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2.1

Sidhko- ja magneettikenttien biologisten vaikutusten ymmértdmiseksi
on tarpeellista olla perilld niisté fysiikan ilmidistd, jotka keskeisimmin
vaikuttavat eldvin organismin kuten ihmisen, koe-eldimen tai soluvil-
jelmén altistumiseen. Téssé luvussa johdatellaan lukija sdhkomagneet-
tisen teorian keskeisimpien ilmividen ja kisitteiden pariin seki esite-
tddn sen pohjalta altistumista kuvaavat suureet ja yksikot. Yhteenve-
totaulukko suureista on luvun lopussa (taulukko 2.2). Koko klassinen
sihkomagneellinen teoria voidaan periaatteessa esittdd Maxwellin jo
sata vuotta sitten esittdmén neljan kuuluisan yhtilon avulla. Tamén kir-
jan tavoitteena on kuitenkin esittdd sihkomagneettisesta teoriasta vain
ne osat, jotka ovat vélttdméttomii ja nekin niin yksinkertaisessa muodos-
sa kuin mahdollista. Niité tietoja tarvitaan erityisesti luvussa 3, jossa
kisitelliéin tarkemmin miten kentét kytkeytyvét ihmiseen, ja luvussa 10,
jossa esitetddn menetelmid altistumisen méérittdmiseksi monissa kiy-
tinnon tilanteissa.

Altistumista sihkémagneettisille kentille voidaan kuvata epédsuorasti ul-
koisten kenttien avulla tai suoraan kudoksissa vaikuttavien siséitsten kent-
tisuureiden avulla. Ulkoisen kentiin voimakkuutta kuvataan seuraavilla
suureilla: sdhkokentidn voimakkuus F, magneettikentiin voimakkuus H,
magneettivuon tiheys B ja sihkomagneettisen aallon tehotiheys S. Kehon
stséitstci altistumista mittaavia dosimetrisia altistumissuureita ovat kudok-
sessa vaikultavan sihkokentidn voimakkuus E., sihkokentin aiheuttama
indusoitunut virrantiheys J seki tehohéivioihin eli limpenemiseen liittyvé
ominaisabsorptionopeus SAR.

Staattiset ja kvasistaattiset kentat

Séhkokentta

Sidhkovaraus synnyltdd ympéroivddn avaruuteen tilan, jota kutsutaan
sihkokentiiksi. Coulombin lain mukaan sen vaikutus ilmenee toiseen
varattuun kappaleeseen kohdistuvana voimana. Sihkokenttd voidaan
méiritelld timén sédhkoéisen voiman avulla. Varaukseen kohdistuva séh-
kokenttid saadaan jakamalla varaukseen kohdistuva sidhkoinen voima
varauksen suuruudella. Sihkokentéin suunta on sama kuin voiman suun-
ta. Samanmerkkisiin varauksiin kohdistuu hylkivi ja erimerkkisiin va-
rauksiin vetivd voima, kuva 2.1. Mitd suuremmat varaukset, siti suu-
rempi on voima. Mitd kauempana varaukset ovat toisistaan, siti hei-
kompi on voima.
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Yksinkertaisessa mallissa kaksi ilmassa olevaa varausta, varaukset ),
ja (), kohdistavat toisiinsa voiman K joka riippuu varausten suuruudesta
ja keskindisestd etdisyydestd r. Yhtdlomuodossa Coulombin laki on

F=QkE,=0,E :L% (2.1)

Ame, 1’

0

jonka ensimmiinen termi 1/47€; on Coulombin vakio ja siind € on
tyhjion permittiivisyys (8,854 - 10*2F/m). Jos varauksia on useampia,
voidaan varaukseen (), kohdistuvan voiman laskemisessa kiyttdid super-
position periaatetta eli summata eri pistelihteisté periisin olevat voimat
yhteen.

FakTaLaaTikko 2.1

Voiman F' yksikkoé on newton (N) ja vuorovaikutuksesta vastaavan
sihkokentin E yksikké on newtonia per coulombi (N/C).

Sihkokenttd E kuten myos voima F ovat vektorisuureita, eli niilld on
suuruus ja suunta. Vektorisuureiden merkinnéssd on tissi kirjassa kiy-
tetty lihavointia silloin, kun on haluttu korostaa vektoriluonnetta.

Sahkokenttd voidaan laskea kitevisti soveltamalla Gaussin lakia, joka
on yksi Maxwellin neljésté yhtilosti. Gaussin lain mukaan varausten syn-
nyttimé sihkovuo @ suljetun pinnan A lidpi on suoraan verrannollinen
pinnan sisélle suljetun varauksen @ suuruuteen:

Sahkodinen voima
Kuva 2.1 Sahkdiset voimat
+ + Erimerkkiset varaukset vetdvat toisiaan puoleensa
ja samanmerkkiset varaukset hylkivét toisiaan. Vuo-
rovaikutus syntyy varausten synnyttdmien sahko-
+ — 4—‘ kenttien vélitykselld. Samat voimat patevat myds

biologisessa materiaalissa.
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Varaus Q tarkoittaa kokonaisvarausta ja suljettu pinta on esimerkiksi va-
rauksen sisdénsi sulkeva pallo, taso, sylinteri tai muu pinta, jossa sdhko-
kenttd on vakio ja kohtisuorassa pintaa vasten. Yleisessid tapauksessa
kentdn voimakkuus ja suunta vaihtelevat pinnalla. Tll6in on sovellettava
Gaussin lakia yleisemmaéssé integraalimuodossa

CI):qSE-dA:g (2.3)
A 80

jossa pinta-alkion dA ja sihkokentin E pistetulo integroidaan koko sulje-
tun pinnan yli, kuva 2.2a. Tietyissd tapauksissa kentdn E suunta voidaan
péitelld asetelman symmetriasyiden perusteella, jolloin pistetulo yksin-
kertaistuu. Téllaisia tilanteila on esitetty kuvassa 2.2b—2.2d. Kaikille niille
on ominaista se, ettd sihkokenttd on vakio laskentapinnalla. Pallomaisen
liihteen sihkokentéin suunta on radiaalinen, tasomaisen varausjakauman
synnyttdmén sihkokentéin suunta on kohtisuoraan tasoa vasten ja sylinte-
rimiisen varausjakauman synnyttéimé kenttd on siiteen suuntainen.

Esimerkiksi pallomaisen varauksen (), tapauksessa lihtevd vuo on
o= _anp.
€
jossa E on sihkokentti etidisyydelli r. Siiti saadaan

b 0

- 47T80r2 . (2.4)

Huomataan, ettd vain varaus, ei pallon koko, vaikuttaa sihkokenttdén.
Gaussin laista ndhdéédnkin suoraan, ettd pallon ulkopuolella kenttéd on
aivan sama kuin, jos pallon siséltimé varaus olisi puristettu pisteméisek-
si tai levitetty pallon kuorelle. Pistevarauksen tapauksessa myos Cou-
lombin lain (kaava 2.1) perusteella piéstiddn kaavaan 2.4.

b) ©) E d) ——
E
o

Kuva 2.2 Gaussin lain soveltaminen erilaisiin varausjakaumiin

a) yleinen tapaus, b) pallomainen varaus, c) levymainen varaus, d) pitkdn sylinterin varaus
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Kuvassa 2.3 on esitetty positiivisen ja negatiivisen pistevarauksen tuot-
tamat siihkokentiit. Viivat kuvaavat kenttéiiviivoja ja nuolet kentéin suun-
taa. Mitd tiheimméssd viivat ovat, sitd voimakkaampi kenttd on. Kun
varaukset tuodaan riittivin lihelle toisiaan, alkaa niiden vilinen vuo-
rovaikutus niikyd. Sihkokenttéd védristyy, kun molempien pistevaraus-
ten tuottamat kentét alkavat summautua keskenddn. Kun halutaan las-
kea useamman varauskeskittymén synnyttdmi kenttd mielivaltaisessa
pisteessd, tiylyy kéiyltdd superpositioperiaatetla ja summata kentit vek-
toreina yhteen.

/y Kuva 2.3 Positiivisen ja negatiivisen
pistevarauksen tuottama séhkokenttd E

Pistevarausten synnyttdméat kentdt ovat
\—> aina symmetrisid, jos muut varaukset
eivat pédse vaikuttamaan niihin. Kentta-
viivojen suunta on joko varauksesta
kohtisuoraan ulospéin (positiivinen
//-\\\ / varaus) tai sisddnpain (negatiivinen
varaus). Jos varauksen ldhelle tuodaan
\> <« + \) toinen varaus, alkuperdinen sdhko-
kenttd vaaristyy. Useamman varaus-
/ \ keskittyman synnyttdmé kenttd voidaan
/ laskea superpositioperiaatteella, ja
kenttavektorit £ (r))... E(r ) on lasketta-
I va vektoreina yhteen pisteessé P.

Myos biologisen materiaalin sisédlld vaikuttava sdhkokenttd aiheuttaa
kaikkiin sidhkovarauksia sisiltdviin hiukkasiin kentén suuntaisen voi-
man. Téllaisia varattuja hiukkasia ovat esimerkiksi elektronit ja vapaat
ionit sekd molekyyleihin sitoutuneet varaukset. Veteen liuenneet suolat
(esimerkiksi NaCl) toimivat pistevarauksina ja niilld on vuorovaikutus
vesimolekyylien kanssa sihkokentin kautta. Vesimolekyyli on luonteel-
taan dipoli, jossa toinen péé on negatiivisesti ja toinen pdi positiivisesti
varautunut. Negatiivisesti varautunut ioni (Cl") vaikuttaa vesimolekyy-
leihin vetiden puoleensa niiden positiivisesti varautunutta pééta. Positii-
visesti varautunut ioni (Na™) taas vetdd puoleensa vesimolekyylin ne-
galiivista paitd, kuva 2.4. Kaiken kaikkiaan ionien, alomien ja mole-
kyylien viiliset sidokset (proteiinit, DNA) perustuvat Coulombin lain
mukaiseen sihkoiseen vuorovaikutukseen.
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Kuva 2.4 a)
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H H Kuva 2.4 b)

@
¥
W
¥
+—

Kuva 2.4 Varaukset ja sdhkdiset sidosvoimat biologisessa materiaalissa

a) Veteen liuenneet suolat toimivat pistevarauksina ja polaariset vesimolekyylit dipoleina.
Esimerkiksi ruokasuolaliuoksessa kloori-ionit (Cl-) ovat negatiivisia ja natriumionit (Na*)
positiivisia. Negatiivisesti varautunut ioni (Cl) vaikuttaa vesimolekyyleihin vetden puoleensa
niiden positiivisesti varautunutta paata. Positiivisesti varautunut ioni (Na*) taas vetda puo-
leensa vesimolekyylin negatiivista paata.

b) Kuvassa on esitetty erilaisia tapoja kuvata vesimolekyylia. Vesimolekyylissa (H,0) sidokset
ovat sellaisia, ettd elektronit ovat Iahempana happiatomia kuin kahta vetyatomia, minka
seurauksena atomi on pysyvasti polarisoitunut.

™

+

L

+ Vv

TE ]

Kuva 2.5 Levykondensaattorin véliin muodostuva séhkdkenttd E

Tasomaisten varattujen levyjen vélille syntyy tasainen kenttd, mutta levyjen reunoilla kenttd
on hieman véadristynyt. Levykondensaattorin keskiosassa jénnite U = V, -V, ja levyjen
vélinen etdisyys d maarittelevat séhkokentdn voimakkuuden E. Kondensaattorin ulkopuo-
lella E voidaan mitata potentiaalierojen avulla.
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Potentiaaliero

Kéytdnnossd sdhkokenttd on kdtevdmpi médritelld potentiaalierojen eli
jannitteiden avulla, koska jidnnitemittaukset ovat paljon helpompia kuin
sithkoisten voimien ja varausten mittaukset.

Potentiaaliero kahden pisteen vililld saadaan integroimalla sidhkokenttd
pisteitd yhdistivid tietd pitkin. Kuvassa 2.5. sijaitsevien pisteiden 1 ja 2
vélinen jénnite U voidaan lausua potentiaalien V avulla siten, ettd

2
U=V,-V,=—[E,d 2.5)
1

jossa E on integrointipolun suuntainen sihkékentéin komponentti ja df on
polun suuntainen viiva-alkio. Yksinkertaisessa tilanteessa kuten kuvassa
2.5 levyjen keskivaiheilla, jossa kenttd on yhdensuuntainen, voidaan sih-
kokenttd lausua potentiaalierojen avulla siten, ettd

U=V,-V,=-Ed (2.6)

ja sdhkokenttd voidaan ratkaista seuraavasti
g Ui,

= (2.7)

Niin ollen sdhkokentén E yksikko voidaan lausua myds volttia per metri
(V/m), tai kuten edelld newtonia per coulombi (N/C). Kéytdnnossé sdhko-
kentille kiytetty yksikkd on V/m. Ilmassa yksi N/C yksikko vastaa yhté
V/m yksikkaé.

Sihkostaattinen  induktio

Sihkéisesti johtavat kohteet lidhelld lihdetti vidristivit kenttédd voimak-
kaasti. Kun sihkod johtava kappale viedidin sdhkokenttédén, siiné olevat
varaukset jirjestdytyvit uudelleen kappaleen pinnalle. Ilmistd kutsutaan
sihkostaattiseksi induktioksi, joka perustuu Coulombin lain mukaiseen
vuorovaikutukseen. Ndmé pintavaraukset aiheuttavat edelleen sekundaa-
risen sidhkokentdn, joka summautuu alkuperdiseen ldhdekenttédéin seké
kappaleen sisilld ettd sen ldheisyydessa.

Kuvassa 1.2a on kuvattu sihkokentiin kytkeytyminen ihmiskehoon. Thmi-
sen keho on niin johtava, etti alle 100 kHz taajuuksilla se kéyttiytyy

33



34

ulkoisen siihkokentidn kannalta johtavana kappaleena. Kehoon tulevat ja
siitd lahtevit kenttdviivat kaareutuvat aina kohtisuoraan johtavaa pintaa
vasten. Tdmé tiytyy ottaa huomioon sihkokentin mittauksessa. Jos mitta-
laite tai mittaaja on liian 1dhelld lihdettd, tulos voi véiristyd huomattavasti.

Ulkoisen sidhkokentéin muuttuessa ajan funktiona myés sisdinen sihko-
kenttd muuttuu. Kentédn muutos ilmenee kappaleen sisélld olevan varaus-
jakauman muutoksena, jolloin kappaleen sisélld syntyy sdhkovirtoja.

Sihkokentiissd olevaan materiaaliin syntyvé virrantiheys J (A/m?) riip-
puu paitsi sihkokentén E voimakkuudesta myos viliaineen johtavuudes-
ta O siten, ettd

J=0E (2.8)

Johtavuuden yksikko on (S/m) eli siemensid metrid kohden. Ilman séh-
kénjohtavuus (6 ~ 10"* S/m) on huomattavasti pienempi kuin kudosten
sihkonjohtavuus (0 ~ 1 S/m), joten biologiset kudokset ovat ympéris-
tossddn hyvin sidhkod johtavia kappaleita. Sisdinen sidhkokenttd ja siitd
johdettu virrantiheys ovat biologisesti tirkeitii dosimetrisia’ suureita alle
100 kHz taajuuksilla. Hermosolujen siihkoinen stimulaatio mééréytyy
sihkokentéstd (kappale 4.4). Lisiksi altistumisen perusrajat on mééri-
telty virrantiheyksina (luku 8).

Silloin, kun sihkokentéin synnyttévit jénnitteet muuttuvat tarpeeksi hi-
taasti (sdhkokentdn aallonpituus on merkittivésti suurempi kuin tarkas-
teltavan kohteen koko), sihkokenttéd seuraa jinnitteen vaihtelua. Tallgin
puhutaan kvasistaattisesta sihkokentistd. Kvasistaattisessa tapauksessa
voidaan kéyttid sihkostatiikan yhtéloitd ja timé yksinkertaistaminen
helpottaa usein hyvinkin hankalien laskujen suorittamista. Tietyn kynnys-
taajuuden jilkeen kentin aaltoluonne tulee esiin ja sdhkokenttdd on tar-
kasteltava aaltona. Télloin ei kenttid voida endé kisitelld kvasistaattise-
na ilmiond, ja kenttien laskenta vaikeutuu merkittivésti. Altistumisen
kannalta kaikki alle 100 kHz sidhkokentit ovat kvasistaattisia kenttid, ja
karkeissa altistumisarvioissa voidaan usein jopa 10 MHz kenttid késitel-
14 kvasistaattisina kenttind. Kvasistaattisten sihkokenttien laskennassa
on kuitenkin mahdollisesti huomioitava magneettikentti, joka voi aiheut-
taa oman liséinsd indusoituneisiin virtoihin ja séhkokenttiin.

' Dosimetriassa pyritdan maarittdmaéan ulkoisen sahko- tai magneettikentdn vaikutuksesta
kudosten tai soluviljelymaljan sisélle syntyva sisdinen séhkdkenttd tai virrantiheys.



SAHKOMAGNEETTISET KENTAT | @STUK

Magneettikentta

Liikkuvat varaukset esimerkiksi sihkéjohdoissa luovat ympérilleen sih-
kokentéin lisiksi magneettikentéin. Magneettikentéin vuoviivat ovat jatku-
via, ne kiertédvét aina ldhtopisteeseensi takaisin. Magneettikenttid esiin-
tyy myos kestomagneettien ympiérilld. Kestomagneeteilla on kaksi na-
paa, ja samanmerkkiset navat hylkivit toisiaan, erimerkkiset vetivét
toisiaan puoleensa. Toisin kuin sihkovarausten kohdalla magneettisia na-
poja ei voi erottaa toisistaan, vaan navat esiintyvit aina pareittain, kuva
2.6. Erilaisia magneettikenttien léhteitd on esitetty kuvassa 2.7.

Magneettinen voima

S s —
o
S ‘_m S Kuva 2.6 Kestomagneettien viliset voimat

Magneettikenttié kuvaavia suureita ovat magneettikentéin voimakkuus H
ja magneettivuon tiheys B. Magneettikentéin voimakkuus méérdytyy vain
ldhteend toimivista virroista eikd siihen vaikuta viliaine. Mitd suurempi
on virta, sitd voimakkaampi on kenttd. T&ld virran ja magneettikentin
suoraa yhteyttd kutsutaan Ampéren laiksi ja sen avulla magneettikentin
voimakkuus voidaan laskea, kun virta tunnetaan. Ampeéren laki, joka on
yksi Maxwellin neljistéd yhtilostd, esitetddn usein integraalimuodossa.

I=§ H-di=¢J-ds 2.9)

missd H on magneettikentéin voimakkuus reunakéyrilld ¢ ja dl kédyrédn
suuntainen pituusalkio, s on kéyriin rajaamaa avoin pinta (m®), J on koh-
tisuora virrantiheys pinnalla (A/m?) ja I on pinnan lipéisevi kokonaisvir-
ta (kuva 2.8). Toisin sanoen, magneettikentéin viivaintegraali suljetun sil-
mukan ¢ yli on sama kuin kokonaisvirta, joka kentén synnytti.

Amperen lain avulla voidaan helposti laskea pitkéssd suorassa johtimes-
sa kulkevan virran aiheuttama magneettikentin voimakkuus eri etiisyyk-
silld. Téllaisessa johtimessa kulkeva sidhkévirta I aiheuttaa vakiokentiin
H tarkasteluetiiisyydelld r. Kentin H suunta yhtyy tangentiaalisesti joh-
dinta ympéréivin integrointitien kiertosuuntaan, jolloin viivaintegraali
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e) Kuva 2.7 Magneettikentdn ldhteita

Séahkévirta muodostuu liikkuvista varauksista, jotka
luovat ympdrilleen magneettikentdn. Myods kesto-
magneettien kenttd aiheutuu magneetin sisélla
kiertévistd virroista.
a) kestomagneetti

T b) sylinterin muotoinen solenoidikela
¢ c) rautasyddminen sdhkdmagneetti
I d) suora johdin

e) virtasilmukka
Vuoviivojen tiheys kuvaa magneettivuon tiheytta.

Kuva 2.8 Liikkuvat varaukset synnyttévat
magneettikentdn H

Pinnan s rajaaman alan lépi kulkee kokonaisvirta /.
Virran muodostaa kolme pintaa vasten kohti-
suoraa kulkevaa johdinta (x), jolloin virrantiheys J
vaihtelee pinnan s eri kohdissa. H on magneetti-
kentdn voimakkuus reunakayralld ja d/ kdyran
suuntainen pituusalkio.
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yksinkertaistuu muotoon 9SH ~dl =H27r =1 (kuva 2.7d), josta saadaan
lauseke magneettikentéin voimakkuudelle yhden suoran johtimen tapauk-
sessa

I
H=—. 2.10
2nr ( )

Magneettikentiin voimakkuuden H yksikko on siten ampeeria metrié koh-

den (A/m).

Ei-magneettisilla materiaaleilla kuten biologisilla materiaaleilla magneet-
tikentén voimakkuuden H ja magneettivuon tiheyden B viililld vallitsee
suora yhteys

B=uH, (2.11)

missd = 47 - 107 H/m (henryé per metri) on vapaan tilan magneetti-
nen permeabilisuus. Magneettivuon tiheys on mitattavissa ja sen yksik-
ké on tesla (T).

Magneettivuon tiheydelld ja voimalla, joka kohdistuu magneettikentéssé
nopeudella v liikkuvaan varaukseen ¢, on yhteys F' = quxB, jossa ristitu-
lon seurauksena voiman F' suunta on kohtisuoraan seké varauksen kulku-
suuntaa ettd magneettikenttéid B vastaan. Jos liikkuvaan varaukseen koh-
distuu vieli siihkokentti, on laskettava kokonaisvoima eli Lorentzin voima

F=qE+vXDB). (2.12)

Jos varauksen kulkusuunta on yhdensuuntainen magneettikentéin kanssa,
on magneettinen voima nolla. Magneettikentéiin tirked ominaisuus on se,
eltd magneettikentli ei tee tyotd. Voima, joka syntyy vuorovaikutuksesta
litkkkuvan varauksen kanssa, on aina kohtisuoraan varauksen liikesuuntaa
vasten. Siten magneettikenttd ei lisdd varauksen kineettistd energiaa.
Lorentzin voima selittdd sen miksi magneettikentissé litkkuvaan johtee-
seen synlyy jénnite-eroja (Hall-ilmio, kappale 10). Magneettinen voima
ajaa helposti litkkuvat negatiiviset elektronit toiseen laitaan, johon syntyy
negatiivinen varaus ja vastakkaiseen laitaan jdi positiivinen varaus. Mag-
neettikentissd pyorivissd silmukassa syntyy jénnitteen johdosta jatkuva
vaihtovirta, kun taas staattisessa homogeenisessa magneettikentéissé suo-
raviivaisesti eteneviin kappaleeseen virta syntyy vain liikkeen alussa
varausten eriytyessd.
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Magneettivuon tiheys B on méiritelty sihkovirran aiheuttaman voiman
avulla ja sithen vaikuttaa myos viiliaine. Magneettisissa materiaaleis-
sa, kuten ferromagneettisessa raudassa tapahtuu viliaineen magneti-
soitumista, joka lisii magneettivuon tiheyttd, kuva 2.7c. Ilma ja biolo-
giset kudokset muodostuvat kuitenkin diamagneettisista ja paramagneet-
tisista materiaaleista, ja ndiden magneettivuon tiheyttd lisddvi vaikutus
on mitéton.

Jos viiliaine vaikuttaa magneettivuon tiheyteen, on vapaan tilan mag-
neettinen permeabilisuus kerrottava suhteellisella permeabilisuudella
U Magneettikentiissd ihminen ei kuitenkaan muuta alkuperdistd kent-
téd, joten suhteelliselle permeabilisuudelle ei tissé tapauksessa ole kéyt-
tod.

FAKTALAATIKKO 2.2

1T = 10 000 Gauss
1 uT = 10 mG

Sdhkomagneettinen  induktio

Michael Faraday osoitti vuonna 1831, ettd magneettikentiin muuttumi-
nen indusoi sihkovirtoja metalliseen lankasilmukkaan. Tétd ilmiGtd kut-
sutaan sidhkomagneettiseksi induktioksi. Faradayn laki voidaan esittdé
muodossa

d

U ” D, (2.13)
jossa silmukan ldvistivd magneettivuo @ indusoi sihkémotorisen voi-
man (jdnnitteen) silmukkaan, ja panee siihkovaraukset kiertiméén sil-
mukkaa. Homogeenisessa kentissd magneettivuo @ = BA, jossa A on
silmukan pinta-ala ja B sitd vastaan kohtisuora magneettikenttd. Mité
nopeammin magneettikentti vaihtelee, sitid suuremman jénnitteen se syn-
nyttéd. Toisaalta jdnnitteeseen liittyy aina sihkokentti, joka kaavan (2.8)
mukaan aiheuttaa sdhkovirran johtavaan kappaleeseen. Magneettikenttd
indusoi ensin sidhkokentin ja johtavuudesta riippuen se synnyttéd sihko-
virran. Johtavaa kehoa voidaan verrata virtasilmukkaan. Téssé tapauk-
sessa muuttuva magneettikenttd tunkeutuu materiaaliin ja aiheuttaa s&h-
kokentédn ja kiertdvin sdhkovirran (pyorrevirta). Kentti ja virta kasvavat
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Magneettikenttd B

Induktiovirta /

Kuva 2.9 Séhkdmagneettinen induktio

a) Paikallaan olevaan kehoon kohdistuu ajan funktiona muuttuva magneettikentta.
b) Kehon muodostama silmukka liikkuu staattisessa magneettikentdssé (esimerkiksi
magneettikuvauslaitteessa).

kehon pintaa kohden. Niitd ilmioitd kutsutaan sihkomagneettiseksi in-

duktioksi.

Kehoon indusoitunut sidhkokentté ja virrantiheys ovat Faradayn lain mu-
kaan suoraan verrannollisia magneettivuontiheyden muutosnopeuteen ja
taajuuteen. Induktiovirtaan vaikuttaa myos se, ettd kudosten johtavuus
kasvaa hieman taajuuden kasvaessa. Sihkomagneettinen induktio syntyy
myos, kun johdetta (ihmisen keho, kiertivé veri) liikutetaan magneetti-
kentissd tai magneettikenttd muuttuu ja johde on paikallaan (kuva 2.9 ja
1.2a).

Kvasistaattinen magneettikenttd

Magneettikentéin indusoimien virtojen ja sidhkokenttien laskennassa voi-
daan kéytidd vastaavanlaista kvasistaattista lihestymistapaa kuin sidhko-
kentille. Magnetokvasistaattisessa tapauksessa oletuksena on, ettd ku-
dokseen indusoitunut sihkokenttéd ja virta voidaan laskea Faradayn in-
duktiolaista kéyttden hédiriintymétontd kenttdd ldhteend. Tarkkaan ottaen
myos induktiovirrat synnytlédvil oman sekundaarisen magneettikenttin-
si, joka summautuu ldhdekenttédén. Biologisilla kappaleilla timéd sekun-
daarinen magneettikentté ei ole niin suuri, ettd se alle 10 MHz taajuuk-
silla olisi kovin merkittéivid alkuperiiseen kenttdéin ndhden. Kvasistaatti-
sella alueella sihko- ja magneettikenttien aiheuttamia indusoituneila
virtoja voidaankin késitelld erikseen aiheuttamatta suurempaa virhetta.

39



a)

c)

40

Kenttien aaltomuotoja ja amplitudispektreja

Sihko- ja magneettikentdd voidaan kuvata joko ajan funktiona muuttu-
vana kiyrind tai hajottaa se spektrikomponentteihinsa. Aikaharmoni-
nen kenttd on jatkuva (CW) ja aaltomuodoltaan sinimuotoinen. Sellai-
sen spektri keskittyy hyvin kapealle taajuuskaistalle (kuva 2.10a). Kat-
kotusta siniaallosta muodostuvan pulssikentin (PW) spektri levenee,
mutta on edelleenkin useimmiten varsin kapeakaistainen (2.10b). Til-
laista on esimerkiksi pulssitutkien ldhettima séteily. Yksittéisista teré-
vistd pulsseista muodostuva pulssikenttd on kaikkein laajakaistaisinta

b)

5 5 |
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Kuva 2.10 Erilaisia sahko tai magneettikentdn aaltomuotoja ja amplitudispektreja

a) Puhdas aikaharmoninen (sinimuotoinen) kenttd vérahtelee vain yhdelld taajuudella f,
joka maaraytyy jaksonajasta T siten ettd f = 1/T (tassa =50 Hz, T= 20 ms).

b) Katkotusta sinikentdstd muodostuva pulssikentta

c) Yliaaltojen véaristama laajakaistainen 50 Hz kentta

d) Terdvistd pulsseista muodostuva laajakaistainen pulssikentta
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(2.10d). Monet lihes sinimuotoisilta niyttivit kentit siséltivit todelli-
suudessa altistumisen kannalta niin merkittivid harmonisia yliaalto-
komponentteja, ettd ne onkin luokiteltava laajakaistaisiksi kentiksi
(2.10c¢). Laajakaistaisuus ja pulssimaisuus vaikuttavat merkittdvésti
sithen miten altistumista on mitattava ja arvioitava. Tidhin palataan
altistumisrajoja (luku 8) ja mittaustekniikkaa (luku 10) koskevissa koh-
dissa.

Aikaharmonista kenttdd voidaan kuvata yksinkertaisella sinifunktiolla
sin(t) tai kosinifunktiolla cos(mt). Kulmataajuus 0 =21/ lasketaan taa-
juudesta f. Sdhkokenttd E(t) tai vastaavasti magneettikenttd B(t) voi-
daan esiltid veklorina

E(t)=«xE,  cos(wt+6,)+

vE

a.y

cos(wt+6 )+ zE, _ cos(wt +6,) (2.14)

Kuva 2.11 Sahkdkentdn polarisaatio

a) Elliptisesti polarisoituneen tai ympyrépolarisoituneen sinimuotoisen kentén vektorin ura
ajan funktiona

b) Lineaarinen polarisaatio

c) Laajakaistaisen kentdn polarisaatio
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missd X, Y, z ovat yksikkovektoreita ja £ on amplitudi eli harmonisen
kentin huippuarvo ja 6 vaihe-ero x-suunnassa. Muiden suuntien amp-
litudit ja vaihekulmat on erotettu vastaavilla alaindekseilld. Harmonisen
kentiin kenttdvektorin kérki piirtdi tasossa ellipsinmuotoisen uran jakson
aikana. Erikoistapauksissa ellipsi voi laajeta ympyréksi tai kutistua li-
neaariseksi viivaksi. Niitd kenttéivektorin ominaisuuksia kutsutaan pola-
risaatioksi, kuvat 2.11a—c.

Alle 100 kHz taajuuksilla tirked altistumissuure on kudoksiin indusoitu-
neen sihkokentén tai virrantiheyden hetkellinen maksimiarvo, joka on
kenttdvektorin maksimipituus jollain ajan hetkelld. Yli 100 kHz taajuuk-
silla kiinnostuksen kohteena on yleensi sidhkokentin tehollisarvo, josta
kentén aiheuttamaan kudosten limpeneminen méériytyy.

Aikaharmonisen kentan tehollisarvo

Harmonisen ja lineaarisesti polarisoituneen sihkokentén tehollisarvo (root
mean square, rms) méidritellddn seuraavasti:

J[EM cos(t + 9%)]2 de

B oI _ L. (2.15)

missi T on jakson aika ja E__on x-suuntaan polarisoituneen kentin amp-

litudi. Tehollinen sihkékentéin voimakkuus E_  onsiten huippuarvo £
jaettuna V2:1la. Mielivaltaisen polarlsaatlon tépauksessa koko kentiin
tehollisarvo £ muodostuu kentiin komponenttien nelissummasta laske-
tusta nelidjuuresta.

E =.\E +E +E . (2.16)

m. ms,x ms,y ms,z

Voidaan osoittaa, ettid hivisllisessi viliaineessa kuten kudoksessa te-
hollinen siihkékentin voimakkuus méérdd yksikisitteisesti kyseises-
sé pisteessd tapahtuvan tehohivion, joka ilmenee viliaineen limpe-
nemisend. Radiotaajuisten kenttien vaikutuksia kuvaava tirked suure
on ominaisabsorptionopeus ja se miiriytyy tistd tehohédviostd (kohta
2.3). Magneettikentiin tehollinen kentinvoimakkuus mééritelldéin vas-
taavasti
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H, =\|H, +H. +H 2.17)

rms rms,x ms,y ms,z .

Magneettikenttd ei suoraan ldmmitd kudoksia, joten timén kaavan
mukaisella méiritelmilld ei ole selvdd fysikaalis-biologista perus-
taa. Se on kuitenkin mittausten standardoinnin kannalta kiyttokel-
poinen.

Laajakaistaiset kentat

Monet altistuslihteet erityisesti alle 100 kHz taajuuksilla tuottavat voi-
makkaita laajakaistaisia kenttid. Téllainen kenttd muodostuu useista laa-
jalle taajuusalueelle jakautuneista komponenteista, joiden taajuudet ovat
tietyn selvéisti erottuvan perustaajuuden monikertoja eli yliaaltoja. Néitd
nimitetéiéin myos asiayhteydesté riippuen harmonisiksi taajuuskomponen-
teiksi (kuvat 2.10c ja d). Myds moduloidut kentit, joiden amplitudi, taa-
juus tai vaihe vaihtelee pientaajuisen modulaation tahdissa, siséltavét
suuren joukon eritaajuisia komponentteja. Ne ovat pakkautuneet suhteel-
lisen ldhelle tiettyé keskitaajuutta ja tillainen kenttd onkin yleensi syytd
luokitella kapeakaistaisiksi, kuva 2.10b.

Laajakaistainen jaksollinen kenttd voidaan esilliié sini- tai kosinisarjoilla
muodossa,

E(t)= 2 xE, , cos(kw,t+0,,)+

k=0

2 yEa,y,k cos(kw,t + GM) + 2 zE, _ , cos(kw,t + Qz,k) (2.18)
k=0 k=0

jossa yliaaltojen kulmataajuus on peruskulmataajuuden @, monikerta
k@, (k on kokonaisluku). E__, on x-suuntaisen ja k:nnen komponentin
amplitudi ja 6  vastaava vaihe. Tllaista sarjaa kutsutaan myds Fou-
rier-sarjaksi. Tasakomponentti on jitetty pois, koska silléd on vain harvoin
merkitysti.

Laajakaistaisia kenttid kiytetdéin esimerkiksi metallinpaljastimissa, jois-
sa tuotetaan pulssimaisia magneettikenttid. Monet séihkolaitteiden ja -
johtojen aiheuttamat magneettikentiit siséltiviit altistumisen kannalta mer-
kittdvin méirén yliaaltoja verkkotaajuuden (50 Hz) kerrannaisina, kuva
2.10c.
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2.2

Sahkomagneettinen aalto

Sahkomagneettisen aallon fysikaalinen luonne

Sidhkomagneettisen induktion (kohta 2.1) yhteydessi selostettiin, etté
muuttuva magneettikenttd synnyttdd muuttuvan sihkékentdn. Maxwell
huomasi, elti timéi pitee myos péinvastoin: mitd nopeammin sihkokent-
td muuttuu, sitd voimakkaamman magneettikentén se synnyttdad. Muuttu-
va sihkokenttd toimiikin sdhkovirranomaisena magneettikentén 1ihtee-
ni. ltse asiassa tillsin puhutaankin siirrosvirrasta, jollainen kulkee esi-
merkiksi kondensaattorilevyjen (kuva 2.5) lédpi, vaikka ne eivit ole
galvaanisessa yhteydessi toisiinsa. Voidaan ajatella, ettéi sdhko- ja mag-
neettikentiit generoivat toinen toisiaan, ja timé ilmi6 etenee aaltoliikkee-
né valon nopeudella (kuva 2.12). Nopeasti muuttuvia sihko- ja magneet-
tikenttid ei voida endéd — toisin kuin kvasistaattisia kenttid — tarkastella
erillisind ilmidind. Tdm& on dynaamisen kenttéiiteorian ldhtokohta.

Virtasilmukan lisiiksi toinen yksinkertainen esimerkki radiotaajuisia sih-
komagneeltisia aalloja siiteilevistd antennista on aallonpituuteen nihden
lyhyt dipoli. Se muodostuu kahdesta johtavasta sauvasta tai langasta, joi-
den viliin kytketddn vaihtojannite (kuva 2.13). Lyhyt dipoli on tirked,
koska sitd voidaan pitdé alkeissiteilijand (Hertzin dipoli), joita yhdisti-
miilld saadaan monimutkaisempia antennirakenteita. Dipolin kentét voi-
daan laskea helposti, kun virta tunnetaan (luku 10). Dipolin sauvojen
vililld ei ole suoraa kytkentd, mutta antennin haarojen vélisen kapasitii-
visen kytkennin kautta syntyy suljettu virtapiiri, jossa varaukset vérihte-
levit jannitteen tahdissa. Varausten ja niiden liikkeen tuottama séhko- ja
magneettikentti viirdhtelevit vastaavasti.

Kun etiisyys dipolista on riittidvén suuri, alkaa kentistd muotoutua sidén-
néllinen sihkomagneettinen aalto. Sihkokentin suhde magneettikenttizin
on tilloin vakio, jota kutsutaan (vapaan tilan) aaltoimpedanssiksi

E
Z,= R (2.19)
Aaltoimpedanssilla on vastuksen yksikké ohmi (€2). Vapaassa tilassa se
saa arvon 376,7 €. Sihkomagneettinen aalto etenee vapaassa tilassa taa-
juudesta riippumatta aina valon nopeudella, joka ilmassa on 2,998 X10?
m/s. Aallonpituuden A (m) ja taajuuden f (Hz) sitoo toisiinsa yhtilo

c=Af (2.20)
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missé ¢ on viiliaineen taitekertoimesta riippuva valon nopeus. Esimer-
kiksi 300 MHz taajuudella aallonpituus on yksi metri.

Sihkémagneettisen aallon sijaan puhutaan usein sihkémagneettisesta ta-
soaallosta, koska kaukana siiteilyldhteesti aaltorintamat etenevét taso-
na, silloin kun tarkastelu rajoitetaan riittédvén pieneen avaruuskulmaan.

Kaukokentta ja lahikentta

Hyvin ldhelld antennia sihko- ja magneettikentin vililld ei ole selkedé
yhteyltd, vaan kentiit médriytyviit varausten ja niiden liikkkeen aiheutta-
mista staattisisista (kvasistaattisista) siihko- ja magneettikentéin kompo-
nenteista sekd niihin summautuvista induktiivisista kenttdkomponenteis-
ta. Kun etiisyys r aallonpituuteen A niihden lyhyesti dipolista on vihem-

min kuin
r<g (2.21)
/—\ /—\
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Kuva 2.12 Sahkémagneettinen aalto

Virtasilmukalla synnytetd&n vérdhtelevd magneettikenttd, joka synnyttdd vérahtelevén
sahkokentdn, joka edelleen synnyttdd uuden vérdhtelevdn magneettikentdn. Lopputulok-
sena on itseddn toistava sdhkémagneettinen ilmio — sahkomagneettinen aaltoliike.
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| Sahkémagneettinen

E aalto
E
S A
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Lahikentta Kaukokentta
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Kuva 2.13 Dipoli-séteilijan ldhi- ja kaukokentta

Reaktiivisessa ldhikentdssa (etdisyys < A/2) sdhko- ja magneettikentét jakautuvat moni-
mutkaisesti, eivdtkd kenttdvektorit E ja H ole yksinkertaisella tavalla johdettavissa toisistaan.
Kaukokentdssa (etdisyys > A/2) on muodostunut selvéasti erottuva sdhkémagneettinen aal-
to, jossa sdhkokenttd vérahtelee kohtisuorassa magneettikenttdd vastaan, kentdnvoimak-
kuuksien suhde on vakio (E/H = 377 Q) ja tehotiheys S = EH (E ja H tehollisarvoja).

puhutaan reaktiivisesta ldhikentiisté, jossa staattiset ja induktiiviset kent-
tikomponentit véiristivit kenttid. Esimerkiksi matkapuhelimen taajuu-
della 900 MHz reaktiiviset lidhikentit ulottuvat noin 17 ¢cm syvyyteen ja
kyseessii onkin puhdas lihikenttédaltistustilanne.

Vasta yli puolen aallon etéisyydelld lyhyestd dipolista ollaan kaukoken-
tiissd, jossa voidaan puhua hyvin muodostuneesta sihkomagneettisesta
aallosta, kuva 2.13. Kun siteiliji tai antenni muodostuu monista dipo-
leista tai on muuten aallonpituuteen ndhden isokokoinen, kaukokentti siir-
tyy kauemmaksi kuin puolen aallon etiisyys tai yksittdisen elementin
kaukokentti (liitteet 2 ja 3).

Tehotiheys

Sihkomagneettinen aalto kuljettaa mukanaan energiaa, jota kuvataan te-
hotiheydelld. Tehotiheys S riippuu sekd magneettikentén ettd sidhkoken-
tin voimakkuudesta ja se voidaan lausua Poyntingin vektorin avulla

S=ExH (2.22)

Poyntingin vektorin suunta ilmoittaa aallon kuljettaman energian etene-
missuunnan, ja itseisarvo S sen kuljettaman tehon pinta-alayksikkéé koh-
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den eli tehotiheyden. Tehotiheyden S yksikké on wattia per neliometri
(W/m?). Yksinkertaisessa sinimuotoisen kentiin tasoaaltotapauksessa
(kaukokentissi) tehotiheys voidaan esittdd skalaarimuodossa

S=EH - (2.23)

missid E ja H ovat sidhko- ja magneettikenttien voimakkuuksien tehollis-
arvoja. Jatkossa kéyletiéin aina tehollisarvoja, jos ei erikseen muuta
mainita.

Sijoittamalla Z =FE/H voidaan tehotiheys esittii joko sihkokentiin tai mag-
neettikentén avulla

E2
Sy = - (2.24)
S,=HZ,. (2.25)

Tehotiheys on varustettu alaindeksilld | tai ; sen mukaan kumman kentiin
avulla se on mééritetty. Kumpikin kaava antaa kaukokentiissid saman tu-
loksen. Alle 300 MHz taajuuksilla kaukokenttéoletus ei kuitenkaan yleensé
péade, vaan kaavoilla 2.24 ja 2.25 maédritellyt tehotiheydet ovat ekviva-
lenttisia tehotiheyksii, jotka ovat eri suuruisia lihikentisssé.

Yli 3 GHz mikroaaltotaajuuksilla, joilla aallonpituus on paljon pienempi
kuin kehon mitat, tehotiheys antaa karkean arvion kehoon absorboitu-
neesta kokonaistehosta P. Se on yksinkertaisesti

P=(1-R*AS, (2.26)

jossa A on kehon poikkipinta-ala aallon kulkusuuntaa vasten ja tehohei-
jastuskerroin (1 - R?) ottaa huomioon, etti noin 50 prosenttia aallon
tehosta heijastuu takaisin. Absorboituneen tehon suhde ihmisen massaan
(P/m) on koko kehon keskiméiridinen ominaisabsorptionopeus SAR, jota
kisitelldéin seuraavassa kohdassa 2.3.

Tehotiheys on yksi radiotaajuiselle siteilylle altistumista kuvaavista suu-
reista, joiden voimakkuutta pyritdén rajoittamaan erilaisin suosituksin
ja méérdyksin. Ekvivalenttinen tehotiheys 10 W/m? ja sitd vastaavat
kentidnvoimakkuudet ovat tirkeitd lukuarvoja, koska ne ovat tiukimpia
radiotaajuisen siteilyn raja-arvoja, joita kansainvilinen ionisoimatto-
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2.3

man siiteilyn jirjests ICNIRP suosittelee sovellettavaksi ammatillisen
altistumisen rajoittamiseen. Kaukokentissd ekvivalenttista tehotiheyttd
S = 10 W/m? vastaava siihkokentiin (tehollinen) voimakkuus on 61 V/m
ja magneettikentéin voimakkuus on 0,16 A/m. Lisdi enimmaéisarvoista
voi lukea luvusta 8.

Ominaisabsorptionopeus

Keskeisin dosimetrinen altistumissuure yli 100 kHz taajuuksilla on omi-
naisabsorptionopeus SAR (Specific Absorption Rate), joka kuvaa radio-
taajuisen tehon ohmista absorboitumista hividlliseen kudokseen siind
vaikuttavan sihkokentén ja -virtojen kautta. Tehohiivié johtuu siité, ettd
kudoksen dielektrinen polarisaatio ja vapaiden ionien liike kuluttavat ener-
giaa. Paikallinen SAR mééritellddn #édrettomén pieneen kudospalaan dm
absorboituneen tehon dP ja sen kohdalla vaikuttavan sdhkokentin £ avulla
seuraavasti:

2
sag=4E _ oL,
dm p "’

(2.27)

missd p tiheys ja O johtavuus kyseisessé pisteessd. Ominaisabsorptiono-
peuden yksikké on siten (W/kg). SAR on skalaarisuure pédinvastoin kuin
siihkokenttid. Kohdassa 3.2 "Héividllinen levy siihkokentissd” on esitetty
miten SAR voidaan johtaa kondensaattorilevyjen vililli vallitsevasta sih-
kokentésta.

Sisdiinen siihkokentti voidaan mitata kehoa simuloivan fantomin? avulla
kéyttamilld pientd isotrooppista sidhkokentin anturia, katso luku 10.
Mittaustuloksesta voidaan laskea paikallinen SAR. Tdhidn menetelmééin
perustuu esimerkiksi matkapuhelimien SAR-testaus. Sihkokenttddn pe-
rustuvia SAR-mittauksia on suoritettu jopa kuolleiden ihmisten ja koe-
eldinten avulla.

Kéytinnossd SAR mééritetédén pienen kudospalan keskiarvona, mika ta-
soittaa absorptiohuippuja. ICNIRPin ohjearvoissa kudospalan paino on
10 grammaa, jota vastaavan kuution mitat ovat likimain 2,15 X 2,15 X
2,15 em?, kun kudosten tiheydeksi oletetaan veden tiheys 1 000 kg/m?.

2 Fantomi on mallinukke, jonka mitat ja séhkdiset ominaisuudet ovat tutkittavien kudosten kal-
taiset ja jota kdytetdan kehon sisdisen sahkokentdn, virrantiheyden ja SAR:n arviointiin eri
altistumistilanteissa.
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Tehon absorboituminen kudokseen ilmenee kudoksessa lampétilan nou-
suna dT. SAR voidaankin maérittdd lampétilan noususta siten, etté,

dT
SAR=¢,—~ (2.28)
missi ¢ on kudoksen ominaisldmpikapasiteetti (J/(kgK)), d7" lampétilan
muutos kelvineind (K) tai asteina (°C) ja d¢ lyhyt limmitysaika (s).

Alle 100 MHz taajuuksilla SAR kannattaa joskus esittii virrantiheyden J
avulla. Paikallisen virrantiheyden ja sihkokentédn vélinen yhteys on J =
G E, joten

J?

p o

Virrantiheys voidaan arvioida kehossa ja raajoissa kulkevista virroista,

SAR = (2.29)

jos tunnetaan niiden poikkileikkauspinnan ala ja siind olevien kudostyyp-
pien osuudet (kohta 3.4 ”Leikemalli”).

SAR jakautuu hyvin epiihomogeenisesti kudoksissa. Johtavaan tai hiviol-
liseen kappaleeseen muodostuva sisdinen sidhkokenttd on jo ldhtskohtai-
sesti epdhomogeeninen, vaikka kappale olisikin sddnnéllisen muotoinen
ja muodostuisi homogeenisesta materiaalista. Todellisissa biologisissa
kappaleissa kentin epihomogeenisuutta lisdévét oleellisesti monimut-
kainen muoto ja kudoksen epdhomogeenisuus. Virta voi esimerkiksi ah-
tautua nilkkoihin, joissa paikallinen SAR voi olla moninkertainen kehon
keskiarvoon verrattuna.

Altistumistilanteesta riippuen kiinnostuksen kohteena on joko paikallinen
tehon absorptio, tai koko kehon absorboima siteily. Keskiméérdinen koko
kehon ominaisabsorptionopeus SAR | saadaan integroimalla paikallinen
SAR koko kehon yli. Se on yksinkertaisesti kehoon absorboitunut koko-
naisteho P jaettuna massalla m, eli

P
SAR,, =— . (2.30)

m

Kokokehon SAR voidaan méérittdd periaatteessa kalorimetrisesti. Kéy-
tiannosséd kalorimetria on harvoin mahdollista ja silloinkin vain koko ke-
hoa simuloivilla fantomeilla tai kuolleiden eldinten ruhoilla.
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Hetkellinen ominaisabsorptionopeus saadaan vektoriyhtilosté
E@)-J(@)
2p ’

missd E(t) on hetkellisen sidhkokentin ja J(t) virrantiheyden vektori.

SAR(1) = (2.31)

Varsinainen SAR on hetkellisen SAR:n keskiarvo pulssijakson yli. Tekija
Y% johtuu siitd, ettéd sihkokentit ja virrantiheydet esitetédiin kaavassa poik-
keuksellisesti amplitudiarvoina ja tehollisarvo saadaan jakamalla amp-
litudiarvo tekijilli 2.

EsIMERKKI 2.1

Oletetaan, ettd 100 kg painoiseen ihmiseen absorboituu 100 W
teho. Téllin koko kehon SAR on 1 W/kg, joka on samaa luokkaa
kuin perusaineenvaihdunnan levossa tuottama minimiléimpéteho ja
ylittdd ICNIRPin ohjearvon 0,4 W/kg. Téllainen tehohivio lisda
hitusen kehon lampékuormaa ja voi olla juuri ja juuri aistittavissa.

Laajakaistaisen kentin SAR

Silloin kun johtavuus on taajuudesta riippumaton, voidaan pulssijakson
yli lasketulle keskimédriiselle SAR:lle johtaa yksinkertainen lauseke si-
joittamalla séhkékentin E(t) ja virrantiheyden J(t) (kaavat 2.8 ja 2.18)
vektorit kaavaan (2.31), jolloin saadaan

-1 -1 -1 .
G(ngj,x,k + EEEaz,y,k + nglf,Z,k)
SAR — k=0 k=0 k=0

(2.32)
p

Pistetulo yksinkertaistuu, koska vektorikomponenttien itseisarvojen kes-
kiarvoihin vaikuttavat vain cos® tyyppiset termit. Verrattaessa sinimuo-
toisen kentdn yhtilsihin (2.27) huomataan, ettd sulkeissa oleva lauseke
korvaa yksinkertaisemman tehollisen kentdnvoimakkuuden nelivlausek-
keen. Erona on vain se, ettd summaus on ulotettu vektorikomponenttien
lisiksi myos taajuuskomponenttien yli.
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Maxwellin yhtalot

Sihkomagneettiset kentit voidaan laskea Maxwellin yhtilsilld, joiden
avulla saadaan tarkka ratkaisu kaikkiin klassisen sihkomagneettisen kent-
téiteorian ongelmiin. Esitettyné pareittain differentiaali- ja integraalimuo-
dossa yhtil6t ovat (isotrooppinen viliaine):

Vektorimuoto Integraalimuoto Selite Yhtalo
VxE:—% 95E-d1:—%<;f>/,tH-ds Faradayn laki (2.33)
S € Ly s KR [y
V-eE=p QSEE-ds:_[pdv Gaussin laki (2.35)

d d
V.B=0 $B-ds=0 Gaussin laki (2.36)

Taulukko 2.1 Maxwellin yhtélot

E on sdhkokentan voimakkuus, H magneettikentdn voimakkuus, B magneettivuontiheys
ja J virrantiheys vektorimuodossa ajan ja paikan funktiona. p on skalaarinen varaustiheys
(Q/m?). d/ on reunakdyrdn suuntainen vektorialkio viivaintegroinnissa, ds on pintaa vas-
taan kohtisuora pinta-alkiovektori pintaintegroinnissa ja dV/ on tilavuusalkio. Operaattori
nabla (V) on differentiaalioperaattori.

Yhtilot (2.33) kuvaavat Faradayn lakia. Sen mukaan silmukkaan indu-
soitunut jdnnite on suoraan verrannollinen silmukan ldvistdvin mag-
neettivuon muutosnopeuteen. Yhtiloiden (2.34) mukaan tietyn pinnan
liéipéisevd virta, siirrosvirtatermi mukaan lukien, on suoraan verrannolli-
nen magneettikentén viivaintegraaliin pinnan reunaviivaa kiertévélld ural-
la. Staattisen kentén tapauksessa siirrosvirtatermi on nolla, jolloin ky-
seessd on Amperen laki. Siitd saadaan suoraan aiemmin esitetty mag-
neettikentédn voimakkuus suoran pitkdn johtimen ympérilld kohta 2.1
”Magneettikenttd”. Yhtilot (2.33) ja (2.34) ovat Maxwellin roottoriyhté-
l6it4, jotka esittévit ajan funktiona muuttuvia kenttid. Yhtilot (2.35) sito-
vat sihkokentin varauksiin. Ne kuvaavat sité, ettd varaus tuottaa sihko-
kentédn, jonka pintaintegraali varauksen sisiltdvin tilavuuden yli antaa
varauksen suuruuden. Vastaavasti yhtilostd (2.36) voidaan péételld, ettd
magneettisia varauksia ei ole.

Matemaattisesti Maxwellin yhtilst ovat ensimméisen kertaluokan osit-
taisdifferentiaaliyhtilsitd, joissa muuttujina ovat paikka ja aika. Niille
loytyy aina ratkaisu, jos alkuarvot, reunaehdot ja kentéin ldhteet on méé-
ritelty. Analyyttinen ratkaisu loytyy kuitenkin vain hyvin yksinkertaisille
kenttéiprobleemoille, esimerkkind homogeeninen pallo homogeenisessa
sihko tai magneettikentissd. Monimutkaisemmissa tapauksissa joudu-
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taan turvautumaan numeerisiin menetelmiin. Niissd laskentatila jaetaan
pieniin, useimmiten suorakulmaisista sdrmiéistd muodostuviin, alkioihin
eli vokseleihin. Alkioiden kentit ratkaistaan Maxwellin yhtélsihin perus-
tuvilla suorilla laskenta-algoritmeilla tai matriisin kééinnolla.

FDTD-menetelmi

Radiotaajuusalueen biosdhkémagneettisiin laskuihin kéiytetddn nykyi-
sin yleisimmin FDTD-menetelméd eli aika-alueen differenssimene-
telmédd (Finite-Difference Time Domain). Siind kentét ratkaistaan suo-
ralla laskulla muuntamalla Maxwellin yhtilst differenssimuotoon seké
ajan ettd paikan suhteen. Menelelmi on matemaattisesli varsin suo-
ravilvainen, mutta sen keskeisin idea on nerokas. Taflove huomasi vuon-
na 1966, etti laskentatila on kiitevi jakaa niin kutsuttuihin Yeen soluihin,
joissa sihko- ja magneettikentin komponentit on hajoitettu kuvan 2.14
osoittamalla tavalla. Jokaista magneettikentin komponenttia kiertdd
sihkokentté ja pdinvastoin. Néin saadaan suora yhteys Maxwellin root-
toriyhtéilsihin (2.33) ja (2.34).

Seuraavassa havainnollistetaan FDTD-menetelmiin keskeisimpié piirtei-
ti soveltamalla sitd yhdessd dimensiossa. Oletetaan, ettd sihkomagneet-

N

ZA 7
Ez(i,j,k)$_>_> Hx(i,j,k))Z[/

E,(i,j+1,k)
> >

Hy(i.jk)

)Z/ —9-’(1) —_—y

E,(i,j,k)
ik $
H,(i,j.k) E,(i.,j+1,k)
>
;(/ Eyli+1,i.k)

Kuva 2.14 Yeen solu (Yee 1966)
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tinen kenttd muodostuu z-suuntaisesta sihkokentisti ja x-suuntaisesta
magneettikentédstd (eivit muutu paikan funktiona xz-tasossa). Talloin yh-
téalot (2.33 ja 2.34) supistuvat muotoon

O, __ o,
% L (2.37)
o8, __OH, __.

e =, ok, (2.38)

missé on huomioitu, etti /] = OF.

Jaetaan y-akseli Ay suuruisiin pituusaskeleihin ja aika (t)-akseli At suu-
ruisiin aika-askeleihin, jolloin

y=JjAy
(2.39)

t= nAt ” (240)
missé j ja n ovat kokonaislukuja 1, 2, 3....
Ratkaistaan 0H /ot yhtilosti (2.37) differenssimuodossa muodostamal-

la magneettikentin erotusosamiiri pisteessd y= (j+1/2)Dy ja sihko-
kentéin erotusosaméiéri ajanhetkelld t = nDt, jolloin saadaan

oH 1 [H((j+%) Ay (n+ ) A) -
ot (]+§’n) B At
H,((j+2) Ay, (n =) Au) |
A
_ 1 [E.((j+1)Av.nAd) - E_(jAy.nAr) | | 2.41)
H, Ay

mistid voidaan ratkaista magneettikenttd uusimmalla ajanhetkelld
(n + 1/2)At
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H ((j+%) Ay, (n+ve)At) = H ((j+ %) Ay, (n—5) At) +

Ly, . .
-‘quy [Ez (]Ay,nAt)—Ez ((] +1)Ay,nAt>] (2.42)

Samoin johdetaan sdhkokentille ldhtemalld yhtédlostd

OE,  [£E.(jAy.(n+1)A)— € (jAy.ni) |

E— = =

ot At

[H.((j+1/2)Ay.(n+1/2)A0) - H,((j - 1/2)Ay. (n+1/2) Ar)
Ay

_G[ E_(jAy,(n+1)A)+E._(jAy, nAt))} ’ (2.43)

2

josta ratkaistaan £ ajanhetkelld (n 4+ 1)At pisteessi jAy

2At
E (jAy,(n+1)At) = ——
L(JAy,(n+1)Az) e 1+ Ao

' H,((j-1/2)Ay.(n+1/2)Ac) = H, ((j +1/2)Ay,nAr)
Ay

2e —
+8—A):GEZ (jAy,nAt)
2e+ Alo (2.44)

Sihko- ja magneetikentéin yhtiloistd huomataan, ettd oikealla puolella
on vain sellaisia muuttujia, jotka on laskettu aiemmilla ajanhetkilla.
Siitd selvidd FDTD-menetelmén perusidea: Sihké- ja magneettikenttd
lasketaan jokaisessa hilapisteessii yksinkertaisista aritmeettisista yh-
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téildistéd, joissa muuttujina ovat ainoastaan aiemmat lasketut kentéit.
Vaadittavien aritmeettisten operaatioiden méira on kuitenkin hyvin suu-
ri, mink& johdosta menetelmi tuli kdytdnnolliseksi vasta 1970-luvulla,
jolloin kiytossi alkoi olla riittévésti laskentatehoa kenttdongelmien rat-
kaisuun. Tavanomaisella suorituskykyiselld PC-laitteistolla voidaan ny-
kyisin helposti suorittaa FDTD-simulointeja, joissa on 10 miljoonaa vok-
selia. FDTD-menetelmé sopii parhaiten taajuusalueen 1 MHz — 10 GHz

laskentaan.

Yhteenveto altistumista kuvaavista suureista

Sihkomagneettisille kentille altistumista kuvaamaan kéytetdén yleisim-

min seuraavia kahdeksaa fysikaalista suuretta:

Virrantiheys (J)
Sahkokentan
voimakkuus (E)
Magneettivuon
tiheys (B)
Magneettikentén

voimakkuus (H)

Kosketusvirta ()

Tehotiheys (S)

Ominaisabsorptio

(SA)

Ominaisabsorptio-

nopeus (SAR)

Virrantiheys (J) on ihmiskehon tai sen osan kaltaisessa tilavuus-
johtimessa kulkeva virta kulkusuuntaan nahden kohtisuoran tason
pinta-alayksikkoa kohti. Virrantiheys, joka on vektorisuure, ilmaistaan
ampeereina neliometria kohti (A/m?).

Sahkokentan voimakkuus (E) on vektorisuure, joka ilmenee varautu-
neeseen hiukkaseen kohdistuvana voimana. Se ilmaistaan voltteina
metria kohti (V/m).

Magneettivuon tiheys on vektorisuure (B), jonka vaikutuksesta syntyy
liikkuviin varauksiin kohdistuva voima. Suureen arvo ilmaistaan
tesloina (T). Vapaassa tilassa ja eloperdisessa valiaineessa magneetti-
vuon tiheyden ja magneettikentan voimakkuuden vastaavuus voidaan
maarittaa kayttamalla kaavaa 1 A/m = 47 107 T.

Magneettikentan voimakkuus on vektorisuure (H), joka yhdessa
magneettivuon tiheyden kanssa maarittad magneettikentan annetussa
pisteessa. Sen yksikkd on (A/m).

Sahkokentéssa sijaitseva sahkoa johtava kohde voi varautua kentan
vaikutuksesta. Kosketettaessa kappaletta varaus purkautuu kosketus-
virtana (), joka ilmaistaan ampeereina (A).

Tehotiheys (S) on suure, jota kaytetaan suurilla taajuuksilla, jolloin
sateily ei tunkeudu kovin syvalle. Suure méaritelladn kohteen pintaan
nahden kohtisuoran sateilyn tehona kohteen pinta-alayksikkoa kohti
ja ilmaistaan watteina neliometria kohti (W/m?). Tehotiheys on
Poyntingin vektorin itseisarvo.

Ominaisabsorptio (SA) maéritellaan biologisen kudoksen absorboi-
mana energiana massayksikkoa kohti (J/kg). Suuretta kaytetaan
asetettaessa rajoituksia pulssimuotoiselle mikroaaltosateilylle.

Ominaisabsorptionopeus (SAR) maaritellaan energian absorboitumis-
nopeutena kudoksen massayksikkoa kohti. Se ilmaistaan watteina
kilogrammaa kohti (W/kg). Kehon tai sen osan lampeneminen
maardytyy ominaisabsorptionopeudesta.

Taulukko 2.2 Yhteenveto altistumissuureista
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Periaatteellinen ero sihkomagneettisten kenttien ja ionisoivan siteilyn
vililld on altistumissuureiden méérittelyssd. lonisoivan séteilyn biologi-
nen vaikutus méadridytyy karkeasti annosnopeuden ja -ajan tulosta eli sd-
teilyannoksesta. Sihkomagneettisten kenttien kohdalla taas biologisten
vaikutusten riippuvuus ajasta on huomattavasti monimutkaisempi. Tunne-
tut vaikutukset, kuten kudosten limpeneminen tai hermojen stimuloitumi-
nen, alkavat esiintyé vasta kun kentin voimakkuus ylittdi tietyn kynnys-
tason. Sdhkomagneettisten kenttien osalta siteilyannoksella ei ole yhti
suurta merkitystéd kuin annosnopeutta eli siiteilyn voimakkuutta mittaavil-
la altistumissuureilla.
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