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Zagadnienie okigone w tytule jest nie tylko zwkane z moimi zainteresowa-
niami naukowymi, ale jest teniezwykle wane spotecznie. Pytanie o wptyw pro-
mieniowania elektromagnetycznego na zdrowie luglki pstatnio esto zadawane.
Uprzedzajc finat mojej wypowiedzi chciatbym Ratwa uprzedZ, ze niestety nie
potrafie udziel¢ jednoznacznej odpowiedzi ,za” lub ,przeciw” szkwabsci pro-
mieniowania elektromagnetycznego, postaram jednak w sposéb obiektywny
przedyskutowéardzne aspekty tej sprawy.

W naszych rozwaaniach ldziemy s¢ ,potykac” o obiegowe pogldy na temat
szkodliwaci promieniowania elektromagnetycznego na ludatgram si jednak opie-
ra¢ glbwnie na koncepcjach potwierdzonych i przedstayéh w uznanychrodtach.

Zagadnienia dotygze ekologii, ochronyrodowiska naturalnego, utrzymania na-
szego piknegoswiata w stanie niezmienionyng sstatnio bardzo ,modne”, wielegsd
nich mowi, wiele pisze. Pytania dotyce wpltywu promieniowania elektromagnetycz-
nego mieszegsie w kregu pytar o ekologé. Bede dyskutowat wybrany fragment pro-
mieniowania elektromagnetycznego @statliwosciach nie przekraczggych kilkuna-
stu gigahercow, to znaczy fale generowane przefotéé komorkow, telewizg, radio,

a rowniez urzdzenia elektryczne codziennegoytku. Jest to wic jedynie pewien wy-
cinek promieniowania elektromagnetycznego oddzedgo na cziowieka. Zasadni-
czym pytaniem jest, czy omawiane promieniowaniedisnas gréne, czy mae ono w
blizszej lub dalszej przys&dad wywotat niepazgdane dla nas skutki? Argumenty ,za”
dosy fatwo wskazé& Przede wszystkim bardzo szybkaénie natzenie promieniowa-
nia elektromagnetycznego w naszym otoczeniu. Obegmwgiom promieniowania
znacznie przewisza promieniowanie naturalne (zmane z promieniowaniem ko-
smicznym i niektérymi zjawiskami naturalnymi). Kamiami milowymi przyrostu
promieniowania to odkrycie elektryczuog upowszechnienia radia, telewizji, telefonii
komorkowej, 4czndici bezprzewodowej i satelitarnej. Obeghtego promieniowania
mozna bez wtpienia nazwé ,smogiem elektromagnetycznym” i traktafvjako zanie-
czyszczenie naszegoodowiska jest ono bowiem obce naszej przyrodzigudent
,2a&" szkodliwascia promieniowania sam &iie st na usta: skoro w czasie ewoluciji
czlowieka promieniowania tego nie byto w naszyncetmiu, to prawdopodobnie nie
wyksztalcilsmy w sobie odpowiednich zabezpiegzezed nim. Z drugiej jednak strony
nie jest prawg, ze w trakcie ewolucji ludzie nie byli w ogole poddava wptywowi
promieniowania elektromagnetycznego z tego zaleestotliwasci. Jegozrodiem jest
przede wszystkim promieniowanie kosmiczne, atezjawiska atmosferyczne. Moa
przypuszczé ze bywaty okresy w historii Ziemi kiedy promieniovato bytlo nawet
catkiem spore. W tym kontésie trudno zrozumie ze cztowiek nie wyksztatcit w sobie
zadnych sensoréw ostrzeg@jch przed tym promieniowaniem. Promieniowanie-z in
nych zakresow estotliwosci jest przez nas bardzo precyzyjnie lokalizowaoedzu-
wane: promieniowanie podczerwone to uczucie cieptaakresie widzialnym bardzo
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dobrym ,czujnikiem”sg nasze oczy, troglhgorzej odczuwany promieniowanie ulto-
letowe, skutki jegogsjedn& szybko i dotkliwie odczuwalne (np. oparzenia skEne)
Dlaczego wgc nie posiadamy sensoréw promieniowania mikrofamweadiowego? /
maoze promieniowanie takie umiarkowanym natenit nie jest dla nas szkodliwe? Jak
wida¢ z tej krétkiej dyskusiji, Kirg prowadzitem ze sal, mazna rownie tatwo uzasadni
poghkd ,za” jak i ,przeciw”.

Bez watpienia najwgcej obaw jest zwzanych z wyciem telefonow komorko-
wych. Powdd jest oczywisty. Nadajnik trzyny bezpérednio przy gtowie powoduje,
7€ natzenie promieniowania w olgbie naszej gltowy mie by znaczne. Wszyscy a-
my z codziennegoaytku kuchenki mikrofalowe, ktérych wptyw na produktywno-
sciowe jest ogolnie znany. Czy przypadkiem nasz mnmegest podobny do udekr-
czaka podgrzewanych w kuchemoirofalowej? Kuchenki mikrofalowe geneguile
z zakresu mikrofalowego o gstotliwosci ok. 2.2 GHz, zaich moc to zwykle -3 kW.
Telefony komoérkowe tywaja czestotliwosci od 0.¢-1.5 GHz, z&wspotczynnik absorp-
cji swoistej SAR (Pecific Absorption_Re) to ok. 1.5 W/kg. Uwa sk, ze tak mala
moc promieniowania nie jest w stanie efektywnierped temperatury obiektu na kté
dziata (np. naszego mdzgu), nie powinnecviiy¢ szkodliwa.Niestety wydaj sie temu
przeczy zdjcia termowizyjne publikowanw Internecie, ktore poréwnujobraz ter-
mowizyjny gtowy przed rozmowv telefonicza i po jej zakaczeniu (np
http://www.lifeharmonizer.name/index.php?id=). Testy termowizyjne mag by¢
jednak &two podwaone, bowiem nawet samaseozmowy mae wplywa& na «-
tywnas¢ mdzgu, nie mowgc juz o wptywie cieptego telefonu dagiietego do ucha n
rozklad temperatury ciala.
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Rysunek 1. llé¢ publikacji ukazujca s¢ rocznie zawiergca w swoim tytul lub abstrakcie
stowa kluczowe ,electromegnetic field” i ,healttZestawienie przygotowane w oparciu o V
of Science
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Literatura dotyczca tej tematyki jest wygjkowo bogata, céwiadczy o zaintereso-
waniu, ktére wzbudza pytanie o szkodld&@romieniowania elektromagnetycznego.
Ponizszy wykres przedstawia #6 publikaciji zawierajcej w tytule lub abstrakcie stowa
kluczowe ,electromegnetic field” i ,health” ukazgych s¢ w kolejnych latach. Wi-
dzimy, ze od lat 80-tych 20 w. zainteresowani¢etmatyly systematycznie wzrasta.

Aby nieco przybliy¢ dyskusje tocgce sk w literaturze postee sie tutaj publi-
kacj, ktéra ukazata sibardzo ,dawno” jak na standardy obecnych hatia juz w
1998 roku. Praca ta jest autorstwa M. H. Repacholienspotpracownikdw, i po-
wstata jako rezultat seminarium ,Biological EffectsNon-Thermal Pulse and Am-
plitude Modulated RF Electromagnetic Fields andaksl Health Hazards”, ktore
odbyto s¢ w 1996 roku [1], jest to jedna z@ziej cytowanych prac dotygeych tej
tematyki. Jej autorzy pracig na zleceni€wiatowej Organizacji Zdrowia dokonali
bardzo rzetelnego przeglu doniesié literaturowych o wptywie promieniowania
elektromagnetycznego matej mocy na zdrowie lud¥iwyniku przeprowadzonych
bada wyciagnicto wniosek,ze nie ma przekonggych danych wskazggych na
szkodliwa¢ promieniowania niejonizagego, nie oznacza to jednade g catkowi-
cie dla nas obejne. Sugerowanae szkodliwe jest promieniowanie RF i mikrofa-
lowe w sytuacji, kiedy jest ono modulowane amplitwd. Pdréd r&znych mali-
wych mechanizmow wpltywu promieniowania na orgamizymieniono:

- wplyw na kanaty jonowe w transporcie trans-membramo i na pompy jonowe,

-  mozliwy wptyw promieniowania modulowanego amplitudotut przyktadanego
w postaci impulséw, natomiast brak zaualaego wptywu cytotoksycznego ,czy-
stego” promieniowania RF ,

- wplyw na membrany poprzez oddziatywanie z rodnikami

- wplyw na podziat komorek i transkrygajvidoczny dla wyszych dawek (SAR>25
Wikag),

- podejrzenia o wplyw na praen6zgu, a zwtaszcza na bagikrew-maozg,

- mozliwy wptyw na produke} melatoniny (zaburzenia snu),

— stres wywotany tzw. ,styszeniem mikrofalowym?”.

W badaniach epidemiologicznych nie stwierdzono gedacznego wptywu pro-
mieniowania na powstawanie nowotworow i na zabuazektadu odporriciowego.

Do podobnych wnioskéw doprowadzityztprace innych badaczy. Na przykiad te-
sty przeprowadzone na ponad 54gach osob chorych na raka mézgu nie wykazaty
zauwaalnej korelacji mgdzy zachorowaniem iytkowaniem telefonéw komérkowych
[2]. Wieloletni program prowadzony w Japonii, hang wplywu promieniowania o
czestotliwosciach radiowych i mikrofalowych na zdrowie ludz] fBwniez nie wykazat
aby byto ono szkodliwe. W literaturze pdnak rownie informacje o niepmdanym
wptywie promieniowania mikrofalowego na zmiany gguene [4], ale $i tez takie,
ktére udowadniaj ze promieniowanie to nie mig korzystny wpltyw na nasze zdrowie
[5]. Jaka jest wic odpowied na pytanie o szkodlivgd promieniowania radowego i
mikrofalowego na nasze zdrowie? QRBzG¢ przytoczonych argumentdéw zdaje si
uspokajé nas,ze jest ono dla nas olktje. Chciatbym jednak podkii, ze jest to
poghd oparty jedynie na obecnie dgstej wiedzy.Zycie jest darem niezwykle ¢-
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nym, ale i delikatnym. Nie jest wykluczones nawet tak maly wptyw, jaki wywiera
promieniowanie naszych ulubionych telefonéw komankch, bezprzewodowego prze-
sytania danych, wszystkich pdl elektrycznych i metgoznych otaczagych nas we
wspotczesnyndrodowisku jest dla nas szkodliwy. Badania na tematecaty czas trwaj

i by¢ maze w najblizszej przysziéci dokonane zostagrnfundamentalne odkrycia w tej
dziedzinie. Rada jest wi taka, aby statasie zachowa tzw. ,zdrowy umiar”, ale i dy-
stans do obiegowychddw.

Niezaleznie od tego czy promieniowanie elektromagnetycese gla nas szkodli-
we, czy hie, opracowywanie sposobow ochrony praedstanowi istota gabz wspot-
czesnych badapodstawowych i technologicznych. Ochronazendotyczy nie tylko
naszego zdrowia, ale i informacji. Wszechobeagoand¢ bezprzewodowa, wykorzy-
stanie telefonii komoérkowej sprawdajze ochrona informacji, ktére tak hojnie w prze-
strzeni rozrzucamy, jest jednym zzim#ejszych wyzwa naszych czasow.

Od kilkunastu lat na Wydziale Chemii Uniwersytetudstawskiego prowa-
dzone g prace nad stworzeniem nowych materiatéw absecyah promieniowanie
elektromagnetyczne. Ich zastosowanie to gldwnieath danych, ale tezastoso-
wania wojskowe jako powtoki, ktére powoduje obiekty g§ niewidoczne dla rada-
row. Duze osiagniecia ma na tym polu zesp6t stworzony przezyjigrego ju Prof.
Huberta Kotodzieja [6]. Materialy zaprojektowanekiudowane przez prof. Koto-
dzieja, dr Vogta, i Strzeleckiego i dr SayPWr) naléa do najefektywniejszych
absorberéw promieniowania z zakresu radiowego roféowego.

Chciatbym Pastwu przedstawiniektore badania, ktére prowaderaz z dok-
torantami. Dotycz one prob opracowania absorberéw promieniowaniatyg@ana
tanich mineralnych materiatach. Zanim jednak yja szczegoly naszych prac,
musz odwota si¢ do kilku podstawowych peg z fizyki dielektrykow.

90 -
80 -
70 -
60 -
sy 50 -
W 40 -
30 -
20 -
10 -

10
f [GHz]
Rysunek 2. Rzeczywista i urojona sktadowa przdndégi mierzona dla wody w funkcji

czestotliwosci. Temperatura pomiaru 2%. Maksimum urojonej sktadowej przenikadod
jest zlokalizowane w poliu 20 GHz.
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W badaniach dielektrycznych czynnikiem zabwegin jest zmienne pole elek-
tryczne, natomiast odpowiedzisrodka jest polaryzacja opisywana zespelpree-
nikalncscia elektryczn € = €'- j€”, gdzie €’ to rzeczywista sktadowa przenikakoo
opisupca wektor polaryzacjg” —ujemna urojona sktadowa przenikadnbopisupca
rozpraszanie energii. Przenikaddoelektryczna jest funkgj czestotliwosci pola
elektrycznego. Pomszy rysunek przedstawia rezultat pomiaru przendsainelek-
trycznej w wodzie [7].

Podobny jakéciowo przebieg obserwowany jest i w innych cieczachktérych
czgsteczki obdarzongggrwatym momentem dipolowym. Dla niskicheszotliwosci
rzeczywista sktadowa przenikakod oshga wartd¢ statyczm, co oznaczaze
wszystkie procesy molekularne nadja za zmianami pola elektrycznego. Wraz ze
wzrostem cgstotliwoici polag’ spada. Ujemna urojona skiadowa przenikatng”
osigga maksimum w obszarze dyspersyjnym sktadowej yxgstej. Badania die-
lektryczne polegajna pomiarze przenikal&ci elektrycznej w funkcji cgstotliwo-
§ci, natzenia pola elektrycznego, warunkéw zewvanych, sktadu. Na tej podsta-
wie wyciagane g informacje na temat dynamiki molekularnej, oddgan mig-
dzycasteczkowych i wewgtrznej struktury badanego materiatu.

Fala elektromagnetyczna rozprzestrzeyiajs¢ w kierunku ,z” jest opisywana
réwnaniem:
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gdzie E to amplituda fali, natomiasy nosi nazw wspoétczynnika propagaciji.
Wspotczynnik propagaciji jest wielkcia zespolon dary wzorem:
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o - to czstas¢ kotowa, e - bezwzgédna przenikalng elektrycznap- bezwzgédna
przenikalné¢ magnetyczna materiata,— przewodnictwo wiciwe, = -1 jest jed-
nostlky urojorg. Z punktu widzenia zastosowa ktorych mowimy, wana jest czs¢

rzeczywista wspotczynnika propagacji zwana teimienndcia. Wydzielenie ze
wzoru (2) czsci rzeczywistej prowadzi do ngpujacej relacji okrélajacej ttumien-
nos¢ (a):

a=Rey)= Re( JWJ = c% \/,U' -y e+ |\ +p? e +e2) (3)

c

gdzie c- pgdkosé swiatta, u' i Y’ odpowiednio rzeczywista i urojona wzdha
przenikalné¢ magnetyczna. Zgodnie ze wzorem (3)detvosci ttumienne materia-
lu zalezg zarbwno od parametréw elektrycznych jak i magretych. Jest to zro-
zumiate, poniewafala elektromagnetyczna to wzajemnie gergeljsé pola elek-
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tryczne i magnetyczne i jedynie absorpcja obu skiggh pozwala uzyskadobry
materiat dla ochrony przed promieniowaniem elekagnetycznym. Wspoétczynnik
ttumienia jest uwiktag funkcja €', €”, W' i W”. Oszacowania prowadza do wniosku,
ze materiat ktéry ma absorbowaromieniowanie w diym zakresie ogstotliwosci
powinien charakteryzowssi¢ zarowno dig wartas¢ przenikalnéci elektrycznej jak

i magnetyczne;j.

W naszych badaniach zljmy sk mineratami ilastymi z grupy kaolinitu, a
zwtaszcza kaolinitem i haloizytem. Bogatezadych mineratow gdostpne na Dol-
nym Slasku. Mineraty te s glinokrzemianami warstwowymi. Podstawpyednostlg
budulcowg zaréwno kaolinitu jak i haloizytu jest pakiet. #dy pakiet skiada siz
dwéch warstw: warstwy silikatowej (8ls) i gibbsytowej (A}(OH),). Nawarstwiajce
sSie pakiety daj petry struktue mineratu. Warstwa silikatowa sktada gitetraedrow (w
centrum atom krzemu, w naaxh — atomy tlenu), ktéredzy si narazami z trzema
sasiednimi tetraedrami w ten sposab,ichsrodki ciezkosci tworzy zdeformowane sze-
scioboki. Czwartym atomem tlenu warstwa silikatowezy st z warstvg oktaedrycza
— tak wkc obie warstwy §ze sob zwigzane poprzez wspolny atom tlenu. Pakiety s
powigzane ze sapwigzaniami wodorowymi. Niezwyktwiasciwoscia mineratéw war-
stwowych jest ich skloné do tzw. ,interkalacji”. Casteczki prostych zwikdw or-
ganicznych lub nieorganicznych madolng¢ do wchodzenia mdzy pakiety minera-
lu. Schemat takiego procesu jest przedstawionyoné&gzym rysunku na ktérym gz
steczlg nieskalujca jest dimetylosulfotlenek (DMSO). Wprowadzenie dagstrzeni
migdzypakietowe] czsteczek interkalanta zgkisza odlegté¢ migdzy pakietami, powo-
duje te, ze materiat staje giniezwykle plastyczny. Wiaiwos¢ ta wykorzystana jest
podczas produkcji porcelany.
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Rysunek 3. Schemat procesu interkalacji. Procegenmzebiega poprzez podstawienie
czasteczek wody mdzypakietowej cgsteczkami interkalanta, mlbwe jest te wczeniejsze
usunicie wody médzypakietowej, a naginie wprowadzenie gsteczek zwjzku interkalu-
jacego.
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Zgodnie ze wzorem (3) wzrost rzeczywistej i urojesidéadowe] przenikalnii
bedzie korzystne wpltywat na wdaiwosci ttumienne materiatu. Rzeczywista skia-
dowa przenikalngi elektrycznej jest uzataiona od maliwosci polaryzaciji mate-
rialu w zewrgtrznym polu elektrycznym. Polaryzacja aeoby¢ zwigzana z ruchami
czgsteczek posiadagych moment dipolowy, warunkiem jest jednak pewnalmda
ich ruchu. Interkalacja kaolinitu i haloizytugsteczkami dipolowymi miata na celu
wprowadzenie do przestrzenigdzypakietowych cgsteczek polarnych zdolnych do
ruchow w zewantrznym polu elektrycznym. W naszych badaniach psteivalémy
duzg grupe roznorodnych interkalantow, poszukujtakich, ktore podwiszg w
sposob istotny zaréwno rzeczywisek i urojory sktadows przenikalnéci elek-
trycznej. Rezultaty przykladowych badarzeprowadzonych w haloizycie interka-
lowanym przy pomocy formamidu [8] przedstawia ryskid.
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Rysunek 4. Rezultaty badania relaksacji dielekimggzv haloizycie interkalowanym przy
pomocy formamidu [8].

Stosunkowo dia wart@¢ przenikalndci € dla niskich czstotliwosci i maksi-
mume” dla czstotliwosci ok. 1 kHz pozwalaj przypuszcza, ze materiat ten ¢mizie
dobrym absorberem promieniowania dla niskicbsttliwosci. W kontekicie roz-
wazanych wczéniej zagraen zwigzanych promieniowaniem elektromagnetycznym
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absorpcja niskoestotliwosciowego fragmentu widma jest bardzozgpdary wia-
sciwoscia. Wartas¢ wspoétczynnika ttumienia dla #aych badanyclprzez nas mate-

rialdw przedstawia rysunek 5.
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Rysunek 5. Wspotczynnik thumienia w funkcjiestotliwosci dla r&nych materiatow ofr-
tych na haloizycie.

Badania nad materiatami absormymi promieniowanie opartymi na mod-
kowanych mineratach ilastych nadal traeaPbecnie pracujemy nad poprawieni
stabilngci termicznej interkalatowak réwniez poszerzeniem zakresu absor|
dielektrycznej. Daym utrudnieniem w ewentualnych zastosowaniach teste
materiatly trag powoli interkalowane esteczki, a tym samym pogarszegwoje
wiasciwosci jako absorbery.

W pierwszej cgsci mojej wypowiedzi staralemszastanowd nad zagreenia-

mi zdrowia zwjzanymi z promieniowaniem elektromagnetyczr, w drugiej czsci
przedstawitem jak miana chront sie przed promieniowaniem poprzez zastosow
odpowiednich powtok ttunacych. Obecnie chciatbym przedstéviRastwu nieko-

re korzyci, ktére mog wynika¢ z zastoowania promieniowania elektromagnetycz-
nego.

Od kilku lat na Wydziale Chemii Uniwersytetu Wroakkiego prowadzoney:
prace nad nowym ugdzeniem, opartym na wykorzystaniu promieniowangk-
tromagnetycznegoa wykorzystywanymdo srédoperacyjnego wykrywania zmian
nowotworowych zwlaszcza nowotwordéw pie. Metoda jest dedykowana do oceny
tzw. czystdci margineséw chirurgicznych, a rownido wykrywania dodatkowyc
ognisk zmian nowotworowych sasiedztwi¢ wycinanego guza.



Czlowiek w srodowisku elektromagnetycznym 49

Nowotwory piersi g jednym z najcgstszych nowotworéw u kobietg $ez naj-
czestsz przyczyr smierci z powodu nowotworu. W Polsce co roku zapadas
chorolz ok. 18000 kobiet. Zasadniczym sposobem leczestazghieg operacyjny
podlagagcy na usuriciu calej piersi wraz z gztami chtonnymi (mastektomia) lub
jedynie fragmentu objego zmianami nowotworowymi (zabieg osadzapcy -
lumpektomia). Okoto 50% zabiegéw jest wykonywanyako oszczdzapce. Po-
wodzenie zabiegu oszg¥zapcego jest uzalamione od maliwosci doszcgtnego
usungcia guza nowotworowego wraz z marginesem tkankowdj. Ponisze zdg-
cie pokazuje przykiad tkanki piersi zawiei@j guz nowotworowy.

Rysunek 6. Widok tkanki piersi po zabiegu mastekitarzaznaczonym obszarem zmian
nowotworowych.

Jak widzimy na przedstawionym gdju, okrdlenie zasigu zmian nowotworo-
wych nie jest fatwe. Wymaga ono od chirurgaedjo déwiadczenia, a czasem i sgez
scia, aby poprawnie usuefi guz. Po zakiczeniu operacji wycinek jest przesytany do
histologa, ktory wykonuje badania mikroskopowe paéhni wyagtej tkanki i kontro-
luje, czy w tzw. marginesachgcia nie pozostaly zmiany nowotworowesldemiany
takie kzda obecne wdwczas operacja must ppwtérzona, zwykle w bardziej radykal-
nym zakresie. Statystyki pokazuye prawie 25% operacji jest powtarzanych z powodu
obecndci zmian nowotworowych w marginesachaia.

Istnieja srédoperacyjne techniki pozwaldag kontrolowé czysté¢ marginesow.
Wymienié tu mazna cytologé dociskows, fluoresceng lub srédoperacyjne badania
USG. Stosunkowo nayvmetod s3 badania wigciwosci elektrycznych tkanek, wyko-
nywane w zakresie RF i mikrofalowym. Do tej grupgtod naley technika opracowa-
na na Wydziale Chemii UWr.

W zaproponowanej metodzieddoperacyjnej lokalizacji tkanek nowotworowych
wykorzystano rénice obserwowane gazy tkankami zdrowymi i chorymi piersi. Ry-
sunek 7 przedstawia przebieg rzeczywistej sktadpregnikalnéci elektrycznej mie-
rzonej w tkance tluszczowej i w @niu. Zdrowa tkanka piersi przypomina tkank
tluszczowg, z& tkanka ze zmianami nowotworowymi tkankiesniows.
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Rysunek 7Poréwnanie przenikaloi elektrycznej tkanki ttuszczowej i tkanki gdniowej
mierzonych w funkcji cgstotliwosci. Dane zaczerpeéiie z pracy[9].

Jak widzimy przenikalni@ elektryczna tkaek osijga bardzo die wart@ci w
stosunki do tej obserwowanej np. w wodzie. Powodewnych wartgci € w tkan-
kach obserwowanych dla niskichestotliwosci (fF<1MHz) s3 mechanizmy polary
zacji zwizane gtownie migrach jonéw w obszarach ograniczonych ptrzennie,
takich jak komorki iblony komdrkowe. Mana je formalneopisa tzw. zjawiskiem
Maxwella-Wagnera. R czstotliwosci wyzszycl za wiaciwosci dielektryczne
odpowiadag ruchy duych casteczek o znacznych momentach dipolov, ale te
relaksacja dielektryczna wody wolnewody zwhzanej. Literatura dotygea inter-
pretacji przenikaln€ci elektrycznejtkanekjest bardzo bogata i osoby zainteresowa-
ne tym zagadnieniewdsytam do fachowych czasopi [10]-[12].

Rysunek 7 pokazujee w catym prezentowanym przedzialesiotliwoici pa-
rametry elektryczne tkanki gfiniowej (nhowotworowej) § znacznie wysze nk
tkanki ttuszczowej (zdrowej tkanki piersi). Skalezgnikalngci na wykresie jes
skah logarytmiczn, co oznaczaze r@nice nigdzy obydwoma rodzajami tkanek s
napraw@ duze i wynosz okoto jeden rad wartcgci. Na tej widciwosci oparta jest
zaproponowana metoda odndania tkanek nowotworowych od zdrowych grucz
piersiowego. Skonstruowano przytzpozwalagcy bad& w czasie peracji widci-
wosci elektryczne wyeitych tkanek i na tej podstawie wygge¢ wnioski na tema
obecndci lub braku tkanek nowotworowych w marginesackcial. Przyrad ten
zostat skonstruowany i opatentowany w Polsce. detgam jest dostarczenie clr-
gowi dodatkowej informacji pozwalage] poda¢ decyzg o poszerzeniu operacjiil
w trakcie jej trwaniaW setkach testéw przeprowadzonych do tej pory palismy,
ze czutaé i specyficznéé metody g bardzo due i stawiaj ja wsrdd najlepszych
technik wspomagagych ocer czystdci marginesow chirurgicznych. Pasiy
rysunek przedstawia poréwnanie ggia tkanki zawierajcej obszar zmian nco-
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tworowych i wynik skanowania parametrow dielektnygzh na powierzchni tkanki.
Widzimy bardzo di#e podobiéastwo midzy obrazem dielektrycznym i morfolagi
tkanki. Dodatkowa zalgtmetody jest toze ,widzi” ona zmiany nowotworowe
réwniez pod warstw ttuszczu, a tym samym pozwala chirurgowi na zlizkavanie
dodatkowych ognisk nowotworowych w polu operacyjny®konstruowana przez
nas sonda nie jest jeszczgywana w czasie rutynowych zabiegéw. Obecnie wyko-
rzystywanych jest tylko kilka prototypow i caly ezrwap starania zmierzage do
upowszechnienia tej techniki. Sonda testowanarj@shiez w zabiegach onkolo-
gicznych prowadzonych na zwietach. Okazuje i ze maze by ona z powodze-
niem zastosowana podczas lokalizacji guzoéw nowaiwgch u kotow.
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Rysunek 8. Poréwnanie zdja (a) tkanki zawierggej zmiany nowotworowe z ,mapdie-
lektryczry” (b) wykonary przy pomocy sondy.

Jak widzimy na rysunku 8, rezultat pomiaréw diatggznych bardzo precyzyj-
nie odtwarza lokalizagjzmian nowotworowych. Trzeba jednak podkie ze nie
jest to metoda zagiujaca histologé. Wynik pomiaru jest zwizany z morfologi
tkanki, a nie ze zmianami nowotworowymi w poszciegch komoérkach. Z tego
wzgledu sonda jest jedynie dodatkowym ,okiem” chirurgaz\walagcym podaé
wihasciwa decyzg podczas operacji. Mamy nadzigge upowszechnienie wroctaw-
skiego wynalazku przyczyni esido poprawy skuteczkoi leczenia nowotworéw
piersi, mniejszej iléci reoperacji, a tym samym zmniejszy cierpieniggaow.
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Szanowni Pastwo, zblram s¢ do kaica mojej wypowiedzi na temat wptywu
promieniowania elektromagnetycznego na cziowiekijZsobie spraw, ze temat
nie jest wyczerpany, ani zamkty. Staralem si mozliwie obiektywnie przedstawi
zagraenia zwjzane z niejonizgcym promieniowaniem elektromagnetycznym, ale
réwniez wskazé sposoby ochrony przed nim, a rowni®orzysci z jego wykorzy-
stania. Jdi miatbym zakaczy¢ rady, to proponuje zachowaimiar w korzystaniu z
nowych osigna¢ techniki, z drugiej jednak strony sne dla nas teszans, z ktorej
nieskorzystanie bytoby &dlem.
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