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Πίνακας συντομεύσεων-ακρωνύμια

	
		
				AM

				Amplitude Modulated

		

		
				APC

				Adaptive Power Control 

		

		
				ASK

				Amplitude Shift Keying 

		

		
				CDMA

				Code Division Multiple Access

		

		
				CNS

				Central Nervous System

		

		
				CT

				Computed Tomography

		

		
				DAB

				Digital audio broadcasting 

		

		
				DECT

				Digital Enhanced Cordless Telephony 

		

		
				DSB

				Double strand break

		

		
				DTX

				Discontinuous Transmission

		

		
				EEC

				Equillibrium Equivalent Concentration

		

		
				ELF

				Extremely Low Frequencies

		

		
				FDD

				Frequency Division Duplex

		

		
				FDMA

				Frequency Division Multiple Access

		

		
				FDTD

				Finite-difference time-domain

		

		
				FM

				Frequency Modulated

		

		
				FSK

				Frequency Shift Keying

		

		
				GPRS

				General Packet Radio Service

		

		
				GSM

				Global System for Mobile Communications

		

		
				HAN

				Home Area Network 

		

		
				HVL

				Half Value Layer

		

		
				IAEA

				International Atomic Energy Agency

		

		
				ICRP

				International Commission on Radiological Protection

		

		
				ICRU

				International Commission on Radiation Units and Measurements

		

		
				IMF

				Interplanetary Magnetic Field

		

		
				IR

				Infrared

		

		
				KERMA

				Κinetic energy released in matter

		

		
				LASER

				Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

		

		
				LET

				Linear Energy Tranfer

		

		
				LTE

				Long-Term Evolution

		

		
				MRI

				Magnetic Resonance Imaging

		

		
				MW

				Microwave

		

		
				NAS-NRC

				National Academies-National Research Council

		

		
				NCRP

				National Council on Radiation Protection and Measurements

		

		
				NEA

				Nuclear Energy Agency

		

		
				NORM

				Naturally Occurring Radioactive Material

		

		
				NPP

				Νuclear Power Plant

		

		
				NREV

				Natural Radiation Environment

		

		
				OFDM

				Orthogonal Frequency Division Multiplexing

		

		
				PAEC

				Potential Alpha Energy Concetration-

		

		
				PAEE

				Potential Alpha Energy Exposure

		

		
				PAM

				Pulse Amplitude Modulation

		

		
				PEM

				Personal Exposure Meter 

		

		
				PET

				Positron Emission Tomography

		

		
				PM

				Phase Modulated

		

		
				PPM

				Pulse Position Modulation

		

		
				PSK

				Pulse Shift Keying

		

		
				PWM

				Pulse Width Modulation

		

		
				RAD

				Radiation Absorbed Dose

		

		
				RF

				Radiofrequency

		

		
				SAR

				Specific Absorption Rate

		

		
				SSB

				Single Strand Break

		

		
				SSNTD

				Solid State Nuclear Track Detectors

		

		
				TDD

				Time Division Duplex

		

		
				TETRA

				Terrestrial Trunked Radio

		

		
				UHF

				Ultra High Frequencies

		

		
				UMTS

				Universal Mobile Telecommunications System

		

		
				UNSCEAR

				United Nations Scientific Commitee on the Effects of Atomic Radiation

		

		
				UV

				Ultraviolet

		

		
				UWB

				Ultra WideBand

		

		
				VHF

				Very High Frequencies

		

		
				WAN

				Wide Area Network 

		

		
				WHO

				World Health Organization

		

		
				WiMAX

				Worldwide Interoperability for Microwave Access

		

		
				WLAN

				Wireless Local Area Network

		

		
				ΑΗΣ

				Ατμοηλεκτρικοί σταθμοί

		

		
				ΗΜΑ

				Ηλεκτρομαγνητική Ακτινοβολία

		

		
				ΗΜΠ

				Ηλεκτρομαγνητικό Πεδίο

		

		
				ΠΟΥ

				Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας

		

	

	 

	 


Πρόλογος

	To παρόν βιβλίο έχει σαν στόχο την κάλυψη, από θεωρητικής και βιβλιογραφικής πλευράς, του αντικειμένου που άπτεται των ακτινοβολιών του περιβάλλοντος και των επιδράσεών τους στον άνθρωπο.

	Ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του 1980, τόσο ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας όσο και η επιστημονική κοινότητα επικέντρωσαν την προσοχή τους στην ποιότητα του αέρα του εσωτερικού περιβάλλοντος στις κατοικίες και τους χώρους εργασίας, όπου ο μέσος κάτοικος περνά έως και 80% του χρόνου του. Στη διάρκεια αυτού του χρόνου εκτίθεται σε πλήθος ακτινοβολιών, που πολλές φορές ξεπερνούν κατά πολύ την έκθεσή του στο εξωτερικό περιβάλλον. Η ποιότητα του αέρα των εσωτερικών χώρων επηρεάζεται από μία σειρά από παράγοντες, όπως οι τεχνικές οικοδόμησης, η ελάττωση της ανανέωσης του αέρα των κατοικιών με στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας κ.ά. Οι ακτινοβολίες μπορεί να είναι τόσο φυσικής όσο και τεχνητής προέλευσης. Στο παρόν σύγγραμμα επιχειρείται η επισκόπηση φυσικών και τεχνητών πηγών ακτινοβολιών με έμφαση στους εσωτερικούς χώρους. Από τις ακτινοβολίες εσωτερικών χώρων, σημαντικότερες είναι αυτές λόγω του φυσικώς εμφανιζόμενου ραδιενεργού αερίου ραδονίου.

	Το συγκεκριμένο ηλεκτρονικό σύγγραμμα προσπαθεί να καλύψει ένα κενό που υπάρχει στην Ελληνική Βιβλιογραφία σχετικά με τη συμβιωτική σχέση της ανθρώπινης ζωής με τις ακτινοβολίες. Ο άνθρωπος από τη σύλληψή του μέχρι το τέλος, υπόκειται σε άμεση και έμμεση ακτινοβόληση από ποικιλία πηγών, όπως για παράδειγμα α, β και γ ακτινοβολία από το ραδόνιο και τα θυγατρικά του παράγωγα, πρωτόνια, μεσόνια, γ και ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από το Σύμπαν, καθώς και α, β και γ ακτινοβολία από διάφορα περιβαλλοντικά ραδιοϊσότοπα του αέρα, των υδάτων, του εδάφους, των οικοδομικών υλικών και του ανθρωπίνου σώματος. Η ακτινοβολία υποστρώματος, αποκαλούμενη και ως Περιβάλλον Φυσικών Ακτινοβολιών (Natural Radiation Environment -ΝREV), μεταβάλλεται με την ανθρώπινη επίδραση, όπως η εξόρυξη και επεξεργασία φυσικού ουρανίου και η χρήση λιγνιτανθράκων. Στα παραπάνω προστίθεται η επίδραση από πηγές προερχόμενες από τεχνολογικές και στρατιωτικές χρήσεις, από πυρηνικά ατυχήματα (Three-Mile Island, Chernobyl, Fukushima Daiichi), πυρηνικές δοκιμές, χρήση απεμπλουτισμένου ουρανίου και γενικότερα λόγω της ανάπτυξης της πυρηνικής τεχνολογίας. Ως πηγές NREV μπορούν να θεωρηθούν πλέον και οι ηλεκτρομαγνητικές ακτινοβολίες λόγω πυλώνων μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, ανάπτυξης τηλεπικοινωνιών, ραντάρ και ραδιοφωνίας. Ιδιαίτερα τις τελευταίες δεκαετίες παρατηρείται θεαματική αύξηση του αριθμού των σταθμών βάσης κινητής τηλεφωνίας, εξαιτίας της εκτεταμένης ανάγκης χρήσης κινητών τηλεφώνων. Ιδιαίτερη μνεία γίνεται στις Ιατρικές χρήσεις ακτινοβολιών στην Ακτινολογία, Πυρηνική Ιατρική και Ακτινοθεραπεία. Πρόσθετες πηγές ακτινοβόλησης αφορούν σε άλλες εφαρμογές, όπως η θεραπεία σε λουτροπηγές (spa) και οι επισκέψεις σπηλαίων. Η ενέργεια που αποτίθεται στο ανθρώπινο σώμα από τις ακτινοβολίες ενέχει κινδύνους, οι οποίοι  ποσοτικοποιούνται με βάση μελέτες δοσιμετρίας και επιδημιολογίας υψηλά εκτεθειμένων πληθυσμών.

	Οι συγγραφείς προσπάθησαν να περιγράψουν τα σημερινά δεδομένα, τις επιπτώσεις και τους τρόπους προστασίας του ανθρώπου από τις Ακτινοβολίες του Περιβάλλοντος. Η επιμέλεια του παρόντος συγγράμματος ήταν ευθύνη του Δ. Νικολόπουλου. Βασικός συγγραφέας των Κεφαλαίων 1 & 5 ήταν η Σ.Κόττου. Η συγγραφή των Κεφαλαίων 2 & 3 υλοποιήθηκε από τους Δ. Νικολόπουλο και Π. Γιαννακόπουλο και του Κεφαλαίου 4 από τους Δ. Νικολόπουλο και Σ. Κόττου. Ο συγγραφείς συνεργάστηκαν σε όλα τα επίπεδα για την επιτυχή ολοκλήρωση του Ακαδημαϊκού Ηλεκτρονικού Συγγράμματος «Ακτινοβολίες Περιβάλλοντος και Άνθρωπος» το οποίο χρηματοδοτήθηκε από τη Δράση Κάλλιπος.

	 

	Οι συγγραφείς

	 


Κεφάλαιο 1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ - Φυσική των Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος

	 

	Σύνοψη

	Στο πρώτο κεφάλαιο δίνεται μια συνοπτική εικόνα των αρχών της φυσικής (α) στη δομή της ύλης, (β) τα είδη της ακτινοβολίας που εκπέμπονται από την ύλη και διαδίδονται στο χώρο και (γ) την αλληλεπίδραση ακτινοβολίας και ύλης, δηλαδή τη μεταφορά ενέργειας από την ακτινοβολία στην ύλη. Το αποτέλεσμα της μεταφοράς ενέργειας μπορεί να πάρει διαφορετική μορφή, ανάλογα με τις συνθήκες. Η πιο απλή είναι η αύξηση της θερμοκρασίας της ύλης, και η πιο σύνθετη είναι η παραγωγή φορτισμένων (ή μη) θραυσμάτων μορίων ή ατόμων της ύλης, όπως ηλεκτρόνια, ιόντα, ελεύθερες ρίζες. Ο μηχανισμός αλληλεπίδρασης που επικρατεί σε κάθε περίπτωση εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας (ηλεκτρομαγνητική ή σωματιδιακή, ένταση, ενέργεια, ηλεκτρικό φορτίο, μάζα σωματιδίων) και τα χαρακτηριστικά της ύλης (σταθερότητα του πυρήνα, πυκνότητα μάζας, πυκνότητα και διάταξη των ηλεκτρονίων, ατομικός αριθμός, σχετικό μέγεθος αντικειμένου σε σχέση με τις διαστάσεις της πηγής, απόσταση από την πηγή).

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Βασικές γνώσεις Ατομικής και Πυρηνικής Φυσικής, δομή και λειτουργία του κυττάρου, δομή και λειτουργία του DNA, βασικές φυσικές ιδιότητες των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων.

	 

	 

	1.1. Φυσική των ακτινοβολιών περιβάλλοντος

	Στο περιβάλλον που ζούμε πάντα υπήρχε ακτινοβολία. Προέρχεται από το διάστημα, τον Ήλιο και τα άλλα αστέρια, εκπέμπεται από τα ραδιενεργά στοιχεία που υπάρχουν στο έδαφος, και ακόμη και από το ίδιο μας το σώμα. Οι ακτινοβολίες είναι σωματιδιακής ή ηλεκτρομαγνητικής φύσης. Οι ακτινοβολίες σωματιδιακής φύσης έχουν συνήθως μικρότερη εμβέλεια. Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι το ορατό φως, η υπέρυθρη ακτινοβολία που εκπέμπει ο ήλιος και η θερμάστρα, η ακτινοβολία που περνάει από το σώμα μας (ακτίνες-Χ), όταν κάνουμε ακτινογραφία, η ακτινοβολία που εκπέμπει το κινητό τηλέφωνο και ο σταθμός βάσης (κεραία) της κινητής τηλεφωνίας. Οι ακτινοβολίες διαφέρουν ως προς την ενέργεια που έχουν και, ανάλογη με την ενέργειά τους είναι και η δράση τους, δηλαδή η αλληλεπίδρασή τους με το περιβάλλον και τον άνθρωπο. 

	Περίπου 105 νετρόνια εισδύουν μέχρι τα κατώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας από το Σύμπαν και μαζί με άλλα 4×105 δευτερογενή σωματίδια περνούν από το σώμα μας κάθε ώρα. Περίπου 3 × 104 ραδιενεργά άτομα διασπώνται κάθε ώρα στους πνεύμονές μας, εκθέτοντας τους γύρω ιστούς σε ακτινοβολίες α, β, γ, όσο ζούμε και αναπνέουμε στην πόλη ή στην ύπαιθρο. Περίπου 15×106 ραδιενεργά άτομα 40K (Καλίου) και 7 ×103 άτομα ουρανίου διασπώνται κάθε ώρα στο σώμα μας. Περισσότερες από 2×108 ακτίνες-γ περνούν από το σώμα μας κάθε ώρα (Dendy & Heaton, 2012). Οι ακτινοβολίες (σωματιδιακές ή ηλεκτρομαγνητικές) έχουν ενέργεια που εξαρτάται από το είδος και τον τρόπο δημιουργίας τους, ενώ η ανίχνευση και καταμέτρησή τους γίνεται με κατάλληλα όργανα. 

	Στο σχήμα 1.1 φαίνεται ένας αδρός διαχωρισμός της ακτινοβολίας που δέχεται ένας μέσος άνθρωπος σε φυσική και τεχνητή και τα ποσοστά της φυσικής ακτινοβολίας είναι περίπου ραδόνιο (55%), γήινη ακτινοβολία (8%), κοσμική ακτινοβολία (8%), εσωτερική ακτινοβολία (11%), για δε την τεχνητή, κύρια επίπτωση έχει η ακτινοβολία Χ από την Ιατρική. Επισημαίνεται ότι σχετικές εκτιμήσεις, όπως του σχήματος 1.1, διαφοροποιούνται μεταξύ των χωρών και των διεθνών οργανισμών (National Council on Radiation Protection and Measurements, 2009; NCRP, 1987a). Εκτενέστερα δεδομένα παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 2.
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	Σχήμα 1.1. Αδρή κατανομή φυσικής και τεχνητής ακτινοβολίας που δέχεται ο μέσος άνθρωπος.

	Σε ό,τι αφορά στην κοσμική ακτινοβολία το 89% που προσπίπτει στη γήινη ατμόσφαιρα είναι πρωτόνια και περίπου το 9% σωμάτια α. Το υπόλοιπο είναι το πλήθος των ηλεκτρονίων προϊόντων συγκρούσεων, και ελάχιστοι βαρύτεροι πυρήνες (CERN; Chaisson & McMillan, 2011). 

	Ειδικότερα οι κοσμικές ακτίνες συνίστανται ως επί το πλείστον από ενεργητικά πρωτόνια, που εισέρχονται στην ανώτερη ατμόσφαιρα, και δημιουργούν καταιγισμό υποατομικών σωματιδίων. Μεταξύ των σωματιδίων που παράγονται είναι τα μιόνια, τα οποία μπορούν να διεισδύσουν μέχρι και 4000 m μέσα στο φλοιό της Γης. Περισσότερο διεισδυτικά είναι τα νετρίνα, τα οποία μπορούν να διαπεράσουν ολόκληρη τη Γη. Σε γενικές γραμμές όμως, το στρώμα της ατμόσφαιρας λειτουργεί ως μανδύας προστασίας της επιφάνειας της Γης και των έμβιων όντων από τη ραδιενέργεια που εκπέμπει το Σύμπαν (Σχήμα 1.2) (NCRP, 1987a).

	H κοσμική ακτινοβολία αναπτύσσεται εκτενώς στο Κεφάλαιο 2.
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	Σχήμα 1.2. Η ένταση της ακτινοβολίας (σε κρούσεις ανά λεπτό) σε συνάρτηση με την απόσταση από την επιφάνεια της Γης Διαμορφωμένο από(NCRP, 1987a).

	 

	1.2. Ύλη και Κύμα 

	Η Φυσική είναι η επιστήμη που μελετά, μεταξύ άλλων, τη δομή της ύλης και τις αλληλεπιδράσεις της. Μπορούμε να τη χωρίσουμε σε δύο μεγάλες κατηγορίες: την Κλασική Φυσική, που αναφέρεται στα φαινόμενα του μακρόκοσμου και την Κβαντική Φυσική που αναφέρεται στο μικρόκοσμο. Η πρώτη έχει ως βάση τη Νευτώνεια Μηχανική, ενώ η δεύτερη τη Κβαντομηχανική. Στη Νευτώνεια Μηχανική υπάρχουν μόνο τα σωματίδια και οι τροχιές τους. Τη δομή της Κβαντομηχανικής είναι δύσκολο να την κατανοήσουμε. Η δυσκολία πηγάζει από το γεγονός ότι όλες οι εμπειρίες που έχουμε προέρχονται από τις παρατηρήσεις των φαινομένων της καθημερινής ζωής, και τα κβαντικά φαινόμενα βρίσκονται συχνά σε αντιδιαστολή με την κοινή λογική. Η κοινή λογική λέει ότι, αν ρίξουμε ένα σώμα με ενέργεια μικρότερη από τη μέγιστη τιμή ενός φράγματος δυναμικής ενέργειας, το σώμα θα ανακλαστεί και δεν είναι δυνατό να υπερβεί τον φραγμό. Η Κβαντομηχανική προβλέπει όμως ότι υπάρχει μικρή πιθανότητα το σώμα να υπερβεί το εμπόδιο.

	Είναι δύσκολο να αντιληφθούμε ότι τόσο το φως όσο και τα σωματίδια έχουν κυματικές και σωματιδιακές ιδιότητες ταυτόχρονα. Ανάλογα με το είδος της μέτρησης που κάνουμε άλλοτε υπερισχύει η μια μορφή και άλλες φορές η άλλη. Η κβαντομηχανική μελετά τη συμπεριφορά της ύλης και του φωτός σε «ατομική» κλίμακα. Στη σημερινή της μορφή, είναι η μόνη που εξηγεί τα φυσικά φαινόμενα του μικρόκοσμου με ακρίβεια και έχει προβλέψει πολλά νέα φαινόμενα. Τα κβαντικά χαρακτηριστικά της ύλης γίνονται εντονότερα όσο μικρότερος είναι ο χώρος μέσα στον οποίο είναι εγκλωβισμένο το σωματίδιο και όσο μικρότερη είναι η μάζα του. 

	 

	1.2.1. Δυαδική φύση της ύλης. Κύματα de Broglie

	Οι Davisson-Germer (1927) παρατήρησαν ότι η σκέδαση μιας δέσμης ηλεκτρονίων από ένα κρυσταλλικό πλέγμα ατόμων δημιουργεί εικόνες όμοιες με αυτές που παίρνουμε από τη σκέδαση ακτινών X από τους κρυστάλλους. Η δέσμη των ηλεκτρονίων παράγει εικόνες περίθλασης που χαρακτηρίζονται από κύμα μήκους κύματος: λ = h / p (p η ορμή του ηλεκτρονίου, h η σταθερά του Planck) σε συμφωνία με τις προβλέψεις που έκανε ο de Broglie τρία χρόνια νωρίτερα. Η υπόθεση που διατύπωσε πρώτος αυτός ο Γάλλος φυσικός ήταν ότι η ύλη μπορεί να έχει και κυματική συμπεριφορά και, επομένως, τα υλικά σωματίδια συμπεριφέρονται σε ορισμένες περιπτώσεις ως κύματα, γνωστά και ως κύματα de Broglie (βραβείο Νόμπελ, 1929). 

	Το ηλεκτρόνιο, επομένως, συμπεριφέρεται άλλοτε ως σωματίδιο και άλλοτε ως κύμα. Υπάρχει γενικότερα ένα είδος δυϊσμού «κύματος – σωματιδίου» (κυματοσωματιδιακός δυϊσμός) στη φύση, που είναι σε αναντιστοιχία με τους όρους της Κλασικής Φυσικής. Η κβάντωση (ασυνέχεια) των τιμών των φυσικών ποσοτήτων και ο δυϊσμός του φωτός και των σωματιδίων γέννησε την αναγκαιότητα της δημιουργίας μιας δραστικής νέας προσέγγισης των φαινομένων του μικρόκοσμου. Η Κβαντομηχανική δημιουργήθηκε στα επόμενα χρόνια, μέχρι το 1931, με τις προσπάθειες φυσικών, όπως οι Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger, Paul Dirac, και Max Born (Harris, 2008; Young, Freedman, Ford, & Sears, 2008).

	 

	1.2.2. Δυαδική φύση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας

	Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία διαδίδεται ευθύγραμμα, ανακλάται, διαθλάται, μεταδίδει ορμή σε σώματα πάνω στα οποία προσκρούει, σαν υλικό σώμα και, ταυτόχρονα, δίνει φαινόμενα περίθλασης και συμβολής, σαν κύμα. Είναι γνωστή σήμερα – και σχεδόν γενικά αποδεκτή – η άποψη για τη δυαδική φύση του φωτός, με την κυματική και σωματιδιακή (φωτονική) της έκφραση. Επίσης έχει απαντηθεί σαφώς το δίλημμα, το οποίο προέκυπτε από το ότι για την περιγραφή και την ερμηνεία μιας σειράς πειραμάτων είναι επαρκής η κυματική θεωρία, ενώ υπάρχουν φαινόμενα τα οποία ερμηνεύει η Κβαντομηχανική. Κατά τον De Broglie, το καθένα από αυτά τα πειράματα δε μας αναδεικνύει μια από τις δύο «φύσεις» του φωτός αυτή καθαυτή (per se), αλλά με ποιόν τρόπο το φως αλληλεπιδρά με τις πειραματικές διατάξεις. Το φως, δηλαδή, αναδεικνύει τις κυματικές ή σωματιδιακές (φωτονικές) του ιδιότητες ανάλογα με το τι αλληλεπιδρά μαζί του. Μπορούμε να ξεχωρίσουμε την ουσιαστική συμβολή τεσσάρων θεωριών, οι οποίες διαπραγματεύονταν τη φύση του φωτός. Η κάθε μια από αυτές, ή ταυτόχρονα με άλλες, αποκτούσε κύρος ή απορριπτόταν ανάλογα με την ικανότητά της να ερμηνεύσει τα αποτελέσματα των πειραμάτων που διεξάγονταν από τους διάφορους κατά εποχή ερευνητές και επιστήμονες. 

	Αναπτύχθηκαν τέσσερις θεωρίες σχετικά με τη φύση του φωτός: α) Ένα «ρευστό» σε κίνηση, β) Κινούμενα σωματίδια (η σωματιδιακή θεωρία), γ) Διάδοση με τη βοήθεια δονήσεων (ταλαντώσεων) ενός αιθέριου ρευστού που ήταν πανταχού παρόν (θεωρία του «αιθέρα») δ) Οδεύοντα κύματα. Αυτός που φαίνεται πως εισήγαγε τη σωματιδιακή θεωρία ήταν ο Isaac Newton, που αποδέχτηκε ότι το φως ήταν ένα ρεύμα από γρήγορα κινούμενα σωματίδια. Την ίδια εποχή ο Christian Huygens προτείνει την κυματική του θεωρία. Υπέθεσε ότι από κάθε σημείο μιας ανακλώσας ή διαθλώσας επιφάνειας, εκπέμπονται wavelets. Με τη θεωρία του αυτή μπορούσαν να εξηγηθούν: η ευθύγραμμη διάδοση του φωτός, η ανάκλαση και η διάθλαση. 

	Ανεξαρτήτως της αποδοχής της σωματιδιακής θεωρίας (κινούμενα σωματίδια) ή της κυματικής (επιμήκους φύσης διαταραχές του «αιθέρα»), ήταν σαφές ότι το φως κινούταν με μεγάλη ταχύτητα. Το τελευταίο επιβεβαιώθηκε πειραματικά το 1676 από τον Olaf Römer. Ο Römer με τη βοήθεια αστρονομικών παρατηρήσεων της κίνησης ενός από τους δορυφόρους του πλανήτη Δία, υπολόγισε ότι η ταχύτητα του φωτός ήταν πεπερασμένη και ίση με 241.000 km/s. Ο James Clark Maxwell, στη δεκαετία 1860-70, συνθέτει τα υπάρχοντα μέχρι τότε πειραματικά δεδομένα του Ηλεκτρομαγνητισμού και παράγει τις περίφημες εξισώσεις του. Το συμπέρασμα στο οποίο καταλήγει είναι ότι το φως είναι μια εγκάρσια ηλεκτρομαγνητική διαταραχή, η οποία, με μορφή κύματος, διαδίδεται μέσω του «αιθέρα». Η ταχύτητα του φωτός, όπως προέκυπτε από την εξίσωση κύματος για το κενό, ήταν υ ≡ c δηλαδή 300.000 km/s. Το 1888 ο Heinrich Rudolf Hertz, δημοσίευσε πειραματικά αποτελέσματα που επιβεβαίωσαν τη θεωρία του Maxwell (Harris, 2008; Young, et al., 2008). 

	Ο Albert Einstein (1905) μπόρεσε να εξηγήσει το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο (εκπομπή ηλεκτρονίων από μέταλλα κατά την πρόσπτωση σε αυτά ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας), δεχόμενος ότι το φως συμπεριφέρεται (εκπέμπεται, απορροφάται και διαδίδεται) σαν μια συλλογή σωματιδίων ενέργειας: Ε = hν. Τα σωματίδια αυτά ονομάστηκαν φωτόνια.

	 

	1.2.3. Στοιχειώδη σωµατίδια και σωµάτια

	Τις στοιχειώδεις οντότητες, που δεν έχουν εσωτερική δομή, τις ονομάζουμε σωματίδια, ενώ τις πιο σύνθετες οντότητες, όπως, π.χ. πρωτόνια και νετρόνια, τις ονομάζουμε σωμάτια. 

	Το 1932 ανακαλύφθηκε το νετρόνιο και η επιστημονική κοινότητα θεώρησε ότι η συνήθης ύλη αποτελείται µόνο από τρία βασικά σωματίδια: τα ηλεκτρόνια, τα πρωτόνια και τα νετρόνια, τα οποία θεωρήθηκαν βασικά, µε την έννοια ότι ήταν σταθερά και δεν αποτελούνταν από άλλα μικρότερα ή στοιχειωδέστερα σωματίδια. Αργότερα όμως, την ίδια χρονιά, ο Carl Anderson ήταν ο πρώτος που παρατήρησε το ποζιτρόνιο. Στη συνέχεια παρατηρήθηκαν και νέα σωματίδια, αρχικά στην κοσμική ακτινοβολία, που φτάνει στη Γη από το διάστημα, και μετά σε πειράματα κρούσεων υψηλής ενέργειας μεταξύ γνωστών σωματιδίων, στους όλο και ισχυρότερους επιταχυντές, που κατασκεύαζαν οι φυσικοί από τη δεκαετία του 1950.

	Έτσι, κατά τις κρούσεις των αρχικών σωματίων στους επιταχυντές, η κινητική ενέργεια των αρχικών σωματιδίων μετατρεπόταν σε μάζα νέων σωματιδίων, σύμφωνα µε την ισοδυναμία μάζας - ενέργειας (Ε = m×c2). Τα περισσότερα από τα νέα σωματίδια ήταν πολύ ασταθή, µε σύντομη διάρκειας ζωής (βραχύβια) της τάξης των 10-20s. Σήμερα γνωρίζουμε περισσότερα από 200-300 νέα ασταθή και «προσωρινά» σωματίδια. Αναγνωρίσαμε ότι όλα τα σωματίδια, όπως και τα πρωτόνια και τα νετρόνια, δεν είναι πραγματικά στοιχειώδη, αλλά αποτελούνται από μικρότερα σωματίδια. Έτσι σήμερα πιστεύουμε ότι όλη η ύλη στη φύση αποτελείται από δύο οικογένειες σωματιδίων, τα κουάρκ και τα λεπτόνια (Harris, 2008; Young, et al., 2008).

	 

	Ταυτόχρονα, η Σύγχρονη Φυσική δέχεται ότι, για κάθε σωματίδιο υπάρχει το αντι-σωματίδιό του. Το αντισωματίδιο:

	α) έχει μάζα ίση µε τη μάζα του σωματιδίου του

	β) έχει τον ίδιο χρόνο ζωής

	γ) το φορτίο του, αν έχει, έχει αντίθετο πρόσημο

	δ) συνήθως συμβολίζεται µε µια παύλα πάνω από το σύμβολο του σωματιδίου

	ε) το spin και η μαγνητική ροπή λόγω spin είναι ομοπαράλληλα στο ποζιτρόνιο e+ και αντιπαράλληλα στο ηλεκτρόνιο e-.

	στ) το αντι-νετρόνιο δεν έχει φορτίο (ούτε το νετρόνιο), αλλά έχει αντίθετους κβαντικούς αριθμούς σε σχέση με το νετρόνιο και όταν διασπάται, παράγονται σωματίδια που είναι αντι-σωματίδια αυτών που παράγονται από τη διάσπαση του νετρονίου

	ζ) το αντισωµατίδιο του φωτονίου, και μερικών άλλων σωματιδίων, ταυτίζονται µε τα ίδια τα σωματίδια.

	Οι επιστήμονες πιστεύουν ότι είναι δυνατόν να υπάρξουν άτομα που να αποτελούνται από αντισωματίδια. Τέτοια αντιύλη φαίνεται να περιέχεται στο Σύμπαν. Οποιαδήποτε επαφή ύλης-αντιύλης θα είχε όμως, σαν αποτέλεσμα τη βίαιη εξαΰλωσή αμφοτέρων.

	Όλα τα σωμάτια, σύμφωνα µε τις αλληλεπιδράσεις στις οποίες υπόκεινται, μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις μεγάλες κατηγορίες: α) τα αδρόνια, β) τα quarks και τα λεπτόνια και, τέλος, γ) τα σωματίδια φορείς των αλληλεπιδράσεων (δυνάμεων).

	Τα αδρόνια είναι σωμάτια με εσωτερική δομή και αποτελούνται από κουάρκ (quark) ή γεύσεις (κάθε quark είναι και µια γεύση) και/ή γκλουόνια συνδεδεμένα με τη βοήθεια ισχυρών αλληλεπιδράσεων. Στα αδρόνια ανήκουν τα πρωτόνια και τα νετρόνια, όπως και πολλά άλλα σωμάτια, καθώς και τα αντισωµάτιά τους. Τα αδρόνια χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στα βαρυόνια (baryons) που σχηματίζονται από 3 κουάρκς και ανήκουν στην κατηγορία των φερμιονίων (ακολουθούν τη στατιστική Fermi-Dirac.), π.χ. το πρωτόνιο, και στα μεσόνια (mesons), που σχηματίζονται από ζεύγος ενός κουάρκ (quark) κι ενός αντικουάρκ (antiquark) και ανήκουν στην κατηγορία των μποζονίων (ακολουθούν τη στατιστική Bose-Einstein), π.χ. το π-μεσόνιο. Το antiquark έχει αντίθετο ηλεκτρικό φορτίο από το αντίστοιχο quark του.

	Επί του παρόντος δεν είναι βέβαιο αν τα quarks και τα λεπτόνια (Πίνακας 1.1) είναι πραγματικά στοιχειώδη ή σύνθετα σωμάτια. Τα quarks και τα λεπτόνια είναι τόσο μικρά που τα σκεφτόμαστε σαν γεωμετρικά σημεία στο χώρο, χωρίς να έχουν τρισδιάστατη έκταση. Αυτό δεν είναι ίσως τόσο εντυπωσιακό όσο ακούγεται, διότι από το μοντέλο του Rutherford (ο όγκος του ατόμου αποτελείται κυρίως από κενό χώρο μεταξύ πυρήνα και τροχιών των ηλεκτρονίων) θα μπορούσε να γίνει αποδεκτό το ότι η ύλη δεν είναι τίποτε άλλο από χώρος.

	Τα quarks μάλλον δεν έχουν εσωτερική δομή, και υπάρχουν τρία ζεύγη, δηλαδή συνολικά 6 quarks. Αυτά είναι τα up – down, charm – strange, top – bottom ή truth – beauty (Πίνακας 1.1). Τα quarks έχουν κλάσμα του στοιχειώδους ηλεκτρικού φορτίου. Επίσης τα quarks δεν εμφανίζονται ποτέ μόνα τους, αλλά ομαδοποιούνται µε άλλα quarks. Η ομαδοποίησή τους αυτή γίνεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε τα αδρόνια που σχηματίζονται να έχουν πάντα ακέραιο ηλεκτρικό φορτίο (0, ± 1e-, ± 2e-, κ.λπ.). Το strange quark απαιτείται για τη συγκρότηση µόνο των παράδοξων σωματιδίων. Πιστεύεται ότι τα quarks είναι δέσμια μιας ισχυρότατης ελκτικής δύναμης, που τα εμποδίζει να εμφανιστούν σαν ξεχωριστές οντότητες έξω από τα αδρόνια. Η δύναμη αυτή αυξάνεται ανάλογα µε τη μεταξύ τους απόσταση και ονομάζεται δύναμη χρώματος. 

	 

	Πίνακας 1.1. Τα 6 λεπτόνια και 6 κουάρκ και τα φορτία τους (Barnett, Mühry, & Quinn, 2000; Harris, 2008)
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	Ενώ το καθιερωμένο πρότυπο για τη δομή της ύλης (standard model) εξασφαλίζει μια πολύ καλή περιγραφή των πειραματικών φαινομένων, το πρότυπο αυτό δεν είναι πλήρες. Μπορεί να εξηγήσει τη συμπεριφορά των σωματιδίων αρκετά καλά, αλλά δεν μπορεί να εξηγήσει γιατί κάποια σωματίδια υπάρχουν με τη συγκεκριμένη μορφή τους. Για παράδειγμα, ήταν αδύνατον να προβλεφθεί θεωρητικά η μάζα του top quark με ακρίβεια, μέχρι που αυτή βρέθηκε πειραματικά. Υπάρχουν τρεις οικογένειες από quarks και λεπτόνια. Από τις τρεις οικογένειες (γενεές) σωματιδίων, μόνο η πρώτη είναι σταθερή, αυτή που περιέχει τα up και down quarks, τα ηλεκτρόνια και τα νετρίνα των ηλεκτρονίων (e-νετρίνα). Οι φυσικές θεωρίες δεν έχουν καταφέρει να εξηγήσουν την ύπαρξη των άλλων δύο ασταθών γενεών.

	Ένας πίνακας των στοιχειωδών σωματιδίων περιέχει τους δομικούς λίθους από τους οποίους αποτελείται η ύλη όλου του Σύμπαντος. Δε μας λέει όμως πώς αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, για να συγκροτήσουν αυτό το Σύμπαν. Στην καθημερινή ζωή μας, αντιλαμβανόμαστε ένα σχετικά μεγάλο αριθμό διαφορετικών δυνάμεων: ηλεκτρικές, βαρυτικές, μαγνητικές, τριβής κ.α. Πιστεύουμε όμως ότι αυτό το πλήθος των διαφορετικών αλληλεπιδράσεων, που συναντάμε στη μελέτη της ύλης, μπορεί να καταταχθεί σε τέσσερις θεμελιώδεις αλληλεπιδράσεις, οι οποίες είναι:

	 

	Βαρυτική, Ηλεκτρομαγνητική, Ισχυρή Πυρηνική και Ασθενής Πυρηνική

	 

	Οι δυο πρώτες ήταν γνωστές, τουλάχιστον σε κάποια μορφή τους, από τα αρχαία χρόνια, και τις αντιλαμβανόμαστε στην καθημερινή μας ζωή. Οι άλλες δυο, παρόλο που δεν τις «αισθανόμαστε» άμεσα, παίζουν, επίσης, έναν πολύ σοβαρό ρόλο στην ίδια μας την ύπαρξη. 

	Η Βαρυτική Αλληλεπίδραση είναι υπεύθυνη για τη συγκρότηση των γαλαξιών και για την περιφορά της Γης και των άλλων πλανητών γύρω από τον Ήλιο. Είναι η δύναμη που ασκείται μεταξύ όλων των σωμάτων, και είναι πάντοτε ελκτική.

	Η Ηλεκτρομαγνητική Αλληλεπίδραση είναι υπεύθυνη τόσο για τη λειτουργία όλων των ηλεκτρικών μηχανών όσο και για τη συγκρότηση των ατόμων: τα ηλεκτρόνια περιφέρονται γύρω από τον πυρήνα του ατόμου συγκρατούμενα από την ηλεκτρομαγνητική αλληλεπίδραση. Ασκείται μεταξύ όλων των σωμάτων που έχουν ηλεκτρικό φορτίο. Διακρίνουμε δυο ειδών φορτία: το θετικό και το αρνητικό. Τα ομόσημα φορτία απωθούνται, ενώ τα ετερόσημα έλκονται. 

	Η Ισχυρή Πυρηνική Αλληλεπίδραση είναι η πρώτη από τις αλληλεπιδράσεις που δεν εμφανίζονται άμεσα στην καθημερινή μας ζωή. Η ισχυρή αυτή αλληλεπίδραση όμως είναι υπεύθυνη για τη συγκρότηση των πυρήνων των ατόμων. Αυτή συγκρατεί τα πρωτόνια και τα νετρόνια, ώστε να σχηματίσουν τον πυρήνα, παρόλο που οι δυνάμεις μεταξύ των ομόσημα (θετικά) φορτισμένων πρωτονίων είναι απωστικές. Τα σωματίδια που «αισθάνονται» την ισχυρή αλληλεπίδραση, όπως το πρωτόνιο και το νετρόνιο, λέγονται αδρόνια. Γνωρίζοντας ότι τα αδρόνια έχουν εσωτερική δομή, θεωρούμε ότι η θεμελιώδης αλληλεπίδραση είναι μεταξύ των κουάρκ που συγκροτούν τα αδρόνια. Η αλληλεπίδραση μεταξύ των κουάρκ περιγράφεται από την κβαντική χρωμοδυναμική. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των αδρονίων είναι ακριβείς εκφάνσεις αυτής της αλληλεπίδρασης.

	Η Ασθενής Πυρηνική Δύναμη είναι η δεύτερη αλληλεπίδραση που δεν είναι άμεσα αντιληπτή. Παρόλα αυτά η σημασία της είναι σημαντική. Μια από τις βασικές πυρηνικές αντιδράσεις που γίνονται στον ήλιο και τον κάνουν να μας φωτίζει, οφείλεται ακριβώς σ' αυτήν την αλληλεπίδραση. Όσα σωματίδια αισθάνονται την ασθενή, αλλά όχι την ισχυρή αλληλεπίδραση, τα ονομάζουμε λεπτόνια.

	Αν βάλουμε σε μια σειρά τις τέσσερις αλληλεπιδράσεις ανάλογα με την ισχύ τους, η πιο ισχυρή από αυτές είναι η Ισχυρή Πυρηνική Αλληλεπίδραση και, αν τη συγκρίνουμε με τις υπόλοιπες, τότε θα διαπιστώσουμε ότι η Ηλεκτρομαγνητική είναι 137 φορές μικρότερη, ενώ η Ασθενής Πυρηνική Δύναμη είναι 105 φορές πιο ασθενής από την Ισχυρή. Η Βαρυτική Αλληλεπίδραση έχει πολύ μικρή ισχύ που είναι 1038 φορές πιο ασθενής από την Ισχυρή Πυρηνική Αλληλεπίδραση. Γι' αυτό ακριβώς η βαρυτική αλληλεπίδραση δεν παίζει κανένα ρόλο στα πειράματα που γίνονται με στοιχειώδη σωματίδια. καθώς καλύπτεται από τις άλλες αλληλεπιδράσεις. Το αποτέλεσμα είναι να μην έχουμε στοιχεία για τη βαρυτική αλληλεπίδραση από απλά πειράματα. Μόνο σε πειράματα όπου υπεισέρχονται τεράστιες μάζες (αστέρων ή γαλαξιών) έχουμε τη δυνατότητα να δούμε τα αποτελέσματα αυτής της αλληλεπίδρασης (Young, et al., 2008).

	 

	1.3. Δομή του ατόμου

	Το 400 περίπου π.Χ. ο Δημόκριτος διατύπωσε την «ατομική» θεωρία του, σύμφωνα με την οποία η ύλη συντίθεται από αδιαίρετα σωματίδια, τα οποία ονόμασε «άτομα». Τα άτομα, ως δομικά σωματίδια, ενώνονται μεταξύ τους με ποικίλους συνδυασμούς, σχηματίζοντας όλα τα υλικά σώματα που μας περιβάλλουν. Η ιδέα αυτή αποτελεί, ακόμα και σήμερα, το θεμέλιο λίθο της επιστήμης της Χημείας, που ασχολείται με τους μετασχηματισμούς της ύλης κατά τους οποίους μόνο το άτομο παραμένει αμετάβλητο. Αυτό όμως που έχει αλλάξει διαχρονικά είναι η αντίληψή μας για το άτομο. Εξαιτίας, κυρίως, του έργου του Enrico Fermi και των συνεργατών του, σήμερα γνωρίζουμε, ότι το άτομο είναι διαιρετό και μάλιστα κατά τη διάσπασή του, είτε ανεξέλεγκτη (πυρηνικές εκρήξεις) είτε ελεγχόμενη (θερμοπυρηνικοί σταθμοί παραγωγής ενέργειας), εκλύονται τεράστια ποσά ενέργειας.

	Τα υποατομικά σωματίδια από τα οποία συντίθεται το άτομο είναι τα πρωτόνια, τα νετρόνια και τα ηλεκτρόνια. Τα πρωτόνια και τα νετρόνια βρίσκονται συγκεντρωμένα στον πυρήνα του ατόμου. Τα πρωτόνια είναι θετικά φορτισμένα σωματίδια με φορτίο +1 και μάζα που ισούται περίπου με μια ατομική μονάδα μάζας  (amu) [1 amu = 1/12 (m(12C))=1,66 ×10-24 g]. 

	Κάθε άτομο έχει τουλάχιστον ένα πρωτόνιο, και τα χημικά στοιχεία διαφοροποιούνται μεταξύ τους ως προς τον αριθμό πρωτονίων που περιέχει ο πυρήνας τους. Τα νετρόνια είναι ουδέτερα σωματίδια και έχουν μάζα που υπερβαίνει ελαφρώς τη μια ατομική μονάδα μάζας. Τα ηλεκτρόνια είναι πολύ μικρά σωματίδια, τα οποία περιφέρονται γύρω από τον πυρήνα, είναι αρνητικά φορτισμένα με φορτίο –1 και έχουν πολύ μικρή μάζα, περίπου 1836 φορές μικρότερη από τη μάζα του πρωτονίου. Τα άτομα είναι αφόρτιστα σωμάτια ως σύνολο, επειδή ο αριθμός των πρωτονίων τους είναι πάντα ίσος με τον αριθμό των ηλεκτρονίων τους. Γνωρίζουμε ότι τα υποατομικά σωμάτια διαιρούνται περαιτέρω σε ακόμη πιο βασικά (στοιχειώδη) σωματίδια που αποκαλούνται κουάρκς (quarks). Παρόλα αυτά, η χημική συμπεριφορά της ύλης μπορεί να εξηγηθεί ικανοποιητικά θεωρώντας το άτομο ως δομική μονάδα και αναλύοντάς το στα τρία υποατομικά σωμάτια, δηλαδή τα πρωτόνια, τα νετρόνια και τα ηλεκτρόνια. Κάθε άτομο περιγράφεται απολύτως από δύο αριθμούς, τον ατομικό αριθμό και το μαζικό αριθμό. Ο ατομικός αριθμός (Ζ) ισούται με τον αριθμό των πρωτονίων του πυρήνα και χαρακτηρίζει μοναδικά κάθε χημικό στοιχείο, χωρίς όμως να διαχωρίζει το στοιχείο από τα ισότοπά του. Ο μαζικός αριθμός (Α) ισούται με το άθροισμα του αριθμού των πρωτονίων και των νετρονίων του πυρήνα και χαρακτηρίζει το βάρος του στοιχείου. Είναι όμως δυνατόν δυο διαφορετικά χημικά στοιχεία να έχουν το ίδιο βάρος.

	Επομένως το άτομο είναι η μικρότερη υποδιαίρεση της μάζας κάθε χημικού στοιχείου, η οποία διατηρεί τη χημική του ταυτότητα. Το άτομο αποτελείται από ένα φοβερά πυκνό (μάζα ανά όγκο) και θετικά φορτισμένο πυρήνα (πρωτόνια και νετρόνια) και ένα εξωπυρηνικό νέφος ελαφρών, αρνητικά φορτισμένων ηλεκτρονίων. Η ακτίνα του ατόμου είναι περίπου 10-10 m, ενώ του πυρήνα περίπου 10-14 m. Επομένως το άτομο εμπεριέχει έναν τεράστιο κενό χώρο. 

	 

	1.3.1. Η διάταξη των ηλεκτρονίων

	Κατά το πρότυπο του Bohr,  τα ηλεκτρόνια (e-) περιφέρονται σε τροχιές γύρω από τον πυρήνα. Οι τροχιές έχουν συγκεκριμένες ακτίνες που καθορίζονται από τον κύριο κβαντικό αριθμό n. Στις τιμές του n =1,2,3,4…, αντιστοιχούν οι ηλεκτρονιακές στιβάδες – τροχιές: K, L, M, N, … (Σχήμα 1.3). Κάθε στιβάδα-τροχιά μπορεί να περιέχει ένα συγκεκριμένο μέγιστο αριθμό ηλεκτρονίων (2n2, όπου n ο κύριος κβαντικός αριθμός που αντιστοιχεί στην τροχιά). Στο Σχήμα 1.3 φαίνεται το διάγραμμα της δομής του Φθορίου (Ζ=9, 1.3α) και του Καλίου (Ζ=19, 1.3β) (Bushberg, 2012).

	Η ενέργεια που απαιτείται, για να απομακρυνθεί τελείως ένα ηλεκτρόνιο από το άτομο, ονομάζεται ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου. Θεωρείται  μηδενική η ενέργεια του ηλεκτρονίου σε άπειρη απόσταση από τον πυρήνα και μέγιστη (αρνητική) η ενέργεια του ηλεκτρονίου στην πλησιέστερη (πιο εσωτερική) τροχιά Κ. 

	Όταν ένα περιφερόμενο σε τροχιά ηλεκτρόνιο με ενέργεια που αντιστοιχεί στη συγκεκριμένη τροχιά, δεχθεί πρόσθετη ενέργεια από ένα προσπίπτον φωτόνιο ή σωματίδιο ίση ή μεγαλύτερη από την ενέργεια σύνδεσης, θα απομακρυνθεί από το άτομο, το οποίο θα μετατραπεί σε ιόν (δημιουργία ζεύγους: ιόν + ελεύθερο e-). Η ενέργεια σύνδεσης ενός περιφερόμενου ηλεκτρονίου, σε απόλυτη τιμή, είναι τόσο μεγαλύτερη όσο εσωτερικότερη είναι η τροχιά του και όσο περισσότερα πρωτόνια περιέχονται στον πυρήνα του ατόμου (μεγαλύτερος ατομικός αριθμός) (Σχήμα 1.4).
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	Σχήμα 1.3. Κατανομή των ηλεκτρονίων στις στιβάδες του ατόμου κατά το μοντέλο Bohr, για το (α) Φθόριο (Z = 9) και (β) Κάλιο (Z = 19).
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	Σχήμα 1.4. Μέση τιμή της δεσμευτικής ενέργειας των ηλεκτρονίων ανά στιβάδα για το υδρογόνο (Z = 1) και το βολφράμιο (Z = 74). Παρατηρήστε την προσαρμογή της κλίμακας για να γίνει εφικτή η σύγκριση. Διαμορφωμένο από (Bushberg, 2012) .

	Ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο θεωρείται πως έχει ενέργεια σύνδεσης ίση με μηδέν, και η συνολική ενέργεια ενός δεσμευμένου ηλεκτρονίου είναι μηδέν μείον την ενέργεια σύνδεσης της τροχιάς του. Το ηλεκτρόνιο της Κ στιβάδας στο βολφράμιο (Ζ=74) έχει ενέργεια  σύνδεσης -69.500 eV (Σχήμα 1.4), ενώ το ηλεκτρόνιο της Κ στιβάδας στο υδρογόνο (Ζ=1) έχει ενέργεια μόνο -13,5 eV. Για την L στιβάδα οι αντίστοιχες τιμές είναι -11.000 eV και -3,4 eV (Bushberg, 2012).  

	Η ενέργεια που απαιτείται, για να μεταφερθεί ένα ηλεκτρόνιο από μια στιβάδα εσωτερικότερη, π.χ. την Κ, σε άλλη εξωτερικότερη, π.χ. την L, (το φαινόμενο αυτό καλούμε διέγερση) είναι αριθμητικά ίση με τη διαφορά της ενέργειας σύνδεσης του ηλεκτρονίου σε αυτές τις δύο στιβάδες-τροχιές. 

	Η ενέργεια μετάβασης (Κ→ L) στο υδρογόνο είναι: 13,50 eV – 3,4 eV = 10,1 eV, ενώ αντίστοιχα στο βολφράμιο είναι: 69.500 eV – 11.000 eV = 58.500 eV (58,5 keV).

	Βέβαια, με την εξέλιξη της Φυσικής (Ατομική, Κβαντική), το πρότυπο Bohr εκσυγχρονίστηκε στο κβαντομηχανικό πρότυπο, με βασική διαφορά ότι, ενώ το πρώτο μιλά για τροχιές ηλεκτρονίων, το δεύτερο μιλά για πιθανότητες ανεύρεσης των περιφερόμενων ηλεκτρονίων σε κάποια απόσταση από τον πυρήνα. Η γενική εικόνα, όμως, δε χαλάει, διότι η μέγιστη πιθανότητα του νέου πρότυπου συμπίπτει με την τροχιά του παλαιού.  Η εξωτερικότερη τροχιά-στιβάδα κάθε ατόμου είναι η στιβάδα σθένους και καθορίζει τις χημικές ιδιότητες του στοιχείου.

	 

	1.3.2. Διέγερση, Αποδιέγερση, Ιοντισμός

	Στο κέντρο κάθε ατόμου υπάρχει ο θετικά φορτισμένος πυρήνας, ενώ γύρω από αυτόν περιφέρονται, και περιστρέφονται, τα αρνητικά φορτισμένα ηλεκτρόνια, σε καθορισμένες τροχιές από τις οποίες προσδιορίζεται η ενέργειά τους. Ο αριθμός των πρωτονίων του πυρήνα, ισούται με τον αριθμό των περιφερομένων ηλεκτρονίων, έτσι ώστε τα άτομα ως σύνολο να είναι ουδέτερα.  Όταν για κάποιο λόγο, π.χ. επίδραση ακτινοβολίας ή κρούση με άλλο σωματίδιο, ένα ηλεκτρόνιο εγκαταλείπει την τροχιά του και μεταβαίνει σε άλλη τροχιά υψηλότερης ενεργειακής στάθμης, προσλαμβάνοντας ενέργεια, τότε το άτομο λέμε πως  «διεγείρεται». Το άτομο δεν παραμένει στην κατάσταση αυτή για πολύ και το ηλεκτρόνιο επιστρέφει στην τροχιά του, εκπέμποντας με αποδιέγερση την ενέργεια που είχε προσλάβει. Η απόδοση της ενέργειας αυτής γίνεται με τη μορφή ενός φωτονίου. 

	Τα φωτόνια συνιστούν τα δομικά συστατικά της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Η ενέργεια που αποδίδεται στο αποβαλλόμενο φωτόνιο, καθορίζει τη συχνότητα και το μήκος κύματος αυτού. Αν αυτό το μήκος κύματος μπορεί να διεγείρει τους φωτοϋποδοχείς του αμφιβληστροειδή χιτώνα του ματιού, μιλάμε για ορατό φώς, ειδάλλως έχουμε την αόρατη (υπεριώδη ή υπέρυθρη) περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος ή την περιοχή των ραδιοκυμάτων ή ακόμη και ακτινοβολία Χ. Με άλλα λόγια, το σύνολο των συχνοτήτων που μπορούν να προκύψουν από την αποδιέγερση των ατόμων της ύλης αποτελεί το φάσμα της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. 

	Εάν το ηλεκτρόνιο δεν επιστρέψει στην αρχική του τροχιά, αλλά με την ενέργεια που προσέλαβε καταφέρει να εγκαταλείψει το άτομο, τότε λέμε ότι το άτομο ιοντίζεται, μετατρέπεται σε θετικό ιόν, εφόσον τα θετικά φορτία των πρωτονίων είναι πλέον περισσότερα, και το φαινόμενο ονομάζεται ιοντισμός. Κατά τον ιοντισμό, δηλαδή, αλλάζει ουσιαστικά η δομή της ύλης και εκπέμπονται ηλεκτρόνια στον περιβάλλοντα χώρο. Οι ακτινοβολίες που, όταν επιδρούν στα άτομα της ύλης, καταφέρνουν να της αποσπούν ηλεκτρόνια, ονομάζονται ιοντίζουσες. Τα φωτόνια που έχουν αρκετή ενέργεια ώστε να προκαλέσουν ιοντισμό της ύλης, είναι ένα μέρος της υπεριώδους ακτινοβολίας, οι ακτίνες Χ και οι ακτίνες γ.

	Ιοντίζουσες είναι και οι σωματιδιακές ακτινοβολίες α (πυρήνων του στοιχείου Ήλιον), β (ηλεκτρονίων και ποζιτρονίων) και νετρονίων, που εκπέμπονται κατά την εκδήλωση της ραδιενέργειας, αλλά και η φυσική κοσμική ακτινοβολία (σωμάτια υψηλών ενεργειών: 106 - 1021 eV, που προέρχονται από εξωγήινες πηγές), όπως πρωτόνια, πυρήνες He (~7%-10%) και κάποιοι βαρύτεροι πυρήνες (~1%) (CERN). Η κοσμική ακτινοβολία, κατά την είσοδό της στην ατμόσφαιρα, αλληλεπιδρά με πυρήνες ατόμων συστατικών του αέρα, και από τις αλληλεπιδράσεις αυτές προκύπτουν δευτερογενώς ταχέως κινούμενα υποατομικά σωματίδια (ηλεκτρόνια, πρωτόνια, νετρόνια, μεσόνια, μιόνια), τα οποία, μαζί με την υψηλής ενέργειας κοσμική ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (CERN; USGS), προσβάλλουν την επιφάνεια της Γης (National Council on Radiation Protection and Measurements, 2009; NCRP, 1987a, 1987b).

	 

	1.3.3. Ακτινοβολία από μετάβαση ηλεκτρονίου. Χαρακτηριστική ακτινοβολία Χ

	Όταν ένα ηλεκτρόνιο εκδιώκεται από τη στιβάδα-τροχιά του μετά από «σύγκρουση» με ένα προσπίπτον φωτόνιο Χ ή γ ή φορτισμένο σωματίδιο, δημιουργείται μια κενή θέση σε αυτήν τη στιβάδα. Συνήθως η κενή αυτή θέση συμπληρώνεται με ένα ηλεκτρόνιο πιο εξωτερικής στιβάδας-τροχιάς, τη νέα εκκενωμένη θέση του οποίου θα έρθει να συμπληρώσει άλλο, ακόμη «εξωτερικότερο» ηλεκτρόνιο. 

	Κάθε μετάβαση ηλεκτρονίου προς εσωτερικότερη τροχιά (φαινόμενο που αποκαλούμε αποδιέγερση) συνοδεύεται από απελευθέρωση ενέργειας ίσης με τη διαφορά της δεσμευτικής ενέργειας της στιβάδας εκκίνησης του ηλεκτρονίου με την ενέργεια σύνδεσης της στιβάδας άφιξης του ηλεκτρονίου. Γενικότερα η μετάβαση ηλεκτρονίου προς μια κενή θέση εσωτερικότερης στιβάδας-τροχιάς ατόμου, συνοδεύεται από απελευθέρωση ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας και, ανάλογα με την «ενεργειακή απόσταση» της αρχικής από την τελική στιβάδα, η εκπεμπόμενη ενέργεια μπορεί να είναι φωτόνιο της ορατής περιοχής, του υπεριώδους ή ακτίνων Χ. Η ενέργεια της ακτινοβολίας αυτής είναι χαρακτηριστική για το άτομο, εφόσον η ενέργεια σύνδεσης κάθε στιβάδας-τροχιάς εξαρτάται από τον ατομικό αριθμό Ζ (Πίνακας 1.2). Όταν η τιμή της απελευθερούμενης ενέργειας ξεπερνά τα 100 eV, το φωτόνιο είναι φωτόνιο χαρακτηριστικής ακτινοβολίας Χ.

	Η χαρακτηριστική ακτινοβολία Χ αποκτά το όνομα της τροχιάς από όπου απομακρύνθηκε το αρχικό ηλεκτρόνιο. Υπάρχει δηλαδή Κ-χαρακτηριστική ακτινοβολία, L-χαρακτηριστική ακτινοβολία, κ.λπ.. Αν το κενό συμπληρώθηκε από ηλεκτρόνιο της αμέσως εξωτερικότερης στιβάδας, θα έχουμε, αντίστοιχα, Κα-χαρακτηριστική ακτινοβολία ή Lα-χαρακτηριστική ακτινοβολία. Αν το κενό συμπληρωθεί από τη δεύτερη εξωτερικότερη στιβάδα, οι αντίστοιχες χαρακτηριστικές ακτινοβολίες ονομάζονται Κβ ή Lβ.

	 

	Πίνακας 1.2. Παραδείγματα ενέργειας τροχιακών ηλεκτρονίων (σε keV)

	
		
				Στιβάδα

				Μολυβδένιο (Ζ=42)

				Βολφράμιο (Ζ=74)

		

		
				K

				20

				69

		

		
				L

				2,9 - 2,6 - 2,5

				12 - 11 - 10

		

		
				M

				0,50 - 0,41 - 0,39 - 0,23 - 0,22

				2,8 - 2,6 - 2,3 - 1,9 - 1,8

		

	

	 

	1.3.4. Ηλεκτρόνιο Auger

	Όταν πρόκειται για άτομα μικρού ατομικού αριθμού Ζ, κυριαρχεί η εκπομπή ηλεκτρονίων Auger σε βάρος της εκπομπής χαρακτηριστικής ακτινοβολίας Χ. Η απελευθερούμενη, δηλαδή, ενέργεια (φωτόνιο) κατά τη μετάβαση ηλεκτρονίου σε εσωτερικότερη κενή θέση, εκδιώκει τελικά ένα άλλο περιφερειακό ηλεκτρόνιο, που πλέον ονομάζεται ηλεκτρόνιο Auger, και το οποίο αποκτά κινητική ενέργεια ίση με τη διαφορά της απελευθερούμενης ενέργειας από την αρχική μετάβαση μείον την ενέργεια σύνδεσης του εκδιωκόμενου ηλεκτρονίου. 

	Η πιθανότητα εκπομπής ηλεκτρονίων Auger είναι αυξημένη, όχι μόνο σε άτομα μικρού ατομικού αριθμού, αλλά και σε άτομα μεγάλου ατομικού αριθμού, όταν, όμως, η μετάβαση ηλεκτρονίου συμβαίνει μεταξύ εξωτερικών στιβάδων του ατόμου (δημιουργία του αρχικού κενού σε μία από τις εξωτερικές τροχιές). Για τους μαλακούς ιστούς (κατά κανόνα στοιχεία με Ζ<10) η πιθανότητα εκπομπής χαρακτηριστικής ακτινοβολίας  Χ είναι p < 1%, για το ασβέστιο (Ζ = 20) η πιθανότητα p≈15%, ενώ για το ιώδιο (Ζ = 53) p≈65%, (Bushberg, 2012; Hendee & Ritenour, 2002).

	 

	 

	1.4. Δομή του πυρήνα

	 

	1.4.1. Σύνθεση του πυρήνα

	Ο πυρήνας αποτελείται από πρωτόνια και νετρόνια, που μαζί αναφέρονται ως νουκλεόνια. Ο αριθμός των πρωτονίων του πυρήνα είναι ο ατομικός αριθμός Ζ του στοιχείου και ο συνολικός αριθμός πρωτονίων και νετρονίων είναι ο μαζικός αριθμός Α. Είναι σημαντικό να μη συγχέονται οι δύο έννοιες: «μαζικός αριθμός» και «μάζα του ατόμου». Για παράδειγμα, ο μαζικός αριθμός του «οξυγόνου 16» είναι 16 (8 πρωτόνια και 8 νετρόνια), ενώ η μάζα του ατόμου  «οξυγόνο 16» είναι 15,9949 amu.  [1 amu = 1/12 (m(12C)) = 1,66×10-24 g].

	Ο αναλυτικός συμβολισμός ενός ατόμου χημικού στοιχείου Χ είναι [image: C:\math\image002.gif], όπου ένα από τα Ζ και Χ ουσιαστικά περισσεύει, καθώς το χημικό σύμβολο Χ ταυτοποιεί το στοιχείο που έχει έναν και μοναδικό ατομικό αριθμό Ζ. Για παράδειγμα, τα σύμβολα Η, He, και Li αναφέρονται στα άτομα με Ζ = 1, 2, 3 αντίστοιχα. Ο αριθμός των νετρονίων είναι Ν = Α - Ζ. Το [image: C:\math\image003.gif] συνήθως γράφεται ως 131Ι ή ως Ι-131. Το ηλεκτρικό φορτίο ενός ατόμου αναγράφεται στην πάνω δεξιά θέση του χημικού συμβόλου. Για παράδειγμα, το Ca2+ μαρτυρεί ότι το άτομο του ασβεστίου έχει χάσει δύο ηλεκτρόνια.

	 

	1.4.2. Πυρηνικές δυνάμεις και ενεργειακά επίπεδα

	Υπάρχουν δύο κύριες δυνάμεις που δρουν στα σωμάτια του πυρήνα και μάλιστα με αντίθετες κατευθύνσεις. Οι δυνάμεις Coulomb μεταξύ των πρωτονίων είναι απωθητικές και εξουδετερώνονται από δυνάμεις «ανταλλαγής πιονίων» (σωματίδια υπο-πυρήνα), που είναι ελκτικές και ασκούνται μεταξύ όλων των νουκλεονίων. Αυτές οι δυνάμεις «ανταλλαγής» καλούνται και ισχυρές πυρηνικές δυνάμεις, συγκρατούν ενωμένο τον πυρήνα, αλλά η εμβέλειά τους περιορίζεται στη μάζα του πυρήνα (< 10-14 m).

	Ο πυρήνας έχει ενεργειακά επίπεδα ανάλογα με τις τροχιές-στιβάδες των ηλεκτρονίων στο άτομο, παρόλο που οι ενέργειες του πυρήνα είναι σημαντικά μεγαλύτερες. Η χαμηλότερη ενεργειακή κατάσταση-επίπεδο πυρήνα, σαν σύνολο, λέγεται θεμελιώδης. Οι πυρήνες που περιέχουν ενέργεια μεγαλύτερη της θεμελιώδους λέγονται «διεγερμένοι». Η μέση διάρκεια μιας διεγερμένης κατάστασης κυμαίνεται από 10-16 δευτερόλεπτα μέχρι περισσότερο από 100 χρόνια.

	Το μέρος του ατόμου που χαρακτηρίζεται από τον αριθμό των πρωτονίων, των νετρονίων και το ενεργειακό περιεχόμενο του πυρήνα καλείται νουκλίδιο. Ισότοπα είναι τα νουκλίδια με τον ίδιο αριθμό πρωτονίων (ατομικός αριθμός), ισοβαρή τα νουκλίδια με τον ίδιο μαζικό αριθμό, ισότονα με τον ίδιο αριθμό νετρονίων και ισομερή τα νουκλίδια με ίδια όλα τα άλλα εκτός της ενεργειακής κατάστασης του πυρήνα.

	 

	1.4.3. Πυρηνική αστάθεια και ραδιενέργεια

	Σταθερή κατάσταση στον πυρήνα προσφέρουν ορισμένοι μόνο (αριθμητικοί) συνδυασμοί νετρονίων-πρωτονίων. Στο διάγραμμα του αριθμού των νετρονίων Ν συναρτήσει του ατομικού αριθμού  Ζ (Σχήμα 1.5) η καμπύλη σταθερότητας είναι αυτή όπου Ν/Ζ = 1 για μικρά Ζ, και Ν/Ζ = 1,5 περίπου, για πυρήνες με μεγάλο Ζ. Περισσότερα νετρόνια (Ν) απαιτούνται στους μεγαλύτερους πυρήνες, επειδή γίνεται δυσκολότερη η εξουδετέρωση των απωστικών δυνάμεων Coulomb μεταξύ των πολλών πρωτονίων.

	[image: C:\Users\Sophia\Desktop\kallipos+R2I\sximata apo kai pros grafista\1.png]

	Σχήμα 1.5. Αριθμός νετρονίων (N) για σταθερούς (ή σχεδόν σταθερούς) πυρήνες (ισότοπα) ως συνάρτηση του αριθμού των πρωτονίων (Z). Διαμορφωμένο από (Bushberg, 2012).

	Πυρήνες με περιττό αριθμό νετρονίων και περιττό αριθμό πρωτονίων τείνουν να είναι ασταθείς, ενώ αντίστοιχοι άρτιοι αριθμοί συνθέτουν συνήθως σταθερούς πυρήνες. Οι ασταθείς πυρήνες μετατρέπονται σε σταθερούς μετά την παρέλευση μικρού ή μεγαλύτερου χρονικού διαστήματος. Υπάρχουν δύο είδη ασταθών πυρήνων: (α) με περίσσεια νετρονίων και (β) με έλλειψη νετρονίων. Ασταθής πυρήνας σημαίνει πυρήνας με περίσσεια εσωτερικής ενέργειας. Ο ασταθής πυρήνας καταλήγει σε σταθερό με τη μετατροπή ενός νετρονίου σε πρωτόνιο ή ενός πρωτονίου σε νετρόνιο, με τη σύγχρονη εκπομπή ενέργειας. Η εκπεμπόμενη ενέργεια μπορεί να είναι σωματιδιακή ή ηλεκτρομαγνητική (Bushberg, 2012; Hendee & Ritenour, 2002).

	Νουκλίδια που μεταπίπτουν σε πιο σταθερούς πυρήνες καλούνται ραδιενεργά και η διαδικασία της μετάπτωσης καλείται ραδιενεργός  (radioactive decay) ή ραδιενεργός μετατροπή.

	Ένας ραδιενεργός πυρήνας μπορεί να υποστεί πολλές διασπάσεις-μεταπτώσεις, πριν καταλήξει σε σταθερή μορφή. Τέτοιες ραδιενεργές «αλυσίδες διάσπασης» (Radioactive Decay Series) συναντώνται συχνά στη φύση. Για παράδειγμα, η μετάπτωση του ουράνιου U-238 ακολουθεί 14 διαδοχικές μεταβάσεις μέχρι να φτάσει στον σταθερό πυρήνα μολύβδου Pb -206. 

	Ο αρχικός πυρήνας είναι ο πατρικός και ο παραγόμενος είναι ο θυγατρικός. Ο θυγατρικός μπορεί να είναι ραδιενεργός ή σταθερός.

	 

	1.4.4. Ακτινοβολία γ

	Μια ραδιενεργός διάσπαση έχει συχνά ως αποτέλεσμα τη διαμόρφωση θυγατρικού πυρήνα σε διεγερμένη κατάσταση. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που εκπέμπεται από το διεγερμένο πυρήνα, καθώς αυτός μεταπίπτει σε πιο σταθερή ενεργειακή κατάσταση (πυρηνική αποδιέγερση), καλείται ακτινοβολία γ. Αυτή η εκπομπή ενέργειας είναι ανάλογη της αντίστοιχης εκπομπής χαρακτηριστικής ακτινοβολίας Χ από άτομο, στο οποίο σημειώθηκε μετάβαση (αποδιέγερση) τροχιακού ηλεκτρονίου. Η ακτινοβολία γ πηγάζει όμως από τον πυρήνα και η ενέργειά της είναι συχνά αρκετά μεγαλύτερη από την αντίστοιχη της χαρακτηριστικής ακτινοβολίας Χ, επειδή οι ενεργειακές καταστάσεις του πυρήνα απέχουν μεταξύ τους πολύ περισσότερο από όσο οι ενεργειακές στιβάδες των ηλεκτρονίων στο άτομο.

	 

	1.4.5. Ηλεκτρόνια εσωτερικής μετατροπής

	Η πυρηνική αποδιέγερση δεν έχει πάντα ως αποτέλεσμα την εκπομπή ακτινοβολίας γ. Μια εναλλακτική κατάσταση είναι η εσωτερική μετατροπή, κατά την οποία η ενέργεια της αποδιέγερσης μεταφέρεται ολόκληρη σε τροχιακό ηλεκτρόνιο, συνήθως των στιβάδων Κ, L ή Μ. Το ηλεκτρόνιο της μετατροπής αυτής εκτινάσσεται αμέσως από το άτομο, με κινητική ενέργεια ίση με την ενέργεια της ακτινοβολίας γ μείον την ενέργεια σύνδεσης που είχε το ηλεκτρόνιο στην τροχιά του. Το κενό που αφήνει στην τροχιά του το ηλεκτρόνιο που αποσπάστηκε, θα συμπληρωθεί με μία ή περισσότερες διαδοχικές μεταπηδήσεις εξωτερικότερων ηλεκτρονίων.

	 

	1.4.6. Ισότοπα, Ραδιοϊσότοπα, Ραδιενέργεια

	Ο πυρήνας ενός ατόμου της ύλης αποτελείται από πρωτόνια και νετρόνια. Ο αριθμός των πρωτονίων του πυρήνα καθορίζει το είδος του ατόμου, ενώ το άθροισμα πρωτονίων και νετρονίων καθορίζει το βάρος του ατόμου. Άτομα με τον ίδιο αριθμό πρωτονίων είναι ομοειδή, ανήκουν, δηλαδή, στο ίδιο χημικό στοιχείο. Άτομα με τον ίδιο αριθμό πρωτονίων και διαφορετικό αριθμό νετρονίων είναι προφανώς και αυτά ομοειδή, αλλά διαφορετικού βάρους και καλούνται ισότοπα του ίδιου στοιχείου. Ισότοπα είναι, επομένως, άτομα του ιδίου χημικού στοιχείου που διαφέρουν στην ατομική μάζα τους, ενώ, δηλαδή, έχουν τον ίδιο αριθμό πρωτονίων στον πυρήνα τους και, επομένως, τον ίδιο αριθμό ηλεκτρονίων και, άρα, έχουν τις ίδιες χημικές ιδιότητες) διαφέρουν στον αριθμό νετρονίων. Μερικά ισότοπα είναι σταθερά, αλλά τα περισσότερα είναι ασταθή, δηλαδή ραδιενεργά. Ραδιενέργεια (radioactivity) είναι η αυθόρμητη μεταστοιχείωση ενός ασταθούς ισοτόπου, και ακολουθείται από εκπομπή ιοντίζουσας ακτινοβολίας.

	Ο πυρήνας ενός ατόμου είναι σταθερός, αν ο συνδυασμός του αριθμού πρωτονίων και νετρονίων είναι αποδεκτός από τη φύση, ενώ αντίθετα είναι ασταθής, αν ο συνδυασμός αυτός είναι μη ανεκτός. Ασταθείς πυρήνες ατόμων υπάρχουν στη φύση, ενώ πολλοί από αυτούς παράγονται ή/και τεχνητά.

	Οι ασταθείς πυρήνες διασπώνται με χαρακτηριστικούς μηχανισμούς με στόχο τη μετάπτωση σε μία πιο σταθερή ενεργειακή κατάσταση. Για το σκοπό αυτό αποβάλλουν μάζα και ενέργεια με τη μορφή σωματιδιακής και ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, αντίστοιχα. Η χαρακτηριστική ιδιότητα των ασταθών πυρήνων να αποβάλλουν μάζα και ενέργεια καλείται ραδιενέργεια. Ραδιενέργεια είναι η ιδιότητα που έχουν οι πυρήνες μερικών ατόμων να διασπώνται αυθόρμητα και να δημιουργούν νέους, πιο ελαφρούς, πυρήνες και ιοντίζουσα ακτινοβολία. 

	Ως ραδιενέργεια ενός υλικού καλούμε το φυσικό μέγεθος που χαρακτηρίζει το ρυθμό διάσπασης των ασταθών πυρήνων του. Ορίζουμε σαν ενεργότητα ή ραδιενέργεια (activity), την ποσότητα ενός ραδιενεργού υλικού σε δεδομένη χρονική στιγμή και τη μετράμε με τον αριθμό των ραδιενεργών διασπάσεων στη μονάδα του χρόνου. Σαν μονάδα μέτρησης της ενεργότητας έχουμε τη μία διάσπαση ανά δευτερόλεπτο, που ονομάστηκε Becquerel (προς τιμήν του Henri Becquerel): 

	1 Βecquerel (Bq)  = 1 διάσπαση / s

	Παλαιότερη μονάδα είναι το 1 Curie (Ci) (προς τιμήν της Maria Sklodowska-Curie),: 1 Ci = 3,7 × 1010 Bq.

	Η ενεργότητα C μπορεί να υπολογιστεί αν γνωρίζουμε τον αριθμό Ν των ραδιενεργών πυρήνων σε δεδομένη χρονική στιγμή, από τη σχέση: C = λΝ = - dN/dt, όπου λ είναι η σταθερά διάσπασης που δείχνει την πιθανότητα που έχει ένα ραδιενεργό ισότοπο να διασπαστεί στη μονάδα του χρόνου. Η σταθερά διάσπασης λ είναι στοιχείο ταυτότητας για κάθε ραδιενεργό ισότοπο. 

	Ένα άλλο μέγεθος, που είναι χρήσιμο στους σχετικούς υπολογισμούς, είναι ο χρόνος υποδιπλασιασμού T1/2, δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται, ώστε να διασπαστεί ο μισός αριθμός των αρχικών ραδιενεργών πυρήνων ή, ισοδύναμα, η ενεργότητα του δείγματος να πέσει στο μισό: T1/2 = ln2 / λ.

	Ο αριθμός Ν των ραδιενεργών πυρήνων, καθώς και η ενεργότητα C, μειώνονται εκθετικά με το χρόνο: [image: C:\math\image004.gif] και  [image: C:\math\image005.gif] (Bushberg, 2012; Hendee & Ritenour, 2002).

	Ραδιενεργά ισότοπα, ή ραδιοϊσότοπα, καλούνται ισότοπα γνωστών σταθερών χημικών στοιχείων που χαρακτηρίζονται από ασταθείς πυρήνες. Κάθε ραδιοϊσότοπο ενός στοιχείου χαρακτηρίζεται μονοσήμαντα από το είδος και την ενέργεια της ακτινοβολίας, την οποία εκπέμπει, καθώς και από το χρόνο υποδιπλασιασμού του. Τα ραδιοϊσότοπα απαντώνται στη φύση ως φυσικά συστατικά του εδάφους, του ύδατος και του ατμοσφαιρικού αέρα, ή παράγονται τεχνητά σε εγκαταστάσεις υψηλής τεχνολογίας, π.χ. πυρηνικούς αντιδραστήρες και επιταχυντές σωματίων-σωματιδίων.

	Ως παράδειγμα, αναφέρεται ο άνθρακας, ο οποίος έχει δύο αρκετά γνωστά ραδιοϊσότοπα, το ένα με μαζικό αριθμό 12 (12C) και το άλλο με μαζικό αριθμό 14 (14C). Όλα τα άτομα του άνθρακα έχουν έξι πρωτόνια (ατομικός αριθμός 6). Συνεπώς, ο 12C έχει έξι νετρόνια, που του δίνουν μαζικό αριθμό 12, ενώ ο 14C έχει οκτώ νετρόνια, που του δίνουν μαζικό αριθμό 14.

	Τα «αρχικά» ραδιενεργά ισότοπα συχνά αναφέρονται ως πατρικά, ενώ τα ισότοπα που προκύπτουν από τη διάσπαση τους, ως θυγατρικά. Στο σχήμα 1.6 φαίνεται το διάγραμμα της διάσπασης του ραδιενεργού Καισίου-137.
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	Σχήμα 1.6. Η διάσπαση του ραδιενεργού Καισίου-137. 

	Παραδείγματα ασταθών πυρήνων, σημαντικών στις γεωλογικές επιστήμες, είναι το 40K, 87Rb, 232Th, 238U και 235U. Κατά τη διάσπαση των ασταθών πυρήνων, εκπέμπονται πυρηνικά σωματίδια, όπως σωματίδια α και β, ενώ συνήθως εκπέμπεται και ακτινοβολία γ. Στο σχήμα 1.7 φαίνονται τέσσερις διαφορετικοί τύποι ραδιενεργού διάσπασης (Bushberg, 2012; Hendee & Ritenour, 2002).
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	Σχήμα 1.7. Τέσσερις διαφορετικοί τρόποι ραδιενεργού διάσπασης.

	Ένα σωματίδιο α αποτελείται από δύο νετρόνια και δύο πρωτόνια, ισχυρά συνδεδεμένα μεταξύ τους. Τα σωματίδια α, τα οποία είναι όμοια με τον πυρήνα του 4Ηe, εκπέμπονται από τους ασταθείς πυρήνες κατά την α-διάσπαση. Σε αυτό το είδος της διάσπασης ο ατομικός αριθμός του ατόμου ελαττώνεται κατά δύο, εξαιτίας της απομάκρυνσης δύο πρωτονίων, ενώ ο μαζικός αριθμός ελαττώνεται κατά τέσσερα (Σχήμα 1.7, το 1).

	Παράδειγμα «α διάσπασης»  είναι το: [image: C:\math\image006.gif] 

	Ένα σωματίδιο β είναι ένα ηλεκτρόνιο, το οποίο εκπέμπεται από ασταθή πυρήνα κατά τη «β- διάσπαση» . Επειδή το ηλεκτρόνιο θεωρείται ότι δεν έχει μάζα, η εκπομπή του δεν επηρεάζει το μαζικό αριθμό, ο ατομικός αριθμός, όμως, αυξάνεται κατά μία μονάδα (Σχήμα 1.7, το 3). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, κατά την β- διάσπαση, εκπέμπεται ένα ηλεκτρόνιο από τον πυρήνα, επειδή ένα νετρόνιο του πυρήνα μετασχηματίζεται σε πρωτόνιο. Αντίστοιχα συμβαίνει και η καλούμενη «β+ διάσπαση» κατά την οποία εκπέμπεται ένα ποζιτρόνιο (θετικά φορτισμένο ηλεκτρόνιο) από τον πυρήνα, όταν ένα πρωτόνιο μετασχηματίζεται σε νετρόνιο (Σχήμα 1.7, το 2). Η βήτα διάσπαση (εκπομπή e- ή e+) είναι ουσιαστικά ένας μηχανισμός αποκατάστασης της συμμετρίας πρωτονίων – νετρονίων (και πυρηνικής μάζας). 

	Παράδειγμα β- διάσπασης αποτελεί η μετατροπή:  87Rb37  87Sr38 + β- + ενέργεια

	Διάσπαση, όμως, γίνεται και με τη «σύλληψη ηλεκτρονίου», κατά την οποία ένα τροχιακό ηλεκτρόνιο συλλαμβάνεται από τον πυρήνα. Με τη διαδικασία αυτή το φορτίο του πυρήνα ελαττώνεται κατά μία μονάδα, χωρίς ουσιαστική μεταβολή της μάζας του. Παράδειγμα μιας τέτοιας διαδικασίας είναι η αντίδραση: 40Κ + τροχιακό e-  40Ar + γ + ενέργεια.

	To γ, όπου αναφέρεται, αντιπροσωπεύει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία υψηλής ενέργειας, που εκπέμπεται από ένα διεγερμένο πυρήνα, καθώς αυτός μεταπίπτει σε μια λιγότερο διεγερμένη κατάσταση (Σχήμα 1.7, το 4).

	 

	1.4.6.1. Σειρές διασπάσεως 

	Στις σειρές διασπάσεως 238U  206Pb, 235U  207Pb και 232Th  208Pb, που αποτελούν, εκτός των άλλων, τη βάση για τρεις διαφορετικές και ανεξάρτητες μεθόδους προσδιορισμού της ηλικίας γεωλογικών σχηματισμών, παράγονται και εκπέμπονται αρκετά σωματίδια α και β, σε μία ακολουθία ενδιάμεσων ραδιενεργών προϊόντων. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι η περίπτωση του πατρικού ραδιενεργού 238U (ατομικός αριθμός 92, μαζικός αριθμός 238) που διασπάται, εκπέμπει 8 σωματίδια α και 6 σωματίδια β πριν καταλήξει στο σταθερό θυγατρικό 206Pb (ατομικός αριθμός 82, μαζικός αριθμός 206). Αυτό φυσικά γίνεται με διαδοχικές μετατροπές σε ενδιάμεσα στοιχεία. Εκπομπή 8 σωματιδίων α σημαίνει εκπομπή 8×2=16 πρωτονίων και 8×2=16 νετρονίων, δηλαδή μείωση του μαζικού αριθμού του πατρικού ισοτόπου κατά 32 και του ατομικού του αριθμού κατά 16. Ομοίως, εκπομπή 6 σωματιδίων β σημαίνει εκπομπή 6 ηλεκτρονίων από τον πυρήνα του, που έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του ατομικού αριθμού κατά 6 χωρίς να μεταβάλλεται ο μαζικός αριθμός. Έχουμε δηλαδή συνολικά μείωση του μαζικού αριθμού κατά 32 (238  206) και του ατομικού αριθμού κατά 10 (-16+6 = 10., 92  82).

	 

	1.4.6.2. Ραδόνιο

	Το ραδόνιο αποτελεί φυσική πηγή ακτινοβολίας και προέρχεται από τη φυσική διάσπαση του ραδίου που υπάρχει στο έδαφος και στα πετρώματα της Γης. Είναι ένα άχρωμο, άοσμο και άγευστο αέριο που, ως ιδανικό αέριο, είναι χημικά αδρανές. Το πατρικό ράδιο ανήκει στην οικογένεια της ραδιενεργού σειράς του Ουρανίου 238 (U-238), το οποίο βρίσκεται στο έδαφος και στα πετρώματα της Γης, καθώς και στα οικοδομικά υλικά προερχόμενα από αυτά. Το ραδόνιο, ως αδρανές αέριο, εισέρχεται στον ατμοσφαιρικό αέρα, όταν αυτό διαφύγει από το έδαφος και τα οικοδομικά υλικά. Το ραδόνιο εισέρχεται στον οργανισμό μέσω της αναπνευστικής οδού. Η είσοδος του ραδονίου στον οργανισμό σπάνια συνδέεται με βλάβες στους πνεύμονες λόγω του σχετικά μεγάλου χρόνου ημισείας ζωής, δηλαδή του χρόνου που απαιτείται, για να μειωθεί η ποσότητα του ραδονίου στο μισό, και των χαρακτηριστικών του ως αδρανές αέριο. Ως εκ τούτου, μόνο ένα πολύ μικρό μέρος της ποσότητας του ραδονίου, που εισέρχεται στους πνεύμονες, προλαβαίνει να διασπαστεί, πριν απομακρυνθεί από τον οργανισμό μέσω της εκπνοής. Ωστόσο, τα τέσσερα θυγατρικά του ραδονίου (Po-218, Pb-214, Bi-214 και Po-214) έχουν συνδεθεί με την αύξηση του κινδύνου για ανάπτυξη καρκίνου του πνεύμονα σε άτομα που εκτίθενται σε αυτά. Επιπρόσθετα, η έκθεση των παιδιών στο ραδόνιο έχει συσχετισθεί με την επίπτωση της παιδικής λευχαιμίας, ενώ ο κίνδυνος για την υγεία συσχετίζεται με τη χρονική διάρκεια της έκθεσης και το επίπεδο συγκέντρωσης του ραδονίου στο χώρο, όπου εκτίθενται τα άτομα. Η δράση των θυγατρικών οφείλεται στην ικανότητα τους να προσκολλώνται σε αιωρούμενα σωματίδια τα οποία, με την εισπνοή, εισέρχονται στους πνεύμονες και επικάθονται στο πνευμονικό επιθήλιο. Στη συνέχεια τα θυγατρικά διασπώνται μέσα στους πνεύμονες και εκπέμπουν κυρίως σωματίδια α, τα οποία μπορούν να προκαλέσουν βλάβες στις ευαίσθητες κυψελίδες αυξάνοντας την πιθανότητα ανάπτυξης καρκίνου του πνεύμονα (EPA; EPA; EPA; EPA; EPA)a,b,c,d,e). 

	 

	Το ραδόνιο που εκλύεται από το έδαφος και τα οικοδομικά υλικά εισέρχεται στο εσωτερικό των κτιρίων μέσω:

	
		Μικρο-ρωγμών στα τσιμεντένια δάπεδα

		Κενών ή ρωγμών στους τοίχους

		Κενών στα σημεία ένωσης του τοίχου και με το δάπεδο

		Διάκενων στα ξύλινα πατώματα

		Κενών στα σημεία εισόδου σωλήνων ύδρευσης και αποχέτευσης

		Διάκενων στις πόρτες και στα παράθυρα



	 

	Η συγκέντρωση του ραδονίου εντός των κτιρίων επηρεάζεται από πληθώρα παραγόντων, οι κυριώτεροι από τους οποίους είναι:

	
		Ο ρυθμός εκροής ραδονίου από το έδαφος

		Το είδος θεμελίωσης της οικοδομής

		Το ύψος της κατοικίας

		Η εκροή ραδονίου από τα οικοδομικά υλικά

		Ο εξαερισμός του σπιτιού

		Η διαφορά πίεσης στο εσωτερικό του κτιρίου από το εξωτερικό περιβάλλον.



	 

	Λόγω της μεγάλης σημασίας του ραδονίου σε σχέση με την έκθεση του ανθρώπου εκτενής αναφορά γίνεται στο Κεφάλαιο 3.

	 

	1.4.7. Ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα και έλλειμμα μάζας

	Η ενέργεια που απαιτείται, για να διασπασθεί ένα άτομο στα συστατικά του είναι η ενέργεια σύνδεσης των συστατικών του ατόμου, δηλαδή το άθροισμα των ενεργειών σύνδεσης των ηλεκτρονίων του και των συστατικών του πυρήνα. Η ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα είναι η ενέργεια που απαιτείται, για να διαλυθεί ο πυρήνας στα συστατικά του, και είναι τόσο μεγαλύτερη όσο ισχυρότερες είναι οι δυνάμεις σύνδεσης μεταξύ των νουκλεονίων του. Η ενέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων είναι αμελητέα, συγκρινόμενη με την ενέργεια σύνδεσης των νουκλεονίων.

	Όταν δύο νουκλεόνια πλησιάζουν μεταξύ τους υπό την επίδραση ισχυρής πυρηνικής δύναμης, η συνολική τους ενέργεια μειώνεται, και η περίσσεια εκπέμπεται ως ακτινοβολία. Επομένως η ολική ενέργεια δεσμευμένων σωματιδίων είναι μικρότερη από το άθροισμα της ενέργειας αυτών των σωματιδίων, όταν ήταν χωρισμένα και ελεύθερα.

	Η ενέργεια σύνδεσης ατόμου υπολογίζεται αφαιρώντας τη μάζα του ατόμου από τη συνολική μάζα των πρωτονίων, νετρονίων και ηλεκτρονίων που το αποτελούν. Η διαφορά μάζας που προκύπτει, καλείται έλλειμμα μάζας (Bushberg, 2012; Hendee & Ritenour, 2002). 

	 

	Για παράδειγμα, η μάζα του ατόμου Ν-14 είναι 14,00307 amu και αποτελείται από:

	 

	7 πρωτόνια μάζας    (7 × 1,00727 amu) =         7,05089 amu

	7 νετρόνια μάζας     (7 × 1,00866 amu) =       7,06062 amu

	7 ηλεκτρόνια μάζας (7 × 0,00055 amu) =       0,00385 amu

	δηλαδή      14,11536 amu

	 

	Το έλλειμμα μάζας, επομένως, θα είναι: 14,11536 amu  - 14,00307 amu  =  0,11229 amu

	 

	Σύμφωνα με τη σχέση ισοδυναμίας μάζας-ενέργειας (E = m×c2) αυτό το έλλειμμα μάζας «μεταφράζεται» σε: 0,11229 amu × 931 MeV/amu = 104,5 MeV.

	Μια σημαντική παρατήρηση προέρχεται μετά από τη διαίρεση της συνολικής δεσμευτικής ενέργειας ενός πυρήνα, με το μαζικό αριθμό Α, η οποία θα δώσει τη μέση ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο.

	Γραφική παράσταση της δεσμευτικής ενέργειας ανά νουκλεόνιο, ως συνάρτηση του μαζικού αριθμού Α, δίνει μια καμπύλη (Σχήμα 1.8) (Bushberg, 2012), το μέγιστο της οποίας αντιστοιχεί στους μέσους μαζικούς αριθμούς των χημικών στοιχείων, και χαμηλώνει προς αμφότερες τις πλευρές, και προς τα βαρύτερα και προς τα ελαφρύτερα χημικά στοιχεία. Η παρατήρηση αυτή εξηγεί το γεγονός ότι απελευθερώνεται ενέργεια και με πυρηνική σχάση (μεγαλύτερου πυρήνα σε μικρότερους) και με πυρηνική σύντηξη (μικρότερων πυρήνων σε μεγαλύτερο).

	 

	[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d0/Energy_vs_A.svg/957px-Energy_vs_A.svg.png]

	Σχήμα 1.8. Μέση τιμή της δεσμευτικής ενέργειας ανά νουκλεόνιο σε συνάρτηση με το μαζικό αριθμό. Διαμορφωμένο από (Bushberg, 2012) 

	1.4.7.1. Πυρηνική σχάση  και Πυρηνική σύντηξη

	Κατά την πυρηνική σχάση, ένας πυρήνας μεγάλου μαζικού αριθμού διασπάται σε δύο μέρη, συνήθως όχι ίδιας μάζας, το καθένα με μέση ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο μεγαλύτερη της αντίστοιχης του αρχικού πυρήνα. Κατά την πυρηνική σχάση, η ολική ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα μειώνεται. Η περίσσεια της πυρηνικής δεσμευτικής ενέργειας απελευθερώνεται με τη μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας ή/και ως κινητική ενέργεια σωματιδιακής ακτινοβολίας. Η πυρηνική σχάση, συνήθως, απελευθερώνει νετρόνια μεγάλης κινητικής ενέργειας, που εκπέμπονται μαζί με τους δύο νέους πυρήνες-θραύσματα.

	Π.χ. Σχάση του U-236 μπορεί να δώσει Sn-131, Mo-102 και 3 ελεύθερα νετρόνια. Αυτή η αντίδραση έχει ως αποτέλεσμα έλλειμμα μάζας ισοδύναμου περίπου με 200 MeV, που απελευθερώνεται ως ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και ως κινητική ενέργεια (α) των «προϊόντων» νετρονίων, (β) του Sn και (γ) του Mo. 

	Το U-236 μπορεί να διασπαστεί και σύμφωνα με την αντίδραση:

	 [image: C:\math\image007.gif]

	Όσον αφορά τη διατήρηση της μάζας, έχουμε, αντίστοιχα, για το αριστερό (τα αντιδρώντα) και δεξιό (τα προϊόντα) τμήμα της διάσπασης:

	m αντ = 235,04 + 1,01 = 236,05 amu και η  m πρ = 3,03  + 89,90 + 142,91= 235,84 amu

	δηλαδή το έλλειμμα μάζας =  236,05 – 235,84  =  0,21 amu, οπότε  απελευθερώνεται ενέργεια = (931,5 MeV/ amu) × (0,21 amu) = 196 MeV,  στην οποία προστίθενται και 8 β- διασπάσεις, επειδή Ζπριν = 92 ενώ Ζμετά = 100 (Bushberg, 2012; Young, et al., 2008).

	Η πιθανότητα να συμβεί πυρηνική σχάση αυξάνει ανάλογα με τον αριθμό των παρόντων νετρονίων, και αυτό το γεγονός εκμεταλλεύεται η διαδικασία παραγωγής ενέργειας στους πυρηνικούς αντιδραστήρες και ο σχεδιασμός για την κατασκευή της ατομικής βόμβας, γιατί ελεγχόμενος αριθμός παρόντων νετρονίων διατηρεί ελεγχόμενο τον ρυθμό παραγωγής ενέργειας. Στην πυρηνική σχάση, ως πηγή ενέργειας, βασίζεται και μεγάλο μέρος της παραγωγής ραδιονουκλιδίων.

	Ενέργεια απελευθερώνεται όμως και κατά τη σύντηξη ελαφρών πυρήνων. Για παράδειγμα, η σύντηξη δευτέριου (Η-2) και ήλιου (He-3) έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή του He-4 και ενός πρωτονίου. Στην καμπύλη του διαγράμματος της δεσμευτικής ενέργειας ανά νουκλεόνιο (Σχήμα 1.8), φαίνεται πως το He-4 έχει σημαντικά μεγαλύτερη μέση ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο από αμφότερα τα He-3 και Η-2. Η ισοδύναμη ενέργεια, για το έλλειμμα μάζας αυτής της αντίδρασης, είναι περίπου 18,3 MeV, ενώ κατά την αντίδραση σύντηξης: [image: C:\math\image008.gif] απελευθερώνονται 3,27 MeV (Bushberg, 2012).

	Οι πυρήνες που συμμετέχουν σε πυρηνικές συντήξεις απαιτούν πολύ μεγάλη κινητική ενέργεια των αρχικών πυρήνων, για να εξουδετερώσουν τις απωστικές δυνάμεις Coulomb. Η αντίδραση αυτό-διατηρείται σε θερμοκρασίες περίπου 1,5×108 βαθμών Κελσίου. Η σύντηξη αυτό-διατηρείται στα αστέρια, όπου τεράστιες δυνάμεις βαρύτητας έχουν ως αποτέλεσμα τρομερές θερμοκρασίες. 

	Η επονομαζόμενη «βόμβα υδρογόνου» είναι συσκευή σύντηξης που εκμεταλλεύεται την εκτόνωση μιας ατομικής βόμβας (π.χ. σχάσης ουρανίου), ικανής να δημιουργήσει συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης κατάλληλες για τη δημιουργία σύντηξης. Οι βόμβες υδρογόνου αναφέρονται, επίσης, ως «θερμοπυρηνικά» όπλα.

	 

	1.5. Αλληλεπίδραση ιοντίζουσας ακτινοβολίας και ύλης

	Ακτινοβολία είναι ενέργεια που διαδίδεται στο κενό ή στην ύλη. Υπάρχουν δύο είδη ακτινοβολίας: (α) ηλεκτρομαγνητική (HM) και (β) σωματιδιακή. Αμφότερες μπορεί να είναι ιοντίζουσες ή μη ιοντίζουσες, ανάλογα με την ενέργειά τους. Ιοντισμός του ατόμου είναι η, λόγω της δράσης κάποιου εξωτερικού αιτίου, βίαιη απομάκρυνση ενός, ή περισσοτέρων ηλεκτρονίων, από τις στιβάδες ηλεκτρονίων του ατόμου, με αποτέλεσμα την παραγωγή αντίθετα φορτισμένων ιόντων (ζεύγη φορτίων). Τα ιόντα αυτά αφορούν αφενός στα αρνητικά ηλεκτρόνια που απομακρύνθηκαν από το άτομο και αφετέρου στα ελλειμματικά σε ηλεκτρόνια θετικά φορτισμένα άτομα που απέμειναν μετά την αλληλεπίδραση.

	Για να εκδιωχθεί ένα ηλεκτρόνιο από τις στιβάδες του, απαιτείται ενέργεια η οποία προσδίδεται στο άτομο από κάποιο εξωτερικό αίτιο, π.χ. πρόσπτωση ακτινοβολίας. Η ενέργεια αυτή πρέπει προφανώς να είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου στο άτομο. Η τιμή της ενέργειας σύνδεσης εξαρτάται από την ταυτότητα του ατόμου και τη θέση της στιβάδας στην οποία είναι συνδεδεμένο το συγκεκριμένο ηλεκτρόνιο. Μεταξύ των αιτίων που μπορούν να προκαλέσουν ιοντισμό, είναι, όπως προαναφέρθηκε, και οι ακτινοβολίες υψηλής ενέργειας, οι οποίες για την ικανότητά τους αυτήν αποκαλούνται ιοντίζουσες ακτινοβολίες.

	Ιοντίζουσες ακτινοβολίες (ionizing radiation) ονομάζουμε τις ακτινοβολίες που έχουν αρκετά μεγάλη ενέργεια, ώστε να μπορούν να ιοντίσουν την ύλη, δηλαδή να μεταφέρουν ενέργεια στα ηλεκτρόνια και να τα αναγκάσουν να απομακρυνθούν από τα άτομα. Οι ιοντίζουσες ακτινοβολίες σωματιδιακής φύσεως είναι συνήθως σωματίδια α, β και νετρόνια. Ιοντίζουσες ηλεκτρομαγνητικές ακτινοβολίες (φωτόνια) είναι, κατά κύριο λόγο, οι ακτινοβολίες Χ και γ.

	Μη ιοντίζουσα είναι η ακτινοβολία που μεταφέρει σχετικά μικρή ενέργεια, όχι αρκετή, για να προκαλέσει άμεσα ιοντισμό κατά την αλληλεπίδραση, αλλά ικανή να προκαλέσει ηλεκτρικές, θερμικές ή χημικές επιδράσεις στα κύτταρα, άλλοτε ευεργετικές και άλλοτε επιβλαβείς για τη λειτουργία τους. Μη ιοντίζουσες ακτινοβολίες καλούμε, συνήθως, την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με μικρή σχετικά ενέργεια, όπως είναι η ορατή ακτινοβολία, η υπέρυθρη, η υπεριώδης (κατά το μεγαλύτερο μέρος), τα μικροκύματα, τα ραδιοκύματα, τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, που εκπέμπουν οι ηλεκτρικές συσκευές.

	 

	1.5.1. Ιοντισμός και βιολογική βλάβη

	Η ιοντίζουσα ακτινοβολία θεωρείται επικίνδυνη, επειδή μεταφέρει μεγάλη ενέργεια, μεγαλύτερη από 10 eV, ικανή να εισχωρήσει στην ύλη, να διασπάσει βίαια χημικούς δεσμούς και να προκαλέσει βιολογικές βλάβες σε ζώντες οργανισμούς. Όταν η ακτινοβολία προκαλεί ιοντισμό σε ένα βιολογικό υλικό, π.χ. στο κυτταρόπλασμα ή στον πυρήνα ενός κυττάρου, το αποτέλεσμα είναι η ρήξη ενός χημικού δεσμού, δηλαδή η καταστροφή ενός μορίου, με σύνηθες επακόλουθο την παραγωγή δύο δραστικών χημικών ελεύθερων ριζών. Η ρήξη του μοριακού δεσμού προκαλεί άμεση βιολογική βλάβη, διότι καταστρέφει ένα μόριο ωφέλιμο για τη ζωή ή τον πολλαπλασιασμό του κυττάρου. Οι δραστικές ελεύθερες ρίζες που παράγονται από τη διάσπαση του μορίου, θα προκαλέσουν πρόσθετη, έμμεση βλάβη, διότι θα επιτεθούν σε ωφέλιμα μόρια, θα τα καταστρέψουν και θα δημιουργήσουν άχρηστες ή βλαβερές για το κύτταρο χημικές ενώσεις. Ιδιαίτερη σημασία για τη ζωή και την αναπαραγωγή του κυττάρου έχουν οι βλάβες εκείνες που προκαλούνται στο γενετικό του υλικό, διότι αυτές συνδέονται τόσο με τη μεταβίβαση κληρονομικών ανωμαλιών στους απογόνους, όσο και με τη διαδικασία της καρκινογένεσης.

	Ο άνθρωπος, κατά τη διάρκεια της ζωής του, δέχεται συνεχώς ενέργεια με τη μορφή ακτινοβολίας, τόσο από το φυσικό του περιβάλλον όσον και από τεχνητές πηγές. Η ακτινοβολία αυτή επιδρά πάνω του κατά τρόπο πολύπλοκο, άλλοτε ευεργετικό και άλλοτε βλαβερό, εξαρτώμενο από το είδος της, την έντασή της και την ενέργεια που μεταφέρει.

	Οι ιοντίζουσες ακτινοβολίες προκαλούν προκαλούν ποικιλία βιολογικών αποτελεσμάτων στους έμβιους οργανισμούς (Kavanagh, Haffty, & Tepper, 2014; UNSCEAR, 1993, 2000, 2010). Τα φορτισμένα σωμάτια α και β προκαλούν διέγερση και ιοντισμό των μορίων της ύλης. Επειδή η εμβέλεια των σωματίων α στη βιολογική ύλη είναι μικρότερη από 1/10 mm, η πυκνότητα ιοντισμού στις μικρές αυτές διαστάσεις θα είναι πολύ μεγάλη. Η εμβέλεια των σωματίων β στη βιολογική ύλη είναι πολύ μεγαλύτερη (μερικά cm ανάλογα με την ενέργεια) και, επομένως, η πυκνότητα ιοντισμού που επιφέρουν, πολύ μικρότερη. Η ιοντίζουσα ακτινοβολία αποτελεί έναν από τους πολλούς βλαπτικούς παράγοντες του περιβάλλοντος, καθώς, η ενέργεια που μεταφέρει, χαρακτηρίζεται από μια εξαιρετικά μεγάλη βλαπτική ικανότητα. Ειδικά ο ιοντισμός της οργανικής ύλης προκαλεί μεταβολές, έστω και παροδικές, στα άτομα και τα μόρια των χημικών ενώσεων, με αποτέλεσμα τη συνήθη εμφάνιση βλαβών στα κύτταρα -και κατά προέκταση στο σύνολο του οργανισμού-, οι οποίες, αν δεν επιδιορθωθούν, οδηγούν στην τροποποίηση των κυττάρων, στην αναστολή της αναπαραγωγικής τους ικανότητας, ή στη χειρότερη περίπτωση, στη θανάτωσή τους. Τα περισσότερα όργανα και ιστοί αντέχουν ακόμη και σε σημαντικές απώλειες του αριθμού των κυττάρων τους, αλλά αυτό μέχρι ένα βαθμό, καθώς πάνω από αυτό, παρατηρείται βλάβη του οργανισμού, οφειλόμενη σε απώλεια της λειτουργικότητας του εν λόγω ιστού ή οργάνου. Ο ευαίσθητος στόχος που προκαλεί την αυξημένη ευπάθεια της ζώσας ύλης στις ιοντίζουσες ακτινοβολίες, είναι το DNA. Πρόκειται για ένα μακρομόριο διπλής έλικας, διαμέτρου 30×10-10 m, το οποίο βρίσκεται κυρίως στον πυρήνα των κυττάρων και περιέχει το γενετικό κώδικα, δηλαδή το γενετικό υλικό που μεταφέρεται στους απογόνους, όπως και μια σειρά εντολών για την παραγωγή πρωτεϊνών, ενζύμων και άλλων χημικών ουσιών, απαραίτητων για τη λειτουργία και την αναπαραγωγή των κυττάρων. 

	Πρόκειται για έναν πολύ σημαντικό στόχο, αν αναλογιστεί κανείς ότι σε κάθε μόριο DNA αντιστοιχούν περίπου 1.200.000 μόρια νερού, 7.000 μόρια λιπών, 4.000 μόρια οργανικών ουσιών, 700 μόρια πρωτεϊνών και 700.000 μόρια άλλων ανόργανων ουσιών. Μπορούμε, λοιπόν, να φανταστούμε τις επώδυνες επιδράσεις της ακτινοβολίας στο DNA, καθώς οποιαδήποτε παρέμβαση σε αυτό είναι δυνατό να προκαλέσει (IAEA, 2005; NIH, 2006; NRC, 1999):

	
		δυσλειτουργία που δύναται να επιφέρει ακόμα και το θάνατο του κυττάρου

		μετάδοση γενετικού υλικού, από γενετικό κύτταρο, αλλοιωμένου ως προς κάποια στοιχεία του, με καταστροφικές συνέπειες.



	 

	Όπως είπαμε παραπάνω, η αυξημένη ακτινοευαισθησία των βιολογικών συστημάτων οφείλεται στο DNA τους. Έτσι είναι σημαντικό να αναλύσουμε την αλληλεπίδραση ακτινοβολίας – βιολογικής ύλης μικροσκοπικά, δηλαδή σε κυτταρικό επίπεδο. Οι δύο επικρατέστερες παράλληλες θεωρίες για την ερμηνεία της δράσης της ιοντίζουσας ακτινοβολίας στο DNA είναι:

	
		η θεωρία της άμεσης δράσης, με βάση την οποία οι βλάβες μπορεί να προκληθούν απευθείας από την απορρόφηση της ακτινοβολίας

		η θεωρία της έμμεσης δράσης, κατά την οποία οι βλάβες οφείλονται στη δράση των ελεύθερων ριζών που παράγονται κατά το χημικό στάδιο



	 

	Μικροσκοπικά, οι δραστικές ρίζες, που δημιουργήθηκαν κατά το χημικό στάδιο, επιτίθενται στη φυσιολογική αλυσίδα του DNA και προκαλούν:

	
		ακτινική βλάβη αυτού

		ακτινοπροκλητές μεταλλάξεις



	 

	α) Η αρχική έρευνα επί των ακτινικών βλαβών απέδειξε ότι οφείλονται στη θραύση της αλυσίδας του DNA. Διακρίνουμε δύο κατηγορίες θραύσεως, το μονό σπάσιμο της έλικας (SSB, single strand break) και το διπλό σπάσιμο έλικας (DSB, Double strand break). Παρουσιάζονται, βέβαια, και άλλου είδους ακτινικές βλάβες στο DNA, αλλά η θραύση των αλυσίδων είναι η βασικότερη εξ αυτών και μάλιστα οι βλάβες του τύπου DSB είναι αυτές που σχετίζονται κατεξοχήν με το θάνατο του κυττάρου, καθώς είναι αυτές που συνήθως δεν επιδέχονται επιδιόρθωσης. 

	β) Οι κληρονομήσιμες αλλαγές του γενετικού υλικού ονομάζονται μεταλλάξεις. Φυσιολογικά, κατά τη διάρκεια της ζωής ενός κυττάρου (και κατά προέκταση, ενός οργανισμού) τα γονίδια αυτο-διπλασιάζονται και τα χρωμοσώματα διαχωρίζονται με μαθηματική ακρίβεια. Κάτω από την επίδραση διαφόρων παραγόντων ωστόσο, όπως χημικών ουσιών ή ακτινοβολίας, ή και εξαιτίας του παράγοντα τύχη, παρατηρούνται κάποιες μόνιμες αλλαγές του γενετικού υλικού και πρόκληση μεταλλάξεων, οι οποίες ανάλογα με το σημείο όπου παρουσιάζονται, διακρίνονται σε: 

	
		γονιδιακές μεταλλάξεις

		χρωμοσωμικές ανωμαλίες



	(α) Οι γονιδιακές μεταλλάξεις προέρχονται από κάποια αλλαγή των βάσεων στο μόριο του DNA. Αυτή η αλλαγή μπορεί να έχει είτε ποιοτικό χαρακτήρα (αντικατάσταση μιας βάσης από άλλη), είτε ποσοτικό χαρακτήρα (αφαίρεση ή προσθήκη μιας βάσης, οπότε και αλλάζει ο αριθμός των γονιδίων), με αποτέλεσμα να μεταβάλλεται η γενετική πληροφορία που περιέχεται στο συγκεκριμένο τμήμα του DNA. Γενικά το αποτέλεσμα ενός τέτοιου είδους μετάλλαξης είναι, συνήθως, η δημιουργία ενός υπολειπόμενου αλληλόμορφου γονιδίου, το οποίο μεταφέρεται στους απογόνους, με πιθανή τη περίπτωση, κάποιος από αυτούς να εμφανίσει την τροποποιημένη ιδιότητα. Στη χειρότερη περίπτωση, παρατηρείται κυτταρικός μετασχηματισμός, με το εν λόγω μεταλλαγμένο γονίδιο να ευθύνεται για την καταστολή των φυσιολογικών μηχανισμών ελέγχου του κυτταρικού πολλαπλασιασμού. Οι ακτινοπροκλητές μεταλλάξεις των κυττάρων είναι συχνό φαινόμενο σε χαμηλούς ρυθμούς δόσεων και συνήθως, μη θανατηφόρες. 

	(β) Κατηγορία ακτινοπροκλητών βλαβών είναι οι χρωμοσωμικές αλλοιώσεις. Πρόκειται για ορατές, με κατάλληλο μικροσκόπιο, αλλαγές στην κατασκευή ή τον αριθμό των χρωμοσωμάτων. Ένα μικρό κομμάτι χρωμοσώματος μπορεί να χαθεί (έλλειψη), να διπλασιαστεί στο αρχικό χρωμόσωμα (διπλασιασμός), να μεταφερθεί σε ένα σημείο ενός άλλου χρωμοσώματος (μετατόπιση) ή να αναστραφεί πάνω στο ίδιο του το χρωμόσωμα (αναστροφή). Το τελικό αποτέλεσμα είναι η δημιουργία ενός χρωμοσώματος με τροποποιημένες ιδιότητες. 

	Τα κύτταρα εμφανίζουν αρκετή ανοχή στις αλλοιώσεις των χρωμοσωμάτων. Σε ακτινοβολήσεις ατόμων παρατηρήθηκε ότι οι αλλοιώσεις αυτής της μορφής, άλλοτε διατηρούνται καθ’ όλη τη διάρκεια της ζωής τους (χωρίς παρατηρούμενες επιπτώσεις) και άλλοτε μεταφέρονται (με πολλές επόμενες κυτταρικές διαιρέσεις) στους απογόνους. Σπανιότερα, οι σοβαρότερες από αυτές καταλήγουν σε κυτταρικό θάνατο (δημιουργία κεντροσωμάτων χωρίς κεντρομερίδιο, ακεντρικά θραύσματα, εμφάνιση μικροπυρήνων σε διπλοειδικά κύτταρα, κ.λπ.). 

	Μετά τη προσβολή του DNA από ακτινοβολία, ακολουθεί ένα βιολογικό στάδιο, κατά το οποίο διάφοροι φυσιολογικοί μηχανισμοί προσπαθούν να επιδιορθώσουν τις βλάβες που έχει υποστεί (μέσος χρόνος επιδιόρθωσης: 1-4 ώρες). Πιο συγκεκριμένα, σε περιπτώσεις απλού σπασίματος, η αποκατάσταση είναι πολύ αποτελεσματική, και γίνεται μέσω του μηχανισμού επανόρθωσης με αποκοπή (excision repair), ενώ στις περιπτώσεις διπλού σπασίματος της έλικας, ο μηχανισμός δεν έχει ερμηνευτεί πλήρως και η αποκατάσταση είναι λιγότερο αποδοτική, πράγμα που δικαιολογεί το γεγονός ότι τέτοιου είδους βλάβες είναι οι σοβαρότερες και καταστροφικότερες. Αυτές οδηγούν συχνά σε κυτταρικό θάνατο. Σε περιπτώσεις καταστροφής βάσης, η αποκατάσταση γίνεται με επανόρθωση αποκοπής, και είναι εξαιρετικά αποτελεσματική, ενώ σε περιπτώσεις σταυροειδών συνδέσεων (cross linkage), ο μηχανισμός αποκατάστασης δεν έχει ακόμη ερμηνευτεί ικανοποιητικά (Dendy & Heaton, 2012).

	Συμπερασματικά, κατά την αλληλεπίδραση ιοντίζουσας ακτινοβολίας – βιολογικού συστήματος επέρχεται διέγερση και ιοντισμός των βιολογικών μορίων (άμεση δράση) και σχηματίζονται δραστικές ελεύθερες ρίζες (υδρόλυση). Οι ρίζες αυτές αντιδρούν έντονα με το DNA (έμμεση δράση). Το αποτέλεσμα είναι χημικές αλλαγές σε κυτταρικό επίπεδο. Το πιθανό βιολογικό αποτέλεσμα (σωματική ή/και γενετική επιβάρυνση) είναι επακόλουθο της μη έγκαιρης και σωστής επιδιόρθωσης της βλάβης και εξαρτάται από την ποσότητα και την ποιότητα της ακτινοβολίας που απορροφήθηκε.

	 

	1.5.2. Είδη ιοντιζουσών ακτινοβολιών. Δοσιμετρικά μεγέθη

	Με τον όρο ιοντίζουσες ακτινοβολίες χαρακτηρίζουμε, όπως προαναφέρθηκε, τις ακτινοβολίες εκείνες που μεταφέρουν ικανή ενέργεια ώστε, κατά την αλληλεπίδραση τους με την ύλη, να προκαλέσουν ιοντισμό των ατόμων της. Οι ιοντίζουσες ακτινοβολίες εκπέμπονται από φυσικές πηγές (φυσικά ραδιοϊσότοπα, κοσμική ακτινοβολία κ.λπ.) ή από τεχνητές πηγές (ακτινολογικές λυχνίες, τεχνητά ραδιοϊσότοπα κ.λπ.) (EPA; EPA; EPA; EPA; EPA).

	Στις ιοντίζουσες ακτινοβολίες κατατάσσονται οι ηλεκτρομαγνητικές ακτινοβολίες, όπως η γ και η Χ, και οι σωματιδιακές όπως οι α, β, τα πρωτόνια, τα νετρόνια και κάποια υποατομικά σωματίδια που παράγονται τεχνητά ή αποτελούν συνιστώσες της κοσμικής ακτινοβολίας.

	Από τις ακτινοβολίες αυτές οι πιο γνωστές είναι η ακτινοβολία Χ, που παράγεται στις ακτινολογικές λυχνίες, και χρησιμοποιείται ευρέως στην ιατρική, καθώς και οι α, β, και γ, που εκπέμπονται από τους φυσικούς ή τεχνητούς ασταθείς πυρήνες των ατόμων, που αποκαλούνται ραδιοϊσότοπα. 

	Τα διάφορα είδη των ακτινοβολιών, που προαναφέρθηκαν, χαρακτηρίζονται από διαφορετικές μεταξύ τους φυσικές ιδιότητες. Οι ιδιότητες αυτές καθορίζουν και τη συμπεριφορά τους κατά την αλληλεπίδρασή τους με την ύλη και, κατά επέκταση, τη σχετική βλαπτικότητά τους, όταν αυτές προσβάλλουν τους ανθρώπινους ιστούς. Η διεισδυτικότητα κάθε είδους ακτινοβολίας μέσα σε δεδομένο υλικό είναι τόσο μεγαλύτερη όσο μικρότερη είναι η μάζα και το ηλεκτρικό φορτίο της ακτινοβολίας. Ειδικότερα, και όσον αφορά στη βλαπτικότητα μιας ακτινοβολίας, όταν αυτή προσβάλλει ένα ζωντανό κύτταρο, αυτή εξαρτάται τόσο από το ποσό της εναποτιθέμενης ενέργειας στο προσβαλλόμενο κύτταρο, όσο και από τον τρόπο εναπόθεσής της σε αυτόν.

	Έτσι ακτινοβολίες με μικρή εμβέλεια (διεισδυτικότητα) στους ιστούς, εναποθέτουν όλη την ενέργειά τους στο μικρό μήκος διαδρομής τους, και δημιουργούν μεγάλη βλάβη στα προσβαλλόμενα κύτταρα της περιοχής, λόγω της μεγάλης χωρικής πυκνότητας των αλληλεπιδράσεων.

	Αντιθέτως, διεισδυτικές ακτινοβολίες με μεγάλη εμβέλεια στους ιστούς, κατανέμουν την ενέργειά τους σε μεγαλύτερο μήκος διαδρομής, κατά την οποία η πυκνότητα των αλληλεπιδράσεων στην περιοχή είναι μικρή, και έτσι η βλάβη των προσβαλλόμενων κυττάρων είναι σχετικά μικρότερη.

	Το φυσικό μέγεθος που χαρακτηρίζει τον τρόπο εναπόθεσης της ενέργειας στην ύλη, και αποτελεί μέτρο της βλαπτικότητας μιας ακτινοβολίας είναι ο συντελεστής γραμμικής μετάδοσης της ενέργειας LET (Linear Energy Tranfer). Ακτινοβολίες με μεγάλο LET είναι βλαπτικότερες από αντίστοιχες με μικρό LET. Αν θεωρήσουμε πως οι ακτινοβολίες α, β και γ (ή Χ) μεταφέρουν το ίδιο ποσό ενέργειας και προσβάλλουν καθεμία ξεχωριστά τον ίδιο ανθρώπινο ιστό (Σχήμα 1.9):

	α) Η ακτινοβολία "α" με μεγάλο LET θα προκαλέσει τοπικά μεγάλη βλάβη

	β) Η ακτινοβολία "β" θα εναποθέσει το ίδιο ποσό ενέργειας, σε πολύ μεγαλύτερο, όμως, μήκος διαδρομής μέσα στον ιστό (μικρότερο LET) προκαλώντας τοπικά σημαντικά μικρότερη βλάβη από ότι η ακτινοβολία "α".

	γ) Τέλος οι ακτινοβολίες "γ" και "Χ", λόγω της μεγάλης διεισδυτικότητας τους (χαμηλό LET), θα εναποθέσουν μέρος της ενέργειάς τους σε μεγάλο μήκος διαδρομής μέσα στον ιστό, προκαλώντας σε αυτόν τοπικά πολύ μικρότερη βλάβη από ό,τι η ακτινοβολία "β".
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	Σχήμα 1.9. Ενδεικτικό εύρος της διαδρομής ακτίνων α, β και γ που προσπίπτουν στο σώμα μας (επιδερμίδα, χόριο ή κυρίως δέρμα και υπόδερμα ή υποδόριος ιστός).

	Τα φυσικά δοσιμετρικά: α) Aπορροφούμενη δόση, β) Ισοδύναμη δόση και γ) Ενεργός δόση,  μεγέθη των οποίων οι ορισμοί ακολουθούν, αποσκοπούν στο να διασυνδέσουν το είδος και την ενέργεια της προσπίπτουσας ακτινοβολίας με την πιθανότητα δημιουργίας βλάβης στον προσβαλλόμενο ιστό και, γενικότερα, την πιθανότητα βλάβης της υγείας του προσβαλλόμενου ατόμου (UNSCEAR, 1993, 2000, 2010):

	Απορροφούμενη δόση  είναι το δοσιμετρικό μέγεθος που εκφράζει την ενέργεια που εναποτίθεται από την προσπίπτουσα ακτινοβολία ανά μονάδα μάζας της προσβαλλόμενης ύλης. Μονάδα απορροφούμενης δόσεως είναι το Gray (Gy) που αντιστοιχεί σε απορροφούμενη ενέργεια 1 Joule/kg προσβαλλόμενης ύλης.

	Για την περιοχή των δόσεων που αφορούν στην ακτινοβόληση του ανθρώπου από φυσικές και τις συνήθεις τεχνητές πηγές (ιατρικές διαγνωστικές εφαρμογές, καταναλωτικά αγαθά κ.λπ.), χρησιμοποιούνται τα υποπολλαπλάσια του Gy (milligray (mGy) και το microgray (μGy)).

	Η ισοδύναμη δόση είναι το δοσιμετρικό μέγεθος που σχετίζεται με τη βλάβη που μπορεί να προκαλέσει σε έναν ιστό η απορροφούμενη δόση ενός συγκεκριμένου είδους ακτινοβολίας. Μονάδα ισοδύναμης δόσης είναι το Sievert (Sv).. Για την περιοχή των δόσεων που αφορούν στην ακτινοβόληση του ανθρώπου από φυσικές και συνήθεις τεχνητές πηγές, χρησιμοποιούνται τα υποπολλαπλάσια του Sv, όπως το millisievert (mSv) και το microsievert (μSv). Το Sv είναι σχετικά μεγάλη μονάδα δόσης και χρησιμοποιείται στην αποτίμηση των αποτελεσμάτων των δόσεων της ακτινοθεραπείας και αυτών που προκαλούνται σε σοβαρά πυρηνικά ατυχήματα.

	Οι διάφοροι ανθρώπινοι ιστοί παρουσιάζουν διαφορετική σχετική ευαισθησία στην ακτινοβολία, υπό την έννοια ότι, και για δεδομένη ισοδύναμη δόση, κάθε ανθρώπινος ιστός συμβάλλει με διαφορετική βαρύτητα στο συνολικό κίνδυνο που διατρέχει από την ακτινοβόλησή του η υγεία του ανθρώπου. Για παράδειγμα, η ακτινοβόληση του αιμοποιητικού ιστού βάζει σε μεγαλύτερο κίνδυνο την υγεία από ό,τι η ακτινοβόληση με ίση ισοδύναμη δόση του θυρεοειδούς και αυτή με τη σειρά της σε μεγαλύτερο κίνδυνο από ό,τι η ακτινοβόληση του δέρματος. Αν, λοιπόν, η ισοδύναμη δόση σε ένα όργανο πολλαπλασιαστεί με έναν παράγοντα που χαρακτηρίζει την ευαισθησία του οργάνου, προκύπτει ένα νέο μέγεθος που συμβάλλει στην αποτίμηση του συνολικού κινδύνου, που διατρέχει η υγεία από την ακτινοβόληση του συγκεκριμένου οργάνου. Το μέγεθος αυτό καλείται ενεργός δόση και αντιστοιχεί αριθμητικά στην ολόσωμη ισοδύναμη δόση που θα έπρεπε να δεχθεί το άτομο που προσβλήθηκε, ώστε να διατρέξει τον ίδιο κίνδυνο βλάβης της υγείας του με αυτόν που διατρέχει από την τοπική ακτινοβόληση του συγκεκριμένου οργάνου. Η αναφορά στην ενεργό δόση μας επιτρέπει να αντιλαμβανόμαστε και να αποτιμούμε, κατά ενιαίο τρόπο, το συνολικό κίνδυνο που διατρέχει η υγεία του ανθρώπου από δεδομένη ακτινοβόληση, ώστε να ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα ακτινοπροστασίας. Η ενεργός δόση είναι το δοσιμετρικό μέγεθος που σχετίζεται με τον ενεχόμενο συνολικό κίνδυνο για την υγεία, ανεξάρτητα από το είδος της προσβάλλουσας ακτινοβολίας, τις συνθήκες ακτινοβόλησης και την ακτινοβολούμενη περιοχή του ανθρωπίνου σώματος.

	Στην πραγματικότητα, ο κίνδυνος πρόκλησης καρκίνου για ένα πραγματικό πρόσωπο από μία δεδομένη δόση ακτινοβολίας εξαρτάται και από την ηλικία του συγκεκριμένου ατόμου κατά τη στιγμή της έκθεσης, όπως και από το φύλο του. Για παράδειγμα: εάν ένα άτομο λαμβάνει μια δόση σε προχωρημένη ηλικία, ο καρκίνος που προκαλείται από την ακτινοβολία μπορεί να μην έχει το χρόνο για να εμφανιστεί όσο το άτομο είναι εν ζωή. Επίσης, ο κίνδυνος του καρκίνου του μαστού είναι ουσιαστικά μηδενικός για τους άνδρες και δύο φορές την ισχύουσα «μέση» τιμή (1 προς 500 ανά Sv), δηλαδή στο 0,4 × 10-2 ή 1 προς 250 ανά Sv, για τις γυναίκες. Επιπλέον, οι πρόσφατες εξελίξεις στον τομέα της γνώσης δείχνουν ότι η γενετική σύσταση ενός ατόμου μπορεί να επηρεάσει τον κίνδυνο καρκίνου μετά την ακτινοβόληση. Προς το παρόν, σπάνια μπορούμε να εντοπίσουμε οικογένειες που μπορούν να φέρουν αυξημένο κίνδυνο, αλλά οι ειδικοί μπορεί στο μέλλον να είναι σε θέση να λάβουν υπόψη αυτά τα κληρονομικά χαρακτηριστικά ως επιστημονικά στοιχεία (National Council on Radiation Protection and Measurements, 2009; NCRP, 1987a).

	Οι παράγοντες κινδύνου είναι επίσης διαφορετικοί για διαφορετικούς πληθυσμούς. Αυτό οφείλεται εν μέρει στο γεγονός ότι διαφορετικοί πληθυσμοί έχουν διαφορετικές κατανομές των ηλικιών. Για παράδειγμα, δεδομένου ότι η μέση ηλικία του πληθυσμού των εργαζομένων είναι γενικά υψηλότερη (και ως εκ τούτου το προσδόκιμο ζωής  τους είναι μικρότερο) από εκείνη του πληθυσμού στο σύνολό του, ο παράγοντας κινδύνου για τους πρώτους είναι κάπως χαμηλότερος από τους τελευταίους. Ο παράγοντας κινδύνου της ICRP (International Commission on Radiological Protection) για τους εργαζόμενους είναι 4 × 10-2 ή 1 στους 25 ανά Sv. Διαφορετικοί παράγοντες κινδύνου μπορεί επίσης να προκύψουν από τις διαφορές στην επικρατούσα συχνότητα εμφάνισης καρκίνου (ή ακόμη και συγκεκριμένων τύπων καρκίνου) από όλες τις αιτίες, επειδή ο κίνδυνος από την ακτινοβολία θεωρείται ότι σχετίζεται με αυτή την επικρατούσα συχνότητα. Για παράδειγμα, ο παράγοντας κινδύνου για τις χώρες με σχετικά υψηλό επίπεδο θνησιμότητας από καρκίνο (π.χ. στις αναπτυγμένες χώρες) θα είναι υψηλότερος από όσο για εκείνους, όπου ο καρκίνος είναι λιγότερο συχνός (π.χ. στις αναπτυσσόμενες χώρες). Ωστόσο, οι διαφορές αυτές είναι αρκετά μικρές σε σύγκριση με την αβεβαιότητα στις τιμές των παραγόντων κινδύνου της ICRP και, ως εκ τούτου, οι τιμές της ICRP - οι οποίες βασίζονται σε «μέσο όρο», σχετικά με τα χαρακτηριστικά των πέντε διαφορετικών εθνικών πληθυσμών - μπορούν εύλογα να χρησιμοποιηθούν σε διεθνές επίπεδο.

	Εκτός από καρκίνο, η άλλη βασική απώτερη επίδραση της ακτινοβολίας είναι η κληρονομική νόσος. Όπως και με τον καρκίνο, η πιθανότητα εμφάνισης κληρονομικής ασθένειας - αλλά όχι η σοβαρότητά της - εξαρτάται από την δόση. Γενετική βλάβη προκύπτει από την ακτινοβολία των όρχεων και των ωοθηκών, οι οποίοι παράγουν σπερματοζωάρια στα αρσενικά και τα κύτταρα των ωαρίων σε θηλυκά. Η ιοντίζουσα ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει μεταλλάξεις σε αυτά τα κύτταρα ή στα κύτταρα που τα γεννούν, μεταλλάξεις που μπορούν να προκαλέσουν επιβλαβείς επιπτώσεις στις μελλοντικές γενιές. Μεταλλάξεις συμβαίνουν ως αποτέλεσμα δομικών αλλαγών στο DNA βλαστικών κυττάρων, τα οποία στη συνέχεια μεταφέρουν την κληρονομική πληροφορία στις επόμενες γενιές. Τα κληρονομικά νοσήματα που μπορεί να προκληθούν ποικίλουν σε σοβαρότητα και κυμαίνονται από τον πρόωρο θάνατο και σοβαρές ψυχικές βλάβες μέχρι τις σχετικά ασήμαντες σκελετικές ανωμαλίες και μικρές μεταβολικές διαταραχές.

	Παρά το γεγονός ότι οι μεταλλάξεις φαίνεται να εμφανίζονται σε ανθρώπινα όντα, χωρίς καμία προφανή αιτία, η φυσική ακτινοβολία και άλλοι παράγοντες του περιβάλλοντος μπορεί επίσης να τις προκαλέσουν και να συμβάλουν στην επικρατούσα εμφάνιση μιας κληρονομικής ασθένειας. Δεν βρέθηκε, ωστόσο, κανένα αποδεικτικό στοιχείο στους απογόνους ανθρώπων για κληρονομικά ελαττώματα που οφείλονται στην έκθεσή τους στην φυσική ή τεχνητή ακτινοβολία. Εκτεταμένες μελέτες, ιδίως των απογόνων επιζώντων των ατομικών βομβών στην Ιαπωνία, έχουν αποτύχει να αποδείξουν αύξηση της στατιστικής σημαντικότητας σε κληρονομικές ανωμαλίες. Αντί αυτού, τα αρνητικά ευρήματα βοηθούν να εκτιμηθεί μια μέγιστη τιμή του παράγοντα κινδύνου για παρόμοιες περιπτώσεις (UNSCEAR, 2000, 2010).

	 

	1.5.3. Ιοντίζουσα Σωματιδιακή Ακτινοβολία 

	Σωματίδια που ιοντίζουν την ύλη είναι είτε φορτισμένα, όπως άλφα 4He2+, πρωτόνια 1Η+, ηλεκτρόνια e- ή β- ποζιτρόνια e+ ή β+, είτε μη φορτισμένα, όπως τα νετρόνια n0. Η δε «συμπεριφορά» των βαριά φορτισμένων σωματιδίων (α, πρωτόνια) είναι (σε γενικές γραμμές) διαφορετική από τη «συμπεριφορά» των ελαφρά φορτισμένων σωματιδίων (ηλεκτρόνια, ποζιτρόνια).

	Πρωτόνια βρίσκονται στον πυρήνα όλων των ατόμων. Ηλεκτρόνια βρίσκονται στις ηλεκτρονιακές στιβάδες όλων των ατόμων. Ηλεκτρόνια εκπέμπονται και από μερικούς ραδιενεργούς πυρήνες (ακτινοβολία β-). Ποζιτρόνια (θετικά φορτισμένα ηλεκτρόνια) εκπέμπονται από συγκεκριμένους ραδιενεργούς πυρήνες (ακτινοβολία β+). Νετρόνια (ουδέτερα σωματίδια) βρίσκονται στον πυρήνα σχεδόν όλων των ατόμων (εκτός του υδρογόνου), απελευθερώνονται, συνήθως, με πυρηνική σχάση και χρησιμοποιούνται και για την παραγωγή ραδιενεργών πυρήνων (ραδιονουκλιδίων). Σωματίδια άλφα εκπέμπονται από μερικά φυσικά ραδιενεργά υλικά, όπως το ουράνιο, το θόριο και το ράδιο. 

	Σε κάθε φυσική, ή χημική, διεργασία το άθροισμα της μάζας και της ενέργειας των εμπλεκόμενων σωμάτων, πριν και μετά τη «συνάντηση», πρέπει να διατηρείται σταθερό. Στην κλασική φυσική ο νόμος διατήρησης της μάζας είναι ξεχωριστός από το νόμο διατήρησης της ενέργειας. Όσο αφορά όμως στις πυρηνικές διεργασίες, όπου οι ταχύτητες των σωματιδίων πλησιάζουν την ταχύτητα του φωτός, ο Einstein απέδειξε πως η μάζα και η ενέργεια είναι ισοδύναμες, και εναλλασσόμενες, έννοιες. Συνδέονται με τη σχέση:  E=mc2 όπου  Ε η ενέργεια που αντιστοιχεί στη μάζα m και c η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Λύνοντας την εξίσωση, αποδεικνύεται πως η ενέργεια που αντιστοιχεί π.χ. στη μάζα του ηλεκτρονίου (m = 9,11×1031 kg) είναι 511 keV ή 0,511 MeV, και η ποσότητα 1 amu (το 1/12 της μάζας του ατόμου του 12C) είναι ισοδύναμη με 931 MeV ενέργειας. 

	 

	1.5.3.1. Φορτισμένα σωματίδια α και β

	Η ακτινοβολία α είναι σωματιδιακή ακτινοβολία, η οποία εκπέμπεται από ραδιενεργούς πυρήνες, και μπορεί να παραχθεί σε επιταχυντές σωματιδίων. Το σωματίδιο α είναι σχετικά βαρύ σωμάτιο, διότι αποτελείται από δύο πρωτόνια και δύο νετρόνια, είναι δηλαδή πυρήνας του στοιχείου ηλίου, τέσσερις φορές βαρύτερο του πυρήνα του υδρογόνου και μεταφέρει σχετικά μεγάλο ηλεκτρικό φορτίο (+2). Όταν τα σωματίδια α προσβάλλουν την ύλη, λόγω των προαναφερθέντων φυσικών ιδιοτήτων τους, επιβραδύνονται έντονα, διότι αλληλεπιδρούν με τα ισχυρά ηλεκτρομαγνητικά και βαρυτικά πεδία που περιβάλλουν τα άτομα, με αποτέλεσμα την άμεση απορρόφησή τους στα πρώτα κιόλας ελάχιστα πάχη του υλικού που συναντούν. Η ακτινοβολία α χαρακτηρίζεται από υψηλό LET, και είναι δυνατόν να αποκοπεί πλήρως από ένα και μόνο λεπτό φύλλο χαρτιού (Σχήμα 1.9). 

	Η ακτινοβολία β είναι σωματιδιακή ακτινοβολία, η οποία εκπέμπεται από ραδιενεργούς πυρήνες ή μπορεί να παραχθεί σε επιταχυντές σωματιδίων. Τα σωματίδια β είναι ηλεκτρόνια, με μικρή μάζα (7000 φορές περίπου ελαφρύτερη από αυτήν των σωματίων α) και φέρουν μικρό σχετικά ηλεκτρικό φορτίο (+1 ή -1, με τα θετικά ηλεκτρόνια να καλούνται ποζιτρόνια). Οι φυσικές αυτές ιδιότητες επιτρέπουν στην ακτινοβολία β να διεισδύει στην ύλη με μεγαλύτερη ευκολία και να διανύει σημαντικά μεγαλύτερη διαδρομή από αυτήν της ακτινοβολίας α και συνεπώς χαρακτηρίζεται από σχετικά χαμηλότερο LET. Μερικά χιλιοστά plexiglass είναι ικανά να αποκόψουν την ακτινοβολία β (Σχήμα 1.9). 

	Όλα τα φορτισμένα σωματίδια που έχουν αρκετή κινητική ενέργεια, αλληλεπιδρούν με την ύλη μέσω ηλεκτρικών δυνάμεων Coulomb και χάνουν όλη ή μέρος της κινητικής τους ενέργειας, προκαλώντας διεγέρσεις ή ιοντισμούς της ύλης με αλληλεπιδράσεις με τροχιακά (περιφερόμενα) ηλεκτρόνια.

	Διέγερση είναι η μεταφορά μέρους της ενέργειας του προσπίπτοντος σωματιδίου σε ηλεκτρόνιο στιβάδας ατόμου της ύλης, με τρόπο ώστε το ηλεκτρόνιο αυτό να μεταπηδήσει σε εξωτερικότερη στιβάδα (μικρότερης αρνητικής ενέργειας). 

	Κατά τη διέγερση, η ενέργεια που προσλαμβάνει το ηλεκτρόνιο του ατόμου της ύλης δεν είναι μεγαλύτερη  της δεσμευτικής του ενέργειας και, γι’ αυτό, το ηλεκτρόνιο δεν εγκαταλείπει το άτομο. Αμέσως μετά τη διέγερση, το ηλεκτρόνιο θα επιστρέψει σε εσωτερικότερη στιβάδα εκπέμποντας την περίσσεια της ενέργειας με μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας ή ηλεκτρονίου Auger. Το δεύτερο αυτό στάδιο καλείται αποδιέγερση. 

	Αν το μέρος της ενέργειας του προσπίπτοντος σωματιδίου που μεταφέρεται στο τροχιακό ηλεκτρόνιο είναι μεγαλύτερο της δεσμευτικής ενέργειας του δεύτερου, τότε θα συμβεί ιοντισμός, δηλαδή το  τροχιακό ηλεκτρόνιο θα εγκαταλείψει το άτομο και θα δημιουργηθεί ζεύγος ιόντων: το (αρνητικό) ηλεκτρόνιο και το υπόλοιπο άτομο που μένει θετικά φορτισμένο. 

	Μερικές φορές τα εκπεμπόμενα ηλεκτρόνια έχουν αρκετή κινητική ενέργεια και  προκαλούν περαιτέρω ιοντισμούς (σε γειτονικά άτομα) που καλούνται δευτερογενείς. Τα ηλεκτρόνια - προϊόντα των δευτερογενών ιοντισμών ονομάζονται ακτίνες δέλτα.  

	Περίπου το 70% της ενέργειας που εναποθέτουν τα φορτισμένα σωματίδια στην ύλη καταναλώνεται σε διεγέρσεις. Έτσι η μέση ενέργεια που απαιτείται να εναποτεθεί στον αέρα (κυρίως άζωτο και οξυγόνο) ή σε μαλακό ιστό (κυρίως υδρογόνο, άνθρακας και οξυγόνο), για να παραχθεί ένα ζεύγος ιόντων, είναι περίπου 34 eV, ενώ η μικρότερη ενέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων τους είναι μόνο 10 eV. Αυτό σημαίνει πως, για να επιτευχθεί ένας ιοντισμός, το 70% της προσφερόμενης ενέργειας καταναλώνεται παράλληλα σε απλές διεγέρσεις (24 eV για διεγέρσεις και 10 eV για τον ιοντισμό) (Dendy & Heaton, 2012).

	 

	Α. Ειδικός Ιοντισμός

	Ειδικός ιοντισμός (specific ionization) ορίζεται ο αριθμός των πρωτογενών και δευτερογενών ζευγών ιόντων που παράγονται κατά την πορεία φορτισμένου, ή μη, σωματιδίου στην ύλη, ανά μονάδα μήκους διαδρομής (συνήθως μετράται σε αριθμό ζευγών ιόντων ανά mm διαδρομής). 

	Ο ειδικός ιοντισμός των προσπιπτόντων σωματιδίων αυξάνει όσο μεγαλύτερο ηλεκτρικό φορτίο έχουν και μειώνεται, όσο αυξάνεται η ταχύτητά τους. Το μεγαλύτερο φορτίο δημιουργεί ηλεκτρικό πεδίο μεγαλύτερης έντασης και μικρότερη ταχύτητα του σωματιδίου σημαίνει πως έχει στη διάθεσή του περισσότερο χρόνο, για να αλληλεπιδράσει με τα γειτονικά του άτομα. 

	Ο ειδικός ιοντισμός ενός σωματιδίου α μπορεί να φθάσει και τα 7000 ζεύγη ιόντων ανά mm διαδρομής στον αέρα, ενώ ενός ηλεκτρονίου είναι πολύ μικρότερος (5-10 ζεύγη ιόντων ανά mm αέρα). 

	Καθώς το προσπίπτον φορτισμένο σωματίδιο επιβραδύνεται κατά την πορεία του μέσα στην ύλη, ο ειδικός ιοντισμός αυξάνεται, παρουσιάζοντας ένα μέγιστο (κορυφή Bragg) (Σχήμα 1.10) λίγο πριν χάσει τελείως την ιοντική του ικανότητα (οπότε το σωματίδιο α έλκει ηλεκτρόνια από το περιβάλλον του, και μετατρέπεται σε ηλεκτρικά ουδέτερο σωματίδιο). Στο σχήμα 1.10 έχουμε τη γραφική παράσταση του ειδικού ιοντισμού σωματιδίων α ενέργειας 7,7 ΜeV. Στον αέρα, αυτό το σωματίδιο θα έχει χάσει όλη του την ενέργεια όταν διανύσει περίπου 7 cm διαδρομής (Bushberg, 2012).

	Η κορυφή Bragg βρίσκει εφαρμογή στην ακτινοθεραπεία. Ρυθμίζοντας κατάλληλα την κινητική ενέργεια βαριά φορτισμένων σωματιδίων είναι δυνατόν να αποδοθεί με ακρίβεια μεγάλη ποσότητα ραδιενεργού δόσης, σε συγκεκριμένο βάθος στο σώμα του ασθενή, π.χ. σε καρκινικό όγκο, ενώ γειτονικοί υγιείς ιστοί (εκτός κορυφής Bragg) ακτινοβολούνται με σημαντικά λιγότερη ενέργεια.
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	Σχήμα 1.10. Ο σχετικός ειδικός ιοντισμός σωματιδίων α ενέργειας 7,7 MeV από τη διάσπαση 214Po, ως συνάρτηση της απόστασης στον αέρα.

	
Β. Η πορεία ενός φορτισμένου σωματιδίου στην ύλη

	Τα προσπίπτοντα ηλεκτρόνια ακολουθούν μια δαιδαλώδη πορεία (διαδοχικά ευθύγραμμα τμήματα, το καθένα με διαφορετική διεύθυνση) μέσα στην ύλη, ως αποτέλεσμα πολλαπλών σκεδάσεων που προκαλούν οι δυνάμεις Coulomb (έλξεις και απώσεις) που εξασκούν πάνω τους τα άτομα ή ιόντα της ύλης. 

	Τα προσπίπτοντα βαριά φορτισμένα σωματίδια ακολουθούν μια σχεδόν ευθεία πορεία μέσα στην ύλη, πολύ βραχύτερου βεληνεκούς του αντίστοιχου των ηλεκτρονίων. Π.χ. με αρχική ενέργεια 1 MeV, το σωματίδιο α θα διανύσει στο νερό 5 μm, ενώ το ηλεκτρόνιο περίπου 5 mm (χίλιες φορές μακρύτερη διαδρομή).

	Γ. Γραμμική Μεταβίβαση Ενέργειας (linear energy transfer- LET) 

	Η ενέργεια που εναποτίθεται από την ακτινοβολία στην ύλη, ανά μονάδα μήκους διαδρομής, καλείται γραμμική μεταβίβαση ενέργειας LET και συνήθως μετράται σε eV ανά cm. Η LET προσπίπτοντος φορτισμένου σωματιδίου είναι ανάλογη του τετραγώνου του φορτίου του, και αντιστρόφως ανάλογη της κινητικής ενέργειας του σωματιδίου. Η  LET είναι το γινόμενο του ειδικού ιοντισμού και της μέσης ενέργειας που πρέπει να εναποτεθεί στην ύλη για να παραχθεί ένα ζεύγος ιόντων. Η LET ουσιαστικά περιγράφει την πυκνότητα εναπόθεσης ενέργειας από την ακτινοβολία στην ύλη και καθορίζει, σε σημαντικό βαθμό, τις συνέπειες που θα υποστεί το βιολογικό υλικό. Μεγάλη LET έχουν τα βαριά φορτισμένα σωματίδια, και αυτά προξενούν περισσότερες βλάβες στους ιστούς από όσο οι ακτινοβολίες μικρής LET, όπως τα ηλεκτρόνια και τα φωτόνια. 

	Δ. Σκέδαση

	Με την έννοια σκέδαση περιγράφεται η αλλαγή της πορείας σωματιδίου ή φωτονίου, ως αποτέλεσμα αλληλεπίδρασής του με την ύλη. 

	Κατά τον ελαστικό σκεδασμό η αρχική κινητική ενέργεια όλων των εμπλεκομένων σωματιδίων διατηρείται αμετάβλητη. Ελαστικές είναι οι συγκρούσεις στο τραπέζι του μπιλιάρδου ή στην πίστα bowling, εφόσον οι δυνάμεις της τριβής μπορούν να θεωρηθούν αμελητέες. Ανελαστικά είναι τα χτυπήματα της μπάλας στο ποδόσφαιρο, την καλαθοσφαίριση ή την αντισφαίριση.

	Κατά την ανελαστική σκέδαση η κινητική ενέργεια όλων των σωματιδίων μετά την σύγκρουση είναι μικρότερη της αρχικής. Ενέργεια μπορεί να ‘χαθεί’ π.χ. για να παραχθεί ένα ζεύγος ιόντων. Όμως ακόμη και σε περιπτώσεις ιοντισμού, η σύγκρουση μπορεί να θεωρηθεί ελαστική, αν η ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου που εγκαταλείπει το άτομο είναι πολύ μικρότερη της κινητικής ενέργειας του προσπίπτοντος σωματιδίου.

	Ε. Αλληλεπίδραση με εκπομπή ακτινοβολίας – πέδηση. Συνεχές και χαρακτηριστικό φάσμα

	Προσπίπτοντα ηλεκτρόνια μπορούν να αλληλεπιδράσουν ανελαστικά με (θετικούς) πυρήνες ατόμων. Η απώλεια της κινητικής τους ενέργειας εκπέμπεται ως ιοντίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία ακτίνων Χ. Η ακτινοβολία που εκπέμπεται από την επιβράδυνση των ηλεκτρονίων καλείται ακτινοβολία πέδησης (bremsstrahlung) και βρίσκει εφαρμογή στις λυχνίες παραγωγής ακτίνων Χ για την ακτινοδιαγνωστική απεικόνιση.

	Όταν η κινητική ενέργεια των προσπιπτόντων ηλεκτρονίων είναι μικρή, τα φωτόνια πέδησης εκπέμπονται, σε μεγάλο ποσοστό, με γωνία μεταξύ των 60o και 90o σε σχέση με την κατεύθυνση πρόσπτωσης. Όσο μεγαλύτερη η κινητική ενέργεια των προσπιπτόντων ηλεκτρονίων, τόσο οι παραγόμενες ακτίνες Χ τείνουν να εγκαταλείπουν την ύλη με πορεία σχεδόν ευθύγραμμης προέκτασης της προσπίπτουσας. 

	Η πιθανότητα εκπομπής ακτινοβολίας πέδησης ανά άτομο είναι ανάλογη του Ζ2 του υλικού στο οποίο προσπίπτουν τα ηλεκτρόνια. Αν προσπέσουν στην ύλη βαρύτερα σωματίδια, η ενέργεια που θα εκπεμφθεί με τη μορφή ακτινοβολίας πέδησης είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της μάζας των σωματιδίων. Αν, δηλαδή, πρωτόνια και ηλεκτρόνια προσπέσουν με την ίδια κινητική ενέργεια σε ένα υλικό, τα πρώτα θα δώσουν λιγότερη από 1/106 ακτινοβολία πέδησης σε σχέση με τα δεύτερα.

	Ηλεκτρόνια που έχουν επιταχυνθεί σε ενέργεια περίπου 100 keV, και συγκρούονται με βολφράμιο (Ζ=74) σε λυχνία παραγωγής ακτίνων Χ, θα δώσουν ακτινοβολία πέδησης περίπου στο 1% της ενέργειας που θα χάσουν. Αυτή πάντως η διάταξη έχει επιλεχθεί ως η καταλληλότερη για την παραγωγή της ακτινοβολίας Χ που χρησιμοποιείται στην Ακτινοδιαγνωστική. Βεβαίως, παράλληλα, παράγονται μεγάλα ποσά θερμότητας που πρέπει να απομακρύνονται ταχέως με κατάλληλες διατάξεις.

	Τα παραγόμενα φωτόνια πέδησης έχουν ενέργεια από μηδέν μέχρι την τιμή της κινητικής ενέργειας των προσπιπτόντων ηλεκτρονίων, καθώς τα ηλεκτρόνια μπορούν να χάσουν καθόλου, λίγο, περισσότερο ή και όλη τους την κινητική ενέργεια σε κάθε αλληλεπίδραση αυτού του είδους (Σχήμα 1.11) (Bushberg, 2012). Επομένως προσπίπτουσα δέσμη ηλεκτρονίων, με ικανή κινητική ενέργεια δημιουργεί – παράγει ένα συνεχές φάσμα ακτίνων Χ, ενέργειας από μηδέν ως την τιμή της κινητικής ενέργειας των προσπιπτόντων ηλεκτρονίων.

	 

	 [image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1e/Bremsstrahlung.svg/489px-Bremsstrahlung.svg.png]

	Σχήμα 1.11. Κατά την πρόσπτωση ηλεκτρονίου σε άτομο – στόχο, το ηλεκτρόνιο, πλησιάζοντας την περιοχή του πυρήνα,  μπορεί να χάσει μέρος ή όλη του την κινητική ενέργεια, η οποία μετατρέπεται σε ενέργεια ακτίνων Χ. Διαμορφωμένο από (Bushberg, 2012)

	 

	Είναι όμως πιθανόν, το προσπίπτον ηλεκτρόνιο να συγκρουσθεί με τροχιακό ηλεκτρόνιο του υλικού-στόχου και να μην προσεγγίσει την περιοχή του πυρήνα. Αν το τροχιακό ηλεκτρόνιο ανήκει στην Κ στιβάδα και η ενέργεια του προσπίπτοντος είναι αρκετή, το τροχιακό ηλεκτρόνιο θα εκδιωχθεί και τη θέση του θα καταλάβει ηλεκτρόνιο σε εξωτερικότερη στιβάδα (π.χ. της στιβάδας L), εκπέμποντας την περίσσεια της ενέργειας ως ‘χαρακτηριστική’ ακτινοβολία Χ. ‘Χαρακτηριστική’ σημαίνει πως τα παραγόμενα φωτόνια έχουν συγκεκριμένη ενέργεια, ίση με την ενεργειακή διαφορά των στιβάδων Κ και L, που χαρακτηρίζει μονοσήμαντα το συγκεκριμένο άτομο του στόχου (Σχήμα 1.12) (Bushberg, 2012).
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	Σχήμα 1.12. Μηχανισμός παραγωγής του χαρακτηριστικού μέρους του φάσματος των ακτίνων Χ. Διαμορφωμένο από (Bushberg, 2012)

	 

	ΣΤ. Εξαΰλωση ποζιτρονίου

	Δέσμη ηλεκτρονίων προσπίπτουσα σε ύλη θα δώσει την ενέργειά της κυρίως σε ιοντισμούς και διεγέρσεις, αλλά και με εκπομπή ακτινοβολίας. Τελικά όλα τα ηλεκτρόνια, χάνοντας βαθμιαία την ενέργειά τους, θα δεσμευθούν στα άτομα της ύλης.

	Δέσμη ποζιτρονίων (από ραδιενεργή διάσπαση) θα προκαλέσει, επίσης, ιοντισμούς και διεγέρσεις στην ύλη, στο τέλος, όμως, της διαδρομής τους τα ποζιτρόνια αλληλεπιδρούν με ηλεκτρόνια της ύλης και εξαϋλώνονται. Η μάζα κάθε ζεύγους ηλεκτρονίου – ποζιτρονίου μετατρέπεται στο ισοδύναμο ποσό ενέργειας με τη μορφή δύο φωτονίων 0,511 MeV, εκπεμπόμενων προς αντίθετες κατευθύνσεις (φωτόνια εξαΰλωσης), βάσει της αρχής της διατήρησης της ενέργειας. Σε αυτό το φαινόμενο βασίζεται η λειτουργία της τομογραφικής ΡΕΤ  camera (Positron Emission Tomography) στην απεικονιστική διαγνωστική Πυρηνική Ιατρική (στον εξεταζόμενο ενίεται ραδιοφάρμακο που εκπέμπει ποζιτρόνια, δηλαδή ακτινοβολία β+).

	 

	1.5.3.2. Nετρόνια

	Τα ηλεκτρικά ουδέτερα σωματίδια που καλούνται νετρόνια, με μάζα περίπου ίση με τη μάζα του πρωτονίου, χρησιμοποιούνται, ή συναντώνται, σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών στην Ιατρική, την παραγωγή ενέργειας, τη βιομηχανία και την έρευνα. Ολοένα και μεγαλύτερη σημασία έχουν τα νετρόνια που παράγονται από την αλληλεπίδραση της κοσμικής ακτινοβολίας με την ατμόσφαιρα. Τα νετρόνια αντιπροσωπεύουν περίπου το μισό της δόσης που δέχεται ένας επιβάτης σε αεροσκάφος που πετά σε κανονικό ύψος. Το ενεργειακό φάσμα των νετρονίων είναι πολύ ευρύ, με τιμές ενέργειας που καλύπτουν περισσότερο από 11 τάξεις μεγέθους. Ο κίνδυνος που σχετίζεται με την έκθεση σε ακτινοβολία νετρονίων εξαρτάται έντονα από την ενέργειά τους. Ποικίλα δοσίμετρα και επιστημονικά όργανα  χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της έκθεσης σε νετρόνια. Η απόκριση των ανιχνευτών εξαρτάται όμως από την ενέργεια των νετρονίων (HPS; HPS; HPS; NRC, 1999). 

	Η ανησυχία σχετικά με την επαγγελματική έκθεση σε κοσμική ακτινοβολία του ιπτάμενου προσωπικού σε εμπορικά αεροπλάνα είναι ένα θέμα που προβληματίζει τη διεθνή επιστημονική κοινότητα. Τα φάσματα των νετρονίων κοσμικής προέλευσης έχουν χαρακτηριστικά παρόμοια με εκείνα που βρέθηκαν σε περιβάλλον επιταχυντή υψηλής ενέργειας, ιδιαίτερα εκείνων με φάσματα πάνω από 20 MeV. Έχουν γίνει μετρήσεις για να προσδιορισθεί η σύνθεση της κοσμικής ακτινοβολίας και η συνακόλουθη έκθεση του ανθρώπου συναρτήσει της απόστασης από την επιφάνεια της Γης.

	Τα νετρόνια είναι σωματίδια, αλλά δεν έχουν φορτίο. Επομένως δεν αλληλεπιδρούν με ηλεκτρόνια της ύλης. Αλληλεπιδρούν με πυρήνες, απελευθερώνοντας πολλές φορές φορτισμένα σωματίδια ή κομμάτια πυρήνα, τα οποία με τη σειρά τους, αν έχουν αρκετή κινητική ενέργεια, προκαλούν διεγέρσεις και ιοντισμούς της ύλης. Τα νετρόνια αλληλεπιδρούν κυρίως με πυρήνες ατόμων μικρού ατομικού αριθμού, π.χ. H, C, O, οι οποίοι συνήθως αποκτούν κινητική ενέργεια αρκετή, για να διεγείρουν και να ιοντίσουν γειτονικά άτομα. Σε βιολογικό ιστό, τα νετρόνια αλληλεπιδρούν πρωτίστως με το υδρογόνο του ύδατος, παράγοντας πρωτόνια με σημαντική κινητική ενέργεια. Η ακτινοβολία νετρονίων είναι πολύ διεισδυτική, όπως και η γ-ακτινοβολία, και ιοντίζει την ύλη έμμεσα, μεταφέροντας την ενέργειά της σε συνήθως βαριά φορτισμένα σωμάτια.

	Τα νετρόνια μπορούν, επίσης, να συλληφθούν από πυρήνες ατόμων και να επανεκπεμφθούν ή να δημιουργήσουν διαφορετικό πυρήνα, οπότε η περίσσεια της ενέργειας θα εκπεμφθεί με τη μορφή ακτινοβολίας γ.

	 

	1Η + 1n → 2Η + γ,      Εγ = 2,22 MeV

	 

	Οι νέοι πυρήνες που πιθανόν να δημιουργηθούν με απορρόφηση νετρονίων μπορεί να είναι σταθεροί ή ραδιενεργοί.

	Τα θέματα των νετρονίων της κοσμικής ακτινοβολίας και της επίδρασής τους στο ιπτάμενο προσωπικό αναλύονται στα Κεφάλαια 2 και 4.

	 

	 

	 

	1.5.4. Ιοντίζουσα Ηλεκτρομαγνητική Ακτινοβολία

	 

	1.5.4.1. Εξασθένηση ακτίνων Χ και γ

	Η Ηλεκτρομαγνητική Ακτινοβολία (ΗΜA) δεν έχει μάζα, δε μεταφέρει ηλεκτρικό φορτίο, δεν επηρεάζεται από ηλεκτρικά ή μαγνητικά πεδία και έχει σταθερή ταχύτητα (μεταβάλλεται εν μέρει αν αλλάξει το υλικό μέσο). Επίσης διαδίδεται στο κενό και σε υλικά σώματα. Η πορεία της είναι ευθύγραμμη, μπορεί όμως να σκεδαστεί, όταν αλληλεπιδράσει με την ύλη. Η αλληλεπίδραση ΗΜA και ύλης γίνεται είτε μέσω απορρόφησης (εναπόθεση ενέργειας), είτε μέσω σκέδασης (αλλαγή πορείας). Η ΗΜA χαρακτηρίζεται από το μήκος κύματος λ, τη συχνότητα ν και την ενέργεια Ε. 

	Η ακτινοβολία γ είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (φωτόνια) υψηλής ενέργειας, που συνοδεύει τις ραδιενεργές διασπάσεις των πυρήνων. Η διέλευσή της μέσα από τα πλέγματα των ατόμων της ύλης δεν παρακωλύεται, ενώ η πιθανότητά της να αλληλεπιδράσει με τα ηλεκτρόνια, ή τους πυρήνες, των ατόμων είναι σχετικά μικρή. Συνεπώς είναι διεισδυτική ακτινοβολία χαμηλού LET και αποκόπτεται δύσκολα. Συνήθως, για την προστασία μας από αυτήν κατά τις ιατρικές και βιομηχανικές εφαρμογές, χρησιμοποιείται ασπίδα από μόλυβδο ή σκυρόδεμα, το πάχος της οποίας πρέπει να εξαρτάται από την ενέργεια και την ένταση της ακτινοβολίας.

	Η ακτινοβολία Χ είναι και αυτή ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (φωτόνια) υψηλής ενέργειας, της ίδιας φύσης με την ακτινοβολία γ, αλλά διαφορετικής προέλευσης. Παράγεται στις ηλεκτρονιακές στιβάδες των ατόμων (χαρακτηριστική ακτινοβολία ατόμου) ή σε στόχους επιβράδυνσης ταχέως κινουμένων φορτισμένων σωματιδίων (ακτινοβολία πέδης ή πέδησης) σε ειδικές για το σκοπό αυτό διατάξεις (λυχνίες ακτίνων-Χ, επιταχυντές σωματιδίων). Η ακτινοβολία Χ παρουσιάζει τις ίδιες βασικές φυσικές ιδιότητες με την ακτινοβολία γ, σε ό,τι αφορά στη διεισδυτικότητά της, παρόλο που συνήθως έχει μικρότερη ενέργεια.

	Εξασθένηση δέσμης φωτονίων είναι η μείωση του αριθμού των φωτονίων της δέσμης καθώς προσπαθούν να διαπεράσουν την ύλη. Εξασθένηση συμβαίνει με δύο μηχανισμούς: απορρόφηση και σκέδαση των πρωτογενών φωτονίων. 

	 

	Α. Γραμμικός συντελεστής εξασθένησης 

	Γραμμικός συντελεστής εξασθένησης καλείται ο αριθμός των φωτονίων που χάνει μια δέσμη μονοενεργειακών φωτονίων Χ ή γ, ανά μονάδα πάχους του υλικού το οποίο η δέσμη προσπαθεί να διαπεράσει.

	Ο αριθμός ΔΝ των φωτονίων αυτών που κατακρατείται από υλικό πάχους Δx, δίνεται από τη σχέση: ΔΝ = μ Ν0 Δx, όπου Ν0 ο αριθμός των προσπιπτόντων στο υλικό φωτονίων και μ ο γραμμικός συντελεστής εξασθένησης (μετράται σε cm-1). Αν για κάθε 1000 μονοενεργειακά φωτόνια, ενέργειας 100 keV, που προσπίπτουν σε μαλακό ιστό πάχους 1 mm εξέρχονται τα 984 (16 κατακρατούνται με απορρόφηση ή σκέδαση), τότε ο γραμμικός συντελεστής εξασθένησης του μαλακού ιστού είναι 0,016 mm-1 ή 0,16 cm-1.

	Καθώς όμως το πάχος του υλικού αυξάνεται, η σχέση παύει να είναι γραμμική, επειδή η διαδικασία της εξασθένησης είναι συνεχής και, για κάθε επόμενο mm του υλικού, ο αριθμός των προσπιπτόντων φωτονίων είναι ολοένα και μικρότερος. Θα ήταν λάθος να θεωρηθεί ότι πάχος 6 cm του ιστού στο προηγούμενο παράδειγμα θα απομακρύνει 960 (16 × 60) φωτόνια (96%) της προσπίπτουσας δέσμης.

	Η σχέση μεταξύ αριθμού εξερχόμενων φωτονίων (Ν) και του αριθμού των εισερχόμενων (Ν0) σε ένα υλικό πάχους x, είναι εκθετική: Ν = Νο e-μx. Στο σχήμα 1.13 φαίνεται η εκθετική σχέση της έντασης της ακτινοβολίας (Ι/Ι0) (που είναι αντίστοιχη με την εκθετική σχέση του αριθμού των φωτονίων Ν/Ν0) με το πάχος x του διανυόμενου υλικού.
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	Σχήμα 1.13. Εκθετική εξασθένηση δέσμης φωτονίων που προσπίπτει σε υλικό πάχους x. HVL είναι το πάχος ημιεξασθένησης και μ είναι ο γραμμικός συντελεστής εξασθένησης του υλικού. Ι0 είναι η ένταση της προσπίπτουσας δέσμης και Ι είναι η ένταση της εξερχόμενης δέσμης ανά διανυόμενη απόσταση.

	 

	Επομένως, για το παραπάνω παράδειγμα: 

	 

	[image: C:\math\image010.gif] 

	 

	Δηλαδή ποσοστό 38% των αρχικών φωτονίων θα περάσει τα 6 cm, ή 62% θα έχει απομακρυνθεί (και όχι 96%). Ο γραμμικός συντελεστής εξασθένησης μειώνεται όσο αυξάνεται η ενέργεια των φωτονίων (με εξαίρεση τις ασυνέχειες στις κορυφές απορρόφησης K-edge) και, π.χ. για τα φωτόνια ενεργειών της περιοχής της ακτινοδιαγνωστικής (30 με 100 keV), ο συντελεστής του μαλακού ιστού κυμαίνεται από περίπου 0,16 ως 0,35 cm-1 (Hendee & Ritenour, 2002).

	 

	Β. Μαζικός συντελεστής εξασθένησης

	Για δεδομένο πάχος υλικού, η πιθανότητα αλληλεπίδρασης των φωτονίων Χ ή γ εξαρτάται από τον αριθμό των ατόμων που θα συναντήσουν ανά μονάδα διαδρομής. Επομένως, αν διπλασιαστεί η πυκνότητα ρ του υλικού, ο γραμμικός συντελεστής εξασθένησης θα διπλασιαστεί και αυτός. 

	Ο γραμμικός συντελεστής εξασθένησης, κανονικοποιημένος στη μονάδα πυκνότητας του υλικού (μ/ρ), καλείται μαζικός συντελεστής εξασθένησης.  Ενώ λοιπόν ισχύει:       μύδατος > μπάγου > ματμών ύδατος , 

	ισχύει και:

	[image: C:\math\image011.gif]

	 

	Βέβαια, στην ακτινοδιαγνωστική δε συνηθίζεται να συγκρίνονται ίσες μάζες  και η διαφορά στην εξασθένηση της δέσμης των φωτονίων σε μια εσωτερική περιοχή του σώματος, σε σχέση με τις γειτονικές της, γίνεται αντιληπτή από την αντίστοιχη διαφορά στην πυκνότητά τους (Σχήμα 1.14) (Hendee & Ritenour, 2002). Δηλαδή, ένα κομμάτι πάγου που περιβάλλεται από νερό θα γίνει αντιληπτό, αν ακτινογραφήσουμε το ποτήρι, που τα περιέχει.
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	Σχήμα 1.14. Γραμμικός συντελεστής εξασθένησης φωτονίων σε ορισμένα βιολογικά υλικά ως συνάρτηση της ενέργειας των φωτονίων.

	 

	Γ. Πάχος ημιεξασθένησης

	Το πάχος ενός υλικού που απαιτείται, για να μειώσει την ένταση μιας δέσμης φωτονίων Χ ή γ στο μισό της αρχικής της τιμής, καλείται πάχος ημιεξασθένησης του υλικού για τη συγκεκριμένη ακτινοβολία. Το πάχος ημιεξασθένησης (Ηalf value layer - HVL) είναι ένας έμμεσος τρόπος μέτρησης της μέσης ενέργειας των φωτονίων (της ποιότητας της δέσμης). Αν η αρχική τιμή της έντασης είναι 9 (σε σχετικές μονάδες) και το πάχος του Al, που απαιτείται για να μειώσουμε την ένταση στο ήμισυ (4,5), είναι 2,6 mm, τότε 2,6 mm Al είναι το πάχος ημιεξασθένησης για τη συγκεκριμένη δέσμη.

	Αν σε συνθήκες καλής γεωμετρίας (λεπτή δέσμη) ένα συγκεκριμένο υλικό, π.χ. Al, χρειάζεται πάχος 3 mm, για να μειώσει στο μισό την ένταση μιας ακτινοβολίας, και 6 mm, για να μειώσει στο μισό την ένταση μιας δεύτερης ακτινοβολίας, τότε συμπεραίνεται πως η δεύτερη ακτινοβολία είναι 2 φορές διεισδυτικότερη από την πρώτη. Οι συνθήκες καλής γεωμετρίας είναι απαραίτητες, για να μη φθάνουν στον ανιχνευτή – μετρητή οι σκεδαζόμενες ακτίνες, οι οποίες θα οδηγούσαν σε υποεκτίμηση της εξασθένησης. 

	Σε συνθήκες καλής γεωμετρίας, και για μονοενεργειακή δέσμη φωτονίων, τα HVL δρουν αθροιστικά. Δηλαδή 2 HVL μειώνουν την ένταση στο ένα τέταρτο της αρχικής. Η μαθηματική σχέση μεταξύ γραμμικού συντελεστή εξασθένησης (μ) και πάχους ημιεξασθένησης (HVL) ενός υλικού είναι: HVL=0,693/μ και υπολογίζεται αν στη σχέση  [image: C:\math\image012.gif] αντικαταστήσουμε το Ν με Νο/2 και το x με HVL. Η τιμή του HVL εξαρτάται από την ενέργεια των φωτονίων, τη γεωμετρία της διάταξης και το απορροφητικό υλικό.

	Στο σχήμα 1.15α φαίνεται η εκθετική πτώση του ποσοστού μονοενεργειακής ακτινοβολίας που διανύει ένα υλικό, σε σχέση με το πάχος ημιεξασθένησης. Ο κατακόρυφος άξονας έχει λογαριθμική κλίμακα.
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	Σχήμα 1.15. (α) Ποσοστό διείσδυσης μιας στενής δέσμης μονοενεργειακών φωτονίων ως συνάρτηση του πάχους του απορροφητικού υλικού σε μονάδες πάχους ημιεξασθένησης (HVL) υπό συνθήκες καλής γεωμετρίας. Η κλίμακα στον κατακόρυφο άξονα είναι λογαριθμική. (β) Αντίστοιχο διάγραμμα στην περίπτωση πολυενεργειακής δέσμης φωτονίων.

	 

	Δ. Ενεργειακή διαμόρφωση πολυενεργειακής ακτινοβολίας

	Όταν μια πολυενεργειακή δέσμη φωτονίων διαπερνά ένα υλικό, χάνει πρώτα τα φωτόνια των μικρών ενεργειών. Όσο βαθύτερα στο υλικό εισχωρεί η δέσμη, τόσο η μέση ενέργεια της μετατοπίζεται σε μεγαλύτερη τιμή, και λέγεται πως η δέσμη «σκληραίνει» ενεργειακά, δηλαδή γίνεται διεισδυτικότερη. Αυτό γίνεται ευκολότερα αντιληπτό με τη σύγκριση των διαγραμμάτων (α) και (β) του σχήματος 1.15 (Hendee & Ritenour, 2002). 

	Το HVL μιας πολυενεργειακής δέσμης φωτονίων, το οποίο στην ακτινοδιαγνωστική συνήθως μετράται σε mmAl, αντιστοιχεί σε ένα φυσικό μέγεθος που καλείται ενεργός ενέργεια, και είναι ένα μέτρο της διεισδυτικής ικανότητας της πολυενεργειακής ακτινοβολίας. Η ενεργός ενέργεια μιας πολυενεργειακής δέσμης φωτονίων είναι ίση με την ενέργεια μιας μονοενεργειακής δέσμης φωτονίων με ίδια διεισδυτικότητα, δηλαδή με το ίδιο πάχος ημιεξασθένησης συγκεκριμένου υλικού. 

	Η τιμή της ενεργού ενέργειας μιας πολυενεργειακής δέσμης ακτίνων Χ, τυπικής στην ακτινο-διαγνωστική πράξη, βρίσκεται μεταξύ του ενός τρίτου με ένα δεύτερο της μέγιστης τιμής ενέργειας της δέσμης. 

	 

	1.5.4.2. Απορρόφηση ενέργειας από ακτίνες Χ και γ. Απορροφούμενη Δόση

	Το φυσικό μέγεθος απορροφούμενη δόση D (absorbed dose) ορίζεται ως η ενέργεια (ΔΕ) που εναποτίθεται από την ιοντίζουσα ακτινοβολία στη μονάδα μάζας του υλικού (Δm): [image: C:\math\image013.gif].

	Μονάδα μέτρησης της απορροφούμενης δόσης στο διεθνές σύστημα μονάδων είναι το gray (Gy) (IAEA). Ένα Gy ισούται με 1 J/kg. Mονάδα μέτρησης της απορροφούμενης δόσης ήταν το rad (radiation absorbed dose). Ένα rad ισούται με 0,01 J/kg, δηλαδή 1 Gy = 100 rads.  1 Gray = 1 Gy = 1 J/kg = 104 erg/kg = 100 rad.

	Η απορροφούμενη δόση ενδιαφέρει, κυρίως, από την πλευρά των βιολογικών επιδράσεων της ακτινοβολίας. Στις μετρήσεις ελέγχου ποιότητας των ακτινολογικών μηχανημάτων υπεισέρχεται και η μονάδα kerma. Ως kerma ορίζεται η κινητική ενέργεια που προσδίδεται σε φορτισμένα σωματίδια από έμμεσα ιοντίζουσες ακτινοβολίες, στη μονάδα μάζας του υλικού. Το kerma, όπως και η απορροφούμενη δόση, μετράται σε Gray.

	 Όταν μια έμμεσα ιοντίζουσα ακτινοβολία (Χ, γ, νετρόνια) διαπερνά ένα υλικό μέσο, εναποθέτει ενέργεια στο μέσο με μια διαδικασία δύο σταδίων:

	(α) Η ενέργεια που «κουβαλούν» π.χ. τα φωτόνια, τρέπεται σε κινητική ενέργεια φορτισμένων σωματιδίων 

	(β) Τα φορτισμένα σωματίδια εναποθέτουν, με τη σειρά τους, την κινητική τους ενέργεια στο υλικό μέσο με ιοντισμούς και διεγέρσεις. Σε ορισμένες περιπτώσεις η ακτίνα δράσης των φορτισμένων σωματιδίων είναι αρκετά μεγάλη και η «κατάθεση» ενέργειας πραγματοποιείται αρκετά μακριά από τη θέση της αρχικής αλληλεπίδρασης. 

	Αν στο πιο πάνω αναφερόμενο στάδιο (β), η «ακτίνα δράσης» των φορτισμένων σωματιδίων είναι πολύ μικρή και, συγχρόνως, οι απώλειες ενέργειας λόγω ακτινοβολίας πέδησης είναι αμελητέες, τότε η απορροφούμενη δόση είναι ίση με το kerma.

	 

	1.5.4.3. Έκθεση στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Δόση έκθεσης

	Δόση έκθεσης Χ (exposure) στην ακτινοβολία ορίζεται ως το ηλεκτρικό φορτίο (ΔQ) που παράγεται από την ιοντίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στη μονάδα μάζας (Δm) αέρα: [image: C:\math\image014.gif]

	Μονάδα μέτρησης της δόσης έκθεσης είναι το 1 C/kg, ενώ παλαιότερα ήταν το Roentgen  (R):  1 R = 2,58 × 10-4 C/kg.

	Η σχέση της δόσης απορρόφησης με τη δόση έκθεσης υπολογίζεται με τη μαθηματική σχέση:

	D = 1 R × 34 J/C = 2,58 × 10-4 C/kg × 34 J/C = 8,8 × 10-3 J/kg = 8.8 ×10-3 Gy = 0,88 rad στον αέρα και φαίνεται διαγραμματικά στο σχήμα 1.16 (Hendee & Ritenour, 2002) για βιολογικά υλικά.

	 

	[image: C:\Users\Sophia\AppData\Local\Temp\Rar$DIa0.602\¬«G¬P £íƒ-ÿºª¿¿ 2.jpg]

	Σχήμα 1.16. Διαφορά στη δόση έκθεσης και δόση απορρόφησης (σχετικά μεγέθη) στα οστά σε σχέση με τους μαλακούς ιστούς. Διαμορφωμένο από (Fanet, 2011; Hendee & Ritenour, 2002)

	Για την περιγραφή της απόδοσης ενός ακτινολογικού μηχανήματος, ή για τη μέτρηση ακτινοβολίας περιβάλλοντος, χρησιμοποιείται συχνά ο ρυθμός δόσης έκθεσης (R/hr ή mR/min). Η «ένταση εξόδου» μιας πηγής ακτίνων Χ εκφράζεται και ως έκθεση (R) ανά μονάδα έντασης ηλεκτρικού ρεύματος (mA) επί τη διάρκεια της έκθεσης (s) (mA×s) και, συγχρόνως, προσδιορίζονται οι συνθήκες λειτουργίας της. Π.χ. 5 mR/mAs στα 70 kVp για απόσταση πηγής-φιλμ ή πηγής-οθόνης 100 cm και με διαμορφωμένη δέσμη από φίλτρο ισοδύναμο με 2 mm Al.

	Η δόση έκθεσης είναι χρήσιμη, γιατί ο αριθμός των παραγομένων φορτίων μπορεί να μετρηθεί απευθείας με τη βοήθεια πρότυπων ανιχνευτών ακτινοβολίας γεμάτων με αέρα (Σχήμα 1.17).
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	Σχήμα 1.17. Διάγραμμα της δομής θαλάμου ιοντισμού για τη μέτρηση της δόσης έκθεσης σε ακτίνες Χ ή γ.

	Επειδή ο ενεργός ατομικός αριθμός του αέρα είναι σχεδόν ίσος με τον αντίστοιχο των μαλακών ιστών, η δόση έκθεσης είναι ίση με τη δόση απορρόφησης, όσο αφορά στους μαλακούς ιστούς, για τις ενέργειες φωτονίων που χρησιμοποιούνται στην ακτινοδιαγνωστική.

	Πρέπει πάντως να τονιστεί ότι η δόση έκθεσης έχει έννοια μόνο στην αλληλεπίδραση φωτονίων (όχι φορτισμένων σωματιδίων) και μόνο με τον αέρα (όχι με άλλο υλικό). Επιπλέον είναι αδύνατον, τεχνικά, να μετρηθεί η δόση έκθεσης φωτονίων ενέργειας μεγαλύτερης των 3 MeV. 

	Στη βιβλιογραφία αναφέρονται πίνακες με συντελεστές μετατροπής της δόσης έκθεσης σε δόση απορρόφησης για διάφορα υλικά. Ο συντελεστής αυτός (f - factor) είναι πρακτικά ίσος με 1 για τα φωτόνια ενεργειών της ακτινοδιαγνωστικής που προσπίπτουν σε μαλακούς ιστούς. Ο συντελεστής f - factor πλησιάζει την τιμή 4, στις ίδιες ενέργειες (< 100 keV), αν τα φωτόνια πέσουν σε οστά, εξαιτίας της αύξησης του ατομικού αριθμού Ζ της ύλης (Σχήμα 1.18) (Fanet, 2011; Hendee & Ritenour, 2002).
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	Σχήμα 1.18.  Διαφορά στη δόση έκθεσης και δόση απορρόφησης (f - factor) στα οστά σε σχέση με τους μαλακούς ιστούς, το λίπος, το ύδωρ και τον αέρα. Διαμορφωμένο από (Fanet, 2011; Hendee & Ritenour, 2002).

	 

	1.5.4.4. Ισοδύναμη  και Ενεργός Δόση

	Το ολικό ποσό ενέργειας που εναποτίθεται στην ύλη είναι το γινόμενο της απορροφούμενης δόσης επί τη μάζα που ακτινοβολήθηκε, π.χ. μια τομογραφία εγκεφάλου και, συγκεκριμένα, περιοχής αυτού μήκους 15 cm, μπορεί να αποτελείται από 15 φωτογραφίες 15 αντίστοιχων τομών, με πάχος κάθε τομής 1 cm. Ας υποτεθεί πως για κάθε τομή η απορροφούμενη δόση είναι 30 mGy. Η δόση απορρόφησης για την περιοχή είναι 30 mGy. Το ολικό ποσό ενέργειας όμως που απορροφάται είναι 15 φορές μεγαλύτερο από την ενέργεια που απορροφάται σε κάθε τομή. 

	Κάθε είδος ακτινοβολίας προξενεί διαφορετικού βαθμού βλάβη στους ιστούς ανά μονάδα απορροφούμενης δόσης. Κάθε είδος ακτινοβολίας έχει διαφορετική δραστικότητα. Η Διεθνής Επιτροπή Ακτινοπροστασίας (ICRP, International Commission on Radiological Protection) θέσπισε συντελεστές βαρύτητας σε κάθε είδος ακτινοβολίας. Μεγάλους συντελεστές βαρύτητας έχουν οι ακτινοβολίες με μεγάλο LET, δηλαδή όσες παράγουν πολλούς ιοντισμούς ανά μονάδα μήκους διαδρομής (πυκνούς ιοντισμούς), με συνέπεια τη μεγαλύτερη βιολογική βλάβη στον ιστό ανά μονάδα απορροφούμενης δόσης. 

	Το γινόμενο της απορροφούμενης δόσης (D) επί τον συντελεστή βαρύτητας της ακτινοβολίας (wR) δίνει την ισοδύναμη δόση (Η):  Η = D × wR

	Η ισοδύναμη δόση μετράται με sievert (Sv). Για τις ακτινοβολίες της ακτινοδιαγνωστικής (ακτίνες Χ και γ) wR = 1, δηλαδή 1 mSv = 1 mGy. 

	Για τα βαριά φορτισμένα σωματίδια όμως, π.χ. ακτινοβολία α, 1 mGy δίνει 20 mSv, ενώ 1 mGy δέσμης νετρονίων μπορεί να δώσει από 5 - 20 mSv ανάλογα με την ενέργειά τους. 

	Μονάδα μέτρησης της ισοδύναμης δόσης παλαιότερα ήταν το: 1 rem (1 Sv = 100 rem). 

	Η ICRP θέσπισε και συντελεστές βαρύτητας για διαφορετικούς ιστούς, ανάλογα με την ακτινοευαισθησία τους. Κάθε εσωτερικό όργανο ή ιστός έχει μερίδιο ευθύνης στις στοχαστικές επιδράσεις κάθε ακτινοβολίας, δηλαδή στην πιθανότητα να εμφανιστεί εξαιτίας της, αργότερα, καρκίνος ή γενετικές επιδράσεις. Το άθροισμα των γινομένων της ισοδύναμης δόσης (ΗΤ) σε κάθε όργανο ή ιστό που ακτινοβολείται, επί το συντελεστή βαρύτητας που του αντιστοιχεί (wT), καλείται ενεργός δόση (Ε). 

	E(Sv) = Σ [wT ×  HT(Sv)] Μονάδα μέτρησης της ενεργού δόσης είναι η ίδια με της ισοδύναμης δόσης (Sv sievert).

	 

	Πίνακας 1.3. Συντελεστές βαρύτητας wT βασικών οργάνων-ιστών και σύγκριση των δεδομένων του 2007 με τα δεδομένα του 1991. 

	
		
				Ιστός / Όργανο      

				Συντελεστής βαρύτητας wT ICRP 60 (1991)      

				Συντελεστής βαρύτητας wT ICRP 103 (2007)

		

		
				Γεννητικός Αδένας

				0,20

				0,08

		

		
				Στόμαχος

				0,12

				0,12

		

		
				Παχύ έντερο

				0,12

				0,12

		

		
				Πνεύμονες

				0,12

				0,12

		

		
				Ερυθρός μυελός των οστών

				0,12

				0,12

		

		
				Μαστός

				0,05

				0,12

		

		
				Οισοφάγος

				0,05

				0,04

		

		
				Κύστη

				0,05

				0,04

		

		
				Ήπαρ

				0,05

				0,04

		

		
				Θυρεοειδής

				0,05

				0,04

		

		
				Επιφάνεια Οστών

				0,01

				0,01

		

		
				Δέρμα

				0,01

				0,01

		

		
				Εγκέφαλος

				 

				0,01

		

		
				Σιελογόνοι αδένες

				 

				0,01

		

		
				Λοιπά

				0,05

				0,12

		

		
				Σύνολο

				1,00

				1,00

		

	

	 

	 

	Οι τιμές wT (Πίνακας 1.3) υπολογίστηκαν για αντιπροσωπευτικό δείγμα γενικού πληθυσμού με ίσο αριθμό από τα δύο φύλλα και σχεδόν όλες τις ηλικίες. 

	Όταν η συνολική ισοδύναμη δόση (ΗΤ) είναι 15 mSv και ο συντελεστής βαρύτητας wT  = 1, τότε η ενεργή δόση θα είναι:  ΗΕ =  1×15 mSv = 15 mSv. 

	Ομοίως, όταν η συνολική ισοδύναμη δόση (ΗΤ) είναι 500 mSv και ο συντελεστής βαρύτητας wT  = 0,03, η ενεργή δόση θα είναι ΗΕ = 500×0,03 mSv = 15 mSv, όπως στην προηγούμενη περίπτωση. 

	 

	1.5.4.5. Μηχανισμοί αλληλεπίδρασης φωτονίων Χ και γ με την ύλη

	Τα φωτόνια, που προσπίπτουν στην ύλη, μπορεί να τη διαπεράσουν, να σκεδαστούν ή να απορροφηθούν. Υπάρχουν τέσσερις κύριοι μηχανισμοί αλληλεπίδρασης φωτονίων Χ και γ με την ύλη:

	
		σκέδαση Rayleigh

		σκέδαση Compton

		φωτοηλεκτρική απορρόφηση ή φωτοηλεκτρικό φαινόμενο

		δίδυμη γένεση



	Α. Σκέδαση Rayleigh (κλασική σκέδαση)

	Κατά τη σκέδαση Rayleigh, το προσπίπτον φωτόνιο αλληλεπιδρά και διεγείρει όλο το άτομο, σε αντίθεση με τη σκέδαση Compton και το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο (απορρόφηση), όπου το φωτόνιο αλληλεπιδρά με συγκεκριμένο τροχιακό ηλεκτρόνιο, όπως θα συζητηθεί αναλυτικότερα στις επόμενες παραγράφους. Η σκέδαση αυτή επικρατεί στην ακτινοδιαγνωστική πολύ χαμηλών ενεργειών, όπως η μαστογραφία (15 με 30 keV). 

	Κατά τη διάρκεια  της σκέδασης Rayleigh, η ενέργεια του ηλεκτρικού πεδίου του προσπίπτοντος φωτονίου (ηλεκτρομαγνητικό κύμα) προκαλεί συντονισμένη (σε φάση) ταλάντωση όλων των ηλεκτρονίων του σκεδάζοντος ατόμου. Το νέφος των ηλεκτρονίων αυτού του ατόμου αμέσως επανεκπέμπει την ενέργεια που προσωρινά απορρόφησε, με τη μορφή φωτονίου ίδιας ενέργειας με του προσπίπτοντος, αλλά με λίγο διαφορετική κατεύθυνση (το άνοιγμα της γωνίας είναι αντίστροφα ανάλογο της προσπίπτουσας ενέργειας). 

	Κατά τη σκέδαση Rayleigh δεν εκπέμπονται ηλεκτρόνια και δε συμβαίνει ιοντισμός. Στην ιατρική απεικόνιση, η σκέδαση Rayleigh υποβαθμίζει την ποιότητα εικόνας, αλλά, ευτυχώς, η πιθανότητα να συμβεί είναι μικρή (< 5% σε ενέργειες > 70 keV και < 12% σε ενέργειες της τάξεως των 30 keV, στους μαλακούς ιστούς) (Dendy & Heaton, 2012).

	 

	Β. Σκέδαση Compton

	Η σκέδαση Compton είναι μια μη ελαστική αλληλεπίδραση φωτονίων και ύλης, και επικρατεί στους τρόπους αλληλεπίδρασης φωτονίων με μαλακούς ιστούς στις ενέργειες που χρησιμοποιούνται στη διαγνωστική ακτινολογία. Η σκέδαση  Compton έχει τις μεγαλύτερες πιθανότητες να συμβεί, όταν φωτόνια ενέργειας από 26 keV μέχρι και 30 MeV προσπίπτουν σε μαλακούς ιστούς.

	Κατά την σκέδαση Compton, τα προσπίπτοντα φωτόνια αλληλεπιδρούν με τα εξωτερικότερα ηλεκτρόνια (σθένους) των ατόμων της ύλης. Το «χτυπημένο» ηλεκτρόνιο εγκαταλείπει το άτομο (ιοντισμός) και το αρχικό φωτόνιο σκεδάζεται (αλλαγή πορείας) με μειωμένη ενέργεια. Οι νόμοι διατήρησης της ορμής και της ενέργειας ισχύουν και η ενέργεια του προσπίπτοντος φωτονίου είναι ίση με το άθροισμα της ενέργειας του σκεδαζόμενου φωτονίου και της κινητικής ενέργειας του ηλεκτρονίου που απομακρύνεται (η ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου θεωρείται συγκριτικά μικρή και δεν υπολογίζεται) (Σχήμα 1.19) (Dendy & Heaton, 2012).
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	Σχήμα 1.19. Σκέδαση Compton.

	 

	Το εκπεμπόμενο ηλεκτρόνιο θα χάσει στην συνέχεια την κινητική του ενέργεια, διεγείροντας και ιοντίζοντας τα γειτονικά άτομα του υλικού. Το σκεδαζόμενο φωτόνιο μπορεί να συνεχίσει ανεπηρέαστο την πορεία του, μέχρι την έξοδό του από το υλικό, ή να αλληλεπιδράσει με τη σειρά του με τα άτομα της ύλης γύρω του, με άλλη σκέδαση Compton ή με φωτοηλεκτρική απορρόφηση ή με σκέδαση Rayleigh.

	 Για την περιοχή ενέργειας φωτονίων που χρησιμοποιούνται στη διαγνωστική ακτινολογία (18 με 150 keV), όταν συμβεί σκέδαση Compton, το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας του προσπίπτοντος φωτονίου στο σώμα, μεταφέρεται στο σκεδαζόμενο φωτόνιο, το οποίο διαπερνά το υπόλοιπο σώμα και στη συνέχεια συλλαμβάνεται από τον ανιχνευτή, μειώνοντας την ποιότητα της τελικής εικόνας. 

	Καλής ποιότητας εικόνα δημιουργείται με βάση την πρωτογενή δέσμη των ακτίνων Χ που μεταφέρουν τις πληροφορίες ανατομίας του σώματος του εξεταζόμενου στην έξοδο, στον ανιχνευτή, μόνο όσο η πορεία τους είναι ευθύγραμμη. Τα σκεδαζόμενα φωτόνια χαλούν τη γεωμετρία προβολής και, όχι μόνο δεν μεταφέρουν χρήσιμες, αξιοποιήσιμες πληροφορίες από το υλικό που διέτρεξαν, αλλά προσθέτουν και θόρυβο στην τελική εικόνα (Dendy & Heaton, 2012).

	Κατά τη διάρκεια μιας κλασικής ακτινογραφίας, προσπίπτοντα φωτόνια των 80 keV δίνουν σκεδαζόμενα φωτόνια με αλληλεπίδραση Compton ελάχιστης ενέργειας 61 keV, δηλαδή φωτόνια αρκετής ενέργειας, ώστε να διαπεράσουν το σώμα και να φθάσουν στον ανιχνευτή της ακτινοβολίας, θολώνοντας την εικόνα. Αντιθέτως, τα συγχρόνως εκπεμπόμενα ηλεκτρόνια απορροφώνται όλα (με ιοντισμούς και διεγέρσεις) πολύ κοντά στα σημεία της αλληλεπίδρασης. 

	Η πιθανότητα σκέδασης Compton αυξάνεται όσο μεγαλώνει η ενέργεια του προσπίπτοντος φωτονίου, η οποία, βέβαια, πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τη ενέργεια σύνδεσης του περιφερόμενου-τροχιακού ηλεκτρονίου. Η πιθανότητα να συμβεί σκέδαση Compton εξαρτάται, επίσης, από την ηλεκτρονιακή πυκνότητα του υλικού (αριθμός ηλεκτρονίων του υλικού ανά μονάδα μάζας, επί την πυκνότητα του υλικού). Ο αριθμός ηλεκτρονίων ανά μονάδα μάζας για τα υλικά των ιστών είναι περίπου σταθερός, με εξαίρεση το υδρογόνο (επειδή δεν περιέχει νετρόνια). Γι’ αυτό η πιθανότητα να συμβεί σκέδαση Compton ανά μονάδα μάζας του υλικού είναι σχεδόν ανεξάρτητη του Ζ, ενώ πιθανότητα να συμβεί σκέδαση Compton ανά μονάδα όγκου του υλικού είναι περίπου ανάλογη της πυκνότητάς του.

	Το υδρογόνο παρουσιάζει διπλάσια ηλεκτρονιακή πυκνότητα από τα υπόλοιπα στοιχεία, επομένως, υλικά που περιέχουν υδρογόνο θα έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να σκεδάσουν με Compton προσπίπτοντα φωτόνια, σε σχέση με υλικά ίδιας μάζας που δεν περιέχουν υδρογόνο.

	Γ. Φωτοηλεκτρική απορρόφηση – φωτοηλεκτρικό φαινόμενο

	Κατά το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, όλη η ενέργεια του προσπίπτοντος φωτονίου μεταφέρεται σε ηλεκτρόνιο, το οποίο και εγκαταλείπει το άτομο του υλικού με κινητική ενέργεια ίση με την ενέργεια του φωτονίου μείον τη ενέργεια σύνδεσης που είχε το ηλεκτρόνιο στο άτομο (Σχήμα 1.20). 
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	Σχήμα 1.20. Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο.

	 

	Εκπεμπόμενο είναι συνήθως το ηλεκτρόνιο του οποίου η ενέργεια σύνδεσης ήταν λίγο μικρότερη της ενέργειας του προσπίπτοντος φωτονίου. Η κενή θέση του εκπεμπόμενου ηλεκτρονίου (μένει ιοντισμένο το άτομο) συμπληρώνεται από εξωτερικότερο ηλεκτρόνιο με μικρότερη βέβαια ενέργεια σύνδεσης. Η δεύτερη κενή θέση, με τη σειρά της, θα συμπληρωθεί με άλλο ακόμη εξωτερικότερο ηλεκτρόνιο κ.ο.κ. Οι μεταπτώσεις των ηλεκτρονίων συνοδεύονται από εκπομπή ενέργειας (τα εξωτερικότερα ηλεκτρόνια έχουν μικρότερη ενέργεια σύνδεσης από τα εσωτερικότερα) είτε με τη μορφή χαρακτηριστικής ακτινοβολίας Χ, είτε με κινητική ενέργεια εκπεμπομένων ηλεκτρονίων Auger. 

	Η πιθανότητα εκπομπής χαρακτηριστικής ακτινοβολίας Χ μειώνεται όσο μικραίνει ο ατομικός αριθμός του υλικού και συνήθως δε συμβαίνει κατά την αλληλεπίδραση φωτονίων – μαλακών ιστών  στις συνθήκες διαγνωστικής ακτινολογίας. 

	Η πιθανότητα φωτοηλεκτρικής απορρόφησης ανά μονάδα μάζας είναι ανάλογη του Ζ3/Ε3, όπου Ζ ο ατομικός αριθμός του υλικού και Ε η ενέργεια του προσπίπτοντος φωτονίου. 

	Το πλεονέκτημα της φωτοηλεκτρικής απορρόφησης στην απεικόνιση της ακτινοδιαγνωστικής είναι ότι δε δημιουργούνται δευτερογενή φωτόνια που θα μείωναν την ποιότητα της εικόνας. Το γεγονός πάντως ότι η πιθανότητα φωτοηλεκτρικού φαινομένου είναι αντιστρόφως ανάλογη της ενέργειας των φωτονίων στην τρίτη δύναμη, εξηγεί, εν μέρει, το ότι η αντίθεση (contrast) της εικόνας μειώνεται, όταν χρησιμοποιούνται προσπίπτοντα φωτόνια μεγαλύτερης ενέργειας. Διπλασιασμός της ενέργειας των φωτονίων μειώνει οκτώ φορές (23) την πιθανότητα να συμβεί φωτοηλεκτρική απορρόφηση.

	Παρόλο που γενικά η πιθανότητα φωτοηλεκτρικού φαινομένου μειώνεται με αύξηση της ενέργειας των φωτονίων, υπάρχει μια εξαίρεση. Για κάθε στοιχείο, ή υλικό, η γραφική παράσταση  του μαζικού συντελεστή εξασθένησης (mass attenuation coefficient) ως συνάρτηση της ενέργειας των φωτονίων, παρουσιάζει σημεία ξαφνικής ασυνέχειας που καλούνται κορυφές απορρόφησης. Π.χ. ένα φωτόνιο ακτίνων Χ, 33,2 keV έχει περίπου 6 φορές μεγαλύτερη πιθανότητα να απορροφηθεί με φωτοηλεκτρικό φαινόμενο από ένα άτομο Ιωδίου από την αντίστοιχη πιθανότητα που έχει ένα φωτόνιο ενέργειας 33,1 keV, επειδή στα 33,16 keV βρίσκεται η κορυφή απορρόφησης του Ιωδίου (Hendee & Ritenour, 2002).

	Όπως ήδη αναφέρθηκε, ένα φωτόνιο δεν μπορεί να απορροφηθεί με φωτοηλεκτρικό φαινόμενο από ένα άτομο, αν η ενέργεια του φωτονίου είναι έστω λίγο μικρότερη από τη ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου στο άτομο. Η ενέργεια του φωτονίου που αντιστοιχεί σε κορυφή απορρόφησης είναι ακριβώς ίση με τη ενέργεια σύνδεσης ηλεκτρονίου της συγκεκριμένης στιβάδας, ή υποστιβάδας, του υλικού, στο οποίο έγινε η πρόσπτωση. 

	Τα στοιχεία που κυρίως αποτελούν τους μαλακούς ιστούς (H, C, N, O) έχουν κορυφές απορρόφησης κάτω από 1 keV, ενώ τα στοιχεία ιώδιο (Ζ=53) και βάριο (Ζ=56) που συνήθως χρησιμοποιούνται στην ακτινοδιαγνωστική απεικόνιση ως σκιαγραφικά, παρουσιάζουν τις κορυφές απορρόφησης K-edge στα 33,2 keV και 37,4  keV αντίστοιχα  (Bushberg, 2012).

	 Για ενέργειες φωτονίων μικρότερες των 50 keV, η απεικόνιση στην ακτινοδιαγνωστική του μαλακού ιστού γίνεται κυρίως με φωτοηλεκτρική απορρόφηση, η οποία ενισχύει τη διαφορά στην εξασθένηση της δέσμης των φωτονίων, καθώς αυτή διασχίζει ιστούς με μικρή διαφορά ατομικού αριθμού. Η φωτοηλεκτρική απορρόφηση, δηλαδή, βελτιώνει την αντίθεση στην εικόνα.

	Το είδος της επικρατούσας αλληλεπίδρασης φωτονίων και ύλης είναι καθοριστικό για την καλή ποιότητα της εικόνας. Με προσεκτική και μελετημένη επιλογή υλικού για το στόχο-άνοδο στη λυχνία παραγωγής ακτίνων Χ (ακτινογραφία και κυρίως μαστογραφία), για τα φίλτρα-ηθμούς διαμόρφωσης της ενέργειας της εξερχόμενης δέσμης ακτίνων Χ, ακόμη και για το υλικό σπανίων γαιών στις ενισχυτικές πινακίδες ακτινογράφησης, γίνεται προσπάθεια για την ενίσχυση της αντίθεσης στην εικόνα, δηλαδή αύξηση της διαγνωστικής πληροφορίας που μπορεί να δώσει.

	Με τη σημερινή τεχνολογία, η φωτοηλεκτρική απορρόφηση επικρατεί στις περισσότερες εφαρμογές της απεικονιστικής διαγνωστικής ακτινολογίας (χαμηλής ενέργειας φωτόνια προσπίπτοντα σε υλικά υψηλού ατομικού αριθμού) (φθορίζουσες οθόνες, σκιαγραφικά υλικά, αλληλεπίδραση φωτονίων με οστά). Αντίθετα η σκέδαση Compton, στο ίδιο περιβάλλον, επικρατεί στην αλληλεπίδραση των ίδιων φωτονίων με μαλακούς ιστούς και αέρα.

	 

	Δ. Δίδυμη γένεση

	Δίδυμη γένεση μπορεί να συμβεί μόνον εφόσον η ενέργεια του φωτονίου Χ ή γ  είναι μεγαλύτερη από 1,02 MeV. Κατά το φαινόμενο αυτό, το φωτόνιο αλληλεπιδρά με το ηλεκτρικό πεδίο του πυρήνα ενός ατόμου και η ενέργειά του μετατρέπεται σε ένα ζεύγος σωματιδίων ενός ηλεκτρονίου και ενός ποζιτρονίου (δίδυμη γένεση). Το ισοδύναμο της μάζας ηρεμίας του ηλεκτρονίου (επομένως και του ποζιτρονίου) είναι 0,511 MeV. Η θετική διαφορά της ενέργειας του αρχικού φωτονίου από την τιμή 0,511×2 MeV θα αποδοθεί ως κινητική ενέργεια των δύο παραγόμενων σωματιδίων, τα οποία, με τη σειρά τους, την «ξοδεύουν» σε διεγέρσεις και ιοντισμούς των γειτονικών τους ατόμων. Όταν το ποζιτρόνιο χάσει την ταχύτητά του, αλληλεπιδρά με ένα ηλεκτρόνιο που θα βρεθεί κοντά του, και η μάζα των δύο σωματιδίων μετατρέπεται σε ισοδύναμη με τη μάζα τους ενέργεια με τη μορφή δύο φωτονίων (εξαΰλωσης) 0,511 MeV το καθένα, που ξεκινούν από το σημείο της εξαΰλωσης με αντίθετες μεταξύ τους κατευθύνσεις (Σχήμα 1.21) (Bushberg, 2012).

	Η δίδυμη γένεση δεν έχει πιθανότητες να συμβεί κατά την απεικόνιση στη διαγνωστική ακτινολογία, όπου οι ενέργειες των φωτονίων είναι σχετικά μικρές. 
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	Σχήμα 1.21. Δίδυμη γένεση και εξαΰλωση ποζιτρονίου μετά από «σύγκρουση» με παρακείμενο ηλεκτρόνιο.

	Συμπερασματικά, όλοι οι τρόποι αλληλεπίδρασης φωτονίων και ύλης συνεισφέρουν, ως ένα βαθμό, στην εξασθένηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας (Πίνακας 1.4). Στις χαμηλότερες ενέργειες των φωτονίων (< 26 keV) κυριαρχεί το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, ακόμη και όταν ύλη είναι οι μαλακοί ιστοί. Αντίθετα, όταν τα φωτόνια έχουν μεγαλύτερη ενέργεια, στους μαλακούς ιστούς κυριαρχεί η σκέδαση Compton. Η σκέδαση Rayleigh συμβαίνει σε μικρό ποσοστό: 10% περίπου στη μαστογραφία και 5% στην ακτινογραφία θώρακος. Ο μηχανισμός της δίδυμης γένεσης δε συνεισφέρει στην εξασθένηση δέσμης φωτονίων ενεργειών, που χρησιμοποιούνται στην Ακτινοδιαγνωστική και την Πυρηνική Ιατρική. Στο σχήμα 1.22 (Bushberg, 2012) φαίνεται η εξάρτηση του ατομικού αριθμού Ζ από την ενέργεια των προσπιπτόντων φωτονίων και η σχέση τους με τους μηχανισμούς αλληλεπίδρασης φωτονίων με την ύλη.
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	Σχήμα 1.22. Η πιθανότητα να συμβεί απορρόφηση με Φωτοηλεκτρικό Φαινόμενο ή Φαινόμενο Compton ή Δίδυμη Γένεση, σε σχέση με τον ατομικό αριθμό του υλικού και την ενέργεια των προσπιπτόντων φωτονίων.

	 

	Ο γραμμικός συντελεστής εξασθένησης είναι το άθροισμα των αντίστοιχων συντελεστών για κάθε ένα πιθανό μηχανισμό αλληλεπίδρασης:   μ = μRayleigh + μφφ + μσκέδασης Compton + μδίδυμης γένεσης 

	 

	Πίνακας 1.4. Παράγοντες που επηρεάζουν τους κύριους τρόπους αλληλεπίδρασης φωτονίων Χ και γ με την ύλη.

	
		
				Μηχανισμός Αλληλεπίδρασης

				Εξάρτηση του γραμμικού συντελεστή εξασθένησης από:

		

		
				Ενέργεια Φωτονίων (hv)

				Ατομικό  Αριθμό

				Ηλεκτρονιακή Πυκνότητα

				Φυσική Πυκνότητα

		

		
				Φωτοηλεκτρικό
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				Compton
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				Δίδυμη γένεση
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	1.6. Αλληλεπίδραση μη ιοντίζουσας ακτινοβολίας και ύλης

	Η διαγνωστική απεικόνιση χρησιμοποιεί, εκτός των άλλων μέσων, και την ΗΜ ακτινοβολία και ειδικότερα (α) τις ακτίνες γ που πηγάζουν από ραδιενεργούς πυρήνες (Πυρηνική Ιατρική), (β) τις ακτίνες Χ που πηγάζουν από άτομα (Ακτινολογία), (γ) το ορατό στο οποίο μεταφράζονται οι Χ και γ (στον ανιχνευτή) για την παρατήρηση και ερμηνεία των εικόνων των (α) και (β) περιπτώσεων και (δ) τα ραδιοκύματα που, ως σήμα, εκπέμπονται και επαναπροσλαμβάνονται στην απεικόνιση πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού (Magnetic Resonance Imaging - MRI). Οι περιπτώσεις (α) και (β) είναι ιοντίζουσες, ενώ οι (γ) και (δ) είναι μη ιοντίζουσες ακτινοβολίες. 

	Υπάρχουν δύο τρόποι περιγραφής μιας ΗΜ ακτινοβολίας: ως κύμα (κυματική - συνεχής φύση) ή ως φωτόνια (σωματιδιακή - κβαντισμένη φύση). Και στις δύο περιπτώσεις ισχύει η σχέση  Ε= h × ν, όπου h η σταθερά του Planck, E η ενέργεια των φωτονίων και ν η συχνότητα του κύματος. Μονάδα μέτρησης της  ενέργειας Ε των φωτονίων είναι το ηλεκτρόνιο-βολτ (eV).

	Όλες οι κατηγορίες της ΗΜ ακτινοβολίας (ραδιοφωνικά και τηλεοπτικά κύματα, μικροκύματα, υπέρυθρο, ορατό, υπεριώδες, Χ και γ) συνθέτουν το ΗΜ φάσμα (Πίνακας 1.5). 

	 

	Πίνακας 1.5. Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα

	
		
				Φασματική Περιοχή 

				Περιοχή Συχνοτήτων (Hz)

				Μήκος κύματος (m)

				Ενέργεια φωτονίων (eV)

		

		
				Ακτίνες γ

				3,0×10-10 - 3,0×10-19

				4,1×103 - 4,1×1012

				1,0×1018 - 1,0×1027

		

		
				Ακτίνες X

				3,0×10-7 - 3,0×10-17

				4,1 - 4,1×1010

				1,0×1015  -1,0×1025

		

		
				Υπεριώδεις

				4,3×10-7 - 1,2×10-8

				2,9 - 99

				7,0×1014 - 2,4×1016

		

		
				Ορατό

				7,5×10-7 - 4,3×10-7

				1,6 - 2,9

				4,0×1014 - 7,0×1014

		

		
				Υπέρυθρο

				3,0×10-3 - 7,5×10-7

				4,1×10-4 - 1,6

				1,0×1011 - 4,0×1014

		

		
				Μικροκύματα, ραντάρ και επικοινωνίες

				3,0×10-1 - 3,0×10-4

				4,1×10-6 - 4,1×10-3

				1,0×109 - 1,0×1012

		

		
				Τηλεόραση

				5,6 - 0,38

				2,2×10-7 - 3,3×10-6

				5,4×107 - 8,0×108

		

		
				Ραδιόφωνο FM

				3,4 - 2,8

				3,6×10-7 - 4,5×10-7

				8,8×107 - 1,1×108

		

		
				Ραδιόφωνο ΑΜ

				5,6×102 - 1,8×102

				2,2×10-9 - 6,6×10-9

				5,4×105 - 1,7×106

		

		
				Ηλεκτρικό Ρεύμα

				3,0×107 - 3,0×105

				4,1×10-14 - 4,1×10-12

				10 - 1×103

		

	

	 

	Στο ανθρώπινο σώμα κυκλοφορούν ηλεκτρικά ρεύματα, τα οποία είναι απαραίτητα για τις φυσιολογικές λειτουργίες του οργανισμού. Για παράδειγμα, όλες οι δομές του νευρικού συστήματος λειτουργούν, μεταδίδοντας παλμικά ηλεκτρικά σήματα, ενώ σχεδόν όλες οι βιοχημικές αντιδράσεις στο σώμα, από την πέψη μέχρι την εγκεφαλική λειτουργία, περιλαμβάνουν ηλεκτρικές διεργασίες. Επίσης, επειδή είναι γνωστό ότι οι ιστοί περιέχουν κατά 70% νερό, τα μόρια του οποίου είναι σαν ηλεκτρικά δίπολα, η διείσδυση ενός ηλεκτρομαγνητικού πεδίου στον οργανισμό και η αλληλεπίδρασή του με τα δίπολα του ύδατος (ή με τα φυσικά ηλεκτρικά πεδία του οργανισμού), είναι δυνατόν να προκαλέσει επιπλοκές, έστω και μακροπρόθεσμα. Η απορρόφηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από το ανθρώπινο σώμα, εξαρτάται όχι μόνο από την ένταση, αλλά και τη συχνότητα της ακτινοβολίας. Η ΗΜ ακτινοβολία μεγάλης συχνότητας απορροφάται κοντά στο δέρμα, ενώ ακτινοβολία μικρότερης συχνότητας διεισδύει βαθύτερα στο σώμα.

	Γενικώς, η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία έχει θερμικές επιπτώσεις στον άνθρωπο. Καθώς διεισδύει στο σώμα, σε σχετικά μικρό βάθος, απορροφάται και προκαλεί κίνηση των μορίων, τα οποία, στη συνέχεια, με τις τριβές και τις κρούσεις, προκαλούν αύξηση της θερμοκρασίας των ιστών. Οι θερμικές επιπτώσεις συμβαίνουν για συχνότητες πάνω από περίπου 100 kHz και οι βλάβες προκαλούνται, αν ο θερμορυθμιστικός μηχανισμός του σώματος δεν καταφέρει να διατηρήσει την κανονική θερμοκρασία. Για να είναι παρατηρήσιμη η αύξηση της θερμοκρασίας, πρέπει η πυκνότητα ισχύος της ΗΜ ακτινοβολίας να είναι πολύ μεγάλη (1 mW/cm2), ή ο μέσος ρυθμός απορρόφησης της ενέργειας από όλο το σώμα (SAR, Specific Αbsorption Rate) να είναι πάνω από 5 W/kg. Όταν τα παραγόμενα ποσά θερμότητας είναι σχετικά μικρά, οι θερμορυθμιστικοί μηχανισμοί μπορούν να απάγουν αυτήν τη θερμότητα, διατηρώντας σταθερή τη θερμοκρασία του σώματος στους 36-37 0C. Αντίθετα, όταν τα προσφερόμενα ποσά θερμότητας υπερβούν κάποια τιμή, τότε οι μηχανισμοί αυτοί δεν μπορούν να λειτουργήσουν σωστά, και επέρχεται αύξηση της θερμοκρασίας, σε ιστούς ή όργανα του σώματος, θερμοκρασία που, τελικά, ξεπερνά τους 37 0C. Οι όρχεις και τα μάτια είναι τα ευπαθέστερα σημεία, επειδή απάγουν σε μικρότερο βαθμό τη συσσωρευμένη θερμότητα, λόγω περιορισμένης κυκλοφορίας του αίματος. 

	Η πρόσπτωση ΗΜ ακτινοβολίας σε βιολογικό υλικό έχει και μη θερμικές επιπτώσεις, οι οποίες αναφέρονται στη βιολογική δράση της ακτινοβολίας στη λειτουργία των συστατικών των κυττάρων, αν και δεν είναι γνωστός ο ακριβής μηχανισμός. Ίσως επηρεάζουν τη ροή του ασβεστίου δια μέσου της μεμβράνης των κυττάρων, πράγμα που σημαίνει ότι, είτε διευκολύνουν την εξέλιξη υπαρχόντων ήδη για άλλους λόγους καρκίνων, είτε μειώνουν την ικανότητα αντίστασης των κυττάρων στη γένεση ενός καρκίνου. Οι μη-θερμικές αυτές επιπτώσεις θεωρούνται και οι πιο σημαντικές από βιολογικής / ιατρικής σκοπιάς και δεν καλύπτονται από τα όρια ασφαλείας που έχουν θεσπισθεί, επειδή δεν είναι άμεσα μετρήσιμες με κάποιο επιστημονικό όργανο.

	Είναι αυτονόητο ότι οι επιπτώσεις, όποιες κι αν είναι αυτές, εξαρτώνται από την ένταση της ακτινοβολίας, από το χρόνο επί τον οποίο εκτίθεται ένας οργανισμός σε αυτήν, όπως και από την απόστασή του από την πηγή της ακτινοβολίας.

	Πέραν της απορρόφησης της ενέργειας των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων της ακτινοβολίας, έχει διαπιστωθεί μηχανισμός σύζευξης των ηλεκτρικών πεδίων χαμηλών συχνοτήτων με τη ζώσα ύλη, η οποία οδηγεί σε ροή ηλεκτρικού ρεύματος και πόλωση ηλεκτρικών διπόλων των ιστών, καθώς και μηχανισμός σύζευξης των μαγνητικών πεδίων χαμηλών συχνοτήτων, η οποία επάγει ηλεκτρικά πεδία και κυκλικά ηλεκτρικά ρεύματα στους ιστούς.

	Εκτενής αναφορά στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και την επίδρασή της στο σώμα, γίνεται στο Κεφάλαιο 5.

	 

	1.6.1. Υπέρυθρη Ακτινοβολία (IR) 

	Πηγές ακτινοβολίας IR (Infrared Radiation) αποτελούν οι φούρνοι, οι ηλεκτρικοί λαμπτήρες θερμότητας, και τα λέιζερ IR. Η ακτινοβολία αυτή γίνεται αντιληπτή, κυρίως, από τη θέρμανση που προκαλεί σε πολλά υλικά. Το δέρμα και τα μάτια απορροφούν την υπέρυθρη ακτινοβολία και την «αισθάνονται» ως θερμότητα. 

	 

	1.6.2. Ορατή Ακτινοβολία 

	Ο ήλιος είναι η σημαντικότερη πηγή της ορατής ακτινοβολίας, αλλά πηγές είναι και το πλήθος και η ποικιλία των ηλεκτρικών λαμπτήρων, πυρακτώσεως και φθορισμού. Οι διαφορετικές συχνότητες του ορατού μέρους του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος ερμηνεύονται από τα μάτια μας ως διαφορετικά χρώματα. Η ορατή ακτινοβολία, γνωστή ως φως, μπορεί να βλάψει τα μάτια και το δέρμα, όταν είναι έντονη.

	 

	1.6.3. Υπεριώδης Ακτινοβολία (UV)

	Οι πηγές της UV (Ultraviolet Radiation) ακτινοβολίας περιλαμβάνουν τον ήλιο, τις συσκευές οξυγονοκόλλησης, τα UV λέιζερ. Τα φωτόνια της υπεριώδους ακτινοβολίας έχουν υψηλή ενέργεια, λόγω της υψηλής συχνότητάς τους, και είναι ιδιαίτερα επικίνδυνα, μη περιοριζόμενα μόνο στη θέρμανση του σώματος που τα απορροφά, αλλά μπορούν να προκαλέσουν βλάβες στα κύτταρα του δέρματος, που μπορεί να οδηγήσουν ακόμα και σε καρκίνο. Άλλωστε μια περιοχή της υπεριώδους ακτινοβολίας ανήκει στις ιοντίζουσες, καθόσον η ζώνη των συχνοτήτων της υπεριώδους αποτελεί το όριο διαχωρισμού της ιοντίζουσας από τη μη ιοντίζουσα ακτινοβολία.

	 

	1.6.4. Ραδιοκύματα

	1.6.4.1. Ακτινοβολία εξαιρετικά χαμηλής συχνότητας (ELF)

	Η ακτινοβολία ELF (Extremely Low Frequency), εξαιρετικά χαμηλής συχνότητας, 50 - 60 Hz, παράγεται από τα ηλεκτροφόρα καλώδια μεταφοράς χαμηλής και υψηλής τάσης, τους μετασχηματιστές παντός τύπου, την ηλεκτρική καλωδίωση, τον ηλεκτρικό οικιακό εξοπλισμό και τους ηλεκτρικούς κινητήρες. Οι εντάσεις των πεδίων αυτών, σε θέσεις παραμονής ανθρώπων, είναι πολύ μικρότερες από τα επιτρεπόμενα όρια. Δεν έχει αποδειχθεί τυχόν ανθυγιεινή επίδραση των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων αυτών των συχνοτήτων στους ανθρώπους, αλλά υπάρχουν επιφυλάξεις  για τυχόν επιβλαβή επίδραση του χαμηλόσυχνου μαγνητικού πεδίου στον οργανισμό. Έχουν ήδη θεσμοθετηθεί όρια στην ένταση του ELF μαγνητικού πεδίου στο οποίο εκτίθενται απλοί πολίτες και εργαζόμενοι.

	1.6.4.2. Ακτινοβολία ραδιοσυχνοτήτων (RF) και μικροκυμάτων (MW)

	Οι πηγές ακτινοβολίας RF (radiofrequency) και MW (microwave) περιλαμβάνουν τις κεραίες των ραδιοφωνικών και τηλεοπτικών σταθμών, τα ραντάρ, τα ασύρματα δίκτυα, τα συστήματα μικροκυματικών ζεύξεων, τα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών, τα συστήματα επικοινωνίας αστυνομίας, στρατού, πυροσβεστικής, αεροπορίας, ναυσιπλοΐας, τα κινητά τηλέφωνα και τους σταθμούς και υποσταθμούς της κινητής τηλεφωνίας.  

	Σε αρκετά υψηλές εντάσεις, οι ακτινοβολίες αυτές βλάπτουν τους ιστούς κυρίως εξαιτίας της θέρμανσης που τους προκαλούν, αν και η εκτίμηση των επιπτώσεων στην υγεία από τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία, χαρακτηρίζεται από μεγάλο βαθμό αβεβαιότητας. 

	Τα κινητά τηλέφωνα και οι σταθμοί βάσης τους εκπέμπουν ακτινοβολία στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων. Επειδή είναι εκτεταμένη η χρήση τους, και εκατομμύρια οι άνθρωποι, άνδρες, γυναίκες, παιδιά, εκτίθενται  στην ακτινοβολία τους, κρίνεται σκόπιμη η λεπτομερέστερη αναφορά σε τυχόν σημαντική έκθεση του σώματος. Άλλωστε, οι επιπτώσεις της ακτινοβολίας της κινητής τηλεφωνίας στην υγεία των ανθρώπων έχει απασχολήσει πλήθος ερευνητών επί πολλά χρόνια και όχι αδικαιολόγητα, αφού καμιά άλλη ακτινοβολία δεν έχει τη μαζικότητα της ακτινοβολίας αυτής. Στην Ελλάδα υπάρχουν περισσότερα ενεργά κινητά τηλέφωνα από τους κατοίκους της, ενώ το 80% των παιδιών κάτω των 12 ετών είναι χρήστες! Όλες οι άλλες ακτινοβολίες αφορούν κυρίως σε μικρές ομάδες ανθρώπων που υποτίθεται, μάλιστα, ότι είναι ενημερωμένοι και λαμβάνουν μέτρα προστασίας στο χώρο έκθεσής τους. 

	Το κινητό τηλέφωνο λειτουργεί ως πομπός ραδιοσυχνοτήτων, μεταφέροντας διαμορφωμένη τη φωνή του χρήστη, όταν, φυσικά, αυτός μιλάει, και ως δέκτης ραδιοσυχνοτήτων, όταν αυτός ακούει, δεχόμενος την εκπομπή ραδιοσυχνοτήτων από τη συσκευή, που με τη σειρά της λαμβάνει το σήμα από την κεραία της βάσης. Η κεραία ενός πομπού βάσης βρίσκεται συνήθως στην οροφή υψηλών κτιρίων, πολλές φορές και μέσα σε κατοικημένες περιοχές, ώστε να είναι δυνατή η κυψελοειδής κάλυψη όσο το δυνατόν ευρύτερων περιοχών. Οι σταθμοί βάσης σχηματίζουν «κυψέλη» (η γεωγραφική περιοχή που καλύπτουν χωρίζεται σε μικρότερες περιοχές, σε σχήμα περίπου εξαγωνικό), παραπέμποντας τη σύνδεση ο ένας στον άλλον, όταν αλλάζει η θέση του κινητού τηλεφώνου κατά τη διάρκεια της συνομιλίας. 

	Ακριβέστερα, όταν κάποιος καλεί κάποιον άλλο με το κινητό του, ενεργοποιεί ένα σταθμό βάσης (συνήθως τον κοντινότερο), ο οποίος με τη σειρά του και, αφού αναγνωρίσει τον καλούμενο αριθμό, στέλνει σε αυτόν σήμα κλήσης. Όταν απαντήσει αυτός, που καλείται, αρχίζει η αμφίδρομη επικοινωνία μεταξύ των δύο κινητών τηλεφώνων με την παρεμβολή του αντίστοιχου σταθμού βάσης, οπότε και οι τέσσερίς τους λειτουργούν τόσο ως δέκτες όσο και ως πομποί. 

	Σε σχέση με την επικινδυνότητα των ακτινοβολιών της κινητής τηλεφωνίας, θα πρέπει να λάβουμε υπόψη τα εξής: 

	α) τη μεγάλη ποικιλία και ιδιαιτερότητα των κινητών  τηλεφώνων 

	β)  την προσαρμοστικότητα της ισχύος της εκπομπής τους ανάλογα με την ποιότητα του σήματος, που δέχονται από το σταθμό βάσης.  Όταν το κινητό τηλέφωνο δέχεται ισχυρό σήμα, τότε εκπέμπει, αναπτύσσοντας μικρή ισχύ για την επικοινωνία με τον αντίστοιχο σταθμό βάσης και το αντίστροφο, ασθενές σήμα λήψης σημαίνει μεγάλη ισχύ στην εκπεμπόμενη από το κινητό ακτινοβολία

	γ) τη διαφορετική φυσιολογία του κάθε ανθρώπου, η οποία διαφοροποιείται, και ανάλογα με την ηλικία, με ευπαθέστερες τις μικρότερες ηλικίες  

	δ) τη διάρκεια χρήσης. 

	Αναλυτική περιγραφή της αλληλεπίδρασης μη ιοντίζουσας ΗΜ ακτινοβολίας, κυρίως με βιολογικά υλικά, παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 5. 

	 

	1.6.5. Ακτινοβολία λέιζερ

	Η ακτινοβολία αυτή παράγεται από τις ομώνυμες συσκευές, οι οποίες στην πραγματικότητα δρουν σαν ενισχυτές αντίστοιχων μονοχρωματικών ακτινοβολιών. Τα λέιζερ εκπέμπουν UV, ορατές, IR, αλλά και Χ ακτινοβολίες και μπορούν να επιφέρουν ζημιές, κυρίως, στα μάτια και στο δέρμα, είτε με θερμική δράση (εκφυλίζονται οι πρωτεΐνες) είτε  με φωτοχημική δράση (επέρχονται αλλοιώσεις των χαρακτηριστικών των μορίων).

	Τα άτομα, όταν δεχθούν κατάλληλη ενέργεια, παραμένουν στη διεγερμένη κατάσταση για πολύ σύντομο χρονικό διάστημα, της τάξης των 10-8 του δευτερολέπτου. Επιστρέφουν στη χαμηλότερη ενεργειακή κατάσταση με αυθόρμητη εκπομπή ενέργειας. Κάθε ενεργειακό επίπεδο έχει μια «μέση ζωή» που το χαρακτηρίζει. Με την παρέλευση χρόνου ίσου με τη μέση ζωή θα έχουν απομείνει στη διεγερμένη αυτή κατάσταση 1/e ή 37% των διεγερμένων ατόμων. 

	Η κβαντική θεωρία περιγράφει την «κατάβαση» από ένα ενεργειακό επίπεδο σε άλλο ως στατιστική πιθανότητα. Η πιθανότητα μετάβασης από υψηλότερο σε χαμηλότερο ενεργειακό επίπεδο είναι αντιστρόφως ανάλογη της μέσης ζωής του υψηλότερου ενεργειακού επιπέδου. Η μετάβαση πραγματοποιείται, ακολουθώντας κάποιους συγκεκριμένους κανόνες επιλογής. Όταν η πιθανότητα μετάβασης (εγκατάλειψης) από ένα ενεργειακό επίπεδο είναι χαμηλή και η μέση ζωή του της τάξης του 10-3 του δευτερολέπτου, το ενεργειακό επίπεδο καλείται μετασταθές και μπορεί να δημιουργήσει μεγάλο πληθυσμό, όμοια διεγερμένων ατόμων. Η ύπαρξη μετασταθούς ενεργειακού επιπέδου είναι απαραίτητη ιδιότητα του υλικού που θα εκπέμψει την ΗΜ ακτινοβολία LASER. Σε κατάσταση αντιστροφής πληθυσμών μεταξύ δυο ενεργειακών επιπέδων, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα ότι τυχόν πρόσπτωση φωτονίου κατάλληλης ενέργειας θα εξαναγκάσει το διεγερμένο άτομο να επιστρέψει στο χαμηλότερο ενεργειακό επίπεδο εκπέμποντας (μαζί με το πρώτο) και ένα δεύτερο, ίδιο, φωτόνιο. Η πιθανότητα της εξαναγκασμένης εκπομπής εξαρτάται από την ενέργεια του προσπίπτοντος φωτονίου και τη σχέση της με την ενεργειακή διαφορά του αρχικού με το τελικό επίπεδο της μετάβασης. Κατά την εξαναγκασμένη εκπομπή, το εκπεμπόμενο φωτόνιο είναι ίδιο με το προσπίπτον φωτόνιο και έχουν:

	α) ίδιο μήκος κύματος (άρα και συχνότητα), χαρακτηριστικό της μονοχρωματικότητας

	β) ίδια κατεύθυνση στο χώρο, χαρακτηριστικό της κατευθυντικότητας

	γ) ίδια φάση, χαρακτηριστικό της συμφασικότητας.

	Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με αυτές τις ιδιότητες καλείται LASER (light amplification by stimulated emission of radiation). Το LASER δεν παράγεται στη φύση, παρά μόνο σε εξαιρετικά ακραίες καταστάσεις, π.χ. στον Ήλιο. Η κατασκευή των πηγών αυτής της ισχυρής ακτινοβολίας είναι δυνατή μόνο με πολύ εξειδικευμένη τεχνολογία. 
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Κεφάλαιο 2. ΠΗΓΕΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ ΣΕ ΙΟΝΤΙΖΟΥΣΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ Φυσικές Πηγές

	 

	Σύνοψη

	Ο άνθρωπος εκτίθεται σε ποικιλία φυσικών πηγών και τεχνητών πηγών ιοντιζουσών ακτινοβολιών. Η έκθεση αυτή μπορεί να είναι εξωτερική και εσωτερική. Ακόμα οι φυσικές πηγές διακρίνονται : α) σε αυτές που προέρχονται από το κοσμικό διάστημα και β) σε αυτές που συναντώνται στο γήινο περιβάλλον του ανθρώπου. Οι φυσικές πηγές αποτελούν την κύρια πηγή έκθεσης του ανθρώπου, συνεισφέροντας από 60% έως 85% στη συνολική δόση απορρόφησης, λόγω φυσικών και τεχνητών πηγών.  Η κύρια πηγή έκθεσης είναι το ραδόνιο και τα θυγατρικά του ισότοπα, τα οποία είναι υπεύθυνα κυρίως για εσωτερική έκθεση λόγω εισπνοής. Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται η επίδραση όλων των φυσικών πηγών ιοντίζουσας ακτινοβολίας, εκτός από το ραδόνιο. Αρχικά γίνεται μία επισκόπηση των πηγών έκθεση σε ιοντίζουσα ακτινοβολία. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η κοσμική ακτινοβολία και τα φυσικά ραδιενεργά υλικά που υπάρχουν στο φλοιό της γης και στα υλικά που εξάγονται από αυτόν. Συναφώς παρουσιάζεται η επίδραση των υλικών αυτών λόγω εξωτερικής και εσωτερικής έκθεσης με επίκεντρο την κατανάλωση τροφών και την κατάποση ύδατος. Τα δεδομένα παρουσιάζονται με τη μορφή βιβλιογραφικής επισκόπησης.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Ιοντίζουσες ακτινοβολίες, απορροφούμενη δόση, ενεργός δόση, ισοδύναμη δόση, μονάδες δοσιμετρίας, συλλογική δόση, επιδράσεις ιοντίζουσών ακτινοβολίων και ανθρώπου.

	 

	2.1. Επισκόπηση πηγών έκθεσης του ανθρώπου σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες

	Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 1, ο άνθρωπος εκτίθεται σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες διαφόρων ενεργειών και ποικίλης προελεύσεως. Οι πηγές των ιοντιζουσών ακτινοβολιών διακρίνονται : α) σε αυτές που υπάρχουν ανεξάρτητα από την ανθρώπινη δραστηριότητα (φυσικές πηγές) και β)  σε εκείνες που έχουν προκύψει ως αποτέλεσμα των τεχνολογικών δραστηριοτήτων του ανθρώπου (τεχνητές πηγές) (Choi, Costes & Abergel, 2015; International Atomic Energy Agency, 2010; International Commission on Radiological Protection 1991; International Commission on Radiation Units and Measurements, 1978; National Research Council of The National Academies Press, 2005,2006; National Council on Radiation Protection and Measurements, 1987,2009; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Οι φυσικές πηγές ευρίσκονται στο κοσμικό διάστημα (Baldini, 2014; Mailyan & Chilingarian, 2010; Nagai et al., 2014) και το γήινο περιβάλλον του ανθρώπου, δηλαδή το φλοιό της γης, τα ύδατα και τον ατμοσφαιρικό αέρα (ΙAEA, 2010; National Research Council of The National Academies Press 2005,2006; National Council on Radiation Protection and Measurements 1987,2009; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Οι τεχνητές πηγές προκύπτουν από: (α) ιατρική χρήση ιοντιζουσών ακτινοβολιών στην ακτινοδιαγνωστική, ακτινοθεραπεία και πυρηνική ιατρική (Choi et al., 2015; Scanff, Donadieu & Aubert, 2008; Wall et al., 2005; Prasad, Cole & Haase, 2003; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008), (β) λειτουργία πυρηνικών εργοστασίων (Προυκάκης 1987; Ahn et al., 2015; Choi et al., 2015; World Health Organization., 2013), (γ) πυρηνικές δοκιμές (Προυκάκης 1987), (δ) πυρηνικά ατυχήματα (Choi et al., 2015; Προυκάκης 1987; Bouville, Linet, Hatch, Mabuchi & Simon, 2014; Kortov, V. & Ustyantsev; Steinhauser, Brandl & Johnson, 2014) και (ε) άλλες δραστηριότητες (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Επισημαίνεται ότι η ανθρώπινη τεχνολογία τροποποιεί τις φυσικές πηγές ακτινοβολίας (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). 

	Η έκθεση του ανθρώπου σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες μπορεί να είναι (α) εξωτερική (Choi et al., 2015) (Σχήμα 2.1α), (β) εσωτερική (Προυκάκης 1987; Choi et al., 2015) (Σχήμα 2.1β) και (γ) ολόσωμη εξαιτίας εγγύτητας (Choi et al., 2015). Η εσωτερική ακτινοβόληση οφείλεται σε (α) εισπνοή ραδιενεργών ισοτόπων, (β) κατάποση ραδιονουκλιδίων (International Atomic Energy Agency, 2010; Choi et al., 2015; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008) και (γ) ραδιοφάρμακα εξετάσεων πυρηνικής ιατρικής (Προυκάκης 1987; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Η εξωτερική ακτινοβόληση οφείλεται ; σε (α) ραδιοστοιχεία του εδάφους, (β) αιωρούμενα ραδιενεργά σωμάτια ή συσσωματώματα και (γ) φωτόνια και σωμάτια κοσμικής προελεύσεως (κοσμική ακτινοβολία) (Choi et al., 2015; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008).

	Η έκθεση του ανθρώπου λόγω των φυσικών πηγών ιοντιζουσών ακτινοβολιών προέρχεται από : (α) εισπνοή, (β) κατάποση και (γ) εξωτερική έκθεση (Σχήμα 2.2) (Προυκάκης 1987; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008; World Health Organization, 2013). Τα (α) και (β) αναφέρονται σε εσωτερική ακτινοβόληση και το (γ) σε εξωτερική ακτινοβόληση. Η έκθεση λόγω εισπνοής προέρχεται από (α1) φυσικά ραδιενεργά αέρια (International Atomic Energy Agency, 2010; National Council on Radiation Protection and Measurements, 2009), (α2) αιωρούμενη σκόνη με ίχνη φυσικών ραδιενεργών στοιχείων (International Atomic Energy Agency, 2010; National Council on Radiation Protection and Measurements, 2009; Porstendörfer, 2001) και (α3) μικύλια φυσικών ραδιενεργών αερίων (Porstendörfer 2001).Η έκθεση λόγω κατάποσης οφείλεται σε φυσικά ραδιονουκλίδια από (International Atomic Energy Agency, 2010) (β1) το έδαφος, (β2) τα υπόγεια και επιφανειακά ύδατα και (β3) το φαγητό. Για το (γ) ισχύουν όσα ήδη αναφέρθησαν.
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	Σχήμα 2.1.  (α) Εξωτερική ακτινοβόληση και (β) Εσωτερική ακτινοβόληση.

	Για τους περισσότερους ανθρώπους οι φυσικές πηγές ιοντιζουσών ακτινοβολιών αποτελούν την κύρια αιτία έκθεσης σε ακτινοβολία (Προυκάκης 1987; International Atomic Energy Agency, 2010; National Council on Radiation Protection and Measurements 2009; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Ειδικότερα αναφέρεται ότι σύμφωνα με την έκθεση BEIR VII του οργανισμού National Research Council of The National Academies Press (National Academies-National Research Council) των ΗΠΑ (National Research Council of The National Academies Press, 2005, 2006), η συνολική μέση ετήσια απορροφούμενη δόση λόγω των φυσικών πηγών κυμαίνεται μεταξύ 1mSv και 10mSv με αναμενόμενη τιμή τα 2.4 mSv. Στην επικαιροποιημένη έκθεση του ο οργανισμός NRC-NAP (National Research Council of The National Academies Press, 2006) εκτίμησε χαμηλότερες τιμές απορροφούμενης δόσης για το γενικό πληθυσμό με κύρια ,όμως, συνεισφορά αυτή των φυσικών πηγών. Πιο συγκεκριμένα η δεύτερη φάση της έκθεση BEIR VII (National Research Council of The National Academies Press, 2006) αναφέρει ότι η συνολική μέση ετήσια απορροφούμενη δόση του γενικού πληθυσμού κυμαίνεται μεταξύ 0.2mSv και 1mSv με μέση τιμή τα 0.9 mSv. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι στην έκθεση BEIR VII (National Research Council of The National Academies Press, 2005, 2006) αναφέρεται ειδικά ότι το 52% της μέσης ετήσιας απορροφούμενη δόσης του μέσου ανθρώπου οφείλεται στο φυσικό ραδιενεργό αέριο ραδόνιο και τα βραχύβια θυγατρικά του ισότοπα με μέση τιμή δόσης τα 1,2mSv το έτος. Επίσης ο οργανισμός United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008) αναφέρει ότι το ραδόνιο αποτελεί την κυριότερη φυσική πηγή ακτινοβολίας και μερικές φορές συνεισφέρει μέχρι και στο μισό της συνολικής απορροφούμενης δόσης από όλες τις πηγές (φυσικές και τεχνητές). Παρόμοιες είναι και οι εκτιμήσεις άλλων οργανισμών (International Commission on Radiation Units and Measurements, 1978; International Atomic Energy Agency, 2010; National Council on Radiation Protection and Measurements 1991).
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	Σχήμα 2.2. Οδοί έκθεσης του ανθρώπου στην ιοντίζουσα ακτινοβολία λόγω φυσικών πηγών. 

	Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζονται οι φυσικές πηγές ιοντιζουσών ακτινοβολιών πλην του ραδονίου, το οποίο παρουσιάζεται εκτενώς στο κεφάλαιο 3. Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η επίδραση της τεχνολογίας σε όλες τις φυσικές πηγές. Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η επίδραση της τεχνολογίας στην επιβάρυνση του ανθρώπου σε ακτινοβολία. Στα επόμενα εδάφια του παρόντος κεφαλαίου αναλύονται οι φυσικές και τεχνητές πηγές ακτινοβολιών και παρουσιάζονται σε μεγαλύτερο βάθος τα σχετικά στοιχεία έκθεσης και δοσιμετρίας.

	 

	2.2. Φυσικές πηγές ιοντιζουσών ακτινοβολιών (πλην ραδονίου)

	2.2.1. Κοσμικό διάστημα

	Από την απαρχή της δημιουργίας της, η γη «βομβαρδίζεται» με ακτινοβολία, που προέρχεται από εκρήξεις supernovae στο γαλαξία (Beer, Mccracken & von Steiger, 2012). Λόγω των εκρήξεων, η δημιουργούμενη ακτινοβολία επιταχύνεται σε ιδιαίτερα υψηλές τιμές ενέργειας. Για παράδειγμα, στην περιοχή του ηλίου οι ταχύτητες της ακτινοβολίας είναι συγκρίσιμες με την ταχύτητα του φωτός. Κατά την άφιξη της παραπάνω ακτινοβολίας στην περιοχή του ηλίου, η ένταση τροποποιείται από αλληλεπιδράσεις με την ηλιόσφαιρα (Beer et al., 2012). Εν συνεχεία, κατά την άφιξη στη γη, η ακτινοβολία αποκλίνει της πορείας της, λόγω του γεωμαγνητικού πεδίου (Mailyan & Chilingarian 2015). Μέσω αλληλεπιδράσεων με την ατμόσφαιρα της γης παράγεται πλήθος ασταθών πυρηνικών σωματιδίων, τα οποία αναδιανέμονται στα γήινα συστήματα (Beer et al., 2012; Baldini, 2014; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993,2008). Λόγω της παρουσίας τους ανιχνεύονται στη γη και την ατμόσφαιρα. Οι χρόνοι ημισείας ζωής των κοσμογενών πυρηνικών σωματιδίων είναι πολύ μικροί, συγκριτικά με την ηλικία της γης. Η ανίχνευσή τους στα γήινα συστήματα οφείλεται, επομένως, σε διαρκή παραγωγή (Beer et al., 2012). Σύμφωνα με τον Λεωνίδου (1986) η ακτινοβολία που πλανάται στο κοσμικό διάστημα έχει ως πηγή της τις θερμοπυρηνικές αντιδράσεις που πραγματοποιούνται στα ουράνια σώματα. 

	Κάθε είδος ιοντίζουσας ακτινοβολίας που έχει την προέλευσή της στο κοσμικό διάστημα και ακτινοβολεί τον άνθρωπο, αναφέρεται ως κοσμική ακτινοβολία (Λεωνίδου, 1986; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). 

	Ιστορικά, η ανακάλυψη της κοσμικής ακτινοβολίας αποδίδεται στον Viktor Franz Hess. Πρώτος ο V.F. Hess απέδειξε ότι η ιοντίζουσα ακτινοβολία στην ατμόσφαιρα της γης έχει κοσμογενή προέλευση (Baldini, 2014), αναλύοντας σειρές πτήσεων με αερόστατα που πραγματοποιήθηκαν μεταξύ 1911 και 1912. Περισσότερο από εκατό έτη μετά την ανακάλυψή της, η κοσμική ακτινοβολία έχει μελετηθεί εκτενώς με ειδικούς δια-αστρικούς ανιχνευτές και με παρατηρητήρια στη γη (Baldini, 2014; Mailyan & Chilingarian, 2010; Nagai et al., 2014). Ως παράδειγμα, αναφέρεται η εκτενής βάση δεδομένων των Maurin, Melot & Taillet (2014,) η οποία περιλαμβάνει περίπου 1100 ομάδες δεδομένων (data sets) από 40 διαφορετικά πειράματα για πολύ μεγάλο εύρος ενεργειών κοσμικών σωματίων από 108 eV (0,1 GeV) έως και 1015 eV (100 ΤeV). O Baldini (2014) αναλύοντας την παραπάνω βάση αναφέρει ότι τα πιο άφθονα σωμάτια κοσμογενούς προέλευσης είναι τα πρωτόνια (p), τα σωμάτια άλφα (πυρήνες He) και οι πυρήνες C, O και Fe, με ενέργειες μεταξύ 109 eV και 1015 eV, όπως έχει εξαχθεί από πολλές και διαφορετικές μετρήσεις με αυτο-ανοιγόμενα αερόστατα. Ο αναγνώστης ανακατευθύνεται στους Beringer et al., (2012) για μια περιεκτική συλλογή μετρήσεων για όλες τις φασματικές κατανομές ενέργειας όλων των γνωστών κοσμικών σωματίων εξαιρετικά υψηλής ενέργειας.

	Η κοσμική ακτινοβολία διακρίνεται σε: α)  πρωτογενή και β)  δευτερογενή (Παπαστεφάνου 1992; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Ο όρος πρωτογενής κοσμική ακτινοβολία αναφέρεται στη σωματιδιακή κοσμική ακτινοβολία πριν την είσοδό της στη γήινη ατμόσφαιρα, ενώ ο όρος δευτερογενής κοσμική ακτινοβολία αναφέρεται στα παράγωγα των αντιδράσεων της πρωτογενούς κοσμικής ακτινοβολίας με την ατμόσφαιρα της γης (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008).

	Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η πρωτογενής κοσμική ακτινοβολία αποτελείται κυρίως από πρωτόνια και σωμάτια α. Από την άλλη πλευρά, η δευτερογενής κοσμική ακτινοβολία παράγεται κυρίως με πυρηνικές αντιδράσεις (Παπαστεφάνου 1992) μεταξύ των πρωτογενών σωματίων και των στοιχείων, που απαρτίζουν την ατμόσφαιρα της γης. 

	Οι κύριες πυρηνικές αλληλεπιδράσεις των πρωτογενών σωματιδίων με την ατμόσφαιρα της γης οδηγούν στο σχηματισμό

	(α) νουκλεονίων, 

	(α1) χαμηλής και

	(α2) υψηλής ενέργειας, 

	(β) καονίων Κ-, Κ+ και Κ0 και

	(γ) πιονίων π-, π+ και π0.

	Τα νουκλεόνια (α) κατέρχονται, σχηματίζοντας 

	(γ) νέα νουκλεόνια και 

	(δ) νέα πιόνια. 

	Τα καόνια (β) διασπώνται κυρίως σε μιόνια σύμφωνα με τις πυρηνικές αντιδράσεις

	Κ-  μ- + 

	Κ+  μ+ + 

	Κ0  μ+ + μ- 

	δηλαδή σε 

	(ε) νέα μιόνια, νετρίνο και αντινετρίνο. 

	Ορισμένα καόνια (β) διασπώνται σε πιόνια σύμφωνα με τις αντιδράσεις

	Κ-  π- + π+ + π-

	Κ+  π+ + π0 + π0 

	Κ0  π+ + π- 

	δηλαδή διασπώνται σε

	(στ) νέα πιόνια

	Τα πιόνια (γ), (δ) και (στ) λόγω πυρηνικής αστάθειας, διασπώνται σύμφωνα με τις πυρηνικές αντιδράσεις:

	π-  μ- + 

	π+  μ+ + 

	π0  γ + γ 

	Δηλαδή τα πιόνια (γ), (δ) και (στ) διασπώνται σε 

	(ζ) νέα μιόνια, νετρίνο και αντινετρίνο και σε

	(η) φωτόνια γ. 

	Τα μιόνια μ+ και μ- (ε) και (ζ) είναι ασταθή και διασπώνται σύμφωνα με τις αντιδράσεις

	μ-  e-+ + μ+  e++ + 

	σε 

	(θ) ηλεκτρόνια, 

	(ι) ποζιτρόνια και 

	(κ) νετρίνο και αντινετρίνο. 

	 

	Τα φωτόνια (η) υπόκεινται κύρια σε αλληλεπίδραση δίδυμου γέννεσης με δημιουργία ζεύγους ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου, και σε σκέδαση Compton με δημιουργία ηλεκτρονίου και νέου φωτονίου. Τα δημιουργούμενα ποζιτρόνια μπορεί να υποστούν πρόσθετες αλληλεπιδράσεις εξαΰλωσης, δημιουργώντας νέα ζεύγη φωτονίων. Μερικά φωτόνια αλληλεπιδρούν και μέσω φωτοηλεκτρικού φαινομένου, που οδηγεί στην παραγωγή νέων ηλεκτρονίων και χαρακτηριστικών φωτονίων (fluorescence radiation). Μερικά από τα ποζιτρόνια και ηλεκτρόνια διδύμου γέννεσης και ορισμένα ηλεκτρόνια σκέδασης Compton έχουν αρκετά υψηλή ενέργεια, ώστε να μπορούν να δημιουργήσουν ακτινοβολία Cherenkov. 

	 

	Συγκεντρωτικά προς τα παραπάνω αναφέρεται ότι η 

	(Α) πρωτογενής κοσμική ακτινοβολία αποτελείται κυρίως από πρωτόνια και σωμάτια α 

	και η

	(Β) δευτερογενής κοσμική ακτινοβολία αποτελείται κυρίως από νετρόνια, πρωτόνια, πιόνια  και καόνια (Παπαστεφάνου 1992). 

	Από τις διάφορες αλληλεπιδράσεις των δευτερογενών κοσμικών σωματιδίων δημιουργούνται:

	(Γ) μιόνια, νετρίνο και αντινετρίνο μιονίων

	(Δ) αδρόνια (π+,-, Κ+,-, νουκλεόνια p,n) και

	(Ε) παράγωγα ηλεκτρομαγνητικών αλληλεπιδράσεων (e+,-, γ)

	Εγγύς της γης, όπως εξάλλου προκύπτει και από όσα προαναφέρθηκαν, η δευτερογενής κοσμική ακτινοβολία διακρίνεται σε τρεις συνιστώσες (Παπαστεφάνου, 1992; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008): 

	(i) τη μεσονική συνιστώσα, που αποτελείται από τα μιόνια νετρίνο και αντινετρίνο, 

	(ii) τη νουκλεϊνική - αδρονική συνιστώσα, που αποτελείται από πρωτόνια, νετρόνια πιόνια και καόνια 

	και 

	(iii) την ηλεκτρομαγνητική συνιστώσα ή μαλακή συνιστώσα, που αποτελείται από ηλεκτρόνια, ποζιτρόνια και φωτόνια-γ. 

	Είναι σημαντικό εδώ να αναφερθεί, επίσης, ότι τα δευτερογενή σωματίδια, που έχουν σχετικά μικρή αρχική ενέργεια, χάνουν ενέργεια κύρια μέσω ιοντισμών (Παπαστεφάνου 1992). Πολλά δευτερογενή σωματίδια έχουν ενέργεια μεγαλύτερη του κατωφλίου των πυρηνικών αντιδράσεων με πυρήνες αζώτου και οξυγόνου (Παπαστεφάνου 1992), οι οποίοι υπάρχουν σε αφθονία στην ατμόσφαιρα της γης. Από τα τελευταία κοσμογενή σωματίδια παράγονται με πυρηνικές αντιδράσεις θρυμματισμού τα κοσμογενή ραδιονουκλίδια (Παπαστεφάνου, 1992; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το κοσμογενώς δημιουργούμενο ραδιονουκλίδιο . Η σχετική πυρηνική αντίδραση σχηματισμού είναι η παρακάτω:

	 

	1n+ 14N  14C + 1p

	 

	Ο άνθρακας-14 δημιουργείται στα άνω στρώματα της τροπόσφαιρας και της ατμόσφαιρας από θερμικά κοσμικά νετρόνια, τα οποία απορροφώνται από άτομα αζώτου. Ο υψηλότερος ρυθμός παραγωγής άνθρακα-14 εμφανίζεται σε ύψη μεταξύ 9 km και 15 km σε μεγάλα γεωμαγνητικά πλάτη. Η μεγάλη σημασία του άνθρακα-14 οφείλεται στο γεγονός ότι, καθώς απορροφάται και απεκκρίνεται από τους έμβιους οργανισμούς, διατηρείται σε σταθερή ποσότητα εν ζωή. Η μεγάλη σημασία του έγκειται στο γεγονός ότι συνδέεται με το οξυγόνο στη χημική ένωση 14CO2, και συμμετέχει έτσι στη φωτοσύνθεση (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Όταν παύει η ζωή, ο άνθρακας-14 μετασχηματίζεται με αντίστροφη διαδικασία σε άζωτο-14, με ταυτόχρονη εκπομπή ηλεκτρονίου και αντινετρίνο ηλεκτρονίου. Είναι δυνατό, μετρώντας την ποσότητα του άνθρακα-14 στα οστά ή σε άλλα οργανικά υπόλοιπα, να εκτιμηθεί ο χρόνος από τη στιγμή απώλειας της ζωής. Η μέθοδος είναι γνωστή και ως ραδιοχρονολόγηση.

	Στο Σχήμα 2.3 παρουσιάζονται οι πυρηνικές αλληλεπιδράσεις, που οδηγούν στο σχηματισμό των βασικών τμημάτων της μεσονικής συνιστώσας, της νουκλεϊνικής–αδρονικής συνιστώσας και της ηλεκτρομαγνητικής συνιστώσας. Σε περιοχές εγγύς του βορείου γεωμαγνητικού πόλου (Φινλανδία, Νορβηγία) εμφανίζονται φαινόμενα κατανομής  φωτός  που ονομάζονται aurorae και δημιουργούνται από τη σύγκρουση φορτισμένων κοσμικών σωματιδίων, κυρίως ηλεκτρονίων, αλλά και πρωτονίων, τα οποία παγιδεύονται στο μαγνητικό πεδίο της γης, μετακινούνται προς το βόρειο πόλο, και τελικά αντιδρούν με τα σωματίδια της ατμόσφαιρας. Ένας γνωστά χρησιμοποιούμενος όρος είναι ο όρος «βόρειο σέλας» ή aurora borealis. Το βόρειο σέλας αποτελεί ένα από τα εντυπωσιακότερα θεάματα που δημιουργεί η φύση, προσφέροντας μεγάλη ποικιλία χρωμάτων και σχηματισμών σε αιφνίδιες εμφανίσεις και με σχετικά γρήγορες μεταμορφώσεις. 
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	Σχήμα 2.3.  Σχηματικές αναπαραστάσεις της αλληλεπίδρασης της κοσμικής ακτινοβολίας με την ατμόσφαιρα.Το σχήμα καταδεικνύει και τις συνιστώσες της δευτερογενούς κοσμικής ακτινοβολίας.

	 

	Η ηλιακή κοσμική ακτινοβολία δημιουργείται κοντά στην επιφάνεια του ηλίου από μαγνητικές διακυμάνσεις που προκαλούνται από τις ηλιακές εκρήξεις (El-Borie et al., 1996 ; Nagai et al, 2014; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Το 99% των κοσμικών ηλιακών σωματιδίων έχει ενέργειες έως 100MeV. Αποτελείται κύρια από νετρόνια και μιόνια (Mailyan, B. & Chilingarian 2015). Η ηλιακή κοσμική ακτινοβολία είναι ιδιαίτερα σημαντική ραδιοβιολογικά για τα πληρώματα διαστημοπλοίων (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Τα ηλιακά κοσμικά σωματίδια μπορούν ακόμη να προκαλέσουν σημαντικές εκθέσεις σε μεγάλα ύψη (όρη) αλλά ακόμη και στο επίπεδο της θάλασσας. Οι ηλιακές κηλίδες επιδρούν, επίσης, και στο δια-πλανητικό μαγνητικό πεδίο, αλλοιώνοντας το χρονικό προφίλ της ηλιακής κοσμικής ακτινοβολίας. Το γεωμαγνητικό πεδίο επηρεάζει, επίσης, τη ροή της ηλιακής κοσμικής ακτινοβολίας. Γενικά η ηλιακή κοσμική ακτινοβολία θεωρείται ότι δε δημιουργεί αρνητικά αποτελέσματα μακρού χρόνου στον άνθρωπο (long-term effects) (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Εξαίρεση αποτελεί ο ενδεκαετής ηλιακός κύκλος (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008).

	H κοσμική ακτινοβολία παγιδευμένων σωματιδίων αποτελείται κυρίως από ηλεκτρόνια και πρωτόνια, τα οποία είναι παγιδευμένα στο γήινο μαγνητικό πεδίο σε τροχιές γύρω από τη γη (ζώνες Van Allen) (Beer et al., 2012; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Οι ενέργειες των πρωτονίων μπορεί να ανέλθουν έως μερικά MeV, για αυτό, η διεισδυτικότητα των πρωτονίων είναι μικρή. Υπάρχουν δύο ζώνες Van Allen. Η μία ευρίσκεται περί τα 3000 km μακρυά από τη γη και η άλλη έχει το κέντρο της σε ύψος 22000 km. Στη συνέχεια, παγιδεύονται και τα αντίστοιχα κοσμικά σωματίδια.

	Ο οργανισμός United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (1993) εκτίμησε ότι η μέση ετήσια ενεργός δόση από την κοσμική ακτινοβολία,στο επίπεδο της θάλασσας, ήταν 0,27 mSv. Επίσης εκτίμησε ότι η πληθυσμιακή στάθμιση της ετήσιας ενεργού δόσης κυμαινόταν μεταξύ 0,27 mSv και 2 mSv με μέση τιμή 0,38 mSv. Σύμφωνα με τον οργανισμό United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (1993), η ενεργός δόση λόγω κοσμικής ακτινοβολίας διπλασιάζεται ανάλογα με το ύψος περίπου κάθε 2000 μέτρα, ή και λιγότερο, με αποτέλεσμα οι άνθρωποι που ζουν σε ορεινές περιοχές να λαμβάνουν μεγαλύτερη δόση από αυτούς που ζουν σε πεδινές περιοχές (Προυκάκης, 1987). Ειδικότερα οι παραπάνω τιμές οδηγούν σε συλλογική δόση περίπου 2×106 manSv y-1 (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation,1993). Σημειώνεται ότι η United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008) επιβεβαίωσε όλες τις παραπάνω εκτιμήσεις. Σύμφωνα με την United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008), ο ρυθμός δόσης λόγω κοσμικής ακτινοβολίας αυξάνεται κατά περίπου 4 μSv h-1 για υπερατλαντικές πτήσεις και κατά περίπου 3 μSv h-1 για πτήσεις μικρής εμβέλειας.

	Σύμφωνα με τον United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008) η ατμόσφαιρα της γης θωρακίζει την ανθρώπινη ζωή από την κοσμική ακτινοβολία μέσω ενός στρώματος αέρα πάχους 10000 kg/m2 (1000 g/cm2). H συγκεκριμένη θωράκιση είναι ισοδύναμη με αυτήν 10 m ύδατος. Λόγω αυτής της θωράκισης, η κοσμική ακτινοβολία συνεισφέρει σε ποσοστό περίπου 10% στη συνολική απορροφούμενη δόση του ανθρώπου λόγω όλων των φυσικών πηγών. Σημειώνεται όμως ότι σε μεγάλα υψόμετρα και στο διάστημα, η κοσμική ακτινοβολία αποτελεί την κύρια πηγή έκθεσης του ανθρώπου λόγω φυσικών πηγών. Από τα κοσμογενή ραδιονουκλίδια, το σημαντικότερο είναι ο 14C (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation,1993). 

	Στο επίπεδο του εδάφους η απορροφούμενη δόση του ανθρώπου στον ελεύθερο αέρα οφείλεται περίπου κατά 80% στα μιόνια ενέργειας 1 GeV έως 20 GeV και πρόκειται για άμεσα ιοντίζουσα ακτινοβολία (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993). Το υπόλοιπο 20% οφείλεται σε ηλεκτρόνια, τα οποία δημιουργούνται από την ηλεκτρομαγνητική κοσμική ακτινοβολία (electromagnetic cascade). Τα παραπάνω ποσοστά αλλοιώνονται υπέρ των ηλεκτρονίων σε μεγάλα υψόμετρα. Σύμφωνα με τον United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008) ο ρυθμός απορροφούμενης δόσης στον ελεύθερο αέρα είναι 31nGy/h. Η διακύμανση αυτής της εκτιμήσεως λόγω του κύκλου του ηλίου, ανέρχεται σε 10%. Η μέση ετήσια ενεργός δόση από την κοσμική ακτινοβολία λόγω της μεσονικής συνιστώσας στο επίπεδο της θάλασσας, εκτιμάται ακόμη σε 0,27 mSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). 

	Η απορροφούμενη δόση, λόγω της ηλεκτρομαγνητικής κοσμικής ακτινοβολίας, εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από το υψόμετρο. Για όμοιο γεωγραφικό πλάτος η διακύμανση λόγω ύψους μπορεί να φθάσει και το 400%. Για παράδειγμα, σύμφωνα με τον (Wang, 2002) o ρυθμός ενεργού δόσης λόγω κοσμικής ακτινοβολίας στο Θιβέτ σε ύψος 4000 m είναι 4 φορές υψηλότερος από αυτόν στο επίπεδο της θάλασσας. Στην Ελβετία, ο ρυθμός ενεργού δόσης λόγω κοσμικής ακτινοβολίας κυμαίνεται μεταξύ 40nSv/h και 196 nSv/h με μέσο όρο τα 64 nSv/h (Rybach, Bachler, Bucher & Schwarz, 2002). O ρυθμός απορροφούμενης δόσης λόγω κοσμικής ακτινοβολίας σε ύψος z δίδεται από τη σχέση:
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	(Bouville & Lowder, 2002; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Η πληθυσμιακά σταθμισμένη μέση τιμή της απορροφούμενης δόσης λόγω του ηλεκτρομαγνητικού τμήματος της κοσμικής ακτινοβολίας είναι 0,28 mSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008).

	Η νουκλεϊνική συνιστώσα της κοσμικής ακτινοβολίας εξαρτάται ισχυρά από το γεωγραφικό πλάτος και το υψόμετρο. Ο μέσος όρος του ρυθμού ενεργού δόσης, λόγω της νουκλεϊνικής συνιστώσας της κοσμικής ακτινοβολίας αποτιμάται σε 9 nSv/h. Η μέση ενεργός δόση στο γεωγραφικό πλάτος 500 στο επίπεδο της θάλασσας ισούται προς 0,08 mSv ανά έτος (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). 

	Εν κατακλείδι, σύμφωνα με την United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008) η μέση ετήσια ενεργός δόση λόγω κοσμικής ακτινοβολίας κυμαίνεται μεταξύ 0.3 mSv και 3 mSv με μέση σταθμισμένη τιμή τα 0,38 mSv. Oι αεροπορικές πτήσεις προκαλούν διπλασιασμό του ρυθμού ενεργού δόσης λόγω κοσμικής ακτινοβολίας για κάθε 1830 m αύξησης του υψομέτρου. Για τα τυπικά ύψη πτήσης (9 km έως 12 km) ο ρυθμός δόσης κυμαίνεται μεταξύ 4 μSv/h και 8 μSv/h. Τα 4 μSv/h θεωρούνται χαρακτηριστικά για τις περισσότερες πτήσεις. Για τις πτήσεις μικρών αποστάσεων, η χαρακτηριστική τιμή κατέρχεται σε 3 μSv/h, λόγω των χαμηλότερων υψομέτρων της πτήσης (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Σημαντικές αποκλίσεις πάντως σημειώνονται στη βιβλιογραφία (λ.χ.Yajima & Yasuda, 2011 και βιβλιογραφία εκεί). 
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	Σχήμα 2.4. Εξάρτηση με το υψόμετρο της πληθυσμιακά σταθμισμένης μέσης επί τοις εκατό συνεισφοράς στην ισοδύναμη δόση που λαμβάνει ο άνθρωπος λόγω μιονίων, ηλεκτρονίων και φωτονίων, πρωτονίων, φορτισμένων πιονίων (π+,-) και νετρονίων. 

	Το Σχήμα 2.4 παρουσιάζεται η εκτίμηση του United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008) σχετικά με τη μέση ποσοστιαία επίδραση στη δόση που λαμβάνει ο άνθρωπος λόγω των βασικών συνιστωσών της κοσμικής ακτινοβολίας. Είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον να παρατηρηθεί ότι στο επίπεδο της γης, και μέχρι τα 2.000 m ύψος, επικρατεί η συνεισφορά των μιονίων. Από τα 3.500 m και πάνω, επικρατεί η συνεισφορά λόγω νετρονίων και από τα 6.000 m και έπειτα, συνεισφέρουν σημαντικά τα ηλεκτρόνια, φωτόνια και πρωτόνια. Η μέση συνεισφορά στη δόση, λόγω μιονίων, μειώνεται δραστικά με την αύξηση του υψόμετρου. Η μέση συνεισφορά, λόγω νετρονίων, παρουσιάζει βαθμιαία αύξηση μέχρι τα 6.000 m με 7.000 m και, εν συνεχεία, ελάττωση. Κλιμακούμενη είναι και η αύξηση της μέσης συνεισφορά λόγω ηλεκτρονίων και φωτονίων μέχρι τα 17.000 m. Στη συνέχεια μειώνεται. Η συνεισφορά στη δόση λόγω πρωτονίων αυξάνεται βαθμιαία μέχρι τα 14.000 m και αρκετά από αυτό το ύψος και έπειτα. Από τα παραπάνω, καθίσταται φανερή η εξέχουσα σημασία της κοσμικής ακτινοβολίας στις αεροπορικές πτήσεις, και περισσότερο στα διαπλανητικά ταξίδια.

	Η ενεργός δόση από τα κοσμογενή σωματίδια είναι γενικά μικρή. Αξιοσημείωτες δόσεις προκαλούν ο 14C με μέση ετήσια ενεργό δόση 12μSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008), το 3Η με μέση ετήσια ενεργό δόση 0.01 μSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008), το 7Be με μέση ετήσια ενεργό δόση 0,03 μSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008) και το 22Na με μέση ετήσια ενεργό δόση 12μSv (Métivier, 2002).

	 

	2.2.2. Γήινο περιβάλλον ανθρώπου

	 

	2.2.2.1. Γενικά στοιχεία

	Όπως αναφέρθηκε, ο άνθρωπος εκτίθεται, τόσο εξωτερικά όσο και εσωτερικά, σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες που προέρχονται από το γήινο περιβάλλον, δηλαδή το φλοιό της γης, τα ύδατα και την ατμόσφαιρα. Η εξωτερική έκθεση οφείλεται, κυρίως, στα φωτόνια που εκπέμπονται από: 

	(α) το φλοιό της γης,

	(β) τα υλικά της γης που παράγονται με συγκεκριμένη μεθοδολογία, και χρησιμοποιούνται αυτούσια ή κατεργασμένα, 

	(γ) τον ατμοσφαιρικό αέρα και 

	(δ) τα ύδατα. 

	Η εσωτερική έκθεση οφείλεται σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες που εκπέμπονται από ραδιοϊσότοπα που εισέρχονται στον οργανισμό μέσω της τροφικής ή της αναπνευστικής οδού.

	Παρακάτω αναλύονται σχετικά στοιχεία εξωτερικής και εσωτερικής έκθεσης σε μερική έκταση και παρουσιάζονται οι συναφείς δοσιμετρικές εκτιμήσεις.

	 

	2.2.2.2. Εξωτερική έκθεση

	 

	2.2.2.2.1. Εξωτερική έκθεση στη γ-ακτινοβολία

	 

	2.2.2.2.2. Εξωτερική έκθεση στη γ-ακτινοβολία που προέρχεται από το φλοιό και από υλικά του φλοιού της γης

	Η φυσική γ-ακτινοβολία που προέρχεται από το φλοιό της γης οφείλεται σε ραδιοϊσότοπα που υπάρχουν σε αυτόν (Petalas, Vogiannis, Nikolopoulos & Halvadakis, 2005; Tzortzis, Tsertos, Christofides & Christodoulides, 2003;United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993,2008; Warnery et al., 2015). Τα ραδιοϊσότοπα του φλοιού μπορούν να διακριθούν σε : 

	(α) ραδιοϊσότοπα που παράγονται από διασπάσεις φυσικών ραδιενεργών σειρών και 

	(β) μεμονωμένα ραδιοϊσότοπα που δεν ανήκουν σε ραδιενεργές σειρές.

	Οι φυσικές ραδιενεργές σειρές που απαντούν σήμερα στη φύση είναι τρεις (Merdanoglu & Altınsoy, 2006; Stoulos, Manolopoulou & Papastefanou 2003; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008): 

	(Α) Η σειρά του 238U – ή σειρά του U (ουρανίου) - με μητρικό ισότοπο το 238U (χρόνος
ημισείας ζωής 4,468×109 y), 

	(Β) Η σειρά του 235U - ή σειρά του AcU (ακτινουρανίου ή ακτινίου) - με μητρικό ισότοπο το 235U (χρόνος ημισείας ζωής 7,038×108 y), 

	(Γ) Η σειρά του 232Th - ή σειρά του Th (θορίου) - με μητρικό ισότοπο το 232Th (χρόνος
ημισείας ζωής 1,41×1010 y). 

	Οι χρόνοι ημισείας ζωής των ισοτόπων των παραπάνω σειρών είναι συγκρίσιμοι με τη γεωλογική ηλικία της γης (Λεωνίδου, 1986; Παπαστεφάνου 1992; Tzortzis et al., 2003) που θεωρείται περίπου 109 έτη. Έτσι όλα τα μέλη των σειρών αυτών μπορούν να ανιχνευθούν στη φύση σήμερα. Σε αντιδιαστολή, αναφέρεται ότι υπήρχε και μία τέταρτη σειρά, αυτή του ποσειδωνίου ή νεπτουνίου, με μητρικό ισότοπο το 237Np (χρόνος ημισείας ζωής 2,14×106 y), η οποία λόγω του μικρού χρόνου ημισείας ζωής σε σχέση με την ηλικία της γης, έχει σήμερα εξαφανιστεί (Λεωνίδου, 1986; Παπαστεφάνου 1992). Από αυτή τη σειρά ανιχνεύεται σήμερα μόνο το τελικό προϊόν που είναι το 209Bi. Ένα άλλο, επίσης, ραδιοϊσότοπο του ουρανίου, το 233U (χρόνος ημισείας ζωής 1,592×105 y) έχει, επίσης ,εξαφανιστεί ως σχετικά βραχύβιο (Λεωνίδου, 1986; Παπαστεφάνου 1992; Tzortzis et al., 2003). Στο Σχήμα 2.5 απεικονίζεται το διάγραμμα διάσπασης της χαρακτηριστικότερης φυσικής ραδιενεργού σειράς δηλαδή αυτής του ουρανίου.

	Από τα ραδιοϊσότοπα που υπάρχουν στο φλοιό της γης, και δεν είναι μέλη φυσικών ραδιενεργών σειρών, το σημαντικότερο σε ό,τι αφορά στην εξωτερική έκθεση του ανθρώπου στη γ-ακτινοβολία είναι το 40Κ (χρόνος ημισείας ζωής 1,28×109 y) (Λεωνίδου, 1986; Παπαστεφάνου 1992; Petalas et al., 2006; Tzortzis et al., 2003; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993,2008; Warnery et al., 2015). Το ραδιοϊσότοπο αυτό μεταστοιχειώνεται με β- διάσπαση (ποσοστό παραγωγής 89%) στο 40Ca και με β+ διάσπαση ή αρπαγή ηλεκτρονίου (ποσοστό παραγωγής 11%) στο αέριο 40Ar, με ταυτόχρονη εκπομπή γ-ακτινοβολίας ενέργειας 1,46 MeV. Το 40Κ απαντά στη φύση σε σταθερή ισοτοπική αναλογία 0,118%, ως προς το φυσικό κάλιο (Παπαστεφάνου 1992; Προυκάκης, 1987). Άλλα σημαντικά ραδιοϊσότοπα που εμφανίζονται στο φλοιό και στα υλικά του φλοιού είναι το 226Ra, το 238U και το 232Th. Όπως μπορεί να παρατηρηθεί και στο Σχήμα 2.5, το φυσικό 226Ra είναι παράγωγο των διαπάσεων της σειράς του 238U.
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	Σχήμα 2.5. Διάγραμμα φυσικής ραδιενεργού σειράς του Ουρανίου (238U).

	Όλα τα φυσικά ραδιενεργά ισότοπα που υπάρχουν στο φλοιό και τα υλικά του φλοιού της γης χαρακτηρίζονται σήμερα με τον όρο NORM. O συγκεκριμένος όρος προέρχεται από την διεθνή όρο Naturally Occurring Radioactive Material ( φυσικώς εμφανιζόμενα ραδιενεργά υλικά). Ο όρος χρησιμοποιείται ευρέως σήμερα σε αναφορά με τα υλικά NORM - συνήθης χρήση του όρου - για να υπερτονίσει τη σημασία τους στη ραδιοβιολογική επιβάρυνση του ανθρώπου. 

	Όπως αναφέρθηκε, υπάρχει επίσης πλήθος υλικών που προέρχονται από το φλοιό της γης και τα οποία χρησιμοποιούνται αυτούσια ή κατεργασμένα μετά από συγκεκριμένη μεθοδολογία (Bigit et al., 2005;  International Atomic Energy Agency, 2010; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν τα πάσης φύσεως οικοδομικά υλικά (Stoulos et al., 2003; Misdaq & Amghar, 2005; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008) και τα πρωτογενή υλικά αυτών όπως λ.χ. η ιπτάμενη τέφρα (Karangelos, Petropoulos, Anagnostakis, Hinis & Simopoulos, 2004). Όπως και ο φλοιός της γης, τα υλικά αυτά εκπέμπουν γ-ακτινοβολία επειδή περιέχουν ποσότητες από ραδιοϊσότοπα που είναι μέλη φυσικών ραδιενεργών σειρών ή δεν ανήκουν σε κάποια φυσική ραδιενεργό σειρά (Bigit et al., 2005; International Atomic Energy Agency, 2010; Miah, 2004; Misdaq & Amghar, 2005; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Τα ραδιοϊσότοπα αυτά εκπέμπουν ακτινοβολία, η οποία οδηγεί σε μια πρόσθετη έκθεση του ανθρώπου (NAS-NRR, 2005, 2006). Επισημαίνεται ειδικά σχετικά με την έκθεση του ανθρώπου στη γ-ακτινοβολία από τα οικοδομικά υλικά, ότι η πρόσθετη επιβάρυνση εξετάζεται μόνο σε αναφορά με εσωτερικούς χώρους. Είναι σημαντικό, επίσης, να τονισθεί εδώ ότι ο όρος NORM χρησιμοποιείται κατά κόρον για υλικά που εξάγονται από το φλοιό της γης, και ειδικότερα για τα οικοδομικά υλικά.

	Στην ύπαιθρο, η έκθεση του ανθρώπου στη γ-ακτινοβολία από υλικά NORM που ανιχνεύονται στο φλοιό της γης, εμφανίζεται πάνω από το έδαφος και πάνω από τις κεκαλυμμένες επιφάνειες, λ.χ. τις ασφαλτόστρωτες, λιθόστρωτες, πλακόστρωτες και λοιπές παρόμοιες επιφάνειες. Ο ιοντισμός είναι άμεσος λόγω της γ-ακτινοβολίας. Στους εσωτερικούς χώρους, η έκθεση του ανθρώπου στην γ-ακτινοβολία, οφείλεται κυρίως στα οικοδομικά υλικά. Τα οικοδομικά υλικά προκαλούν άμεσο ιοντισμό λόγω της γ-ακτινοβολίας την οποία εκπέμπουν (Karangelos et al., 2005; Stoulos et al., 2003; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Σε αντιδιαστολή αναφέρεται ότι άλλου τύπου ιοντίζουσες ακτινοβολίες -λ.χ. α και β- επιδρούν πολύ λιγότερο (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Εξέχουσα σημασία έχει όμως το παρακάτω: Η χρήση των οικοδομικών υλικών επιφέρει  πολύ σημαντική επιβάρυνση στον άνθρωπο, λόγω της προκαλούμενης αύξησης των συγκεντρώσεων του ραδονίου, και θυγατρικών του, στους εσωτερικούς χώρους (Nazaroff & Nero, 1988; Vogiannis & Nikolopoulos, 2015). Η επιβάρυνση είναι τόσο σημαντική, ώστε στις περισσότερες χώρες το ραδόνιο, και τα θυγατρικά του ισότοπα, είναι υπεύθυνα ακόμη και για το 54% της συνολικής απορροφούμενης δόσης λόγω όλων των πηγών. Όπως ήδη αναφέρθηκε, στο κεφάλαιο 3, μέσα από την αναλυτική παρουσίαση της επίδρασης του ραδονίου θα γίνει και η παρουσίαση της σχετικής θεματολογίας.

	Για την εκτίμηση της έκθεσης του ανθρώπου στα υλικά NORM του φλοιού της γης και των οικοδομικών υλικών, έχουν χρησιμοποιηθεί, και χρησιμοποιούνται, διάφορες μεθοδολογικές προσεγγίσεις. Μία συνήθης πρακτική είναι η μέτρηση της ειδικής ενεργότητας του υλικού NORM με συνήθη μονάδα μέτρησης το Bq ανά kg υλικού (λ.χ. Bigit et al., 2005; Karangelos et al., 2005; Louizi et al., 1994; Miah, 2004; Misdaq & Amghar, 2005; Nuclear Energy Agency, 1979; Stoulos et al., 2003; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Άλλη προσέγγιση είναι η μέτρηση ποσοτήτων ευθέως ανάλογων προς το ρυθμό ραδιενεργών διασπάσεων του υλικού. Χαρακτηριστικές τέτοιες ποσότητες είναι (α) ο ρυθμός έκθεσης (Roentgen.h-1 ή C.kg-1.h-1), (β) ο ρυθμός εκροής (λ.χ. Louizi et al., 1994), (γ) ο ρυθμός απορροφούμενης δόσης (Gy.h-1 ή J.kg-1.h-1) και (δ) ο ρυθμός ισοδύναμης ή ενεργού δόσης (Sv.h-1 ή J.kg-1.h-1). Ο ρυθμός έκθεσης μετράται συνήθως με φορητούς θαλάμους ιοντισμού (λ.χ. Λεωνίδου, 1986; Παπαστεφάνου 1992), φορητούς ανιχνευτές σπινθηρισμών (λ.χ. Clouvas, Xanthos & Antonopoulos-Domis, 2006;Pettalas et al., 2006) ή άλλα φορητά συστήματα όπως στερεοί ανιχνευτές καταγραφής ιχνών (λ.χ. Misdaq & Amghar, 2005) δοσίμετρα θερμοφωταύγειας (λ.χ. Miah, 2004 ) ή άλλα (λ.χ. Shafi-ur-Rehman, Matiullah, Shakeel-ur-Rehman, Said Rahman. 2006). 

	Παρακάτω παρουσιάζονται τα στοιχεία έκθεσης του ανθρώπου στη γ-ακτινοβολία του φλοιού της γης και υλικών του φλοιού, με βάση μετρήσεις ειδικής ενεργότητας. Τα δεδομένα αυτά μετασχηματίζονται και παρουσιάζονται και ως ρυθμοί απορροφούμενης και ενεργού δόσης. Ο τρόπος μετασχηματισμού και οι αντίστοιχοι συντελεστές εκτίθενται στη συνέχεια.

	Σύμφωνα με την επιτροπή United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008), η παγκόσμια μέση τιμή ειδικής ενεργότητας εδάφους είναι 33 Bq.kg-1για το 238U, 32 Bq.kg-1για το 226Ra, 45 Bq.kg-1για το 232Th και 412 Bq.kg-1για το 40Κ. Όπως αναφέρεται ειδικώς στον United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008), τα υλικά NORM παρουσιάζουν πολύ μεγάλες διακυμάνσεις ειδικής ενεργότητας στο έδαφος, φθάνοντας ακόμη και τα 1,000 Bq.kg-1για το 238U, τα 360 Bq.kg-1για το 232Th και τα 3200 Bq.kg-1για το 40Κ. Οι μέσες τιμές ειδικής ενεργότητας παγκοσμίων εδαφών ισούται προς (37±4) Bq.kg-1για το 238U, (33±3) Bq.kg-1για το 232Th και (400±24) Bq.kg-1για το 40Κ. 

	Για τον υπολογισμό του ρυθμού απορροφούμενης δόσης, λόγω της γ-ακτινοβολίας που οφείλεται σε υλικά NORM του φλοιού της γης, χρειάζεται να είναι γνωστοί συντελεστές μετατροπής ειδικής ενεργότητας σε ρυθμό απορροφούμενης δόσης. Τέτοιοι παράγοντες προκύπτουν ως αποτέλεσμα συγκεκριμένων δοσιμετρικών μελετών ή μέσω της μεθόδου Μοντε Κάρλο. Χρησιμοποιώντας τους παράγοντες μετατροπής (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008) 0.462 nGy.h-1 ανά Bq.kg-1 για το 238U, 0,604 nGy.h-1 ανά Bq.kg-1 για το 232Th και 0,417 nGy.h-1 ανά Bq.kg-1 για το 40Κ, υπολογίζεται η προαναφερθείσα τιμή 54 nGy.h-1 για την έκθεση του ανθρώπου λόγω της γ-ακτινοβολίας στην ύπαιθρο.

	Η εκτιμώμενη παγκόσμια μέση τιμή του ρυθμού απορροφούμενης δόσης λόγω έκθεσης στη γ-ακτινοβολία που προέρχεται από το φλοιό της γης, στην ύπαιθρο, είναι 54 nGy.h-1, πάντως το εύρος 10-200 nGy.h-1 πρέπει να θεωρείται φυσιολογικό (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993). Σύμφωνα με την United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008) η μέση απορροφούμενη δόση κυμαίνεται μεταξύ 50 nGy.h-1 και 59 nGy.h-1. Υπάρχουν περιοχές ανά τον κόσμο στις οποίες έχουν καταγραφεί ιδιαίτερα υψηλά ποσά ρυθμού δόσης (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Τα παρατηρούμενα ποσοστά ρυθμού δόσης λόγω εξωτερικής έκθεσης στη γ-ακτινοβολία που προέρχεται από το φλοιό της γης οφείλονται στην ύπαρξη πετρωμάτων πλούσιων σε θόριο και ουράνιο (Bigit et al., 2005; Louizi et al., 1994; Miah, 2004; Misdaq & Amghar, 2005; Nuclear Energy Agency, 1979; Stoulos et al., 2003; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008).

	Το εύρος της ειδικής ενεργότητας των οικοδομικών υλικών σε 226Ra διεθνώς, κυμαίνεται μεταξύ 4 Bq.kg-1 και 600 Bq.kg-1, σε 232Th μεταξύ 1 Bq.kg-1 και 100 Bq.kg-1 και σε 40Κ μεταξύ 10 Bq.kg-1 και 1200 Bq.kg-1, αν και μπορεί να παρατηρηθούν υψηλότερες τιμές (Louizi et al., 1994). Ως αντιπροσωπευτικές τιμές ειδικών ενεργοτήτων των οικοδομικών υλικών στα παραπάνω ισότοπα λαμβάνονται τα 50 Bq.kg-1 (226Ra), 50 Bq.kg-1(232Th) και 500 Bq.kg-1 (40Κ) αντίστοιχα (National Council on Radiation Protection and Measurements, 1987). Οι παραπάνω εκτιμήσεις διαφέρουν σε αναφορά με το έδαφος. Χρησιμοποιώντας τους συντελεστές μετατροπής ειδικής ενεργότητας σε ρυθμό απορροφούμενης δόσης, είναι δυνατή η εύρεση του ρυθμού δόσης λόγω γ-ακτινοβολίας ραδιονουκλιδίων NORM στα οικοδομικά υλικά.

	Ο υπολογισμός της ενεργού δόσης λόγω εξωτερικής έκθεσης στη γ-ακτινοβολία προαπαιτεί την ύπαρξη κατάλληλων συντελεστών μετατροπής απορροφούμενης δόσης σε ενεργό δόση. Χρησιμοποιώντας το συντελεστή 0,7 Sv.Gy-1 για τη μετατροπή της απορροφούμενης δόσης (Gy) σε ενεργό δόση (Sv), το συντελεστή 0,8 για την παραμονή του ανθρώπου σε εσωτερικούς χώρους (20% του χρόνου διαβίωσης σε εξωτερικούς χώρους), την τιμή 84 nGy.h-1 για το ρυθμό απορροφούμενης δόσης, λόγω της εξωτερικής έκθεσης του ανθρώπου στη γ-ακτινοβολία στους εσωτερικούς χώρους ,και την τιμή 57 nGy.h-1 για το ρυθμό απορροφούμενης δόσης λόγω της εξωτερικής έκθεσης του ανθρώπου στη γ-ακτινοβολία στους εσωτερικούς χώρους, υπολογίζεται η μέση ετήσια ενεργός δόση λόγω της εξωτερικής έκθεσης του ανθρώπου στη γ-ακτινοβολία ίση προς 0,48 mSv.a-1. Από αυτή την τιμή, τα 0,41 mSv.a-1 αντιστοιχούν σε έκθεση σε εσωτερικούς χώρους και τα 0,07 mSv.a-1 σε έκθεση στην ύπαιθρο. Στην Ελλάδα, οι παραπάνω τιμές ισούνται προς (0,550±0,064) mSvy-1 , εκ των οποίων το 78% οφείλεται στην έκθεση σε εσωτερικούς χώρους και το 22% σε έκθεση στην ύπαιθρο (Sakellariou et al., 1995). Μόνο το 56% της τιμής αυτής οφείλεται σε γ-ακτινοβολία γήινης προελεύσεως (Sakellariou et al., 1995).
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	Σχήμα 2.6. Ρυθμός απορροφούμενης δόσης γ-ακτινοβολίας στον αέρα σε παγκόσμια κλίμακα. 

	Σύμφωνα με την έκθεση United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008) η ειδική ενεργότητα των οικοδομικών υλικών είναι γενικά υψηλότερη από αυτήν των αντιστοίχων εδαφών. Μάρμαρα και γρανίτες παρουσιάζουν υψηλότερη συγκέντρωση σε 226Ra, και  για αυτό και τα συγκεκριμένα υλικά συσχετίζονται με υψηλότερες συγκεντρώσεις ραδονίου και θυγατρικών στους εσωτερικούς χώρους ,στους οποίους έχουν χρησιμοποιηθεί (Nazaroff & Nero, 1988; Vogiannis & Nikolopoulos, 2015). Η μέση συγκέντρωση 226Ra σε μάρμαρα και γρανίτες είναι 33 Bq.kg-1(United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Οι γρανίτες παρουσιάζουν και τη μεγαλύτερη ειδική ενεργότητα σε 232Th και 40Κ, με μέση τιμή τα 84 Bq.kg-1(232Th) και τα 1200 Bq.kg-1(40Κ) αντίστοιχα.

	Η κατανομή του ρυθμού απορροφούμενης δόσης στον αέρα σε παγκόσμια κλίμακα παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.6. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι το μεγαλύτερο μέρος του πληθυσμού της γης απορροφά δόση γ-ακτινοβολίας με μέσο ρυθμό μεταξύ 50 nGy.h-1 και 60nGy.h-1 δηλαδή κοντά στο μέσο όρο των 57 nGy.h-1. Όπως αναφέρθηκε η Ελλάδα βρίσκεται σε αυτό το εύρος. Υπάρχουν περιοχές όπως η Βραζιλία (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008) όπου ο ρυθμός απορροφούμενης δόσης στον αέρα μπορεί να αγγίξει τα 300 nGy.h-1, δηλαδή είναι έως και πέντε φορές μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο μέσο όρο.

	 

	2.2.2.2.3. Εξωτερική έκθεση στη γ-ακτινοβολία από ισότοπα που περιέχονται στον ατμοσφαιρικό αέρα

	Στον ατμοσφαιρικό αέρα περιέχονται ραδιοϊσότοπα διάφορης προέλευσης ,τα οποία εκπέμπουν γ-ακτινοβολία που είναι υπεύθυνη για εξωτερική έκθεση του ανθρώπου. Τα πιο σημαντικά από τα παραπάνω ισότοπα είναι τα τέσσερα βραχύβια θυγατρικά των διασπάσεων του 222Rn (218Po,214Bi,214Pb και 214Po).

	Σύμφωνα με τους Nishikawa, Okabe & Aoki, M. (1989) η γ-ακτινοβολία από τα βραχύβια θυγατρικά του ραδονίου στην ύπαιθρο, οδηγεί σε αύξηση κατά 0,5% ανά Bq.m-3, σε σχέση με το ρυθμό ροής της γ-ακτινοβολίας που προέρχεται από το φλοιό της γης.

	Αυτή η τιμή έχει ως αποτέλεσμα ρυθμούς δόσης στην ύπαιθρο που είναι αμελητέοι συγκρινόμενοι με τους ρυθμούς δόσης από την εξωτερική έκθεση στη γ-ακτινοβολία που προέρχεται από το φλοιό της γης. Τα παραπάνω αποτελέσματα υποστηρίζονται και από μελέτες Monte Carlo (Fujimoto, 1985). Οι Markovic, Krstic, Nikezic & Stevanovic N. (2012) υπολόγισαν δόσεις και παράγοντες μετατροπής δόσης λόγω της γ-ακτινοβολίας που εκπέμπονται από τα ραδιονουκλίδια 214Pb και 214Bi κατανεμημένα στα βασικά όργανα του δοσιμετρικού ομοιώματος του Oak Ridge National Laboratory υπό τη θεώρηση ότι ευρίσκεται στο κέντρο ενός τυπικού δωματίου διαστάσεων 4m×5m×2,8m. Σύμφωνα με τους ανωτέρω ερευνητές η υψηλότερη απορροφούμενη δόση λόγω γ-ακτινοβολίας εμφανίζεται στο δέρμα και στο μυϊκό ιστό.

	 

	2.2.2.2.4. Εξωτερική έκθεση στη γ-ακτινοβολία που προέρχεται από τα ύδατα

	Τα ύδατα περιέχουν και αυτά φυσικά ραδιενεργά ισότοπα NORM, όπως και ο φλοιός της γης. Από αυτά, το πιο σημαντικό για εξωτερική έκθεση του ανθρώπου σε γ- ακτινοβολία είναι το 40Κ. Το θαλασσινό νερό τυπικής παλαιότητας περιέχει 11000 Bq.m-3 σε 40K (Kritidis, 1994). Η τιμή αυτή είναι σημαντικά μικρότερη από το 1.000.000 Bq.m-3 της ολικής ενεργότητας των τυπικών εδαφών. Έτσι ο ρυθμός εξωτερικής δόσης γ-
ακτινοβολίας από τη θάλασσα είναι αρκετά μικρότερος από αυτόν στη στεριά. Επίσης ο ρυθμός εξωτερικής δόσης από τη γ-ακτινοβολία επιφανειακών και υπογείων υδάτων είναι μικρός. Εξαίρεση αποτελούν οι περιπτώσεις των ανθρώπων που κάνουν χρήση ιαματικών λουτροπηγών. Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι ρυθμοί
δόσης μπορεί να παρουσιαστούν ιδιαίτερα αυξημένοι (Nikolopoulos et al., 2010, 2013; Nikolopoulos and  ogiannis 2007; Kritidis, 1994). Σε ό,τι αφορά στο 238U, η έκθεση οφείλεται στο περιεχόμενο των υδάτων σε 238U η οποία κυμαίνεται μεταξύ 0,1 mBq.L-1και 100.000 mBq.L-1 σε παγκόσμιο επίπεδο (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). 

	 

	2.2.2.2.5. Εξωτερική έκθεση σε άλλες ιοντίζουσες ακτινοβολίες

	Η εξωτερική έκθεση του ανθρώπου μπορεί να οφείλεται όχι μόνο στη γ- ακτινοβολία άλλα και σε άλλες ιοντίζουσες ακτινοβολίες, κυριότερα β- σωματιδιακές (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Η απορροφούμενη δόση από τα β- σωματίδια που εκπέμπονται από το έδαφος είναι παρόμοια με αυτή της γ- ακτινοβολίας στην επιφάνεια του εδάφους, αλλά ελαττώνεται μόλις στο 20% αυτής σε ύψος 1m από το έδαφος (O'Brien, 1980). Η ολική ετήσια δόση στο δέρμα από τα β-σωματίδια εκτιμάται ότι είναι 0,2 mGy (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993).

	 

	2.2.2.3. Εσωτερική έκθεση

	Όπως αναφέρθηκε, ο άνθρωπος λαμβάνει μέσω της τροφικής οδού και της εισπνοής διάφορα φυσικά ραδιοϊσότοπα, τα οποία τον ακτινοβολούν εσωτερικά. Τα ισότοπα αυτά μπορεί να είναι: 

	(α) μεμονωμένα, 

	(β) να έχουν κοσμική προέλευση ή 

	(γ) να είναι μέλη φυσικών ραδιενεργών σειρών.

	Το πιο σημαντικό μεμονωμένο ραδιοϊσότοπο για εσωτερική έκθεση του ανθρώπου είναι το 40Κ. Όπως αναφέρθηκε, το 40Κ βρίσκεται σε σταθερή ισοτοπική αναλογία  (0,0118%) σε σχέση με το φυσικό κάλιο. Το κάλιο του ανθρωπίνου οργανισμού και επομένως και το 40Κ, παραμένει σταθερό μέσω του μεταβολισμού. Η μέση ετήσια ενεργός δόση από το 40Κ είναι 165μSv για τους ενήλικες και 185 μSv για τα παιδιά (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Οι παραπάνω τιμές αποδίδουν και την ενεργό δόση με την επιφύλαξη των διαφοροποιήσεων του περιεχομένου του ανθρωπίνου σώματος σε 40Κ (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008) αναλόγως του επιπέδου άθλησης (Avlonitou, Georgiou, Douskas, Louizi, 1997).

	Τα πιο σημαντικά ισότοπα κοσμικής προέλευσης είναι ο 14C, το 3H, το 7Be και το 22Na. Από αυτά το πιο σημαντικό είναι ο 14C. Ο 14C παράγεται στα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας. Οι οργανισμοί (ζώα, φυτά), ευρισκόμενοι σε συνεχή αλληλεπίδραση με το περιβάλλον, αφομοιώνουν διαρκώς 14C σε αναλογία ενός ατόμου για κάθε 7,8×1011 άτομα 12C. Ο άνθρωπος προσλαμβάνει μέσω της τροφικής οδού το ισότοπο 14C που είναι υπεύθυνο για εσωτερική έκθεση. Η μέση ετήσια ενεργός δόση λόγω του 14C υπολογίζεται σε 12 μSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Η μέση ετήσια ενεργός δόση λόγω του 3Η εκτιμάται σε 0,01 μSv, του 7Be σε 0,03 μSv και λόγω του 22Na σε 0,15 μSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008).

	Εκτός από τα βραχύβια ισότοπα του ραδονίου, τα οποία εξετάζονται στο κεφάλαιο 3, από τα υπόλοιπα ισότοπα που είναι μέλη ραδιενεργών σειρών, σημαντικά είναι ο 210Pb, το 210Po, το 226Ra και το 228Ra. Πιο συγκεκριμένα, η μέση ετήσια ενεργός δόση λόγω εσωτερικής έκθεσης είναι για το 210Pb 32 μSv, για το 210Po 11 μSv, για το 226Ra 3,8 μSv, και για το 228Ra 3,9 μSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Η ηλικιακά-σταθμισμένη ενεργός δόση λόγω εισπνοής φυσικών ραδιοϊσοτόπων της σειρά του 238U και 232Th είναι 0,006mSv.

	Οι δόσεις λόγω κατάποσης οφείλονται κυρίως στα ραδιονουκλίδια 238U, 232Th και 40Κ. Τα νουκλίδια αυτά υπάρχουν στις τροφές και το ύδωρ τα οποία καταναλώνει ο άνθρωπος. Η επιβάρυνση εξαρτάται από το ρυθμό κατανάλωσης και από την περιεκτικότητά τους στα εν λόγω ραδιονουκλίδια. Γενικά οι δόσεις λόγω κατάποσης παρουσιάζουν τις μεγαλύτερες διακυμάνσεις σε παγκόσμιο επίπεδο. Αυτό οφείλεται στις μεγάλες διαφοροποιήσεις που υπάρχουν ανάμεσα στους πληθυσμούς της γης, αναφορικά με τις διατροφικές τους συνήθειες. Για παράδειγμα, η κατανάλωση γάλακτος στην Ασία είναι σημαντικά μικρότερη από αυτήν στην Ευρώπη και ΗΠΑ. Επίσης η κατανάλωση φυλλοειδών λαχανικών είναι πολύ μικρή στην Αφρική. Ένας σημαντικός, επίσης, λόγος για τις σημειούμενες μεγάλες διακυμάνσεις των δόσεων λόγω κατάποσης είναι και η μεταβλητότητα του περιεχομένου των τροφών στα ισότοπα NORM ,κυρίως λόγω του διαφορετικού περιεχομένου των τοπικών εδαφών, του διαφορετικού κλίματος και των διαφορετικών αγροτικών προσεγγίσεων. Η διαφοροποίηση ανιχνεύεται σε όλα τα είδη τροφής, δηλαδή και στα λαχανικά και τα ψάρια. Επίσης ανιχνεύεται και στο ύδωρ (Nikolopoulos and Vogiannis, 2007; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Είναι σημαντικό να αναφερθεί όμως ότι η διαφοροποίηση του είδους του εδάφους οδηγεί και σε διαφορετικές τιμές του λόγου 226Ra/228Ra (Frissel et al., 2002). 

	 

	Αναφορικά με ανιχνευόμενα ποσά φυσικώς εμφανιζόμενων ραδιοϊσοτόπων αναφέρονται τα παρακάτω:

	 

	(α) Το 238U ανιχνεύεται στον ανθρώπινο σκελετό. Έχουν αναφερθεί διαφοροποιήσεις μεταξύ του περιεχομένου των ανθρωπίνων οστών σε 238U μεταξύ διαφορετικών ηλικιών και τόπων (Fisenne, 2002). Σύμφωνα με τον United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008) η μέση συγκέντρωση του 238U στα ανθρώπινα οστά είναι 100 mBq.kg-1. Ο ίδιος οργανισμός συνιστά, επίσης, ότι η παραπάνω τιμή αντιστοιχεί ολικά σε περίπου 500 mBq στα οστά και 700 mBq για ολόσωμη ακτινοβόληση (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). 

	(β) Το 232Τh και το 230Τh απορροφάται, κατά βάση ,από τα ανθρώπινα οστά, όπου και παραμένει για μεγάλες περιόδους. Σύμφωνα με μεταβολικά μοντέλα, το 232Τh παραμένει κατά 70% στον ανθρώπινο σκελετό. Η ολική συγκέντρωση του 232Τh είναι 70 mBq και του 230Τh 210 mBq (Fisenne, 2002).

	(γ) Η ενεργός δόση λόγω της εσωτερικής έκθεσης στα ισότοπα των φυσικών σειρών του υρανίου και του θορίου ανέρχεται σε 0,12 mSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008).

	(δ) Η ειδική ενεργότητα του 40Κ στο ανθρώπινο σώμα είναι κατά μέσο όρο 2,6×108Bq.kg-1. Όπως αναφέρθηκε, η παραπάνω τιμή αλλάζει σημαντικά σε αθλητές και ανθρώπους με αυξημένη μυϊκή μάζα (Avlonitou et al., 1997). Η μέση ενεργός δόση σε παιδιά είναι 0,165 mSv και στους ενήλικες 0,180 mSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008).

	Τονίζεται ότι στο κεφάλαιο 3 θα αναλυθούν τα σχετικά δεδομένα που σχετίζονται με την εσωτερική έκθεση του ανθρώπου λόγω των πατρικών ισοτόπων του ραδονίου, αλλά και λόγω όλων των θυγατρικών του.

	 

	2.3. Συμπεράσματα

	Αναπόφευκτη είναι η έκθεση του ανθρώπου σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες. Η μόνη κύρια πηγή έκθεσης είναι το ραδόνιο και τα βραχύβια θυγατρικά του ισότοπα. Όλοι οι διεθνείς οργανισμοί που ασχολούνται με την ακτινοπροστασία συνηγορούν σε αυτό. Τόσο ως προς το ραδόνιο όσο και σχετικά με τις υπόλοιπες πηγές έκθεσης, οι εκτιμήσεις των τιμών δόσης απορρόφησης, ισοδύναμης και ενεργού δόσης διαφέρουν μεταξύ των διαφόρων οργανισμών που ασχολούνται με την ακτινοπροστασία. Μεγάλες διαφοροποιήσεις σημειώνονται, επίσης, μεταξύ των δημοσιευμένων τιμών από διάφορους ερευνητές. 

	Με βάση το διεθνή οργανισμό United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation στην αναφορά του 2008, η συνολική ενεργός δόση λόγω όλων των πηγών είναι 2,4 mSv.a-1. Η κατανομή συχνoτήτων δόσεων είναι λογαριθμοκανονική. H κατανομή τιμών ενεργού δόσης παγκοσμίως κυμαίνεται μεταξύ 1 mSv.y-1 και 13 mSv.y-1. Σε παγκόσμιο επίπεδο και σε αναφορά με την τιμή της συνολικής ενεργού δόσης, η 

	(α) κοσμική ακτινοβολία είναι υπεύθυνη για το 13%, ο

	(β) φλοιός της γης και τα υλικά αυτού συνεισφέρουν σε εξωτερική γήινη έκθεση 16% και η 

	(γ) κατάποση τροφών και ύδατος είναι υπεύθυνη για το 10% επί του συνόλου.

	Από τα εκτεθέντα στοιχεία προκύπτει ότι, με εξαίρεση το ραδόνιο, οι φυσικές πηγές έκθεσης του ανθρώπου σε ιοντίζουσα ακτινοβολία συνεισφέρουν περίπου στο 40% της ενεργού δόσης λόγω όλων των πηγών έκθεσης, φυσικών και τεχνητών. 

	Συνάγεται, επομένως, ότι η έκθεση του ανθρώπου σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες προέρχεται κατά βάση από το περιβάλλον. 
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Κεφάλαιο 3. ΦΥΣΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝ -ΙΟΝΤΙΖΟΥΣΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ–ΡΑΔΟΝΙΟ & ΘΥΓΑΤΡΙΚΑ ΠΑΡΑΓΩΓΑ

	 

	Σύνοψη

	Το ραδόνιο είναι ένα φυσικό άχρωμο, άοσμο, ευγενές ραδιενεργό αέριο. Θεωρείται ο κυριότερος φυσικός καρκινογόνος παράγοντας και αποτελεί την κύρια φυσική πηγή έκθεσης του γενικού πληθυσμού σε ιοντίζουσα ακτινοβολία. Επίσης αποτελεί την κύρια αίτια ανάπτυξης καρκίνου του πνεύμονα μετά το κάπνισμα. Σημαντική θεωρείται κυρίως η επίδραση των βραχύβιων θυγατρικών του ραδονίου. Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται η φυσική συμπεριφορά του ραδονίου και των θυγατρικών του και εκτίθενται και τα σχετικά στοιχεία δοσιμετρίας και εκτίμησης κινδύνου από την έκθεση στο ραδόνιο. Η καρκινογόνος επίδραση του ραδονίου στοιχειοθετείται από πλήθος μελετών ειδικών πληθυσμών. Επίσης στοιχειοθετείται από μελέτες στο γενικό πληθυσμό, σε εργάτες ορυχείων και σε ζώα. Το ραδόνιο και τα θυγατρικά του ισότοπα είναι τα πιο πολύ μελετημένα στοιχεία αναφορικά με την επίδρασή τους στην ανθρώπινη υγεία. Η προστασία από το ραδόνιο θεωρείται επιβεβλημένη, ακόμη και στις περιπτώσεις χαμηλής συγκέντρωσης αυτού. Η έκθεση στο ραδόνιο, και τα θυγατρικά του ισότοπα, είναι διαρκής και αναπόφευκτη σε όλα τα σημεία παραμονής του ανθρώπου.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Ιοντίζουσες ακτινοβολίες, απορροφούμενη δόση, έκθεση, φυσική ραδιενέργεια

	 

	3.1. Το ραδόνιο - Γενικές ιδιότητες και πηγές

	 

	3.1.1. Φυσικοχημικές ιδιότητες

	Το ραδόνιο είναι ένα φυσικό άχρωμο, άοσμο, ευγενές ραδιενεργό αέριο. Απαντάται σε 27 ισοτοπικές μορφές, από το 200Rn μέχρι το 226Rn. Οι χρόνοι ημισείας ζωής των ισοτόπων του ραδονίου είναι μικρότεροι από μια ώρα, με εξαίρεση το χρόνο ημισείας ζωής του 210Rn (2,5 h), του 211Rn (14,7 h) και του 222Rn (3,8 ημέρες) (Cothern, 1987). Τρία από τα ισότοπα του ραδονίου ανήκουν σε φυσικές ραδιενεργές σειρές. Τα ισότοπα του ραδονίου που είναι μέλη ραδιενεργών σειρών είναι το 219Rn (ακτινόνιο-σειρά ακτινίου), το 220Rn (θορόνιο-σειρά θορίου) και το 222Rn (ραδόνιο-σειρά ουρανίου). Στη φύση απαντά κυρίως η ισοτοπική μορφή του 222Rn. 

	Παρακάτω ακολουθεί λεπτομερής αναφορά στη φυσική συμπεριφορά του 222Rn και τα σχετικά στοιχεία δοσιμετρίας και εκτίμησης κινδύνου από την έκθεση στο ραδόνιο. Το ραδόνιο θεωρείται ο κυριότερος φυσικός καρκινογόνος παράγοντας (Vogiannis & Nikolopoulos, 2014). Αποτελεί την κύρια φυσική πηγή έκθεσης του γενικού πληθυσμού σε ιοντίζουσα ακτινοβολία (Nikolopoulos et al., 2002; Vogiannis & Nikolopoulos, 2014). Επίσης αποτελεί την κύρια αίτια ανάπτυξης καρκίνου του πνεύμονα μετά το κάπνισμα (Vogiannis & Nikolopoulos, 2014). Λόγω της ιδιάζουσας σημασίας του 222Rn στην ανθρώπινη υγεία, η αναφορά στα υπόλοιπα ισότοπα του ραδονίου είναι παρακάτω περιορισμένη. Εφεξής, ο όρος ραδόνιο θα αναφέρεται αποκλειστικά στο ισότοπο 222Rn, εκτός εάν ρητά δηλώνεται διαφορετικά.

	 

	3.1.2. Πηγές ραδονίου

	 

	3.1.2.1. Γενικά

	O όρος πηγή ραδονίου αναφέρεται σε κάθε εστία παραγωγής, ή σε κάθε αφετηρία διαφυγής ραδονίου. Διαχωρισμός μπορεί να γίνει ανάμεσα στις πηγές που περιέχουν 226Ra (μητρικό ισότοπο του ραδονίου) και οι οποίες παράγουν διαρκώς ραδόνιο όσο περιέχουν 226Ra, και σε αυτές που απλά είναι εμπλουτισμένες σε ραδόνιο, ως αποτέλεσμα χημικής διάλυσης του τελευταίου. Στην πρώτη κατηγορία πηγών, δηλαδή αυτών που περιέχουν 226Ra, ανήκουν το έδαφος της γης και τα υλικά που προέρχονται από αυτό. Στην δεύτερη κατηγορία πηγών ανήκουν ο ατμοσφαιρικός αέρας και το φυσικό αέριο. Ως ενδιάμεση κατηγορία μπορούν να
θεωρηθούν τα ύδατα, τόσο επιφανειακά όσο και υπόγεια, τα οποία, αφενός μεν παράγουν ραδόνιο, λόγω του 226Ra που περιέχουν, αφετέρου δεν εμπλουτίζονται με ραδόνιο που διαλύεται σε αυτά από άλλες πηγές, κυρίως του εδάφους. Τα παραπάνω ισχύουν, επίσης, και για το ισότοπο 224Ra, το οποίο αποτελεί το μητρικό ισότοπο του ισοτόπου 220Rn (θορόνιο).

	 

	3.1.2.2. Έδαφος της γης

	 

	3.1.2.2.1. Φυσικά χαρακτηριστικά εδάφους

	Τα εδάφη και τα πετρώματα έχουν δύο βασικά μέρη όγκου : α) το στερεό και β) το ρευστό. Το στερεό μέρος αποτελείται σε μεγαλύτερο ποσοστό από μεταλλικούς κόκκους ενός μεγάλου εύρους διαστάσεων και σε μικρότερο ποσοστό από οργανική ύλη. Το ρευστό μέρος αποτελείται από υγρά - κύρια νερό - και αέρια. Τα υγρά και τα αέρια του ρευστού μέρους περικλείονται στα διάκενα μεταξύ των κόκκων, τα οποία καλούνται πόροι. Το ρευστό μέρος του εδάφους, δηλαδή το ποσοστό του εδάφους που περιέχει ρευστά, ονομάζεται εδαφικό πορώδες (soil porosity). Το ποσοστό ύδατος του εδάφους ή πετρώματος, καλείται εδαφική περιεκτικότητα σε υγρασία (moisture content). Ένα έδαφος, ή πέτρωμα, θεωρείται κορεσμένο, όταν η περιεχόμενη υγρασία ισούται με το εδαφικό πορώδες. Επισημαίνεται ότι ο εδαφικός πορώδης χώρος μπορεί να περιέχει ένα ή περισσότερα ρευστά, τα οποία είναι δυνατό να είναι ομοιογενώς αναμεμειγμένα. Μπορεί όμως να σχηματίζουν και ανομοιογενές μείγμα, είτε διαχωρισμένο σε διαμερίσματα, όπου στο κάθε διαμέρισμα υπάρχει και το ξεχωριστό ρευστό, είτε όχι

	Τα εδάφη και τα πετρώματα της γης παράγουν διαρκώς 222Rn λόγω των πυρήνων 226Ra που περιέχουν, οι οποίοι, μάλιστα, είναι δυνατόν να αντικαθίστανται συνεχώς μέσω των φυσικών ραδιενεργών διασπάσεων της αλυσίδας του ουρανίου-238. Λόγω αυτού, το ποσό του 222Rn που παράγεται από τα εδάφη και τα πετρώματα της γης εξαρτάται σημαντικά από το περιεχόμενό τους σε 238U (Zouridakis, Ochsenkuhn, & Savidou, 2002). Εκτός, όμως, από το 222Rn, τα εδάφη και τα πετρώματα της γης παράγουν, επίσης, αξιοσημείωτες ποσότητες 220Rn (Louizi, Nikolopoulos, Koukouliou, & Kehagia, 2003; Nazaroff & Nero, 1988) λόγω των περιεχομένων σε αυτά πυρήνων 224Ra. Γενικά ο ρυθμός παραγωγής ραδονίου από τα εδάφη και τα πετρώματα της γης είναι υψηλότερος από εκείνον του θορονίου (Nazaroff & Nero, 1988; Vogiannis & Nikolopoulos, 2014). Είναι σημαντικό να αναφερθεί σχετικά εδώ ότι, επειδή οι μητρικοί πυρήνες των φυσικών ραδιενεργών σειρών των 238U και 232Th έχουν μεγάλους χρόνους ημισείας ζωής, οι συγκεντρώσεις 238U και 232Th (και συνακολούθως 226Ra και 224Ra) στα εδάφη και πετρώματα της γης είναι σημαντικές (Clement & McCallum, 1996; Choubey, Bist, Saini, & Ramola, 1999; Kumar Das, Ghose, & Sinha, 1998). Εξάλλου για το λόγο αυτόν , το σύνολο σχεδόν της ραδιενέργειας υποβάθρου από το φλοιό της γης οφείλεται στα ισότοπα 238U και 232Th (Chiozzi, De Felice., Fazio, Pasquale & Verdoya, 2000). Υψηλές συγκεντρώσεις 238U (και συνακολούθως 226Ra) στα πετρώματα αποτελούν αρχική ένδειξη περί υψηλού ρυθμού παραγωγής και συγκέντρωσης 222Rn. Αντιστοίχως υψηλές συγκεντρώσεις 232Th σημαίνουν υψηλούς ρυθμούς παραγωγής 220Rn. 

	 

	3.1.2.2.2. Φυσικές διαδικασίες παραγωγής και διαφυγής του ραδονίου

	Η ικανότητα παραγωγής ραδονίου του εδάφους καθορίζεται από την περιεκτικότητα των κόκκων του σε ράδιο, η οποία καταχρηστικά ταυτίζεται με την ειδική ενεργότητα του συγκεκριμένου εδάφους. Τονίζεται, όμως, ότι η περιεκτικότητα του εδάφους σε ράδιο δεν είναι ο μοναδικός παράγοντας που επιδρά, επειδή ένα μόνο ποσοστό από το ραδόνιο που παράγεται στους κόκκους διαφεύγει και εισέρχεται στους πόρους του εδάφους. Το ποσοστό αυτό καλείται συντελεστής απορροής (emanation coefficient) ,ή ποσοστό απορροής (emanation fraction). Πειραματικοί προσδιορισμοί του συντελεστή απορροής έχουν γίνει από διάφορους ερευνητές. Τα δεδομένα κυμαίνονται μεταξύ 0.05 και 0.7 για διάφορους τύπους εδαφών (Nazaroff & Nero, 1988). 

	Η διατήρηση της ορμής επιβάλλει ότι, μετά τη ραδιενεργό διάσπαση του ραδίου, δημιουργείται ένας πυρήνας ραδονίου, ο οποίος ανακρούει, λαμβάνοντας κάποιο ποσοστό κινητικής ενέργειας. Με βάση την κινητική ενέργεια και το υλικό του κόκκου, ο παραπάνω πυρήνας έχει τρεις δυνατότητες (Σχήμα 3.1): α) να διασχίσει τον κόκκο, στον οποίο δημιουργήθηκε, και να περάσει στο ρευστό του εδαφικού πορώδους, τελειώνοντας τη διαδρομή του σε αυτό, β) να διασχίσει τον κόκκο, στον οποίο δημιουργήθηκε, και να περάσει σε συνορεύοντα κόκκο, τελειώνοντας τη διαδρομή του σε αυτόν, χωρίς να περάσει από πορώδη χώρο και γ) να τελειώσει τη διαδρομή του μέσα στον κόκκο, στον οποίο δημιουργήθηκε. Τονίζεται ότι η κινητική ενέργεια, που αποκτά ο ανακρουόμενος πυρήνας ραδονίου ,είναι αρκετά μικρή, ώστε να είναι δυνατό να τελειώσει τη διαδρομή του σε κάποιον κόκκο, ή σε κάποιο εδαφικό πόρο, έχοντας όμως πορευθεί, εν τω μεταξύ, ανάμεσα από δύο ή περισσότερους συνορεύοντες κόκκους. Για παράδειγμα αναφέρεται ότι οι πυρήνες 222Rn ανακρούουν με ενέργεια 86 keV και η διαδρομή τους κυμαίνεται από 63 μm στον αέρα, 0,1 μm στο νερό, έως 0,02μm -0,07 μm στα τυπικά μέταλλα (Nazaroff & Nero, 1988; Vogiannis & Nikolopoulos, 2014). Αυτά τα μήκη διαδρομών είναι πολύ μικρά συγκρινόμενα με τις αντίστοιχες διαστάσεις του πνευμονικού επιθήλίου.

	Τα στοιχεία ,που αναφέρθηκαν παραπάνω, χαρακτηρίζουν την ικανότητα διάθεσης (availability) του ραδονίου εντός του εδάφους. Η ικανότητα διάθεσης συνοψίζει τους παράγοντες εκείνους που επηρεάζουν τη συγκέντρωση του ραδονίου στο αέριο του εδάφους, υπό την απουσία οικοδομικών κατασκευών σε αυτό (Nazaroff & Nero, 1988; Vogiannis & Nikolopoulos, 2014). Το ραδόνιο διαφεύγει (εκρέει) από τα διάφορα εδάφη με διαφορετικούς ρυθμούς. Η διαφυγή του ραδονίου καθορίζεται από την ικανότητα μετακίνησης (migration) ραδονίου (Nazaroff & Nero, 1988). Η ικανότητα μετακίνησης συνοψίζει τους παράγοντες εκείνους που καθορίζουν τον τρόπο ροής των πυρήνων ραδονίου στο εδαφικό πορώδες, τη διαρκή, δηλαδή, αλλαγή του μέσου αεροδιάλυσής τους. Η ικανότητα μετακίνησης χρησιμοποιείται σαν όρος μόνο όσο το ραδόνιο βρίσκεται εντός του εδάφους, και δεν περιλαμβάνει τη διαφυγή του ραδονίου προς τον ατμοσφαιρικό αέρα ή προς κάποια οικοδομή. Αξιοσημείωτο είναι ότι η ικανότητα διάθεσης και μετακίνησης συνδυάζονται μεταξύ τους κατά σχεδόν πολλαπλασιαστικό τρόπο. Έτσι ένα έδαφος μπορεί να παράγει μικρές ποσότητες ραδονίου, είτε λόγω μικρής ικανότητας διάθεσης σε ραδόνιο, είτε λόγω μικρής ικανότητας μετακίνησης του διαλυμένου ραδονίου στο αέριο του εδάφους. Και οι δύο ιδιότητες επηρεάζονται από διάφορες παραμέτρους κύρια εδαφολογικές και μετεωρολογικές.
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	Σχήμα 3.1: Διαδικασία εκπομπής και διακίνησης ραδονίου στους κόκκους εδάφους και πετρωμάτων. Με γαλάζιο απεικονίζονται οι πόροι και με άσπρο οι κόκκοι.

	Οι βασικοί μηχανισμοί μετακίνησης του ραδονίου στο έδαφος είναι η μοριακή διάχυση (molecular diffusion) και η προσαγωγή (advection). Η μοριακή διάχυση ,γενικά, είναι το αποτέλεσμα της αναταραχής των μορίων, εξαιτίας της οποίας συμβαίνουν συχνές συγκρούσεις μορίων σαν συνέπεια της οποίας τα μόρια διασκορπίζονται (Alonso & Finn, 1980). Η προσαγωγή είναι το αποτέλεσμα της μαζικής μετακίνησης μορίων προς μια κατεύθυνση σαν αποτέλεσμα μεταβολής κάποιου εξωτερικού αιτίου (Alonso & Finn, 1980). Η σχετική ισχύς του κάθε ενός από τους παραπάνω μηχανισμούς στον καθορισμό του τρόπου μετακίνησης ραδονίου στο έδαφος και συνακόλουθα τη διαφυγή του από αυτό, εξαρτάται, εκτός από εδαφολογικούς, κλιματολογικούς και άλλους παράγοντες. Έτσι, για παράδειγμα, όταν η διαφυγή γίνεται προς τον ατμοσφαιρικό αέρα, η μοριακή διάχυση κυριαρχεί σαν μηχανισμός, η διαφυγή, όμως, αυτή μπορεί να επηρεαστεί εξαιρετικά από περιβαλλοντικούς παράγοντες. Γενικά από τις κλιματολογικές παραμέτρους αυτές που μπορεί να μεταβάλλουν το ρυθμό διαφυγής του ραδονίου είναι η βαρομετρική πίεση, το ύψος βροχόπτωσης, η θερμοκρασία και ο άνεμος, με τις δύο πρώτες παραμέτρους να επιδρούν κυρίως (Schery, Whittlestone, & Hart, 1989). Για παράδειγμα, μεταβολές της βαρομετρικής πίεσης εύρους 1000 pas-2000 pas σε μια περίοδο 1-2 ημερών, προκαλούν σημαντική αύξηση της ροής ραδονίου λόγω εξαναγκασμένης μεταφοράς, τόσο ώστε να παρατηρείται αλλοίωση της ροής μεταξύ 20% και 60%, αυτής που θα υπήρχε αν δρούσε μόνο ο μηχανισμός μοριακής διάχυσης (Clements & Wilkening, 1974). Επίσης αύξηση της προσαγωγής προς τον ατμοσφαιρικό αέρα μπορεί να παρατηρηθεί σε εδάφη ύστερα από μια ισχυρή βροχή, μετά από την οποία το ραδόνιο διαφεύγει με μεγαλύτερους ρυθμούς, πιεζόμενο - σαν από έμβολο - από τις σταγόνες της βροχής (Schery et al., 1989).

	 

	Συνοψίζοντας, μετά τη δημιουργία του το ραδόνιο ακολουθεί τις εξής δυνατές πορείες:

	
		Ανάκρουση και μετακίνηση προς παρακείμενο κόκκο.

		Μεταφορική κίνηση εντός συγκεκριμένου κόκκου.

		Μεταφορική κίνηση προς κάποιο γειτονικό πόρο και περαιτέρω μεταφορά μέσω διάχυσης.



	 

	Η συγκέντρωση του ραδονίου στο εδαφικό αέριο ,και στα παρακείμενα ύδατα, καθορίζεται από (Αmin et al., 1995; Baixeras et al., 1997; Gomez Escobar et al., 1999; Sun & Furbish, 1995): 

	Α.τη συγκέντρωση του ραδίου στο περιβάλλον έδαφος ή πέτρωμα,

	Β.τον αριθμό των ατόμων του ραδονίου που εκπέμπονται στο χώρο των πόρων, εντός του οποίου δημιουργείται,

	Γ.το εδαφικό πορώδες και την περιεκτικότητα του εδάφους σε ύδωρ,

	Δ.τους μηχανισμούς διάχυσης και κίνησης του εδαφικού αερίου, του εδαφικού ύδατος και άλλων αναδυομένων αερίων όπως τα CO2 και CH4.

	 

	3.1.2.2.3. Ειδικά στοιχεία παγκόσμιων εδαφών

	Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η συγκέντρωση 226Ra στο έδαφος κυμαίνεται παγκοσμίως μεταξύ 10 Bq.kg-1 και 50 Bq.kg-1. Μπορεί να φθάσει και σε αρκετές εκατοντάδες Bq.kg-1. Η μέση συγκέντρωση παγκόσμια είναι 40 Bq.kg-1(United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Εδάφη που είναι δυνατόν, λόγω μεγάλων συγκεντρώσεων σε ράδιο, να παράγουν πολύ ραδόνιο είναι τα γρανιτικά και ηφαιστειακά πετρώματα και τα λιγνιστικά κοιτάσματα που παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις ραδίου, από τη φύση της δημιουργίας τους. Εδάφη, επίσης, μολυσμένα από παραπροϊόντα εξόρυξης, εμπλουτισμού και περαιτέρω επεξεργασίας ουρανίου ή κοιτασμάτων φωσφόρου παρουσιάζουν υψηλούς ρυθμούς εκροής ραδονίου.

	 

	3.1.2.3. Οικοδομικά Υλικά

	Τα οικοδομικά υλικά είναι ,γενικά, η δεύτερη σημαντικότερη πηγή ραδονίου στους εσωτερικούς χώρους. Οι ρυθμοί εκροής ραδονίου από οικοδομικά υλικά δεν εξαρτώνται μόνο από την περιεκτικότητα του υλικού σε ράδιο αλλά και από άλλους παράγοντες. Τυπικές τιμές συγκέντρωσης ραδίου σε οικοδομικά υλικά ή σε τμήματα δομικών κατασκευών είναι 50 Bq.kg-1 ή και λιγότερο, πράγμα φυσικό, αφού τα υλικά αυτά είναι απευθείας προϊόντα επεξεργασίας πρώτης ύλης από το έδαφος (Nuclear Energy Agency, 1979). Οπωσδήποτε πάντως τσιμέντα που περιέχουν σημαντικά ποσοστά ιπτάμενης τέφρας, ελαφρόπετρας ή άλλων ηφαιστειογενών πετρωμάτων, παρουσιάζουν αυξημένες συγκεντρώσεις ραδίου δεδομένου ότι γενικά η φυσική ραδιενέργεια τόσο στην τέφρα, όσο και στα ηφαιστειακά υλικά παρουσιάζεται αυξημένη (Vogiannis & Nikolopoulos, 2014). Επιπλέον, αν ,για παράδειγμα , τα τούβλα ή το σκυρόδεμα που χρησιμοποιούνται σε μια οικοδομή έχουν κατασκευασθεί με πρώτες ύλες από εδάφη με υψηλή περιεκτικότητα σε ράδιο, θα έχουν και αυτά με τη σειρά τους αυξημένο ράδιο (Vogiannis & Nikolopoulos, 2014).

	 

	3.1.2.4. Ατμοσφαιρικός αέρας

	Οι συγκεντρώσεις του ατμοσφαιρικού αέρα σε ραδόνιο είναι γενικά χαμηλές. Μέχρι πριν είκοσι χρόνια, οι μέσες τιμές συγκέντρωσης ραδονίου στον ατμοσφαιρικό αέρα λαμβάνονταν ίσες προς μερικά Bq.m-3 (4-15 Bq.m-3). Σήμερα έχουν διαπιστωθεί και συγκεντρώσεις αρκετών δεκάδων Bq.m-3 (Bocicchio, McLaughlin, & Piermattei, 1995; Deyuan, 1993; Grasty, 1994; Hopper, Levy, Rankin, & Boyd, 1991; Price, 1994; Robe, Rannou, & LeBronec, 1992; Vogiannis & Nikolopoulos, 2014). Αναφέρονται ,επίσης, αυξημένες συγκεντρώσεις κοντά σε χώρους αποθέσεων από ορυχεία (Tyson, Fairey, & Withers, 1993) σε περιπτώσεις θερμοκρασιακών αναστροφών και σε εποχές εξαιρετικής ξηρασίας (Grasty, 1994).

	O ατμοσφαιρικός αέρας πάνω από τους ωκεανούς παρουσιάζει πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις ραδονίου (~ 0,1 Bq.m-3), λόγω της ελάχιστης συγκέντρωσης ραδίου στο θαλασσινό νερό, καθώς και λόγω της εξαιρετικής διαλυτότητας του ραδονίου στο νερό σε χαμηλές θερμοκρασίες. Επομένως η συγκέντρωση ραδονίου στον ατμοσφαιρικό αέρα μικρών νησιών ή παράκτιων περιοχών παρουσιάζεται γενικά μειωμένη σε σχέση με εκείνη ηπειρωτικών περιοχών.

	Λαμβάνοντας υπόψη πρόσφατες μετρήσεις, η εκτίμηση της παγκόσμιας μέσης τιμής της συγκέντρωσης ραδονίου στην ατμόσφαιρα, που υιοθετεί ο United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation είναι 10 Bq.m-3 (προηγούμενη εκτίμηση 5 Bq.m-3) για ηπειρωτικές περιοχές (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008).

	 

	3.1.2.5. Παροχές φυσικού αερίου

	Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το φυσικό αέριο που χρησιμοποιείται για θέρμανση και οικιακές χρήσεις, σε αρκετές περιοχές, έχει αυξημένες συγκεντρώσεις ραδονίου. Το ραδόνιο αυτό ελευθερώνεται με την καύση. Συνήθως αυτή η πηγή ραδονίου δεν είναι σημαντική και, μάλιστα, μπορεί να ελέγχεται τόσο στις γραμμές μεταφοράς όσο και στα κέντρα διανομής φυσικού αερίου. Τυπική τιμή για τη συγκέντρωση ραδονίου στο φυσικό αέριο είναι τα 1000 Bq.m-3. Η προέλευση του ραδονίου στο φυσικό αέριο είναι δύσκολο να εντοπιστεί, καθώς αυτό παράγεται συνήθως από πολλά πηγάδια σε διαφορετικά μέρη. Έτσι η συγκέντρωση ραδονίου μεταβάλλεται με το χρόνο, ανάλογα με τα ποσοστά του φυσικού αερίου που προέρχονται από διαφορετικές πηγές (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008).

	 

	3.1.2.6. Ύδατα

	Τα επιφανειακά ύδατα, λόγω των διαφορετικών ακολουθούμενων δρόμων από του τόπους προέλευσής τους και λόγω της διαφορετικής υφής των χώρων απόθεσής τους, παρουσιάζουν διαφορετικές συγκεντρώσεις τόσο ραδίου όσο και ραδονίου σε σύγκριση με τα υπόγεια ύδατα, σαν συνέπεια διαφορετικού βαθμού εμπλουτισμού τους, τόσο σε ραδόνιο όσο και σε ράδιο, και σαν συνέπεια διαφορετικών ρυθμών και μηχανισμών μετακίνησης ραδονίου. Αξιοσημείωτο είναι ότι τα ύδατα, εκτός από τη δράση τους ως πηγές ραδονίου ,το οποίο ακτινοβολεί τον άνθρωπο μέσω εισπνοής, μπορούν να εκθέσουν τον άνθρωπο απευθείας στο ραδόνιο, μέσω της πόσης τους. Αρχικά θεωρούταν ότι η είσοδος ραδονίου που περιέχεται στα ύδατα στον ανθρώπινο οργανισμό, ήταν πιο σημαντική απευθείας μέσω της πόσης, από ό,τι μέσω της εισπνοής του απελευθερούμενου από τα ύδατα ραδονίου και μάλιστα η μεγαλύτερη δόση από όλα τα όργανα ήταν αυτή του στομάχου (Nazaroff & Nero, 1988). Αργότερα θεωρήθηκε ότι η επιβάρυνση, λόγω εισπνοής ραδονίου που απελευθερώνεται από τις οικιακές χρήσεις υδάτων, ήταν πιο σημαντική από αυτή λόγω πόσης, αλλά πιο σύγχρονες μελέτες, οι οποίες συγκρίνουν τις δόσεις στομάχου και πνεύμονα δείχνουν ότι οι πρώτες είναι 3-12 μεγαλύτερες από τις δεύτερες (Nazaroff & Nero, 1988). Τα υπόγεια ύδατα παρουσιάζουν, κατά κανόνα, πολύ υψηλότερες συγκεντρώσεις ραδονίου από ό,τι τα επιφανειακά και, ως εκ τούτου, η χρήση, ή η πόση τους, μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα μεγάλη ραδιοβιολογική επιβάρυνση του ανθρώπου. Οι ενδιάμεσες κατηγορίες, όπως τα ύδατα πηγαδιών, χρήζουν ειδικής μελέτης κατά περίπτωση, μπορεί, όμως, να υποστηριχτεί ότι, όταν το νερό προέρχεται από πηγάδια ανοιγμένα σε βράχο, τότε η συγκέντρωση ραδονίου σε αυτό μπορεί να είναι αρκετά υψηλή και έτσι η χρήση τέτοιου νερού μπορεί να οδηγήσει σε αυξημένη ραδιοβιολογική επιβάρυνση. Σε μερικές μάλιστα περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα στην Φινλανδία και στο Maine (ΗΠΑ), αποδείχθηκε ότι νερό που προέρχεται από τέτοια πηγάδια συνεισφέρει σημαντικά στη συγκέντρωση του ραδονίου στο εσωτερικό κατοικιών (Vogiannis & Nikolopoulos, 2014). Στην περίπτωση πηγαδιών μεγάλου βάθους οι συγκεντρώσεις ραδονίου στο νερό μπορούν να κυμαίνονται από 100 kBq.m-3 μέχρι 100 M.Bq.m-3 (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1988). Γενικά πάντως η μέση συγκέντρωση ραδονίου στο νερό παγκόσμια εκτιμάται περί τα 103Bq.m-3 (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993), μπορεί όμως να παρατηρηθεί ένα μεγάλο εύρος συγκεντρώσεων από 0 έως 106 Bq.m-3 (Nazaroff et al.,1988). Πάντως να σημειωθεί ότι, λόγω της υψηλής διαλυτότητας του ραδονίου στο νερό χαμηλών θερμοκρασιών και της μείωσης της διαλυτότητας με την αύξηση της θερμοκρασίας, τα θερμά ύδατα - όπως αυτά των ιαματικών λουτροπηγών - μπορεί να απελευθερώνουν σημαντικά ποσά ραδονίου. Η επιβάρυνση είναι σημαντική για τους λουόμενους,  μπορεί όμως να είναι ιδιαίτερα αυξημένη για τους εργαζόμενους στο χώρο των λουτροπηγών, η έκθεση των οποίων συνιστά επαγγελματική έκθεση.

	 

	3.2. Το ραδόνιο και τα θυγατρικά του ισότοπα στους εσωτερικούς χώρους

	3.2.1. Γενικά

	Όπως φάνηκε από την ανάλυση που έγινε στο εδάφιο 3.1. το ραδόνιο, παραγόμενο από τις διασπάσεις του ραδίου, βρίσκεται τόσο στο νερό που καταναλώνει ή χρησιμοποιεί ο άνθρωπος, όσο και στον αέρα που αναπνέει. Η επιβάρυνση από το ραδόνιο στον ατμοσφαιρικό αέρα και τα ύδατα είναι κατά κανόνα μικρή, πράγμα που σημαίνει ότι η διαβίωση στην ύπαιθρο δε συνιστά, για τις περισσότερες τουλάχιστον περιπτώσεις, σημαντικό ραδιοβιολογικό κίνδυνο. Το ραδόνιο, όμως, συγκεντρώνεται στους εσωτερικούς χώρους και έτσι η διαβίωση σε αυτούς συνιστά πρόσθετο κίνδυνο. Ο κίνδυνος αυτός γίνεται ακόμη μεγαλύτερος από το γεγονός ότι η διαφορετική ποιότητα του αέρα των εσωτερικών χώρων μπορεί να επηρεάσει την κατανομή των θυγατρικών παραγώγων του ραδονίου, τα οποία, όπως διεξοδικά θα αναλυθεί σε επόμενο κεφάλαιο, είναι τα κυρίως υπεύθυνα για τον κίνδυνο αυτό.

	3.2.2. Φυσική συμπεριφορά του ραδονίου και των θυγατρικών του σε εσωτερικούς χώρους

	3.2.2.1. Μηχανισμοί συγκέντρωσης ραδονίου

	Η συγκέντρωση του ραδονίου σε κάποιον εσωτερικό χώρο μιας οικοδομής εξαρτάται από τρεις κυρίως παράγοντες: α) το ρυθμό εισόδου του ραδονίου στο χώρο, β) το ρυθμό παραγωγής ραδονίου στο χώρο από διάφορες πηγές και γ) το ρυθμό εξαερισμού του χώρου.

	Ας θεωρηθεί στη συνέχεια μια τυχαία οικοδομή. Αυτή θα εδράζεται στο έδαφος με κάποιον τρόπο θεμελίωσης, και θα περιλαμβάνει χώρους ,οι οποίοι μπορεί να βρίσκονται, ολικά ή τμηματικά μέσα στο έδαφος ή πάνω από αυτό. Για κάθε έναν από αυτούς τους χώρους, τόσο η θεμελίωση, όσο και τα διάφορα δάπεδα μπορεί να φέρουν οπές για τη διέλευση αγωγών ηλεκτρισμού και ύδατος, σωληνώσεων αποχέτευσης κ.α. Επίσης μπορεί να εμφανίζουν φυσικές ρωγμές, τόσο πάνω στην καθ' εαυτή επιφάνεια, όσο και στα σημεία σύνδεσης της με τους τοίχους. Οι τοίχοι μπορεί να εμφανίζουν παρόμοιες οπές και ρωγμές. Βεβαίως, δάπεδα και τοίχοι μπορεί να αφήνουν, ακόμη και φυσικά κενά λόγω του τρόπου οικοδόμησης. Στα σημεία όπου συνδέονται οι τοίχοι με τα παράθυρα και τις πόρτες, ενδέχεται να υπάρχουν κενά, ανάλογα με το επίπεδο μόνωσης της οικοδομής.

	Η παραγωγή του ραδονίου σε κάποιο εσωτερικό χώρο της παραπάνω οικοδομής γίνεται από τα οικοδομικά υλικά. Ο εξαερισμός μπορεί να είναι είτε φυσικός (πόρτες, παράθυρα, ροή μέσω οπών, ρωγμών ή κενών) είτε μηχανικός (συστήματα κυκλοφορίας, ανακύκλωσης αέρα). Η είσοδος του ραδονίου μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους. Αρχικά μπορεί να γίνει μέσω των διάφορου τύπου λύσεων της συνέχειας (οπές, ρωγμές, κενά) που μπορεί να υπάρχουν στη δομική κατασκευή. Σε αυτήν την περίπτωση, για κάποιον χώρο που βρίσκεται ολικά μέσα στο γήινο έδαφος, η είσοδος οφείλεται στο ραδόνιο που παράγεται από το έδαφος, και μπορεί να συμβεί στις περιοχές επαφής του χώρου αυτού με το έδαφος. Για κάποιον χώρο που βρίσκεται πάνω από το έδαφος, η είσοδος γίνεται πλευρικά, και οφείλεται στο ραδόνιο του ατμοσφαιρικό αέρα Τέλος για μια ενδιάμεση περίπτωση ενός μερικώς εντός του εδάφους χώρου, συνεισφέρουν από κοινού το έδαφος στις περιοχές επαφής και ο ατμοσφαιρικός αέρας αλλού. Είσοδος ραδονίου σε ένα χώρο μπορεί να γίνει επίσης, μέσω των συστημάτων επικοινωνίας (πόρτες) και φυσικού ή τεχνητού εξαερισμού (παράθυρα, συστήματα ανακύκλωσης ή κυκλοφορίας αέρα) και προέρχεται από τον ατμοσφαιρικό αέρα. Επιπρόσθετα, στις περιπτώσεις όπου υπάρχει επαφή μεταξύ χώρων, είσοδος ραδονίου μπορεί να γίνεται από μετακίνηση ποσοτήτων ραδονίου μεταξύ των χώρων αυτών. Τέλος η είσοδος ραδονίου μπορεί να γίνει μέσω του συστήματος ύδρευσης- αποχέτευσης με τη χρήση ύδατος και μέσω του συστήματος θέρμανσης-ψύξης. Στην τελευταία αυτή περίπτωση το ραδόνιο μπορεί να προέρχεται τόσο από τον ατμοσφαιρικό αέρα, όσο και από άλλες πηγές (πχ φυσικό αέριο) ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίας του συστήματος θέρμανσης-ψύξης.

	Το Σχήμα 3.2 παρουσιάζει το σχέδιο μίας υποτιθέμενης οικοδομής η οποία συγκεντρώνει διάφορα από τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν παραπάνω. Συγκεκριμένα περιλαμβάνει τμήματα υπέρ του εδάφους, τμήματα σε επαφή με το έδαφος και άλλα εντός του εδάφους. Επίσης περιλαμβάνει καμινάδα τζακιού και όλα τα συστήματα ύδρευσης και αποχέτευσης. Στην υποτιθέμενη αυτή οικοδομή, το ραδόνιο μπορεί να εισέλθει μέσα από: 

	A. μικρορωγμές στο τσιμεντένιο υπόστρωμα της πλάκας έδρασης, 

	B. χώρους πίσω από τοίχους από τούβλα που στηρίζονται σε θεμέλια δοκών υποστήριξης,

	C. πόρους και ρωγμές στους τσιμεντένιους δοκούς υποστήριξης,

	D. διάκενα συνδέσμων τοίχων-πατωμάτων,

	E. απευθείας είσοδο από μη κεκαλυμμένο έδαφος,

	F. διαρροές απορροών φρεατίων αποχέτευσης,

	J. κενά αρθρώσεων τσιμεντκονιάματος,

	Ι. διάκενα σύνδεσης διαφορετικών ορόφων,

	G. οικοδομικά υλικά, 

	K. σωλήνες ύδρευσης.
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	Σχήμα 3.2. Πιθανή οικοδομή με πιθανά σημεία εισόδου ραδονίου.

	 

	Από τα παραπάνω συνάγεται, συγκεντρωτικά, ότι το ραδόνιο εισέρχεται στους εσωτερικούς χώρους οικοδομών κυρίως από (Font, Baixeras, Domingo, & Fernandez, 1999; Keskikuru, Kokotti, Lammi & Kalliokoski, 2001; Khan, Tyagi, & Prasad, 1989; Lehmann & Czarwinski, 1993; Ren & Stewart, 2003):

	
		το έδαφος,

		τους υπόγειους χώρους,

		τα οικοδομικά υλικά,

		τις εσωτερικές παροχές ύδρευσης και αποχέτευσης,

		τον περιβάλλοντα αέρα,

		τις παροχές φυσικού αερίου. 



	 

	O οργανισμός United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation παρέχει ένα απλό προσεγγιστικό μοντέλο για την εκτίμηση της σχετικής συνεισφοράς των διαφόρων πηγών στην συγκέντρωση ραδονίου στους εσωτερικούς χώρους. Συγκεκριμένα, σύμφωνα με τις εκτιμήσεις του United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation στη βάση των παγκοσμίων δεδομένων, μια μέση ισόγεια αντιπροσωπευτική κατοικία παρουσιάζει συγκέντρωση ραδονίου περί τα 50 Bq.m-3 εκ των οποίων το 60% οφείλεται στο εδάφους, το 20% στα οικοδομικά υλικά και 20% στον εξωτερικό ατμοσφαιρικό αέρα. Για τους υπερκείμενους ορόφους όπου η εκτιμώμενη τυπική συγκέντρωση ραδονίου είναι περί τα 20 Bq.m-3 τα αντίστοιχα ποσοστά διαμορφώνονται σε 0%, 50% και 50% (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993). Είναι, βεβαίως, φανερό ότι τα παραπάνω ποσοστά είναι απλά ενδεικτικά και ότι, ανάλογα με την περίπτωση, μπορεί να υπάρχει πολύ έντονη συνεισφορά ή από τα οικοδομικά υλικά ή ακόμη και από τις χρήσεις ύδατος, και ο σημαντικότερος παράγοντας που ωθεί το ραδόνιο προς κάποιον εσωτερικό χώρο μιας οικοδομής και μάλιστα προς στους χώρους που είναι πλησιέστερα στο έδαφος, είναι η προσαγωγή ,λόγω διαφορών πίεσης που είναι δυνατόν να παρουσιάζονται, μεταξύ του εσωτερικού χώρου και του εδάφους. Ο ρόλος της μοριακής διάχυσης φαίνεται να είναι περιορισμένος (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993). Η εισροή του ραδονίου στον εσωτερικό χώρο είναι ευθέως ανάλογη της διαφοράς πίεσης και του ρυθμού εκροής από το όμορο έδαφος, πλην όμως μπορεί να περιοριστεί αν οι επιφάνειες της οικοδομής που βρίσκονται σε επαφή με το έδαφος είναι στεγανές.

	Η υποπίεση που επικρατεί, συνήθως, σε κάποιον εσωτερικό χώρο δημιουργεί συνθήκες αναρρόφησης ραδονίου από το έδαφος προς το χώρο. Η υποπίεση αυτή οφείλεται σε μετακινούμενες μάζες αέρα εντός του εσωτερικού χώρου (άνεμος), στη διαφορά θερμοκρασιών τόσο εντός του εσωτερικού χώρου, όσο και μεταξύ του χώρου και του εξωτερικού περιβάλλοντος, καθώς, επίσης ,και στο φυσικό ή στον ενδεχομένως υπαρκτό τεχνητό εξαερισμό. Είναι, επίσης, προφανές ότι μια πιθανή κακή ρύθμιση ενδεχομένως υπαρκτών συστημάτων εξαερισμού ή θέρμανσης που χρησιμοποιούν φλόγα, π.χ. λέβητες - καυστήρες αερίων, υγρών καυσίμων, σε κάποιον εσωτερικό χώρο, μπορεί να προκαλέσει επιπλέον υποπίεση, αφού τα συστήματα επηρεάζουν την κίνηση των αερίων μαζών εντός του χώρου καθώς και τη θερμοκρασία του (Nazaroff & Nero, 1988).

	Γενικά το συνολικό αποτέλεσμα, και από τους δυο μηχανισμούς δημιουργίας πτώσεων πίεσης, είναι περίπου 5 pas. Εκτός, όμως, από τους παραπάνω μηχανισμούς, πρόσθετη μεταφορά ραδονίου εντός κάποιου εσωτερικού χώρου κάποιος οικοδομής μπορεί να προκαλέσουν οι βαρομετρικές μεταβολές και η βροχόπτωση στον εκτός της οικοδομής χώρο. Οι διαφορές πίεσης, που μπορεί να προκληθούν από τους μηχανισμούς αυτούς, μπορεί να φτάσουν ακόμη και τα 100 pas. Παρόλα αυτά οι πιέσεις αυτές μπορεί να είναι αποτελεσματικές, μόνο αν μπορούν να προκαλέσουν διατηρούμενη διαφορά πίεσης μεταξύ του αέρα του εσωτερικού χώρου και του αέρα των πόρων του όμορου εδάφους. Τέτοιες περιπτώσεις μπορεί να εμφανίζονται, για παράδειγμα, μετά από μια ισχυρή βροχόπτωση, οπότε μπορεί να συμβεί μια μετακίνηση αέρα από τους πόρους του εδάφους προς κάποια οικοδομή, η οποία εδράζεται πάνω σε αυτό το έδαφος, λόγω της πίεσης από το βάρος του προσπίπτοντος ύδατος, με ένα μηχανισμό παρόμοιο με αυτόν της εξαναγκασμένη μετακίνησης αέρα, λόγω συμπίεσης από κάποιο υποτιθέμενο έμβολο (Nazaroff & Nero, 1988).

	Το πρόβλημα της αναρρόφησης ραδονίου λόγω διαφορών πίεσης, φαίνεται να παρουσιάζεται πιο έντονο σε κτίρια που κλιματίζονται κεντρικά και στα οποία η είσοδος νέου αέρα έχει περιοριστεί στο απολύτως απαραίτητο για λόγους οικονομίας ενέργειας. Επισημαίνεται ότι είναι σχετικά δύσκολο να επιτευχθεί η στεγανότητα ,όσο αφορά στην είσοδο ραδονίου, των επιφανειών της κατοικίας που βρίσκονται σε επαφή με το έδαφος. Ο βαθμός στεγανότητας πάντως εξαρτάται τόσο από τον τρόπο θεμελίωσης της οικοδομής όσο και από την ύπαρξη λύσεων της συνέχειας αυτών των επιφανειών. Γενικά ποτέ δεν μπορεί να επιτευχθεί τέτοια στεγανότητα ,έτσι ώστε να μηδενιστεί η ποσότητα ραδονίου που εισέρχεται σε κάποιον εσωτερικό χώρο. Το απλό αριθμητικό παράδειγμα που ακολουθεί είναι χαρακτηριστικό. Για να επιτευχθεί συγκέντρωση ραδονίου μικρότερη από 100 Bq.m-3 σε μια κατοικία όγκου 500 m3 και στον οποίο ο ρυθμός ανανέωσης του αέρα είναι μια φορά στις δύο ώρες θα πρέπει να μην εισέρχεται στο χώρο περισσότερο από 1 m3 εδαφικού αερίου την ώρα με δεδομένη συγκέντρωση ραδονίου στο εδαφικό αέριο 50000 Bq.m-3. Χώροι οι οποίοι είναι απομακρυσμένοι από το έδαφος, είναι δυνατόν να παρουσιάζουν αυξημένες συγκεντρώσεις ραδονίου, διότι γήινο αέριο μπορεί να φτάνει έως αυτούς, μέσω φωταγωγών, φρεατίων ανελκυστήρων και φρεατίων αερισμού.

	Από τη μέχρι τώρα ανάλυση προκύπτει ότι έστω και μικρή ροή αέρα προς κάποιον εσωτερικό χώρο, επιτρέπει στο ραδόνιο να εισέλθει σ ΄αυτόν. Από τη στιγμή που το ραδόνιο εισέρχεται στον παραπάνω χώρο διαχέεται και κυκλοφορεί με βάση τα διάφορα ρεύματα αέρα που κινούνται εντός του χώρου αυτού. Η ανάμιξη του ραδονίου με τον αέρα του υπό θεώρηση εσωτερικού χώρου εξαρτάται από τους μηχανισμούς - φυσικούς ή τεχνητούς - θέρμανσης και κυκλοφορίας του αέρα εντός του χώρου, είναι δε εν γένει πολύ καλή, ακόμη και για οικοδομές χωρίς τεχνητά συστήματα κυκλοφορίας αέρα και με συστήματα θέρμανσης που κάνουν χρήση λέβητα υγρού. Στις περισσότερες περιπτώσεις η ανάμιξη γίνεται αρκετά γρήγορα ,έτσι ώστε η συγκέντρωση του ραδονίου να θεωρείται ομοιόμορφη. Η υπόθεση αυτή είναι γνωστή ως υπόθεση ομοιόμορφης ανάμιξης (Nazaroff & Nero, 1988;Vogiannis & Nikolopoulos, 2014). Στη συνέχεια του κειμένου αυτού η υπόθεση της ομοιόμορφης ανάμιξης θα θεωρείται αληθής.

	Υπό τη θεώρηση σταθερής συγκέντρωσης ραδονίου του περιβάλλοντα αέρα μιας υποτιθέμενης οικίας, οι φυσικές διεργασίες και μηχανισμοί συγκέντρωσης ραδονίου στους εσωτερικούς χώρους της οικίας αυτής προκύπτουν κυρίως λόγω του εδάφους και των οικοδομικών υλικών.

	Όπως έχει διαφανεί, οι σημαντικότεροι μηχανισμοί εισόδου ραδονίου στους εσωτερικούς χώρους οικοδομών από το έδαφος είναι (α) η διάχυση, (β) οι μεταβολές της πίεσης και (γ) οι μεταβολές της θερμοκρασίας. Παρακάτω αναλύονται οι μηχανισμοί αυτοί:

	 

	3.2.2.1.1. Ροή λόγω διάχυσης (diffusion flow):

	Η ροή του ραδονίου λόγω διάχυσης από το υποκείμενο έδαφος προς τον εσωτερικό χώρο κάποιας οικοδομής οφείλεται στη διαφορά συγκέντρωσης του ραδονίου εντός του εδαφικού ρευστού και του αυτής εντός του αέρα του εσωτερικού χώρου. Η ροή λόγω διάχυσης υπακούει στον νόμο του Fick (Nazaroff & Nero, 1988)
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	όπου C είναι η συγκέντρωση (Βq.m3) και J είναι η ροή ενεργότητας (Bq.m-2s-1)και δίνεται από την σχέση:
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	δηλαδή ο ρυθμός διασπώμενων πυρήνων (dN/dt) που ρέει διαμέσω στοιχειώδους επιφανείας dA ανά μονάδα χρόνου και μπορεί να ερμηνεύσει και την είσοδο του ραδονίου σε μια οικοδομή λόγω διάχυσης υπό την προϋπόθεση ενός στατικού μοντέλου (Duenas, Fernandez, Carretero, & Liger, 1999). 

	 

	 

	3.2.2.1.2. Ροή λόγω μηχανισμών που προκαλούνται από μεταβολές στην πίεση (convective flow):

	Σύμφωνα με τη ρευστομηχανική, κατά μήκος μιας τομής στη γραμμή ροής ενός υποτιθέμενου κινούμενου ρευστού δημιουργείται διαφορά πίεσης. Ακριβώς στην τομή, οι οδηγούσες δυνάμεις είναι κάθετες και αυτό επάγει τη δημιουργία στροβίλων. Για παράδειγμα η περίπτωση. αυτή εφαρμόζεται για τοίχο παράλληλα σε ρεύμα αέρα. Πράγματι, τότε μεταξύ της έσω και της έξω πλευράς του τοίχου δημιουργείται διαφορά πίεσης. Από την άλλη πλευρά, η διαφορά πίεσης κατά μήκος της γραμμής ροής εξηγείται από την αρχή της διατήρησης της ενέργειας εκπεφρασμένης μέσω της γενικευμένη εξίσωση του Bernoulli (ASHRAE Handbook, 1989)
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	όπου ΔP0 είναι η διαφορά πίεσης τοίχου-αέρα (πίεση στον τοίχο μείον την πίεση στο ρεύμα του αέρα), ρ η πυκνότητα του αέρα και v η ταχύτητα αυτού. Η γενικευμένη εξίσωση του Bernoulli εφαρμόζεται υπό την προϋπόθεση ροής αέρα προς τοίχο οικοδομής άνευ τριβής με το έδαφος και υπό τη θεώρηση μηδενισμού της ταχύτητας του ρεύματος ακριβώς στον τοίχο. Η πραγματική κατάσταση μπορεί όμως να αποκλίνει σημαντικά. Για παράδειγμα, σε πραγματικές συνθήκες, οι άνεμοι χτυπούν τους τοίχους οικοδομών πλάγια, το ύψος ενός των τοίχων είναι συγκριτικά μικρό, ώστε να αγνοηθεί η συμμετοχή του εδάφους στη μείωση της ταχύτητας του ανέμου και οι τοίχοι συνήθως εμποδίζονται από βλάστηση ή άλλες κατασκευές. Για τους λόγους αυτούς, εισήχθη διορθωτικά στην παραπάνω σχέση ο συντελεστής οπισθέλκουσας Cd (ASHRAE Handbook, 1989; Nazaroff & Nero, 1988; Riley, Gadgil, Bonnefous, & Nazaroff, 1996; Winkler, Ruckerbauer, Tratutmannheimer, Tschiersch, & Karg, 2001):
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	Η πρακτική σημασία του συντελεστή οπισθελκούσας μπορεί να φανεί, αν υποτεθεί η περίπτωση με Cd=0,4 και ταχύτητα του ανέμου v=3m/s (αντιπροσωπευτικές τιμές). Τότε η υπολογιζόμενη διαφορά πίεσης είναι ΔΡ=2Pa. Επισημαίνεται ότι ο άνεμος μπορεί να προκαλέσει, επίσης, ταχύτατες μεταβολές στην πίεση στην επιφάνεια του εδάφους και συνακόλουθα σε τοίχους οικοδομών (Nazaroff & Nero, 1988). Τα παραπάνω δικαιολογούν τις συχνά σημειούμενες έντονες διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων του ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους.

	 

	3.2.2.1.3. Ροή λόγω μηχανισμών που προκαλούνται από μεταβολές στη θερμοκρασία: 

	Αν υποτεθεί ένας τοίχος που διαχωρίζει δύο αέριες μάζες με διαφορετικές θερμοκρασίες, τότε μπορεί να μετρηθεί διαφορά πίεσης ανάμεσα σε δύο αντίστοιχα σημεία εντός και εκτός του τοίχου. Η διαφορά πίεσης αυτή μεταβάλλεται με το ύψος από το έδαφος. Το φαινόμενο αυτό αποκαλείται φαινόμενο της καμινάδας, (stack effect), και οφείλεται αφενός  στη συμπιεστότητα του ατμοσφαιρικού αέρα αφετέρου  στη μεταβολή της πίεσης του με τη θερμοκρασία. Αυτό καταδεικνύεται από τα παρακάτω στοιχεία: Έστω τοίχος ύψους H, ο οποίος διαχωρίζει δυο διακριτές αέριες μάζες με θερμοκρασίες Ti και To αντίστοιχα. Αν θεωρηθεί ότι οι αέριες μάζες υπακούν στις αρχές του ιδανικών αερίων, στη στατική κατάσταση η πίεση συναρτήσει του ύψους θα δίδεται από τη σχέση:
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	όπου P0 είναι η πίεση σε ύψος z=0, m είναι το γραμμομοριακό βάρος του αέρα (0,029Kg/mol), g η επιτάχυνση της βαρύτητας (9,81 m/s2), R η παγκόσμια σταθερά των αερίων (8,31 J/mol.K) και Τ η θερμοκρασία. Αν z0 είναι το ύψος στο οποίο οι πιέσεις εκατέρωθεν του τοίχου εξισώνονται, τότε η διαφορά πίεσης συναρτήσει του ύψους θα είναι (ASHRAE Handbook, 1989; Nazaroff & Nero, 1988; Wilkening, 1990)
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	όπου α = 3454 Pa.K/m. Για παράδειγμα για Ti = 293 K, T0 = 273 K και z0=3m, υπολογίζεται διαφορά πίεσης 2,6 Pa. Σε συνήθεις συνθήκες η ΔP(z) είναι σχεδόν ανάλογη με τη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ εσωτερικού και του εξωτερικού χώρου (ASHRAE Handbook, 1989; Nazaroff & Nero, 1988; Wilkening, 1990).

	 

	 

	3.2.2.1.4. Ροή λόγω άλλων διεργασιών:

	Εκτός των παραπάνω μηχανισμών ροής ραδονίου προς εσωτερικούς χώρους, υπάρχουν και άλλοι, όπως, για παράδειγμα, οι βαρομετρικές αλλαγές στην ατμόσφαιρα και τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα. Οι διαφορές που προκαλούνται στη βαρομετρική πίεση είναι μεγάλες σε σχέση με τις διαφορές που προέρχονται από τον άνεμο και τις διαφορές στην θερμοκρασία, με τιμές που υπερβαίνουν ακόμη και τα 100 Pa. Όταν οι μεταβολές αυτές έχουν ως αποτέλεσμα τη διαφορά πίεσης μεταξύ του εσωτερικού αέρα της οικοδομής και του αέρα στους πόρους του όμορου εδάφους, αυτό αποτυπώνεται σε μεταβολή της συγκέντρωσης του ραδονίου του εσωτερικού χώρου. Ακόμη μια μεγάλης έκτασης βροχόπτωση μπορεί να προκαλέσει αιτία εισόδου ραδονίου στον εσωτερικό χώρο μιας κατοικίας, αφού το νερό, όπως το έμβολο, εκτοπίζει τον αέρα του εδάφους και τον οδηγεί στον στεγνό χώρο κάτω από το κτίριο (Nazaroff & Nero, 1988; Nikolopoulos et al., 2012).

	Σχετικά με την είσοδο από τα οικοδομικά υλικά, όπως έχει προαναφερθεί, η συνεισφορά είναι εντονότερη σε ορόφους, και ειδικά άνω του δευτέρου (Nikolopoulos et al., 2014). Για την Ελλάδα η συνεισφορά των οικοδομικών υλικών στη συνολική συγκέντρωση είναι μικρή (Nikolopoulos et al., 2002). Διεθνώς έχουν καταγραφεί υλικά με υψηλό δυναμικό εκροής ραδονίου, όπως το σκυρόδεμα βασισμένο στην στυπτηρία (alum-shale) στη Σουηδία, του οποίου και η χρήση έχει πλέον απαγορευτεί. Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι η σύγχρονη βιομηχανία δομικών υλικών χρησιμοποιεί διάφορα πρόσθετα, τα οποία δεν έχουν ελεγχθεί, όπως για παράδειγμα η ιπτάμενη τέφρα που συλλέγεται από τα φίλτρα των ατμοηλεκτικών σταθμών, η λειτουργία των οποίων βασίζεται στην καύση του άνθρακα, ή τα υποπροϊόντα του γύψου από τη φωσφορική βιομηχανία. Μη γνωστά είναι, επίσης, τα στοιχεία εκροής ραδονίου μετά την εφαρμογή καινοτόμων μεθόδων διατήρησης της θερμοκρασίας, όπως η θερμική αποθήκευση με τη χρήση πέτρας ή τσιμέντου σε σπίτια που θερμαίνονται με την ηλιακή ενέργεια (Yu, Young, Stokes, Kwan, & Balendran, 1997).

	Είναι πολύ σημαντικό, τέλος, να αναφερθεί ότι το ραδόνιο στο νερό είναι δυνατό να επιδράσει κατά περίπτωση ιδιαιτέρως τόσο στη συγκέντρωση του ραδονίου όσο και στη συγκέντρωση των θυγατρικών του (Nikolopoulos et al., 2013; Νikolopoulos & Louizi, 2008; Nikolopoulos, & Vogiannis, 2007; Vogiannis & Nikolopoulos, 2008, 2014; Vogiannis, Nikolopoulos, Louizi, Halvadakis, 2004a, 2004b). Ακόμη και στις περιπτώσεις που το ραδόνιο στο νερό δεν προκαλεί αξιοσημείωτες μεταβολές στη συγκέντρωση, είναι παρόλα αυτά  δυνατό να προκαλέσει σημαντική ραδιοβιολογική επίπτωση (Louizi, Nikolopoulos, Koukouliou, & Kehagia, 2003; Nikolopoulos & Louizi, 2008). Αυτό μπορεί να γίνει αντιληπτό με βάση τα παρακάτω επιχειρήματα: (Nikolopoulos, & Vogiannis, 2007).

	Με την εφαρμογή του ισοζυγίου μάζας για το ραδόνιο που μεταφέρεται από το νερό σε κάποιο χώρο, μπορεί να υπολογιστεί η κατά μέσον όρο αύξηση της συγκέντρωσης του ραδονίου στο λόγω του ύδατος. Συγκεκριμένα, η συγκέντρωση Ca του ραδονίου λόγω της χρήσης ύδατος (σε Bq/m3) δίνεται από τη σχέση:
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	όπου Cw είναι η συγκέντρωση του ραδονίου στο νερό που εισέρχεται στο χώρο (Bq/m3), W είναι ο ρυθμός χρήσης νερού ανά ένοικο (m3/person. h), e είναι ο μέσος όρος του ισοσταθμισμένου κατά χρήση, συντελεστού μεταφοράς ραδονίου από το νερό στον αέρα (αδιάστατο μέγεθος), V είναι ο όγκος αέρα ανά ένοικο (m3/person) και λv είναι ο ρυθμός ανταλλαγής αέρα στο χώρο της κατοικίας (1/h), υποθέτοντας όμως ότι αυτός είναι είναι αρκετά μεγαλύτερος από τη σταθερά διάσπασης του ραδονίου (0,0076 h-1).

	Εισάγοντας τον παράγοντα μεταφοράς  f (αδιάστατο μέγεθος) που εκφράζει το ποσοστό του ραδονίου που μεταφέρεται από το ύδωρ στον αέρα του δωματίου, η τελευταία σχέση γράφεται ως (Nikolopoulos, & Vogiannis, 2007 και αναφορές εκεί: [image: C:\Documents and Settings\Blackdragon7_ak\Desktop\1.gif]  όπου : [image: C:\math\image021.gif] 

	Η τιμή του f στους εσωτερικούς χώρους οικοδομών δεν είναι γενικά σταθερή. Για παράδειγμα, στην περίπτωση ενός νοικοκυριού με σταθερή και σχεδόν τυποποιημένη χρήση ύδατος, κάθε 10000 Βq/m3 περιεκτικότητας ραδονίου στο ύδωρ συνεισφέρει περίπου 1 Bq/m3 στον αέρα, δηλαδή ο συντελεστής f είναι 10-4 (Louizi et al., 2003; Louizi & Nikolopoulos 2008; Nazaroff & Nero, 1988). Η τιμή αυτή μπορεί, γενικά, να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση της συνεισφοράς της χρήσης ύδατος στη συνολική συγκέντρωση ραδίου του αέρα εσωτερικών χώρων.

	 

	3.2.2.2.Μηχανισμοί συγκέντρωσης θυγατρικών

	Μετά την είσοδο του ραδονίου σε κάποιον εσωτερικό χώρο, διασπάται ραδιενεργά, εκπέμποντας τα θυγατρικά του ισότοπα. Τα σημαντικότερα ισότοπα είναι τα τέσσερα πρώτα βραχύβια, δηλαδή τα 218Po, 214Pb, 214Bi και 214Po, με χρόνους ημισείας ζωής 3,11 min, 26,8 min, 19,9 min και 164 μs αντίστοιχα (Σχήμα 3.3.). Από αυτά, τα ισότοπα του Po εκπέμπουν σωματίδια-α, ενώ τα ισότοπα, Pb και Bi, σωματίδια-β. Τα δύο τελευταία ισότοπα εκπέμπουν, επίσης, και γ-ακτινοβολία κατά τις διασπάσεις τους. Ο 210Pb έχει χρόνο ημισείας ζωής 22,3 y και, επομένως, θεωρείται πρακτικά σταθερός, όσον αφορά πιθανή επιβάρυνση του ανθρώπου. Υπό την έννοια αυτή ,θεωρείται ότι η επιβάρυνση του ανθρώπου προέρχεται μόνο από τα τέσσερα πρώτα θυγατρικά ισότοπα των διασπάσεων του ραδονίου. Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια, ο όρος θυγατρικά ραδονίου θα αναφέρεται στα τέσσερα πρώτα βραχύβια θυγατρικά, εκτός αν δηλωθεί διαφορετικά.
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	Σχήμα 3.3. Ραδιενεργές διασπάσεις του ραδονίου 222 στα βραχύβια θυγατρικά του ισότοπα.

	Οι βασικές φυσικές διαδικασίες οι οποίες επηρεάζουν τη συγκέντρωση των θυγατρικών του ραδονίου σε κάποιον εσωτερικό χώρο, φαίνονται στο Σχήμα 3.4. Μετά τη ραδιενεργό διάσπαση ατόμων ραδονίου παράγονται τα θυγατρικά ισότοπα, αρχικά σαν ελεύθερα ιόντα. Τα ιόντα αυτά περιβάλλονται γρήγορα από υδρατμούς ,και διάφορα άλλα αέρια του εσωτερικού χώρου και, είτε παραμένουν ελεύθερα, είτε σχηματίζουν συνδεόμενες ομάδες από μερικά μόρια - μέχρι περίπου 100 – με διαστάσεις από 2 nm έως 20 nm, γνωστές με την ονομασία μικκύλια ή δεσμίδες (clusters). Τα ελεύθερα αυτά θυγατρικά είναι εξαιρετικά ευκίνητα και τείνουν είτε να συνδεθούν με δυνάμεις ηλεκτροστατικής υφής με σωματίδια αεροζόλ (σκόνες, μεγαλομόρια στερεών κ.λπ.) που αιωρούνται στο χώρο, είτε να εναποτεθούν σε επιφάνειες του εσωτερικού χώρου (τοίχοι, δάπεδα, έπιπλα κ.λπ.), συγκολλούμενα πάλι με δυνάμεις ηλεκτροστατικής υφής. Και τα θυγατρικά που είναι συνδεδεμένα με σωματίδια αεροζόλ, μπορεί και αυτά να εναποτεθούν σε επιφάνειες του χώρου, συσσωματωμένα με τα σωματίδια αεροζόλ, συγκολλούμενα με αυτές, πάλι, με ηλεκτροστατικές δυνάμεις, μόνο που τώρα η συγκόλληση οφείλεται σε δυνάμεις μεταξύ σωματιδίων αεροζόλ και επιφάνειας. Επομένως εντός κάποιου χώρου, τα θυγατρικά, ως μικκύλια ή συνδεδεμένα με σωματίδια αεροζόλ, κατά ένα ποσοστό αιωρούνται και, κατά το υπόλοιπο, εναποτίθενται σε επιφάνειες. Για να διακρίνονται όλες οι παραπάνω περιπτώσεις, μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι ορολογίες που αναφέρονται παρακάτω. Τονίζεται ότι σχετική ελληνική ορολογία δεν υφίσταται. Τα ελεύθερα ιόντα και τα μικκύλια, μπορούν να χαρακτηριστούν από κοινού ως αιωρούμενα ελεύθερα ή ως αιωρούμενα, μη προσκολλημένα (airborne free/unattached), θυγατρικά. Τα συνδεδεμένα με σωματίδια αεροζόλ θυγατρικά, τα οποία αιωρούνται, μπορούν να χαρακτηριστούν ως αιωρούμενα προσκολλημένα (airborne attached) θυγατρικά. Τα θυγατρικά που έχουν εναποτεθεί σε επιφάνειες μπορούν να χαρακτηριστούν ως επιφανειακά εναποτεθειμένα (surface deposited), είτε έχουν εναποτεθεί σε ελεύθερη μορφή  είτε σε προσκολλημένα σε σωματίδια αεροζόλ.
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	Σχήμα 3.4. Βασικές διαδικασίες που επιδρούν στην ισορροπία συγκεντρώσεων ραδονίου και θυγατρικών.

	 

	Το πρώτο θυγατρικό ισότοπο που παράγεται από τη διάσπαση ενός ατόμου ραδονίου, είναι το 218Po. H ραδιενεργός διάσπαση του προσδίδει ενέργεια ανάκρουσης στο παραγόμενο ισότοπο 214Pb, ίση με περίπου 110 keV. Αυτή η ενέργεια είναι αρκετή, ώστε, αν το παραγόμενο ισότοπο, είναι προσκολλημένο (ελεύθερο ή επιφανειακά εναποτεθειμένο), να μπορεί, με κάποια συγκεκριμένη πιθανότητα, να υπερνικήσει τις ηλεκτροστατικές δυνάμεις έλξης και να απελευθερωθεί, συνεχίζοντας την πορεία του ως ελεύθερο θυγατρικό, αν, βεβαίως, δεν προσκολληθεί ξανά στο ίδιο ή σε κάποιο άλλο σωματίδιο αεροζόλ ή δεν εναποτεθεί σε κάποια επιφάνεια. Σε αντίθεση με τα ισότοπα του 214Pb, τα ισότοπα του 214Bi, δε μπορούν να απελευθερωθούν, αν είναι προσκολλημένα, διότι η ενέργεια ανάκρουσης που λαμβάνουν είναι της τάξης μερικών eV, η οποία δεν επαρκεί για την υπερνίκηση των ηλεκτροστατικών δυνάμεων έλξης. Το ίδιο συμβαίνει και κατά τις διασπάσεις των ισοτόπων του 214Bi σε 214Po.

	Από την παραπάνω ανάλυση καθίσταται φανερό ότι στον αέρα κάποιου εσωτερικού χώρου, λαμβάνει χώρα μια δυναμική διαδικασία διαρκούς εναλλαγής μεταξύ ελεύθερων, προσκολλημένων και επιφανειακά εναποτεθειμένων θυγατρικών. Στη διαδικασία αυτή επιδρούν διάφοροι παράγοντες. Αρχικά επίδραση έχει η συγκέντρωση του ραδονίου, η κατανομή της στο χώρο, καθώς και οι μεταβολές τις οποίες υφίσταται. Επίδραση, επίσης, έχει η συγκέντρωση σωματιδίων αεροζόλ, η κατανομή τους στο χώρο, η κατανομή των μεγεθών τους και οι μεταβολές που υφίστανται τα παραπάνω με την πάροδο του χρόνου. Τέλος επίδραση έχουν, ο εξαερισμός, η θερμοκρασία, η υγρασία, το μέγεθος του χώρου, ο τρόπος διακόσμησης και διαρρύθμισης, η κατασκευή, και γενικά όλοι εκείνοι οι παράγοντες που μπορούν να επηρεάσουν τη σύσταση του αέρα του εσωτερικού χώρου. Εντονότερη επίδραση στο φαινόμενο φαίνεται, με βάση τα μέχρι τώρα δεδομένα, να έχουν η συγκέντρωση του ραδονίου και των σωματιδίων αεροζόλ, καθώς και η κατανομή των μεγεθών των σωματιδίων αεροζόλ (Nazaroff & Nero, 1988). Πάντως το θέμα βρίσκεται υπό εντονότατη διερεύνηση σήμερα, καθώς και η αντίστοιχη ανάπτυξη μεθοδολογιών και τεχνολογίας οργάνων χρονικής παρακολούθησης αυτών, βρίσκεται σε ανάπτυξη μόνο κατά την τελευταία τετραετία. Πειράματα διεξάγονται τόσο σε εσωτερικούς χώρους διαβίωσης, όσο και σε ειδικούς θαλάμους προσομοίωσης. Κατά καιρούς, έχουν γίνει κάποιες προσπάθειες ανάπτυξης μαθηματικών μοντέλων, ή βελτίωσης ήδη υπαρχόντων, αλλά σύμφωνα με τα μέχρι τώρα δεδομένα η παρακολούθηση όλων των παραγόντων που υπεισέρχονται στα μοντέλα αυτά, οδηγεί σε χαοτική συμπεριφορά.

	Αξίζει να αναφερθεί τέλος ότι, ανεξάρτητα από το τι συμβαίνει με τα τέσσερα πρώτα βραχύβια θυγατρικά του ραδονίου, το μακρόβιο 210Pb και κατ' επέκταση όλη η υπόλοιπη ραδιενεργός σειρά, παρόλο που θεωρητικά ακολουθεί παρόμοια συμπεριφορά με αυτήν του 218Po, λόγω του πολύ μεγάλου χρόνου ημιζωής του, απομακρύνεται πρακτικά από τον εσωτερικό χώρο, πριν υποστεί, αρκετές τουλάχιστον, διασπάσεις. Μόνο μια πολύ μικρή ποσότητα από 210Po ανιχνεύεται στα τζάμια του εσωτερικού χώρου.

	 

	 

	3.3. Κίνδυνος από την έκθεση στο ραδόνιο και τα θυγατρικό του ισότοπα

	 

	3.3.1. Η καρκινογόνος επίδραση της έκθεσης στο ραδόνιο και τα θυγατρικό του ισότοπα

	Το ραδόνιο είναι μια από τις λίγες ουσίες που έχουν θεωρηθεί ότι είναι καρκινογόνες. Σύμφωνα με την ταξινόμηση που χρησιμοποιείται από τους οργανισμούς World Health Organization και Environmental Protection Agency (US), το ραδόνιο ανήκει στα καρκινογενή κατηγορίας 1 και Α αντίστοιχα (World Health Organization, 1988 ; Environmental Protection Agency, 1987, 1999). H βασική επίπτωση στην υγεία του ανθρώπου από το ραδόνιο είναι ο καρκίνος του πνεύμονα.

	H εισπνοή ραδονίου, και θυγατρικών, συνεπάγεται απορρόφηση δόσης στους ιστούς του αναπνευστικού συστήματος, και ιδιαίτερα στον πνευμονικό ιστό, η οποία κατά περίπτωση μπορεί να είναι μεγάλη, προκαλώντας έτσι πιθανώς καρκινογένεση. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί ως εξής : Τόσο το ραδόνιο όσο και τα θυγατρικά του ισότοπα, εισέρχονται στον ανθρώπινο οργανισμό με την αναπνοή. Η επίπτωση στους ιστούς του αναπνευστικού συστήματος, οφείλεται περισσότερο στα θυγατρικά του ραδονίου παρά στο ίδιο το ραδόνιο. Αυτό συμβαίνει, επειδή το ραδόνιο είναι χημικά αδρανές και ο χρόνος ημιζωής του είναι σχετικά μεγάλος, συγκρινόμενος με το χρόνο της αναπνοής, οπότε μόνο ένα πολύ μικρό ποσοστό από το εισπνεόμενο ραδόνιο προλαβαίνει να διασπαστεί. Αντίθετα, όμως, τα τέσσερα θυγατρικά του ραδονίου είναι και βραχύβια και χημικώς ενεργά. Έτσι, είτε προσκολλημένα σε σωματίδια αεροζόλ είτε ελεύθερα, εισπνεόμενα εγκαθίστανται στους διάφορους ιστούς του αναπνευστικού συστήματος. Επειδή, όμως, οι χρόνοι ημιζωής τους είναι πολύ μικροί, είναι πιθανόν να προλάβουν να διασπαστούν στο μακρόβιο 210Pb, πριν προλάβουν να εκδιωχθούν με το μηχανισμό της εκπνοής, εναποθέτοντας έτσι ενέργεια. Για παράδειγμα, η εμβέλεια των α-σωματιδίων που παράγονται από το ραδόνιο και τα θυγατρικά του κυμαίνεται μεταξύ 4,1 μm και 7,1 μm, ενώ το πάχος του πνευμονικού επιθηλίου, εκτείνεται μεταξύ 15,5 μm και 80,6 μm, πράγμα που έχει ως αποτέλεσμα τα σωματίδια-α από τις διασπάσεις ραδονίου και θυγατρικών, να μπορούν να εναποθέσουν μέρος, ή ακόμη και όλη την ενέργεια τους, στο πνευμονικό επιθήλιο, προκαλώντας έτσι έντονο ιοντισμό. Δημιουργούνται τότε χημικές μορφές που αντιδρούν και αλλοιώνουν τη δομή μεγαλομοριακών σχηματισμών στο εσωτερικό του κυττάρου, με αποτέλεσμα απορρύθμιση της λειτουργίας, και, ίσως αργότερα, την καρκινογέννεση. Οι θέσεις που εναποτίθενται τα προσκολλημένα στα αεροζόλ και τα ελεύθερα θυγατρικά κατά την αναπνοή είναι διαφορετικές για καθένα από αυτά. Αιτία είναι οι αεροδυναμικές και γεωμετρικές παράμετροι των αναπνευστικών οδών και οι διαστάσεις των αεροζόλ. Τα ελεύθερα θυγατρικά παρουσιάζουν πολύ υψηλό συντελεστή διάχυσης και έτσι, όταν μπουν στο αναπνευστικό σύστημα, προσκολλώνται ταχύτατα στην τραχειοβρογχική περιοχή. Αντίθετα τα προσκολλημένα σε αεροζόλ θυγατρικά εναποτίθενται στην πνευμονική περιοχή, επειδή ακριβώς ο χαμηλότερος συντελεστής διάχυσης που παρουσιάζουν, τους επιτρέπει χρονικά να φτάσουν μέχρι εκεί. Έτσι η δόση στο ανώτερο τμήμα του αναπνευστικού συστήματος οφείλεται κυρίως στα μικρά σωματίδια. Αντίθετα στο κάτω τμήμα η δόση οφείλεται κυρίως στα μεγάλα σωματίδια (Nazaroff & Nero, 1988).

	Τα τελευταία χρόνια έχει προταθεί ότι η έκθεση σε υψηλά επίπεδα ραδονίου μπορεί να είναι υπεύθυνη και για την εμφάνιση άλλων τύπων καρκίνου, όπως η παιδική λευχαιμία (Henshaw, Eatough, & Richardson, 1990, 1992). Τέτοιες προτάσεις τελούν ακόμη υπό αμφισβήτηση.

	 

	3.3.2. Επιδημιολογικές μελέτες που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του κινδύνου από το ραδόνιο και τα θυγατρικά του

	Όπως θα φανεί στη συνέχεια, οι εκτιμήσεις του κινδύνου από το ραδόνιο και τα θυγατρικά του ισότοπα βασίζονται σε επιδημιολογικές μελέτες διαφόρων ομάδων πληθυσμού που έχουν εκτεθεί σε υψηλά ποσά ιοντίζουσας ακτινοβολίας. Οι κυριότερες τέτοιες ομάδες είναι οι: (α) επιζήσαντες από τη ρίψη ατομικών βομβών, (β) πληθυσμοί που κατοικούν σε περιοχές με υψηλή φυσική ραδιενέργεια, (γ) οι ασθενείς αγκυλοποιητικής σπονδυλοαθρίτιδας, (δ) οι εργαζόμενοι ιαματικών λουτροπηγών και ε) οι εργαζόμενοι σε υπόγεια ορυχεία. Τονίζεται ότι, με εξαίρεση τους εργαζόμενους στις ιαματικές λουτροπηγές και στα υπόγεια ορυχεία, οι ομάδες πληθυσμών, που χρησιμοποιούνται στις εκτιμήσεις του κινδύνου, δεν έχουν εκτεθεί κύρια σε ακτινοβολία προερχόμενη από το ραδόνιο και τα θυγατρικά του, αλλά σε άλλα είδη ιοντίζουσας ακτινοβολίας. Τονίζεται ,επίσης, ότι εκτιμήσεις του κινδύνου από το ραδόνιο και τα θυγατρικά του, γίνονται τα τελευταία χρόνια και από επιδημιολογικές μελέτες γενικού πληθυσμού. 

	Θα πρέπει να αναφερθεί εδώ ότι, εκτός από τα μεγέθη και τις αντίστοιχες μονάδες ενεργότητας και δοσιμετρίας που έχουν ήδη εκτεθεί στο Κεφάλαιο 1, ειδικά για την περίπτωση του ραδονίου χρησιμοποιούνται και κάποιες άλλες σημαντικές πρακτικές μονάδες Αυτές είναι η Ισοδύναμη Συγκέντρωση Ραδονίου, η Δυνητική Συγκέντρωση Ενέργειας-α και η Δυνητική Έκθεση Ενέργειας- α. Τα μεγέθη αυτά και οι μονάδες τους δίδονται παρακάτω:

	 

	3.3.2.1. Δυνητική Συγκέντρωση Ενέργειας-α (Potential Alpha Energy Concentration-PAEC)

	Ορίζεται ως το άθροισμα των αρχικών ενεργειών των σωματιδίων-α που εκπέμπονται από κάποια ποσότητα ραδονίου και βραχύβιων θυγατρικών του, που είναι παρόντα με τη μορφή μίγματος, σε κάποιον όγκο αέρα, ανά μονάδα όγκου. Συμβολίζεται ως PAEC (Potential Alpha Energy Concentration) (Nikolopoulos et al., 2013; Νikolopoulos & Louizi, 2008; Nikolopoulos, & Vogiannis, 2007; Vogiannis & Nikolopoulos, 2008, 2014; Vogiannis, Nikolopoulos, Louizi, Halvadakis, 2004a, 2004b). 

	Mονάδες: J.m-3 (SI) και WL. και 1 WL = 2.083x10-5 J.m-3

	 

	3.3.2.2. Δυνητική Έκθεση Ενέργειας- α (Potential Alpha Energy Exposure-PAEE)

	Ορίζεται ως το ολοκλήρωμα του γινομένου του μεγέθους PAEC με το χρόνο, για κάποιο χρονικό διάστημα μελέτης. Mονάδες: J.m-3s (SI) και WLM. (H μονάδα του S.I. δε χρησιμοποιείται στην πράξη). 1 WLM = 72 / F. IOF Bq.m-3y-1, όπου IOF είναι ο συντελεστής παραμονής στην οικία (συνήθως 0.8).

	 

	3.3.2.3. Ισοδύναμη Συγκέντρωση Ραδονίου

	Είναι η συγκέντρωση ραδονίου που, ευρισκόμενη σε ραδιενεργό ισορροπία με τα βραχύβια θυγατρικά ισότοπα της, αποδίδει την ίδια τιμή του μεγέθους PAEC, με αυτή που αποδίδει ένα συγκεκριμένο μείγμα μελέτης. Συμβολίζεται με EEC (Equillibrium Equivalent Concentration). Σημειώνεται ότι συνήθως το ραδόνιο δεν ευρίσκεται σε ισορροπία με τα θυγατρικά του ισότοπα στους εσωτερικούς χώρους (Nikolopoulos et al., 2013; Νikolopoulos & Louizi, 2008; Nikolopoulos, & Vogiannis, 2007; Vogiannis & Nikolopoulos, 2008, 2014; Vogiannis, Nikolopoulos, Louizi, Halvadakis, 2004a, 2004b).

	 

	3.3.2.4. Παράγοντας Ισορροπίας

	Ορισμός : Είναι το πηλίκο της ισοδύναμης συγκέντρωσης ραδονίου προς την πραγματική. Συμβολίζεται με το γράμμα F. Συνήθης τιμή του F είναι 0.4 (Nikolopoulos et al., 2002;Vogiannis & Nikolopoulos, 2014).

	Παρακάτω αναλύονται τα επιδημιολογικά δεδομένα των διαφόρων ομάδων πληθυσμού. 

	(α) Επιζήσαντες από τη ρίψη ατομικών βομβών: Πλεονάζουσα συχνότητα εμφάνισης καρκίνων του πνεύμονα παρατηρήθηκε μεταξύ των επιζησάντων από τη ρίψη των ατομικών βομβών στη Hiroshima και το Nagashaki, οι οποίοι εκτέθηκαν σε πολύ υψηλά ποσά εξωτερικής γ-ακτινοβολίας και μάλιστα σε υψηλό ρυθμό. Μεταξύ των 48275 ατόμων που έλαβαν δόσεις απορρόφησης μεγαλύτερες του 0,01 Gy, παρατηρήθηκαν 303 θάνατοι από καρκίνο του πνεύμονα στην περίοδο 1950-1978, ενώ αναμένονταν 278 (Kato & Schull, 1982). Μέχρι το τέλος του 1982 το παραπάνω ποσό θανάτων ανήλθε στους 392 συγκριτικά με τους 348 αναμενόμενους (Preston,1984). H μέση δόση απορρόφησης γ-ακτινοβολίας που εκτιμάται ότι έλαβε η παραπάνω ομάδα ανθρώπων στον πνεύμονα, είναι μεταξύ 0,4 Gy και 0,5 Gy (Loewe & Mendesohn, 1981).

	(β) Πληθυσμοί που κατοικούν σε περιοχές με υψηλή φυσική ραδιενέργεια: Μέχρι σήμερα έχουν γίνει ή ξεκινήσει, μόνο μερικές και μάλιστα μικρής κλίμακας, μελέτες σε πληθυσμούς σε περιοχές με αυξημένη φυσική ραδιενέργεια, για διερεύνηση πιθανής συσχέτισης υψηλής φυσικής ραδιενέργειας και καρκίνου του πνεύμονα. Τα προκαταρκτικά αποτελέσματα αυτών των μελετών δεν επιτρέπουν μια αξιόπιστη και ποσοτική εκτίμηση της συνεισφοράς της φυσικής υψηλής έκθεσης στην ανάπτυξη καρκίνων του πνεύμονα. Ο πρωταρχικός ρόλος του καπνίσματος και η επίδραση άλλων παραγόντων, όπως η έκθεση λόγω διαμονής, οι χημικοί και αέριοι ρυπαντές και οι διακυμάνσεις του χρόνου ζωής, περιορίζουν ουσιαστικά τα αποτελέσματα των μελετών αυτών. Μεγάλες και ενδελεχώς σχεδιασμένες αντίστοιχες μελέτες πρέπει να γίνουν στο μέλλον, προκειμένου να αποδειχθεί μια πιθανή συνεισφορά.

	(γ) Ασθενείς αγκυλοποιητικής σπονδυλοαθρίτιδας:Αυξημένη συχνότητα εμφάνισης καρκίνου του πνεύμονα έχει, επίσης, παρατηρηθεί ανάμεσα σε μια ομάδα ασθενών αγκυλοποιητικής σπονδυλοαθρίτιδας στο Ηνωμένο Βασίλειο, οι οποίοι είχαν θεραπευθεί με ακτινοβολίες X μεταξύ 1935 και 1954. Τα δεδομένα αυτά επανεξετάστηκαν και συμπληρώθηκαν μέχρι το 1970 (Smith & Doll, 1982). Ανάμεσα στην ομάδα 14111 ασθενών, οι οποίοι έλαβαν μια φορά θεραπεία, 88 θάνατοι από καρκίνο του πνεύμονα παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια της δεκαετούς περιόδου επώασης της νόσου, με εκκίνηση 9 έτη μετά την έκθεση, συγκριτικά με τους 59 αναμενόμενους στην αντίστοιχη περίοδο. Από την υπολογισμένη κατανομή δόσεων κάτω από αυτές τις συνθήκες, μπορεί να εκτιμηθεί μια μέση δόση στους βρόγχους 2,5 Gy (International Commission on Radiological Protection,1981).

	(δ) Εργαζόμενοι ιαματικών λουτροπηγών: Διεθνώς, ύδατα ή αέρας που περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου έχουν χρησιμοποιηθεί από ιατρούς ως θεραπευτικά μέσα, σε ειδικούς χώρους που αποκαλούνται «πηγές ραδονίου». Σε μερικές ,μάλιστα, περιπτώσεις, τα έξοδα θεραπείας καλύπτονται από το κράτος. Για παράδειγμα, στην τ.Σοβιετική ένωση, εάν οι νοσούντες δεν ήταν δυνατό να επισκεφθούν τις εκεί «πηγές», τους παρέχονταν μικρές «πηγές ραδονίου» για ιδιόχρηση. Η θεραπεία, μάλιστα, δεν περιοριζόταν μόνο στους ενήλικες. Στη Βουλγαρία, για παράδειγμα, ακόμη και τα παιδιά εκτίθενται σε υψηλά ποσά ραδονίου, ως τμήμα της ιατρικής θεραπείας τους (Nazaroff & Nero, 1988).

	Στις πηγές ραδονίου είναι πιο πιθανό να εκτίθενται οι εργαζόμενοι και οι διαμένοντες σε κοντινές αποστάσεις, παρά οι επισκέπτες, να λαμβάνουν σημαντικώς αυξημένες δόσεις, λόγω εισπνοής ραδονίου και θυγατρικών. Οι εκθέσεις εμφανίζονται κατά τη συγκέντρωση και τροφοδότηση υδάτων, όπως και κατά τη θεραπεία σε δωμάτια κολύμβησης, εισπνοής, πισίνες κ.λπ.. Το ραδόνιο είτε εκρέει απευθείας από τα χρησιμοποιούμενα ύδατα είτε μεταφέρεται από τους χώρους θεραπείας ,μέσω εισπνοών, στην ατμόσφαιρα. Οι εκθέσεις για τους τουρίστες και τους θεραπευόμενους είναι μικρές, λόγω του μικρού χρόνου παραμονής τους, η έκθεση, όμως, των εργαζομένων και των διαμενόντων μπορεί να είναι εξαιρετικά μεγάλη (Uzunov, Steinhaeusler, & Pohl, 1981). Πρέπει όμως να τονισθεί, ότι παρόλη την αυξημένη δόση από τα θυγατρικά του ραδονίου των παραπάνω πληθυσμών, μόνο ένα μικρό ποσοστό εργαζομένων δέχεται πολύ υψηλές δόσεις, και χρησιμοποιείται για επιδημιολογικές μελέτες και ,ως εκ τούτου, οι αντίστοιχες εκτιμήσεις κινδύνου είναι μικρής σημασίας.

	Εκτός από τις «πηγές ραδονίου», υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου εμφανίζονται γενικά σε ιαματικές λουτροπηγές, αλλά συνήθως οι εργαζόμενοι σε αυτές δε χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του κινδύνου από το ραδόνιο, αλλά αντιμετωπίζονται μόνο ως επαγγελματικά εκτιθέμενοι.

	(ε) Εργαζόμενοι σε υπόγεια ορυχεία : Οι εργαζόμενοι στα υπόγεια ορυχεία ήταν η πρώτη ομάδα πληθυσμού που ιστορικά μελετήθηκε επιδημιολογικά για καρκίνους του πνεύμονα. Οι μεγαλύτερης έκτασης και, επομένως, σημαντικότερες επιδημιολογικές μελέτες εργαζομένων σε υπόγεια ορυχεία είναι τέσσερις και αναφέρονται σε ομάδες εργατών ορυχείων ουρανίου στο Colorado των ΗΠΑ με 3.366 άτομα μεταξύ 1950 και 1977 (Lundin, Wagoner, & Archer, 1971; National Research Council, 1988 ; Waxweiler, Roscoe, Archer, Thun, Wagoner, & Ludin, 1981; Whittemore & McMillan, 1983) στην Βοημία της Τσεχίας με 2.433 άτομα μεταξύ 1948 και 1975 (Sevc, 1985; Kunz, 1979), στο Ontario των ΗΠΑ με περίπου 13400 άτομα μεταξύ 1955 και 198 1 (Chovil, 1981; Muller, Wheeler, Gentleman, Suranyi, & Kusiak, 1985) και στη Νότιο Κίνα με 17.143 άτομα μεταξύ 1953 και 1972 (Xian-Zhen et al.,1993). Το σύνολο των καρκίνων του πνεύμονα, καθώς και ο αριθμός των επιπλέον καρκίνων πνεύμονα που αναφέρονται στις τρεις πρώτες μελέτες είναι 194 και 154 για συνολική έκθεση 820 WLM στους εργάτες ορυχείων του Colorado, 250 και 200 για συνολική έκθεση 310 WLM στους εργάτες ορυχείων στη Βοημία και 82 και 25 για έκθεση 60,25 WLM στους εργάτες ορυχείων του Ontario. Έχει βρεθεί θετική συσχέτιση μεταξύ του πρόσθετου αριθμού καρκίνων του πνεύμονα και έκθεσης στα θυγατρικά του ραδονίου, και ο αριθμός αυτός δεν μπορεί να εξηγηθεί από την εισπνοή μη ραδιενεργών αερίων ρυπαντών, που εμφανίζονταν στην ατμόσφαιρα των παραπάνω ορυχείων.

	Η θετική συσχέτιση ανάπτυξης καρκίνου του πνεύμονα και υψηλής έκθεσης στα θυγατρικά του ραδονίου σε εργάτες ορυχείων, έχει επιβεβαιωθεί και από ευρήματα διαφόρων άλλων μελετών μικρότερων ομάδων εργατών. Τέτοιες μελέτες αναφέρονται σε εργάτες ορυχείων φωσφορίζοντων υλικών στο Newfoundland του Καναδά (Morrison, Wigle, Stocker, & de Villiers, 1981; Morrison et al., 1985), σε εργάτες ορυχείων μετάλλων, κυρίως σιδήρου, στη Σουηδία (Snihs, 1973; Axelson & Sundell, 1978; Damber & Larsson, 1982) σε εργάτες ορυχείων στο Ηνωμένο Βασίλειο (Bouville, Shihs, & O’Riordan, 1988) και στη Γαλλία (Tirmanche, Brenot, Pierchowski, Chameaud, & Pradel, 1985).

	Συνολικά περίπου 25.000 με 30.000 εργάτες ορυχείων που έχουν εκτεθεί σε υψηλές συγκεντρώσεις θυγατρικών ραδονίου, έχουν περιληφθεί στις παραπάνω μελέτες. Πάνω από το 80% αυτών αναφέρεται στον Καναδά, στην Τσεχία, στη Γαλλία και στις ΗΠΑ. Είναι σημαντικό πάντως εδώ να τονιστεί ότι πρόσφατα αναφέρθηκε στη Γερμανία μια νέα ομάδα επιδημιολογικών δεδομένων, που πιθανώς θα χρησιμοποιηθεί για εκτιμήσεις του κινδύνου από το ραδόνιο (Martignoni et al.,1991). Ένα από τα αποτελέσματα της επανένωσης της Γερμανίας ήταν η ευχέρεια πρόσβασης σε δεδομένα έκθεσης εργατών ορυχείων ουρανίου, οι οποίοι εργάστηκαν σε διάφορες περιόδους μεταξύ 1946 και 1989, στην περιοχή εξόρυξης και αποθήκευσης στείρων ορυχείων, ουρανίου «Wismut» της τ.Ανατολικής Γερμανίας, η οποία ελεγχόταν από την τ. Σοβιετική Ένωση. Οι πρώτες μελέτες δείχνουν ότι τα νέα αυτά επιδημιολογικά δεδομένα εργατών ορυχείων είναι μεγαλύτερης σπουδαιότητας από όλα τα αντίστοιχα δεδομένα, και αυτό, διότι ο πληθυσμός των Γερμανών εργατών ορυχείων είναι εξαιρετικά μεγάλος, όπως ,επίσης, και ο αριθμός των γνωστών καρκίνων του πνεύμονα (Bocicchio et al.,1995).

	Τέλος σχετικά με τις εκτιμήσεις του κινδύνου από την έκθεση στο ραδόνιο και τα θυγατρικά του ισότοπα από επιδημιολογικές μελέτες γενικού πληθυσμού, αναφέρεται ότι τα μέλη του γενικού πληθυσμού εκτίθενται στο ραδόνιο κύρια λόγω της διαμονής τους σε εσωτερικούς χώρους. Η πιθανή εύρεση, μάλιστα, θετικών συσχετίσεων μεταξύ έκθεσης στο ραδόνιο και εμφάνισης καρκίνου του πνεύμονα στο γενικό πληθυσμό, αποτελεί και την πιστοποίηση της καρκινογόνου επίδρασης του ραδονίου, ακόμη και στις χαμηλές δόσεις. Μέχρι αυτή τη στιγμή ,, οι επιδημιολογικές μελέτες συσχέτισης της έκθεσης γενικού πληθυσμού στο ραδόνιο και τα θυγατρικά του παράγωγα εσωτερικών χώρων και εμφάνισης καρκίνου του πνεύμονα, δίνουν αντικρουόμενα αποτελέσματα. Στη μεγαλύτερη μελέτη, που έχει γίνει μέχρι σήμερα, οι Pershagen et al. (1992 και 1994), αναφέρουν στατιστικά σημαντικά πλεονάζον ποσοστό εμφανίσεων καρκίνου του πνεύμονα, το οποίο μάλιστα είναι συγκρίσιμο με το αντίστοιχο ποσοστό εργατών ορυχείων ουρανίου (BEIR, 1988; Lubin et al., 1994a). Σε μελέτες συσχέτισης τριών μελετών στις Σουηδία, Κίνα και ΗΠΑ (Lubin et al., 1994b), δεν ευρεθεί πλεονάζον ποσοστό. Επιπρόσθετα καμία στατιστικώς σημαντική επιπρόσθετη επιβάρυνση δεν ευρεθεί σε δύο μελέτες στη Φινλανδία (Auvinen et al., 1996; Ruosteenoja, 1991), σε μια στον Καναδά (Letoutneau et al.,1994) και σε μια στις ΗΠΑ (Alavanja et al., 1994).

	 

	3.3.3. Ενδείξεις καρκινογόνου επίδρασης ραδονίου και θυγατρικών από μελέτες σε ζώα

	Από μελέτες σε ζώα, πέντε μεταβλητές φαίνεται να επηρεάζουν την ικανότητα καρκινογένεσης θυγατρικών ραδονίου: (α) το μέγεθος PAEC, (β) ο ρυθμός έκθεσης στα θυγατρικά ραδονίου, (γ) το ποσοστό των ελεύθερων θυγατρικών, (δ) ο παράγοντας ισορροπίας ραδονίου θυγατρικών και (ε) η συνεργιστική δράση διαφόρων αερίων ρυπαντών.

	Τα κύρια βιολογικά αποτελέσματα που έπονται της έκθεσης σε θυγατρικά ραδονίου είναι : (α) η ελάττωση του χρόνου ζωής - μη σύνηθες σε hamster αλλά σύνηθες σε σκύλους και ποντίκια, (β) πνευμονικό εμφύσημα - μη σύνηθες σε ποντίκια και σύνηθες σε σκύλους και hamster, (γ) πνευμονική ίνωσις - σύνηθες σε hamster, σε σκύλους και ποντίκια και (δ) καρκίνος του πνεύμονα - μη σύνηθες σε hamster και σύνηθες σε σκύλους και ποντίκια. Ειδικότερα σύμφωνα με την πιο πρόσφατη συγκεντρωτική μελέτη (NRPB, 1997), ισχύουν τα κάτωθι :

	(α) Ελάττωση χρόνου ζωής

	Hamster: Καμία μεταβολή για τιμές PAEC έως 1000 WLM.

	Ποντίκια : Καμία μεταβολή για τιμές PAEC έως 2500 WLM. Σημαντική ελάττωση πάνω από τα 5000 WLM, αυξανόμενη με τη διάρκεια της έκθεσης.

	Σκύλοι : Τετραετής με πενταετής επιβίωση για τιμές PAEC έως 13000 WLM, όταν ο μέσος χρόνος ζωής είναι 15 έτη.

	(β) Πνευμονικό εμφύσημα

	Hamster: Ταχεία εύρεση, σε ποσοστό εμφάνισης περίπου 40%, μετά από μεμονωμένη έκθεση σε σκόνη ορυχείων, ατμών μηχανών diesel, θυγατρικών ραδονίου, όπως και σε μίγματα των παραπάνω. Δεν ανιχνεύεται, σε τιμές PAEC μικρότερες των 700 WLM.

	Ποντίκια : Σπάνια εμφάνιση μετά από εκθέσεις σε μίγματα σκόνης ορυχείων και θυγατρικών ραδονίου σε τιμές PAEC κάτω από10000 WLM.

	Σκύλοι : Ελαφρά έως καθόλου εμφάνιση μετά από εκθέσεις μόνο σε καπνό ,και, σχετικά ελαφρά εμφάνιση, μετά από εκθέσεις σε σκόνη ορυχείων. Σχεδόν σπάνια εμφάνιση μετά από έκθεση σε θυγατρικά ραδονίου κάτω από 13000 WLM. 100% εμφάνιση μετά από έκθεση άνω των 13000 WLM.

	(γ) Πνευμονική ίνωσις

	Hamster: Εμφάνιση σε ποσοστό περίπου 20% μετά από εκθέσεις τόσο σκόνης ορυχείων μεμονωμένα όσο και σκόνης ορυχείων, ατμών μηχανών diesel και θυγατρικών ραδονίου συνδυαστικά. Σπάνια εμφάνιση μετά από μεμονωμένη έκθεση σε ατμούς μηχανών diesel, σε θυγατρικά ραδονίου ή σε θυγατρικά ραδονίου με σκόνη ορυχείων.

	Ποντίκια : Σπάνια εμφάνιση μετά από εκθέσεις σε θυγατρικά ραδονίου με τιμές PAEC κάτω από 600 WLM. Ήπια εμφάνιση σε εκθέσεις μέχρι 1000 WLM. Περίπου 60% συχνότητα εμφάνισης μετά από έκθεση άνω των 3800 WLM.

	Σκύλοι : Ελαφρά εμφάνιση μετά από έκθεση μόνο σε σκόνη ορυχείων, αυξανόμενη με τη διάρκεια της έκθεσης. Σημαντική εμφάνιση μετά από έκθεση σε μίγματα καπνού, σκόνης ορυχείων και θυγατρικών ραδονίου άνω των 13000 WLM, αλλά ελαφρά εμφάνιση κάτω από 1800 WLM.

	(δ) Καρκίνος του πνεύμονα

	Δημιουργία καρκίνων του πνεύμονα σε ποντίκια μετά από έκθεση σε ποικίλες ατμόσφαιρες θυγατρικών ραδονίου μεταξύ 20 και 10000 WLM. Συνεργιστική φαίνεται να είναι η δράση της σκόνης ορυχείων, του όζοντος όπως και άλλων ουσιών. Η κύρια αιτία είναι η απόθεση πυρήνων 218Po στα διάφορα τμήματα τουαναπνευστικού συστήματος, κυρίως όμως στον πνευμονικό ιστό.

	 

	3.3.4. Εκτίμηση του κινδύνου

	 

	3.3.4.1. Γενικά

	Το βασικό πρόβλημα, που αντιμετωπίζεται στην προσπάθεια για αξιόπιστη εκτίμηση του κινδύνου που συνεπάγεται η έκθεση του γενικού πληθυσμού στο ραδόνιο, είναι ότι η δόση που λαμβάνει κάποιος εξαρτάται από μεγάλο πλήθος παραγόντων. Όπως ήδη έχει σημειωθεί, τέτοιοι παράγοντες είναι η συγκέντρωση του ραδονίου και των θυγατρικών του στην κατοικία, στο χώρο εργασίας και στο εξωτερικό περιβάλλον, οι διακυμάνσεις αυτής, ο παράγοντας ισορροπίας, η κατανομή των συγκεντρώσεων αεροζόλ και οι μεταβολές της, ο ρυθμός αναπνοής, το ιστορικό των εκθέσεων κ.α. Όπως θα φανεί στη συνέχεια, μερικοί από τους παραπάνω παράγοντες προσδιορίζονται εύκολα ,π.χ μέση συγκέντρωση ραδονίου, όμως κάποιοι άλλοι δεν είναι εύκολο να μετρηθούν, σε συστηματική και ευρείας κλίμακας τουλάχιστον βάση, πχ συγκεντρώσεις θυγατρικών, κατανομή συγκεντρώσεων αεροζόλ.

	Η εκτίμηση του κινδύνου από την έκθεση στο ραδόνιο γίνεται από: (α) δοσιμετρικά μοντέλα, (β) επιδημιολογικές μελέτες εργατών σε ορυχεία και (γ) επιδημιολογικές μελέτες γενικού πληθυσμού.

	 

	3.3.4.2. Εκτίμηση του κινδύνου με τη χρήση δοσιμετρικών μοντέλων

	O τρόπος εκτίμησης του κινδύνου έχει δύο στάδια:

	α) Στάδιο 1: Υπολογίζεται η απορροφούμενη δόση από τους πνεύμονες με πολύπλοκα μοντέλα, στα οποία λαμβάνεται υπόψη η συγκέντρωση του ραδονίου και των θυγατρικών του ισοτόπων στον αέρα, το ποσοστό των θυγατρικών που είναι προσκολλημένο σε αεροζόλ, το ποσοστό που είναι ελεύθερο, καθώς επίσης, και φυσιολογικές παράμετροι, όπως χαρακτηριστικά αναπνευστικού συστήματος, ρυθμός αναπνοής, πάχος βρογχικού επιθηλίου κ.α. Το αποτέλεσμα είναι ο προσδιορισμός ενός συντελεστή μετατροπής, από συγκέντρωση ραδονίου στον αέρα σε ενεργό ισοδύναμη δόση, σε μονάδες mSv / Bq.m-3.

	Αναλόγως προς τα χρησιμοποιούμενα μοντέλα προτείνονται διαφορετικές τιμές του παραπάνω συντελεστή μετατροπής. Οι ευρύτερα χρησιμοποιούμενες τιμές είναι αυτή των 18 nSv ανά h Bq.m-3 ισοδύναμης συγκέντρωσης ραδονίου, η οποία προτείνεται από την Ευρωπαϊκή Ένωση και το NRPB (Bochicchio et al., 1995) 9 nSv ανά h.Bq.m-3 ισοδύναμης συγκέντρωσης ραδονίου που προτείνεται από τον United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993) κι αυτή των 6 nSv ανά h.Bq.m-3 ισοδύναμης συγκέντρωσης ραδονίου που προτείνεται από τον οργανισμό International Commission on Radiological Protection (International Commission on Radiological Protection, 1993) και η οποία είναι η ευρύτερα χρησιμοποιούμενη. Οι παραπάνω τιμές, για συντελεστή διαμονής 0,8 και παράγοντα ισορροπίας 0,4 αντιστοιχούν σε ενεργό ισοδύναμη δόση 0,05 mSv.y-1, 0,025 mSv.y-1 και 0,018 mSv.y-1 ανά Bq.m-3 μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ραδονίου. Για παράδειγμα, χρησιμοποιώντας την τιμή 0,05 mSv.y-1 / Bq.m-3 και θεωρώντας μέση ετήσια συγκέντρωση ραδονίου 400 Bq.m-3 - που είναι το όριο ανάληψης δράσης για τις υπάρχουσες κατοικίες που προτείνεται από την Ευρωπαϊκή Ένωση -η ενεργός ισοδύναμη δόση υπολογίζεται σε 20 mSv.y-1. 

	β) Στάδιο 2: Γίνεται ποσοτική εκτίμηση του κινδύνου που συνεπάγεται η απορρόφηση συγκεκριμένης ενεργού δόσης. Η εκτίμηση αυτή δε στηρίζεται σε δεδομένα επιδημιολογικών μελετών εργατών ορυχείων ή άλλων πληθυσμών εκτεθειμένων σε ραδόνιο, αλλά στηρίζεται, κυρίως, στα δεδομένα από τις επιδημιολογικές μελέτες επιζησάντων από τη ρίψη ατομικών βομβών και, δευτερευόντως, ασθενών αγκυλοποιητικής σπονδυλοαθρίτιδας, γενικού πληθυσμού σε περιοχές με υψηλή φυσική ραδιενέργεια κ.λπ.

	Η επικρατέστερη εκτίμηση βασίζεται σε μελέτες του οργανισμού International Commission on Radiological Protection σύμφωνα με τις οποίες για κάθε mSv ενεργού ισοδύναμης δόσης που λαμβάνει ένα μέλος του γενικού πληθυσμού υπάρχει πιθανότητα ανάπτυξης θανατηφόρου καρκίνου 5×10-5 (International Commission on Radiological Protection, 1991). Για παράδειγμα, για την παραπάνω ενεργό ισοδύναμη δόση των 20 mSv.y-1, η ετήσια πιθανότητα ανάπτυξης θανατηφόρου καρκίνου του πνεύμονα είναι 1×10-3, δηλαδή 1 στους 1.000 ανθρώπους θα αναπτύξει θανατηφόρο καρκίνο λόγω απορρόφησης αυτής της δόσης. Αν θεωρηθεί ότι λαμβάνεται η δόση αυτή, τότε υπάρχει 7% πιθανότητα για ανάπτυξη θανατηφόρου καρκίνου του πνεύμονα σε ένα μέλος του γενικού πληθυσμού, μετά από συνεχή έκθεση σε συγκέντρωση 400 Bq.m-3 για 70 έτη, δηλαδή 1 στους 7 εκτεθέντες στις παραπάνω συνθήκες θα αναπτύξει θανατηφόρο καρκίνο του πνεύμονα.

	 

	3.3.4.3. Εκτίμηση του κινδύνου από δεδομένα επιδημιολογικών μελετών σε εργάτες ορυχείων

	Όπως ήδη αναφέρθηκε, οι εργάτες των ορυχείων εκτίθενται σε υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου. Αρκετά χρόνια γίνονται μελέτες σε εργάτες ορυχείων για την εύρεση συσχέτισης ανάμεσα στην έκθεση στο ραδόνιο και στην ανάπτυξη καρκίνου του πνεύμονα. Για τις υψηλές εκθέσεις των ορυχείων έχει βρεθεί σαφώς θετική συσχέτιση. Το βασικό πρόβλημα όμως είναι το αν είναι ορθή η επέκταση των αποτελεσμάτων των μελετών αυτών στις χαμηλές εκθέσεις, που δέχεται ο γενικός πληθυσμός, και, αν ναι, με ποιο τρόπο πρέπει να γίνει η επέκταση.

	Τα αποτελέσματα των κυριότερων μελετών που πραγματοποιήθηκαν από τον International Commission on Radiological Protection και τον National Research Council, δίνουν πιθανότητα ανάπτυξης θανατηφόρου καρκίνου του πνεύμονα 1,0×10-4 (National Research Council, 1988) και 0,87×10-4 (International Commission on Radiological Protection, 1993), σε ένα μέλος του γενικού πληθυσμού που εκτίθεται συνεχώς σε 1 Bq.m-3, μέση ετήσια συγκέντρωση ραδονίου για 70 έτη. Η πιθανότητα αυτή προκύπτει μετά από γραμμική επέκταση των αποτελεσμάτων των υψηλών εκθέσεων για τους εργαζόμενους στα ορυχεία, προς τις χαμηλές εκθέσεις, που δέχεται ο γενικός πληθυσμός. Για παράδειγμα, με βάση την πιθανότητα που δίνει ο οργανισμός International Commission on Radiological Protection, για συνεχή έκθεση σε μέση ετήσια συγκέντρωση 400 Bq.m-3 για 70 έτη, υπάρχει 4% πιθανότητα για ανάπτυξη θανατηφόρου καρκίνου του πνεύμονα σε ένα μέλος του γενικού πληθυσμού.

	 

	3.3.4.4. Εκτίμηση του κινδύνου από δεδομένα επιδημιολογικών μελετών στο γενικό πληθυσμό

	Ο κύριος στόχος αυτών των μελετών είναι να διερευνηθεί αν πραγματικά υπάρχει - και αν ναι σε ποιο βαθμό - συσχέτιση μεταξύ της έκθεσης στο ραδόνιο και στην εμφάνιση θανατηφόρου καρκίνου του πνεύμονα, στις χαμηλές συγκεντρώσεις, στις οποίες εκτίθεται ο γενικός πληθυσμός. Όπως αναφέρθηκε, τέτοιες μελέτες πραγματοποιήθηκαν, ή βρίσκονται σε εξέλιξη. Το βασικό πρόβλημα όλων αυτών των μελετών  είναι όμως ότι είναι πολύ δύσκολο να ευρεθεί - ακόμη και αν υφίσταται - κάποια συσχέτιση, διότι απαιτούνται μακροχρόνιες μελέτες σε πολύ μεγάλα δείγματα από το γενικό πληθυσμό. Έτσι θα χρειαστούν πολλά χρόνια και μεγάλη προσπάθεια, για να εξαχθούν επιστημονικά τεκμηριωμένα συμπεράσματα.

	 

	3.3.4.5. Επίδραση καπνίσματος

	Ο κίνδυνος που συνδέεται με την έκθεση στο ραδόνιο εσωτερικών χώρων, εκτιμάται για ολόκληρο τον γενικό πληθυσμό, ο οποίος περιλαμβάνει και καπνιστές και μη καπνιστές. Δεδομένου ότι το κάπνισμα είναι η κυριότερη διαπιστωμένη αιτία ανάπτυξης θανατηφόρου καρκίνου του πνεύμονα, εκτιμάται ότι ο συνδυασμός του καπνίσματος και της έκθεσης στο ραδόνιο, δρα συνεργιστικά (Nazaroff & Nero, 1988). Αυτό συμβαίνει, κυρίως, διότι ο καπνός είναι ένα πρόσφορο αεροζόλ, στο οποίο προσκολλώνται τα θυγατρικά του ραδονίου και με αυτό τον τρόπο, οδηγούνται στα κατώτερα μέρη του πνεύμονα, όπου εναποτίθενται και τον ακτινοβολούν.

	Το πιο πιθανό μοντέλο συνεργιστικής δράσης θεωρείται το πολλαπλασιαστικό. Στο πολλαπλασιαστικό μοντέλο, γίνεται η υπόθεση ότι η πιθανότητα ανάπτυξης καρκίνου του πνεύμονα από την έκθεση στο ραδόνιο, είναι ανάλογη με την αντίστοιχη πιθανότητα λόγω καπνίσματος. Αυτό σημαίνει ότι, επειδή η πιθανότητα για ανάπτυξη καρκίνου του πνεύμονα είναι δέκα φορές μεγαλύτερη για τους καπνιστές από ό,τι για τους μη καπνιστές, έτσι και η αντίστοιχη πιθανότητα από την έκθεση στο ραδόνιο, θα είναι δέκα φορές μεγαλύτερη για τους καπνιστές από ό,τι για του μη καπνιστές. Για τους πρώην καπνιστές, η πιθανότητα ανάπτυξης καρκίνου του πνεύμονα εξαρτάται από το χρόνο που έχει περάσει από την εποχή που σταμάτησαν το κάπνισμα, μειώνεται πάντως περίπου στο μισό αυτού του καπνιστή πέντε χρόνια μετά το σταμάτημα του καπνίσματος. Για παράδειγμα, οι πιθανότητες για ανάπτυξη θανατηφόρου καρκίνου του πνεύμονα μετά από συνεχή έκθεση για 70 έτη σε 400 Bq.m-3 μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ραδονίου, είναι 0,8% για τους μη καπνιστές, 8% για τους καπνιστές και 4% για τους πρώην καπνιστές. Για όλο τον πληθυσμό έτσι (γενικός πληθυσμός), η αντίστοιχη πιθανότητα, διαμορφώνεται, όπως αναφέρθηκε, σε 4%. Τονίζεται ,τέλος, ότι η ακριβής εξάρτηση ραδονίου και καπνίσματος εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως ρυθμός και η ηλικία έναρξης του καπνίσματος, το είδος των τσιγάρων που καπνίζονται, η ηλικία και το φύλλο του ατόμου κα.

	 

	3.3.4.6. Αβεβαιότητες στις εκτιμήσεις κινδύνου

	3.3.4.6.1. Αβεβαιότητες έκθεσης

	Οι αβεβαιότητες στην έκθεση οφείλονται σε παράγοντες που επιδρούν στην εκτίμηση αυτής για κάθε κάθε μεμονωμένο άτομο ενός μελετώμενου ανθρωπίνου δείγματος. Τέτοιοι παράγοντες είναι : α) οι τεχνικές μέτρησης, β) η περίοδος μέτρησης σε σχέση με την περίοδο έκθεσης, γ) οι ακολουθούμενες μέθοδοι ανάδρομων εκτιμήσεων - εκτιμήσεων ολικών εκθέσεων παλαιότερων χρόνων, δ) τα σημεία δειγματοληψίας και ε) ο χρόνος διαμονής σε εσωτερικούς χώρους.

	(α)Τεχνικές μέτρησης: Στις περισσότερες περιπτώσεις για την εκτίμηση έκθεσης, έχουν χρησιμοποιηθεί παθητικοί ανιχνευτές καταγραφής ιχνών. Η ολική αβεβαιότητα μέτρησης εξαιτίας τόσο της βαθμονόμησης όσο και της επαναληψιμότητας της τεχνικής, κυμαίνεται μεταξύ 10 και 30 %. Η αβεβαιότητα κυμαίνεται μεταξύ 30 και 40% στις περιπτώσεις που έχουν χρησιμοποιηθεί άλλου τύπου – βραχύτερου χρόνου - παθητικοί ή ενεργητικοί ανιχνευτές - ακόμη και συνδυαστικά με ανιχνευτές καταγραφής ιχνών- λόγω επιπρόσθετης αβεβαιότητας στη εκτίμηση των ετησίων εκθέσεων.

	(β)Περίοδος μέτρησης: Όπως ήδη έχει αναφερθεί, οι ολοκληρωτικές μετρήσεις διάρκειας ενός έτους χρησιμοποιούνται για την καλύτερη εκτίμηση της μέσης συγκέντρωσης ραδονίου και κατ’ ακολουθία της έκθεσης λόγω αυτού. Παρόλα αυτά, τα αποτελέσματα μπορεί να διαφέρουν από έτος σε έτος εξαιτίας έντονων κλιματολογικών αλλαγών. Αίφνης αναφέρεται ότι σε μια πενταετή παρακολούθηση 40 κατοικιών στο Colorado των ΗΠΑ, παρατηρήθηκαν αποκλίσεις της μέσης συγκέντρωσης ραδονίου ανά έτος, της τάξης του 22 % (Martz et al., 1991). Επιπρόσθετα, οι ανιχνευτές ραδονίου συνεχίζουν να μετρούν ακόμη και όταν τα άτομα δεν ευρίσκονται στους εσωτερικούς χώρους που μετρώνται, γεγονός που μπορεί να επιφέρει διαφοροποιήσεις στην εκτίμηση της έκθεσης, ιδιαίτερα σε αναφορά με την ώρα της ημέρας και την εποχή κατά την οποία τα άτομα βρίσκονται εκτός.

	(γ)Ανάδρομες εκτιμήσεις: Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, οι ανάδρομες εκτιμήσεις έχουν χρησιμοποιηθεί ιδιαίτερα στις επιδημιολογικές μελέτες περιπτώσεων-μαρτύρων. Η ανάδρομη εκτίμηση γίνεται, μετρώντας τη συγκέντρωση ραδονίου, σε μια περίοδο μελέτης. Η μέθοδος αυτή μπορεί να επιφέρει σημαντικότατες αποκλίσεις, ένεκα δομικών αλλαγών του εσωτερικού χώρου, της εγγύς αυτού περιοχής κ.λπ.. Παρόλα αυτά, οι αποκλίσεις αυτές μπορούν να ελαττωθούν σημαντικά, με την προσεκτική επιλογή περιπτώσεων και μαρτύρων (Bocicchio et al., 1995).

	(δ)Χώροι δειγματοληψίας: Συνήθως οι εκτιμήσεις μέσων συγκεντρώσεων ραδονίου, γίνονται με την τοποθέτηση ανιχνευτών σε ένα χώρο (τις περισσότερες φορές στον πιο πολυσύχναστο). Κάτι τέτοιο μπορεί να επιφέρει αποκλίσεις λόγω διαφοροποιήσεων των συγκεντρώσεων μεταξύ εσωτερικών χωρών της ίδιας οικοδομής.

	(ε)Χρόνος διαμονής: Συνήθως στις εκτιμήσεις έκθεσης, χρησιμοποιείται ο συντελεστής διαμονής σε εσωτερικούς χώρους, ο οποίος εκτιμάται σε περίπου 0,8. O παράγοντας αυτός, όμως, είναι ιδιαίτερα δύσκολο να εκτιμηθεί στην πράξη, ιδιαίτερα σε μεγάλες χρονικές περιόδους, επειδή εξαρτάται από πληθώρα παραγόντων, όπως η ηλικία, το φύλλο, η εθνικότητα, το βιοτικό και οικονομικό επίπεδο, η κατάσταση υγείας, το κλίμα κ.λπ., και μπορεί να μεταβληθεί αισθητά σε περιόδους διακοπών.

	 

	3.3.4.6.2. Αβεβαιότητες δοσιμετρικών εκτιμήσεων

	3.3.4.6.2.1. Αβεβαιότητες στον παράγοντα μετατροπής της έκθεσης σε ενεργό δόση

	Τα διάφορα δοσιμετρικά μοντέλα διαρκώς αναπτύσσονται και μαζί τους η γνώση των συσχετιζόμενων βίο-φυσιολογικών παραμέτρων, πράγμα που έχει συνακόλουθη επίδραση στον παράγοντα μετατροπής της έκθεσης σε ενεργό δόση. Ιδιαίτερα μεγάλη αβεβαιότητα σχετίζεται με την επιλογή των θεωρούμενων κυττάρων-στόχων καθώς, επίσης, και των παραγόντων βαρύτητας που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της ισοδύναμης δόσης από την απορροφούμενη. Συνήθως  τα καινούρια μοντέλα προβλέπουν μεγαλύτερες τιμές του παράγοντα μετατροπής σε σχέση με τα παλαιότερα. Επιπρόσθετα τα αποτελέσματα των μοντέλων αναφέρονται σε ενήλικες - και μάλιστα «μέσου» τύπου - όταν ο αντίστοιχος παράγοντας για τις ηλικίες 0-10 ετών, μπορεί να είναι έως και δύο φορές υψηλότερος.

	3.3.4.6.2.2. Αβεβαιότητες στον παράγοντα μετατροπής ενεργού δόσης σε κίνδυνο

	Οι παράγοντες μετατροπής ενεργού δόσης σε κίνδυνο, όπως αναφέρθηκε, έχουν παραχθεί από τα επιδημιολογικά δεδομένα των επιζησάντων Hiroshima-Nagashaki, των οποίων ,όμως, οι συνθήκες έκθεσης διαφέρουν αρκετά, συγκριτικά με αυτές λόγω ραδονίου εσωτερικών χώρων (υψηλοί ρυθμοί δόσης σε πολύ μικρό χρόνο σε αντίθεση με χρόνια έκθεση σε χαμηλούς ρυθμούς δόσης, έκθεση σε νετρόνια και γ- ακτινοβολία σε αντίθεση με έκθεση σε α-σωματίδια). Οι διαφοροποιήσεις αυτές επιφέρουν σημαντικές αποκλίσεις, οι οποίες μάλιστα είναι και πάρα πολύ δύσκολο να εκτιμηθούν. Επιπρόσθετα αβεβαιότητες εμφανίζονται από το γεγονός ότι οι δόσεις διαφοροποιούνται μεταξύ των ατόμων, όπως, επίσης, και ότι σε αυτές συνεπιδρούν και άλλοι παράγοντες, όπως κάπνισμα, που ,επίσης, διαφοροποιούνται.

	3.3.4.6.3. Αβεβαιότητες επιδημιολογικών εκτιμήσεων

	Οι παράγοντες κινδύνου, που εξάγονται από επιδημιολογικές μελέτες που στηρίζονται σε δεδομένα τόσο εργατών ορυχείων όσο και γενικού πληθυσμού, έχουν, επίσης, αβεβαιότητες. Στην περίπτωση των εργατών ορυχείων, οι κυριότεροι παράμετροι, που επιδρούν, είναι η μεγάλη αβεβαιότητα στην εκτίμηση των δόσεων εργατών ορυχείων στην περίοδο 1950-60, καθώς και η παρουσία άλλων καρκινογόνων, όπως σκόνες μετάλλου, καυσαέρια μηχανών diesel, μακρόβια ραδιοϊσότοπα, γ-ακτινοβολία και, πάνω από όλα, το κάπνισμα. Στην περίπτωση του γενικού πληθυσμού, οι αβεβαιότητες εμφανίζονται λόγω του γεγονότος ότι οι μετρήσεις σε συγκεκριμένους εσωτερικούς χώρους δεν καλύπτουν ούτε την πρότερη, αλλά ούτε και τη μελλοντική έκθεση. Επίσης επιδρούν και εδώ παράγοντες, όπως παρεμβολές για εκτίμηση των μελλοντικών καρκίνων του πνεύμονα, παρουσία άλλων καρκινογόνων παραγόντων κ.λπ. Η σημαντικότερη, πάντως, αβεβαιότητα των επιδημιολογικών εκτιμήσεων προέρχεται από τη δυσκολία προέκτασης από τα δεδομένα των εργατών ορυχείων στο γενικό πληθυσμό, λόγω των διαφορετικών συνθηκών.

	 

	3.3.5. Συμπερασματικά σχόλια

	Υπάρχει αμφιβολία στην εκτίμηση του κινδύνου για το γενικό πληθυσμό λόγω της έκθεσης στο ραδόνιο, διότι οι δυο πρώτοι τρόποι εκτίμησης (δοσιμετρικό μοντέλο, επιδημιολογικές μελέτες σε ορυχεία) παρουσιάζουν τις δικές τους ελλείψεις. Θεωρείται όμως ότι οι εκτιμήσεις του κινδύνου με τη χρήση δοσιμετρικών μοντέλων και επιδημιολογικών μελετών σε ορυχεία, βρίσκονται σε σχετική συμφωνία. Έτσι ο International Commission on Radiological Protection πρότεινε το 1993, να χρησιμοποιείται μόνο η επιδημιολογική προσέγγιση (International Commission on Radiological Protection, 1993). Είναι προφανές, ότι οι επιδημιολογικές μελέτες γενικού πληθυσμού που θα ολοκληρωθούν στο μέλλον, θα είναι οι πλέον κατάλληλες για την εκτίμηση του κινδύνου από το ραδόνιο. Η καρκινογόνος επίδραση από την έκθεση σε χαμηλές συγκεντρώσεις ραδονίου, βρίσκεται ακόμη σε ερευνητικό στάδιο σε αντίθεση με αυτήν των υψηλών εκθέσεων, η οποία είνα ισαφώς τεκμηριωμένη. Το κάπνισμα, από την άλλη πλευρά, είναι ο κυριότερος παράγοντας για ανάπτυξη καρκίνου του πνεύμονα. Υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις για τη συνέργεια ραδονίου και καπνίσματος.

	 

	3.4. Τεχνικές μέτρησης συγκεντρώσεων ραδονίου και θυγατρικών

	3.4.1. Γενικά

	Μέχρι σήμερα έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορες τεχνικές για τη μέτρηση των συγκεντρώσεων του ραδονίου στον αέρα. Όλες οι τεχνικές στηρίζονται στην ανίχνευση και την καταγραφή της ραδιενεργού ακτινοβολίας, η οποία εκπέμπεται κατά τις διασπάσεις της αλυσίδας του ραδονίου που περιέχεται σε ένα συγκεκριμένο όγκο αέρα. Κυρίως γίνεται ανίχνευση και καταγραφή των α- σωματιδίων ή των γ-φωτονίων. Συνδυασμένες τεχνικές μετρήσεων α- και γ- ακτινοβολιών έχουν επίσης αναφερθεί. Κατάλληλοι συντελεστές βαθμονόμησης, χρησιμοποιούνται, ώστε το σύνολο των α- ή γ-εκπομπών, που καταγράφονται, να μετατρέπεται σε συγκέντρωση ραδονίου. Τεχνική που να μετρά τη συγκέντρωση ραδονίου, αποκλειστικά από τις διασπάσεις του ιδίου του ραδονίου, δεν έχει αναφερθεί. Οι διατάξεις που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της συγκέντρωσης ραδονίου ονομάζονται ανιχνευτές ή μετρητές ραδονίου.

	Οι τεχνικές μέτρησης διακρίνονται ανάλογα με το είδος των ανιχνευτών που χρησιμοποιείται. Η διάκριση γίνεται σε τεχνικές μέτρησης με ενεργητικούς ανιχνευτές (active techniques) και σε τεχνικές μέτρησης με παθητικούς ανιχνευτές (passive techniques). Στις πρώτες γίνεται χρήση ενεργητικών ανιχνευτών, για τη λειτουργία των οποίων απαιτείται ηλεκτρική ισχύς και παρουσία τεχνικού προσωπικού. Στις δεύτερες γίνεται χρήση παθητικών ανιχνευτών, στους οποίους τα παραπάνω δεν είναι απαραίτητα. Επιπλέον όλες οι τεχνικές μέτρησης με ενεργητικούς ανιχνευτές συνεπάγονται υψηλό κόστος οργάνων και προσωπικού, ενώ αυτές με παθητικούς ανιχνευτές, είναι πολύ μικρότερου κόστους.

	Οι τεχνικές μέτρησης διακρίνονται ,επίσης, και ως προς τον χρόνο απόκρισής τους. Η διάκριση γίνεται σε τεχνικές στιγμιαίων δειγματοληψιών (grab sampling), συνεχούς επιτήρησης (continuous monitoring) και ολοκληρωτικές (integrated). Στις τεχνικές στιγμιαίων δειγματοληψιών λαμβάνεται μικρός σχετικά όγκος αέρα (~200 cm3 -250 cm3) ο οποίος οδηγείται σε έναν ενεργητικό ανιχνευτή, όπου και μετράτε. Το αποτέλεσμα είναι μια τιμή που αντιστοιχεί στη μέση συγκέντρωση ραδονίου στον αέρα, κατά τη διάρκεια της δειγματοληψίας. Βεβαίως, επιτυγχάνοντας πολύ μικρά διαστήματα δειγματοληψίας, η τιμή αυτή πρακτικά αντιστοιχεί στη συγκέντρωση ραδονίου στη χρονική στιγμή έναρξης της μέτρησης. Στις τεχνικές συνεχούς επιτήρησης μετράτε συνεχώς η συγκέντρωση του ραδονίου, από διάρκειας μερικών λεπτών, έως - ακόμη και - αρκετών ημερών, με τη βοήθεια ενεργητικών ανιχνευτών. Το αποτέλεσμα είναι ένα σύνολο τιμών, οι οποίες αντιστοιχούν στις συγκεντρώσεις ραδονίου στον αέρα, σε διάφορες χρονικές στιγμές. Το σύνολο αυτών των τιμών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη λεπτομερή παρακολούθηση των μεταβολών της συγκέντρωσης του ραδονίου με το χρόνο. Τέλος στις ολοκληρωτικές τεχνικές πραγματοποιούνται μετρήσεις συγκέντρωσης ραδονίου για μεγάλα χρονικά διαστήματα, από διάρκειας μερικών ημερών έως - συνήθως - αρκετών μηνών με τη βοήθεια τόσο ενεργητικών όσο και παθητικών ανιχνευτών. Το αποτέλεσμα των ολοκληρωτικών μετρήσεων είναι μια τιμή που αντιστοιχεί στη μέση τιμή όλων των πραγματικών συγκεντρώσεων, εντός του χρονικού διαστήματος της μέτρησης.

	 

	3.4.2. Τεχνικές μέτρησης με παθητικούς ανιχνευτές

	Οι κυριότερες παθητικές είναι: (α) οι ανιχνευτές καταγραφής ιχνών, (β) οι ανιχνευτές ενεργοποιημένου ξυλάνθρακα και (γ) οι ανιχνευτές ηλεκτρισμών υλικών. Παρακάτω αναλύονται οι παθητικές τεχνικές. 

	(α) Ανιχνευτές καταγραφής ιχνών : Σήμερα είναι διαθέσιμος ένας μεγάλος αριθμός από πολυμερή υλικά, τα οποία έχουν την ιδιότητα να διατηρούν μόνιμη την πρωταρχική καταστροφή που προκαλεί το κτύπημα ενός πυρηνικού σωματιδίου σε αυτά και η οποία με κατάλληλη διαδικασία χημικής επεξεργασίας μπορεί να γίνει ορατή σαν ίχνος. Τα υλικά αυτά καλούνται Ανιχνευτές Πυρηνικών Ιχνών (Solid State Nuclear Track Detectors). Οι πιο συνηθισμένοι τύποι τέτοιων ανιχνευτών είναι τα πολυμερή LR-115, CR-39, το Makrofoil και ,προσφάτως, το SR-86. Η διαδρομή ενός σωματιδίου μέσα από ένα SSNTD προκαλεί μία στενή καταστροφή κατά μήκος της τροχιάς του, μήκους συνήθως 20 nm με 70 nm η οποία δεν είναι αρχικά ορατή. Η παραγωγή ενός, οπτικά παρατηρήσιμου ,ίχνους γίνεται με τη βοήθεια ειδικού χημικού διαβρωτικού, το οποίο διαβρώνει επιλεκτικά το υλικό ανίχνευσης πιο γρήγορα κατά μήκος της εγγεγραμμένης τροχιάς από ό.τι αλλού, με αποτέλεσμα τη διεύρυνσή της. Τα ίχνη που δημιουργούνται με αυτόν τον τρόπο είναι πολύ χαρακτηριστικά. και εμφανίζονται σαν συγκεκριμένου τύπου οπές σε οπτικό μικροσκόπιο. Η παραπάνω διαδικασία είναι γνωστή ως χημική διάβρωση. Αν. επιπρόσθετα. κατά τη διαδικασία της χημικής διάβρωσης εφαρμοστεί και κατάλληλο εναλλασσόμενο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, τότε τα ίχνη αποκτούν μια διαφορετική, πιο χαρακτηριστική, μορφή. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως ηλεκτροχημική διάβρωση. Τα ίχνη τόσο της χημικής διάβρωσης, όσο και της ηλεκτροχημικής, μπορούν να αναγνωσθούν είτε χειροκίνητα με τη βοήθεια μικροσκοπίου είτε με τη βοήθεια ειδικών συστημάτων αυτόματης ανάλυσης εικόνας (Bocicchio et al.,1995).

	Οι SSNTD's έχουν στο παρελθόν χρησιμοποιηθεί ,  και ακόμη χρησιμοποιούνται, για μετρήσεις ραδονίου. Η τέτοιου τύπου χρήση τους, όμως, περιορίζεται από το γεγονός ότι πρέπει να καταγραφεί μεγάλη ποσότητα ιχνών. Κάτι τέτοιο  καθυστερεί όμως αρκετά, ακόμη και για μεγάλες συγκεντρώσεις ραδονίου. Έτσι η χρήση τους γίνεται κυρίως για ολοκληρωτικές μετρήσεις μακρού χρονικού διαστήματος (2- 12 μήνες). Παρόλα αυτά ' αυτά ολοκληρωτικές μετρήσεις μικρού χρονικού διαστήματος (μισό με ένα μήνα) έχουν αναφερθεί, σε περιορισμένα, όμως, επίπεδα. Προκειμένου για τη μέτρηση, χρησιμοποιούνται μερικά cm2 ανιχνευτή - συνήθως 2 cm2 έως 3 cm2. Ο ανιχνευτής τοποθετείται μέσα σε ένα μικρό θάλαμο λίγων cm3, όπου και κλείνεται σχεδόν αεροστεγώς. Με αυτόν τον τρόπο δημιουργείται μια διάταξη, η οποία είναι γνωστή ως ανιχνευτής ραδονίου καταγραφής ιχνών (radon track etch detector). Η διάταξη αυτή καταλαμβάνει πολύ λίγο χώρο. Ανάλογα με την κατασκευή του θαλάμου, το ραδόνιο διαχέεται μέσα σε αυτόν είτε μέσα από μικρές οπές είτε και από το ίδιο το υλικό κατασκευής του. Η διάταξη συνήθως εμποδίζει την είσοδο θυγατρικών από το περιβάλλον. Τα α-σωματίδια που παράγονται από τις διασπάσεις της αλυσίδας του ραδονίου που διαχύθηκε προς το θάλαμο, καταγράφονται στο SSNTD καθ’ όλη τη διάρκεια της μέτρησης. Με την καταμέτρηση των καταγεγραμμένων ιχνών στο SSNTD είναι δυνατός ο υπολογισμός της μέσης συγκέντρωσης του ραδονίου στο χώρο τοποθέτησης του ανιχνευτού.

	Εκτός από της χρήση SSNTD's για τη μέτρηση ραδονίου, έχουν αναφερθεί και χρήσεις για μέτρηση θυγατρικών ραδονίου. Συνήθως οι ανιχνευτές εκτίθενται γυμνοί, ή εντός πολύ ειδικών κατασκευών που επιτρέπουν επιλεκτική μέτρηση α- σωματιδίων. Η τεχνική είναι ολοκληρωτική και μάλιστα η μόνη τέτοιου τύπου τεχνική, η οποία υφίσταται σήμερα για μέτρηση θυγατρικών ραδονίου. Εκτός πάντως πολύ ειδικών περιπτώσεων, παρουσιάζει πολλές διακυμάνσεις, οι οποίες οφείλονται στο πλήθος των παραγόντων που επιδρούν στη συγκέντρωση θυγατρικών ραδονίου στον αέρα (Handler & Paulo, 1997). Έτσι η τεχνική μέτρησης θυγατρικών με χρήση SSNTD's κρίνεται γενικά ανεπαρκής από μόνη της, και πρέπει να συνοδεύεται από πλήθος ταυτοχρόνως μετρούμενων παραγόντων, για να δώσει κάποια αποτελέσματα και, μάλιστα, αμφιλεγόμενης ακρίβειας και χρησιμότητας, αφού  τελικά εκείνο που ενδιαφέρει στην περίπτωση των θυγατρικών δεν είναι η μέση συγκέντρωσή τους, αλλά οι πιθανά εμφανιζόμενες αιχμές, κατά τη διάρκεια των οποίων - σύμφωνα με όσα εκτέθηκαν προηγούμενα - υπάρχει έντονη ραδιοβιολογική επιβάρυνση (Commission of the European Communities, 1993, 1994).

	Η χρήση SSNTD είναι χαμηλού κόστους, αξιόπιστη και εύκολη στη χρήση. Το κυριότερο μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι το αποτέλεσμα της μέτρησης δεν μπορεί να δοθεί επί τόπου, αλλά πρέπει, προηγουμένως, οι ανιχνευτές να σταλούν στο κατάλληλο εργαστήριο, το οποίο να είναι εφοδιασμένο με τον εξοπλισμό για την επεξεργασία και τη μέτρησή τους. Επιπρόσθετα οι ανιχνευτές αυτού του τύπου μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο μία φορά.

	(β) Ανιχνευτές ενεργοποιημένου ξυλάνθρακα: Η προσρόφηση του ραδονίου από ενεργοποιημένο ξυλάνθρακα χρησιμοποιείται εδώ και αρκετά χρόνια ως τεχνική μέτρησης ραδονίου (Cohen & Nason, 1986). Για τη μέτρηση ραδονίου στον αέρα, κατάλληλη ποσότητα ενεργοποιημένου άνθρακα κλείνεται σε επίπεδο μεταλλικό δοχείο όγκου περίπου 400 cm3. Η διάταξη που δημιουργείται καλείται κάνιστρο άνθρακα (charcoal canister). Κατά τη διάρκεια της έκθεσης, το ραδόνιο προσροφάται στην επιφάνεια του ενεργοποιημένου ξυλάνθρακα. Ο ρυθμός προσρόφησης του ραδονίου είναι ανάλογος της συγκέντρωσης του τελευταίου στην ατμόσφαιρα και του χρόνου έκθεσης (Bochicchio et al., 1995). Μετά το τέλος της έκθεσης το κάνιστρο μετράται σε κάποιον ειδικό ανιχνευτή που συνήθως είναι ένας ανιχνευτής Nal(ΤΊ) ή ένας ανιχνευτής Ge. Εκεί γίνεται καταγραφή της γ-ακτινοβολίας που εκπέμπεται από τις διασπάσεις της αλυσίδας του ραδονίου. Η τεχνική είναι ολοκληρωτική, χαμηλού κόστους και ικανοποιητικής ακρίβειας και, επιπρόσθετα, είναι ιδιαίτερα χρήσιμη στο να δίνει αποτελέσματα γρήγορα - μέσα σε διάστημα μερικών ημερών. Το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι ο ολοκληρωτικός της χρόνος περιορίζεται σε μερικές μόνο ημέρες, διότι ο ξυλάνθρακας προσροφά υγρασία, η οποία τον εμποδίζει να προσροφήσει επιπλέον ραδόνιο. Δεν μπορεί, επομένως, να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση της συγκέντρωσης σε ολοκληρωτικές μετρήσεις μακρού χρόνου, και χρησιμοποιείται κυρίως για σύντομες επισκοπήσεις (Nazaroff & Nero, 1988). Επιπλέον, επειδή η μετρούμενη ποσότητα είναι το προσροφούμενο ραδόνιο, οι ανιχνευτές πρέπει να στέλνονται στο κατάλληλο εργαστήριο για τη μέτρηση τους και, μάλιστα, όσο το δυνατό συντομότερα, έτσι ώστε ο ρυθμός εκπομπής ακτινοβολίας από τις διασπάσεις της αλυσίδας του ραδονίου να είναι μετρήσιμος. Σημαντικό πάντως είναι ότι, μετά την καταμέτρηση, ο ανιχνευτής θερμαίνεται για την απελευθέρωση της υγρασίας και έτσι μπορεί να ξαναχρησιμοποιηθεί. Αναφέρεται, τέλος, ότι, όπως είναι προφανές, η μέθοδος αυτή δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση θυγατρικών ραδονίου.

	(γ) Ανιχνευτές ηλεκτρισμών υλικών: Ένα ηλεκτρισμό υλικό (electret) είναι ένα υλικό το οποίο, όταν φορτιστεί, μπορεί να κρατάει το φορτίο του και το συνδεδεμένο με αυτό ηλεκτρικό δυναμικό, για μια μεγάλη περίοδο ενός χρόνου ή παραπάνω (Nazaroff & Nero, 1988). Τέτοια υλικά έχουν χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν σαν ηλεκτροστατικοί συλλέκτες φορτισμένων θυγατρικών παραγώγων ραδονίου από τον αέρα, τα οποία μπορούν στη συνέχεια να μετρηθούν σε έναν ανιχνευτή σπινθηρισμών, ή κάποιον άλλο κατάλληλο μετρητή. Η τεχνική αυτή  δε βρήκε όμως στο παρελθόν μεγάλη ανταπόκριση. Στα τελευταία χρόνια όμως - 1995 και έπειτα - έχει γίνει δυνατή η κατασκευή εξαιρετικής ακρίβειας μετρητών ραδονίου, οι οποίοι βασίζονται στη χρήση ηλεκτρισμών υλικών. Το ηλεκτρισμό υλικό φορτίζεται σε κάποιο μεγάλο δυναμικό και τοποθετείται εντός κατάλληλα κατασκευασμένου δοχείου. Το δοχείο έχει τη δυνατότητα να κλείνει και να ανοίγει με τη βοήθεια περιστροφικού πώματος, έτσι ώστε, όταν το πώμα είναι κλειστό, ο ανιχνευτής να μην απορροφά ραδόνιο, ενώ, όταν αυτό είναι ανοικτό, να απορροφά. Ο ανιχνευτής για τη μέτρηση τοποθετείται στον κατάλληλο χώρο, ανοίγεται το πώμα του και απορροφά ραδόνιο. Αυτό διασπώμενο, ιοντίζει τον αέρα, παράγοντας ιόντα, τα οποία κτυπούν το ηλεκτρισμό υλικό και μεταβάλλουν το δυναμικό του. Από τη μεταβολή του δυναμικού στο χρόνο μέτρησης, είναι δυνατός ο υπολογισμός της συγκέντρωσης ραδονίου. Σήμερα μάλιστα οι μετρητικές συσκευές είναι μικρού κόστους, έτσι ώστε το ολικό κόστος της μεθόδου να κρίνεται χαμηλό. Η ακρίβειά της είναι ικανοποιητική, αλλά - μέχρις στιγμής - μικρότερη από αυτή των άλλων παθητικών ανιχνευτών. Όπως φάνηκε, η τεχνική είναι ολοκληρωτική αλλά ο ολοκληρωτικός της χρόνος περιορίζεται σε μερικές μόνο μέρες, εξαιτίας φαινομένων κορεσμού που εμφανίζονται στο ηλεκτρισμό υλικό. Έτσι όπως και τα κάνιστρα άνθρακα, χρησιμοποιείται κυρίως για σύντομες επισκοπήσεις. Και αυτή δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση θυγατρικών ραδονίου (Nazaroff & Nero, 1988).

	 

	3.4.3. Τεχνικές μέτρησης με ενεργητικούς ανιχνευτές

	Οι τεχνικές μέτρησης ραδονίου με ενεργητικούς ανιχνευτές, στηρίζονται, όπως ήδη αναφέρθηκε, σε συσκευές που κάνουν χρήση ηλεκτρικής ισχύος με ή χωρίς την παρουσία προσωπικού. Πολλοί τύποι τέτοιων συσκευών διατίθενται σήμερα. Σε κάθε περίπτωση, πάντως, αποτελούνται από ένα κατάλληλο θάλαμο εντός του οποίου εισέρχεται το ραδόνιο. Ανάλογα με τον τύπο θαλάμου και τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο, υπολογίζεται η μέση συγκέντρωση του ραδονίου κατά τη διάρκεια της μέτρησης, η οποία μπορεί να αναγνωσθεί σε κατάλληλη οθόνη επί της συσκευής.

	Οι κυριότεροι τύποι θαλάμων που χρησιμοποιούνται σε ενεργητικούς ανιχνευτές είναι (α) σπινθηρισμών, (β) ιοντισμού και (γ) ημιαγωγών τοιχωμάτων. Παρακάτω αναλύονται οι ενεργητικές τεχνικές.

	(α) Θάλαμοι σπινθηρισμών : Στην περίπτωση αυτή, ο θάλαμος φέρει τμηματική ή ολική επίστρωση από κάποιο ειδικό σπινθηριστή, ευαίσθητο σε α-σωματίδια ή γ- ακτινοβολία. Ανάλογα με την ανίχνευση, προσμετράται, με τη βοήθεια κατάλληλων ηλεκτρονικών, πλήθος γεγονότων που αντιστοιχούν σε διασπάσεις αλυσίδας ραδονίου και, από εκεί, υπολογίζεται η μέση συγκέντρωση ραδονίου κατά τη διάρκεια της μέτρησης. Το ραδόνιο, στην περίπτωση αυτή, εισέρχεται με δειγματοληψία αερίου μάζας, η οποία και κατακρατείται εντός του θαλάμου, μέχρι το πέρας της μέτρησης. Πρόκειται, δηλαδή, για μέθοδο στιγμιαίας δειγματοληψίας. Στο τέλος ο θάλαμος καθαρίζεται με διοχέτευση ρεύματος αζώτου στο εσωτερικό του (Bocicchio et al., 1995).

	(β)Θάλαμοι ιοντισμού : Σε αυτήν την περίπτωση, εντός του θαλάμου υπάρχει κατάλληλα φορτισμένο ηλεκτρόδιο, εντός του οποίου συλλέγονται ιόντα, τα οποία δημιουργούνται από τους ιοντισμούς που προκαλούνται από τις ραδιενεργές διασπάσεις της αλυσίδας του ραδονίου, το οποίο υπάρχει στο θάλαμο. Η είσοδος του ραδονίου γίνεται με ελεύθερη διάχυση δια μέσω κατάλληλου πορώδους φίλτρου. Από τον τρόπο εισόδου του ραδονίου εντός του θαλάμου, διαφαίνεται ότι η τεχνική μέτρησης είναι συνεχούς επιτήρησης. Από τη μεταβολή του δυναμικού του ηλεκτροδίου, με χρήση κατάλληλων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, υπολογίζεται Η μέση συγκέντρωση ραδονίου εντός του χρονικού διαστήματος μέτρησης (Bocicchio et al., 1995).

	(γ)Θάλαμοι ημιαγωγών τοιχωμάτων : Σε αυτήν την περίπτωση, ο θάλαμος φέρει στα τοιχώματά του ημιαγώγιμα υλικά τα οποία καταμετρούν γεγονότα α- διασπάσεων. Από τα καταμετρούμενα γεγονότα υπολογίζεται πάλι η μέση συγκέντρωση ραδονίου. Η είσοδος του ραδονίου γίνεται και εδώ με ελεύθερη διάχυση, διαμέσω κατάλληλου πορώδους φίλτρου ή με δειγματοληψία αερίων μαζών. Η τεχνική μέτρησης μπορεί να είναι συνεχούς επιτήρησης ή στιγμιαίας δειγματοληψίας.

	Όπως φάνηκε από την παραπάνω ανάλυση, οι ενεργητικοί ανιχνευτές χρησιμοποιούνται είτε για στιγμιαίες δειγματοληψίες, είτε για συνεχή παρακολούθηση της συγκέντρωσης του ραδονίου. Ειδικά για την τελευταία περίπτωση, παρουσιάζονται κατά την τελευταία πενταετία, πολύ εξελιγμένα όργανα μετρήσεων, τα οποία έχουν τη δυνατότητα γρήγορης απόκρισης – μεταξύ 5 και 10 λεπτών- εξαιρετικού εύρους αποκρίσεων – από λίγα έως εκατομμύρια Bq.m-3 - και μεγάλου αποθηκευτικού χώρου δεδομένων. Ανάλογα με την περίπτωση, μπορεί να γίνεται διαρκής παρακολούθηση της συγκέντρωσης του ραδονίου, από λίγες ώρες έως και δύο ή τρεις μήνες. Επιπρόσθετα είναι πολύ φιλικά προς το χρήστη και συνοδεύονται από κατάλληλο λογισμικό εύκολης επεξεργασίας δεδομένων σε προσωπικό υπολογιστή. Στα πιο εξελιγμένα όργανα, είναι δυνατή η διοχέτευση και δειγμάτων αέρα εντός των θαλάμων με τη βοήθεια αντλιών, οπότε είναι δυνατός ο υπολογισμός και τη συγκέντρωσης των θυγατρικών του ραδονίου με α φασματοσκοπικές μεθόδους. Η τεχνολογία δε έχει εξελιχθεί τόσο, ώστε η μέτρηση να παρέχεται ακόμη και εντός δύο ωρών από τη δειγματοληψία. Με αυτόν τον τρόπο, καθίσταται δυνατή η παρακολούθηση και των μεταβολών της συγκέντρωσης των θυγατρικών στον αέρα. Τονίζεται, τέλος, ότι στα τελευταία δυο χρόνια έχουν εμφανιστεί όργανα που έχουν τη δυνατότητα να διακρίνουν ακόμη και μεταξύ των ελεύθερων θυγατρικών και εκείνων που είναι προσκολλημένα σε σωματίδια αεροζόλ.

	 

	3.4.4. Συμπερασματικά σχόλια

	Ο πίνακας 3.1 συνοψίζει τα κυριότερα χαρακτηριστικά ανιχνευτών ραδονίου.

	 

	Πίνακας 3.1: Μέθοδοι μέτρησης ραδονίου και θυγατρικών
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	3.5. Κανονισμοί-Συστάσεις για τον έλεγχο της έκθεσης στο ραδόνιο εσωτερικών χώρων

	 

	3.5.1. Γενικά

	Διάφορα κράτη, καθώς και διεθνείς οργανισμοί, λαμβάνοντας υπόψη τον πιθανό κίνδυνο που συνεπάγεται η έκθεση στο ραδόνιο εσωτερικών χώρων για το γενικό πληθυσμό και επιθυμώντας την καλύτερη προστασία του κοινού από το ραδόνιο, θέσπισαν κανονισμούς, εξέδωσαν οδηγίες και ψήφισαν σχετικούς νόμους. Γενικά στις διάφορες νομοθετικές ρυθμίσεις ελέγχου, γίνεται καθορισμός των μέγιστων επιτρεπόμενων συγκεντρώσεων ραδονίου (ορίων) η υπέρβαση των οποίων πρέπει να συνοδεύεται από συγκεκριμένες ενέργειες (δράσεις). Σε μερικές περιπτώσεις γίνεται διάκριση μεταξύ ορίων, η υπέρβαση των οποίων πρέπει να συνοδεύεται από απλό έλεγχο και εκείνων όπου πρέπει να συνοδεύεται από δράση. Στις περιπτώσεις αυτές, τα μεν πρώτα καλούνται όρια ή επίπεδα αναφοράς (reference levels-limits), τα δε δεύτερα όρια επίπεδα δράσης (action levels-limits). Στη συνέχεια, αν γίνεται διαχωρισμός ,θα χρησιμοποιείται ο κατάλληλος όρος, διαφορετικά θα χρησιμοποιείται ο όρος που καθορίζεται από τον εκάστοτε νομοθετούνται φορέα. Πρέπει, επίσης, να αναφερθεί, ότι σε ορισμένες περιπτώσεις έχουν γίνει ειδικές νομοθετικές ρυθμίσεις, ή προτάσεις, ειδικά για χώρους εργασίας. Η παρουσίαση τέτοιων στοιχείων ξεφεύγει από τα πλαίσια του παρόντος ,και έτσι θα παραληφθεί.

	 

	3.5.2. Ευρωπαϊκή Ένωση

	Η Ευρωπαϊκή Ένωση την 2 1η Φεβρουαρίου 1990, εξέδωσε σύσταση σχετικά με την προστασία του πληθυσμού από την έκθεση στο ραδόνιο μέσα στις κατοικίες, με κωδικό 90/143/ΕURAT0M. Με τη σύσταση αυτή, γίνεται προσπάθεια να καθιερωθεί από όλα τα κράτη-μέλη ένα κατάλληλο σύστημα για τον περιορισμό της έκθεσης, λόγω της συγκέντρωσης ραδονίου μέσα στις κατοικίες.

	Σύμφωνα με την παραπάνω σύσταση, λόγω των ημερησίων και εποχιακών διακυμάνσεων των επιπέδων του ραδονίου μέσα στις κατοικίες, οι εκτιμήσεις και οι αποφάσεις πρέπει να βασίζονται σε μετρήσεις των μέσων σταθμισμένων ετήσιων συγκεντρώσεων του ραδονίου εντός κατοικιών.

	Στη σύσταση της Ευρωπαϊκής Ένωσης, προτείνονται συγκεκριμένα επίπεδα αναφοράς. Ως επίπεδο αναφοράς για τη μέση ετήσια συγκέντρωση του ραδονίου στις υπάρχουσες κατοικίες, προτείνεται η τιμή των 400 Bq.m-3. Για τις νεόδμητες κατοικίες το προτεινόμενο επίπεδο αναφοράς είναι αυτό των 200 Bq.m-3. Ιδιαίτερα τονίζεται ότι πρέπει από τα κράτη-μέλη να λαμβάνονται μέτρα και να θεσπίζονται διατάξεις και οικοδομικοί κανονισμοί, ώστε να μη γίνεται υπέρβαση των παραπάνω επιπέδων. Σε περίπτωση υπέρβασης, πρέπει να ακολουθεί δράση, δηλαδή να γίνονται διορθωτικές παρεμβάσεις. Όσο πιο μεγάλη, μάλιστα ,είναι η υπέρβαση, τόσο πιο επείγουσα χαρακτηρίζεται η λήψη δράσης.

	 

	3.5.3. International Commission on Radiological Protection

	Η διεθνής επιτροπή ακτινοπροστασίας (International Commission on Radiological Protection) (ICRP) στις συστάσεις του προτείνει, όπως και η Ευρωπαϊκή Ένωση, τιμές μέσων ετήσιων συγκεντρώσεων ραδονίου εσωτερικών χώρων, η υπέρβαση των οποίων θα πρέπει να συνοδεύεται από κατάλληλες ενέργειες, που στόχο θα έχουν τη μείωση των συγκεντρώσεων. Σύμφωνα με τον ICRP, διορθωτικά μέτρα, που στόχο έχουν τη μείωση των συγκεντρώσεων του ραδονίου εσωτερικών χώρων, είναι επιβεβλημένα όταν οι ετήσιες ενεργές δόσεις που λαμβάνονται από τα άτομα που διαβιούν σε αυτούς, υπερβαίνουν τα 10 mSv. Απλές διορθωτικές επεμβάσεις συνίσταται να πραγματοποιούνται, όταν οι ετήσιες ενεργές ισοδύναμες δόσεις των κατοίκων είναι μεταξύ 3 mSv και 10 mSv, ενώ κάτω από τα 3 mSv, δεν είναι απαραίτητη καμία επέμβαση. Σημειώνεται εδώ ότι η τιμή της μέσης συγκέντρωσης ραδονίου που - σύμφωνα με τον ICRP - αντιστοιχεί σε ενεργό ισοδύναμη δόση 10 mSv, για συνεχή έκθεση και ετήσια παραμονή 7000 ωρών σε εσωτερικούς χώρους με συντελεστή ισορροπίας ραδονίου θυγατρικών ίσο 0,5, είναι 600 Bq.m-3, ενώ για ενεργό ισοδύναμη δόση 3mSv η αντίστοιχη τιμή είναι 200 Bq.m-3 (Nazaroff & Nero, 1988).

	 

	3.5.4. International Atomic Energy Agency

	Σύμφωνα με τον οργανισμό την Διεθνή επιτροπή ατομικής ενέργειας (International Atomic Energy Agency) (IAEA), η έκθεση σε φυσικές πηγές ιοντιζουσών ακτινοβολιών - επομένως και στο ραδόνιο - θεωρείται χρόνια και απαιτεί διορθωτική δράση για μείωση ή ακόμη και πλήρη αποτροπή. Τα επίπεδα δράσης που καθορίζονται σχετικά με τη χρόνια έκθεση στο ραδόνιο κατοικιών αντιστοιχούν σε μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις στον αέρα μεταξύ 200 και 600 Bq.m-3 (Nazaroff & Nero, 1988).

	 

	3.5.5. Εθνικές νομοθετικές ρυθμίσεις για τον έλεγχο της έκθεσης στο ραδόνιο

	Το πλαίσιο ελέγχου της έκθεσης στο ραδόνιο εσωτερικών χώρων κτιρίων, διαφέρει διεθνώς. Υπάρχουν χώρες στις οποίες δε γίνεται καθόλου έλεγχος, χώρες στις οποίες υιοθετούνται συστάσεις διεθνών οργανισμών, καθώς, επίσης, και χώρες στις οποίες υπάρχει εθνικός καθορισμός επιπέδων δράσης, όπως και κρατική ευθύνη ελέγχου αυτών. Αξίζει, επίσης, να τονιστεί ότι μερικές χώρες - όπως εξάλλου έχουν κάνει και οι διάφοροι διεθνείς οργανισμοί - προτείνουν ή θεσμοθετούν διαφορετικά όρια για κατοικίες από ότι για χώρους εργασίας.

	Οι πρώτες χώρες, στις οποίες έγιναν εκτεταμένες μετρήσεις της συγκέντρωσης του ραδονίου στις κατοικίες και καθιερώθηκαν από πολύ νωρίς επίπεδα δράσεως, ήταν η Σουηδία, οι ΗΠΑ, το Ηνωμένο Βασίλειο, ο Καναδάς, η Ελβετία και η Γερμανία, και παρέχουν, ως εκ τούτου, μοντέλα πλαισίων ελέγχου του ραδονίου εσωτερικών χώρων.

	(α)Σουηδία: Ήδη από το 1980, είχαν καθοριστεί τα επίπεδο δράσης στις υπάρχουσες και στις νεόδμητες κατοικίες. Τα επίπεδα αυτά ήταν 800 Bq.m-3 και 140 Bq.m-3 αντιστοίχως. Το 1990 το επίπεδο δράσης στις υπάρχουσες κατοικίες μειώθηκε στα 400 Bq.m-3 και στις νεόδμητες παρέμεινε το 140 Bq.m-3. Την ευθύνη
για την εφαρμογή των ανωτέρω, έχουν οι τοπικές υγειονομικές υπηρεσίες, με τη βοήθεια των εθνικών οργανισμών για την πραγματοποίηση των μετρήσεων (Nazaroff & Nero, 1988).

	(β)ΗΠA: Αρχικά είχε προταθεί ως επίπεδο δράσης αυτό των 300 Bq.m-3 ετήσιας συνεχούς έκθεσης. Μετά,cόμως, τη διαπίστωση από μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν, ότι υπάρχουν κατοικίες με υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου κυρίως στις ανατολικές πολιτείες το επίπεδο δράσης μειώθηκε στα 150 Bq.m-3. Ο
επίσημος φορές ελέγχου, ενημέρωσης και εφαρμογών τεχνικών περιορισμού είναι η ΕΡΑ. Αναλυτικά, το 1988 ψηφίστηκε ο ειδικός νόμος "Indoor Radon Abatement Act", ο οποίος θέτει σαν εθνικό σκοπό τη μείωση της συγκέντρωσης του ραδονίου στους εσωτερικούς χώρους, σε επίπεδα αντίστοιχα της συγκέντρωσης του στο ύπαιθρο (Nazaroff & Nero, 1988).

	(γ)Ηνωμένο Βασίλειο: Ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του 80, είχαν καθοριστεί επίπεδα δράσης τόσο για παλαιές όσο και για νέες κατοικίες. Αυτά ήταν αντιστοίχως 400 Bq.m-3 και 100 Bq.m-3. Το 1990 ορίστηκε, από το NRPB, νέο επίπεδο δράσης για τις υπάρχουσες κατοικίες, σε συγκέντρωση ραδονίου ίση με
200 Bq.m-3, κατά μέσο όρο καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Επιπρόσθετα, το 1991 η Επιτροπή Περιβάλλοντος της Βουλής των Κοινοτήτων (House of Commons Environmental Committee) ζήτησε από την Κυβέρνηση να δεσμευτεί ότι θα εξασφαλίσει μέχρι το έτος 2000 τον προσδιορισμό των κατοικιών στις οποίες η συγκέντρωση του ραδονίου είναι μεγαλύτερη του επιπέδου δράσης. Η κυβέρνηση υποστήριξε αυτή την πρόταση και αναμένεται ότι, με τις μετρήσεις που πραγματοποιούνται στη χώρα, θα επιτευχθεί ο σκοπός αυτός (Nazaroff & Nero, 1988).

	δ)Καναδάς: Ο Καναδάς φαίνεται ότι ακολούθησε τελείως αντίθετη κατεύθυνση. Ενώ αρχικά είχε καθιερώσει το όριο των 150 Bq.m-3 για τη συγκέντρωση του ραδονίου στις κατοικίες, αργότερα καθιέρωσε ως επίπεδο δράσης στις κατοικίες τα 800 Bq.m-3 .

	(ε)Ελβετία : Στους κανονισμούς ακτινοπροστασίας που τέθηκαν σε ισχύ στην Ελβετία (Radiological Protection Ordinance 814.501 της 22-6-1994), καθορίζονται τα επίπεδα αναφοράς για το ραδόνιο. Οι τιμές που ισχύουν για κατοικίες είναι τα Bq.m-3 κατά μέσο όρο στη διάρκεια ενός έτους. Για νέα κτίρια, ή κτίρια που ανακατασκευάζονται, καθώς επίσης και σε εκείνα που γίνονται εργασίες για τη λήψη μέτρων, ως επίπεδο αναφοράς λαμβάνεται η τιμή των 400 Bq.m-3, υπό την προϋπόθεση, φυσικά, ότι η τιμή αυτή μπορεί να επιτευχθεί με απλά κατασκευαστικά μέσα. Οι διοικητικές επαρχίες (καντόνια) υποχρεώνονται να λάβουν όλα τα ενδεικνυόμενα μέτρα, ώστε τα νέα κτίρια να κατασκευάζονται με τρόπο που να εξασφαλίζει ότι το όριο των 1000 Bq.m-3 δε θα υπερβαίνεται. Επιπλέον θα εξασφαλιστεί ότι εφαρμόζονται οι κατάλληλες κατασκευαστικές τεχνικές, ώστε να επιτυγχάνεται η διατήρηση της συγκέντρωσης του ραδονίου σε επίπεδα χαμηλότερα του επιπέδου αναφοράς. Μετά την περάτωση των κτιρίων, τα καντόνια θα προβαίνουν σε μετρήσεις, προκειμένου να επιβεβαιώσουν την τήρηση των παραπάνω επιπέδων αναφοράς. Τα καντόνια, επίσης, πρέπει να εξασφαλίζουν την πραγματοποίηση ικανοποιητικού αριθμού μετρήσεων στη περιοχή τους και να προσδιορίζουν τις περιοχές με αυξημένα επίπεδα συγκέντρωσης ραδονίου. Επίσης ιδρύθηκε Τεχνικό και Πληροφοριακό Κέντρο Ραδονίου, το οποίο υπάγεται στο Ομοσπονδιακό Γραφείο Δημόσιας Υγείας.

	(στ) Γερμανία : Η Γερμανική Επιτροπή Ακτινοπροστασίας πρόσφατα (Αύγουστος) εξέδωσε νέες συστάσεις για τον έλεγχο του ραδονίου στις κατοικίες. Η επιτροπή συνιστά να δίδεται ιδιαίτερη προσοχή στις περιοχές της Γερμανίας όπου παρατηρείται αυξημένη συγκέντρωση του ραδονίου στις κατοικίες. Στα νέα κτίρια σε όλες τις περιοχές της Γερμανίας θα πρέπει να λαμβάνονται τα κατάλληλα μέτρα, ώστε η συγκέντρωση του ραδονίου να είναι μικρότερη από 250 Bq.m-3. Η επιτροπή διευρύνει τις συστάσεις της, καθορίζοντας ένα εύρος μέσης συγκέντρωσης στις κατοικίες μεταξύ 250 και 1000 Bq.m-3, μέσα στο οποίο πρέπει να λαμβάνονται απλά μέτρα για τη μείωση της συγκέντρωσης του ραδονίου, όπως, π.χ μέτρα που επηρεάζουν τον αερισμό και τη σχετική πίεση του εσωτερικού της κατοικίας ως προς το περιβάλλον. Για περιπτώσεις που η συγκέντρωση υπερβαίνει τα Bq.m-3, πρέπει να ληφθούν δραστικά διορθωτικά μέτρα, ακόμη και στη περίπτωση που δεν είναι εύκολο να επιτευχθεί η μείωση της συγκέντρωσης. Τα όρια συγκεντρώσεων ραδονίου για τους χώρους εργασίας δεν προσδιορίζονται επακριβώς.

	Η μέριμνα για την προστασία από το ραδόνιο συνίσταται, καταρχάς, στον καθορισμό των ανωτάτων επιτρεπτών ορίων συγκέντρωσης του ραδονίου σε παλαιές και σε νεόδμητες κατοικίες, πάνω από τα οποία συνιστάται η ανάληψη δράσης για την εφαρμογή κάποιας τεχνικής περιορισμού συγκέντρωσης. Τέτοια όρια προτείνονται από τους διεθνείς οργανισμούς, αλλά θεσπίζονται και από διάφορα κράτη. Ο πίνακας δείχνει χαρακτηριστικά παραδείγματα. Όπως φαίνεται από τον πίνακα αυτόν, υπάρχουν τόσο περιπτώσεις κοινών όσο και διαφορετικών ορίων μεταξύ νεόδμητων και υπαρχουσών οικοδομών.

	Σε πολλές άλλες χώρες - όπως Δανία, Γαλλία, Ισπανία, Ιταλία, Νορβηγία, Πορτογαλία και Ελλάδα - δεν έχουν οριστεί επίπεδα δράσης για το ραδόνιο. Για τις χώρες βέβαια μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης υπάρχει η προηγουμένως αναφερθείσα Σύσταση του Συμβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η οποία καθορίζει τα επίπεδα δράσης για τις υπάρχουσες και τις νεόδμητες κατοικίες. Προφανώς υπάρχει ανάγκη στις περιπτώσεις αυτές να καθιερωθούν όρια δράσης για το ραδόνιο, τόσο για τις υπάρχουσες κατοικίες, όσο και για τις νέες. Προκειμένου  να αποφασιστούν όμως τα επίπεδα αυτά, θα πρέπει προηγουμένως να γίνουν εκτεταμένες μετρήσεις σε όλη την έκταση της χώρας.

	Βέβαια για τα μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης υπάρχει η προηγουμένως αναφερθείσα Σύσταση του Συμβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η οποία καθορίζει τα επίπεδα δράσης για τις υπάρχουσες και τις νεόδμητες κατοικίες .Προφανώς υπάρχει ανάγκη στις περιπτώσεις αυτές να καθιερωθούν όρια δράσης για το ραδόνιο, τόσο για τις υπάρχουσες κατοικίες, όσο και για τις νέες. Προκειμένου, να αποφασιστούν όμως τα επίπεδα αυτά, θα πρέπει προηγουμένως να γίνουν εκτεταμένες μετρήσεις σε όλη την έκταση της χώρας.

	 

	Πίνακας 3.2: Προτεινόμενα επίπεδα συγκέντρωσης σε παλαιές και νεόδμητες οικοδομές ανά χώρα και οργανισμό ακτινοπροστασίας
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Κεφάλαιο 4. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ & ΙΟΝΤΙΖΟΥΣΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ Επίδραση της Τεχνολογίας στις Φυσικές & Τεχνητές Πηγές

	 

	Σύνοψη

	Στο κεφάλαιο αυτό επισκοπούνται τα διεθνή δεδομένα που αφορούν στην επίδραση της τεχνολογίας στις ιοντίζουσες ακτινοβολίες και τα σχετικά δοσιμετρικά στοιχεία, όπου αυτά υπάρχουν. Από όσα παρουσιάζονται στο παρόν εδάφιο, διαφαίνεται ότι η τεχνολογία επιδρά, κυρίως, μέσω των ιατρικών εφαρμογών των ακτινοβολιών (Ακτινοδιαγνωστική, Πυρηνική Ιατρική, Ακτινοθεραπεία), και αυτό, διότι οι εφαρμογές αυτές αφορούν σε μεγάλο τμήμα πληθυσμού. Η τεχνολογικές επιδράσεις έχουν σημαντική συνεισφορά τοπικά σε περιοχές εγγύς ορυχείων ουρανίου και λιγνίτη, καθώς και από τις τεχνολογικές εφαρμογές του φυσικού αερίου, του φωσφόρου αλλά και διαφόρων μετάλλων.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Ιοντίζουσες ακτινοβολίες, απορροφούμενη δόση, φυσική ραδιενέργεια, τεχνολογικές εφαρμογές ακτινοβολιών.

	 

	4.1. Επίδραση της τεχνολογίας στις φυσικές πηγές ιοντιζουσών ακτινοβολιών

	 

	4.1.1. Γενικά

	Υπάρχουν πολλές ανθρώπινες δραστηριότητες που έχουν ως αποτέλεσμα την αλλοίωση της κατανομής των φυσικών πηγών ιοντιζουσών ακτινοβολιών, τοπικά ή σε κάποια περιοχή με σχετικό εύρος. Όπως αναφέρεται στη βιβλιογραφία, υπάρχουν συγκεκριμένες δραστηριότητες, οι οποίες μπορεί να οδηγήσουν σε αυξημένα επίπεδα φυσικώς εμφανιζόμενων ραδιενεργών υλικών (Naturally Occurring Radioactive Material-NORM) (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2003, 2008). Οι βασικότερες τέτοιες κατηγορίες δραστηριοτήτων είναι οι παρακάτω:

	(α) η εξόρυξη και επεξεργασία του ουρανίου

	(β) η εξόρυξη και τήξη μετάλλων

	(γ) οι βιομηχανικές εφαρμογές των παραγώγων του φωσφόρου

	(δ) η εξόρυξη άνθρακα και οι βιομηχανικές εφαρμογές αυτού

	(ε) η εξόρυξη του πετρελαίου και του φυσικού αερίου

	(στ) οι βιομηχανικές εφαρμογές οξειδίων του τιτανίου και των σπανίων γαιών

	(ζ) οι βιομηχανικές εφαρμογές ζιρκονίου και κεραμικών υλικών

	Ο κίνδυνος από την ακτινοβολία που προκύπτει λόγω των δραστηριοτήτων που προκαλούν αύξηση των τοπικών επιπέδων NORM είναι εν γένει μικρός, εκτός από τις περιπτώσεις όπου γίνεται χρήση υλικών ή παραγώγων με ιδιαίτερα αυξημένες συγκεντρώσεις φυσικών ραδιοϊσοτόπων. Οι σημαντικότερες τέτοιες περιπτώσεις εμφανίζονται ως αποτέλεσμα της χρήσης οικοδομικών υλικών, της παραγωγής ενέργειας και της χρήσης υπολειμμάτων της παραγωγής πετρελαίου. 

	Μια συστηματική εκτίμηση της κατάστασης γύρω από περιοχές της Ευρώπης με αυξημένα ποσά NORM, λόγω τεχνολογικών εφαρμογών, παρέχεται από τον Vandenhove (2000). Ειδικά για την Ευρώπη, η επιτροπή United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008) αναφέρει ότι μόνο οι τρεις πρώτες κατηγορίες αποτελούν τις βασικές πηγές βιομηχανικών εφαρμογών που αποφέρουν επιβαρύνσεις επιπέδων NORM, κυρίως μέσω των παραγώγων τους και των αποβλήτων αυτών. Με εξαίρεση την επίδραση της εξόρυξης και επεξεργασίας του ουρανίου και, πρόσφατα, αυτήν των βιομηχανικών εφαρμογών του ζιρκονίου, οι υπόλοιπες τεχνολογικές πηγές αύξησης του επιπέδου NORM δεν έχουν διερευνηθεί αρκετά μέχρι σήμερα (2015) ως προς την επίδρασή τους στον άνθρωπο. Κάποιες σχετικές προσπάθειες έχουν αναφερθεί στις εκθέσεις United Nations,United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (1993) και United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2000).

	Για τις βιομηχανίες που δεν ευρίσκονται σήμερα σε λειτουργία, το επιστημονικό ενδιαφέρον επικεντρώνεται στις περιοχές που περιέχουν υπολείμματα των σχετικών εφαρμογών, όμως, πριν την εφαρμογή σύγχρονων μέτρων ακτινοπροστασίας. Αρκετές περιοχές έχουν καθαρισθεί πλέον. Υπάρχουν όμως και συγκεκριμένες περιοχές για τις οποίες τα στοιχεία είναι από ελλιπή έως ανύπαρκτα. Για τις βιομηχανίες που είναι σε παραγωγή, το επιστημονικό ενδιαφέρον επικεντρώνεται στα λύματα, τις εκροές από τις αποθέσεις παραπροϊόντων και στη σχετική έκθεση των πληθυσμών που γειτνιάζουν. 

	Επισημαίνεται πάντως ότι η σχετική έρευνα είναι ακόμη σε αρχικό στάδιο και χρησιμοποιείται σήμερα (2015) μόνο ως βάση για την κατασκευή βάσεων δεδομένων. Παρακάτω αναλύονται σε μικρή έκταση τα σχετικά παγκόσμια στοιχεία.

	 

	4.1.2. Εξόρυξη και επεξεργασία Ουρανίου

	Μεταξύ 1998 και 2003 παραγόταν περίπου 35,000 τόνοι ουρανίου σε είκοσι τέσσερις χώρες. Ο Καναδάς κατείχε τα πρωτεία με περίπου 30% της παγκόσμιας παραγωγής, με δεύτερη την Αυστραλία με 21%. Από το ξεκίνημα των εφαρμογών ραδιενέργειας, ενεπλάκησαν τριανταεπτά χώρες στη παραγωγή ουρανίου. Σημαντικό μερίδιο στην παραγωγή είχαν σε όλη αυτή την περίοδο οι ΗΠΑ, η Γερμανία, η Κίνα και η πρώην ΕΣΣΔ. Μεταξύ 1990 και 2000 η παγκόσμια παραγωγή ουρανίου μειώθηκε και, έκτοτε ,παραμένει σχετικά σταθερή (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008).

	Το ουράνιο εξορύσσεται. Οι χώρες που έχουν δηλώσει ύπαρξη και λειτουργία ορυχείων ουρανίου είναι η Αργεντινή, η Αυστραλία, η Βουλγαρία, η Γαλλία, η Δανία, οι ΗΠΑ, η Ισπανία, ο Καναδάς, η Σλοβενία, και η Τσεχία. Δυνατότητες εξόρυξης υπάρχουν ,επίσης, στη Βραζιλία, στην Εσθονία, στο Καζακστάν, στην Ουκρανία και στη Ρουμανία (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008).

	Η εξόρυξη του ουρανίου πραγματοποιείται σε ανοικτά σημεία, σε υπόγεια ορυχεία και με έκπλυση in-situ. Οι χώροι απόθεσης των υπολειμμάτων της εξόρυξης του ουρανίου αντιστοιχούν περίπου σε 1 τόνο παραπροϊόντος ανά τόνο χρησίμου καυσίμου. Τα υπολείμματα της παραγωγής περιέχουν, μετά την επεξεργασία, περίπου στο 5-10% ουράνιο και περίπου 85% της ολικής ενεργότητας. Τυπικές τιμές ειδικής ενεργότητας είναι μεταξύ 40000 Bq/kg και 100000 Bq/kg σε 238U και μεταξύ 1000 σε Bq/kg και 20000 σε 226Ra (Vandenhove, 2000). H συνολική ποσότητα των αποθεμάτων της επεξεργασίας του ουρανίου παγκόσμια ανέρχεται παγκόσμια περίπου σε 2,5×105 τόνους (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Η πηγή αυτή αποτελεί και την κυριότερη πηγή έκθεσης του ανθρώπου σε ιοντίζουσα ακτινοβολία λόγω της επίδρασης της τεχνολογίας.

	Οι οδοί της έκθεσης του ανθρώπου εξαρτώνται αρκετά από τον τόπο. Η έκθεση προέρχεται κύρια από το 226Ra, το 222Rn και τα βραχύβια θυγατρικά του, αλλά σημαντική είναι κατά περίπτωση και η συνεισφορά των 238U, 230Th και 210Pb (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 2008; Vandenhove, 2000). Είναι σημαντικό ότι υπάρχουν διάφορες εγκαταλελειμμένες περιοχές παγκόσμια για τις οποίες δεν έχει ληφθεί καμία μέριμνα μείωσης των συγκεντρώσεων μέχρι σήμερα (2015).

	Τα δοσιμετρικά δεδομένα λόγω των χρήσεων του ουρανίου είναι ακόμη περιορισμένα. Για παράδειγμα, έχει εκτιμηθεί ότι η συνολική εκροή ραδονίου λόγω των υπογείων ορυχείων ουρανίου είναι 75 ΤBq. Για άλλου τύπου εξορύξεις δεν υπάρχουν εκτιμήσεις. Σύμφωνα με την έκθεση United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008) στο Καναδά και την Αυστραλία η ολική εκροή ραδονίου ανέρχεται σε 3 ΤBq.

	Η συλλογική δόση λόγω των χρήσεων του ουρανίου ανέρχεται περίπου σε 0,2 manSv/(GW y-1). Οι εκτιμώμενες τιμές δόσεις για κατοίκους σε ακτίνα 100 km από τα ορυχεία, ή τις εναποθέσεις ουρανίου, ανέρχεται σε 25 μSv. Θεωρείται ότι σε τοπικό επίπεδο οι αποκλίσεις από αυτή την τιμή θα πρέπει να είναι δεδομένες (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 2008). Ειδικότερα για τις μονάδες εμπλουτισμού ουρανίου, η συλλογική δόση μειώνεται δραστικά, και είναι περίπου ίση προς 0,003 manSv/(GW y-1).

	 

	4.1.3. Εξόρυξη και τήξη μετάλλων

	Οι βιομηχανικές εφαρμογές μετάλλων σε αυτό το εδάφιο αφορούν κυρίως στα αλουμίνιο, χαλκό, σίδηρο , ατσάλι, μόλυβδο, νιόβιο, κασσίτερο, ψευδάργυρο και χρυσό United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008). Η ενεργότητα NORM στα αρχικά ορυκτά είναι γενικά αρκετά χαμηλή, και το αυτό ισχύει και για τις σκουριές και για τα υπολείμματα. Ωστόσο αναφέρονται  και περιπτώσεις με αυξημένες συγκεντρώσεις ραδιοϊσοτόπων στις σκουριές, όπως, για παράδειγμα, στις σκουριές κασσιτέρου (Vanmarcke, Paridaens, Froment, Van Cauteren, & Timmermans, 2003). 

	Το ραδιενεργό περιεχόμενο των παραγώγων της βιομηχανίας του νιοβίου είναι γενικά υψηλό, με τον πυροχλωρίτη να περιέχει τις υψηλότερες συγκεντρώσεις – για παράδειγμα μεταξύ 10 kBq/kg και 80 kBq/kg σε αναφορά με το 232Th (Vandenhove, 2000). Σε μία βιομηχανία στη Βραζιλία η ενεργότητα στα υπολείμματα ανέρχεται μέχρι και στα 200 kBq/kg για το 228Ra και μέχρι τα 117 kBq/kg για το 232Th στις σκουριέες (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Οι κύριες πηγές της έκθεσης του γενικού πληθυσμού αφορούν στη ραδιενεργό μόλυνση των υπογείων υδάτων με ισότοπα του ραδίου και στην εξωτερική έκθεση στις σκουρίες με υψηλή περιεκτικότητα σε ισότοπα του θορίου (Ibrahim, 1999; Pires do Rio, Amaral, Fernandes & Rochedo, 2002). Έχουν, επίσης ,αναφερθεί σημαντικές τιμές έκθεσης ανθρώπων στο ύπαιθρο λόγω επανα-αεροδιάλυσης παραπροϊόντων της βιομηχανίας κασσιτέρου (Vandenhove, 2000).

	Σχετικά με την εξόρυξη χρυσού αναφέρεται ότι οι αποθέσεις από τα βαθέα ορυχεία χρυσού της Νοτίου Αφρικής έχουν γενικά χαμηλές συγκεντρώσεις ουράνιου (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008).  Από το 1950 έχουν αποτεθεί  περί τους 170 τόνους του παραπροϊόντος U3O8 και περίπου 20 τόνοι 226Ra (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Οι δόσεις του γενικού πληθυσμού ανέρχονται σε περίπου 0.04 mSv λόγω της κατάποσης ύδατος, περίπου 0,086 mSv, λόγω κατανάλωσης ψαριών ,και περίπου 0.002 mSv, λόγω της κατανάλωσης τοπικών τροφίμων (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Η ετήσια επιβάρυνση του γενικού πληθυσμού λόγω της εισπνοής του ραδονίου που παράγεται από το ράδιο που περιέχεται στις εναποθέσεις των ορυχείων, ανέρχεται σε περίπου 0,04 mSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008; Wymer & Botha, 2001). 

	 

	4.1.4. Βιομηχανικές εφαρμογές των παραγώγων του φωσφόρου

	Τα ορυκτά πετρώματα φωσφόρου χρησιμοποιούνται ως αρχικά υλικά για την παρασκευή όλων των παραγώγων φωσφόρου. Τα παράγωγα του φωσφόρου χρησιμοποιούνται γενικά για την παρασκευή λιπασμάτων, φωσφορικού οξέος, καθαρού φωσφόρου, απορρυπαντικών και διαφόρων οργανικών χημικών. Οι συγκεντρώσεις του 232Th και του 40Κ στα πετρώματα κάθε τύπου είναι παρόμοιες με αυτές που παρατηρούνται στο έδαφος και στους άλλους τύπους πετρωμάτων, όμως οι συγκεντρώσεις του 238U παρουσιάζονται αυξημένες και, ως εκ τούτου, η εξόρυξη, επεξεργασία και χρήση πετρωμάτων φωσφόρου και παραγώγων τους είναι υπεύθυνη για επιπρόσθετη έκθεση του ανθρώπου σε ακτινοβολία. Ειδικότερα, τα ορυκτά πετρώματα περιέχουν περίπου 1500 Bq/kg σε ουράνιο και ράδιο παρ' ότι έχουν αναφερθεί και πολύ υψηλότερες συγκεντρώσεις έως 20 kBq/kg σε U3O8 (Paschoa & Godoy, 2002; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Γενικά τα ορυκτά φωσφόρου ιζηματογενούς προέλευσης έχουν υψηλότερες συγκεντρώσεις ισοτόπων ουρανίου. Τα μαγματικά ορυκτά έχουν χαμηλές συγκεντρώσεις ισοτόπων ουρανίου, αλλά αυξημένες συγκεντρώσεις ισοτόπων θορίου (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008) παρόλο που οι συγκεντρώσεις αυτών είναι χαμηλότερες από τις αντίστοιχες των ιζηματογενών πετρωμάτων (Vanmarcke et al., 2003). Τα λιπάσματα φωσφόρου εμπλουτίζονται σε ισότοπα του ουρανίου και έτσι έχουν έχουν μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε αυτά (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Από την άλλη πλευρά, ο φωσφογύψος περιέχει κατά μέσο όρο 30% σε 232Th και 5% σε ισότοπα του ουρανίου (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008).

	Σημαντικό είναι το γεγονός ότι η επεξεργασία των πετρωμάτων φωσφόρου επάγει την εκπομπή αερίων και αιωρουμένων σωματιδίων με υψηλή περιεκτικότητα σε ισότοπα του ουρανίου και του ραδίου (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Αυτά με τη σειρά του εισπνεόμενα από τον άνθρωπο οδηγούν σε αύξηση της ραδιενεργού δόσης. Επιπρόσθετα οι περιοχές εναπόθεσης των υπολειμμάτων της επεξεργασίας του φωσφογύψου εντοπίζονται, συνήθως, σε ελεύθερους χώρους, με αποτέλεσμα οι βροχή και τα τοπικά καιρικά φαινόμενα να οδηγούν εμπλουτισμένα ραδιενεργά κατάλοιπα στον υδροφόρο ορίζοντα και τα επιφανειακά ύδατα (Vandenhove, 2000). Η επιβάρυνση αυξάνεται από το γεγονός ότι τα λιπάσματα φωσφόρου χρησιμοποιούνται στις αγροτικές εργασίες, αλλά και ορισμένα οικοδομικά υλικά (Pantelica, Georgescu, Murariu-Magureanu, Margaritescu, Cincu, 2001).

	Γενικά οι δόσεις από τη χρήση πετρωμάτων φωσφόρου θεωρούνται μικρές, σε ειδικές
περιπτώσεις πληθυσμών όμως μπορεί αυτές να παρουσιαστούν ιδιαίτερα αυξημένες. Η μέση ετήσια συλλογική δόση ανά κάτοικο της γης από τις βιομηχανικές χρήσεις ορυκτών πετρωμάτων φωσφόρου και των παραγώγων τους εκτιμάται σε 0,04 μSv, από τη χρήση λιπασμάτων σε 2 μSv και από τη χρήση άλλων παραγώγων και υπολειμμάτων, σε 10 μSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008).

	 

	4.1.5. Εξόρυξη και βιομηχανικές εφαρμογές άνθρακα

	Η ραδιοβιολογική επιβάρυνση του ανθρώπου λόγω της χρήσης του άνθρακα για παραγωγή ενέργειας είναι πολλαπλή. Σε πρώτο επίπεδο η επίδραση προέρχεται από την εξόρυξη του άνθρακα. Αυτή έχει ως αποτέλεσμα την έκθεση πληθυσμού στον αέρα εξόδου των ορυχείων άνθρακα, ο οποίος είναι πλούσιος σε ραδόνιο, και σε παράγωγά του. Για την παραγωγή ενέργειας γίνεται καύση του άνθρακα σε ατμοηλεκτρικούς σταθμούς (ΑΗΣ) (40%), σε κτίρια για οικιακή χρήση (10%) και σε βιομηχανίες (50%). Η συλλογική δόση από την παραγωγή 1 GW ηλεκτρικής ενέργειας με καύση άνθρακα, εκτιμάται σε 20 manSv. Λαμβάνοντας υπόψη τα διεθνή δεδομένα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η μέση ετήσια ενεργός δόση ανά άτομο της γης εκτιμάται ότι είναι 2 μSv, η οποία, όμως, τοπικά, κοντά σε χώρους καύσης άνθρακα, μπορεί να παρουσιάσει έντονες παραγώγων καύσης στα οικοδομικά υλικά εκτιμάται σε 25000 manSv και η αντίστοιχη ενεργός δόση ανά άτομο σε 5 μSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Δεν υπάρχουν καθόλου πληροφορίες σχετικά με τις περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις από την καύση του άνθρακα για οικιακές χρήσεις. Θεωρείται όμως ότι οι οικιακές χρήσεις πρέπει να οδηγούν σε αυξημένες συλλογικές δόσεις, επειδή οι καμινάδες των οικιών δεν είναι εξοπλισμένες με ειδικά φίλτρα αφαίρεσης της ιπτάμενης τέφρας (United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993). Σύμφωνα με την United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008) η χρήση άνθρακα στην παραγωγή ενέργειας οδηγεί στη δημιουργία παραγώγων καύσης (διοξείδιο του άνθρακα και ύδωρ) και σε ανόργανα υλικά πλούσια σε φυσικά ραδιοϊσότοπα, τα οποία συνιστούν την τέφρα. Παρά το ότι τέτοια υλικά χρησιμοποιούνται ως οικοδομικά, π.χ. τσιμέντα, η United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (2008) εκτιμά ότι η σχετική συνεισφορά είναι χαμηλή, και κάτω από τα θεσμοθετημένα όρια.

	Τα στοιχεία υποδεικνύουν ότι η μέση ειδική ενεργότητα των μορφών του άνθρακα σε 238U και 232Th είναι περί τα 20 Bq/kg, με το εύρος 5 Bq/kg με 500 Bq/kg να πρέπει να θεωρείται αντιπροσωπευτικό (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Έχουν αναφερθεί περιπτώσεις, όμως, ορυκτού άνθρακα με ειδική ενεργότητα έως και 15000 Bq/kg (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008; Vandenhove, 2000). Κατά τη διάρκεια της καύσης του άνθρακα κάποιας μορφής, παράλληλα με τα παραγόμενα ύδωρ και το διοξείδιο του άνθρακα, δημιουργείται και πλήθος αερίων οργανικών και ανόργανων ενώσεων. Οι ανόργανες ενώσεις εμπλουτίζουν, κυρίως, την παραγόμενη τέφρα. Με δεδομένο ότι οι ανόργανες ενώσεις περιέχουν υλικά NORM, η τέφρα εμπλουτίζεται σε ραδιενεργά υλικά (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008; Vanmarcke et al., 2001).Ο συνήθης εμπλουτισμός της τέφρας σε υλικά NORM ανέρχεται σε 10 φορές. Η σημαντικότερη αιτία επιβάρυνσης του ανθρώπου, λόγω της τέφρας που προέρχεται από τις βιομηχανικές χρήσεις του άνθρακα, είναι η εισπνοή των τελικών θυγατρικών του ραδονίου 210Pb και 210Po (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Πρόσφατες μελέτες στο Ηνωμένο Βασίλειο υποδεικνύουν ότι οι επιδράσεις της χρήσης τέφρας στα οικοδομικά υλικά δεν επιφέρει επιβαρύνσεις πάνω από τα θεσμοθετημένα όρια (Health Protection Agency UK, 2001, 2006).

	 

	4.1.6. Εξόρυξη πετρελαίου και φυσικού αερίου

	Το πετρέλαιο, είτε ως αργό είτε ως επεξεργασμένο, αλλά και τα παράγωγά αυτού, έχουν ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, οι σημαντικότερες από τις οποίες είναι η λειτουργία μηχανοκινητήρων διαφόρων τύπων για μεταφορά, παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και οικιακή θέρμανση. Το φυσικό αέριο, από την άλλη μεριά, έχει και αυτό πολλές χρήσεις. Η κύρια χρήση του είναι  για κίνηση, οικιακή θέρμανση, παρασκευή γευμάτων, ηλεκτροπαραγωγή, και ως πηγή θέρμανσης σε βιομηχανίες.

	Κατά την εξόρυξη του πετρελαίου και την εξαγωγή του φυσικού αερίου, τα φυσικά ραδιοϊσότοπα των κατώτερων στρωμάτων του φλοιού της γης έρχονται στην επιφάνεια. Σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις 226Ra και 228Ra NORM, απελευθερώνονται στην επιφάνεια κατά την εφαρμογή των τεχνικών εξόρυξης. Οι μέσες συγκεντρώσεις στο νερό γύρω από το   σταθμό γεώτρησης ανέρχεται σε περίπου 2 Bq/L ύδατος. Σε αποστάσεις ,όμως, ολιγότερες των 250 μέτρων, οι σχετικές συγκεντρώσεις φθάνουν τα φυσιολογικά επίπεδα NORM (Jerez Veguería, Godoy, & Miekeley, 2002; Vanmarcke et al., 2003). 

	Τα σημαντικότερα ισότοπα είναι αυτά του ραδίου με τιμές ειδικής ενεργότητας μεταξύ 100 Bq/kg έως 1000 Bq/kg (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008; Vandenhove, 2000). Έχουν αναφερθεί, όμως, και πολύ υψηλές τιμές ειδικής ενεργότητας του ραδίου στο πετρέλαιο στη Βραζιλία που ανέρχονται έως 340 kBq/kg για το 226Ra και 286 kBq/kg για το 228Ra (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008).

	Οι εκτιμήσεις δόσεων από τη χρήση του πετρελαίου και των παραγώγων του έχουν γίνει μόνο για τις χρήσεις σε σταθμούς παραγωγής. Η δόση σε αυτές τις περιπτώσεις προέρχεται, κατά το ήμισυ, από εισπνοή κατά τη διάρκεια της διόδου του παραγόμενου νέφους και, κατά το άλλο ήμισυ, από εξωτερική και εσωτερική έκθεση στα ραδιοϊσότοπα που καθιζάνουν. Εκτιμάται ότι η μέση συλλογική δόση για την παραγωγή 1 GW ηλεκτρικής ενέργειας με χρήση πετρελαίου, ή παραγώγων του, είναι 0,5 manSv, και ότι η αντίστοιχη ενεργός δόση ανά άτομο της γης είναι 10 nSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008). Αυξημένες τιμές ενεργού δόσης έχουν αναφερθεί για κατοίκους της υπαίθρου γύρω από τους σταθμούς  εξόρυξης, λόγω της διάλυσης και διακίνησης του 226Ra και των θυγατρικών του στα παρακείμενα θαλάσσια στρώματα.

	Σχετικά με το φυσικό αέριο, η βασική ραδιοβιολογική επιβάρυνση από τη χρήση του προέρχεται από το ραδόνιο, που απελευθερώνεται και το οποίο περιέχεται σε μεγάλες ποσότητες. Εκτιμάται ότι η μέση συλλογική δόση για την παραγωγή 1 GW ηλεκτρικής ενέργειας με χρήση φυσικού αερίου, είναι 0.03 manSv και ότι η αντίστοιχη ενεργός δόση ανά άτομο της γης είναι 1 nSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993, 2008).

	 

	4.1.7. Βιομηχανικές εφαρμογές σπανίων γαιών και τιτανίου. 

	Ο μοναζίτης (monasite) και ο βαστναεναζίτης (bastnaesite) αποτελούν τα σημαντικότερα ορυκτά που περιέχουν ίχνη σπανίων γαιών. Ο μοναζίτης έχει ειδική ενεργότητα μεταξύ 1000 Bq/kg και 20000 Bq/kg σε ισότοπα της σειράς του 238U και μεταξύ 5000 Bq/kg και 350000 Bq/kg σε ισότοπα της σειράς του 232Th (ΙΑΕΑ, 2003; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Ο βαστναεναζίτης, από την άλλη μεριά, έχει ειδική ενεργότητα μεταξύ 900 Bq/kg και 1,200 Bq/kg σε ισότοπα της σειράς του 238U και μεταξύ 700 Bq/kg και 7,000 Bq/kg σε ισότοπα της σειράς του 232Th (ΙΑΕΑ, 2003; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008). Στην Ευρώπη παράγονται οι ελάχιστες ποσότητες υπολειμμάτων από τις σχετικές βιομηχανίες. Σημαντικές, όμως, διαφοροποιήσεις έχουν αναφερθεί για τη Βραζιλία (Lauria & Rochedo, 2005) και τις ΗΠΑ (Environmental Protection Agency, 2002).

	Αναφορικά με τη βιομηχανική παρασκευή τιτανίου οι τυπικές τιμές ειδικής ενεργότητας στα αντίστοιχα ορυκτά κυμαίνονται μεταξύ 300 Bq/kg και 600 Bq/kg σε ισότοπα της σειράς του 238U και μεταξύ 35 Bq/kg και 600 Bq/kg σε ισότοπα της σειράς του 232Th. Η έκθεση είναι, κυρίως, εξωτερική, αλλά οφείλεται, επίσης, και στη διακίνηση ισοτόπων του 226Ra στις παρακείμενες περιοχές (Vandenhove, 2000). Τα υπολείμματα της βιομηχανίας τιτανίου μπορεί να οδηγήσουν σε αξιοσημείωτη έκθεση πληθυσμών που κατοικοεδρεύουν κοντά στις βιομηχανίες. Συνήθως αφορά στον εμπλουτισμό με υλικά NORM των υδροξειδίων του τιτανίου, όπως και από την παρουσία χλωριδίων του ραδίου (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008; Vandenhove, 2000). Ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις έχουν αναφερθεί στη Γαλλία μεταξύ 1976 και 1990 (European Commission, 1999).

	 

	 

	4.1.8. Βιομηχανικές εφαρμογές ζιρκονίου και κεραμικών υλικών

	Οι μέσες τιμές ενεργότητας στο ζιρκόνιο είναι μεταξύ 300 Bq/kg και 600 Bq/kg σε ισότοπα της σειράς του 232Th και μεταξύ 3000 Bq/kg και 7000 Bq/kg σε ισότοπα της σειράς του 238U. Με εξαίρεση τα πυρίμαχα τούβλα, για τα οποία η ειδική ενεργότητα σε ζιρκονίου ανέρχονται στα 10 Bq/kg, τιμή που θεωρείται σχετικά μικρή για σημαντική ραδιολογική επιβάρυνση του ανθρώπου (Vandenhove, 2000). Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι τοπικά, και ειδικότερα για τους εργαζομένους στη βιομηχανία ζιρκονίου, η εργασία τους συνιστά επιπρόσθετη επιβάρυνση λόγω εκπεμπόμενης γ-ακτινοβολίας. Οι μέγιστες σχετικές δόσεις ανέρχονται σε 200 μSv. Ο γενικός πληθυσμός αναμένεται ότι λαμβάνει πολύ μικρότερες δόσεις ραδιενέργειας. 

	 

	4.1.9. Λοιπές εφαρμογές

	Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, υπάρχει, επίσης, πλήθος υλικών που προέρχονται από το φλοιό της γης και τα οποία χρησιμοποιούνται αυτούσια ή κατεργασμένα μετά από συγκεκριμένη μεθοδολογία (Bigit et al., 2005; International Atomic Energy Agency, 2010; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 1993, 2008) με χαρακτηριστικότερο παράδειγμα αυτό των οικοδομικών υλικών (Stoulos, Manolopoulou, & Papastefanou, 2003; Misdaq & Amghar, 2005; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 1993, 2008). και τα πρωτογενή υλικά αυτών, όπως λ.χ. η ιπτάμενη τέφρα (Karangelos, Petropoulos, Anagnostakis, Hinis & Simopoulos, 2004). Όπως και ο φλοιός της γης, τα υλικά αυτά εκπέμπουν γ-ακτινοβολία, επειδή περιέχουν ποσότητες από ραδιοϊσότοπα που είναι μέλη φυσικών ραδιενεργών σειρών, ή δεν ανήκουν σε κάποια φυσική ραδιενεργό σειρά (Bigit et al., 2005; International Atomic Energy Agency, 2010; Miah, 2004; Misdaq & Amghar, 2005; United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 1993, 2008). Τα ραδιοϊσότοπα αυτά εκπέμπουν ακτινοβολία η οποία οδηγεί σε μια πρόσθετη έκθεση του ανθρώπου (NAS-NRR, 2005,2006). 

	Μία αξιοσημείωτη, επίσης, πηγή είναι η γεωθερμική ενέργεια. Με τον όρο γεωθερμική ενέργεια νοείται η ενέργεια ζεστών ατμών ή υδάτων που παράγονται από βράχους υψηλής θερμοκρασίας στη γη. Οι ατμοί και τα ύδατα της γεωθερμικής ενέργειας εκλύουν ραδιενέργεια, που προέρχεται, κυρίως, από διασπάσεις της σειράς του ουρανίου. Αν και τα ισότοπα στερεών στοιχείων είναι σημαντικά, η ραδιοβιολογική επιβάρυνση του ανθρώπου προέρχεται κατά βάση  από την έκλυση ραδονίου, το οποίο περιέχεται σε μεγάλες ποσότητες. Γεωθερμική ενέργεια παράγεται στην Αρκτική, την Ιταλία, την Ιαπωνία, τη Νέα Ζηλανδία, τη Ρωσία και τις ΗΠΑ.

	Μία άλλη πηγή θεωρείται η εξόρυξη και επεξεργασία μεταλλευμάτων βαρέων μετάλλων. Ως μεταλλεύματα βαρέων μετάλλων χαρακτηρίζονται τα μεταλλεύματα εκείνα που παρουσιάζουν ειδικό βάρος μεγαλύτερο του 2.9. Οι συγκεντρώσεις των μεταλλευμάτων αυτών σε 232Th και 238U είναι, συνήθως, αρκετά υψηλότερες των τυπικών συγκεντρώσεων εδαφών και βράχων. Έτσι θεωρούνται υπεύθυνα για έκθεση του ανθρώπου. Δυστυχώς, τα δεδομένα για τα μεταλλεύματα αυτά είναι πολύ λίγα, και δε μπορεί έτσι να γίνει εκτίμηση της μέσης ετήσιας ενεργού δόσης από αυτά.

	 

	4.2. Τεχνητές πηγές Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών

	4.2.1. Ιατρικές χρήσεις

	Η χρήση της ιοντίζουσας ακτινοβολίας στην ιατρική έχει οδηγήσει σε σημαντικές βελτιώσεις στη διάγνωση και τη θεραπεία ασθενειών. Ετησίως, σε όλο τον κόσμο, εκτελούνται πάνω από 3600 εκατομμύρια εξετάσεις με ακτίνες Χ, πάνω από 37 εκατομμύρια διαδικασίες πυρηνικής ιατρικής και πάνω από 7,5 εκατομμύρια ακτινοθεραπείες. Καθώς τα οφέλη για τους ασθενείς αναγνωρίζονται όλο και περισσότερο, η χρήση της ακτινοβολίας στην ιατρική αυξάνει παγκοσμίως. Ενώ η ανάπτυξη της σύγχρονης τεχνολογίας της υγείας καθιστά τις νέες εφαρμογές ασφαλέστερες, τυχόν ακατάλληλη χρήση τους μπορεί να οδηγήσει σε περιττές ή ακούσιες δόσεις ακτινοβολίας και μπορεί να προκαλέσει δυνητικούς κινδύνους για τους ασθενείς και το προσωπικό (World Health Organization, 2015). 

	Οι επαγγελματίες υγείας έχουν γενικά χαμηλή ευαισθητοποίηση σχετικά με τις δόσεις ακτινοβολίας σε ακτινολογικές ιατρικές διαδικασίες, καθώς και με τη φύση και το μέγεθος των κινδύνων, που σχετίζονται με τις ακτινοβολίες. Μια περιοχή ιδιαίτερου ενδιαφέροντος είναι η άσκοπη χρήση της ακτινοβολίας, όταν κλινική αξιολόγηση ή άλλες απεικονιστικές μέθοδοι θα μπορούσαν να δώσουν διάγνωση με αρκετή ακρίβεια. Η αιτιολόγηση των διαδικασιών είναι ιδιαίτερα κρίσιμη στην παιδιατρική φροντίδα υγείας. Τα παιδιά είναι ιδιαίτερα ευάλωτα στις περιβαλλοντικές απειλές και έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής, δηλαδή υπάρχει μεγαλύτερη πιθανότητα εμφάνισης μακροπρόθεσμων επιδράσεων στην υγεία τους από την ακτινοβολία, όπως ο καρκίνος.

	Όλη σχεδόν η μέση ετήσια ενεργός δόση, που λαμβάνει ο άνθρωπος από τεχνητές πηγές ακτινοβολίας, οφείλεται στις ιατρικές χρήσεις ακτινοβολιών Χ και ραδιοϊσοτόπων (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993) στην ακτινοδιαγνωστική, στην πυρηνική ιατρική και στην ακτινοθεραπεία. Τονίζεται πάντως ότι ικανοποιητικά δεδομένα για την εκτίμηση υπάρχουν μόνο για τις αναπτυγμένες χώρες, δηλαδή αναφέρονται σε ποσοστό μικρότερο του 25 % του πληθυσμού της Γης. Αντίθετα στις αναπτυσσόμενες χώρες, τα δεδομένα είναι από πολύ ελλιπή ως ανύπαρκτα. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχουν αποσπασματικά δεδομένα για περίπου 25% του πληθυσμού της Γης, ενώ για το υπόλοιπο 50% δεν υπάρχουν καθόλου στοιχεία (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993). Το μεγαλύτερο μέρος της ενεργούς δόσης από ιατρικές πηγές ακτινοβολιών και ραδιοϊσοτόπων οφείλεται στη χρήση ακτίνων Χ για διαγνωστικούς σκοπούς (90-95%). Το υπόλοιπο (5-10%) οφείλεται στην πυρηνική ιατρική (ακτίνες β και γ) και στην ακτινοθεραπεία (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993).

	Η διαγνωστική ακτινολογία, γενικά, αναφέρεται στη λήψη και ανάλυση των εικόνων που αποκτώνται με τη βοήθεια των ακτίνων Χ. Αυτή περιλαμβάνει τις απλές ακτινογραφίες, π.χ. ακτινογραφία θώρακος, τη μαστογραφία, εικόνες που αποκτώνται με ακτινοσκόπηση, π.χ. απεικόνιση του εντέρου με βάριο, και εικόνες που αποκτώνται με τεχνικές ανακατασκευής στην υπολογιστική τομογραφία (computed tomography, CT). Απεικονιστικές μεθόδους χρησιμοποιεί και η οδοντοακτινολογία. Οι εξετάσεις αυτές εκτελούνται από ακτινολόγους, αλλά και από γενικούς παθολόγους, καρδιολόγους, ορθοπεδικούς χειρουργούς, των οποίων η εκπαίδευση στην ακτινοπροστασία μπορεί να μην είναι τόσο ενδελεχής όσο η αντίστοιχη των ακτινολόγων. Λόγω του μεγάλου αριθμού των διαγνωστικών διαδικασιών με ακτίνες Χ, ιδιαίτερα στις αναπτυγμένες χώρες, η συλλογική δόση από την πρακτική αυτή είναι αρκετά υψηλή. Η επιτροπή United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation έχει υπολογίσει μια συλλογική δόση, από όλες τις διαγνωστικές εξετάσεις, της τάξεως των 2,5 δισεκατομμυρίων man-Sv. Στην πραγματικότητα, όμως, οι νέοι άνθρωποι δεν έχουν ανάγκη από πολλές ακτινογραφίες, και η πιθανότητα να απαιτείται μια εξέταση ακτίνων Χ αυξάνεται με την ηλικία. Αυτό συνεπάγεται ότι, σε γενικές γραμμές, το ανωτέρω αποτέλεσμα είναι υπερτιμημένο.

	Η χρήση της υπολογιστικής τομογραφίας (CT) έχει αυξηθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια σε σημείο που, περίπου 5 % του συνόλου των διαδικασιών σε διαγνωστική ακτινολογία στις αναπτυγμένες χώρες, να είναι αξονική τομογραφία. Με την τεχνική αυτή, μια δέσμη ακτίνων Χ σε σχήμα βεντάλιας περιστρέφεται γύρω από τον ασθενή, και η εξερχόμενη ακτινοβολία καταγράφεται από μια σειρά ανιχνευτών τοποθετημένων στην αντίθετη πλευρά του εξεταζόμενου. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια ισχυρού υπολογιστή, ανακατασκευάζεται η εικόνα μιας τομής του σώματος του ασθενούς και μεταφέρει πολύτιμες διαγνωστικές πληροφορίες στην οθόνη του χρήστη. Ωστόσο, οι δόσεις από εικόνες CT μπορεί να είναι κατά μία τάξη μεγέθους ή και περισσότερο υψηλότερες από εκείνες των συμβατικών εξετάσεων με ακτίνες Χ.

	Οι εξετάσεις CT αποτελούν σημαντικό παράγοντα της συλλογικής δόσης από την ιατρική διάγνωση και σε ορισμένες χώρες η συμβολή τους είναι πάνω από 40 % του συνόλου. Οι εξετάσεις του κατώτερου τμήματος του εντέρου συνεισφέρουν περίπου το 10 % της ολικής συλλογικής δόσης και οι εξετάσεις του θώρακα περίπου 1 %. Από τα στοιχεία αυτά γίνεται σαφές ότι ορισμένες σχετικά σπάνιες διαδικασίες μπορεί να δώσουν μια πολύ μεγαλύτερη δόση στον πληθυσμό από όσο οι πιο συνηθισμένες εξετάσεις. Αυτός είναι ο λόγος που μια αξονική τομογραφία δε χρησιμοποιείται, όταν μια απλή ακτινογραφία θα αρκούσε για μια καλή διάγνωση (International Atomic Energy Agency, 2003).

	Οι διαγνωστικές εξετάσεις, ωστόσο, που δίνουν την υψηλότερη δόση, είναι της επεμβατικής ακτινολογίας. Επεμβατική είναι η διαδικασία κατά την οποία ένας γιατρός χρησιμοποιεί μια σειρά από ακτινογραφίες του σώματος του ασθενούς, ώστε να «βλέπει» το εσωτερικό του ασθενή σε πραγματικό χρόνο. Αυτό επιτρέπει να εκτελεσθεί μια απλή επέμβαση σε εσωτερικό όργανο του σώματος, αποφεύγοντας τη βαρύτερη χειρουργική επέμβαση για πρόσβαση στο όργανο. Ωστόσο, οι διαδικασίες αυτές μπορεί να δώσουν δόσεις στον ασθενή στην περιοχή των 10 mSv-100 mSv και, αν δεν δοθεί η ανάλογη προσοχή, μπορούν να οδηγήσουν σε παρομοίως υψηλές δόσεις στους επεμβατικούς χειρουργούς. Έχουν παρατηρηθεί περιπτώσεις στις οποίες η δόση ήταν αρκετά υψηλή, ώστε να προκαλέσει καθοριστικό (deterministic) αποτελέσματα στον ασθενή.

	Για μια διαγνωστική διαδικασία στην πυρηνική ιατρική, χορηγείται στον ασθενή ένα ραδιοϊσότοπο σε μια φέρουσα ουσία, όπως ένα φάρμακο, το οποίο, κατά προτίμηση, προσλαμβάνεται από τον υπό μελέτη ιστό ή όργανο. Η χορήγηση μπορεί να είναι με ένεση, κατάποση ή εισπνοή. Το ραδιοφάρμακο, δηλαδή η ουσία με το ραδιενεργό υλικό, κατανέμεται στο σώμα ανάλογα με τα φυσικά και χημικά χαρακτηριστικά του. Το ραδιοϊσότοπο εκπέμπει ακτίνες γ και η εικόνα που σχηματίζεται καλείται σπινθηρογράφημα.

	Οι περισσότερες από τις διαγνωστικές διαδικασίες κάνουν χρήση του ραδιοϊσοτόπου Τεχνήτιο-99m, που έχει χρόνο ημιζωής 6 ώρες, εκλύει ακτίνες γ με ενέργεια 0,14 MeV, μπορεί να παρασκευαστεί σχετικά εύκολα στο νοσοκομείο, και έχει τη δυνατότητα να προσκολληθεί σε ποικιλία ουσιών-φορέων. Ένας ειδικός ανιχνευτής, που ονομάζεται γ-κάμερα, χρησιμοποιείται, για να απεικονίσει τη δομή και λειτουργία οργάνων ή ιστών, ή την ταχύτητα συγκέντρωσης και διάχυσης του ραδιοφαρμάκου. Μερικές φορές ραδιοφάρμακα χορηγούνται, για να θεραπεύσουν ασθένειες, όπως η υπερθυρεοειδισμός και ο καρκίνος θυρεοειδούς. Στην σύγχρονη Πυρηνική Ιατρική παρατηρείται μια τάση αύξησης των θεραπευτικών εφαρμογών.

	Η δόση από σπινθηρογράφημα με τεχνήτιο είναι συγκρίσιμη με την αντίστοιχη στη διαγνωστική ακτινολογία. Η συλλογική δόση από την πυρηνική ιατρική είναι, ωστόσο, κατά περισσότερο από μία τάξη μεγέθους, κατώτερη, διότι ο αριθμός των εξετάσεων είναι πολύ χαμηλότερος (International Atomic Energy Agency, 2003).

	Όταν ραδιοϊσότοπα χρησιμοποιούνται για θεραπεία, χορηγούνται στον ασθενή πολύ μεγαλύτερες ποσότητες ραδιοφαρμάκου,και επομένως πολύ υψηλότερες δόσεις ακτινοβολίας δίνονται στους ιστούς ή τα όργανα στόχους. Η θεραπεία του υπερδραστήριου θυρεοειδούς αδένα - υπερθυρεοειδισμός - είναι ίσως η πιο διαδεδομένη θεραπευτική διαδικασία, και το ραδιοϊσότοπο που χρησιμοποιείται είναι το ιώδιο-131. Αν και τα ραδιοϊσότοπα που χρησιμοποιούνται για τις διαδικασίες αυτές έχουν σύντομη ημιζωή, το ιατρικό προσωπικό πρέπει να λαμβάνει υπόψη του το γεγονός ότι το ραδιοφάρμακο παραμένει ενεργό στο σώμα του ασθενούς για κάποιο χρονικό διάστημα μετά τη διαδικασία. Ειδικά μετά από θεραπευτικές διαδικασίες, πρέπει να γίνουν υπολογισμοί της ενεργότητας του φαρμάκου, πριν αποφασισθεί το πότε θα δοθεί το εξιτήριο από το νοσοκομείο. Οικογένεια και φίλοι του ασθενούς πρέπει, επίσης, να ενημερώνονται από το νοσοκομείο και να λαμβάνουν τα κατάλληλα προληπτικά μέτρα κατά της ακούσιας έκθεσής τους σε τυχόν υπολειμματική ραδιενέργεια.

	Η τεχνική της ακτινοθεραπείας χρησιμοποιείται, για να θεραπεύσει καρκίνους, ή τουλάχιστον να ανακουφίσει τα πλέον οδυνηρά συμπτώματα, σκοτώνοντας τα καρκινικά κύτταρα. Μια δέσμη ακτίνων Χ υψηλής ενέργειας, ή ακτίνες γ ή ακτίνες ηλεκτρονίων (όπως από πηγή κοβαλτίου 60 ή από πηγή υψηλού δυναμικού όπως ο γραμμικός επιταχυντής) κατευθύνεται προς τον προσβεβλημένο ιστό, έτσι ώστε να του δώσει μια υψηλή δόση ακτινοβολίας, ενώ διαφυλάσσει, κατά το δυνατόν, τον περιβάλλοντα υγιή ιστό. Αν ένας κακοήθης όγκος είναι βαθιά μέσα στο σώμα, η δέσμη στοχεύει σε αυτόν από διάφορες κατευθύνσεις, έτσι ώστε να μειωθεί η βλάβη στα υγιή κύτταρα. Μία άλλη μορφή θεραπείας, στην οποία μία πηγή ακτινοβολίας τοποθετείται εντός ή επί του σώματος για ένα συγκεκριμένο ,κατά περίπτωση, χρονικό διάστημα, χρησιμοποιείται για ορισμένες μορφές καρκίνου: ονομάζεται βραχυθεραπεία. Οι δόσεις ακτινοθεραπείας είναι ισχυρές και η θεραπεία χρησιμοποιείται μόνο, όταν η προοπτική για μια θεραπεία ή ανακούφιση είναι καλή και όταν οι άλλες μέθοδοι θεραπείας θα ήταν λιγότερο αποτελεσματικές.

	Αν και η ακτινοθεραπεία μπορεί να θεραπεύσει τον αρχικό καρκίνο, μπορεί ενδεχομένως να προκαλέσει καρκίνο σε άλλους ιστούς ή δυσμενείς κληρονομικές επιδράσεις στις επόμενες γενιές. Ωστόσο, οι περισσότεροι άνθρωποι που υφίστανται ακτινοθεραπεία, έχουν υπερβεί την αναπαραγωγική ηλικία και είναι αρκετά ηλικιωμένοι, για να τους εμφανιστεί καθυστερημένος καρκίνος. Έτσι ο στόχος της ακτινοθεραπείας είναι η μεγιστοποίηση της αποτελεσματικότητας της θεραπείας, ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα τις δυσμενείς παρενέργειες.

	Οι όγκοι απαιτούν να απορροφηθεί δόση δεκάδων Gray (Gy), για να θανατωθούν αποτελεσματικά τα καρκινικά κύτταρα. Καθορισμένη δόση σε ιστούς είναι τυπικά στην περιοχή των 20-60 Gy. Σημαντική προσοχή απαιτείται, για να αποδοθεί η δόση με ακρίβεια,γιατί  πολύ χαμηλή, ή πολύ υψηλή, δόση μπορεί να οδηγήσει σε ατελή θεραπεία ή σε ανεπιθύμητες παρενέργειες. Απαιτούνται αυστηρές διαδικασίες διασφάλισης ποιότητας, για να εξασφαλισθεί ότι ο εξοπλισμός έχει ρυθμιστεί και συντηρηθεί σωστά. Αν δεν γίνει αυτό, οι συνέπειες μπορεί να είναι σοβαρές. Μια λανθασμένη δέσμη ακτινοθεραπείας στην Κόστα Ρίκα το 1996 είχε ως αποτέλεσμα περισσότεροι από 100 ασθενείς να λάβουν υψηλότερη δόση από όση έπρεπε και, σε πολλές περιπτώσεις, τους οδήγησε σε θάνατο ή σοβαρό τραυματισμό. Το 2001 στον Παναμά, ανακαλύφθηκε ότι υπήρχε πρόβλημα με την εισαγωγή δεδομένων στο σύστημα σχεδιασμού θεραπείας, γεγονός που προκάλεσε υπερέκθεση σε 28 ασθενείς, αρκετοί από τους οποίους έχασαν τελικά τη ζωή τους (International Atomic Energy Agency, 2003).

	 

	4.2.2. Πυρηνικές δοκιμές

	Η κατασκευή των πυρηνικών οπλικών συστημάτων κατά την τελευταία πεντηκονταετία είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία νέων πηγών έκθεσης του ανθρώπου σε ακτινοβολία. Η έκθεση αυτή προκύπτει σαν αποτέλεσμα δοκιμών των πυρηνικών οπλικών συστημάτων. Η συλλογική ενεργός δόση έχει εκτιμηθεί σε 3×107 man-Sv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993), τιμή που αντιστοιχεί σε έκθεση τριών περίπου χρόνων σε φυσικές πηγές ακτινοβολίας.

	Όταν τα πυρηνικά όπλα δοκιμάζονται σε επίγειες τοποθεσίες, προωθούνται στην ανώτερη ατμόσφαιρα μια ποικιλία ραδιονουκλιδίων από το υδρογόνο-3 (τριτίου) ως το πλουτώνιο-241. Από εκεί, τα ραδιοϊσότοπα μεταφέρονται αργά, αλλά σταθερά, προς την κατώτερη ατμόσφαιρα και, στη συνέχεια, στην επιφάνεια της Γης. Στην ατμόσφαιρα έγιναν περίπου 500 εκρήξεις, πριν από τον περιορισμό των δοκιμών με τη συνθήκη απαγόρευσης ,που τέθηκε σε ισχύ το 1963, και λίγες περισσότερες ακολούθησαν μέχρι το 1980. Οι συγκεντρώσεις των ραδιονουκλιδίων στον ατμοσφαιρικό αέρα, τη βροχή και τη διατροφή του ανθρώπου είναι πλέον πολύ χαμηλότερες από τις τιμές κορυφής ,που παρουσιάστηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1960 (International Atomic Energy Agency, 2003).

	Σε παγκόσμιο επίπεδο, τα πιο σημαντικά ραδιοϊσότοπα που εκλύθηκαν από τις πυρηνικές δοκιμές, από την άποψη της έκθεσης του ανθρώπου, είναι ο άνθρακας-14, το στρόντιο-90 και το καισίου-137. Πολύ μικρές ποσότητες από αυτά προσλαμβάνονται με την τροφή και το ποτό. Μια σε μικρό βαθμό έκθεση του ανθρώπου προκαλείται, επίσης, από την υπολείπουσα στο έδαφος δραστικότητα των ραδιονουκλιδίων που εκπέμπουν ακτίνες γ. Εσωτερική και εξωτερική ακτινοβόληση συνεισφέρουν περίπου το ίδιο στον παγκόσμιο μέσο όρο ενεργού δόσης, της τάξης των 0,005 mSv ανά έτος. Αυτό δε θα μπορούσε να συγκριθεί με τη μέγιστη τιμή των 0,1 mSv που εμφανίστηκε το 1963. Έχουν εντοπιστεί ορισμένες ομάδες ανθρώπων που έχουν δεχθεί από την παγκόσμια ραδιενεργό τέφρα σημαντικά υψηλότερες δόσεις από το μέσο όρο. Για παράδειγμα, στη δεκαετία του 1960 βρέθηκαν κτηνοτρόφοι ταράνδων της Βόρειας Ευρώπης και του Καναδά που έλαβαν σημαντικά υψηλότερες δόσεις από τους άλλους ανθρώπους, επειδή τρώνε το κρέας ζώων που τρέφονται με λειχήνες, οι οποίες είναι ένας πολύ αποτελεσματικός απορροφητής του αερομεταφερόμενου καισίου-137. Η παγκόσμια συλλογική ενεργός δόση από το ραδιενεργό νέφος, που δημιουργούν οι δοκιμές πυρηνικών όπλων, είναι τώρα περίπου 30000 man Sv ετησίως, υποθέτοντας ότι ο παγκόσμιος πληθυσμός είναι 6 δισεκατομμύρια.

	Αν και τώρα τα ραδιενεργά κατάλοιπα στο περιβάλλον ελέγχονται αυστηρά στις περισσότερες χώρες, στο παρελθόν ο έλεγχος δε γινόταν, όπως θα έπρεπε. Ειδικότερα ορισμένες στρατιωτικές εγκαταστάσεις που λειτουργούσαν κατά τη διάρκεια του Ψυχρού Πολέμου υιοθετούσαν απαράδεκτες , για μια σύγχρονη στρατιωτική εγκατάσταση, μεθόδους διαχείρισης των αποβλήτων.. Αποτέλεσμα τέτοιου είδους λειτουργίας είναι το παράδειγμα της εγκατάστασης Mayak κοντά στο Chelyabinsk στη Ρωσική Ομοσπονδία, όπου η περιοχή γύρω από το εργοστάσιο, και κατά μήκος του ποταμού Techa, έχει πολύ υψηλά επίπεδα ραδιενεργού μόλυνσης. Ορισμένοι κάτοικοι μπορεί να έχουν λάβει πολύ υψηλές δόσεις (μέχρι 1 Sievert ή περισσότερο) στη διάρκεια της ζωής τους.

	 

	4.2.3. Πυρηνική ενέργεια

	Η χρήση πυρηνικής ενέργειας έχει ως αποτέλεσμα επιπρόσθετη έκθεση για τον άνθρωπο. Η έκθεση αυτή οφείλεται στην: α) εξόρυξη και εμπλουτισμό μεταλλεύματος, β) κατασκευή καυσίμου πυρηνικών αντιδραστήρων (ράβδοι καυσίμου), γ) παραγωγή ενέργειας στον αντιδραστήρα, δ) αναπαραγωγή και ανακύκλωση καυσίμου και ε) μεταφορά και διαχείριση αποβλήτων. Σε κάθε ένα από τα παραπάνω επίπεδα, υπάρχει, συνήθως ,έκλυση ισοτόπων στο περιβάλλον. Συνήθως τα ισότοπα αυτά ενδιαφέρουν μόνο σε τοπικό επίπεδο, κοντά στον αντιδραστήρα, μερικά όμως μπορεί να μεταφερθούν, συνεισφέροντας έτσι, ανάλογα με τον φυσικό υποδιπλασιασμό τους, στην παγκόσμια μέση δόση.

	Η συλλογική ενεργός δόση ανά μονάδα ισχύος των σταθμών παραγωγή πυρηνικής ενέργειας για τα επόμενα 100 έτη εκτιμάται : α) σε 1,5 man Sv GW-1 από τα απόβλητα ορυχείων, β) 6 man Sv GW-1 από γενικά διασπειρόμενους πυρήνες, γ) 4 man Sv GW-1 από τοπικές εκθέσεις και δ) 12 man Sv GW-1 από επαγγελματικές εκθέσεις (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993 ). Γενικά η χρήση πυρηνικής ενέργειας επιφέρει μια μέση ετήσια ενεργό δόση μικρότερη του 1μSv , υπάρχουν, όμως, και περιπτώσεις που ένα μικρό μέρος του πληθυσμού δέχεται δόσεις μέχρι και 300 μSv ανά έτος.

	Τα ραδιοϊσότοπα τεχνητής προέλευσης που απορρίπτονται στο περιβάλλον από τη βιομηχανία πυρηνικής ενέργειας, των στρατιωτικών και ερευνητικών οργανισμών, των νοσοκομείων και, γενικά, της βιομηχανίας, ονομάζονται ραδιενεργά κατάλοιπα. Οι απορρίψεις οποιασδήποτε ποσότητας θα πρέπει να υπόκεινται σε νόμιμο έλεγχο. Πρέπει να εγκρίνονται και να παρακολουθούνται. Οι ιδιοκτήτες ή οι υπεύθυνοι των εγκαταστάσεων από τις οποίες αποβάλλονται τα ραδιοϊσότοπα εκτελούν προγράμματα καταγραφής και παρακολούθησης, όπως κάνουν και οι ρυθμιστικοί οργανισμοί. 

	Η πυρηνική βιομηχανία δημιουργεί τα περισσότερα ραδιενεργά κατάλοιπα. Σε κάθε στάδιο του κύκλου του πυρηνικού καυσίμου, αποβάλλεται μια ποικιλία από ραδιοϊσότοπα σε μορφή υγρών, αερίων ή στερεών σωματιδίων. Η φύση της εκροής εξαρτάται από τη συγκεκριμένη λειτουργία ή διαδικασία.

	Κάθε χρόνο, οι πυρηνικοί αντιδραστήρες ηλεκτροπαραγωγής παράγουν περίπου το 20 % της ηλεκτρικής ενέργειας στον κόσμο. Κατά τη συνήθη λειτουργία των πυρηνικών εγκαταστάσεων, η ποσότητα των ραδιενεργών κατάλοιπων είναι χαμηλή και η έκθεση σε αυτά, συνήθως, εκτιμάται με μοντέλα περιβαλλοντικής μεταφοράς. Για όλες τις εργασίες του κύκλου του πυρηνικού καυσίμου, συμπεριλαμβανομένης της εξόρυξης και επεξεργασίας, της παραγωγής καυσίμου, της λειτουργίας του αντιδραστήρα και την επανεπεξεργασία των καυσίμων, η έκθεση, τοπικά, αλλά και στην ευρύτερη περιφέρεια, εκτιμάται από τον οργανισμό United Nations, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation ότι είναι περίπου 0,9 man Sv ανά έτος και GigaWatt (GW α). Η σημερινή παγκόσμια παραγωγή πυρηνικής ενέργειας είναι περίπου 250 GW a το χρόνο, και έτσι η συνολική συλλογική δόση από την παραγωγή πυρηνικής ενέργειας επί ένα έτος, είναι περίπου 200 man Sv. Γενικά, οι μεμονωμένες δόσεις είναι χαμηλές, κάτω του 1 μSv ανά έτος. Ωστόσο ορισμένα άτομα μπορεί να λαμβάνουν υψηλότερες δόσεις, ανάλογα με το πού ζουν και τι τρώνε. Αυτοί οι άνθρωποι θα πρέπει να υπόκεινται σε περιορισμούς δόσης, με μέγιστη τιμή τα 300 μSv ανά έτος (International Atomic Energy Agency, 2003).

	Σε περίπτωση ατυχήματος, όταν υπάρχει σημαντική τοπική ρύπανση, οι τοπικές δόσεις μπορεί να είναι σημαντικά μεγαλύτερες από την επιτρεπόμενη δόση. Όπου ενδείκνυται, λαμβάνονται μέτρα για την ελαχιστοποίηση των δόσεων στους ανθρώπους, όπως η δημιουργία ζωνών περιορισμένης πρόσβασης στην περιοχή του Chernobyl. Τέτοια μέτρα μπορεί να μειώσουν ουσιαστικά τόσο την ατομική όσο και τη συλλογική δόση. 

	Τα κατάλοιπα από τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας καυσίμων δίνουν ετήσιες δόσεις στους πιο εκτεθειμένους ανθρώπους - αυτούς που τρώνε τοπικά θαλασσινά - έως και 0,14 mSv κυρίως από ακτινίδες (σειρά χημικών στοιχείων). Παρουσία του στροντίου-90 και άλλων ραδιονουκλιδίων σε ραδιενεργό νέφος, οδηγεί σε ατομικές δόσεις μικρότερες από 0,05 mSv ετησίως κυρίως από την κατανάλωση τοπικού γάλακτος και λαχανικών. Η συλλογική δόση από αερομεταφερόμενα κατάλοιπα, κυρίως λόγω του άνθρακα-14 στα τρόφιμα, είναι περίπου 500 man Sv ετησίως. Η συλλογική δόση από υγρά κατάλοιπα, είναι περίπου 4000 man Sv ετησίως, κυρίως λόγω της παρουσίας του καισίου-137 στα ψάρια.

	 

	4.2.4. Πυρηνικά ατυχήματα

	Ραδιενεργό υλικό μπορεί να απελευθερωθεί στο περιβάλλον κατά τη διάρκεια ενός ατυχήματος σε εργοστάσιο πυρηνικής ενέργειας (nuclear power plant, NPP). Τα ραδιοϊσότοπα που προκαλούν τη μεγαλύτερη ανησυχία για την ανθρώπινη υγεία είναι το ιώδιο και καίσιο.

	Κατά τη διάρκεια της αντιμετώπισης καταστάσεων έκτακτης ανάγκης, είναι πιθανό να συμβεί ραδιενεργός έκθεση (είτε εσωτερική είτε εξωτερική) των εργαζομένων, των διασωστών και όσων σπεύδουν για βοήθεια. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε δόση ακτινοβολίας αρκετά υψηλή, ώστε να προκαλέσει οξείες επιδράσεις, όπως είναι εγκαύματα του δέρματος ή οξύ σύνδρομο ακτινοβολίας.

	Αλλά και κάτοικοι που ζουν σε στενότερη γειτνίαση με το NPP μπορεί να εκτεθούν εξωτερικά στα ραδιοϊσότοπα, που ενυπάρχουν σε σχηματιζόμενο ραδιενεργό νέφος ή εναποτίθενται στο έδαφος. Μπορούν, επίσης, να μολυνθούν με ραδιενεργά σωματίδια που εναποτίθενται στο δέρμα ή τα ρούχα. Εσωτερική μόλυνση μπορεί να συμβεί, εάν τα ραδιοϊσότοπα εισέλθουν στο σώμα με την εισπνοή, την κατάποση ή από μια ανοικτή πληγή.

	Ο γενικός πληθυσμός δεν είναι πιθανό να εκτεθεί σε δόσεις αρκετά υψηλές, ώστε να προκαλέσουν οξείες επιδράσεις, αλλά μπορεί να εκτεθεί μακροχρόνια σε χαμηλές δόσεις, οι οποίες θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε αυξημένο κίνδυνο για μακροπρόθεσμα αποτελέσματα, όπως ο καρκίνος. Η κατανάλωση μολυσμένων τροφίμων και νερού συμβάλλει στη συνολική έκθεση στην ακτινοβολία.

	Το ραδιενεργό ιώδιο, όταν απελευθερώνεται στο περιβάλλον και εισέρχεται στο σώμα μέσω της εισπνοής ή της κατάποσης, επικεντρώνεται στο θυρεοειδή αδένα αυξάνοντας τον κίνδυνο του καρκίνου του θυρεοειδούς. Ο κίνδυνος καρκίνου του θυρεοειδούς είναι υψηλότερος στα παιδιά από όσο στους ενήλικες, ιδίως στα παιδιά κάτω των 5 ετών, όπως και εκείνα των οποίων η διατροφή είναι γενικά ανεπαρκής σε ιώδιο.

	Η αλματώδης ανάπτυξη της πυρηνικής βιομηχανίας για ενεργειακούς και άλλους σκοπούς, έχει συνοδευτεί από ατυχήματα τόσο μικρής όσο και ευρείας κλίμακας. Τα κυριότερα έχουν συμβεί σε πυρηνικούς σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και είναι τρία : α) στο Sellafield (πρώην Windscale), το 1957 στην Αγγλία, β) στο Three Mile Island, το 1979 στις ΗΠΑ και γ) στο Chernobyl, το 1986 στην τέως Σοβιετική Ένωση. Η συλλογική ενεργός δόση από το ατύχημα του Sellafield εκτιμήθηκε σε περίπου 1300 man Sv, το 50% της οποίας προκλήθηκε από ακτινοβόληση του θυρεοειδούς από ισότοπα ιωδίου. Από το ατύχημα στο Three Mile Island η δόση εκτιμήθηκε σε 15-35 man Sv, κυρίως λόγω του 133Χe. Από το ατύχημα στο Chernobyl η δόση εκτιμήθηκε σε περίπου 60000 man Sv, το 40% των οποίων αφορούν στον πληθυσμό της τέως Σοβιετικής Ένωσης, το 57% στο πληθυσμό της υπόλοιπης Ευρώπης και το υπόλοιπο 3% στον πληθυσμό των υπολοίπων χωρών του βορείου ημισφαιρίου της Γης.

	 

	4.2.5. Άλλες πηγές

	Εκτός από τις τεχνητές πηγές ακτινοβολίας του ανθρώπου ,που αναφέρθηκαν προηγουμένως, υπάρχουν και άλλες, μικρότερης, όμως, σημασίας. Η μέση ετήσια ενεργός δόση από τις διάφορες πηγές είναι περίπου 10 μSv. Μπορεί να φτάσει όμως και μέχρι 1000 μSv (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993).

	 

	4.2.6. Επαγγελματική έκθεση

	Ορισμένοι άνθρωποι εκτίθενται επιπρόσθετα σε ακτινοβολία λόγω του επαγγέλματός τους. Αυτοί είναι οι εργαζόμενοι στην πυρηνική βιομηχανία, την πυρηνική ιατρική, την ακτινοθεραπεία και την ακτινοδιαγνωστική, τις βιομηχανίες παρασκευής λιπασμάτων, τα ορυχεία, τις λουτροπηγές καθώς και τα πληρώματα αεροσκαφών. Δεδομένα δόσεων δεν υπάρχουν για όλες τις παραπάνω ομάδες παγκόσμια.

	Για τους εργαζόμενους στην πυρηνική βιομηχανία, η επαγγελματική έκθεση έχει σαν αποτέλεσμα μια συλλογική ενεργό δόση της τάξης των 12 man Sv ανά έτος (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993). Η αντίστοιχη δόση στους εργαζόμενους στην πυρηνική ιατρική, στην ακτινοθεραπεία και την ακτινοδιαγνωστική, εκτιμάται σε 1 man Sv ανά 106 άτομα (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1988). Για τις ανεπτυγμένες χώρες, όπου υπάρχουν τα απαραίτητα δεδομένα, εκτιμάται ότι η μέση επαγγελματική έκθεση από ιατρικές εφαρμογές είναι περίπου 1 μSv ανά εξέταση (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993). Οι ρυθμοί δόσεων για τα πληρώματα των αεροσκαφών είναι ίδιοι με αυτούς των επιβατών, οι οποίοι, κατάλληλα μετασχηματιζόμενοι, οδηγούν σε μια μέση ετήσια δόση μεταξύ 2-3 mSv ανά έτος (United Nations. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993).
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Κεφάλαιο 5. Μη Ιοντίζουσα Ηλεκτρομαγνητική Ακτινοβολία και Έκθεση του Ανθρώπινου Σώματος

	 

	Σύνοψη

	Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται προσπάθεια να δοθεί μια συνοπτική εικόνα των δυνητικών επιδράσεων της έκθεσης του ανθρώπινου σώματος στη μη ιοντίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Οι πηγές της τελευταίας είναι φυσικές και τεχνικές. Η συχνότητα ταλάντωσης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου έχει ευρύ φάσμα τιμών, και το είδος της επίδρασης εξαρτάται από τη συχνότητα. Επίσης εξαρτάται και από τον τύπο της κυματομορφής, το μέγεθος της πηγής και τις σχετικές αποστάσεις. Στις πολύ χαμηλές συχνότητες, η ηλεκτρική συνιστώσα του πεδίου είναι ανεξάρτητη από τη μαγνητική, και τα δυο μέρη του πεδίου αλληλεπιδρούν με διαφορετικό μηχανισμό με τη ζώσα ύλη. Το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας στις χαμηλές συχνότητες συγκεντρώνει, κυρίως, η ένταση του μαγνητικού πεδίου, επειδή δείχνει ότι μπορεί να επηρεάσει ευαίσθητες λειτουργίες του ανθρώπινου -και όχι μόνο- σώματος. Στις ψηλές συχνότητες, όπου οι δυο συνιστώσες της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι αλληλένδετες, η ανησυχία των ερευνητικών ομάδων τροφοδοτείται από τις δυνητικές ανεπιθύμητες επιδράσεις του ηλεκτρικού πεδίου στο ζωντανό οργανισμό. Το ενδιαφέρον των επιστημόνων, αλλά και των απλών πολιτών, για συνεχείς μετρήσεις και εκτιμήσεις των εντάσεων των πεδίων, υπό ποικιλία κανονικών και ακραίων συνθηκών, παραμένει αμείωτο τις τελευταίες δεκαετίες, εξαιτίας της εντυπωσιακής εξέλιξης της τεχνολογίας των ασύρματων δικτύων και της ραγδαίας αύξησης του αριθμού των κεραιών και των συσκευών της κινητής τηλεφωνίας και του διαδικτύου.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Βασικές φυσικές ιδιότητες των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, βιολογία (δομή και λειτουργία) του κυττάρου και του ανθρώπινου σώματος.

	 

	5.1. Πηγές, Έκθεση και Μετρήσεις 

	 

	5.1.1. Ηλεκτρικό, Μαγνητικό και Ηλεκτρομαγνητικό Πεδίο

	Το ηλεκτρικό πεδίο είναι ο χώρος μέσα στον οποίο ασκείται δύναμη σε κάθε ηλεκτρική μονάδα φορτίου. Το μαγνητικό πεδίο είναι ο χώρος που ορίζεται σε σχέση με τη δύναμη που ασκείται σε κάθε κινούμενο ηλεκτρικό φορτίο.

	Ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία παράγονται από οποιαδήποτε καλωδίωση, ή εξοπλισμό, που μεταφέρει ηλεκτρικό ρεύμα. Συμπεριλαμβάνονται εναέριες και υπόγειες γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, η καλωδίωση των κτιρίων και οι ηλεκτρικές συσκευές. Η ισχύς των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων μειώνεται σημαντικά με την αύξηση της απόστασης από την πηγή.

	Τα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία είναι θεμελιωδώς διαφορετικά, και στη φύση τους και στον τρόπο που αλληλεπιδρούν με τα υλικά, από την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, όπως είναι, για παράδειγμα, τα ραδιοκύματα. Στη φύση υπάρχουν μαγνητικά και ηλεκτρικά πεδία, τα οποία είναι στατικά ή σε μεγάλο βαθμό αμετάβλητα με την πάροδο του χρόνου. Το πιο σημαντικό στατικό μαγνητικό πεδίο είναι το μαγνητικό πεδίο της Γης, η ένταση του οποίου ποικίλλει ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος.

	Σε αίθριο καιρό, το χαμηλότερο στρώμα της ατμόσφαιρας λειτουργεί ως στατικό ηλεκτρικό πεδίο που ενισχύεται σημαντικά κατά τη διάρκεια μιας καταιγίδας (πάνω από 1000 φορές). Στατικά πεδία και ηλεκτρικά φορτία δημιουργούνται, επίσης, εύκολα από τριβή των ειδών ένδυσης μέσω της κίνησης. Η παρουσία τους μπορεί να γίνει αισθητή ως μικρό σοκ που βιώνεται, όταν το γυμνό χέρι έρθει σε επαφή με μεταλλική επιφάνεια. Η ταραχή αυτή μπορεί να είναι δυσάρεστη, αλλά είναι αβλαβής, ακόμη και αν δημιουργηθεί τάση έως 20 kV.

	Η ένταση στατικού ηλεκτρικού πεδίου, π.χ. κάτω από ένα ηλεκτροφόρο καλώδιο συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης, μπορεί να φθάσει έως περίπου 30 kV/m. Η ένταση αυτή μπορεί να είναι κατά πολύ περιορισμένη πίσω από δέντρα και κτίρια. Το ηλεκτρικό πεδίο οφείλεται τόσο στην ηλεκτρική τάση της γραμμής όσο και στη δημιουργία ιόντων αέρα (ομάδες μορίων με ένα μικρό ηλεκτρικό φορτίο) γύρω από αυτή. Η δημιουργία και μετακίνηση των ιόντων του αέρα επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τις καιρικές συνθήκες, ιδιαίτερα με την παρουσία του ανέμου και της βροχής, έτσι ώστε να μεταβάλλεται η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. Ιόντα αέρα δημιουργούνται, επίσης, από καταιγίδες, καταρράκτες, πυρκαγιές, αλλά και ως αποτέλεσμα απλής κίνησης του αέρα.

	Το στατικό μαγνητικό πεδίο κάτω από ένα καλώδιο μεταφοράς συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης έχει ένταση περίπου όση  το μισό της έντασης του φυσικού μαγνητικού πεδίου της Γης. Παρόμοια στατικά μαγνητικά πεδία είναι, συνήθως, παρόντα σε ηλεκτροφόρα τρόλεϊ, προαστιακό σιδηροδρομικό δίκτυο, ενώ πολύ ισχυρότερα πεδία αντιμετωπίζουν οι χειριστές σε βιομηχανικές διαδικασίες, όπως η ηλεκτρολυτική τήξη. Οι ασθενείς που υποβάλλονται σε διαγνωστικές εξετάσεις μαγνητικής τομογραφίας (MRI) εκτίθενται σε μαγνητικό πεδίο, περίπου 50.000 φορές ισχυρότερο από το αντίστοιχο των γραμμών μεταφοράς συνεχούς ρεύματος.

	Τα ηλεκτρικά πεδία παράγονται από ηλεκτρικά φορτία, ανεξάρτητα από την κατάσταση της κίνησής τους. Τα μαγνητικά πεδία παράγονται από κινούμενα ηλεκτρικά φορτία, οπότε η έντασή τους είναι ανάλογη με την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος στο σύστημα. Αν η ταχύτητα του ηλεκτρικού φορτίου και η ένταση του ρεύματος είναι σταθερές, δηλαδή η τιμή τους δεν αλλάζει με το χρόνο, ο ηλεκτρισμός και ο μαγνητισμός είναι δυο ξεχωριστά φαινόμενα. Μεταβαλλόμενες κατανομές φορτίων και μη σταθερή ένταση ηλεκτρικού ρεύματος σημαίνει επιταχυνόμενα φορτία, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ακτινοβολίας. Στις χαμηλές συχνότητες το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο (ΗΜΠ) της πηγής είναι αμελητέο, ενώ γίνεται σημαντικό, σε σχέση με τα ήδη υπάρχοντα ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο, σε απόσταση αρκετά μεγαλύτερη του μήκους κύματος.

	Οι θεμελιώδεις εξισώσεις του ηλεκτρομαγνητισμού, οι εξισώσεις του Maxwell, περιγράφουν τη σύζευξη μεταξύ των πεδίων και περιγράφουν πώς ένα χρονικά μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο παράγει ένα χρονικά μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο, και το αντίστροφο. Η σύζευξη των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων γίνεται ισχυρότερη με την αύξηση της συχνότητας και τα πεδία περιγράφονται ως αλληλοεξαρτώμενα. Σε μεγάλες αποστάσεις, σε σχέση με το μήκος κύματος, τα πεδία συνδυάζονται και σχηματίζουν το ηλεκτρομαγνητικό κύμα.

	Ακτινοβολία είναι η διαδικασία μέσω της οποίας ποσότητα ενέργειας ταξιδεύει, ή διαδίδεται, μέσα στο χώρο (κενό ή υλικό μέσο), με μορφή κυμάτων ή σωματιδίων. Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (ΗΜΑ) καλούμε τη μεταφορά ηλεκτρικής και μαγνητικής ενέργειας με τη μορφή διπλού κύματος. Οι εντάσεις του ηλεκτρικού πεδίου και του μαγνητικού πεδίου (H) ταλαντώνονται συμφασικά σε δυο διακριτά επίπεδα, κάθετα μεταξύ τους και κάθετα προς την κατεύθυνση της μετάδοσης της ενέργειας.

	 

	5.1.2. Φυσικές ιδιότητες και μονάδες μέτρησης

	5.1.2.1. Συχνότητα, μήκος κύματος και ένταση

	Η διακύμανση των Ε και Η με το χρόνο εξαρτάται μόνο από την πηγή των κυμάτων. Οι περισσότερες τεχνητές πηγές ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας παράγουν κύματα με τις εντάσεις αμφοτέρων των πεδίων να μεταβάλλονται περίπου ημιτονοειδώς. Ο αριθμός των κύκλων ανά δευτερόλεπτο είναι γνωστός ως η συχνότητα, f, με μονάδα μέτρησης το Ηertz (Ηz). Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα ταξιδεύουν με την ταχύτητα του φωτός (3×108 m/s), c, στον ελεύθερο χώρο και στον αέρα, αλλά με λίγο χαμηλότερη ταχύτητα σε διηλεκτρικά μέσα, συμπεριλαμβανομένων των ιστών του σώματος. Συνέπεια αυτού είναι ότι το μήκος κύματος της ΗΜΑ δεδομένης συχνότητας θα είναι μικρότερο σε βιολογικούς ιστούς από όσο στον αέρα.

	Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα χαρακτηρίζονται από την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε, που εκφράζεται σε μονάδα Volt ανά μέτρο (V/m). Η ένταση του μαγνητικού πεδίου στο κενό, δηλαδή ανεξάρτητα από το μέσο, H, εκφράζεται με τη μονάδα Ampere ανά μέτρο (A/m). Το μέγεθος «μαγνητική επαγωγή», ή πυκνότητα μαγνητικής ροής, Β, αναφέρεται στην ένταση του μαγνητικού πεδίου μέσα σε ένα συγκεκριμένο μέσο, και μετριέται σε Tesla (T). Μεταξύ αυτών ισχύει η σχέση Β = μ.μ0.Η, όπου μ η σχετική μαγνητική διαπερατότητα του μέσου, σε σχέση με τον αέρα (για τα βιολογικά υλικά δεχόμαστε μ = 1), και μ0 είναι η απόλυτη μαγνητική διαπερατότητα του κενού, με τιμή μ0 = 4π × 10-7 Ηenry/m. Όταν μ = 1, ισχύει: 10-4 Τ = 100 μΤ = 79,58 Α/m.

	Θα πρέπει, ωστόσο, να σημειωθεί, ότι τέλεια ημιτονοειδής ταλάντωση ενός κύματος, με επακριβώς καθορισμένη συχνότητα, είναι περίπτωση ιδανική, ενώ, τα κύματα, που δημιουργεί η τεχνολογία, συχνά περιέχουν θόρυβο, όπως μεταβολές στη συχνότητα σε σχέση με το χρόνο. Συνέπεια της ύπαρξης του θορύβου είναι ότι η ενέργεια που μεταφέρουν τα κύματα είναι κατανεμημένη σε ένα στενό εύρος συχνοτήτων γύρω από τη θεμελιώδη συχνότητα. Κύματα από ορισμένες πηγές ενδέχεται να έχουν εντελώς τυχαίες διακυμάνσεις σε σχέση με το χρόνο, με τρόπο που να μην είναι καθόλου εμφανής ο ημιτονοειδής χαρακτήρας.

	Η ένταση του ηλεκτρικού ή μαγνητικού πεδίου, συνήθως, αναφέρεται με τη μέγιστη -peak- τιμή, είτε θετική είτε αρνητική, αν και πολλές φορές χρησιμοποιείται η ενεργός τιμή «rms» (root mean square), δηλαδή η τετραγωνική ρίζα της μέσης τιμής. Για ένα ημιτονοειδώς μεταβαλλόμενο πεδίο, η ενεργός τιμή είναι ίση με τη μέγιστη τιμή διαιρεμένη με [image: C:\Documents and Settings\Blackdragon7_ak\Desktop\1.gif].

	 

	5.1.2.2. Πόλωση

	Τα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία είναι διανυσματικές ποσότητες, δηλαδή χαρακτηρίζονται από την ένταση του πεδίου και την κατεύθυνση. Για στατικά πεδία η κατεύθυνση και η ένταση του πεδίου είναι σταθερές ως προς το χρόνο, ενώ τα χρονικώς μεταβαλλόμενα πεδία μπορούν να έχουν διαφορετική ένταση πεδίου και κατεύθυνση σε κάθε περίοδο της ταλάντωσης.

	Η ιδιότητα του ΗΜΠ, που καλείται πόλωση, γίνεται ευκολότερα κατανοητή, αν η περιγραφή της βασιστεί, και περιοριστεί, στη συμπεριφορά της ηλεκτρικής συνιστώσας του πεδίου. Γραμμική πόλωση είναι, όταν το ηλεκτρικό πεδίο παραμένει παράλληλο προς ένα επίπεδο με σταθερό προσανατολισμό στο χώρο. Κεραίες, που τις διαρρέει ηλεκτρικό ρεύμα με φορτία που ταλαντώνονται παράλληλα με έναν άξονα, ή ρεύμα που κυκλοφορεί γύρω από σταθερό άξονα, δημιουργούν πεδία με γραμμική πόλωση. Κυκλική πόλωση είναι, όταν το άνυσμα της έντασης του πεδίου εκτελεί μια πλήρη περιστροφή ανά περίοδο του κύματος και μπορεί να είναι είτε δεξιόστροφη ή αριστερόστροφη σε σχέση με την κατεύθυνση της διάδοσης. Τα κυκλικά πολωμένα κύματα παράγονται από δυο, ή περισσότερες πηγές, των οποίων ο αγωγός του ηλεκτρικού ρεύματος έχει διαφορετική μεταξύ τους κατεύθυνση και σε κάθε κατεύθυνση το κύμα βρίσκεται σε διαφορετική φάση σε σχέση με την προηγούμενη.

	 

	5.1.2.3. Αντίσταση στη διάδοση του κύματος

	Ο λόγος της έντασης της ηλεκτρικής συνιστώσας του ΗΜΠ προς εκείνη της μαγνητικής συνιστώσας του πεδίου είναι σταθερός και γνωστός ως η χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση του μέσου διάδοσης του κύματος. Η χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση του ελεύθερου χώρου και του αέρα είναι ίση με 377 Ω, όπου η μονάδα Οhm (Ω) έχει τις διαστάσεις της ηλεκτρικής αντίστασης, R.

	 

	5.1.2.4. Πυκνότητα ισχύος

	Η ενέργεια του ΗΜΠ, που ρέει ανά μονάδα επιφάνειας (κάθετης στη διεύθυνση διάδοσης) και ανά μονάδα χρόνου σε ένα σημείο του χώρου, ονομάζεται πυκνότητα ισχύος, S, και εκφράζεται σε μονάδες Watt ανά τετραγωνικό μέτρο (W/m2). Σε απόσταση από κάθε πομπό, μεγαλύτερη από περίπου ένα μήκος κύματος, οι θετικές, ή αρνητικές, κορυφές της έντασης του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου συμπίπτουν στο χώρο και το χρόνο, δηλαδή τα δυο πεδία έρχονται σε φάση. Υπό αυτές τις συνθήκες, η πυκνότητα ισχύος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας γίνεται ίση με το γινόμενο της ενεργού τιμής της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου επί την ενεργό τιμή της έντασης του μαγνητικού πεδίου. Η πυκνότητα ισχύος μειώνεται με την αύξηση της απόστασης από την πηγή, διότι τα κύματα, καθώς απομακρύνονται, διαδίδονται προς κάθε κατεύθυνση. Επομένως η πυκνότητα ισχύος ακολουθεί το νόμο του αντιστρόφου τετραγώνου, έτσι ώστε η S να είναι ανάλογος του λόγου 1/d2, όπου d είναι η απόσταση από την πηγή. Η πυκνότητα ισχύος δεν έχει έννοια στον κοντινό χώρο γύρω από την πηγή, επειδή εκεί, τα δυο πεδία - συνιστώσες της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας δεν είναι αλληλοεξαρτώμενα. Η πυκνότητα ισχύος δεν έχει έννοια ούτε στις χαμηλές συχνότητες. Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (ΠΟΥ, World Health Organization - WHO) αναφέρει ότι σε συχνότητες μεταξύ 0 και 300 Hz, τα μήκη κύματος στον αέρα είναι πολύ μεγάλα (6.000 km στα 50 Hz και 5.000 km στα 60 Hz), οπότε πρακτικά, τα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία ενεργούν ανεξάρτητα το ένα από το άλλο και πρέπει να μετρώνται ξεχωριστά. Για τα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία στην περιοχή συχνοτήτων από 0 έως 100.000 Hz (100 kHz, με μήκος κύματος περίπου 500 μέτρα) ο ΠΟΥ χρησιμοποιεί την έννοια «εξαιρετικά χαμηλή συχνότητα (extremely low frequencies, ELF)». Το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο μπορούν να θεωρηθούν ως ασύνδετα μεταξύ τους ακόμη και μέχρι τη συχνότητα των 10 ΜΗz (μήκος κύματος περίπου 50 μέτρα) (IARC, 2002, 2013; SCENIHR, 2007, 2009a, 2009b; WHO, 2006, 2007, 2010).

	 

	5.1.3. Κυματομορφές

	Για την ορθότερη ποσοτικοποίηση της έκθεσης του ανθρώπινου σώματος στα ραδιοκύματα, είναι σημαντικό να λαμβάνονται υπόψη και τα χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου συστήματος επικοινωνίας, ειδικά όταν αθροίζεται η συνεισφορά του στην έκθεση από περισσότερα συστήματα. Θα πρέπει να είναι γνωστό αν το σήμα έχει κυματομορφή συνεχή ή παλμική και αν ο τρόπος μεταφοράς της πληροφορίας επηρεάζει σημαντικά χαρακτηριστικά του σήματος (K. R. Foster & Repacholi, 2004). Χαρακτηριστικά του σήματος είναι η διαμόρφωση, το εύρος της ζώνης συχνοτήτων, η παλμική εκπομπή, η μέθοδος πρόσβασης (AGNIR, 2012).

	 

	5.1.3.1. Διαμόρφωση

	Στο φάσμα των ραδιοσυχνοτήτων (Radiofrequency, RF), τα σήματα από διάφορες πηγές μπορεί να έχουν πολύ διαφορετικό χαρακτήρα. Η υποκείμενη κυματομορφή μιας πηγής είναι, συνήθως, ημιτονοειδής. Το σήμα, όμως, μπορεί να είναι διαμορφωμένου πλάτους (amplitude modulated, ΑΜ) ή διαμορφωμένης συχνότητας (frequency modulated, FM) για ασύρματη επικοινωνία. Σκοπός της διαμόρφωσης είναι να γίνει δυνατή η μεταφορά ενός μηνύματος, όπως ένα σήμα ομιλίας, πάνω σε ένα άλλο σήμα που να μπορεί να μεταδίδεται με απλό και φυσικό τρόπο. Το σήμα ραδιοσυχνοτήτων, που φέρει την πληροφορία του μηνύματος ονομάζεται φέρον κύμα. Τα περισσότερα σήματα μεταδίδονται με τη διαμόρφωση ενός κατάλληλου φέροντος κύματος, επειδή τα διαμορφωμένα σήματα εκπέμπονται ευκολότερα, και η διαμόρφωση επιτρέπει τη συνύπαρξη στον ίδιο γεωγραφικό χώρο πολλών σημάτων με διαφορετικές συχνότητες φέροντος, ώστε να μοιράζονται αποδοτικά το διαθέσιμο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα.

	Τα παλαιότερα συστήματα ραδιοεπικοινωνίας χρησιμοποιούν αναλογική διαμόρφωση στην οποία το φέρον κύμα παράγεται με κατάλληλη συχνότητα για τη διάδοση και, στη συνέχεια, ένα χαρακτηριστικό αυτού του σήματος μεταβάλλεται σε σχέση με ένα σήμα που περιέχει την πληροφορία η οποία πρέπει να διαβιβαστεί. Κατά τη διαμόρφωση πλάτους, το πλάτος του φέροντος σήματος μεταβάλλεται ανάλογα με το πλάτος του σήματος που έχει την καλούμενη βασική συχνότητα. Κατά τη διαμόρφωση συχνότητας (Chiabrera, Bianco, Moggia, & Kaufman, 2000), είναι η συχνότητα του φέροντος σήματος που μεταβάλλεται αναλογικά. Υπάρχει και η διαμόρφωση φάσης (phase modulated, ΡΜ) που μοιάζει  με τη διαμόρφωση συχνότητας, καθόσον, για την προώθηση ή επιβράδυνση των ταλαντώσεων του διαμορφωμένου σήματος, σε σχέση με τον αδιαμόρφωτο φορέα, χρησιμοποιούνται μεταβολές στη συχνότητά του. Το είδος της διαμόρφωσης καθορίζει: (α) την αντοχή στο θόρυβο και την παραμόρφωση, (β) την πιστότητα αναπαραγωγής του αρχικού σήματος πληροφορίας, (γ) το εύρος του απαιτούμενου φάσματος για τη μετάδοση και (δ) την πολυπλοκότητα των συστημάτων εκπομπής και λήψης (AGNIR, 2003). 

	Αν το σήμα πληροφορίας είναι μια ακολουθία παλμών, τότε η διαμόρφωση μπορεί να είναι είτε ρυθμού μετατόπισης κατά πλάτος (Pulse Amplitude Modulation, PAM), είτε διαμόρφωση σύμφωνα με την διάρκεια των παλμών (Pulse Width Modulation, PWM), είτε διαμόρφωση σύμφωνα με τη θέση του παλμού (Pulse Position Modulation, PPM).Τα σύγχρονα ψηφιακά συστήματα ραδιοεπικοινωνίας μπορούν να χρησιμοποιήσουν περισσότερους από έναν τύπους διαμόρφωσης στο ίδιο σήμα. Αν το σήμα πληροφορίας είναι μια ακολουθία παλμών, τότε η διαμόρφωση μπορεί να είναι είτε ρυθμού μετατόπισης κατά πλάτους (Amplitude Shift Keying, ASK), είτε ψηφιακή διαμόρφωση συχνότητας (Frequency Shift Keying, FSK), είτε ρυθμική μετατόπιση φάσης (Pulse Shift Keying, PSK).(Ρήγας, 2004) Συνήθως χρησιμοποιείται ένα μίγμα διαμόρφωσης πλάτους και φάσης (AGNIR, 2003, 2012).

	 

	 

	5.1.3.2. Εύρος ζώνης συχνότητας

	Ένα τέλειο ημιτονοειδές κύμα, εάν θεωρηθεί στο πεδίο των συχνοτήτων, θα έχει το σύνολο της ενέργειάς του συμπυκνωμένη σε μία μόνο συχνότητα. Όλοι, όμως, οι ταλαντωτές έχουν μικρές τυχαίες μεταβολές στη συχνότητα που παράγουν, με αποτέλεσμα η ενέργεια του σήματος, στην πράξη, να διαδίδεται σε μία περιοχή συχνοτήτων. Συνήθως, η κατανομή της ενέργειας ως συνάρτηση της συχνότητας έχει τη μορφή καμπύλης Gauss, της οποίας το κύριο χαρακτηριστικό είναι το εύρος ζώνης (συχνοτήτων) ημίσειας ισχύος. Αυτή είναι η διαφορά μεταξύ των δύο συχνοτήτων στις οποίες η ισχύς φασματικής πυκνότητας σήματος (σε Watts ανά Hz) είναι ίση με το μισό της μέγιστης τιμής. Για ένα τυπικό αδιαμόρφωτο σήμα σε συχνότητες τηλεπικοινωνιών το εύρος ζώνης είναι περίπου 1 GHz, αλλά μπορεί να είναι και μόνο μερικές δεκάδες Hz. Η διαμόρφωση αυξάνει αισθητά το εύρος ζώνης του σήματος του φορέα. Παράδειγμα αποτελούν τα σήματα TETRA (Terrestrial Trunked Radio) στα 400 ΜΗz, που έχουν εύρος ζώνης ημισείας ισχύος περίπου 10 kHz. Σήματα GSM (Global System for Mobile Communications) στα 900/1800 MHz έχουν ευρύτερο εύρος ζώνης της τάξης των 100 kHz, ενώ τα σήματα UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), δηλαδή σήματα για 3G (Τhird generation) κινητά τηλέφωνα, έχουν εύρος ζώνης της τάξης των 4 MHz. 

	 

	5.1.3.3. Παλμική εκπομπή

	Τα σήματα ραδιοσυχνοτήτων συχνά μεταδίδονται σε μια σειρά από σύντομες ριπές ή παλμούς, όπως σε εφαρμογές ραντάρ. Οι παλμοί των ραντάρ διαρκούν χρονικό διάστημα που είναι πολύ μικρό, σε σύγκριση με το χρονικό διάστημα μεταξύ των παλμών. Τυπική διάρκεια του παλμού μπορεί να είναι ένα μικροδευτερόλεπτο (ένα εκατομμυριοστό του δευτερολέπτου), ενώ το χρονικό διάστημα μεταξύ των παλμών μπορεί να είναι ένα χιλιοστό του δευτερολέπτου. Το ανιχνευόμενο σήμα προκύπτει από την ανάκλαση του αρχικού σε αντικείμενα, και η απόσταση του κάθε αντικειμένου προσδιορίζεται από το χρονικό διάστημα μεταξύ της εκπομπής του παλμού και της ανίχνευσης του ανακλωμένου. Το χρονικό διάστημα μεταξύ των παλμών πρέπει να διασφαλίζει ότι η ηχώ από το πιο μακρινό αντικείμενο θα επιστρέψει πριν από τη μετάδοση του επόμενου παλμού. Ένα σήμα παλμικά διαμορφωμένο θα έχει (χρονικά) μέση ισχύ, ομοιόμορφα κατανεμημένη ισχύ παλμών σε ολόκληρη την περίοδο επανάληψής τους, μικρότερη από τη μέγιστη ισχύ (ισχύς κάθε παλμού) κατά μια ποσότητα γνωστή ως παράγοντας λειτουργίας (duty factor). Παράγοντας λειτουργίας είναι ο λόγος της (χρονικά) μέσης ισχύος, Pμεσ, προς τη μέγιστη (στιγμιαία) ισχύ, Ρμεγ  (Hitchcock & Patterson, 1995).

	 

	5.1.3.4. Μέθοδοι πολλαπλής πρόσβασης

	Το φάσμα των ραδιοσυχνοτήτων είναι ένας περιορισμένος πόρος, που πρέπει να μοιράζεται μεταξύ πολλών χρηστών. Η απλούστερη μορφή διαμοιρασμού εμφανίζεται σε ραδιοεπικοινωνιακά συστήματα, όπου στους μεμονωμένους χρήστες έχουν ανατεθεί διαφορετικές φέρουσες συχνότητες για τις μεταδόσεις τους, και οι συχνότητες των σημάτων πληροφορίας δε συμπίπτουν. Αυτό είναι γνωστό ως σύστημα Πολλαπλής Πρόσβασης με Διαίρεση Συχνότητας (Frequency Division Multiple Access, FDMA), και είναι η βάση λειτουργίας για τη μετάδοση αναλογικών σημάτων ραδιοσυχνοτήτων ραδιοφώνου και τηλεόρασης, τα οποία διαχωρίζονται ανάλογα με το κανάλι της συχνότητάς τους. Η μέθοδος FDMA ήταν η μορφή της κατανομής των συχνοτήτων που χρησιμοποίησε η πρώτη γενιά (αναλογική) κινητών τηλεφώνων. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι τα συστήματα κινητής τηλεφωνίας, συνήθως, χρησιμοποιούν ξεχωριστές συχνότητες για την ανερχόμενη ζεύξη (από τη συσκευή προς το σταθμό βάσης) και την κατερχόμενη ζεύξης (από το σταθμό βάσης προς τη συσκευή), γνωστή ως Διπλεξία Διαίρεσης Συχνότητας (Frequency Division Duplex, FDD) (AGNIR, 2012).

	Μερικά σύγχρονα ψηφιακά συστήματα περιλαμβάνουν αναμεταδότες που εκπέμπουν εκ περιτροπής για κάθε παραλήπτη, ενώ χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι συχνοτήτων. Αυτό σημαίνει ότι τα σήματα από κάθε δεδομένο πομπό είναι διαμορφωμένα παλμικά. Αυτή η μορφή κατανομής των πόρων είναι γνωστή ως Πολλαπλή Πρόσβαση με Διαίρεση Χρόνου (Time Division Multiple Access, TDMA). Θα πρέπει να τονισθεί ότι, με τα κυψελοειδή δίκτυα ραδιοσυχνοτήτων, τα κινητά τερματικά (συσκευές) είναι αυτά που εκπέμπουν εκ περιτροπής προς τους σταθμούς βάσης, και το σήμα τους μεταδίδεται περιοδικά, ενώ οι σταθμοί βάσης εξυπηρετούν κάθε χρήστη με τη σειρά του και, επομένως, οι σταθμοί εκπέμπουν συνεχώς.

	Σήματα από πολλά συστήματα δεύτερης γενιάς κινητής τηλεφωνίας, συμπεριλαμβανομένων των GSM και TETRA, περιλαμβάνουν τη χρήση TDMA συγχρόνως με τη χρήση FDMA. Για το GSM, ένας παλμός 0,58 ms μεταδίδεται κάθε 4,6 ms, με αποτέλεσμα τη διαμόρφωση παλμών σε συχνότητα 217 Ηz. Τρίτης γενιάς κινητά τηλέφωνα, μαζί με κάποια δεύτερης γενιάς, χρησιμοποιούν τη μέθοδο της Πολλαπλής Πρόσβασης με Διαίρεση Κώδικα (Code Division Multiple Access, CDMA), η οποία επιτρέπει σε πολλούς χρήστες να χρησιμοποιούν ταυτόχρονα το ίδιο κανάλι συχνοτήτων με την επισήμανση του σήματος εκπομπής κάθε χρήστη με ένα συγκεκριμένο σύστημα κωδικοποίησης. Η επικοινωνία, που πραγματοποιείται μεταξύ συσκευής και σταθμού βάσης, χρησιμοποιεί τη μέθοδο FDD, αν και συχνά διατίθεται και η μέθοδος Διπλεξία Διαίρεσης Χρόνου (Time Division Duplex, TDD). Κάθε μετάδοση είναι συνεχής και δεν υπάρχουν κλασικοί παλμοί, παρόλο που ο περιοδικός έλεγχος της προσαρμογής ισχύος, ο οποίος στόχο έχει να διατηρείται η ισχύς του κάθε κινητού σε επιθυμητό επίπεδο, συμβαίνει με ρυθμό 1500 Ηz, και προσδίδει ένα «χρώμα». Κινητά τηλέφωνα τέταρτης γενιάς χρησιμοποιούν τη μέθοδο της Πολυπλεξίας με Ορθογώνια Διαίρεση Συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) που ορίζει, δυναμικά, κατάλληλους αριθμούς υπο-φορέων σε κάθε χρήστη, προκειμένου να εξισορροπήσει τη χρήση και να διαμοιράσει τους πόρους των ραδιοσυχνοτήτων (AGNIR, 2012)

	 

	5.1.4. Περιοχές του πεδίου γύρω από τις πηγές

	 

	5.1.4.1. Μακρινό πεδίο και ο νόμος του αντιστρόφου τετραγώνου 

	Αν και μερικές πηγές – κεραίες έχουν σχεδιαστεί να εκπέμπουν, κατά προτίμηση, προς ορισμένες γωνιακές κατευθύνσεις, συνήθως η εκπεμπόμενη ισχύς διαδίδεται σφαιρικά γύρω από την πηγή (Σχήμα 5.1). Αν κάποιος θεωρήσει μια υποθετική σημειακή πηγή, που ακτινοβολεί ενέργεια εξίσου προς όλες τις κατευθύνσεις, είναι προφανές ότι, σε οποιαδήποτε δεδομένη απόσταση, d, η εκπεμπόμενη ισχύς θα διέρχεται από μία σφαιρική επιφάνεια με εμβαδόν 4πd2. Η πυκνότητα ισχύος, δηλαδή, η οποία είναι η ισχύς που ρέει μέσω της επιφάνειας ανά μονάδα επιφάνειας, σε μία δεδομένη απόσταση, θα είναι ίση με την ακτινοβολούμενη ισχύ διαιρεμένη με 4πd2. Αυτός είναι ο γνωστός νόμος του αντιστρόφου τετραγώνου.
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	Σχήμα 5.1. Εκπομπή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από ευθύγραμμη κεραία

	Για πολλές εφαρμογές ραδιοεπικοινωνίας, ο νόμος του αντιστρόφου τετραγώνου έχει τροποποιηθεί, ώστε να συμπεριλαμβάνει μια αδιάστατη παράμετρο, γνωστή ως κέρδος ή απολαβή (power gain), G, της κεραίας. H G ποσοτικοποιεί το βαθμό στον οποίο μια κεραία κατευθύνει την ισχύ που ακτινοβολεί σε μια ορισμένη επιθυμητή κατεύθυνση, και συγκεκριμένα αυτήν της κύριας δέσμης της (Σχήμα 5.2). 
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	Σχήμα 5.2. Εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε επιλεγμένη κατεύθυνση

	Η κεραία, δηλαδή, πρέπει να ανακατευθύνει ισχύ από ανεπιθύμητες κατευθύνσεις προς την επιθυμητή, έτσι ώστε να παραχθεί μια πιο στενή και ελεγχόμενη δέσμη. Για μια κεραία απολαβής G που ακτινοβολεί ισχύ Ρ σε Watt, η πυκνότητα ισχύος, S, σε μια δεδομένη απόσταση, d, μπορεί να υπολογισθεί με την παρακάτω εξίσωση, και έχει μονάδα το Watt ανά τετραγωνικό μέτρο: S = P × G / 4πd2

	Για πραγματική κεραία που έχει πεπερασμένο μέγεθος, η παραπάνω εξίσωση ισχύει μόνο σε περιοχή μακρινού πεδίου. Η περιοχή μακρινού πεδίου αναφέρεται σε τοποθεσίες που βρίσκονται σε απόσταση από την πηγή μεγαλύτερη από τη ζώνη που ορίζουν οι δυο περιοχές του κοντινού (εγγύς) πεδίου. Στην περιοχή μακρινού πεδίου, η γωνιακή κατανομή του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου στο χώρο είναι ουσιαστικά ανεξάρτητη από την απόσταση από την πηγή, και τα πεδία έχουν, κατά κύριο λόγο, χαρακτήρα επίπεδου κύματος, δηλαδή υπάρχει ομοιόμορφη κατανομή του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου σε επίπεδα κάθετα μεταξύ τους και κάθετα προς την κατεύθυνση της διάδοσης. Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου συνδέεται με την ένταση του μαγνητικού πεδίου σύμφωνα με τη σχέση Ε / H = 377 Ω (AGNIR, 2012).

	 

	5.1.4.2. Κοντινό πεδίο

	Σε γενικές γραμμές, τα πεδία κοντά σε πηγές ραδιοσυχνοτήτων μπορούν να χωριστούν σε δύο συνιστώσες: α) μια που ακτινοβολεί και β) μια που αντιδρά. Η συνιστώσα «ακτινοβολίας» σχετίζεται με το τμήμα του πεδίου που προωθεί την εκπεμπόμενη ενέργεια μακριά από την πηγή, ενώ η συνιστώσα «αντίδρασης» σχετίζεται με το τμήμα του πεδίου που αποθηκεύει ενέργεια και βρίσκεται στην περιοχή γύρω από την πηγή. Η αποθηκευμένη ενέργεια ταλαντεύεται εμπρός και πίσω σε σχέση με την πηγή κατά τη διάρκεια της περιόδου του ημιτονοειδούς κύματος, έτσι ώστε να μη διαφεύγει. Σε ένα χώρο που έχει συγχρόνως συνιστώσες αντίδρασης και ακτινοβολίας, υπάρχει μια καθαρή απώλεια ενέργειας (καθαρή ακτινοβολία) κατά τη διάρκεια της περιόδου των ραδιοκυμάτων (AGNIR, 2003, 2012).

	Η αντιδραστική συνιστώσα του πεδίου κυριαρχεί κοντά στην πηγή, στην καλούμενη αντιδραστική περιοχή κοντινού πεδίου, ενώ η συνιστώσα ακτινοβολίας κυριαρχεί σε μεγαλύτερη απόσταση. Μια απόσταση περίπου όση το ένα έκτο του μήκους κύματος, ή λ/2π, από την πηγή, θεωρείται ότι καθορίζει το όριο της αντιδραστικής περιοχής του εγγύς-πεδίου, αν και η αλλαγή στα χαρακτηριστικά του πεδίου παρουσιάζεται βαθμιαία. Υπάρχουν περιπτώσεις κατά τις οποίες το «αντιδραστικό» κοντινό πεδίο έχει ως όριο απόσταση ίση με το ένα δέκατο του μήκους κύματος, λ/10, από την πηγή, ενώ το μακρινό πεδίο εμφανίζεται πέραν των 3λ, έτσι ώστε η περιοχή μεταξύ αυτών των αποστάσεων να θεωρείται ως ένα πεδίο μεταβατικής κατάστασης.

	Εντός του «αντιδραστικού» εγγύς-πεδίου, η χωρική κατανομή του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου είναι ουσιαστικά ανεξάρτητες μεταξύ τους. Το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο δεν είναι σε ορθή γωνία μεταξύ τους, και οι εντάσεις τους δε φθάνουν τις μέγιστες τιμές τους στο ίδιο σημείο στο χώρο. Η κυματική αντίσταση είναι μεγαλύτερη από 377 Ω στο μέρος του (χωρητικού) κοντινού πεδίου, που φαίνεται σαν να παράγεται από πηγή ηλεκτρικού δίπολου, και μικρότερη από 377 Ω, στο μέρος του (επαγωγικού) κοντινού πεδίου, που φαίνεται σαν να παράγεται από πηγή μαγνητικού δίπολου.

	Στα 100 kHz το μήκος κύματος στον αέρα είναι περίπου 3 km και η απόσταση λ/2π είναι περίπου 480 m. Σε συχνότητες τηλεπικοινωνιών όπως τα 900 MHz, το μήκος κύματος στον αέρα είναι περίπου 33 cm και η απόσταση λ/2π, δηλαδή το εύρος του «αντιδραστικού» κοντινού πεδίου είναι περίπου 5 cm, έτσι ώστε το πεδίο, στο οποίο εκτίθεται ένα άτομο κρατώντας κινητό τηλέφωνο στο πλάι της κεφαλής του, να είναι κυρίως «αντιδραστικού» χαρακτήρα. Αντίθετα η έκθεση σε πεδία από τους πομπούς σταθμών βάσης του περιβάλλοντος και συσκευών ραδιοεπικοινωνίας, που κάποιος κρατά μπροστά του, οφείλεται σε πεδίο που ακτινοβολεί. Για υψηλής ισχύος βιομηχανικές πηγές, που λειτουργούν σε συχνότητες μέχρι μερικά MHz, οι χρήστες είναι εκτεθειμένοι, κατά κύριο λόγο, στο «αντιδραστικό» μέρος του πεδίου.

	Το αντιδραστικό μέρος του πεδίου δε συμβάλλει στην απομάκρυνση της ενέργειας, και, η ενέργεια που αποθηκεύεται, μπορεί να απορροφηθεί από το υλικό που θα βρεθεί στο κοντινό πεδίο. Η μέτρηση της έντασης της αντιδραστικής συνιστώσας του πεδίου είναι ιδιαίτερα δύσκολη, δεδομένου ότι η εισαγωγή ενός αισθητήρα μπορεί να αλλάξει σημαντικά τη μορφή του πεδίου.

	Πηγές που είναι μεγάλες, σε σχέση με το μήκος κύματος της ακτινοβολίας που εκπέμπουν, έχουν μια περιοχή ακτινοβολίας εγγύς-πεδίου που εκτείνεται πέρα από την «αντιδραστική» συνιστώσα, και το μακρινό πεδίο εκτείνεται από κει και πέρα. Συμβατικά, μια απόσταση περίπου 2D2 / λ (όπου D είναι η μεγαλύτερη διάσταση της πηγής ή της κεραίας) λαμβάνεται ως το όριο της συνιστώσας «ακτινοβολίας» της κοντινής - εγγύς περιοχής. Πέρα από αυτή την απόσταση, κάθε μετατόπιση φάσης που θα οφειλόταν σε ακτινοβολία που ξεκινά από διαφορετικά σημεία της πηγής και που θα επηρέαζε την ταυτόχρονη άφιξη της ακτινοβολίας σε ένα σημείο παρατήρησης, θα είχε ως αποτέλεσμα μια διαφορά στη διανυόμενη απόσταση μικρότερη από λ/16, δηλαδή αρκετά μικρή. 

	Αποστάσεις μεταξύ λ/2π (το όριο της «αντιδραστικής» περιοχής του κοντινού πεδίου) και 2D2 /λ (το όριο της «ακτινοβολούσας» περιοχής του κοντινού πεδίου) σχηματίζουν μια μεταβατική περιοχή όπου κυριαρχεί η «ακτινοβολούσα» συνιστώσα. Στη συχνότητα των 900 MHz η απόσταση λ/2π (5,3 cm) βρίσκεται πολύ κοντά με την απόσταση 2D2 /λ (6 cm) για μια τυπική κεραία ραδιοσυχνοτήτων μήκους 10 cm, δηλαδή η μεταβατική περιοχή είναι στενή (ICNIRP, 2009a). Στη μεταβατική περιοχή, η σύνθετη αντίσταση κύματος μπορεί να θεωρηθεί ίση προς 377 Ω, και η ηλεκτρική και η μαγνητική συνιστώσα του πεδίου μπορούν να θεωρηθούν κάθετες μεταξύ τους. Η γωνιακή κατανομή των πεδίων εξακολουθεί όμως να μεταβάλλεται με την απόσταση. Κεραίες με έντονα κατευθυντικά χαρακτηριστικά, δηλαδή υψηλές τιμές G (η απολαβή της κεραίας που μετράται σε dB), έχουν περιοχή ακτινοβολούντος εγγύς-πεδίου που εκτείνεται σε μεγάλες αποστάσεις, που υπερβαίνουν κατά πολύ την «αντιδραστική» περιοχή του πεδίου. Για κεραίες τηλεπικοινωνιών, που χρησιμοποιούνται στους σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας και έχουν απολαβές ως, περίπου, 20 dB (ντεσιμπέλ, λογαριθμικές μονάδες), η «ακτινοβολούσα» περιοχή του κοντινού πεδίου μπορεί να επεκταθεί ως λίγα μέτρα, ενώ για κεραίες δορυφορικής επικοινωνίας, με πολύ υψηλή απολαβή (περίπου 60 dB), η «ακτινοβολούσα» περιοχή του κοντινού πεδίου επεκτείνεται ως ένα χιλιόμετρο ή και περισσότερο. Απολαβή μεγαλύτερη του ένα -δηλαδή 0 dB-  είναι η καθοριστική ιδιότητα ενός ενεργητικού κυκλώματος, ενώ ένα παθητικό κύκλωμα θα έχει απολαβή μικρότερη του ένα (AGNIR, 2003, 2012).

	 

	5.1.5. Απόσβεση σήματος και διάδοση πολλαπλών διαδρομών

	Η απόσβεση είναι ένα θεμελιώδες χαρακτηριστικό των πεδίων ραδιοσυχνοτήτων στο περιβάλλον, ιδιαίτερα στις σχετικά μεγαλύτερες συχνότητες. Σε γενικές γραμμές, τα ραδιοκύματα ανακλώνται από κτίρια, και άλλες κατασκευές που παρεμβάλλονται, φαινόμενο που οδηγεί σε πολλαπλές διαδρομές του σήματος, που διανύει την απόσταση μεταξύ του πομπού και του δέκτη. Οι συνιστώσες του σήματος που ακολουθούν αυτές τις διαφορετικές διαδρομές ταξιδεύουν διαφορετικές αποστάσεις, και έτσι φθάνουν στο δέκτη σε ελαφρώς διαφορετικούς χρόνους. Επειδή τα μήκη των διαφορετικών διαδρομών, συνήθως, διαφέρουν μεταξύ τους κατά ποσό μεγαλύτερο από το μήκος κύματος (συνήθως περίπου 10 cm στις συχνότητες τηλεπικοινωνιών), οι συνιστώσες του σήματος συνεισφέρουν με τρόπο που ή ενισχύουν ή ελαττώνουν την ένταση του σήματος σε δεδομένη θέση. Συνέπεια της διάδοσης μέσω πολλαπλών διαδρομών είναι ότι δημιουργούνται μεγάλες διακυμάνσεις στην ένταση του πεδίου στο περιβάλλον της κεραίας και για αποστάσεις της τάξης του μήκους κύματος και για μικρά χρονικά διαστήματα (κλάσματα του δευτερολέπτου) (AGNIR, 2012).

	Η παρουσία της απόσβεσης λόγω της διάδοσης μέσω πολλαπλών διαδρομών σημαίνει ότι η έκθεση ενός ατόμου είναι γενικά μια δυναμική ποσότητα, ακόμα και αν το άτομο δεν κινείται. Τα χαρακτηριστικά της απόσβεσης, σε χώρο και χρόνο, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την εκτίμηση της έκθεσης. Συνήθης αντιμετώπιση είναι ο υπολογισμός του μέσου όρου της έκθεσης ως προς το χρόνο και το χώρο, με κατάλληλο τρόπο, ώστε να επιτυγχάνονται μετρήσεις που να μπορούν να επαναληφθούν. Η επίδραση της απόσβεσης είναι αμελητέα σε καταστάσεις στις οποίες υπάρχει μια κυρίαρχη διαδρομή της διάδοσης της ακτινοβολίας από την πηγή προς το άτομο που εκτίθεται.

	 

	5.1.6. Πηγές της έκθεσης στην ακτινοβολία

	ΗΜΠ που δημιουργούνται από φυσικές και τεχνητές πηγές διαφέρουν μεταξύ τους ως προς τη φασματική κατανομή, χαρακτηριστικό που περιπλέκει τη σύγκριση των σχετικών εντάσεών τους. Τα πεδία που παράγονται από φυσικές πηγές έχουν πολύ ευρύτερο φάσμα συχνοτήτων από εκείνο που παράγεται από ανθρωπογενείς πηγές και, προκειμένου να γίνουν συγκρίσεις, είναι αναγκαίο να ορίζεται κάθε φορά ένα πιο συγκεκριμένο (στενό) εύρος ζώνης συχνοτήτων. Σε ένα τυπικό εύρος ζώνης συχνοτήτων που χρησιμοποιείται σε ραδιοφωνικές εκπομπές, π.χ. γύρω από το 1 MHz, η ένταση του τεχνητού πεδίου θα εμφανίζεται αρκετές τάξεις μεγέθους ισχυρότερη από την αντίστοιχη ένταση του φυσικού πεδίου. Αν, όμως, θεωρήσουμε ολόκληρο το εύρος ζώνης 0,1 - 300 GHz, τα φυσικά πεδία μπορεί να φανούν ισχυρότερα από τα πεδία τεχνητής προέλευσης.

	Μερικές αντιπροσωπευτικές τιμές εντάσεων τεχνητών πεδίων, στις χαμηλές συχνότητες, είναι:

	 

	
		
				Ακριβώς κάτω από γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας (25 – 400 kV) :

		

		
				Ηλεκτρικό πεδίο: 0,3 - 5 kV/m

		

		
				Μαγνητικό πεδίο: 0,5 - 25 μΤ

		

		
				40 μέτρα από τη γραμμή:

		

		
				Ηλεκτρικό πεδίο: 0,01 – 0,5 kV/m

		

		
				Μαγνητικό πεδίο: 0,01 - 2,0 μΤ

		

		
				Σε γενικές γραμμές, το μαγνητικό πεδίο μειώνεται σε περίπου 0,1 μΤ εντός 50 - 100 μέτρων από τη γραμμή μεταφοράς

		

		
				Τοπικός μετασχηματιστής τροφοδοσίας

		

		
				Ηλεκτρικό πεδίο: λιγότερο από 0,1 kV/m

		

		
				Μαγνητικό πεδίο:

		

		
				300 mm από τη μετασχηματιστή: 1 - 10 μΤ

		

		
				2-3 μέτρα από το μετασχηματιστή: περίπου 0,1 μΤ

		

		
				Μέσα σε ένα σπίτι ή το γραφείο (μακριά από γραμμές μεταφοράς και συσκευές)

		

		
				Ηλεκτρικό πεδίο: 0,003 - 0,03 kV/m

		

		
				Μαγνητικό πεδίο: 0,05 - 0,15 μΤ

		

		
				Κοντά σε ηλεκτρικές συσκευές

		

		
				Ηλεκτρικό πεδίο: 0,01 - 0,05 kV/m

		

		
				Μαγνητικό πεδίο:  -      0,30 μέτρα μακριά: 0,01 - 25 μΤ 

	- 1 μέτρο μακριά: 0,01 – 2,0 μΤ



		

	

	 

	ΗΜΠ εντός του φάσματος 100 kHz έως 300 GHz προκύπτουν από μια ποικιλία τεχνητών πηγών. Τα ισχυρότερα πεδία, στα οποία εκτίθενται οι άνθρωποι προκύπτουν από τη σκόπιμη χρήση των φυσικών ιδιοτήτων των πεδίων, όπως στην επαγωγική θέρμανση (συμπεριλαμβανομένης της βιομηχανικής θέρμανσης των υλικών), στην εξ αποστάσεως ανίχνευση αντικειμένων και συσκευών (αντικλεπτικές συσκευές, ραντάρ, αναγνώριση ραδιοσυχνότητας), στην επικοινωνία (ραδιόφωνο, τηλεόραση, κινητά τηλέφωνα, ασύρματα δίκτυα), στη διάγνωση και τη θεραπεία (MRI, υπερθερμία), στο φούρνο μικροκυμάτων και πολλά άλλα. Υπάρχουν όμως και ακούσια δημιουργούμενα πεδία, όπως εκείνα γύρω από τα ηλεκτρονικά κυκλώματα που χρησιμοποιούνται στο σύγχρονο φωτισμό, τους επεξεργαστές ηλεκτρονικών υπολογιστών και τους διάφορους τύπους κινητήρων. Μεγαλύτερη έκθεση, αλλά για περιορισμένο χρόνο, δέχεται όποιος βρεθεί κοντά σε πηγή, π.χ. σε σταθμό βάσης κινητής τηλεφωνίας.

	Στην περιοχή των 100 kHz το ισχυρότερο (φυσικής προέλευσης) πεδίο στην επιφάνεια της Γης δημιουργείται από τους κεραυνούς, των οποίων η βραχύβια μέγιστη ένταση του ηλεκτρικού πεδίου μετρήθηκε στα 5-20 V/m σε απόσταση της τάξης των 30 km και 10 kV/m σε μικρότερη απόσταση (AGNIR, 2012). Σε συχνότητες υψηλότερες των 30 ΜHz οι γήινες και εξωγήινες φυσικές πηγές συνεισφέρουν σε μικρό βαθμό στην έκθεση των ανθρώπων σε ΗΜΑ. Η πυκνότητα ισχύος της εξωγήινης συνιστώσας (30 ΜHz ως 30 GHz εξαιτίας των φυσικών ιδιοτήτων διαπερατότητας του στρώματος της ατμόσφαιρας) είναι της τάξης των μW/m2, ενώ η αντίστοιχη που πηγάζει από την επιφάνεια της Γης είναι της τάξης των mW/m2. Πηγές τεχνητής προέλευσης, όπως κεραίες ραδιοφώνου και τηλεόρασης (3-800 ΜHz), μπορούν να δημιουργήσουν ένταση ηλεκτρικού πεδίου μέχρι 1500 V/m, ανάλογα με την ισχύ τους, ενώ η ακτινοβολούμενη ενεργός ισχύς τους (effective radiative power) μπορεί να ξεπεράσει τα 500 kW (AGNIR, 2012). Στις συχνότητες της κινητής τηλεφωνίας, σε περιοχές γύρω από σταθμούς βάσης, το 5 με 95% των 3321 μετρήσεων έδωσαν διάμεσες τιμές έντασης ηλεκτρικού πεδίου μέχρι 730 mV/m σε εξωτερικούς χώρους και μέχρι 460 mV/m σε εσωτερικούς χώρους, ενώ οι αντίστοιχες τιμές της πυκνότητας ισχύος ήταν 1400 και 560 μW/m2 (AGNIR, 2012). Στη Σουηδία, η έκθεση από διάφορες πηγές ραδιοσυχνοτήτων, σε 30 περιοχές της Στοκχόλμης έδωσε τιμές έντασης ηλεκτρικού πεδίου 200-2600 mV/m (Joseph, Verloock, Goeminne, Vermeeren, & Martens, 2010).

	Για τη μελέτη των πηγών, είναι χρήσιμο να ορισθούν με σαφήνεια οι έννοιες της εκπομπής, της έκθεσης και της δόσης:

	Η εκπομπή της πηγής είναι το φυσικό μέγεθος που χαρακτηρίζεται από την εκπεμπόμενη ισχύ, συμπεριλαμβανομένης της φασματικής κατανομής και της πορείας της ακτινοβολίας σε σχέση με το χρόνο. Άλλοι παράγοντες, που χαρακτηρίζουν την εκπομπή, είναι η πόλωση και η γωνιακή κατανομή της ακτινοβολίας στο χώρο. Για πηγές μεγάλων διαστάσεων σε σχέση με την απόστασή τους από την τοποθεσία όπου βρίσκεται το εκτιθέμενο άτομο, για να θεωρηθεί πλήρης η περιγραφή ενός πομπού, είναι απαραίτητο να εξετάζεται η χωρική κατανομή της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας από όλα τα σημεία της μάζας της πηγής.

	 

	Η έκθεση είναι το φυσικό μέγεθος που περιγράφει το ΗΜΠ της πηγής, όπως φτάνει στη θέση στην οποία ένα άτομο μπορεί να είναι παρόν. Η περιγραφή του ΗΜΠ αφορά στην ένταση και την κατεύθυνση της ηλεκτρικής και μαγνητικής συνιστώσας του. Εάν οι τιμές τους διαφέρουν από σημείο σε σημείο του σώματος του εκτιθέμενου ατόμου (μη-ομοιόμορφη έκθεση, επειδή η πηγή είναι πολύ κοντά, ή έχει ισχυρά κατευθυντικά χαρακτηριστικά), καθίσταται απαραίτητη η μέτρηση του ΗΜΠ σε όλο το χώρο που καταλαμβάνεται από το άτομο. Η έκθεση δεν εξαρτάται μόνο από με την εκπομπή της πηγής και τη γεωμετρική σχέση προς την πηγή (απόσταση, γωνιακή κατεύθυνση), αλλά και από την επίδραση του περιβάλλοντος στο πεδίο της ακτινοβολίας. Περιλαμβάνει, δηλαδή, διαδικασίες, όπως η ανάκλαση, θωράκιση και περίθλαση, οι οποίες μπορούν να τροποποιήσουν τα πεδία σε σημαντικό βαθμό.

	 

	Η δόση αφορά στα μεγέθη της φυσικής και τις επιδράσεις που εμφανίζονται στο εσωτερικό του σώματος μέσω επαγωγής από το πεδίο έκθεσης. Σε αυτά περιλαμβάνονται η ένταση του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου που δημιουργείται στους ιστούς του σώματος, και ο ρυθμός ειδικής απορρόφησης  (specific absorption rate SAR) της ενέργειας της ακτινοβολίας. Ο SAR μπορεί να θεωρηθεί ως ένα μέγεθος μέτρησης του ρυθμού απορροφούμενης δόσης, με βάση το ρυθμό αύξησης της θερμοκρασίας του σώματος. Ο SAR υποδηλώνει το ρυθμό με τον οποίο απορροφάται η ενέργεια ανά μονάδα μάζας του υλικού. Η έκθεση στα πεδία πολύ χαμηλής συχνότητας ELF (extremely low frequency), δηλαδή με συχνότητες κάτω των 100 kHz, σε κανονικές συνθήκες, οδηγεί σε αμελητέα απορρόφηση ενέργειας και δεν παρατηρείται μετρήσιμη αύξηση της θερμοκρασίας του σώματος. Επομένως ο SAR έχει ουσιαστική έννοια κυρίως στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων.

	Όταν τα Η/Μ κύματα συναντούν ένα εμπόδιο, τότε μπορεί μέρος αυτών να ανακλαστεί, να διαθλαστεί, να διαδοθεί μέσω του αντικειμένου ή να απορροφηθεί από το αντικείμενο. Ποια από όλες αυτές τις διαδικασίες θα επικρατήσει και σε τι ποσοστό, εξαρτάται από τη συχνότητα του ΗM κύματος, τη γωνία πρόπτωσης, από το πόσο καλός αγωγός του ηλεκτρισμού είναι το αντικείμενο και ακόμη από το σχήμα του αντικειμένου. Στο σώμα του ανθρώπου, που έχει μέτρια αγωγιμότητα, μπορούν να συμβούν όλα τα παραπάνω.

	 

	Οι βασικοί μηχανισμοί μεταφοράς ενέργειας από ένα ΗΜ κύμα σε ένα ζωντανό ιστό είναι οι εξής:

	 

	α) Διέγερση των ηλεκτρονίων των ατόμων

	β) Εξαναγκασμένη πόλωση των ατόμων και μορίων των ιστών από το ηλεκτρικό πεδίο του κύματος

	γ) Ευθυγράμμιση υπαρχόντων διπόλων ατόμων ή μορίων με το ηλεκτρικό πεδίο του κύματος

	 

	Όλοι οι παραπάνω μηχανισμοί δυνητικά μπορούν να οδηγήσουν στην αύξηση της θερμοκρασίας του ιστού. 

	Επειδή ο SAR ουσιαστικά υποκαθιστά την άνοδο της θερμοκρασίας του ιστού, η συσσωρευόμενη ενέργεια, που εναποτίθεται για σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα, είναι πολλές φορές εξίσου σημαντικό μέγεθος, όπως είναι και ο ρυθμός με τον οποίο η ενέργεια εναποτίθεται για χρονικό διάστημα συγκρίσιμο με τον απαιτούμενο χρόνο αντίδρασης θερμορυθμιστικού μηχανισμού. Επειδή οι ιστοί του σώματος είναι αρκετά αγώγιμοι, η ισχύς των ηλεκτρικών πεδίων εντός των ιστών του σώματος είναι, γενικά, πολύ μικρότερη από εκείνη του πεδίου έκθεσης (στο εξωτερικό του σώματος). Ορισμένα, όμως, σημεία του σώματος, όπως ο λαιμός, τα πόδια, οι αγκώνες και η κοιλιακή χώρα, εμφανίζουν ιδιαίτερα αυξημένη απορρόφηση ενέργειας και ο τοπικός SAR παίρνει τιμές πολύ μεγαλύτερες (έως και 10 φορές) από το μέσο SAR ολόκληρου του σώματος. Συνεπώς τα σημεία αυτά πρέπει να χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής όσον αφορά στην προστασία τους από την ηλεκτρομαγνητική ενέργεια.

	Στις περισσότερες περιπτώσεις, η έννοια της εκπομπής, που οδηγεί σε έκθεση και στη συνέχεια σε δόση, είναι χρήσιμη, αλλά υπάρχουν καταστάσεις στις οποίες η παρουσία ενός εκτεθειμένου ατόμου και η δόση που απορροφά επηρεάζει την εκπομπή της πηγής. Αυτό σημαίνει ότι η ενδιάμεση έννοια της έκθεσης ουσιαστικά δεν μπορεί να απομονωθεί. Η δόση πρέπει να εκτιμάται άμεσα από την εκπομπή της πηγής είτε μέσω υπολογιστικών μοντέλων είτε μέσω μέτρησης των πεδίων στο εσωτερικό του σώματος. Όταν ο τρόπος με τον οποίο μια πηγή ακτινοβολεί επηρεάζεται έντονα από την παρουσία του εκτιθέμενου ατόμου, η πηγή και το εκτεθειμένο άτομο περιγράφονται ως «αμοιβαία συζευγμένα». Ένα κλασικό παράδειγμα τέτοιας περίπτωσης είναι, όταν ένα κινητό τηλέφωνο ακουμπά στο σώμα.

	Είναι σημαντικό να γνωρίζουμε ότι, όπως συχνά αναφέρουν ερευνητικές ομάδες, στην περιοχή γύρω από τις πηγές, η ένταση του πεδίου, συνήθως, μεταβάλλεται σε μεγάλο βαθμό, και στιγμιαίες μετρήσεις σε τυχαία σημεία του χώρου μπορεί να μη δίνουν αντιπροσωπευτικές τιμές της έκθεσης. Οι μελέτες συχνά έχουν σχεδιαστεί, για να εντοπίζονται οι μέγιστες τιμές της έκθεσης που παρατηρείται, π.χ. για τους εργαζόμενους κοντά σε πηγές, ώστε να διερευνηθεί το κατά πόσον οι τιμές δεν υπερβαίνουν τα ισχύοντα όρια έκθεσης.

	 

	5.1.6.1. Φυσικές πηγές

	Τα φυσικά ηλεκτρομαγνητικά πεδία είναι αυτά που προέρχονται από την ίδια την φύση, και δεν μπορούν να αποφευχθούν. Μερικά παραδείγματα είναι το στατικό ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ Γης και ιονόσφαιρας, το σχεδόν στατικό μαγνητικό πεδίο της Γης, οι αστραπές και οι κεραυνοί, που δημιουργούν ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Το ίδιο το ανθρώπινο σώμα έχει τα δικά του φυσικά ηλεκτρομαγνητικά πεδία, π.χ. αυτά που στέλνουν μηνύματα στο νευρικό σύστημα.

	Το φυσικό ηλεκτρομαγνητικό περιβάλλον δημιουργείται κυρίως από πηγές του Σύμπαντος (εξωγήινες πηγές) και πηγές από τη Γη (επίγειες πηγές). Περιλαμβάνουν τις ηλεκτρικές εκκενώσεις στην ατμόσφαιρα της Γης και την ακτινοβολία, που φτάνει στη Γη από τον ήλιο και το διάστημα. Ειδικά για τις ραδιοσυχνότητες, τα φυσικά πεδία είναι, συνήθως, εξαιρετικά ασθενή σε σύγκριση με τεχνητά πεδία. Χαρακτηριστικό των φυσικών πεδίων ραδιοσυχνοτήτων είναι ένα ιδιαίτερα ευρυζωνικό φάσμα στο οποίο εμφανίζονται σποραδικά υψηλές βραχύβιες αιχμές που επικάθονται σε συνεχές υπόβαθρο (μορφής θορύβου). Στις συχνότητες χαμηλότερες των 30 MHz, φυσικά πεδία δημιουργούνται κυρίως από τις ηλεκτρικές εκκενώσεις-αστραπές κατά τη διάρκεια καταιγίδας (οι υψηλές βραχύβιες αιχμές), ενώ σε μεγαλύτερες συχνότητες κυριαρχεί η συνεχής ευρυζωνική ακτινοβολία.

	Πολλές φυσικές πηγές εκπέμπουν στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων και του οπτικού μέρους του φάσματος, σύμφωνα με το νόμο του Planck για την ακτινοβολία του «μέλανος σώματος»:
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	όπου u (f,T) είναι η εκπεμπόμενη ισχύς ανά μονάδα επιφάνειας της ακτινοβολούσας περιοχής, ανά μονάδα στερεάς γωνίας και ανά μονάδα συχνότητας, του μέλανος σώματος απόλυτης θερμοκρασίας T. h είναι η σταθερά του Planck, 6,626 × 10-34, c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό, 2,998 × 108 m/s, k είναι η σταθερά του Boltzmann, 1,381 × 10-23 J/K, f η συχνότητα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και Τ η θερμοκρασία του σώματος σε βαθμούς Kelvin (K) (Rybicki & Lightman, 2004). Ακτινοβολία μέλανος σώματος καλείται η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που εκπέμπεται από ένα ιδανικό σώμα, το οποίο απορροφά και εκπέμπει όλη την ακτινοβολία όλων των συχνοτήτων. Το φάσμα εκπομπής του μέλανος σώματος καθορίζεται με ακρίβεια από τη θερμοκρασία του.

	Επίσης η συνολική ισχύς που εκπέμπεται ανά μονάδα επιφάνειας από ένα μέλαν σώμα μπορεί να εκτιμηθεί με το ολοκλήρωμα της εξίσωσης του Planck σε όλες τις γωνίες ενός ημισφαίριου (2π στερακτίνια) και για όλες τις συχνότητες. Η διαδικασία οδηγεί στο νόμο Stefan-Boltzmann, που περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο η ακτινοβολία που εκπέμπεται από ένα μέλαν σώμα αυξάνεται ανάλογα με την τέταρτη δύναμη της απόλυτης θερμοκρασίας του (Rybicki & Lightman, 2004){Rybicki G,  2004 #384;A.,  2004 #384}. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι, σε αντίθεση με πολλές τεχνητές πηγές, οι φυσικές πηγές εκπέμπουν μη πολωμένη ακτινοβολία.

	Α. Εξωγήινες πηγές

	Στις εξωγήινες πηγές περιλαμβάνονται η ηλιακή και η κοσμική ακτινοβολία. Η κοσμική μικροκυματική ακτινοβολία υποβάθρου είναι ουσιαστικά το υπόλοιπο της ενέργειας που εκτοξεύτηκε κατά το «big bang» του σχηματισμού του Σύμπαντος, και εμφανίζεται ως ακτινοβολία μέλανος σώματος, που πέφτει στη Γη από όλες τις κατευθύνσεις. Κορυφή στο φάσμα της κοσμικής ακτινοβολίας ανά μονάδα συχνότητας, παρατηρείται στη συχνότητα των 160,2 GHz, η οποία, μέσω της εξίσωσης του Planck, υποδηλώνει ότι η θερμοκρασία του Σύμπαντος είναι 2,725 Κ (Srianand, Petitjean, & Ledoux, 2000).

	Η συνολική πυκνότητα ισχύος στην περιοχή συχνοτήτων 30 kHz έως 300 GHz αντιπροσωπεύει το 80% της συνολικής πυκνότητας ισχύος όλων των συχνοτήτων. Εφαρμογή αυτού του παράγοντα στο αποτέλεσμα της εξίσωσης Stefan-Boltzman για τους 2.725 K δίνει την πυκνότητα ισχύος, που φτάνει στην επιφάνεια της Γης ως 2,5 μW/m2 (Σχήμα 5.3).
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	Σχήμα 5.3. Πυκνότητα ισχύος της φυσικής ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στην ύπαιθρο. Διαμορφωμένο από (AGNIR, 2003; ICNIRP, 2009a).

	Ο ήλιος είναι, επίσης, ένα μέλαν σώμα και το φάσμα του παρουσιάζει μια κορυφή στα 3,4 × 1014 Hz, δηλαδή με μήκος κύματος 880 nm, που οδηγεί στην εκτίμηση της θερμοκρασίας της επιφάνειάς του στους 5778 K. Με βάση την εξίσωση του Planck, το μεγαλύτερο μέρος της ακτινοβολίας του ήλιου βρίσκεται στην υπέρυθρη περιοχή του φάσματος και μόνο ένα μικρό ποσοστό αυτής βρίσκεται στην περιοχή συχνοτήτων από 30 kHz έως 300 GHz. Αυτό το ποσοστό αντιπροσωπεύει περίπου 5 μW/m2, όταν η συνολική πυκνότητα ισχύος που φτάνει στη Γη υπολογίζεται στα 1366 W/m2. Η τιμή των 5 μW/m2 είναι παρόμοιου μεγέθους με την αντίστοιχη των 2,5 μW/m2 που έρχεται από το διάστημα (Σχήμα 5.3), αλλά η πυκνότητα ισχύος από την ακτινοβολία του ήλιου έρχεται κυρίως από την κατεύθυνση του ήλιου, και μειώνεται δραστικά κατά τη νύχτα (AGNIR, 2003; ICNIRP, 2009a).

	Η ατμόσφαιρα της Γης έχει μια σημαντική επίδραση στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που φθάνει από το διάστημα. Η ιονόσφαιρα (μεταξύ περίπου 60 και 600 χιλιομέτρων πάνω από την επιφάνεια της Γης) περιέχει στρώματα φορτισμένων σωματιδίων, που έχουν την ιδιότητα να ανακλούν μακριά από τη Γη τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα με συχνότητες μέχρι περίπου 30 MHz. Σε συχνότητες μεγαλύτερες από μερικές δεκάδες GHz, οι ατμοσφαιρικοί υδρατμοί και το οξυγόνο παρουσιάζουν αυξημένη απορρόφηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Το οξυγόνο απορροφά έντονα περίπου στα 60 GHz και οι υδρατμοί προκαλούν αυξημένη εξασθένηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας ανάλογα με τη συχνότητά της, με κορυφές απορρόφησης περίπου στα 22 και 183 GHz. Αυτό σημαίνει ότι η πυκνότητα ισχύος από την ακτινοβολία του ήλιου και του Σύμπαντος, που προσπίπτει στην επιφάνεια της Γης θα είναι κάπως μικρότερη από τα 7,5 μW/m2 που υπολογίστηκαν προηγουμένως από τις δυο πηγές. Η Επιτροπή ICNIRP (Διεθνής Επιτροπή Προστασίας από τις Μη Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες, International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) αναφέρει ότι η συνολική πυκνότητα ισχύος, που προσπίπτει στην επιφάνεια της Γης από τον ουρανό και τον ήλιο στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων, είναι περίπου 3 μW/m2 (ICNIRP, 2009a) (Σχήμα 5.3).

	Β. Επίγειες φυσικές πηγές

	Η ένταση του γήινου μαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια της Γης είναι 25 με 65 μΤ ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος του τόπου (Σχήμα 5.4). Στην Ελλάδα η μέση τιμή είναι 45 μΤ. Μέσα στα κτίρια η ένταση του γήινου μαγνητικού πεδίου κυμαίνεται μεταξύ 0,1 και 0,5 μΤ, δηλαδή της τάξης του 1%, παρόλο που τα μαγνητικά πεδία επηρεάζονται ελάχιστα από την παρουσία οικοδομικών υλικών.
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	Σχήμα 5.4. Διάγραμμα της μορφής του γήινου μαγνητικού πεδίου

	Η Γη είναι ένα μέλαν σώμα με τυπική θερμοκρασία επιφάνειας περίπου 290 Κ. Απλοί υπολογισμοί δείχνουν ότι το μεγάλο μέρος της ακτινοβολίας της ανήκει στο υπέρυθρο τμήμα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και μόνο ποσοστό 0,0006% της ενέργειας που εκπέμπει βρίσκεται στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων. Το ποσοστό αυτό ισοδυναμεί με εκπεμπόμενη πυκνότητα ισχύος μερικών mW/m2 από την επιφάνεια της Γης, τιμή περίπου χίλιες φορές μεγαλύτερη από την αντίστοιχη πυκνότητα ισχύος εισερχόμενης στη Γη ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων από τον ουρανό και τον ήλιο (AGNIR, 2012).

	Το ανθρώπινο σώμα, επίσης, παράγει ακτινοβολία μέλανος σώματος από την επιφάνειά του (δέρμα). Θεωρώντας ότι η θερμοκρασία της επιφάνειας του σώματος είναι 37°C, δηλαδή 310 Κ, υπολογίζεται ότι η εκπεμπόμενη πυκνότητα ισχύος στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων είναι 3 mW/m2 (AGNIR, 2012). Αν θεωρήσουμε και ως μέσο εμβαδόν της επιφάνειας του δέρματος για ενήλικες τα 1,8 m2, ο υπολογισμός δίνει το σύνολο της ακτινοβολούμενης ισχύος από κάθε άνθρωπο να είναι περίπου 5,4 mW στο φάσμα ραδιοσυχνοτήτων.

	Όπως προαναφέρθηκε, η ιονόσφαιρα θωρακίζει αποτελεσματικά τη Γη από την έξωθεν προσπίπτουσα ακτινοβολία ραδιοσυχνοτήτων και, συγκεκριμένα, για συχνότητες κάτω από 30 MHz. Οι αστραπές και οι κεραυνοί, όμως, είναι μια πλούσια πηγή χερσαίων ραδιοκυμάτων με συχνότητα χαμηλότερη από τα 30 MHz. Τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία (ΗΜΠ) δημιουργούνται ως ξαφνικές ηλεκτρικές εκκενώσεις, αποτέλεσμα των χρονικά μεταβαλλόμενων ηλεκτρικών τάσεων και ρευμάτων στα χαμηλά στρώματα της ατμόσφαιρας. Μεταξύ της ιονόσφαιρας και της επιφάνειας της Γης σχηματίζεται ένα είδος κυματοδηγού, που επιτρέπει στα ΗΜΠ των ραδιοσυχνοτήτων να διανύουν μεγάλες αποστάσεις γύρω από τη Γη.

	Κατά μέσο όρο, περίπου 40-50 αστραπές και κεραυνοί σημειώνονται στη Γη κάθε δευτερόλεπτο, ή 1,4 δισεκατομμύρια αστραπές και κεραυνοί ετησίως. Τα ΗΜΠ από αστραπές εμφανίζονται ως παλμοί (διάρκειας περίπου 10-50 μs) και η φύση τους εξαρτάται από την απόσταση του σημείου στο οποίο γίνεται η μέτρηση. Ο Cooray (Cooray, 2012) περιγράφει διάφορα μαθηματικά μοντέλα για αστραπές. Η ένταση ηλεκτρικού πεδίου μπορεί να δώσει μέγιστη τιμή μέχρι και 10 kV/m σε απόσταση μικρότερη του ενός χιλιομέτρου από την αστραπή. Οι ισχυροί παλμοί ταξιδεύουν σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 100 χιλιομέτρων, η ένταση όμως του ηλεκτρικού πεδίου τους μειώνεται σημαντικά με την απόσταση (στα 100 χιλιόμετρα εξασθενεί σε λίγα V/m).

	 

	5.1.6.2. Τεχνητές πηγές

	Α. Πηγές στον περιβάλλοντα χώρο

	Στην περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος με συχνότητες χαμηλότερες από τις ραδιοσυχνότητες και που παράγονται τεχνητά και χρησιμοποιούνται κυρίως για εφαρμογές εκτός της ραδιοεπικοινωνίας, η αλληλεξάρτηση της ηλεκτρικής και της μαγνητικής συνιστώσας του πεδίου γίνεται λιγότερο ισχυρή και τα πεδία τείνουν να θεωρούνται εντελώς ανεξάρτητα μεταξύ τους στις συχνότητες παροχής του ηλεκτρικού ρεύματος, δηλαδή στα 50 - 60 Hz. Η περιοχή αυτή της εξαιρετικά χαμηλής συχνότητας (extremely low frequency ELF) θεωρείται ότι εκτείνεται περίπου ως τη συχνότητα των 100 kHz. Ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία ELF υπάρχουν γύρω από όλα τα καλώδια που μεταφέρουν ηλεκτρική ενέργεια, είτε πρόκειται για τις εξωτερικές γραμμές υψηλής τάσης, είτε την καλωδίωση του σπιτιού, είτε τις οικιακές συσκευές. Η ισχύς του ηλεκτρικού πεδίου εξαρτάται από την ηλεκτρική τάση, ενώ η ισχύς του μαγνητικού πεδίου εξαρτάται από την τιμή του ρεύματος που μεταφέρεται.

	Η ένταση των πεδίων μειώνεται ταχέως με την αύξηση της απόστασης από τα καλώδια. Κοντά στις γραμμές μεταφοράς υψηλής τάσης, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου μπορεί να φτάσει τα 5 kV/m. Δέντρα και κτίρια λειτουργούν ως ασπίδα για τα ηλεκτρικά πεδία, μειώνοντας σημαντικά την ισχύ τους. Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό κτιρίου, συνήθως, είναι ένα μικρό μόνο κλάσμα της έντασης του πεδίου έξω από το κτίριο. Οι μέσες τιμές ηλεκτρικού πεδίου στα σπίτια φτάνουν μέχρι μερικές δεκάδες V/m. Στην καθημερινή ζωή, όταν ένα άτομο βρίσκεται σε ηλεκτρικό πεδίο ELF, το ηλεκτρικό πεδίο που επάγεται στο σώμα του είναι τόσο ασθενές, ώστε δεν μπορεί να προκαλέσει οποιαδήποτε μεταβολή. Σε επίπεδα έκθεσης πολύ υψηλότερα από τα συνήθη στην καθημερινή ζωή, το πρώτο αποτέλεσμα που παρατηρείται είναι η επαγωγή φωτοψιών μέσω των ηλεκτρικών αλληλεπιδράσεων με τον αμφιβληστροειδή χιτώνα του ματιού. Οι φωτοψίες γίνονται αντιληπτές ως αμυδρά φώτα που τρεμοπαίζουν και εξαφανίζονται, καθώς η ένταση του πεδίου μειώνεται, χωρίς να αφήσουν κάποιο μόνιμο ίχνος της παρουσίας τους.

	Όσον αφορά στις ραδιοσυχνότητες, στο περιβάλλον, υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη ραδιοφωνικών πομπών, για παράδειγμα τα επαγγελματικά συστήματα ραδιοεπικοινωνιών που χρησιμοποιούνται από επιχειρήσεις, υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης και στρατό. Υπάρχουν, επίσης, συστήματα ραδιοεπικοινωνιών που χρησιμοποιούνται από κοινούς πολίτες, όπως ραδιοερασιτέχνες και χρήστες ιδιωτικών σταθμών. Τα συστήματα, όμως, που έλκουν την προσοχή στις μελέτες που αφορούν στην υγεία περιλαμβάνουν εκείνα που χρησιμοποιούνται για κανονικές ραδιοφωνικές και τηλεοπτικές εκπομπές, καθώς και τους σταθμούς βάσης δικτύων κινητής τηλεφωνίας.

	Οι ραδιοπομποί παράγουν σήματα με τα απαιτούμενα τεχνικά χαρακτηριστικά, ώστε να κατευθύνονται μέσω καλωδίων στις κεραίες, οι οποίες εκπέμπουν τα ραδιοκύματα στο περιβάλλον. Η ένταση του ΗΜΠ μειώνεται με την απόσταση, αλλά, από την άποψη του επιπέδου της δυνητικής έκθεσης, υπάρχει μια σειρά από παράγοντες που πρέπει να εξεταστούν. Κεραίες με μεγάλη ισχύ εκπέμπουν πεδία με σημαντική ένταση, αλλά, συνήθως, βρίσκονται σε μη κατοικήσιμες περιοχές και έχουν έντονα ελεγχόμενα κατευθυντικά χαρακτηριστικά, ώστε να μεταδίδουν το σήμα σε προκαθορισμένους τόπους. Επίσης, τα πεδία αυτά συχνά παρουσιάζουν στρεβλώσεις λόγω ποικιλίας εμποδίων που, συνήθως, υπάρχουν στον περιβάλλοντα χώρο.

	Α1. Ραδιοτηλεοπτική μετάδοση

	 

	 

	Οι ζώνες συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση ραδιοφωνικών και τηλεοπτικών σημάτων είναι παρόμοιες, σε γενικές γραμμές, σε πολλές χώρες και παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1. Ραδιόφωνο αναλογικής μετάδοσης είναι διαθέσιμο, εδώ και πολλά χρόνια, και χρησιμοποιεί διαμόρφωση στις ζώνες μακρών, μεσαίων και βραχέων κυμάτων. Πιο πρόσφατα συστήματα χρησιμοποιούν διαμόρφωση συχνότητας (Chiabrera, et al., 2000) και έγιναν πιο δημοφιλή, ειδικά για τη μουσική, λόγω της βελτιωμένης ποιότητας του ήχου. Τα μικρού μήκους κύματα (βραχέα) εξακολουθούν να είναι χρήσιμα για διεθνείς ραδιοφωνικές εκπομπές, επειδή τα σήματα στις συχνότητες αυτές ανακλώνται από την ιονόσφαιρα προς τη Γη, δεν μπορούν να διαφύγουν προς το διάστημα και, συνεπώς, ταξιδεύουν σε αποστάσεις χιλιάδες χιλιομέτρων γήινου εδάφους. 

	Η ζώνη ΙΙΙ, Band III, χρησιμοποιείται και για ψηφιακή μετάδοση ήχου (digital audio broadcasting DAB). Αναλογικές και ψηφιακές τηλεοπτικές μεταδόσεις μοιράζονται τις ζώνες ΙΙΙ, IV και V, τουλάχιστον προς το παρόν, με στόχο, όμως, οι ζώνες αυτές να αφιερωθούν μελλοντικά εξ ολοκλήρου στην ψηφιακή μετάδοση (AGNIR, 2003, 2012).

	 

	Πίνακας 5.1. Ζώνες συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται σε ραδιοτηλεοπτικές εκπομπές. Πίνακας διαμορφωμένος από (AGNIR, 2003, 2012) 
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				FM ραδιοφώνου
 

		

		
				VHF (Band III) 
 

				174 – 223 MHz 
 

				DAB και αναλογική/ψηφιακή TV 
 

		

		
				UHF (Bands IV και V)

				470 – 854 MHz

				Αναλογική/ψηφιακή TV και video

		

	

	 

	Πομποί που έχουν σχεδιαστεί για την παροχή τοπικών ραδιοφωνικών υπηρεσιών, π.χ. στην έκταση μιας πόλης, έχουν ισχύ που κυμαίνεται μέχρι και 10 kW, ενώ ένας μικρός αριθμός πομπών, που εξυπηρετούν εθνικά δίκτυα, έχουν ισχύ μέχρι και μερικές εκατοντάδες kW (AGNIR, 2003).

	Η ισχύς κεραιών στις ζώνες VHF και UHF ποικίλλει ευρέως ανάλογα με το έδαφος και την περιοχή που πρέπει να καλυφθεί. Ο κύριος πομπός τοποθετείται συνήθως αρκετά ψηλά (έως και αρκετές εκατοντάδες μέτρα) και μπορεί να έχει ισχύ 1 MW, ενώ βοηθητικοί πομποί τοποθετούνται χαμηλότερα και έχουν ισχύ συνήθως μικρότερη από 100 W.

	Αρκετές μελέτες που εξετάστηκαν από την επιτροπή ICNIRP (ICNIRP, 2009a) αναφέρθηκαν σε μετρήσεις έντασης ηλεκτρικού πεδίου με τιμές δεκάδων και εκατοντάδων V/m στην περιοχή ραδιοτηλεοπτικών πομπών, δεν ήταν, όμως, σαφές αν αυτές οι τιμές ήταν αντιπροσωπευτικές για την ορθή εκτίμηση της έκθεσης των εργαζομένων. Οι  Cooper και συνεργάτες. (Cooper et al., 2004) παρατήρησαν μεγάλη χρονική διακύμανση στις τιμές έκθεσης που μέτρησαν για αμφότερα το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο. Οι Mantiply και συνεργάτες (Mantiply, Pohl, Poppell, & Murphy, 1997) ανέφεραν τιμές από 1 - 800 V/m μετρημένες στη βάση ραδιοτηλεοπτικών κεραιών. Ορισμένες κεραίες έχουν σχετικά ισχυρή κατευθυντικότητα με πλευρικούς λοβούς που κοιτούν προς τα κάτω, γεγονός που θα μπορούσε να δώσει μια λογική εξήγηση της έντονης μεταβλητότητας (AGNIR, 2012).

	Οι Mantiply και συνεργάτες (Mantiply, et al., 1997) αναφέρονται και σε μελέτες της έκθεσης του πληθυσμού στις ΗΠΑ, που διεξήχθηκαν στη δεκαετία του 1980, και βασίστηκαν σε επιτόπιες μετρήσεις σε επιλεγμένες υπαίθριες τοποθεσίες. Εκτιμήθηκε πως το 50%, 32% και 20% του πληθυσμού εκτέθηκαν σε πάνω από 0,1 V/m από το ραδιοφωνικό VHF, τηλεοπτικό VHF και τηλεοπτικό UHF σήμα, αντιστοίχως. Ποσοστό 0,5% του πληθυσμού εκτέθηκαν σε πάνω από 2 V/m από το ραδιοφωνικό VHF. Ένα από τα πρότυπα άρθρα, με ανάλυση περίπου 14.000 μετρήσεων σε πεδία εκπομπής VHF/UHF, για μια περίοδο 3 ετών, υπολόγισε ότι το μέσο επίπεδο έκθεσης του πληθυσμού (VHF και UHF μαζί) ήταν 50 μW/m2 (0,14 V/m) και η μέγιστη μετρηθείσα τιμή ήταν στα 100 mW/m2 (6 V/m, στην FM συχνότητα) (AGNIR, 2003).

	Α2. Κυψελωτό δίκτυο κινητής τηλεφωνίας

	Σε αντίθεση με τη ραδιοτηλεοπτική μετάδοση από τους πομπούς υψηλής ισχύος, που χρησιμοποιούνται για να καλυφθούν μεγάλες εκτάσεις (τουλάχιστον 100 χιλιόμετρα από τον πομπό), τα κυψελωτά δίκτυα της κινητής τηλεφωνίας καλύπτουν μικρότερες εκτάσεις, αλλά χρησιμοποιούν μεγάλο αριθμό πομπών χαμηλής ισχύος, γνωστούς ως σταθμοί βάσης. Μεγάλος αριθμός σταθμών βάσης είναι αναγκαίος, επειδή η επικοινωνία είναι αμφίδρομη (duplex), με κάθε χρήστη να χρειάζεται το δικό του ιδιαίτερο κανάλι επικοινωνίας, με δύο διαδρομές ταυτόχρονα, μια για την ανερχόμενη ζεύξη (κινητό προς τον σταθμό βάσης) και μια για την κατερχόμενη ζεύξη (σταθμός βάσης προς κινητό). Οι σταθμοί βάσης συνδέονται μεταξύ τους στο ευρύτερο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο μέσω ραδιοζεύξεων από σημείο σε σημείο ή με καλώδια - οπτικές ίνες θαμμένα στο έδαφος.

	Σημαντική απαίτηση στο σχεδιασμό των δικτύων κινητής τηλεφωνίας είναι το περιορισμένο φάσμα συχνοτήτων που έχουν στη διάθεσή τους οι φορείς. Λύση είναι η επανειλημμένη χρήση των ίδιων καναλιών με τρόπο με τον οποίο να μπορούν να παρέχουν κάλυψη σε κάθε σημείο. Σήματα που χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα καλύπτονται από διαφορετική κυψέλη, και δεν παρατηρούνται παρεμβολές, επειδή οι κυψέλες αυτές δεν είναι γειτονικές, και η ισχύς του σήματος μειώνεται σημαντικά με την αύξηση της απόστασης. Η ισχύς του σταθμού βάσης πρέπει να παραμένει χαμηλή και γι’ αυτό το λόγο ορίζεται μια μέγιστη ισχύς εξόδου προσαρμοσμένη στις τοπικές συνθήκες. Υπάρχει, επιπλέον, ο μηχανισμός του ελέγχου της προσαρμοζόμενης ισχύος (Adaptive Power Control  APC), μια διαδικασία μέσω της οποίας η ισχύς εξόδου των κινητών τηλεφώνων και του σταθμού βάσης μεταβάλλεται δυναμικά κατά τη διάρκεια της κλήσης με τρόπο ώστε, σε κάθε δεδομένη στιγμή, να δαπανάται μόνον η απαραίτητη ισχύς. Συνέπεια αυτού είναι ότι πιθανόν να υπερεκτιμηθεί η έκθεση ενός ατόμου, αν ο υπολογισμός γίνει με βάση τη μέγιστη ισχύ του πεδίου.

	Κάθε σταθμός βάσης έχει περιορισμένη ικανότητα στο να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα μεγάλο αριθμό χρηστών. Μεγαλύτερη συγκέντρωση στο χώρο σταθμών βάσης εξυπηρετεί περισσότερους χρήστες. Σε αραιοκατοικημένες περιοχές οι πομποί δυνατόν να απέχουν και 10 km μεταξύ τους, ενώ εκατό μέτρα ή λιγότερο είναι η απόστασή τους στο κέντρο μιας πόλης.

	Τα κυψελωτά δίκτυα σχεδιάζονται ανάλογα με την κάλυψη που πρέπει να προσφέρουν. Σταθμοί βάσης μακροκυψέλης χρησιμοποιούν κεραίες τοποθετημένες σε ψηλούς ιστούς και πάνω σε κτίρια, προκειμένου να έχουν μια σαφή «εικόνα» ευρείας περιοχής. Το σύστημα μικροκυψέλης τοποθετείται σε χαμηλότερα ύψη και παρέχει κάλυψη σε επίπεδο γειτονιάς σε αστικές περιοχές. Για εσωτερική κάλυψη μικρότερων χώρων, όπου όμως υπάρχουν πολλά άτομα, π.χ. σε εμπορικά και αθλητικά κέντρα, χρησιμοποιείται σύστημα πικοκυψελών. Τα femtocells παρέχουν κάλυψη σε ακόμη μικρότερους εσωτερικούς χώρους, π.χ. σε μια ομάδα γραφείων (Ngo & Le, 2014).

	Α2.1. Γενιές της τεχνολογίας

	Οι εξελίξεις στην τεχνολογία της κινητής τηλεφωνίας κατηγοριοποιούνται σε τέσσερις διαφορετικές γενιές. 

	Δίκτυα πρώτης γενιάς, περίπου από το 1980, εξυπηρέτησαν, κυρίως, τα τηλέφωνα αυτοκίνητων. Ατομικά τηλέφωνα, και λίγο πιο εξελιγμένες υπηρεσίες, έγιναν διαθέσιμα στα μέσα της δεκαετίας του 1980. Τα συστήματα αυτά βασίζονταν στην αναλογική τεχνολογία, και για την παροχή υπηρεσιών φωνητικής επικοινωνίας χρησιμοποιούσαν διαμόρφωση συχνότητας. 

	Δίκτυα δεύτερης γενιάς (2G), ξεκίνησαν από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 και συνεχίζουν να λειτουργούν. Είναι βασισμένα στην ψηφιακή τεχνολογία και χρησιμοποιούν κωδικοποίησης φωνής για τη βελτίωση της φασματικής απόδοσης. Πολλά συστήματα χρησιμοποιούν τη μέθοδο Πολλαπλής Πρόσβασης με Διαίρεση Χρόνου (TDMA) στα κανάλια της συχνότητάς τους. Τέτοιο σύστημα είναι και το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητής Τηλεφωνίας (Global System Mobile, GSM) της Ευρώπης. Το σύστημα της δεύτερης γενιάς επεκτάθηκε λίγο μετά την εισαγωγή του, για να συμπεριλάβει ορισμένες βασικές υπηρεσίες δεδομένων, αλλά το μεταγενέστερο σύστημα με σαφώς βελτιωμένες υπηρεσίες δεδομένων συνήθως ονομάζεται 2,5G.

	Η τρίτη γενιά κινητών τηλεφώνων (3G), με ολοκληρωμένες υπηρεσίες δεδομένων, άρχισε να διατίθεται στις αρχές της δεκαετίας του 2000. Αυτά τα τηλέφωνα αναπτύχθηκαν στα σημερινά «έξυπνα τηλέφωνα». Τα κινητά τρίτης γενιάς είναι πλήρως συμβατά με τα δίκτυα 2G, έτσι ώστε να χρησιμοποιείται, σε κάθε δεδομένη στιγμή, η δυνατότητα 2G ή 3G, ανάλογα με την κάλυψη του κάθε δικτύου και το πώς οι φορείς (πάροχοι) έχουν επιλέξει να διαχειρίζονται την κυκλοφορία των κλήσεων - δεδομένων εντός του δικτύου τους. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιεί τη μέθοδο Πολλαπλής Πρόσβασης με Διαίρεση Κώδικα (CDMA) (AGNIR, 2012).

	Μια τέταρτη γενιά (4G) της τεχνολογίας της κινητής τηλεφωνίας άρχισε ήδη να διατίθεται για να ανταποκριθεί στην αυξανόμενη ζήτηση για υπηρεσίες δεδομένων, ενώ η πέμπτη γενιά είναι στο τελικό στάδιο του σχεδιασμού της. Μερικά συστήματα 4G είναι γνωστά ως LTE (Long-Term Evolution) και χρησιμοποιούν OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ενώ άλλα βασίζονται στην Παγκόσμια Διαλειτουργικότητα για Πρόσβαση Μικροκυμάτων (Worldwide Interoperability Microwave Access, Wi-Μax), ένα πρότυπο ασύρματης επικοινωνίας σχεδιασμένο, για να παρέχει ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων 30 - 40 Mbps, με την επικαιροποίηση του 2011 να παρέχει έως 1 Gbps για σταθερούς σταθμούς. Όπως και με τις υπηρεσίες 3G, η τεχνολογία αυτή είναι συμβατή με άλλες υφιστάμενες υπηρεσίες, έτσι ώστε τα τηλέφωνα να είναι σε θέση να υποστηρίζουν πολλαπλούς τρόπους πρόσβασης (4G, 3G και 2G), χωρίς ο χρήστης να γνωρίζει ποια είναι σε χρήση κάθε δεδομένη στιγμή. 

	Α2.2. Σταθμοί βάσης κινητής τηλεφωνίας

	Ο σταθμός βάσης, που παρέχει υπηρεσίες για κινητά τηλέφωνα, έχει μέγεθος και σχήμα ανάλογα με τις ανάγκες, που πρέπει να καλύψει. Η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς και το ύψος της κεραίας σταθμού βάσης κινητής τηλεφωνίας είναι εξαιρετικά μεταβαλλόμενα μεγέθη. Οι Cooper και συνεργάτες (Cooper, Mann, Khalid, & Blackwell, 2006) συγκέντρωσαν δεδομένα για το ύψος και την ισχύ από τις κεραίες όλων των παρόχων κινητής τηλεφωνίας (συνολικά 32.837 σταθμούς βάσης) που βρίσκονταν στη Μεγάλη Βρετανία κατά το έτος 2002. Η ισχύς κυμαινόταν από περίπου 0,1 W έως 200 W και το ύψος από περίπου 3 m έως 60 m πάνω από το επίπεδο του εδάφους. Ένα μεγάλο ποσοστό είχε ύψος 15 - 25 m και ισχύ στην περιοχή 20 - 100 W, ενώ ένα δεύτερο μεγάλο ποσοστό είχε ύψος 2 - 6 m και ισχύ της τάξης των 2 W. Οι Cooper και συνεργάτες κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι το πρώτο ποσοστό ήταν πιθανό να εξυπηρετεί μακροκυψέλες (ισχύος μερικές δεκάδες Watt και με ικανότητα κάλυψης 1-10 km) για τη βασική λειτουργία τους, ενώ το δεύτερο ποσοστό πιθανόν να εξυπηρετούσε μικροκυψέλες (ισχύος μερικών Watt και με ικανότητα κάλυψης μερικών εκατοντάδων μέτρων), για να παρέχει την κάλυψη πιο πυκνοκατοικημένων περιοχών. Σε περιορισμένους χώρους με πολλούς χρήστες (αεροδρόμια, εμπορικά κέντρα) τοποθετούνται πικοκυψέλες ισχύος περίπου 100 mW.

	Υπάρχει ποικιλία προσεγγίσεων για την επιλογή των τόπων και των θέσεων μέτρησης, και έχουν χρησιμοποιηθεί πολλά διαφορετικά πρωτόκολλα μετρήσεων. Ορισμένα πρωτόκολλα βασίζονται στη σάρωση μιας περιοχής του χώρου με μια κεραία μέτρησης, και η μέτρηση έχει χρονική διάρκεια, ώστε να γίνει καταγραφή της μέγιστης τιμής έκθεσης, που θα σημειωθεί. Σε γενικές γραμμές, τα αποτελέσματα από τέτοια διαδικασία θα δίνουν υψηλότερες τιμές από τη διαδικασία που αποσκοπεί στην καταγραφή της μέσης τιμής της έκθεσης στην ίδια περιοχή του χώρου, και επί ένα χρονικό διάστημα αρκετά μεγάλο, που να παρέχει μια επαναλαμβανόμενη μέτρηση, λαμβάνοντας υπόψη την εξασθένηση του σήματος. Άλλες  διαδικασίες μπορεί να περιορίζουν τις μετρήσεις σε τοποθεσίες όπου το κοινό περνά σημαντικό χρόνο, π.χ. δωμάτια στο εσωτερικό των κτιρίων, ενώ άλλες προσπαθούν να προσδιορίσουν τη μέγιστη δυνατή έκθεση σε οποιαδήποτε θέση θα μπορούσε ένα άτομο να έχει πρόσβαση. Λαμβάνοντας υπόψη αυτές τις διαφορές μεταξύ των προσεγγίσεων, η στατιστική κατανομή μετρήσεων δε θα πρέπει να αναμένεται να είναι η ίδια, ακόμη και αν οι αρχιτεκτονικές των δικτύων, και οι συνθήκες υπό τις οποίες εκτίθενται τα άτομα είναι παρόμοιες. Σε μια «παγκόσμια» μελέτη (21 χώρες, 173.000 μετρήσεις) οι Rowley και Joyner (Rowley & Joyner, 2012) υπολόγισαν το μέσο επίπεδο έκθεσης ως 0,73 mW/m2, τιμή πάνω από 6000 φορές κατώτερη της δόσης επιπέδου αναφοράς για τον κοινό πληθυσμό που προτείνει η επιτροπή ICNIRP (ICNIRP, 1998), δηλαδή τα 4,5 W/m2 για τη συχνότητα των 900 MHz της μελέτης.

	Α3. Επίγειο σύστημα ομαδικών ραδιοεπικοινωνιών TETRA (TErrestrial Trunked RAdio)

	Το TETRA είναι ένα ασφαλές και αξιόπιστο κλειστό κυψελοειδές σύστημα ραδιοεπικοινωνιών υψηλής κρυπτογράφησης σχεδιασμένο για τις ανάγκες των επαγγελματιών χρηστών και των υπηρεσιών έκτακτης ανάγκης. Τα ακουστικά (handsets) μπορούν να χρησιμοποιηθούν, όπως τα κινητά τηλέφωνα (το σύστημα εμπεριέχει όλα τα προνόμια της σταθερής και κινητής τηλεφωνίας), αλλά συνήθως χρησιμοποιούνται ως σύστημα «walkie-talkie» τοποθετημένα μπροστά στο πρόσωπο και σε «push to talk» (PTT) («πιέζω για να μιλήσω») λειτουργία. Το σύστημα TETRA διαθέτει και μικρόφωνα απομακρυσμένης ομιλίας, ειδικά ακουστικά και άλλα εξαρτήματα, τα οποία, με την κατάλληλη αξιοποίηση, επιτρέπουν στη συσκευή μετάδοσης να μπορεί να τοποθετηθεί στη ζώνη, στο στήθος ή αλλού στο σώμα. Υπάρχουν διαθέσιμα και συστήματα για χρήση σε οχήματα με κεραίες τοποθετημένες εξωτερικά. Οι αρχές λειτουργίας και τα λεπτομερή χαρακτηριστικά των σημάτων που εκπέμπονται περιγράφονται σε ανασκόπηση της AGNIR (AGNIR, 2003; IARC, 2013; ICNIRP, 2009a).

	Χρησιμοποιούνται ζώνες συχνοτήτων μεταξύ 380 και 470 MHz, καθώς και μια σειρά από συχνότητες κοντά στα 900 MHz. Οι συσκευές έχουν μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύ της τάξης των 1 ή 3 W, ενώ αναμεταδότες σε όχημα έχουν ισχύ 3 ή 10 W. Οι σταθμοί βάσης διαθέτουν παρόμοια ισχύ με αυτήν των δικτύων κινητής τηλεφωνίας, δηλαδή μερικές δεκάδες Watt. Το σύστημα χρησιμοποιεί μέθοδο TDMA, αν και ο ρυθμός μετάδοσης είναι πιο αργός από τον αντίστοιχο της κινητής τηλεφωνίας. Οι σταθμοί βάσης εκπέμπουν συνεχή σήματα (AGNIR, 2012).

	Η ανασκόπηση AGNIR αναφέρεται στον SAR, που μετρήθηκε σε ομοίωμα κεφαλής από ένα ακουστικό 3 W και ένα 10 W, τα οποία τοποθετήθηκαν σε κάθε πλευρά της κεφαλής και μπροστά από το πρόσωπο. Με μέση τιμή για ιστό 10 g, σύμφωνα με τις οδηγίες για την έκθεση από ICNIRP και IEEE, πεδίο ενός W έδωσε τιμές SAR 0,88, 0,89 και 0,24 W/kg, στα αριστερά, δεξιά και μπροστά από το πρόσωπο αντίστοιχα, ενώ πεδίο 3 W έδωσε τιμές SAR 2,88, 2,33 και 0,53 W/kg αντίστοιχα, με τις ίδιες συνθήκες.

	Οι Dimbylow και συνεργάτες (P. Dimbylow, Khalid, & Mann, 2003) ανέπτυξαν ένα μαθηματικό μοντέλο ενός εμπορικά διαθέσιμου TETRA. Για το ακουστικό, που τοποθετείται κατακόρυφα στο μπροστινό μέρος του προσώπου στη θέση που θεωρήθηκε ότι είναι η πιο αντιπροσωπευτική της συνηθισμένης χρήσης, η μέση τιμή SAR του ιστού 10 g ήταν στα 1,67 W/kg και 2,37 W/kg ανά Watt της ακτινοβολούμενης ισχύος με δυο είδη κεραίας αντίστοιχα. Οι τιμές αυτές υποδηλώνουν ότι συσκευές 3 W (3/4 W μέσου όρου ως προς το χρόνο) μπορούν να δώσουν τιμές SAR που υπερβαίνουν την τιμή των 2 W/kg που έχει τεθεί ως περιορισμός στην έκθεση του γενικού πληθυσμού, εάν επρόκειτο να μεταδώσουν στο πλάι της κεφαλής, σε πλήρη ισχύ, για έξι λεπτά.

	 

	Α4. Εφαρμογές Ultra-wideband (UWB)

	Η τεχνολογία Ultra-wideband χρησιμοποιεί ευρεία ζώνη συχνοτήτων από 0,96 ως 29 GHz για τη μετάδοση πληροφορίας ευρέος φάσματος, μεγαλύτερου των 500 ΜHz. Στις κύριες εφαρμογές των UWB περιλαμβάνονται η ιατρική απεικόνιση, ανίχνευση σήματος πίσω από εμπόδια, ραντάρ που ανιχνεύουν σήματα από το υπέδαφος, εντοπισμός και παρακολούθηση μεγάλης ακρίβειας, δίκτυα αισθητήρων και άλλα παρεμφερή (AGNIR, 2012).

	 

	Β. Πομποί εσωτερικού χώρου

	Εκτός από τους φούρνους μικροκυμάτων, υπάρχουν πολύ λίγες ισχυρές πηγές ραδιοσυχνοτήτων μέσα στο σπίτι. Το ίδιο ισχύει και για τους περισσότερους χώρους γραφείων. Ωστόσο ο αριθμός των πηγών χαμηλότερης ενέργειας σε κλειστούς χώρους είναι αυξανόμενος. Πρόκειται,  κυρίως, για πομπούς που χρησιμοποιούνται στην τηλεπικοινωνία και περιλαμβάνουν τα ασύρματα δίκτυα (Wi-Fi), τους σταθμούς βάσης για ασύρματα τηλέφωνα, τις συσκευές εξ αποστάσεως παρακολούθησης μωρού και διάφορα τηλεχειριζόμενα παιχνίδια.

	 

	Β1. Φούρνοι μικροκυμάτων

	Οι φούρνοι μικροκυμάτων είναι συνηθισμένες οικιακές συσκευές και περιέχουν πηγές μικροκυμάτων που λειτουργούν σε συχνότητα 2,45 GHz. Η ισχύ τους βρίσκεται στην περιοχή των 500 W έως 2 kW. Ο σχεδιασμός τους είναι τέτοιος, ώστε, τυχόν διαρροή, να περιορίζεται στο ελάχιστο, ενώ το τεχνικό πρότυπο λειτουργίας του προϊόντος απαιτεί η πυκνότητα ισχύος των μικροκυμάτων, που διαρρέουν, να πέφτει κάτω από 50 W/m2 (140 V/m) σε απόσταση 5 cm. Η συγκεκριμένη τιμή είναι μεγαλύτερη του ορίου των 10 W/m2 της ICNIRP, αλλά η τυχόν διαρροή θα προέρχεται μάλλον από λεπτή σχισμή στα όρια της πόρτας και η ενέργεια θα διαχέεται ταχέως στο χώρο, χωρίς συνέπεια για το χρήστη.  Αρκετές εκτενείς έρευνες έχουν πραγματοποιηθεί σχετικά με το επίπεδο διαρροής, όπως περιγράφεται στην ICNIRP (ICNIRP, 2009a) και δείχνουν ότι περίπου το 99% των φούρνων συμμορφώνονται με τα επιβεβλημένα όρια. Οι Bangay και Zombolas (Bangay & Zombolas, 2003) μέτρησαν το μέγιστο εντοπισμένο (10 g) SAR από ένα φούρνο που λειτουργούσε υπό συνθήκες στο όριο εκπομπής, ως 0,256 W/kg και εκτίμησαν τη μέγιστη τιμή του μέσου SAR για ολόκληρο το σώμα ως 0,0056 W/kg στην τυπική απόσταση των 30 cm.

	 

	Β2. Ασύρματα σταθερά τηλέφωνα 

	Τα ασύρματα σταθερά τηλέφωνα χρησιμοποιούνται για φωνητικές κλήσεις και κρατούνται στο πλάι της κεφαλής με παρόμοιο τρόπο, όπως τα κινητά τηλέφωνα. Ως εκ τούτου, η ενσωματωμένη κεραία του τηλεφώνου είναι σε στενή γειτνίαση με την κεφαλή, και η ενέργεια, που ακτινοβολείται, απορροφάται από τους ιστούς της κεφαλής που βρίσκονται κοντά στο τηλέφωνο με παρόμοιο τρόπο, όπως με τα κινητά τηλέφωνα. Η «τηλεπικοινωνία» διανύει μικρότερη απόσταση (πομπού-δέκτη) από την αντίστοιχη του κινητού τηλεφώνου. Επομένως απαιτείται μικρότερη ισχύς. Όμως, επειδή τα ασύρματα τηλέφωνα, σε αντίθεση με τα κινητά, δε χρησιμοποιούν τη μέθοδο του ελέγχου προσαρμοζόμενης ισχύος, η εκπεμπόμενη ισχύς τους είναι σταθερή και όχι η ελάχιστη αναγκαία για την ικανοποιητική επικοινωνία.

	Τα ασύρματα τηλέφωνα τοποθετούνται, συνήθως, στη βάση τους -σε ένα γραφείο ή σημείο φόρτισης-, όταν ολοκληρωθεί η κλήση. Ωστόσο, υπάρχουν και πιο περίπλοκες εγκαταστάσεις, όπου οι σταθμοί βάσης μέσα σε ένα κτίριο είναι πολλοί και τα τηλέφωνα μεταφέρονται στον εσωτερικό χώρο ως προσωπικές συσκευές. 

	Τα πρώτα ασύρματα τηλέφωνα χρησιμοποιούσαν αναλογική τεχνολογία και λειτουργούσαν σε ένα φάσμα διαφορετικών τεχνικών προτύπων με συνεχή εκπομπή ακτινοβολίας ισχύος περίπου 10 mW κατά τη διάρκεια της κλήσης. Οι συχνότητες ήταν στην περιοχή 30 - 50 MHz, δηλαδή περίπου 20 φορές χαμηλότερες από τις συχνότητες της κινητής τηλεφωνίας (IARC, 2013). Οι χαμηλότερες συχνότητες και το μεγαλύτερο μέγεθος των κεραιών, που χρησιμοποιούσαν τα αναλογικά ασύρματα τηλέφωνα, θα είχε ως αποτέλεσμα να απορροφάται ένα μικρότερο ποσοστό της ακτινοβολούμενης ενέργειας και με πιο διάχυτη την κατανομή της στην κεφαλή, από την αντίστοιχη με τα κινητά τηλέφωνα.

	Τα σύγχρονα ασύρματα τηλέφωνα χρησιμοποιούν ψηφιακή τεχνολογία, συμπεριλαμβανομένης της Ενισχυμένης Ψηφιακής Ασύρματης Τηλεφωνίας (Digital Enhanced Cordless Telephony DECT) που λειτουργεί στη ζώνη συχνοτήτων 1880 - 1900 MHz και είναι το κύριο σύστημα που χρησιμοποιείται στην Ευρώπη. Συστήματα που λειτουργούν γύρω στα 900, 2400 και 5800 MHz χρησιμοποιούνται, επίσης, σε άλλες χώρες.

	Τα συστήματα DECT παράγουν ασυνεχή εκπομπή λόγω της χρήσης της μεθόδου πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση χρόνου (TDMA). Τα σήματα από το τηλέφωνο και το σταθμό βάσης κατά τη διάρκεια κλήσης έχουν τη μορφή των 100 ριπών ανά δευτερόλεπτο, κάθε μια από τις οποίες έχει διάρκεια περίπου 0,4 ms. Αυτές οι ριπές εκπέμπονται με μέγιστη τιμή ισχύος 250 mW, αλλά η μέση τιμή ως προς το χρόνο είναι περίπου 10 mW, εφόσον η συσκευή εκπέμπει μόνο για 1/24 του χρόνου (συντελεστής απασχόλησης 4%). Αυτό συνεπάγεται συντελεστή απασχόλησης 0,8%. Η μέση ισχύ τους εκτιμάται στο 1/10 (ή ακόμη μικρότερη) της αντίστοιχης των κινητών τηλεφώνων, όταν τα τελευταία λειτουργούν με τη μέγιστη ισχύ τους. Οι συσκευές DECT, δεν εκπέμπουν εκτός κλήσης, αλλά οι περισσότεροι σταθμοί βάσης παράγουν, σε κατάσταση αναμονής, 100 παλμούς ‘αναφοράς’ ανά δευτερόλεπτο, καθένας με διάρκεια 0,08 ms (μέση ισχύς 2 mW).

	Οι Kuhn και συνεργάτες (Kühn, Lott, Kramer, & Kuster, 2007) υπολόγισαν ότι, σε απόσταση 1 m από τη συσκευή DECT, η μέγιστη ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι της τάξης του 1% του επιπέδου αναφοράς της ICNIRP. Αν υποθέσουμε συνθήκες μακρινού πεδίου, η τιμή αυτή αντιστοιχεί στο 0,01% του επιπέδου αναφοράς όσο αφορά στην πυκνότητα ισχύος, που πλησιάζει περισσότερο την έννοια SAR των βασικών περιορισμών. Σε πειραματικές μετρήσεις με ομοιογενή ομοιώματα, οι ίδιοι υπολόγισαν τη μέση τιμή SAR 10 g ως 0,06 W/kg έναντι των 2 W/kg των βασικών περιορισμών της ICNIRP.

	 

	Β3. Προσωπικοί πομποί

	Πρόκειται για συσκευές που φέρει το άτομο και μεταδίδουν όσο βρίσκονται σε άμεση γειτνίαση με το σώμα. Τέτοιες πηγές είναι τα κινητά και ασύρματα τηλέφωνα, καθώς και τα επαγγελματικά τερματικά ραδιοεπικοινωνιών, όπως αυτά που χρησιμοποιούνται από τις υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης. Επιλεγμένες συσκευές φαίνονται στον Πίνακα 5.2, όπου παρατίθεται και η αντίστοιχη ζώνη συχνοτήτων λειτουργίας τους, παράλληλα με την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργούν (υπό τις δυσμενέστερες συνθήκες). (DECT, digital enhanced cordless telecommunications; PC, personal computer; WLAN, wireless local area network). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στιγμιαία έκθεση 1 V/m «μεταφράζεται» σε τιμή SAR στον εγκέφαλο, περίπου 10000 φορές μικρότερη από τη μέγιστη έκθεση από συσκευή κινητής τηλεφωνίας. Με άλλα λόγια, τα κινητά τηλέφωνα αναμφισβήτητα αποτελούν την κύρια πηγή έκθεσης στις ραδιοσυχνότητες για το γενικό πληθυσμό (IARC, 2013).

	 

	Πίνακας 5.2. Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε απόσταση 20 cm και 1 m από ασύρματες συσκευές εσωτερικού χώρου, υπό τις δυσμενέστερες συνθήκες. Πίνακας διαμορφωμένος από (IARC, 2013)

	
		
				Συσκευή εσωτερικού
χώρου

				Ζώνη συχνοτήτων
(MHz)

				Ένταση ηλεκτρικού πεδίου (στη δυσμενέστερη περίπτωση) (V/m)

		

		
				 

				 

				20 cm

				1 m

		

		
				Συσκευή παρακολούθησης μωρού

				40 – 863

				8,5

				3,2

		

		
				DECT ασύρματο σταθερό τηλέφωνο

				1880 – 1900

				11,5

				2,9

		

		
				WLAN

				2400 – 2484

				3,9

				1,1

		

		
				Bluetooth

				2402 – 2480

				3,1

				1,0

		

		
				PC περιφερειακά

				27 – 40

				≤ 1,5

				≤ 1,5

		

	

	 

	Β4. Ασύρματα δίκτυα

	Η ασύρματη δικτύωση έχει αναπτυχθεί με ταχείς ρυθμούς από το έτος 2000 και έγινε η μέθοδος επιλογής για τη διασύνδεση κινητών συσκευών (φορητοί υπολογιστές και κινητά τηλέφωνα), με άλλα ηλεκτρονικά συστήματα και το διαδίκτυο. Τα δίκτυα βρίσκονται πλέον σε σπίτια, σχολεία, δημόσιους χώρους, όπως καφετέριες και σταθμούς μέσων μεταφοράς, και σε χώρους εργασίας. . Η ασύρματη επικοινωνία έχει ως βάση την IEEE 802.11 (http://standards.ieee.org/about/get/802/802.11.html) οικογένεια τεχνικών προτύπων και είναι γνωστή ως δίκτυο Wi-Fi (Wireless Fidelity), σύμφωνα με την Wi-Fi Alliance (http://www.wi-fi.org/), εταιρεία πιστοποίησης της διαλειτουργικότητας των συσκευών της αγοράς.

	Η αρχική έκδοση του ΙΕΕΕ 802.11 δημοσιεύθηκε το 1997 και επέτρεπε ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων έως και 2 Mb/s, χρησιμοποιώντας κανάλια συχνοτήτων μεταξύ 2,4 και 2,5 GHz. Μεταγενέστερες εκδόσεις, που χρησιμοποιούν την ίδια ζώνη συχνοτήτων, ήταν οι IEEE 802.11b και ΙΕΕΕ 802.11g, που επέτρεψαν ταχύτητες έως 11 και 54 Mb/s αντίστοιχα. Ζώνες συχνοτήτων μεταξύ 5 και 6 GHz ερευνήθηκαν από την έκδοση IEEE 802.11a και πέτυχαν, επίσης, ρυθμό επικοινωνίας 54 Mb/s. Πιο πρόσφατη έκδοση επιτρέπει την ταυτόχρονη χρήση πολλών διαφορετικών καναλιών συχνοτήτων και παρέχει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι περίπου 1 Gb/s (ICNIRP, 2009a).

	Το πρότυπο IEEE 802.11 επιτρέπει την επικοινωνία συσκευών με μέγιστη ακτινοβολούμενη ισχύ μέχρι 1000 mW, αλλά αυτή η τιμή είναι πολύ μεγαλύτερη από το επίπεδο τιμών, το οποίο επιτρέπεται από τις ρυθμιστικές αρχές ελέγχου του φάσματος συχνοτήτων στις περισσότερες χώρες. Για παράδειγμα, στην Ευρώπη, οι τεχνικές προδιαγραφές EN300328 και EN301893 περιορίζουν την ισοδύναμη πυκνότητα της ισότροπα ακτινοβολούμενης ισχύος στα 100 mW στη ζώνη των 2,4 GHz και στα 200 mW για τμήματα της ζώνης των 5 GHz, αντίστοιχα (IARC, 2013).

	Οι Peyman και συνεργάτες (Peyman et al., 2011) μέτρησαν την πραγματική ισχύ που εκπέμπεται κατά τη διάρκεια της μετάδοσης από μια επιλογή συσκευών Wi-Fi που διατίθενται στην αγορά του Ηνωμένου Βασιλείου και εγκαταστάθηκαν σε σχολεία. Η σφαιρικά ολοκληρωμένη ακτινοβολούμενη ισχύς κυμαινόταν σε 5 - 17 mW για 15 φορητούς υπολογιστές στη ζώνη των 2,4 GHz και 1 - 16 mW για οκτώ φορητούς υπολογιστές στη ζώνη των 5 GHz. Για πρακτικούς λόγους, και επειδή τα σημεία πρόσβασης είναι γενικά επιτοίχια με ακτίνες που κατευθύνονται προς το κέντρο του δωματίου, η ολοκλήρωση της ακτινοβολούμενης ισχύος περιορίστηκε σε ένα ημισφαίριο. Η τιμή της ισχύος των φορητών υπολογιστών κυμαινόταν από λίγα mW μέχρι περίπου 20 mW. Αν η μέτρηση βασιστεί σε ολοκλήρωση σε πλήρη σφαιρική επιφάνεια, η μετρούμενη τιμή ισχύος φαίνεται να αγγίζει τα 60 mW (IARC, 2013).

	Οι εκπομπές ραδιοκυμάτων από Wi-Fi συσκευές έχουν τη μορφή σύντομων ριπών, οι οποίες περιέχουν τμήματα των δεδομένων. Αυτά τα δεδομένα διαβιβάζονται μαζί με άλλες πληροφορίες, όπως η αναγνώριση μιας πετυχημένης λήψης. Σε αντίθεση με τις εκπομπές από τα κινητά τηλέφωνα που χρησιμοποιούν TDMA, οι ριπές είναι ανόμοιες από την άποψη του κάθε πότε εκπέμπονται και ποια η διάρκειά τους. Η διάρκεια τυπικού παλμού κυμαίνεται από λίγες δεκάδες μs σε περίπου 1 ms. Εάν τα δεδομένα χαθούν ή καταστραφούν κατά τη διάρκεια της μετάδοσης, π.χ. ως αποτέλεσμα μιας παρεμβολής ραδιοσυχνοτήτων από άλλες συσκευές, οι ριπές αναμεταδίδονται έως ότου ληφθούν με επιτυχία. Επίσης κάτω από συνθήκες ασθενούς επικοινωνίας, π.χ. λόγω της χαμηλής ισχύος του σήματος στο δέκτη, το σύστημα μειώνει το ρυθμό διαβίβασης των δεδομένων, ώστε να παρέχουν καλύτερη αναλογία σήματος προς θόρυβο και βελτιωμένη αξιοπιστία. Αυτό, βέβαια, αυξάνει το χρόνο, που απαιτείται για τη μετάδοση μιας δεδομένης ποσότητας δεδομένων. Επομένως οι υψηλές τιμές ισχύος συσκευών Wi-Fi, κατά τη μετάδοση δεδομένων, δε μεταφράζονται απαραιτήτως σε υψηλότερη τιμή της έκθεσης, επειδή οι καλές συνθήκες επικοινωνίας οδηγούν σε συντομότερους χρόνους μετάδοσης για μεμονωμένες ριπές, δηλαδή μειωμένο συνολικό αριθμό των ριπών-παλμών που εκπέμπονται.

	Η σημασία της ρεαλιστικής εκτίμησης της έκθεσης σε σύστημα ασύρματης επικοινωνίας (wireless local area network, WLAN) έχει τονιστεί από τους Joseph και συνεργάτες (Joseph et al., 2013), οι οποίοι σημειώνουν σημαντική υπερεκτίμηση της έκθεσης, όταν ο παράγοντας λειτουργίας (duty factor) θεωρείται ότι είναι 100% (προσέγγιση της χειρότερης περίπτωσης). Σε ένα τυπικό σενάριο (30 cm μακριά από το σημείο πρόσβασης) με σύνδεση υψηλής ταχύτητας 54 Mbps και λαμβάνοντας υπόψη παράγοντα λειτουργίας 100%, η μετρούμενη ένταση του πεδίου θα είναι 11 φορές κάτω από το επίπεδο αναφοράς της ICNIRP, ενώ, λαμβάνοντας υπόψη ένα πιο ρεαλιστικό συντελεστή 6,1%, η ένταση του πεδίου θα είναι 45 φορές κάτω από το επίπεδο αναφοράς.

	Σχετικά πρόσφατα έγινε διαθέσιμο και το σύστημα WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), αξιοποιώντας τις δυνατότητες που προσφέρουν οι νέες τεχνολογίες πρόσβασης. Το WiMAX παρέχει υπηρεσίες φωνής και ευρυζωνικότητας μέσω σταθερής ασύρματης πρόσβασης στα 2-5 GHz. Τα συστήματα, που εγκαθίστανται, πληρούν τις προδιαγραφές του προτύπου IEEE 802.16-Χ. WiMAX αποκαλείται η τεχνολογία ασύρματης δικτύωσης, η οποία λειτουργεί με παρεμφερή τρόπο με το Wi-Fi, αλλά με πολύ μεγαλύτερη εμβέλεια. Συγκεκριμένα, ενώ το Wi-Fi εξασφαλίζει εμβέλεια επικοινωνίας μέχρι 100 μέτρα (hotspots), το WiMax φθάνει τα 50 km για σταθερούς πομπούς και 2-15 km για κινητούς πομπούς. Με τον ίδιο τρόπο, που σήμερα εγκαθιστά κανείς στον υπολογιστή του μια κάρτα δικτύου Wi-Fi, μελλοντικά θα εγκαθιστά μια κάρτα WiMAX, η οποία θα του επιτρέπει να χρησιμοποιήσει από τον οικιακό του χώρο, και όχι μόνο, τις ασύρματες υπηρεσίες που παρέχουν οι πάροχοι στον ευρύτερο χώρο.

	Οι τιμές SAR οι οποίες παράγονται κατά τη χρήση φορητού υπολογιστή εξοπλισμένου με πομπό Wi-Fi, έχουν αξιολογηθεί από διάφορους ερευνητές. Οι περισσότεροι υπολογιστές πλέον έχουν ενσωματωμένη κεραία, που βρίσκεται στην πάνω δεξιά γωνία του πλαισίου της οθόνης, ώστε να βρίσκεται σε μεγαλύτερη απόσταση από το σώμα, σε σύγκριση π.χ. με ένα κινητό τηλέφωνο που τοποθετείται στο πλάι της κεφαλής. Η ταχεία μείωση της έντασης του πεδίου με την αύξηση της απόστασης σημαίνει ότι ο SAR αναμένεται να είναι πολύ μικρότερος από τον αντίστοιχο από τα κινητά τηλέφωνα. Οι Findlay και Dimbylow (Findlay & Dimbylow, 2010), για συνεχή εκπεμπόμενη ισχύ 100 mW σε διάφορες διατάξεις γύρω από πομπό Wi-Fi, υπολόγισαν τη μέγιστη τιμή μέσου SAR στην κεφαλή για ιστό 10 g, στα 5,7 mW/kg και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι αυτή η τιμή αντιπροσωπεύει λιγότερο από 1% του SAR που υπολογίστηκε με βάση τα αποτελέσματα των Martinez-Búrdalo και συνεργατών (Martinez-Burdalo, Martin, Anguiano, & Villar, 2004) για την κεφαλή από τυπική έκθεση κινητού τηλεφώνου. Λαμβάνοντας υπόψη ότι η πραγματική ισχύς των συσκευών Wi-Fi είναι μικρότερη από 100 mW, σύμφωνα με τη δημοσίευση των Peyman και συνεργατών (Peyman, et al., 2011), και ότι ο παράγοντας λειτουργίας τους κατά τη διάρκεια της κανονικής χρήσης είναι χαμηλότερος, το ποσοστό αυτό εκτιμάται ως ακόμη μικρότερο.

	Αν Wi-Fi συσκευές μεταδίδουν συνεχώς με τις κεραίες τους σε στενότερη γειτνίαση με το σώμα, οι τιμές SAR θα είναι μεγαλύτερες. Για παράδειγμα, οι Kühn και συνεργάτες (Kühn, et al., 2007) μέτρησαν SAR 0,81 W/kg σε ένα επίπεδο ομοίωμα, με τις κεραίες του σημείου πρόσβασης Wi-Fi σε κοντινή απόσταση, ενώ οι Schmid και συνεργάτες (Schmid, Lager, Preiner, Uberbacher, & Cecil, 2007) μέτρησαν 0,05 W/kg, υπό παρόμοιες συνθήκες, από ένα φορητό υπολογιστή εξοπλισμένο με κάρτα PCI και συνδεδεμένο σε δίκτυο Wi-Fi. Η τιμή SAR των Kühn και συνεργατών (Kühn, et al., 2007), βρίσκεται στην περιοχή του μέγιστου εντοπισμένου SAR από κινητά τηλέφωνα.

	Μελέτες έχουν υπολογίσει, επίσης, τις εντάσεις των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων στο περιβάλλον όπου είναι εγκατεστημένα δίκτυα Wi-Fi. Ο Foster (K. R. Foster, 2007) μέτρησε ΗΜΠ ραδιοσυχνοτήτων σε 55 δημόσιους και ιδιωτικούς τόπους στις ΗΠΑ και την Ευρώπη (4 χώρες), στους οποίους περιλαμβάνονται ιδιωτικές κατοικίες, επαγγελματικοί χώροι, χώροι υγειονομικής περίθαλψης και εκπαιδευτικά ιδρύματα. Σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις, οι μετρούμενες τιμές του σήματος Wi-Fi ήταν πολύ μικρότερες από τα υπόλοιπα σήματα ραδιοσυχνοτήτων στο ίδιο περιβάλλον. Η μέγιστη τιμή της ισοδύναμης πυκνότητας ισχύος στη ζώνη των 2,4 GHz μετρημένη σε απόσταση 1 m από φορητό υπολογιστή, την ώρα που ανεβάζει ή/και κατεβάζει ένα αρχείο, βρέθηκε στα 7 mW/m2 (IARC, 2013), τιμή πολύ μικρότερη από το επίπεδο αναφοράς της ICNIRP των 10 W/m2 για το γενικό πληθυσμό.

	Οι Schmid και συνεργάτες (Schmid, et al., 2007) ερεύνησαν την τυπική έκθεση που προκαλείται από εφαρμογές WLAN σε δημόσιους εσωτερικούς χώρους μικρού μεγέθους, π.χ. ίντερνετ καφέ, και χώρους μεγάλου μεγέθους, π.χ. αεροδρόμιο. Εξετάστηκαν, επίσης, εξωτερικοί χώροι, όσον αφορά στην έκθεση από ΗΜΠ στο περιβάλλον, που δημιουργούν σημεία πρόσβασης, τα οποία υπηρετούν κατοικημένες περιοχές και δημόσιους χώρους. Η έκθεση εκτιμήθηκε τόσο από υπολογιστικές μεθόδους όσο και από επιτόπιες μετρήσεις. Οι υψηλότερες τιμές της έκθεσης εσωτερικού χώρου βρέθηκαν κοντά στις συσκευές εκπομπής (σημεία πρόσβασης). Σε απόσταση περίπου 20 cm, μέγιστες (χωρική και χρονική) τιμές πυκνότητας ισχύος βρέθηκαν στα 100-200 mW/m2. Σε γενικές γραμμές, οι τιμές έκθεσης ήταν αρκετές τάξεις μεγέθους κάτω από τα επίπεδα αναφοράς της ICNIRP. Προκαταρκτικές μετρήσεις σε δίκτυα WiMAX δίνουν τιμές συμμορφωμένες στους διεθνείς περιορισμούς.

	 

	Β5. Οι έξυπνοι μετρητές

	Μια νέα πηγή ραδιοσυχνοτήτων, που φαίνεται ότι χρησιμοποιείται πλέον σε πολλά σπίτια, είναι ο πομπός που συνδέεται με «έξυπνους» μετρητές της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, και δυνητικά και άλλων υπηρεσιών, όπως η ύδρευση και το φυσικό αέριο. Οι έξυπνοι μετρητές προορίζονται να παρέχουν, για τους προμηθευτές και τους καταναλωτές, πιο λεπτομερείς πληροφορίες σχετικά με τη χρήση πόρων. Αυτές οι πληροφορίες θα επιτρέψουν την άμεση εκτίμηση, σε πραγματικό χρόνο, της χρέωσης από τους πελάτες, ενώ διευκολύνεται και έγκαιρη επέμβαση των αρμόδιων στο σύστημα διανομής, ώστε να ανταποκρίνεται αποδοτικότερα στις αυξομειώσεις της ζήτησης. Μερικές συσκευές ελέγχονται εξ αποστάσεως, όπως π.χ. τα πλυντήρια, έτσι ώστε να λειτουργούν όταν η παραγωγική ικανότητα του συστήματος πλεονάζει ή όταν η ενέργεια κοστίζει λιγότερο στις περιπτώσεις με μειωμένο τιμολόγιο.

	Δεν υπάρχει παγκοσμίως εναρμονισμένη προσέγγιση για τη συλλογή πληροφοριών από τους έξυπνους μετρητές και για την προώθησή τους πίσω στις εταιρείες κοινής ωφέλειας, μέσω ενός δικτύου ευρείας περιοχής (wide area network, WAN), αλλά είναι σαφές ότι οι ραδιοεπικοινωνίες θα συμμετέχουν σε πολλά τέτοια συστήματα. Μερικά συστήματα WAN χρησιμοποιούν τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, με αποτέλεσμα οι μετρητές στα σπίτια να έχουν παρόμοια τεχνικά χαρακτηριστικά με τα κινητά τηλέφωνα και να στέλνουν δεδομένα, χρησιμοποιώντας πρωτόκολλα επικοινωνίας, όπως των γραπτών μηνυμάτων. Άλλα συστήματα WAN χρησιμοποιούν ειδικές υποδομές ραδιοσυχνοτήτων, μεταδίδοντας τα σήματα από τη μια θέση στην άλλη, μέχρι να φτάσουν σε ένα κεντρικό σημείο συλλογής των δεδομένων (IARC, 2013).

	Εκτός από το WAN, ορισμένα συστήματα μπορεί, επίσης, να περιλαμβάνουν ένα δίκτυο σπιτιού (home area network, HAN), το οποίο μεταδίδει δεδομένα από τον έξυπνο μετρητή προς μια φορητή συσκευή ανάγνωσης, που βρίσκεται στην κατοχή του ιδιοκτήτη, ώστε να μπορεί αυτός να ελέγχει τις πληροφορίες και να λαμβάνει αποφάσεις σχετικά με τη χρήση – κατανάλωση της οικιακής ενέργειας.

	Πρόσφατες έρευνες (Tell et al., 2012) δείχνουν ότι οι μεταδόσεις δεδομένων από τους  έξυπνους μετρητές είναι στο επίπεδο ισχύος της λειτουργίας των κινητών τηλεφώνων, αλλά οι συντελεστές λειτουργίας - απασχόλησης είναι χαμηλοί, δηλαδή μεταδίδουν για ένα μικρό ποσοστό του χρόνου κατά μέσο όρο. Οι Zhou και  Schneider (Zhou & Schneider, 2012) θεωρούν ότι οι χαμηλοί συντελεστές απασχόλησης, σε συνδυασμό με τις μεγαλύτερες αποστάσεις των χρηστών από τους έξυπνους μετρητές σε  σύγκριση με την απόσταση από τα κινητά τηλέφωνα, υποδηλώνουν ότι η έκθεση θα είναι πολύ χαμηλότερη από τα όρια των κατευθυντήριων γραμμών των θεσμών.

	 

	Γ. Συσκευές κινητής τηλεφωνίας 

	Τα αναλογικά κινητά τηλέφωνα είχαν σχεδιαστεί, ώστε να έχουν ακτινοβολούμενη ισχύ περίπου 600 mW. Τα κινητά τηλέφωνα δεύτερης γενιάς, που χρησιμοποιούν TDMA, έχουν μέση τιμή ισχύος, ως προς το χρόνο, τόσο μικρότερη από τη μέγιστη τιμή όσο υπαγορεύεται από τον παράγοντα λειτουργίας - απασχόλησης. Για παράδειγμα, τηλέφωνα GSM, που μεταδίδουν σε ένα επίπεδο ισχύος 2 W στη ζώνη των 900 MHz (GSM 900), παρουσιάζουν μέση τιμή ισχύος, ως προς το χρόνο, στο 12% της μέγιστης τιμής, δηλαδή 240 mW. Η μέγιστη μέση τιμή ισχύος, ως προς το χρόνο, για τα κινητά δεύτερης και τρίτης γενιάς, κυμαίνεται στα 125 - 250 mW. Τα κινητά τηλέφωνα θεωρούνται πομποί χαμηλής ισχύος και λειτουργούν στις συχνότητες 450  - 2700 MHz, με μέγιστη τιμή ισχύος από 0,1 ως 2 W, μέγιστο που παρατηρείται κατά τη διάρκεια κλήσης. Η συσκευή εκπέμπει μόνον, όταν είναι σε λειτουργία, παρόλο που τα νέα «έξυπνα» τηλέφωνα εκπέμπουν παλμούς σε τακτά χρονικά διαστήματα για έλεγχο προς λήψη τυχόν μηνύματος ή άλλης υπηρεσίας διαδικτύου. Η εκπεμπόμενη ισχύς του κινητού είναι, συνήθως, μεγαλύτερη έξω από την πόλη, επειδή εκεί οι σταθμοί βάσης είναι τοποθετημένοι αραιότερα. 

	 

	Γ1. Οι τιμές του SAR

	Τα κινητά τηλέφωνα φέρονται, συνήθως, με τις κεραίες εκπομπής τους γύρω στο 1 - 2 cm από το σώμα, με τα ΗΜΠ ραδιοσυχνοτήτων που παράγουν να είναι εξαιρετικά μη-ομοιόμορφα κατανεμημένα στο σώμα, ενώ η έντασή τους μειώνεται σημαντικά με την αύξηση της απόστασης. Τα πεδία διεισδύουν μέσα στους ιστούς του σώματος, οδηγώντας τους σε απορρόφηση ενέργειας, η οποία περιγράφεται από το ρυθμό ειδικής απορρόφησης (specific absorption rate, SAR). Μια τιμή SAR συνοδεύει κάθε συσκευή και προέρχεται από μια σειρά από προβλεπόμενες δοκιμές χρήσης. Η μέγιστη καταγεγραμμένη τιμή από όλες τις δοκιμές αναγράφεται στο εγχειρίδιο χρήσης του προϊόντος, ώστε οποιαδήποτε τιμή SAR με κανονική χρήση να είναι χαμηλότερη από την τιμή που δηλώνεται από τον κατασκευαστή, αφού τα πρότυπα δοκιμής αποσκοπούν στον εντοπισμό της τιμής SAR υπό τις δυσμενέστερες συνθήκες.

	Η πραγματική ισχύς, που χρησιμοποιείται από τη συσκευή σε οποιαδήποτε στιγμή κατά τη διάρκεια μιας κλήσης είναι μεταβαλλόμενη μέχρι μια μέγιστη τιμή (ανάλογα με τον τύπο του κινητού), λόγω της παρουσίας μηχανισμού ελέγχου προσαρμοζόμενης ισχύος. Οι Vrijheid  και συνεργάτες (Vrijheid et al., 2009) διαπίστωσαν ότι η μείωση ήταν κατά μέσο όρο στο 50% του μέγιστου για τα τηλέφωνα GSM, ενώ οι Gati και συνεργάτες (Gati, Hadjem, Wong, & Wiart, 2009) βρήκαν ότι τα 3G τηλέφωνα λειτουργούν με ένα μικρό μόνο ποσοστό της μέγιστης ισχύος τους.

	Επίσης τα τηλέφωνα GSM χρησιμοποιούν τη μέθοδο που ονομάζεται «ασυνεχής μετάδοση» (discontinuous transmission, DTX,). Η μέθοδος αυτή εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι ένα άτομο μιλάει λιγότερο από το 40% της διάρκειας μιας κανονικής συζήτησης, και λειτουργεί, χρησιμοποιώντας κύκλωμα ανίχνευσης δραστηριότητας φωνής. Ο τρόπος μετάδοσης του σήματος αλλάζει σε έναν, με χαμηλότερο συντελεστή απασχόλησης. Οι Wiart  και συνεργάτες (Wiart, Dale, Bosisio, & Le Cornec, 2000) υπολόγισαν ότι η μέθοδος DTX, για τα τηλέφωνα GSM, μειώνει την ισοδύναμη πυκνότητα ισχύος κατά περίπου 30%.

	Τα αναλογικά κινητά τηλέφωνα είχαν υψηλότερη μέγιστη ακτινοβολούμενη ισχύ από την αντίστοιχη των ψηφιακών (0,6 W έναντι 0,1 - 0,25 W), είχαν μεγαλύτερες διαστάσεις και μεγαλύτερες κεραίες. Σύμφωνα μόνο με εκτιμήσεις, επειδή δεν υπάρχουν αρκετά δεδομένα, η αυξημένη απόσταση της κεραίας από την κεφαλή θα μείωνε την τιμή SAR, ενώ το μεγαλύτερο μήκος της κεραίας θα οδηγούσε σε μια πιο διάχυτη κατανομή του SAR στην κεφαλή. Τα κινητά 3ης και 4ης γενιάς (3G, 4G) εκπέμπουν, κατά μέσο όρο, περίπου 100 φορές λιγότερη ενέργεια στις ραδιοσυχνότητες από την αντίστοιχη των κινητών 2ης γενιάς (2 G, GSM), όταν το σήμα είναι ισχυρό, και αυτό γιατί είναι εξοπλισμένα με το σύστημα προσαρμογής της ισχύος (IARC, 2013).

	Οι Cardis και συνεργάτες (Cardis et al., 2011) συγκέντρωσαν μια βάση δεδομένων εντοπισμένων τιμών SAR για ιστό ενός και 10 γραμμαρίων από μια σειρά από δημοσιεύσεις και ιστοσελίδες. Τα στοιχεία που καλύπτουν την περίοδο 1997 - 2003 δε δείχνουν να υπάρχει σημαντική ανοδική ή καθοδική τάση της τιμής SAR σε σχέση με το χρόνο για τις συχνότητες των 900 και 1800 Ηz. Η συσσωρευτική τιμή SAR πάντως των αναλογικών τηλεφώνων ήταν πολλές φορές μεγαλύτερη των τηλεφώνων νεότερων γενεών. Οι 1233 μέγιστες τιμές SAR της μελέτης (ως μέση τιμή σε ιστό 10 g) κυμαίνονταν από 0,01 ως 1,7 W/kg, με τη μεγάλη πλειονότητα να βρίσκονται κάτω από 1 W/kg (EMF-NET, 2009).

	Υπολογισμοί με ομοιώματα κεφαλής έδειξαν ότι κινητά τηλέφωνα, εξοπλισμένα με σύστημα FDTD, δίνουν τιμές SAR (μέσες τιμές 1 g και 10 g) που μειώνονται μεν όσο μειώνεται το μέγεθος της κεφαλής, αυξάνεται όμως το ποσοστό της ενέργειας που απορροφάται από όλη την κεφαλή. Αυτό σημαίνει πως αναμένονται  υψηλότερες τιμές SAR στον εγκέφαλο των παιδιών, εξαιτίας και του λεπτότερου οστού της κεφαλής, όπως και του πιο λεπτού ιστού, ο οποίος περιβάλλει τον εγκέφαλο (AGNIR, 2012).

	 

	Γ2. Τηλέφωνα που δεν πραγματοποιούν κλήση

	Ένα τηλέφωνο GSM σε λειτουργία «αναμονής» (stand-by) είναι ενεργό μόνο κατά τη διάρκεια της ενημέρωσης για τη θέση του στο δίκτυο. Όταν το τηλέφωνο δεν κινείται, η συχνότητα ενημέρωσης καθορίζεται από το διαχειριστή του δικτύου και είναι συνήθως κάθε 2 - 5 ώρες, ενώ το σήμα έχει τη μορφή σειράς σύντομων ριπών για χρονικό διάστημα περίπου 2 δευτερολέπτων. Όταν το τηλέφωνο είναι σε κίνηση, η ενημέρωση συμβαίνει με καθένα από τους σταθμούς βάσης της πορείας του. Μεταξύ των ενημερώσεων, το κινητό τηλέφωνο είναι ένας παθητικός δέκτης με μηδενική εκπομπή ραδιοσυχνοτήτων. 

	Οι Urbinello και Röösli (Urbinello & Roosli, 2013) μελέτησαν την προσωπική έκθεση από τηλέφωνα GSM και UMTS (dual band και quad-band) σε κατάσταση αναμονής κατά τη διάρκεια μετακινήσεων με δημόσια μέσα μεταφοράς, όπως λεωφορεία και τρένα, αλλά και αυτοκίνητα. Εκτός της επιβεβαίωσης ότι τα σήματα «ενημέρωσης» είναι πολύ πιο συχνά κατά τη μετακίνηση, οι ερευνητές διαπίστωσαν ότι κάθε άτομο, όταν περιβάλλεται από πολλούς άλλους χρήστες τηλεφώνων, μπορεί να εκτεθεί σημαντικά, λόγω της συσσωρευτικής ιδιότητας της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας. Οι συγγραφείς ανέφεραν ότι η έκθεση σε UMTS ανερχόμενη ζεύξη ήταν σημαντικά χαμηλότερη από την αντίστοιχη GSM και ότι το quad band τηλέφωνο φαίνεται να χρησιμοποιεί τόσο τη GSM όσο και την UMTS συχνότητα κατά την ενημέρωση της θέσης.

	Τηλέφωνα εξοπλισμένα κατάλληλα για εφαρμογές υπηρεσίας δεδομένων (smart phones) μεταδίδουν για περισσότερο χρόνο από όσο τα συνηθισμένα κινητά τηλέφωνα, διότι απαιτείται συγχρονισμός δεδομένων, όπως, για παράδειγμα, συμβαίνει με τα μηνύματα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, ο οποίος συγχρονισμός πραγματοποιείται με απομακρυσμένους διακομιστές. Επίσης το φόρτωμα μεγάλων αρχείων, όπως βίντεο και φωτογραφίες, μπορεί να πάρει πολλά λεπτά. Βέβαια, το τηλέφωνο είναι απίθανο να βρίσκεται κοντά στην κεφαλή κατά την εκτέλεση αυτών των υπηρεσιών, αλλά μπορεί να είναι στην τσέπη, ή αλλού κοντά στο σώμα, και εκείνο το μέρος του σώματος θα εκτεθεί σε αρκετά ισχυρό πεδίο, όπως, π.χ. κατά τη διάρκεια χρήσης εφαρμογών με σύνδεση στο διαδίκτυο (General packet radio service, GPRS). Η αποστολή γραπτών μηνυμάτων από τα κινητά τηλέφωνα απαιτεί πολύ σύντομη διάρκεια μετάδοσης. Οι Gati και συνεργάτες (Gati, et al., 2009) έδειξαν ότι η αποστολή μηνύματος κειμένου με GSM διαρκεί περίπου 1,5 δευτερόλεπτο.

	 

	Γ3. Σύστημα hands free και ακουστικά Bluetooth

	Όταν χρησιμοποιείται το σύστημα ενσύρματου hands free, το κινητό τηλέφωνο, κατά τη διάρκεια της κλήσης, εκθέτει άλλο μέρος του σώματος, και όχι την κεφαλή. Θα περίμενε κανείς ότι το καλώδιο μεταφοράς του ήχου στο αυτί δε θα έπρεπε να δημιουργεί ηλεκτρομαγνητικά πεδία ραδιοσυχνοτήτων στο αυτί και ότι η χρήση ενσύρματου hands free θα οδηγούσε σε σημαντικά μειωμένο SAR στην κεφαλή, καθώς το τηλέφωνο βρίσκεται μακριά. Εκφράστηκε όμως η άποψη ότι αυτό δε συμβαίνει σε κάθε περίπτωση.

	Οι Porter και συνεργάτες (Porter, Capstick, Faraci, & Flintoft, 2005) έδειξαν ότι η διάταξη των καλωδίων hands free ήταν ένας κρίσιμος παράγοντας για τον καθορισμό της έκθεσης της κεφαλής και ότι κάποια διάταξη στο χώρο θα μπορούσε να οδηγήσει σε αισθητά μεγαλύτερη ισχύ σύζευξης με το καλώδιο ήχου, από όσο άλλες. Ωστόσο, σε όλους τους συνδυασμούς που δοκιμάστηκαν, η χρήση του συστήματος hands free οδήγησε σε χαμηλότερη μέγιστη τιμή εντοπισμένου SAR (σε ιστό 10 g) από την αντίστοιχη τιμή χωρίς το hands free. Οι Kühn και συνεργάτες (Kühn, Jennings, Christ, & Kuster, 2009) ανέπτυξαν περαιτέρω τη διαδικασία για τον έλεγχο των hands free, κάτω από πραγματικές συνθήκες χρήσης. Το συμπέρασμα ήταν ότι η χρήση των hands free μείωσε την έκθεση ολόκληρης της κεφαλής, αλλά μπορεί να παρατηρηθεί αύξηση της πολύ εντοπισμένης έκθεσης στο αυτί.

	Διαθέσιμα είναι, επίσης, ασύρματα hands free που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο επικοινωνίας Bluetooth ραδιοσυχνοτήτων, για να συνδέσουν το κινητό τηλέφωνο με το ακουστικό του. Αυτό το πρωτόκολλο χρησιμοποιεί  συχνότητες της περιοχής 2,4 – 2,5 GHz με επίπεδα ισχύος 1 ή 2,5 ή 100 mW. Μόνο το χαμηλότερο από αυτά τα επίπεδα ισχύος μπορεί να χρησιμοποιηθεί με ένα ασύρματο hands free και η ισχύς του είναι περίπου εκατό φορές μικρότερη από τη μέγιστη ισχύ εξόδου του κινητού τηλεφώνου (IARC, 2013). 

	 

	5.1.7. Ιατρικές εφαρμογές

	ΗΜΠ ραδιοσυχνοτήτων χρησιμοποιούνται σε διάφορες ιατρικές εφαρμογές, οι οποίες περιλαμβάνουν μέτρια θέρμανση ιστού για θεραπευτικούς σκοπούς, ή πολύ μεγαλύτερη θέρμανση για την αποκοπή και καταστροφή ιστών κατά τη διάρκεια χειρουργικής επέμβασης. Η Μαγνητική Τομογραφία, επίσης, περιλαμβάνει την εφαρμογή ισχυρών ΗΜΠ ραδιοσυχνοτήτων στη διάρκεια εκτελουμένων σαρώσεων. Σε γενικές γραμμές, ο κλινικός γιατρός βρίσκεται πιο μακριά από την πηγή ραδιοσυχνοτήτων από όσο ο ασθενής του, δηλαδή θα δεχθεί μικρότερη ακτινοβολία, αλλά αυτό δε συμβαίνει σε κάθε περίπτωση.

	 

	5.1.7.1. Μαγνητική Τομογραφία

	Η Μαγνητική Τομογραφία (Magnetic Resonance Imaging MRI) χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό ΗΜΠ για τη δημιουργία εξαιρετικά καθαρής εικόνας των δομών των ιστών μέσα στο ανθρώπινο σώμα, με σκοπό να βοηθήσει στην ιατρική διάγνωση. Το σύστημα MRI  λειτουργεί με την πρόκληση συντονισμού σε άτομα υδρογόνου (του ύδατος των ιστών του σώματος), ώστε να εκπέμπουν ακτινοβολία ραδιοσυχνοτήτων στη συχνότητα συντονισμού. Οι μεταβολές στη συγκέντρωση ύδατος στους ιστούς είναι, επομένως, η βάση πάνω στην οποία παράγεται η επιζητούμενη αντίθεση στις εικόνες. Μεγάλη ένταση σήματος υποδηλώνει μεγάλη περιεκτικότητα του ιστού σε ύδωρ, π.χ.  μύες, ενώ μικρή ένταση σήματος υποδηλώνει μικρή περιεκτικότητα του ιστού σε ύδωρ, π.χ.  οστά.

	Ένα μόνιμο ομοιογενές στατικό μαγνητικό πεδίο, τυπικά στην περιοχή 1 - 3 Τ (μερικές φορές έως 8 Τ ή και περισσότερο σε εξειδικευμένα συστήματα), εφαρμόζεται στο σώμα του εξεταζόμενου και προκαλεί διαχωρισμό των ενεργειακών καταστάσεων των πρωτονίων (άτομα υδρογόνου). Οι μαγνητικές τους, δηλαδή, ροπές γίνονται παράλληλες ή αντιπαράλληλες με το εξωτερικό πεδίο. Οι αποστάσεις των ενεργειακών στιβάδων είναι τέτοιες ώστε τα πρωτόνια να μεταφέρονται από τη χαμηλότερη ενέργεια στην υψηλότερη (διέγερση) ως απόκριση σε εφαρμοζόμενο σήμα ραδιοσυχνοτήτων (συχνότητας από 15 μέχρι 400 MHz, ανάλογα με το απεικονιστικό σύστημα), όταν βρεθούν στη συχνότητα συντονισμού. Στις συχνότητες των 200-400 MHz, το μήκος κύματος είναι περίπου όσο το μήκος του σώματος. Επομένως η ανομοιογένεια του πεδίου γίνεται πιο πιθανή. Τα πρωτόνια θα επανέλθουν αυθόρμητα στο χαμηλότερο ενεργειακό επίπεδο εκπέμποντας ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στη συχνότητα Larmor (τα πρωτόνια έχουν στροφορμή και η μαγνητική τους ροπή Μ περιστρέφεται μέσα στο μαγνητικό πεδίο με τη συχνότητα Larmor). Η συχνότητα Larmor υπολογίζεται ως 42,57 φορές την ένταση του στατικού μαγνητικού πεδίου. Δηλαδή σε ένα απεικονιστικό σύστημα MRI 1,5 T θα εφαρμόζονται πεδία ραδιοσυχνοτήτων στα 64 MHz. Η μαγνήτιση κάθε πρωτονίου και η συνολική μαγνήτιση έχουν 2 συνιστώσες, την εγκάρσια και τη διαμήκη. Μόλις σταματήσει το εφαρμοζόμενο σήμα ραδιοσυχνοτήτων η εγκάρσια συνιστώσα της μαγνήτισης ελαττώνεται μέχρι να μηδενιστεί (χρόνος Τ2) και η διαμήκης επανέρχεται στην αρχική της τιμή (χρόνος Τ1). Οι χρόνοι Τ1 και Τ2, όπως και η πυκνότητα των πρωτονίων, εξαρτώνται από το είδος του ιστού (ICNIRP, 2009a).

	Επειδή η λειτουργία του συστήματος βασίζεται στο ότι η συχνότητα συντονισμού του πυρήνα είναι ευθέως ανάλογη της έντασης του μαγνητικού πεδίου, εφαρμόζεται μαγνητικό πεδίο ελεγχόμενα μεταβλητό, ώστε η συχνότητα συντονισμού των πυρήνων να είναι συνάρτηση της θέσης τους σε σχέση με το μαγνήτη. Αυτό πραγματοποιείται με ειδικά βαθμωτά πηνία που μεταβάλλουν γραμμικά την ένταση του μαγνητικού πεδίου σε κάθε μια από τις κάθετες διευθύνσεις x, y, z, και έτσι γίνεται δυνατή η τομογραφική απεικόνιση.

	Κατά τη διάρκεια μιας μαγνητικής τομογραφίας πολλαπλοί παλμοί ραδιοσυχνοτήτων (εκατοντάδες έως και χιλιάδες ανά δευτερόλεπτο) εφαρμόζονται είτε σε ολόκληρο το σώμα είτε στο μέρος του σώματος που πρόκειται να απεικονιστεί. Η δόση, που απορροφάται από τους εξεταζόμενους με μαγνητικό τομογράφο, αναφέρεται από το σύστημα στο τέλος της εξέτασης, και μπορεί να κυμαίνεται από λιγότερο από 0,1 W/kg έως περίπου 4 W/kg για πιο πολύπλοκες καταστάσεις (HPA, 2008). Η επιθυμία να περιοριστεί η άνοδος της θερμοκρασίας και να προληφθεί τυχόν βλάβη για τον ασθενή είναι ένας περιοριστικός παράγοντας για την ταχύτητα σάρωσης που μπορεί να επιτευχθεί στην πράξη.

	Οι κλινικοί γιατροί και άλλα άτομα που στέκονται κοντά στον μαγνήτη κατά τη διάρκεια των σαρώσεων, εκτίθεται στο ΗΜΠ, αλλά η ένταση των πεδίων μειώνεται γρήγορα με την αύξηση της απόστασης.

	 

	5.1.7.2. Διαθερμία

	Διαθερμία βραχέων κυμάτων και μικροκυμάτων χρησιμοποιείται, για να παρέχει ήπια θέρμανση σε μύες, τένοντες και συνδέσμους, ως συμπλήρωμα φυσιοθεραπείας με σκοπό την ανακούφιση από ενοχλήσεις, που προέρχονται από ποικιλία παθολογικών καταστάσεων. Εξοπλισμός βραχέων κυμάτων λειτουργεί στα 13,56 ή 27,12 MHz και η ισχύ του είναι περίπου στα 400 W. Ο χειριστής μπορεί να εκτεθεί σε πεδίο ισχυρότερο των 60 V/m, ενώ σε απόσταση 20 cm από τα ηλεκτρόδια το πεδίο μπορεί να φτάσει τα 1000 V/m. Εξοπλισμός για διαθερμία μικροκυμάτων λειτουργεί στα 2,45 GHz με ισχύ της τάξης των 200 W και χρησιμοποιεί κεραία με ανακλαστήρες, ώστε να κατευθύνει την ενέργεια προς τα εμπρός. Ενώ η έκθεση του ασθενούς είναι σκόπιμη, ο χρήστης που είναι κοντά στον εξοπλισμό μπορεί να εκτεθεί σε πεδίο υψηλής έντασης, εκτός αν σταθεί μακριά, όσο ο εξοπλισμός βρίσκεται σε λειτουργία (Shah & Farrow, 2013). Η πυκνότητα ισχύος σε απόσταση 0,3 - 1,2 m από εφαρμογέα μικροκυμάτων μετρήθηκε στα 0,3 -100 W/m2 (AGNIR, 2012).

	 

	5.1.7.3. Χειρουργική διαθερμία και η εκτομή με ραδιοσυχνότητες (RF ablation)

	Ηλεκτρομαγνητικά πεδία ραδιοσυχνοτήτων και ηλεκτρικά ρεύματα χρησιμοποιούνται ευρέως κατά τη διάρκεια χειρουργικών επεμβάσεων. Η χειρουργική διαθερμία, ή ηλεκτροχειρουργική, χρησιμοποιεί ένα μικρό ηλεκτρόδιο χειρός που δρα ως όργανο κοπής ή πήξης. Η θεμελιώδης συχνότητα λειτουργίας της είναι συνήθως γύρω στα 500 kHz, υπάρχουν, όμως, και αρμονικές που παράγονται σε συχνότητες μέχρι περίπου 20 MHz. Η πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύματος στους ιστούς μπορεί να είναι ως 10 A/cm2 (100 kA/m2) με πηγή ισχύος ως 200 W (IPEM, 2010). Ανάλογα με την εφαρμογή, το ηλεκτρόδιο μπορεί να είναι μυτερό ή αμβλύ και τοποθετείται σε επαφή ή μερικά εκατοστά πάνω από τον ιστό – στόχο. Η ακτινοβολία RF είναι είτε συνεχής ή παλμική. Μετρήσεις σε έξι θεραπευτικές μονάδες έδωσαν μέσες τιμές των 6 min από 82-430 V/m, με μέγιστη στιγμιαία τιμή στα 770 V/m (AGNIR, 2012; ICNIRP, 2009a).

	Πιο πρόσφατα συστήματα χρησιμοποιούν 9,2 GHz ισχύος περίπου 20 W που εφαρμόζονται μέσω ηλεκτροδίων βελόνας με ενσωματωμένα ομοαξονικά καλώδια. Αυτά χρησιμοποιούνται στην ελάχιστα επεμβατική χειρουργική, π.χ. όταν το άκρο του καθετήρα εισάγεται σε έναν όγκο και παρέχεται θερμότητα για να τον καταστρέψει. Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούνται, επίσης, για τη θεραπεία της μηνορραγίας με εκτομή ενδομητρίου (AGNIR, 2012).

	 

	5.1.8. Αξιολόγηση ατομικής έκθεσης

	Η συνεχής πρόοδος στην τεχνολογία έχει καταστήσει δυνατή την κατασκευή μετρητών σημάτων ραδιοσυχνοτήτων που να φοριούνται στο σώμα κατά τη διάρκεια της καθημερινής ζωής των ανθρώπων. Αυτά τα προσωπικά εκθεσιόμετρα (Personal exposure meter ΡΕΜ) θεωρούνται πλέον ως αρκετά πρακτικά και αξιόπιστα για χρήση σε μελέτες της έκθεσης των ανθρώπων που σχετίζεται με την υγεία. Για μετρήσεις ΗΜΠ επιλεγμένων στενών ζωνών συχνοτήτων (όπου μεταδίδουν οι πιο συνηθισμένες πηγές), οι πλέον ευαίσθητοι ανιχνευτές έχουν κατώφλι ανίχνευσης στα περίπου 10 mV/m, όσο αφορά στην ένταση ηλεκτρικού πεδίου. Πρόκειται για τιμή αρκετές χιλιάδες φορές μικρότερη από το επίπεδο αναφοράς της ICNIRP και εντός του τυπικού εύρους της περιβαλλοντικής έκθεσης.

	Ωστόσο, απαιτείται προσοχή κατά την ερμηνεία των μετρήσεων από τα ΡΕΜ σε επιστημονικές μελέτες (Roosli et al., 2010). Στην επιφάνεια ενός σώματος το πεδίο είναι σε μεγάλο βαθμό διαταραγμένο, και η έντασή του είναι διαφορετική από την ένταση του πεδίου με απουσία του σώματος. Μια αυστηρή μέτρηση θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τη διαταραχή του πεδίου από το σώμα. Επίσης η σύγχρονη γενιά των ΡΕΜ ανιχνεύει τη μέγιστη ισχύ των παλμικά διαμορφωμένων σημάτων (ΤDΜΑ) (από DECT, GSM uplink και Wi-Fi) και, αν αυτό δε ληφθεί υπόψη, ο υπολογισμός της έκθεσης θα είναι υπερεκτιμημένος.

	Ειδικά για τις επιδημιολογικές μελέτες, η ποιότητά τους μπορεί να βελτιωθεί με το συνδυασμό ποσοτικών προσεγγίσεων που βασίζονται στην ίδια τη μέτρηση, αλλά και την υπολογιστική μοντελοποίηση. Η κύρια έρευνα μπορεί να συμπληρώνεται από μελέτες για την επιβεβαίωση της τιμής της έκθεσης. Είναι απαραίτητη η κατανόηση των πλεονεκτημάτων και των αδυναμιών των διαφόρων προσεγγίσεων.  Σήμερα είναι διαθέσιμα προσωπικά εκθεσιόμετρα, ικανά να καταγράφουν την έκθεση για κάθε ζώνη συχνοτήτων, αν και ακόμη και αυτά έχουν περιορισμούς όσο αφορά στην εφαρμογή σε μεγάλης κλίμακας μελέτες (Radon et al., 2006), συμπεριλαμβανομένης και της επίτευξης επαρκούς ευαισθησίας για μετρήσεις τυπικού ΗΜΠ περιβάλλοντος, καθώς και της ανάπτυξης τυποποιημένων μεθόδων (σαφή πρωτόκολλα) για τη συλλογή και ανάλυση δεδομένων (Mann, 2010; Roosli, Frei, Mohler, & Hug, 2010).

	 

	5.2. Επαγόμενα  Ηλεκτρομαγνητικά Πεδία μέσα στο Σώμα

	Το σώμα αλληλεπιδρά με τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία (ΗΜΠ) και η ένταση του επαγόμενου πεδίου στο εσωτερικό του σώματος είναι εντελώς διαφορετική από εκείνη του εξωτερικού πεδίου. 

	 

	5.2.1. Φυσικές αρχές της αλληλεπίδρασης ΗΜΠ με το σώμα

	Ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο (ΗΜΠ) ραδιοσυχνοτήτων στον αέρα μεταδίδεται, διαθλάται, ανακλάται ή σκεδάζεται από κάθε υλικό που παρεμβάλλεται, και, επομένως, και από κάθε βιολογικό σώμα. Το ανακλώμενο και σκεδασμένο πεδίο έχουν, συνήθως, πολύ διαφορετική πορεία από την αρχική του προσπίπτοντος πεδίου, ενώ το διαπερνών και το διαθλώμενο πεδίο αλληλεπιδρούν (έρχονται σε σύζευξη) με το βιολογικό σώμα με διαφορετικούς τρόπους. Ο τρόπος αλληλεπίδρασης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη συχνότητα, κυματομορφή και ένταση των επαγόμενων πεδίων, καθώς και από την ενέργεια που εναποτίθεται ή απορροφάται στο βιολογικό σύστημα. Επιπλέον η κατανομή των πεδίων μέσα σε ένα βιολογικό σύστημα, όπως το ανθρώπινο σώμα, επηρεάζεται από την απόσταση και τη θέση της πηγής σε σχέση με το σώμα, την ανατομία, τη στάση και το περιβάλλον του σώματος.

	 

	
5.2.1.1. Στατικά πεδία

	Στατικά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία μπορούν να παράγονται χωριστά και να αλληλεπιδρούν διαφορετικά με το σώμα. Ακόμη και μικρές μεταβολές εσωτερικών πεδίων, που προκαλούνται από εξωτερικά μαγνητικά πεδία, μπορούν να επηρεάσουν τη λειτουργία του σώματος. Οι ανθρώπινοι ιστοί ανταποκρίνονται με ριζικά διαφορετικούς τρόπους, όταν εφαρμόζεται πάνω τους ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο. Τα ηλεκτρικά πεδία βιώνονται ως μια δύναμη από ηλεκτρικά φορτισμένα αντικείμενα. Το ηλεκτρικό πεδίο στην επιφάνεια ενός αντικειμένου, ιδίως όταν είναι μικρό, σημειακό, μπορεί να έχει μεγαλύτερη ένταση από του «μη διαταραγμένου» ηλεκτρικού πεδίου, πριν την παρεμβολή του αντικειμένου. Ωστόσο, λόγω της υψηλής αγωγιμότητας των ιστών του σώματος σε σχέση με τον αέρα, η έκθεση σε ένα στατικό ηλεκτρικό πεδίο δεν επάγει εσωτερικό πεδίο σημαντικής έντασης, αλλά προκαλεί τη συσσώρευση ηλεκτρικού φορτίου στην επιφάνεια του σώματος. Αντίθετα η ένταση του μαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του σώματος είναι ουσιαστικά η ίδια με την ένταση του μαγνητικού πεδίου στο εξωτερικό. Τέτοια πεδία θα αλληλεπιδράσουν άμεσα με μαγνητικά ανισότροπα υλικά και με κινούμενα ηλεκτρικά φορτία.

	 

	Α. Στατικά ηλεκτρικά πεδία

	Τα στατικά ηλεκτρικά πεδία διαταράσσονται εύκολα από αγώγιμα αντικείμενα, όπως το ανθρώπινο σώμα. Αυτά τα πεδία επάγουν ένα επιφανειακό φορτίο στην επιφάνεια του σώματος, ενώ στο εσωτερικό του σώματος, το επαγόμενο πεδίο έχει πολύ μικρή ως μηδενική ένταση. Σε πεδία αρκετά μεγάλης έντασης, το ηλεκτρικό φορτίο μπορεί να γίνει αντιληπτό από το ανασήκωμα των τριχών του σώματος, ιδιαίτερα στην κεφαλή ή τα άκρα. Αν το ηλεκτρικό φορτίο φθάσει σε ακόμη υψηλότερο επίπεδο, μπορεί να παρατηρηθεί εκκένωση στεφάνης (corona discharge) (WHO, 2007).

	Αν ένα ηλεκτρικά γειωμένο άτομο αγγίξει μονωμένο φορτισμένο μεταλλικό αντικείμενο, θα έλξη ηλεκτρικό φορτίο από το αντικείμενο και θα βιώσει ένα ηλεκτρικό σοκ ή θα δημιουργηθεί σπίθα ηλεκτρικής εκκένωσης. Με τον ίδιο μηχανισμό, κάποιος που περπατά σε ένα χαλί, σε ξηρή ατμόσφαιρα, φορτίζει το σώμα του και αποφορτίζεται όταν αγγίζει γειωμένο μεταλλικό αντικείμενο.

	 

	Β. Στατικά μαγνητικά πεδία

	Υπάρχουν τρεις βεβαιωμένοι μηχανισμοί με τους οποίους τα στατικά μαγνητικά πεδία αλληλεπιδρούν με ζωντανούς ιστούς (IARC, 2002; ICNIRP, 2003; NRPB, 2004):

	
		μαγνητική επαγωγή

		μαγνητομηχανικό φαινόμενο 

		αλληλεπίδραση σε επίπεδο ηλεκτρονίου



	 

	Στη μαγνητική επαγωγή τα στατικά πεδία ασκούν δυνάμεις Lorentz σε κινούμενους φορείς ηλεκτρικού φορτίου και, ως εκ τούτου, προκαλούν επαγόμενα ηλεκτρικά πεδία και ηλεκτρικά ρεύματα. Αυτός ο μηχανισμός σύζευξης οδηγεί στην επαγωγή ηλεκτρικού πεδίου και ηλεκτρικού δυναμικού και αποτελεί τη βάση των μαγνητικά επαγόμενων δυναμικών, που παρατηρούνται στη ροή του αίματος ή στη μετάδοση των νευρικών σημάτων. Ο μηχανισμός της μαγνητικής επαγωγής είναι σημαντικός μόνο σε πεδία μεγάλης έντασης (μεγαλύτερης από 1 Τ). Τα επαγόμενα ηλεκτρικά ρεύματα μπορούν να προκαλέσουν δυνάμεις καθυστέρησης της ροής του αίματος μέσω μαγνητο-υδροδυναμικών δυνάμεων. Έχει υπολογιστεί ότι στο ανθρώπινο σώμα που βρίσκεται σε μαγνητικό πεδίο 10 Τ προκαλείται μείωση 5% στο ρυθμό ροής του αίματος, μείωση που φτάνει στο 15% όταν η ένταση του μαγνητικού πεδίου γίνει 15 Τ (Kinouchi, Yamaguchi, & Tenforde, 1996).

	Ο δεύτερος μηχανισμός αλληλεπίδρασης στατικού μαγνητικού πεδίου με βιολογικό υλικό είναι το μαγνητο-μηχανικό φαινόμενο στο οποίο εμπλέκεται ο προσανατολισμός ορισμένων βιολογικών δομών υπό την επίδραση ισχυρού μαγνητικού πεδίου. Ομοιογενή στατικά μαγνητικά πεδία παράγουν δυνάμεις ροπής σε ορισμένα μόρια και σε κάθε σιδηρομαγνητικό υλικό στο σώμα, όπως ο μαγνητίτης. Μακρομόρια και μοριακά συγκροτήματα με δομημένη διάταξη και υψηλό βαθμό μαγνητικής ανισοτροπίας θα βιώσουν μια ροπή σε ένα ομοιογενές μαγνητικό πεδίο και θα περιστραφούν, μέχρι να φτάσουν σε προσανατολισμό ισορροπίας, η οποία που αντιπροσωπεύει την κατάσταση ελάχιστης ενέργειας. Παράδειγμα ενός ακέραιου κυττάρου που μπορεί να προσανατολιστεί μαγνητικά είναι το αποοξυγονωμένο ερυθροκύτταρο δρεπανοειδούς σχήματος. Έχει δειχθεί ότι αυτά τα κύτταρα, των οποίων η αποοξυγονωμένη αιμοσφαιρίνη είναι παραμαγνητική, θα ευθυγραμμιστούν σε στατικό πεδίο 0,35 Τ με τρόπο που ο μεγάλος άξονας του δρεπανοκυττάρου να προσανατολιστεί κάθετα προς τις γραμμές της μαγνητικής ροής (Murayama, 1965).

	Τα στατικά μαγνητικά πεδία μπορούν, επίσης, να ασκούν μηχανικές δυνάμεις και ροπές σε αντικείμενα, προκαλώντας μετατοπίσεις. Εξαιτίας αυτού προκαλείται ανησυχία όσον αφορά σιδηρομαγνητικά υλικά που θα βρεθούν σε μαγνητικό πεδίο υψηλής μεταβολής, όπως αυτό που συναντάται σε συστήματα μαγνητικής τομογραφίας. Ένα παράδειγμα στην πράξη (Kangarlu & Robitaille, 2000) δείχνει πόσο οι τυπικές συνθήκες μαγνητικής τομογραφίας μπορούν να επιταχύνουν ένα εργαλείο από χάλυβα σε περισσότερο από 40 m/s2 (περίπου 4g). Επιπλέον, σημαντικές μαγνητικές δυνάμεις ασκούνται σε πολλά είδη εμφυτευμένων ιατρικών συσκευών, όπως τα clips ανευρυσμάτων, οδοντιατρικά αμαλγάματα, προσθετικά και βηματοδότες (Tenforde & Kaune, 1987).

	Ευαισθησία σε πεδία χαμηλής έντασης παρατηρείται σε διάφορα βιολογικά είδη, όπως ορισμένα βακτήρια, ψάρια και πτηνά. Επιπλέον, κύτταρα που περιέχουν μαγνητίτη έχουν βρεθεί σε μερικά ζώα, όπως π.χ. μέλισσες, τόνος, σολομός, χελώνες, περιστέρια, δελφίνια. Η ικανότητα να χρησιμοποιούν το γήινο μαγνητικό πεδίο για την πλοήγηση έχει αποδειχθεί για ορισμένα είδη ζώων, όπως η πέστροφα. Μελέτες στους ανθρώπους δεν έχουν ακόμη βρει στοιχεία για τον ακριβή μηχανισμό προσανατολισμού του, ώστε να αποδεικνύεται ότι βασίζεται σε μαγνητικά πεδία. Το επιστημονικό, όμως, έργο τριών ερευνητών νευροφυσιολόγων (του Αμερικανο-Βρετανού John O’Keefe και των νεότερων Νορβηγών Edvard Moser και May-Britt Moser) (O’Keefe & Nadel, 1978; Zhang et al., 2014) ανοίγει νέους ορίζοντες στο θέμα της ικανότητας προσανατολισμού που ενυπάρχει στον ανθρώπινο εγκέφαλο, καθόσον ήδη επιβραβεύτηκαν με το Νόμπελ Φυσιολογίας. Ο John O’Keefe, στα τέλη της δεκαετίας του 1960, δουλεύοντας με ποντικούς, κατέληξε στο συμπέρασμα πως ο ιππόκαμπος δημιουργεί πολυάριθμους χάρτες μέσω της συλλογικής δραστηριότητας των «κυττάρων θέσης» καθώς αυτά ενεργοποιούνται διαδοχικά, όσο ο εγκέφαλος κινείται στο χώρο. Ως εκ τούτου, η μνήμη ενός χώρου μπορεί να αποθηκευτεί ως ένας ειδικός συνδυασμός της δραστηριότητας των «κυττάρων θέσης» μέσα στον ιππόκαμπο. Η May-Britt και ο Edvard ανακάλυψαν ένα μοτίβο νευρικών κυττάρων που είχαν παρόμοια δραστηριότητα σε ένα παραπλήσιο σημείο του εγκεφάλου, τον ενδορινικό φλοιό. Κύτταρα διατεταγμένα σε ένα πλέγμα εξαγωνικών κυψελών ενεργοποιούνταν σε διάφορους σχηματισμούς κατά τη διάρκεια της κίνησης. Οι επιστήμονες τα ονόμασαν «κύτταρα πλέγματος». Σε κάθε ενεργοποίησή τους, σχηματιζόταν ένα μοναδικό μοτίβο, οδηγώντας στο συμπέρασμα ότι πρόκειται για ένα σύστημα γεωγραφικών συντεταγμένων, που καθιστά δυνατή την πλοήγηση στον χώρο. Μαζί με τα άλλα νευρικά κύτταρα του ενδορινικού φλοιού, που αναγνωρίζουν τον προσανατολισμό και τα όρια του χώρου και τα «κύτταρα θέσης» του ιππόκαμπου που ανακάλυψε ο O’Keefe, σχηματίζεται ένα «κύκλωμα» που αποτελεί πλέον ένα ολοκληρωμένο σύστημα γεωγραφικού εντοπισμού και πλοήγησης, ένα εσωτερικό GPS στον εγκέφαλό μας. Πρόκειται για ένα σύστημα κωδικοποίησης που αποθηκεύει και χαρτογραφεί τα γεγονότα της ζωής σε υψηλή ευκρίνεια. Η ικανότητα του εγκεφάλου να αποθηκεύει πολυεπίπεδες, επικαλυπτόμενες αναμνήσεις, δημιουργεί έναν γνωστικό  χάρτη των κινήσεών μας στο χώρο σε συνάρτηση με τον χρόνο. 

	Ο τρίτος μηχανισμός αλληλεπίδρασης περιλαμβάνει την επίδραση ενός στατικού μαγνητικού πεδίου στην κατάσταση της ιδιοστροφορμής-σπιν των ηλεκτρονίων στα ενδιάμεσα χημικής αντίδρασης (Grissom, 1995). Πολλές κατηγορίες χημικών αντιδράσεων οργανικών ενώσεων μπορεί να επηρεάζονται από στατικά μαγνητικά πεδία εντάσεων από 10 έως 100 mT. Τα μαγνητικά πεδία μπορεί να επηρεάσουν ιδιαίτερα ενζυματικές διαδικασίες που περιλαμβάνουν ζεύγη ριζών (περισσότερα από 60 ένζυμα χρησιμοποιούν ρίζες ή άλλα παραμαγνητικά μόρια σαν ενδιάμεσα αντίδρασης). Ένας μηχανισμός περιγράφει πώς, εφαρμοσμένα μαγνητικά πεδία χαμηλής έντασης της τάξης των 0,1 - 1 mT μπορεί να επηρεάσουν χημικές ή βιοχημικές αντιδράσεις (C. Eichwald & Walleczek, 1996). Ο μηχανισμός μπορεί να περιγραφεί ως εξής: Όταν ένας μοριακός δεσμός σπάει, ένα ζεύγος ελευθέρων ριζών μπορεί να παραχθεί με τη λεγόμενη μονή κατάσταση (↑ ↓), με τη μια ρίζα να έχει την ιδιοστροφορμή-σπιν προς τα πάνω (↑), και την άλλη προς τα κάτω (↓). Το ζεύγος μπορεί να ανασυνδεθεί είτε στο αρχικό μόριο ή να διαχωριστεί σε ελεύθερες ρίζες. Ωστόσο, εάν ο σχετικός προσανατολισμός των περιστροφών μεταβληθεί, π.χ. από απλός σε τριπλός, η κινητική του ανασυνδυασμού θα είναι τροποποιημένη. Τρεις τύποι διεργασίας μπορούν να αλλάξουν τον προσανατολισμό των περιστροφών: (i) υπέρλεπτη σύζευξη, που συνδέεται με το μαγνητικό περιβάλλον του ζεύγους, (ii) διαφορές στους ρυθμούς μετάπτωσης Larmor και (iii) διέλευση από ένα επίπεδο ενέργειας σε άλλο (ICNIRP, 2003).

	Ωστόσο, προς το παρόν, με βάση αποδεικτικά στοιχεία, δεν υπάρχει ισχυρή πιθανότητα σημαντικής επίπτωσης στη φυσιολογία της κυτταρικής λειτουργίας ή μακροπρόθεσμων μεταλλαξιογόνων επιδράσεων που να προκύπτουν από μεταβολές σε συγκεντρώσεις ελευθέρων ριζών, επαγόμενες από εξωτερικό μαγνητικό πεδίο (Shushin, 2001). Η θεωρία πάντως, αφήνει ανοιχτό το ενδεχόμενο, ένα εξωτερικό μαγνητικό πεδίο να μπορούσε να συζευχθεί με βιοχημικό σύστημα που περιλαμβάνει ένζυμα, στο οποίο η αλληλουχία των στοιχειωδών αντιδράσεων να μπορεί να οδηγήσει σε ταλαντώσεις της συγκέντρωσης των ενδιάμεσων προϊόντων, σε χαμηλές συχνότητες, και να επηρεάσει το σύστημα ακόμη και με χαμηλή ένταση πεδίου (C. Eichwald & Walleczek, 1996; C.  Eichwald & Walleczek, 1997). Οι επιπτώσεις αυτές θα μπορούσαν να προκύψουν στην περιοχή των μΤ, αν και υπάρχουν ισχυρά θεωρητικά επιχειρήματα περί του αντιθέτου (R. K. Adair, 1999). 

	 

	5.2.1.2. ELF πεδία

	Η έκθεση του ζωντανού ιστού σε ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο συχνότητας μικρότερης των 100 kHz, οδηγεί σε απορρόφηση αμελητέας ποσότητας ενέργειας και σε μη μετρήσιμη αύξηση της θερμοκρασίας.

	 

	Α. ELF ηλεκτρικά πεδία

	Η αλληλεπίδραση του χρονικά μεταβαλλόμενου ηλεκτρικού πεδίου με το ανθρώπινο σώμα έχει ως αποτέλεσμα τη ροή ηλεκτρικών φορτίων, δηλαδή ηλεκτρικού ρεύματος, την πόλωση δεσμευμένου φορτίου (σχηματισμός ηλεκτρικών δίπολων) και τον αναπροσανατολισμό των ήδη υπαρχόντων ηλεκτρικών δίπολων στον ιστό. Οι σχετικές εντάσεις αυτών των διαφορετικών επιδράσεων εξαρτώνται από τις ηλεκτρικές ιδιότητες του σώματος, δηλαδή την ηλεκτρική αγωγιμότητα, που διέπει τη ροή του ηλεκτρικού ρεύματος, και τη διηλεκτρική σταθερά (permittivity), που διέπει την ένταση του φαινομένου της πόλωσης. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα και η διηλεκτρικότητα εξαρτώνται από τον τύπο του ιστού του σώματος, όπως, επίσης, και από τη συχνότητα του εφαρμοζόμενου πεδίου. Εξωτερικά ηλεκτρικά πεδία επάγουν ηλεκτρικό φορτίο στην επιφάνεια του σώματος, και αυτό δημιουργεί επαγόμενα ρεύματα στο σώμα, η κατανομή των οποίων εξαρτάται από τις συνθήκες έκθεσης στο πεδίο, από το μέγεθος και το σχήμα του σώματος και από τη θέση του σώματος στο πεδίο (IARC, 2002; ICNIRP, 2003; NRPB, 2004).

	 

	Β. ELF μαγνητικά πεδία

	Η φυσική αλληλεπίδραση των χρονικά μεταβαλλόμενων μαγνητικών πεδίων με το ανθρώπινο σώμα έχει ως αποτελέσματα επαγόμενα ηλεκτρικά πεδία και ηλεκτρικά ρεύματα. Η ένταση του επαγόμενου πεδίου και η πυκνότητα ρεύματος είναι ανάλογες της ακτίνας του βρόγχου, της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του ιστού και του ρυθμού μεταβολής και της έντασης της πυκνότητας της μαγνητικής ροής. Για δεδομένη ένταση και συχνότητα του μαγνητικού πεδίου, τα ισχυρότερα ηλεκτρικά πεδία επάγονται στα σημεία στα οποία οι διαστάσεις του βρόχου είναι μεγαλύτερες. Η ακριβής πορεία και το μέγεθος του επαγόμενου ηλεκτρικού ρεύματος σε οποιοδήποτε μέρος του σώματος εξαρτώνται από την ηλεκτρική αγωγιμότητα του ιστού (IARC, 2002; ICNIRP, 2003; NRPB, 2004).

	Για ημιτονικά μεταβαλλόμενα μαγνητικά πεδία, ο ρυθμός μεταβολής είναι ανάλογος της συχνότητας και τα επαγόμενα ηλεκτρικά πεδία και ηλεκτρικά ρεύματα επηρεάζονται με τον ίδιο τρόπο. Η συχνότητα των μαγνητικών πεδίων που σχετίζονται με τις ηλεκτρικές συσκευές και εγκαταστάσεις είναι συχνά αρκετά πολύπλοκη ως φυσικό μέγεθος (Tofani, Ossola, d'Amore, & Gandhi, 1995), με αποτέλεσμα η μέγιστη ένταση του επαγόμενου πεδίου να εμφανίζεται σε συχνότητες υψηλότερες από τη συχνότητα παροχής 50/60 Hz.

	Το ανθρώπινο σώμα δεν είναι ηλεκτρικά ομοιογενές. Ωστόσο, η πυκνότητα του επαγόμενου ρεύματος μπορεί να υπολογιστεί, χρησιμοποιώντας ανατομικά και ηλεκτρικά ρεαλιστικά ομοιώματα του σώματος, σε συνδυασμό με υπολογιστικές μεθόδους, ώστε να παρέχουν υψηλού βαθμού ανάλυση της ανατομίας (Caputa, Dimbylow, Dawson, & Stuchly, 2002; Dawson, Caputa, & Stuchly, 2002; P. Dimbylow, 2005a; P. J. Dimbylow, 1988, 1998, 2000).

	 

	Γ. Επαγόμενα ηλεκτρικά πεδία και βιοεπιδράσεις από πεδία ELF 

	Η δημιουργία φωτοψίας στο ανθρώπινο μάτι έχει χαρακτηριστεί ως το πρώτο φαινόμενο που εμφανίζεται ως άμεσο αποτέλεσμα μετά από έκθεση του σώματος σε μικρής έντασης ELF μαγνητικό ή ηλεκτρικό πεδίο. Το πρόβλημα προκύπτει όχι τόσο με το ίδιο το φαινόμενο, το οποίο είναι αρκετά ακίνδυνο, αλλά με τις ανησυχίες που εγείρει μήπως υπάρχουν κι άλλες επιδράσεις στο κεντρικό νευρικό σύστημα, για τις οποίες θα μπορούσε η φωτοψία να είναι ένας δείκτης.

	Ωστόσο, οι δομές των συνάψεων στον αμφιβληστροειδή είναι μοναδικές στο νευρικό σύστημα και ο Attwell (Attwell, 2003) και οι Saunders και Jeffreys (Saunders & Jefferys, 2002), όπως και άλλοι ερευνητές, έχουν υποστηρίξει ότι η πολυπλοκότητα της νευρικής σύνδεσης μεταξύ των κυττάρων, που δρουν ως φωτοϋποδοχείς, καθώς και εκείνων που έρχονται σε επαφή μαζί τους, είναι ουσιαστικά η εξήγηση αυτής της ευαισθησίας. Το κατώφλι της συγκεκριμένης ευαισθησίας εκτιμήθηκε με πειραματικές μελέτες, στις οποίες εθελοντές υποβλήθηκαν σε χρονικά μεταβαλλόμενα ELF μαγνητικά πεδία στην περιοχή των οφθαλμών.

	Αν το ηλεκτρικό ρεύμα, που επάγεται στο εσωτερικό του σώματος από τα εξωτερικά ΗΜΠ, είναι ισχυρό, θα επιφέρει στον άνθρωπο το ίδιο αποτέλεσμα με αυτό που δημιουργείται όταν το ηλεκτρικό ρεύμα εισέρχεται στο σώμα από την επαφή με αγωγό υπό τάση (ηλεκτροπληξία). Ο βαθμός της αλληλεπίδρασης εξαρτάται από την ένταση του επαγόμενου ρεύματος (Πίνακας 5.3). Όταν ο άνθρωπος είναι ηλεκτρικά μονωμένος ως προς το έδαφος και έρθει σε επαφή με γειωμένο αντικείμενο, στο σημείο επαφής θα εμφανιστεί σπινθήρας. Αν το ηλεκτρικό πεδίο είναι πάνω από 5 kV/m, η επαφή θα έχει τη μορφή αισθητής ενόχλησης.

	 

	Πίνακας 5.3. Η επίδραση της έντασης του επαγόμενου ρεύματος στον ανθρώπινο οργανισμό. Πίνακας διαμορφωμένος από ((ICNIRP, 1998)

	
		
				Ένταση πυκνότητας
επαγόμενου ρεύματος
(mA/m2)

				Επίδραση στον ανθρώπινο οργανισμό

		

		
				1000

				Κοιλιακός ινιδισμός

		

		
				100

				Διέγερση μυών και νεύρων (αίσθηση λάμψης - φωτοψίες - οφθαλμοί)

		

		
				10

				Όριο ΕΕ για τους επαγγελματικά εκτεθειμένους (4 -1000 Hz)

		

		
				2

				Όριο ΕΕ για τον κοινό πληθυσμό (4 -1000 Hz)

		

	

	 

	Για τις οξείες επιδράσεις του ηλεκτρικού πεδίου στους ηλεκτρικά ευερέθιστους ιστούς (ιδιαίτερα σε εκείνους του κεντρικού νευρικού συστήματος) έχουν καθοριστεί όρια τιμών εξαρτώμενα από τη συχνότητα. Οι επιδράσεις προκύπτουν από τα επαγόμενα ηλεκτρικά πεδία και ρεύματα. Η ICNIRP (ICNIRP, 1998) όρισε ως κατώφλι της τιμής της πυκνότητας του επαγόμενου ρεύματος για οξεία επίδραση στη λειτουργία του κεντρικού νευρικού συστήματος (εγκεφάλου και νωτιαίου μυελού) τα 100 mA/m2 και συνέστησε ως βασικό περιορισμό για την πυκνότητα επαγόμενου ρεύματος τα 10 mA/m2 για τους εργαζόμενους και 2 mA/m2 για το γενικό πληθυσμό (Πίνακας 5.3). Μια γενική θεώρηση της φυσιολογίας του νευρικού ιστού κατέληξε στο ότι οι περιορισμοί αυτοί θα πρέπει να παραμείνουν σταθεροί για συχνότητες μεταξύ 4 Hz και 1 kHz και να αυξηθούν στις μεγαλύτερες και μικρότερες συχνότητες. Πιο πρόσφατα, η ΙΕΕΕ (IEEE, 2002) προσδιόρισε ως κατώφλι πρόκλησης αλλοίωσης στη λειτουργία του εγκεφάλου (σε 50% των υγιών ενηλίκων), στα 20 Hz, την ένταση ηλεκτρικού πεδίου 53 mV/m. Στις επιδράσεις που λήφθηκαν υπόψη περιλαμβάνονται η επαγωγή φωτοψίας και άλλες επιπτώσεις στις διεργασίες των συνάψεων. Η IEEE συνιστά ως βασικό περιορισμό στην ένταση του επαγόμενου ηλεκτρικού πεδίου στον εγκέφαλο την τιμή των 17,7 mV/m σε «ελεγχόμενο» περιβάλλον και 5,9 mV/m για το γενικό πληθυσμό. Το κατώφλι εμφάνισης της φωτοψίας αυξάνεται πάνω από τα 20 Hz και, ως εκ τούτου, ο βασικός περιορισμός που συνιστάται από την IEEE ακολουθεί ανάλογη σχέση με τη συχνότητα ως τα 760 Hz, πάνω από τα οποία (και ως τα 100 kHz) οι περιορισμοί πρέπει να καλύπτουν τη διέγερση των περιφερικών νεύρων (IEEE, 2002). Το αποτέλεσμα είναι ότι οι οδηγίες που συνιστά η ICNIRP (ICNIRP, 1998) είναι πιο περιοριστικές από εκείνες που συνιστά η IEEE (IEEE, 2002) για τη συχνότητα παροχής ρεύματος (50/60 Hz) και πάνω. Ο κύριος παράγοντας που είναι υπεύθυνος γι αυτό είναι η διαφορά στην τιμή της συχνότητας αποκοπής (20 Hz για την IEEE και 1 kHz για την ICNIRP) στην οποία τα κατώτατα όρια για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και την πυκνότητα του επαγόμενου ρεύματος αρχίζουν να αυξάνονται (Reilly, 2005; SCENIHR, 2015; WHO, 2007).

	 

	Πίνακας 5.4. Τυπικά επίπεδα έντασης μαγνητικού πεδίου γύρω από κοινές ηλεκτρικές συσκευές. Πίνακας διαμορφωμένος από (WHO, 2007)

	
		
				Συσκευή

				Σε απόσταση 3 cm
(μΤ)

				Σε απόσταση 30 cm
(μΤ)

				Σε απόσταση 1 m
(μΤ)

		

		
				Ξυριστική μηχανή

				10 - 900

				0,05 - 10

				0,01 - 0,2

		

		
				Σεσουάρ μαλλιών

				8 - 800

				0,01 - 7

				0,01 - 0,03

		

		
				Ηλεκτρική σκούπα

				60 - 500

				0,8 - 20

				0,08 - 0,8

		

		
				Λαμπτήρας φθορισμού

				40 - 400

				0,5 - 2

				0,02 - 0,25

		

		
				Ηλεκτρικό τρυπάνι

				4 - 200

				0,2 - 4

				0,01 - 0,8

		

		
				Φούρνος μικροκυμάτων

				5 - 100

				0,4 - 20

				0,15 - 0,5

		

		
				Τηλεόραση 

				2 - 80

				0,04 - 2

				0,01 - 0,9

		

		
				Οθόνη υπολογιστή

				1 - 60

				0,02 - 5

				0,01 - 0,6

		

		
				Ηλεκτρική κουζίνα

				1 - 50

				0,15 - 0,5

				0,01 - 0,04

		

		
				Πλυντήριο ρούχων

				0,8 - 40

				0,15 - 3

				0,01 - 0,15

		

		
				Φωτοτυπικό 

				0,6 - 40

				0,1 - 4

				0,01 - 0,3

		

		
				Ηλεκτρικό σίδερο

				3 - 30

				0,14 - 0,3

				0,01 - 0,03

		

		
				Βιντεοκάμερα 

				0,6 - 20

				0,7 - 2,5

				0,01 - 0,03

		

		
				Πλυντήριο πιάτων

				1 - 15

				0,2 - 3

				0,07 - 0,3

		

		
				Φορητό ραδιόφωνο

				1 - 15

				0,4 - 1,5

				0,01 - 0,1

		

		
				Ψυγείο 

				0,5 - 1,7

				0,01 - 2

				0,01 - 0,05

		

		
				Συσκευή FAX

				0,4 - 1,5

				0,01 - 0,2

				0,01 - 0,02

		

	

	 

	Η ισχύς του μαγνητικού πεδίου ELF κάτω από μία γραμμή μεταφοράς υψηλής τάσεως μπορεί να ποικίλλει κατά τη διάρκεια της ημέρας και τη διάρκεια του έτους, καθώς περισσότερο ή λιγότερο ρεύμα ρέει διαμέσου της γραμμής. Πολύ κοντά στις γραμμές ηλεκτρικής ενέργειας, τα μαγνητικά πεδία μπορεί να έχουν ένταση περίπου 20 μΤ. Η ισχύς του πεδίου μειώνεται με ταχύ ρυθμό, όσο αυξάνεται η απόσταση από τη γραμμή. Συνήθως, σε απόσταση 50 έως 100 μέτρων το μαγνητικό πεδίο έχει μειωθεί στα επίπεδα που βρίσκεται στο εσωτερικό των περισσοτέρων κτιρίων που βρίσκονται πολύ μακριά από οποιαδήποτε ηλεκτροφόρα καλώδια. Σε αντίθεση πάντως με το ηλεκτρικό πεδίο, το μαγνητικό πεδίο διαπερνά και τα οικοδομικά υλικά και το ανθρώπινο σώμα, ενώ η θωράκιση έναντι μαγνητικού πεδίου είναι, κατά κανόνα δύσκολη και απαιτεί τη χρήση ειδικών υλικών σε κατάλληλη διάταξη.

	Σε απόσταση λίγων εκατοστών από ορισμένες οικιακές ηλεκτρικές συσκευές, ELF μαγνητικά πεδία μπορεί να είναι πολύ ισχυρότερα από τα αντίστοιχα που σχηματίζονται κάτω από ηλεκτροφόρα καλώδια. Πολύ κοντά σε κάποιες συσκευές οι τιμές των μαγνητικών πεδίων μπορεί να είναι της τάξης των λίγων εκατοντάδων μΤ. Για τους περισσότερους ανθρώπους, οι κύριες πηγές έκθεσής τους σε ELF μαγνητικά πεδία είναι οι ηλεκτρικές συσκευές και η καλωδίωση του σπιτιού, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.4 (WHO, 2007). Το μαγνητικό πεδίο είναι ισχυρότερο κοντά σε συσκευές που περιέχουν ηλεκτρικό μοτέρ, όπως το πιστολάκι για τα μαλλιά, η ηλεκτρική ξυριστική μηχανή και η ηλεκτρική σκούπα. Υπάρχουν θεμελιωμένες βραχυπρόθεσμες βιολογικές επιδράσεις από την άμεση έκθεση σε υψηλά επίπεδα πεδίων (πολύ πάνω από 100 μΤ) που εξηγούνται με αναγνωρισμένους βιοφυσικούς μηχανισμούς. Τα εξωτερικά ELF μαγνητικά πεδία επάγουν ηλεκτρικά πεδία και ρεύματα στο σώμα που, στις πολύ υψηλές εντάσεις πεδίων, προκαλούν νευρική και μυϊκή διέγερση, όπως και αλλαγές στη δυνατότητα διέγερσης των νευρικών κυττάρων στο κεντρικό νευρικό σύστημα (WHO, 2007). 

	 

	5.2.1.3. Άμεσες και έμμεσες επιδράσεις - Φυσικοί μηχανισμοί έμμεσης σύζευξης

	ΗΜΠ RF μεταφέρουν ενέργεια και, όταν το σώμα εκτίθεται σε αυτά, μέρος της ενέργειας απορροφάται με άμεση επίδραση η οποία οδηγεί σε θέρμανση των ιστών του σώματος (UNEP/WHO/IRPA, 1993). Σε συχνότητες μικρότερες των 100 kHz, η φυσική ποσότητα, που συνδέεται με τα περισσότερα βιολογικά αποτελέσματα, είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου μέσα στον ιστό, η οποία σχετίζεται με την πυκνότητα του επαγόμενου ρεύματος. Αυτές οι επιδράσεις σχετίζονται με την ηλεκτρική διέγερση των ιστών, αλλά γίνονται λιγότερο εμφανείς καθώς αυξάνεται η συχνότητα και χάνονται σε συχνότητες άνω των 10 MHz. Γενικά στην περιοχή RF, και αποκλειστικά πάνω από 10 MHz, ο ρυθμός, με τον οποίο το σώμα θερμαίνεται, θεωρείται το πιο κατάλληλο μέτρο για την εκτίμηση της έκθεσης. Επαφή με κεραία ραδιοφώνου ή με μεταλλικό αγωγό τοποθετημένο σε πεδίο RF μπορεί να οδηγήσει σε ηλεκτροπληξία ή έγκαυμα, δηλαδή σε έμμεση επίδραση που προκύπτει από εισρέοντα ηλεκτρικά φορτία στους ιστούς του σώματος (Chatterjee, Wu, & Gandhi, 1986). 

	Η ηλεκτροπληξία σχετίζεται με ηλεκτρική διέγερση των ιστών και το έγκαυμα προκαλείται λόγω της έντονης και ταχείας τοπικής θέρμανσης. Τα ηλεκτρικά εγκαύματα ακολουθούν την πορεία της ροής του ρεύματος μέσω των ιστών του σώματος, και μπορεί να είναι πολύ βαθύτερα από τα εγκαύματα που προκύπτουν από επαφή με καυτά αντικείμενα. Μπορούν να εμφανιστούν στα σημεία όπου το ρεύμα εξέρχεται από το σώμα, όπως και στα σημεία από τα οποία το ρεύμα εισέρχεται στο σώμα. Πολλοί παράγοντες καθορίζουν την πιθανότητα για ηλεκτρικό έγκαυμα ή ηλεκτροπληξία, συμπεριλαμβανομένων της πυκνότητας ισχύος, της συχνότητας των σημάτων, των συνθηκών γείωσης, του αν η δομή έχει διαστάσεις συντονισμού, και της επιφάνειας του σώματος, που έρχεται σε επαφή με τον αγωγό. Ηλεκτρικά εγκαύματα αποτελούν ενδεχόμενο κίνδυνο για όσους εργάζονται κοντά σε κεραίες και άλλες μεταλλικές κατασκευές που εκπέμπουν ή εκτίθενται σε πεδία ραδιοσυχνοτήτων. Ωστόσο, υπάρχει και θετική εφαρμογή, στο χώρο της ιατρικής, στην ηλεκτροχειρουργική.

	 

	Υπάρχουν δύο μηχανισμοί έμμεσης σύζευξης:

	
		ρεύματα επαφής που προκύπτουν όταν το ανθρώπινο σώμα αγγίζει ένα αντικείμενο που βρίσκεται σε διαφορετικό ηλεκτρικό δυναμικό (δηλαδή, όταν είτε το σώμα είτε το αντικείμενο έχει φορτιστεί από ένα ΗΜΠ) και

		σύζευξη του εξωτερικού ΗΜΠ με ιατρικές συσκευές που φοριούνται από ασθενείς ή εμφυτεύονται στο σώμα του



	 

	Η φόρτιση ενός αγώγιμου αντικειμένου από ΗΜΠ προκαλεί ηλεκτρικά ρεύματα που διαπερνούν το ανθρώπινο σώμα, όταν έρθει σε επαφή με το εν λόγω αντικείμενο (Tenforde & Kaune, 1987; UNEP/WHO/IRPA, 1993). Η ένταση και η χωρική κατανομή των ρευμάτων εξαρτώνται από τη συχνότητα, το μέγεθος του αντικειμένου, το μέγεθος του ατόμου, καθώς και την επιφάνεια της επαφής. Παροδικές εκκενώσεις, δηλαδή σπινθήρες, μπορεί να συμβούν, όταν το άτομο ή/και το αγώγιμο αντικείμενο εκτεθούν σε ισχυρό πεδίο, πριν έρθουν σε στενή εγγύτητα.

	 

	Το ηλεκτρικό ρεύμα γενικότερα έχει τρεις κύριους τρόπους δράσης στο ανθρώπινο σώμα: 

	
		την ηλεκτρόλυση

		τη μετατροπή του σε θερμότητα 

		την διέγερση νεύρων και μυών



	Ηλεκτρόλυση προκαλείται κατά τη δίοδο συνεχούς ηλεκτρικού ρεύματος σε μέσο που περιέχει ελεύθερα ιόντα. Με τα μέχρι σήμερα επιστημονικά και εμπειρικά δεδομένα, δεν επιτρέπεται δίοδος στο ανθρώπινο σώμα συνεχούς ρεύματος με ένταση μεγαλύτερη από 10 μΑ. 

	Μετατροπή ρεύματος σε θερμότητα ισχύει για τα υψίσυχνα εναλλασσόμενα ρεύματα, που δημιουργούν επιδερμικά φαινόμενα, δηλαδή διέρχονται από το δέρμα και μετατρέπονται σε θερμότητα. Τη δράση αυτή αξιοποιούν οι ηλεκτροχειρουργικές διαθερμίες και οι διαθερμίες στη φυσιοθεραπεία. 

	Το ηλεκτρικό ρεύμα προκαλεί διέγερση νεύρων και μυών, διέγερση η οποία προκαλεί είτε πόνο είτε σύσπαση μυών (ηλεκτροπληξία). Τα σωματικά αποτελέσματα της ηλεκτροπληξίας είναι ανάλογα με την ένταση του ρεύματος, τη διαδρομή του στο σώμα και τη διάρκεια ροής του. Αν, π.χ. περάσει από την καρδιά, η βιοηλεκτρική δραστηριότητα του μυοκαρδίου διαταράσσεται, και μπορεί να προκληθεί κολπική μαρμαρυγή ή ινιδισμός των κοιλιών, με αποτέλεσμα κάποια προσωρινή βλάβη ή το θάνατο του ανθρώπου. 

	Στην περίπτωση του ηλεκτρικού ρεύματος των 50 Hz, δηλαδή του ρεύματος οικιακής κατανάλωσης, οι συνέπειες εξαρτώνται από την ένταση του ρεύματος, και διακρίνονται στις παρακάτω περιοχές εντάσεων: 

	
		0,5 - 1 mA: Το ρεύμα γίνεται μόλις αντιληπτό, προκαλεί ασθενείς μυϊκές συσπάσεις. Το κατώφλι αντίληψης του ρεύματος (περίπου 0,5 mA) ποικίλλει από άνθρωπο σε άνθρωπο και ανάλογα με τις συνθήκες περιβάλλοντος κατά τη μέτρηση (π.χ. υγρασία). 

		5 - 15 mA: Το ρεύμα δημιουργεί ισχυρές (τετανικές) συσπάσεις των σκελετικών μυών, τίναγμα του σώματος και, κατά συνέπεια, μπορεί να προκληθούν τραυματισμοί και κατάγματα. 

		15 - 100 mA: Προκαλείται έντονος πόνος και αναπνευστική δυσχέρεια, λόγω τετανικών συσπάσεων των αναπνευστικών μυών. Υπάρχει μεγάλη πιθανότητα πρόκλησης αναπνευστικής παράλυσης και ελαφρών εγκαυμάτων. 

		100- 500 mA: Προκαλείται ινιδισμός των κοιλιών της καρδιάς, που παραμένει και μετά την επίδραση του ηλεκτρικού ρεύματος, αναπνευστική παράλυση, εξαιρετικά ισχυρές μυϊκές συσπάσεις και σοβαρά εγκαύματα. 

		> 500 mA: Προκαλείται αυτόματη έναρξη της λειτουργίας της καρδιάς μετά την άρση της επίδρασης του ρεύματος, δηλαδή αυτό που ονομάζεται καρδιακή απινίδωση.



	 

	Α. Σύζευξη με ΗΜΠ ραδιοσυχνοτήτων

	Η σύζευξη μεταξύ ενός εξωτερικού ομογενούς πεδίου (επίπεδο κύμα) ραδιοσυχνοτήτων (radiofrequency RF) με το ανθρώπινο σώμα εξαρτάται μόνο από τη συχνότητα, την κατεύθυνση διάδοσης και την πόλωση του πεδίου. Εάν η έκθεση συμβαίνει σε μη ομογενές πεδίο, π.χ. σε στενή εγγύτητα με πηγές, η σύζευξη εξαρτάται, επίσης, από τα χαρακτηριστικά της πηγής, τη θέση και τον προσανατολισμό του σώματος σε σχέση με την πηγή. Η σύζευξη εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την αναλογία του μήκους κύματος, λ, με το μήκος του σώματος. Ως εκ τούτου, είναι βολικό, κατά την εξέταση των φυσικών αλληλεπιδράσεων, να διαιρέσουμε το φάσμα ραδιοσυχνοτήτων σε τρεις περιοχές (ARPANSA, 2002; IARC, 2013).

	α) Όταν οι διαστάσεις του σώματος είναι μικρές σε σχέση με το μήκος κύματος, λ, δηλαδή για συχνότητες από (30 ή) 100 kHz έως 10 MHz (λ> 30 m), η σύζευξη του πεδίου με το σώμα είναι ασθενής, αλλά η ενέργεια RF διεισδύει βαθιά, ώστε να μπορεί να θεωρηθεί ότι η  απορρόφηση ενέργειας είναι γενικευμένη και λαμβάνει χώρα σε όλους τους ιστούς του σώματος. Σε συχνότητες μικρότερες από 10 MHz, όπου το μήκος κύματος της ακτινοβολίας RF είναι τουλάχιστον κατά μία τάξη μεγέθους μεγαλύτερο από το μήκος του ανθρώπινου σώματος, οι πηγές που προκαλούν αισθητή έκθεση είναι εκείνες που βρίσκονται σε άμεση γειτνίαση με το σώμα και, συνεπώς, σε απόσταση μικρότερη του μήκους κύματος. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η σύζευξη και η συμπεριφορά των πεδίων στο εσωτερικό του σώματος χαρακτηρίζονται από το «αντιδραστικό» μέρος του κοντινού πεδίου και μοιάζουν με τις επιδράσεις των στατικών πεδίων. Το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο δεν είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους, και δρουν ξεχωριστά και προσθετικά μέσα στους ιστούς (J.C. Lin, 2000; J. C. Lin, 2007). Για ένα επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο Ε (V/m) σε ένα σημείο στο σώμα, η αντίστοιχη πυκνότητα επαγόμενου ρεύματος, J (A/m2), μπορεί να υπολογιστεί μέσω της σχέσης:  J = σ Ε,  όπου σ είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα (S/m) του ιστού. Ολοκλήρωση της J στη διατομή του σώματος και σε κάθετα στοιβαγμένες οριζόντιες τομές, θα οδηγήσει στην κατανόηση της μεταβολής της τιμή της έντασης του επαγόμενου ρεύματος σε σχέση με το ύψος του σώματος. Η ένταση του επαγόμενου ρεύματος εξαρτάται από τους ίδιους παράγοντες με την τιμή του SAR, όπως η ένταση του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου, η πόλωση του πεδίου, καθώς και οι συνθήκες γείωσης. Σε κάθε περίπτωση, η ένταση του ρεύματος γίνεται μηδενική στην κορυφή της κεφαλής, αλλά δε φθάνει στο μηδέν στα πόδια, αν είναι γειωμένα (το ηλεκτρικό ρεύμα μπορεί να ρέει και έξω από τον βραχίονα αν το χέρι είναι σε ηλεκτρική επαφή με αγώγιμο αντικείμενο). 

	β) Όταν οι διαστάσεις του σώματος, όπως το ύψος και το μήκος των κάτω άκρων, είναι συγκρίσιμες με το μήκος κύματος, δηλαδή για τις συχνότητες μεταξύ 10 MHz και 2 (ή 10) GHz (30 m > λ > 15 cm), μπορεί να συμβεί συντονισμός, οδηγώντας σε ισχυρή αλληλεξάρτηση μεταξύ της σύζευξης και της συχνότητας και σε μια περίπλοκη μορφή στον τρόπο απορρόφησης της ενέργειας του πεδίου από τους ιστούς του σώματος.

	γ) Για τις συχνότητες μεταξύ 2 (ή 10) GHz και 300 GHz (λ < 15 cm), το μήκος κύματος είναι μικρό σε σχέση με το μήκος του σώματος και η σύζευξη χαρακτηρίζεται από μικρή διείσδυση της ενέργειας στους ιστούς του σώματος. Η απορρόφηση συμβαίνει κυρίως στην επιφάνεια του σώματος.

	Η μέθοδος δοσιμετρίας που αναπτύσσεται στις θεσμοθετημένες οδηγίες της Αυστραλίας (ARPANSA, 2002) για την εφαρμογή των ορίων έκθεσης σε ραδιοσυχνότητες, βασίζεται στις κατωτέρω φυσικές ποσότητες, ανάλογα με τη συχνότητα και τη μορφή του σήματος: 

	
		πυκνότητα επαγόμενου ρεύματος, J, στις συχνότητες 3 kHz - 10 MHz 

		ένταση επαγόμενου ρεύματος, I, στις συχνότητες 3 kHz - 110 MHz 

		ειδικός ρυθμός απορρόφησης, SAR, στις συχνότητες 100 kHz - 10 GHz 

		ειδική απορρόφηση, SA, για παλμικό σήμα, στις συχνότητες 300 MHz - 6 GHz 

		πυκνότητα ισχύος, S, στις συχνότητες 6 GHz - 300 GHz



	Είναι πιθανή τόσο η άμεση όσο και η έμμεση σύζευξη των εξωτερικών πεδίων RF με το ανθρώπινο σώμα, με συνέπεια την επαγωγή πεδίων και ρευμάτων στο εσωτερικό των ιστών του σώματος. Διηλεκτρική και ωμική αντίσταση των ιστών οδηγούν στην απορρόφηση της ενέργειας και σε αύξηση της τοπικής ή συνολικής θερμοκρασίας του σώματος. Επιπλέον, όταν λαμβάνει χώρα έκθεση εντός του αντιδρώντος μέρους κοντινού πεδίου, δηλαδή πεδίου που βρίσκεται κοντά στην πηγή, η ηλεκτρική και μαγνητική συνιστώσα του προσπίπτοντος πεδίου αλληλεπιδρούν με διαφορετικό τρόπο στο σώμα. Ως εκ τούτου, οι φυσικές ποσότητες και οι αντίστοιχες αλληλεπιδράσεις πρέπει να καθορίζονται ξεχωριστά για κάθε πεδίο και να αθροίζονται κατάλληλα προκειμένου να χαρακτηριστεί πλήρως η έκθεση του ανθρώπινου σώματος.

	 

	Β. Απορρόφηση της ενέργειας RF

	Η απορρόφηση ενέργειας από ΗΜΠ RF μπορεί να προκαλέσει δόνηση μορίων, η οποία με τη σειρά της οδηγεί σε θέρμανση των ιστών του σώματος. Αυτή η απορρόφηση (και η επακόλουθη θέρμανση) καθορίζεται από μια φυσική ποσότητα γνωστή ως ρυθμός ειδικής απορρόφησης, με μονάδα το Watt ανά χιλιόγραμμο μάζας (W/kg). Η ποσότητα «ρυθμός ειδικής απορρόφησης» SAR, υπολογίζεται από το τετράγωνο της (στιγμιαίας) έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, Ε, στον ιστό (ARPANSA, 2002; ICNIRP, 2009a):

	SAR = ½ σ Ε2 / ρ ,  όπου σ και ρ είναι η αγωγιμότητα (σε Siemens ανά μέτρο, S/m) και η πυκνότητα (kg/m3) του ιστού.

	Για ημιτονοειδώς μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο, ο συντελεστής ½ μπορεί να παραλειφθεί και η rms (ρίζα του μέσου τετραγώνου) τιμή της έντασης του πεδίου να αντικαταστήσει την στιγμιαία τιμή στην ανωτέρω εξίσωση, ώστε να υπολογιστεί η χρονικά μέση τιμή του SAR. Ο SAR παρέχει ένα μέτρο της απορροφούμενης ενέργειας από ένα σήμα ραδιοσυχνότητας ανά μάζα σωματικού ιστού, και συχνά χρησιμοποιείται ως υποκατάστατο για την ποσότητα της θέρμανσης ή την αύξησης της θερμοκρασίας του σώματος. Μπορεί να αναφέρεται σε ένα μικρό σημείο (σε χρόνο και χώρο) των ιστών του σώματος, όμως είναι περισσότερο σύνηθες να υπολογίζεται μια μέση τιμή σε συνάρτηση με το χρόνο και το χώρο. Το ολόσωμο SAR προέρχεται από το μέσο όρο της ποσότητας σε όλους τους ιστούς του σώματος, ενώ το εντοπισμένο SAR υπολογίζεται για ένα συγκεκριμένο όργανο, τύπο ιστού και μέρος του σώματος, π.χ. με υπολογισμό της μέσης τιμής σε μάζα 1 g ή 10 g του ιστού, στον οποίο λαμβάνει χώρα ο μέγιστος SAR. Η μέση τιμή ως προς το χρόνο σχετίζεται με τη θερμική θεώρηση, καθόσον η πιθανότητα θέρμανσης από την έκθεση ενός συγκεκριμένου ιστού εξαρτάται από το ρυθμό εισροής της ενέργειας σε σχέση με το ρυθμό διάχυσής της στους περιβάλλοντες ιστούς. Η μέση τιμή του SAR συνήθως υπολογίζεται για μια περίοδο 6 λεπτών, προκειμένου να είναι συμβατή με τις εκτιμώμενες ιδιότητες των ιστών σε σχέση με την πιθανότητα θέρμανσής τους από την απορροφούμενη ενέργεια RF (ICNIRP, 1998). Ο SAR δεν μπορεί να μετρηθεί με μη επεμβατική μέθοδο. Άρα η μέτρηση είναι πολύ δύσκολη σε ένα ζωντανό σύστημα. Ως εκ τούτου, συνήθως υπολογίζεται με προσομοιώσεις, χρησιμοποιώντας πειραματικά και μαθηματικά ομοιώματα του έμψυχου σώματος.

	 

	5.2.2. Παράγοντες που επηρεάζουν την έκθεση του ανθρώπινου σώματος

	 

	5.2.2.1. Συντονισμός του σώματος

	Το ανθρώπινο σώμα, όταν εκτίθεται σε πεδία ραδιοσυχνοτήτων, λειτουργεί ως μια επιμήκης μάζα ανεπαρκώς αγώγιμου υλικού. Είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικό στην απορρόφηση ενέργειας από πεδία ραδιοσυχνοτήτων σε συνθήκες συντονισμού, όταν το μήκος κύματος της ακτινοβολίας είναι συγκρίσιμο με τις διαστάσεις του σώματος. Μέγιστη σύζευξη παρουσιάζεται, όταν το ηλεκτρικό πεδίο είναι πολωμένο παράλληλα προς το μεγάλο άξονα του σώματος και επαγόμενα ηλεκτρικά ρεύματα ρέουν κατά μήκος του σώματος. Ο συντονισμός συμβαίνει, όταν το ύψος του σώματος είναι περίπου το μισό του μήκους κύματος (λ/2) για ένα μη γειωμένο σώμα και κοντά στο ένα τέταρτο του μήκους κύματος (λ/4) για ένα γειωμένο σώμα (Conil, Hadjem, Lacroux, Wong, & Wiart, 2008; P. Dimbylow, 2005b; P. J. Dimbylow, 1997; Kühn, Cabot, Christ, Capstick, & Kuster, 2009). Ένα παράδειγμα υπολογισμού ολόσωμου SAR και η σχέση του με το ύψος του σώματος και τις συνθήκες γείωσης φαίνεται στο σχήμα 5.5.
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	Σχήμα 5.5. Προβλεπόμενη τιμή ολόσωμου SAR για τυπικές διαστάσεις ανθρώπινου σώματος ανά μονάδα πυκνότητας ισχύος ενός πολωμένου επιπέδου κύματος, προσπίπτοντος κάθετα προς το στέρνο. Το βασικό μοντέλο είναι 73 κιλά και 1,76 m ύψος ενήλικο αρσενικό που στέκεται με τα χέρια στα πλευρά. Οι υπολογισμοί επεκτείνονται σε μοντέλα παιδιών ανά κατηγορίες ύψους / βάρους. Σχήμα διαμορφωμένο από (AGNIR, 2012; IARC, 2013; Mann, 2010).

	 

	Η συχνότητα συντονισμού εξαρτάται από το μέγεθος, το σχήμα και τη θέση του εκτιθέμενου ατόμου. Επίσης εξαρτάται από την κατεύθυνση του προσπίπτοντος κύματος και τη διεύθυνση της πόλωσης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου σε σχέση με το σώμα. Στην περίπτωση του πολωμένου κύματος, που προσπίπτει κάθετα πάνω στο τοίχωμα του στέρνου, η συχνότητα συντονισμού, επομένως και η τιμή SAR, επηρεάζεται έντονα από το ύψος του εκτεθειμένου ατόμου και την ευκολία με την οποία το ηλεκτρικό ρεύμα μπορεί να περνά μέσω των ποδιών στο έδαφος. Για όρθιο ενήλικα, η μέγιστη απορρόφηση κατά το συντονισμό συμβαίνει σε συχνότητες της τάξης των 70 - 80 MHz, αν είναι ηλεκτρικά μονωμένος από το έδαφος, και σε περίπου το ήμισυ αυτής της συχνότητας (40 MHz), αν είναι ηλεκτρικά γειωμένος. Μικρότεροι ενήλικες και παιδιά παρουσιάζουν συντονισμό σε μεγαλύτερες συχνότητες (π.χ. 150 MHz σε μονωμένο και 75 MHz σε γειωμένο άτομο ύψους 1 m περίπου) (AGNIR, 2012; Mann, 2010). Εκτός από το συντονισμό ολόκληρου του σώματος, είναι δυνατόν, να συντονιστεί και μέρος μόνο του σώματος, π.χ. τα κάτω άκρα.

	 

	Α. Έκθεση σε συχνότητες χαμηλότερες του συντονισμού

	Για ομοιόμορφη έκθεση από επίπεδο κύμα, σε πεδίο με συχνότητα χαμηλότερη του συντονισμού, το σώμα ενεργεί ως κακός αγωγός, και η σύζευξη με το RF πεδίο είναι ασθενής. Ο SAR είναι περίπου ανάλογος του ύψους του ατόμου και της συχνότητας στο τετράγωνο. Σε αυτό το εύρος συχνοτήτων, οι υψηλότερες εκθέσεις συμβαίνουν στο κοντινό πεδίο πηγών, όπου η ένταση συνήθως παρουσιάζει ισχυρή βάθμωση. Υπό αυτές τις συνθήκες η ενέργεια είναι πιθανόν να παρουσιάσει σύζευξη με το σώμα, και διακρίνονται τα χωρητικά ή τα επαγωγικά χαρακτηριστικά της, ανάλογα με το αν κυριαρχεί η ηλεκτρική ή η μαγνητική συνιστώσα του πεδίου της πηγής. Στις εφαρμογές διαθερμίας κυρίαρχη είναι η ηλεκτρική συνιστώσα του πεδίου, ενώ στις επαγωγικές εστίες μαγειρέματος, τα αντικλεπτικά συστήματα, τα ασύρματα συστήματα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και τη μαγνητική τομογραφία, κυρίαρχη είναι η μαγνητική συνιστώσα του πεδίου.

	 

	Β. Έκθεση σε συχνότητες υψηλότερες του συντονισμού

	Σε συχνότητες μεγαλύτερες του συντονισμού, το σώμα δρα ως διηλεκτρικό υλικό. Δρα, δηλαδή, ως υλικό με τοπικά συνδεδεμένα ηλεκτρικά φορτία, που μπορούν να μετατοπίζονται, όταν βρεθούν σε ΗΜΠ, οδηγώντας σε πόλωση δομών. Επίσης το υλικό αυτό είναι μεγάλο σε σχέση με το μήκος κύματος και το βάθος διείσδυσης της ακτινοβολίας στους ιστούς του σώματος. Η απορροφούμενη ενέργεια είναι ανάλογη προς την εκτεθειμένη επιφάνεια του σώματος (Gosselin, Christ, Kuhn, & Kuster, 2009). Ο ολόσωμος SAR είναι ανάλογος προς το λόγο της επιφάνειας της εκτεθειμένης περιοχής προς τη μάζα του σώματος (Kühn, Jennings, et al., 2009). Τα παιδιά έχουν ολόσωμο SAR υψηλότερο από τους ενήλικες σε συχνότητα ίση και μεγαλύτερη από τη συχνότητα συντονισμού του σώματος.

	 

	5.2.2.2. Βάθος διείσδυσης

	Τα πεδία ραδιοσυχνοτήτων γίνονται λιγότερο διεισδυτικά σε ιστούς του σώματος όσο αυξάνεται η συχνότητά τους, με αποτέλεσμα, η κατάθεση της ενέργειας να περιορίζεται όλο και περισσότερο στην επιφάνεια του σώματος (Σχήμα 5.6). Η φυσική ποσότητα που περιγράφει τη διείσδυση της ακτινοβολίας είναι το βάθος διείσδυσης, δηλαδή η απόσταση διείσδυσης σε ένα βιολογικό υλικό, στην οποία η ένταση του προσπίπτοντος ηλεκτρομαγνητικού πεδίου μειώνεται στο 37% της αρχικής της τιμής, όπως, ενδεικτικά, φαίνεται στα σχήματα 5.6 και 5.7. Το βάθος του δέρματος σε υψηλές συχνότητες είναι μικρότερο από ό,τι σε μεσαίες συχνότητες.

	 

	[image: C:\Users\Sophia\Desktop\kallipos\sximata apo kai pros grafista\τελικά_σχήματα\chapt5_jpg\Σχήμα5_6 (2).jpg]

	Σχήμα 5.6. Απορρόφηση της ενέργειας ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων από βιολογικό υλικό σε συνάρτηση με τη συχνότητα. Σχήμα διαμορφωμένο από (AGNIR, 2012; IARC, 2013; Mann, 2010).
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	Σχήμα 5.7. Σχηματική παράσταση της απορρόφησης της ενέργειας RF σε βιολογικό υλικό, που δείχνει πως το βάθος διείσδυσης στους ιστούς μειώνεται με την αύξηση της συχνότητας (10-2450 ΜHz). Το ποσοστό ανάκλασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε κάθε διαχωριστική επιφάνεια θεωρείται αμελητέο. Σχήμα διαμορφωμένο από (Vorst, Rosen, & Kotsuka, 2006).

	Το βάθος διείσδυσης εξαρτάται από την ηλεκτρική αγωγιμότητα και διαπερατότητα του υλικού μέσου και, για τους βιολογικούς ιστούς στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων, είναι σύνθετο μέγεθος. Tο βάθος διείσδυσης, για κακό αγωγό (μη μέταλλο), στις ραδιοσυχνότητες, υπολογίζεται από τη σχέση (Griffiths, 1989):

	[image: C:\math\image023.gif]

	 

	όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα, ε, σ και μ είναι η ηλεκτρική διαπερατότητα (F/m), αγωγιμότητα (S/m) και μαγνητική διαπερατότητα του υλικού αντιστοίχως. Σε βιολογικά υλικά, η μαγνητική διαπερατότητα στους ιστούς έχει ουσιαστικά την ίδια τιμή με την αντίστοιχη του ελεύθερου χώρου, 4π×10-7 H/m. Το βάθος διείσδυσης στους ιστούς με χαμηλή περιεκτικότητα σε ύδωρ, όπως το λίπος και τα οστά, είναι μεγαλύτερο από εκείνους με υψηλή περιεκτικότητα σε ύδωρ, όπως οι μύες και το δέρμα. Ο Πίνακας 5.5. παρουσιάζει την αγωγιμότητα και το τυπικό βάθος διείσδυσης σε ιστούς με χαμηλή και υψηλή περιεκτικότητα σε ύδωρ, για επιλεγμένες συχνότητες. Ο τύπος που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του βάθους διείσδυσης έχει ληφθεί από τον Griffiths (Griffiths, 1989).

	 

	Πίνακας 5.5. Το βάθος διείσδυσης σε ιστούς με χαμηλή και υψηλή περιεκτικότητα σε ύδωρ για επιλεγμένες συχνότητες. Δεδομένα από (C. Gabriel, Gabriel, & Corthout, 1996; S. Gabriel, Lau, & Gabriel, 1996a, 1996b)

	
		
				Συχνότητα 
(ΜΗz)

				Βάθος διείσδυσης
(mm)

		

		
				Ιστοί με χαμηλή περιεκτικότητα σε ύδωρ

				Ιστοί με υψηλή περιεκτικότητα σε ύδωρ

		

		
				 

				Λίπος 

				Οστό 

				Μύες 

				Δέρμα

		

		
				150

				366,1

				301,0

				67,2

				85,0

		

		
				835

				252,0

				139,5

				43,5

				41,5

		

		
				2450

				117,1

				45,8

				22,3

				22,6

		

		
				5000

				49,4

				17,7

				9,3

				10,5

		

		
				10000

				19,6

				7,3

				3,3

				3,8

		

	

	 

	 

	Από τον Πίνακα 5.5 φαίνεται ευκρινώς πως το βάθος διείσδυσης εξαρτάται από τη συχνότητα. Στα 150 MHz, τα οστά και το λίπος είναι κακοί αγωγοί, έτσι ώστε να απορροφούν ασθενώς την ενέργεια και το RF να διαπερνά τους ιστούς σε βάθος. Ιστοί με υψηλό περιεχόμενο σε ύδωρ, όπως οι μύες και το δέρμα είναι καλοί αγωγοί και απορροφούν έντονα την ενέργεια, με αποτέλεσμα η διείσδυση να  έχει μικρότερο βάθος. Σε υψηλότερες συχνότητες, το βάθος διείσδυσης στους ιστούς μειώνεται και η απορρόφηση της ενέργειας περιορίζεται στην επιφάνεια.

	Στις συχνότητες της κινητής τηλεφωνίας, της τάξης του 1 GHz, το βάθος διείσδυσης στην κεφαλή είναι μερικά εκατοστά. Κατά συνέπεια, το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας από την προσπίπτουσα ακτινοβολία απορροφάται στη μια πλευρά της κεφαλής, σε απόσταση λίγων εκατοστών από το ακουστικό. Στα 10 GHz το βάθος διείσδυσης στον ιστό είναι ως μερικές δεκάδες χιλιοστά, με αποτέλεσμα όλη η ενέργεια να απορροφηθεί από το δέρμα και άλλους επιφανειακούς ιστούς.

	 

	5.2.2.3. Τύπος ιστού

	Το ποσοστό της ανάκλασης, απορρόφησης και μετάδοσης προσπίπτοντος πεδίου RF εξαρτάται από το είδος του υλικού και το πάχος του σε σχέση με το μήκος κύματος. Όταν πεδίο ραδιοσυχνοτήτων προσπέσει σε εξαιρετικά αγώγιμη επιφάνεια π.χ. μέταλλο, η ανάκλαση είναι η κυρίαρχη διαδικασία. Θα συμβεί και μερική απορρόφηση, ενώ δε θα υπάρξει σχεδόν καθόλου μετάδοση διαμέσου του υλικού. Στην περίπτωση των βιολογικών υλικών, θα υπάρξει κάποια ανάκλαση και το ποσοστό απορρόφησης και μετάδοσης εξαρτάται από το πάχος του υλικού. Τα ραδιοκύματα σε συχνότητες τηλεπικοινωνιών γενικά προλαβαίνουν να διεισδύσουν για λίγα εκατοστά στο σώμα πριν απορροφηθεί όλη τους η ενέργεια από τους ιστούς (Πίνακας 5.5).

	Η απορρόφηση της ενέργειας εξαρτάται, επίσης, από τις ηλεκτρικές ιδιότητες των ιστών, που ποικίλλουν, κυρίως επειδή μερικοί είναι καλύτεροι αγωγοί του ηλεκτρισμού από άλλους. Κατά την έκθεση σε πεδία ραδιοσυχνοτήτων, η ενέργεια δεν εναποτίθεται ομοιόμορφα σε όλο το σώμα, ακόμη και αν η προσπίπτουσα ακτινοβολία έχει ομοιόμορφη πυκνότητα ισχύος. Όταν τα ραδιοκύματα προσπίπτουν σε ένα στρώμα από ομοιογενές υλικό, το ποσοστό της ενέργειας, που μεταδίδεται, μειώνεται εκθετικά με το πάχος του στρώματος. Κατά συνέπεια, περισσότερη ενέργεια θα απορροφηθεί στα πρώτα στρώματα του υλικού.

	 

	5.2.2.4. Ετερογένεια ιστών

	Βιολογικά συστήματα, όπως το ανθρώπινο σώμα, περιέχουν πολλά διαφορετικά είδη ιστών που διασυνδέονται με ποικίλες διαμορφώσεις. Ορισμένοι ιστοί παρουσιάζουν εκτενείς αναδιπλώσεις, όπως π.χ. στην περίπτωση των αιμοφόρων αγγείων εντός του εγκεφαλικού ιστού, ενώ άλλοι συνδέονται με τους γειτονικούς τους μέσω λείας επιφάνειας μεγάλης έκτασης όπως, για παράδειγμα, τα οστά. Με τέτοιες πολύπλοκες γεωμετρίες, είναι δυνατόν να συμβεί εσωτερική εστίαση και ανάκλαση του πεδίου ραδιοσυχνοτήτων. Μπορεί, επίσης, να συμβεί εσωτερικός συντονισμός όταν οι δομές έχουν παρόμοιο μέγεθος με το μήκος κύματος (IARC, 2013; SCENIHR, 2015). Αυτές οι διαδικασίες οδηγούν σε μια πολύ ανομοιογενή κατανομή της ενέργειας RF, που απορροφάται, ακόμα και όταν το εξωτερικό πεδίο στο οποίο εκτέθηκε το σώμα ήταν ομοιογενές. Μόνο ανατομικά ρεαλιστικά υπολογιστικά μοντέλα του σώματος είναι αξιόπιστα για να αναλύσουν τις φυσικές διεργασίες και να δώσουν αρκετά ακριβείς προβλέψεις του τρόπου κατανομής της απορροφούμενης ενέργειας.

	 

	5.3. Βιοφυσικοί Μηχανισμοί

	Με έλλειψη ενός κατανοητού βιοφυσικού μηχανισμού, η αληθοφάνεια πολλών από  τις αναφερθείσες επιδράσεις μη ιοντίζουσας ακτινοβολίας σε βιολογικό υλικό μειώνεται. Συζήτηση και θεωρίες για τις επιδράσεις της ενέργειας ΗΜΠ στην υγεία βασίζονται σε διεθνείς εργασίες, πολλές από τις οποίες περιέχονται σε αναφορές διεθνών επιστημονικών επιτροπών, όπως της ομάδας εμπειρογνωμόνων του Διεθνούς Οργανισμού Ερευνών για τον Καρκίνο (International Agency for Research on Cancer, IARC) (IARC, 2013), της Διεθνούς Επιτροπής Προστασίας από τις Μη Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες (the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, ICNIRP) (ICNIRP, 2009a), της Επιστημονικής Επιτροπής για τους Αναδυόμενους και Νεοεντοπιζόμενους Κινδύνους για την Υγεία (Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks, SCENIHR), της Ανεξάρτητης Ομάδας Εμπειρογνωμόνων για τα Κινητά Τηλέφωνα (Independent Expert Group on Mobile Phones, IEGMP), του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (World Health Organization, WHO), της Συμβουλευτικής Επιτροπής για τις Μη Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες (Advisory Group on Non-Ionising Radiation, AGNIR).

	 

	5.3.1. Οι χαμηλές συχνότητες

	Πιθανοί μηχανισμοί αλληλεπίδρασης, στους οποίους θα μπορούσαν να βασίζονται βιολογικές μεταβολές σε χαμηλές συχνότητες, συνεχίζουν να έλκουν το ενδιαφέρον. Αν η σχέση μεταξύ παιδικής λευχαιμίας και έκθεσης κυρίως σε μαγνητικά πεδία είναι αιτιώδης, τότε πρέπει να υπάρχει ένας μηχανισμός αλληλεπίδρασης. Δύο κύριοι μηχανισμοί έχουν προταθεί: άμεση επίδραση, που προκαλείται από το ίδιο το μαγνητικό πεδίο  και τα αποτελέσματα του χρονικά μεταβαλλόμενου ηλεκτρικού ρεύματος που επάγεται στον ιστό από το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. Αναμφισβήτητα ο πιο πολλά υποσχόμενος μηχανισμός, που εξετάζεται ενεργά, είναι αυτός που σχετίζεται με την πλοήγηση των ζώων. Τα πουλιά και πολλά άλλα είδη του ζωικού βασιλείου, όπως ερπετά, αμφίβια, ψάρια, καρκινοειδή και έντομα, συμπεριλαμβανομένων και ορισμένων θηλαστικών, είναι γνωστό ότι  προσανατολίζονται και περιηγούνται με βάση το γήινο μαγνητικό πεδίο (SCENIHR, 2015).

	 

	5.3.2. Οι υψηλές συχνότητες

	Μια ποσοτική ανασκόπηση των δυνητικών μηχανισμών της αλληλεπίδρασης πεδίων RF και βιολογικών συστημάτων των Sheppard και συνεργατών (Sheppard, Swicord, & Balzano, 2008) αξίζει ιδιαίτερης αναφοράς.

	Είναι κατανοητό ότι το εξωγενές (εξωτερικά προκύπτον) RF πεδίο μπορεί να διεισδύσει στους ιστούς του σώματος και να εναποθέσει ενέργεια ως θερμότητα. Επιπλέον, ανεξάρτητα από τον αρχικό μηχανισμό της αλληλεπίδρασης, όλη η ενέργεια που εναποτίθεται στο βιολογικό ιστό τελικά μετατρέπεται σε θερμότητα. Έχουν δημοσιευθεί οδηγίες σχετικά με την υγεία (ICNIRP, 1998) και πρότυπα κανονισμών ασφαλείας (IEEE, 2005) βασισμένες κυρίως στις θερμικές επιδράσεις, με στόχο τον περιορισμό της αύξησης της θερμοκρασίας του σώματος στα επίπεδα, όπου καμία βλάβη δεν αναμένεται να συμβεί.

	Οι βιολογικές επιδράσεις, που συμβαίνουν ως αποτέλεσμα της θέρμανσης, ονομάζονται θερμικές επιδράσεις, ενώ εκείνες που εμφανίζονται μέσω μηχανισμών, εκτός από θέρμανση, ονομάζονται μη θερμικές επιδράσεις. Ωστόσο, πρέπει να αναγνωριστεί ότι οι επιδράσεις που δε συμβαίνουν ως αποτέλεσμα της θέρμανσης, θα μπορούσαν να συμβούν ακόμη και με την παρουσία σημαντικής θέρμανσης, δηλαδή αυτή η αδρή κατηγοριοποίηση δεν είναι απόλυτα σαφής.

	Η βασική αρχή, που ισχύει για κάθε βιοφυσική αλληλεπίδραση, είναι ότι τα βιολογικά συστήματα, όπως και κάθε άλλο σύστημα, σε μικρότερο ίσως βαθμό, υπόκεινται σε τυχαία διακύμανση ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων, γνωστά ως θερμικός θόρυβος. Ως εκ τούτου, για να θεωρήσουμε ότι ένα σύστημα ανταποκρίνεται σε ένα εφαρμοζόμενο πεδίο RF, το μέγεθος των επαγόμενων πεδίων στο σύστημα θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο από τα αντίστοιχα τυχαία προϋπάρχοντα πεδία (Challis, 2005).

	Οι Sheppard και συνεργάτες (Sheppard, et al., 2008) κατηγοριοποιούν τους βιοφυσικούς μηχανισμούς σε υφιστάμενους και προτεινόμενους. Οι υφιστάμενοι είναι καθιερωμένοι μηχανισμοί και αφορούν σε εύλογες βιολογικές επιδράσεις, που έχουν αποδειχθεί ότι συμβαίνουν, μέσω αυστηρών πειραμάτων. Από την άλλη πλευρά, οι προτεινόμενοι, αναπόδεικτοι ή μη καθιερωμένοι μηχανισμοί είναι εκείνοι που δεν έχουν ακόμη κερδίσει τη γενική αποδοχή μέσω αυστηρών πειραμάτων και συχνά έχουν αναπτυχθεί για να εξηγήσουν μόνον ειδικές πειραματικές παρατηρήσεις (SCENIHR, 2015).

	 

	5.3.2.1. Δυνατότητα ιοντισμού της ύλης από τα πεδία RF

	Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μεταφέρει την ενέργεια με σειρά διακεκριμένων ποσοτήτων, γνωστές ως φωτόνια. Η ενέργεια του κάθε φωτονίου είναι ανάλογη προς τη συχνότητά του και η συνολική ενέργεια που μεταφέρεται από την ακτινοβολία εξαρτάται από τον αριθμό των φωτονίων και την ενέργεια που μεταφέρει κάθε μεμονωμένο φωτόνιο. Η ενέργεια του φωτονίου, E (σε Joule), για ακτινοβολία με συχνότητα, f (σε Hertz), δίνεται από τη σχέση: Ε = h × f

	όπου h είναι η σταθερά του Planck, που ισούται με 6,626 × 10-34 Js και ισοδυναμεί με 4,136 × 10-15 eVs, δεδομένου ότι 1 eV ισούται με 1,602 × 10-19 J.

	Στις ραδιοσυχνότητες η ενέργεια ενός φωτονίου κυμαίνεται από 4,14 × 10-10 eV στα 100 kHz έως 4,14 × 10-6 eV στα 1 GHz και 1,24 × 10-3 eV στα 300 GHz. Η ενέργεια αυτή είναι πολύ μικρότερη από την ενέργεια που απαιτείται για ιοντισμό, με απόσπαση τροχιακού ηλεκτρονίου, των ατόμων του υλικού, μέσω του οποίου διαδίδεται ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Το ακριβές κατώφλι ενέργειας για ιοντισμό εξαρτάται από τον τύπο και την κατάσταση της ύλης. Για παράδειγμα, η ελάχιστη ενέργεια φωτονίων που απαιτείται για την απομάκρυνση ενός ηλεκτρονίου από βιολογικά άτομα ή μόρια, όπως το ασβέστιο, η γλυκόζη και το ύδωρ, είναι 6,1, 8,8 και 11,2 eV αντίστοιχα (Bushberg, 2011). Δεδομένου ότι το ύδωρ αποτελεί το πλέον άφθονο μοριακό στόχο για ιοντισμό σε ζωντανούς οργανισμούς, η τιμή των 11 eV λαμβάνεται συχνά ως το κατώτερο όριο για επίτευξη ιοντισμού σε βιολογικά συστήματα (η ενέργεια της υπεριώδους ακτινοβολίας, UV rays, είναι περίπου 3,1 – 12,4 eV) (Bushberg, 2011).

	Ένα φωτόνιο ραδιοσυχνοτήτων, και πολύ περισσότερο φωτόνια μικρότερης συχνότητας, έχει σχετικά χαμηλή ενέργεια και δεν είναι ικανό να προκαλέσει ιοντισμό. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία ραδιοσυχνοτήτων θεωρείται, επομένως, ως μη ιοντίζουσα ακτινοβολία. Ιοντίζουσες ακτινοβολίες, όπως οι ακτίνες γάμμα και Χ, έχουν ενέργειες φωτονίων πολύ μεγαλύτερες από 11 eV και οι επιβλαβείς επιπτώσεις τους, σε μεγάλο βαθμό, οφείλονται στους ιοντισμούς, που προκαλούν σε βιολογικά κύτταρα και ιστούς (J.C. Lin, 1978). 

	Εκτός από την απομάκρυνση ενός ηλεκτρονίου από τα άτομα ή μόρια, τα φωτόνια μπορούν να αλληλεπιδράσουν με τα υλικά διασπώντας χημικούς δεσμούς, εφόσον έχουν αρκετή ενέργεια. Η ενέργεια που απαιτείται για τη διάσπαση χημικών δεσμών σε βιολογικά συστήματα έχει ποσοτικοποιηθεί (Masamichi, 2006). Τυπικοί ομοιοπολικοί δεσμοί απαιτούν 1 - 10 eV και τυπικοί δεσμοί υδρογόνου απαιτούν 0,1 eV. Επομένως, ακόμη και σε συχνότητα 300 GHz, η ενέργεια των φωτονίων της ακτινοβολίας RF εξακολουθεί να είναι δύο τάξεις μεγέθους μικρότερη από την απαιτούμενη για τη διάσπαση δεσμού υδρογόνου, που είναι η ασθενέστερη μορφή χημικού δεσμού.

	Η πιθανότητα δυσμενών επιπτώσεων λόγω απορρόφησης πολλών φωτονίων στην ίδια θέση, μελετήθηκε από τον Prohofsky (Prohofsky, 2004). Καταρχάς, διαδικασίες που προκαλούνται από ομάδα πολλών φωτονίων θα μπορούσαν να συσσωρεύσουν ενέργεια σε μια περιοχή και να προκαλέσουν φαινόμενα συντονισμού. Ωστόσο, η απορρόφηση πολλών φωτονίων προϋποθέτει ακτινοβολία μεγάλης έντασης, ώστε επαρκής αριθμός φωτονίων θα αλληλεπιδράσουν ταυτόχρονα με ένα ηλεκτρόνιο και να του παραδώσουν την ποσότητα της ενέργειας που απαιτείται για τη διέγερση. Οι Pickard και Moros (W. F. Pickard & Moros, 2001) απέδειξαν ότι αυτή η πιθανότητα είναι πολύ μικρή, ακόμα και κάτω από ακραίες συνθήκες με SAR 100 W/kg, τιμή η οποία υπερβαίνει όμως τους βασικούς περιορισμούς στις οδηγίες για την έκθεση (ICNIRP, 1998) καθόσον είναι πιθανό να αυξήσει τη θερμοκρασία του ιστού κατά αρκετούς βαθμούς Κελσίου.

	 

	5.3.3. Κλασικός μηχανισμός αλληλεπίδρασης (θερμικός)

	Ο πιο αναγνωρισμένος και αποδεκτός μηχανισμός, μέσω του οποίου προκαλούνται οι βιολογικές επιπτώσεις από την έκθεση στην ακτινοβολία RF, είναι η θέρμανση του ιστού από απώλεια RF ενέργειας, λόγω διηλεκτρικότητας και ωμικής αντίστασης του υλικού (Sheppard, et al., 2008). Η απορρόφηση της ενέργειας RF από τα βιολογικά συστήματα οδηγεί σε ταλάντωση τα φορτισμένα σωματίδια και τα μόρια του ύδατος, τα οποία είναι ισχυρά δίπολα και αποτελούν το κύριο συστατικό των βιολογικών ιστών. Τα διπολικά μόρια κινούνται να ευθυγραμμιστούν με το ΗΜΠ, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η δυναμική τους ενέργεια. Κίνηση και ταλαντώσεις συντονισμού σε διπολικές υποομάδες μακρομορίων, π.χ. πρωτεΐνες και DNA, δέχονται μεγάλου βαθμού απόσβεση από τις συγκρούσεις με τα γειτονικά μόρια του ύδατος. Η απόσβεση επιβάλλει σημαντικό περιορισμό στην ποσότητα ενέργειας που μπορεί να συσσωρευτεί με δονήσεις ή περιστροφές μορίων. Δεν είναι πιθανή η απορρόφηση με συντονισμό, όταν συμβαίνει υπερ-απόσβεση, δηλαδή όταν ο χρόνος απόσβεσης είναι μικρότερος από την περίοδο των ταλαντώσεων RF (Sheppard, et al., 2008). Αυτές οι συγκρούσεις διασπείρουν την ενέργεια του σήματος RF σε τυχαία μοριακή κίνηση. Παρατηρείται θέρμανση του ιστού επειδή η περιστροφική κίνηση των μοριακών διπόλων, συμπεριλαμβανομένων των μορίων του ύδατος, παρεμποδίζεται από τις δυνάμεις, λόγω ιξώδους του ύδατος και λόγω αλληλεπιδράσεων με άλλα μόρια, δηλαδή η ενέργεια της περιστροφικής κίνησης μεταφέρεται στο υδάτινο περιβάλλον ως θερμότητα.

	Αν απουσιάζει ισχυρή απόσβεση από γειτονικά μόρια ύδατος, τα συμπαγή μόρια έχουν ενδο-μοριακούς τρόπους δόνησης, σε συχνότητες, όμως, που δεν είναι χαμηλότερες από περίπου 200 GHz. Ακουστική δόνηση, η οποία παρατηρείται όταν παρακείμενα μόρια του πλέγματος κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση, κατά τη διάρκεια μιας ταλάντωσης, μπορεί να παραχθεί σε εύκαμπτα μόρια σε χαμηλές συχνότητες. Η ακουστική δόνηση έρχεται σε αντιδιαστολή με την οπτική δόνηση, που συμβαίνει όταν, κατά την διάρκεια της ταλάντωσης, παρακείμενα μόρια κινούνται διαδοχικά πλησιάζοντας και απομακρυνόμενα από τα γειτονικά τους. Ωστόσο, η απόσβεση από τα μόρια ύδατος εμποδίζει την απορρόφηση της ενέργειας με οποιοδήποτε τρόπο, για συχνότητες έως και του υπέρυθρου. Εξάλλου, η φασματοσκοπία μοριακής απορρόφησης πραγματοποιείται συνήθως σε συχνότητες άνω των 300 GHz, επειδή το εκπεμπόμενο φάσμα των ουσιών, κάτω από αυτή τη συχνότητα, παρουσιάζεται συνήθως ως συνεχές, χωρίς τις καθορισμένες κορυφές απορρόφησης σε συγκεκριμένες συχνότητες χαρακτηριστικές της δονητικής κίνησης συντονισμού (Prohofsky, 2004).

	Το μέγεθος της κίνησης, που προκύπτει από την αλληλεπίδραση των διπολικών ουσιών με ηλεκτρικά πεδία, εξαρτάται από την ισχύ και τη συχνότητα του πεδίου. Επιπλέον η πραγματική αύξηση της θερμοκρασίας εξαρτάται από την ικανότητα του οργανισμού να θερμο-ρύθμιση. Σε υψηλότερες συχνότητες, δηλαδή σε συχνότητες πάνω από μερικά GHz, όπου ο προσανατολισμός των διπόλων αδυνατεί να συμβαδίσει με τις ταλαντώσεις του πεδίου, το σύστημα συμπεριφέρεται ως μη-πολικό υλικό μέσο (Stuchly, 1979).

	Η απόθεση ενέργειας εξαρτάται από τις διηλεκτρικές ιδιότητες των κυττάρων ή των ιστών και τις τοπικές ιδιότητες του πεδίου. Θα μπορούσε να είναι δυνατή η δημιουργία πολύ υψηλής χωρικής βάθμωσης κατά την παραγωγή θερμότητας μέσα στον ιστό, είτε λόγω εντοπισμένης δομής μικρο-πεδίων είτε λόγω τοπικών αυξήσεων των διηλεκτρικών χαρακτηριστικών του μέσου. Ακόμη, όμως, και αν οι συνθήκες το επέτρεπαν, η θερμική διάχυση στον ιστό θα εμπόδιζε τη δημιουργία υψηλής χωρικής διαβάθμισης της θερμοκρασίας, έτσι ώστε τελικά να είναι απίθανη η παρουσία εντοπισμένων καυτών σημείων σε κυτταρική κλίμακα (Liu & Cleary, 1995). 

	Οι οδηγίες για τον περιορισμό της έκθεσης των ανθρώπων σε ραδιοσυχνότητες βασίζονται στην προστασία τους από τις δυσμενείς επιπτώσεις που ενδέχεται να προκύψουν, λόγω της αύξησης της θερμοκρασίας του ιστού πέρα από τα αποδεκτά όρια (αμφιβληστροειδής χιτώνας, εγκέφαλος και  νωτιαίος μυελός ως 38°C, λαιμός και κορμός ως 39°C και τα άκρα ως 40°C). Για τους όρχεις, που, συνήθως, έχουν θερμοκρασία χαμηλότερη από του υπόλοιπου σώματος, η μέγιστη επιτρεπόμενη αύξηση της θερμοκρασίας ορίζεται στον 1°C (NRPB, 2004). Μια αύξηση της θερμοκρασίας του σώματος κατά 1°C ή λίγο λιγότερο αντιστοιχεί σε ολόσωμο SAR περίπου ~ 4 W/kg (ICNIRP, 1998). Επειδή η διείσδυση της ενέργειας RF και οι έμμεσες επιπτώσεις της εξαρτώνται από τη συχνότητα του προσπίπτοντος πεδίου και τη σύνθεση των ιστών που εκτίθενται, για την αξιολόγηση της τοπικής θέρμανσης, ή/και οποιαδήποτε άλλα αποτελέσματα, απαιτείται ο υπολογισμός του SAR ως μέση τιμή ανά μικρές περιοχές. Για συχνότητες έως μερικά GHz (ασύρματες επικοινωνίες), η μέση τιμή του SAR υπολογίζεται ανά 1 ή 10 g ιστού. Οι Hirata και συνεργάτες (Hirata, Shirai, & Fujiwara, 2008) πρότειναν, για τον υπολογισμό της μέσης τιμής, να επιλέγεται η μάζα που μεγιστοποιεί τη συσχέτιση με την τοπική αύξηση της θερμοκρασίας. Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν αυτήν τη συσχέτιση είναι η απόσταση της διάχυσης της θερμότητας στο βιολογικό ιστό, κάτι το οποίο εξαρτάται, σε μεγάλο βαθμό, από το ρυθμό αιμάτωσης της περιοχής) και το βάθος διείσδυσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος (Hirata, Ito, & Fujiwara, 2009).

	Σε τυπική έκθεση ατόμου σε ακτινοβολία RF κατά τη χρήση κινητού τηλεφώνου τοποθετημένου στην πλευρά της κεφαλής, η άνοδος της θερμοκρασίας που προκαλείται στον εγκέφαλο κυμαίνεται 0,05 ως 0,12 °C ανά W/kg (NRPB, 2004). Είναι απίθανο τόσο μικρή αύξηση θερμοκρασίας να μπορούσε να προκαλέσει οποιαδήποτε βιολογική επίδραση στον εγκέφαλο (Repacholi, 2001).

	Αυξήσεις θερμοκρασίας που πλησιάζουν τον 1°C είναι πιθανό να επηρεάσουν αρκετές βιολογικές διεργασίες, αν και ορισμένα ευαίσθητα στη θερμοκρασία μοριακά και φυσιολογικά φαινόμενα μπορεί να εμφανιστούν με μικρότερη αύξηση της θερμοκρασίας, της τάξης του 0,1 °C (K. R. Foster & Glaser, 2007). Σημαντικός στην πρόκληση μεταβολής μιας φυσιολογικής λειτουργίας είναι και ο ρυθμός αύξησης της θερμοκρασίας. Επαγόμενη ακοή από μικροκύματα έχει αποδοθεί σε ταχύ ρυθμό θέρμανσης του ιστού της κεφαλής, 1 – 10 °C/s, που οδηγεί σε δημιουργία ακουστικών κυμάτων λόγω της διαστολής του ύδατος του ιστού. Αυτό το ακουστικό φαινόμενο συνδέεται με σύντομους παλμούς (1 - 10 μs) σε συχνότητες από 1 - 10 GHz και αιχμές στην πυκνότητα ισχύος στην περιοχή των 104 W/m2. Το φαινόμενο εμφανίζεται με μικρές μόνο αυξήσεις στην θερμοκρασία της κεφαλής (K. R. Foster & Glaser, 2007; IARC, 2013).

	 

	 

	5.3.3.1. Επαγόμενο φορτίο και χαλάρωση διπόλου

	Ένα εξωτερικό πεδίο RF μπορεί να μετατοπίζει και να περιστρέφει φορτισμένες και διπολικές μοριακές δομές, καθώς και άλλα κυτταρικά συστατικά βιολογικών υλικών. Η ένταση αυτών των μεταβολών εξαρτάται από την ένταση και τη συχνότητα του πεδίου και μπορεί να συγκρατείται από την αδράνεια και τις δυνάμεις ιξώδους του υλικού. Ο προσανατολισμός των διπολικών μορίων υπό την επίδραση των εξωτερικών πεδίων δε συμβαίνει στιγμιαία και ακολουθεί μια διαδικασία με χρονική διάρκεια. Χρειάζεται χρόνος μετά την εφαρμογή ενός εξωτερικού πεδίου, για να συσσωρευτούν τα ηλεκτρικά φορτία των κυττάρων και των ιστών των δομών στις διεπαφές και τελικά να επιτευχθεί η νέα κατάσταση ισορροπίας (χαλάρωση). Διαφορετικοί τύποι διαδικασιών χαλάρωσης μπορεί να παρατηρηθούν σε βιολογικούς ιστούς, ανάλογα με το μέγεθος και τα χαρακτηριστικά των διπολικών μορίων (ICNIRP, 2009a).

	Μικρά φορτισμένα σωματίδια, όπως μονοπολικά ιόντα, αν είναι απομονωμένα, είναι σε θέση να ανταποκριθούν σε συχνότητες μέχρι τουλάχιστον 1012 Hz (στο υπέρυθρο), αλλά ανάμειξη των ιόντων με μόρια ύδατος (ενυδάτωση) σημαίνει ότι οι διηλεκτρικές ιδιότητες του ύδατος θα κυριαρχήσουν σε βιολογικά διαλύματα, επειδή το ύδωρ έχει μεγάλη διπολική ροπή. Μόρια ύδατος μπορούν να περιστρέφονται ελεύθερα, με μικρή απώλεια ενέργειας, σε ένα ταλαντευόμενο ηλεκτρικό πεδίο χαμηλής συχνότητας. Ωστόσο, σε συχνότητες άνω των 108 Hz, η αδράνεια των μορίων αρχίζει να αναστέλλει την περιστροφή, προκαλώντας απορρόφηση ενέργειας που διαχέεται με συγκρούσεις ή αλληλεπιδράσεις με τις πλησιέστερες γειτονικές δομές του μέσου (Sheppard, et al., 2008).

	Όταν μια κατανομή διπόλων είναι ομοιόμορφη, τα θετικά φορτία του ενός εξουδετερώνουν τα αρνητικά φορτία του γειτονικού διπόλου. Όταν, όμως, η κατανομή των διπόλων διαφέρει από σημείο σε σημείο, μια πλήρης αλληλεξουδετέρωση δεν είναι δυνατή. Ένα καθαρό φορτίο θα παραμείνει στις επιφάνειες διεπαφής ως ισοδύναμο δεσμευμένο φορτίο στο υλικό. Η διαδικασία της χαλάρωσης θα μπορεί επομένως να περιγραφηθεί μετά από μελέτη της απόκρισης των δεσμευμένων φορτίων στο εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο (J.C. Lin, 2000; Michaelson & Lin, 1987). 

	 

	
5.3.4. Μη θερμικές επιδράσεις (μηχανισμοί πιθανής αλληλεπίδρασης χαμηλής έντασης)

	Βιοφυσικός μηχανισμός μπορεί να οριστεί ως μη θερμικός, εάν η αλληλεπίδραση του ΗΜΠ με έμψυχο υλικό οδηγεί σε συγκεκριμένα αποτελέσματα, που δεν εμφανίζονται μέσα από διεργασία θέρμανσης  (Glaser, 2005). Έχουν παρατηρηθεί πειραματικά αποτελέσματα που θεωρήθηκαν ως μη-θερμικά, επειδή δε συνοδεύονταν από προβλέψιμη ή μετρήσιμη αύξηση της θερμοκρασίας. Είναι, ωστόσο, δύσκολο να εξασφαλιστεί ότι δεν έχουν συμβεί μικρές εντοπισμένες αυξήσεις της θερμοκρασίας, για παράδειγμα σε κυτταρική καλλιέργεια, κατά τη διάρκεια της έκθεσης σε ΗΜΠ (SCENIHR, 2015).

	Μη θερμικές επιδράσεις ή επιδράσεις που σχετίζονται με μια αμελητέα αύξηση της θερμοκρασίας, μπορούν να οριστούν ως βιολογικές επιδράσεις που προκύπτουν με μεταβολή της θερμοκρασίας του σώματος που είναι είτε μικρότερη από 1 °C, είτε μικρότερη από τη μετρήσιμη, είτε βρίσκεται στην περιοχή του θερμικού θορύβου. Πολλά είναι τα επιχειρήματα που διατυπώθηκαν κατά της αληθοφάνειας ενός μη-θερμικού μηχανισμού με τον οποίο ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία θα μπορούσε να επηρεάσει τη φυσιολογική λειτουργία. Κύρια επιχειρήματα είναι:

	
		οι δυνάμεις απόσβεσης από το ύδωρ, που περιβάλλει τις βιολογικές δομές, είναι πολύ ισχυρές και αποτρέπουν συντονισμούς στις ραδιοσυχνότητες (R. K. Adair, 2002)

		ο χρόνος χαλάρωσης, δηλαδή ο χρόνος που χρειάζεται ένα μόριο για να επιστρέψει από μια διεγερμένη κατάσταση στην ισορροπία, για διεγέρσεις που παράγονται από πεδία ραδιοσυχνοτήτων (π.χ. δονήσεις στα μόρια), είναι παρόμοιος με το χρόνο χαλάρωσης θερμικού θορύβου και μικρότερος από τη διάρκεια «ζωής» της απορρόφησης και μεταφοράς της ενέργειας μέσω συντονισμού (ταλαντώσεις) σε βιολογικά συστήματα (R. K. Adair, 2003)

		η διατάραξη της βιολογικής δομής που προκαλείται από το εφαρμοζόμενο πεδίο πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τη σχετική επίδραση της τυχαίας θερμικής κίνησης και τις επιπτώσεις των άλλων σκεδαστικών δυνάμεων, όπως η απόσβεση λόγω δυνάμεων ιξώδους από το περιβάλλον μέσο (K.R. Foster, 2000). Τυχαία θερμική κίνηση των φορτισμένων συστατικών σε βιολογικά συστήματα (δηλαδή ο θερμικός θόρυβος) δημιουργεί τυχαίες διακυμάνσεις ΗΜΠ



	 

	Με βάση αυτά τα επιχειρήματα, ο Adair (R. K. Adair, 2003) κατέληξε στο συμπέρασμα ότι είναι απίθανο η ακτινοβολία ραδιοσυχνοτήτων, με πυκνότητα ισχύος μικρότερης των 10 mW/cm2 (100 W/m2), να μπορεί να έχει σημαντική επίδραση στις βιολογικές διεργασίες με μη-θερμικούς μηχανισμούς. Θεωρήθηκε αβάσιμη η πιθανότητα πρόκλησης μεταβολής της φυσιολογικής λειτουργίας (εκτός από τις αντιδράσεις που προκαλούνται από ζεύγη ελευθέρων ριζών) σε εντάσεις έκθεσης που δεν προκαλούν αύξηση της θερμοκρασίας του ιστού (R. K. Adair, 2002, 2003; K.R. Foster, 2000; Sheppard, et al., 2008).

	Οι Sheppard και συνεργάτες (Sheppard, et al., 2008) εκτίμησαν, επίσης, ότι για να επαχθούν μικρές αλλαγές στη δομή της πρωτεΐνης (που θα επηρέαζαν τη δέσμευση υποστρωμάτων ή προσδέματα σε ένζυμα ή πρωτεΐνες υποδοχείς), τα ηλεκτρικά πεδία ραδιοσυχνοτήτων θα έπρεπε να έχουν εξαιρετικά υψηλές εντάσεις (109 V/m). 

	 

	5.3.4.1. Ενδογενή ηλεκτρικά πεδία

	Ενδογενή (εσωτερικά) ηλεκτρικά πεδία περιλαμβάνουν ημι-στατικά πεδία που καθοδηγούν και προσανατολίζουν τα κύτταρα κατά τη διάρκεια διαδικασιών όπως η εμβρυϊκή ανάπτυξη και η επούλωση της πληγής. Άλλες φυσιολογικές διεργασίες δημιουργούν πεδία που έχουν μεταβαλλόμενο πλάτος έντασης και φάση, ως απόκριση σε μεταβαλλόμενο φυσιολογικό περιβάλλον (Sheppard, et al., 2008). Πεδία που δημιουργούνται από τους μύες (συμπεριλαμβανομένης και της καρδιάς) και από το νευρικό σύστημα (συμπεριλαμβανομένου και του εγκεφάλου) είναι αθροίσματα διακριτών ηλεκτρικών παλμών από ένα μεγάλο αριθμό ηλεκτρικά ενεργών κυττάρων. Επομένως αυτά τα πεδία χαρακτηρίζονται από πολλαπλές συχνότητες. Το φάσμα τους είναι συνεχές και σε γενικές γραμμές περιορίζεται σε συγκεκριμένες περιοχές συχνοτήτων έως μερικές εκατοντάδες Hz.

	Ενδογενή ηλεκτρικά πεδία έχουν ένταση στην περιοχή 1-200 V/m (Nuccitelli, 1992), ενώ τα χρονικά μεταβαλλόμενα πεδία, που συνδέονται με το κεντρικό, περιφερικό και αυτόνομο νευρικό σύστημα, είναι μικρότερης έντασης. Για παράδειγμα, οι Hart και Gandhi (Hart & Gandhi, 1998) υπολόγισαν την ένταση πεδίων που σχετίζονται με καρδιακή λειτουργία σε λίγα δέκατα του βολτ ανά μέτρο στους ιστούς της καρδιάς και σε λίγα χιλιοστά του βολτ ανά μέτρο σε κάποια απόσταση από την καρδιά. Στην κυτταρική μεμβράνη και σε αρκετά χαμηλές συχνότητες, μεταξύ των δύο όψεων της μεμβράνης μπορούν να αναπτυχθούν πεδία μεγάλης έντασης, δεδομένου ότι οι μεμβράνες έχουν υψηλή ειδική αντίσταση και χωρητικότητα (σχεδόν σταθερή για όλα τα κύτταρα θηλαστικών και ίσο προς 1 μF/cm2). Τα πεδία εντός του κυττάρου είναι μικρά, όσο η συχνότητα του εφαρμοζόμενου εξωτερικού πεδίου είναι χαμηλότερη από την συχνότητα χαλάρωσης της μεμβράνης, η οποία με τη σειρά της εξαρτάται από την συνολική αντίσταση και χωρητικότητα της μεμβράνης (WHO, 2007). Οι Gabriel και συνεργάτες (S. Gabriel, et al., 1996a) έδειξαν ότι η συχνότητα χαλάρωσης της μεμβράνης είναι στην περιοχή των εκατοντάδων kHz.

	Τα ενδογενή σήματα έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά σε χαμηλές και υψηλές συχνότητες. Η ένταση του χαμηλής συχνότητας ηλεκτρικού πεδίου σημάτων σε ανθρώπινο σώμα κυριαρχείται από το ηλεκτρικό πεδίο της καρδιάς, σημειώνοντας ένα μέγιστο στα 400 - 600 mV/m στο κορμό του σώματος και 15 mV/m στον εγκέφαλο. Το φάσμα συχνοτήτων στο ζωντανό ιστό, στην περιοχή των ΜHz και άνω, έχει τα χαρακτηριστικά του μέλανος σώματος στους 300 Κ περίπου και δεν παρουσιάζει απότομες κορυφές εκπομπής ή απορρόφησης (Sheppard, et al., 2008).

	Κάθε εξωγενές (εξωτερικά προερχόμενο) ηλεκτρικό πεδίο πρέπει να είναι της ίδιας τάξης (ή ισχυρότερο) από τα ενδογενή πεδία, για να επηρεάσει την κανονική φυσιολογική λειτουργία ή οποιαδήποτε λειτουργία που σχετίζεται με αυτά (R. K. Adair, 2003; Sheppard, et al., 2008). Δηλαδή, εξωτερικά εφαρμοζόμενα πεδία με πολύ μικρότερη ένταση από τα φυσικά πεδία, στην ίδια ζώνη συχνοτήτων, μπορούν να προκαλέσουν μικρή μόνο διαταραχή σε μια διαδικασία σε εξέλιξη.

	Η εφαρμογή βραχέων παλμών (περίπου των 100 μs) ισχυρών ηλεκτρικών πεδίων (π.χ. 10 - 100 kV/m) σε κυτταρικές μεμβράνες, προκειμένου να δημιουργηθούν παροδικοί πόροι, ονομάζεται ηλεκτροπόρωση και επιτρέπει την πρόσληψη φαρμάκων, DNA, ή άλλης ουσίας, που, σε άλλη περίπτωση, δε θα διαπερνούσε τη μεμβράνη (K.R. Foster, 2000; Sheppard, et al., 2008). Αυτές οι μεταβολές συμβαίνουν χωρίς να προκληθεί σημαντική αύξηση της θερμοκρασίας των ιστών ή τυχόν επακόλουθη θερμική βλάβη.

	 

	5.3.4.2. Εξειδικευμένα αισθητήρια συστήματα

	Οι ζωντανοί οργανισμοί έχουν συστήματα ανίχνευσης ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, ώστε να αισθάνονται τη θερμότητα και το φως. Οι δομές ανίχνευσης των σημάτων και επεξεργασίας του σήματος από το νευρικό σύστημα χρησιμοποιούν σήματα του περιβάλλοντος ως ερεθίσματα απαραίτητα για την επιβίωση (R. K. Adair, Astumian, & Weaver, 1998; Torre, Ashmore, Lamb, & Menini, 1995). Μερικά είδη ανιχνεύουν ημι-στατικά και χαμηλής συχνότητας ηλεκτρικά πεδία για χρήση στον προσανατολισμό, την πλοήγηση και την άμυνα (Sheppard, et al., 2008).

	Ενώ έχει αποδειχθεί ότι υπάρχουν συγκεκριμένα αισθητήρια συστήματα για χαμηλής συχνότητας, υπέρυθρη και ορατή ακτινοβολία, δεν υπάρχει καμία ένδειξη για ύπαρξη αντίστοιχων υποδοχέων, ευαίσθητων σε RF, σε βιολογικά συστήματα. Οι Sheppard και συνεργάτες (Sheppard, et al., 2008) υποστηρίζουν ότι ο λόγος για αυτό είναι ότι το φάσμα ραδιοσυχνοτήτων, αρχικά, στερείτο φυσικών πηγών και ουσιαστικά οι RF δεν είχαν κτυπητά χαρακτηριστικά, μέχρι την έλευση της σύγχρονης τεχνολογίας με τις τεχνητές πηγές ηλεκτρομαγνητικών πεδίων ραδιοσυχνοτήτων. Με άλλα λόγια, τα βιολογικά συστήματα, επί εκατομμύρια χρόνια, δεν ανέπτυξαν μηχανισμούς για την ανίχνευση RF, διότι αυτό δε θα τους είχε δώσει κανένα πλεονέκτημα επιβίωσης.

	 

	5.3.4.3. Επιπτώσεις ασθενών πεδίων ραδιοσυχνοτήτων

	Ασθενή πεδία ραδιοσυχνοτήτων, που δεν προκαλούν θέρμανση, θα απαιτούσαν απορρόφηση ενέργειας εξαρτώμενη από τη συχνότητα συντονισμού ή την απορρόφηση πολλαπλών φωτονίων, για να προκαλέσουν ένα σήμα αρκετά ισχυρό, για να ξεπεράσει τον εγγενή μοριακό θερμικό θόρυβο (Sheppard, et al., 2008). Αυτό συμβαίνει, επειδή η ενέργεια των φωτονίων της ακτινοβολίας RF είναι πολύ μικρότερη από τη μοριακή θερμική ενέργεια σε θερμοκρασία σώματος.

	Τα βιολογικά συστήματα φαίνεται να απορροφούν τα σήματα RF, όπως ένας ευρυζωνικός δέκτης, αντί να αποσπούν γραμμικό φάσμα χαρακτηριστικό του συντονισμού με δόνηση (Prohofsky, 2004; Sheppard, et al., 2008). Επιπλέον ένταση ηλεκτρικού πεδίου RF μέχρι 200 V/m δεν μπορεί να μεταφέρει αρκετή ενέργεια σε βιολογικά μόρια και να μεταβάλλει τη βιολογική δραστηριότητα ή να επηρεάσει τις διακυμάνσεις του θερμικού θορύβου, όπως το άνοιγμα των τασεο-ελεγχόμενων διαύλων ιόντων, η χωρική ρύθμιση των συναφών με τις μεμβράνες ιόντων, ο ρυθμός σύγκρουσης φορτισμένων προσδεμάτων με τις πρωτεΐνες, ή η κινητική ενζυμικής αντίδρασης (R. K. Adair, 2002, 2003; Sheppard, et al., 2008).

	Βιοφυσική θεωρία, για το πώς η έκθεση σε χαμηλής έντασης RF θα μπορούσε να επηρεάσει τις φυσιολογικές λειτουργίες, περιλαμβάνει τη μεταβολή του τρόπου σύνδεσης πρόσδεσης σε υδρόφοβες θέσεις των πρωτεϊνών υποδοχέων (Chiabrera, et al., 2000). Συγκρούσεις του ιόντος-πρόσδεμα στην υδρόφοβη περιοχή της πρωτεΐνης υποδοχέα θα οδηγούσαν σε απώλεια της δονητικής ενέργειάς του. Για να επηρεάσει η έκθεση RF τη πιθανότητα δέσμευσης ενός ιόντος-πρόσδεμα από τον υποδοχέα πρωτεΐνης μεμβράνης, η βασική μεταβολική ενέργεια θα πρέπει να ενισχύσει την επίδραση του πεδίου RF με διατήρηση του κυττάρου σε έλλειψη θερμοδυναμικής ισορροπίας. Σε αντίθετη περίπτωση, η έκθεση σε χαμηλή ένταση θα είναι αμελητέα σε σύγκριση με τον θερμικό θόρυβο. Οι Chiabrera και συνεργάτες (Chiabrera, et al., 2000) αναγνώρισαν ότι πρέπει να ληφθεί υπόψη ο θερμικός θόρυβος κατά την αξιολόγηση πιθανών βιολογικών επιδράσεων της έκθεσης RF.

	 

	5.3.4.4. Επιπτώσεις ηλεκτρομαγνητικών πεδίων σε ιδιότυπες θέσεις

	Πεδία RF μπορεί να κατευθυνθούν σε συγκεκριμένες θέσεις μιας βιολογικής δομής και να προκαλέσουν τοπικά ενισχυμένα πεδία. Ωστόσο, η μικρότερη περιοχή εστιασμένης ενέργειας θα έχει ακτίνα της τάξης ενός μήκους κύματος, η οποία είναι πολύ μεγαλύτερη από τα περισσότερα κύτταρα (π.χ. στα 300 GHz, λ = 1 mm). Έτσι, με βάση το κύτταρο, η απορρόφηση RF ενέργειας θα είναι πολύ μικρή. Ο Fröhlich (Fröhlich, 1968) πρότεινε τη θεωρία ότι η προσπίπτουσα ενέργεια ραδιοσυχνοτήτων μπορεί να συλληφθεί από μια μεγάλη ομάδα ταλαντευόμενων διπόλων και να ολοκληρωθεί με ενιαίο συνεκτικό τρόπο ως ενέργεια δόνησης. Για να συμβεί αυτό και να παραχθεί μια συνεκτική απόκριση, οι Sheppard και συνεργάτες (Sheppard, et al., 2008) εκτίμησαν ότι η ενέργεια που θα αποθηκευτεί στους συζευγμένους ταλαντωτές θα πρέπει να είναι συγκρίσιμη με τη θερμική ενέργεια και να προστατεύεται έναντι της απόσβεσης από το περιβάλλον ύδωρ ή άλλα μόρια. Επιπλέον η ενεργειακή και η θερμική διάχυση προλαμβάνουν το σχηματισμό σημαντικών διαφορών θερμοκρασίας σε κυτταρικό και υποκυτταρικό επίπεδο.

	 

	5.3.4.5. Έλλειψη ισορροπίας και γραμμικότητας

	Δεδομένου ότι τα έμβια συστήματα δεν είναι σε θερμική ισορροπία, οι μηχανιστικές θεωρίες σχετικά με τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ πεδίων RF και βιολογικών ιστών πρέπει να λαμβάνουν υπόψη την έλλειψη ισορροπίας και γραμμικότητας των συστημάτων αυτών. Καταρχήν, μη γραμμικές διαδικασίες, όπως η διόρθωση, μπορούν να μεταφέρουν σήματα RF, διαμορφωμένα σε χαμηλή συχνότητα, στο εύρος συχνοτήτων όπου λειτουργούν φυσιολογικά συστήματα (Sheppard, et al., 2008). Οι θεωρίες για τις πιθανές επιδράσεις ενέργειας RF χαμηλής έντασης πεδίου στα βιολογικά συστήματα πρέπει να λαμβάνουν υπόψη το γεγονός ότι τα βιολογικά συστήματα δε βρίσκονται σε ισορροπία, ότι η δυναμική φύση των συστημάτων αυτών ελέγχεται από ενζυμικές αντιδράσεις και ότι τα πρωτογενή αποτελέσματα μπορεί να είναι ενισχυμένα από μη γραμμικές βιολογικές διεργασίες (Georgiou, 2010).

	Οι Binhi και Rubin (Binhi & Rubin, 2007) θεώρησαν ότι βιοχημικές επιδράσεις μπορεί να προκληθούν από ασθενή ΗΜΠ σε στοχοθετημένα συστήματα που βρίσκονται σε κατάσταση μη-ισορροπίας, στην οποία ο χρόνος για τη μετάβαση από μια ενδιάμεση μετασταθερή κατάσταση σε μια τελική ενεργή ή ανενεργή κατάσταση μπορεί να είναι μικρότερος από το χρόνο της θερμοποίησης  του επαγόμενου πεδίου, όπως ονομάζεται ο χρόνος για να βρεθεί το σύστημα σε κατάσταση θερμικής ισορροπίας.

	 

	5.3.4.6. Αποδιαμόρφωση

	Η μη γραμμικότητα ορισμένων υλικών μπορεί να οδηγήσει στην παραγωγή των αρμονικών συχνοτήτων και την αποδιαμόρφωση των σημάτων (Sheppard, et al., 2008). Η πιθανότητα  να αποδιαμορφώνει ο βιολογικός ιστός ένα σήμα RF μέσα από τη μη-γραμμική μετατροπή της ενέργειας RF (δημιουργώντας ένα σήμα εντός του ιστού στη συχνότητα διαμόρφωσης), έχει μελετηθεί από τους Foster και Repacholi (K. R. Foster & Repacholi, 2004). Γενικά, τα σήματα RF διαμορφώνονται σε χαμηλές συχνότητες στις οποίες οι νευρώνες και τα νευρωνικά δίκτυα, όπως εκείνα στο κεντρικό νευρικό σύστημα (CNS), είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι, με αποτέλεσμα, ακόμη και ασθενής αποδιαμόρφωση θα μπορούσε να είναι βιολογικά σημαντική. Ιοντική αγωγιμότητα, μέσω των διαύλων ιόντων της μεμβράνης, έχει ως συνέπεια την αποδιαμόρφωση, αλλά μόνο σε ραδιοφωνικές συχνότητες, χαμηλότερες από περίπου 10 - 20 MHz (W.F. Pickard & Barsoum, 1981; W. F. Pickard & Moros, 2001).

	Οι Balzano και Sheppard (Balzano & Sheppard, 2003) εξέτασαν την πιθανότητα η αποδιαμόρφωση σημάτων προσπίπτουσας RF υψηλής συχνότητας να μπορούσε να προκύψει από μη-γραμμικές αλληλεπιδράσεις με βιοχημικά επαγόμενους παροδικούς ταλαντωτές σε ζώντες ιστούς, π.χ. τα μη συζευγμένα ηλεκτρόνια των ελεύθερων ριζών. Εάν αυτό συμβεί, τότε το φάσμα της εκπεμπόμενης ενέργειας ραδιοσυχνοτήτων από τον εκτεθειμένο ιστό θα αλλοιωθεί, παράγοντας μια δεύτερη αρμονική, που θα εμφανιστεί ως μια φασματική γραμμή στη διπλάσια συχνότητα από του προσπίπτοντος σήματος.

	 

	5.3.4.7. Ενισχυμένη έλξη μεταξύ κυττάρων, σχηματισμός αλυσίδας 

	Το φαινόμενο σχηματισμού αλυσίδας συμβαίνει, όταν τα μόρια και τα κύτταρα κινούνται υπό την επίδραση των ηλεκτρικών πεδίων RF και αναδιατάσσονται κατά μήκος της κατεύθυνσης του πεδίου, λαμβάνοντας τη μορφή αλυσίδας (Challis, 2005; Schwan, 1982; Sher, Kresch, & Schwan, 1970; Takashima & Schwan, 1985). Το φαινόμενο έχει παρατηρηθεί με πεδία ραδιοσυχνοτήτων έντασης περίπου 125 V/m και σε συχνότητες έως περίπου 100 MHz.

	Οι αλυσίδες σχηματίζονται από ερυθροκύτταρα ή βακτηριακά εναιωρήματα. Υπό την επίδραση των ηλεκτρικών πεδίων RF, αντίθετα ηλεκτρικά φορτία τείνουν να συσσωρεύονται σε αντίθετα σημεία της επιφάνειας του κυττάρων για το σχηματισμό επαγόμενου διπόλου, του οποίου ο προσανατολισμός μεταβάλλεται με τις ταλαντώσεις του πεδίου. Στη συνέχεια συμβαίνει μια έλξη μεταξύ των διπόλων και οι ελκτικές δυνάμεις ενισχύονται, όταν τα κύτταρα βρίσκονται σε στενή εγγύτητα μεταξύ τους. Τα δίπολα ευθυγραμμίζονται κατά τη διεύθυνση του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου και σχηματίζουν αλυσίδες πολλών κυττάρων ή μορίων. Αυτές οι αλυσίδες είναι κυρίως μονόκλωνες, αν και είναι δυνατόν να σχηματισθεί πολυ-έλικος αλυσίδα.

	Σε συχνότητες μέχρι περίπου 100 MHz, το ακριβές κατώφλι έντασης του ηλεκτρικού πεδίου που απαιτείται για να αναπτυχθεί η αλυσίδα εξαρτάται από τη συχνότητα, το μέγεθος των κυττάρων ή σωματιδίων και τις παραμέτρους της παλμικής εναλλαγής του εφαρμοζόμενου πεδίου. Σε υψηλότερες συχνότητες, τα επαγόμενα δίπολα δεν έχουν αρκετό χρόνο για να ακολουθήσουν το ταλαντευόμενο πεδίο και να εναλλάσσουν τις κατευθύνσεις τους (IARC, 2013).

	 

	5.3.4.8. Επίδραση του μαγνητικού πεδίου, Μαγνητίτης

	Ο μαγνητίτης (Fe3O4), που βρέθηκε σε μαγνητοσώματα στο ανθρώπινο σώμα (συμπεριλαμβανομένου του εγκεφαλικού ιστού), είναι ένας ισχυρός απορροφητής της ακτινοβολίας RF μεταξύ 500 ΜΗz και 10 GHz (Kirschvink, 1996). Χαμηλής συχνότητας μαγνητικά πεδία θα μπορούσαν, επίσης, να παράγουν βιολογικές επιδράσεις εάν προκαλούν σιδηρομαγνητικό συντονισμό σε ιστούς που περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις μαγνητίτη (Challis, 2005). Ωστόσο, η συγκέντρωση του μαγνητίτη είναι πολύ χαμηλή (5 -100 ppb) σε ανθρώπινους ιστούς και η προκύπτουσα θέρμανση θα πρέπει να είναι βιολογικά ασήμαντη, με εντοπισμένο SAR με τιμή κάτω από τα επίπεδα των κατευθυντήριων γραμμών (E. R. Adair, 1996; Kirschvink, 1996; W. F. Pickard & Moros, 2001).

	 

	5.3.4.9. Σήραγγες ηλεκτρονίων 

	Η διάνοιξη σηράγγων ηλεκτρονίων, δηλαδή η μεταφορά ηλεκτρονίων μέσω βιοχημικών οδών, αποτελεί ζωτικό στοιχείο των οδών μεταγωγής ενέργειας σε ζωντανά κύτταρα (Winkler, Di Bilio, Farrow, Richards, & Gray, 1999). Στα βιολογικά συστήματα ο δότης ηλεκτρονίων είναι συνήθως ασθενώς συζευγμένος με το δέκτη (Balabin & Onuchic, 2000). Σήραγγες ηλεκτρονίων μεταξύ των θέσεων δότη και δέκτη σε πρωτεΐνες μπορεί να αναπτυχθούν μέσω λίγων ή πολλαπλών οδών μεταφοράς. Οι ταχύτητες μεταφοράς ηλεκτρονίων είναι υψηλές, όταν η οδός είναι απλή ή υπάρχει εποικοδομητική συμβολή μεταξύ πολλαπλών διαδρομών, ενώ είναι σημαντικά χαμηλότερες σε αρνητική συμβολή (Sheppard, et al., 2008). Η μεταφορά ηλεκτρονίων μέσω σηράγγων σε πρωτεΐνες είναι σχετικά αργή διαδικασία, όταν οι μοριακές αποστάσεις είναι μεγάλες (Winkler, et al., 1999).

	Εάν η απορρόφηση της ενέργειας RF είναι έντονη, το φαινόμενο της σήραγγας ηλεκτρονίων μπορεί να επηρεάζεται από την αύξηση της θερμοκρασίας εντός πολύπλοκων μοριακών δομών, π.χ. πρωτεΐνες. Η απόδοση σήραγγας αυξάνεται κατά την ατομική και μοριακή διέγερση, με εποικοδομητική συμβολή ή ανάσχεση της αρνητικής συμβολής. Ωστόσο, μόνο πολύ υψηλά επίπεδα του SAR (> 100 W/kg) μπορούν να επηρεάσουν τη διαμόρφωση - διάταξη της πρωτεΐνης (Bohr & Bohr, 2000a, 2000b; Webb, 1980).

	 

	5.3.4.10. Μηχανισμός ζεύγους ριζών

	Ελεύθερες ρίζες (οι οποίες είναι ιδιαίτερα δραστικά και βραχύβια μόρια ή ιόντα με μη ζευγαρωμένα ηλεκτρόνια) σχηματίζονται όταν διίστανται ζεύγη ριζών. Κατάτμηση ενός ομοιοπολικού δεσμού σε ένα βιολογικό μόριο έχει ως αποτέλεσμα το σχηματισμό ενός ζεύγος ριζών, συνήθως ως ένα ενδιάμεσο στάδιο σε κάποια μεταβολική αντίδραση. Εάν το ζεύγος ριζών έχει αρκετό χρόνο ζωής, ένα μαγνητικό πεδίο μπορεί να επηρεάσει την πιθανότητα ανασυνδυασμού των ριζών και έτσι να μεταβάλλει την απόδοση της αντίδρασης.

	Χαμηλής έντασης μαγνητικά πεδία μπορούν να αυξήσουν τη συγκέντρωση των ελευθέρων ριζών με τη μεταβολή του ανασυνδυασμού του βραχύβιου ζεύγους ριζών με αντιπαράλληλες ιδιοστροφορμές-σπιν (Challis, 2005; Georgiou, 2010). Η αναμενόμενη αύξηση στη συγκέντρωση των ριζών είναι 30% ή μικρότερη (Eveson, Timmel, Brocklehurst, Hore, & McLauchlan, 2000). Ο βαθμός στον οποίο η αύξηση της συγκέντρωσης των ριζών μπορεί να προκαλέσει βλάβη του ιστού από επαγωγή οξειδωτικού στρες (π.χ. υπεροξείδωση λιπιδίων μεμβράνης ή βλάβη DNA) δεν είναι γνωστός. Οι ρίζες συμμετέχουν στην ενδοκυτταρική μεταγωγή σήματος, ως μέρος της φυσιολογικής κυτταρικής λειτουργίας (Finkel, 2003). Ως εκ τούτου, ακόμη και μικρές μεταβολές της συγκέντρωσης ριζών θα μπορούσαν δυνητικά να επηρεάσουν πολλαπλές βιολογικές λειτουργίες.

	Για να επηρεαστεί ο ανασυνδυασμός του DNA και επομένως η επιδιόρθωση της βλάβης που προκαλούν οι ρίζες, πρέπει να δράσουν εξωτερικά μαγνητικά πεδία κατά τη διάρκεια του χρόνου της διάστασης των ζευγών των ριζών (> 10-9 s). Με βάση αυτό, ο Adair (R. K. Adair, 2003) κατέληξε στο συμπέρασμα ότι η επίδραση των πεδίων RF, στη συγκέντρωση ελευθέρων ριζών, περιορίζεται σε συχνότητες περίπου 10 MHz ή μικρότερες.

	Οι Ritz και συνεργάτες (Ritz et al., 2009) προσδιόρισαν ένα ζεύγος ριζών με μεγάλη διάρκεια ζωής που εμπλέκεται στη μαγνητική πυξίδα των πουλιών. Οι συγγραφείς απέδειξαν ότι πεδία της τάξης των 0,6 MHz και πάνω ανάγκαζαν τους κοκκινολαίμηδες να αποπροσανατολίζονται συστηματικά. Ο ισχυρός συντονισμός σε συχνότητα ανάλογα με την ένταση του στατικού γήινου μαγνητικού πεδίου φαίνεται να προκύπτει από την αλληλεπίδραση του ασύζευκτου ηλεκτρονίου με το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο (αλληλεπίδραση Zeeman).

	Ο Georgiou (Georgiou, 2010) ανέφερε ορισμένες μελέτες που παρέχουν ενδείξεις για την επαγωγή του οξειδωτικού στρες μέσω του μηχανισμού ζεύγους ελεύθερων ριζών σε βιολογικά συστήματα που εκτίθενται σε ακτινοβολία RF. Μερικά από τα αποτελέσματα που αναφέρθηκαν περιλαμβάνουν αυξημένη παραγωγή αντιδραστικών ειδών οξυγόνου, ενίσχυση μεταβολικών διαδικασιών που σχετίζονται με το οξειδωτικό στρες, μια αύξηση στο ρυθμό εμφάνισης θραύσης μονού κλώνου στο DNA, αυξημένη υπεροξείδωση λιπιδίων και μεταβολές στη δραστηριότητα των ενζύμων που σχετίζονται με την αντιοξειδωτική άμυνα. Πολλές από τις αλλαγές που παρατηρήθηκαν σε κύτταρα εκτεθειμένα σε RF, αποτράπηκαν με (προ)επεξεργασία με αντιοξειδωτικά.

	Οι Sheppard και συνεργάτες (Sheppard, et al., 2008) παρατήρησαν ότι, παρά τον μεγάλο αριθμό των βιοχημικών αντιδράσεων που περιλαμβάνουν ελεύθερες ρίζες, υπάρχουν πολλές περιοριστικές συνθήκες που κάνουν την επίδραση των μαγνητικών πεδίων RF πολύ απίθανη στα περισσότερα συστήματα. Αυτές περιλαμβάνουν τους περιορισμούς (α) στη συχνότητα που βασίζεται στην ένταση υπέρλεπτης σύζευξης, (β) αλληλεπίδραση ζεύγους ριζών που περιορίζεται από την ανάγκη για δημιουργία συσχετιζόμενων spin στο ζεύγος ριζών που παραμένει σε κοντινή απόσταση, (γ) διάρκεια ζωής ριζών αρκετή για να επηρεαστεί από την ταλάντωση του μαγνητικού πεδίου, (δ) διεργασίες χαλάρωσης αρκετά αργές για να επιτρέπουν επαρκή διάρκεια ζωής των ριζών και (ε) στατικά μαγνητικά πεδία κατάλληλης έντασης.

	 

	5.3.4.11. Βιοχημικές μελέτες

	Οι βιοχημικές μελέτες διεξάγονται συνήθως σε συστήματα ελεύθερα κυττάρων (όπως πρωτεΐνες, μεμβράνες και λιποσώματα), προκειμένου να αποκτηθούν πληροφορίες σχετικά με την εγκυρότητα των υποθέσεων σε φυσικό ή βιοφυσικό επίπεδο, και για τον τρόπο με τον οποίο η έκθεση σε ραδιοσυχνότητες μπορεί να προκαλέσει βιολογικές επιδράσεις, πιθανώς αρνητικές για την υγεία (SCENIHR, 2015).

	 

	Α. Βιολογικά μακρομόρια

	Ορισμένες μελέτες έχουν ασχοληθεί με τα αποτελέσματα της έκθεσης σε RF βιολογικών μακρομορίων (όπως πρωτεΐνες ή DNA) στη δομή και τη λειτουργία τους. Οι μελέτες αυτές αποσκοπούν να διερευνήσουν κατά πόσον η απορρόφηση της ενέργειας RF από μακρομόρια θα μπορούσε να τροποποιήσει τη δομή ή / και ίσως τη συμπεριφορά τους (Fröhlich, 1968).

	 

	Β. Λιποσώματα και μεμβράνες

	Τα λιποσώματα είναι τεχνητά κυστίδια φωσφολιπιδίων, που κατασκευάζονται στο εργαστήριο και τα οποία συχνά χρησιμοποιούνται ως μοντέλα για τη μελέτη των ιδιοτήτων της μεμβράνης. Πρωτοποριακή εργασία από τους Liburdy και Magin (Liburdy & Magin, 1985) ανέφερε μια αυξημένη απελευθέρωση φαρμακευτικών ουσιών παγιδευμένες σε λιποσώματα, όταν εκτέθηκαν σε 2,45 GHz με SAR της τάξης των 60 W/kg. Το φαινόμενο εμφανίστηκε σε θερμοκρασίες κάτω από την θερμοκρασία των 41°C της μετάπτωσης φάσης της μεμβράνης.

	Οι Ramundo-Orlando και συνεργάτες (Ramundo-Orlando, Liberti, Mossa, & D'Inzeo, 2004) εξέθεσαν λιποσώματα με παγιδευμένη γλυκοενζυμική οξειδάση του ασκορβικού οξέος (glycoenzyme ascorbate oxidase) σε 2,45 GHz και επίπεδα SAR ως 5,6 W/kg. Έκθεση στο μέγιστο επίπεδο SAR μείωσε τη δραστικότητα του ενζύμου, αν και η διάταξη του ενζύμου δεν επηρεάστηκε. Οι συγγραφείς θεώρησαν ότι οι αλληλεπιδράσεις RF με τις αλυσίδες ολιγοσακχαριτών του ενζύμου ήταν ο κρίσιμος παράγοντας στην πρόκληση αυτού του αποτελέσματος. Περαιτέρω μελέτη από την ίδια ομάδα στα 130 GHz, με τη χρήση του ενζύμου ανθρακικής ανυδράσης, οδήγησε σε αυξημένη διαπερατότητα των λιποσωμάτων υπό παλμική έκθεση, αλλά μόνο όταν η διαμόρφωση ήταν στα 7 Hz και όχι στα 5 ή 10 Hz (Ramundo-Orlando et al., 2007; SCENIHR, 2015).

	 

	5.3.5. Συνοπτικά 

	Μια ανασκόπηση των αποδεκτών και προτεινόμενων μηχανισμών που αναφέρονται στη βιβλιογραφία δείχνει ότι ο σημαντικότερος μηχανισμός της αλληλεπίδρασης μεταξύ RF και βιολογικών συστημάτων είναι η θέρμανση των ιστών με απώλεια ενέργειας μέσω διηλεκτρικής και ηλεκτρικής αντίστασης. Άλλοι μηχανισμοί έχουν υποθετικά προταθεί, για να γίνουν κατανοητές πειραματικές παρατηρήσεις που δεν θα μπορούσαν να εξηγηθούν από θερμικούς μηχανισμούς (SCENIHR, 2015). 

	Ορισμένοι από τους προτεινόμενους μηχανισμούς εμπλέκουν επίπεδα ενέργειας που είναι πολύ μικρότερα από το θερμικό υπόβαθρο και, ακόμη και αν λαμβάνονται υπόψη διάφορες περιστάσεις ενίσχυσης, δεν μπορούν να ξεπεράσουν την επίδραση του θερμικού θορύβου (Sheppard, et al., 2008). Οι Sheppard και συνεργάτες (Sheppard, et al., 2008) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι δεν υπάρχει καμία μηχανιστική πορεία κατά την οποία η ενέργεια ραδιοσυχνοτήτων να μπορεί να εναποτεθεί απευθείας σε επιλεγμένους τρόπους ταλάντωσης του βιομοριακού συστήματος.

	Μερικοί προτεινόμενοι μηχανισμοί περιλαμβάνουν την ύπαρξη μη γραμμικών διαδικασιών στις οποίες ένα μέρος της ενέργειας σήματος RF μεταφέρεται σε χαμηλότερες ζώνες συχνοτήτων, όπου υπάρχουν μεταβολικές ταλαντώσεις, που οδηγούν σε συμβολή με τις εν λόγω ταλαντώσεις. Αποδιαμόρφωση του διαμορφωμένου πλάτους, συμπεριλαμβανομένων παλμικών σημάτων, είναι πιθανή σε συχνότητες μικρότερες από τη ραδιοφωνική συχνότητα των 10 MHz, ώστε μη-θερμικές επιδράσεις να μπορούν να συμβούν στη συνέχεια σε χαμηλότερη συχνότητα διαμόρφωσης. Ωστόσο, ακόμη και χωρίς να ληφθεί υπόψη η αποδοτικότητα της αποδιαμόρφωσης, η μέγιστη θεωρητική ισχύς που μπορεί να αποδιαμορφωθεί είναι εξαιρετικά μικρή (Sheppard, et al., 2008).

	Ενέργεια ραδιοσυχνοτήτων κάτω από τα  θερμικά επίπεδα μπορεί να επηρεάσει τη χημεία που εξαρτάται από τα ζεύγη ριζών με πιθανές βιολογικές επιπτώσεις. Το φαινόμενο αυτό αντανακλά την κβαντομηχανική φύση του ενεργειακού επιπέδου που διαχωρίζεται μέσω της υπέρλεπτης αλληλεπίδρασης για ορισμένους πυρήνες ενός ζεύγους ριζών. Ωστόσο, ο μαγνητικός συντονισμός στο επίπεδο των GHz απαιτεί έναν πυρήνα με μια εξαιρετικά μεγάλη σταθερά υπέρλεπτης σύζευξης, υποδεικνύοντας ότι είναι απίθανο η επίδραση στο ρυθμό αντίδρασης των ελευθέρων ριζών να αποτελεί ένα γενικό χαρακτηριστικό της βιοχημείας (Sheppard, et al., 2008).

	Η αναζήτηση για μη θερμικές επιδράσεις των ραδιοσυχνοτήτων σε βιολογικά μακρομόρια, όπως οι πρωτεΐνες και το DNA, δεν έχει δώσει μέχρι τώρα επαρκή στοιχεία που να δείχνουν ότι πράγματι συμβαίνουν. Μέχρι σήμερα υπάρχουν περιορισμένες ενδείξεις ότι οι μη θερμικές επιδράσεις RF εμφανίζονται σε μοντέλα λιποσωμάτων, και η βιολογική σημασία των συνεπειών, δεν είναι ακόμη σαφής.

	 

	 

	5.4. Διεθνείς Οδηγίες για την Έκθεση και οι Επιπτώσεις στην Υγεία

	5.4.1. Βασικοί Περιορισμοί και Επίπεδα Αναφοράς

	5.4.1.1. Γενικά για τα όρια

	Το Συμβούλιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, κατόπιν σχετικής εισήγησης της επιστημονικής επιτροπής καθοδήγησης επί διεπιστημονικών θεμάτων, υιοθέτησε τα όρια για την προστασία του κοινού της ICNIRP (International Commission on Non Ionizing Radiation Protection – Διεθνής Επιτροπή για την Προστασία από τις Μη Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες), όπως αυτά παρουσιάστηκαν στις σχετικές κατευθυντήριες γραμμές της (ICNIRP, 1998, 2000) (1999/519/EC European Council Recommendation) (SCENIHR, 2015) (Πίνακες 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 και Σχήματα 5.8 και 5.9). Η ICNIRP είναι μια ανεξάρτητη επιστημονική οργάνωση, μεγάλου κύρους, που ασχολείται με την προφύλαξη των ανθρώπων από τις μη ιοντίζουσες ακτινοβολίες (όπως είναι αυτές που χρησιμοποιούνται στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας). Η ICNIRP είναι μη κυβερνητική οργάνωση, επίσημα αναγνωρισμένη από την Παγκόσμια Οργάνωση Υγείας (ΠΟΥ), το Διεθνές Γραφείο Εργασίας και την Ευρωπαϊκή Ένωση. Έχει ως μέλη διεθνώς αναγνωρισμένους επιστήμονες που καλύπτουν τις επιστημονικές περιοχές της ιατρικής, της βιολογίας, της επιδημιολογίας, της φυσικής και της μηχανικής. 

	Η ICNIRP, αφού εξέτασε καταρχήν το σύνολο των δημοσιευμένων ερευνών σχετικά με τις βιολογικές επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων, κατέληξε ότι οι μόνες επιδράσεις που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως βάση για την θέσπιση ορίων έκθεσης των ανθρώπων είναι αυτές που οφείλονται στην αύξηση της θερμοκρασίας των ιστών από την απορρόφηση της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας από το σώμα. Συγκεκριμένα θεωρήθηκε ότι οι δυσμενείς βιολογικές επιδράσεις προκύπτουν με την αύξηση της θερμοκρασίας του σώματος κατά 1οC. Η αύξηση αυτή γίνεται με την απορρόφηση ενέργειας από το ανθρώπινο σώμα με ρυθμό μεγαλύτερο από 4 W/kg, δηλαδή για έναν άνθρωπο 80 kg με ρυθμό 320 W. Λαμβάνοντας υπόψη ότι ενδεχομένως κάποιες ομάδες πληθυσμού να είναι πιο ευπαθείς και ότι δεν αποκλείεται η έκθεση να λαμβάνει χώρα σε ήδη επιβαρυμένους χώρους με αυξημένη θερμοκρασία ή υγρασία ή κατά την διάρκεια έντονης άσκησης, επέλεξαν έναν συντελεστή ασφαλείας 50 στη θέσπιση των ορίων έκθεσης του κοινού. Έτσι προέκυψε ο βασικός περιορισμός για την έκθεση του κοινού σε 0,08 W/kg, δηλαδή για έναν άνθρωπο 80 kg το όριο του ρυθμού απορρόφησης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι 6,4 W. Ταυτόχρονα, για να μην υπάρχουν περιοχές του σώματος στις οποίες να εμφανίζεται τοπικά υψηλή απορρόφηση ενέργειας προβλέπονται οι περιορισμοί και για τον μέγιστο τοπικό ρυθμό απορρόφησης σε 2 W/kg για την κεφαλή και τον κορμό του σώματος και 4 W/kg για τα άκρα (μέση τιμή στο 10 g ιστού). Σε παρόμοια συμπεράσματα και όρια για την έκθεση στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία έχουν καταλήξει και άλλοι διεθνείς επιστημονικοί φορείς, όπως το IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers – Ίδρυμα Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών) (IEEE, 2002, 2005), το NRPB (National Radiological Protection Board – Εθνικό Συμβούλιο Ραδιολογικής Προστασίας) της Μεγάλης Βρετανίας, κ.ά. Στις ΗΠΑ, η Ομοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών (Federal Communications Commission, FCC) ορίζει το όριο έκθεσης στα κινητά τηλέφωνα ως 1,6 W/kg μέση τιμή στο 1 g ιστού για την κεφαλή και 0,08 W/kg για ολόσωμη έκθεση. Για τα άκρα η αντίστοιχη τιμή είναι 4 W/kg.

	Τα όρια ισχύουν, όταν η έκθεση στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι συνεχής και μόνιμη. Οι τιμές των ορίων αναφέρονται ως χρονικός μέσος όρος οποιασδήποτε έκθεσης εξάλεπτης διάρκειας. Δηλαδή, είναι δυνατόν, για έκθεση μικρότερης διάρκειας, να εκτεθεί κάποιος και σε μεγαλύτερες τιμές από αυτές των ορίων, αρκεί ο μέσος όρος της έκθεσης στη διάρκεια οποιουδήποτε εξαλέπτου να μην υπερβαίνει το όριο.

	Στα όρια ασφαλούς έκθεσης δεν καθορίζονται αποστάσεις ασφαλείας από τις θέσεις όπου κατοικούν οι άνθρωποι. Επειδή ο τρόπος με τον οποίο εκπέμπουν οι διάφορες κεραιοδιατάξεις είναι διαφορετικός, δεν είναι δυνατόν να καθοριστεί μια απόσταση ασφαλείας που να είναι κοινή για όλα τα είδη κεραιοδιατάξεων. Επιπλέον πολλές φορές η έκθεση των ανθρώπων οφείλεται σε συνδυασμό κεραιοδιατάξεων που βρίσκονται σε διαφορετικές θέσεις. Στις περιπτώσεις αυτές ένα όριο απόστασης δε θα μπορούσε να προστατέψει από την συμβολή της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας πολλών διαφορετικών κεραιοδιατάξεων στην έκθεση των ανθρώπων. Η επιτρεπτή απόσταση προκύπτει ως παράγωγο μέγεθος από τα όρια που έχουν θεσπιστεί και είναι μεγάλη για κεραίες που ακτινοβολούν ισχυρά και μικρή για κεραίες που ακτινοβολούν ασθενώς λαμβάνοντας υπόψη και την κατεύθυνση που ακτινοβολούν οι κεραίες. 

	Οι βασικοί περιορισμοί αφορούν στο επαγόμενο ρεύμα στο εσωτερικό του ανθρώπινου σώματος και προκύπτουν από τις τιμές κατωφλίου που προκαλούν δυσμενείς βιολογικές επιδράσεις, λαμβάνοντας υπόψη μεγάλους συντελεστές ασφαλείας. Οι βασικοί περιορισμοί για το γενικό πληθυσμό έχουν ορισθεί πενήντα φορές χαμηλότερα από τις τιμές στις οποίες προκύπτουν οι δυσμενείς επιδράσεις. Μεταξύ 1 Hz και 10 MHz οι βασικοί περιορισμοί αναφέρονται στην τιμή της πυκνότητας ρεύματος μέχρι την οποία δεν προκαλείται επίδραση στη λειτουργία του νευρικού συστήματος. Μεταξύ 100 kHz και 10 GHz οι βασικοί περιορισμοί αναφέρονται στην τιμή της SAR μέχρι την οποία δεν προκαλείται ούτε ολόσωμη θερμική καταπόνηση ούτε υπερβολική τοπική θέρμανση ιστών. Σε αυτήν τη ζώνη συχνοτήτων οι περιορισμοί αφορούν σε αμφότερες τις τιμές της πυκνότητας επαγόμενου ρεύματος και της SAR. Μεταξύ 10 και 300 GHz οι βασικοί περιορισμοί αναφέρονται στην τιμή της πυκνότητας ισχύος του πεδίου μέχρι την οποία δεν προκαλείται υπερβολική τοπική θέρμανση ιστών στην επιφάνεια ή κοντά στην επιφάνεια του σώματος (ICNIRP, 1998).

	Τα επίπεδα αναφοράς είναι τα μετρούμενα μεγέθη της έντασης του εξωτερικού ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου, που προκύπτουν από τους βασικούς περιορισμούς με τους κατάλληλους υπολογισμούς και θεωρώντας τις δυσμενέστερες συνθήκες σύζευξης των πεδίων με το σώμα. Η χρήση δηλαδή των επιπέδων αναφοράς εισάγει, στην πράξη, έναν επί πλέον συντελεστή ασφάλειας. Σε ομογενές υλικό, με αγωγιμότητα όση περίπου ο βιολογικός ιστός, μαγνητικό πεδίο 100 mT στα 50 Hz, γεννά ηλεκτρικό ρεύμα μέσης πυκνότητας 0,2 mA/m2 με μέγιστη τιμή 2 mA/m2 στους περιφερικούς ιστούς του σώματος (ICNIRP, 1998). Ή, σύμφωνα με άλλη μελέτη, μαγνητικό πεδίο 100 mT στα 60 Hz δημιουργεί πυκνότητες ηλεκτρικού ρεύματος με μέση τιμή 0,28 mA/m2 και μέγιστη 2 mA/m2. Η κατανομή της πυκνότητας του επαγόμενου ρεύματος μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα με την κάθετη διατομή του σώματος και λαμβάνει μεγάλες τιμές στο λαιμό και τους αστραγάλους. Η έκθεση σε ηλεκτρικό πεδίο 5 kV/m αντιστοιχεί σε πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύματος περίπου  2 mA/m2 στο λαιμό και το κυρίως σώμα, κάτω από δυσμενείς συνθήκες, αν το διάνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου είναι παράλληλο με τον άξονα του σώματος (ICNIRP, 1998). Η τιμή των 5 kV/m λαμβάνεται, επομένως, ως το επίπεδο αναφοράς για την ένταση του εξωτερικού πεδίου στις συχνότητες 25-800 Hz.

	 

	5.4.1.2. Τα όρια με βάση τις θερμικές επιδράσεις

	Οι κατευθυντήριες γραμμές της ICNIRP βασίζονται σε προσεκτική εξέταση των ερευνητικών δεδομένων σχετικά με τις επιπτώσεις στην υγεία από την έκθεση σε πεδία ELF και RF και περιλαμβάνουν περιθώρια για την ασφάλεια. Η βάση για τις κατευθυντήριες γραμμές έχει παραμείνει αμετάβλητη για πάνω από είκοσι χρόνια, αλλά επόμενες ανασκοπήσεις έχουν τελειοποιήσει την παρουσίαση των αριθμητικών ορίων. Η πιο πρόσφατη αναθεώρηση δημοσιεύθηκε το 2010 (ICNIRP, 2010). Η ICNIRP συνεχίζει να εξετάζει τη σχετική παγκόσμια έρευνα στο θέμα και έχει δηλώσει ότι οι κατευθυντήριες γραμμές θα αλλάξουν, όταν νέα στοιχεία δείξουν ότι αυτό είναι απαραίτητο. Τα όρια αυτά υιοθετούνται από πολλές χώρες, κυρίως δυτικές, και θεσπίστηκαν με βάση τις θερμικές επιδράσεις μη λαμβάνοντας υπόψη τις μη θερμικές επιδράσεις. Τα όρια διαφέρουν ανάλογα με τη συχνότητα και εκφράζονται σε ποσότητες έντασης πεδίου, πυκνότητας ισχύος πεδίου, μέγιστου χρόνου έκθεσης και ειδικού ρυθμού απορρόφησης (τοπικού και μέσου).

	Η ICNIRP κατέληξε στο συμπέρασμα ότι τα μόνα αποτελέσματα που φαίνονται ως ξεκάθαρα μέσα από τα δεδομένα της έρευνας είναι όσα σχετίζονται με τα ηλεκτρικά πεδία που επάγονται μέσα στο σώμα από εξωτερικά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία. Σε ισχυρά εξωτερικά πεδία, τα επαγόμενα πεδία θα μπορούσαν να επιδράσουν με το νευρικό σύστημα του σώματος και έτσι πρέπει να περιορίζεται η επιτρεπόμενη έντασή τους, ώστε να μην εμφανίζονται επιδράσεις. Η ICNIRP επιθυμεί, επίσης, να περιορίσει την πιθανότητα εμφάνισης μικρών ηλεκτροσόκ που, επίσης, σχετίζονται με ισχυρά εξωτερικά ηλεκτρικά πεδία. Οι κατευθυντήριες γραμμές της ICNIRP θέτουν βασικούς περιορισμούς στην επιτρεπόμενη ένταση επαγόμενου εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου που προκαλείται στο σώμα από εξωτερικά πεδία. Όμως, επειδή τα εσωτερικά ηλεκτρικά πεδία είναι δύσκολο να μετρηθούν στο σώμα, οι κατευθυντήριες γραμμές συνοδεύονται και από τα επίπεδα αναφοράς, όσο αφορά στα πιο εύκολα μετρήσιμα μεγέθη της έντασης του εξωτερικού πεδίου. Συμμόρφωση με τα επίπεδα αναφοράς εξασφαλίζει τη συμμόρφωση με τους βασικούς περιορισμούς και στις περισσότερες εφαρμογές, τα επίπεδα αναφοράς μπορούν πράγματι να θεωρηθούν ως «όρια έκθεσης» (αν και αυτός ο όρος δεν χρησιμοποιείται). Αν η έκθεση υπερβαίνει τα επίπεδα αναφοράς, αυτό δε σημαίνει, κατά ανάγκην, ότι συμβαίνει και υπέρβαση του βασικού περιορισμού. Ωστόσο, μια πιο ολοκληρωμένη διερεύνηση είναι απαραίτητη, για να εξακριβωθεί η τήρηση των βασικών περιορισμών. Στον πίνακα 5.6 οι τιμές SAR είναι ο μέσος όρος για χρονικό διάστημα 6 λεπτών και οι εντοπισμένες τιμές SAR είναι ο μέσος όρος για ιστό 10 g. 

	 

	Πίνακας 5.6. Βασικοί Περιορισμοί Έκθεσης σε Ηλεκτρομαγνητικά Πεδία για το γενικό πληθυσμό. Πίνακας διαμορφωμένος από (AGNIR, 2012; ICNIRP, 1998).

	
		
				Ζώνη
συχνοτήτων

				Πυκνότητα μαγνητικής ροής

				Πυκνότητα ρεύματος

				Μέσο SAR
για όλο το σώμα

				SAR
σε κεφαλή
και κορμό

				SAR
σε άκρα

				Πυκνότητα ισχύος

		

		
				 

				(mT)

				(mA/m2)

				(W/kg)

				(W/kg)

				(W/kg)

				(W/m2)

		

		
				0 Hz

				40

				-

				-

				-

				-

				-

		

		
				> 0,1 Hz

				-

				8

				-

				-

				-

				-

		

		
				1 - 4 Hz

				-

				8 / f

				-

				-

				-

				-

		

		
				4 - 1000 Hz

				-

				2

				-

				-

				-

				-

		

		
				1 KHz - 100 KHz

				-

				f / 500

				-

				-

				-

				-

		

		
				100 KHz - 10 MHz

				-

				f / 500

				0,08

				2

				4

				-

		

		
				10 MHz - 10 GHz

				-

				-

				0,08

				2

				4

				-

		

		
				10 GHz - 300 GHz

				-

				-

				-

				-

				-

				10

		

	

	 

	 

	Διαφορετικά όρια καθορίζονται για τα άτομα που εκτίθενται επαγγελματικά από τα αντίστοιχα για το ευρύ κοινό. Ο κύριος λόγος είναι ότι οι άνθρωποι που εκτίθενται επαγγελματικά είναι ενήλικες, εκτίθενται υπό ελεγχόμενες συνθήκες, λαμβάνουν εκπαίδευση, για να είναι ενημερωμένοι για τους πιθανούς κινδύνους και λαμβάνουν τις προφυλάξεις που πρέπει. Θα πρέπει να γνωρίζουν, για παράδειγμα, τις πιθανότητες να δεχθούν μικρά ηλεκτροσόκ όταν αγγίζουν αντικείμενα που βρίσκονται σε ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο. Εξάλλου η επαγγελματική έκθεση περιορίζεται στη διάρκεια της εργάσιμης ημέρας και μόνο κατά τη διάρκεια εργασίας. Το ευρύ κοινό, από την άλλη πλευρά, περιλαμβάνει άτομα όλων των ηλικιών και σε όλες τις καταστάσεις υγείας, ενώ γενικά δε γνωρίζουν την έκθεση στην οποία υπόκεινται. Μπορεί να εκτίθενται για 24 ώρες την ημέρα και για ολόκληρη τη ζωή και δε θα πρέπει να κινδυνεύουν να δεχτούν επιδράσεις με συνέπεια μια ενόχληση ή πόνο.

	Η συμμόρφωση με τις οδηγίες της ICNIRP έχει προταθεί σε πολλές χώρες. Σε χώρες όπου χρησιμοποιούνται άλλες συστάσεις, έχουν και αυτές γενικά την ίδια βάση όπως της ICNIRP και προτείνονται παρόμοια όρια έκθεσης. Όλες οι σχετικές αρμόδιες αρχές έχουν ερευνήσει την πιθανότητα να υπάρχει μια συσχέτιση μεταξύ της έκθεσης σε ασθενή ELF μαγνητικά πεδία και ορισμένων τύπων καρκίνου. Ωστόσο, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι, τα στοιχεία στο σύνολό τους δεν αποδεικνύουν σχέση «αιτίου – αποτελέσματος» και δεν αποτελούν βάση από την οποία μπορούν να διατυπωθούν οδηγίες για τον περιορισμό της έκθεσης. Στον πίνακα 5.7 που ακολουθεί, (α) για συχνότητες 100 kHz ως 10 GHz, οι τιμές είναι ο μέσος όρος για χρονικό διάστημα 6 λεπτών, (β) για συχνότητες μεγαλύτερες των 10 GHz, η χρονική περίοδος είναι 68 /f 1,05 λεπτά (f σε GHz) και (γ) για συχνότητες < 1 Hz, η ένταση του (πρακτικά στατικού) ηλεκτρικού πεδίου μέχρι 25 kV/m δε γίνεται αντιληπτή (παρατηρείται συσσώρευση ηλεκτρικών φορτίων στην επιφάνεια).

	 

	 

	 

	Πίνακας 5.7. Επίπεδα Αναφοράς Ηλεκτρομαγνητικών Πεδίων για το γενικό πληθυσμό. Πίνακας διαμορφωμένος από (AGNIR, 2012; ICNIRP, 1998).

	
		
				Ζώνη συχνοτήτων

				Ένταση ηλεκτρικού
 πεδίου

				Ένταση μαγνητικού πεδίου

				Πυκνότητα μαγνητικής ροής

				Ισοδύναμη πυκνότητα
ισχύος επίπεδου κύματος

		

		
				 

				(V/m)

				(A/m)

				(μΤ)

				(W/m2)

		

		
				0 - 1 Hz

				-

				3,2 × 104
 

				4 × 104
 

				-

		

		
				1 - 8 Hz

				10 000

				3,2 × 104  / f2

				4 × 104 / f2

				-

		

		
				8 - 23 Hz

				10 000

				4 000  / f

				5 000  / f

				-

		

		
				25 - 800 Hz

				250  / f

				4 / f

				5 / f

				-

		

		
				0,8 - 3 kHz

				250  / f

				5

				6,25

				-

		

		
				3 - 150 kHz

				87

				5

				6,25

				-

		

		
				0,15 - 1 MHz
 

				87
 

				0,73  / f
 

				0,92  / f
 

				-
 

		

		
				1 - 10 MHz

				87 / f1/2

				0,73  / f

				0,92  / f

				-

		

		
				100 - 400 MHz
 

				28
 

				0,073
 

				0,092
 

				2
 

		

		
				0,4 - 2 GHz

				1,375 × f1/2

				0,0037 × f1/2

				0,0046 × f1/2

				f / 200

		

		
				2 - 300 GHz

				61

				0,16

				0,20

				10

		

	

	 

	 

	Οι τιμές του Πίνακα 5.7 συμπληρώθηκαν – αντικαταστάθηκαν με τις τιμές του επόμενου Πίνακα 5.8 από την πιο πρόσφατη δημοσίευση της ICNIRP (ICNIRP, 2010), ειδικά για τις συχνότητες 1 Hz ως 100 kHz.

	 

	Πίνακας 5.8. Επίπεδα Αναφοράς Ηλεκτρομαγνητικών Πεδίων για το γενικό πληθυσμό ειδικά για τις συχνότητες 1 Hz ως 100 kHz. Πίνακας διαμορφωμένος από (ICNIRP, 2010)

	
		
				Ζώνη
συχνοτήτων

				Ένταση ηλεκτρικού πεδίου

				Ένταση μαγνητικού πεδίου

				Πυκνότητα μαγνητικής ροής

		

		
				 

				(kV/m)

				(A/m)

				(Τ)

		

		
				1 Hz − 8 Hz

				5

				3,2 × 104 / f2

				4 × 10-2 / f2

		

		
				8 Hz − 25 Hz

				5

				4 × 103 / f

				5 × 10-3 / f

		

		
				25 Hz − 50 Hz

				5

				1,6 × 102

				2 × 10-4

		

		
				50 Hz − 400 Hz

				2,5 × 102 / f

				1,6 × 102

				2 × 10-4

		

		
				400 Hz − 3 kHz

				2,5 × 102 / f

				6,4 × 104 / f   

				8 × 10-2 / f

		

		
				3 kHz − 10 MHz

				8,3 × 10-2

				21

				2,7 × 10-5

		

	

	 

	Πίνακας 5.9. Βασικοί περιορισμοί της ICNIRP για το γενικό πληθυσμό (και τους εργαζομένους σε παρένθεση) σε συνήθεις εφαρμογές ασυρμάτων δικτύων. Πίνακας διαμορφωμένος από ((ICNIRP, 2010)

	
		
				Εφαρμογή

				Ρυθμός Ειδικής
Απορρόφησης-SAR (W/kg) (μέση τιμή για όλο το σώμα)

				Ρυθμός Ειδικής
Απορρόφησης-SAR (W/kg) (μέση τιμή για 10g ιστού της κεφαλής ή του κορμού)

				Ρυθμός Ειδικής
Απορρόφησης-SAR (W/kg) (μέση τιμή για
10g ιστού των άκρων)

		

		
				Κινητή τηλεφωνία
900 MHz (GSM) έως Ασύρματα δίκτυα
3,5 GHz (WiMax)

				0,08 (0,4)

				2 (10)

				4 (20)

		

	

	 

	Πίνακας 5.10. Επίπεδα αναφοράς για το γενικό πληθυσμό (και τους εργαζομένους σε παρένθεση) σε συνήθεις εφαρμογές ασυρμάτων δικτύων. Πίνακας διαμορφωμένος από (ICNIRP, 2010)

	
		
				Εφαρμογή

				Ένταση 
Ηλεκτρικού
Πεδίου (V/m)

				Ένταση 
Μαγνητικού
Πεδίου (A/m)

				Πυκνότητα Ισχύος
Ισοδύναμου Επιπέδου
ΗΜ Κύματος (W/m2)

				 

		

		
				Κινητή τηλεφωνία
900 MHz (GSM)

				41 (90)

				0,11 (0,24)

				4,5 (22,5)

		

		
				Κινητή τηλεφωνία
1800 MHz (DCS)

				58 (127)

				0,16 (0,34)

				9 (45)

		

		
				Κινητή τηλεφωνία
2100 MHz (UMTS) - Ασύρματα δίκτυα
2,4 GHz (WiFi) - Ασύρματα δίκτυα
3,5 GHz (WiMax)

				61 (137)

				0,16 (0,36)

				10 (50)
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	Σχήμα 5.8. Θεσμοθετημένα όρια της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για έκθεση του γενικού πληθυσμού σε σύγκριση με τα αντίστοιχα των επαγγελματικά απασχολούμενων. Δεδομένα από (ICNIRP, 1998) και (ICNIRP, 2010)

	Το ελληνικό Υπουργείο Υγείας συστήνει τη χρήση των κατευθυντήριων γραμμών που δημοσίευσε η Διεθνής Επιτροπή Προστασίας από τις Μη Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες (ICNIRP) (ICNIRP, 1998). Ο ελληνικός νόμος 3431/2006 επιβάλλει περιορισμούς σχετικά με όρους εγκατάστασης κεραιών κινητής  τηλεφωνίας, καθορίζοντας μάλιστα σαν ανώτατα όρια το 70% των ορίων της ICNIRP, ενώ αν σε απόσταση μικρότερη από 300 μέτρα υπάρχουν βρεφονηπιακοί σταθμοί, σχολεία, γηροκομεία ή νοσοκομεία, τα επίπεδα έκθεσης του κοινού απαγορεύεται να υπερβαίνουν το 60% των ορίων της ICNIRP. Δηλαδή στη χώρα μας εφαρμόζονται ακόμα αυστηρότερα όρια σε σχέση με αυτά που ορίζονται από την ICNIRP, όπως φαίνεται στους Πίνακες 5.11 και 5.12 που αφορούν στις συχνότητες της κινητής τηλεφωνίας και των ασύρματων δικτύων

	 

	Πίνακας 5.11. Όρια τιμής Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης σε έκθεση του γενικού πληθυσμού για συχνότητες της κινητής τηλεφωνίας και των ασύρματων δικτύων. Σύγκριση των ορίων της ΕΕ/ICNIRP με τα ισχύοντα στην Ελλάδα. Πίνακας διαμορφωμένος από (http://eeae.gr/). 

	
		
				Ρυθμός ειδικής απορρόφησης

				Όριο ICNIRP
SAR
(W / kg)

				Ελληνικό όριο (a) 70% ορίων ICNIRP 
(W / kg) 

				Ελληνικό όριο (b) 
60% ορίων ICNIRP 
(W / kg) 

		

		
				Μέσος ρυθμός ειδικής
απορρόφησης. 
Ολόσωμη έκθεση 

				0,08 

				0,056 

				0,048 

		

		
				Τοπικός ρυθμός ειδικής
απορρόφησης. 
Στο κεφάλι και κορμό. 
Μέση τιμή ιστού 10 g

				2 

				1,4 

				1,2 

		

		
				Τοπικός ρυθμός ειδικής
απορρόφησης. 
Στα άκρα. 
Μέση τιμή ιστού 10 g

				4 

				2,8 

				2,4 

		

	

	 

	 

	Στον Πίνακα 5.11, η στήλη (α) αφορά σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 300 μέτρων από την περίμετρο των κτιριακών εγκαταστάσεων βρεφονηπιακών σταθμών, σχολείων, γηροκομείων και νοσοκομείων, ενώ η στήλη (β) αφορά σε αποστάσεις μικρότερες των 300 μέτρων από τις εγκαταστάσεις αυτές. Στον πίνακα αυτόν φαίνονται τα όρια που έχει υιοθετήσει η χώρα μας για το μέγεθος SAR, ως προς διάφορα μέλη του σώματος και τα οποία είναι το 70% ή το 60% των ορίων που προτείνει η ICNIRP. Στον Πίνακα 5.12 φαίνονται τα αντίστοιχα Επίπεδα Αναφοράς. Αρμόδιος ελληνικός φορέας για τον έλεγχο της τήρησης των ορίων έκθεσης του κοινού και των εργαζομένων σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι η Ελληνική Επιτροπή Ατομικής Ενέργειας (ΕΕΑΕ).

	 

	 

	Πίνακας 5.12. Επίπεδα Αναφοράς εξωτερικών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων για το γενικό πληθυσμό που ισχύουν στην Ελλάδα, με ανώτατα όρια το 70% των ορίων της ICNIRP για τον κοινό πληθυσμό και 60% για τα ευπαθή άτομα, για συχνότητες της κινητής τηλεφωνίας και των ασύρματων δικτύων. Πίνακας διαμορφωμένος από http://eeae.gr/.

	
		
				 

				70%

				60%

		

		
				Περιοχή Συχνοτήτων MHz

				Ε (V/m)

				Η(A/m)

				S (W/m2)

				Ε (V/m)

				Η(A/m)

				S(W/m2)

		

		
				900 

				28,7

				0,08

				3,15

				24,6

				0,066

				2,7

		

		
				1800 

				40,6

				0,11

				6,3

				34,8

				0,096

				5,4

		

		
				2100 - 3500

				42,7

				0,11

				7

				36,6

				0,096

				6
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	Σχήμα 5.9.  Όρια επικινδυνότητας που προτάθηκαν από την ΕΕ (αριστερά: Επαγγελματικά Απασχολούμενοι, δεξιά: Γενικός Πληθυσμός) για την ένταση του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου, όπως και για την πυκνότητα ισχύος, ανά συχνότητα. Διάγραμμα από (Molyvda-Athanasopoulou, Siountas, Gotzamani-Psarakou, & Psarakos, 2012)

	5.4.2. Οι επιπτώσεις των στατικών πεδίων στην υγεία 

	Το σχεδόν στατικό μαγνητικό πεδίο κάτω από τις γραμμές υψηλής τάσης συνεχούς ρεύματος είναι μικρότερο από το μαγνητικό πεδίο της Γης (περίπου 50 μΤ). Δεν αναμένονται επιδράσεις στην υγεία σε αυτό το επίπεδο τιμών. Η ICNIRP συνιστούσε ένα όριο έκθεσης των 40 mΤ για το γενικό πληθυσμό (200 mΤ για τους επαγγελματικά απασχολούμενους) στη δημοσίευση του 1998 (Πίνακας 5.6) (ICNIRP, 1998).

	Οι δημοσιευμένες επιδημιολογικές μελέτες συνήθως δεν προσφέρουν αποτελέσματα που να μπορούν εύκολα να γενικευτούν, για το λόγο ότι εμπεριέχουν περιορισμούς στη μεθοδολογία τους όσο αφορά π.χ. στον κίνδυνο εμφάνισης καρκίνου ή άλλες εκτιμήσεις από μακροχρόνια έκθεση σε στατικό μαγνητικό πεδίο. Μέχρι στιγμής δεν έχουν αποδειχθεί εμφανείς επιδράσεις της έκθεσης σε στατικό μαγνητικό πεδίο έντασης ως μερικές δεκάδες mT, τουλάχιστον για τα θέματα υγείας που μελετήθηκαν. Βεβαίως παραμένει ο προβληματισμός της ευαισθησίας της μεθόδου, δηλαδή του κατά πόσον θα μπορούσαν να ανιχνευτούν μικρά προβλήματα υγείας. Επίσης χρήζουν περαιτέρω μελέτης οι επιπτώσεις στην υγεία των εργαζομένων π.χ. στα απεικονιστικά συστήματα μαγνητικού συντονισμού (SCENIHR, 2015). 

	 

	Πίνακας 5.13. Περιορισμοί στην έκθεση (τοπικά μέγιστες τιμές) σε στατικό μαγνητικό πεδίο. Πίνακας διαμορφωμένος από (ICNIRP, 2009b)

	
		
				 

				Συνθήκες έκθεσης

				Ένταση μαγνητικού πεδίου (Τ)

		

		
				Εργαζόμενοι  (σε ελεγχόμενο χώρο)

		

		
				 

				Κεφαλή και κορμός

				2

		

		
				 

				Πόδια

				8

		

		
				Γενικός πληθυσμός 

		

		
				 

				Όλα

				0,4

		

	

	 

	Με βάση τις σημερινές επιστημονικές γνώσεις σχετικά με τις άμεσες συνέπειες των στατικών πεδίων στον άνθρωπο, η οξεία έκθεση του κοινού πληθυσμού δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 400 mT (σε οποιοδήποτε μέρος του σώματος) (Πίνακας 5.13) (ICNIRP, 2009b). Ωστόσο, λόγω των δυνητικών έμμεσων δυσμενών επιδράσεων, η ICNIRP αναγνωρίζει ότι πρέπει να εφαρμοστεί στην πράξη, πιο συντηρητική πολιτική, για την πρόληψη της ακούσιας επιβλαβούς έκθεσης ανθρώπων με εμφυτευμένη ηλεκτρονική ιατρική συσκευή που περιέχει σιδηρομαγνητικό υλικό. Επίσης πρέπει να προληφθεί ο κίνδυνος τραυματισμού από τυχόν ιπτάμενα αντικείμενα. Οι ενδοιασμοί αυτοί οδηγούν σε πολύ χαμηλότερα επιτρεπτά επίπεδα έκθεσης, περίπου 0,5 mT (ICNIRP, 2009b).

	 

	5.4.3. Οι επιπτώσεις των χαμηλών συχνοτήτων στην υγεία (έως 300 Hz)

	Πρόσφατες μελέτες δεν ανατρέπουν τα θεσμοθετημένα όρια (EMF-NET, 2009; SCENIHR, 2009a). Για καμία από τις ασθένειες δεν υπάρχουν επαρκή αποδεικτικά στοιχεία για μια αιτιολογική συσχέτιση μεταξύ της έκθεσης σε πεδία χαμηλής συχνότητας και του κινδύνου της ασθένειας. Υπάρχουν περιορισμένα στοιχεία για μια συσχέτιση μεταξύ της έντασης του μαγνητικού πεδίου και του κινδύνου εμφάνισης λευχαιμίας στα παιδιά. Οι ενδείξεις μέχρι τώρα είναι ανεπαρκείς, για να στηρίξουν συσχέτιση μεταξύ έκθεσης σε ELF μαγνητικό πεδίο και ασθένεια Alzheimer ή παιδικό καρκίνο εγκεφάλου ή amyotrophic lateral sclerosis. Η αξιολόγηση αυτή αντανακλά την τρέχουσα κατάσταση της γνώσης ότι επιδημιολογικές μελέτες έχουν δείξει μια συσχέτιση μεταξύ συνεχούς έκθεσης σε μαγνητικά πεδία συχνότητας γραμμών μεταφοράς ρεύματος σε τιμές έντασης πάνω από περίπου 0,3 με 0,4 μΤ και διπλάσιο κίνδυνο εμφάνισης παιδικής λευχαιμίας με κάποιο βαθμό συνέπειας, αλλά η συσχέτιση, η οποία έχει παρατηρηθεί, από μόνη της, δεν είναι επαρκής, για να συναφθεί μια σχέση αιτίου-αιτιατού, και αυτό οφείλεται στους εξής τρεις λόγους: i) δεν υπάρχει κανένας γνωστός μηχανισμός που να εξηγεί την παρατηρούμενη συσχέτιση και καμία από τις υποθέσεις, που παρουσιάστηκαν, δεν υποστηρίχθηκαν πειστικά από τα δεδομένα. ii) συνολικά, οι πειραματικές μελέτες δεν παρέχουν ενδείξεις ότι τα χαμηλής συχνότητας μαγνητικά πεδία είναι καρκινογόνα. iii) συνδυασμός της τύχης, της προκατάληψης και της σύγχυσης είναι πολύ πιθανό να οδήγησαν σε πλαστή συσχέτιση όσο αφορά στις επιδημιολογικές μελέτες. Κρίνεται αναγκαία περαιτέρω διερεύνηση, εξαιρουμένων άλλων μορφών καρκίνου, όπως μαστού ή καρδιολογικών παθήσεων (EHFRAN, 2012).

	Δεν υπάρχουν εθνικές κατευθυντήριες γραμμές στις Ηνωμένες Πολιτείες. Ωστόσο, ορισμένες μεμονωμένες πολιτείες έχουν θέσει όρια στην ένταση ELF μαγνητικών πεδίων. Αυτά ποικίλλουν μεταξύ 15 - 25 μΤ (όριο ICNIRP 100 μΤ). Το Αμερικανικό Συνέδριο των Κυβερνητικών Υγιεινολόγων Βιομηχανίας (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH) είναι μια επαγγελματική οργάνωση που διευκολύνει την ανταλλαγή τεχνικών πληροφοριών σχετικά με την προστασία της υγείας των εργαζομένων. Έχει θεσπίσει όρια στην έκθεση των επαγγελματικά εργαζόμενων σε ένταση ηλεκτρικού πεδίου των 60 Hz, που κυμαίνεται από 25 ως 1 kV/m, αναλόγως των συνθηκών (ACGIH, 2001). Το  αντίστοιχο όριο στην ένταση του μαγνητικού πεδίου είναι 10 - 1 Gauss (1000 – 100 μΤ).

	Ορισμένες χώρες, εκτός από την υιοθέτηση των κατευθυντήριων γραμμών της ICNIRP, έχουν προτείνει ακόμη χαμηλότερα «προληπτικά» όρια για τόπους που θεωρούνται «ευαίσθητες περιοχές». Οι περιοχές αυτές περιλαμβάνουν γενικά χώρους όπως σπίτια, πάρκα και σχολεία. Τα επίπεδα που εγκρίθηκαν τείνουν να βασίζονται σε ότι είναι τεχνικά εφικτό (με βάση τα υφιστάμενα επίπεδα) και ισχύουν συνήθως για τις νέες εγκαταστάσεις. Η Ελβετία, για παράδειγμα, έχει δημιουργήσει μια «οριακή τιμή εγκατάστασης» το 1 μΤ (δηλαδή η μέγιστη τιμή πεδίου από οποιαδήποτε νέα εγκατάσταση θα πρέπει να είναι μικρότερη από 1 μΤ) και η Ιταλία έχει θέσει μια «τιμή προσοχής» των 10 μΤ και ένα «στόχο ποιότητας» των 3 μΤ. Όλες αυτές οι τιμές αναφέρονται σε μέσες τιμές ως προς μια μικρή διάρκεια χρόνου.

	 

	Πίνακας 5.14. Βασικοί Περιορισμοί και Επίπεδα Αναφοράς για την έκθεση των επαγγελματικά απασχολούμενων και του γενικού πληθυσμού στα 50 Hz ELF ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου Oι τιμές είναι σε rms (root-mean-square). Πίνακας διαμορφωμένος από (IARC, 2002; ICNIRP, 2010)

	
		
				 

				Εργαζόμενοι

				Γενικός πληθυσμός

		

		
				Βασικοί Περιορισμοί

		

		
				Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (εγκέφαλος) 

				0,1 V/m

				0,02 V/m

		

		
				Υπόλοιποι ιστοί σώματος 

				0,8 V/m

				0,4 V/m

		

		
				Επίπεδα Αναφοράς:

		

		
				Ηλεκτρικό πεδίο 

				10 kV/m

				5 kV/m

		

		
				Μαγνητικό πεδίο 

				500 μΤ

				100 μΤ

		

		
				Ρεύμα επαφής 

				1 mA

				0,5 mA

		

	

	 

	Για την προστασία του κοινού, ο βασικός περιορισμός της πυκνότητας ισχύος του επαγόμενου ρεύματος, στο εσωτερικό του σώματος, ορίστηκε σε 2 mA/m2 για τη συχνότητα των 50 Hz (20 και 400 mV/m η ένταση του επαγόμενου – εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου, στον ιστό του κεντρικού νευρικού συστήματος και στο υπόλοιπο σώμα αντιστοίχως) (ICNIRP, 2010). Η ICNIRP, ενώ αναγνωρίζει τα αποτελέσματα των μελετών που βρίσκουν μια αδύναμη συσχέτιση μεταξύ έκθεσης σε ELF μαγνητικά πεδία και κινδύνου της παιδικής λευχαιμίας, θεωρεί ότι δεν υπάρχουν αδιάσειστα στοιχεία μιας αιτιώδους σχέσης (ICNIRP, 2010) και αναφέρεται στις συμβουλές διαχείρισης του κινδύνου που περιέχονται στην ανασκόπηση του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (WHO, 2007) (ο οποίος υποστήριξε τη χρήση των κατευθυντήριων γραμμών της ICNIRP) (ICNIRP, 1998).

	 

	5.4.4. Οι επιπτώσεις στην υγεία των ενδιάμεσων συχνοτήτων (300 Hz - 100 kHz)

	Το ενδιαφέρον για τις πιθανότητες των πεδίων ενδιάμεσων συχνοτήτων να προκαλέσουν ανεπιθύμητες ενέργειες είναι σποραδικό, στην καλύτερη περίπτωση, και λίγες πρόσφατες έρευνες φαίνεται να έχουν εξετάσει την έκθεση σε πεδία συχνοτήτων που σχετίζονται με τις νέες ή αναδυόμενες τεχνολογίες (EMF-NET, 2009; SCENIHR, 2009a). Τα διαθέσιμα στοιχεία είναι ανεπαρκή για να εξαχθούν συμπεράσματα για το αν ή όχι μια συσχέτιση μπορεί να υπάρχει μεταξύ της έκθεσης και του κινδύνου εμφάνισης οποιασδήποτε νόσου. Δεδομένης της έλλειψης πρόσφατων δεδομένων, δεν είναι δυνατόν να αναθεωρηθεί η υφιστάμενη ταξινόμηση και ως εκ τούτου, η ισχύς των αποδεικτικών στοιχείων για όλες τις εκβάσεις παραμένει ανεπαρκής. Δεδομένου, όμως, ότι οι επαγγελματικές εκθέσεις σε αυτές τις συχνότητες αυξάνονται, θα ήταν χρήσιμο να διεξαχθούν καλά στοχευμένες μελέτες, για να αντιμετωπιστεί κατά προτεραιότητα η έλλειψη της σχετικής έρευνας και να δοθεί έμφαση στις περιπτώσεις εγκύων, π.χ. υπαλλήλων που στέκονται συχνά κοντά σε αντικλεπτικές συσκευές γνωστές για το ισχυρό τους ηλεκτρομαγνητικό πεδίο (EHFRAN, 2012; SCENIHR, 2009b).

	5.4.5. Οι επιπτώσεις των υψηλών συχνοτήτων στην υγεία (100 kHz - 300 GHz)

	Παρά το γεγονός ότι δεν παρατηρήθηκε αύξηση του κινδύνου εμφάνισης καρκίνου, συνολική ή ως μέση τιμή σε σχέση με το χρόνο, από την πρώτη χρήση μέχρι τη σημερινή «κατάχρηση» των κινητών τηλεφώνων, έχει αναφερθεί ένας αυξημένος κίνδυνος εμφάνισης γλοιώματος και ακουστικού νευρώματος στους πιο «δυνατούς» χρήστες. Η αύξηση ήταν μεγαλύτερη στην πλευρά της κεφαλής, όπου αναπτύχθηκε ο όγκος και, όσο αφορά στο γλοίωμα, στον κροταφικό λοβό. Προκαταλήψεις και λάθη εμποδίζουν όμως μια αιτιώδη ερμηνεία. Αναλύσεις δεδομένων σε πέντε χώρες  κατά την επιδημιολογική μελέτη ‘Interphone’ (EMF-NET, 2009), στην οποία αναπτύχθηκε ένας λεπτομερής αλγόριθμος, για να εκτιμηθεί η ποσότητα της ενέργειας RF που απορροφάται σε συγκεκριμένες θέσεις της κεφαλής, βρέθηκε μια αύξηση του κινδύνου γλοιώματος που σχετίζεται με την έκθεση μεταξύ των χρηστών με τη μεγαλύτερη διάρκεια χρήσης. Σε αναλύσεις με βάση την τοποθεσία του όγκου, βρέθηκε, επίσης, αυξημένος κίνδυνος εμφάνισης γλοιώματος, στις πιο εκτεθειμένες περιοχές του εγκεφάλου για τους μακροχρόνιους χρήστες. Σε μια ανάλυση των δεδομένων στοχευμένων περιπτώσεων σε επτά άλλες χώρες για την ίδια μελέτη «Interphone» παρατηρήθηκε μη στατιστικά σημαντικά αυξημένος κίνδυνος εμφάνισης κάποιας πάθησης (γλοίωμα, μηνιγγίωμα, ακουστικό νευρίνωμα και όγκος στον αδένα της παρωτίδας) στην πιο εκτεθειμένη περιοχή μεταξύ των μακροχρόνιων χρηστών. Αυτές οι μελέτες, ωστόσο, βασίζονται σε μικρούς αριθμούς ατόμων - δεδομένων και υπάρχουν αβεβαιότητες σχετικά με τη θέση του όγκου. 

	Σε γενικές γραμμές, η ισχύς των αποδεικτικών στοιχείων σχετικά με τους όγκους του εγκεφάλου των ενηλίκων θεωρείται ότι περιγράφεται καλύτερα ως «περιορισμένη». Ωστόσο, και αυτή η ταξινόμηση υπόκειται σε αβεβαιότητα, επειδή τα αποδεικτικά στοιχεία για αυξημένο κίνδυνο καρκίνου του εγκεφάλου αφορούν σε δύο μελέτες μεγάλης κλίμακας, και υπάρχουν αναπάντητα ερωτήματα σχετικά με τις πιθανές αποκλίσεις και τα σφάλματα που ενυπάρχουν σε αναδρομικές επιδημιολογικές μελέτες (Cardis, et al., 2011). Επιπλέον οι αναλύσεις της σχέσης της χρονικής διάρκειας χρήσης με τη συχνότητα εμφάνισης όγκου στον εγκέφαλο δε φαίνεται να καταλήγουν στο ότι είναι συμβατές με τη μεγάλη αύξηση στη χρήση του κινητού τηλεφώνου (EMF-NET, 2009). Παραμένει πάντως η ανάγκη να μελετηθεί περισσότερο η πιθανότητα η μακροχρόνια χρήση του κινητού τηλεφώνου να επιφέρει συμπτώματα όπως ημικρανίες και ναυτία (EHFRAN, 2012). 
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