellemzé mennyiségekre frekvenciafiiggd vonatkoztatdsi hatdrértékeket, szinteket rogzitettek
[3a-b].

Mivel az EM expozicié térben és idOben rendkiviil vdltozékony, rdaddsul nagymértékben
fiigghet az egyéni elektromos, illetve mobil késziilékek haszndlatatdl is, ezért erre a célra
hordozhaté expozimétereket is kifejlesztettek mindkét fent emlitett frekvenciatartomdnyban.
A mobiltelefonok robbandsszerti elterjedése miatt a 2000-es években szdmos felmérés indult
az egyént ér0 valés RF-MH expozici6 meghatdrozdsira. A szerz6 kozremiikddésével az
ELTE és az OSSKI (jelenleg NNK) kozott 2007-ben kezd8dott egylittmiikddés keretében tobb
ilyen felmérés is késziilt az expoziméterekkel.

Az ELF tartomdnyban az EMDEX PAL (Enertech) méréeszkoz a 40-1000 Hz
frekvenciasdvban fél masodpercenként méri a méagneses indukcié értékét, majd egy szoftver
segitségével ezt kiolvashatjuk és abrazolhatjuk az id6 fiiggvényében [11].

1. dbra. EMDEX PAL (sajat fotd)

A RF-MH sugirzds esetében az EME Spy 121 (Satimo) miiszer a 88-2500 MHz
frekvenciatartomdnyon beliil 12 siavban (FM, TV-VHF, TV-UHF, TETRA, GSM
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uplink/downlink, DCS uplink/downlink, DECT, UMTS uplink/downlink, WLAN)
véltoztathaté mérési idével méri az elektromos térerdsséget az idd fiiggvényében, szintén
szoftveres kiolvasassal és dbrazoldssal [12]. (Mindkét miszerbol késziiltek azodta
tovibbfejlesztett verziok, melyeket az Enertech, illetve a Microwave Vision Group
forgalmaz.)

e ——

2. dbra. EME Spy 121 (sajat foto)

A mérések tanisdga szerint egy dtlagembert éré expozicié nagysdgrendekkel alatta marad a
jogszabdlyban jelenleg meghatdrozott egészségiigyi hatarértékeknek [13, 14].

EM SUGARZASOK ES EGESZSEG

Szamos kutatds vizsgdlta mind az ELF terek, mind a RF-MH sugirzdsok bioldgiai és
egészségi hatdsait. A kutatdsok egy része kisérletes (in vitro, in vivo), mdsik része
epidemioldgiai tanulmdnyokbdl all. Az egészségiigyi hatdrértékek meghatdrozdsanal foleg
allatkisérletekben megfigyelt hatdsokat vettek alapul, melyek az ELF esetén dltaldban idegi és
izom ingerlékenységet, a RF-MH esetén pedig viselkedési zavarokat jelentettek. A
legfontosabb kutatdsi teriiletek a tumorgenezis, genotoxicitds, benne a DNS karosodasok
kutatdsa, azonban egyeldre nincsenek olyan jellegi eredmények, mint az ionizdld
sugdrzasokndl. Ezen feliil a nagy mennyiségl ellentmondésos kutatds kozott az ELF esetében
a melatonin-termelddésre, a RF-MH esetében a vér-agy-gitra valdé hitranyos hatds latszott
igazolodni. Ezeket a fOleg dllatokban észlelt elvéltozdsokat azonban emberben igazolni,
illetve egészségi hatdssal 6sszefiiggésbe hozni eddig nem sikeriilt [15, 16].

Létezd jelenség az elektromdgneses tilérzékenység (hiperszenzitivitds), amikor egyes
személyek Aallitdsuk szerint érzik az EM sugdrzdsokat, és azok kiillonb6z0 negativ testi
tiineteket okoznak ndluk. Egy atfogéd elemzés szerint, mely kettds vak kisérleteket is
tartalmazott, ennek oka felteheten az uin. nocebo, amely a placebo ellentéte, azaz vélt negativ
hatdst6l valo félelem hatdsara kialakulé valds negativ tiinetek megjelenése [17].

Természetesen az ©rok nagy kérdés, amely minden d4gens esetén felmeriil és a
kozérdeklodésre taldn a leginkdbb szdmot tart: van-e az emberi szervezetben daganatkeltd/-
noveld hatdsa az EM tereknek. Erre nézve a kisérletek nem hoznak egyértelmti eredményt,
nagyobb biztonsdggal csak hosszd id0 alatt nagy népességen elvégzett részletes
epidemioldgiai tanulmanyok sorozatidnak elemzésével kaphatunk valaszt. Az eddigi (gyenge)
bizonyitékok alapjdan a WHO-IARC besorolta a ,lehetséges emberi rakkelt6” (2B)
kategéridba 2002-ben az ELF maégneses tereket a gyermekkori leukémia epidemioldgiai
vizsgdlatai alapjén, illetve 2011-ben pedig a RF EM tereket a mobiltelefon haszndlat sordn
glioma és akusztikus neurinoma epidemioldgiai vizsgdlatai alapjan [4].

Az IARC besoroldsokat tekintve egyébként a 2B besorolds azt jelenti, hogy emberben, illetve
allatban torténd rakkeltésre vonatkozdan elégtelen, illetve korldtozott bizonyitékok allnak
rendelkezésre. Amennyiben a bizonyitékok indokolttd teszik, ugy atsoroljdk egy erdsebb
kategoéridba, a ,,2A — val6szinii emberi rakkelt6” vagy akdr az ,,1 — emberi rakkeltd” tipusba.
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Az ionizdlé sugidrzdsok és — 2018 o6ta — az UV-sugirzds is az 1l-es, emberi rakkeltd
kategoridba tartoznak. Olyan is el6fordul, hogy ellentmondasos tanulmdnyok hatdsira egy
dgens kikeriil a besoroldsboél, ekkor ,,3 — emberi rakkeltés szempontjabol nem besorolhatd”-va
védlik, ahogyan 2018-ban a kdvéfogyasztdssal is tortént. Itt érdekességként megemlitendd,
hogy az EM terekkel azonos a megitélése, tehat az IARC lehetséges emberi rdkkeltonek
mindsitette az aloe verdt és a gingko bilobat is (2016-ban) [4].

ONKENTES SUGARVEDELEM

A fentiekbdl lathat6, hogy a nem-ionizdlé EM sugdrzasok egészségiinkre gyakorolt hatdsainak
kutatdsa az ionizdl6khoz képest gyerekcipdben jar. Habar tobb mint 60 éve kutatjdk, nem
talaltak eddig meggy6z0 bizonyitékot a hatdrértékek alatti vagy nem-termdlis hatdsok
igazoldasdra. Szadmos szabviany (CENELEC, IEEE), ajinlas és direktiva (ICNIRP, EU)
foglalkozik a témdval, mégis rengeteg a nyitott kérdés. Osszetett a problémakor, és az
ionizalo sugdrzdsokndl alkalmazott mddszertan csak korldtozottan haszndlhat6. Kiilonosen a
RF-MH tartomdnyra igaz, hogy egész egyszeriien nem telt még el annyi id6 a tomeges
hasznélattal, amely id0skdldn egyértelmi trendek lennének megallapithatdak.

A lakossag rész€rol kettds a hozzadllas: egyfeldl a sugarzdsokkal mint érzékszerveinkkel nem
észlelhetd misztikus démonokkal szembeni — gyakran — indokolatlan félelem, melyre sokszor
a média és bizonyos érdekcsoportok még ra is erdsitenek (pl. ,.elektroszmog”’-mitosz) [18].
Masfeldl természetes, hogy a civilizélt életiink része a gépesitett otthon, az okostelefon, és az
egyéb eszkdozok, melyeknél gyakran bele sem gondolunk, hogy egy-egy ilyen kényelmi
funkci6 mekkora tobblet-expoziciét okozhat. A mindennapokban legnagyobb expozicidval
jaré személyes haszndlati tdrgyaink a RF-MH tartomdnyban pl. a mobiltelefon,
helymeghatdroz6 rendszerek, WiFi-router, mikrohulldmu siitd; az ELF tartomédnyban pl. a
hajszaritd, villanyborotva, konyhai robotgép [19].

Az ionizal6 sugirzasok elleni védelemben alkalmazott eldvigydzatossagi alapelvek éppen egy
olyan arany kozéputat jeldlnek ki, amin taldn a nem-ionizdl6 sugdrzasokndl is érdemes jarni a
mindennapokban — szabélyozas hidnydban 6nkéntesen.

Az els6 az indokoltsdg elve, amit érdemes megvizsgdlni sajit életiinkben. Habar a
kornyezetiinkben médsok és a tdrsadalom d&ltal haszndlt sugdrforrdsokra (addétornyok,
bézisallomasok, tdvvezetékek stb.) nincs hatdsunk, de a sajat szokdsainkat feliilvizsgdlhatjuk.
Megismerve és mérlegelve a kornyezetiinkben 1évé eszkozok sugdrzdsi tulajdonséigait,
tovdbbd az eddigi kutatasi eredmények alapjin a lehetséges egészségi kockazatokat, mindenki
egyénileg eldontheti, hogy milyen késziilékeket és hogyan haszndl a hétkdznapjaiban. Pl
indokolt-e okostelefont haszndlnom (taldn igen), indokolt-e WiFi-routert hasznilnom
vezetékes internet helyett (lehet, hogy nem), indokolt-e hajszéritét haszndlnom (lehet, hogy
nem) stb.

A kovetkezd 1épés az ALARA-elv alkalmazdsa lenne, azaz: ha egy EM sugérzast kibocsitd
eszkoz haszndlatat a sajat életemben indokoltnak tartom, akkor is térekedni kell az észszertien
elérhetd legalacsonyabb szinten tartani az abbdl szdrmazdé expozicit. Ezt az ionizdld
sugédrzdsokhoz hasonl6an ebben a tartomdnyban is a sugdrforrdstol valo tdvolsdg novelésével,
a forrds kozelében eltoltott id6 csokkentésével és esetleges darnyékoldssal lehet a gyakorlatban
megvaldsitani. Ugyanakkor fontos 14tni, hogy vannak hasonldsidgok és vannak eltérések ezek
alkalmazhatéségédban.

Az ELF maégneses indukcié a tdvolsdggal A&ltaldban ardnyosan csokken, a RF-MH
teljesitménysiiriség a tdvolsdg négyzetével csokken. Ilyen médon tehdt a tavoli forrdsok, még
ha nagyobb a sugarzdsi teljesitményiik (bazisillomads), illetve fesziiltségiik (tavvezeték), az
egyén helyén kisebb pillanatnyi expozicidt szolgéltatnak, mint a sajat haszndlati kozeli
forrdsok (pl. mobiltelefon vagy hajszarito).
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Az idofaktor azért kérdéses, mert a kisérleti tapasztalatok alapjdn ezek a sugirzdsok nem
raktdroz6dnak a szervezetben és bioldgiailag sem kumuldlédnak a hatdsok. Példaul nincs arra
bizonyiték, hogy egy kétszer hosszabb telefonbeszélgetés kétszer nagyobb (vagy akdr csak
egyszerlien nagyobb) kockézattal jarna. Mindazondltal a szerz6 véleménye szerint érdemes az
expozici6 idejét is optimdlni, mar csak gazdasigi (energiafelhasznélds) szempontbdl is. Erre
egészen egyszerli mddszerek is vannak, példaul az okostelefonokat éjszakara repiilé vagy ,,ne
zavarjanak” tizemmodba allithatjuk.

A legkritikusabb téma pedig az drnyékolds. Mindkét tartomdnyban miikodéképes megoldas
lehetne a megfeleldé méretli Faraday-kalitka [20], csakhogy a gyakorlatban egyiknél sem
igazdn mukodik. Az ELF dathatol a fémes Faraday-kalitkdn, legfeljebb ferromdagneses
megoldds johet széba. Ami azonban kiemelendd, hogy a két tartomédny kozott alapvetd
kiilonbséget kell tenni az darnyékolds alkalmazdsindl. Mig az ELF terek jellemzden
»melléktermékként” alakulnak ki a halézati valtakozé dram kornyezetében, addig a
kornyezetbe keriild6 RF-MH sugdrzdsok javarészt a technoldgia részeként, vivOkként
funkciondlnak. Ha egy transzformaétort ledrnyékolunk, azzal a miikodését nem akadélyozzuk,
mig egy mobiltelefon esetében ez azt jelenti, hogy nem tud hivést, illetve adatot fogadni és
kiildeni, tehat a mikodésének a 1ényegétdl fosztjuk meg. Réadasul, és itt egy 1étezd veszélyre
is szeretném felhivni a figyelmet, ha nem teljes learnyékoldsrdl van sz6, akkor a helyzet a
visszdjara fordul. Kereskedelmi forgalomban kaphatéak olyan eszkdzok (matricdk), amelyek
— lefrdsuk szerint — a mobiltelefonra rakva (ragasztva) csokkentik annak sugirzdsat. Ha
tisztdban vagyunk a mobiltelefon mitkodésével, akkor konnyen belathatjuk, hogy amennyiben
egy ilyet alkalmazunk, azzal rontjuk a mobiltelefonunk kommunikicidjdnak mindségét,
aminek kovetkeztében megnd az 4ltala kibocsatott sugdrzds szintje. Ilyen matricdkat tobb
alkalommal is vizsgaltunk az ELTE-TTK-n és a fenti allitdst mérési adatokkal is igazoltuk. Itt
megint az eszkdozok tulajdonsdgainak, miitkddésének €és kockdzatainak megismerésének
fontossagat kell kiemelnem.

OSSZEGZES

Szakmai korokben is vannak olyan nézetek, melyek szerint a nem-ionizalé sugdrzdsoknak
bizonyosan nincsen semmilyen egészségkdrositdé hatdsa, és nem virhat6 semmilyen
meglepetés a jovOben ezzel kapcsolatban, ezért folosleges is a nem-ionizal6 sugirzds elleni
védelemmel érdemben foglalkozni. Masok dvatossdgra intenek, és aggodalmukat fejezik ki a
fejlodés tliteme és az expozicid drasztikus és ellendrizetlen megnovekedése miatt. Egyes
vélemények szerint egy vildgméretli emberkisérlet zajlik, és az igazsdg néhdny generacidnyi
id6 mdlva fog kideriilni. A torténelem mar megmutatta néhanyszor, hogy semmilyen Uj
taldlmany vagy felfedezés kezelését és vizsgalatit nem szabad félvallrél venni.

Amikor az 5G és az okosvarosok bevezetésének kiiszobén allunk, tudatositanunk kell, hogy
egy technoldgiai forradalom részesei vagyunk, ezért fontos megismerniink a minket
koriilvevé EM sugdrforrdsokat és azok valds kockdzatait. Bar a WHO szakmailag egyeldre
nem tartja indokoltnak az ALLARA elvét alkalmazni, észszerli kereteken beliil tehetiink azért,
hogy a mindennapi életiinkben csokkentsiik a kockédzatokat tigy, hogy az nem megy a
kényelem rovésara.
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