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Περίληψη
Η συνεχής επαφή με τα διάφορα, φυσικά ή τεχνητά, πεδία μπορεί να επιδράσει ποικιλοτρόπως στον ανθρώπινο οργανισμό. Πολλές από τις επιδράσεις της ακτινοβολίας είναι ιδιαίτερα επιβαρυντικές για την υγεία. Οι διάφοροι διεθνείς οργανισμοί, τα κράτη και οι ερευνητές έχουν επιδοθεί σε μία προσπάθεια προσδιορισμού των επικίνδυνων ορίων έκθεσης στα ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Αντικείμενο αυτής της μελέτης είναι οι βιολογικές επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής και ιδιαίτερα της μη ιονίζουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στον άνθρωπο.
Η παρούσα διπλωματική είναι δομημένη ως εξής: Στο κεφάλαιο 2 περιγράφονται οι γενικές έννοιες που σχετίζονται με τις ηλεκτρομαγνητικές πηγές και την ακτινοβολία τους. Στο κεφάλαιο 3 αναφέρονται οι μηχανισμοί αλληλεπίδρασης των ανθρώπινων βιολογικών ιστών με τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Το κεφάλαιο 4 παρουσιάζει τις μεθόδους, με βάση τις οποίες, εξετάζεται από τους ειδικούς φορείς η επικινδυνότητα της έκθεσης σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Το κεφάλαιο 5 επικεντρώνεται στις βιολογικές επιδράσεις της μη ιονίζουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Στο κεφάλαιο 6 παρατίθενται τα όρια έκθεσης στην ακτινοβολία, που έχουν θέσει διεθνείς οργανισμοί, πάνω από τα οποία τίθεται σε κίνδυνο η υγεία και η ομαλή λειτουργία του ανθρώπινου οργανισμού. Εν συνεχεία τα επόμενα κεφάλαια περιγράφουν ξεχωριστά την επιβάρυνση που υφίσταται ο άνθρωπος από την  ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που προέρχεται από το δίκτυο διανομής ηλεκτρικού ρεύματος (κεφάλαιο 7), τις κεραίες ραντάρ (κεφάλαιο 8), τις συσκευές που χρησιμοποιούνται στους χώρους εργασίας και στις κατοικίες (κεφάλαιο 9) , τη χρήση κινητού τηλεφώνου (κεφάλαιο 10), και τα μηχανήματα που χρησιμοποιούνται στις ιατρικές εξετάσεις (κεφάλαιο 11).
Λέξεις κλειδιά

Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα, μη ιονίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, ειδικός ρυθμός απορρόφησης της ενέργειας, θερμικές και αθερμικές επιδράσεις, όρια επικινδυνότητας μη ιονίζουσας ακτινοβολίας.

Abstract
The constant contact with, natural or artificial, fields may affect variously the human body. Radiation effects can be particularly harmful for our health. Researchers and numerous health organizations have been constantly trying to obtain rigorous methodologies that determine the exact exposure of the electromagnetic fields. The aim of this dissertation is to identify the biological effects of the electromagnetic radiation and particularly the effects of the non ionizing radiation on humans.
The present investigation has the following structure: Chapter 2 provides a number of definitions related to the electromagnetic sources and their radiation. Chapter 3 states properties and functions of how electromagnetic field mechanisms interact with human biological tissues. Chapter 4 presents methodologies authorized organizations use to examine risks of exposure to the fields. Chapter 5 focuses on biological effects of a non ionizing electromagnetic radiation. Chapter 6 provides a list of radiation boundaries, made by international health organization that a person exceeds through exposure. It refers to those limits that human body functions can be in danger. Furthermore, the next chapters describe separately the harmful effects of the electromagnetic fields arising from the an electric current distribution (chapter 7), the antennas (chapter 8), the electric devises which are used within the work places and residences (chapter 9) the use of cellular phones (chapter 10) and the machinery used for medical tests (chapter 11).
Key Words
Electromagnetic spectrum, non ionizing electromagnetic radiation, Specific Absorption Rate (SAR), thermal and non thermal effects, limits of exposure to non ionizing electromagnetic fields.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Είναι αλήθεια ότι ζούμε σε ένα περιβάλλον, το οποίο, πέραν της φυσικής ακτινοβολίας, «βομβαρδίζεται» συνεχώς και αοράτως από ακτινοβολίες που παράγουν οι ανθρώπινες δραστηριότητες.

Καθημερινά υποβαλλόμαστε, άθελά μας, σε φυσικές ακτινοβολίες, που προέρχονται από πηγές όπως ο ήλιος, και η κοσμική ακτινοβολία. Η μη αποτρέψιμη αυτή κατάσταση είναι ένα γεγονός, το οποίο, όμως, έχει αφομοιωθεί από το οικοσύστημα της γης, με τις θετικές (ανάπτυξη φυτών, φωτοσύνθεση, κ.λ.π.) και τις αρνητικές (γήρανση, κ.λ.π.) επιπτώσεις του. Αν όμως σε αυτές τις συνθήκες που έχουμε μάθει να ζούμε, προσθέσουμε την ηλεκτρομαγνητική επιβάρυνση που προέρχεται από την ανθρώπινη δραστηριότητα θα τεθούμε αντιμέτωποι με ένα σημαντικό παράγοντα ανησυχίας. Οι απειλές για την υγεία από την ηλεκτρομαγνητική μόλυνση που έχει προκαλέσει τα τελευταία χρόνια ο άνθρωπος είναι ολοένα και περισσότερες. Ερχόμαστε λοιπόν στην κατάσταση, που πρέπει να ζυγίσουμε τα οφέλη από τη χρήση της τεχνολογίας που παράγει ακτινοβολία (ραδιοφωνία, τηλεόραση, ηλεκτρικά δίκτυα και συσκευές, κινητή τηλεφωνία, ραντάρ, κ.λ.π.) με τους κινδύνους που είναι δυνατόν να προκαλέσουν (θερμικές επιδράσεις στους ιστούς, αλλοιώσεις DNA, καρκινοπάθειες).

Δυστυχώς, όπως προκύπτει, από τη βιβλιογραφία που αναπτύσσεται στην εργασία, δεν υπάρχει συμφωνία μεταξύ των μελετητικών οργανισμών και των κρατών για τα «όρια επικινδυνότητας» της έκθεσης στην ακτινοβολία. Επιπλέον, αυτό που ανησυχεί ακόμη περισσότερο τον καθένα μας είναι ότι δε γίνεται αναφορά σε «όρια ασφαλείας», αλλά σε «όρια επικινδυνότητας». Το τελευταίο αυτό χαρακτηριστικό, αποδίδει το ρόλο του μπούμερανγκ στις επιδράσεις της καθημερινή χρήση των νέων τεχνολογιών στη ζωή του ανθρώπου. Από τη μία πλευρά συμβάλλουν στη διευκόλυνση και την άνοδο του βιοτικού επιπέδου, αλλά από την άλλη, δημιουργούν μια συνεχώς αυξανόμενη ηλεκτρομαγνητική επιβάρυνση στο περιβάλλον, που είναι ύπουλη, αόρατη και χωρίς άμεσα αποτελέσματα και ενδείξεις κινδύνων, ώστε να αντιδράσουμε και να προστατευθούμε.  

Η ευκολία της τεχνολογίας σε όλους τους τομείς της ζωής μας (από τις συσκευές τεχνητού μαυρίσματος και την αλόγιστη χρήση κινητών τηλεφώνων μέχρι την ανάπτυξη οικισμών σε ακατάλληλες, λόγω πυλώνων, περιοχές) αποδεικνύει την αφέλεια και το στρουθοκαμηλισμό στον οποίο καταφεύγουμε προκειμένου να μην απαρνηθούμε τις νέες ανέσεις που τόσο απλόχερα προσφέρει και συχνά επιβάλει ο σύγχρονος τρόπος ζωής. Είμαστε ασφαλείς ή μήπως απλά δε θέλουμε να παραδεχτούμε ότι κινδυνεύουμε;

Πέρα από το γενικό πληθυσμό, που δέχεται το σύνολο από κάθε είδους φυσικής η τεχνητής ακτινοβολίας, πρέπει επίσης να εξετάσουμε και τις συνθήκες των εργαζομένων σε περιβάλλοντα ιδιαίτερα επιβαρυμένα από τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία.

Στην παρούσα εργασία, αναλύονται σε κατανοητό επίπεδο οι διάφοροι μηχανισμοί αλληλεπίδρασης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με τον ανθρώπινο οργανισμό. Ταυτόχρονα, μνημονεύονται τα όρια επικινδυνότητας που επικαλούνται οι διάφοροι οργανισμοί και περιγράφονται οι επιπτώσεις στην υγεία από τις δραστηριότητές της ΔΕΗ και από τις διάφορες άλλες πηγές ακτινοβολίας που συναντούμε στην καθημερινότητά μας. 

2. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΚΥΜΑ – ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

2.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

Το φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας αποτελείται από αόρατα, στην πλειονότητά τους, κύματα. Μόνο ένα μικρό μέρος της ακτινοβολίας μπορεί να εντοπισθεί από το ανθρώπινο μάτι και αποτελεί το ορατό φως που παράγει τα χρώματα του ουράνιου τόξου. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα ταξιδεύουν με την ταχύτητα του φωτός, μεταφέροντας ενέργεια και πληροφορίες.

Τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία (ΗΜΠ), υπάρχουν παντού στο περιβάλλον μας. Μπορεί να είναι φυσικής προέλευσης ή μπορεί να έχουν δημιουργηθεί από τον άνθρωπο. Για παράδειγμα, το ηλεκτρικό ρεύμα δημιουργεί ΗΜΠ. Τα ΗΜΠ μπορεί να είναι υψηλής ή χαμηλής έντασης, συνεχούς ή μικρής διάρκειας. Σε βιολογικό επίπεδο, προκαλούν ιονισμό και αύξηση της θερμότητας.


Τα ηλεκτρικά πεδία δημιουργούνται λόγω διαφοράς ηλεκτρικής τάσης. Όσο πιο μεγάλη είναι η διαφορά, τόσο πιο δυνατό θα είναι το ηλεκτρικό πεδίο που προκύπτει. Η μονάδα μέτρησης των ηλεκτρικών πεδίων είναι το βολτ ανά μέτρο (V/m).


Τα μαγνητικά πεδία δημιουργούνται όταν υπάρχει ροή ηλεκτρικού ρεύματος. Όσο πιο υψηλή είναι η ένταση του ρεύματος τόσο πιο δυνατό θα είναι το μαγνητικό πεδίο. Όταν διακοπεί το ηλεκτρικό ρεύμα, το μαγνητικό πεδίο μηδενίζεται. Μια συσκευή, όπως για παράδειγμα ο στεγνωτήρας μαλλιών, παράγει μαγνητικό πεδίο μόνο όταν το ηλεκτρικό ρεύμα τη θέτει σε λειτουργία. Η διακοπή του ρεύματος, εξαφανίζει άμεσα το μαγνητικό πεδίο. Η μονάδα μέτρησης των μαγνητικών πεδίων είναι το αμπέρ ανά μέτρο (A/m). Συνήθως για τη μέτρηση των μαγνητικών πεδίων χρησιμοποιείται μια σχετική μέτρηση, η πυκνότητα ροής microtesla (μΤ). Τα μαγνητικά πεδία διαπερνούν τα περισσότερα φυσικά εμπόδια όπως οι τοίχοι, ενώ τα ηλεκτρικά πεδία σταματούν μπροστά σε τοίχους ή άλλα φυσικά εμπόδια. Τα μαγνητικά πεδία μειώνονται πολύ σημαντικά όταν αυξάνεται η απόσταση από την πηγή εκπομπής τους.

2.2 ΠΗΓΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕΔΙΩΝ

Οι άνθρωποι υποβάλλονται καθημερινά σε σωρεία ΗΜΠ από εξωγενείς παράγοντες. Το μαγνητικό πεδίο της γης είναι εκείνο που κάνει το δείκτη της πυξίδας να κατευθύνεται στο βορρά. Οι κεραυνοί δημιουργούν ΗΜΠ. Στο ανθρώπινο σώμα υπάρχουν ενδογενώς, φυσικά ΗΜΠ τα οποία μεταφέρουν μηνύματα στο νευρικό σύστημα. Η λειτουργία της καρδιάς στηρίζεται στη μεταφορά ηλεκτρικών μηνυμάτων και κάθε φορά που υπάρχει μεταφορά ηλεκτρικού φορτίου, συνεπάγεται δημιουργία ΗΜΠ.

Τα ΗΜΠ δημιουργούνται μεταξύ άλλων από τα ακόλουθα:
· Ηλεκτροφόρα καλώδια ψηλής τάσης 

· Ηλεκτροφόρα καλώδια στις γειτονιές 

· Συστήματα γείωσης που προστατεύουν από κεραυνούς ή από ελαττωματικές οικιακές συσκευές 

· Οικιακές συσκευές όπως φούρνοι μικροκυμάτων, στεγνωτήρες μαλλιών, ηλεκτρικοί φούρνοι, ηλεκτρική θέρμανση 

· Οθόνες ηλεκτρονικών υπολογιστών, ηλεκτρικές κουβέρτες, ηλεκτρικά ρολόγια
· Κινητά τηλέφωνα, κεραίες σταθμών βάσης, ραντάρ, ραδιοφωνικοί και τηλεοπτικοί σταθμοί 

· Φυσικές πηγές 

· Ακτίνες Χ 

· Φως του ήλιου 

· Ακτίνες γάμμα 

· Ραδιενέργεια 

2.3 ΕΙΔΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝ

Υπάρχουν πολλών ειδών ΗΜΠ και οι διαφορές μεταξύ τους είναι πολύ σημαντικές. Τα χαρακτηριστικά τους εξαρτώνται από το είδος των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που τα δημιουργούν.
Τα κυριότερα χαρακτηριστικά που σχετίζονται με τη διαφοροποίηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι:

1. Το μήκος κύματος 

2. Η συχνότητα 

3. Η ενέργεια που μεταφέρεται 
Το μήκος κύματος είναι αλληλένδετο με τη συχνότητα. Όσο πιο μικρό είναι το μήκος κύματος, τόσο πιο ψηλή είναι η συχνότητα.

Ένα ακόμη σημαντικό χαρακτηριστικό της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που σχετίζεται με το μήκος κύματος και τη συχνότητα, είναι η ενέργεια που μεταφέρεται. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα μεταφέρονται από σωματίδια που ονομάζονται κβάντα. Στην υψηλή συχνότητα (και άρα στα μικρά μήκη κύματος) η κβαντική ενέργεια είναι πολύ μεγάλη.
Όταν η μεταφερόμενη ενέργεια είναι μεγάλη, τότε σπάζουν οι δεσμοί μεταξύ των μορίων. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο και έχει ως αποτέλεσμα αλλοιώσεις του γενετικού κώδικα του DNA και κατά συνέπεια, την πρόκληση καρκίνου και άλλων σοβαρών ασθενειών.

Ευτυχώς δεν είναι όλα τα είδη ΗΜΠ που μπορούν να προκαλέσουν αλλοιώσεις στο DNA. Μόνο αυτά που χαρακτηρίζονται από υψηλή συχνότητα, μικρό μήκος κύματος και υψηλή ενέργεια μπορούν να προκαλέσουν βλάβες στο DNA.

Η ακτινοβολία που έχει αυτή τη δυνατότητα ονομάζεται ιονίζουσα ακτινοβολία. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στην οποία υποβαλλόμαστε συνήθως, στην καθημερινότητά μας, είναι η μη ιονίζουσα ακτινοβολία και δεν ενέχει τέτοιους κινδύνους.


Η μοναδική εξαίρεση στην καθημερινή ακτινοβολία που δεχόμαστε, είναι η ιονίζουσα ακτινοβολία που προκαλείται από τις υπεριώδεις ακτίνες του ήλιου. Η έκθεση στο ηλιακό φως και κατά συνέπεια στις υπεριώδεις ακτίνες, είναι αιτία δημιουργίας καρκίνου του δέρματος (μελανώματος, ακανθοκυτταρικού και βασεοκυτταρικού καρκινώματος) και άλλων αλλοιώσεων και ρυτίδων.


Τα διάφορα είδη ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και τα πεδία που προκύπτουν από αυτήν, έχουν διαφορετικές επιδράσεις στον ανθρώπινο οργανισμό.
2.3.1 ΙΟΝΙΖΟΥΣΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

Η ιονίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι αυτή που έχει συχνότητα υψηλότερη από το ορατό φως. Είναι μικρότερου μήκους κύματος και μεταφέρει πολύ υψηλή ενέργεια.


Η ιονίζουσα ακτινοβολία περιλαμβάνει τις υπεριώδεις ηλιακές ακτίνες, την κοσμική ακτινοβολία, τις ακτίνες Χ και γάμμα (ραδιενέργεια). Η ακτινοβολία αυτή είναι επικίνδυνη διότι μπορεί να προκαλέσει ιονισμό.


Ο ιονισμός είναι η απόσπαση ηλεκτρονίων από τα άτομα. Το φαινόμενο αυτό είναι επικίνδυνο διότι διασπά τους δεσμούς του DNA και είναι αιτία βλαβών που προκαλούν καρκίνο και άλλες ασθένειες.
2.3.2 ΜΗ ΙΟΝΙΖΟΥΣΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

Η μη ιονίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι αυτή που έχει χαμηλή συχνότητα και μεγάλο μήκος κύματος. Η ενέργεια που μεταφέρουν τα κβάντα των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων μεγάλου μήκους κύματος και χαμηλής συχνότητας, δεν είναι αρκετή για να προκαλέσει ιονισμό. Δεν μπορεί να σπάσει τους χημικούς δεσμούς στα μόρια των κυττάρων.
Οι πηγές των ΗΜΠ που έχει κατασκευάσει ο άνθρωπος, στα οποία υποβαλλόμαστε καθημερινά (ραδιοκύματα, μικροκύματα, ηλεκτρισμός), είναι μεγάλου μήκους κύματος και χαμηλής συχνότητας. Δεν μπορούν να προκαλέσουν ιονισμό διότι η ενέργεια που μεταφέρουν τα κβάντα τους είναι μικρή. 

Τα ΗΜΠ που παράγονται από τα καλώδια ηλεκτρικού ρεύματος και τις ηλεκτρικές συσκευές στο σπίτι, είναι εξαιρετικά χαμηλής συχνότητας που φτάνουν μέχρι 300Hz. Οι ραδιοσυχνότητες βρίσκονται μεταξύ 10MHz και 300GHz. 

Η κυριότερη επίδραση των ραδιοκυμάτων (κινητά τηλέφωνα, κεραίες σταθμών βάσης, ραδιοφωνικές και τηλεοπτικές εκπομπές, μικροκύματα) στον ανθρώπινο οργανισμό είναι η αύξηση της θερμότητας στους ιστούς. Για να επέλθει όμως το φαινόμενο αυτό, χρειάζεται μια πολύ ισχυρότερη έκθεση από τη συνηθισμένη.
Στις ραδιοσυχνότητες, επειδή τα μαγνητικά και ηλεκτρικά πεδία σχετίζονται πολύ στενά, η μονάδα μέτρησή τους είναι η πυκνότητα ισχύος (W/m2).
Τα μικροκύματα μεταφέρουν πιο υψηλές ενέργειες. Όταν διαπερνούν κάτι που περιέχει νερό, προκαλούν δονήσεις των μορίων του νερού και έτσι παράγουν θερμότητα. Είναι αυτή η θερμαντική ιδιότητα των μικροκυμάτων που χρησιμοποιείται στους φούρνους μικροκυμάτων για το ζέσταμα ή το ψήσιμο των φαγητών.

Συνοπτικά λοιπόν βλέπουμε ότι τα ΗΜΠ περιλαμβάνουν την ιονίζουσα ακτινοβολία (ραδιενέργεια, ακτίνες Χ και γάμμα, υπεριώδης ακτινοβολία) που είναι επικίνδυνη γιατί μεταφέρει υψηλές ενέργειες και τη μη ιονίζουσα ακτινοβολία (ραδιοσυχνότητες, που στο περιβάλλον μας προέρχεται από κινητά τηλέφωνα, κεραίες σταθμών βάσης, εκπομπές ραδιόφωνου και τηλεόρασης, οικιακές ηλεκτρικές συσκευές και ηλεκτροφόρα καλώδια) είναι χαμηλής ενέργειας και δεν είναι επικίνδυνη για την υγεία μας. [1]
Στο παρακάτω σχήμα δίδεται ένα διάγραμμα με τις περιοχές του φάσματος, όπου απεικονίζονται τα διαστήματα των συχνοτήτων της μη ιονίζουσας (ραδιοσυχνότητες, μικροκύματα,...) και της ιονίζουσας (UV ακτινοβολία, ακτίνες Χ, ...) ακτινοβολίας.

Σχήμα 2.1 Περιοχές ηλεκτρομαγνητικού φάσματος [2]
2.4 ΜΕΓΕΘΗ – ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΠΕΔΙΩΝ

Η ένταση E του ηλεκτρικού πεδίου μετρείται με τη μονάδα βολτ ανά μέτρο (V/m). 

Η μονάδα αμπέρ ανά μέτρο (A/m) χρησιμοποιείται για να εκφράσει την ένταση H του μαγνητικού πεδίου 

Η μονάδα μέτρησης των στατικών μαγνητικών πεδίων είναι γενικά το Tesla (T), το milliTesla (mT) και το microTesla (µT), όπου:
1000mT = 1T
1000µT = 1mT.
Στις ΗΠΑ, τα πεδία, μερικές φορές μετρούνται σε Gauss (G) και milliGauss (mG), όπου:

10,000G αντιστοιχούν σε 1T
1G = 100μT
1µT = 10mG.
Τα μαγνητικά πεδία μπορούν να προσδιοριστούν είτε με την πυκνότητα μαγνητικής ροής είτε με την ισχύ μαγνητικού πεδίου. Στις ΗΠΑ και τη δυτική Ευρώπη η ισχύς των πεδίων συνήθως καθορίζεται με μονάδες μέτρησης πυκνότητας μαγνητικής ροής (Tesla ή Gauss). Ωστόσο, στη βιβλιογραφία της ανατολικής Ευρώπης, τα μαγνητικά πεδία προσδιορίζονται σε Oersteds (Oe), που είναι μονάδες ισχύος μαγνητικού πεδίου. 

Όταν εξετάζουμε την έκθεση μη σιδηρομαγνητικών υλικών, όπως είναι οι ζωικοί ιστοί ή τα κύτταρα, η πυκνότητα μαγνητικής ροής μπορεί να υποτεθεί ότι είναι ίση με την ισχύ του μαγνητικού πεδίου. Συνεπώς:

1 Oersted = 1 Gauss = 100μT = 0.1mΤ [3]
3. ΟΙ ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

3.1 Η ΑΠΕΙΛΗ

Η αυξανόμενη ανησυχία για τις πιθανές επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία της έκθεσης σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία προέρχεται κυρίως από επιδημιολογικές μελέτες εκτεθειμένων πληθυσμών αλλά επίσης και από τα αποτελέσματα μελετών σε ζώα και σε καλλιέργειες κυττάρων ή ιστών εκτεθειμένων σε διάφορα επίπεδα ακτινοβολίας. 

Η απειλή του καρκίνου από μόνη της αποτελεί σημαντικό λόγο αναστάτωσης. Ωστόσο, η ανησυχία αναμφίβολα αυξάνεται εξαιτίας της προφανούς έλλειψης συμφωνίας ανάμεσα στους επιστήμονες όσον αφορά τη σπουδαιότητα αυτών των επιδράσεων, αλλά και λόγω της παραπληροφόρησης πολλές φορές από τα μέσα ενημέρωσης που εντείνουν αδικαιολόγητα την κινδυνολογία γύρω από τα θέματα που έχουν να κάνουν με την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που προσλαμβάνει ο οργανισμός μας καθημερινά.

Γεννάται εύλογα λοιπόν το ερώτημα αν όντως απειλούμαστε από την πρόσληψη ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Το σίγουρο είναι ότι στη συγκεκριμένη περίπτωση ένα ναι ή ένα όχι σίγουρα δε θα ήταν η ενδεδειγμένη απάντηση. 

Με μια πιο ψύχραιμη θεώρηση του ζητήματος θα γίνει αντιληπτό ότι η φύση της αλληλεπίδρασης μιας ηλεκτρομαγνητικής πηγής με το βιολογικό υλικό εξαρτάται από τη συχνότητα της πηγής. Άρα, δεν μπορούμε να θεωρήσουμε ως ενιαία τη συμπεριφορά όλων των ειδών των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, σε σχέση με τις βιολογικές τους επιδράσεις. Συνεπώς οφείλουμε να μελετήσουμε ξεχωριστά τα διάφορα είδη ηλεκτρομαγνητικών πηγών και τις συνέπειές τους.

3.2 ΡΥΘΜΟΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ - SAR
Πριν περιγράψουμε τους τρόπους με τους οποίους αλληλεπιδρούν τα διάφορα είδη ακτινοβολίας με τα κύτταρα και τους ζωτικούς ιστούς, είναι χρήσιμο να εισάγουμε τη βασική έννοια του ρυθμού απορρόφησης της ενέργειας.

Η αναλογία της παραγωγής θερμότητας μπορεί να εκφραστεί ως ο αποκαλούμενος ρυθμός απορρόφησης της ενέργειας (SAR – Specific Absorption Rate) με μονάδα μέτρησης, τα W.kg-1 όπου:

SAR = (J2/2)σ.ρ

ή SAR = Εi2(σ/2)ρ

όπου J είναι η μέγιστη πυκνότητα ρεύματος (Α.m-2), Ei είναι η μέγιστη ισχύς του εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου (V.m-1), σ είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα του ιστού (S.m-1) και ρ είναι η φυσική πυκνότητα (kg.m-3). [4]
Αργότερα, στο κεφάλαιο 6 θα γίνει εκτενέστερη αναφορά στο ρυθμό απορρόφησης και τη φυσική του σημασία. 

3.3 ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕΔΙΩΝ ΜΕ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥΣ ΙΣΤΟΥΣ

Οι ακτίνες Χ, οι υπεριώδεις ακτίνες (UV), το ορατό φως, τα πεδία ραδιοσυχνοτήτων, τα μαγνητικά πεδία που προέρχονται από συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας και τα στατικά μαγνητικά πεδία είναι όλα πηγές ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας. Όλες αυτές οι διαφορετικές ηλεκτρομαγνητικές πηγές χαρακτηρίζονται από ξεχωριστή συχνότητα και μήκος κύματος.

Η συχνότητα μιας ηλεκτρομαγνητικής πηγής είναι ο ρυθμός με τον οποίο το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο αλλάζει κατεύθυνση και/ή πλάτος. Η σχέση της συχνότητας με το μήκος κύματος είναι αντίστροφα ανάλογη και όσο μικραίνει η συχνότητα, τόσο μεγαλώνει το μήκος κύματος. Τα μαγνητικά πεδία που προέρχονται από συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας έχουν συχνότητες που κυμαίνονται μεταξύ 50 και 60Hz και μήκος κύματος γύρω στα 5000m. Αντίθετα, οι φούρνοι μικροκυμάτων λειτουργούν σε συχνότητες 2,54.103GHz με μήκος κύματος 10cm και οι ακτίνες Χ έχουν συχνότητες μεγαλύτερες από 1015Hz και μήκη κύματος πολύ μικρότερα των 100nm. Τα στατικά πεδία, ή τα πεδία συνεχούς ρεύματος μένουν σταθερά στο χρόνο και θα μπορούσαμε να πούμε ότι έχουνε μηδενική συχνότητα και άπειρο μήκος κύματος.

Η αλληλεπίδραση ενός βιολογικού ιστού με μια πηγή ηλεκτρομαγνητικού πεδίου σχετίζεται με τη συχνότητα της πηγής. Συνήθως κάνουμε λόγο για ηλεκτρομαγνητικό φάσμα σαν να έχουμε παραγωγή κυμάτων ενέργειας, αλλά αυτό δεν είναι αυστηρά σωστό, διότι πολλές φορές η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια δρα όπως τα άτομα (κβάντα) παρά ως κύμα. Αυτό ισχύει κυρίως στις υψηλές συχνότητες. Αυτή η ατομική μορφή της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας είναι πολύ σημαντική, διότι η ενέργεια ανά άτομο (ή φωτόνιο όπως καλούνται αυτά τα άτομα) είναι αυτή που καθορίζει τις βιολογικές επιδράσεις που θα έχει η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια.  

3.3.1 ΥΨΗΛΕΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ

Στις υψηλές συχνότητες, που χαρακτηρίζουν τις σκληρές υπεριώδεις ακτινοβολίες και τις ακτίνες Χ και γάμμα (ραδιενέργεια), τα φωτόνια έχουν αρκετή ενέργεια για να σπάσουν χημικούς δεσμούς (ιονισμός).


3.3.1.1 Υπεριώδης Ακτινοβολία (UV)

Η Υπεριώδης ηλεκτρομαγνητική Ακτινοβολία εκτείνεται από τα 40nm έως περίπου τα 400nm.

Ανάλογα με τις βιολογικές επιπτώσεις που προκαλεί στον ανθρώπινο οργανισμό έχει διαιρεθεί σε τρεις επί μέρους περιοχές: την υπεριώδη Α (UV-A), την υπεριώδη Β (UV-B) και την υπεριώδη C (UV-C). 

· Η UV-C εκτείνεται από τα 40 nm έως τα 280nm και είναι εξαιρετικά επικίνδυνη. Μεταξύ άλλων έχει χρησιμοποιηθεί και στο εργαστήριο για την προξένηση κληρονομικών αλλαγών στους οργανισμούς (μεταλλάξεις), καθώς και για την αποστείρωση επιφανειών.

· Η UV-B εκτείνεται από τα 280 μέχρι τα 315nm. Είναι ουσιαστικά ο λόγος που προκαλείται το μαύρισμα από τον ήλιο αλλά και σοβαρές βλάβες στο δέρμα. 

· Η UV-A εκτείνεται από τα 315 μέχρι τα 400nm και μπορεί να είναι επικίνδυνη σε μεγάλες δόσεις. 

Παρά την μικρή της ένταση, ή υπεριώδης ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει σημαντικά προβλήματα στον άνθρωπο, ειδικά όταν αυτός εκτίθεται παρατεταμένα σε αυτή. Γενικά, όσο μικρότερο είναι το μήκος κύματος, τόσο μεγαλύτεροι οι κίνδυνοι από την έκθεση σε  ακτινοβολία  UV. 

Για τους περισσότερους, η κύρια πηγή έκθεσης σε ακτινοβολία UV είναι ο ήλιος. Άλλες πηγές, επίσης αποτελούν οι θάλαμοι μαυρίσματος και τα black lights, ενώ οι κυριότερες πηγές υπεριώδους ακτινοβολίας στα εργαστήρια είναι οι μικροβιοκτόνοι λαμπτήρες (UV-C στα 253,7nm) και οι τράπεζες υπεριώδους ακτινοβολίας (UV-B στα 312nm). 
Βιολογικές επιπτώσεις της υπεριώδους ακτινοβολίας:
Γενικά, τα όργανα που υφίσταται την μεγαλύτερη έκθεση στις υπεριώδεις ακτίνες του ήλιου είναι το δέρμα και τα μάτια. Αν και τα μαλλιά και τα νύχια είναι περισσότερο εκτεθειμένα, είναι λιγότερο σημαντικά από ιατρικής άποψης. Η παρατεταμένη έκθεση στην ηλιακή υπεριώδη ακτινοβολία μπορεί να καταλήξει σε άμεσα και σε χρόνια προβλήματα υγείας του δέρματος, των ματιών και του ανοσοποιητικού συστήματος. 

· Οφθαλμικές βλάβες

Ακόμα και μικρά ποσά ηλιακής ακτινοβολίας, αυξάνουν τις πιθανότητες οφθαλμικής βλάβης, όπως είναι η φωτοκερατίτις που είναι ουσιαστικά έγκαυμα του οφθαλμού και προδιαθέτει σε επιπλοκές αργότερα στη ζωή. Στα χρόνια αποτελέσματα του ματιού περιλαμβάνονται ο καταρράκτης, που είναι μια από τις κύριες αιτίες τύφλωσης, το πτερύγιο και η κερατοπάθεια. 

Είναι πολύ σημαντικό να προστεθεί ότι η βλάβη στους οφθαλμούς από την υπεριώδη ακτινοβολία, είναι αθροιστική. Έτσι δεν είναι ποτέ αργά για να αρχίσουμε να προστατεύουμε τα μάτια μας. Εξάλλου, ο οργανισμός μέσω του δέρματος έχει την ικανότητα να αφομοιώσει την υπεριώδη ακτινοβολία παράγοντας μελανίνη (μαύρισμα), η οποία προστατεύει από την έκθεση στην UV ακτινοβολία. Ωστόσο, το ανθρώπινο μάτι δεν έχει αυτή την ικανότητα, γεγονός που το καθιστά πιο ευπαθές.

· Καταστολή Ανοσοποιητικού Συστήματος

Η υπερβολική έκθεση στον ήλιο αυξάνει τις πιθανότητες να αλλάξει η κατανομή και η λειτουργία των υπεύθυνων κυττάρων για την άμυνα του οργανισμού, ενώ η επαναλαμβανόμενη υπερέκθεση στην ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει μείωση της αμυντικής ικανότητας του οργανισμού. 

· Δερματοπάθειες

Παθήσεις του δέρματος που σχετίζονται άμεσα με την ακτινοβολία UV είναι η Ροδόχρους Νόσος, ο Απλούς Έρπις, η Ανεμοβλογιά, η Ψωρίαση, ο Ερυθηματώδης Λύκος αλλά και άλλες δερματοπάθειες συγγενείς και μη.

Επίσης πολύ πιθανές είναι και οι αλλεργικές αντιδράσεις που οφείλονται στο ηλιακό φως (ηλιακή κνίδωση) ή στην αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας με καλλυντικά, αρώματα, φυτά, τοπικές κρέμες ή ακόμα και αντηλιακά. 
Ορισμένα φάρμακα, όπως τα αντισυλληπτικά, τα αντιϋπερτασικά, τα αντιφλεγμονώδη, τα αντικαταθλιπτικά κ.α. μπορεί να προκαλέσουν φωτοαλλεργικό εξάνθημα.

Εκτός από τις παραπάνω παθήσεις, πρέπει να αναφέρουμε τα επιβραδυνόμενα αποτελέσματα της ακτινοβολίας στο δέρμα (οφείλονται κυρίως στη UV-B ακτινοβολία), όπως, οι φακίδες, οι δυσχρωμίες, οι βαθιές ρυτίδες και το ηλιακό ερύθημα, το κλασσικό έγκαυμα. Αυτό, μπορεί να ποικίλλει από ένα ήπιο κοκκίνισμα έως την εμφάνιση φυσαλίδων και η βαρύτητά του εξαρτάται από την ένταση και τον χρόνο έκθεσης στον ήλιο καθώς και από τον φωτότυπο του δέρματος. Οι ακτίνες UV-A επιδεινώνουν το έγκαυμα.  
Όσο για την επιβραδυνόμενη μελάγχρωση ή "μαύρισμα", αυτή προκαλείται από την UV-B ακτινοβολία, εμφανίζεται 2 μέρες μετά την έκθεση στον ήλιο, έχει τη μέγιστη ένταση την 20η περίπου ημέρα και μετά υποχωρεί σταδιακά. H UV-A ακτινοβολία, διεγείρει επίσης την παραγωγή μελανίνης, αλλά για τον σκοπό αυτό απαιτείται 1000 φορές περισσότερη ενέργεια ακτινοβολίας.

Σχετικά με τα χρόνια αποτελέσματα, αυτά οφείλονται στη UV-A και UV-B ακτινοβολία και θεωρούνται ως τα πιο επικίνδυνα και συχνά μοιραία. Μπορεί να δημιουργηθούν λοιπόν παθήσεις όπως διάχυτη ερυθρότητα, ευρυαγγείες, φλεβικές λίμνες, σταγονοειδής υπομελάνωση μέχρι και πρόκληση σπίλων και δερματικών καρκίνων. 
Είδη δερματικών καρκίνων υπάρχουν αρκετά. Το βασικοκυτταρικό καρκίνωμα (επιθηλίωμα), αποτελεί τη συχνότερη μορφή δερματικού καρκίνου (>75%) και εμφανίζεται κυρίως σε υπέρ-εκτεθειμένες στον ήλιο περιοχές όπως πρόσωπο (ιδίως στη μύτη), αλλά και σε πλάτη, ώμους. Ωστόσο, ο πιο επικίνδυνος τύπος δερματικού καρκίνου (το 80% των θανάτων λόγω δερματικού καρκίνου οφείλονται σε αυτό) είναι το μελάνωμα, που είναι μορφή επιθετικού όγκου και δημιουργεί σύντομα μεταστάσεις. Η σχέση της υπεριώδους ακτινοβολίας με αυτές τις ασθένειες είναι άμεση, γιατί ευθύνεται για τον ιονισμό των ατόμων των κυττάρων του DNA και κατά συνέπεια για την αλλοίωση του γενετικού κώδικα.
Τέλος, η UV-A ακτινοβολία παίζει σημαντικό ρόλο στη φωτογήρανση. Μέσω ενός σύνθετου γενετικού μηχανισμού, το ηλιακό φως καταστέλλει τη παραγωγή κολλαγόνου αδρανοποιώντας τα γονίδια που "παράγουν" το κολλαγόνο. Ταυτοχρόνως, το ηλιακό φως ενεργοποιεί καταστρεπτικά για το κολλαγόνο ένζυμα. Αυτό έχει σα συνέπεια τη σταδιακή φθορά και καταστροφή του δέρματος. Εξάλλου, όταν το δέρμα έχει ένα τραύμα, φροντίζει ώστε να επουλωθεί. Η επούλωση ενός τραύματος δεν είναι ποτέ τέλεια. Η μικροουλή αυτή δεν είναι ορατή με το μάτι, αλλά μετά από προκλήσεις χιλιάδων τέτοιων ουλών στη διάρκεια της ζωής, οι μικροουλές γίνονται μακρο-ουλές και ορατές. Επιπλέον, οι ίνες κολλαγόνου και της ελαστίνης που διατηρούν ελαστικό το δέρμα, αδυνατίζουν ή καταστρέφονται. Το δέρμα αρχίζει και φαίνεται θαμπό, χαλαρό και μαλακό, γίνεται λεπτότερο, χάνει το λίπος του και γίνεται πιο πλαδαρό. 
Η φωτογήρανση είναι ένα φαινόμενο αθροιστικό. Η συσσώρευση στο δέρμα της δράσης της ηλιακής ακτινοβολίας, συνεχίζεται από τη βρεφική ηλικία μέχρι το θάνατο. Το 60-80% της συνολικής δράσης της ακτινοβολίας έχει "αποκτηθεί" μέχρι την ηλικία των 18. Η ικανότητα του ανθρώπινου σώματος να προστατεύει και να αποκαθιστά τις βλάβες που προκαλούνται από την υπεριώδη ακτινοβολία, μειώνεται κατά τη διάρκεια της ζωής μας.
Από την άλλη πλευρά πρέπει να αναφερθεί ότι οι επιδράσεις της υπεριώδους ακτινοβολίας δεν είναι μόνο αρνητικές καθώς ο ήλιος είναι απαραίτητος για την παραγωγή θερμότητας, που είναι αποτέλεσμα της υπέρυθρης ακτινοβολίας, τη σύνθεση βιταμίνης D στο δέρμα (αποτέλεσμα της UV-B ακτινοβολίας), καθώς επίσης και για τη σωματική και συναισθηματική μας σταθερότητα. Επιπλέον, δεν πρέπει να ξεχνάμε την τεράστια σημασία του στη φωτοσύνθεση των φυτών. [5]
3.3.1.2 Ακτίνες Χ
Οι ακτίνες Χ ανακαλύφθηκαν το 1895 κατά τη διάρκεια πειραμάτων με ηλεκτρικά ρεύματα που περνούσαν μέσα από σωλήνα κενού. Ο Röntgen διαπίστωσε ότι κάθε φορά που περνούσε ηλεκτρικό ρεύμα από τον κενό σωλήνα, προκαλούσε τη διέγερση μιας διπλανής φθορίζουσας οθόνης, η οποία σταματούσε να λάμπει αμέσως μόλις σταματούσε η ροή του ρεύματος. Οι άγνωστες αυτές ακτίνες ονομάστηκαν ακτίνες Χ και είναι μορφές (αόρατης) ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, Το μήκος κύματός τους είναι 10000 φορές μικρότερο από το μήκος κύματος του ορατού φωτός και είναι συγκρίσιμο με το μέγεθος του ατόμου.

Όταν οι ακτίνες Χ διαπερνούν οποιοδήποτε υλικό, τότε ένα μέρος της ακτινοβολίας απορροφάται από το υλικό. Η απορρόφηση της ακτινοβολίας εξαρτάται από τη φύση του υλικού, το μήκος κύματος της ακτινοβολίας και το πάχος του υλικού. Οι ακτίνες Χ που έχουν μικρά μήκη κύματος είναι περισσότερο διεισδυτικές και ονομάζονται σκληρές ακτίνες, ενώ οι ακτίνες που έχουν μεγάλα μήκη κύματος είναι λιγότερο διεισδυτικές και ονομάζονται μαλακές ακτίνες.

Οι Ακτίνες Χ είναι ιδιαίτερα χρήσιμες στο χώρο της ιατρικής. Όσοι έχουμε βγάλει ακτινογραφία θώρακα γνωρίζουμε ότι κατά τη λήψη της ακτινογραφίας μένουμε ακίνητοι, χωρίς να αναπνέουμε, ενώ ο ακτινολόγος βγαίνει έξω από το χώρο λήψης της ακτινογραφίας. Αν στη συνέχεια παρατηρήσουμε προσεκτικά την ακτινογραφία, θα δούμε ότι τα οστά του θώρακα εμφανίζονται ως φωτεινές περιοχές, ενώ οι ιστοί ως σκοτεινές περιοχές που απορροφούν περισσότερο τις ακτίνες σε σχέση με τα οστά.

Οι ακτίνες Χ δεν είναι ραδιενέργεια. Όταν το ακτινολογικό μηχάνημα πάψει να εκπέμπει ακτίνες Χ, στην ακτινολογική αίθουσα δεν υπάρχει ακτινοβολία. Ωστόσο και παρά τη μεγάλη τους χρησιμότητα οι ακτίνες Χ μπορεί να είναι ιδιαίτερα επιβλαβείς για το ανθρώπινο σώμα. Πολλοί επιστήμονες και ιατροί ακτινολόγοι πέθαναν από βλάβες που τους προκάλεσαν οι ακτίνες Χ, στις αρχές του αιώνα όταν δεν ήξεραν τις βλαβερές συνέπειες της ακτινοβολίας αυτής. Γρήγορα, λοιπόν, έγινε αντιληπτό στην επιστημονική κοινότητα ότι οι ακτίνες Χ προκαλούν ζημιά στα ζωντανά κύτταρα. Η ζημιά μπορεί να είναι είτε πρόωρος θάνατος, είτε προσωρινή είτε μόνιμη βλάβη. Επίσης, τα αποτελέσματα της ακτινοβολίας μπορεί να είναι είτε σωματικά, βραχυπρόθεσμα (εγκαύματα, αλλοιώσεις του αίματος κ.λ.π., έως θάνατος) ή μακροπρόθεσμα (καρκίνος κ.λ.π.), είτε γενετικά τα οποία οφείλονται στις μεταλλάξεις των γεννητικών κυττάρων και εμφανίζονται στους απογόνους (αλλοιώσεις της διάπλασης, λειτουργικές διαταραχές κ.λ.π.). Συγκεκριμένα, όταν απορροφηθούν οι ακτίνες Χ από τους ιστούς, διασπούν τους μοριακούς δεσμούς και δημιουργούν ενεργές ελεύθερες ρίζες, που με τη σειρά τους μπορεί να διαταράξουν τη μοριακή δομή των πρωτεϊνών και ειδικά του γενετικού υλικού (DNA). Αν το κύτταρο που έχει υποστεί βλάβη από την ακτινοβολία επιβιώσει, τότε μπορεί να δώσει πολλές γενεές μεταλλαγμένων κυττάρων. Αν οι αλλαγές στο DNA αφορούν σε γονίδια που ελέγχουν το ρυθμό πολλαπλασιασμού των κυττάρων, οι ακτίνες Χ μπορεί να προκαλέσουν καρκίνο. Η υπερβολική έκθεση ενός οργανισμού σε ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει μεταβολές στα γενετικά κύτταρα. Σ’ αυτή την περίπτωση, ενώ ο ίδιος οργανισμός δε θα εμφανίσει κάποια βλάβη, θα επηρεαστούν οι απόγονοί του. 

Η χρήση των ακτίνων Χ για διαγνωστικούς και θεραπευτικούς σκοπούς πρέπει να γίνεται με προσοχή, εκτιμώντας τόσο τα οφέλη όσο και τους κινδύνους που προέρχονται από την έκθεση του οργανισμού σε ακτινοβολία για μεγάλο χρονικό διάστημα. [6]
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Εικόνα 3.1 Ακτινογραφίες

3.3.1.3 Ακτίνες Γάμμα – Ραδιενέργεια

Με τον γενικό όρο Ραδιενέργεια χαρακτηρίζεται το φαινόμενο της εκπομπής σωματιδίων ή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από τους πυρήνες ορισμένων χημικών στοιχείων, που και γι' αυτό το λόγο ονομάζονται ραδιενεργά. Τα άτομα των ραδιενεργών στοιχείων φέρουν ασταθείς πυρήνες. Τούτο σημαίνει πως αυτά μπορούν να διασπαστούν αυθόρμητα, απελευθερώνοντας πυρηνική ακτινοβολία. Η ακτινοβολία συνίσταται σε σωματίδια άλφα (ή ακτίνες α), σωματίδια βήτα (ή ακτίνες β) και ακτινοβολία γάμμα (ή ακτίνες γ). Η ακτινοβολία γάμμα φέρει συνήθως την περισσότερη ενέργεια από τα προϊόντα των ραδιενεργών διασπάσεων. Γενικά όλα τα προϊόντα της διάσπασης μπορεί να αποδειχτούν επικίνδυνα για την ισορροπία της λειτουργίας του ανθρώπινου οργανισμού.

Πιο αναλυτικά, κάθε σωματίδιο άλφα είναι ένας πυρήνας του στοιχείου ηλίου, ο οποίος σχηματίζεται από δύο πρωτόνια και δύο νετρόνια. Ταξιδεύουν με ταχύτητα μεταξύ 15.000-20.000 χιλιομέτρων την ώρα, αλλά έχουν μικρότερη ικανότητα διείσδυσης. Αρκεί ένα χαρτί -ή ένα στρώμα αέρα πάχους το πολύ οχτώ εκατοστών- για να ανακόψει την πορεία τους. Για τον άνθρωπο οι ακτίνες άλφα, δηλαδή η ροή σωματιδίων Α, είναι βλαβερές μόνο αν κάποιος καταπιεί ή εισπνεύσει την ουσία που τις εκπέμπει. Σ' αυτή την περίπτωση η τεράστια δύναμη ιοντισμού τους προκαλεί σοβαρές βλάβες στους ιστούς του σώματός μας. Τα σωματίδια βήτα είναι ηλεκτρόνια ή ποζιτρόνια -θετικά σωματίδια αντιύλης που αντιστοιχούν στα ηλεκτρόνια- που εκπέμπονται από τους πυρήνες με ταχύτητα μεγαλύτερη από 150.000 χιλιόμετρα το δευτερόλεπτο. Η διεισδυτική τους ικανότητα είναι εκατό φορές μεγαλύτερη από εκείνη των ακτίνων άλφα και για να τα εμποδίσουμε απαιτούνται πέντε χιλιοστά αλουμινίου. Στο δέρμα εισχωρούν σε βάθος μέχρι και ένα εκατοστό. Οι ακτίνες γάμμα είναι μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, γι' αυτό κινούνται με την ταχύτητα του φωτός. Έχουν μεγάλη διεισδυτική ικανότητα και μπορούν εύκολα να διαπεράσουν το ανθρώπινο σώμα. 

Συγκεκριμένα, η έκθεση στην ακτινοβολία ενός ζώντος οργανισμού δημιουργεί προβλήματα υγείας τόσο στα άτομα που εκτέθηκαν σε αυτή όσο και τους απογόνους τους. Γενικά παρατηρούνται δυο κατηγορίες συνεπειών στην υγεία, οι στοχαστικές και οι μη στοχαστικές συνέπειες. Οι πρώτες χαρακτηρίζονται από μια τυχαιότητα και το μέγεθός τους είναι πάντα το μέγιστο δυνατόν. Αντίθετα οι δεύτερες δεν παρουσιάζουν τυχαιότητα, δηλαδή η εμφάνισή τους από ένα επίπεδο δόσης και πάνω είναι βέβαιη και το μέγεθος συνδέεται άμεσα με το μέγεθος της απορροφώμενης δόσης. 

Στις μη στοχαστικές συνέπειες κατατάσσονται το γαστρεντερικό σύνδρομο, η καταστροφή του μυελού των οστών, η ακτινική πνευμονίτις και άλλα μικρότερης σημασίας σύνδρομα. Κοινό τους χαρακτηριστικό είναι ότι για όλα υπάρχει μια κατώτατη δόση κάτω από την οποία αυτά δεν εμφανίζονται. Αντίθετα οι στοχαστικές επιπτώσεις δεν συνδέονται με την ύπαρξη κατώτερου ορίου ακτινοβολίας. Αυτές είναι ο καρκίνος και οι κληρονομικές αλλοιώσεις που εμφανίζονται στους απογόνους, η δε εκδήλωσή τους μπορεί να γίνει δεκάδες χρόνια μετά την έκθεση στην ακτινοβολία.

Οι στοχαστικές επιπτώσεις που προκαλούνται από πολύ χαμηλές δόσεις ακτινοβολίας είναι πολύ σπουδαιότερες για το μέλλον της ανθρωπότητας επειδή δεν αφορούν μόνο τους λίγους ανθρώπους που βρέθηκαν κοντά στην εστία του πυρηνικού ατυχήματος, αλλά αφορούν τη ζωή εκατοντάδων χιλιάδων ατόμων ακόμη και στην περίπτωση περιορισμένου ατυχήματος. Το κοινό χαρακτηριστικό των κληρονομικών ανωμαλιών και των καρκινοπαθειών που προκαλούνται από τη ραδιενέργεια είναι οι αλλοιώσεις στο DΝΑ. Οι πιο συνηθισμένες μορφές καρκινοπαθειών που προκαλούνται από την ακτινοβολία είναι λευχαιμίες, καρκίνοι του στήθους, του μυελού των οστών, του πνεύμονα, των οστών, του εντέρου, του θυρεοειδούς, του ήπατος, του λεπτού εντέρου και του δέρματος. [7]
Για να γίνει κατανοητή η επικινδυνότητα της έκθεσης του ανθρώπου αρκεί μια σύντομη επισκόπηση στο ατύχημα του Τσερνομπίλ. Έκθεση της Greenpeace καταλήγει στο συμπέρασμα ότι, βάσει των δημογραφικών δεδομένων, τα τελευταία 15 χρόνια, στη Ρωσία προκλήθηκαν 60.000 επιπλέον θάνατοι από το ατύχημα στο Τσερνομπίλ και εκτιμά ότι ο συνολικός απολογισμός των θανάτων στην Ουκρανία και τη Λευκορωσία μπορεί να αυξηθεί κατά 140.000 θύματα. Παράλληλα, η έκθεση εξετάζει τις επιπτώσεις του Τσερνομπίλ στην υγεία όσων επιβίωσαν από την καταστροφή και στους απογόνους τους. Ο απολογισμός και σε αυτό το σημείο είναι τραγικός: βλάβες στο ανοσοποιητικό και το ενδοκρινικό σύστημα, πρόωρη γήρανση, καρδιαγγειακές, αιματολογικές και ψυχολογικές παθήσεις, χρωμοσωμικές εκτροπές και αύξηση των παραμορφώσεων σε έμβρυα και παιδιά. Το ατύχημα του Τσερνομπίλ στιγματίζει τη ζωή πολλών από τα παιδιά που δεν έχουν γεννηθεί. [8]
3.3.2 ΧΑΜΗΛΕΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ

Στις χαμηλές συχνότητες, που χαρακτηρίζουν το φάσμα του ορατού φωτός, τις ραδιοσυχνότητες, τις υπέρυθρες και τα μικροκύματα, η ενέργεια του φωτονίου είναι πολύ χαμηλότερη από αυτή που απαιτείται για να τη διάσπαση των χημικών δεσμών. Αυτό το κομμάτι του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος καλείται μη-ιονίζων. Αφού η μη-ιονίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία δεν μπορεί να διασπάσει τους χημικούς δεσμούς δεν τίθεται θέμα αντιστοιχίας ανάμεσα στις βιολογικές συνέπειες της ιονίζουσας και της μη-ιονίζουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.

Ωστόσο, οι μη-ιονίζουσες ηλεκτρομαγνητικές πηγές μπορούν επίσης να επιδράσουν βιολογικά. Πολλές από τις βιολογικές παρενέργειες της χαμηλής υπεριώδους ακτινοβολίας, της ορατής και της υπέρυθρης ακτινοβολίας εξαρτώνται επίσης από τη φωτονική ενέργεια, αλλά σχετίζονται με την ηλεκτρονική διέγερση παρά με τον ιονισμό και δεν υφίστανται σε συχνότητες κάτω από 3.1011Hz. 

Οι πηγές ραδιοσυχνοτήτων και μικροκυμάτων μπορεί να προκαλέσουν παρενέργειες επάγοντας ηλεκτρικά ρεύματα στους ιστούς, που προκαλούν τη θέρμανσή τους. Η δυνατότητα επαγωγής ηλεκτρικού ρεύματος και κατά συνέπεια παραγωγής θερμότητας από μια ηλεκτρομαγνητική πηγή εξαρτάται από τη συχνότητα της πηγής, το μέγεθος και τον προσανατολισμό του αντικειμένου που θερμαίνεται. 

Σε συχνότητες κάτω από 106Hz τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία αλληλεπιδρούν ασθενώς με τους ζωτικούς ιστούς και έτσι δεν επάγονται τα ηλεκτρικά ρεύματα που απαιτούνται για την παραγωγή θερμότητας. 

Συνεπώς όσο αφορά τις πιθανές βιολογικές επιδράσεις του μη-ιονίζοντος ηλεκτρομαγνητικού φάσματος , μπορούμε να το χωρίσουμε σε τρία τμήματα.

· Το τμήμα της οπτικής ακτινοβολίας, όπου μπορεί να συμβεί διέγερση των ηλεκτρονίων (χαμηλή υπεριώδης ακτινοβολία, ορατό φως και υπέρυθρη ακτινοβολία) με αποτέλεσμα φωτοχημικές βιολογικές επιδράσεις.

· Το τμήμα όπου το μήκος κύματος είναι μικρότερο από το σώμα που ακτινοβολείται και μπορεί να προκληθεί θέρμανση μέσω των επαγόμενων ρευμάτων (μικροκύματα και υψηλές ραδιοσυχνότητες).

· Το τμήμα όπου τα μήκη κύματος είναι πολύ μεγαλύτερα από το σώμα και είναι σπάνιο να επαχθούνε ρεύματα και θερμότητα (χαμηλές ραδιοσυχνότητες, μαγνητικά πεδία από συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας και στατικά πεδία). [3]
Οι βιολογικές επιδράσεις της μη-ιονίζουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας θα μελετηθούν εκτενέστερα στο κεφάλαιο 5. 

4. ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΛΕΤΗΣ

4.1 ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΚΑΙ ΑΘΕΡΜΙΚΕΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ

Ως θερμικές ορίζονται οι επιδράσεις εκείνες της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που οφείλονται σε μετρήσιμη αύξηση της θερμοκρασίας των ιστών που ακτινοβολούνται. Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή, που επικρατεί στη Δύση, οι οποιεσδήποτε βλάβες οφείλονται στη θέρμανση των ιστών από την ακτινοβόληση και την αδυναμία των θερμορυθμιστικών μηχανισμών των διάφορων ιστών να την αντιμετωπίσουν. Παρατηρήσιμη αύξηση της θερμοκρασίας προκαλείται από πυκνότητες ισχύος πάνω από 1mW/cm2. Οι επιστήμονες των ανατολικών χωρών, αντίθετα, ακόμη και πριν από το δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο, ανίχνευσαν και τις αθερμικές επιδράσεις, εκείνες δηλαδή που προκαλούνται από τόσο μικρές πυκνότητες ισχύος (της τάξης των λίγων μW/cm2), που να μην παρατηρείται αύξηση της θερμοκρασίας των ιστών. Αυτός είναι και ο λόγος της μεγάλης διαφοράς μεταξύ των ορίων επικινδυνότητας Ανατολής – Δύσης.
4.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΛΕΤΗΣ ΤΩΝ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ ΑΠΟ ΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΠΕΔΙΑ
Καταρχήν, για μεγάλες πυκνότητες ισχύος, οι επιπτώσεις είναι ανάλογες εκείνων της ηλεκτροπληξίας. Κανένας δηλαδή επιστήμων, ή τεχνικός δε διανοείται π.χ. να πλησιάσει την κεραία ραντάρ ισχύος κατά την κύρια διεύθυνση ακτινοβολίας, καθώς οι συνθήκες είναι ανάλογες με εκείνες ενός φούρνου μικροκυμάτων σε λειτουργία. Τα ατυχήματα σε βάρος τεχνιτών ραντάρ, στρατιωτικών κυρίως εγκαταστάσεων, θα μπορούσαν να αποτελέσουν μια τραγική απόδειξη των κινδύνων, η επίσημη όμως επίκλησή τους είναι δυσχερής επειδή καλύπτονται από το στρατιωτικό απόρρητο. Οι χώροι άμεσου κινδύνου είναι πάντοτε επιτηρούμενοι και το προσωπικό τους πλήρως ενημερωμένο για τους κινδύνους. Η μελέτη επομένως των επιπτώσεων των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων στην υγεία γίνεται για τις ισχείς εκείνες που αποτελούν το άμεσο περιβάλλον του ευρύτερου κοινού και με τις παρακάτω μεθόδους: [9]
4.2.1 ΕΠΙΔΗΜΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ

Η επιδημιολογία μπορεί να καθοριστεί ως η μελέτη της κατανομής των ασθενειών στους πληθυσμούς και των παραγόντων που επηρεάζουν αυτήν την κατανομή. Σε αντίθεση με την κλινική ιατρική, όπου δίνεται έμφαση στη θεραπεία του ατόμου, η επιδημιολογία σχετίζεται με την εκτίμηση μοντέλων ασθενειών σε ομάδες ασθενών και όχι σε μεμονωμένα περιστατικά. 

Οι επιδημιολογικές μελέτες στηρίζονται γενικά στην παρατήρηση, παρά στο πείραμα και έχουν σα βάση τους τη στατιστική. Στο σημείο αυτό είναι σημαντικό να τονίσουμε τη σημασία της στατιστικής μελέτης, τα αποτελέσματα της οποίας εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την ποιότητα του δείγματος. Για παράδειγμα, ορισμένες φορές για μία αξιόπιστη επιδημιολογική μελέτη, έχει σημασία το στατιστικό δείγμα να αποτελείται από περιστατικά που βρίσκονται στον ίδιο γεωγραφικό χώρο, με τα ίδια συμπτώματα και με παρόμοιο τρόπο έκθεσης. Εξάλλου το μέγεθος του στατιστικού δείγματος είναι αυτό που μειώνει την πιθανότητα του σφάλματος και φέρνει τα αποτελέσματα της μελέτης πιο κοντά στην πραγματικότητα. [10]
Υπάρχουν δύο ειδών επιδημιολογικές μελέτες. Αυτές που εξετάζουν την ορθότητα και αντικειμενικότητα μιας υπόθεσης και αυτές που έχουν ως στόχο την “παραγωγή” υποθέσεων σχετικά με πιθανούς παράγοντες που επηρεάζουν ένα φαινόμενο.

Τέλος, όσο αφορά την ερμηνεία τους, πρέπει να τονιστεί ότι οι επιδημιολογικές μελέτες πάνω σε ανθρώπους που εκτίθενται σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία έχουν το πλεονέκτημα, έναντι αυτών πάνω σε ζώα, ότι παρέχουν άμεση πληροφόρηση για την υγεία των ανθρώπων που εκτίθενται σε τέτοιου είδους ακτινοβολίες. 

Ωστόσο, οι επιδημιολογικές μελέτες από μόνες τους, δεν αρκούν για την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων, λόγω των πολλαπλών υποθέσεων που υπάρχουν προς εξέταση και εξ αιτίας του ότι πολλές φορές το στατιστικό δείγμα δεν είναι επαρκές. Στην περίπτωση που εξετάζεται, για παράδειγμα, δεν υπάρχει αρκετά μεγάλο δείγμα ανθρώπων με παρόμοιες παθήσεις λόγω έκθεσης σε συγκεκριμένα ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Γι’ αυτό το λόγο, οι επιδημιολογικές μελέτες, όχι από μόνες τους, αλλά σε συνδυασμό με πληροφορίες από άλλες πηγές, όπως η βιολογία, μας παρέχουν την απαραίτητη βοήθεια στη μελέτη της αιτιότητας των διαφόρων φαινομένων. Τα αποτελέσματα βέβαια οιασδήποτε τέτοιας μελέτης, οφείλουμε να τα αντιμετωπίζουμε με κριτικό πνεύμα. [11]
Από τις εκατοντάδες επιδημιολογικές μελέτες παγκοσμίως, σταχυολογούνται, καταρχήν, τα ευρήματα των σημαντικότερων, κλασσικών πλέον, μελετών:

1. Οι περιπτώσεις καρκίνων παιδιών αυξάνουν όσο μικραίνει η απόσταση των κατοικιών τους από γραμμές υψηλής τάσης (ΔΕΗ) των 50Hz.
2. Τα παιδιά που κατοικούν σε απόσταση μέχρι 150 μέτρων από γραμμές υψηλής τάσης (50Hz, 200KV), έχουν διπλάσιο κίνδυνο να αναπτύξουν καρκίνο σε σχέση με τα παιδιά απομακρυσμένων περιοχών. Σε περιοχές όπου το μαγνητικό πεδίο υπερβαίνει το 0,3 mT, ο κίνδυνος βρέθηκε 5,6 φορές μεγαλύτερος. 

3. Για τους ηλεκτρολόγους, μηχανικούς τηλεπικοινωνιών και ραδιοερασιτέχνες, ο κίνδυνος ανάπτυξης οξείας μυελώδους λευχαιμίας είναι 2,6 φορές μεγαλύτερος.

4. Για τους ηλεκτρολόγους, ο κίνδυνος καρκίνου του αίματος και της λέμφου είναι 7 φορές μεγαλύτερος.

5. Για τα παιδιά που κατοικούν κοντά σε καλώδια υψηλής τάσης, ο κίνδυνος καρκίνου είναι 5 φορές μεγαλύτερος

6. Ο κίνδυνος αποβολών διπλασιάζεται για τις έγκυες γυναίκες που δουλεύουν στις οθόνες υπολογιστών.

7. Ο κίνδυνος ανάπτυξης όγκων του εγκεφάλου στους τεχνικούς ηλεκτρικών εγκαταστάσεων είναι 13 φορές μεγαλύτερος.

Πρόσφατα ευρήματα των επιδημιολογικών ερευνών της δεκαετίας του ’80 είναι η αύξηση των αυτοκτονιών, για μαγνητικά πεδία (από γραμμές ισχύος) της τάξης των 0,1μΤ, η αύξηση των καρδιοπαθειών, υπέρτασης και κατάθλιψης, για μαγνητικά πεδία (γραμμών ισχύος) 0,3μΤ, η δραματική αύξηση αποβολών εγκύων γυναικών που χρησιμοποιούν ηλεκτρικές κουβέρτες και θερμαινόμενα στρώματα νερού κ.λ.π.

Οι πλέον πρόσφατες επιδημιολογικές μελέτες μας δείχνουν ότι:

· Η σύνδεση μεταξύ παιδικής λευχαιμίας και οικιακών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων (50Hz) είναι εμφανής (University of Southern California, Los Angeles, 1991).

· Οι όγκοι του νευρικού συστήματος σε παιδιά, εμφανίζουν αύξηση για μαγνητικά πεδία (γραμμών ισχύος) μεγαλύτερα των 0,2μΤ (Φινλανδία, 1993)

· Ο κίνδυνος λευχαιμίας τριπλασιάζεται για παιδιά που ζουν σε σπίτια όπου το μαγνητικό πεδίο (50Hz) είναι τουλάχιστον 0,2μΤ, ενώ τετραπλασιάζεται όταν το μαγνητικό πεδίο είναι πάνω από 0,4μΤ, σε σύγκριση με παιδιά που ζουν σε σπίτια όπου το μαγνητικό πεδίο είναι κάτω από 0,1μΤ (Σουηδία, 1992). Η μελέτη αυτή θεωρείται η πλέον σημαντική, γιατί περιλάμβανε ολόκληρο τον πληθυσμό της Σουηδίας.

· Ο κίνδυνος αποβολών εγκύων γυναικών που εκτίθενται σε μαγνητικά πεδία (από οθόνες υπολογιστών, κ.λ.π.) μεγαλύτερα από 0,3 μΤ, είναι τριπλάσιος σε σχέση με αυτές που εκτίθενται σε μαγνητικά πεδία μικρότερα των 0,1μΤ (Ινστιτούτο υγείας εργαζομένων της Φινλανδίας, 1992). Το σημαντικότερο εύρημα της μελέτης είναι ότι ο κίνδυνος αποβολών για μαγνητικά πεδία ανάμεσα στα 0,2μΤ και 0,3μΤ είναι διπλάσιος. Αυτό αναδεικνύει άμεση σχέση κινδύνου έντασης μαγνητικού πεδίου.

· Για τους εργαζόμενους στις εταιρίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ο κίνδυνος ανάπτυξης οξείας μυελώδους λευχαιμίας είναι τριπλάσιος (Theriault, 1993). Για τους περισσότερο εκτιθέμενους στα ηλεκτρομαγνητικά πεδία, ο κίνδυνος ανάπτυξης όγκων εγκεφάλου είναι δωδεκαπλάσιος. Η μελέτη περιλάμβανε 223.000 εργάτες επιχειρήσεων ηλεκτρισμού Γαλλίας, Οντάριο και Κεμπέκ. Όλοι τους φορούσαν φορητούς μετρητές ηλεκτρομαγνητικών πεδίων. Η μαζική αυτή μελέτη προκλήθηκε από προηγούμενες, που ανέδειξαν το γεγονός ότι το 50% των εργαζομένων που εκτίθονταν στα πλέον ισχυρά πεδία, έπασχαν από οξεία μυελώδη λευχαιμία. Για άλλες 29 μορφές καρκίνου, καμία αύξηση του κινδύνου δεν παρατηρήθηκε.

· Ο κίνδυνος καρκίνου του στήθους για τις εργαζόμενες στις εταιρίες ηλεκτρικής ενέργειας και τηλεφωνικών γραμμών εξαπλασιάζεται (Cancer Research Center, Seattle, Washington). 
· Ο κίνδυνος καρκίνου του στήθους στις εργαζόμενες σε ηλεκτροκίνητα μέσα μεταφοράς εξαπλασιάζεται (Cancer Registry, Νορβηγία).

· Για τους εργαζόμενους σε εργοστάσια παραγωγής αλουμινίου, όπου τα ρεύματα ηλεκτρόλυσης είναι ισχυρότατα, ο κίνδυνος ανάπτυξης λευχαιμίας και λεμφώματος είναι πενταπλάσιος (Πανεπιστήμιο Pittsburgh).

· Στους τεχνικούς τηλεφωνικών καλωδίων, τα περιστατικά λευχαιμίας είναι επταπλάσια σε σχέση με το γενικό πληθυσμό (μελέτη Johns Hopkins).

Παρόμοια είναι και τα ευρήματα δεκάδων άλλων πρόσφατων μελετών, ενώ πρέπει να αναφερθεί ότι υπήρξαν και μελέτες χωρίς ευρήματα.

Οι επιδημιολογικές μελέτες για την ανίχνευση των επιπτώσεων των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων στην υγεία πάσχουν από τα εξής δύο μειονεκτήματα:

· Είναι δυσχερέστατη η αφαίρεση μεγάλου αριθμού πρόσθετων παραγόντων, που θα μπορούσαν να προκαλέσουν την εκδήλωση των ίδιων ασθενειών. Τέτοιοι παράγοντες είναι το κάπνισμα, η κατανάλωση οινοπνευματωδών, η κληρονομικότητα, η ψυχοσύνθεση, το στρες κ.λ.π. Για την πλήρη δηλαδή αξιοπιστία της επιδημιολογικής έρευνας, θα έπρεπε να προσδιορισθούν δύο δείγματα πληθυσμών, με κοινό υπόβαθρο , με μόνη διαφορά μεταξύ τους το διαφορετικό βαθμό έκθεσης στα ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Είναι κατανοητή η δυσκολία προσδιορισμού δύο τέτοιων δειγμάτων.

· Η «δόση» μη ιονίζουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που δέχεται κάθε ένα ξεχωριστό μέλος των δειγμάτων δεν είναι δυνατόν να προσδιοριστεί με ικανοποιητική ακρίβεια. Όπως δήλωσε ο υπεύθυνος της προαναφερθείσας μελέτης Γαλλίας – Οντάριο – Κεμπέκ, G. Theriault, «παρόλο που κάθε εργαζόμενος φορούσε μετρητή πεδίων, η επεξεργασία του αχανούς πλήθους μετρήσεων που προέκυψε δεν μπορούσε να οδηγήσει στον ακριβή προσδιορισμό της «δόσης» των εκτεθειμένων, παρόλο που χρησιμοποιήθηκαν όλα τα δυνατά μέσα». Εξάλλου η σύγκριση του εκτιθέμενου σε ακτινοβολία δείγματος γίνεται με ένα άλλο δείγμα πληθυσμού που η «ηλεκτρομαγνητική καθαρότητά» του δεν είναι εύκολο να πιστοποιηθεί, ιδίως αν το δεύτερο δείγμα είναι ο γενικό πληθυσμός. Σε πολλές δε επιδημιολογικές μελέτες που αφορούσαν μακροχρόνια έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία, η «δόση» για τα προηγούμενα χρόνια φυσικά δε μετρήθηκε αλλά υπολογίστηκε κατ’ αναλογία ή επέκταση, πρακτική που εισάγει πρόσθετα σφάλματα.

Όσοι από επιστημονικές επιφυλάξεις ή συμφέροντα δε δέχονται τις βιολογικές επιδράσεις των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, θεωρούν τις αδυναμίες των επιδημιολογικών ερευνών τόσο μεγάλες, που απορρίπτουν τα ευρήματά τους. Όσοι, αντίθετα (και είναι οι περισσότεροι από τους επιστήμονες), υποστηρίζουν την επικινδυνότητα των πεδίων αυτών, θεωρούν ότι οι αδυναμίες των επιδημιολογικών υπερκαλύπτονται, όταν ο παράγων κινδύνου που αναδεικνύουν είναι αρκούντως μεγάλος. Έτσι ένας παράγων κινδύνου 2 (διπλάσιος κίνδυνος ασθένειας για τους εκτεθειμένους σε πεδία), είναι πράγματι μικρός και θεμελιώνει μια απλή ένδειξη επικινδυνότητας. Οι συντάκτες των επιδημιολογικών ερευνών θεωρούν ότι ένας παράγων  κινδύνου 10, αν αυτός προέκυπτε σταθερά από τέτοιες έρευνες, θα ήταν αποδεικτικός παράγων επικινδυνότητας των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, διότι θα υπερκάλυπτε τις αδυναμίες των μελετών αυτών. Παρόλο που υπάρχουν ήδη επιδημιολογικές έρευνες που ανέδειξαν παράγοντα κινδύνου μέχρι και 13, κατά μέσο όρο ο παράγοντας κινδύνου κινείται γύρω στο 3, με αυξητικές τάσεις όσο αυξάνει το πλήθος των επιδημιολογικών ερευνών.

Συμπέρασμα: Οι επιδημιολογικές  μελέτες δεν ανέδειξαν ακόμη μια απόδειξη, αλλά μια σοβαρή ένδειξη της επικινδυνότητας της μη ιονίζουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. [9]
4.2.2 ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ

Οι βιολογικές μελέτες περιλαμβάνουν εργαστηριακά πειράματα, τόσο με ανθρώπους που προσφέρονται ως εθελοντές, όσο και με διάφορα είδη ζώων. Βασική επιδίωξη των μελετών αυτών είναι να καθορίσουν τα είδη των βιολογικών αντιδράσεων που προκύπτουν από την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία και να εκτιμήσουν τις όποιες αβεβαιότητες που αφορούν την αξιοπιστία με την οποία μπορούν να καθοριστούν αυτές οι αντιδράσεις.
Ως βιολογική αντίδραση, μπορεί να οριστεί οποιαδήποτε ανιχνεύσιμη αλλαγή σε ένα βιολογικό σύστημα που βρίσκεται σε αλληλεπίδραση, π.χ. με ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Δεν είναι απαραίτητο μια βιολογική αντίδραση να είναι επικίνδυνη για την υγεία. Ως κίνδυνο για την υγεία δεν εννοούμε μόνο κάποια ασθένεια, αλλά οτιδήποτε μπορεί να διαταράξει την απόλυτη φυσική, πνευματική και κοινωνική ευεξία ενός οργανισμού.

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, οι βιολογικές μελέτες μπορούν να αφορούν είτε μελέτες πάνω στον άνθρωπο, είτε σε ζώα.


4.2.2.1 Μελέτες με ανθρώπους

Τα πειράματα που χρησιμοποιούν εθελοντές, συμπεριλαμβανομένου αυτών που εκτίθενται σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία, περιορίζονται για λόγους ηθικής στην έρευνα προσωρινών φαινομένων φυσιολογίας, τα οποία μέσα στις ελεγχόμενες συνθήκες ενός εργαστηρίου μπορούν να καθοριστούν έτσι ώστε να είναι αβλαβή. 

Το πλεονέκτημα των πειραμάτων πάνω σε ανθρώπους έγκειται στο γεγονός ότι μας φανερώνουν τις πραγματικές αντιδράσεις των ανθρώπινων οργανισμών που εκτίθενται σε παρόμοιες συνθήκες. 

Από την άλλη πλευρά, υπάρχει μεγάλος περιορισμός στο εύρος των πειραμάτων που μπορούν να λάβουν χώρα κι αυτά περιορίζονται στα πιο αθώα από άποψη παρενεργειών, ενώ και το πλήθος των ατόμων που συμμετέχουν στις έρευνες είναι αρκετά μικρό. Εξάλλου οι άνθρωποι που λαμβάνουν μέρος στις μελέτες εκτίθενται για μικρό χρονικό διάστημα στις συνθήκες του πειράματος, γεγονός που αναγκάζει τους επιστήμονες να μελετήσουν μόνο τις παροδικές επιδράσεις της αλληλεπίδρασης του ανθρώπινου σώματος με την ακτινοβολία.

Στην έκθεση σε στατικά ηλεκτρικά πεδία, οι βασικές συνέπειες προέρχονται από μία αντίληψη του πεδίου και από τις σπινθηρικές αποφορτίσεις ύστερα από επαφή με αντικείμενα με διαφορετικό ηλεκτρικό δυναμικό. Παρομοίως, οι βασικές επιπτώσεις της έκθεσης σε στατικά μαγνητικά πεδία, προέρχονται από τις συνέπειες των ηλεκτρικών πεδίων που επάγονται σε ζωντανούς ιστούς λόγω της κίνησης μέσα σε ένα πεδίο. Αυτές οι επιδράσεις εξαρτώνται από το μέγεθος του αντίστοιχου πεδίου και είναι αμελητέες στα επίπεδα που συνήθως βιώνουμε καθημερινά.
· Ηλεκτρικά πεδία

Λίγες μελέτες έχουν διεξαχθεί πάνω στις επιδράσεις των στατικών ηλεκτρικών πεδίων στον άνθρωπο κι από αυτές δεν προκύπτουν σημαντικά προβλήματα στην υγεία. Επίπονες σπινθηρικές αποφορτίσεις αναμένονται όταν ένα καλά μονωμένο άτομο έρχεται σε επαφή με ένα γειωμένο αντικείμενο, ή όταν ένα γειωμένο άτομο έρχεται σε επαφή με αγώγιμο και καλά μονωμένο αντικείμενο. Ο βαθμός στον οποίο θα γίνουν αντιληπτές αυτές οι εκφορτίσεις εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως η μόνωση.

Πειράματα σε ανθρώπους εθελοντές που εκτέθηκαν σε στατικά ηλεκτρικά πεδία 40 kV.m-1, έδειξαν ότι ένα κατώφλι αντίληψης θα μπορούσαν να αποτελέσουν τα 20 kV.m-1, τα οποία πιθανώς σχετίζονται με το φαινόμενο Corona. Ενοχλητικές αποφορτίσεις παρατηρήθηκαν πάνω από τα 25  kV.m-1.

· Μαγνητικά πεδία

Εθελοντές που εκτέθηκαν σε στατικά μαγνητικά πεδία των 1,5 με 4Τ, ανάλογα με το χρόνο έκθεσης, ανέφεραν συμπτώματα ιλίγγου, σκοτοδίνης, ναυτίας και αίσθησης μεταλλικής γεύσης στο στόμα, κατά τη διάρκεια της κίνησης του κεφαλιού. Αυτά τα αποτελέσματα οφείλονται πιθανότατα στο ρεύμα που επάγεται από την κίνηση σε ένα στατικό πεδίο. Ωστόσο, δεν αναφέρθηκε καμία βλάβη στον προθάλαμο του αυτιού και γενικά στο ακουστικό σύστημα σε υγιείς εθελοντές που εκτέθηκαν σε 2 με 7 mT για 9 ώρες.

Οι δυνάμεις Lorentz, που προέρχονται από την κίνηση φορτισμένων σωματιδίων σε μαγνητικό πεδίο, ασκούνται πάνω στα ιόντα που ρέουν μέσα από τις νευρικές μεμβράνες σε στατικά πεδία. Αυτό θα μπορούσε να επιδράσει στη λειτουργία των νεύρων, αν και είναι απίθανο να έχει μεγάλη βιολογική σημασία για πεδία μέχρι 20Τ.

Σε θεωρητικό επίπεδο, έχει αναφερθεί ότι οι δυνάμεις Lorentz που ασκούνται στη ροή του αίματος παράγουν ηλεκτρικά δυναμικά κατά μήκος των αιμοφόρων αγγείων, τα λεγόμενα δυναμικά “ροής”. Πρακτικά, εθελοντές εκτέθηκαν σε πεδία μεγαλύτερα του 0,1Τ. Τα μεγαλύτερα δυναμικά ροής παρουσιάζονται κατά μήκος της αορτής μετά την κοιλιακή συστολή. Ωστόσο, αυτό είναι πολύ απίθανο να δημιουργήσει αρρυθμία και προβλήματα στο ρυθμό συστολής της καρδιάς.

Τέλος, προβλέπεται 5 με 10% μείωση της ροής του αίματος στην αορτή για στατικά πεδία 10 με 15Τ, εξ’ αιτίας μαγνητικών και υδροδυναμικών αλληλεπιδράσεων. Όμως, σε εθελοντές που εκτέθηκαν σε πεδία 8Τ για μια ώρα δεν εμφανίστηκαν αλλαγές στον καρδιακό ρυθμό ή τη συστολική και διαστολική πίεση κατά τη διάρκεια ή μετά την έκθεση. Παρόλα αυτά διαπιστώθηκε μία αίσθηση ναυτίας και ίλιγγος κατά την κίνηση μέσα στο πεδίο. [11]

4.4.2.2 Μελέτες με πειραματόζωα

Οι μελέτες πάνω στα ζώα στηρίζονται κυρίως σε πειράματα πάνω σε συγγενείς (από άποψη φυσιολογίας) ποικιλίες ζώων, όπως ποντίκια και αρουραίους.

Το πλεονέκτημα αυτού του είδους των μελετών είναι ότι παρέχουν πληροφορίες σχετικά με την αλληλεπίδραση των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων με τα ζωτικά συστήματα, όπως οι αντιδράσεις του ανοσοποιητικού και οι καρδιαγγειακές αλλαγές και συμπεριφορά, με τρόπο που τις περισσότερες φορές δεν μπορεί να επιτευχθεί από τις κυτταρικές μελέτες.

Ωστόσο, δεν μπορούμε να αντιπαραβάλουμε άμεσα τις πληροφορίες που αντλούμε από τα πειράματα σε ζώα, σε ασφαλή συμπεράσματα για αντίστοιχες περιπτώσεις στους ανθρώπους. Υπάρχουν προφανείς διαφορές στη φυσιολογία και το μεταβολισμό ανάμεσα στα διάφορα είδη καθώς και διαφορές στην υπολογιζόμενη διάρκεια ζωής, την αναπαραγωγική ικανότητα και το DNA. Παρόλα αυτά, σε κυτταρικό επίπεδο, υπάρχουν πολλές ομοιότητες μεταξύ των διαφόρων διαδικασιών στους ανθρώπους και τα ζώα.

Στις μελέτες λοιπόν αυτές, πειραματόζωα, όπως κουνέλια, ποντίκια, γάτες κ.λ.π. εκτίθενται σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία και τα αποτελέσματα της ακτινοβόλησης ανιχνεύονται με κλινικές μελέτες ή νεκροτομή και ιστολογική εξέταση στο εργαστήριο, σε σύγκριση πάντα με μη εκτιθέμενα πειραματόζωα. Ενδεικτικά αναφέρονται τα ευρήματα από μερικές μόνο από την πληθώρα των ερευνών που έχουν πραγματοποιηθεί.

· Διαταραχές στη συμπεριφορά των πειραματόζωων για πυκνότητες ισχύος άνω των 40mW/cm2 μικροκυματικής συχνότητας (Lin, 1977).

· Υπερθερμία, υποθερμία, βραδυκαρδία και καρδιακή αρρυθμία στις μικροκυματικές συχνότητες για ρυθμούς απορροφούμενης ισχύος 11mW/cm2 (απορροφούμενη ισχύς ανά γραμμάριο βάρους του σώματος του πειραματόζωου, πηλίκο της ολικής απορροφούμενης ισχύος προς το βάρος του σώματός του), φαινόμενα που εντείνονται όταν η μικροκυματική ισχύς προσφέρεται κατά παλμούς (Hunt, 1975).

· Αύξηση της έκκρισης θυροξίνης από το θυροειδή αδένα και μείωση της αυξητικής ορμόνης σε μικροκυματικές συχνότητες 2450ΜΗz (Lu, 1980). Διόγκωση του θυροειδούς παρατηρήθηκε και σε τεχνικούς μικροκυματικών εγκαταστάσεων. Η συχνότητα των 2450ΜΗz είναι εκείνη του φούρνου των μικροκυμάτων.

· Λευκοπενία, λεμφοπενία, ουδετεροφιλία, αυξομειώσεις αιματοκρίτη, ερυθροκυττάρων και αιμογλοβίνης, αιματοδιάλυση ή πήξη του αίματος, μείωση των ιοσινόφιλων (2800MHz), καταρράκτης, ανικανότητα οπτικού διαχωρισμού αντικειμένων, γενετικές ανωμαλίες νεογνών, εγκεφαλικές βλάβες (2450MHz), ταχυπαλμία και αύξηση της αρτηριακής πίεσης (2000MHz).

· Μείωση του αριθμού των λεμφοκυττάρων μέχρι ποσοστού 40% με την εφαρμογή κατακόρυφου μαγνητικού πεδίου σε ποντίκια, χωρίς επίδραση στον αριθμό αιμοσφαιρίων (Bormothy, 1950).

· Θάνατος πειραματόζωων που τοποθετήθηκαν κάτω από γραμμές μεταφοράς υψηλής τάσης. Η νεκροψία έδειξε αλλοιώσεις εγκεφαλικών κυττάρων (Hanssen, 1981).
Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι υπάρχουν, φυσικά, και μελέτες σε πειραματόζωα χωρίς ευρήματα. 

Τα συμπεράσματα των ερευνών με πειραματόζωα ελέγχονται στο κατά πόσον μπορούν να επεκταθούν και στον άνθρωπο, που σαν τελειότερος – και κατά μερικούς διαφορετικός – οργανισμός, έχει περισσότερο ολοκληρωμένους μηχανισμούς αντίστασης στα εξωτερικά ερεθίσματα.
4.2.3 ΜΕΛΕΤΕΣ ΜΕ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ ΚΥΤΤΑΡΩΝ

Συμπεράσματα για τις βιολογικές επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας μπορούν να συναχθούν και από την ακτινοβόληση επιλεγμένων ιστών, ή καλλιεργειών κυττάρων, στο εργαστήριο.
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Σχήμα 4.1 Μεταβολή της ταχύτητας εκροής (ραδιενεργού) ασβεστίου από εγκεφαλικά κύτταρα νεογνών πουλερικών, υπό συνθήκες μικροκυματικής ακτινοβόλησης (147MHz). Μέγιστη εκροή ασβεστίου παρατηρείται όταν η συχνότητα διαμόρφωσης των μικροκυμάτων ταυτίζεται με τις ηλεκτροφυσιολογικές ιδιοσυχνότητες του εγκεφάλου (6-20Hz).
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Σχήμα 4.2 Μεταβολή της ταχύτητας εκροής (ραδιενεργού) ασβεστίου από εγκεφαλικά κύτταρα νεογνών πουλερικών, υπό συνθήκες μικροκυματικής ακτινοβόλησης στη συχνότητα 450 MHz διαμορφωμένη κατά πλάτος στα 16Hz. Μεταβλητή η πυκνότητα ισχύος των μικροκυμάτων. Μέγιστη εκροή ασβεστίου παρατηρείται για πυκνότητες ισχύος 0,6-1mW/cm2.  
Το σημαντικότερο εύρημα των ερευνών αυτών είναι η εκροή ασβεστίου από εγκεφαλικά κύτταρα (κοτόπουλα, γάτες), που εκτίθενται σε μικροκύματα διαμορφωμένα σε χαμηλές συχνότητες (Bawin, 1976). Η ταχύτητα εκροής του ασβεστίου εξαρτάται, τόσο από την συχνότητα διαμόρφωσης, όσο κι από την ισχύ των μικροκυμάτων, βρέθηκε πως γίνεται μέγιστη όταν η συχνότητα παλμικής διαμόρφωσης των μικροκυμάτων ταυτίζεται με τις ηλεκτροφυσιολογικές ιδιοσυχνότητες  του εγκεφάλου (6-20Hz) και για πυκνότητες ισχύος από 0,1 έως 1mW/cm2, όπως φαίνεται στα σχήματα 4.1 και 4.2. Άλλα ευρήματα είναι:

· Μεταβολή στην ιοντική διαπερατότητα της κυτταρικής μεμβράνης (καβούρια) υπό συνθήκες παλμικής μικροκυματικής ακτινοβόλησης (Brown 1980), ειδικότερα σε νευρικά κύτταρα. Ισοδύναμη θέρμανση των ίδιων κυττάρων με συμβατικά μέσα (θερμός αέρας), ή αδιαμόρφωτα μικροκύματα (CW), δεν επέφερε καμία μεταβολή της διαπερατότητας της κυτταρικής μεμβράνης (αθερμική επίδραση). 

· Επίδραση στη σύνθεση πρωτεϊνών και του DNA, για συχνότητες από 40 μέχρι 150GHz.

· Αθερμική επίδραση στο γενετικό μηχανισμό απλών κυττάρων (ιών) στα 3GHz.

· Επίδραση στην κυτταρική διαίρεση (πολλαπλασιασμό) λεμφοκυττάρων, παρουσία αντιγόνων όπως η κονσαβαλίνη Α, στις μικροκυματικές συχνότητες παλμικά διαμορφωμένες από 1 έως 100Hz.

· Αλλοίωση του εγκεφαλογραφήματος για συχνότητες 10-20Hz ή μικροκυματικές, διαμορφωμένες στις συχνότητες ELF, πολύ χαμηλής ισχύος.

· Μεταβολή του αριθμού των αντιγράφων DNA σε κύτταρα που εκτίθενται σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία συχνότητας ELF πολύ χαμηλής ισχύος.

· Επίδραση στον πολλαπλασιασμό καρκινικών κυττάρων σε ραδιοσυχνότητες παλμικά διαμορφωμένες στα 27,1Hz.
· Αναπαραγωγή του ιού του καρκίνου F-Stampar σε καλλιέργειες ανθρωπίνων κυττάρων με ακτινοβόληση στα 10MHz και με αθερμικές ποσότητες ισχύος («ασφαλείς» δηλαδή σύμφωνα με τα Δυτικά όρια επικινδυνότητας).

· Μείωση (μέχρι 25%) της ικανότητας των λεμφοκυττάρων Τ του ανοσοποιητικού συστήματος (ποντικών) να καταστρέφουν καρκινικά κύτταρα, παρουσία μικροκυμάτων 450Hz, διαμορφωμένων κατά παλμούς συχνότητας 60Hz (συχνότητα δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας).

Τα παραπάνω ευρήματα από την ακτινοβόληση ιστών ή καλλιεργειών κυττάρων ενισχύουν τις ενδείξεις για την επικινδυνότητα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας χωρίς να την αποδεικνύουν, διότι παραμένει το ερώτημα αν μπορούν να επεκταθούν σε ολοκληρωμένους οργανισμούς όπως ο άνθρωπος.

4.2.4 ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΑΙΦΝΙΔΙΩΝ ΘΑΝΑΤΩΝ ΤΩΝ ΒΡΕΦΩΝ

Στην προσπάθειά του να εξηγήσει το φαινόμενο του αιφνίδιου θανάτου των βρεφών (σύνδρομο βρεφικής κλίνης), ο Gadson, εξέτασε τους εγκεφάλους νεκρών βρεφών και διαπίστωσε αλλοιώσεις όμοιες με αυτές που υφίστανται πειραματόζωα που εκτίθενται στα πεδία γραμμών μεταφορά υψηλής τάσης. Συγχρόνως, επιδημιολογικές μελέτες έδειξαν ότι τέτοιοι θάνατοι συμβαίνουν συνήθως σε κατοικίες κοντά σε ηλεκτρικούς σιδηροδρόμους, ενώ τελικά βρέθηκε πως σε όλες τις περιπτώσεις θανάτων στη βρεφική κλίνη, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ήταν πάνω από 4 φορές μεγαλύτερη από το μέσο όρο της τιμής του ηλεκτρικού πεδίου στις κατοικίες, που είναι περίπου 10V/m. Τέλος, ο Roger Coghill βρήκε ότι στα σπίτια όπου σημειώθηκαν αιφνίδιοι θάνατοι βρεφών, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ήταν περίπου 70V/m.  [9]
5. ΟΙ ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΜΗ ΙΟΝΙΖΟΥΣΑΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

Στο παρόν κεφάλαιο παρέχεται μία ανασκόπηση των βιολογικών ενδείξεων που σχετίζονται με την υγεία και την ασφάλεια των ανθρώπων που εκτίθενται σε χαμηλή υπεριώδη ακτινοβολία, ορατό φως, υπέρυθρη ακτινοβολία, μικροκύματα, ραδιοσυχνότητες, μαγνητικά πεδία από συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, στατικά πεδία και σε ακτινοβολία εξαιρετικά χαμηλής συχνότητας (ELF). Μηχανισμοί αλληλεπίδρασης περιγράφονται σύντομα για να δώσουν μια εκτίμηση του πεδίου των πιθανών βιολογικών επιδράσεων.

Ας δούμε όμως πρώτα από πού προέρχεται η μη-ιονίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία γύρω μας.

5.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ ΜΗ ΙΟΝΙΖΟΥΣΑΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

· Ακτινοβολία εξαιρετικά χαμηλής συχνότητας (ELF)

Η ακτινοβολία ELF των 60 Hz παράγεται από τα ηλεκτροφόρα καλώδια, την ηλεκτρική καλωδίωση, και τον ηλεκτρικό εξοπλισμό. Οι κοινές πηγές έντονης έκθεσης σε αυτή την ακτινοβολία περιλαμβάνουν τους κλιβάνους επαγωγής και τα ηλεκτροφόρα καλώδια υψηλής τάσεως.

· Ακτινοβολία ραδιοσυχνοτήτων / Ακτινοβολία μικροκυμάτων
Η ακτινοβολία μικροκυμάτων απορροφάται κοντά στο δέρμα, ενώ η ακτινοβολία RF μπορεί να απορροφηθεί από όλο το σώμα. Σε αρκετά υψηλές εντάσεις και οι δύο ακτινοβολίες βλάπτουν τους ιστούς εξ αιτίας της θέρμανσης αυτών. Οι πηγές ακτινοβολίας RF και μικροκυμάτων (MW) περιλαμβάνουν τις κεραίες των ραδιοφωνικών κυμάτων, τα ραντάρ και τους σταθμούς κινητής ακτινοβολίας (900MHz).
· Υπέρυθρη ακτινοβολία (IR)
Τo δέρμα και τα μάτια απορροφούν την υπέρυθρη ακτινοβολία ως θερμότητα. Τα άτομα, που εκτίθενται σε αυτήν, καταλαβαίνουν την υπερβολική έκθεση σε αυτήν όταν ζεσταίνονται ή και πονάνε ακόμα. Τέτοιες πηγές ακτινοβολίας IR περιλαμβάνουν τους φούρνους, τους λαμπτήρες θερμότητας, και τα λέιζερ IR.
· Ορατή ακτινοβολία

Τη βασική πηγή ορατής ακτινοβολίας αποτελεί προφανώς ο ήλιος. Οι διαφορετικές ορατές συχνότητες του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος «θεωρούνται» από τα μάτια μας ως διαφορετικά χρώματα. Ο καλός φωτισμός συμβάλλει στην καλή διάθεση, αλλά η υπερβολική ορατή ακτινοβολία μπορεί να βλάψει τα μάτια και το δέρμα.

· Υπεριώδης ακτινοβολία (UV)

Τα φωτόνια της υπεριώδους ακτινοβολίας, έχουν υψηλή ενέργεια και είναι ιδιαίτερα επικίνδυνη επειδή δεν υπάρχει συνήθως κανένα άμεσο σύμπτωμα της υπερβολικής έκθεσης, γεγονός που μας ξεγελά και μας οδηγεί στο να μένουμε περισσότερη ώρα από όσο μπορούμε εκτεθειμένοι σε αυτή. Οι πηγές της UV ακτινοβολίας περιλαμβάνουν τον ήλιο, τα μαύρα φώτα, η οξυγονοκόλληση, και τα UV λέιζερ.

· Λέιζερ

Τα λέιζερ εκπέμπουν UV, ορατές και IR ακτινοβολίες και πρώτιστα κινδυνεύουν τα μάτια και το δέρμα. Τα κοινά λέιζερ περιλαμβάνουν τα IR λέιζερ του CO2 , τα ορατά λέιζερ περιλαμβάνουν του ηλίου - νέου, νεοδμίου YAG, και τα κόκκινα ορατά λέιζερ, ενώ τα UV λέιζερ περιλαμβάνουν τα λέιζερ του αζώτου. [2]
5.2 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ
Τα στατικά (ή αμετάβλητα στο χρόνο) μαγνητικά πεδία δεν παράγουν ακτινοβολία, αλλά ασκούν μια μικρή δύναμη στα μόρια και στα κινούμενα φορτισμένα άτομα όπως είναι τα ιόντα. Επίσης, επιφέρουν ηλεκτρικό φορτίο στην επιφάνεια αγώγιμων σωμάτων όπως στα ζώα ή στους ανθρώπους.

Τα χρονομεταβλητά ηλεκτρικά πεδία επάγουν ηλεκτρικά δυναμικά μέσα στον ιστό που καταλήγουν σε ροή ηλεκτρικού ρεύματος. Για συχνότητες μικρότερες των 300Hz, η ηλεκτρική αντίσταση των μεμβρανών του κυττάρου είναι μεγάλη. Η ροή του ρεύματος, κυρίως μέσω του επιπλέον κυτταρικού υγρού του ιστού, επιφέρει αλλαγές στο ηλεκτρικό δυναμικό κατά μήκος των μεμβρανών του κυττάρου και επηρεάζει τον ηλεκτρικά διεγέρσιμο ιστό. 

Καθώς η συχνότητα αυξάνει πάνω από 100kHz, οι μεμβράνες του κυττάρου γίνονται πιο αγώγιμες λόγω της χωρητικότητάς τους. Η ηλεκτρική διέγερση δίνει τη θέση της στη θέρμανση ως τον κυρίαρχο μηχανισμό της αλληλεπίδρασης. 

Η ηλεκτρική αγωγιμότητα αυξάνει ξανά πάνω από τα 100MHz όπου οι συνεισφορές από τις διαδικασίες χαλάρωσης (που περιγράφουν τις απώλειες ενέργειας που σχετίζονται με τις διηλεκτρικές ιδιότητες του ιστού), ιδιαίτερα από τη χαλάρωση των μορίων του νερού και των μικρών πολικών μορίων και πρωτεϊνικών αλυσίδων, γίνονται σπουδαίες σε σχέση με την αγωγιμότητα των ιόντων. 

Για ιστούς με υψηλή περιεκτικότητα νερού, η αυξανόμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα από αυτές τις διαδικασίες γίνεται συγκρίσιμη με την ιονική αγωγιμότητα στα 3–5 GHz.

Συμπερασματικά λοιπόν, μπορούμε να πούμε ότι αυτοί οι μηχανισμοί της αλληλεπίδρασης καταλήγουν στην επιφανειακή φόρτιση και στην ηλεκτρική διέγερση σε χαμηλές συχνότητες και στη θέρμανση σε υψηλές συχνότητες. 

Οι βιολογικά σημαντικές αντιδράσεις σε αυτές τις αλληλεπιδράσεις έχουν κατώφλια, δηλαδή επίπεδα έκθεσης κάτω από τα οποία η αντίδραση δεν συμβαίνει. Στους περισσότερους εργασιακούς χώρους, οι εκθέσεις στην ακτινοβολία είναι σε επίπεδα κάτω από αυτά τα κατώφλια. Υπάρχουν, εν τούτοις, αυξανόμενες ενδείξεις που περιγράφουν βιολογικές αντιδράσεις σε πολύ χαμηλότερα επίπεδα ακτινοβολίας. Σύμφωνα με τις ενδείξεις μελετών πάνω στα αποτελέσματα των επιδράσεων αδύναμων, διαμορφωμένου εύρους πεδίων σε ένα δείγμα διαφόρων βιολογικών στόχων, υποστηρίζεται ότι αλληλεπιδράσεις στην επιφάνεια των μεμβρανών του κυττάρου μπορεί να επιτρέψουν στις χαμηλής συχνότητας συνιστώσες (τυπικά κάτω από 100Hz) πολύ αδύναμων ηλεκτρομαγνητικών πεδίων να επηρεάσουν αρκετές κυτταρικές διαδικασίες.

Εν τούτοις, η άποψη ότι ανίσχυρα πεδία μπορούν να έχουν βιολογικά σημαντικές αλληλεπιδράσεις είναι αμφισβητούμενη. Μια θεμελιώδης δυσκολία που έχει να κάνει με αυτή την αντίληψη είναι ότι τέτοια πεδία είναι πιθανόν να καλύπτονται από θερμικό θόρυβο, δηλαδή ηλεκτρικά πεδία στον ιστό που ορίζονται στη θερμοδυναμική ως ανάλογα της ποσότητας (kTΔv)1/2, όπου k είναι η σταθερά του Boltzman, T είναι η απόλυτη θερμοκρασία του ζωτικού ιστού (310Κ), και Δν είναι η συχνότητα πάνω από την οποία θεωρείται ότι έχουμε θόρυβο. Αρκετές υποθέσεις έχουν προταθεί για να παρακαμφτεί αυτή η δυσκολία χωρίς, ωστόσο, κάτι τέτοιο να έχει ακόμα επιτευχθεί πλήρως. Άλλοι προτεινόμενοι μηχανισμοί αλληλεπίδρασης περιλαμβάνουν αντιδράσεις συντονισμού για περιορισμένο εύρος ζώνης συχνότητας. Ενώ αυτές οι εισηγήσεις είναι ενδιαφέρουσες και απολαμβάνουν κάποιας πειραματική υποστήριξης, δεν είναι αποδεκτές για να καθιερωθούν.

Αντίθετα, είναι πλέον αποδεδειγμένο ότι τα μέσα στατικά μαγνητικά πεδία (μια με δύο περίπου τάξεις μεγέθους μεγαλύτερου από το γεωμαγνητικό πεδίο των 10 – 100mT ή μΤ) μπορούν να μεταβάλουν το spin των ελεύθερων ηλεκτρονίων και να επηρεάσουν την παραγωγή οργανικών χημικών αντιδράσεων στο κύτταρο. Το αποτέλεσμα είναι εντελώς συνακόλουθο με τη θεωρητική εκτίμηση, εν τούτοις, η βιολογική του σημασία δεν είναι ακόμη εμφανής.  [4]
5.3 ΤΑ ΤΜΗΜΑΤΑ ΤΟΥ ΜΗ ΙΟΝΙΖΟΝΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΙΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΤΟΥΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ

Όπως ήδη αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3, το μη-ιονίζων ηλεκτρομαγνητικό φάσμα θα μπορούσε να χωριστεί σε τρεις περιοχές ανάλογα με τις βιολογικές του επιπτώσεις. 

1. Το τμήμα της οπτικής ακτινοβολίας, όπου μπορεί να συμβεί διέγερση ηλεκτρονίων με φωτοχημικές βιολογικές επιδράσεις. 
2. Το τμήμα του μη-ιονίζοντος ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, όπου το μήκος κύματος είναι μικρότερο από το σώμα που ακτινοβολείται και μπορεί να προκληθεί θέρμανση μέσω των επαγόμενων ρευμάτων. 

3. Το τμήμα του φάσματος, όπου τα μήκη κύματος είναι πολύ μεγαλύτερα από το σώμα και είναι σπάνιο να επαχθούνε ρεύματα και θερμότητα. 

Ας δούμε όμως ξεχωριστά την κάθε μία από αυτές τις ζώνες και τις βιολογικές τους επιδράσεις. [3]
5.3.1 ΟΠΤΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
Στο τμήμα αυτό του μη-ιονίζοντος ηλεκτρομαγνητικού φάσματος ανήκουν η χαμηλή υπεριώδης ακτινοβολία, το ορατό φως και η υπέρυθρη ακτινοβολία.

Οι τιμές έκθεσης που σχετίζονται με βιολογικές επιπτώσεις από την οπτική ακτινοβολία δύνανται να προσδιοριστούν βάσει των παρακάτω τύπων. Οι τύποι αυτοί εξαρτώνται από το μήκος κύματος και τη διάρκεια έκθεσης στην ακτινοβολία που εκπέμπεται από την πηγή
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Σημειώσεις:

dP:

ισχύς. Εκφράζεται σε [W].

dA:

επιφάνεια. Εκφράζεται σε τετραγωνικά μέτρα [m2].

E(t), E: 
ακτινοβολισμός ή πυκνότητα ισχύος: η ισχύς ακτινοβολίας που προσπίπτει πάνω σε μια επιφάνεια, ανά μονάδα επιφανείας, συνήθως εκφραζόμενη σε [W . m−2]. Οι τιμές των E(t), Ε προέρχονται από μετρήσεις ή μπορεί να παρέχονται από τον κατασκευαστή του εξοπλισμού.

H:
έκθεση σε ακτινοβολία, το ολοκλήρωμα χρόνου του ακτινοβολισμού. Εκφράζεται σε [J . m−2].

t:

χρόνος, διάρκεια της έκθεσης. Εκφράζεται σε δευτερόλεπτα.

λ:

μήκος κύματος. Εκφράζεται σε [nm].

γ: 
περιοριστική γωνία κώνου οπτικού πεδίου μέτρησης. Εκφράζεται σε χιλιοστά του ακτινίου [mrad].

γm:

 οπτικό πεδίο μέτρησης. Εκφράζεται σε [mrad].

α:

 γωνιακή υποτέμνουσα παρατηρούμενης πηγής, σε [mrad].

περιοριστικό άνοιγμα: η κυκλική επιφάνεια επί της οποίας προσδιορίζεται ο μέσος όρος του ακτινοβολισμού και της έκθεσης σε ακτινοβολία.

G:
 ολοκληρωμένη ακτινοβόληση: το ολοκλήρωμα της ακτινοβόλησης για δεδομένη διάρκεια έκθεσης. Εκφράζεται ως ενέργεια ακτινοβολίας ανά μονάδα ακτινοβολούσας επιφανείας ανά μονάδα στερεάς γωνίας εκπομπής, σε [J m−2 sr−1] (τζάουλ ανά τετραγωνικό μέτρο ανά στερακτίνιο) .

Πίνακας κινδύνων από την οπτική ακτινοβολία:

	Μήκος κύματος [nm]

λ
	Περιοχή

ακτινοβολίας
	Επηρεαζόμενο

όργανο
	Κίνδυνος

	180 έως 400
	UV
	οφθαλμός
	φωτοχημική βλάβη και

θερμική βλάβη

	180 έως 400
	UV
	δέρμα
	ερύθημα

	400 έως 700
	Ορατή

ακτινοβολία
	οφθαλμός
	βλάβη του αμφιβληστροειδούς

	400 έως 600
	Ορατή

ακτινοβολία
	οφθαλμός
	φωτοχημική βλάβη

	400 έως 700
	Ορατή

ακτινοβολία
	δέρμα
	θερμική βλάβη

	700 έως 1400
	IRA
	οφθαλμός
	θερμική βλάβη

	700 έως 1400
	IRA
	δέρμα
	θερμική βλάβη

	1400 έως 2 600
	IRB
	οφθαλμός
	θερμική βλάβη

	2 600 έως 106
	IRC
	οφθαλμός
	θερμική βλάβη

	1400 έως 106
	IRB, IRC
	οφθαλμός
	θερμική βλάβη

	1400 έως 106
	IRB, IRC
	δέρμα
	θερμική βλάβη


[12]

5.3.2 ΜΗ ΙΟΝΙΖΟΥΣΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΜΕ ΜΙΚΡΟ ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ

Σε αυτό το κομμάτι του μη-ιονίζοντος ηλεκτρομαγνητικού φάσματος ανήκουν τα μικροκύματα και οι υψηλές ραδιοσυχνότητες. Οι επιπτώσεις αυτού του είδους των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων στην ανθρώπινη υγεία εξαρτώνται από τον βαθμό απορρόφησης τους από τους διάφορους ιστούς.

Πώς μεταφέρεται όμως η ενέργεια της ακτινοβολίας στο σώμα; 

Έχουμε τρεις μηχανισμούς μεταφοράς ενέργειας από το κύμα στο ανθρώπινο σώμα, με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας του:

1. Διέγερση των ελευθέρων ηλεκτρονίων των ατόμων 

2. Εξαναγκασμένη πόλωση των ατόμων και μορίων των ιστών από το ηλεκτρικό πεδίο του κύματος 

3. Ευθυγράμμιση υπαρχόντων δίπολων ατόμων ή μορίων με το ηλεκτρικό πεδίο του κύματος 

Το φαινόμενο της θέρμανσης

Επειδή οι ιστοί περιέχουν κατά 70% νερό και το μόριο του νερού αποτελεί ένα ηλεκτρικό δίπολο (πολική ομοιοπολική ένωση), όταν το σώμα μας βρεθεί μέσα σε ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο τα μόρια του νερού, θα αρχίσουν να περιστρέφονται ή να ταλαντώνονται με τη συχνότητα της ακτινοβολίας του κύματος. Όσο πιο μεγάλη είναι η ταχύτητα παλμού και όσο η διάρκεια του φαινόμενου είναι μεγαλύτερη τόσο μεγαλύτερα ποσά θερμότητας θα παραχθούν. 

Τι εννοούμε όμως όταν λέμε θερμικές επιδράσεις ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας;

Θερμικές ονομάζονται εκείνες οι επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που οφείλονται σε μετρήσιμη αύξηση της θερμοκρασίας των ιστών που δέχονται ακτινοβολία.

Ο οργανισμός του ανθρώπου διαθέτει θερμορυθμιστικούς μηχανισμούς που κρατούν τη θερμοκρασία του σώματος σταθερή μεταξύ 36 και 37 βαθμών Κελσίου.

Όταν τα παραγόμενα ποσά θερμότητας είναι σχετικά μικρά, οι θερμορυθμιστικοί μηχανισμοί μπορούν να απάγουν αυτήν τη θερμότητα και να κρατούν σταθερή τη θερμοκρασία στους 36-370C. Αντίθετα, όταν τα ποσά θερμότητας υπερβούν κάποια τιμή, τότε οι μηχανισμοί αυτοί δεν μπορούν να λειτουργήσουν σωστά κάτι που οδηγεί στην αύξηση της θερμοκρασίας σε ιστούς ή όργανα του σώματος άνω των 37 βαθμών.

Κατώφλι για τις επιδράσεις της θέρμανσης είναι πιθανόν ένα ελάχιστο γύρω από τις συχνότητες στις οποίες το σώμα (ή μέρη αυτού) ενεργεί σαν συντονιστικός απορροφητής.

Οξεία έκθεση σε αρκετά έντονη ραδιοσυχνότητα ή μικροκυματική ακτινοβολία (στους φούρνους μικροκυμάτων της τάξης των 2,54*109 Hz) συνεπάγεται θέρμανση, που θα καταλήγει είτε σε ανιχνεύσιμες αυξήσεις στη θερμοκρασία του ιστού ή του σώματος είτε σε αντιδράσεις για την ελάττωση της θερμοκρασίας. 

Οι βλάβες στον οργανισμό προξενούνται από τη θέρμανση των ακτινοβολούμενων ιστών και από την αδυναμία των θερμορυθμιστικών μηχανισμών των διαφόρων ιστών στην αντιμετώπιση της ακτινοβόλησης.

Όταν η RF ακτινοβολία θερμαίνει τους ιστούς, τότε αν ο θερμορυθμιστικός μηχανισμός του σώματος δεν μπορεί να επαναφέρει την κανονική θερμοκρασία τους και γι' αυτό προξενούνται βλάβες. Όμως για να έχουμε παρατηρήσιμη αύξηση της θερμοκρασίας, πρέπει η πυκνότητα ισχύος να είναι πολύ μεγάλη (1mW/cm2) ή η μέση τιμή ενέργειας που απορροφάται από όλο το σώμα (SAR) να είναι πάνω από 5 W/kg. 

Οι ραδιοσυχνότητες στην περιοχή AM (106 Hz), αλληλεπιδρούν πολύ ασθενώς με τους ανθρώπινους ιστούς και έτσι δεν προκαλούν θερμικά φαινόμενα.

Τα όρια ασφαλούς έκθεσης του κοινού έχουν καθοριστεί έτσι ώστε να μην μπορούν να προκύψουν τέτοιες θερμικές επιδράσεις. Εφόσον αυτές οι οριακές τιμές τηρούνται σε όλους τους προσιτούς χώρους καθώς και κατά τη συνομιλία με συσκευή κινητού τηλεφώνου, δεν πρέπει να φοβόμαστε θερμικές επιδράσεις. [13]
Άλλες μη-θερμικές επιδράσεις της ακτινοβολίας


Εντούτοις, η έρευνα συνεχίζεται σε πιθανά "μη-θερμικά" αποτελέσματα. Αντίθετα με τις θερμικές επιδράσεις της υψίσυχνης ακτινοβολίας, οι βιολογικές επιδράσεις από την έκθεση σε μικρές τιμές ακτινοβολίας υψηλών συχνοτήτων δεν είναι ακόμα εντελώς γνωστές. Ενώ πριν από μερικά χρόνια η ύπαρξη τέτοιων μη θερμικών επιδράσεων ήταν υπό αμφισβήτηση, σήμερα είναι εξακριβωμένο, ότι η υψίσυχνη ακτινοβολία μπορεί να έχει και άλλες επιδράσεις εκτός των θερμικών που προαναφέρθηκαν.


Παρατηρήθηκαν π.χ. φυσιολογικές μεταβολές σε κυτταρικές καλλιέργειες και σε ζώα καθώς και επηρεασμός της ηλεκτρικής δραστηριότητας στον ανθρώπινο εγκέφαλο
Αναλυτικά λοιπόν έχουμε:

· Επιδράσεις στους οφθαλμούς
Συνήθως η έρευνα για δημιουργία καταρράκτη αφορά απλές ή πολλαπλές οξείες εκθέσεις σε Η/Μ ακτινοβολίες με πυκνότητα ισχύος 80-500mW/cm2.

· Ακουστικό φαινόμενο

Άνθρωποι εκτιθέμενοι σε οξείς μικροκυματικούς παλμούς αναφέρουν ότι ακούν υπόκωφο ήχο με συχνότητα ίση προς την συχνότητα επανάληψης των παλμών

· Εκροή ασβεστίου

Έχει παρατηρηθεί αυξημένη εκροή ιόντων του ασβεστίου 45Ca2+ σε απομονωμένους εγκεφαλικούς αλλά και καρδιακούς ιστούς πειραματόζωων που εκτέθηκαν σε ημιτονοειδώς διαμορφωμένα Η/Μ πεδία. Τα ιόντα ασβεστίου είναι εξαιρετικής σημασίας για την μεταφορική σύζευξη μιας μεγάλης γκάμας ανοσολογικών, ενδοκρινολογικών και νευρολογικών φαινομένων στην εξωτερική επιφάνεια της μεμβράνης των κυττάρων. Το φαινόμενο εξαρτάται ισχυρά από την συχνότητα διαμόρφωσης και την πυκνότητα ισχύος της χρησιμοποιούμενης Η/Μ ακτινοβολίας.

· Επιδράσεις στη συμπεριφορά
Η αλλαγή συμπεριφοράς πειραματόζωων που εκτέθηκαν σε Η/Μ ακτινοβολία βρέθηκε να είναι το φαινόμενο που παρουσιάζεται στις χαμηλότερες τιμές κατωφλίων από όλες τις υπόλοιπες βιολογικές επιδράσεις των ραδιοκυμάτων. Τα όρια αυτά βρέθηκαν σε γενικές γραμμές να έχουν τιμές 4-8W/kg ανεξάρτητα από τη συχνότητα, τη διαμόρφωση, τη μέση ισχύ ή τον τρόπο που γινόταν η έκθεση.

· Γενετικές και αναπτυξιακές ανωμαλίες
Δεν είναι ξεκάθαρο αν δημιουργούνται τέτοιες ανωμαλίες για SAR< 1W/kg. Όμως πρέπει να αναφερθεί ότι έχει παρατηρηθεί 10% αλλαγή στον ρυθμό ανάπτυξης κάποιων ποικιλιών δημητριακών που εκτίθονταν σε ακτινοβολία 41,65 – 41,825GHz χωρίς να δίνεται αντίστοιχη τιμή του SAR. Κάποιες δημοσιεύσεις αναφέρονται σε επιδράσεις στην ενδομήτρια ανάπτυξη των εμβρύων αλλά και στην μετά τον τοκετό ανάπτυξη των παιδιών των οποίων οι μητέρες εκτέθηκαν σε υψηλές τιμές Η/Μ ακτινοβολίας. Οι επιδράσεις αυτές εξηγήθηκαν ως οφειλόμενες στην τοπική άνοδο της θερμοκρασίας του σώματος της μητέρας ως αποτέλεσμα της απορρόφησης Η/Μ ενέργειας και υπέρβασης των ορίων για τις μέγιστες επιτρεπτές τιμές του SAR. Τέλος, με τον ίδιο τρόπο, δηλ. υπερβολική τοπική θέρμανση, εξηγήθηκαν και οι δυσλειτουργίες που παρατηρήθηκαν στους όρχεις.
· Βιολογικές αλληλεπιδράσεις από χρόνια Η/Μ έκθεση
Αυτή η περίπτωση είναι άλλο ένα παράδειγμα ανεπαρκούς έρευνας λόγω κόστους αλλά και λόγω δυσκολίας στην αδιαμφισβήτητη εκλογή των σωστών παραμέτρων για χρόνια έκθεση. Παρόλα αυτά, τα αποτελέσματα των έως τώρα μελετών και πειραμάτων συμφωνούν στη διατύπωση ότι δεν υπάρχουν αξιοσημείωτες στατιστικές μεταβολές από τις μέσες τιμές στην πρόσληψη τροφής και νερού ή την κινητικότητα των πειραματόζωων, δεν μεταβλήθηκαν συνολικά τα αιματολογικά χαρακτηριστικά τους και ούτε βρέθηκαν υπό κατάσταση στρες. Αλλαγή στην συμπεριφορά παρουσιαζόταν μόνο αμέσως μετά την παύση της έκθεσης στην ακτινοβολία και αυτό ερμηνεύτηκε ως προσπάθεια αντιμετώπισης της διαφοράς στο θερμικό φορτίο.

Πώς προκύπτουν αυτές οι επιδράσεις, δεν είναι γνωστό. Η αξιολόγηση καθίσταται δύσκολη από το γεγονός ότι τα πειράματα κατά ένα μέρος δεν ήταν δυνατόν να επαναληφθούν ή υπάρχουν αντιφατικά αποτελέσματα. Χρειάζεται περαιτέρω έρευνα για να διαγνωσθούν ενδεχόμενες επιδράσεις στην υγεία της υψίσυχνης ακτινοβολίας μικρής ισχύος, όπως αυτή που χρησιμοποιείται στην κινητή τηλεφωνία. Οι μακροπρόθεσμες επιδράσεις της ακτινοβολίας μικρής ισχύος δεν κατέστη δυνατόν ως σήμερα να ερευνηθούν καθόλου. [2]

5.3.3 ΜΗ ΙΟΝΙΖΟΥΣΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΜΕ ΜΕΓΑΛΟ ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ

Στο τελευταίο τμήμα του μη-ιονίζοντος ηλεκτρομαγνητικού φάσματος ανήκουν οι χαμηλές ραδιοσυχνότητες, τα μαγνητικά πεδία που παράγονται από συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας και τα στατικά πεδία.

Στατικά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία υπάρχουν ως φυσικά φαινόμενα, Αυτά δημιουργούνται από τις ηλεκτρικές φορτίσεις στις επιφάνειες, όπως για παράδειγμα στα σύννεφα, όπου οι διαφορές ηλεκτρικών δυναμικών μπορούν να υπερβούν τα κατώφλια των διηλεκτρικών αντοχών και να προκληθούν αποφορτίσεις με αστραπές. Επίσης, στατικά μαγνητικά πεδία 20-70μΤ υπάρχουν σε όλη την επιφάνεια της γης και σχετίζονται με τον προσανατολισμό και την αποδημητική συμπεριφορά ορισμένων ζώων.

Η συντριπτική πλειοψηφία των ανθρώπων είναι εκτεθειμένη σε πολύ χαμηλή πεδιακή ισχύ. Υπάρχουν, εν τούτοις, αρκετές περιοχές βιολογικής αλληλεπίδρασης σε χαμηλά επίπεδα έκθεσης που μπορεί να έχουν σημαντικές επιπτώσεις στην υγεία και για τις οποίες οι γνώσεις μας είναι περιορισμένες. Αυτή η πιθανότητα δεν μπορεί να αγνοηθεί και θα πρέπει να ερευνηθεί περαιτέρω. 

Στην έκθεση σε στατικά ηλεκτρικά πεδία οι κύριες συνέπειες προέρχονται από την αντίληψη του πεδίου και από τις σπινθηρικές εκφορτίσεις με την επαφή αντικειμένων με διαφορετικό ηλεκτρικό δυναμικό.

Όπως στα ηλεκτρικά πεδία, έτσι και οι βασικές επιδράσεις της έκθεσης σε στατικά μαγνητικά πεδία, προέρχονται από τα αποτελέσματα που επιφέρουν τα ηλεκτρικά πεδία που επάγονται εξ’ αιτίας της κίνησης μέσα στο πεδίο. Οι επιδράσεις αυτές εξαρτώνται από το μέγεθος των πεδίων και είναι αμελητέες στα επίπεδα της ακτινοβολίας που συνήθως δεχόμαστε καθημερινά.

Σύμφωνα με μελέτες ωστόσο, οξεία έκθεση σε υπερβολικά χαμηλής συχνότητας ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία επαρκούς ισχύος πεδίου ή πυκνότητας ροής θα καταλήξει στην αίσθηση έντονης επιφανειακής φόρτισης (ηλεκτρικά πεδία μόνο) και στην επαγωγή τέτοιων ηλεκτρικών δυναμικών και ρευμάτων στο σώμα, που μπορούν να επιδράσουν σε ηλεκτρικά διεγέρσιμους ιστούς όπως τα νεύρα και οι μύες. [11]
5.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ

Με λίγα λόγια θα λέγαμε ότι δεν υπάρχει καμία περίπτωση σοβαρών κινδύνων για την υγεία για την οποία να υπάρχουν λογικές και ακέραιες αποδείξεις, ούτε κάποια ατομική μελέτη που να παρέχει επαρκείς αποδείξεις, ότι η συχνή έκθεση σε μη-ιονίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία εμπεριέχει σημαντικές απειλές, όπως ο καρκίνος. Γενικά, σε καμία περίπτωση, δεν έχουμε αρκετές πληροφορίες όσο αφορά την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και αυτό σε συνδυασμό με την έλλειψη ακρίβειας και τους μεθοδολογικούς περιορισμούς, αφήνουν μετέωρο το ενδεχόμενο να υπάρχει άμεση σχέση μεταξύ της μη-ιονίζουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και σοβαρών κινδύνων για την υγεία. Αυτό ωστόσο δεν είναι κάτι που θα πρέπει να μας εφησυχάζει. Η έντονη έκθεση του ανθρώπου σε τόσες πολλές πηγές ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι ένα φαινόμενο, που δεν είμαστε σε θέση να ξέρουμε πως ακριβώς θα μας επηρεάσουν σε βάθος χρόνου. Η έλλειψη στατιστικών δεδομένων είναι αυτή που προκαλεί την αβεβαιότητα.

6. ΟΡΙΑ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΜΗ ΙΟΝΙΖΟΥΣΑΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

Η καθιέρωση ορίων επικινδυνότητας για τη μη ιονίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από τους σημαντικότερους διεθνείς οργανισμούς και κράτη, είναι ίσως η πιο εμφανής παραδοχή της διεθνούς επιστημονικής κοινότητας για τις επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου από την έκθεση σε αυτήν την ακτινοβολία. Το γεγονός ότι μιλάμε για όρια επικινδυνότητας και όχι για όρια ασφαλείας, λογικά θα κάνει πολλούς να αναρωτηθούν για το αν μια «δόση» ακτινοβολίας, ιονίζουσας ή μη, δεν μπορεί να θεωρηθεί ασφαλής, όσο μικρή κι αν είναι.

Όπως θα φανεί και παρακάτω τα όρια επικινδυνότητας, που έχουν καθιερωθεί έως τώρα, διαφέρουν ανάλογα με το κράτος ή τον επιστημονικό οργανισμό. Η διαφορά οφείλεται στη διαφορετική εκτίμηση του μηχανισμού επίδρασης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Όσοι δέχονται μόνο τις θερμικές επιδράσεις προτείνουν εντυπωσιακά χαμηλότερα όρια. 

6.1 ΌΡΙΑ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΙΣ ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΜΟΝΟ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ RF (30KHz – 300GHz)

Οι όποιες επιπτώσεις των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων στην υγεία του ανθρώπου εξαρτώνται από το βαθμό απορρόφησής τους από τους διάφορους ιστούς του σώματος.

Οι μηχανισμοί μεταφοράς ενέργειας από ένα κύμα σ’ ένα ζωικό ιστό είναι οι εξής:

· Διέγερση των ελεύθερων ηλεκτρονίων των ατόμων.

· Εξαναγκασμένη πόλωση των ατόμων και μορίων των ιστών από το ηλεκτρικό πεδίο του κύματος.

· Ευθυγράμμιση των υπαρχόντων δίπολων ατόμων η μορίων με το ηλεκτρικό πεδίο του κύματος.

Όλοι οι παραπάνω μηχανισμοί έχουν ως τελικό αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας του ιστού.

Για τη μελέτη των επιδράσεων των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων στους ιστούς εισήχθη το μέγεθος Ειδικός Ρυθμός Απορρόφησης (SAR - Specific Absorption Rate), όπως έχει ήδη αναφερθεί και προηγουμένως στο κεφάλαιο 3. Ο SAR είναι το μέτρο της απορροφούμενης, από έναν οργανισμό, ενέργειας και ορίζεται ως το ποσό της κυματικής ενέργειας που απορροφά η μονάδα μάζας ενός ιστού στη μονάδα του χρόνου. Συνήθως εκφράζεται σε Watts ανά Kg (W/Kg). Ο SAR είναι διαφορετικός για το κάθε είδος ιστού και εξαρτάται επίσης από τη συχνότητα του κύματος και τον προσανατολισμό του σώματος σε σχέση με τη διεύθυνση του ηλεκτρικού, Ε, και του μαγνητικού, Β, πεδίου κύματος. Διακρίνονται οι εξής τρεις περιπτώσεις:

1. Προσανατολισμός Ẽ του σώματος, όταν το κύμα πέφτει με το ηλεκτρικό πεδίο παράλληλο με το μεγάλο άξονα του σώματος (που συνδέει την κεφαλή με τα πόδια, όπως στο σχήμα 6.1).

2. Προσανατολισμός Β του σώματος όταν το κύμα προσεγγίζει με το μαγνητικό πεδίο παράλληλο με το μεγάλο άξονα του σώματος, και 

3. Προσανατολισμός Κ του σώματος, όταν η διεύθυνση διάδοσης του κύματος είναι παράλληλη με το μεγάλο άξονα του σώματος.

[image: image9.png]



Σχήμα 6.1 Καθορισμός των δυνατών προσανατολισμών του ανθρώπινου σώματος σε σχέση με τα πεδία Ε, Β και τη διεύθυνση διάδοσης επίπεδου ηλεκτρομαγνητικού κύματος.

Θεωρητικές μελέτες αλλά και πειράματα σε ανθρώπους έδειξαν ότι ο SAR παίρνει τη μέγιστη τιμή του όταν ο μεγάλος άξονας του σώματος είναι παράλληλος προς το Ε (προσανατολισμός Ε) και έχει μήκος (ύψος ανθρώπου) ίσο με τα 4/10 του μήκους κύματος της ακτινοβολίας. Έτσι ένας άνθρωπος βάρους π.χ. 70 κιλά και ύψους  1,75μ εκτεθειμένος σε επίπεδο κύμα με προσανατολισμό Ε, θα απορροφά μέγιστη ενέργεια στη συχνότητα των 70MHz, εφόσον βρίσκεται μετέωρος ή πατάει σε απόλυτα μονωμένο έδαφος. Αν πατάει σε αγώγιμο έδαφος (κατά συνέπεια μεταβάλλεται το «ενεργό» μήκος του μεγάλου άξονα), η συχνότητα μέγιστου SAR μειώνεται στα 35MHz. Για ένα ζωικό ιστό πυκνότητας ρ (gr/cm3) και ειδικής θερμότητας C (cal/gr.grad), ο SAR υπολογίζεται, για μια ορισμένη συχνότητα και προσανατολισμό, από τη σχέση: 

SAR = 4,166 ρ C ΔT/Δt (Watts/cm3)

αφού μετρηθεί ο χρόνος ακτινοβόλησης Δt (sec) και η αύξηση της θερμοκρασίας του ιστού ΔT σε βαθμούς Κελσίου (grad).

Στο σχήμα 6.2 φαίνεται ο μέσος SAR για γειωμένο ενήλικα και παιδιά διαφόρων ηλικιών, σα συνάρτηση της συχνότητας. Στο ίδιο σχήμα φαίνονται και τα όρια μέγιστης δυνατής απορρόφησης κυματικής ενέργειας για όλα τα ανθρώπινα μεγέθη (προσανατολισμός Ε). Στο σχήμα 6.3 φαίνεται η κατανομή της απορροφούμενης κυματικής ισχύος στις διάφορες περιοχές μετέωρου ανθρώπινου σώματος. Οι αριθμοί εκφράζουν το σχετικό ΕΡΑ του τοπικού ιστού ως προς το μέσο ΕΡΑ ολόκληρου του ανθρώπινου σώματος. Για παράδειγμα, ο αριθμός 5,087 του λαιμού, σημαίνει ότι ο τοπικός ρυθμός απορρόφησης κυματικής ενέργειας είναι πάνω από 5 φορές μεγαλύτερος από το μέσο όρο ολόκληρου του σώματος. Οι μετρήσεις έγιναν για πυκνότητα ισχύος 10mW/cm3 και μήκος κύματος λ, τέτοιο ώστε (L/λ) = 0,417, όπου L το ύψος (μήκος του μεγάλου άξονα) του σώματος και για προσανατολισμό Ε.
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Σχήμα 6.2 Μέσος Ειδικός Ρυθμός Απορρόφησης (ΕΡΑ), για ενήλικα γειωμένο, παιδί 2 χρονών γειωμένο, παιδί 1χρόνου μετέωρο και νήπιο μετέωρο σα συνάρτηση της συχνότητας. Φαίνονται επίσης τα όρια μέγιστης δυνατής απορρόφησης κυματικής ενέργειας για όλα τα ανθρώπινα μεγέθη.
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Σχήμα 6.3 Κατανομή της απορροφούμενης κυματικής ισχύος στους διάφορους ιστούς μετέωρου ανθρώπινου σώματος. Οι αριθμοί εκφράζουν τον σχετικό Ειδικό Ρυθμό Απορρόφησης (ΕΡΑ) του τοπικού ιστού ως προς τον μέσο ΕΡΑ ολόκληρου του σώματος. Ο αριθμός π.χ. 5,087 του λαιμού, σημαίνει ότι ο τοπικός ΕΡΑ είναι πάνω από 5 φορές μεγαλύτερος από το μέσο όρο ολόκληρου του σώματος. Οι μετρήσεις έγιναν για πυκνότητα ισχύος 10mW/cm2 και μήκος κύματος λ, τέτοιο ώστε (L/λ)=0,417 όπου L το μήκος του μεγάλου άξονα (ύψος) του σώματος και προσανατολισμό Ε.

Συμπεράσματα:
1. Το ανθρώπινο σώμα απορροφά την κυματική ενέργεια κατά τρόπο εκλεκτικό, διαφορετικό δηλαδή για κάθε συχνότητα και είδος ιστού.

2. Μέγιστη δεκτικότητα κατά συχνότητα (συντονισμός), εμφανίζεται στην περιοχή από 30ΜHz έως 300ΜHz, όπου ο SAR παίρνει τις μέγιστες τιμές του. Η φύση δηλαδή μας επεφύλαξε μια δυσάρεστη έκπληξη: το σώμα μας απορροφά περισσότερο ακριβώς τις συχνότητες που χρησιμοποιούμε στη ραδιοφωνία και τηλεόραση (FM, VHF).

3. Μέγιστη απορρόφηση, ανά είδος ιστού, εμφανίζουν σημεία του σώματος, όπως ο λαιμός, τα πόδια, οι αγκώνες και η κοιλιακή χώρα, όπου ο τοπικός SAR παίρνει τιμές πολύ μεγαλύτερες (έως και 10 φορές) από το μέσο SAR ολόκληρου του σώματος. Συνεπώς τα σημεία αυτά πρέπει να εκτίθενται όσο γίνεται λιγότερο στην κυματική ενέργεια.

Οι θερμορυθμιστικοί μηχανισμοί του ανθρωπίνου σώματος «αντέχουν» μέχρι ένα ρυθμό απορρόφησης 4W/Kg, αποτρέποντας μέχρι το όριο αυτό οποιαδήποτε αισθητή αύξηση της θερμοκρασίας του οργανισμού. Επιβάλλοντας και μια ανοχή, για λόγους «διπλής ασφάλειας», μιας τάξης μεγέθους (10 φορές κάτω), το κριτήριο του καθορισμού ορίων επικινδυνότητας, με βάση τους θερμικούς μόνο μηχανισμούς, διαμορφώθηκε για τους εργαζόμενους από τους Δυτικούς Διεθνείς Οργανισμούς ως εξής:

Ο μέγιστος επιτρεπόμενος ρυθμός απορρόφησης κυματικής ενέργειας δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 0,4W/Kg, αθροιζόμενη κατά μέσο όρο μέσα σε οποιαδήποτε 6 λεπτά του εικοσιτετραώρου και για ολόσωμη έκθεση.

Το κριτήριο αυτό διαμορφώθηκε με την προϋπόθεση ότι οι εργαζόμενοι σε ηλεκτρομαγνητικά βεβαρυμμένους χώρους είναι ενήμεροι των κινδύνων, λαμβάνουν μέτρα ασφαλείας και εκτίθενται μόνο για ένα οκτάωρο. Επειδή ο γενικός πληθυσμός εκτίθεται σε 24ωρη βάση και δεν είναι ενημερωμένος ώστε να λαμβάνει μέτρα ασφαλείας, η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του ρυθμού απορρόφησης, για το γενικό πληθυσμό,  ορίστηκε 5 φορές μικρότερη, δηλαδή 0,08W/Kg. 

Τα κριτήρια αυτά αποτελούν, με κάποιες παρεκκλίσεις, τη βάση των ορίων επικινδυνότητας στις ραδιοσυχνότητες που καθόρισαν οι παρακάτω διεθνείς οργανισμοί:

· Όρια επικινδυνότητας της IRPA
Τα όρια αυτά θεωρούνται τα πλέον έγκυρα στη Δύση και ακολουθούνται από πολλές χώρες και οργανισμούς. Καθιερώθηκαν από την επιτροπή μη ιονίζουσας ακτινοβολίας (International Non-Ionizing Radiation Committee INIRC) της Διεθνούς Εταιρίας Ακτινοπροστασίας (International Radiation Protection Association, IRPA) σε συνεργασία με το τμήμα περιβαλλοντικής υγείας της Παγκόσμιας Οργάνωσης Υγείας (World Health Organization, WHO), με την επιχορήγηση του ΟΗΕ (United Nations Environmental Program, UNEP). Στον κάθετο άξονα του σχήματος 6.4 σημειώνεται η μέγιστη επιτρεπόμενη πυκνότητα ισχύος για τους εργαζόμενους και το γενικό πληθυσμό, σε κάθε ραδιοσυχνότητα από 100KHz μέχρι 100GHz. Είναι εντυπωσιακό το βύθισμα των καμπύλων στην περιοχή συχνοτήτων από 10MHz μέχρι 300MHz, όπου η μέγιστη επιτρεπόμενη πυκνότητα ισχύος είναι 1mW/cm2 για τους εργαζόμενους και 0,2mW/cm2 για το γενικό πληθυσμό (πλέον επικίνδυνη περιοχή συχνοτήτων). Για κάθε μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή της πυκνότητας ισχύος, είναι εύκολος ο υπολογισμός της αντίστοιχης μέγιστης επιτρεπόμενης τιμής του ηλεκτρικού ή του μαγνητικού πεδίου, από τις σχέσεις P = E2/377 και (E/H) = 377. Π.χ. για τη μέγιστη επιτρεπόμενη πυκνότητα ισχύος 0,2mW/cm2, στην περιοχή 10 - 300MHz, οι αντίστοιχες τιμές των Ε και Η, προκύπτουν ίσες με 27,5V/m και 0,073Α/m αντίστοιχα, για επίπεδο κύμα πάντα. Τα όρια δημοσιεύθηκαν και περιγράφονται στο παράρτημα 1.     
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Σχήμα 6.4 Όρια επικινδυνότητας της IRPA  στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων για τους εργαζόμενους και το γενικό πληθυσμό.

· Όρια επικινδυνότητας του ANSI 

Είναι τα όρια του Αμερικανικού Ινστιτούτου Εθνικών Ορίων (American National Standards Institute),  του επίσημου δηλαδή οργάνου της κυβέρνησης των ΗΠΑ. Τα όρια αυτά προέκυψαν με την υιοθέτηση, το 1992, από το ANSI των ορίων που καθιέρωσε η μεγαλύτερη παγκοσμίως επιστημονική ένωση IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) με την οδηγία IEEE C 95.1-1991 που αναλυτικά παρουσιάζεται στο παράρτημα 2. Τα όρια αυτά φαίνονται στα σχήματα 6.5 και 6.6 για τους εργαζόμενους και για το γενικό πληθυσμό αντίστοιχα. Όπως φαίνεται, μέχρι τη συχνότητα των 100MHz, τα όρια δίνονται αποκλειστικά σε τιμές έντασης του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου. Από 300MHz έως 300GHz τα όρια δίνονται αποκλειστικά σε τιμές πυκνότητας ισχύος. Τέλος στην περιοχή 100 - 300MHz, τα όρια δίνονται και με τους δύο τρόπους. Για τον ακριβέστερο υπολογισμό του ορίου επικινδυνότητας σε κάθε συχνότητα, σε κάθε τμήμα των καμπύλων, σημειώνεται και η σχέση υπολογισμού του. Για παράδειγμα, στο σχήμα 6.5 βλέπουμε, ότι το επαγγελματικό όριο έκθεσης σε μαγνητικό πεδίο συχνότητας από 100KHz μέχρι 100ΜHz δίνεται από τον τύπο (16,3/f)Α/m, όπου η συχνότητα f εισάγεται σε MHz. Έτσι, για συχνότητα 10MHz, το όριο προκύπτει ίσο με (16,3/10) = 1,63Α/m.
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Σχήμα 6.5 Όρια επικινδυνότητας της ANSI (IEEE C95.1-1991) για τους εργαζόμενους στην περιοχή ραδιοσυχνοτήτων.
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Σχήμα 6.6 Όρια επικινδυνότητας της ANSI (IEEE C95.1-1991) για το γενικό πληθυσμό στην περιοχή ραδιοσυχνοτήτων.

· Όρια επικινδυνότητας της Ευρωπαϊκής ένωσης
Η ευρωπαϊκή επιτροπή ηλεκτρονικής τυποποίησης CELENEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) ενέκρινε στις 30/11/94 το πειραματικό ευρωπαϊκό πρότυπο ENV 50166-2 για την έκθεση ανθρώπων σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία συχνοτήτων 10KHz – 300GHz. Εν τω μεταξύ, αυτό έχει την ισχύ ελληνικού προτύπου.

Στα σχήματα 6.7 και 6.8 περιγράφονται σχηματικά τα όρια επικινδυνότητας της Ευρωπαϊκής ένωσης για τους εργαζόμενους και το γενικό πληθυσμό αντίστοιχα, για συνεχή έκθεση.  Για έκθεση σε πολλαπλές πηγές ισχύουν οι σχέσεις του παραρτήματος 2.
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Σχήμα 6.7 Όρια επικινδυνότητας της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τους εργαζόμενους στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων (10KHz – 300 GHz). Τα όρια δίνονται σε τιμές έντασης του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου, αλλά και σε τιμές πυκνότητας ισχύος.
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Σχήμα 6.8 Όρια επικινδυνότητας της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τον γενικό πληθυσμό στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων (10KHz – 300 GHz). Τα όρια δίνονται σε τιμές έντασης του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου, αλλά και σε τιμές πυκνότητας ισχύος.

6.2 ΟΡΙΑ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΚΑΙ ΤΙΣ ΑΘΕΡΜΙΚΕΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕΔΙΩΝ – ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ RF (30KHz - 300GHz)

Είναι τα όρια που είχαν καθιερωθεί από την πρώην Σοβιετική Ένωση και τα κράτη του πρώην συμφώνου της Βαρσοβίας (Ανατολικά κράτη) και ισχύουν και σήμερα στις χώρες αυτές, όπου διατηρείται η πίστη στους αθερμικούς μηχανισμούς επίδρασης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Τα όρια αυτά φαίνονται στο σχήμα 6.9. Είναι φανερή η αυστηρότητα των ορίων αυτών, αφού είναι μέχρι και διακόσιες φορές μικρότερα από εκείνα των δυτικών χωρών (IRPA και ANSI) για το γενικό πληθυσμό.
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Σχήμα 6.9 Όρια επικινδυνότητας των Ανατολικών Χωρών (πρώην Σοβιετική Ένωση) για εργαζόμενους και γενικό πληθυσμό στις συχνότητες 100KHz – 10GHz. 

6.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΟΡΙΩΝ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ RF (30KHz - 300GHz)

Η σύγκριση των ορίων επικινδυνότητας που προαναφέρθηκαν, γίνεται στα σχήματα 6.10 (επαγγελματικά) και 6.11 (γενικός πληθυσμός), όπου περιλαμβάνονται τα όρια IRPA, ANSI, Ευρωπαϊκής Ένωσης, Ανατολικών χωρών και ΝΑΤΟ.
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Σχήμα 6.10 Συγκριτική παρουσίαση των ορίων επικινδυνότητας ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων για τους εργαζόμενους, όπως καθιερώθηκαν από την Ε.Ε., IRPA, ANSI, ανατολικές χώρες και ΝΑΤΟ. Είναι φανερή η αυστηρότητα των ορίων των ανατολικών χωρών (πρώην ΕΣΣΔ).
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Σχήμα 6.11 Συγκριτική παρουσίαση των ορίων επικινδυνότητας ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων για το γενικό πληθυσμό, όπως καθιερώθηκαν από την Ε.Ε., IRPA, ANSI και ανατολικές χώρες (πρώην ΕΣΣΔ). Είναι φανερή η αυστηρότητα των ορίων των τελευταίων.

6.4 ΟΡΙΑ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (50Hz)

Στις χαμηλές συχνότητες επικρατεί εκείνη των 50Hz, στην οποία γίνεται η διανομή ηλεκτρικής ενέργειας, (δίκτυο ΔΕΗ). Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στη συχνότητα αυτή, εκπέμπεται από τις κάθε είδους οικιακές ηλεκτρικές συσκευές, τα καλώδια που στηρίζονται στις κολώνες (γειτονιά) και στους πυλώνες (εξοχή συνήθως) της ΔΕΗ, και της κάθε είδους ηλεκτροκίνητες μηχανές της βιομηχανίας. Είναι δηλαδή η συχνότητα μέσα στην οποία ζούμε καθημερινά. 

Στη χαμηλή (ELF) συχνότητα των 50Hz, τα δύο πεδία Ε και Β είναι ασύνδετα, επομένως πρέπει να μετρηθούν κι τα δύο και να συγκριθούν με τα όρια επικινδυνότητας:

· Της IRPA
· Του Ευρωπαϊκού πειραματικού προτύπου ENV.50166-1 της CENELEC για το μαγνητικό και ηλεκτρικό πεδίο. Τα όρια αυτά περιγράφονται στον πίνακα 6.1. Για το μαγνητικό πεδίο Β, τα όρια δίνονται τόσο σε μΤ όσο και σε mG, για να είναι δυνατή η σύνδεση τόσο με τα προηγούμενα, όσο και με τις τιμές επιβάρυνσης που θα ακολουθήσουν.

Πίνακας 6.1 Όρια επικινδυνότητας ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου για τους εργαζόμενους και το γενικό πληθυσμό στα 50Hz (δίκτυο ΔΕΗ) σύμφωνα με την IRPA και την Ευρωπαϊκή Ένωση.
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6.5 ΣΤΑΤΙΚΑ ΠΕΔΙΑ

Σε όλα τα προηγούμενα κεφάλαια μελετήθηκαν οι βιολογικές επιδράσεις ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Η έρευνα των επιδράσεων μη εναλλασσόμενων ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων ή στατικών πεδίων (όπου η ένταση των πεδίων αυτών διατηρείται χρονικά σταθερή) είναι πολύ περιορισμένη. Τέτοια πεδία απαντώνται σπάνια, σε περιβάλλον μαγνητών, σε ερευνητικούς χώρους με διατάξεις NMR (Nuclear Magnetic Resonance) και κυρίως σε εργοστάσια παραγωγής αλουμινίου με ηλεκτρόλυση. Για τα στατικά αυτά μαγνητικά πεδία (διότι στατικά ηλεκτρικά πεδία δεν απαντώνται) ισχύουν τα όρια επικινδυνότητας του πίνακα 6.2. Όπως φαίνεται στον πίνακα αυτό, τα όρια που καθιέρωσε η Ευρωπαϊκή Ένωση (ENV.50166-1, CENELEC) είναι υψηλότατα. Σύμφωνα με το σκεπτικό της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, όταν οι εργαζόμενοι εκτίθενται σε στατικά μαγνητικά πεδία πάνω από 2Τ (ή 20.000Gauss), υπάρχει πιθανότητα ιλίγγου, ναυτίας, καρδιακής αρρυθμίας και μειωμένης νοητικής λειτουργίας. Για συνεχή, ολική σωματική έκθεση κατά τη διάρκεια του οκταώρου, το όριο επικινδυνότητας τίθεται στα 0,2Τ (ή 2.000Gauss), ενώ για το γενικό πληθυσμό, στα 0,04Τ (ή 400Gauss). Πρέπει εδώ να αναφερθεί σε μια πρόσφατη μελέτη παρατηρήθηκαν αιφνίδιοι θάνατοι επιληπτικών από τοπικές ξαφνικές μεταβολές του γήινου μαγνητικού πεδίου, της τάξης των μόλις 50nT (ή 0,5mGauss)!

Πίνακας 6.2 Όρια επικινδυνότητας για στατικά μαγνητικά πεδία.
	Επιστημονικός

Οργανισμός ή κράτος
	Όριο επικινδυνότητας

για στατικά μαγνητικά

πεδία (εργαζόμενοι)

	Ευρωπαϊκή ένωση

A.C.G.I.H. (1)

N.R.P.B. (2)

S.L.A.C. (3)

U.S.S.R. (4)
	2.000 Gauss

600 Gauss

2.000 Gauss

200 Gauss

300 Gauss


1. American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ΗΠΑ)
2. National Radiation Protection Board (Μ. Βρετανία)
3. Stanford Linear Accelerator Center (ΗΠΑ)
4. Πρώην Σοβιετική Ένωση. [9]
7. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗ ΑΠΟ ΤΟ ΔΙΚΤΥΟ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΚΑΙ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ

Στην Ελλάδα, η μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας υψηλής τάσης 380KVolts γίνεται από το δίκτυο της ΔΕΗ, το οποίο απεικονίζεται παραστατικά στο σχήμα 7.1, με τους γνωστούς πυλώνες που συναντά κανείς στην εξοχή αλλά και στις μεγαλουπόλεις. 
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Σχήμα 7.1 Εικονική παράσταση δύο πυλώνων υψηλής τάσης (380.000V) της ΔΕΗ. Στο μέσον Μ της απόστασής τους και σε ύψος μισού μέτρου από το έδαφος, το ηλεκτρικό πεδίο παίρνει τιμές από 4KV/m μέχρι 30KV/m, είναι δηλαδή ίσο ή μεγαλύτερο από το όριο επικινδυνότητας. Στο ίδιο σημείο, το μαγνητικό πεδίο κυμαίνεται μεταξύ 10 και 150mG είναι δηλαδή πολύ μικρότερο από το όριο επικινδυνότητας, μεγαλύτερο όμως από το όριο ασφαλείας (επιτροπή NCRP). Στη βάση των πυλώνων (σημεία Α και Γ) τα πεδία έχουν τιμές ελαφρά μικρότερες από εκείνες του σημείου Μ. Καθώς απομακρύνεται κανείς από τις γραμμές, στη μεσοκάθετο (ΜΟ) επί της ευθείας που συνδέει δύο πυλώνες και σε ύψος μισού μέτρου από το έδαφος, τα πεδία μεταβάλλονται όπως δείχνουν τα σχήματα 7.2 και 7.3.
Στο μέσον, Μ, της απόστασης ΑΜΓ δύο πυλώνων, το ύψος των αγωγών από το έδαφος παίρνει τη μικρότερη τιμή του και οι πεδιακές εντάσεις Ε και Β επί του εδάφους γίνονται μέγιστες:

· Το ηλεκτρικό πεδίο, Ε.

Όπως έδειξαν οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε ένα μεγάλο πλήθος (ξεχωριστών) γραμμών υψηλής τάσης (όργανο μέτρησης HI-3604 ELF FIELD METER, HOLADAY) αλλά και η εθνική και διεθνής βιβλιογραφία, το ηλεκτρικό πεδίο στο έδαφος και στο μέσο της απόστασης μεταξύ δύο πυλώνων παίρνει τιμές από 4KV/m μέχρι 30KV/m, ανάλογα με το ύψος των γραμμών από το έδαφος, τη στιγμιαία τιμή της τάσης και τη διάταξη των φάσεων. Οι τιμές αυτές είναι ίσες ή μεγαλύτερες από το όριο επικινδυνότητας της Δύσης (Πίνακας 6.1) και χιλιάδες φορές μεγαλύτερες από το όριο ασφαλείας (επιτροπή NCRP).

Στη βάση των πυλώνων, δηλαδή στα σημεία Α και Γ, το ηλεκτρικό πεδίο κυμαίνεται μεταξύ 2 και 4KV/m.
· Το μαγνητικό πεδίο Β. 

Στο έδαφος και στο μέσο μεταξύ δύο πυλώνων, το πεδίο Β κυμαίνεται μεταξύ 10 και 150mG, ανάλογα με την ένταση του ρεύματος που μεταφέρουν οι γραμμές, το ύψος τους από το έδαφος και τη διάταξη των φάσεων. Οι τιμές αυτές είναι πολύ μικρότερες από το όριο επικινδυνότητας για τα 50Hz (Πίνακας 6.1), μεγαλύτερες όμως από το όριο ασφάλειας των 2mG (επιτροπή NCRP). Στη βάση των πυλώνων (σημεία Α και Γ), το μαγνητικό πεδίο κυμαίνεται μεταξύ 6 και 60mG. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων αυτών είναι απόλυτα σύμφωνα με εκείνα της διεθνούς αλλά και της ελληνικής βιβλιογραφίας (Πρακτικά ημερίδας ΤΕΕ Μάιος 1993).
Εκατέρωθεν της γραμμής ΑΜΓ που συνδέει δύο πυλώνες, οι πεδιακές εντάσεις Ε και Β μεταβάλλονται όπως δείχνουν τα σχήματα 7.2 και 7.3. Οι μετρήσεις έγιναν στη μεσοκάθετο ΜΟ επί της ευθείας ΑΜΓ και σε ύψος μισού μέτρου από την επιφάνεια του εδάφους:

Σχήμα 7.2: Το ηλεκτρικό πεδίο Ε αυξάνει αρχικά, καθώς απομακρύνεται κανείς από τις γραμμές και εμφανίζει ένα ακόμα μέγιστο σε απόσταση περίπου 20m. Μετά την απόσταση αυτή το Ε μικραίνει με γρήγορους ρυθμούς για να γίνει μικρότερο από το όριο επικινδυνότητας σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 30m περίπου. Όπως εξηγήθηκε πιο πάνω, οι μέγιστες αυτές τιμές του Ε κάτω ακριβώς από τις γραμμές (x=0) και σε απόσταση (x=20m) κυμαίνονται ανάλογα με το ύψος των γραμμών από το έδαφος, τη στιγμιαία τιμή της τάσης και τη διάταξη των φάσεων, είναι όμως μεγαλύτερες ή πλησιάζουν πολύ τα όρια επικινδυνότητας για το γενικό πληθυσμό και για 24ωρη έκθεση. Η τιμή του Ε γίνεται μικρότερη από το όριο ασφάλειας σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 200m σε κάθε περίπτωση.
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Σχήμα 7.2 Ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στις διάφορες αποστάσεις από γραμμές υψηλής τάσης (380.000V) της ΔΕΗ (πυλώνες). Οι μετρήσεις έγιναν πάνω στη μεσοκάθετο επί της ευθείας που συνδέει δύο πυλώνες και σε ύψος μισού μέτρου από το έδαφος (σχήμα 7.1). Οι τιμές του ηλεκτρικού πεδίου ακριβώς κάτω από τις γραμμές (x=0) και σε απόσταση x=20m επί της μεσοκαθέτου, εξαρτώνται από τη στιγμιαία τιμή της τάσης, το ύψος των γραμμών από το έδαφος και τη διάταξη των φάσεων. Κυμαίνονται πάντως μεταξύ 4KV/m και 30KV/m και συνεπώς είναι ίσες ή μεγαλύτερες από τα όρια επικινδυνότητας (η καμπύλη του σχήματος είναι η πλέον τυπική). Σε απόσταση 50m από τις γραμμές το ηλεκτρικό πεδίο έχει αποσβέσει σημαντικά, γίνεται όμως μικρότερο από το όριο ασφαλείας των 10V/m μόνο πέραν των 200m, για όλες τις περιπτώσεις.
Σχήμα 7.3: Το μαγνητικό πεδίο Β μικραίνει όπως απομακρύνεται κανείς από τις γραμμές. Είναι σε όλες τις περιπτώσεις, μικρότερο από το όριο επικινδυνότητας. Οι μέγιστες τιμές του, κάτω ακριβώς από τις γραμμές (x=0), κυμαίνονται από 10 έως 150mG ανάλογα με την ένταση του ρεύματος, το ύψος των γραμμών από το έδαφος και τη διάταξη των φάσεων. Σε κάθε περίπτωση, το μαγνητικό πεδίο γίνεται μικρότερο από το όριο ασφάλειας των 2mG σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 200m.
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Σχήμα 7.3 Ένταση του μαγνητικού πεδίου σε διάφορες αποστάσεις από γραμμές υψηλής τάσης (380.000V) της ΔΕΗ (πυλώνες). Οι μετρήσεις έγιναν στη μεσοκάθετο επί της ευθείας που συνδέει δύο πυλώνες και σε ύψος μισού μέτρου από το έδαφος (σχήμα 7.1). Στο σχήμα εικονίζεται η πλέον τυπική περίπτωση. Η τιμή της έντασης του μαγνητικού πεδίου ακριβώς κάτω από τις γραμμές (x=0), κυμαίνεται μεταξύ 10-150mG, ανάλογα με την ένταση του ρεύματος, το ύψος των γραμμών από το έδαφος και τη διάταξη των φάσεων. Είναι πάντα μικρότερη από το όριο επικινδυνότητας και γίνεται μικρότερη από το όριο ασφαλείας των 2mG πέρα από την απόσταση των 200m, για κάθε περίπτωση.

Το γενικό συμπέρασμα είναι ότι κάτω από τις γραμμές υψηλής τάσης της ΔΕΗ (380.000V) και δίπλα τους, μέχρι την απόσταση των 30m περίπου, η έκθεση υπερβαίνει ή πλησιάζει πολύ τα όρια επικινδυνότητας της Δύσης. Ασφαλής μπορεί να θεωρηθεί μια απόσταση μεγαλύτερη των 200m.

Όσον αφορά στους υποσταθμούς της ΔΕΗ, 15KV/0,4KV και εντάσεων 10,4Α/390Α, οι τιμές του μαγνητικού πεδίου σε αποστάσεις 0-1m κυμαίνονται μεταξύ 20mG και 7000mG αντίστοιχα. (πρακτικά ημερίδας ΤΕΕ, Μάιος 1993). Η έκθεση αυτή αφορά κυρίως τους ηλεκτρολόγους της ΔΕΗ και πρέπει να συγκριθεί με τα όρια του Πίνακα 6.1 (κεφάλαιο 6) για οκτάωρη και σύντομη έκθεση.

7.1 ΜΕΡΙΚΟΙ ΠΡΟΣΘΕΤΟΙ ΠΙΘΑΝΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΕΠΙΔΡΑΣΕΩΝ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕΔΙΩΝ ΑΠΟ ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ. 
· Συσσώρευση κοσμικής ακτινοβολίας κατά μήκος των αγωγών υψηλής τάσης.

Η μη ιονίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία καλύπτει τις συχνότητες μέχρι και του ορατού φωτός. Από το υπεριώδες και πέρα, η ακτινοβολία είναι ιονίζουσα και είναι γνωστή στο ευρύτερο κοινό ως ραδιενέργεια. Είναι σωματιδιακής κυρίως υφής και κάθε άνθρωπος κατά τη διάρκεια της ζωής του δέχεται μια δόση φυσικής ραδιενέργειας (περίπου 50mrem το χρόνο) που οφείλεται:

1. σε ουρανιούχα και φθοριούχα πετρώματα του φλοιού της γης

2. σε σωματίδια εξαιρετικά μεγάλης ενέργειας από supernova και συγκρούσεις γαλαξιών που έγιναν πριν εκατομμύρια χρόνια και που ταξιδεύουν ακόμη στο σύμπαν.

3. σε κάθε είδους σωματίδια που εκπέμπει ο ήλιος, που «προσφέρουν» στον άνθρωπο το 1/3 της ολικής φυσικής δόσης ραδιενέργειας. Η ακτινοβολία αυτή αλλάζει κατά τη διάρκεια των ηλιακών κύκλων 11ετούς διάρκειας και παίρνει μέγιστες τιμές κατά τις εκλάμψεις του ήλιου. Τελευταία έκλαμψη έγινε το 1989-1990.
(Μια πρόσθετη πυγή, «φυσικής» πλέον ραδιενέργειας, είναι κι εκείνη που εκλύθηκε από το Chernobyl που συμβάλει κατά 1% στην ολική δόση που δέχεται ο άνθρωπος). 

Από τα σωματίδια που εκπέμπει ο ήλιος (σχήμα 7.4),  μερικά κατευθύνονται κατευθείαν προς τη γη (τροχιά ΗΓ). Από εκείνα που περνάνε από την ατμόσφαιρα της γης χωρίς να κατευθύνονται σε αυτήν, άλλα μεν έχουν υψηλή ενέργεια και συνεχίζουν την πορεία τους ανεπηρέαστα (τροχιά αβ), όσα όμως έχουν χαμηλή ενέργεια (τροχιά γδζ), έλκονται από το μαγνητικό πεδίο της γης και την προσεγγίζουν κυρίως στους πόλους, όπου δημιουργούν, με ιονισμούς και επανασυνδέσεις μορίων της ατμόσφαιρας, το Βόρειο και Νότιο Σέλας.

Το φαινόμενο αυτό ερευνήθηκε από το τμήμα του βορείου σέλας της βρετανικής αστρονομικής εταιρίας, κατά τη διάρκεια της μεγάλης ηλιακής έκλαμψης του 1989-1990. Αντί του συνήθους μετρητή ραδιενέργειας Geiger με κατακόρυφο άξονα, χρησιμοποιήθηκε Geiger οριζόντιου άξονα. Με τον άξονα αυτό κατά τη διεύθυνση ανατολής δύσης, δεν παρατηρήθηκε παρά η συνήθης διακύμανση 2%. Όταν όμως ο άξονας στράφηκε κατά τη διεύθυνση του μαγνητικού βορρά – νότου, αμέσως σημειώθηκε αύξηση της ραδιενέργειας (χαμηλής ενέργειας σωματιδίων πάνω από 50%). Η επιβεβαίωση του φαινόμενου οδήγησε τους επιστήμονες στη σκέψη ότι, ίσως, και το μαγνητικό πεδίο γύρω από γραμμές ηλεκτρικού ρεύματος να εκτρέπει και να συγκεντρώνει τα (βιολογικά καταστροφικά) σωματίδια χαμηλής ενέργειας κατά μήκος των γραμμών. Μια πρώτη απόπειρα πειραματικής επαλήθευσης του φαινόμενου έγινε από το Hopwood και τα αποτελέσματά της φαίνονται στο σχήμα 7.5. Οι μετρήσεις έγιναν για γραμμή χαμηλής τάσης, μόλις 6KV (τριφασική). Δύο μέτρα πέραν της γραμμής, η ραδιενέργεια χαμηλής ενέργειας αυξάνει πάνω από τα συνήθη επίπεδα (μακριά από τη γραμμή) και γίνεται μέγιστη στα 4m για άξονα μετρητή Geiger παράλληλο στη γραμμή, και στα 8m όταν ο άξονας είναι κάθετος πάνω στη γραμμή.

Το φαινόμενο είναι ενδιαφέρον επιστημονικά και πρέπει να ερευνηθεί συστηματικότερα. Είναι λογικό να αναμένεται πολύ μεγαλύτερη συγκέντρωση ραδιενέργειας σε γραμμή 380KV και μέγιστη συγκέντρωση κατά τις εκλάμψεις. Είναι πλέον θεμελιωμένο επιστημονικά, ότι όρια ασφάλειας για τη ραδιενέργεια δεν υπάρχουν (και ίσως μελλοντικά προκύψει ότι τέτοια όρια δεν υπάρχουν ούτε και για τη μη ιονίζουσα ακτινοβολία) και ότι οποιαδήποτε ραδιενεργός πηγή πρέπει να αποφεύγεται όσο χαμηλή κι αν είναι η ακτινοβολία της.
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Σχήμα 7.4 Τροχιές σωματιδίων που εκπέμπει ο ήλιος στη γη:


α)
Σωματίδια απευθείας από τον ήλιο στη γη (τροχιά ΗΓ).


β)
Σωματίδια υψηλής ενέργειας που παρακάμπτουν τη γη, ανεπηρέαστα από το μαγνητικό της πεδίο (τροχιά αβ).


γ)
Σωματίδια χαμηλής ενέργειας που χωρίς την παρουσία της γης θα ακολουθούσαν την πορεία γδε. Το μαγνητικό πεδίο της γης τα εκτρέπει συγκεντρώνοντάς τα  κυρίως στους πόλους, όπου δημιουργούν το Βόριο και το Νότιο Σέλας.
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Σχήμα 7.5 Συγκέντρωση ραδιενέργειας χαμηλής ενέργειας από τυπική γραμμή ισχύος 6KV. Σημειώνεται η διαφορά ανίχνευσης ανάμεσα σε Geiger με άξονα παράλληλο στη γραμμή και Geiger με άξονα (σωλήνος) κάθετο στη γραμμή. Στη δεύτερη περίπτωση, (πιθανώς) ανιχνεύονται σωμάτια παράλληλα με το στιγμιαίο ηλεκτροδυναμικό πεδίο όπως στο γραμμικό μοτέρ (linear motor), ενώ στην πρώτη, ο ρυθμός ανίχνευσης εκφράζει τη μέση απόκλιση σωματιδίων όταν το κύμα ρεύματος – τάσης είναι ασθενέστερο. Η αύξηση της ραδιενέργειας, σε σχέση με τη μέση τιμή της στον ελεύθερο χώρο, είναι 50% στην πρώτη περίπτωση και 100% στη δεύτερη.

· Συσσώρευση καρκινογόνων ουσιών και ραδιενεργών στοιχείων γύρω από τις γραμμές μεταφοράς υψηλής τάσης.
Σε μια μελέτη που δημοσιεύθηκε στο δημοσιογραφικό περιοδικό «International Journal of Radiation Biology» τον Ιανουάριο του 1966,  ο Dennis Henshow του Πανεπιστημίου Bristol της Μεγάλης Βρετανίας ισχυρίζεται ότι μέτρησε μεγάλες συγκεντρώσεις βενζολίου (γνωστού καρκινογόνου ρύπου της ατμόσφαιρας) καθώς και ραδιενεργού πολωνίου και ραδονίου κατά μήκος των γραμμών μεταφοράς υψηλής τάσης. Σύμφωνα με την υπόθεσή του, τα στοιχεία αυτά έλκονται με απλούς φυσικούς μηχανισμούς από τα μαγνητικά πεδία των γραμμών υψηλής τάσης και είναι αυτά υπεύθυνα για τις αυξημένες καρκινογενέσεις στις περιοχές αυτές και όχι τα μαγνητικά πεδία καθαυτά. 

· Παράταση του χρόνου ζωής των ελεύθερων ριζών.
Οι ελεύθερες ρίζες είναι χημικές ενώσεις ή τμήματα χημικών ενώσεων που φέρουν ένα ή περισσότερα μονήρη ηλεκτρόνια. Παραδείγματα τέτοιων ριζών είναι (με το συμβολισμό τους) οι HO*, O2*-, CH3C*H2 κ.λπ. αλλά και μέταλλα όπως ο χαλκός, το μαγγάνιο, ο ψευδάργυρος, κ.λπ.

Οι ελεύθερες ρίζες παράγονται ανά πάσα στιγμή στον ανθρώπινο οργανισμό. Είναι κατεξοχήν οξειδωτικές και χρησιμοποιούνται σε μια σειρά διεργασιών και κυρίως στη αντιμετώπιση εξωτερικών βλαβερών επιδράσεων. Το οποιοδήποτε περίσσευμα ελεύθερων ριζών, μετά τη χρησιμοποίησή τους από το αμυντικό σύστημα, καταστρέφεται με τους κατάλληλους μηχανισμούς του οργανισμού, διαφορετικά, η άσκοπη παρουσία τους μπορεί να αποβεί εντελώς καταστροφική. Με τη σταδιακή γήρανση, οι μηχανισμοί καταστολής της δράσης των ελευθέρων ριζών εξασθενούν, προδιαθέτοντας τον οργανισμό σε μια σειρά ασθενειών που περιλαμβάνουν και τον καρκίνο.

Η ανάπτυξη και δράση των ελεύθερων ριζών μπορεί να ευνοηθεί από μια σειρά εξωτερικών παραγόντων. Ίνες αμιάντου, ρύποι της ατμόσφαιρας όπως όζον και οξείδια του αζώτου, πυριτικά ορυκτά σκόνη κάρβουνου, υαλοβάμβακας, καπνός τσιγάρου, κ.λπ. προξενούν μια σειρά σοβαρότατων ασθενειών του αναπνευστικού συστήματος (που περιλαμβάνουν τον καρκίνο), μέσω ενός μηχανισμού ελευθέρων ριζών (σημειώνεται ότι σε ένα γραμμάριο πίσσας καπνού τσιγάρων καταμετρήθηκαν 1017 ελεύθερες ρίζες), που είναι επίσης υπεύθυνος για την ανάπτυξη μελανώματος από τις υπεριώδεις ακτίνες του ήλιου. Οι βλαβερές τους συνέπειες μπορούν να εξουδετερωθούν με κατάλληλα αντιοξειδωτικά ή δεσμευτές ελευθέρων ριζών, όπως π.χ. οι βιταμίνες.

Σύμφωνα με τον κορυφαίο χημικό του Πανεπιστημίου της Οξφόρδης, Keath McLawtchlan, η επίδραση μαγνητικών πεδίων, όπως εκείνα που δημιουργούνται γύρω από τις γραμμές υψηλής τάσης, δεν είναι άμεση, αλλά έμμεση: Τα πειράματά του έδειξαν ότι η παρουσία μαγνητικών πεδίων παρατείνει τη ζωή των ελευθέρων ριζών, με τις γνωστές συνέπειες για την υγεία. 

Όλοι οι παραπάνω μηχανισμοί αποτελούν σήμερα υποθέσεις που περιμένουν την επιστημονική τους επιβεβαίωση.

7.2 ΚΑΘΗΚΟΝΤΑ ΤΗΣ ΔΕΗ

Η πολιτική της συνετής αποφυγής των πεδίων με λογικό (χαμηλό) κόστος απαλλάσσει τη ΔΕΗ από την ανάγκη χρησιμοποίησης «συμβούλων», συνήθως πανεπιστημιακών καθηγητών, που να προπαγανδίζουν, αντ αυτής, τη θέση ότι δεν υπάρχει κανένας κίνδυνος από τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία των πυλώνων υψηλής τάσης. Απαλλασσόμενη από το κόστος τέτοιων συμβούλων και με μικρό επιπλέον κόστος που θα το μοιραζόταν με το αρμόδιο υπουργείο, τους οργανισμούς τοπικής αυτοδιοίκησης και με τους ίδιους τους θιγόμενους πολίτες, η ΔΕΗ θα έπρεπε να εξετάσει, τις εξής εναλλακτικές προτάσεις:

1. Απομάκρυνση των γραμμών υψηλής τάσης (πυλώνων) από κατοικημένες περιοχές.

2. Αγορά των σπιτιών που βρίσκονται κοντά στις γραμμές αυτές και διαφορετική αξιοποίησή τους, π.χ. με την ανέγερση αποθηκών του υλικού της ή αυτοματοποιημένων εγκαταστάσεών της. Σε περιοχές του Καναδά, η Επιχείρηση Ηλεκτρισμού, αγόρασε τα σπίτια που βρίσκονταν δίπλα στις γραμμές και τα μεταπωλεί, σε χαμηλές τιμές, σε όσους θέλουν να τα αγοράσουν εν γνώσει των πιθανών κινδύνων (η κυνική «λύση»).

3. Μεταφορά ρεύματος υψηλής τάσης με υπόγειους αγωγούς, στις θιγόμενες περιοχές, μετά από έρευνα που θα εγγυάται δραστική μείωση των πεδίων. 

Προληπτικά και άμεσα και για την αποφυγή μελλοντικής διόγκωσης του προβλήματος που θα πολλαπλασιάσει το κόστος θεραπείας του, η ΔΕΗ οφείλει να παρέμβει στο Υπουργεί Χωροταξίας, ώστε:

1. Να απαγορευτεί ή έκδοση αδειών οικοδομών σε χώρους που απέχουν λιγότερο από 200m από γραμμές υψηλής τάσης.

2. Στις επεκτάσεις των σχεδίων πόλεως να προβλεφθούν ανοιχτοί χώροι – σημεία εισόδου μελλοντικών γραμμών υψηλής τάσης της ΔΕΗ.

Επίσης η ΔΕΗ πρέπει να μελετήσει την πλήρη αυτοματοποίηση ηλεκτρομαγνητικά βεβαρυμμένων χώρων στην παραγωγή ηλεκτρισμού ή στους υποσταθμούς, ώστε να μην είναι αναγκαία η παρουσία προσωπικού στους χώρους αυτούς. Εναλλακτικά, μπορεί να εφαρμόσει τεχνικές ελέγχου εξ αποστάσεως (remote control). Το κόστος των μεθόδων αυτών είναι σχετικά αμελητέο. [9]
8. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗ ΑΠΟ ΚΕΡΑΙΕΣ ΡΑΝΤΑΡ

Στις κατοικίες, τα γραφεία και τον ελεύθερο χώρο, επικρατούν τα πεδία των 50Hz. Οι ραδιοσυχνότητες που εκπέμπονται από κεραίες ραδιοτηλεοράσεων κινητής τηλεφωνίας ραντάρ κλπ. επηρεάζουν κυρίως τους εργαζόμενους στους χώρους αυτούς εκτός κι αν κάποιες κεραίες είναι εγκατεστημένες μέσα σε κατοικημένες αστικές περιοχές όπως στην περίπτωση της κινητής τηλεφωνίας ή (παρανόμως) μερικών ιδιωτικών ραδιοσταθμών οπότε εκτίθενται ευρύτερες ομάδες πολιτών. Η πυκνότητα ισχύος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε απόσταση r από κεραία και σε διεύθυνση κατά την οποία η κεραία έχει απολαβή G (σε dB)  υπολογίζεται από τη σχέση:
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(8.1)

Όπου, Ν η ισχύς εξόδου του πομπού και η εκπομπή θεωρείται συνεχής.

Αν η εκπομπή δεν είναι συνεχής αλλά κατά παλμούς, τότε η μέση πυκνότητα ισχύος σε απόσταση r  από την κεραία και σε διεύθυνση όπου η απολαβή της κεραίας είναι G θα γίνεται από τη σχέση:
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(8.2)

Όπου Νμέση η μέση ισχύς του πομπού. Αν prf ή prr είναι η συχνότητα (ρυθμός) επανάληψης των παλμών και w το εύρος (διάρκεια) του παλμού, ο κύκλος εργασίας του πομπού (duty factor ή cycle) θα είναι: 

Duty factor (DF) = w . prf



(8.3)

και η μέση ισχύς εκπομπής:

Nμέση = Νκ . (DF)



(8.4)

όπου Νκ η ισχύς κορυφής των παλμών. Συνδυασμός των τριών προηγουμένων σχέσεων δίνει για τη μέση πυκνότητα ισχύος σε απόσταση r από κεραία παλμικής εκπομπής τη σχέση:
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(8.5)

Σε μερικές περιπτώσεις, επιπλέον, η κεραία ενός πομπού πχ. ραντάρ επιτήρησης αεροδρομίων ή στρατηγικών χώρων περιστρέφεται. Στην περίπτωση αυτή, η μέση πυκνότητα ισχύος σε απόσταση r δίνεται από τη σχέση: 
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(8.6)

Όπου φ το εύρος μισής ισχύος του οριζόντιου διαγράμματος της κεραίας σε μοίρες (σχήμα 8.1).
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Σχήμα 8.1 

α) Στερεό διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας. Είναι ο γεωμετρικός τόπος των άκρων των διανυσμάτων 
[image: image31.wmf]P

, τα μέτρα των οποίων εκφράζουν την πυκνότητα ισχύος που ακτινοβολείται από την κεραία σε κάθε διεύθυνση του χώρου.

β) Οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας. Προκύπτει από την τομή του στερεού διαγράμματος ακτινοβολίας (α) από ένα οριζόντιο επίπεδο. Οι διευθύνσεις κατά τις οποίες η ακτινοβολούμενη πυκνότητα ισχύος είναι το μισό της μέγιστης, Ρο, σχηματίζουν μια γωνία που λέγεται γωνία μισής ισχύος, φ.

γ) Κατακόρυφο διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας. Προκύπτει από την τομή του στερεού διαγράμματος ακτινοβολίας (α) από ένα κατακόρυφο επίπεδο. Η γωνία θ είναι η γωνία μισής ισχύος του κατακόρυφου διαγράμματος ακτινοβολίας που ορίζεται όπως και η φ.

8.1 ΤΟ ΕΓΓΥΣ ΚΑΙ ΤΟ ΜΑΚΡΙΝΟ ΠΕΔΙΟ ΚΕΡΑΙΑΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ

Όπως ήδη αναφέρθηκε, ο ειδικός ρυθμός απορρόφησης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από τον ανθρώπινο οργανισμό εξαρτάται από τον προσανατολισμό του σώματος σε σχέση με τη διεύθυνση του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου. Τα όρια επικινδυνότητας καθορίστηκαν με βάση τον προσανατολισμό
[image: image32.wmf]E

, όπου το ηλεκτρικό πεδίο είναι παράλληλο με το μεγάλο άξονα του σώματος. Ο προσανατολισμός αυτός μπορεί να είναι γνωστός και σταθερός μόνο στην περίπτωση επίπεδου κύματος.

Ο χώρος γύρω από μία κεραία εκπομπής ραδιοσυχνοτήτων χωρίζεται σε δύο περιοχές:

1. Περιοχή εγγύς πεδίου (near field region)
Η περιοχή αυτή εκτείνεται από την επιφάνεια της κεραίας μέχρι την απόσταση 2D2/λ όπου D η μεγαλύτερη διάσταση της κεραίας και λ το μήκος κύματος της ακτινοβολίας. Μέσα στην περιοχή αυτή, ο προσανατολισμός του ηλεκτρικού πεδίου δεν είναι σταθερός αλλά μεταβάλλεται σε κάθε σημείο και κάθε χρονική στιγμή. Συγκεκριμένα το 
[image: image33.wmf]E

 περιστρέφεται πάνω σ’ ένα επίπεδο παράλληλο με τη διεύθυνση διάδοσης. Στην περιοχή του εγγύς πεδίου τα 
[image: image34.wmf]E

 και 
[image: image35.wmf]B

 έχουν τη μορφή στάσιμου κύματος και δεν υπάρχει κατά μέσο όρο ροή ενέργειας (η ενέργεια αποθηκεύεται). Επιπλέον, τα 
[image: image36.wmf]E

 και 
[image: image37.wmf]B

 είναι εκτός φάσης, δεν παίρνουν δηλαδή ταυτόχρονα τη μέγιστη και την ελάχιστη τιμή τους.


2. Περιοχή μακρινού πεδίου (far field region)

Η περιοχή αυτή εκτείνεται πέρα από την απόσταση 2D2/λ και μέχρι το άπειρο. Σε κάθε σημείο της περιοχής ο προσανατολισμός των 
[image: image38.wmf]E

 και 
[image: image39.wmf]B

 (για ομογενές και ισότροπο μέσο διάδοσης) διατηρείται σταθερός. Συγκεκριμένα, τα 
[image: image40.wmf]E

 και 
[image: image41.wmf]B

 είναι κάθετα μεταξύ τους και συγχρόνως κάθετα στη διεύθυνση της διάδοσης. Επί πλέον είναι και στην ίδια φάση, συνιστούν δηλαδή ένα επίπεδο κύμα. Εφόσον στην περιοχή του εγγύς πεδίου, ο προσανατολισμός αλλάζει διαρκώς, είναι δυσχερής ο προσδιορισμός του ρυθμού απορρόφησης της ακτινοβολίας από έναν ζωντανό οργανισμό που βρίσκεται μέσα στην περιοχή αυτή και συνεπώς ο καθορισμός ορίων επικινδυνότητας. 

Συμπερασματικά, μπορεί να ειπωθεί ότι η σύγκριση της πυκνότητας ισχύος, που μετράται σε ένα σημείο γύρω από μια κεραία εκπομπής, με τα όρια επικινδυνότητας μπορεί να γίνει εφόσον το σημείο μέτρησης βρίσκεται στο μακρινό πεδίο της κεραίας. Οι σχέσεις 8.1, 8.5 και 8.6 ισχύουν μόνο για το μακρινό πεδίο.

8.2 ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΑΠΟ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ ΚΕΡΑΙΩΝ ΡΑΝΤΑΡ

8.2.1 ΡΑΝΤΑΡ ΣΤΡΑΤΙΩΤΙΚΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ

Στην κατηγορία αυτή υπάγονται τα ραντάρ συλλογής πληροφοριών (acquisition), τα ραντάρ επιτήρησης στρατιωτικών χώρων (surveillance), τα ραντάρ καθοδήγησης πυραύλων (tracking) κλπ.

Οι κεραίες των ραντάρ αυτών εκπέμπουν ισχυρότατες δέσμες που, δυνάμει, μπορούν να είναι επικίνδυνες μέχρι και σε απόσταση πολλών εκατοντάδων μέτρων, όπως δείχνουν τα επόμενα παραδείγματα τυπικών ραντάρ του είδους αυτού.

1. Ραντάρ έρευνας: 

Συχνότητα 1250-1350MHz, διάρκεια παλμού w=6μsec, συχνότητα επανάληψης παλμών prf=200pps, ισχύς κορυφής παλμού 10MW, περιστρεφόμενη κεραία (5 στροφές ανά λεπτό) μέγιστης διάστασης D=5m, απολαβή κεραίας 30dB, γωνία μισής ισχύος 3ο.

Από τη σχέση c=λν, όπου c η ταχύτητα του φωτός ίση με 300.000Km/sec και ν η συχνότητα, υπολογίζεται καταρχήν το μήκος κύματος της ακτινοβολίας:
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Το μακρινό πεδίο κεραίας αρχίζει πέρα από την απόσταση 
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Σε μια απόσταση 250m από την κεραία, στο μακρινό της πεδίο, η αναμενόμενη μέση πυκνότητα ισχύος υπολογίζεται από τη σχέση 8.6 (για τη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας):
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Στην περιοχή συχνότητας λειτουργίας του ραντάρ αυτού, τα όρια επικινδυνότητας είναι στη Δύση (IRPA) 4mW/cm2 για τους εργαζόμενους και 0,8mW/cm2 για το γενικό πληθυσμό. Στην ανατολή είναι αντίστοιχα 10μW/cm2 και 4μW/cm2. Επομένως, στην απόσταση των 250m από την κεραία η πυκνότητα ισχύος είναι πολύ μικρότερη από τα «δυτικά» όρια, μεγαλύτερη  όμως από τα «ανατολικά».

Σε αποστάσεις από την κεραία μικρότερες από 208m (εγγύς πεδίο), η πυκνότητα ισχύος υπολογίζεται με προσεγγιστικές μόνο μεθόδους και οπωσδήποτε, οι τιμές που προκύπτουν δεν είναι δυνατόν να συγκριθούν με τα όρια επικινδυνότητας. Αυτό όμως δε σημαίνει πως οι τιμές αυτές (που είναι πολύ μεγαλύτερες) είναι ακίνδυνες και πολύ περισσότερο δεν μπορεί να συναχθεί το συμπέρασμα ότι επιτρέπεται να εκτίθεται κανείς στο εγγύς πεδίο κεραίας. Απλώς δεν είναι γνωστό πόσο επικίνδυνο είναι.
Στην ίδια απόσταση των 250m από την κεραία, η στιγμιαία πυκνότητα ισχύος που δέχεται κάποιος που βρίσκεται στη διεύθυνση ακτινοβολίας του ραντάρ τη στιγμή που η περιστρεφόμενη δέσμη περνάει από τη θέση του, υπολογίζεται από τη σχέση (8.5) ίση με 1,5mW/cm2. Η στιγμιαία αυτή πυκνότητα ισχύος δεν μπορεί να συγκριθεί με τα όρια επικινδυνότητας που καθιερώθηκαν για 24ωρη έκθεση (γενικός πληθυσμός) ή 8ωρη (εργαζόμενοι). Αντιστοιχεί όμως σε ένταση ηλεκτρικού πεδίου
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και θα μπορούσε να επηρεάσει π.χ. ένα βηματοδότη χαμηλού κατωφλίου ηλεκτρομαγνητικής παρεμβολής. Η ίδια πυκνότητα ισχύος των 1,5mW/cm2 θα μπορούσε να μετατραπεί σε διαρκή και συνεπώς πολύ επικίνδυνη σε περίπτωση που, λόγω βλάβης, ακινητοποιείται η κεραία χωρίς ταυτόχρονη διακοπή της εκπομπής.
2. Ραντάρ επιτήρησης στρατηγικών στόχων:

Συχνότητα 450MHz, διάρκεια παλμού w=60μsec, prr=200pps, ισχύς κορυφής παλμού 32MW, μέγιστη διάσταση κεραίας 5m. Απολαβή κεραίας 20dB. Ηλεκτρονική σάρωση ταυτόχρονα όλων των σημείων του στρατηγικού χώρου.

Η περιοχή μακρινού πεδίου αρχίζει πέρα από την απόσταση 
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Σε ένα σημείο που απέχει 100m από την κεραία, μέσα δηλαδή στο μακρινό πεδίο, η αναμενόμενη μέση πυκνότητα ισχύος υπολογίζεται από τη σχέση 8.5 (επειδή ακτινοβολείται ταυτόχρονα ο χώρος) ίση με 30,5mW/cm2, που υπερβαίνει κατά 4 περίπου φορές ακόμα και το «δυτικό» όριο επικινδυνότητας στη συχνότητα λειτουργίας (Διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας).

Όπως φαίνεται, τα ραντάρ των στρατιωτικών εγκαταστάσεων εκπέμπουν ισχυρότατες δέσμες που μπορούν να είναι επικίνδυνες ακόμη και σε απόσταση πολλών εκατοντάδων μέτρων. Υπηρετούνται όμως από ειδικευμένο προσωπικό, κάτω από αυστηρά μέτρα ασφαλείας και, προπαντός, βρίσκονται σε απομονωμένες περιοχές. Έτσι η επιβάρυνση του γενικού πληθυσμού από τα ραντάρ αυτά είναι αμελητέα
8.2.2 ΡΑΝΤΑΡ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΑΕΡΟΔΡΟΜΙΩΝ

Τα νέα τερματικά ραντάρ των πολιτικών αεροδρομίων της χώρας μας έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: Συχνότητα 2900MHz, ισχύς κορυφής παλμού 1,5MW, διάρκεια παλμού w=0,8μsec, prf=1040pps, απολαβή κεραίας G=33dB, μέγιστη διάσταση κεραίας 5m, γωνία μισής ισχύος στο οριζόντιο επίπεδο φ=1,5ο αριθμός περιστροφών 15 ανά λεπτό. 

Το μακρινό πεδίο της κεραίας των ραντάρ αυτών αρχίζει πέρα από την απόσταση των 500m (σημειώνεται ότι οι τεχνικοί της κατασκευάστριας εταιρίας THOMSON CSF χρησιμοποιούν τη σχέση R=D2/λ αντί της 2D2/λ που σημειώνεται στη διεθνή βιβλιογραφία. Έτσι, γι’ αυτούς, το μακρινό πεδίο αρχίζει από τα 250m και πέρα).

Στην απόσταση των 500m απ’ όπου αρχίζει το μακρινό πεδίο, η θεωρητικά αναμενόμενη μέση πυκνότητα ισχύος με βάση τη σχέση 8.6 υπολογίζεται ίση με 3μW/cm2 και είναι χαμηλότερη ακόμη και από τα «ανατολικά» όρια επικινδυνότητας για τη συχνότητα λειτουργίας του ραντάρ. Οπωσδήποτε, στο εγγύς πεδίο οι τιμές της πυκνότητας ισχύος είναι μεγαλύτερες (Πίνακας 8.1), δεν μπορούν όμως να συγκριθούν με τα όρια επικινδυνότητας. Η γενική πάντως επιβάρυνση του περιβάλλοντος από τα τερματικά ραντάρ των ελληνικών πολιτικών αεροδρομίων μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα, αν ληφθούν υπ’ όψη και οι εξής πρόσθετοι παράγοντες:

1. Η κεραία του ραντάρ είναι εγκατεστημένη σε πύργο ύψους 33 μέτρων πάνω από το έδαφος.

2. Το κατακόρυφο διάγραμμα ακτινοβολίας έχει ελάχιστα τμήματα κάτω από το οριζόντιο επίπεδο, η κεραία δηλαδή εκπέμπει οριζόντια, συχνά μάλιστα 2ο ή 30 πάνω από το οριζόντιο επίπεδο.

Ως συνέπεια, η πιθανότητα να βρεθούν μονάδες του γενικού πληθυσμού ή και εργαζόμενοι στη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας της κεραίας είναι μόνο θεωρητική. Και αν, παρά ταύτα, πραγματοποιηθεί, τούτο θα συμβεί σε ορεινές περιοχές του ευρύτερου χώρου των αεροδρομίων και σε τόσο μεγάλες αποστάσεις, που η πυκνότητα ισχύος θα είναι ασήμαντη, ακόμη και αν ληφθούν υπ’ όψη τυχόν ανακλάσεις της δέσμης που μπορούν να την τετραπλασιάσουν.

3. Στον υπολογισμό της πυκνότητας ισχύος με βάση τις σχέσεις 8.1, 8.5 και 8.6 δεν λαμβάνεται υπόψη η εξασθένηση του κύματος κατά τη διάδοσή του στην ατμόσφαιρα, κυρίως επειδή είναι σχετικά μικρή αφού η συχνότητα λειτουργίας των τερματικών ραντάρ είναι πολύ μικρότερη από τη συχνότητα συντονισμού των υδρατμών (22,24GHz) και του οξυγόνου (60GHz). Λόγω εξασθένισης, πάντως, η πραγματική πυκνότητα ισχύος είναι μικρότερη.

Πειραματική επιβεβαίωση: Η ασήμαντη ηλεκτρομαγνητική επιβάρυνση του περιβάλλοντος από τη λειτουργία των τερματικών ραντάρ των ελληνικών πολιτικών αεροδρομίων επιβεβαιώθηκε και πειραματικά με δύο μετρήσεις. Αρχικά μετρήθηκε η πυκνότητα ισχύος σε επιλεγμένα σημεία του χώρου του αεροδρομίου με το ραντάρ σε λειτουργία. Οι μετρήσεις επανελήφθησαν στα ίδια σημεία με το ραντάρ εκτός λειτουργίας, χωρίς να προκύψει καμία απολύτως διαφορά στις τιμές του υποβάθρου. 

Στα αεροδρόμια βέβαια, λειτουργεί εκτός του κυρίου ραντάρ, ένα πλήθος άλλων μικρότερων πομπών που δημιουργούν ένα ηλεκτρομαγνητικό υπόβαθρο, το οποίο θα έπρεπε να ερευνηθεί συστηματικά με ευθύνη της Υπηρεσίας Πολιτικής Αεροπορίας, μαζί με το πανταχού παρόν υπόβαθρο των 50Hz του ηλεκτρικού δικτύου
Πίνακας 8.1 Πυκνότητα ισχύος σε διάφορες αποστάσεις από την κεραία τερματικού ραντάρ των ελληνικών αεροδρομίων, μέσα στο εγγύς πεδίο της (0-500m). Οι τιμές υπολογίστηκαν θεωρητικά, με ειδικές προσεγγιστικές μεθόδους, είναι δε μόνο ενδεικτικές, καθώς δεν μπορούν να συγκριθούν με τα όρια επικινδυνότητας που ισχύουν μόνο για το μακρινό πεδίο κεραίας. Σε καμιά περίπτωση, πάντως δεν μπορούν να θεωρηθούν ακίνδυνες και πολύ περισσότερο να συναχθεί το συμπέρασμα ότι μπορεί κανείς να εκτίθεται στο εγγύς πεδίο κεραίας. Απλώς δεν μπορεί να εκτιμηθεί ο βαθμός επικινδυνότητας στα διάφορα σημεία του εγγύς πεδίου μιας κεραίας.

	Απόσταση από κεραία (m)
	Πυκνότητα Ισχύος μW/cm2

	10
	200

	20
	112

	30
	79

	40
	60

	50
	48

	75
	31

	100
	20

	150
	10

	200
	6

	250
	3,77

	500
	3


8.2.3 ΛΟΙΠΑ ΕΙΔΗ ΡΑΝΤΑΡ

Τα ραντάρ καιρού και ναυσιπλοΐας δημιουργούν ασήμαντες επιβαρύνσεις στο περιβάλλον, ενώ τα ραντάρ ελέγχου ταχύτητας οχημάτων (τροχαίας) δημιουργούν σε απόσταση π.χ. 30m μια πυκνότητα ισχύος της τάξης των 0,2μW/cm2 και λειτουργούν κατά τη διάρκεια μικρού κλάσματος του εικοσιτετράωρου. [9]
9. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗ ΑΠΟ ΟΙΚΙΑΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ

Στις κατοικίες και τα γραφεία εργασιακών χώρων τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία καλύπτουν ένα πολύ μεγάλο φάσμα συχνοτήτων, που εκτείνεται από τα 50Hz (ηλεκτρικές συσκευές) μέχρι τη ζώνη των GHZ (τηλεοράσεις και οθόνες υπολογιστών.

Στις κατοικίες και σε σημεία που απέχουν περισσότερο από ένα μέτρο από ηλεκτρικές συσκευές, οι μετρήσεις (με το πεδιόμετρο ΗΙ-3604 της HOLADAY) έδειξαν ότι το ηλεκτρικό πεδίο κυμαίνεται μεταξύ 1-9V/m ενώ το μαγνητικό από 0,5-1,5mG, κάτω δηλαδή από το όριο ασφαλείας. Σε επαφή με τους τοίχους μετρήθηκαν μεγαλύτερες τιμές λόγω των καλωδιώσεων και των πριζών, με μέγιστες τα 200V/m για το ηλεκτρικό και 5mG για το μαγνητικό. Οι τιμές αυτές σε απόσταση λίγων μόνο εκατοστών γίνονται αμελητέες και δεν πρέπει να αξιολογηθούν.
Στα κρεβάτια που έχουν πρίζα δίπλα τους οι τιμές του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου, στη θέση του μαξιλαριού, κυμαίνονται μεταξύ 3-6V/m και 0,5-1mG αντίστοιχα, ο ύπνος μας δηλαδή είναι απολύτως ασφαλής με την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχουν δίπλα μας άλλες ηλεκτρικές συσκευές. Μια τέτοια είναι και το ηλεκτρικό ρολόι – ξυπνητήρι 220Volts που σε επαφή προκαλεί εντάσεις 300V/m και 25mG, οι οποίες όμως πέφτουν κάτω από το όριο ασφαλείας σε απόσταση πέραν του ενός μέτρου. Είναι συνετό, επομένως, να τοποθετείται σ’ αυτήν την απόσταση, ή να αντικατασταθεί με ηλεκτρονικό ρολόι μπαταρίας. 

Οι ηλεκτρικές συσκευές στο σπίτι ή το γραφείο είναι «θερμά σημεία» (hot spots), δηλαδή σημεία αυξημένων πεδιακών εντάσεων και εξετάζονται στη συνέχεια αναλυτικά.

9.1 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗ ΑΠΟ ΤΗΛΕΟΡΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΟΘΟΝΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ
Μια τυπική τηλεόραση ή οθόνη υπολογιστή εκπέμπει ηλεκτρομαγνητικά πεδία σε τρεις περιοχές συχνοτήτων:

1. Πεδία συχνοτήτων VLF: Παράγονται από το μετασχηματιστή υψηλής τάσης, 20.000Volts, στη συχνότητα 15-20KHz.
2. Πεδία συχνοτήτων RF (ραδιοσυχνότητες): Επειδή ο μετασχηματιστής υψηλής τάσης παράγει οξύτατους παλμούς βραχύτατης διάρκειας, προκύπτουν πλην της κεντρικής συχνότητας των 15-20KHz και αρμονικές της (κατά Fourier),  που καλύπτουν ένα μεγάλο μέρος της περιοχής των ραδιοσυχνοτήτων (300KHz – 10GHz) 
3. Ραδιενέργεια από την οθόνη, ιονίζουσας συχνότητας, πέραν της συχνότητας του ορατού.

Όσον αφορά στο τρίτο είδος, την ακτινοβολία οθόνης (ραδιενέργεια), το κοινό είχε προειδοποιηθεί από τα πρώτα χρόνια της εμφάνισης της τηλεόρασης να κάθεται μακριά από την οθόνη, πέρα από τα 6 μέτρα. Από τότε οι οθόνες έχουν βελτιωθεί σημαντικά και η εκπομπή ραδιενέργειας είναι πλέον αμελητέα.

Για τη μέτρηση της μη ιονίζουσας ακτινοβολίας τηλεόρασης ή τερματικών (συσκευών οθόνης) ηλεκτρονικού υπολογιστή χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποι οργάνων: Για την περιοχή VLF χρησιμοποιήθηκε ο μετρητής μαγνητικού πεδίου VLF-80 D της Walker Scientific inc., ενώ για τις ραδιοσυχνότητες (300KHz - 10GHz) ο μετρητής πυκνότητας ισχύος (power density meter) της Narda (mod.8716 με αισθητήρα 8741). Τα αποτελέσματα των μετρήσεων έχουν ως εξής:
9.1.1 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΤΗΛΕΟΡΑΣΕΩΝ

Σχήμα 9.1: Μαγνητικό πεδίο VLF (3-30KHz) γύρω από τυπική συσκευή έγχρωμης τηλεόρασης: Η διεύθυνση x είναι η διεύθυνση οριζόντιας απομάκρυνσης από το γεωμετρικό κέντρο της οθόνης, κάθετα στην οθόνη. Η διεύθυνση y είναι εκείνη της οριζόντιας απομάκρυνσης από το γεωμετρικό κέντρο του οπίσθιου καλύμματος. Τέλος, η διεύθυνση z είναι εκείνη της κατακόρυφης απομάκρυνσης από το γεωμετρικό κέντρο του άνω καλύμματος της συσκευής.

Σαφές όριο επικινδυνότητας για την περιοχή συχνοτήτων VLF έχει καθιερώσει μόνον η Ευρωπαϊκή Ένωση και είναι 530mG για τους εργαζομένους και 210mG για το γενικό πληθυσμό. Από το σχήμα 9.1 φαίνεται ότι οι τιμές του μαγνητικού πεδίου VLF γύρω από μια τυπική έγχρωμη τηλεόραση είναι πολύ μικρότερες του ορίου επικινδυνότητας της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Επεκτείνοντας πάντως τα συμπεράσματα της αμερικανικής επιτροπής NCRP, συμπεραίνεται ότι μια απόσταση πέραν του μισού μέτρου από μια έγχρωμη τηλεόραση μπορεί να θεωρηθεί ασφαλής ως προς την ακτινοβολία VLF (και μόνον).

Σχήμα 9.2: Πυκνότητα ισχύος (μW/cm2) RF γύρω από τυπική συσκευή έγχρωμης τηλεόρασης. Επειδή το όργανο μέτρησης μετράει κάθε ακτινοβολία από 300 KHz μέχρι 10 GHz, όπου τα όρια επικινδυνότητας μεταβάλλονται με τη συχνότητα, είναι δύσκολο να γίνει σύγκριση με τα καθιερωμένα σε Δύση ή Ανατολή όρια. Είναι όμως φανερό ότι, σε επαφή με τη συσκευή, η πυκνότητα ισχύος ξεπερνάει όλα τα όρια επικινδυνότητας για το γενικό πληθυσμό και για 24ωρη έκθεση (για την κεντρική περιοχή συχνοτήτων RF). Η περίπτωση βέβαια να εκτίθεται κάποιος επί 24ώρου βάσεως σε επαφή με την συσκευή είναι σπάνια, μπορεί όμως, από τα σχήματα 9.1 και 9.2 να συναχθεί ότι μια ασφαλής απόσταση από την τηλεόραση που να καλύπτει όλα τα όρια και κάθε συχνότητα (VLF ή RF) είναι πάνω από 2 μέτρα.
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Σχήμα 9.1 Μαγνητικό πεδίο VLF (3-30KHz) γύρω από τυπική συσκευή (δέκτη) έγχρωμης τηλεόρασης. Οι τιμές είναι πολύ μικρότερες του ορίου επικινδυνότητας της Ευρωπαϊκής Ένωσης (530mG για τους εργαζόμενους και 210mG για το γενικό πληθυσμό). Λαμβάνοντας πάντως υπόψη και τις υποδείξεις της αμερικανικής επιτροπής NCRP, μια απόσταση πέρα του μισού μέτρου από μια έγχρωμη τηλεόραση μπορεί να θεωρηθεί ασφαλής όσο αφορά στην ακτινοβολία VLF (και μόνο).
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Σχήμα 9.2 Πυκνότητα ισχύος ραδιοσυχνοτήτων (RF) γύρω από τυπική έγχρωμη τηλεόραση. Σε επαφή με τη συσκευή οι τιμές της πυκνότητας ισχύος ξεπερνούν ακόμη και τα δυτικά όρια επικινδυνότητας για το δυτικό πληθυσμό και για την κεντρική περιοχή συχνοτήτων με 24ωρη έκθεση. Ιδιαίτερα αυξημένες είναι οι τιμές κατά τις διευθύνσεις y και z. Παρόλο που η μέτρηση καλύπτει όλη την περιοχή 300KHz μέχρι και 10GHz, όπου τα όρια επικινδυνότητας μεταβάλλονται με τη συχνότητα, μπορεί να συναχθεί ότι, μια «ασφαλής» απόσταση από τη συσκευή τηλεόρασης, που να καλύπτει και το «ανατολικό» όριο επικινδυνότητας είναι πέρα από τα 2 μέτρα.

9.1.2 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΟΘΟΝΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

Οι ηλεκτρονικές διατάξεις που ενεργοποιούν την οθόνη ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή είναι όμοιες με εκείνες μιας συσκευής τηλεόρασης. Υπάρχει όμως μια μεγάλη ποικιλία ηλεκτρονικών υπολογιστών με διαφορετική θωράκιση, οπότε δεν μπορεί να γίνει λόγος για μια «τυπική» οθόνη ηλεκτρονικού υπολογιστή, όπως στη συσκευή τηλεόρασης. Η προσπάθεια των εταιριών για θωράκιση των υπολογιστών οφείλεται στο ότι, ενώ για την περίπτωση της τηλεόρασης είναι εύκολο για τον τηλεθεατή με κατάλληλη τοποθέτηση της συσκευής και διαρρύθμιση των επίπλων να βρίσκεται πέρα από τη ζώνη επικινδυνότητας των 2 μέτρων, στον υπολογιστή, αντίθετα, ο χρήστης αναγκαστικά βρίσκεται σε απόσταση 30 – 50cm από την οθόνη. Εφόσον  τυπικό διάγραμμα δεν μπορεί να δοθεί, η ακτινοβολία οθόνης ηλεκτρονικών υπολογιστών δίνεται σε πίνακες, όπου σημειώνονται τα όρια ανάμεσα στα οποία κινούνται οι τιμές της ακτινοβολίας, όπως μετρήθηκαν σε μια μεγάλη ποικιλία μοντέλων υπολογιστών του εμπορίου.
Πίνακας 9.1 Μαγνητικό πεδίο VLF (3-30KHz) γύρω από οθόνη υπολογιστή για μια σειρά μοντέλων του εμπορίου. Όπως φαίνεται, υπάρχουν σημαντικές διαφορές που οφείλονται στο διαφορετικό βαθμό θωράκισής τους. Οι τιμές είναι πάντα πολύ μικρότερες από τα όρια επικινδυνότητας της Ευρωπαϊκής Ένωσης (530mG και 210mG για τους εργαζόμενους και το γενικό πληθυσμό αντίστοιχα). Επεκτείνοντας, πάντως, και τις υποδείξεις της αμερικανικής επιτροπής NCRP μια απόσταση πέραν του μισού μέτρου από την οθόνη υπολογιστή μπορεί να θεωρηθεί ασφαλής ως προς την ακτινοβολία VLF.
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Παρατηρούνται σημαντικές διαφορές στις τιμές της ακτινοβολίας, ανάλογα με το βαθμό θωράκισης του κάθε μοντέλου. Οι τιμές είναι παντού πολύ μικρότερες από το όριο επικινδυνότητας της Ευρωπαϊκής Ένωσης (530mG και 210mG για εργαζόμενους και γενικό πληθυσμό αντίστοιχα). Επεκτείνοντας και τις υποδείξεις της αμερικανικής επιτροπής NCRP προκύπτει το συμπέρασμα ότι ο χρήστης οθόνης υπολογιστή πρέπει να εργάζεται σε απόσταση  μεγαλύτερη του μισού μέτρου. Οποιαδήποτε μετακίνηση της οθόνης ή καθαρισμός της πρέπει να γίνεται με κλειστή τη συσκευή, ενώ κανένας δεν πρέπει  (ιδίως σε χώρους γραφείων με μεγάλο πλήθος υπολογιστών) να βρίσκεται κοντά στο πίσω μέρος της οθόνης. (Ενδιαφέρον έχει πως η εκπομπή ακτινοβολίας είναι 10 φορές μεγαλύτερη για το χρήστη των windows από ό,τι στον χρήστη του συστήματος DOS, δεδομένου ότι στα windows χρησιμοποιείται πολύ μεγαλύτερο  φάσμα συχνοτήτων σάρωσης).
Πίνακας 9.2 Πυκνότητα ισχύος RF (300KHz – 10GHz) γύρω από οθόνη υπολογιστή για μια σειρά μοντέλων του εμπορίου. Οι διαφορές ανάμεσα στα διάφορα μοντέλα είναι σημαντικές. Σε απόσταση πέραν του μισού μέτρου για όλες τις διευθύνσεις, οι τιμές της ακτινοβολίας βρίσκονται κάτω και από το αυστηρότερο ανατολικό όριο επικινδυνότητας για το γενικό πληθυσμό και για 24ωρη έκθεση (κεντρική ζώνη συχνοτήτων RF).
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Όπως φαίνεται, οι διαφορές ανάμεσα στα διάφορα μοντέλα είναι και πάλι σημαντικές.  Παρόλο που οι μετρήσεις δεν μπορούν να συγκριθούν με τα όρια επικινδυνότητας, για τους λόγους που εξηγήθηκαν στην περίπτωση της  τηλεόρασης, μπορεί να συναχθεί το συμπέρασμα ότι ο χρήστης οθόνης πρέπει να βρίσκεται σε απόσταση μεγαλύτερη από 50cm, οπότε, σε κάθε περίπτωση και κάθε συχνότητα (VLF ή RF), η ακτινοβολία είναι αμελητέα. Η δημοσιοποίηση τέτοιων μετρήσεων ίσως ενθαρρύνει τις εταιρίες κατασκευής οθόνων υπολογιστών να εντείνουν την έρευνά τους για την καλύτερη ηλεκτρομαγνητική θωράκιση των προϊόντων τους.
9.2 ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗ ΑΠΟ ΟΙΚΙΑΚΕΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ
Μετρήσεις που έγιναν με το ειδικό, για τα 50 Hz, πεδιόμετρο HI–3604 (HOLADAY), αλλά και η διεθνής βιβλιογραφία δείχνουν ότι, σε επαφή με τις οικιακές συσκευές οι τιμές του ηλεκτρικού και προπαντός του μαγνητικού πεδίου παίρνουν πολύ μεγάλες τιμές, που, μερικές φορές, ξεπερνούν το όριο επικινδυνότητας του πίνακα 7.1 για 24ωρη έκθεση (π.χ. ανοιχτήρια κονσέρβας, στεγνωτήρες μαλλιών, ηλεκτρική ξυριστική μηχανή, μερικά ηλεκτρικά πριόνια κ.λ.π.).Οι τιμές αυτές, που συχνά δημοσιεύονται σε εφημερίδες ή περιοδικά, δεν πρέπει να προκαλούν ανησυχία διότι σχεδόν ποτέ ο χρήστης τέτοιων συσκευών δεν έρχεται σε επαφή μαζί τους.

Στη  συνήθη απόσταση του χρήστη από τις οικιακές  ηλεκτρικές συσκευές  (και ιδιαίτερα της κεφαλής του), το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο είναι πολύ μικρότερα του ορίου επικινδυνότητας και, στις περισσότερες συσκευές, μικρότερα και από το όριο ασφάλειας.

Πεδία μεγαλύτερα από το όριο ασφάλειας στην απόσταση του χρήστη δημιουργούν μερικά μοντέλα των εξής συσκευών:

- Πιστολάκια μαλλιών

- Ηλεκτρική ξυριστική μηχανή

- Mixer
- ηλεκτρική κουζίνα (φούρνος και μεγάλα «μάτια»)

- φούρνος μικροκυμάτων

- σκουπιδοφάγος

- Ηλεκτρικά τρυπάνια
- Επιτραπέζιοι λαμπτήρες φθορισμού 

Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι η έκθεση στα πεδία των συσκευών αυτών είναι χρονικά περιορισμένη.

Ειδικά για το φούρνο μικροκυμάτων  πρέπει να προστεθεί ότι εκτός από τα πεδία συχνότητας 50Hz του δικτύου, εκπέμπει και ραδιοκύματα (από την ενσωματωμένη γεννήτρια μικροκυμάτων μάγνητρον) συχνότητας 2450MHz. Οι μετρήσεις έδειξαν πως, σε επαφή με το τζάμι, η πυκνότητα ισχύος των μικροκυμάτων κυμαίνεται από 180 – 700μw/cm2, ενώ σε απόσταση  μισού μέτρου είναι μικρότερη και από το «ανατολικό» όριο επικινδυνότητας του 1 Μw/cm2. Είναι επομένως συνετό να τηρείται αυτή η απόσταση ασφάλειας και επιπλέον να τοποθετείται ο φούρνος μικροκυμάτων σε ένα υψηλό ράφι ή τραπέζι, ώστε να προστατεύονται τα μικρά παιδιά που συνηθίζουν να κοιτάζουν, με το πρόσωπο κολλημένο στο τζάμι, το φαγητό που ψήνεται.

Όπως ειπώθηκε, οι ζωικοί ιστοί απορροφούν με διαφορετικό τρόπο τη μικροκυματική ακτινοβολία, άλλοι δηλαδή περισσότερο και άλλοι λιγότερο. Είναι δυνατόν, επομένως, σε περίπτωση κυρίως ελαττωματικής λειτουργίας φούρνου μικροκυμάτων, ένα μέρος του κρέατος, όπου π.χ. εμφωλεύει ένα μικρόβιο όπως της σαλμονέλας, να μην ψηθεί καλά. Οι φούρνοι δηλαδή μικροκυμάτων, συνιστώνται περισσότερο για θέρμανση παρά για μαγειρική. Επισκευή τους δεν  πρέπει  να επιχειρείται.

9.3 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΦΟΡΗΤΩΝ ΠΟΜΠΩΝ VHF
Οι φορητοί πομποί VHF (30 – 300MHz) χρησιμοποιούνται περισσότερο σε σκάφη και σπανιότερα σε κατοικίες. Λειτουργούν συνήθως στη συχνότητα των 144MHz και εκπέμπουν, εναλλακτικά, ισχύ 1W ή  6W. Είναι, υποχρεωτικά, σχεδόν, σε επαφή με το αυτί του ομιλούντος και οι μετρήσεις έδειξαν πως η πυκνότητα ισχύος που εκπέμπουν είναι 5000Μw/CM2 για ισχύ 1W και 20.000Μw/cm2 για εκπομπή  5W,  υπερβαίνει δηλαδή κατά πολύ ακόμη και το δυτικό όριο επικινδυνότητας. Οι μετρήσεις φυσικά υπόκεινται στον έλεγχο του «εγγύς πεδίου», συνιστάται όμως η λιγότερη δυνατή χρήση τους.

Μια παραστατική τρισδιάστατη εικόνα των «θερμών σημείων» ενός τυπικού καθιστικού δωματίου φαίνεται στο σχήμα 9.3. Οι κορυφές των «βουνών» αντιπροσωπεύουν μέγιστα του μαγνητικού πεδίου (που μπορούν να διαβαστούν στον κατακόρυφο άξονα) στις θέσεις των διαφόρων ηλεκτρικών συσκευών. Όπως φαίνεται, η επίδραση των «θερμικών σημείων» καλύπτει μια επιφάνεια αρκετών τετραγωνικών μέτρων γύρω από κάθε συσκευή. Επειδή το διάγραμμα αφορά σε τυπική αμερικανική κατοικία μεγάλου εμβαδού, «περισσεύει» αρκετός ελεύθερος χώρος μηδενικής επίδρασης των συσκευών, όπου μπορεί κανείς να τοποθετήσει καναπέδες, πολυθρόνες κ.λ.π. και να κάθεται σε σημεία μηδενικού πεδίου. Αυτό είναι δύσκολο σε τυπικά ελληνικά σπίτια, όπου τα δωμάτια έχουν μικρό, σχετικά, εμβαδόν.
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Σχήμα 9.3 Τρισδιάστατη αναπαράσταση της επίδρασης των «θερμικών σημείων» τυπικού αμερικανικού καθιστικού δωματίου. Στον κατακόρυφο άξονα μπορεί να διαβαστεί η τιμή του μαγνητικού πεδίου στα διάφορα σημεία του χώρου. Οι κορυφές των «βουνών» αντιπροσωπεύουν μέγιστα του μαγνητικού πεδίου που μετρώνται σε επαφή με τις διάφορες συσκευές. Όπως φαίνεται, η επίδραση κάθε συσκευής εκτείνεται σε επιφάνεια αρκετών τετραγωνικών μέτρων γύρω από κάθε «θερμό σημείο», «περισσεύει» όμως και χώρος μηδενικής επίδρασης (σχεδόν μηδενικού πεδίου), λόγω του μεγάλου εμβαδού των τυπικών αμερικανικών δωματίων. Αυτό είναι δύσκολο να επιτευχθεί στα τυπικά ελληνικά δωμάτια του μικρού, σχετικά, εμβαδού. [9]
10. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΙΝΗΤΗ ΤΗΛΕΦΩΝΙΑ

Η ιστορία της κινητής τηλεφωνίας αρχίζει το 1898 οπότε ο Marconi εγκατέστησε το πρώτο σύστημα στην υπηρεσία της Βασίλισσας Βικτώριας της Αγγλίας. Κατά τη διάρκεια του μεσοπολέμου, η χρήση επεκτάθηκε στην αστυνομία και κατά τη διάρκεια του Β’ Παγκοσμίου πολέμου στο στρατό. Μετά το 1970 και την εισαγωγή των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, οι διαστάσεις και το κόστος των συστημάτων κινητής τηλεφωνίας μειώθηκαν και σε συνδυασμό με τη θεαματική βελτίωση των επιδόσεών τους, επέτρεψαν τη γενίκευση της χρήσης τους από το ευρύτερο κοινό.

Στην Ελλάδα, σήμερα, ο αριθμός των χρηστών κινητής τηλεφωνίας αυξάνει με ρυθμό 17% ετησίως.

Με στόχο την αντικατάσταση συστημάτων κινητής τηλεφωνίας πρώτης γενιάς που είχαν εγκαταστήσει οι διάφορες ευρωπαϊκές χώρες και που ήταν ασύμβατα μεταξύ τους, η Ευρωπαϊκή ένωση προχώρησε στην καθιέρωση ενός κοινού προτύπου που είναι το GSM  (Global System Mobile) και που ήδη εγκαταστάθηκε στη χώρα μας. Το GSM είναι κυτταρικό – κυψελωτό (cellular) επειδή, η γεωγραφική περιοχή που καλύπτει, διαιρείται σε μικρότερες περιοχές – κυψέλες που σχηματίζονται από τις κεραίες των σταθερών σταθμών βάσης (RBS – Radio Base Stations) οι οποίοι εγκαθίστανται συνήθως στις ταράτσες υψηλών κτιρίων (σχήμα 10.1). Η πυκνότητα και το μέγεθος και το κυψελών εξαρτάται από τη γεωγραφία της περιοχής (εμπόδια), το εύρος της παραχωρημένης στο σύστημα περιοχής συχνοτήτων, αλλά, κυρίως από την αναμενόμενη πυκνότητα τηλεφωνικών κλήσεων κάθε περιοχής , που καθορίζεται από τον αριθμό των χρηστών της σε συνδυασμό με τις τηλεφωνικές τους απαιτήσεις. Έτσι, όπως φαίνεται και στο σχήμα 10.1 η ακτίνα της κυψέλης μπορεί να είναι μερικές εκατοντάδες χιλιόμετρα (μακροκυτταρική τηλεφωνία), μερικές δεκάδες χιλιόμετρα (κυτταρική), μερικές εκατοντάδες μέτρα (μικροκυτταρική) ή μόλις λίγα μέτρα (πικοκυτταρική τηλεφωνία). ‘Όπως προαναφέρθηκε, στη σημερινή φάση η κινητή τηλεφωνία είναι κυτταρική. Η θέση των σταθμών βάσης προσδιορίζεται, επί πλέον, και από την απαίτηση για οπτική μεταξύ τους επαφή, ώστε να είναι δυνατή η άμεση διασύνδεσή τους με μικροκυματικό κανάλι.

Η άδεια που παραχωρήθηκε από το ελληνικό δημόσιο στις εταιρίες για την εγκατάσταση του συστήματος GSM για την κινητή τηλεφωνία (Νόμοι 2075/92 και 2246/94) συνοδεύτηκε και από της πολεοδομικές εγκυκλίους 32342/7-7-93, 33066/34/21-7-93 και 12690/12/30-3-94, σύμφωνα με τις οποίες:

1. Για να διευκολυνθεί η οπτική επαφή μεταξύ των σταθμών βάσης:

· Εξαιρέθηκαν οι σταθμοί βάσης της κινητής τηλεφωνίας από την (υποχρεωτική για ραδιοφωνικούς και τηλεοπτικούς σταθμούς) ένταξή τους στα προβλεπόμενα πάρκα κεραιών.

· Επετράπη η εγκατάστασή τους σε δάση, δασικές και αναδασωτέες εκτάσεις και σε πυρήνες εθνικών δρυμών. Επίσης, σε εντός ή εκτός σχεδίου περιοχές ειδικής προστασίας (αρχαιολογικές, ιστορικές – παραδοσιακές, ιδιαίτερου φυσικού κάλλους κ.λ.π.), ύστερα από σύμφωνη γνώμη αρμόδιων υπηρεσιών ή και της ΕΠΑΕ και κατ’ εξαίρεση των ισχυουσών διατάξεων και περιορισμών. 

2. Για να διευκολυνθούν οι εταιρίες κινητής τηλεφωνίας στην εξεύρεση κατάλληλων θέσεων για την εγκατάσταση των σταθμών και κεραιών βάσης, ώστε να εξασφαλιστεί η σύμφωνη με τις προδιαγραφές ποιότητας τηλεφωνική κάλυψη των διαφόρων περιοχών:

· Επετράπη η δυνατότητα κατασκευής στεγάστρων μηχανημάτων και μεταλλικών βάσεων κεραιών στα δώματα ή και μέσα στα κτίρια και μάλιστα πάνω από το επιτρεπόμενο μέγιστο ύψος.

· Εξαιρέθηκαν από το συντελεστή δόμησης τα στέγαστρα και οι βάσεις της κεραίας.
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α) Στοιχειώδες κύτταρο κινητής τηλεφωνίας. Οι κεραίες βάσης είναι τοποθετημένες στις ακμές εξαγώνου.

[image: image53.jpg]



β) Ολοκληρωμένο σύστημα κινητής τηλεφωνίας (GSM). Η ακτίνα κάθε κυττάρου μικραίνει στις περιοχές (κέντρα συνήθως των πόλεων) αυξημένου «φόρτου» (αριθμός τηλεφωνικών συνδιαλέξεων ανά 24ωρο) που σημαίνει πως αυξάνει ανάλογα και η πυκνότητα των εγκατεστημένων κεραιών.

Σχήμα 10.1 Διάταξη κεραιών κυτταρικής (κυψελωτής) κινητής τηλεφωνίας.

10.1 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΚΕΡΑΙΩΝ ΒΑΣΗΣ

Στο σχήμα 10.2(α) εικονίζεται μια συνήθης κεραία του συστήματος GSM κινητής τηλεφωνίας απ’ αυτές που είναι εγκατεστημένες στις ταράτσες υψηλών κτιρίων της Αθήνας και άλλων μεγαλουπόλεων της Ελλάδας. Στα σχήματα 10.2(β), 10.2(γ) και 10.2(δ) εξ’ άλλου, εικονίζονται το στερεό (ολικό), το κατακόρυφο και οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας αντίστοιχα. 
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Σχήμα 10.2

α) Τυπική κεραία συστήματος κινητής τηλεφωνίας GSM.

β) Ολικό (στερεό) διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας.

γ) Κατακόρυφο διάγραμμα ακτινοβολίας.

δ) Οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας.

Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της κεραίας είναι:

Μέγιστη ισχύς εκπομπής: 50Watts (με δυνατότητα μέχρι 500Watts)

Απολαβή: 16,5dB
Περιοχή συχνοτήτων: 870-960MHz
Πόλωση: κατακόρυφη

Εύρος (γωνία) μισής ισχύος: 

α) Κατακόρυφου διαγράμματος: 6,5μοίρες (σχ.10.2 γ)

β) Οριζόντιου διαγράμματος: 60μοίρες (σχ.10.2 δ)

Όπως γίνεται φανερό από τις τιμές της γωνίας μισής ισχύος και τα διαγράμματα ακτινοβολίας 10.2(β), (γ), (δ), η κεραία σταθμού βάσης εκπέμπει το μεγαλύτερο ποσοστό της ισχύος της οριζοντίως (κάθετα στο μεγάλο άξονα της κεραίας) και μόνο ελάχιστο ποσοστό της συνολικά εκπεμπόμενης ισχύος κατευθύνεται προς τα κάτω, προς την ταράτσα δηλαδή και την επιφάνεια του εδάφους. Στο σχήμα 10.3 φαίνονται οι θεωρητικά αναμενόμενες τιμές της πυκνότητας ισχύος γύρω από κεραία βάσης κινητής τηλεφωνίας σε δύο οριζόντια επίπεδα. Κατά τη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, οι τιμές της πυκνότητας ισχύος γίνονται μικρότερες από όλα τα όρια επικινδυνότητας, ανατολικά και δυτικά, πέρα από την απόσταση των 50 μέτρων.
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Σχήμα 10.3 Θεωρητικά αναμενόμενες τιμές της πυκνότητας ισχύος ακτινοβολίας από κεραία βάσης κινητής τηλεφωνίας:

α) Κατά τη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας. Σε απόσταση μεγαλύτερη από 50m η πυκνότητα ισχύος είναι μικρότερη από όλα τα όρια επικινδυνότητας, Ανατολής και δύσης.

β) Στην επιφάνεια του εδάφους, για ύψος κεραίας 25 μέτρα, σε όλα τα σημεία, η πυκνότητα ισχύος είναι μικρότερη από όλα τα όρια επικινδυνότητας.

Για αποστάσεις μικρότερες των 50 μέτρων, οι τιμές είναι μικρότερες των δυτικών ορίων αλλά μεγαλύτερες των ανατολικών, είναι όμως, λόγω της θέσης και του ύψους των κεραιών εντελώς απίθανο να βρεθεί κανείς κατά τη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας σε τέτοιες αποστάσεις. Επί του εδάφους και για ένα μέσο ύψος κεραίας 25 μέτρα, οι τιμές της πυκνότητας ισχύος είναι παντού μικρότερες από όλα τα όρια επικινδυνότητας, ανατολικά και δυτικά. Άμεση πειραματική επιβεβαίωση των θεωρητικών τιμών με μετρήσεις στη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας είναι δύσκολο να πραγματοποιηθούν επειδή απαιτούν χρήση γερανών και ειδικών αδειών. Με επιλογή όμως ειδικών σταθμών βάσης όπου, απέναντι ακριβώς από την κεραία, υπήρχαν ταράτσες ισοϋψών κτιρίων, οι μετρήσεις έδειξαν ότι κατά τη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας και σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 50 μέτρων, η πυκνότητα ισχύος είναι μικρότερη από 1μW/cm2, μικρότερη δηλαδή και από τα αυστηρότερα ανατολικά όρια για το γενικό πληθυσμό στη συχνότητα των 900MHz. Στην επιφάνεια του εδάφους και σε κάθε σημείο, οι μετρήσεις είχαν τα ίδια ακριβώς αποτελέσματα που επιβεβαιώθηκαν και από παρόμοιες εργασίες άλλων Ελλήνων ειδικών.

Συμπέρασμα:

Η επιβάρυνση του πληθυσμού από την ακτινοβολία κεραιών σταθμών βάσης κυτταρικής κινητής τηλεφωνίας μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα.

10.2 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΗΛΕΦΩΝΩΝ

Ενώ υπάρχει γενική παραδοχή από την παγκόσμια επιστημονική κοινότητα ότι η ακτινοβολία των κεραιών των σταθμών βάσης κυτταρικής κινητής τηλεφωνίας έχει ασήμαντη επίδραση στην υγεία του ανθρώπου, διαφορετική εμφανίζεται η εικόνα όσον αφορά στην ακτινοβολία των φορητών (κινητών) τηλεφωνικών συσκευών. 

Ο μεγάλος θόρυβος για την πιθανή επικινδυνότητα των φορητών τηλεφώνων ξέσπασε στις 21/1/1993, όταν, στην εκπομπή του γνωστού δημοσιογράφου Larry King του CNN, παρουσιάστηκε ο πολίτης D.Reynard και ισχυρίστηκε ότι η χρήση του κυτταρικού φορητού τηλεφώνου προκάλεσε το θάνατο της γυναίκας του από καρκίνο του εγκεφάλου και ανακοίνωσε την υποβολή δικαστικής αγωγής εναντίον της κατασκευάστριας εταιρίας. Επακολούθησαν δεκάδες εκπομπών από όλους τους ραδιοτηλεοπτικούς σταθμούς και ως αποτέλεσμα της γενικής ανησυχίας του κοινού, η αξία των μετοχών των εταιριών κινητής τηλεφωνίας έπεσε απότομα κατά 17%. Ένα μήνα μόλις πριν, η επιτροπή Comar (Committee of Man and Radiation) της εγκυρότερης επιστημονικής οργάνωσης των ΗΠΑ  (και παγκοσμίως), IEEE, είχε ανακοινώσει ότι η κανονική χρήση του κυτταρικού φορητού τηλεφώνου θεωρείται ασφαλής. Μετά το θόρυβο, η FCC (Federal Communications Commission), η FDA (Food and Drug Administration) και το EPA (Environmental Protection Agency) ανακοίνωσαν ότι «μέχρι στιγμής οι επιστημονικές έρευνες δεν έχουν αποδείξει σύνδεση του καρκίνου του εγκεφάλου με την ακτινοβολία του φορητού (κυτταρικού) τηλεφώνου και συνεπώς δεν υπάρχει λόγος λήψης πρόσθετων μέτρων πέραν των ισχυόντων». Ως ισχύοντα μέτρα προστασίας νοούνται εκείνα της IRPA (βλ. κεφ. 6) που συμπληρώνονται και από την οδηγία IEEE C95.1-1991 (παράρτημα 2) την οποία υιοθέτησε και το ANSI (σχήματα 6.5 και 6.6). Η οδηγία αυτή ειδικά για τις συχνότητες της κινητής τηλεφωνίας προβλέπει τα εξής:

1. Για ολόσωμη 24ωρη έκθεση (γενικός πληθυσμός) καθορίζει ως όριο επικινδυνότητας τα 0,6mW/cm2 ή 600μW/cm2 και ως μέγιστο επιτρεπόμενο Ειδικό Ρυθμό Απορρόφησης (ΕΡΑ) τα 0,8W/Kg.

2. Εφόσον (όπως στην περίπτωση του κινητού τηλεφώνου) η έκθεση είναι τοπική, υπερβάσεις των ορίων αυτών επιτρέπονται αν μπορεί ν’ αποδειχτεί  ότι ο ΕΡΑ είναι μικρότερος από 1,6W/Kg κατά μέσο όρο για κάθε γραμμάριο (1gr) οποιουδήποτε ιστού κεφαλής.

3. Πομποί συχνοτήτων 450-1500MHz θεωρούνται ασφαλείς αν η ισχύς εκπομπής τους είναι μικρότερη από 1,4 (450/f), όπου f η συχνότητα σε MHz. Έτσι το φορητό του GSM (f=900MHz), μπορεί να θεωρηθεί ασφαλές αν η ισχύς του είναι μικρότερη από 0,7Watts (και εφόσον, σύμφωνα με την οδηγία, απέχει από το σώμα απόσταση μεγαλύτερη από 2,5cm. Διαφορετικά, οι κατασκευάστριες εταιρίες πρέπει να υποβάλλουν κάθε φορά – στην FCC για τις ΗΠΑ – συνοδευτικό διάγραμμα μετρήσεων κατανομής πυκνότητας ισχύος στο περιβάλλον, για την τελική έγκριση του προϊόντος).

Επισήμανση πρώτη: Η ισχύς εκπομπής των φορητών τηλεφώνων του GSM στην Ελλάδα είναι 2W.

Επισήμανση δεύτερη: Οι περισσότεροι χρήστες χρησιμοποιούν το κινητό τηλέφωνο σε επαφή με το σώμα (αυτί).

Οι επισημάνσεις αυτές είναι οι πρώτες στην προσπάθεια εκτίμησης του βαθμού επικινδυνότητας των φορητών κυτταρικών τηλεφώνων του GSM:

· Καταρχήν, ο θεωρητικός υπολογισμός της πυκνότητας ισχύος στο περιβάλλον του φορητού κυτταρικού τηλεφώνου για ισχύ εκπομπής P=2W, για τη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας της κεραίας και για αποστάσεις από 5 μέχρι 20cm, δίνει τιμές από 10.000μW/cm2 μέχρι 650μW/cm2, που είναι πολύ μεγαλύτερες και των δυτικών ορίων επικινδυνότητας. Η σύγκριση όμως δεν είναι επιτρεπτή, επειδή τα όρια αυτά αφορούν σε ολόσωμη έκθεση, ενώ η ακτινοβολία του κινητού εντοπίζεται στην κεφαλή.

· Για τον ίδιο λόγο δεν μπορούν να συγκριθούν με τα όρια επικινδυνότητας οι τιμές που προέκυψαν από τις μετρήσεις της πυκνότητας ισχύος με κατάλληλο όργανο (Narda mod.8716, αισθητήρας 8741) και που κυμαίνονται μεταξύ 500 και 800μW/cm2 σε απόσταση 5cm από το κινητό στη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας.


Οι τιμές της πυκνότητας ισχύος της ακτινοβολίας φορητού κυτταρικού τηλεφώνου GSM που προέκυψαν από τις μετρήσεις και τους θεωρητικούς υπολογισμούς, δεν μπορούν να αγνοηθούν. Για μια εγκυρότερη όμως εκτίμηση του βαθμού ασφαλείας των φορητών, πρέπει να υπολογισθεί ο Ειδικός Ρυθμός Απορρόφησης των μεμονωμένων ιστών της κεφαλής και να συγκριθεί με το όριο επικινδυνότητας των 1,6W/Kg που θέτει η νέα οδηγία του IEEE C9.1-1991:

· Στο σχήμα 10.4 εικονίζεται ο βαθμός διείσδυσης και κατανομής της ενέργειας φορητού τηλεφώνου στους διάφορους ιστούς του κρανίου με μεθόδους τομογραφίας μαγνητικού συντονισμού (magnetic resonance imaging scan, Gandhi, Πανεπιστήμιο Utah, Απρίλιος 1993). Κάθε στοιχείο του πλέγματος, που απεικονίζει την κεφαλή και το αυτί, έχει πλευρά μήκους 2mm. Συχνότητα κινητού 835MHz (περίπου αυτή του συστήματος GSM στην Ελλάδα). Ισχύς φορτίου 1W (έναντι 2W του GSM). Οι μαύρες κηλίδες κοντά στο αυτί αντιπροσωπεύουν σημεία μέγιστου βαθμού απορρόφησης (λόγω της γειτνίασης με την κεραία του κινητού), 2,24W/Kg (όριο ασφαλείας μεμονωμένου ιστού 1,6W/Kg, όπως προαναφέρθηκε), ενώ οι λευκές περιοχές εικονίζουν ιστούς ελάχιστου βαθμού απορρόφησης 0,05W/Kg. Ο Gandhi υπολόγισε ότι για να μειωθεί ο βαθμός απορρόφησης της ακτινοβολίας του κινητού σε όλους τους ιστούς της κεφαλής κάτω από το όριο επικινδυνότητας των 1,6W/Kg, θα πρέπει η ισχύς του κινητού τηλεφώνου να πέσει κάτω από 0,6W.
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Σχήμα 10.4 Απεικόνιση του βαθμού διείσδυσης της ακτινοβολίας φορητού τηλεφώνου στους διάφορους ιστούς του κρανίου με μεθόδους τομογραφίας μαγνητικού συντονισμού (Magnetic Resonance imaging scan, Gandhi, Πανεπιστήμιο Utah, Απρίλιος 1993). Συχνότητα φορητού 835MHz (περίπου αυτή του ελληνικού GSM). Ισχύς φορητού 1W (έναντι 2W του ελληνικού). Η λευκή κηλίδα δεξιά από το αυτί αντιπροσωπεύει τη θέση της κεραίας του κινητού. Στην κρανιακή αυτή «φέτα» που περνάει από το αυτί, οι δύο μαύρες κηλίδες αμέσως κάτω από το δέρμα, πίσω (αριστερά) από το αυτί, είναι σημεία μέγιστου ρυθμού απορρόφησης ακτινοβολίας, 2,24W/Kg (όριο επικινδυνότητας 1,6W/Kg). Ο ρυθμός απορρόφησης πέφτει γρήγορα (σε βάθος μερικών χιλιοστών στο εσωτερικό του κρανίο) στα 0,05W/Kg. Ο Gandhi υπολόγισε πως, για να πέσει ο ρυθμός απορρόφησης ακτινοβολίας, σε όλους τους ιστούς, κάτω από το όριο επικινδυνότητας των 1,6W/Kg, θα πρέπει η ισχύς του κινητού να πέσει κάτω από τα 0,6W.

· Θεωρητικός υπολογισμός του Ειδικού Ρυθμού Απορρόφησης της ακτινοβολίας κινητού τηλεφώνου από το μάτι, το αυτί, και τον εγκέφαλο (Ουζούνογλου) με τη μέθοδο των ροπών, τη χρήση εξελιγμένων υπολογιστικών τεχνικών αντιστροφής μεγάλων συστημάτων, συχνότητα 915MHz (GSM), ισχύ εκπομπής φορητού 1W, για δύο θέσεις του κινητού ως προς την κεφαλή (κατακόρυφη και υπό κλίση 45ο) σε απόσταση 0,5cm και από αυτήν, έδειξε τα αποτελέσματα του πίνακα 10.1. Οι τιμές που προκύπτουν είναι μεγάλες και υπερβαίνουν το όριο επικινδυνότητας των 1,6W/Kg για μεμονωμένους ιστούς. Μεγαλύτερη, φυσιολογικά, εμφανίζεται η απορρόφηση από το αυτί, για κατακόρυφη θέση του κινητού τηλεφώνου, υπερβαίνοντας κατά 6 περίπου φορές το όριο επικινδυνότητας (ακόμα μεγαλύτερες τιμές του Ειδικού Ρυθμού Απορρόφησης, αναμένονται για την ισχύ των 2W που εκπέμπουν τα φορητά του συστήματος GSM στην Ελλάδα). Η σημαντικότατη αυτή ελληνική μελέτη καταλήγει στη σύσταση (που μεταβιβάστηκε στα αρμόδια υπουργεία Υγείας και Μεταφορών – Επικοινωνιών), που αποτελεί και το λογικό συμπέρασμα όλων των εκτιμήσεων που προαναφέρθηκαν: 

Συμπέρασμα: Η ισχύς εκπομπής των φορητών κυτταρικών τηλεφώνων του GSM στην Ελλάδα πρέπει να μειωθεί καταρχήν στα 0,5W, με μελλοντική προοπτική στα 0,25W. Μόνο με τη μείωση αυτή τα φορητά θα συμμορφωθούν προς τα δυτικά όρια επικινδυνότητας, παραμένοντας πάντα υπό την αμφισβήτηση των Ανατολικών, ζήτημα που θα επιλύσει η μελλοντική επιστημονική έρευνα.

Πίνακας 10.1 Θεωρητικά αναμενόμενος Ειδικός Ρυθμός Απορρόφησης (ΕΡΑ) της ακτινοβολίας φορητού τηλεφώνου από το μάτι, τον εγκέφαλο και το αυτί για δύο θέσεις του φορητού, κατακόρυφη και υπό κλίση 45ο. Συχνότητα 915MHz. Ισχύς φορτίου 1W. Απόστασή του από την κεφαλή 0,5cm. Παρατηρούνται μεγάλες τιμές απορρόφησης που υπερβαίνουν το όριο επικινδυνότητας των 1,6W/Kg για μεμονωμένους ιστούς, με μεγαλύτερη εκείνη των 10,11W/Kg από το αυτί για κατακόρυφη θέση του κινητού τηλεφώνου. Ακόμη μεγαλύτερες τιμές ΕΡΑ αναμένονται για την ισχύ των 2W που εκπέμπουν τα φορητά του συστήματος GSM στην Ελλάδα (Ουζούνογλου).  
	
	Ειδικός Ρυθμός Απορρόφησης (W/Kg)

	Είδος ιστού
	Φορητό τηλέφωνο

τοποθετημένο κατακόρυφα
	Φορητό τηλέφωνο

κεκλιμμένο κατά 45ο
ως προς την κατακόρυφο

	Μάτι
	1,82 W/Kg
	2,48 W/Kg

	Εγκέφαλος
	0,178W/Kg
	0,21 W/Kg

	Αυτί
	4,97W/Kg
	4,97 W/Kg


10.3 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΗΛΕΦΩΝΩΝ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ

Στην κατηγορία αυτή υπάγονται τα κινητά τηλέφωνα αυτοκινήτων που έχουν την κεραία τοποθετημένη στο εξωτερικό μέρος του αυτοκινήτου (και όχι τα φορητά που χρησιμοποιούν πολλοί και κατά την οδήγηση). Στην περίπτωση αυτή, οι τιμές της πυκνότητας ισχύος στο εσωτερικό του αυτοκινήτου είναι αισθητά μειωμένες σε σχέση με εκείνες των φορητών.

Για κινητό τηλέφωνο αυτοκινήτου ισχύος 3W και με συνθετική οροφή μετρήθηκαν τιμές πυκνότητας ισχύος στη θέση του οδηγού της τάξης των 300μW/cm2, που είναι σημαντικό ποσοστό του δυτικού ορίου επικινδυνότητας (βλ. κεφ. 7) για 24ωρη έκθεση. Οι χρήστες κατανοούν ότι πρέπει να κάνουν τη λιγότερη δυνατή χρήση του τηλεφώνου αυτού. Αν, για την ίδια ισχύ εκπομπής, η οροφή του αυτοκινήτου είναι μεταλλική, οι τιμές της πυκνότητας ισχύος μειώνονται στα 20μW/cm2 περίπου. Στην περίπτωση που η κεραία είναι τοποθετημένη (εξωτερικά πάντα) στο πίσω τζάμι, η πυκνότητα ισχύος κυμαίνεται από 70-350μW/cm2 στο χώρο των επιβατών του πίσω καθίσματος.

Η επιτροπή Comar του IEEE που προαναφέρθηκε, εξέτασε τη χειρότερη δυνατή περίπτωση έκθεσης στην ακτινοβολία κινητού τηλεφώνου αυτοκινήτου με τη συνδρομή του κορυφαίου βίο-μηχανικού A.W.Guy του Πανεπιστημίου της Washington στο Seattle. Είναι η περίπτωση ενός ατόμου έξω από ένα αυτοκίνητο με την κεφαλή του σε απόσταση 9cm από την κεραία ισχύος 3,5W του αυτοκινήτου. Η εξέταση της περίπτωσης αυτής ανέδειξε την τιμή των 0,8W/Kg για τον Ειδικό Ρυθμό Απορρόφησης, το μισό δηλαδή του ορίου των 1,6W/Kg για έκθεση μεμονωμένου ιστού.

10.4 ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΤΙΣ ΕΤΑΙΡΙΕΣ ΚΙΝΗΤΗΣ ΤΗΛΕΦΩΝΙΑΣ

Καταρχήν, μεγάλες εταιρίες κινητής τηλεφωνίας όπως η Motorola συνόδευαν την πώληση των κινητών με ειδική κάρτα προειδοποίησης στον χρήστη, να μην αφήνει την κεφαλή του κινητού να αγγίζει οποιοδήποτε σημείο του σώματός του κατά τη χρήση του.

Η σοβαρότερη πάντως, αντίδραση των σχετικών εταιριών είναι πως η παρούσα, κυτταρική, φάση της τεχνολογίας κινητών επικοινωνιών θα δώσει, μελλοντικά, τη θέση της στη μικροκυτταρική και αργότερα στην πικοκυτταρική τηλεφωνία. Ήδη τυποποιήθηκε από την Ε.Ε. στο μελλοντικό σύστημα DSC-1800 που θα επιτρέπει στο χρήστη, πέρα από την τηλεφωνική επικοινωνία, την πρόσβαση σε δίκτυα πληροφοριών κάθε είδους. Η εισαγωγή του συστήματος αυτού θα μειώσει την ακτίνα του κυττάρου - κυψέλης σε μερικές εκατοντάδες μέτρα (μικροκύτταρα) ή και μερικές δεκάδες μέτρα (πικοκύτταρα, για επικοινωνίες στο εσωτερικό μεγάλων κτιρίων). Ως συνέπεια, το πλήθος των σταθμών βάσης θα αυξηθεί κατακόρυφα, πράγμα που θα επιτρέψει τη μείωση της ισχύος του κινητού εφόσον, όπου κι αν βρίσκεται ο χρήστης, θα έχει πολύ κοντά του ένα σταθμό βάσης. Σχεδιάζεται, μάλιστα, η τοποθέτηση των σταθμών βάσης. Σχεδιάζεται, μάλιστα, η τοποθέτηση των σταθμών βάσης στις κολώνες της ΔΕΗ ή σε στήλες φωτισμού.

Παρατήρηση 1: Η σχεδιαζόμενη, μελλοντικά, μεγάλη αύξηση του πλήθους των σταθμών βάσης και η άμεση γειτνίασή τους με χώρους κατοικίας ή εργασίας, θα ξαναθέσει, παρά τη μείωση της ισχύος εκπομπής, το ζήτημα της επικινδυνότητας των κεραιών βάσης που, όπως προαναφέρθηκε, σήμερα είναι ασήμαντο.

Παρατήρηση 2: Το προετοιμαζόμενο σύστημα DCS-1800 θα λειτουργεί σε διπλάσια συχνότητα από εκείνη του σημερινού GSM, δηλαδή στα 1800MHz και ίσως μεγαλύτερη. Σύμφωνα, τότε με την οδηγία IEEE C95.1-1991, η μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύς εκπομπής χωρίς ειδική έγκριση (Παράρτημα 2) για τα κινητά, θα πρέπει να είναι μικρότερη από 0,2W.

Οι εταιρίες κινητής ε[επικοινωνίας ισχυρίζονται ότι θα υπερκαλύψουν την απαίτηση αυτή.

Μοιάζει με έναν ατέλειωτο φαύλο κύκλο: κάθε νέο άλμα της τεχνολογίας, επιβάλει ακόμα μεγαλύτερους προορισμούς ασφαλείας.

Το αδιέξοδο εξέφρασε με το γλαφυρότερο τρόπο ο πρόεδρος της επιτροπής Comar του IEEE καθηγητής Osepchuk: «Ο κόσμος θέλει να του παρουσιάσουμε αποδείξεις ότι τα κινητά τηλέφωνα δεν προκαλούν καρκίνο. Αυτό είναι αδύνατο. Δεν μπορείς να αποδείξεις κάτι αρνητικό. Θέλουν μηδενικό ρίσκο, πράγμα που είναι μαθηματικά ανέφικτο». [9]
11. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗ ΑΠΟ ΙΑΤΡΙΚΕΣ ΕΞΕΤΑΣΕΙΣ

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενα κεφάλαια, η ζωή εμφανίστηκε και αναπτύχθηκε σε ένα περιβάλλον όπου υπάρχουν παντού εστίες εκπομπής ιονίζουσων ακτινοβολιών. Στο έδαφος, στον αέρα, στο νερό, στο σώμα του ανθρώπου, ακόμη και στο διάστημα. Εκτός από τις φυσικές πηγές ακτινοβολίας υπάρχουν και οι τεχνητές πηγές (ιατρικές εφαρμογές – πυρηνική βιομηχανία, κ.λ.π.). Συνεπώς ο άνθρωπος ζει σε περιβάλλον όπου δέχεται κάποιες ποσότητες αυτής της ακτινοβολίας έτσι κι’ αλλιώς. Οι πηγές από τις οποίες δέχεται τη φυσική ακτινοβολία αλλά και οι ποσότητες φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί.

Πίνακας 11.1 Πηγές και ποσότητες φυσικής ακτινοβολίας που δέχεται ο άνθρωπος ετησίως
	Πηγές έκθεσης
	Μέση δόση

ανά άτομο

ετησίως

(mSv)

	Ραδόνιο
	1,3

	Γήινα πετρώματα
	0,5

	Κοσμική ακτινοβολία
	0,4

	Ιατρικές εφαρμογές
	0,3

	Εσωτερική ακτινοβόληση (Τρόφιμα - Ποτά)
	0,2

	Πυρηνικές δοκιμές Βιομηχανία
	0,01

	Σύνολο
	2,7


Από τον πίνακα αυτόν βγαίνουν δύο βασικά συμπεράσματα:

1. Κατά μέσο όρο ένας άνθρωπος δέχεται δόση ακτινοβολίας 2,7 mSv κάθε χρόνο. Το mSv (μιλισίβερτ) είναι μια μονάδα δόσης ακτινοβολίας και από το σημείο αυτό θα το αναφέρουμε ως «Μονάδα Δόσης Ακτινοβολίας – ΜΔΑ».

2. Η συνολική δόση που δέχεται κατά μέσο όρο ένας άνθρωπος σ’ ένα χρόνο, οφείλεται κατά 85 - 90% σε φυσικές πηγές ακτινοβολίας και μόλις κατά 10 - 15% σε τεχνητές πηγές.

11.1 ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΗΝ ΙΑΤΡΙΚΗ

Από το ποσό που οφείλεται στην έκθεση σε τεχνητές πηγές, το 90% περίπου οφείλεται στις ιατρικές εφαρμογές των ακτίνων Χ, το 4% στις εφαρμογές της πυρηνικής ιατρικής, και σε άλλες πηγές το υπόλοιπο 6%.
Στην ιατρική χρησιμοποιούμε τις ιονίζουσες ακτινοβολίες σε τρεις μεγάλες εφαρμογές :

11.1.1 ΔΙΑΓΝΩΣΤΙΚΗ ΚΑΙ ΕΠΕΜΒΑΤΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ

Η διαγνωστική και επεμβατική ακτινολογία, περιλαμβάνει κλασσικές ακτινολογικές εξετάσεις, αγγειογραφίες, αξονικές τομογραφίες κ.λ.π., όπου χρησιμοποιούμε αποκλειστικά ακτίνες Χ. Αυτές παράγονται από ειδικά μηχανήματα, τα ακτινολογικά μηχανήματα (π.χ. απλό ακτινογραφικό μηχάνημα, ακτινοσκοπικό μηχάνημα, αξονικός τομογράφος) [6]. Κατά τις εξετάσεις αυτές δέσμη ακτίνων Χ προσπίπτει και διαπερνά την περιοχή ενδιαφέροντος απεικονίζοντας την εσωτερική δομή του σώματος. Η περιοχή στην οποία προσπίπτει η κύρια δέσμη της ακτινοβολίας λαμβάνει το μεγαλύτερο ποσό της «δόσης». Παράλληλα, ένα ποσοστό ακτινοβολίας σκεδάζεται και διαχέεται σε όλο το σώμα. Έτσι, για παράδειγμα, σε μια εξέταση αξονικής τομογραφίας θώρακα την υψηλότερη δόση δέχεται ο θώρακας (30 - 50mSv ), ενώ στη περιοχή της κοιλιάς η δόση που «φτάνει» είναι κατά πολύ μικρότερη (0,1mSv ). Επισημαίνεται ότι μετά από την ακτινολογική εξέταση δεν παραμένει ακτινοβολία ή ραδιενέργεια στο σώμα [14]. Οι ακτίνες Χ δεν είναι ραδιενέργεια. Όταν το ακτινολογικό μηχάνημα πάψει να εκπέμπει ακτίνες Χ, στην ακτινολογική αίθουσα δεν υπάρχει ακτινοβολία. Είναι το ίδιο πράγμα με την περίπτωση που κλείνουμε το φως σ’ ένα δωμάτιο. Μόλις κλείσουμε το διακόπτη παύει να υπάρχει φως. [6]
11.1.1.1 Ακτινοπροστασία

Όπως είπαμε παραπάνω, πολλοί επιστήμονες και ιατροί ακτινολόγοι πέθαναν από βλάβες που τους προκάλεσαν οι ακτίνες Χ, στις αρχές του αιώνα όταν δεν ήξεραν τις βλαβερές συνέπειες της ακτινοβολίας. Γρήγορα όμως έγινε αντιληπτό στην επιστημονική κοινότητα ότι οι ακτίνες Χ προκαλούν ζημιά στα ζωντανά κύτταρα. Συνεπώς πρέπει να παίρνουμε μέτρα προστασίας. Γι’ αυτό το λόγο αναπτύχθηκε η Ακτινοπροστασία. Δημιουργήθηκε η Διεθνής Επιτροπή Ακτινοπροστασίας (International Commission on Radiological Protection – ICRP), με σκοπό τη θεμελίωση των αρχών της Ακτινοπροστασίας και τη σύνταξη συστάσεων και κανόνων καθολικής αποδοχής.
Σε όλες τις περιπτώσεις όπου έχουμε έκθεση ανθρώπων σε ιονίζουσες ακτινοβολίες πρέπει να ισχύουν οι 3 βασικές αρχές Ακτινοπροστασίας που είναι καθιερωμένες διεθνώς από την ICRP και μνημονεύονται στην αρχή των Ελληνικών Κανονισμών Ακτινοπροστασίας:

1. Αρχή Αιτιολόγησης: Οποιαδήποτε έκθεση σε ιονίζουσες ακτινοβολίες πρέπει να έχει αιτιολογηθεί επαρκώς. Για παράδειγμα, δεν μπορεί κανείς να κάνει ακτινογραφία κρανίου χωρίς παραπεμπτικό από εξειδικευμένο ιατρό, επειδή κρίνει ο ίδιος ότι καλό είναι να κάνει μια τέτοια ακτινογραφία, αφού έχει πονοκέφαλο.
2. Αρχή Βελτιστοποίησης: Από κάθε έκθεση σε ιονίζουσες ακτινοβολίες πρέπει να προκύπτει το μεγαλύτερο δυνατό όφελος (διαγνωστικό ή θεραπευτικό) με τη μικρότερη δυνατή προκαλούμενη βλάβη (δόση ακτινοβολίας που παίρνει ο ασθενής) όσο είναι λογικά εφικτό λαμβάνοντας υπ’ όψη τις δυνατότητες της υπάρχουσας τεχνολογίας, τα πορίσματα της ανάλυσης κόστους οφέλους και γενικά κάθε σχετικό κοινωνικό και οικονομικό παράγοντα.

3. Αρχή Ορίων Δόσεων: Δεν επιτρέπεται υπέρβαση των ορίων δόσεων που καθορίζονται από τους κανονισμούς, παρά μόνο σε ειδικές περιπτώσεις και αφού ληφθεί υπόψη η Αρχή της Αιτιολόγησης.

Για την βέλτιστη προστασία από τις ακτινοβολίες πρέπει να λάβουμε υπόψη τους παρακάτω πρακτικούς κανόνες ακτινοπροστασίας:
· Χρόνος: Όσο περισσότερο χρόνο βρισκόμαστε κοντά στην πηγή ακτινοβολίας, τόσο αναλογικά μεγαλύτερη είναι η ακτινική επιβάρυνση.
· Απόσταση: Όσο απομακρυνόμαστε από την πηγή ακτινοβολίας τόσο μειώνεται η ακτινική επιβάρυνση (αντιστρόφως ανάλογη με το τετράγωνο της απόστασης). Η έκθεση σε άτομο που βρίσκεται 2m μακριά από την πηγή είναι το ¼ της έκθεσης όταν το ίδιο άτομο βρίσκεται 1m από την ίδια πηγή.
· Θωράκιση: Όσο μεγαλύτερη είναι η θωράκιση που παρεμβάλλεται μεταξύ της πηγής και του εκτιθέμενου τόσο μικρότερη είναι και η έκθεση. Το είδος θωράκισης που απαιτείται εξαρτάται από το είδος της ακτινοβολίας αλλά και από την ενέργειά της. Η απαιτούμενη θωράκιση είναι αμελητέα για τα σωμάτια α, ένα λεπτό φύλλο αλουμινίου είναι αρκετό για την ακτινοβολία β, ενώ για την ακτινοβολία γ ή Χ απαιτούνται σημαντικά μεγαλύτερες θωρακίσεις. Τα πιο κοινά υλικά θωράκισης είναι ο μόλυβδος, το μπετό και ο σίδηρος.

Για τη βελτιστοποίηση των συνθηκών ακτινοπροστασίας σε ένα ακτινολογικό

εργαστήριο είναι απαραίτητο να τηρούνται αυστηρά οι κανονισμοί ακτινοπροστασίας και ειδικά:
· Τήρηση του προγράμματος διαχείρισης ποιότητας για θέματα ακτινοπροστασίας,

· Τήρηση ιατρικού φακέλου,

· Τήρηση και τακτική επιθεώρηση των μέτρων και μέσων ακτινοπροστασίας,
· Ύπαρξη ακτινοφυσικού – υπευθύνου ακτινοπροστασίας.

11.1.1.2 Όρια δόσης – Επιβάρυνση

Το ετήσιο όριο δόσης για ολόσωμη έκθεση έχει καθοριστεί σε :
· 1mSv / έτος για το γενικό κοινό
· 20mSv / έτος για τους επαγγελματικά εκτιθέμενους
Έχουν, επίσης, οριστεί και τιμές για τα ετήσια όρια δόσεων σε περίπτωση μερικής ακτινοβόλησης (άκρα, οφθαλμός κ.λ.π.), τα οποία είναι υψηλότερα.
Είναι όμως τα όρια δόσης αρκετά; Η απάντηση στην ερώτηση αυτή θα ήτανε «Καμία δόση δεν είναι επιτρεπτή». Όμως όλες οι ανθρώπινες δραστηριότητες περιέχουν κάποιον κίνδυνο. Μια μέση ετήσια δόση επαγγελματικά εκτιθέμενου σε ακτινοβολίες είναι τα 2mSv. Με βάση τα παραπάνω η πιθανότητα θανάτου ή πρόκλησης γενετικής ανωμαλίας από την παραπάνω έκθεση υπολογίζεται σε 1:10.000. Ίδια πιθανότητα θανάτου (1:10.000) έχει κάποιος εάν καπνίσει συνολικά 150 τσιγάρα, ταξιδέψει συνολικά 10.000km με αυτοκίνητο, αναρριχηθεί σε βράχο για 2.5 ώρες, εργαστεί σε βιοτεχνία για 4 χρόνια.

Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δίνουν άτομα, όπως έγκυες γυναίκες, και μητέρες κατά το θηλασμό. Αυτό βέβαια, δεν σημαίνει ότι θα πρέπει να αποφεύγουν οποιαδήποτε εργασία σχετίζεται με ακτινοβολίες. Συνήθως οι ήδη υπάρχουσες προφυλάξεις που ήδη λαμβάνονται στον χώρο εργασίας για το υπόλοιπο προσωπικό είναι αρκετές στις περισσότερες περιπτώσεις, ώστε να προφυλάξουν μια έγκυο γυναίκα και το έμβρυο της. Ως εκ τούτου θα πρέπει να ερωτηθεί ο υπεύθυνος ακτινοπροστασίας – ακτινοφυσικός του εργαστηρίου εάν οι χώροι στους οποίους θα εργαστεί πληρούν όλες τις προϋποθέσεις για ασφαλή εργασία για την περίπτωση της. 
Όσο αφορά τους κινδύνους που διατρέχει το έμβρυο, η πιο επικίνδυνη περίοδος της κύησης από πλευράς ακτινοευαισθησίας του εμβρύου είναι 8 –

15 εβδομάδες μετά την σύλληψη δηλ. κατά την περίοδο της οργανογένεσης. Σημειώνεται ότι η πιθανότητα εμφάνισης κάποιας γενετικής ανωμαλίας μη οφειλόμενης σε ακτινοβόληση υπολογίζεται στο 1 στα 30 . Τις 3 – 4 πρώτες εβδομάδες της κύησης εάν το έμβρυο λάβει κάποια δόση τότε ή θα πεθάνει οπότε θα αποβληθεί (εάν η δόση είναι μεγάλη... >100-200mGy ) ή δεν θα πάθει τίποτε οπότε δεν υπάρχει λόγος ανησυχίας. Αυτή η τελευταία παρατήρηση είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς πολλές φορές συμβαίνει γυναίκες που βρίσκονται στις πρώτες ημέρες της κύησης χωρίς να το γνωρίζουν, να εκτεθούν σε κάποια δόση ακτινοβολίας για οποιοδήποτε λόγο (π.χ. να κάνουν μια ακτινογραφία) και όταν συνειδητοποιήσουν ότι είναι έγκυες να ανησυχήσουν υπερβολικά και αδικαιολόγητα. Έτσι η πιθανότητα να πάθει το έμβρυο κάποια ανωμαλία από την ακτινοβολία αν λάβει 1ΜΔΑ είναι μηδέν στις πρώτες 8 εβδομάδες της κύησης, είναι 1 στις 2.500 μεταξύ της 8ης και της 15ης εβδομάδας της κύησης, 1 στις 10.000 μεταξύ της 16ης και της 25ης εβδομάδας και μηδέν μετά την 25η εβδομάδα μέχρι και τη γέννηση.
Τέλος, για τις προφυλάξεις που πρέπει να πάρει η μητέρα κατά τη διάρκεια του θηλασμού, είναι χρήσιμο να γνωρίζει ότι, οι εξωτερικές πηγές ακτινοβολίας όπως είναι η ακτίνες Χ δε μολύνουν το σώμα. Θα πρέπει να ανησυχούνε μόνο αν κάποιο ραδιενεργό υλικό μπει στο σώμα είτε με την κατάποση είτε με την αναπνοή. Σε αυτήν την περίπτωση υπάρχει πιθανότητα το μητρικό γάλα να μεταφέρει την ραδιενεργό ουσία στο παιδί. Αυτό φυσικά μπορεί να συμβεί μόνο στα εργαστήρια πυρηνικής ιατρικής όπου γίνονται σπινθηρογραφήματα.

11.1.1.3 Δόσεις που λαμβάνουμε από εξετάσεις με ακτίνες Χ.

Πίνακας 11.2 Δόσεις ακτινοβολίας που λαμβάνει ο άνθρωπος από ιατρικές εξετάσεις.
	Διαγνωστική εξέταση
	Τυπική τιμή ενεργού δόσης

(mSv)
	Τιμές

ισοδύναμου

χρόνου

ακτινοβολίας

υποβάθρου *
	Τιμές πιθανότητας

εμφάνισης

θανατηφόρου

καρκίνου **

	Α) Με ακτίνες Χ

	Άκρα και αρθρώσεις
	<0.01
	<1.5 ημέρες
	1 ανά μερικά

εκατομμύρια

	Πανοραμική ακτινογραφία οδόντων
	<0.01
	<1.5 ημέρες
	1 ανά μερικά

εκατομμύρια

	Ακτινογραφία θώρακα
	0.02
	3 ημέρες
	1 ανά εκατομμύριο

	Ακτινογραφία κρανίου
	0.07
	11 ημέρες
	1 ανά 300,000

	Ακτινογραφία αυχενικής μοίρας
	0.08
	2 εβδομάδες
	1 ανά 200,000

	Ακτινογραφία ισχίου
	0.3
	7 εβδομάδες
	1 ανά 67,000

	Ακτινογραφία θωρακικής μοίρας
	0.7
	4 μήνες
	1 ανά 30,000

	Ακτινογραφία λεκάνης
	0.7
	4 μήνες
	1 ανά 30,000

	Ακτινογραφία κοιλιάς
	0.7
	4 μήνες
	1 ανά 30,000

	Ακτινογραφία οσφυϊκής μοίρας
	1.3
	7 μήνες
	1 ανά 15,000

	Μαστογραφία
	0.2
	1 μήνας
	1 ανά 100,000

	Πυελογραφία
	2.5
	14 μήνες
	1 ανά 8000

	Βαριούχο γεύμα
	3
	16 μήνες
	1 ανά 6700

	Βαριούχος υποκλυσμός
	7
	3.2 έτη
	1 ανά 3000

	Αξονική τομογραφία κρανίου
	2
	1 έτος
	1 ανά 10,000

	Αξονική τομογραφία θώρακα
	8
	3.6 έτη
	1 ανά 2500

	Αξονική τομογραφία κοιλιάς /

λεκάνης
	10
	4.5 έτη
	1 ανά 2000

	Β) Με ραδιοϊσότοπα

	Αερισμός πνευμόνων (81mKr)
	0.1
	2.4 εβδομάδες
	1 ανά 200,000

	Αιμάτωση πνευμόνων (99mTc
	1
	6 μήνες
	1 ανά 20,000

	Σπινθηρογράφημα Νεφρών(99mTc)
	1
	6 μήνες
	1 ανά 20,000

	Σπινθηρογράφημα θυρεοειδούς(99mTc)
	1
	6 μήνες
	1 ανά 20,000

	Σπινθηρογράφημα οστών (99mTc)
	4
	2.3 έτη
	1 ανά 5000

	Σπινθηρογράφημα δυναμικό καρδιάς (99mTc)
	6
	2.7 έτη
	1 ανά 3300

	Σπινθηρογράφημα μυοκαρδίου(201T1)
	18
	8 έτη
	1 ανά 1100

	Δ) Ενδεικτικά αναφέρονται και δόσεις που δέχεται επιβάτης αεροπλάνου σε αεροπορικό ταξίδι

	Αθήνα – Νέα Υόρκη
	0.09
	2 εβδομάδες
	1 ανά 200,000

	Λονδίνο – Νέα Υόρκη
	0.05
	1 εβδομάδα
	1 ανά 500,000

	Λονδίνο - Σικάγο
	0.06
	1.5 εβδομάδα
	1 ανά 400,000


* Αυτό το μέγεθος δείχνει το χρόνο που χρειάζεται για να λάβει κανείς την ίδια δόση εάν εκτιθόταν μόνο στην ακτινοβολία περιβάλλοντος (μια μέση τιμή). Η μέση τιμή της ακτινοβολίας περιβάλλοντος για τη Μ. Βρετανία απ’ όπου προέρχονται και οι τιμές του ανωτέρω πίνακα είναι 2.2mSv ανά έτος. Τοπικές μέσες τιμές κυμαίνονται από 1.5 έως 7.5mSv ανά έτος.
** Προσεγγιστικές τιμές πιθανότητας εμφάνισης θανατηφόρου καρκίνου για ολόκληρη τη ζωή ανθρώπου από 16 ως 69 ετών. Για μικρότερους ασθενείς οι τιμές αυτές πρέπει να πολλαπλασιάζονται με 2, ενώ για γηραιότερους ασθενείς να διαιρούνται με 5. [6]
11.1.2 ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΙΑΤΡΙΚΗ

Στην πυρηνική ιατρική χρησιμοποιούμε τη ραδιενέργεια (κυρίως ακτίνες –γ και –β), για διαγνωστικούς και θεραπευτικούς σκοπούς [6]. Ένα ραδιοφάρμακο χορηγείται στον εξεταζόμενο, συγκεντρώνεται επιλεκτικά στο υπό εξέταση όργανο, αλλά και σε μικρότερο ποσοστό στους υπόλοιπους ιστούς, και στη συνέχεια ακτινοβολείται εξωτερικά. Μετά την εξέταση, το ραδιοφάρμακο (και συνεπώς και η ραδιενέργεια - ακτινοβολία) παραμένει στο σώμα του εξεταζόμενου για κάποιο χρονικό διάστημα που εξαρτάται από το είδος του ραδιοφαρμάκου, βιολογικούς παράγοντες και το είδος της εξέτασης [14]. Ο συγκεκριμένος τρόπος εξέτασης προσφέρει πολύτιμες πληροφορίες που επιτρέπουν την έγκαιρη και ακριβή διάγνωση του ιατρικού σας προβλήματος. 

Όσο αφορά τους κινδύνους που εγκυμονεί η πρακτική της πυρηνικής ιατρικής, οι περισσότερες ιατρικές εξετάσεις εξαρτώνται από τον παράγοντα όφελος προς κίνδυνο. Στην πυρηνική ιατρική λαμβάνονται όλα τα δυνατά μέτρα έτσι ώστε η επιβάρυνση του ασθενή στην ακτινοβολία να ελαχιστοποιείται. Το κέρδος από μία έγκαιρη και ακριβή διάγνωση αντισταθμίζει με το παραπάνω τον κίνδυνο από την χορήγηση εξαιρετικά περιορισμένης ποσότητας ραδιενεργών ουσιών, κατά την εξέταση. Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται σε ορισμένες εξετάσεις που προορίζονται για παιδιά. Η δόση του χημικού που τους δίνεται ρυθμίζεται ανάλογα με την ηλικία, το βάρος και το ύψος του παιδιού, και πάντα με τη συμβουλή του παιδιάτρου του. Όπως και στην περίπτωση των ενηλίκων, το κέρδος από την εξέταση αντισταθμίζει με το παραπάνω την πραγματικά ελάχιστη δόση. Επίσης, είναι σημαντικό να γνωρίζει ο γιατρός που θα χορηγήσει το ραδιοφάρμακο αν το εξεταζόμενο άτομο είναι έγκυος, θηλάζει ή ακολουθεί κάποια φαρμακευτική αγωγή. 
Οι πιο συνηθισμένες μορφές εξετάσεων πυρηνικής ιατρικής είναι οι παρακάτω:
· Σπινθηρογράφημα οστών

· Σπινθηρογράφημα ήπατος
· Σπινθηρογράφημα πνευμόνων
· Σπινθηρογράφημα νεφρών
· Σπινθηρογράφημα θυρεοειδούς
· Σπινθηρογράφημα καρδιάς
· Άλλα σπινθηρογραφήματα, όπως μυελού οστών, πεπτικού, εγκεφάλου, σιελογόνων αδένων, λεμφικού συστήματος, κ.α. [15]
11.1.3 ΑΚΤΙΝΟΘΕΡΑΠΕΙΑ

Εδώ χρησιμοποιούνται όλες οι μορφές των ιονίζουσων ακτινοβολιών (ακτίνες Χ, γ, β, πρωτόνια, νετρόνια) για θεραπευτικούς σκοπούς. Δέσμες ακτινοβολιών ή ραδιοϊσότοπα χρησιμοποιούνται για την «καταστροφή» καρκινικών όγκων. Στις περιπτώσεις αυτές οι δόσεις είναι πολύ υψηλές (50.000mSv στον όγκο) και συνεπώς η υποβολή σε ακτινοθεραπεία απαιτεί ειδικό σχεδιασμό και συλλογική λήψη αποφάσεων με βάση ιατρικά αλλά και οικογενειακά και ψυχολογικά κριτήρια [14].
Υπάρχουν 2 βασικά είδη ακτινοθεραπείας:

1. Στην κλασσική ακτινοθεραπεία, υπάρχουν ελάχιστες αλλά όχι μέγιστες διαστάσεις στόχων που μπορούμε να ακτινοβολήσουμε. Έτσι μπορούμε να υποβάλουμε σε θεραπεία στόχους που είναι συνήθως μεγαλύτεροι των 4 - 5cm και να φτάσουμε μέχρι όλο το σώμα του ανθρώπου. Η κλασσική Ακτινοθεραπεία εφαρμόζεται σε «συνεδρίες» που γίνονται συνήθως μία φορά την ημέρα για ένα σύνολο από δέκα έως και σαράντα ημέρες. Στο χρόνο αυτό πρέπει να προστεθεί η προετοιμασία και μελέτη του ασθενούς που απαιτούν ακόμα 2 – 3 ημέρες. Επειδή το μέγεθος των πεδίων ακτινοβολίας, όμως, είναι μεγάλο (από μερικά έως πολλά εκατοστά), αναγκαστικά υπάρχει επιβάρυνση και μεγάλου ποσού φυσιολογικών κυττάρων, ιστών και οργάνων που βρίσκονται κοντά στον ακτινοβολούμενο στόχο. Αυτό επιφέρει κάποια τοξικότητα που είναι από μικρή έως σημαντική.
2. Στη στερεοτακτική ακτινοχειρουργική δεν υπάρχουν ελάχιστες, όμως υπάρχουν μέγιστες διαστάσεις στόχου που μπορούμε να ακτινοβολήσουμε. Η ελάχιστη διάσταση στόχου είναι περίπου 2-3 χιλιοστά, ενώ η μέγιστη περίπου 4-5 εκατοστά. Η στερεοτακτική ακτινοχειρουργική χορηγείται σε μία ή δύο ή περισσότερες συνεδρίες σε αντίστοιχες ημέρες. Η προετοιμασία και μελέτη του ασθενούς γίνονται είτε την ίδια μέρα, είτε κάποια προηγούμενη της θεραπείας για τη λήψη αξονικής και μαγνητικής τομογραφίας. Το θετικό της μεθόδου αυτής έγκειται στο γεγονός ότι, επειδή ο στόχος είναι μικρός και η ακρίβεια – επικέντρωση της θεραπείας μεγάλη, η επιβάρυνση των γειτονικών φυσιολογικών κυττάρων και ιστών είναι ελάχιστη έως μηδενική, άρα ουσιαστικά δεν υπάρχει τοξικότητα.
Η εξέλιξη, πάντως, τα τελευταία χρόνια, της ιατρικής και η χρήση σύγχρονη τεχνολογία,  μας έχουνε δώσει τη δυνατότητα να κινηθούμε με πιο μεγάλη ευελιξία από ελάχιστο στόχο ενός 1mm έως πολλά εκατοστά. Εξαρτάται από το είδος του προβλήματος που πρέπει να θεραπεύσουμε αλλά και τη θέση του στο σώμα. Έτσι, όταν ακτινοβολούμε ένα μικρό στόχο, δεν υπάρχει τοξικότητα λόγω ελάχιστης επιβάρυνσης των γειτονικών κυττάρων και ιστών. Αλλά ακόμα και όταν ακτινοβολούμε μεγάλο στόχο (αρκετών εκατοστών) η ακρίβεια ακτινοβόλησης είναι, πλέον, τέτοια που έχουμε την ελάχιστη δυνατή διασπορά ακτινοβολίας στους γειτονικούς με το πρόβλημα ιστούς, άρα και την ελάχιστη δυνατή τοξικότητα [16].                                        

12. ΕΠΙΛΟΓΟΣ

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σε όλες τις παραλλαγές της ως προς τη συχνότητα, ή την πηγή προέλευσής της, φυσική ή τεχνική, είναι ο ευεργέτης και δυνάστης του οικοσυστήματός μας, όπως αυτό έχει διαμορφωθεί μέσα από τους αιώνες και τις τεχνολογικές δραστηριότητες του ανθρώπου. Είναι λοιπόν ένα αναγκαίο κακό, όπου δεν αναζητούμε όρια ασφαλείας αλλά όρια επικινδυνότητας. Η αόρατη δράση της με πολλές επιπτώσεις, που δεν είναι εκ πρώτης αντιληπτές, την καθιστούν τον πιο ύπουλο και επικίνδυνο «φίλο» μας.

Ωστόσο, η κινδυνολογία και ο πανικός σίγουρα πρέπει να αποφευχθούν. Εξάλλου, οι έρευνες μέχρι σήμερα δεν έχουν τεκμηριώσει τις επικίνδυνες επιδράσεις της μη ιονίζουσας ακτινοβολίας στην υγεία μας. Εντούτοις λόγω πιθανών κενών στις γνώσεις μας και λόγω των πολλών ενδείξεων ότι ο κίνδυνος υπάρχει αλλά δεν τον αντιλαμβανόμαστε, είναι προτιμότερο να λαμβάνονται προφυλάξεις και να εφαρμόζονται οι συστάσεις για τα περιβαλλοντικά όρια που δίνονται από διεθνείς οργανισμούς. 

Για την αντιμετώπιση λοιπόν των πιθανών δυσάρεστων επιδράσεών, πρέπει να εντείνουμε τις προσπάθειές μας στην κατεύθυνση της γνώσης, της ενημέρωσης του κόσμου για λογική και αναγκαία χρήση και της πρόληψης σε όλες τις περιόδους της ζωής μας και ιδιαίτερα μέχρι την ενηλικίωση. «Κάλλιον προλαμβάνειν ή θεραπεύειν». Το γνωμικό αυτό έχει απόλυτη εφαρμογή στην αντιμετώπιση των οιονδήποτε δυσάρεστων συνεπειών.

Παράρτημα 1

ΟΡΙΑ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ IRPA ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΑΠΟ 100 KHZ ΜΕΧΡΙ 300 GHZ
ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ
1. Για την περιοχή συχνοτήτων από 10 MHz μέχρι 300 GHz, υιοθετείται η προσέγγιση του EPA (Ειδικού Ρυθμού Απορρόφησης) και τα όρια επικινδυνότητας δίνονται σε όρους πυκνότητας ισχύος.

2. Για την περιοχή συχνοτήτων από 100 KHz  μέχρι  10 MHz, η έννοια του EPA έχει περιορισμένη σημασία διότι οι βιολογικές επιδράσεις από την μη ιονίζουσα ακτινοβολία σχετίζονται περισσότερο με την πυκνότητα του ρεύματος που επάγεται μέσα στο σώμα. Επιπλέον, οι σχέσεις μεταξύ ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου, στην περιοχή αυτή των συχνοτήτων, δεν είναι καλά θεμελιωμένες. Σαν συνέπεια, από 100KHz – 10MHz τα όρια δίνονται σε όρους έντασης του ηλεκτρικού, Ε, και του μαγνητικού, Η, πεδίου και όχι σε όρους  πυκνότητας ισχύος.

3. Γίνεται αποδεκτή η διαίρεση του φάσματος συχνοτήτων, με βάση τα χαρακτηριστικά απορρόφησής τους, σε τέσσερις κατηγορίες (Schwan,1982) 

· Περιοχή από 100KHz μέχρι 30MHz: Επιφανειακή απορρόφηση από το κρανίο, όχι όμως από το λαιμό και τα πόδια. Η απορρόφηση της κυματικής ενέργειας από το σώμα μειώνεται γρήγορα καθώς μειώνεται η  συχνότητα.
· Περιοχή από 30 MHz – 300 MHz (περιοχή συντονισμού): Έντονη απορρόφηση κυματικής ενέργειας. Χαμηλά όρια.

· Περιοχή «θερμών εστιών» (hot spots), 400–3000ΜΗz: Επιλεκτική απορρόφηση από ορισμένους ιστούς – θερμές εστίες, για ισχείς  περίπου 10mW/cm2. Το μέγεθος των θερμών εστιών  ποικίλει από αρκετά εκατοστά, στα 915 MHz, μέχρι ένα εκατοστό στα 3000MHz. Oι θερμές εστίες σχηματίζονται είτε λόγω συντονισμού, στις χαμηλότερες συχνότητες, είτε λόγω εστίασης (όπως του φωτός από φακούς) στις υψηλότερες. Για την ανθρώπινη κεφαλή, θερμές εστίες παρατηρούνται στην περιοχή από 300MHz μέχρι 2000MHz. Στα 2450MHz,που είναι η συχνότητα του φούρνου μικροκυμάτων, ένας άνθρωπος τυπικών διαστάσεων, απορροφά το 50% της προσπίπτουσας κυματικής ενέργειας.

· Περιοχή επιφανειακής απορρόφησης (3600MHz – 300GHz)

ΟΡΙΑ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟΥΣ (Πίνακας Π1)

Παράδειγμα υπολογισμού ορίου στη συχνότητα 500MHz: Η συχνότητα αυτή εμπίπτει στην περιοχή 400–2000 MHz (f=500). Το όριο επικινδυνότητας για το Ε είναι 3f1/2 = 3.5001/2 = 66.9V/m. Για το H είναι 0,008.5001/2 = 0,18Α/m και για την ισοδύναμη πυκνότητα ισχύος επιπέδου κύματος 500/400 = 1,25 mW/cm2.

Πίνακας Π1.1
Όρια επικινδυνότητας IRPA για τους εργαζομένους.
	Συχνότητα

F (MHz)
	Ενεργός τιμή έντασης πεδίου
	Ισοδύναμη πυκνότητα

ισχύος επίπεδου

κύματος Ρ, σε mW/cm2

	
	Ηλεκτρικό

Πεδίο Ε σε V/m
	Μαγνητικό
Πεδίο Η σε A/m
	

	0,1 - 1
	614
	1,6/f
	-

	> 1-10
	614/f
	1,6/f
	-

	> 10-400
	61
	0,16
	1

	> 400-2000
	3f1/2
	0,008f1/2
	f/400

	>2000-300.000
	137
	0,36
	5


ΣΧΟΛΙΟ 1

Για συχνότητες πάνω από 10MHz, ο ειδικός ρυθμός απορρόφησης για τους εργαζόμενους (EPA) δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 9,4W/Kg κατά μέσο όρο για κάθε περίοδο 6 λεπτών και για ολόσωμη έκθεση, με τις εξής δύο πρόσθετες προϋποθέσεις: α) για τις παλάμες, τους καρπούς, τους αστραγάλους και τα πέλματα, ο EPA δεν θα ξεπερνάει τα 2Watts ανά 0,1Kg και β) κανένα μέρος του σώματος δεν θα ξεπερνάει το 1W ανά 0,1Kg.

ΣΧΟΛΙΟ 2

Οι τιμές του πίνακα Π1 είναι μέσες τιμές για κύματα συνεχή ή διαμορφωμένα, από μία ή περισσότερες πηγές, για κάθε περίοδο 6 λεπτών κατά την διάρκεια της οκτάωρης απασχόλησης.

ΣΧΟΛΙΟ 3

Όταν πρόκειται για οξείς παλμούς, η μέση ισοδύναμη πυκνότητα ισχύος επιπέδου κύματος κατά την διάρκεια του παλμού δεν πρέπει να ξεπερνάει τις τιμές του πίνακα Π1 πολλαπλασιασμένες επί 1000 για την αντίστοιχη συχνότητα, με την προϋπόθεση ότι η μέση ισοδύναμη πυκνότητα ισχύος για κάθε περίοδο 6 λεπτών δεν πρέπει να ξεπερνάει τις τιμές του πίνακα Π1.

ΣΧΟΛΙΟ 4 

Για την περίπτωση του εγγύς πεδίου κεραίας, και για συχνότητες από 10–100 MHz, οι τιμές των ορίων του πίνακα Π1 μπορούν να ξεπεραστούν, υπό την προϋπόθεση ότι ισχύει:
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Όπου Ε (V/m) και H (A/m) οι εντάσεις των πεδίων, που πρέπει να μετρηθούν ξεχωριστά και Pισοδ (W/m2) η τιμή του ορίου επικινδυνότητας του πίνακα Π1 στην αντίστοιχη συχνότητα.

ΣΧΟΛΙΟ 5

Για συχνότητες μεγαλύτερες των 10MHz, οι τιμές των ορίων του πίνακα Π1 μπορούν να ξεπεραστούν, ευκαιριακά, με την προϋπόθεση ότι ο μέσος EPA για κάθε περίοδο 6 λεπτών και για κάθε 0,1 Kg οποιουδήποτε ιστού δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 0,4W/Kg.

ΣΧΟΛΙΟ 6

Για την αποφυγή εγκαυμάτων από ακτινοβολία RF πρέπει να αποφεύγονται ρεύματα εξ επαφής με μέταλλα. Αυτό, στις περισσότερες περιπτώσεις επιτυγχάνεται με την μείωση των ορίων του Ε από 614 στα 194V/m (0,1 – 1MHz) και από 614/f  στα 194/f1/2 (>1 μέχρι 10 MHz).

ΟΡΙΑ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ IRPA ΓΙΑ ΓΕΝΙΚΟ ΠΛΗΘΥΣΜΟ (Πίνακας Π2).

Πίνακας Π1.2
Όρια επικινδυνότητας IRPA για το γενικό πληθυσμό.
	Συχνότητα

f(MHz)
	Ενεργός τιμή έντασης πεδίου
	Ισοδύναμη πυκνότητα

Ισχύος επίπεδου

κύματος Ρ, σε mW/cm2

	
	Ηλεκτρικό

Πεδίο Ε σε V/m
	Μαγνητικό
Πεδίο Η σε A/m
	

	0,1 - 1
	87
	0,23/f1/2
	-

	> 1-10
	87/f1/2
	0,23/f1/2
	-

	> 10-400
	27,5
	0,073
	0,2

	> 400-2000
	1,375f1/2
	0,0037f1/2
	f/2000

	>2000-300.000
	61
	0,16
	1


ΣΧΟΛΙΟ 1

Οι τιμές του πίνακα Π2 προκύπτουν από την αποδοχή ως ανώτατης επιτρεπτής τιμής του EPA για τον γενικό πληθυσμό εκείνης των 0,08W/Kg. Τα όρια αυτά ισχύουν για κύματα συνεχή ή και διαμορφωμένα και είναι μέσες τιμές για κάθε περίοδο 6 λεπτών κατά τη διάρκεια του 24ώρου.

ΣΧΟΛΙΟ 2
Για παλμικά πεδία, η ισοδύναμη μέση πυκνότητα ισχύος επιπέδου κύματος κατά τη διάρκεια του παλμού  δεν πρέπει να ξεπερνά τις τιμές των ορίων του πίνακα Π2 πολλαπλασιασμένες επί 1000 για την αντίστοιχη συχνότητα, ή, αντίστοιχα, οι πεδιακές εντάσεις Ε και Η δεν πρέπει να ξεπερνούν τα όρια του πίνακα Π2 πολλαπλασιασμένα επί 32, υπό την προϋπόθεση, πάντοτε, ότι οι μέσες τιμές πυκνότητας ή εντάσεων για κάθε 6 λεπτά δεν υπερβαίνονται.

ΕΚΘΕΣΗ ΣΕ ΠΟΛΛΑΠΛΕΣ ΠΗΓΕΣ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

Στην περίπτωση έκθεσης σε ακτινοβολία πολλών πηγών διαφορετικών συχνοτήτων όπου  μια, τουλάχιστον, είναι μεγαλύτερη των 10 MHz, πρέπει να μετρηθεί η έκθεση από κάθε πηγή ξεχωριστά και να εκφραστεί ως κλάσμα, α) της πυκνότητας ισχύος έκθεσης, P, από την συγκεκριμένη πηγή, προς την μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή (όριο) στην συχνότητα της πηγής, ή β) του τετραγώνου της έντασης του Ε ή Η από την συγκεκριμένη πηγή προς την οριακή τιμή (πίνακας Π1 και Π2). Τότε, σε κάθε περίπτωση, το άθροισμα των κλασμάτων αυτών για όλες τις πηγές (πλήθους n) δεν πρέπει να ξεπερνάει την μονάδα, δηλαδή:
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2

ΟΡΙΑ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ANSI – IEEE C95.1 – 1991

Tα όρια αυτά καθιερώθηκαν από το IEEE (Institute of Electrical  and Electronic Engineers) το Ινστιτούτο, δηλαδή, Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών  το 1991 και υιοθετήθηκαν από το ANSI (American National Standards Institute) το Αμερικανικό, δηλαδή, Ινστιτούτο Εθνικών Ορίων, το 1992.

Τα όρια του ANSI παρουσιάζονται στα σχήματα 6.5 και 6.6 (κεφάλαιο 6) για τους εργαζόμενους και το γενικό πληθυσμό αντίστοιχα, για τις συχνότητες από 3KHz – 300GHz.
Παρατηρείται  στα σχήματα αυτά ότι μέχρι τη συχνότητα των 100MHz τα όρια δίνονται αποκλειστικά με όρους έντασης του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου. Από 300MHz – 300MHz τα όρια δίνονται και με τους δύο τρόπους.

ΣΧΟΛΙΑ ΣΤΑ ΕΠΑΓΓΕΛΜΑΤΙΚΑ ΟΡΙΑ  (8ΩΡΗ ΕΡΓΑΣΙΑ)

1. Οι τιμές των ορίων είναι μέσες τιμές:
· Χρονικά, με χρονική περίοδο υπολογισμού της μέσης τιμής τα 6 λεπτά μέχρι τα 15 GHz, η οποία προοδευτικά μικραίνει καθώς αυξάνει η συχνότητα για να γίνει 10 δευτερόλεπτα στα 300 GHz.

· Χωρικά. Συγκεκριμένα, οι τιμές των ορίων είναι μέσοι όροι των τιμών που μετρώνται σε μια κατακόρυφη τομή (επιφάνεια προβολής) τυπικού ανθρώπου  (ολόσωμη έκθεση).
2. Για  εγγύς πεδία  (παράγραφος 8.1) οι ενεργές τους τιμές δεν πρέπει να ξεπερνούν τα όρια των σχημάτων 6.5 και 6.6. Αυτό ισχύει μέχρι τα 300 MHz.
3. Σε περίπτωση ανομοιόμορφων πεδίων, τοπικές τιμές των πεδιακών εντάσεων μπορούν να υπερβαίνουν τα όρια, υπό την προϋπόθεση ότι ο μέσος όρος των τιμών, χωρικά, είναι μέσα στα όρια.

ΣΧΟΛΙΑ ΣΤΑ ΟΡΙΑ ΤΟΥ ΓΕΝΙΚΟΥ ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ

Ισχύουν όσα και για τα επαγγελματικά όρια, με την διαφορά ότι η χρονική περίοδος υπολογισμού της μέσης τιμής, για τον καθορισμό των ορίων, είναι 6-30 λεπτά μέχρι τα 3GHz και μικραίνει καθώς αυξάνει η συχνότητα, για να γίνει 10 δευτερόλεπτα στα 300GHz.

ΕΚΘΕΣΗ ΣΕ ΠΑΛΜΙΚΑ ΠΕΔΙΑ (ΓΙΑ ΟΛΑ ΤΑ ΟΡΙΑ)

Όταν τα πεδία δεν είναι συνεχή, αλλά παλμικά ισχύουν οι εξής περιορισμοί:
1. Από 100 KHz – 300 GHz η μέγιστη, στιγμιαία, επιτρεπόμενη ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (που αντιστοιχεί στην ισχύ κορυφής του παλμού) δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 100 KV/m.

2. Αν η διάρκεια του παλμού είναι μικρότερη από 100msec και η  συχνότητα από 100KHz μέχρι 300GHz, η μέγιστη επιτρεπόμενη πυκνότητα ισχύος κορυφής ενός (και μόνο ενός) παλμού υπολογίζεται  από τη σχέση:
όπου MPE (Maximum  Permissible Exposure) το  όριο επικινδυνότητας από τα σχ. 6.5 και 6.6 στη συχνότητα του παλμού. Η περίοδος υπολογισμού μέσης τιμής, προαναφέρθηκε στα σχόλια επί των ορίων.

3. Ο μέγιστος επιτρεπόμενος αριθμός παλμών μέσα στη χρονική περίοδο υπολογισμού της μέσης τιμής είναι 5, όταν η περίοδος επανάληψης του παλμού είναι μεγαλύτερη από 100msec.
4. Στην περίπτωση έκθεσης σε περισσότερους από 5 παλμούς μέσα στη χρονική περίοδο υπολογισμού της μέσης τιμής, ή έκθεσης σε παλμούς διάρκειας μεγαλύτερης των 100msec, ισχύουν οι συνήθεις μέθοδοι  υπολογισμού της μέσης χρονικής τιμής (βλ. κεφάλαιο 8), υπό την προϋπόθεση ότι σε οποιαδήποτε χρονική  περίοδο χρονικής διάρκειας 100msec, θα ικανοποιείται η συνθήκη Π2.1 για τη μέγιστη επιτρεπόμενη πυκνότητα ισχύος.

ΕΚΘΕΣΗ ΣΕ ΠΟΛΛΑΠΛΕΣ ΠΗΓΕΣ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ
Όταν η έκθεση οφείλεται σε πολλές πηγές διαφορετικών συχνοτήτων, τότε, όπως και στην οδηγία της IRPA (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1) θα πρέπει, για να τηρούνται οι όροι ασφάλειας, να ικανοποιείται η σχέση:
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αν  η έκθεση  μετρηθεί με όρους πυκνότητας ισχύος, ή εναλλακτικά, και οι δύο συγχρόνως σχέσεις,
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Όπου:

P: η πυκνότητα ισχύος από μια συγκεκριμένη πηγή στο σημείο έκθεσης,

Pορ,i: το όριο επικινδυνότητας στη συχνότητα της συγκεκριμένης πηγής (σχήματα 6.5 και 6.6).

Εi: η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (στο σημείο μέτρησης της έκθεσης) μιας συγκεκριμένης πηγής.

Εoρ,i: το όριο επικινδυνότητας στη συχνότητα της συγκεκριμένης πηγής (σχήματα 6.5 και 6.6) για το ηλεκτρικό πεδίο (MPE).

Ηi: η ένταση του μαγνητικού πεδίου (στο σημείο μέτρησης της έκθεσης) μιας συγκεκριμένης πηγής και 

Ηορ,i: το όριο επικινδυνότητας στη συχνότητα της επιλεγμένης πηγής  (σχήματα 6.5 και 6.6) για το μαγνητικό πεδίο (MPE).
Οι παραπάνω σχέσεις καλύπτουν και την περίπτωση παλμικών πηγών.
Παράδειγμα: Σε ένα χώρο εργασίας η συνολική έκθεση σε μη ιονίζουσα ακτινοβολία οφείλεται σε τρεις πηγές, των οποίων τα χαρακτηριστικά και οι τιμές των πεδίων Ε και Η που η κάθε μια δημιουργεί στο σημείο μέτρησης φαίνονται στον παραπάνω πίνακα, μαζί με τα όρια επικινδυνότητας στην αντίστοιχη συχνότητα (σχ. 6.5). Διευκρινίζεται ότι η πηγή 1 είναι παλμική με κύκλο εργασίας 20%, ενώ οι δύο άλλες είναι συνεχούς εκπομπής (κύκλος εργασίας 100%). Με βάση τα στοιχεία του πίνακα, οι περιοριστικές σχέσεις που αναφέρθηκαν δίνουν:
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Πίνακας Π2 Τιμές για το παράδειγμα πάνω στη συμμόρφωση στα όρια ασφαλείας.
	Α/Α

πηγής
	Συχνότητα

λειτουργίας

MHz
	Ένταση του Ε

Που προκαλεί

Στο σημείο

Μέτρησης

(V/m)
	Όριο επικινδυ-

νότητας για το Ε

στη συχνότητα

της πηγής

(V/m)
	Ένταση του Η

Που προκαλεί

Στο σημείο

Μέτρησης

(A/m)
	Όριο επικινδυ-

νότητας για το Η
στη συχνότητα

της πηγής

(Α/m)
	Κύκλος

Εργασίας

(duty factor)

πηγής
%

	1
	25
	100
	73
	0,2
	0,65
	20

	2
	5
	300
	368
	0,3
	3,28
	100

	3
	2
	600
	614
	0,4
	8,19
	100


Η συμμόρφωση στην οδηγία απαιτεί και τα δύο αθροίσματα να είναι μικρότερα από τη μονάδα. Αυτό συμβαίνει μόνο για το μαγνητικό πεδίο, συνεπώς η έκθεση υπερβαίνει τα όρια επικινδυνότητας.

ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΕΣ ΥΠΕΡΒΑΣΕΙΣ  ΤΩΝ  ΟΡΙΩΝ (ΕΞΑΙΡΕΣΕΙΣ)

Α) Για τους  εργαζόμενους

1. Στην περιοχή από 100KHz – 6GHz, υπερβάσεις των ορίων επικινδυνότητας επιτρέπονται, αν μπορεί να αποδειχθεί ότι ο προκαλούμενος ειδικός ρυθμός απορρόφησης (ΕΡΑ) είναι κάτω από 0,4W/Kg κατά μέσον όρο για ολόκληρο το σώμα και κάτω από 8 W/Kg κατά μέσον όρο για τοπική έκθεση ανά οποιοδήποτε γραμμάριο (1gr) ιστού εκτός της παλάμης, του καρπού, του αστραγάλου και του πέλματος. Στα σημεία αυτά ο τοπικός ΕΡΑ (SAR) δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 20W/Kg κατά μέσον όρο για 10 γραμμάρια οπουδήποτε ιστού των σημείων αυτών του σώματος. Η περίοδος υπολογισμού του μέσου ΕΡΑ (SAR) είναι 6 λεπτά.
2. Ηλεκτρονικές συσκευές – πομποί RF (όπως π.χ. τα κινητά τηλέφωνα) συχνότητας από 100KHz έως 450ΜΗz δεν εντάσσονται στα όρια επικινδυνότητας και θεωρούνται ασφαλείς αν η ισχύς της εκπομπής τους είναι μικρότερη των 7 Watts.
3. Ηλεκτρονικές συσκευές – πομποί RF συχνότητας εκπομπής 450–1500 MHz θεωρούνται ασφαλείς εφόσον η ισχύς εκπομπής τους είναι μικρότερη από την τιμή που δίνει κάθε φορά η σχέση 7(450/f) σε Watts, όταν η τιμή της συχνότητας, f, τίθεται σε MHz. Π.χ. πομπός συχνότητας 900MHz θεωρείται ασφαλής αν εκπέμπει ισχύ μικρότερη από 7(450/900) = 3,5 Watts. Η εξαίρεση αυτή δεν ισχύει όταν, από την κατασκευή και την τοποθέτησή της, η συσκευή βρίσκεται σε απόσταση μικρότερη των 2,5 cm από το σώμα (κινητά τηλέφωνα).

Β) Για το γενικό πληθυσμό
1. Στην περιοχή συχνοτήτων από 100KHz – 6GHz  υπερβάσεις των ορίων επικινδυνότητας επιτρέπονται, αν μπορεί να αποδειχθεί ότι ο προκαλούμενος ειδικός ρυθμός απορρόφησης (ΕΡΑ) είναι μικρότερος των 0,08W/Kg κατά μέσο όρο για ολόκληρο το σώμα και μικρότερος από 1,6W/Kg για τοπική έκθεση κατά μέσο όρο για οποιοδήποτε γραμμάριο (1gr) ιστού εκτός της παλάμης, του καρπού, του αστραγάλου και του πέλματος, όπου, ο τοπικός ΕΡΑ, πρέπει να είναι μικρότερος από 4W/Kg κατά μέσο όρο για 10 γραμμάρια οποιουδήποτε ιστού των σημείων αυτών του σώματος.

2. Ηλεκτρονικές διατάξεις – πομποί RF συχνότητας 100KHz – 450MHz  δεν εντάσσονται στα όρια επικινδυνότητας και θεωρούνται ασφαλείς αν η ισχύς εκπομπής τους είναι μικρότερη από 1,4Watts.

3. Ηλεκτρονικές διατάξεις – πομποί RF συχνότητας 450 – 1500MHz θεωρούνται ασφαλείς εφόσον η ισχύς εκπομπής τους είναι μικρότερη από την τιμή που προκύπτει κάθε φορά από τη σχέση 1,4(450/f) σε Watts,  όταν η τιμή της συχνότητας, f, τίθεται σε MHz. Π.χ. για το γενικό πληθυσμό, κινητό τηλέφωνο μπορεί, σύμφωνα με την οδηγία αυτή, να θεωρηθεί ασφαλές αν η ισχύς εκπομπής του είναι μικρότερη από 1,4(450/900) = 0,7Watts (f = 900MHz). Η εξαίρεση αυτή δεν ισχύει για συσκευές που απέχουν από το σώμα απόσταση μικρότερη των 2,5 cm.  
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

1. Για συχνότητες μέχρι 30MHz οι μετρήσεις πρέπει να περιλαμβάνουν υποχρεωτικά τις εντάσεις και των δυο πεδίων, ηλεκτρικού και μαγνητικού και οι τιμές τους να συγκρίνονται με τα όρια επικινδυνότητας. Συμμόρφωση με τα όρια απαιτεί οι τιμές και των δυο πεδίων να είναι μικρότερές τους. Από 30MHz – 300ΜΗz, το σωστό  είναι να μετρώνται πάλι ξεχωριστά και τα δυο πεδία, παρόλο που η ανάλυση δείχνει πως αρκεί η μέτρηση μόνον ενός εξ αυτών. Πάνω από 300 MHz  αρκεί η μέτρηση ενός μόνον.

2. Οι μετρήσεις πρέπει να γίνονται σε απόσταση μεγαλύτερη των 20 cm από οποιοδήποτε αντικείμενο.

ΜΕΡΙΚΗ ΕΚΘΕΣΗ (ΜΗ ΟΛΟΣΩΜΗ)

Οι τιμές των ορίων επικινδυνότητας (σχ. 6.5 και 6.6) αφορούν σε ολόσωμη έκθεση. Στην περίπτωση έκθεσης τμημάτων μόνο του σώματος, τα όρια μετατρέπονται ως ακολούθως (εξαιρούνται τα μάτια και οι όρχεις ως ιδιαίτερα ευαίσθητοι ιστοί):

Α) Εργαζόμενοι (8ωρο)

1. Η μετρούμενη μέση τετραγωνική τιμή της έντασης του πεδίου δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιμή του ορίου επικινδυνότητας (σχ. 6.5) στην αντίστοιχη συχνότητα, υψωμένη στο τετράγωνο και πολλαπλασιασμένη επί 20 για συχνότητες  μέχρι 300 MHz.

2. Η μετρούμενη μέγιστη πυκνότητα ισχύος πρέπει να είναι μικρότερη των 20mW/cm2 για συχνότητες από 300MHz – 6GHz.

3. Η μετρούμενη μέγιστη πυκνότητα ισχύος πρέπει να είναι μικρότερη από 20(f/6)1/4 mW/cm2 όπου η συχνότητα f τίθεται σε GHz (π.χ. για f = 10GHz  η σχέση δίνει 20(10/6)1/4 = 22,6 mW/cm2)  και για την περιοχή από 6 – 96GHz.

4. Η μετρούμενη μέγιστη πυκνότητα ισχύος πρέπει να είναι μικρότερη από 40 mW/cm2 σε συχνότητες 96 – 300GHz.

Β) Γενικός πληθυσμός 
1. Η μετρούμενη μέση τετραγωνική τιμή της έντασης του πεδίου δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιμή του ορίου επικινδυνότητας (σχ. 6.6), στην αντίστοιχη συχνότητα υψωμένη στο τετράγωνο και πολλαπλασιασμένη επί 20 για συχνότητες μέχρι 300 MHz.

2. Η μετρούμενη μέγιστη πυκνότητα ισχύος πρέπει να είναι μικρότερη από 4mW/cm2 για συχνότητες 300MHz – 6GHz.

3. Η μετρούμενη μέγιστη πυκνότητα ισχύος πρέπει να είναι μικρότερη από (f/1,5) mW/cm2, όπου η συχνότητα f τίθεται σε GHz (π.χ. για f = 10GHz η σχέση δίνει 6,6mW/cm2) και για την περιοχή 6 – 30GHz.

4. Η μετρούμενη μέγιστη πυκνότητα ισχύος πρέπει να είναι μικρότερη από  20mW/cm2 για συχνότητες πάνω από 30 GHz.
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