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3.1

Yleista

3.2

Kudoksissa vaikuttava sihkokenttd E., virrantiheys J ja ominaisabsorp-
tionopeus SAR ovat tiarkeimmit kehon sisiiset altistumissuureet, joista
siihkomagneettisten kenttien biologiset vaikutukset méériytyviit. Keskei-
nen ongelma on siiné, miten kehon siséiset kentéit mésrdytyvét ulkoisista
kentistd. Tdysin samanlaisissa ulkoisissa altistumisolosuhteissa voi syn-
tyd tdysin erilainen kehon sisdinen altistuminen riippuen riippuu kehon
muodosta, koosta, johtavuudesta ja kehon asennosta kenttiéin nihden.
Téhén kehon sisiiisen altistumisen arviointiin kiiytetdéin dosimetriaa.

Mikroskooppisessa dosimetriassa tavoitteena on saada tietoa kenttien hie-
nojakaumasta, jolta péfstiisiin pureutumaan kenttien biologisiin ja biofy-
sikaalisiin vuorovaikutusmekanismeihin solu- ja molekyylitasolla. Mik-
roskooppisen dosimetrian tutkimus auttaa myos ymmaértdméén, miten
erityyppisten kudosten ja solujen rakenne vaikuttaa kudosten keskimaa-
rdisiin sihkoisiin ominaisuuksiin eri taajuuksilla.

Makroskooppisessa dosimetriassa tutkitaan kenttien keskimédrdistd ja-
kaumaa #érellisessd tilavuudessa, joka tyypillisesti on muutaman kuutio-
millimetrin kokoinen. Téssi tilavuudessa kudosten hienorakenteen vaiku-
tus on pédosin tasoittunut. Miltei kaikki kdytdnnon dosimetriset mittauk-
set ja laskut tehdddn makroskooppisessa mittakaavassa.

Kudosten ja solujen sahkoiset ominaisuudet

Kudosten rakenne ja koostumus

Kemialliselta koostumukseltaan kudokset ovat vetti, sithen liuennei-
ta suoloja sekd erilaisia orgaanisia yhdisteitd kuten aminohappoja,
hiilihydraatteja, nukleiinihappoja ja rasvahappoja. Suuri vesipitoisuus
(40-70 %) seki solurakenne ovat keskeisimpié kudosten sihkéisiin omi-
naisuuksiin vaikuttavia tekijoité.

Soluja ympéroi ulkoinen solukalvo eli plasmamembraani. Se siitelee
soluun tulevien ja solusta poistuvien aineiden méérdi ja laatua, sekd
vastaanottaa ja lidhettdd kemiallisia viesteji. Solukalvo muodostuu kah-
desta fosfolipidimolekyylikerroksesta, jossa on glykoproteiineista muo-
dostuvia, jihmedsti litkkuvia makromolekyylejé, kuva 3.1. Useimmat niistéd
toimivat entsyymeind, ionikanavina tai viestejd vastaanottavina resepto-
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rimolekyyleind. Glykoproteiineihin kiinnittyy molemmilta puolilta ioneja
ja erilaisten orgaanisten yhdisteiden molekyyleji. Kalvon paksuus on
tyypillisesti 6-10 nm.

Solun siséipuoli muodostuu solulimasta eli sytosolista ja siiné olevista
soluelimistd, joita ovat esimerkiksi tuma, mitokondriot ja endoplasminen
kalvosto. Thmisen geenit on pakattu tuman siséltamiin DNA-rihmoihin,
joista kromosomit muodostuvat. Aivan kuten solua myts tumaa ympérsi
kalvo, joka tosin on lipéiseviimpi kuin ulkoinen solukalvo. Solun biolo-
giasta on lisdtietoa solubiologian oppikirjoissa sekd tdmén kirjasarjan
4. osassa Siteilyn terveysvaikutukset.

Sihkoisiltd ominaisuuksiltaan kudokset ovat sekoitus eristeiti ja johteita.
Soluviliaine ja solulima ovat verraten hyvié johteita, silld niihin on liuen-
nut ioneja. Johtavuutta heikentid hieman se, ettd solun kiinteit ainesosat
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o loneja
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Kuva 3.1 Solukalvon rakenne

Solukalvo muodostuu kahdesta fosfolipidimolekyylikerroksesta ja siind jahmeasti liikkuvista
glykoproteiineista. Kalvoproteiini muodostaa ionikanavan, joka avautuu, kun reseptoriin
kytkeytyy asetyylikoliinimolekyyli. Sdhkdisesti stimuloituvilla soluilla, kuten hermosoluilla, on
ionikanavia, jotka avautuvat solukalvon yli kytkeytyvén jannitteen ohjaamana.
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kuten ovat makromolekyylit ja erilaiset kalvorakenteet syrjéyttivit osan
nestetilasta. Kiinteét aineosat ovat sihkoisiltd ominaisuuksiltaan 1dhem-
pédnd eristeitd. Namd ominaisuudet vaikuttavat keskeisesti siithen, miten
ulkoisten kenttien aiheuttama sisdinen sihkokenttd jakautuu kehossa ja
mitd reittejd pitkin indusoitunut virta kulkee. Paikalliset kentéin ja virran
tihentymét ovat biologisten vaikutusten kannalta tirkeita.

Pientaajuisessa kentéssi solukalvo eristéé solun sisdosan sihkoisesti
soluviliaineesta. Solukalvon rakenneosa lipidimolekyylikalvo on erittédin
hyvé eriste, mutta ionikanavat heikentévét tété eristystd aiheuttaen resis-
tilvistd vuotovirtaa kalvon ldpi. Suurilla yli 10 MHz taajuuksilla eristys-
vaikutus hiviéd, koska solukalvo alkaa johtaa kapasitiivisesti.

Permittiivisyys, johtavuus ja permeabiilisuus

Aineiden siihkoiset ominaisuudet médriytyvit sisédisen sihkokentin ja
varattujen hiukkasten vilisistd sihkoisistéd vuorovaikutuksista. Siihkoken-
tin aiheuttama voima pyrkii vetdméin negatiivisia ja positiivisia varauk-
sia eri suuntiin. Tdmiin seurauksena viiliaineen vapaat varauksenkuljet-
tajat ja ionit liikkuvat sihkokentiin suuntaan ja syntyy polarisaatiota.
Polarisaatiossa erimerkkisistd varauksista muodostuvat sihkéisesti neut-
raalit hiukkaset eli dipolit pyrkivit kidédntyméin sihkokentdn suuntaan,
mutta eivit kulkeudu kentéin suunnassa. Viliaineen polarisaatiota ei
saa sekoittaa sihkomagneettisen aallon polarisaatioon, jota késiteltiin
kappaleessa 2.2. Biologisten kudosten kannalta erityisen tirkeitd pola-
risaation muotoja ovat dipolipolarisaatio ja Maxwellin—-Wagnerin pola-
risaatio, kuva 3.2.

Dipolipolarisaatiossa kenttéd pyrkii kddntimiédn véliaineessa olevia sikin
sokin suuntautuneita kiinteitd dipoleja kentédn suuntaisiksi. Vesimolekyy-
lissé happi- ja vetyatomien dipolimomentti on suuri, joten ne suuntautu-
vat hyvin herkésti kentdn mukana, kuva 2.4. Maxwellin—Wagnerin eli
rajapintapolarisaatiossa suurten makromolekyylien ja solukalvojen pin-
noille muodostuu erimerkkisid varauksia kentin vaikutuksesta; kappale
toimii ik#én kuin suurikokoisena dipolina. Maxwellin—Wagnerin ilmion
edellytyksené on, ettd polarisoituvan hiukkasen ja viliaineen sihkéiset
ominaisuudet poikkeavat toisistaan, jolloin syntyy sidhkéinen rajapinta.

Dipoli- ja Maxwellin—Wagnerin polarisaatioiden lisiiksi on elektroni- ja
ionipolarisaatiota, jossa sidhkokenttd aiheuttaa dipoleja atomitasolla —
esimerkiksi poikkeuttaen atomeja kiertdvid elektroneja. Polarisaation
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voimakkuus on suoraan verrannollinen sihkékentin voimakkuuteen. Mité
voimakkaampi kentté on sitd paremmin dipolit suuntautuvat sdhkokentin
suuntaan, ja sitd suurempi varaus hiukkasen ja viliaineen rajapinnoille

syntyy.

Kiinteiden dipolien ja sidhkokentidn indusoimien dipolien lisdksi kudos-
nesteissd on positiivisia ja negatiivisia ioneja, jotka syntyvit suolojen
liuetessa veteen, kuva 2.4a. Alle 100 kHz taajuuksilla biologisen mate-
riaalin johtavuus méériiytyy pédasiassa vapaista ioneista. Biologisille ai-
neille pitee yleisesti, ettd pienilld, alle 1 MHz taajuuksilla kudokset ovat
sihkoisiltd ominaisuuksiltaan karkeasti rinnastettavissa johteisiin. Suu-
rilla taajuuksilla biologiset aineet ovat lihempiné héviollisid eristeiti.
Suurilla taajuuksilla on kiitevdd mééritelli tehollinen johtavuus, jossa
mukana ovat myos polarisaatiohdvist. Kun dipoli kdéntyy, kenttd tekee

.
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Kuva 3.2 Sahkokentén aiheuttama polarisaatio véliaineessa ja solulimassa

Sahkokenttd synnyttda polarisaatiota ja ionivirtauksia véliaineessa ja solulimassa. Vapaat
ionit pyrkivat liikkumaan sédhkokentdn E suunnassa, positiiviset ja negatiiviset ionit vastak-
kaisiin suuntiin. Negatiivisesta ja positiivisesta varauksesta muodostuvat kiinteat dipolit, ku-
ten vesimolekyylit, pyrkivét kdantyméan kentdn suuntaisiksi. Hiukkaset, kuten solut ja prote-
iinit, jotka poikkeavat sahkdisiltd ominaisuuksiltaan véliaineesta pyrkivéat polarisoitumaan
kentdn suunnassa (Maxwellin-Wagnerin polarisaatio).
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tyotéd, jolloin syntyy héviditd ja ldmpotila kasvaa. Polarisaatiohdvidissd
tehoa kuluu tihén kiintymiseen, jota jarruttavat hiukkasten véliset kitka-
tekijdt. Havividen suuruus riippuu taajuudesta.

Homogeenisen viliaineen sisélld ei synny varauskeskittymid, koska di-
polien péissi olevat erimerkkiset varaukset kumoavat toisensa. Varaus-
keskittymid sen sijaan syntyy, kun kappaleen ja sitd ympéroivin véliai-
neen sihkoiset ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Tillin kappaleen vas-
takkaisille pinnoille muodostuu siihkékentéin suunnassa pintavaraus, jonka
atheuttama kentti summautuu vastakkaisesti ulkoisen kentin kanssa, kuten
kuvasta 3.2 voidaan péételld. Kun sihkéisesti tihed kappale, kuten ihmi-
nen, on sihkoisesti harvemmassa viliaineessa, pintavarausten aikaan-
saama kenltd vaimentaa sisdistid kenttid. Vastakkaisessa tapauksessa,
kuten viiliaineessa olevassa ilmaontelossa, kentti kasvaa.

Viliaineen sdhkéisid ominaisuuksia kuvataan permittiivisyydelld €, joka
kuvaa aineiden kykyé varastoida ja kuluttaa sidhkokentén energiaa. Per-
mittiivisyys riippuu erityisesti véliaineen polarisaatioilmidistd, ihmis-
kehossa tdmaé riippuu sekd kudostyypistd ettd taajuudesta. Myos lam-
potila vaikuttaa sihkoisiin ominaisuuksiin. Ei-magneettisten materiaa-
lien kuten biologisten materiaalien permeabiilisuus on puolestaan vakio
W =47 - 107 H/m (henryéd per metri), eiké riipu kudostyypisti tai
taajuudesta.

Sinimuotoisen kentiin kanssa vuorovaikutuksessa olevan materiaalin per-
mittiivisyys voidaan esittdd kompleksisessa muodossa

e=¢, (e —je), (3.1)

jossa € on tyhjon permittiivisyys. Reaaliosan termid € kutsutaan suh-
teellisen permittiivisyyden reaaliosaksi. Imaginaariosan termi €” on vas-
taavasti suhteellisen permittiivisyyden imaginéériosa. Permittiivisyys riip-
puu sekd kudostyypisti ettéd taajuudesta. Permittiivisyyden kasvaessa joh-
tavuus ja viliaineessa etenevin sidhkomagneettisen aallon vaimennus
kasvavat, jolloin myds hévist kasvavat. Vapaat ionit sekéd polarisaatioh-
viot vaikuttavat teholliseen johtavuuteen O, joka méérdytyy permittiivi-

syyden imaginéériosasta seuraavasti:
O =WEE . (3.2)

Tehollista johtavuutta kéiytetédén virrantiheyden ja ominaisabsorptionopeu-
den méérittelevissd kaavoissa, katso kappale 2.3. Seuraavassa kohdassa
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esitetdén kondensaattorin sidhkéisen sijaiskytkennén avulla miten haviol-
lisen kappaleen permittiivisyys ja johtavuus liittyviit ominaisabsorptiono-
peuteen SAR.

Haviollinen levy sahkdkentassa

Kuvan 3.3a esityksessi levyméinen héviollinen kappale on asetettu kon-
densaattorin levyjen véliin. Kun kondensaattorin yli kytketiiéin jéinnite U,
syntyy kappaleessa tehohivié P. Levyjen viliin kytketty sinimuotoinen
jdnnite aiheuttaa levyjen viliin sinimuotoisen sihkokentin E. = U/d, jon-
ka suuruus riippuu levyjen vilisesti etiiisyydesti d. Etidisyys d on pieni
verrattuna levyjen pinta-alaan A.

Systeemid kuvaa sidhkéinen sijaiskytkentd (kuva 3.3b), jossa ideaalisen
kondensaattorin C rinnalle on kytketty vastus R kuvaamaan todellisen
kondensaattorin hiiviollisyyttid. Vastuksen konduktanssi on G = 1/R.
Kondensaattoriin syétetty virta I saadaan kertomalla jéinnite konden-
saattorin ja vastuksen muodostamalla kompleksisella admittanssilla
G +joC eli

I=(G+joC)U . (3.3)

Toisaalta, yleinen levykapasitanssin yhtélo on
oA : oA
I= st(g)U =| joe, (g, —18,)3 U=I+1), (3.4)

missé € on viliaineen kompleksinen permittiivisyys. Koska kaavan 3.2
mukaan johtavuus on ¢ = ®€ €’ , saadaan sijoittamalla

A |
I=lo—+jwe e — |U
( P J o,d) . (3.5)

Jos verrataan yhtilsitd 3.3 ja 3.5, huomataan, ettd sijaiskytkennédn kon-
duktanssi G voidaan lausua G = 6A/d. Konduktanssi, joka on resistans-
sin kéddnteisarvo kuvaa materiaalin johtavuutta ja toisaalta hivisllisyyt-
tid. Kapasitanssi C puolestaan voidaan lausua yhtilon C = g’ A/d
avulla ja se kuvaa materiaalin kyky# varastoida energiaa, kuten edelld
todettiin.
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Jakamalla yhtils 3.5 puolittain A:lla ja sijoittamalla U = Ed saadaan
lausekkeet johtavuusvirran tiheydelle J .

I,
L=j=di (3.6)

ja kapasitiivisen siirrosvirran tiheydelle J

I

_ip _ . '

Jy =T JOEEE, 3.7)
Néitd vastaavat virrat ovat johtavuusvirta /. ja kapasitiivinen siirrosvirta
I, katso sijaiskytkentd kuvassa 3.3b.

Vapaa johtavuus ei ole ainoa vaikuttava hiviomekanismi dielektrisis-
sd aineissa, kuten edelld todettiin. Toinen mekanismi on polaaristen
hiukkasten vaste virdhtelevddn sdhkokenttddn ja myds tdmén pro-
sessin hévisihin kuluu energiaa. Johtavuusvirta I, muodostuu ionivir-
rasta ja dielektrisiin dipolihédvidihin liittyvéstéd virrasta. lonivirta on
vallitseva johtavuusvirran komponentti pienillid alle 100 kHz taajuuk-
silla, kun taas dipolihdvisihin liittyvd johtavuusvirta on merkittdva
suurilla radiotaajuuksilla. Johtavuusvirta on aina samassa vaiheessa
kuin sdhkokenttd.

Kapasitiivinen siirrosvirta I, kuvaa sihkokentén vilitykselld kulkevaa
virtaa. Se on virta, joka kulkee esimerkiksi ilmaeristeisen kondensaatto-
rin ldpi. Siirrosvirta on 90 asteen vaihesiirrossa sidhkokenttdén nihden
eikd aiheuta hévioitd viliaineessa.

Jakamalla /. I :1ld saadaan virtojen suhteeksi yhtilon 3.4 mukaan

I, €

E:?ZMﬁ' (3.8)

r

Tami suhdeluku tand on dielektrinen hivickerroin, joka on siten myos
johtavuusvirran ja siirrosvirran itseisarvon suhde. Johteilla tand >> 1 ja
eristeilli taas tand < < 1. Alle 100 kHz taajuuksilla biologisen kudoksen
héviskerroin on paljon suurempi kuin yksi, eli pienillé taajuuksilla kudok-
set ovat sihkoisiltd ominaisuuksiltaan karkeasti rinnastettavissa johtei-
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siin. Suurilla taajuuksilla kudokset ovat pikemminkin héviollisié eristeitd,
joissa ionihdvididen lisidksi myos dielektriset polarisaatiohédviot ovat mer-
kitsevii.

Seuraavassa lasketaan miten héviéllisen kappaleen permittiivisyys ja joh-
tavuus liittyvdt ominaisabsorptionopeuteen. Ominaisabsorptionopeus on
tirked suure 100 kHz — 10 GHz taajuuksilla. Ominaisabsorptionopeu-
den SAR ratkaisemiseksi muodostetaan kondensaattorin tehohévion P
lauseke

P=UG= v 2GAal
= 7 . (3.9)

Sijoitetaan K = U/d ja V = Ad, jossa V on hiviéllisen kappaleen tila-
vuus. Tehohivion lausekkeeksi saadaan P = E GV, josta voidaan laskea
SAR jakamalla tehohévio levyn massalla m = Vp

2
SAR:V%:G% , (3.10)

missd P on levyn tiheys. Téssd saatiin SAR:n mééritelmén (kaava 2.27)
mukainen tulos.

a) / b) /
| f

Y VY Vf Y VY

Haviodllinen kappale
kondensaattori-
levyjen vélissa

Kuva 3.3 Levymadinen havidllinen kappale sdhkdkentdssa

Kun kondensaattorilevyjen yli kytketd@n jénnite, syntyy kappaleessa tehohdvititd. Tarkeat
dosimetriset suureet, johtavuusvirran tiheys J; ja SAR riippuvat hévidllisen kappaleen
johtavuudesta o, siirrosvirrantiheys J, puolestaan riippuu suhteellisen permittiivisyyden
reaaliosasta €.

a) Levyméinen kondensaattori

b) Kondensaattorin séhkdinen sijaiskytkenta
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Dispersio ja polarisaatio biologisessa kudoksessa

Viliaineen sihkoiset ominaisuudet muuttuvat taajuuden funktiona, jol-
loin ilmenee dispersiota, eli viliaineessa kulkevat eri taajuiset siihko-
magneettiset aallot eteneviit eri nopeuksilla (kuva 3.4). Vaihenopeus v
médrdytyy permittiivisyyden reaaliosasta siten, ettd 1J=CO/\/8r , missi
¢, = valon nopeus 2,998 - 10° m/s. Taajuuden kasvaessa molekyylit ja
solukalvot eivél ehdi polarisoitua kunnolla, jolloin permittiivisyys piene-
nee ja johtavuus lisdéntyy.

Biologisissa kudoksissa on useita erityyppisid dipoli- ja Maxwellin—
Wagnerin polarisaatioita, joihin liittyvid dispersioilmiéitd nimitetédén

a)
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Vaihenopeuden suhde
valonnopeuteen tyhjiossa

0,000 1 1 1 1
100 Hz 10 kHz 1MHz 100 MHz 10 GHz
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10000~
— Lihas
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Kuva 3.4 Dispersio

Séhkémagneettisen aallon vaihenopeus ja aallonpituus muuttuvat rasva- ja lihaskudok-
sessa suhteellisen permittiivisyyden reaaliosan ¢, funktiona.

a) Kun uusi dispersiomekanismi tulee kuvaan, eri taajuisten komponenttien vaihenopeus-
erot kasvavat ja laajakaistaisen kentdn aaltomuoto sérdytyy entistd enemman.

b) Rasvakudoksessa aallonpituus on suurempi kuin lihaskudoksessa, koska lihaksen suh-
teellinen permittiivisyys € on suurempi kuin rasvakudoksen. Dosimetriassa aallonpituudel-
la alkaa olla fysikaalista merkitysté vasta yli 10 MHz suuremmilla taajuuksilla, eli kun aallonpi-
tuus kudoksessa alkaa olla samaa suuruusluokkaa tai pienempi kuin kehon mitat.



taajuuden mukaan kasvavassa jirjestyksessi o-, B-, 0- ja y-dispersioksi.
Taulukossa 3.1 on lueteltu kudoksissa vaikuttavat dispersio ja polarisaa-
tioilmiét, ja kuvassa 3.5 on havainnollistettu miten ne vaikuttavat mak-

SAHKOMAGNEETTISET KENTAT

@ STUK

sakudoksen suhteellisen permittiivisyyden reaaliosaan ja johtavuuteen.

Dis- Polarisoituva mole- | Mekanismi Taajuusalue
persio | kyyli tai solun osa
o Solukalvo Vastaionien liike solun pinnalla 30-300 Hz
Sisempien kalvorakenteiden varautuminen
B Solukalvo Solukalvon varautuminen 1-10 000 kHz
S Sidotut vesimolekyylit| Dipolien orientoituminen 0,1-3 GHz
Proteiinit Proteiinien rajapintojen varautuminen ja
sivuketjujen orientoituminen
Vastaionien liike proteiinien pinnoilla
Y Vapaat vesimolekyylit | Dipolien orientoituminen 10-100 GHz

Taulukko 3.1 Dispersio ja polarisaatio biologisissa kudoksissa eri taajuusalueilla
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Kuva 3.5 Maksakudoksen sdhkdiset ominaisuudet

Eri dispersiomuotojen vaikutus ndkyy muutoksina suhteellisen permittiivisyyden reaali-
osassa ¢ ja johtavuudessa c. (Gabriel ym. 1996).

Debyen yhtalot

Dipolipolarisaation sekd Maxwellin—Wagnerin polarisaation vaikutusta
viliaineen permittiivisyyden reaaliosaan ja johtavuuteen kuvataan yksin-

kertaisimmassa tapauksessa Debyen yhtiloilld

S =€, +

€ — &
S o
1+ (=
(ﬁ)

(3.11)
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+27rf,(8’Lf—£’H)
L+ (=)
+(f)

c=a, : (3.12)

missé € on suhteellisen permittivisyyden reaaliosa pienilld (Low) taa-
juuksilla ja € suurilla (High) taajuuksilla. Vastaavat johtavuudet ovat G,
ja 0. Pientaajuinen johtavuus G, on sama kuin ionijohtavuus. Jos die-
lektrisié eli dipolihévioiti ei ole, johtavuus ei muutu taajuuden muuttues-
sa. Joskus johtavuudella tarkoitetaan pelkiistiéin ionijohtavuutta.

Dipolien kddntyminen vaikeutuu taajuuden ldhestyessi relaksaatiotaajuut-
ta /., minkd johdosta permittiivisyys alkaa laskea ja polarisaatiohévist
kasvattavat tehollista johtavuutta. Kaukana relaksaatiotaajuudesta per-
mittiivisyys ja johtavuus asettuvat vakiotasolle kunnes jélleen seuraava
relaksaatiotaajuus ldhestyy. Kuten yhtiloistd huomataan, johtavuuden ja
permittiivisyyden reaaliosan muutokset ovat fysikaalisesti toisiinsa si-
donnaisia. Niiden vilistd yleistd yhteyttd kuvataan Kramersin—Kronigin
yhtilsiden avulla.

Debyen yhtél6t soveltuvat hyvin veden séihkoisten ominaisuuksien mal-
lintamiseen, mutta biologisten aineiden yleisten sidhkoisten ominaisuuk-
sien kuvaamiseen ne eiviit sellaisenaan riiti. On huomioitava, ettii biolo-
gisissa aineissa on samoilla taajuusalueilla useita erilaisia polarisaatio-
mekanismeja limiltiin, ja ne voival vaikuttaa siihkoisiin ominaisuuksiin
loiventaen taajuusriippuvuutta. Téllaiset ilmiot voidaan kuitenkin huomi-
oida Debyen yhtil6iden pienelld laajennuksella. Kyseessd on téilloin niin
kutsuttu Colen—Colen dispersiomalli.

Veden sdhkoiset ominaisuudet (y-dispersio)

Veden séhkaisilld ominaisuuksilla on keskeinen vaikutus kudosten séh-
koisiin ominaisuuksiin. Kuvassa 3.6 on esitetty sekéi veden johtavuus
ettd suhteellisen permittiivisyyden reaaliosa € taajuuden funktiona eri
suolapitoisuuksilla. Ne noudattelevat hyvin yksinkertaista Debyen mal-
lia. Alle 10 GHz taajuuksilla € on likimain vakio ja sen arvo on noin 80.
Yli 10 GHz taajuuksilla permittiivisyys alkaa pienentyé vesimolekyylien
orientaation heikentyessi Y-dispersion vaikutuksesta. Dipolihdvist ovat
vallitsevia ndin suurilla taajuuksilla, eiké suolapitoisuudella ole paljon mer-
kitystd. Sen sijaan alle 1 GHz taajuuksilla veden johtavuus méréytyy péé-
asiassa sithen liuenneista ioneista. Alle 100 kHz taajuudella fysiologisen
suolaliuoksen (0,9 %) johtavuus on noin 0,2 Siemensid per metri (S/m).
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Kuva 3.6 Veden sdhkoisida ominaisuuksia eri suolapitoisuuksilla taajuuden funktiona

Kudosten oma fysiologinen suolapitoisuus on lahelld 0,9 prosenttia.

Sahkokentan kytkeytyminen soluun (B-dispersio)

Solujen kalvorakenteet vaikuttavat suuresti kudosten séhkéisiin ominai-
suuksiin eri taajuuksilla. Solukalvon varautuminen on biologiselle mate-
riaalille ominainen Maxwellin—Wagnerin polarisaation muoto, joka vai-
kuttaa keskeisesti kudosten sihkéisiin ominaisuuksiin taajuusalueella
10 kHz — 10 MHz. Relaksaatiotaajuuden alapuolella solukalvo eristdd
solun sisdosat johtavasta soluviliaineesta ja kalvo ehtii varautua jakson
aikana, kuva 3.7. Varaukset kertyvit vastakkaismerkkisind kalvon vas-
takkaisille puolille. Sdhkokenttd solun sisélld jdéd pieneksi, koska solun
yli vaikuttava jénnite kytkeytyy kalvon yli. Voidaan myés ajatella, ettd
solun ulkoisen kentiin kannalta solut ovat tyhjid aukkoja véliaineessa ei-
viitkéi siten osallistu virran kuljetukseen. Johtavuus méériiytyy pédasias-
sa kudosnesteen johtavuudesta seké siitd miten tihedsti solut on pakattu
kudoksessa.
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Sahkokentan voimakkuus, (V/m)

Relaksaatiotaajuuden yldpuolella virta ja siihkokenttd tunkeutuvat kapa-
sitiivisesti solun sisiille. Soluliman ja soluviliaineen resistiivisyys hidas-
taa jaksonaikaista varautumista ja indusoitunut kalvojénnite pienenee.
Solukalvojen oikosulkeutuminen ilmenee siten, ettd 10-1 000 kHz taa-
juuksilla permittiivisyyden reaaliosa pienenee voimakkaasti ja johtavuus
kasvaa hieman. Kyseessé on biologiselle materiaalille ominainen disper-
siomekanismi, jota nimitetiéin B-dispersioksi.

Johtavuus kasvaa, koska virta alkaa kulkeutua myos solun sisélli. Siten
solurakenne ei enéi suurilla taajuuksilla juurikaan vaikuta kudosten
sihkéisiin ominaisuuksiin eikd sidhkokentdn mikroskooppiseen jakau-

i oYey
d e
O L
H ™,
h h O; E
" ~4~
f<10 kHz f> 1000 kHz
a) b)
Un

Jannite, (V)

100 Hz

1 kHz

10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz
Taajuus Taajuus

c) d)
Kuva 3.7 Sahkdkentén kytkeytyminen soluun pienilld ja suurilla taajuuksilla

Kudoksiin indusoituneen séhkdkentén E_ ja virrantiheyden J, kytkeytyminen soluun
a) pienilld taajuuksilla

b) suurilla taajuuksilla

c¢) Solun sisdisen sahkokentdn muutos taajuuden funktiona.

d) Solukalvon yli kytkeytyneen jannitteen muutos taajuuden funktiona.
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maan. Suhteellisen permittiivisyyden reaaliosa on lihelld veden per-
mittiivisyyttd (= 80). Sitd pienentivit hieman solulimassa ja soluviliai-
neessa olevat makromolekyylit ja pienet soluorganellit, jotka voidaan ku-
vitella pieniksi eristehiukkasiksi muuten hyvin johtavassa viliaineessa.

Solukalvon yli indusoitunut jénnite U ja solun sisdinen sihkokentté F.
voidaan esittédd taajuuden f funktiona muodossa, kuvat 3.7¢ ja d.
K.h
U’n = : Ee
1+ (i)2 (3.13)
J/

[t R/

l (1+2610_.) 1+(JJ;)2 e ) (3.14)

missd £ on soluviliaineessa esiintyvin sihkokentén voimakkuus ja K|
on solun muodosta riippuva kerroin. Pallon muotoisilla soluilla K, = 0,75
ja pitkulaisilla soluilla K, = 0,5. Solun pituus tai halkaisija kentén suun-
nassa on h. Kiytinnossi yhtilot ovat kiyttokelpoisia hyvin laajalla taa-
juusalueella muutamasta kymmenestd hertsistd gigahertseihin.

Soluviliaineen tyypillinen johtavuus G_on noin 1 S/m ja soluliman
johtavuus G, noin 0,5 S/m. Soluviliaineessa vaikuttava sihkokenttd £
voidaan olettaa samaksi kuin keskimédirdinen kudoksessa vaikuttava
sihkokenttd silloin, kun solut ovat harvassa. Tiheén solukon tapauk-
sessa soluun vaikuttava kenttd £ voi kuitenkin olla huomattavasti suu-
rempi — jopa yli kymmenkertainen — kuin keskimééridinen kudoksessa
vaikuttava kenttd. Keskiméiriisen kentdn méédrdytymisti ulkoisista
kentistd késitellddan makroskooppista dosimetriaa koskevissa kappa-
leissa 3.3-3.6.

Relaksaatiotaajuus voidaan esittdd pallomaisille soluille yksinkertaises-
sa muodossa

1

5= 1 1 (3.15)
The, (—+—) -

o, 20

e

missid ¢ on solukalvon kapasitanssi pinta-alayksikkoéd kohden (tyypilli-
sesti 1 WF/em?). Relaksaatiotaajuus muuttuu kédintien verrannollisesti
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solun halkaisijaan A. Muun kuin pallon muotoisten solujen relaksaatio-
taajuudelle ei ole yksinkertaista analyyttistd yhtédlod, mutta yleisesti pé-
tee, ettd relaksaatiotaajuus muuttuu kééntden verrannollisesti solun ko-
koon. Pitkulaisilla lihas- ja hermosoluilla relaksaatiotaajuus voi olla
niinkin pieni kuin 1 kHz, kun kenttd on hermo- tai lihassiikeen suun-

tainen.

Yhtélon 3.13 mukaan pitkulaisen solun kalvon yli indusoitunut jénnite on
U = E h/ 2 pienilli taajuuksilla, ja kalvon sisélld vaikuttava sihkokent-
tionk = U /d = Eh/2d, missi d on kalvon paksuus (5-10 nm).
Kalvon sisilld sihkokenttéd vahvistuu kalvon paksuuden ja solun pituuden
suhteessa, joka voi olla hyvinkin suuri luku, suurimmillaan jopa 10°. Pit-
kulaiset hermosolut ovat herkimpid sihkokentén vaikutuksille. Niissd on
janniteherkkid ionikanavia, jotka voivat aueta indusoituneen jénnitteen
aiheuttaman muodonmuutoksen seurauksena. Niin yksinkertaisella mal-
lilla voidaan selittdéd suhteellisen lyhyiden, alle yhden sentin pituisten
hermosolujen stimuloituminen eli siihkovirran aiheuttama #rsyyntyminen.
Mekanismia selostetaan tarkemmin kappaleessa 4.4. Onneksi jénnite ei
kuitenkaan kasva jatkuvasti solun pituuden kasvaessa, vaan solukalvojen
vuolaminen kompensoi jinnitteen kasvua, kun solun pituus on yli yhden

senttimetrin.

Kuvassa 3.8 on havainnollistettu miten sihkokentti ja kalvon yli indusoi-
tunut jinnite muuttuvat taajuuden funktiona solussa ja tumassa. Pienilld
taajuuksilla solukalvon jinnite pysyy vakiona. Relaksaatiotaajuuden yli-
puolella jinnite alkaa pienentyé likimain kiéntiden verrannollisesti taa-
juuteen. Jannitteen osalta solu toimii siten yksiasteisena alipdéstosuodat-
timena. Sihkokentin osalta kiy pédinvastoin; solu toimii ylipdéstosuodat-
timena, joka suurilla taajuuksilla pééstdd kentén ldpi.

Tuma, joka on yhteniisen tumakalvon ympérsimé organelli solun sisillé,
kayttidytyy sdhkoisesti samalla tavalla kuin solu. Erona on vain se, ettid
pienemmisté koosta johtuen relaksaatiotaajuus on suurempi kuin solulla,
ja soluviliaineessa vaikuttavan sihkokentéin on korvannut kuvan 3.8b mu-
kainen soluliman ylipéastokenttd. Kun taajuus on pieni, tuman sihko-
kenttd vaimenee voimakkaammin kuin soluliman kentti, koska tumalla
on kaksinkertainen suojaus. Tumakalvon yli kytkeytyvi jénnite kéyttéy-
tyy kuten kaistanpéistosuodattimen ldpéissyt jannite. Pienilld taajuuksil-
la jdnnite on pieni, koska soluliman kenttd on pieni, kun taas suurilla
taajuuksilla tumakalvon kapasitiivinen oikosulkeutuminen pienentié jin-
nitettd. Tumakalvon jédnnite saa maksimiarvon solun ja tuman relaksaa-
tiotaajuuksien véliselli taajuusalueella. Nédiden tekijoiden vuoksi on ilmeis-
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té, ettd pienilli taajuuksilla tuman siséllid oleva DNA on paremmin suo-
jattu sdhkokentén suorilta vaikutuksilta kuin tuman ulkopuolella olevat
makromolekyylit, erityisesti solukalvon reseptorit ja kanavaproteiinit.

a)
10~

Solun relaksaatiotaajuus
13,54 MHz

Solukalvo

108

107

Jannite (V)

108 Tumakalvo

10° 1 1 1 J
104 10° 108 107 108
Taajuus (Hz)

b)
100

107

Solulima
102~
103

E,=1V/m
1041

Sahkokentan voimakkuus (V/m)

10°

10~G L L | |
104 10° 108 107 108
Taajuus (Hz)

Kuva 3.8 Sdhkdkentén ja -virran kytkeytyminen solulimaan ja tumaan

Tumakalvon yli indusoitunut jannite on suurimmillaan relaksaatiotaajuuden lahelld. Pienilld
taajuuksilla tumaan vaikuttava sahkokentta jaa pieneksi, koska solukalvo toimii eristeend.
Suurilla taajuuksilla kapasitiivinen oikosulkeutuminen pienentdd jannitetta.

o-dispersio

Hyvin pienilld alle 100 Hz taajuuksilla ilmenee ot-dispersio, jonka vai-
kutuksesta permittiivisyys nousee hyvin suureksi. Arvellaan, etté se voisi
johtua siité, ettd solukalvoon liittyviit sisemméit kalvorakenteet alkavat
varautua, minkd seurauksena solukalvon kapasitanssi kasvaa noin kol-
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mekymmenkertaiseksi. Toinen mahdollinen selitys perustuu niin kutsuttu-
jen vastaionien liikkumiseen siihkokentin vaikutuksesta solukalvon ulko-
pinnalla. Vastaionit ovat soluviliaineessa olevia ioneja, jotka ovat loyhésti
sitoutuneet solukalvoon. Voidaan ajatella, ettd solua ympéroi ionipilvi,
joka alkaa polarisoitua siihkokentin vaikutuksesta kentin médrddmés-
sd suunnassa. Tdssd O-dispersion mallissa ajatellaan, ettd koko solu
polarisoituu kun taas [B-dispersiossa solukalvo toimii polarisoituvana
elementtind.

d-dispersio

Taajuusalueella 0,1-3 GHz vaikuttaa suhteellisen heikko 8-dispersio, jos-
sa Maxwellin—Wagnerin polarisaation tapaan proteiinien pinnoille kertyy
varauksia, kuva 3.9. Muita tilld taajuusalueella vaikuttavia polarisaa-
tiomekanismeja ovat proteiinien varattujen sivukeljujen taipumisesta
aiheutuva polarisoituminen, varausten litkkuminen proteiinien pinnoil-
la seki sidotun veden dipolipolarisaatio. Makromolekyylien ja kalvora-
kenteiden pinnalla on kiinnittyneend muutaman molekyyliin paksuinen
sitoutuneen veden kerros, joka kiyttiylyy eri tavalla sdhkokentiissd kuin
vapaa vesi. Kiinteééin ainehiukkaseen sitoutunut vesimolekyyli ei péi-
se kddntyméadn yhtd liukkaasti kuin vapaassa vedessd, mistd seuraa,
ettd sidotun veden relaksaatiotaajuus on huomattavasti alhaisempi kuin
vapaan veden.

Esimerkkeja kudosten sahkoisistd ominaisuuksista

Kudosten sdhkéisistéd ominaisuuksista on runsaasti mittaustietoja eri taa-
juuksilta. Sovittamalla mittaustuloksiin Debyen ja Colen—Colen disper-
siomallien pohjalta kehitettyji teoreettisia laskelmia, on useimpien ku-
dosten siihkoisistd ominaisuuksista saatu kattavat tiedot laajalla taajuus-
alueella 10 Hz — 10 GHz. Teoreettisten mallien ja mittaustulosten vertailu
auttaa myos selittéiméin niitd biofysikaalisia syiti, jotka ovat sidhkoisten
parametrien taajuusriippuvuuden taustalla.

Tarkastelemalla kuvan 3.9 kiyrid, voidaan havaita, miten erityyppisten
kudosten sihkéiset parametrit muuttuvat taajuuden funktiona. Ndhdéén,
miten suhteellisen permittiivisyyden reaaliosa € laskee ja johtavuus G
nousee uudelle tasolle aina, kun uusi dispersiomekansimi alkaa vaikut-
taa. Johtavuuden kasvu selittdd sen, miksi sihkdmagneettisen aallon tun-
keutumissyvyys pienenee taajuuden kasvaessa.
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Kudokset voidaan jakaa kahteen sdhkoisiltd ominaisuuksiltaan selvésti
poikkeavaan ryhméén. Vesipitoisten kudosten permittiivisyys ja johtavuus
voi olla yli kymmenkertainen verrattuna vain véihén vettd siséltidviin ku-
doksiin. Lihakset, aivot, iho ja useimmat siséelimet ovat vesipitoisia, kun
taas rasva ja luu ovat vihiin vettd sisiltidvid kudoksia.

Lihaskudosta on aikuisen ihmisen painosta 40—50 %, minké johdosta se
vaikuttaa eniten koko kehon keskiméériisiin sdhkoisiin ominaisuuksiin.
Koko kehon keskiarvo johtavuudelle ja suhteelliselle permittiivisyydelle
on noin kaksi kolmasosaa lihaskudokselle pétevistd arvoista. Tasté tie-
dosta on hyétyé, kun arvioidaan siihko- ja magneettikenttien kytkeyty-
mistd ihmisen kehoon ja koe-eldimiin. Hyvin pienilld taajuuksilla (ELF-
taajuuksilla 30-300 Hz) yleisesti kiytetty koko kehon keskimédériinen
johtavuus on 0,1-0,2 S/m.

I
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3.3

Useimmat kudokset ovat isotrooppisia, miki tarkoittaa sité, ettid niiden
sihkoiset parametrit eivét riipu sdhkokentin suunnasta. Hermo- ja lihas-
kudos ovat huomattavia poikkeuksia. Hermo- ja lihassolut muodostavat
pitkistd hermo- ja lihassyisté, joiden siihkoisel ominaisuudet riippuvat
alle 10 MHz taajuuksilla sdhkokentén suunnasta, kuten kuvasta 3.10
ndhddén. Erityisen huomionarvoista on, ettd johtavuus on huomattavasti
pienempi syitd vasten kohtisuoraan kuin niiden suuntaisesti. Pienilld alle
10 kHz taajuuksilla aivokudoksen johtavuus voi olla jopa kahdeksanker-
tainen hermosyiden suunnassa (0,8 S/m) verrattuna poikittaiseen suun-
taan (0,1 S/m). Suuri johtavuus selittyy sill&, ettd syyn suuntainen kenttd
aiheuttaa syiden vilisessi soluviliaineessa virtoja, jotka eivit pahem-
min mutkittele, koska soluviiliaineessa ei ole virran kulkua hiiritsevii
kalvorakenteita. Syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa solukalvot pakot-
tavat virran mutkittelemaan syiden vélistd, miké lisdd virran kulkumat-
kaa ja siten vihentdd johtavuutta.

Kenttien kytkeytyminen kehoon

Ulkoisten kenttien kehon sisille indusoimat siihkokenttd seké virran-
tiheys ovat keskeisimmiit suuret siihko- ja magneettikentéin aiheuttamal-
le altistumiselle. Ne voidaan laskea Maxwellin yhtélsihin (luku 2) perus-
tuvan sihkémagneettisen kenttiteorian avulla, jos ulkoinen sihko- ja mag-

a) b)
Poikkileikkaus Pitkittaisleikkaus

o O o Hermos Virta
0o O vira o

Kuva 3.10 Virran kulku hermokudoksessa pienillé taajuuksilla

Hermosyyhyn indusoituneita virtoja, a) sahkokentdn E suunnan ollessa kohtisuorassa her-
mosyytd vastaan sekd b) sahkokentén ollessa syyn suuntainen. Syitd vastaan kohtisuo-
rassa suunnassa solukalvot pakottavat virran mutkittelemaan syiden valistd, mika lisda
huomattavasti virran kulkumatkaa ja vahentda siten johtavuutta. Kun kenttd on hermosyyn
suuntainen, virran tielld on vahemmén esteitd. Relaksaatiotaajuus on télldin melko alhai-
nen — pienimmilldan 1 kHz.
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neettikentté tai niiden lihteend olevat virrat tunnetaan. Esimerkiksi jos
antennissa kulkevat virrat tunnetaan, niitd voidaan kéyttdd lahteind, joi-
den perusteella antennin séteilemét kentit ja edelleen ndiden kehoon
indusoimat kentiit voidaan laskea.

Sihko- ja magneettikentén voimakkuus, taajuus, suunta ja jakauma vai-
kuttavat suuresti altistumiseen. Kehon muodot ja kudosten sihkaiset omi-
naisuudet on tunnettava, samoin kuin altistumiseen vaikuttava ympiiristo;
esimerkiksi johtavalla maanpinnalla voi olla huomattava vaikutus. Myos
itse keho vaikuttaa ulkoisiin kenttiin végristaméilld sdhkokenttdd ja hei-
jastamalla sdhkomagneettisia aaltoja. Ulkoisella kentilld tarkoitetaankin
yleensi héiriintyméitonti kenttdd, josta hiirikko eli kentélle altistuva ih-
minen on poistettu.

Seuraavassa selostetaan sidhko- ja magneettikenttien kytkeytyminen ke-
hoon kéyttdméilld mahdollisimman yksinkertaisia analyyttisia laskenta-
malleja, joiden antamaa kuvaa tdydennetddn numeerisilla menetelmilld
saaduilla tuloksilla. Analyyttisten mallien oletuksena on, ettéi kenttd on
homogeeninen ja kehoa voidaan simuloida siddnnéllisen muotoisella ho-
mogeenisesta materiaalista muodostuneella kappaleella, esimerkiksi pal-
lolla, paksulla tasolevylld, pyordhdysellipsoidilla tai sylinterilld. Kudok-
siin indusoituva sidhkokenttd voidaan tillsin esittdd suhteellisen yksin-
kertaisessa matemaattisessa muodossa. Tillaisten laskentamallien etu
on siind, ettd ne antavat suuruusluokaltaan oikeita tuloksia, ja havainnol-
listavat selkeésti niité fysikaalisia tekijoiti, joista kytkeytyminen riippuu.
Analyyttisten laskentamallien ja numeeristen menetelmien lisiksi dosi-
metrisissa tutkimuksissa kéytetidén kudosten sihkéisia ominaisuuksia jil-
jittelevisti nesteestd muodostuvia homogeenisia fantomeja. Néiden siséi-
nen sihkokentti, virrantiheys tai SAR voidaan mitata nesteessi litkutelta-
valla mittapdélld (luku 10). Nédin saadaan esimerkiksi matkapuhelimien
SAR-tasot testattua ja monien teoreettisten mallien pitevyys varmennettua.

Tunkeutumissyvyys eri taajuuksilla

Karkea kuva sihkémagneettisten kentlien tunkeutumisesta ihmisen ke-
hoon saadaan tarkastelemalla, miten sdhkomagneettinen tasoaalto vai-
menee kudoksissa taajuuden funktiona. Kuvassa 3.11 on esitetty aallon
tunkeutumissyvyys taajuuden funktiona eri kudostyypeilld. Tunkeutumis-
syvyys mééritelldéin sellaiseksi syvyydeksi, jolla sdhkokenttd on vaimen-
tunut 0,37 (1/e) osaan ja ominaisabsorptionopeus 0,137 (1/e?) osaan
pinnalla vallitsevista arvoista. Mitd heikommin kenttd vaimenee, siti sy-

9



80

vemmille se tunkeutuu. Tunkeutumissyvyyden laskemista on selostettu
kohdan 3.6 lopussa.

Kuvasta 3.11 nihdé&éin, ettd vaimeneminen on véihidisempéi rasvassa ja
luussa kuin lihaksessa. Ero johtuu siiti, ettéi lihaskudoksessa on enem-
méin vettd kuin rasva- ja luukudoksessa. Koska ihmisessi on eniten lihas-
kudosta ja sitd sidhkoisesti muistuttavia muita kudoksia, méaérdytyvét ku-
dosten keskiméiriiset sihkoiset ominaisuudet lihaskudoksen mukaan.
Keskiméirdinen tunkeutumissyvyys kudoksessa ei poikkea huomattavasti
lihaskudoksen tunkeutumissyvyydest.

Tunkeutumissyvyys pienenee ja johtavuus kasvaa taajuuden kasvaessa.
Kun alle 100 MHz taajuudella kentit tunkeutuvat kaikkialle kudoksiin,
yli yhden GHz taajuuksilla kehon siséosat ovat suhteellisen hyvissi suo-
jassa. Yli 3 GHz taajuuksilla absorptio on jo varsin pinnallista. On kuiten-
kin huomattava, etté alle 3 GHz taajuuksilla geometria vaikuttaa oleelli-
sesti sihkomagneettisen aallon tunkeutumiseen kehon eri osiin, samoin
kuin se, onko siteilyldhde ldhelld vai kaukana.

Dosimetrisia tarkasteluja varten on tarkoituksenmukaista jakaa sihko-
magneettinen spektri kolmeen eri osaan: kvasistaattiseen alueeseen (alle
30 MHz), resonanssialueeseen ja pinta-absorption alueeseen (yli 3 GHz).

10%-

10’

-~ -
- -

10°

Tunkeutumissyvyys (cm)

107 Keskimaarainen
kudos

102 ] ] |
107 10° 10’ 10?
Taajuus (GHz)

Kuva 3.11 Sahkdmagneettisen aallon tunkeutumissyvyys eri kudoksissa

Keskimaarainen tunkeutumissyvyys kudoksessa (katkoviiva) noudattelee lihasten ominai-
suuksia; niilld on eniten painoarvoa, kun katsotaan kehon keskimé&aréisid absorptio-ominai-
suuksia. Nyrkkisdantona voidaan pitdd, ettd koko kehon keskimédardinen johtavuus ja per-
mittiivisyys on kaksi kolmasosaa vastaavista lihasten arvoista.
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Kvasistaattinen alue

Pintasdahkokentta

Kvasistaattisella alueella tarkoitetaan sdhkomagneettisen spektrin alku-
péétd, eli alle 30 MHz taajuuksia. Néilld taajuuksilla ulkoisen sidhko-
magneettisen kentéin aallonpituus on suuri - yli 10 metrid - verrattuna
ihmiskehon pituuteen. Sihkokentén jakauma ei riipu merkittivésti taa-
juudesta eiki sihkokentiissi esiinny aaltojen dérellisestd kulkuajasta joh-
tuvia vaihe-eroja. Kentit tunkeutuvat tehokkaasti myos kehon sisdosiin.

Kuvissa 3.12a—c on esitetty miten ihmisen keho muuttaa kvasistaattisel-
la alueella ulkoista sdhkokenttdd, joka samalla indusoi heikkoja pituus-
suuntaisia sihkévirtoja kehon sisille. Jos ihminen oikosulkeutuu maahan
jaloistaan, niiden kautta purkautuu oikosulkuvirta Ig.

Kvasistaattisella alueella pintasidhkokenttd on tirked suure, koska se on
itsessddn merkittidvi altistustekiji ja siitd voidaan laskea sisdinen sih-
kokenttid. Pintasihkokentidn laskemista helpottaa oleellisesti se, ettd
kvasistaattisella alueella ihmisen keho voidaan olettaa ulkoisen kentéin
kannalta ddrettomén hyvin johtavaksi kappaleeksi. Kudosten sidhkéiset
ominaisuudet ja taajuus eivit vaikuta merkittdvisti pintakenttdén, joka
suuntautuu aina kohtisuoraan ihon pintaa vasten. Iise asiassa ihminen
voitaisiin korvata hyvin johtavalla metallifoliolla eikd se muuttaisi miten-
kéén tilannetta.

Kentinvoimakkuus on suurimmillaan péén ja ylédvartalon alueella ja
yleensd niissd kohdissa, joissa on terdvid ulokkeita. Kentén vahvistus-
kerroin k_, eli pinnalla vaikuttavan kenténvoimakkuuden suhde héiriin-
tyméttoméian kentdnvoimakkuuteen, on suurimmillaan péilaen kohdal-
la (£, =18). Kuvassa 3.12a ja b on havainnollistettu, miten johtava kap-
pale vetid siithkokentin vuoviivoja puoleensa ja miten ne tiheneviit pati

kohden.

Ulkoinen siéihkékenttd £ synnyttid ihmisen iholle kentén tahdissa muut-
tuvan pintavarauksen Q) (C/m?), joka voidaan lausua muodossa

Qs = 8okenEo ? (3.16)

missi € = 8,854 - 10" F/m on tyhjion permittiivisyys. Pintavaraus on
peréisin kehon siséipuolelta tulleista varauksista. Varauksen vaihtelu ajan
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funktiona merkitsee sité, ettd kehon pinnalle suuntautuu pintaa vasten
kohtisuora virta, jonka tiheyden J, pintavarauksen () ja ihoa vastaan
kohtisuoran sihkokentin & E vililld on yhteys

d dE
Jszi=sk - (3.17)

Virrantiheys on suoraan verrannollinen sihkokentin muutosnopeuteen eli

aikaderivaattaan.

Sinimuotoinen sihkokenttd voidaan esittii muodossa E(z) =2 E cos(ox),
missd E on kentdn tehollisarvo. Sihkokentin aikaderivaatta on
dE/dt = 0)\/2Eocos(0)t+7t/2) ja aikaderivaatan tehollisarvo on ®F . Niin
saadaan pintavirrantiheyden tehollisarvo sinimuotoisessa sihkokentissé
lausuttua muodossa

']x = ngokenEo ’ (3'18)

jossa imaginéiriyksikko j ilmentéd vain sité, eltéd virrantiheyden ja sdh-
kokentiin vilinen vaihe-ero' on /2.

a) b)

Kuva 3.12 Pientaajuisen homogeenisen sdhkdkentdn kytkeytyminen ihmiseen

Pientaajuisen homogeenisen sahkdkentan kytkeytyminen ihmiseen a) ja ihmista simuloi-
vaan pyorahdysellipsoidiin b) ja c). Ulkoisen vérahtelevan séhkokentan vaikutuksesta syn-
tyy véréhtelevé pintavaraus 0, joka muodostuu kehon sisdosista tulevista vérahtelevista
virroista J_. Virtojen ylldpito vaatii heikon siséisen séhkékentén. Jos ihminen on oikosul-
jettuna hyvin johtavaan maahan, syntyy alapuolelle peilikuva.
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Yhtiloiden 3.17 ja 3.18 merkitys on siini, ettd niiden avulla voidaan
arvioida virrantiheyksié ihonalaisissa kudoksissa, kun tunnetaan ulkoisen
pintakentin voimakkuus. Sinimuotoisen pintavirrantiheyden synnyttiméa
sithkokentté ihon siséllid saadaan jakamalla pintavirran tiheys ihon johta-
vuudella. Jos kenttd on laajakaistainen, saadaan likiméérdinen tulos ja-
kamalla yhtilo 3.18 kyseisen taajuuskaistan keskimiériiselld johtavuu-
della. Tamd on mahdollista, koska kvasistaattisella alueella johtavuus
muuttuu varsin vihén taajuuden funktiona.

Sisainen sahkokentta pyorahdysellipsoidissa

Yksinkertaisen pyorihdysellipsoidimallin avulla (kuvat 3.12b ja ¢) voi-
daan tarkastella, miten homogeeninen sihkokenttd kytkeytyy ihmiseen
pienilld taajuuksilla. Pyordhdysellipsoidi muodostuu sellaisesta mate-
rialista, jonka sihkoisel parametrit vastaavat kudosten keskiméériisid
arvoja. Téllaisella mallilla saadaan keskimé&érdisestd kehon sisdises-
td sdhkokentédstd arvio, jonka suuruusluokka on oikea. Pyoridhdysel-
lipsoidin puolikkaalla voidaan kuvata myés johtavaan maatasoon oi-
kosulussa olevaa ihmisti, kuva 3.12¢. Peilikuvaperiaatteen nojalla
johtava taso voidaan poistaa, jos alapuolelle sijoitetaan peilikuva. Joh-
tavan maatason p#illd hairiintyméton sdhkokenttd suuntautuu aina
kohtisuoraan maatasoa vasten eli kenttd on seisovan ihmisen pituus-
akselin suuntainen. Tillainen tilanne vallitsee esimerkiksi voimajoh-
don alapuolella. Seuraavassa osoitetaan, etté sihkokentin kytkeyty-
minen kehoon on suurimmillaan, kun ihminen seisoo johtavan tason

pisll.

Akselin suuntainen ulkoinen sihkokenttd E = aiheuttaa homogeenisessa
pyoréihdysellipsoidissa samansuuntaisen sihkékentin E,

E=—" (3.19)

Kentin vihennyskerroin €, saadaan yhtilosti

C =( -1)N, (3.20)

' Kompleksisen séhkdsuureen itseisarvo kuvaa sinimuotoisen sahkosuureen tehollisarvoa tai
amplitudia, ja kulma vaihekulmaa johonkin saman taajuiseen vertailusuureeseen néhden
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missd € = €’ - j¢” on kudoksen suhteellinen permittiivisyys ja N on
depolarisaatiokerroin, joka riippuu pyordhdysellipsoidin litistyneisyydes-
td ja kentdn suunnasta. Depolarisaatiokerroin, joka voi saada arvoja vé-
liltd 0-1, kuvaa sitd, miten hyvin siihkokentédn indusoima pintavaraus
suojaa kehon sisdosia sdhkokentéltd. Sisidkentin vaimeneminen johtuu
siitd, ettd johtava kappale polarisoituu eli positiivinen ja negatiivinen
varaus kerdytyvit eri piihin. Téllaisen pintavarauksen tuottama sekun-
daarinen kenttd kumoaa lidhes kokonaan alkuperiisen ulkoisen kentiin
kehon sisilld, kuva 3.12b. Pieni jainnoskentté tarvitaan kuitenkin ulkoi-
sen kentén tahdissa vaihtelevan pintavarauksen yllapitdmiseksi.

Kerroin C| on kompleksinen, joten sisiisen ja ulkoisen kentéin vililla val-
litsee vaihe-ero. Pituusakselin suuntaisen sidhkokentin tapauksessa de-
polarisaatiokerroin saadaan kaavasta

1[ R (R+K
N=—| 1
K2[2K H(R—K) } (3.21)

missi aksiaalisuhde R = a/b, K = \/(Rz—l), kun 2a on pyérihdysellipsoi-

din isoakseli ja 2b pikkuakseli. Esitetty sdhkokentin kytkeytymismalli
pétee kohtuullisella tarkkuudella alle 10 MHz taajuuksilla.

Kytkeytymismallia voidaan yksinkertaistaa alle 1 MHz taajuudella, jolla
|8r| >> 1jag’” >> ¢’ Koska johtavuus on ¢ = we €”, saadaan kaa-
vasta 3.19 laskettu sidhkokenttd sievennettyd muotoon,

E .WEE, 399
A :

No (3.22)
Kaava kuvastaa sité, ettd ulkoisen kentéin kannalta biologinen kappale
kéyttiytyy kuin hyvin sihkod johtava kappale. Keskeinen ilmi6 on sisii-
sen kentéin voimakas pieneneminen kehon pinnalle muodostuvien vara-
usten johdosta.

Kappaleen koolla ei ole merkitystd sihkokentin kytkeytymiselle kvasis-
taattisella alueella; vain sdhkéiset ominaisuudet, muoto ja suunta kent-
tddn ndhden ovat merkitsevid. Mitd suurempi on johtavuus, sitd suurempi
pintavaraus ehtii keréiytyd pinnalle ja sitéd pienempi on kappaleen sisiille
jadvi jadannoskenttd. Depolarisaatioon vaikuttavia tekijoitid on esitetty
seuraavassa:



SAHKOMAGNEETTISET KENTAT

@ STUK

* Mitd pitkulaisempi kappale on sidhkokentéin suunnassa, sitd heikom-
min pintavaraus suojaa sité, ja sitd pienempi on depolarisaatiokerroin
(taulukko 3.2).

* Kun sihkokenttd on levyé vasten kohtisuorassa, depolarisaatiokerroin
on yksi. Téllainen tilanne on esimerkiksi kondensaattorin sisilld ole-
vassa eristelevyssi.

* Maakontaktissa seisovan ihmisen pituus kaksinkertaistuu peilikuval-
laan. Siten pyorihdysellipsoidimallissa aksiaalisuhde kaksinkertais-
tuu ja sisdinen sihkokenttd 1dhes kolminkertaistuu.

Jos sidhkokenttd suuntautuu vinosti ihmiseen, kenttéd voidaan aina jakaa
pituusakselin suuntaiseen ja sité vasten kohtisuoraan komponenttiin seki
laskea niiden aiheuttamat sisikentét vektoreina yhteen. Jatkossa tarkas-
tellaan, jollei erikseen mainita, vain sellaista tilannetta, jossa sdhkokent-
td on kappaleen pituusakselin suuntainen, koska téllin altistuminen on
suurimmillaan.

FakTALAATIKKO 3.1

Maadoitetulla pyordhdysellipsoidilla voidaan karkeasti mallintaa sel-
laista tilannetta, jossa altistutaan voimajohdon sihkékentille seiso-
malla paljain jaloin johdon alla. Sihkékenttd voi 400 kV johdon alla
olla suurimmillaan 10 kV/m, jolloin pyorihdysellipsoidimallilla las-
kettu sisdinen kentéinvoimakkuus on 10 mV/m ja keskiméérdinen vir-
rantiheys noin 2 mA/m? Alan kansainvilisen asiantuntijatoimikunnan
ICNIRPin (International Commission on Non-lonizing Radiation Pro-
tection) vuonna 1998 julkaisemien ohjearvojen mukaan virrantihey-
den perusraja viiestélle on 2 mA/m? ja viitearvo 50 Hz siihkokentille
on 5 kV/m. Télld mallilla tehdyt laskelmat viittaavat siihen, ettid 400 kV
voimajohdon alla sihkokentéin indusoimat virrantiheydet eivét ole kau-
kana vieston perusrajasta. Viitearvot siis ylittyvit, mutta tdrkedmpii
on, ellii perusraja el ylity. Perusraja tyontekijoille alle 1 kHz taajuuk-
silla on 10 mA/m? ja viitearvo 50 Hz sihkokentille on 10 kV/m.

Yhtélon 3.22 mukaan siséinen sidhkokenttd pienenee johtavuuden liséiksi
suoraan verrannollisesti taajuuteen. Se kuvastaa sité, ettd pienilli taa-
juuksilla suojaava pintavaraus ehtii muodostua jakson aikana paremmin
kuin suurilla taajuuksilla. Esimerkiksi 50 Hz taajuudella maadoitetun
pyorihdysellipsoidin (johtavuus 0,2 S/m) sisiisen ja ulkoisen kentéin suh-
deon E/E = 1,0 - 10°. Siten sisdinen sihkékentti on sihkéverkon kiyt-
totaajuuksilla vain noin miljoonasosa ulkoisesta sihkokentéisti. Vastaava
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suhde maadoittamattomalle eli vapaassa tilassa olevalle ellipsoidille on

0,36 - 10°.
Kappale Depolarisaatio- Kytkenta Sdhkdkentadn suunta ja
kerroin aksiaalisuhde R
Ohut levy 1 Heikko Eo kohtisuorassa
Pitka sylinteri 0,5 Heikko Eo kohtisuorassa
pituusakseliin nédhden
Pallo 0,333 Melko voimakas R=1
Ellipsoidi 0,039 Voimakas Eo pituusakselin suuntainen,
vapaassa tilassa R=64
Maadoitettu 0,0137 Voimakas Eo pituusakselin suuntainen,
ellipsoidi R=12,8

Taulukko 3.2 Depolarisaatiokertoimia erimuotoisille kappaleille

Sahkokentdn indusoima sisdinen séhkokenttd on kaéntden verrannollinen depolarisaatio-
kertoimeen N (kaava 3.21). R = a/b on aksiaalisuhde, missd a on pydrahdysellipsoidin iso-
akselin ja b pikkuakselin puolikas. Maadoittamattomalle ihmiselle voi kayttda tyypillisesti

| arvoja a = 0,9 sekd b =0,14 ja maadoitetulle a=1,8ja b=0,14.

Taulukossa 3.3 on havainnollistettu kuinka sihkokenttd £ seka siité riip-
puvat virrantiheys ja SAR kasvavat taajuuden funktiona taajuusalueella
50 Hz — 1 MHz. Virrantiheys ja SAR on laskettu kaavojen 2.29, 2.24 ja
2.25 avulla (Z; = 377 €). Virrantiheys kasvaa suoraan verrannollisesti
taajuuteen, mutta sihkokenttd hieman hitaammin, koska myés johtavuus
kasvaa hieman taajuuden funktiona. Taulukossa esitetyt kentdnvoimak-
kuudet ovat samaa luokkaa kuin voimajohtojen ldheisyydessd 10-50 m

Sdhkokentadassa 613 V/im Magneettikentissa " 1,63 A/m
50 Hz 1 MHz 50 Hz 1 MHz
Ei (V/m) 6,21 10 6,21 8,95 10°° 1,79
J (A/Im?) 1,24 - 10" 2,48 1,79 - 10® 716 - 107
SAR (W/kg) 7710 1,64 - 1072 1,60 - 10712 1,30 - 1073

1) keskikehon pinnalla

Taulukko 3.3 Taajuuden vaikutus kehon sisdiseen altistumiseen 613 V/m sahkdkentdssa
ja 1,63 A/m magneettikentdssa

Laskentamallina on k&ytetty maadoitettua ihmistd kuvaavaa pydrahdysellipsoidia

(N = 0,0137, taulukko 3.2). Sahkokenttd on pituusakselin suuntainen ja magneettikentta sita
vasten kohtisuorassa. Johtavuus on 0,2 S/m taajuudella 50 Hz ja 0,4 S/m taajuudella 1 MHz.
Kudosten keskim&érainen tiheys on 1 000 kg/m®. Kenténvoimakkuukksia vastaava ekviva-
lenttinen tehotiheys on 1 000 W/m2.
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etiisyydelld esiintyvit kentdnvoimakkuudet. Magneettikentéiin kytkeyty-
mistii ihmiskehoon kisitelldén myshemmin.

Realistisen muotoisia malleja sdhkokentalle

Tarkempia tuloksia saadaan, kun kiytetédin sellaisia laskentamalleja tai
fantomeja, joiden muoto ja kudosten séhkéiset ominaisuudet ovat lihem-
pédni todellisuutta. Kuvassa 3.13 on esitetty homogeenisen séihkokentin
synnyttdmien virrantiheyksien suunta ja ahtautuminen. Mittaus on tehty
maadoitettua ihmisté jéljittelevissd homogeenisessa fantomissa. Mittaus
on suoritettu pienikokoisella virrantiheysanturilla, jota litkutellaan kudos-

ten keskiméiriistd johtavuutta jéljitteleviissi nesteessd. Kentéin voimak-
kuus oli 10 kV/m ja taajuus oli 50 Hz.

Fantomilla mitatut keskiméiiréiset virrantiheydet oval samaa luokkaa kuin
yksinkertaisemmalla pyérihdysellipsoidimallilla lasketut arvot. Virranti-
heys vartalon keskialueella vaihtelee vililli 1-3 mA/m?, kun taas suu-
rin virrantiheys 12 mA/m? on mitattu jaloissa. Jaloissa poikkileikkaus-
pinta on pieni ja kokonaisvirta suuri, minké johdosta virrantiheydet ovat
huomattavasti suurempia kuin vartalon alueella.

E. =10 kV/m

NAAAAAA
A AN

Kuva 3.13 Sahkdkentdn (10 kV/m) indusoimia
virrantiheyksié

Pientaajuisen 10 kV/m sé@hkokentdn indusoimia
virrantiheyksid ihmisen muotoja jéljittelevdssé
homogeenisessa fantomissa. Sahkokenttd olete-
taan vartalon suuntaiseksi ja jalat oikosuljetuiksi
johtavaan maatasoon. (Kaune ja Forsythe 1985)
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Eri tutkimuksissa jalkavirrantiheydet ovat vaihdelleet vililli 11-19 mA/m?,
kun ne on skaalattu 10 kV/m kentille. Maasta eristettynd ihmisen jalka-
virrat ovat huomattavasti pienempid kuin maadoitetun ihmisen - tyypilli-
sesti suuruusluokkaa 3 mA/m?.

Virran ahtautumista tapahtuu myos jonkin verran kaulassa, jossa sijait-
see sihkodrsytykselle herkkd selkidydin. Kaulassa keskiméddrdinen vir-
rantiheys on suuruusluokkaa 2—5 mA/m? (10 kV/m) eiké riipu merkittii-
viisti jalkojen ja maan viilisesti eristyksesti. Kaulavirrat eiviit ole juuri-
kaan suurempia kuin jaloissa kulkevat virrat.

Tarkinta dosimetrista tietoa saadaan ihmisen muotoja ja eri kudosten séih-
koisid ominaisuuksia jiljittelevistd heterogeenisista laskentamalleista,
joissa resoluutio alkaa olla niin hyvi, etti kudosten heterogeenisuuden
vaikutus tulee hyvin esiin. Esimerkiksi oikosuljetun ihmisen nilkoissa
paikalliset virrantiheydet ovat heterogeenisten mallien perusteella ol-
leet 50 Hz taajuisessa 10 kV/m kentissi jopa 170 mA/m? eli lihes
satakertaiset keskimé&drdisiin virrantiheyksiin ndhden. Pienen poikki-
pinta-alan lisdksi ahtautumista lisdd se, ettd hyvin johtavien kudosten
osuus nilkassa on suhteellisen pieni verrattuna huonosti johtavaan luu-
hun ja virrat pyrkivit ahtautumaan hyvin johtaviin kudoksiin. Vartalon
ja kaulan alueella lasketut paikalliset huippuvirrantiheydet ovat olleet
20-50 mA/m?.

Néiden lukuarvojen perusteella voisi péitelld, ettéd virrantiheys 400 kV
voimajohdon alla ylittdisi moninkertaisesti viestorajan 2 mA/m? On
kuitenkin huomattava, ettd huippuvirrantiheydet eivit anna tidysin
oikeaa kuvaa altistumisesta, vaan paikallisia virtahuippuja on las-
kennassa jonkin verran syytd tasoittaa keskiarvoistamalla. Kudos-
ten johtavuusvaihtelut aiheuttavat enemmén vaihtelua virrantiheydes-
sd kuin indusoituneessa sihkokentissi, joka on hermostimulaation
kannalta kriittisempi altistumissuure. ICNIRPin suosituksessa virta-
huippuja tasoitetaan méirittimilld virrantiheyden keskiarvo 1 em?
suuruisen pinnan keskiarvona. Lisdksi keskustelua on kéyty siitd, pi-
tdisiko virrantiheyttd rajoittaa vain keskushermoston toiminnan kan-
nalta keskeisissd kudoksissa, joita ovat erityisesti aivol, selkdydin
ja silmén verkkokalvo. Uusimpien laskelmien mukaan néisséd kehon
osissa keskiarvoistettu virrantiheys 10 kV/m ja 50 Hz kentdssd on
noin 2 mA/m?eli lihelld suositeltua viiestorajaa. Radiotaajuusalu-
eella virran ahtautuminen aiheuttaa raajoissa paikallisia tehotihenty-
mid ja ldmpenemistd, ja aihetta kisitelldédn lisdd hieman myéhem-
min, kuva 3.16.



SAHKOMAGNEETTISET KENTAT | @STUK

Magneettikentan kytkeytyminen ihmiseen

Kehon ldvistidvi ajan funktiona muuttuva magneettivuo indusoi Faradayn
lain (luku 2) perusteella kehoon kiertivén sihkokentén ja sitéd kautta pyor-
revirtoja. Niiden voimakkuus on suoraan verrannollinen ulkoisen kentin
muutosnopeuteen. Kudokset eivit védristd alkuperiistd magneettikent-
tdd, koska niissd ei ole merkittdvid miédrid magneettisia materiaaleja.
Myoskéédn pyorrevirtoihin liittyvi sekundaarinen magneettikentlti ei kva-
sistaattisella alueella héiritse merkittévésti, koska johtavuus ei ole niin
suuri, ettd virrat ahtautuisivat pintaosiin. Kuvassa 3.14 on esitetty miten
magneettikenttid kytkeytyy erilaisiin biologisesta aineesta muodostuviin
kappaleisiin.

Yksinkertaisen pallomallin avulla voidaan havainnollistaa sdhkomag-
neettisen induktiolain fysikaalista perustaa. Lasketaan palloon indu-
soitunut siihkékenttd £ poikkileikkaustasossa, joka on kohtisuorassa
muuttuvaa magneettikenttia B vasten (r-siteinen ympyrd, kuva 3.14d).
Ympyrin lipi menevd magneettivuo on @ = 7r°B . Faradayn lain
mukaan induktiojdnnite U on suoraan verrannollinen magneettivuon
muutosnopeuteen U = -d®/di. Ympyrin kehélld induktiojédnnite on
U = 21rE,, missi E, on indusoituneen sihkokentin voimakkuus. Niistd

o

c) -— d) e B,
ﬁ BO @
-
+— °

Kuva 3.14 Pientaajuisen magneettikentdn kytkeytyminen biologisiin kappaleisiin

Pientaajuisen magneettikentén kytkeytyminen a) ihmiseen, b) pydrahdysellipsoidiin, c) sylin-
teriin ja d) palloon .
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yhtélGistd voidaan ratkaista indusoitunut sihkokentti:

_d®/dr _

b=

i

—édBo /dt . (3.23)

Indusoitunut sidhkokenttd saa maksimiarvonsa pallon pinnalla ja menee
nollaksi keskelld. Pallon sisdosiin mentéessé indusoitunut kentté piene-
nee, koska tason ldvistivi magneettivuo @ pienenee. Samalla tavoin
lasketaan sylinteriin indusoitunut sdhkékenttd, kun magneettikenttd on
samansuuntainen kuin sylinterin akseli. Yhtilossd 3.23 pallon sidde kor-
vautuu vain sylinterin séteelld. Yhtilo on myds voimassa silloin kun sy-
linteri lyhenee ohueksi leikkeeksi. Tillaisella pyoreilld levymallilla,
voidaan laskea soluviljelmissi yleisesti kiytettyyn petrimaljaan indusoi-
tunut sdhkokentta.

Sinimuotoiselle magneettikentille voidaan kéyttidd kompleksista esitys-
muotoa, josta sinimuotoiset muuttujat on pudotettu pois ja tehddén sijoi-
tus dB/dt = jwB_ (tehollisarvo) ja saadaan

1
E(r)= —ngrBu . (3.24)

Indusoitunut sdhkékenttd on suoraan verrannollinen taajuuteen. Pallomalli
soveltuu péihén ja aivoihin kohdistuvan altistumisen arviointiin, jolloin
sopiva halkaisija on noin 15 cm.

Pyorihdysellipsoidimalli soveltuu parhaiten keskivartalon alueella esiin-
tyvien kentdnvoimakkuuksien arviointiin. Sopivat mitat ovat a = 0,9 m,
b = 0,14 m (aksiaalisuhde R = 6,4). Kytkeytyminen on voimakkainta
silloin, kun magneettivuon ldpéisemé poikkipinta on mahdollisimman suuri
eli kun magneettikentti on pituusakselia vasten kohtisuoran xy-tason suun-
tainen, kuva 3.14b. Pyoridhdysellipsoidiin indusoituneen sihkskentin
yhtél6t ovat yleisessé tapauksessa muotoa

a® dB,
o> +b* di

E(y)=-y (3.25)

ja sinimuotoiselle kentille muotoa
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<, (3.26)
a+b

E(y)=—jo y

Kenttd on suurimmillaan pinnalla (y = b) ja nolla keskelld (y = 0).
Pidakselien olleessa yhtéd suuret (¢ = b) saadaan sama ratkaisu, joka
edelld johdettiin pallolle. Tédysikasvuisen ihmisen aksiaalisuhde a/b on
niin suuri, ettd keskialueella pintakentti on hyvilld tarkkuudella

dB
E.(y)=—b—
() 7 (3.27)

ja sinimuotoiselle kentille voidaan tdmé lauseke kirjoittaa muotoon
E(y)=—-jwbB, . (3.28)

Yleisend sddntond voidaan sanoa, ettd magneettinen kytkenti riippuu eni-
ten kappaleen leveydestd b. Pituutta a venyttimilld saadaan induktio-
kenttd lisdéintymiién vain korkeintaan kaksinkertaiseksi. Tehokkaimmin
magneettikenttd kytkeytyy mahdollisimman pallomaisiin ja sidhkokenttéd
mahdollisimman pitkulaisiin kappaleisiin.

Sihkokentédn yhteydessi esitetyn taulukon (taulukko 3.3) arvoista voi-
daan pditelld, ettd tasoaalto-olosuhteissa (E/H = 377 ) sidhkokentti
kytkeytyy voimakkaammin kehoon kuin magneettikentti. Esimerkiksi oi-
kosuljetun pyorihdysellipsoidin (kuva 3.12¢) tapauksessa ulkoisen sih-
kokentin aiheuttama sisiinen sihkokentti on kertoimella 3,5-7 suu-
rempi kuin magneettikentéin aiheuttama maksimikenttd kehon pinnalla.
Kappaleen pyoristyessd magneettinen kytkentd kasvaa suhteessa sih-
koéiseen kytkentidn. Koon kasvaessa sidhkokentin indusoima sisdinen
kenttd pysyy vakiona kappaleen koosta huolimatta, jos muoto ei muutu,
kun taas magneettikentéin indusoima kenttd kasvaa lineaarisesti. Fara-
dayn lain mukaan suurikokoinen kappale kerdd suuremman magneetti-
vuon kuin pienikokoinen kappale.

Anatomisilla laskentamalleilla on havaittu, ettd magneettikentén indusoi-
mat paikalliset virrantiheydet voivat olla 2-9 kertaa suurempia kuin pyo-
rihdysellipsoidimallin antamat pintavirrat. Esimerkiksi 500 &T homo-
geeninen magneettikenttid indusoi 50 Hz taajuudella pyorihdysellipsoi-
din pinnalle suurimmillaan noin 4,4 mA/m? virrantiheyden, kun taas
realistiset heterogeenisten laskentamallien antamat arvot ovat olleet huo-
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mattavasti yli 10 mA/m? ja jopa 40 mA/m?. Virrantiheydet ovat suurim-
millaan kainalokuopissa seki jalkojen ja vartalon liittymékohdissa, joissa
virran suunnassa tapahtuu #killisid muutoksia. On kuitenkin huomatta-
va, elld keskushermoston toiminnan kannalta tirkeissid kudoksissa (ai-
vot, selkiiydin) maksimi virrantiheys on vain noin 3 mA/m?, kun kéyte-
tdéin ICNIRPin suosittelemaa keskiarvoistusta 1 cm? suuruisen pinta-
alkion yli.

Magneettivuon tiheys 500 UT on tirked vertailuarvo, koska se on ICNIRPin
suosittelema ja EU:n direktiiveissd annettu viitearvo rajoitettaessa tyon-
tekijoiden altistumista magneettikentélle. Viitearvo on johdettu siten, ettd
virrantiheyden perusraja 10 mA/m? ei ylittyisi. Koko viestod koskevat
ohjearvot ovat 100 UT ja 2 mA/m?.

Suurin osa kdytdnnossd esiintyvistd magneettikenttédaltistumisista ta-
pahtuu epihomogeenisessa lihikentissi, joissa magneettikentén 1dhde
on alle metrin piissi kehosta. Téllaisessa tapauksessa virrantiheydet
ovat huomattavasti pienempié, kuin homogeenisessa kentéssi. Rea-
listisia altistumisarvioita saadaan vain sellaisilla laskentamalleilla, jois-
sa magneettikentén jakauma kehon kohdalla on huomioitu oikein. Usein
voidaan méérittdd magneettikentiin keskiarvo péén ja vartalon avulla ja
verrata sitd ohjearvoon. Silloin kun ldhde on hyvin ldhelld — alle 20 em
etdisyydelld — on arvioitava virrantiheys laskennallisesti.

Ominaisabsorptionopeus kvasistaattisella alueella

Kvasistaattisen alueen ylipéissi taajuuksilla 100 kHz — 30 MHz omi-
naisabsorptionopeus SAR tulee limpévaikutusten myotéd merkittiiviksi
altistumista kuvaavaksi suureeksi. Paikallinen SAR saadaan suoraan s&h-
kokentéstd aiemmin esitetyn mukaisesti:

E?

SAR:O-_

P (3.29)

Homogeenisen sidhkokentén tapauksessa keskiméddrdinen SAR on pyo-
réhdysellipsoidissa sama kuin paikallinen huippuarvo,

SAwaa,e = ’ 5 (3'30)
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missid . saadaan esimerkiksi yhtilostd 3.26. Alaindeksi

: , viittaa koko
kehon keskiarvoon (whole-body-average) ja alaindeksi  (electric) sih-
koiseen kytkentdin. Magneettinen kytkenti erotetaan alaindeksilld (mag-

netic).

Magneettisen kytkennin tapauksessa koko kehon keskimiérdinen SAR
on pyorihdysellipsoidissa likimain viidesosa pinnalla esiintyvéstd huip-
puarvosta, joten

1o,
SAwaa,m = ET 9 (3'31)

missd E. saadaan esimerkiksi yhtilostd (3.28).

Silloin, kun sihko- ja magneettikentté vaikuttavat samanaikaisesti, laske-
taan pédsdidntoisesti ensin sidhkoisesti ja magneettisesti indusoituneet
sihkokentin komponentit vektoreina yhteen ja vasta sitten SAR. Pyordh-
dysellipsoidin keskiméérdisen SAR:n saa kuitenkin laskea summaamalla
yhtiiloistd (3.30) ja (3.31) lasketut SAR-arvot yhteen symmetriasyisté
johtuen.

Vaikka pyoriahdysellipsoidimalli ennustaakin suurin piirtein oikein tyy-
pilliset virrantiheydet kehossa ja oikosulkuvirran jaloista maahan, kes-
kimééridinen koko kehon SAR jéi radiotaajuuksilla noin viisi kertaa pie-
nemmiksi kuin tarkemmilla malleilla saadut arvot, kuva 3.17. Tamai
johtuu siité, ettd pyoridhdysellipsoidimalli ei kunnolla kuvaa absorption
lisdéntymistéd alaraajoissa, joissa sidhkokentin aiheuttama virta ahtau-
tuu. Erityisesti maadoitetun ihmisen nilkoissa on huomattavan suuri pai-
kallinen absorptiohuippu eli tehotihentymé. Se voi olla jopa satakertai-
nen keskimiériiseen koko kehon SAR-arvoon néhden.

Oikosulkuvirta jaloissa

Kehon sisilld vaikuttavia virtoja on kiiyldnnon altistumistilanteessa
mahdotonta mitata. Sen sijaan on suhteellisen helppo mitata sidhko-
kentédn indusoima kehon akselin suuntainen kokonaisvirta (luku 10),
jonka perusteella voidaan arvioida paikallinen virrantiheys ja omi-
naisabsorptionopeus. Virta on suurimmillaan maahan oikosuljetun
ihmisen nilkoissa, jossa virran ahtautuminen pienelle poikkipinta-alal-
le kasvattaa virrantiheyttd ja ominaisabsorptionopeutta. Oikosul-
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kuvirtaa voidaan arvioida laskennallisesti pyoridhdysellipsoidimallin
avulla.

Homogeenisessa sidhkokentiissd johtavaan maatasoon oikosulussa ole-
van ihmisen jalkojen kautta kulkeva oikosulkuvirta / _on

I, =Kk’ fE, , (3.32)

missd h on ihmisen pituus ja K on vakio, jota seuraavassa kutsutaan
virtavakioksi. Virtavakio voidaan méérittdd mittaamalla tai laskemalla.
Homogeenisen pyérihdysellipsoidin tapauksessa tille virtavakiolle voi-
daan johtaa lauseke

21,

K =—
RN

(3.33)

Keskikokoista miehelle aksiaalisuhde on R = 12,5 ja virtavakion K
arvoksi saadaan 0,078 nA/(m?*HzVm™). Tdmi pyoriihdysellipsoidi-
mallille laskettu arvo vastaa hyvin seké realistisemmilla malleilla
ettd mittauksissa saatuja arvoja. Ne ovat vaihdelleet vililli 0,07—
0,108 nA/(m*HzVm™). Sopiva arvo keskikokoiselle ja -painoiselle mie-
helle on noin 0,086 nA/(m*HzV/m™). Virtavakion arvo kasvaa hieman
kehon paksuuden liséiintyessi. Jalkavirtaan vaikuttaa myos jalkojen ja
maan vilinen kontakti. Galvaanista kontaktia el tarvita, vaan riittivi
kontakti syntyy kapasitiivisesti esimerkiksi ohuiden kengénpohjien ldpi.
Kaavasta 3.32 nihdédn, ettd oikosulkuvirta I kasvaa suoraan verran-
nollisesti taajuuteen. Malli toimii 50 Hz taajuudelta aina 10-30 MHz
taajuudelle.

Leikemalli

Sihkokentéin indusoiman virran ahtautumisen aiheuttamia tehotihenty-
mid voidaan tarkastella kuvassa 3.15 esitetyn ihmiskehon dielektrisen
leikemallin avulla, joka perustuu Siteilyturvakeskuksen tutkimuksiin.
Téssd mallissa koko keho viipaloidaan leikkeisiin ja jokainen leike jae-
taan homogeenisiin kudosalueisiin. Lihteend voidaan kéyttdad esimerkik-
si MRI-kuvauksista saatua dataa. Korkeuden funktiona muuttuva koko-
naisvirta jakautuu leikkeissd homogeenisille kudosalueille ja painottuu
niiden johtavuuden mukaisesti. Leikkeen  kudosalueessa  kulkeva johta-
vuusvirta on
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G Al (3.34)

YT

n

5
2 2 o
(2054,)" +(0D €;4;)
=1 =1
missd

I = kokonaisvirta leikkeessi |

B

i kudosalueen pinta-ala

g = permittiivisyyden reaaliosa

c, = johtavuus

p, = tiheys (tyypillisesti 1000 kg/m?).

Kaava on johdettu siten, etti jokainen homogeeninen alue leikkeessi
korvataan kuvassa 3.15 esitetylld vastuksesta ja kondensaattorista muo-
dostuvalla sijaiskytkennélld. Vastuksen Gij (konduktanssi G = 1/R) lapi
kulkeva johtavuusvirta Iij liittyy ionijohtavuudesta ja dielektrisestd pola-
risaaatiosta aiheutuviin hévioihin, joiden seurauksena tehoa absorboituu
kudoksiin. Osa leikkeen ldpi kulkevasta kokonaisvirrasta on kapasitiivista
siirrosvirtaa, joka ei aiheuta absorptiota. Alle 10 MHz taajuudella ti-
miin vaikutus on suhteellisen pieni.

Kun otetaan huomioon, etté virrantiheys J. = [L./Aij = (SijEij ja sijoitetaan
téstd saatu sidhkokenttd SAR:n kaavaan (3.29), saadaan

U

Giaj Cij Gij  GCij

G on konduktanssi
e C on kapasitanssi

Kuva 3.15 Ihmisen dielektrinen leikemalli ja sen séhkdinen sijaiskytkentd

Ohut leike on jaettu homogeenisiin kudosalueisiin A” jotka on korvattu vastuksista ja kon-
densaattoreista muodostuvalla sijaiskytkennélld. Korkeuden funktiona muuttuva virta I/
jakautuu leikkeessa likimain alueiden johtavuuden mukaan.
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AR [; (3.35)

2 5
0;P;4;

)

misséi SARii on paikallinen SAR leikkeen j alueessa i. Koko kehoon absor-
boitunut teho saadaan kertomalla paikalliset SAR-arvot niitii vastaavilla
kudosleikkeiden tilavuuksilla ja laskemalla ndin saadut tehot yhteen.

Leikemalli antaa yhteyden paikallisen SAR:n ja vartalossa tai raajassa kulke-
van kehovirran tai virran vélille. Yhteys on kuitenkin vain likimé&érdinen.
Mallissa on oletettu, ettd magneettikentén aiheuttama absorptio on pieni
ja ettd kehossa ei esiinny merkittivid poikittaissuuntaisia virtoja. Vertai-
lut tarkempiin malleihin osoittavat, ettd ainakin maadoitetussa tapauk-
sessa ndmd oletukset ovat varsin hyvin voimassa aina 30 MHz taajuuk-
sille. Suuremmilla taajuuksilla virta ahtautuu pintakerroksiin. Esimerkki
3.1 valottaa miten RF-sihkokentin nilkkaan indusoima virta lasketaan.

Lausekkeita (3.34) ja (3.35) tarkastelemalla voidaan péitelld, ettd SAR
on suurimmillaan silloin kun virta ahtautuu pienelld poikkipinnalla hyvin
johtaviin vesipitoisiin kudoksiin. Se niikyy selvésti kuvasta 3.16, jossa on
esitetty leikemallilla ja FDTD-mallilla (Finite-Difference Time-Domain)
laskettu keskim&érdinen SAR maadoitetun ihmisen poikkipinnoilla eri kor-
keuksilla. Lihes 90 prosenttia tehosta absorboituu maadoitetun ihmisen
jalkoihin ja maadoittamattomassakin tapauksessa noin 70 prosenttia.
Suurin SAR arvo on nilkoissa, jossa leikkeen keskiarvo on noin 9 W/kg.
Paikallinen maksimi syntyy nilkan lihakseen, jossa SAR on vieldkin suu-
rempi, leikemallin mukaan 52 W/kg. Se on hyvin yhteensopiva tarkimpi-
en FDTD-laskujen mukaan, joissa maksimi SAR on noin 40 W/kg. Syy
téillaisen tehotihentymiin syntymiseen juuri nilkassa on se, etti sielld
keho on kapeimmillaan ja lisiksi johtavien vesipitoisten kudosten (li-
has, iho, jdnteet) miérd on suhteellisen pieni verrattuna huonosti johta-
vaan luuhun.

Edelld esitetyt laskentaesimerkit osoittavat, ettd paikallinen SAR voi
maadoitetun ihmisen nilkassa ylittdd ICNIRPin perusrajan 20 W/kg,
vaikka sdhkokentin viitearvo 61 V/m (10-400 MHz) ei ylittyisikéén.
Raajojen suojaamiseksi liialliselta limpenemiseltid ICNIRP suositte-
leekin, ettd taajuuksilla 10-110 MHz virta ei misséin raajassa sai-
si ylittdd tyontekijoilld viitearvoa 100 mA ja muulla viestolld vii-
tearvoa 45 mA. Tarkimpien kiytettidvissi olevien dosimetristen mal-
lien mukaan 100 mA virran aiheuttama paikallinen SAR on nilkassa

5-7 W/kg.
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Kuva 3.16 SAR korkeuden funktiona homogeenisessa 27 MHz sahkokentdssa, kun
jalat oikosulkeutuvat maahan

Leiketasojen keskimaardinen SAR on laskettu kayttamalla Sateilyturvakeskuksen leike-
mallia ja FDTD-mallia (Chen ja Gandhi 1989). Sahkdkentan voimakkuus on 61 V/m, jota vastaa
ekvivalenttinen tehotiheys 10 W/m?

Esimerkki 3.1

Virtamallin  soveltaminen homogeeniseen  sihkdkenttiisin

Oletetaan 1,75 m pituiseen ihmiseen kohdistuvan lyhytaaltoantennista
tulevan sihkokentin ekvivalenttiseksi tehotiheydeksi altistusrajojen
mukainen enimméisarvo 10 W/m? taajuudella 21,55 MHz. Sihko-
kenttd on pystypolarisoitu ja sen voimakkuus on 61,4 V/m. Thminen
seisoo tdysin johtavalla maatasolla ja on galvaanisessa kontaktissa
sithen. Edelld kuvatussa tilanteessa altistuminen on suurin mahdolli-
nen. Télloin kaavasta 3.32 ja virtavakiolla 0,086 nA/(m*HzV/m) saa-
daan molempien jalkojen kautta maahan kulkevaksi oikosulkuvirraksi
I = 348 mA, josta yhdelle jalalle tulee 174 mA. Sijoittamalla timéa
arvo kaavaan 3.35 ja olettamalla nilkan teholliseksi poikkipinta-alak-
si 10 em?, johtavuudeksi 0,65 S/m ja tiheydeksi 1 g/em® saadaan nil-
kan paikalliseksi SAR:iksi noin 47 W/kg, joka on yli kaksi kertaa
suurempi kuin paikallisen SAR:n enimméisarvo 20 W/kg. Téstd ha-
vaitaan, ettéd vaikka ulkoisen sihkékentidn voimakkuus ei ylitd enim-
mdisarvoa 61,4 V/m, paikallinen SAR on huomattavasti enimméisar-
voa suurempi. Raja-arvo 20 W/kg saavutetaan, kun noin 100 mA vir-
ta kulkee sekd jaloissa tai késissi, silld ranteen ja nilkan tehollinen
poikkipinta-ala voidaan arvioida yhtd suuriksi.

97



98

3.5

Resonanssialue (30-3 000 MHz)

Yli 30 MHz taajuuksilla johtavuusvirta ja kapasitiivinen siirrosvirta aihe-
uttavat niin voimakkaan sekundaarisen magneettikentin, etti sihkokent-
td alkaa vaimentua kehon sisdosissa ja virta ahtautua kehon pintaosiin.
Lisdksi aallonpituus kudoksessa on alle metrin, eivétkd kehon mitat ole
endd pienid tdhdn verrattuna. Kehon sisilld alkaa edetd vaimenevia aal-
toja, jotka sopivilla taajuuksilla resonoivat keskenéiin. Koko kehon reso-
nanssi syntyy silloin, kun siihkékenttd on pituusakselin suuntainen ja ih-
misen pituus on vapaassa tilassa likimain puolet aallonpituudesta. Tél-
l6in keho absorboi tehokkaimmin energiaa sihkémagneettisesta aallosta,
kuva 3.17. Resonanssien ja virran ahtautumisen johdosta syntyy tehoti-
hentymii eli kuumia pisteitd kehon sisdosiin.

Seuraavassa havainnollistetaan eri lihteistd saatujen dosimetristen las-
kentatulosten avulla, miten siihkomagneettiset kentét kytkeytyvit ihmi-
seen resonanssialueella. Yksinkertaisia analyyttisid laskentamalleja ei
voida hyodyntdd, vaan sisdinen sidhkokenttd ja SAR on kiytdnnossi las-
kettava Maxwellin yhtél6ihin perustuvien numeeristen mallien avulla.
Thminen vastaanottaa tehoa sihkomagneettisesta aallosta varsin samalla
tavalla kuin hévisllinen dipoliantenni, joka on parhaiten vireessé silloin
kun se on puolen aallon mittainen.

Tasoaallon absorboituminen koko kehoon

Kuvassa 3.17 on esitetty FDTD-menetelmilléd (kappale 2.5) laskettu
koko kehon SAR taajuuden funktiona, kun aikuiseen ihmiseen kohdis-
tuu vatsaa kohden etenevi tasoaalto (10 W/m?). Siihkskenttii on ke-
hon pituusakselin suuntainen ja magneettikenttd on horisontaalinen.
Vertailun vuoksi kuvaan on piirretty homogeenisella pyoridhdysellip-
soidimallia laskettu arvoja. Tasoaallon tehotiheys 10 W/m? on tyonte-
kijoitd koskeva ICNIRPin ohjearvo taajuusalueella 10-400 MHz. Kun
tehotiheys mitataan sdhkokentdn perusteella, viitearvo on 61 V/m,
ja jos tehotiheys mitataan magneettikentéin perusteella, viitearvo on

0,16 A/m.

Kuvan kéyristd voidaan tehdi useita yleisid péitelmii. Alle 30 MHz
taajuuksilla SAR nousee likimain suoraan verrannollisesti taajuuden
nelioon, kuten vertailu neliollisesti nousevaan katkoviivaan osoittaa.
Kun ihmisen pituus on likimain puolet aallonpituudesta, syntyy voima-
kas resonanssiabsorptio. Maadoittamattoman 1,76 m pitkdn ihmisen
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Kuva 3.17 Koko kehon keskiméérdinen SAR taajuuden funktiona

Sahkomagneettinen tasoaalto (10 W/m?) osuu maasta sahkoisesti eristettyyn aikuiseen.
Heterogeenisella FDTD-mallilla laskettu koko kehon keskimaardinen SAR on esitetty yhte-
néiselld viivalla (Dimbylow 1997). FDTD-kdyrén paalle piirretty katkoviiva kuvaa ideaalista
taajuuden funktiona nelidllisesti nousevaa SAR-kdyrda. Vertailun vuoksi kuvaan on piirretty
pyorahdysellipsoidimallilla laskettu SAR. FDTD-mallissa keho on jaettu magneettikuvien pe-
rusteella kuutiomaisiin vokseleihin, joissa sivun pituus oli 2 mm. Laskennan nopeuttamiseksi
on kuitenkin jouduttu tyytymaan hieman pienempéan resoluutioon, joka on vaihdellut pai-
kan mukaan 6-20 mm. Vokselin johtavuus ja permittiivisyys vastaa samalla kohdalla kehoa
olevan kudoksen keskiarvoja.

resonanssitaajuus on siis 65 MHz. Télld resonanssitaajuudella te-
hotiheyden ollessa 10 W/m? koko kehon keskiméirdinen SAR  on
0,33 W/kg. Resonanssitaajuudesta alkaa absorptiossa hidas lasku,
jossa SAR laskee likimain kéédntden verrannollisesti taajuuteen. Yli
400 MHz taajuudella ominaisabsorptionopeus alkaa lihestyd vakio-
tasoa, joka on likimain viidesosa resonanssitaajuuden SAR-arvosta.

Kuvassa 3.18 on havainnollistettu miten ihmisen koko ja sihkéinen yh-
teys maahan vaikuttavat koko kehon absorptioon. Sihkokenttd on jil-
leen kehon pituusakselin suuntainen. SAR-kéyrit on laskettu tilanteille,
joissa aikuinen on siihkoisesti eristetty maasta, aikuinen on hyvissi
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yhteydessd maahan, ja noin vuoden ikéinen lapsi on séhkoisesti eristet-
ty maasta. Resonanssitaajuus kasvaa kédédntden verrannollisesti pituu-
teen, jolloin resonanssiabsorptio on lapsella hieman suurempi kuin ai-
kuisella.

Maadoittaminen tuottaa ihmisen alle peilikuvan ja laskee resonanssitaa-
juuden likimain puoleen. Maksimi koko kehon SAR kasvaa jonkin verran,
mutta paljon vihemmén kuin taulukon 3.2 depolarisaatiokertoimista voi-
si padtelld. Se johtuu siité, ettéd nilkkojen ja jalkaterien vastus on niin
suuri, ettd se rajoittaa oikosulkuvirtaa resonanssissa. Paksussa pyorahdy-
sellipsoidissa virtaa rajoittaa kehon suuri kapasitiivinen impedanssi maa-
han nihden.

Useimmissa altistumisstandardeissa kentdnvoimakkuuksien ja ekvivalent-
tisen tehotiheyden raja-arvot on johdettu siten, ettd koko kehon SAR ei
saisi misséén olosuhteissa ylitti#d perusrajaa 0,4 W/kg. On hyvin kiinnos-

0,4 W/kg
S=10 W/m? .
o1+ S/ N, T
oy * 1vlapsi,
i Aikuinen, 7 N\ eristetty
s maadoitettu e
= N ’.‘
3 o
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‘S .
O
£
=
3 Lapsi
= erlstetty
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eristetty
0,0001 1 1 |
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Kuva 3.18 lhmisen koon ja johtavan maakontaktin vaikutus koko kehon absorptioon

Sahkomagneettisen tasoaallon (10 W/m?) aiheuttama koko kehon keskimaardinen SAR on
laskettu taajuuden funktiona maasta eristetylle aikuiselle, maasta eristetylle noin vuoden
ikaiselle lapselle seké johtavaan maahan oikosuljetulle aikuiselle. Aikuisen pituus on 1,76 m ja
lapsen pituus 0,75 m. Laskennassa on kéytetty heterogeenista FDTD-mallia (Dimbylow 1997).
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tavaa havaita, ettii 10 W/m? tasoaaltokentissi kaikkien edelld esitettyjen
SAR-kédyrien huippuarvot ovat ldhelld, mutta kuitenkin 0,4 W/kg tason
alapuolella, kuva 3.18. Ekvivalenttisen tehotiheyden viitearvot ovat siten
varsin hyvin sopusoinnussa keskenéiin sellaisessa tilanteessa, jossa séih-

komagneettinen aalto kytkeytyy mahdollisimman tehokkaasti ihmiseen
taajuuksilla 10-400 MHz.

Kehon asento siihkémagneettisen aallon tulosuuntaan nihden vaikuttaa
keskeisesti absorptioon. Kuvassa 3.19 on esitetty miten aallon tulosuun-
ta vaikuttaa kahden erikokoisen pyérihdysellipsoidin tapauksessa. Pyo-
rihdysellipsoidit edustavat tidysikasvuista ihmisti ja rottaa. Aallon tulo-
suuntaa kuvataan E- H- ja k-polarisaatioilla:

* E-polarisaatio: edelld esitetyn mukaisesti resonanssihuippu on maksi-
missaan, kun sihkokenttd on ellipsoidin pituusakselin suuntainen ja
aallon etenemissuunta on siti vastaan kohtisuorassa.

* H-polarisaatio: magneettikentin ollessa ellipsoidin pituusakselin suun-
tainen ei resonanssihuippua esiinny lainkaan, mutta suurilla taajuuk-
silla absorptio on samaa luokkaa kuin E-polarisaatiolla. Se on luonnol-
lista, koska suurilla taajuuksilla SAR méérdytyy aallon kohtaaman kap-
paleen fysikaalisesta poikkipinta-alasta, joka on pyoriihdysellipsoidissa
sama E- ja H-polarisaatiolla, (katso kohta 3.6).

* k-polarisaatio: aallon edetess ellipsoidin pituusakselin suunnassa esiin-
tyy jonkinlainen resonanssihuippu, joka kuitenkin on huomattavasti
matalammalla kuin E-polarisaatiolla.

Rotan absorptio poikkeaa oleellisesti ihmisen absorptiosta. Pienemmés-
téd koosta johtuen resonanssitaajuus kasvaa kymmenkertaiseksi (700 MHz)
ja maksimiabsorptio E-polarisaatiolla 3,6 kertaiseksi. Sen sijaan kvasis-
taattisilla taajuuksilla rottamalli absorboi tehoa likimain neljd kertaa hei-
kommin kuin ihmismalli, silld rotan vartalo on huomattavasti py6redm-
pi kuin ihmisen vartalo. Kvasistaattisella alueella sihkokentin kytkeyty-
mien heikkenee, kun kappale pyoristyy. Magneettikentéin suhteellinen
kytkeytyminen lisdédntyy, mutta se ei korvaa sihkéisen kytkenniin hei-
kentymista.

Rottien ja muiden koe-eldinten absorptio-ominaisuudet on tunnettava,
kun tehdéiin elidinkokeita radiotaajuisen siiteilyn biologisista vaikutuk-
sista. Suuret erot absorptio-ominaisuuksissa aiheuttavat sen, ettd eriko-
koisilla lajeilla havaittuja vaikutuksia ei voida vertailla keskenéin, jos
kiytetddn samaa tehotiheyttd. Kokeet on suunniteltava siten, etti aina-
kin koko kehon keskimiiirdinen SAR on sama. On kiinnostava havaita,
ettd noin 1 GHz taajuudella rotta absorboi likimain yhti paljon k- ja H-
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polarisaatiossa (sdhkokenttd kohtisuorassa pituusakselia vasten). Taté
voidaan hy6dyntdd suunnittelemalla altistusjérjestelmi niin, etté rotta voi
liikkua hikissiddn H-k-tasossa ilman etti liikkeelld on huomattavia vaiku-
tuksia absorptioon. Vain, jos rotta nousee takajaloilleen, absorptio kasvaa
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Kuva 3.19 Keskimaardinen koko kehon SAR rottaa ja ihmistd kuvaavissa pydrahdys-
ellipsoideissa

Rotan ja ihmisen aborptiota on vertailtu laskemalla keskim&éardinen SAR eri suunnista tule-
vassa tasoaaltokentdssa. Ellipsoidin pituusakseli on E-polarisaatiossa sdhkokentdn suun-
tainen (pikkukuva), H-polarisaatiossa magneettikentdn suuntainen ja k-polarisaatiossa
aallon etenemisvektorin suuntainen (Durney ym. 1978). Kvasistaattisella alueella laskettu
absorptio on likimain viidesosa todellisesta arvosta, koska mallina kdytetty homogeeninen
pyorahdysellipsoidi ei huomioi alaraajoissa tapahtuvaa virran ahtautumista.
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Tehotihentymat resonanssialueella

Kehon sisille syntyvien tehotihentymien eli paikallisten kuumien pis-

teiden SAR voi huomattavasti ylittdd keskiméiriisen koko kehon SAR-

arvon. Tehotihentymié syntyy kaikilla taajuusalueilla, mutta resonanssi-

alueelle on ominaista se, etté niité voi syntyé kehon siséosiin eri suuntiin

etenevien aaltojen interferoidessa ja resonoidessa keskenéin. Tehotihen-

tymien synnylle on useila eri syitd, jotka riippuvat taajuudesta ja altistu-

mistilanteesta:

* Resonanssialueen alapdissd virran ahtautuminen synnyttdd nilkoissa
kuuman pisteen.

* Aaltojen heijastuminen kudosten rajapinnoista aiheuttaa seisovia aal-
toja, joissa on absorptiohuippuja likimain puolen aallon vilein.

* Kaareutuvat rajapinnat voivat linssin tavoin fokusoida aaltoja poltto-
pisteeseen.

* Vihihiviollisen kudoksen ympéroiméssi héviollisemmiissd kudosalu-
eessa vol syntyéi puoliaaltoresonanssi.

* Pieni siteilylaite 1dhelld kehoa, esimerkiksi matkapuhelin, aiheuttaa
pinnallisen SAR-tihentymén.

Esimerkki resonanssialueen tehotihentyméstéi on kuvassa 3.20, jossa on
esitetty pallon ominaisabsorptionopeuden jakauma tasoaaltokentissa.
Palloa voidaan pitdd hyvin yksinkertaistettuna mallina ihmisen padsti.
Pallo koostuu homogeenisesta materiaalista, jonka permittiivisyys ja joh-
tavuus vastaavat keskiméériisid aivokudoksen arvoja. Pallon keskelle
syntyy selvd SAR-huippu, joka on yli kaksinkertainen verrattuna keski-
maéérdiseen SAR-arvoon. Tehotihentymi aiheutuu pallon sisélld tulosuun-
nassa heijastelevien aaltojen summautumisesta, mutta myos fokusoitu-
misella on vaikutusta. Summautumisen vaikutus ilmenee noin puolen aal-
lon vilein toistuvissa absorptiohuipuissa, joiden kohdalla etenevit ja
heijastelevat aallot ovat samassa vaiheessa.

Kudoksissa aallonpituus (A.) on pienempi kuin ilmassa (A, ). Niiden viilil-
14 vallitsee yhteys A, = A,/ \/S_r . Koska suhteellisen permittiivisyyden
reaaliosa €’ on suuri (35-100), on aallonpituus kudoksissa tyypillisesti
kolmas- tai vain kahdeksasosa aallonpituudesta ilmassa. Yli 100 MHz
taajuuksilla kehon sisélle alkaa mahtua useita aallonpituuksia (kuva 3.4b).
Yli 1 GHz taajuuksilla sdhkomagneettisen aallon voimakas vaimenemi-
nen kudoksessa vihentid kuitenkin oleellisesti aaltojen keskinisesté reso-

noinnisla aiheutuvia huippuja.

Kuvasta 3.20 voisi saada sen kisityksen, ettd matkapuhelimen séteily
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altistaisi erityisen voimakkaasti aivojen keskiosia. Niin ei kuitenkaan
ole, silld matkapuhelimen kiyttdji ei altistu tasoaallolle kaukokentté-
olosuhteissa, vaan kéiyttdjd altistuu antennin synnyttdmille ldhiken-
tille. Liahikentin aiheuttama SAR on aina hyvin pinnallinen, koska
antennin ldhelld kenttd vaimenee nopeasti etdisyyden funktiona (luvut
9 ja 10).

Tarkimpien dosimetristen laskelmien mukaan tasoaallon aiheuttama pai-
kallinen SAR voi resonanssialueella olla suurimmillaan 20-30 kertai-
nen koko kehon keskimiérdiseen SAR-arvoon verrattuna. Altistumis-
standardeja johdettaessa on ldhdetty siité, ettd paikallinen huippuarvo
kehon sisiosissa saa olla huomattavasti suurempi kuin koko kehon kes-
kiarvo, koska verenkierto ja limmonjohtuminen tasaavat tehokkaasti
paikallisten kuumien pisteiden aiheuttamaa ldmmitystd, (katso myds
kappale 4). Siten tasoaalto-olosuhteissa keskimiiridisen SAR:n rajat
suojaaval riittdvin hyvin myos paikallisilta lampovaikutuksilta. Jos kui-
tenkin altistuminen on hyvin epétasaista tai vain pieni osa kehosta al-
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Kuva 3.20 SAR-jakauma aivoja simuloivassa pallossa

FDTD-menetelmélla laskettu SAR-jakauma aivoja simuloivassa homogeenisessa pallossa.
Palloon kohdistuu 10 W/m? tasoaaltokenttéd. Keskiméaérdinen SAR pallossa on 0,104 W/kg.
Kuva vastaa tilannetta, jossa ihminen on séteilylahteen synnyttdmasséd kaukokentdssa.
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tistuu, on paikallinen huippu SAR kriittisempi kuin koko kehon SAR.
ICNIRPin tyontekijoitd koskeva perusraja paikalliselle huippu SAR:lle
kehossa ja padssid on 10 W/kg, ja muulle viestélle viisi kertaa pienem-
pi eli 2 W/kg. Namé ovat 25 kertaa suurempia kuin vastaavat koko

kehon SAR-arvot 0,4 W/kg ja 0,08 W/kg.

Pinta-absorptioalue

Tasomalli

Pinta-absorption alueella 3-300 GHz ulkoisen sihkomagneettisen ken-
tdn aallonpituus on pieni kehon mittoihin verrattuna. Suurin osa tehosta
absorboituu kehon pintakerroksiin ldmmittden ihoa ja vilittomésti sen
alla olevia kerroksia. Pinta-absorptioalueen dosimetriassa voidaan kéyt-
tdd monikerroksista tasomallia, jolla laskenta tulee suhteellisen yksin-
kertaiseksi (kuva 3.21).Tasomallin kéytto perustuu kvasioptiseen oletuk-
seen, jonka mukaan riittdvin suurilla taajuuksilla aallonpituus on niin
pieni (< 10 cm), ettéd kehon pintaa voidaan paikallisesti pitéi tasopinta-
na. Pinnalle tulee tasoaalto, josta osa heijastuu ja osaa jatkaa sisépuolel-
le vaimentuvana ja eri kudosten rajapinnoista heijastelevana aaltona.
Aallon tulosuunta tasoon nihden voi vaihdella, mutta useimmiten olete-
taan, etld aalto tulee kohtisuoraan pintaa vasten.

Kuvan 3.21 kolmikerroksisessa tasomallissa ylimméin kerroksen muo-
dostaa yhden millimetrin paksuinen iho. Sen takana on kuuden millimet-
rin paksuinen rasvakerros, jonka takana on niin paksu kerros lihastyyp-
pistd kudosta, ettd sen takaa ei tule endd merkittidvid heijastuksia.

Tasomallille saadaan suhteellisen yksinkertainen analyyttinen ratkaisu
liihtemélld Maxwellin yhiiloistd johdetusta aaltoyhtilostd. Yksikerroksi-
sen tasomallin yhtélot on koottu asiasta kiinnostunutta lukijaa varten ti-
mén luvun lopussa olevaan erikoiskappaleeseen. Yksikerroksisesta mal-
lista pédstddn monikerroksiseen malliin laskemalla rajapinnoista heijas-
tuneet aallot elenevien aaltojen kanssa yhteen.

Kuvassa 3.22 on esitetty, miten sdhkokenttd ja SAR muuttuvat sihko-
magneettisen aallon tunkeutuessa kehoon 10 GHz taajuudella. Piinvas-
toin kuin homogeenisessa viliaineessa, jossa SAR vaimenee monotoni-
sesti, monikerroksisessa viliaineessa on voimakkaita tehotihentymii
myds pintaa syvemmélld. Ne aiheutuvat aaltojen heijastuksista, joita syn-
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Kuva 3.21 Pinta-absorptioalueella kéytettdvéd tasomalli

Kehon pintakerroksia kuvaava kolmikerroksinen tasomalli. Se soveltuu dosimetrisiin las-
kuihin pinta-absorptioalueella yli 3 GHz mikroaaltotaajuuksilla. ICNIRPin mukaan SAR maari-
tetddn 10 gramman painoisen kudosmassan keskiarvona. Vaikkakaan ICNIRP ei ole selvésti
maéritellyt minkd muotoinen kudospala on, voidaan olettaa, ettd se on kuutio. Tallaisen
massan siséltavan kuution (kuvassa katkoviiva) sdrméan pituus d on 2,15 cm, jos oletetaan,
ettd kudoksen tiheys on likimain sama kuin veden tiheys 1 000 kg/m®. Se on hyva oletus
lukuun ottamatta luuta, joka on likimain kaksi kertaa tihedampéaé kuin muut kudokset. SAR-
huippujen tasaaminen keskiarvoistamalla on termodynaamisesti perusteltua, koska ve-
renkierto ja passiivinen ldmmdnjohtuminen pienentdvat paikallisia lamp6huippuja.

tyy kudosten vilisistd rajapinnoista. Erityisen voimakas absorptiopiikki
esiintyy ihon ja rasvakudoksen rajapinnalla. Se selittyy silld, ettd rasvan
permittiivisyys ja johtavuus ovat pienempid kuin vesipitoisemman ihon.
Téllaisella rajapinnalla aalto tulee sihkéisesti tiheimmastd aineesta har-
vempaan. Téslé seuraa, etti heijastuneen sdhkokentéin vaihe on ihon puo-
lella likimain sama kuin tulevan aallon. Télloin sihkékentit summautu-
vat ja SAR kasvaa.

Rasvakerroksessa on etenevien ja heijastuvien aaltojen interferenssis-
td aiheutuvaa vaihtelua, mutta absorptio on vihdisempéd kuin paljon
paremmin johtavassa ihossa. Rasvakerrokseen syntyy minimikohta ras-
van ja lihaksen rajapintaan. Rasvan ja lihaksen rajapinnassa etenevin
ja heijastuneen aallon sihkoékentéit kumoavat osittain toisensa, koska
nyt rajapinnalla siirrytéiéin sihkoisesti harvemmasta viiliaineesta sihkoi-
sesti tiheimpéin. Voidaan myos ajatella, ettd rajapinnalla johtavampi
lihas oikosulkee kentéin. Rasvan keskelld sihkokentit summautuvat sa-
massa vaiheessa aiheuttaen pienen SAR-maksimin. Paksussa lihasker-
roksessa heijastuvat aallot ovat vaimentuneet pois, joten aalto vaimenee

monotonisesti.
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Vaikka SAR on nykyisten altistumisrajoitusten johdosta keskeisin dosi-
metrinen altistumissuure, ei sihkokenttidd sovi unohtaa silloin kun tutki-
taan muita kuin lammostd aiheutuvia vaikutuksia. Sdhkokentén jakauma
poikkeaa oleellisesti SAR:n jakaumasta, koska johtavuus ei vaikuta sih-
kokenttéddn yhtid voimakkaasti kuin absorptioon. Sdhkokentin maksimi on
10 GHz taajuudella rasvakerroksen keskelli.

Pinta-absorptio kasvaa ja tunkeutumissyvyys pienenee taajuuden funk-
tiona. Kun tulevan aallon tehotiheys on 50 W/m? (ICNIRPin viitearvo),
maksimi paikallinen SAR-arvo 10 W/kg ylitetddn taajuudella 10 GHz,
kuva 3.23. Hyvin suurilla taajuuksilla eli millimetri- ja infrapuna-alueel-
la pinta-SAR nousee hyvin suureksi. Télld ei kuitenkaan ole merkitysti,
koska ihon ldamménséitelyjérjestelmé on hyvin sopeutunut sihkémag-
neettisen séteilyn aiheuttamaan pintalimmitykseen. Auringon séteilyn
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Kuva 3.22 Mikroaaltojen tunkeutuminen kehoon 10 GHz taajuudella

Kolmikerroksista tasomallia kdyttden on laskettu

a) sahkokentan voimakkuus ja

b) ominaisabsorptionopeus

etdisyyden funktiona ihon pinnalta. Kéyrid laskettaessa on oletettu, ettd tasoaalto tulee
iholle tulee kohtisuoraan.
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Kuva 3.23 SAR kasvaa iholla taajuuden funktiona

Kolmikerroksista tasomallia kdyttden on laskettu iholla esiintyvd maksimi SAR taajuuden
funktiona gigahertsialueella, kun iholle tulee kohtisuora tasoaalto.

tehotiheys voi olla yli 800 W/m? niikyviin valon ja infrapunaséteilyn
aallonpituuksilla (alle 1 mm). Yli 6 GHz taajuuksilla on jarkevimpii
rajoittaa tehotiheyttd kuin ominaisabsorptionopeutta.

SAR:n jatehotiheyden valinen yhteys pinta-absorptioalueella

Suurilla mikroaaltotaajuuksilla paikallinen ihomaksimi ei yleensi ole kriit-
tinen vaan koko kehon lampeneminen. On hyodyllistd tarkastella miten
koko kehon SAR riippuu tehotiheydestd pinta-absorptioalueella. Absor-
boitunut teho saadaan kertomalla tehotiheys S kehon fysikaalisella poik-
kipinta-alalla A ja huomioimalla heijastunut teho. Koko kehon SAR saa-
daan jakamalla absorboitunut teho P massalla m = pV (p on tiheys ja V
tilavuus):

(1— R*)SA

SAwaa = V
p ’

(3.36)

missd R? on tehoheijastuskerroin ihon pinnalla ja tekija 1-R* huomioi
absorboituneen tehon osuuden. Tyypillisesti vain noin kolmannes mikro-
aaltotehosta absorboituu kehoon ja loppu heijastuu takaisin, kuva 3.24.

Kun sihkokenttd on pituusakselin suuntainen (E-polarisaatio), pyoréih-
dysellipsoidin fysikaalinen poikkipinta-ala A = Tab on suurimmillaan.
Ottamalla huomioon, ettd pyoriihdysellipsoidin tilavuus V = 4/3mab?
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Kuva 3.24 Séhkomagneettisen aallon tunkeutuminen tasomaiseen biologiseen
materiaaliin

Sahkokenttd vaimenee eksponentiaalisesti havidllisessd véliaineessa. Tunkeutumissy-
vyydelld z = 1/o. sahkd ja magneettikenttd ovat vaimentuneet 1/e osaan eli noin 37 prosent-
tiin alkuperdisestd arvosta. Osa tulevasta aallosta heijastuu rajapinnalla takaisin ja sum-
mautuu tulevaan aaltoon.

saadaan yhtilé 3.36 muotoon

1— R2 (3.37)
SAwaa :% °

Téstd voidaan yleistdd, ettd pinta-absorptioalueella koko kehon SAR on
kéédntden verrannollinen kehon lidpimittaan, jos muoto pysyy samana, miki
on fysikaalisesti jérkevi tulos. Lipimitan kasvaessa SAR pienenee, kos-
ka massa kasvaa nopeammin kuin absorboiva pinta-ala.

Tehotiheydelld 50 W/m?, joka on ICNIRPIN tyontekijoitd koskeva
viitearvo, saadaan koko kehon SAR-arvoksi 0,1 W/kg, kun b = 0,14,
R*= 0,63 jap = 1 000 kg/m?. Tulos on neljisosa ICNIRPIN tyontekijoi-
td koskevasta 0,4 W/kg perusrajasta. Kdytdnnossd ihmiseen voi absor-
boitua tehoa hieman enemmén kuin mité ellipsoidimallin perusteella voi-
daan arvioida, silli useimmat ihmiset ovat pyoérihdysmallia litteimpid.
Pyorihdysellipsoidin litistyessd paremmin ihmistd kuvaavaksi ellipsoi-
diksi SAR kasvaa noin 40 %. ICNIRP onkin kiyttéinyt varsin konserva-
tiivista mallia péiityesséin viitearvoon 50 W/m?. Toisaalta IEEE:n (Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers) standardissa vuodelta 1999
tehotiheysraja on hieman korkeammalla tasolla eli 100 W/m? yli 3 GHz
taajuuksilla.
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Yksikerroksinen tasomalli

Oletetaan, ettd ilmassa etenevid sinimuotoinen sihkdmagneettinen taso-
aalto kohtaa tasopinnan, jonka takana on puoliavaruuden tiyttivd homo-
geeninen hiviollinen viliaine, kuva 3.24. Aalto etenee z-suuntaan, eli
kohtisuoraan ihon pintaan ndhden. Séhko- ja magneettikentét voidaan
esittééi ajan ¢ ja paikan z funktiona kompleksimuodossa®

e(z,t)=E e /™ ja (3.38)
h(z,t)=H e e (3.39)

missd £ ja H_ ovat tulevan aallon kentéinvoimakkuuksien amplitudeja ja
o ndiden kulmataajuus. Paikkariippuvuus méaridytyy kompleksisesta ete-
nemiskertoimesta

y=a+jB=joJueE - jE) (3.40)

missé

W = 4m - 107 H/m on biologisen materiaalin permeabiliteetti,
€ = 8,854 - 10" F/m tyhjon permittiivisyys
€ - j €” on viliaineen suhteellinen kompleksinen permittiivisyys.

Etenemiskertoimen reaaliosa O on viiliaineen hévioisté riippuva vaimen-
nuskerroin, joka kiytdnnossd hiviottoméssi ilmassa on nolla. Imagina-
riosa 3 on vaihekerroin. Osa aallosta heijastuu rajapinnalla takaisin.
Heijastuneen aallon siihkokentén voimakkuus on RE , missé heijastus-
kerroin R on kompleksinen. Resultanttikentti rajapinnalla on tulevan aal-
lon ja heijastuneen aallon summa eli itseisarvona lausuttuna:

E,0)=|1+R)E, . (3.41)
Kompleksinen heijastuskerroin saadaan lausekkeesta
n/n, -1
R=—"—
nn +1 (3.42)

? Reaaliset kentdt saadaan kompleksimuotoisten kenttien reaaliosasta.
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missd 1| = 376,7 £ on reaalinen aaltoimpedanssi ilmassa ja 1| komplek-
sinen viliaineen aaltoimpedanssi. Se saadaan yhtilostd

(3.43)

Rajapinnalla esiintyvé resultanttikenttd on myos se kenttd, joka ldhtee
etenemiiéin viiliaineessa eksponentiaalisesti vaimenevana tasoaaltona

e(z,t)=E

t

(0)e e P, (3.44)

missid E (0) on sihkokentin voimakkuus pinnalla ja £ (0)e™™ viliainees-
sa. Ominaisabsorptionopeus syvyydelld z on

SAR(z) = %M (3.45)

p

missd P on tiheys. Kaavan edessé oleva kerroin Y2 johtuu siité, ettd edel-
14 sdhkokentédn voimakkuus méériteltiin edelld poikkeuksellisesti amp-
litudin, eiké tehollisarvon suhteen. Sdhkokenttd vaimenee eksponentiaa-
lisesti havisllisessd viliaineessa. Tunkeutumissyvyydelld z = 1/ot sdhké
ja magneettikenttéd ovat vaimentuneet 1/e osaan eli noin 37 prosenttiin
alkuperiisesti arvosta kuten aiemmin todettiin. Samalla tehotiheys ja SAR
ovat vaimentuneet (1/e)? osaan eli 13,5 prosenttiin. Taajuuden funktio-
na laskettuja tunkeutumissyvyyksid on esitetty aikaisemmin kuvassa
3.11. Néin saatiin johdettua yksinkertainen absorptiomalli tarkastele-
malla miten paksu tasolevy vaikuttaa siihkomagneettisen aallon etene-
miseen.

Yhteenveto

Tésséd luvussa tarkasteltiin miten kehon sisdinen sidhkokenttd ja siihen
liittyvé virrantiheys méériiytyvil kehon ulkopuolella vaikuttavasta ajan
funktiona muuttuvasta sihko- ja magneettikentiistd. Kudosten sdhkoiset
ominaisuudet méérdytyvit kentéin ja varattujen hiukkasten viilisistéd vuo-
rovaikutuksista, joiden seurauksena aineessa tapahtuu sihkoistd pola-
risoitumista. Kudosten permittiivisyys ja johtavuus mééréytyvil eniten
vesimolekyylien muodostamien dipolien aiheuttamasta polarisaatiosta
(y-dispersio), kudosnesteiden vapaiden ionien kulkeutumisesta kentén

m
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suuntaan seké alle 10 MHz taajuuksilla solukalvojen polarisoitumisesta
eli Maxwellin—Wagnerin ilmigstd (B-dispersio).

Kudosten johtavuus méériiytyy kudosten vesipitoisuudesta, silld kudos-
nesteiden suolapitoisuus on likimain vakio. Vesipitoiset lihakset ja sisi-
elimet, joista valtaosa kudoksista muodostuu, johtavat paremmin kuin kuiva
rasva ja luu. Mitd parempi johtavuus, sitd hdvisllisempid kudokset ovat.
Alle 1 MHz taajuuksilla vapaiden ionien vaikutus on méériivé, kun taas
suurilla taajuuksilla my6s dielektriset dipolihdviét ovat merkittavia.

Kehon sisille syntyvi sidhkokenttd méérdytyy ulkoisista kentistéd, ympé-
ristostd, kehon muodosta ja kudosten sihkéisistd ominaisuuksista. Kun
ndmé tunnetaan, kenttd voidaan periaatteessa laskea Maxwellin yhtilsi-
den avulla kdyttdmailld sopivaa numeerista menetelmid, kuten FDTD-
menetelméi. Analyyttisid ratkaisuja saadaan vain ddrimmilleen yksin-
kertaistetuille kehon malleille kuten keskiméérdisestd kudosmateriaalis-
ta muodostuvalle pallolle, pyoriihdysellipsoidille ja paksulle tasolevylle.

Kvasistaattisella alueella taajuus on niin pieni, ettd sihko- ja magneetti-
kentédn kytkeytymistd kehoon voidaan tarkastella erikseen. Indusoituneen
siihkokentéiin tuottamiin virtoihin liittyvd sekundaarinen magneettikentti
on niin pieni, ettd se voidaan unohtaa. Aallonpituus kehon siséllikin on
suuri kehon mittoihin verrattuna. Magneettikentté ja indusoitunut sihko-
kenttd tunkeutuvat hyvin myds kehon siséosiin. Virran ahtautuminen ai-
heuttaa tehotihentymié esimerkiksi nilkkoihin. Koko keho voidaan simu-
loida yksinkertaisilla absorptiomalleilla kuten pyériahdysellipsoidilla.

Resonanssialueella 30 MHz — 3 GHz koko keho tai sen osa voi menné
resonanssiin, jonka seurauksena absorptio kasvaa huomattavasti. Reso-
nansseista, aaltojen heijastuksista ja virran ahtautumisesta johtuvia kuu-
mia pisteitd esiintyy yleisesti myos kehon sisdosissa. Yksinkertaisilla
absorptiomalleilla ei ole kiylioa.

Pinta-absorptioalueella 3-300 GHz siteily on luonteeltaan sdhkémag-
neettista aaltoliikettd, joka tunkeutuu vain kehon pintaosiin — miti suu-
rempi taajuus sitd pinnallisempi tunkeutuminen ja sitid suurempi SAR.
Yksinkertaiset tasomallit toimivat tilld alueella.
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