Hullámok és sugárzások hatása az emberre

Sugárzásnak nevezzük az anyagi részecskék valamilyen forrásból kiinduló áramlását (részecske sugárzás), hullámnak pedig valamilyen rezgési állapot tovaterjedését. A mindennapi beszédünkben sokszor keveredik a két fogalom, s általában sugárzásokról beszélünk, s az alábbiakban az egyszerűség kedvéért mi is ezt a kifejezést fogjuk használni. 

A hullámok között megkülönböztethetünk mechanikai hullámokat (teret kitöltő közegben terjedő rezgés), és elektromágneses hullámokat.

Jelen írásunkban a részecske sugárzással és az elektromágneses hullámokkal kívánunk foglalkozni, hatásaikat és keletkezésüket röviden áttekinteni. 

Mindkét csoportba tartozók keletkezésük szerint lehetnek természetes, illetve mesterséges eredetűek. Hatásmechanizmusuk alapján beszélünk ionizáló illetve nem ionizáló sugárzásokról. 

Nem ionizáló csoportba sorolható az alacsony rezgésszámú elektromágneses hullámoktól kezdve a spektrum egésze az úgynevezett lágy ultraibolyáig. 

Ionizáló sugárzásnak számít a kemény ultraibolya, a röntgen, a  ( - sugárzás és a különböző részecskesugárzások ( (, (, n0 , p+  stb.)

A nem ionizáló hatásúak közül tekintsük először az alacsony frekvenciás elektromágneses rezgéseket, közülük is a mesterséges eredetű, a hálózati áram és elektromos készülékeink, valamint a távvezetékek által keltett elektromágneses mezőt és emberre gyakorolt hatásait.

Az elektromágneses rezgéseknek mind az elektromos, mind a mágneses összetevője hat az emberre, szervezetünk töltött részecskéire. Természetesen ez a hatás arányos a tér erősségével (indukciójával), s függ az egyéni érzékenységtől is.

A  változó elektromos tér az emberben úgynevezett eltolódási áramot kelt ( a külső elektromos hatás töltésszétválást okoz, polarizálódás jön létre), a földdel érintkező emberi testben a töltések ide-oda mozognak. Kedvezőtlen esetben és helyen ennek erőssége 0,1 mA is lehet (például egy 400 kV-os távvezeték alatt), de ez még akkor is jóval alatta marad a szakirodalomban az érzékelési küszöbnek számító 1 mA-nek.

A mágneses mező a testünk töltéseit az indukcióvonalakra merőleges síkban körmozgásra kényszeríti, örvényáramokat kelt, ezek erőssége a test alakjától és méretétől is függ. Az örvényáramok helyi jelenségek is lehetnek, pl. vasalás, borotválkozás, telefonálás stb. közben.

[image: image1.wmf]elektromos térerősség
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Éppen a lokalitás miatt összehasonlítási alapként szokás a keletkező áramsűrűségeket (áramerősség/ keresztmetszet) számítani. Felnőtt emberben 10 (T mágneses fluxussűrűség (indukció) körülbelül ugyanakkora áramot indukál, mint amekkorát a 10 kV/m elektromos térerősség. A testben folyó nyugalmi áramok nagyságával összehasonlítva, amelyek például az agyban 100 nA / cm2 nagyságúak, látható, hogy a keletkező áramsűrűségek hasonló nagyságrendűek, és messze alatta maradnak az érzékelési határt jelentő 0,1 mA = 100 000 nA–nek. Halálosnak tekinthető a szíven átfolyó 0,5 mA/ cm2 áram!

Ennek ellenére nem zárható ki teljesen, hogy hatással vannak szervezetünkre, ezért folynak (folytak) vizsgálatok és statisztikai elemzések, s ezért állapítanak meg védőtávolságokat pl. a távvezetékeknél, melyen belül huzamosabb ideig való tartózkodást tiltják!

A vizsgálatok során a következő hatásokat próbálták kimutatni, vagy cáfolni:

· vérnyomás, vérkép megváltozása

· rákkeltő hatás (sejtfal átjárhatóságát, szerkezetét befolyásolja-e)

· okozhat-e öröklődő változást (DNS)

· van-e idegrendszeri hatása

Az eddigi kísérletek, elemzések nem bizonyító erejűek, a kérdés továbbra is nyitott, de éppen ezért határértékeket állapítanak meg a megengedhető térerősségek nagyságára.

	Egészségügyi Világszervezet ( WHO) ajánlásai a megengedhető határértékekre.

	
	Elektromos erőtér  ( V/m)
	Mágneses erőtér (mikro tesla)

	A lakosságra
	
	

	
állandó (napi 24 óra)
	5 000
	100

	
átmeneti (napi 2 óra)
	10 000
	1 000

	A szakszemélyzetre
	
	

	
állandó (teljes munkaidő)
	10 000
	500

	
átmeneti
	30 000
	5 000


Az érdeklődés középpontjában főleg a nagy távvezetékek vannak, nem sokat foglalkozunk a mindennap használatos készülékeinkkel, holott ezek sokszor nagyságrendekkel nagyobb erőtereket hoznak létre, igaz ezeket rövid ideig használjuk és hatásuk is lokális. A mobiltelefon is az ilyen irányú érdeklődés középpontjába került rövid ideig. Ha teljesen biztosak akarunk lenni a veszélytelenségükben, akkor a legtöbb eszköznél 1-2 m-es biztonsági távolságot kellene alkalmazni, ami szinte lehetetlen.

[image: image2.wmf]mágneses térerősség (mikro tesla)
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Az elektromos (E) és a mágneses (B) térerősség  alakulása 400 kV feszültségű, 2 x 3 fázisú távvezeték környezetében. A számításnál alapul vett áram 2 000 A fázisonként. Figyeljük meg, hogyan függ a térerősség alakulása a fázisok elrendezésétől!

A természetes eredetű sugárzások legnagyobb része a világűrből, főleg a Napból jön. 

Az egyéb külső forrásból érkezők a Nap sugárzása mellett elhanyagolhatók, bár például a távoli világűrből érkező rádióhullámok vizsgálata jelenti az alapját a rádiócsillagászatnak.

A Napból érkező sugárzások tekintetében most nem vizsgáljuk azok keletkezési módját, csak azt, hogy mi jut el belőlük a Földre. 

A Nap által 1 másodperc alatt kisugárzott elektromágneses hullámok összes energiája körülbelül 4 * 1026 J, ennek persze csak töredéke jut Földre. A teljes elektromágneses spektrumban kisugárzott hullámok összetétele 5785 K-es felületi hőmérsékletnek felel meg. 

A földi légkör szűrőként viselkedik az elektromágneses hullámokkal szemben, s az alábbi ábrán látható, hogy szinte minden káros sugárzást kiszűr. Az utóbbi időben az ultraibolya sugarakat elnyelő ózon réteg a figyelem középpontjába került.
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	Az ábra a földi légkör áteresztőképességét szemlélteti az elektromágneses spektrumban.

A függőleges skálán találjuk azt a magasságot, aminél magasabban elhelyezkedő megfigyelő az illető sugárzást már könnyen észleli. Látható, hogy a tengerszinten ( 0 km) csak két keskeny hullámsávon (ablakon) át detektálható a kívülről jövő sugárzás akadály nélkül.




A Nap részecskesugárzásában nagy tudományos jelentősége van a neutrinóknak, melyek a fúziós folyamatban keletkeznek, s gyakorlatilag akadálytalanul áthatolnak mindenen, mivel elektromosan semlegesek és lényegében nulla nyugalmi tömegűek. Detektálásuk és vizsgálatuk ezért igen nehéz, a tudományos kutatásban a „napneutrinók hiánya” még ma is csak részben megoldott probléma. Minden próbálkozás ellenére az észlelt neutrinók száma töredéke a Napról és belsejében lezajló folyamatokról kialakított elméleteinkből várható mennyiségnek!

A Napból érkező részecskesugárzás összefoglaló elnevezése a napszél, melynek alkotói

87 %  proton (és neutron)


12 %  (- részecske 


1 %  nehezebb atommag.

A napszél alkotói kölcsönhatásba lépnek a felsőlégkörrel illetve a Föld mágneses terével, létrehozzák az ionoszférát, mely a rádiózásban játszik fontos szerepet. Az ionoszféra állapotát a naptevékenység természetes módon befolyásolja, s ezzel hatással van a hírközlésre, az átviteli rendszerekre.

A légkörrel kölcsönható részecskék egy része a kölcsönhatás eredményeképpen keletkező úgynevezett másodlagos sugárzás formájában éri el a felszínt. 

[image: image4.wmf]A töltött részecskék a mágneses mezőben eltérülnek, az erővonalak mentén a sarkok környezetében érik el a légkört és ott ionizáció révén sarki fényt hoznak létre.

Radioaktív eredetű sugárzások

A radioaktivitás a természetben lejátszódó folyamat, melyben az adott anyag atomjai sugárzás kibocsátása közben más elemek (bomlástermékek) atomjaivá alakulnak át. Megkülönböztetünk ( , (  és ( bomlást és sugárzást. A bomlás fontos jellemzője a felezési idő, amely alatt az atomok fele átalakul, elbomlik.

Gyakorlatilag minden elemnek vannak radioaktív izotópjai, s ezek a természetben is előfordulnak, keletkeznek. Ott találhatók a levegőben, a talajban, a táplálékainkban és építőanyagainkban is. Az ezek által kibocsátott sugárzást szokás természetes háttérsugárzásnak nevezni.

Mesterséges radioaktivitás is mindennapi életünk velejárója, sok féle folyamatban keletkeznek ilyen jellegű sugárzások (pl. képcsövek), sok felé alkalmaznak radioaktív izotópokat például az orvostudományban, de az iparban is. Nem szabad elfelejtenünk az atombomba kísérletek légköri maradványait, az atomerőműveket, a veszélyes hulladéklerakókban elhelyezett anyagokat. Itt kell meg említenünk azt a tényt is, hogy a hagyományos erőművek salakjában és füstjében, a kohósalakban, a meddőhányókban a természetes értéknél nagyobb arányban vannak jelen a radioaktív izotópok! 

A radioaktív izotópok felezési idejüktől függően akár nagyon hosszú időn át fejtik ki hatásukat, ha egyszer környezetünkben, szervezetünkben megjelentek.
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[image: image6.wmf]
A sugárzások áthatolóképessége:

A radioaktív, de egyéb sugárzások egyik jellemzője is az áthatolóképesség, azaz például milyen távolságra jutnak levegőben vagy más anyagban, mi nyújthat megfelelő védelmet ellenük 

A levegőben az ( - sugárzás legfeljebb néhány cm távolságra jut el,  a ( - sugárzás 50 – 60 cm távolságra jut, a ( - sugárzás gyakorlatilag levegőben végtelen távolságot tehet meg. 

 Az alábbi ábra azt szemlélteti, hogy mi nyújt ellenük védelmet:

[image: image7.wmf]
Látható, hogy a radioaktivitás hatásainak szempontjából az  a legfontosabb, hogy a sugárzást kibocsátó atomok hol találhatók, hogyan kerülünk velük kapcsolatba.

Bármely sugárzás hatását elsősorban az befolyásolja, hogy azok milyen típusúak, mekkora energiát szállítanak, s ez szervezetünk mely sejtjeivel és milyen módon lépnek kölcsönhatásba.

A sugárzások hatásai

A nem ionizáló  elektromágneses hullámok erőssége néhány kivételtől eltekintve alatta marad annak az értéknek, hogy az általuk keltett áramok (eltolódási és örvény) veszélyesek lehetnének. Mint láttuk, ennek ellenére komoly kutatások folytak és folynak esetleges hatásaik felderítésére. Használati eszközeink, technikai berendezéseink megfelelő árnyékolás nélkül nem is kerülhetnek forgalomba. Egyéb berendezéseknél védőtávolság kerül megállapításra, a katonai radarállomások ennek ellenére folyamatosan a támadások kereszttüzében állnak.

Mindennapi eszközeink közül a fentiek alól az egyik kivétel a mikrohullámú sütő, ahol éppen a mikrohullámok keltette örvényáramok fűtőhatását alkalmazzuk.

Az eltolódási és az örvényáramoktól eltekintve az a meghatározó, hogy szervezetünk melyik sejtcsoportja rezonál a hullámok által szállított energiával. ( E  = h f )

Úgy tűnik a rádióhullámoknál ilyen rezonancia nem lép fel, az infravörös hullámokról pedig közismert, hogy a hő érző sejtjeinkkel lépnek kölcsönhatásba, ezért is nevezzük őket hősugaraknak.

A látható színkép elemei a látósejteket ingerlik, azok képesek felfogásukra.

A „lágy” ultraibolya (250 – 320 nm)  fontos szerepet játszik szervezetünk D – vitamin előállításában, de ezek okozzák a lebarnulást is. A pigmentképzéssel a szervezetünk védekezik megnövekedett fénymennyiség ellen. Érdekes elgondolkodni azon, hogy az afrikában kialakult Homo sapiensnek nyilván sötétbőrűnek kellett lennie. Aterjeszkedés során (pl. Európában) a pigmentképződést csökkentő mutáció előnyös volt, mert a bőr több napfényt hasznosíthatott, gyengébb fényben is elegendő D – vitamin termelődhetett.

[image: image8.wmf]A napfény kemény ultraibolya fotonjai szétverik a légkör molekuláit, így jön létre az ionoszféra, a mélyebb rétegeket csak a lágy ultraibolya éri el. A Föld első néhány milliárd éve során az ultraibolya fotonok támadása az össztett szerves molekulák fennmaradását lehetetlenné tette, az élet szükségképpen a víz védelme alatt jöhetett létre. A tengerek zöld planktonjai és egyéb egyszerű szervezetei azonban oxigént termeltek, s ennek egy része a sugárzás hatására ózonná alakult ( hf + O2 + O            O3 ) , amely nagyban felelős a kemény ultraibolya sugarak elnyeléséért. Az élet az így kialakult ózonpajzs védelme alatt hódította csak meg a szárazföldet mintegy 4 – 500 millió éve.  Az ózonpajzs összetörése (ózonlyuk) a szárazföldek ultribolya besugárzását, az élővilág károsodását okohatja. ( A bőrrákos esetek száma bizonyos területeken már jelenleg is megemelkedett!)

Az ionizáló sugárzások hatásmechanizmusa

Az ionizáló sugárzások az által keltett ionok durván megzavarják a sejt enzimek által finoman szabályozott reakcióit, hatva ezáltal az egész szervezetre is. Létre hozhatnak rákos burjánzásra képes sejteket, öröklődő mutációt a DNS-ben, melyek esetleg csak az utódokban fejtik ki hatásukat. 

A sugárzás mennyiségének kifejezője a dózis, amely megadja a testtömeg 1 kg-jára számított elnyelt ionizációs energiát. Mértékegysége az 1 J / kg = 1 Gy (gray), régebben használatos volt az 1 rad = 0, 01 Gy.

A különböző sugárzások biológiai hatása függ a sugárzás tipusától, ahol viszonyítási alapként a (, ( és a röntgen sugárzás hatását veszik. 

hatásos dózis =  elnyelt dózis * Q     ahol  Q értéke a következő:

Q = 1

(, ( és röntgen sugárzás

Q = 2

lassú neutron

Q = 10

gyors neutron

Q = 20

( sugárzás és hasadási termékek
 

Ezek a számok jól kifejezik veszélyességüket, s érthetővé teszik miért okoz nagy gondot az atomerőművekből kikerülő fűtőelemek tárolása.

A hatásos dózis mértékegysége  az 1 Sv (sievert) = 1 J/ kg 

( régen használatos volt :  1 rem = 0,01 Sv és 60 röntgen = 1 Gy )

Az egész testet érő egyszeri besugárzásnak a következő hatásai vannak:

< 0,5 Sv 
közvetlen károsodás nem marad

1…2 Sv
rosszindulatú daganatok valószínűsége kimutathatóan megnő, halálozás előfordulhat

3…5  Sv
30 nap alatt lezajló tipikussugárbetegség, végződhet gyógyulással 

   4 Sv
a megbetegedések kb. fele halállal végződik

> 6 Sv
majdnem biztos halál

> 50 Sv
azonnali egyensúlyi és mozgás zavarok, halál

> 100 Sv
azonnali eszméletvesztés, halál

A helyi besugárzás következménye nyilván attól függően más és más, hogy milyen szervet ér a  sugárzás és milyen erős illetve milyen időtartamú volt. Nem véletlen , hogy orvosi alkalmazásoknál (pl. röntgen) fokozottan ügyelnek a test más részeinek (pl. ivarszevek) védelmére. 

A sugársérülést követően a tünetek megjelenése szerint négy szakasz különíthető el.

A kezdeti enyhe tüneteket tünetmentes időszak követi, majd kialakul a sugárbetegség, amit a lábadozás időszaka vagy elhalálozás követ. A életkilátásokannál rosszabbak, minnél rövidebb idő telik el a besugárzás és a tünetek megjelenése között.

A sugársérülés elszenvedésének első jele az érintett testfelület gyorsan kialakuló, és hamar el is múló bőrpírja.

A kezdeti szakaszban hányinger, hányás, hasmenés jelentkezik. A tünetmentes szakasz után az elszenvedett dózistól függően eltérő szervek károsodása jelentkezik. Kihulló haj, a vérképző csontvelő károsodása, gyomor és bél bántalmak.

Mivel a szervezet nem teljesen „felejti” el a besugárzást, legalábbis bizonyos ideig, így a megengedett sugárterhelést egy éves időtartamra szokták megadni, ennek maximális értéke Magyarországon 0, 003 Sv / év (3 mSv/év), de például Svédországban 0,007 Sv / év.

Egy átlagos magyar embert érő éves sugárterhelés megoszlása a következőképpen alakul.

	Természetes sugárterhelés:
	

	kozmikus eredetűek
	

	
	ionizáló sugárzás a tengerszinten
	0,30 mSv/év 

	
	neutronsugárzás a tengerszinten
	0,05 mSv/év

	
	a kozmikus sugárzástól a légkör véd, értéke 1800 m-enként duplázódik 

	radioaktív anyagokból eredő terhelés
	

	
	40K testben és táplálékban
	0,30 mSv/év

	
	14C testben és táplálékban
	0.015 mSv/év

	
	87Rb testben és táplálékban
	0,06 mSv/év

	
	U-család tagjai a környezetben
	0,10  mSv/év

	
	Th- család tagjai a környezetben
	0,16  mSv/év

	
	Radon a szabad levegőn
	0,4  mSv/év

	Természetes sugárterhelés átlaga összesen
	1,5  mSv/év

	Ennyit kapnánk, ha az erdőben élnénk fákra telepített fészkekben. De a civilizáció, ezen belül az ipari forradalom is megváltoztatta életmódunkat, nem csak azáltal, hogy kiirtottuk a farkast, a pestist és a himlőt. 

	Járulékos sugárterhelési okok

	
	talajból  kiáramló radon a földszintre
	0,5  mSv/év

	
	urándús könnyűbeton építőanyag ( 9 g  U /tonna)
	1,8  mSv/év

	
	tégla építőanyag ( 3,5 g U /tonna)
	0,7  mSv/év

	
	gipsz építőanyag (1,5 g U /tonna)
	0,3  mSv/év

	
	faház 
	0,2  mSv/év

	Átlagos többletterhelés lakóházban
	1,0  mSv/év

	
	 Ajánlat: költözz cölöpökön álló faházba. A civilizációs radonterhelés értéke ötödére csökken!
	

	További mesterséges sugárterhelések
	

	
	repülőút, minden 2500 km után
	0,01  mSv/év

	
	világító számlapú óra 
	0,02  mSv/év

	
	TV-nézés, fekete-fehér, napi 1 óra
	0,01 mSv/év

	
	TV-nézés, színes , napi 1 óra
	0,02  mSv/év

	
	atombomba kisérletek maradványa
	0,01  mSv/év

	
	orvosi röntgen, sugárkezelés, egyéb
	0,35  mSv/év

	Technikai eredetű sugárterhelés magyar átlaga
	0,5  mSv/év

	
	
	


Az aggódás korát éljük, de biztos, hogy attól félünk amitől a legjobban kell? A paksi atomerőmű környetetében a maximális többlet sugárterhelés kb. 0,0001 mSv / év! 

Teller Ede példájával élve: az atomerőmű kapujában ülve az  1 óra alatti többletterhelés ( 10-13  Sv) kevesebb, mint valaki mással egy ágyban hálva az ő testének sugárzását szenvednénk el, ami kb. 10-12 Sv nagyságrendű!

Érdekes és elgondolkodtató 
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Földelt ember esetében kialakuló felszíni térerősség, illetve áram a test belsejében 50 Hz frekvenciájú, 10 kV/m térerősség hatására. Érdemes megjegyezni, hogy a felszíni térerősség sokkal nagyobb lehet mint a kisérleti alany nélkül mérhető érték! (180 kV/m !)
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A Csernobil okozta légkörszennyeződés Magyarországon 1986-ban, a legjobban érintett területek kiemelésével.
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A légköri radioaktivitás alakulása Budapesten az utóbbi évtizedekben.








alumínium





ólom





beton





alfa





béta





gamma és röntgen





neutron








[image: image9.wmf]mágneses térerősség (mikro tesla)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-30

-20

-10

0

10

20

30

távolság (m)

_1143526543

_1143877338

_1161356627

_1143874798

_1143523357

