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Tiivistelma

Tdassa opinndytetydssa on tarkoituksena perehtya siihen, mita eri laitteiden lahettdaméa
sdhkdmagneettinen sateily on, miten sitd voidaan mitata ja millaisia vaikutuksia silla on
terveyteemme. Tyon alussa luodaan katsaus séteilyn vérikkaaseen historiaan ja tarkas-
tellaan pintapuolisesti eri sateilytyyppeja. Varsinaisesti tdmé tyd keskittyy kuitenkin
ionisoimattomaan sateilyyn ja sen vaikutuksiin.

Seuraavaksi ty6ssa tutustutaan sahkoisiin sek& magneettisiin ilmidihin ja tarkastellaan
niiden valisid vuorovaikutuksia. Muuttuva magneettikenttd luo muuttuvan sdhkokentén
ja painvastoin. Lopputuloksena syntyy sahkémagneettista aaltoliiketta eli sateilya.
Tyossa tarkastellaan syvemmin séteilyn aiheuttamia vaikutuksia eri taajuusalueilla ih-
misen kehossa ja luodaan katsaus erilaisiin sateilyl&hteisiin.

Sahkomagneettinen sateily ei ole uhkatekija ihmisen terveydelle normaaleissa olosuh-
teissa. Kudosten lampdtila saattaa hetkellisesti hieman muuttua séhkdmagneettista satei-
lya tuottavan laitteen vaikutuspiirissa, mutta pysyvaa haittaa ei nykytiedon valossa pi-
téisi syntyd. Mahdollista riski& voidaan entisestadn pienentaa valttamalld ihon ja séteile-
van antennin vélista kontaktia, esimerkiksi kayttaméalla hf-kuuloketta matkapuhelimessa
tai vélttdmalla kannettavan tietokoneen sylissé pitdmisté.

Loppuosa painottuu lakipuoleen. Tyossa tarkastellaan lyhyesti eri instansseja ja niiden
asettamia rajoituksia. Suomessa yleisesti kaytdssa olevien laitteiden pitaisi olla turvalli-
sia kayttaa, koska niiden sateilyteho jad STM:n asettamien rajojen alle, eli ne aiheutta-
vat maksimissaan 2 W/kg SAR-arvon. Suomen séteilyturvakeskuksen tehtavana on val-
voa, ettd eri sateilevat laitteet tayttavat niille asetetut standardit. Tyossa késitellaan,
kuinka tdma valvonta on toteutettu yleisella tasolla ja minkalaisia tuloksia on saatu mat-
kapuhelimien osalta. Tyon lopussa luodaan myos katsaus séhkdmagneettisen séteilyn
mittausvalineisiin ja siihen miten STUK toteuttaa SAR-mittaukset.

Avainsanat: SAR, ominaisabsorptionopeus, sateily, matkapuhelin
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Abstract

The purpose of this thesis is investigated what electromagnetic radiation is, tell how we
could measure it and scrutinize healthy issues what it causes. In the beginning of work
there are best bits of radiation's colorful history and then some basic knowledge about
radiation. The main focus on this thesis is still in the non-ionizing radiation.

After this, thesis contains electric and magnetic phenomenons. There is also information
about interactions between these two factors. A changing magnetic field causes chang-
ing electric field and vice versa. The outcome is electromagnetic wave motion in other
words radiation. In this thesis we take deeper look of this radiation's energy amount
absorption effects to the human and investigate what are the sources of radiation.

Electromagnetic radiation isn't dangerous to human's health in normal circumstances. It
might causes little temperature rise in tissue but it's only temporary. One way to reduce
possible health issues is avoid direct contact to the radiating devices like mobile phones
antenna.

Finally, some knowledge about law issues of non-ionizing radiation. For example I'm
presenting different law-organizations and standards/laws what these organizations have
produced. All basic devices should be safety to use in Finland because their rate of
power absorption is under STM's limits. STUK is Finnish organization which task is
monitoring different devices safety. This thesis includes also information about testing
in common level and of course some testing results.

Keywords: SAR, specific absorption rate, radiation, mobile phone
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Kaytetyt lyhenteet ja termit

CENELEC Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique. Eu-
rooppalainen sahkoalan standardointijarjestd, jonka toiminta
keskittyy teknisiin standardeihin.

COSMOS Cohort study of mobile use and health. Tutkimus, jonka tar-
koituksena on selvittdd matkapuhelimen kayton mahdollisia
vaikutuksia terveyteen.

Dosimetria RF- sateilyn biologisten vaikutusten tutkimista.

Fantomi Mallinukke, jonka mitat ja sahkoiset ominaisuudet jaljittele-
vat ihmisten kudoksia. Kéytetdan SAR:n, virrantiheyden se-
ka kehon siséisen sahkokentan arviointiin.

FDTD Finite-Difference Time-Domain. Metodi, mitd voidaan kayt-
t4é analysoitaessa radiotaajuista séhkdmagneettista sateilya.

GSM Global System of Mobile Communications. Matkapuhe-
linjarjestelma.

ICNIRP International Commission for Non-ionizing Radiation Pro-
tection. Kansainvélinen komitea, joka madrittelee ohjerajoja
ionisoimattomalle sateilylle altistuville ihmisille.

ICRP International Commission on Radiological Protection. Histo-
rian ensimmainen sateilyturvallisuutta kontrolloiva jarjesto.

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers. Kansainvali-
nen jarjesto, jonka toiminta keskittyy erityisesti Pohjois-
Amerikan ionisoimattoman sateilyn standardien ohjerajojen

maarittelyyn.

Isotrooppinen Suunnasta riippumaton eli mittapaan tapauksessa sellainen,
joka mittaa samanaikaisesti kolmesta kohtisuorasta suunnas-
ta.

RF Radio frequency. Radiotaajuus.

SAR Specific Absorption Rate eli ominaisabsorptionopeus. Suure,

jonka avulla ilmaistaan kuinka paljon energiaa absorboituu
RF- taajuisesta séhkomagneettisesta kentésta ihmisen kudok-
siin.

STM Suomen sosiaali- ja terveysministeri6. Tehtdvana kansainvé-
listen standardien sovitus suomalaiseen yhteiskuntaan.
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STUK

UMTS

WHO

WLAN

Suomen sateily- ja turvallisuuskeskus. Valvoo standardien
noudattamista.

Universal Mobile Telecommunications System. Kolmannen
sukupolven (3G) matkapuhelinjarjestelmd, GSM:n mahdol-
linen seuraaja.

World Health Organization. Terveysjarjesto, jonka toiminta
tdhtaa ihmisten terveyden edistdmiseen.

Wireless Local Area Network. Langaton lahiverkkotekniik-
ka.
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1 Historiaa

Lépi historian maapallolla on ollut erimuotoista sateilyd. Kaikkein tunnetuin sateilyn
aiheuttaja on aurinko, josta UV- ja infrapunaséteily sekd myos nakyvé valo ovat 1aht6i-
sin. [1]

Englantilainen Sir Isaac Newton (1643-1727) teki elamansé aikana paljon tutkimuksia
eri taivaankappaleiden parissa. Hanen tunnetuimmat aikaansaannokset jalkipolville ovat
painovoima- ja liikelaki, mutta ei sovi unohtaa hénen tyotaan valon parissa, mikéa on
mahdollistanut auringon spektrianalyysit nykypéivana. Toinen merkittava henkilo
spektrianalyysin kehittymisen takana oli saksalainen Joseph Fraunhofer, joka huomasi
auringon spektrissa olevan eri aallonpituuksia (ns. Fraunhoferin viivat). Nain saatiin

tieto auringon l&dhettdméasta monimuotoisesta sateilysta. [1], [3], [4]

Tultaessa kohti nykypéaivad mittausvalineet ovat kehittyneet ja tietoa asioista on kerty-
nyt lisdd, mista syystd myos uusia havaintoja on tehty péiva paivéltd enemman. Vuonna
1895 saksalainen fyysikko Wilhelm Conrad Rontgen teki tutkimuksia katodisddeputken
(CRT) toimintaan liittyvan sateilyn kanssa ja huomasi uuden sateilymuodon. Tdéma sa-
teilymuoto sai nimekseen rontgensateily. Vuotta myéhemmin ranskalainen fyysikko
Antoine Henri Becquerel 16ysi luonnon taustasateilyn. Luonnon taustasateilylla (n. 0,5
mSv/vuosi) tarkoitetaan sateilyd, joka on peréisin maankamarassa olevista radioaktiivis-
ten aineiden aiheuttamasta gamma-sateilystd. VVuonna 1898 ranskalainen Marie Curie
I0ysi tutkimuksissaan miehensa Pierren kanssa alkuaine radiumin, mitd alkuun pidettiin
ihmel&ékkeena vaivaan kuin vaivaan. Vasta myéhemmin, muutaman virhearvioinnin

jalkeen, selvisi sen todellinen kéyttotarkoitus (esim. neutronilédhde). [1], [4], [5], [6]

Radioaktiivisten aineiden vaarinkaytto jatkui kymmenia vuosia, kunnes v. 1928 perus-
tettiin ensimmainen sateilyturvallisuutta kontrolloiva jérjesté ICRP (International com-
mission on radiological protection). Sittemmin uusia sateilyyn liittyvia jarjest6ja on

tullut reilusti lis&d, mutta niisté lisaéd myohemmin kappaleessa 6. [1]
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1940-luvulla saksalainen Otto Hahn keksi fissioreaktorin eli ilmién, missa raskaan ato-
min ydin hajotetaan kahdeksi pienemmaksi ytimeksi. Fissioreaktion seurauksena vapau-
tuu energiaa, tarkemmin sanottuna lampoa ja gamma-séteilyd. Tahan perustuu ydinvoi-

maloiden sek& atomipommin toiminta. [1], [7]

Sateily voidaan jakaa ionisoivaan ja ionisoimattomaan sateilyyn sen mukaan, pystyyko
se irrottamaan elektroneja atomista. 1950-luvulle tultaessa ionisoimatonta sateilya tuot-
tavia (laser, mikroaallot, radiotaajuinen sateily jne.) laitteita alkoi ilmestymaan ammatil-
liseen kayttoon yhda enemman. Tekninen kehitys vain Kkiihtyi tultaessa 1960-luvulle, kun
toisen maailmansodan aikana jo kehitetyt tutka- ja infrapunasovellukset saivat enemman
suosiota, alkoi markkinoille tulla monimuotoisia laitteita aina mittausvalineisté laéketie-

teellisiin sovelluksiin asti. [1]

Nykyaikana joudutaan punnitsemaan séteilyyn liittyvid kysymyksié entistd enemman,
koska erilaiset séteilevét laitteet (puhelin, tietokone, mikroaaltouuni jne.) ovat yleisty-
neet. Emme voi suojautua sateilyltd, vaikka niin haluaisimmekin, silla sateilyé on joka
puolella. lonisoivaa radioaktiivista alkuperad olevaa sateilya 10ytyy mm. ilmasta, maas-
ta, rakennusmateriaaleista ja ruuasta. lonisoimatonta puolestaan on esim. voimalinjois-

sa, puhelimessa, televisiossa, wlanissa tai mikroaaltouunissa.
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2 Sateily

On olemassa kahta eri tyyppisté sateilyd; ionisoivaa ja ionisoimatonta. lonisoiva sateily
siséltdéd enemman energiaa kuin ionisoimaton ja taten se pystyy irrottamaan elektronin

atomista seké aiheuttamaan vahinkoa kudokselle. [1]

2.1 lonisoiva séateily

Aineen perusosan tiedetaan olevan atomi, jonka ydin koostuu protoneista seka neutro-
neista. Atomin ydinta kiertavat elektronit. Nadiden méara ei ole vakio, vaan se vaihtelee
eri alkuaineilla. Jos atomissa on yhtd monta elektronia ja protonia, on se sahkoisesti
neutraali, eika taten ole vield ionisoitunut. Jos alkuaineen atomissa on sama méaara pro-
toneja, mutta eri mé&ara neutroneja, sita kutsutaan isotoopiksi. Isotoopilla tarkoitetaan

kemiallisilta ominaisuuksiltaan samanlaista, mutta massaltaan eroavaa alkuainetta. [8]

Mikali atomin ydin on varautunut, eli siind on enemman tai véhemman elektroneja kuin
protoneja, on kyseessa radioaktiivinen aine. Kun atomin ytimen varaus purkautuu, satei-

lee se ionisoivaa séteilya. [8]

lonisoiva séteily voidaan jakaa syntymétavan ja/tai aallonpituuden mukaan eri luokkiin,
joita on alfa-. beta- ja gammasateily, rontgenséteily, ihmisen tuottama séteily sek& luon-

non taustaséateily.

2.1.1 Alfa-, beta- ja gammasateily

Alfa- ja betaséteilya kutsutaan hiukkassateilyksi, mika johtuu niiden aallonpituudesta.
a-hiukkaset ovat kooltaan suuria, koska niiden siséltdmé energiamééra on suuri. -
hiukkaset puolestaan ovat kooltaan pienempid, mutta ne liikkuvat ilmassa nopeammin ja
niiden lapaisykyky on a-hiukkasia parempi. Molemmat sateilytyypit voivat aiheuttaa
hengitettynd seka oraalisesti nautittuna kohtalokkaita seurauksia. Betaséateily pystyy

lisdksi lapaisemaan ihmisen ihon, mistd seurauksena voi olla sateilypalovammoja. [8]

Gammasteily ei ole hiukkassateilyd, vaan séhkdmagneettista sateilya, koska sen aal-

lonpituus on aina alle 10pm. Yhteinen tekija alfa- ja betasateilylle 16ytyy gammasatei-
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lyn syntytavasta. Nimittain alfa- ja betahajoamisen sivutuotteena syntyy gammasateilya.
Gammasdteily kykenee lapaiseméén ihmiskehon ja aiheuttamaan siséisia vaurioita. Nie-
leminen ja hengittdminen voi edellisten tapaan johtaa kuolemaan. Kuvassa 1 on kuvattu

kyseisten sateilytyyppien lapéisykykya eri olosuhteissa. [8]

(:'.an!ma- \ ./ L _E[/ i 2
sateily = == =~ '/;\ /// '~‘_‘\
Beeta- \ ! /
siteily [T -/': /- :‘\
Alfa o)cecmes } .|./ //
siteily /, ‘\
L—\l g

Metalli

Paperi

Kuva 1. a-, - ja y-séteilyn lapitunkevuus [8]

2.1.2 ROntgensateily

Rontgensateily on luonteeltaan samanlaista kuin gammaséteilykin, mutta sen alkuperé
on eri. Rontgenséteilyn aallonpituus on 0,01-10 nm. Sit4 saadaan tuotettua rontgenput-

kessa tai vaihtoehtoisesti sitd syntyy atomin elektronirakenteen muutoksen seurauksena.

8], [9]

Rontgenséateilyn sisaltdma energiamadra on pienempi kuin gammasateilylla, eika se ta-
ten ole yhté lapéisykykyista. Kuitenkin sateilylajina rontgenséteily on suurin yksittainen
tekija ihmisen péivittaisessa altistumisessa. Sitd voidaan kayttada hyvaksi laéketieteessa

seka teollisuudessa (esimerkiksi lapivalaisu). [8], [9]
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2.1.3 lhmisen tuottama ionisoiva sateily

Ihmisten tuottama ionisoiva sateily on lahtoisin erilaisten laitteiden toiminnasta (esim.
rontgen). MyG6s ydinenergian tuotossa vapautuu ionisoivaa sateilyé, fissio- ja fuusio-
reaktiossa seka radioaktiivisen hajoamisen yhteydessa. Ihminen kayttaa ionisoivaa satei-
lya hyvakseen mm. ladketieteessa, tutkimustydssa, energian tuottamisessa seké erilais-

ten ydinvoimaa hyodyntévien aseiden valmistuksessa. [8]

Ihmisen tuottama sateily ei havida mihink&én, vaan se vapautuu joko luontoon tai muuten

vain synnyttaa sateilya tuottavaa materiaalia (esim. ydinjate). [8]

2.1.4 Luonnon taustasateily

Kuten aikaisemmin tuli ilmi, ionisoivaa séteilya on kaikkialla. Kosmista taustasateilyé
(eli ns. kolmen Kelvinin séteilyd) tulee avaruudesta, missé se on aikoinaan saanut al-
kunsa ensimmadisten atomien syntyessa. Se sisaltad protoneja, elektroneja, gamma- seka
rontgensateilyd. Maaperassa suurin sateilya aiheuttava alkuaine on kaasu nimeltéén ra-
don, muita merkittavid ovat uranium, torium ja kalium. Kyseisissé alkuaineissa voi ta-
pahtua radioaktiivista hajoamista, minka seurauksena syntyy alfa-, beeta- ja gamma-

séateilyd. Myds aurinko on merkittdva luonnon taustasateilyn tuottaja. [9]

2.2 lonisoimaton sateily

lonisoimaton sateily on séhkdmagneettista sateilya, joka ei sisalla niin paljon energiaa,
ettéd se pystyisi ionisoimaan atomin. Se ei ndin ollen kykene irrottamaan elektroneja
atomista tai molekyylistd, eik& néin aiheuta yhta nopeasti ja tehokkaasti terveydellisi
vaikutuksia. lonisoimaton sateily sisaltad aina alle 12 eV energiaa ja sen aallonpituus on

suurempi kuin 10 nm. [10]

lonisoimaton sateily koostuu séhko- ja magneettikentistd. Jos kentén voimakkuus on
vakio ja/tai sen muutonnopeus on hyvin pieni, on kyseessé staattinen kenttd. Mikali
muutosnopeus kasvaa, alkaa tapahtua séhkdmagneettista aaltoliikettd, mist4 voidaan

kayttaa termia sateily. [2]
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Siind missa rontgenséteily (aallonpituus: 0,01-10 nm) oli vielé ionisoivaa sateilya, ult-
raviolettiséteily (aallonpituus:10-400 nm) on jo ionisoimatonta. Eri ionisoimattoman

séteilyn tyypit, lahteet ja vaikutukset on lueteltu alla olevassa taulukossa (taulukko 1).

Taulukko 1: lonisoimattoman séteilyn jako [10]

Vaikutukset

Séateilytyyppi Aallonpituus | Taajuus | esim.
750-950
UVA musta- ja auringonvalo 318-400 nm | THz Ruskettuminen
laserit, auringonvalo, tuli, ledi, hehku- 385-750 | Ihon vanhene-
Nékyva valo lamppu 400-780 nm | THz minen
Infrapuna (ly- 780 nm- 215-385
hyt) laserit, kaukosaadin 1,4pm THz Ihon palaminen
Infrapuna (kes- 100-215
ki) laserit, pitkét tietoliikenneyhteydet 1,4 um-3 um | THz Ihon palaminen
Kehon pinta-
Infrapuna (pit- 300 GHz- | lampétilan
ka) FIR-laseri 3pum-1mm |100 THz |nousu
Kehon kudok-
osa matkapuhelista, mikroaaltouuni, 1-300 sen lampotilan
Mikroaalto lilkkkeentunnistin, tutka, WLAN 1 mm-33cm | GHz nousu
Kehon kudok-
sen lampétilan
nousu => ke-
matkapuhelimet, televisio, FM,AM, 100 kHz-1 | hon lampétilan
RF (korkea) LA- ja langatonpuhelin 33cm-3km | GHz nousu
Lihas- ja her-
RF (matala) voimalinjat >3 km <100 kHz | mohd&iriot
Staattinen mag- Huimausta ja
neettikentta vahvat magneetit, Magneettikuvaus aareton OHz pahoinvointia

lonisoimatonta sateilya voidaan luonnehtia taajuuden (f), kentdnvoimakkuuden (E) ja
aaltomuodon avulla. Normaalisti oletetaan aallonpituuden ja taajuuden tulon valiainees-

sa olevan vakio (kaava 1), mista kaytetd&dn nimitysta etenemisnopeus ja symbolia c. Il-

massa ¢ on sama kuin valonnopeus tyhjiéssé eli n. 3 x 108 % .[2]



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOQULU Opinnaytetyo 7(60)
Tietotekniikka
Tietoliikennetekniikka

c=AXf (1)

Toinen tarked tekija ionisoimattomassa séteilyssa on séteilyn siséltdmén fotonin energia
(E). Se voidaan médritella Planckin vakion (h = 4,13 x 10~eV X s) ja taajuuden (f)
tulona (kaava 2). [2]

E=hxf )

On kuitenkin hyva muistaa, ettei pienitaajuinen séteily ole automaattisesti voimakkuu-
deltaan heikompaa. Silla kentdnvoimakkuus méaaréytyy siind olevien fotonien energioi-

den yhteenlaskettuna summana. [2]

lonisoimattomalla sateilylld on laheinen suhde SAR:in (Specific Absorption Rate) kans-
sa, mihin tdmén tutkintotyon tarkastelu keskittyy. SAR on suure, mité k&ytetdén ku-
vaamaan ionisoimattoman sateilyn (p4éasiassa RF ja mikro) vaikutuksia. Asiasta lisa

luvussa 4.
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3 Sahkomagnetismi

3.1 Sahkokentta

Michael Faradayn aikoinaan keksimalla kasitteella sahkokenttd (E) tarkoitetaan ilmi6ta,
mika syntyy, kun kahdessa eri pisteessé on erisuuruinen jénnite. Talldin ndma eri suuret
varaukset kohdistavat toisiinsa voiman (Coulombin laki), mink& me ymmarrdmme séh-

kokentéksi. Mité suurempi ndiden kahden pisteen jannite-ero on, sitd voimakkaammasta
sahkokentastd on kyse. Tavallisesti kentdn voimakkuutta kuvataan yksikolla volttia per
metri (V/m). [32]

Sahkokentta (E), kuten myds voima (F) ovat vektorisuureita. Eli niissd on mitattava
ominaisuus, jolla on suunta sek& suuruus. Erimerkkiset varaukset vetavat toisiaan puo-
leensa ja samanmerkkiset hylkivat toisiaan. Kun mééritetd&n sahkokentan voimakkuut-
ta, vektorisuuret lasketaan yhteen. Myos varausten etéisyydell4 toisistaan on merkitysta
séhkokentan voimakkuutta ajatellen. Mité lahempdané varaukset ovat toisiaan, sitd voi-

makkaampi kenttd on ja péinvastoin. [2]
Eli k&ytdnnossa:
E=0"% )

missa,

E= sédhkokentan voimakkuus (V/m)
V1= 1. pisteen jannite

V,= 2. pisteen jannite

d= pisteiden etdisyys toisistaan

3.2 Magneettikentta

Magneettikenttd on ilmid, mika syntyy séahkdisten varauksien liikkuessa. Jos varaukset
pysyisivat paikallaan, kyseessa olisi staattinen sahkokenttd. Kiihtyvéssa liikkeessa ole-
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vat varaukset ja sahkovirrat aikaansaavat sahkémagneettisen kentan. Magneettikentan

vuoviivat ovat jatkuvia, eli ne tulevat aina samaan paikkaan, misté ovat lahteneetkin. [2]

Magneettikentdn voimakkuuden ilmaisemiseen kéaytetdan suureita H (voimakkuus) ja B

(tiheys). Voimakkuuden mittayksikkd on A/m ja tiheyden mittayksikko T eli Tesla. [2]

Kaytdnnossa, ei-magneettisten materiaalien (ihminen) tapauksessa, l6ydetééan yhteys

voimakkuudelle seka tiheydelle kaavasta 4. [2]

B =upy xH 4)
missa,
Uo =4 X mx 1077 H/m eli tyhjion magneettinen permeabiliteetti

U, = Suhteellinen permeabiliteetti (yksikdton suhdeluku)

3.3 Sahkomagneettinen kentta

Edelld on jo kerrottu tarkemmin sahko- ja magneettikentistd. Kaytannon elaméssa kui-
tenkin nd&mé& molemmat kentat esiintyvat usein yhté aikaa.

Sahkomagneettiset kentat voidaan jakaa mikroaaltoihin (0,3-300 GHz), radio- (0,3-300
kHz) ja pientaajuisiin kenttiin (alle 300 kHz). Té&ss& tyossa keskitytaan lahinnd kahteen

ensimmaiseen. [12]

Sahkomagneettisten kenttien voimakkuutta kuvataan usein symbolilla S, milla tarkoite-
taan tehotiheytta. Sen mittayksikkd on W /m?. Yleensa kuitenkin sahkokentta on varsin
monimutkainen lahella lahdetta ja tasta syystd myos erilliset komponentit (sahkdkentta-
ja magneettikenttdkomponentin tehotiheys), jotka on muutettu voimakkuuksista tihey-

deksi, ilmoitetaan. [12]

Radiotaajuisen sahkdmagneettisen kentan kuvaamiseen kaytetdan késitettd SAR eli
ominaisabsorptionopeus. Sen avulla voidaan maarittaa radiotaajuisen sateilyn terveys-
vaikutukset, eli kuinka paljon tehoa imeytyy kehoon per kilo (W/kg). Asiasta tarkem-

min seuraavassa luvussa (luku 4). [12]
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3.4 Taajuus ja aallonpituus

Tavallisesti vaihtovirralla on amplitudi, mika vaihtelee ajan mukaan ja vaihtaa suun-
taansa aina 180° valein. Yksi jakso on 360°. Taajuudella tarkoitetaan jaksojen yhteen-
laskettua mé&éraa yhden sekunnin aikana. Taajuuden yksikkd on 1/s, josta kaytetadn ni-
med hertsi (Hz) ja symbolia f. Taajuus on saanut nimensa saksalaisen fyysikon Hein-
rich Rudolph Hertzin mukaan.

Yhden jakson kesto voidaan laskea kaavalla 5:

T=1/f (5)

Toinen merkittéva tekija sahkdmagneettisessa sateilyssé on aallonpituus. Sitd kuvaa-
maan kaytetddn symbolia A. Yhdessa taajuuden kanssa ne maaréavat sahkomagneettisen

séteilyn aallonnopeuden.

Normaalisti aaltojen oletetaan kulkevan homogeenista tyhjiota vastaavassa valiaineessa,
jolloin niiden nopeudeksi on maaritelty 3x10% m/s (c). Samaa nopeutta voidaan kayttaa
myos ilmassa kulkevien aaltojen yhteydessé, mutta valiaineen ollessa joku muu, ei
edell kuvailtu tilanne endd pade. Taajuuden ja aallonpituuden suhdetta kuvataan kaa-
valla 1.

Sahkomagneettisen sateilyn aallot eivat valttamatta tarvitse valiainetta lilkkuakseen,

vaan ne voivat liikkua myos tyhjiossa. Yleensa kuitenkin jokin véliaine on olemassa,

talloin aaltojen nopeus saadaan maériteltyd kaavalla 6. [11]

c=— (6)

Symbolilla u tarkoitetaan aineen permeabiliteettia (H/m) ja symbolilla € aineen permit-
tiivisyytta (F /m).
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3.6 Maxwellin yhtalot

James Clerk Maxwell (1831-1879) oli skotlantilainen 1800-luvulla elanyt fyysikko.
Hén kehitti kaavat, joiden avulla kuvataan séhkdmagneettisen kentén kayttaytymista
sekd vuorovaikutusta aineen kanssa. Maxwell ei itse keksinyt kaikkia fysiikan lakeja
kaavojen takana, mutta han oli ensimmaéinen, joka ymmarsi hyodyntéa niita tassa yhtey-

dessd. Namé kaavat tunnetaan nimelld "Maxwellin yhtalot”. [14]

Maxwell keksi 20 differentiaaliyhtaléa v. 1861, mitka brittildinen Oliver Heavside

v.1884 kokosi vektorianalyysin avulla nykydan tunnettuun muotoon (kuva 2). [14]

Vektorimuoto Integraalimuoto  Selite | Yhtalsé
VxE = "‘-‘7’."? bE-di = 9 j L di Faradayn laki i
ot v dt?’
Vi = ANEE) J - d ,’."," de 4 J'/ s Amperen laki ja )
ot J o / Maxwellin lisays
V.eE=p } ek - ds "})l‘.’l Gaussin laki 3
V:B=0 ‘ B-ds=0 Gaussin laki 4

Kuva 2: Maxwellin lait [2]

Yhtalo 1 on nimeltddn Faradayn laki. Sen avulla kuvataan ilmiotd, missd magneettiken-
tdn muutos aiheuttaa sdhkokentan. Toinen laki on nimeltddn Amperen-Maxwellin laki,
mika on Maxwellin muokkaama versio alkuperaisestd Amperen laista. Sita kdytetdan
madrittdmaan magneettikentdn voimakkuus, ja sen mukaan muuttuva sahkovirta aiheut-
taa magneettikentan. Tiivistettynd voidaan sanoa yhtéldiden 1 ja 2 olevan Maxwellin

roottoriyhtaloitd, jotka esittavat ajan funktiona muuttuvia kenttia. [2]

Yhtélot 3 ja 4 ovat osa Gaussin lakia. Yhtélo 3 on laki sdéhkokentille ja se kuvaa, kuinka
séahkovaraus luo ymparilleen sahkokentén. Yhtalo 4 on puolestaan laki magneettikentil-
le. Sen avulla voidaan paatelld, ettei magneettista monopolia eli yksinapaista magneettia

ole olemassa. [2]
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Matemaattisesti ajateltuna Maxwellin yhtalot ovat 1. kertaluokan differentiaaliyhtalita,
joissa aika ja paikka vaihtelevat. Yleensa ottaen analyyttisté ratkaisua ei naiden yhtaloi-
den avulla voida laskea kuin hyvin harvoissa tapauksissa, koska harvoin on olemassa
homogeenisté eli aineksiltaan tasakoosteista kentté tai esinetta kentdssa. Usein joudu-
taan jakamaan laskentatila osiin ja sen jalkeen soveltaa Maxwellin yhtaloita jokaiseen

osaan erikseen. [2]
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4 SAR

Nykyaikana lahes jokainen omistaa matkapuhelimen, olimme sitten iltalenkill& tai tyo-
matkalla bussissa, olemme jatkuvasti radio- sekd mikrotaajuisten kenttien vaikutuksen
alaisena. Jopa kouluissa olevat wlanit sateilevat tietdméattdmme. Tutkijat ovat selvitta-
neet, ettd ionisoimaton sateily aiheuttaa kudoksen lampenemistéd sekd hermojen &arsytys-
t4, mutta mitd muuta se aiheuttaa pidemmalla tdhtdimelld, on vield osaksi epaselvéa.
Suomen séteilyturvakeskus on hiljattain aloittanut (10/2009) nk. COSMOS- (Cohort
Study of Mobile Phone Use and Health) projektin, mink& avulla pyritaan selvittdmaan
kannykan kaytosta aiheutuvat todelliset terveysriskit. Tulosten valmistumiseen menee
vield useampi vuosi. Pyrin tassa kappaleessa kertomaan, miten tama sahkaisille kentille

altistuminen mééritelld&n ja mista sita tarkemmin ottaen tulee.

4.1 Mita SAR tarkoittaa

SAR (Specific Absorption Rate) eli suomeksi ominaisabsorptionopeus on tarkein dosi-
metrinen suure 100 kHz—-10 Ghz taajuuksille (kappale 2.2: lonisoimaton sateily). Silla
tarkoitetaan keskimaaréista energiamaérad, mikéa absorboituu kehoon, sen joutuessa
radiotaajuiseen séhkdomagneettiseen kenttddn. Ominaisabsorptionopeuden yksikko on
WI/kg. Yleensd ominaisabsorptionopeus maaritellaan keskimaaréaisend koko kehoon ab-
sorboituvana sateilymadaréana tai johonkin tiettyyn kehon osaan paikallisesti absorboitu-
vana sateilyméarand. Tavallisesti sitd kdytetadn mittauksissa liittyen matkapuhelimiin ja

magneettikuvauksiin, mutta muitakin l&hteitd on, kuten voidaan kappaleesta 4.2 lukea.

[2]

On tarkedaa huomioida, ettd ominaisabsorptionopeus ei ole koko kehossa samansuurui-
nen, vaan se vaihtelee séteilyldhteen etdisyyden mukaan. Esimerkiksi matkapuhelimien
yhteydessé ilmoitettu SAR-arvo kertoo korkeimman mahdollisen arvon mitattavassa
kohteessa, mika on yleensd ihmisen paa ja tarkemmin sanottuna antennia l&hinnd oleva
kudos. [2], [15]

Paikallista SAR-arvoa madritellessa tarkastellaan kudospalaa (1g tai 10g), siihen absor-
boitunutta keskimaaraista tehoa ja kudospalan kohdalla vaikuttavan sghkdkentén voi-
makkuutta (kaava 7). [2]
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dP  oE;?
SAR = — = —
dm p

(7)
missa,

dP =kudokseen absorboitunut teho

dm =kudoksen massa

E;= sisdisen sahkokentan voimakkuus kudospalan kohdalla

o = johtavuus

p =tiheys

Ihmisen siséisen sahkokentan voimakkuus mééritelldan yleenséd fantomin eli mallinuken
avulla, koska eettisista syista ihmiskokeita ei voida useimmissa tapauksissa kayttaa.
Muita perusteita mallinuken kéyt6lle ovat edullisemmat kustannukset ja mittausten to-
teutuksen helppous. Mallinuken anatomia ja sahkdiset ominaisuudet on mallinnettu
samankaltaiseksi tutkittavan kudoksen kanssa mahdollisimman tarkasti. Mallinuken
avulla saadaan selvitettyd kehon sisaisen sahkokentén suuruus, virrantiheys sekd SAR
erilaisissa olosuhteissa. Testeistd saadut tulokset ovat aina vahintdan yhta suuret kuin
oikealla elavélla ihmiselld mitattuna olisivat. Joskus mittauksissa saatetaan kéayttaa

kuolleita nisakkaitd mallinuken sijaan. [2]

Kuten kappaleissa 5.3.1 ja 5.3.2 tulee ilmi, ionisoimaton séteily voi aiheuttaa ihmiselle
kudoksen lampdtilan nousua ja hermojen arsytysta. Tasta paastaankin toiseen tapaan,

jolla voidaan mééritella paikallinen SAR- arvo (kaava 8). [2]

daT
= Cp . (8)

SAR
missa,
c,= Kudoksen ominaislampékapasiteetti (/ /K gK tai J /K g°C)
dT = lamp6otilan muutos altistumisaikana (K tai °C)

dt = altistumisaika (s)

Usein eri laitteille standardeja méaaritettdessa ei olla kiinnostuneita paikallisesta SAR-
arvosta, koska se voi vaihdella suuresti eri osissa kehoa. Jokaisella kudoksella on omat

parametrinsa, mitkd maaradvat kuinka hyvin energia niihin absorboituu. Lisaksi kudok-
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sen muodolla ja taajuudella on oma vaikutuksensa, néista kuitenkin tarkemmin dosimet-

rian yhteydessa kappaleessa 5. [2]

Koko kehon absorboima séteily saadaan maariteltyd integroimalla paikallinen SAR ko-
ko kehon yli (kaava 9).

SAR =L ©)

m
missa,
P= kokonaisteho

M= massa

4.2 Laitteet

Ominaisabsorptionopeuden (SAR) mittaukset keskittyvat mikro- ja radioaaltoihin (0,3
kHz-300 GHz), missa sahko- ja magneettikentat tulevat yhteen. Sdhkokentté aiheuttaa
magneettikentén ja magneettikenttd sahkokentan. Tuloksena on sdhkdmagneettisen sa-
teilyn aaltoja, jotka matkaavat ilmassa eri reittejd, osuen erilaisiin kohteisiin ja lopulta
0sa energiasta absorboituu kohteeseen tai jatkaa suoraan sen lapi, loppuosan heijastues-
sa muualle. Kun puhutaan SAR- arvosta, tarkoitetaan yleenséd matkapuhelimesta alun

perin lahtdisin olevaa radiotaajuista sateilyd, mutta toki myds muutkin laitteet sateilevat.

Mikro- ja radioaaltojen l&hteitd (kuva 3) ovat karkeasti jaettuna: antenni, televisio, mat-
kapuhelimen tukiasema (esim. GSM ja UMTS), matkapuhelin, langaton puhelin
(CT1,DECT/GAP), tietokoneohjattu radio-systeemi (TETRA, Tetrapol), bluetooth,
wlan, tutka, mikroaaltouuni, vauvan itkuhalytin ja seurantakamera, langaton tyopoyta
(ndppaimisto ja hiiri) seka tehokas tietokone. [23]
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Non-ionising radiation

Radio and micro waves

Thermal radiation,

Electric and magnetic fields Visible light, UV radiation
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Kuva 3: Laitteiden jako niiden toiminta-aluetaajuuden mukaan [15]

4.2.1 Matkapuhelin ja tukiasema

Matkapuhelimella tarkoitetaan digitaalisen viestinnan laitetta, milla ihmiset valittavéat
tietoa toisilleen erimittaisten etéisyyksien takaa. Nykyisen matkapuhelimen kehityksen
alullepanijaksi on ajateltu Richard Frankielia ja Joel S. Engelia v.1983. Toki aikaisem-
minkin on ollut langatonta viestintdd, mutta yhdenaikaisia puheluita ei ollut mahdollista
suorittaa saman l&hettimen alueella. Frankiel ja Engel keksivét kuinka langaton viestinta

voidaan jakaa soluiksi ja kuinka solut voidaan uudelleen kéyttaa eri kayttajilla. [16]

Nykyadn matkapuhelinliittymi& on jo 4,6 miljardia kappaletta eli suurin osa ihmisista
omistaa matkapuhelimen. Niiden ldhettdmd RF-séteily onkin suurin séteilyn lahde ym-

paristéssamme. [17]

Tarkeimmat tekijat analysoitaessa matkapuhelimen lahettdmaa sateilya ovat puhelimen
lahetysteho sek& kuinka suuri osa radioaaltojen emittoimasta energiasta absorboituu
kayttdjan padhan (SAR). L&hetysteho méaraytyy yhteydenlaadun ja valimatkan perus-
teella lahimpadn tukiasemaan. Mité lahempéana tukiasema on, sitd vahemman tehoa vaa-
ditaan. Sama patee myos useimmiten laatuun, ellei véliin osu suuria esteitd. Matkapuhe-
lin pyrkii ensisijaisesti toimimaan mahdollisimman pienella teholla. Normaalisti sen

lahetysteho sek& RF-sateilylle altistaminen on n. 1/10 maksimista (GSM) ja n. 1/100
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maksimista (3G). Jos puhelinta kdytetdan esim. Internetin kayttéon (3G, EDGE,GPRS),

sen tehonkulutus kasvaa ja sateilyn mééra sekd SAR-arvo nousee. [15]

Puhelimen kayttotapa maaraa hyvin pitkalti, kuinka tehokkaasti ihminen altistuu sen
lahettdmalle sateilylle. Jos puhelinta pidetddn normaalisti korvaa vasten, kaikki séteily
kohdistuu paahan, mutta esim. handsfreen kaytdlla onnistutaan riskié pienentamaan
merkittévasti. Kannattaa my6s huomioida itse puhelimen sijainti. Jos se on poydalla,
riski on pieni, mutta taskussa ollessa kaikki sateily kohdistuu I&himpaan kudokseen sa-
mansuuruisena kuin korvalla pidettédessa. Matkapuhelimesta pd&dhan imeytyvan lam-
posateilyn maéara on Suomessa 0,3-1,6 W/Kkg riippuen puhelimen mallista ja valmista-
jasta. [15]

Tukiasemalla (kuva 4) tarkoitetaan matkapuhelinverkon osaa, joka séatelee verkon lii-
kennettd sekd matkapuhelimien valista yhteyttd kyseisen tukiaseman alueella. Se toimii
linkkind puhelimen ja gsm-verkon vélilla hoitaen mm. puheluiden salaamisen, pakkaa-
misen, purkamisen, moduloimisen ja synkronisoinnin. Sen teho maarad vaikutusalueen

eli yhden solun koon. [15]

Suomesta 16ytyy GSM-tukiasemia lahes koko maasta, mik& mahdollistaa puheluiden
soittamisen riippumatta soittajan maantieteellisesta sijainnista. Viime vuosina myos 3.
sukupolven matkapuhelinteknologia (3G) on ollut yleistyméssé ja UMTS:iin soveltuvia
tukiasemia l6ytyy jo kaikista isoimmista kaupungeista. UMTS on GMS-verkkoon néh-
den tiedonsiirron kannalta nopeampi eli puheluiden laatu on parempi. UMTS:in kaytto
vaatii tosin enemmaén tehoa puhelimelta, mika vaikuttaa sateilyn maéaraan kasvavasti.
[15]

Matkapuhelinverkko siséltdd kolmea solurakenteeltaan erilaista asematyyppia: makro-,
mikro- ja pikosoluisia. Kuten nimistékin voi jo paatella, makrosoluisilla asemilla on
kaikkein suurin kantavuus ja pikosoluisilla kaikkein pienin, mikrosoluiset jadvat naiden
keskelle. Makrosoluiset asemat mahdollistavat puhelut muutaman sadan metrin alueelle,
kun taas pikosoluisten asemien yhteydessa puhutaan kymmenista metreistd. Pikosoluisia
asemia kadytetddn paaasiassa paikoissa, missa on katve-alueita tai erityisen paljon yhtéa-

aikaisia matkapuhelinyhteyksié. Pikosoluisten asemien tehonkulutus on normaalin mat-
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kapuhelimen luokkaa, joten ne eivét aiheuta kovin suurta sateilyn maaraa. Makro-
soluisilla asemilla tehonkulutus on paljon suurempi, mutta niistaké&én ei ihmiselle ole
maantasolla suurta haittaa, koska niiden toiminta keskittyy paéasiassa taivaalle.. Toki
tukiaseman antennin tasolla (esim. lahelld olevan korkea rakennus) oloa on syyté vélt-
taa. [15]

Kuva 4: GSM-tukiasema (900/1800Mhz) [18]

4.2.2 WLAN

WLAN (Wireless local area network) eli langaton l&hiverkko on sovellus, mik& mahdol-
listaa langattoman verkkoyhteyden Internetiin. Alun perin k&ytto oli rajoittunut tietoko-
neiden liittdmiseen verkkoihin, mutta nykypéivana yha kasvavassa maarin, alkaa jokai-

sesta matkapuhelimesta myos 16ytyd wlan-yhteyteen vaadittavat komponentit.

WLAN:in toiminta perustuu lahettimen sekd vastaanottimen (Access-point) olemassa-
oloon, mika toimii kulkuvéyl&na Internetiin ja on yhdistetty kaapelilla puhelinverkkoon.
Access pointista eli esim. reitittavasta WLAN-modeemista [0ytyy myoés antenni, mika
tarjoaa langatonta yhteytta verkkoon ulkopuolisille laitteille (esim. matkapuhelin, tieto-
kone tai tulostin). Vastaavasti tietokoneesta ja/tai puhelimesta 10ytyy integroituna tai
usb (universal serial port) -paikasta langattoman yhteyden mahdollistava WLAN-
adapteri, mika neuvottelee yhteyden Access-pointtiin ja muodostaa néin langattomaan

yhteyden Internettiin.[19]
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Langattoman yhteyden toiminta perustuu sahkémagneettiseen aaltoliikkeeseen adapterin
ja Access-pointin valilla, osa aaltoliikkeestd absorboituu eri kohteisiin ja ndin voidaan
puhua SAR-arvosta myos tassa yhteydessd. Kuvassa 5 on esitetty WLAN-verkon ra-

kenne.

Teoriassa wlan-adapterin antenni sek& Access-point aiheuttavat maksimissaan 1 W/kg
séteilyannoksen, riippuen kuinka kaukana ihmisen keho on niistd. Kéytannossé teoreet-
tiseen arvoon paastaan vain, mikali adapteri on kiinni kehossa, mutta jo muutaman sen-
tin ero véhentaa absorboituvan sateilyn maara4 huomattavasti. Esimerkiksi 1 metrin

etaisyydelld kehosta vaikutus on endé tuhannesosa. [15]

P
-~

-\—k-J") A

R

Access points wirelesshy transmit data to and from network
devices, connect wireless devices to the wired LAN, and the internet.

WLAN

LIFI

Kuva 5: WLAN-verkon rakenne [20]

4.2.3 Bluetooth

Bluetooth on vuonna 1998 kehitetty tekniikka, mita kaytetaan laitteiden (esim. tietoko-
ne, puhelin, handsfree tai langaton tyopoytd) keskindiseen parittamiseen seka tiedon
siirtoon langattomasti. Bluetooth-adapteri voi olla laitteeseen integroitu tai erillinen lai-
te. Siind on lahetin, joka vélittaa sahkoiseksi signaaliksi konvertoidun tiedon (tietoa tai
aantd) antennia pitkin toisen adapterin antennin kautta vastaanottimeen, missa sahkoi-

nen moduloitu signaali muutetaan takaisin alkuperdiseen muotoonsa (kuva 6). [15]

Radiotaajuinen signaali kayttaa Bluetoothissa 2,4 GHz taajuutta ja sen kantavuus voi

olla maksimissaan n. 100 metrid, mikéli k&ytossa on tehokkain mahdollinen Bluetooth-
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ldhetin. Bluetoothin SAR-arvo on enintéan n. 0,5 W/kg, mikali antenni on kiinni kehos-

sa. Kun etdisyys kasvaa, SAR-arvo pienenee. [15], [21]

AL

Desktops
Compatible with USE g%?';‘;g:f:wnh

enabled PCs and Macs USE enabled PCs
and Macs

Bluetooth Devices
PDAs, Headsets, Mobile Phones etc.

Kuva 6: Bluetooth /22/

4.2.4 Tutka

Tutkalla tarkoitetaan laitetta, jota kaytetaan jonkun tietyn kohteen paikallistamiseen ja
seurantaan. Sen toiminta perustuu sahkdmagneettiseen sateilyyn. Eli kaytannossa tut-
kassa oleva antenni lahettaa radio- ja mikroaaltotaajuista sateilya, miké osuessaan koh-

teeseen, heijastuu osaksi takaisin ja paljastaa kohteen sijainnin.

Kéytettavat tutkat voidaan jakaa viiteen eri luokkaan riippuen niiden kayttotarkoitukses-
ta:

1. Armeijan kaytossa olevat (esim. puolustuskaytto)

2. Lentoliikenteen kontrollointi

3. S&&n seuranta (kuva 7)

4. Ympariston kartoitus

5. Tiettyyn tarkoitukseen spesifioidut tutkat (esim. poliisilla auton nopeuden tarkkailu)
[24]
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Kuva 7: Saatutka [25]

Tutkan avulla voidaan tarkkailla kohdetta, jopa satojen kilometrien etdisyydeltd. Talloin
vaaditaan hyvin suuritehoinen tutka. Jos etaisyys on pienempi, myos tutkan vaatima
teho on pienempi. Tutkan toiminnalle on ominaista, ettei uutta sahkdmagneettista satei-
lypulssia lahetetd, ennen kuin on saatu selville, ettd edellinen pulssi on p&éssyt perille.
Tasta johtuen pienemman kantaman tutkat lahettavat pulsseja paljon kovemmalla inten-
siteetilld. Pulssien energiamadré on suoraan verrannollinen etdisyyteen, suurempi etéi-
syys vaatii enemmaén tehoa. Toki on olemassa myos tutkia, jotka lahettavét kantoaaltoa

jatkuvasti, néista kaytetddn nimed kantoaaltotutka. [15]

Kun arvioidaan séteilyn maaraa, pitaa ottaa huomioon tutkan tehonkulutus, antennin
tyyppi ja sijainti ihmisiin ndhden. Tavallisesti tutkat sijoitetaan niin, ettei tavallisilla
ihmisill& ole mitdén asiaa niiden lahettyville. Muutenkin mikroaaltoséteilyn on todettu
olevan keskiméaaréisella teholla haitallista vasta, kun sille altistutaan useiden minuuttien
ajan yhtdjaksoisesti. Kaytdnnossa tamé ei ole mahdollista, koska useimmat tutkat pyo-
rivat seka lahettavat pulssejaan eri paikkoihin. Pulssit saattavat sisaltaa paljonkin ener-
giaa, mutta koska ne vaikuttavat vain lyhyen ajan, ei niista ole merkittavaa riskia. Aivan
antennin vieressa SAR:in maara saattaa nousta kymmenid, jopa satoja kertoja suositel-

tavien normien yli. [15]
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5 Dosimetria

5.1 Johdanto

Edellisessé kappaleessa 4.2 puhuttiin eri laitteista, jotka ovat radiotaajuisen sateilyn
lahteitd. Laitteiden mé&éra on kasvanut eksponentiaalisesti viime vuosisadan aikana. Ny-
kyaéan 10 kHz-300 GHz taajuudella toimivia laitteita 16ytyy joka kodista ja niiden vai-

kutuksista terveyteen ollaan péiva paivalta enemman huolissaan.

Dosimetrialla tarkoitetaan radiotaajuisen séteilyn biologisten vaikutusten tutkimista.
Tieddmme, ettd kudoksiin vaikuttava sahkokentta E, virrantiheys J ja ominaisabsorptio-
nopeus SAR ovat tekijoitd, mitka vaikuttavat sahkdmagneettisten kenttien biologisiin
vaikutuksiin kehon siséisesti. Asia, mité ei tiedetd, on kuinka ulkoiset kentét vaikuttavat
sisaisiin kenttiin. Tata tarkastellaan tarkemmin sanottuna dosimetriassa. [2], [26]

Ulkoiset seka sisaiset sahkdmagneettiset kentét voivat vaihdella samanlaisissa altistu-
misoloissa eri ihmisill& ja muiden eldvien olentojen vélill& suuresti. Kentén vaihtelu on
riippuvainen tarkasteltavan kohteen pituudesta, kehon muodosta, kehon sijainnista sétei-
lylahteeseen ndhden, kehon sisdisistd sahkdisista ominaisuuksista (esim. nestepitoisuus)

seka ulkoisen kentan taajuudesta. [2]

Jos taajuus on alle 100 kHz, dosimetrisissa mittauksissa biologisten vaikutusten kuvaa-
miseen kaytetdan lahes aina kudoksen keskimaaraista virran tiheyttd, mutta tata korke-

ammilla taajuuksilla pitdd huomioida myds tehon keskimaaréinen absorptio kudoksessa
tiettyd kilomaaraa kohti eli SAR. [26]

Dosimetria voidaan karkeasti jakaa mikroskooppisen ja makroskooppiseen dosimetri-
aan. Mikroskooppisessa dosimetriassa tutkitaan kuinka sdhkoiset kentét jakautuvat solu-
jen molekyylitasolla. Makroskooppisessa dosimetriassa puolestaan sitd, kuinka sahkoi-
set kentét jakautuvat keskimaaraisesti aarellisessé tilavuudessa. N&istd mikroskooppinen
dosimetria painottuu l&hinna laboratorion molekyylitason mittauksiin, kun taas makro-

skooppisella hoidetaan kaytdnnossa kaikki kaytanndn dosimetriset mittaukset. [2]



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOQULU Opinnaytetyo 23(60)
Tietotekniikka
Tietoliikennetekniikka

5.2 Sdhkodiset ominaisuudet

5.2.1 Johtavuus ja suhteellinen permittiivisyys

Fysikaalisella suureella permittiivisyys (&) tarkoitetaan homogeenisen aineen kykyéa
varastoida ja kuluttaa sdéhkokentén energiaa eristeessa. Se on riippuvainen valiaineen
polarisaatiosta seka lamp@tilan vaihtelusta. Toisinsanoin se ilmaisee, kuinka hyvin ma-

teriaali (esim. ihmisen kudos) antaa sahkokentan lapéista itsensa. [15]

Dosimetrian yhteydessa kaytetaan suhteellista permittiivisyytta, kun materiaali on epa-
homogeeninen. Sen tunnus on &, ja se on riippuvainen aineen rakenteesta. Suhteellisen
permitiivisyyden arvo on epdhomogeeniselld kudoksella aina suurempi kuin 1, kuten
nahdaan taulukosta 3 (s.33), kun vertaillaan homogeenista vetta epahomogeenisiin ai-
voihin. [15]

Permittiivisyys saadaan médriteltyd matemaattisesti tyhjion permittiivisyyden (&) ja

suhteellisen permittiivisyyden tulona. [27]

£E=€ X§& (20)

Johtavuudella tarkoitetaan materiaalin kykyé johtaa sdhkovirtaa. Sen yksikkd on S/m,

tunnus o ja se on resistiivisyyden kaanteisarvo.[27]

(11)

|-

5.2.2 Dispersio ja polarisaatio

Dispersiolla tarkoitetaan taajuuden vaihtelusta johtuvaa sahkémagneettisen aallon no-
peuden muuttumista kudoksessa. Kun taajuus kasvaa, molekyylit ja solukalvot eivat
ehdi polarisoitua kudoksessa kunnolla, misté seuraa permittiivisyyden pieneneminen
seka johtavuuden lisd&dntyminen. Toisin sanoin korkeampi taajuus aiheuttaa teoriassa

suuremman SAR- arvon kohteelle ja on taten vaarallisempi. Tatd on havainnollistettu



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOQULU Opinnaytetyo 24(60)
Tietotekniikka
Tietoliikennetekniikka

kuvassa 8, missa vertaillaan kahden eri kudostyypin keskindista aallonpituuden suhteel-

lista muuttumista taajuuden kasvaessa. [2]

10000

100

Aallonpituus (m)

0,01 | L | \
100 Hz 10 kHz 1 MHz 100 MHz 10 GHz

Taajuus

Kuva 8: Dispersion vaikutus lihas- ja rasvakudoksen aallonpituuteen [2]

Kéytanndssa aallonpituudella ei dosimetrisessd mielessa ole merkitysta kuin yli 10 MHz

taajuuksilla, koska vasta talléin aallonpituus on pienempi kuin ihmisen pituus. [2]

On olemassa nelja erilaista dispersiomuotoa, jotka on luokiteltu sen mukaan, milla taa-

juusalueilla niitd tavataan. Eri dispersiomuodot on esitelty taulukossa 2 lyhyesti.

Taulukko 2: Eri dispersiomuodot [2]

@ 30-300 Hz | Varaa solukalvoa
1- 10 000
B kHz Varaa solukalvoa

Vaikuttaa proteiineihin seké sidottuihin vesimolekyylei-
0 0.1-3GHz |hin
10-100

i GHz Vaikuttaa vapaisiin vesimolekyyleihin

Polarisaatio liittyy sahkdmagneettisten aaltojen kulkusuunnan maarittelyyn. Sen avulla
voidaan kuvata sahkdmagneettisen aallon tulosuunta suhteessa kentén vaikutuksen alai-

sena olevan kohteen asentoon. Tulosuuntaa voidaan kuvata kolmella eri polarisaatio
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tyypilla. E-polarisaatiolla tarkoitetaan sdéhkdkentén asentoa, H-polarisaatiolla magneet-

tikentén asentoa ja K-polarisaatiolla sahkdmagneettisen aallon etenemissuuntaa. [28]

5.2.3 Matalat taajuudet (kvasistaattinen alue)

Matalilla taajuuksilla tarkoitetaan dosimetrian yhteydessa taajuusaluetta 0 Hz—30 MHz
ja siita kaytetaan nimitystd kvasistaattinen alue. Alueen ylapaassa toiminta keskittyy
padasiassa kudosten lampidamiseen tehon absorboitumisen my6ta, héiriten lihas- ja her-
moérsykkeitd, jolloin SAR eli ominaisabsorptionopeus tulee merkittavéksi altistumista
kuvaavaksi suureksi. Kuitenkin alle 100 kHz taajuuksilla kaytanndssa kaikki sahko-
magneettisen kentén biologisiin materiaaleihin kohdistuva tarkkailu tehdaan virran joh-
tavuuden ja tiheyden avulla. N&in pystytaan helposti vertailemaan kehoon indusoituvan
virran tiheyden arvoja jo tiedettyihin vaikutuksiin, eli tiedetddn milla virrantiheydella
lihaksissa ja/tai hermoissa alkaa ndkya ei toivottuja stimulaatioita eli rsykkeita. [2],
[26]

Ajan mukaan muuttuva magneettikentta tuottaa sahkokentén ja toisinpdin (Faradayn
laki). Muuttuvan magneettikentén vaikutuksesta kehoon indusoitunut sahkokentté seka
pyorrevirrat saadaan méaaritettyd ideaalitilanteessa, missé oletetaan pyorrevirtojen kier-

tavan ympyrad, kaavalla 12. [26]

]=a><E=0.5><r><ax‘;—f (12)
missa,
o= kudoksen johtavuus (S/m)
E= sahkokentan voimakkuus (V /m)
r= pyorrevirtojen kierroksen sade (m)
dB/dt= magneettivuon tiheyden muutos (T/s)
J= virrantiheys (4/m?)

Sahkokentan ja pyorrevirtojen voimakkuus on siis suoraan verrannollinen ulkoisen ken-
tdn muutosnopeuteen. Usein kuitenkin ihmisen kehon sisdisten séhkokenttien suora ar-
viointi vaatii useita laskutoimituksia ja on taten hyvin hankalaa, koska esim. eri kudok-

silla on erisuuret johtavuudet. Siksi matalilla taajuuksilla onkin helpompi ilmoittaa
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maksimivirran indusoitumisarvoja kehon eri osille ja méérittaa sitd kautta maksimiarvi-
ot paikallisille SAR- arvoille. [26]

Kehoon altistumiseen liittyvat sahkokentat ja -virrat voidaan jakaa kahteen eri luokkaan.
Niihin, jotka esiintyvét kudoksen ulkoisella pinnalla eli ns. pintasahkokentta sekéd kehon
sisédlla vaikuttaviin. Kun mennéén kohti kvasistaattiseen alueen ylapaata, lampovaiku-
tukset lisdéntyvét ja SAR:ista tulee merkittévin altistumista kuvaava suure. Yhteys vir-
rantiheydelle, kehon sisdiselle sdahkokentélle ja SAR:ille 16ytyy kaavoista 7 seka 13.
[26]

SAR = 1— (13)

oXp
missa,
J= virrantiheys (4/m?)
o= kudoksen johtavuus (S/m)
E= siséisen sahkokentan voimakkuus (V' /m)

p= materiaalin tiheys (kg/m?3)

Aikaisemmin todettiin kehon sisdisten séhkdkenttien suuruuden vaihtelun riippuvan eri
kudosten ominaisuuksista. Liséksi tdytyy huomioida ulkoisen sahkdkentan vaikutus.

Kaavaa 14 voidaan kayttaa tahan tarkoitukseen. [26]

J=kXfXE (14)
mIssé,
J= virrantiheys (4/m?)
f= taajuus (Hz)
k= vakio, jonka suuruus on erisuuri kehon eri osilla

E= ulkoisen sahkokentdn voimakkuus

Kuvassa 9 kuvataan 82 kg painavan miehen lihaskudokseen kohdistuvaa SAR:ia, hédnen
altistuessaan 3000 kHz taajuudella vaikuttavaan 614 V/m sahkokenttaan.
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Kuva 9: SAR-jakauma kehossa [26]

Kuten huomataan kuvasta 9, maadoitetun ihmisen paikallinen SAR on niissa kohdissa
suurimmillaan, missa poikkipinta-ala on pienimmill&én. Jalkojen suureen paikalliseen
SAR-arvoon vaikuttaa myos jalkojen ja maan valinen kontakti (oikosulkuvirta). Pieni
poikkipinta-alue tarkoittaa suoraan sitd, ettd energiaa ahtautuu enemmén pienenpéan

tilaan ja virrantiheys suurenee. Koska virrantiheys on kaavan 13 mukaan suoraan ver-

rannollinen SAR:iin, myds ominaisabsorptionopeus kasvaa.

5.2.4 Keskisuuret taajuudet (resonanssialue)

Kyseinen taajuusalue rajoittuu taajuuksien 30—-3000 MHz valiin. Nimi resonanssialue
tulee siitd, kun johtavuusvirta sek& kapasitiivinen siirrosvirta kohoavat niin korkeiksi,
etté ne aiheuttavat voimakkaan sekundadrisen eli myéhemmin muodostuneen magneet-
tikentén, jo olemassa olevan lisaksi. Talléin kehossa kulkeva sahkokentta vaimenee
sisdosissa, ja virta alkaa ahtautua kohti kudoksen pintaa. Kun taajuus on sopiva, ndma

pintaan pyrkivét vaimenevat aallot resonoivat kesken&én ja aiheuttavat tehotihentymia
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Opinnaytetyo 28(60)

eli kuumia pisteita eripuolille kehoa. Taajuus, missa resonointi alkaa, merkitsee kohtaa
missa teho absorboituu tehokkaimmin séhkdmagneettisesta aallosta eli kohtaa, missé

SAR-arvo on korkein vallitsevissa olosuhteissa. [2]

Resonanssialueella ei voida kayttad yksinkertaisia analyyttisia laskentakaavoja, vaan
kehon sisdisen sahkdkentan suuruus seka SAR joudutaan maarittelemaan Maxwellin
yhtél6ihin (kappale 3.6) perustuvien mallien avulla. Méaariteltdessa pitd4 huomioida
taajuuden vaikutus, eli se kuinka erikokoisilla seka tyyppisilla kohteilla vaihtelee re-
sonointitaajuus. Esimerkiksi rotalla on resonanssialueella resonanssitaajuus kymmen-
kertainen verrattuna ihmiseen ja maksimi SAR n. 3,6-kertainen (E-polarisaatio), mutta
alemmilla taajuuksilla eli kvasistaattisella alueella vaikutus on péinvastainen. Alla ole-
vassa kuvassa tulee ilmi ihmisen pituuden vaikutus SAR—arvoon resonanssialueella
(kuva 10). [26]
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Kuva 10: Ihmisen pituuden vaikutus ominaisabsorptionopeuteen [26]

Kaytdnnossa, mita pienemmastd ihmisesta on kyse, sitd matalammalla taajuudella re-
sonointia (kayrien huippukohdat) tapahtuu. Lisaksi pitdd huomioida mitattavan kohteen
sijoittuminen tulevaan séhkémagneettiseen aaltoon nédhden (polarisaatio) seké sahkoi-

nen yhteys maahan, eli onko mitattava kohde maadoitettu vai ei.
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Kuva 11: FDTD-menetelmalla analysoitu tilanne RF-séateilyn vaikutuksesta ihmiseen.

[2]

Aika-alueen differenssimenetelmé eli FDTD-menetelmé (Finite-difference time do-
main) on yksi mahdollinen malli, mit& voidaan k&yttaa analysoitaessa radiotaajuista
sahkdmagneettista sateilya. Kuvassa 11 on havainnollistettu, kuinka 20W/m? tehoinen
tasoaalto absorboituu SAR-taajuuksien funktiona maadoitettuun 1,76 m pitkaan ihmi-

seen.

Kuten kuvasta 11 nahdaan, keskimaardinen SAR on riippuvainen taajuudesta. Alle 30
MHz (kvasistaattinen alue) taajuuksilla SAR kasvaa l&dhes suoraan verrattuna taajuuden
nelioon. Talldin ihmisen kehossa pinta-absorptio on kaikkein voimakkainta. Kun aal-
lonpituus on noin puolet ihmisen pituudesta (taajuus 65 MHz), pintaan pyrkivét aallot
resonoivat keskenaan ja SAR-arvo saavuttaa maksiminsa (0,33 W/kg). Taajuuden kas-
vaessa valilla 400 MHz-3 GHz, absorboituvan energian maaré pienenee suhteessa ja se
ldhenee hiljalleen kohti vakiotasoa, mikd on n. viidesosa resonanssialueen SAR-arvon
huipusta eli n. 0,66 W/kg. Jos magneettikenttd (H-polarisaatio) olisi kuvassa olevassa
tilanteessa pystysuorassa ihmiseen nédhden, ei resonanssihuippua nahtaisi. Tastakin huo-
limatta tehon absorboituminen olisi silti yhta suurta kuin yll& olevassa tilanteessa, missa
séhkokenttd on pystysuorassa ihmiseen néhden ja aallon eteneminen sité vastaan koh-

tisuorassa.
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Resonanssialueelle ovat tyypillisia tehotihentymat eli kuumat pisteet, mihin teho absor-
boituu. Tehotihentymia syntyy toki myds muilla alueilla, mutta resonanssialueella ne
ovat ominaisia kehon sisdosissa. Tehotihentymissd SAR-arvo voi olla jopa 20-30 kertaa
suurempi verrattuna keskimaaréiseen koko kehon SAR-arvoon. Se miten asia otetaan
huomioon standardeja maéarittaessa, tulee ilmi kappaleessa 6. Jos taajuutta kasvatettai-
siin vield resonanssialueen taajuuksien yli, lampovaikutus lisadntyisi ja absorboituminen

rajoittuisi vain kehon pinnalle. Siita lisd4 suurien taajuuksien kohdalla. [2]

5.2.5 Suuret taajuudet (pinta-absorptioalue)

Pinta-absorptionalue on nimitys, mité kaytetdan 4-300 GHz taajuuksien rajaamasta alu-
eesta. Koska taajuudet ovat suuria, ovat ulkoisen kentén aallonpituudet hyvinkin pienié
(<10cm) kehon mittoihin suhteutettuna. T&sté syysté tunkeutumissyvyys ei ole kovin
suuri ja suurin osa tehosta absorboituu kehon pintaan (iho) ja vélittomaésti sen l&heisyy-
dessé oleviin kerroksiin. Kun suurella taajuudella sykkiva sahkémagneettinen aalto
osuu kehon pintaan, osa tehosta heijastuu takaisin ja loppuosa jatkaa matkaansa sisa-
puolelle vaimentuvana ja eri kudostyyppien rajapinnoista heijastelevina aaltoina. Ihmi-
sen kehon koostumus ei ole tasainen, vaan se koostuu erityyppisista kudoksista, kuten
voidaan lukea keskisuurten taajuuksien kohdalta (kappale 5.2.4). Heijastuneet seké ete-

nevét aallot voivat aiheuttaa interferoidessaan tehotihentymia. [2]
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Kuva 12: Mikroaaltojen tunkeutuminen kehoon [15]
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Eras tehotihentymisté esiintyy ihon ja rasvakudoksen rajapinnassa, kuten ndhdaan ku-
vasta 12. Asia selittyy, kun tarkastellaan kyseisten kudosten vesipitoisuutta. Rasvaku-
doksen vesipitoisuus on pienempi kuin ihon, mika tarkoittaa pienempaa suhteellista
permittiivisyyttd sekd johtavuutta. Ihosta tuleva aalto sekd rasvakudoksesta heijastuva
aalto ovat vastakkaisvaiheisia. Tall6in sahkokentat summautuvat ja SAR-arvo kasvaa
hetkellisesti, miké nakyy kuvassa etéisyyden ollessa n. 1 mm ihon pinnasta. Toinen vas-
taavaa aaltojen kohtaaminen, tosin ei niin suuri hetkellisen SAR-arvon kasvaminen,
tapahtuu rasva- ja lihaskudoksen rajapinnassa n. 7 mm etéisyydelld ihon pinnasta. Li-
haksen johtavuus huononee, mitd syvemmalle mennaan ja heijastumista ei péése enaa
tapahtumaan, vaan tuleva aalto vaimenee vaimenemistaan, kunnes lopulta kaikki teho
on absorboitunut. Mikali taajuus on suurempi kuin 10 GHz, ihon pinta-absorptio kasvaa
suhteessa taajuuteen ja samalla aallonpituus seka tunkeutumissyvyys muuttuvat entisté

pienemmiksi. [2]

Usein suurilla taajuuksilla ei ole tarpeellista tietdd paljonko tehoa absorboituu tiettyyn
kohtaan ihon pintaa, vaan ennemminkin tarkastellaan koko kehon lampenemiseen joh-
tavia vaikutuksia. Normaalisti vain noin kolmannes tehosta absorboituu, loppuosan hei-
jastuessa pois. Pinta-absorptioalueella voidaan SAR maarittadd kaavan 15 avulla, kun

tiedetddn tehotiheys. [2]

SAR = (1 — R?) x Z% (15)
missa,
R?= tehoheijastuskerroin ihon pinnalla
S= tehotiheys (W /m?)
A= kehon poikkipinta-ala (m?)
p=tiheys (kg/m3)
V= tilavuus
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5.2.6 Esimerkki 2G-matkapuhelinverkon dosimetristen ominaisuuk-

sien vaikutuksesta kehoomme

Ihmisen kehossa olevat kudokset koostuvat padasiassa vedesta (40-70 %), veteen liuen-
neista suoloista sekd muista orgaanisista yhdisteista, kuten proteiineista ja hiilihydraa-
teista. Koska vesipitoisuus on suuri, on se solurakenteen kanssa keskeisin tekijé, joka
maéarittelee kudoksen sdhkodiset ominaisuudet. Voidaan ajatella kudoksen olevan sekoi-
tus johtimia ja eristeitd, missa Kiintedt (=pieni vesipitoisuus) solunosat toimivat eristeina

ja loput johtimina. [2]

Taulukossa 3 on esitetty 2G-matkapuhelinverkon kéaytdssé olevien taajuuksien aiheut-
tamia vaikutuksia ihmisen kehoon. Tiedot on keratty Italian kansallisen tutkimuslaitok-
sen (IFAC-CNR) kehittamalla simulaattorilla, jolla saadaan laskettua haluttuja altistu-

missuureita eri taajuuksille. [29]
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Taulukko 3: Kehon sahkodiset ominaisuudet 2G-verkon vaikutuksen alaisena [29]

900MHz

Johtavuus | Suhteellinen permitiivi- | Aallonpituus | Tiheys
Kudostyyppi [S/m] syys [er] [m] [kg/m?]
lIma 0,00 1,00 0,333 1000
Veri 1,538 61,360 0,041 1025
Lihas 0,929 55,032 0,044 1060
Rasva 0,051 5,460 0,142 900
lho (kuiva) 0,867 41,405 0,051 1010
Aivot (harmaa
alue) 0,942 52,725 0,045 1040
Aivot (valkoinen
alue) 0,591 38,886 0,053 1040

1800MHz

Johtavuus | Suhteellinen permitiivi- | Aallonpituus | Tiheys
Kudostyyppi [S/m] syys [er] [m] [kg/m?]
lIma 0,000 1,000 0,167 1000
Veri 2,044 59,372 0,021 1025
Lihas 1,341 53,549 0,078 1060
Rasva 0,078 5,349 0,072 900
Iho (kuiva) 1,185 38,872 0,026 1010
Aivot (harmaa
alue) 1,391 50,079 0,023 1040
Aivot (valkoinen
alue) 0,915 37,011 0,027 1040

Kuten huomataan taulukosta 3, lihaskudoksen suhteellinen permittiivisyys seka johta-

vuus on yli kymmenkertainen verrattuna rasvakudoksen vastaaviin arvoihin. Tama selit-

tyy silla, etté lihas, aivot, iho sekd useimmat sisdelimet siséltavat vahan vettd, kun taas

rasvakudoksessa sitd on huomattava maérd. Normaalivartaloisen taysi-ikaisen ihmisen

keho sisaltaa lihasta n. 50 %, mika tarkoittaa lihaskudoksen olevan keskeisin koko ke-

hon s&hkoisiin ominaisuuksiin vaikuttava tekija. Kyseiset sahkdiset ominaisuudet ovat
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riippuvaisia myos taajuuden vaihtelusta, jolloin eri dispersioiden vaikutusten johdosta,
mitattavat suureet muuttuvat. Tama voidaan todeta taulukosta 3, mutta paremmin se
tulee ilmi kuvista 13 ja 14. Mit& korkeampi taajuus on, sitd suurempi on suhteellinen
permittiivisyys ja vastaavasti sitd pienempi johtavuus. [2]

Suhteellinen permittiivisyys
-
o
=N
T

10"+

100 | I | ] 1 J
10° 102 10* 108 10% 10'% 90s
Taajuus (Hz)

Kuva 13: Suhteellisen permittiivisyyden muutos eri kudoksissa taajuuden kasvaessa [2]
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Kuva 14: Johtavuuden muutos eri kudoksissa taajuuden kasvaessa [2]

5.3 Biologiset vaikutukset

Terveysvaikutuksia tarkastellessa ei ole relevanttia puhutaanko séhkémagneettisesta
kentdsté vai sateilystd, koska tassé yhteydessa ne tarkoittavat samaa asiaa. Se mika ker-
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too enemman terveydellisistd vaikutuksista: on kentén taajuus, kentan voimakkuus, al-

tistumisaika sateilylle, etdisyys séteilylahteestéd seké suojautuminen sateilya vastaan.

Sateily voidaan jakaa taajuuden mukaan ionisoivaan ja ionisoimattomaan sateilyyn.
Tassa tyossa olemme kiinnostuneita SAR:ista, jonka mittaukset keskittyvat radio- ja
mikro-taajuiseen sateilyyn (300 Hz—300 GHz). Biologiset vaikutukset ovat hyvin pitkal-
ti talla alueella seurauksia kehon lampenemisesté, koska useimmat laitteet, mitd on kay-
t0ssé toimivat useamman megahertsin taajuuksilla. On ollut paljon puhetta, kuinka mat-
kapuhelimen kaytosta aiheutuisi syopaa, mutta uusimman WHO:n (World Health Or-
ganization) tutkimuksen mukaan asioilla ei pitéisi olla yhteytta toisiinsa. Sydvan synty-
minen vaatii DNA-vaurion, mika jaisi solussa pysyvaksi ja aiheuttaisi mutaation, mika
vuosien aikana kehittyisi vaaralliseksi. On totta, ettei asiaa ymmarrettavista syista ole
riittavasti voitu tutkia, koska matkapuhelinteknologia on kohtuullisen nuori toimiala ja
tutkimukset vaativat eldvan ihmisen koekappaleeksi. Tallakin hetkellda STUK on aloit-

tanut syksylla 2009 asiaan liittyvan vuosia kestavan tutkimuksen (COSMOS).

Tdassa osiossa keskitytdédn tarkastelemaan jo tunnettuja valittomia terveyteen vaikuttavia
tekijoitd, eika spekuloimaan silla, mitd asiat saattavat aiheuttaa vuosien péasté, koska
tutkimustietoa ei ole viela riittavad maaraa. Tassa tyossa ei kasitella yksityiskohtaisesti

kehon eri osia, koska ne eivat varsinaisesti ole olennaisia.

Terveysvaikutukset voidaan karkeasti jakaa kehon lampenemisesté johtuviin (thermal)

sekd ei lampenemisesta johtuviin (non-thermal). [30]

5.3.1 Lammadsta johtuvat vaikutukset

Kuten voidaan lukea kappaleista 5.2.3 ja 5.2.4, ihmisen keho alkaa absorboida energiaa
tehokkaammin taajuuden ollessa yli 100 kHz ja resonointia kentén sek& kehon vélilla
alkaa tapahtua. Mitd enemman tehoa absorboituu kentasta, sitd enemman lampenemista
tapahtuu kudoksessa. Normaalisti +/-1 celsius-asteen vaihtelut kehon normaalilamp6én
néhden ovat taysin normaalia vaihtelua. Tietyissa olosuhteissa, kuten liikunnan aikana,
saattaa kehon lampdtila nousta jopa kahdella asteella. Myds ympariston [ampdtilalla,

ilman suhteellisella kosteudella ja ilmavirtauksilla on oma vaikutuksensa kehon lampo-
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tilavaihteluihin. Keho pyrkii saatelemaan lampétilan vaihteluita hikoilulla seka pintave-
renkierron muutoksilla. Liian suuri lampdtilan nousu voi aiheuttaa tilapaisida muutoksia
kehon toiminnassa, huonoimmassa tapauksessa jopa kudosten kuolemista. Tdma tosin
vaatisi yli 5 celsius-asteen l&mpdtilannousun kehossa, pitkén vaikutusajan seka ulkoisen

kentan lasndolon. [2], [30]

Kun méaritelladn SAR-arvon vaikutuksia, pitaé yll& olevien normaalien vaikutusten
lisdksi huomioida absorboituvan energian maard, kuinka energia jakautuu ja kuinka
pitkaan ollaan ulkoisen kentén vaikutuksen alaisena. Jos koko kehon SAR on 1-4 W/kg
ja altistumisaika 30 minuuttia, kehon lampdétila kohoaa alle 1 celsius-asteen, mika me-
nee normaalin ihmiskehon lampdtilanvaihtelun rajoihin. Kun otetaan viela huomioon se,
ettd useimmat standardit rajoittavat SAR-arvon vielékin pienemméksi, ja& kehon nor-

maaleille lampétilan vaihteluille hyvin marginaalia. [2], [26]

Normaalioloissa ihminen ei altistu suurille sateilyméaérille, mutta esim. tutkan tai mat-
kapuhelimen tukiaseman antennin valittoméssé laheisyydessa voidaan altistua todella
korkeille SAR-arvoille, jolloin kehoon voi tulla paikallisia palovammoja. SAR-arvo on
niin korkea, ettei kehon lammdnsééately enaa toimi toivotulla tavalla, vaan paikallisten
kudosten lampdtila nousee nopeasti ja proteiinien denaturoituminen eli tuhoutumiseen
johtava prosessi alkaa. Jos altistuminen jatkuu pitk&an, edessa on solujen kuolemista.
Normaalien radiotaajuisten kenttien aiheuttama l&mpdtilan nousu, mika ei ole suurempi
kuin +3 °C, voidaan laskea kaavalla 16. [26], [30]

T =%* (1—e) (16)

missé,

T’°= lampotilannousu (°C)

c= ominaislampokapasiteetti (aivoilla c=3,64 kJ/kg°C)

SAR= paikallinen ominaisabsorptionopeus (10g kudospalan keskiarvo)

A= tehollinen lampo6aikavakio, mill& kuvataan kudoksen jadhtymiskapasiteettia (aivoilla
0,4 min™Y)

t= aika (minuutteina)
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Kuvassa 15 on havainnollistettu kuinka paikallisen SAR:in arvoilla 2 W/kg ja 10 W/kg
on vaikutusta ihmisen paahan. Arvot on saatu kaavan 16 avulla. Kaytdnndssa vanhem-
man teknologian NMT-puhelimenkaan paikallinen SAR-arvo ei nouse yli 5 W/kg puhe-
linta kaytettdessd 900 MHz taajuusalueella, uudempi GSM-tekniikka j&& jopa tdmén

alle, kuten ndhdaan liitteesta 1. [30]
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Kuva 15: Radiotaajuisen sateilyn lampdvaikutus ihmisen aivoihin [30]

Paikallisen SAR-arvon ollessa 10 W/kg, saavutetaan kuvassa n. 90 % maksimilampoti-
lannousu noin 6 minuutin altistumisen jalkeen. Tasta eteenpain lampdotilan nousu hidas-
tuu ja lopulta saavutetaan noin 0,4 °C kokonaisnousu. Aina 40 °C:een asti lampo6tilan
nousu on liki lineaarinen kasvavaan SAR- arvoon ndhden, mutta tdméan jalkeen se muut-
tuu epélineaariseksi, koska ihmisen verisuonet rupeavat laajenemaan ja keho alkaa te-
hokkaammin jaédhdyttdmaan itsedan. Kéytannosséa tarvitaan n. 50 W/kg SAR-arvo, etta
lampétilan nousu olisi aivoissa kokonaisuudessaan 3 °C. Vasta 100 W/kg SAR-arvo

aiheuttaisi pysyvia vammoja , kun solut alkaisivat vahingoittumaan aivoissa. [30]

Osa kudoksista on herkempid kuin toiset. Esim. ihmisen silmélle pienempikin maara
séteilya voi olla kohtalokasta ja tuloksena voi olla esim. harmaakaihi eli naén sumentu-
minen. Tama johtuu siitd, ettei ihmisen silmdassa kulje verisuonia, mitka jadhdyttaisivét
lampdtilan nousua. Kun sovelletaan kuvan 15 paikallisia SAR- arvoja silmaén, on sil-
man lampotilan nousu 10 W/kg SAR-arvolla maksimissaan noin 1 °C, kun se paalla
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(aivoilla) oli 0,4 °C. Kuvassa 16 on havainnollistettu muita kriittisia lampatilatasoja,

mitka aiheuttavat keholle haittoja, kun ne ylitetdan. [2], [30]

Vaikutus Kohde Lampotilan | Altistumisen
kynnysarvo | kesto
(°C)
Lampohalvaus lhminen, kehon sisdosat | > 42 1-2h
Keskushermoston | lhminen, rotta, hiiri 42-44 1-2h
vaurioituminen koira, kissa
Palovamma iholla | lhminen 55-60 | 3-10s
Kipuaistimus 45 3-10s
Kayttaytyminen Rotta (koko-keho) 1°C (lampo- 40-60 min
muuttuu tilannousu)
Harmaakaihi Mykio (kani) >41 > 30 min

Kuva 16: Kehon lampétilannousun seurauksia [2]

Ihmiselle harmaakaihin syntyminen vaatii reilun 100 W/kg paikallisen SAR-arvon sil-
mén kohdalle. Muutenkin keho alkaa reagoimaan lisdéntyneeseen lammaontuottoon koko
kehon SAR-arvon ollessa 0.5-1.5 W/kg. T&ll6in kehon oma lammaéntuotto alkaa kor-
vautua hitaasti sateilylahteen tuottamalla lammélla. Jos koko kehon SAR-arvo nousee
yli 4 W/kg raja-arvon, lampékuormitus muuttuu haitalliseksi ja selvié oireita, kuten uu-
pumista sekd suorituskyvyn heikkenemisté alkaa nidkya. Koko kehon SAR-arvon nous-
tessa, tulee jo tunnettuja haittavaikutuksia ja pahimmillaan edessa voi olla kuolema.
Kuvassa 17 esitelld&n lyhyesti, miten ihmisen keho kayttaytyy koko kehon SAR- arvon

noustessa. [2]

Vaikutus Koko kehon | Paikallinen | Huom
SAR SAR!
(W/kg) (W/kg)
Kipuaistimus iholla 120 3 GHz, 2 min,
10 kW/m?
Harmaakaihi 100
Lampdoaistimus 8 2,45 GHz, 10s,
630 W/m
Lampoéuupuminen Muut
ja -halvaus >4 lampdoolosuhteet
Lammonsaately-
jarjestelma alkaa Muut
kuormittua 4 lampoolosuhteet
Lampdékuormaa
vahennetaan
tietoisesti 1,2 Havaitsemiskynnys

Perusaineen-
vaihdunnan lampo

pienenee 0,5-15

ICNIRPin tydntekija-

raja ylittyy 0.4 10"
ICNIRPin vaesto-

raja ylittyy 0,08 2"

Kuva 17: Koko kehon SAR-arvon fyysiset vaikutukset [2]
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On myos olemassa epésuoria lampovaikutuksia. Kun ihminen on séhkémagneettisen
kentédn alaisuudessa, kontaktissa maadoittamattomaan isoon metalliseen objektiin, saat-
tavat tdssa objektissa kulkevat virrat indusoitua ihmisen kehoon. Alle 100 kHz taajuuk-
silla riski kohdistuu kudoksiin, jotka johtavat hyvin sahkoa (hermo- ja lihaskudos), ai-
heuttaen l1&hinnd kipua. Korkeimmilla taajuuksilla (100 kHz—100 MHz) voi syntya jopa
syvia palovammoja, jos kontakti kohdistuu pieneen osaan kehoa, kuten yksittéiseen

sormeen. [31]

5.3.2 Muut vaikutukset

Termejé "indusoitunut virta" sekd "virrantiheys" kaytetdan alle 1 MHz taajuisen séteilyn
vaikutusten kuvaamisessa, kun taas korkeammilla taajuuksilla kehon lampeneminen
tulee dominoivaksi tekijaksi ja SAR-arvosta tulee keskeinen suure. Kehon ulkopuolinen
hetkittainen virta saattaa muuttaa solussa olevaa ionirakennetta, misté voi seurata erilai-
sia tilapaisia vaikutuksia. Esimerkiksi korkea séhkdvirta voi muuttaa hermojen ionira-
kennetta, minka seurauksena esiintyy hermo- ja lihasstimulaatioita seké ei-toivottuja
pakkoliikkeitd. Sen sijaan pitk&kestoinen virta saattaa aiheuttaa pysyvié vaikutuksia. Jos
virta paésee indusoitumaan esim. sydanlihakseen, seurauksena on sydamen pysahtymi-
nen. Taulukossa 4 on kuvattu mitd eri virrantiheydet aiheuttavat kehollemme matalilla
taajuuksilla (3-300Hz). [31]

Taulukko 4: Virrantiheyden terveydelliset vaikutukset [31]

current density (mA/m?) effect

<1 no effects demonstrated

1-10 minor physiological effects
10 - 100 clear physiological effects
100 - 1000 possible adverse health effects

= 1000 acute danger resulting from ventricular fibrillation
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6 Standardit ja testaus

Edellisessé luvussa oli puhetta RF-séteilyn aiheuttamista vaikutuksista. Asiana terveys-
vaikutukset eivat ole uusi puheenaihe, vaan jo vuosia niiden vaikutuksista ihmiseen on
keskusteltu, mutta tarvittavien testausvalineiden puutteellinen kehitys on aikaisemmin
rajoittanut testeja. Erityisesti radiotaajuutta kayttavien laitteiden aiheuttama Iam-
penemisilmi6 on ollut huolenaiheena. Jotta tiedetyilta sek& potentiaalisilta vaikutuksilta
séastyttaisiin, ovat useat, niin kansalliset kuin kansainvélisetkin jarjestot kehittaneet
standardeja seka suosituksia. Osa standardeista on kaytossé suuremmillakin (esim. EU)

alueilla, kun taas loput ovat maakohtaisia.

Standardilla tarkoitetaan maaritelmaa, kuinka joku asia pitda tehda. Standardeja maarit-
televét viralliset organisaatiot. Kun taas normi on ennemminkin suositus, kuinka asia
pitéisi tehdd. On toki olemassa my0ds normeja, jotka ovat velvoittavia. Standardien ja
normien avulla pystytdan rajaamaan kuinka paljon ihmiseen kohdistuu altistumista eri
laitteista (esim. matkapuhelin). Jos laitteen sateilyarvot ylittavat sallitut rajat, se vede-
td&dn myynnista tai jatetddn julkaisematta. Altistumisrajat ovat yleensa erilaiset tavallisil-

le ihmisille, kuin ihmisille, jotka tyoskentelevét sateilya tuottavien laitteiden parissa. [2]

Valtaosa radiotaajuisen séteilyn aiheuttamista huolenaiheista liittyy matkapuhelimiin,
koska niitd on maarallisesti enemman kaytossa kuin muita laitteita kyseisella taajuus-
alueella. Erityisesti tarkkailu on kohdistunut paahén kohdistuvan absorboituvan séteilyn
méaaraan tietylla aikavalilla. Kun puhutaan maksimi SAR-arvosta standardien kohdalla,
tarkoitetaan "aikavalilla" keskimaaréista absorboituvan energian maarad yhden péivan

sisélla olevan 6 minuutin jakson aikana (ICNIRP). [30]

Tassa luvussa keskitytéén erityisesti siihen, kuinka sateilyrajat asetetaan Euroopassa
asuvan suomalaisen peruskansalaisen nakokulmasta (ICNIRP), ja vain lyhyesti kerto-

maan kuinka muualla maailmassa (IEEE ym.) toimitaan.
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6.1 Asiantuntija- ja standardointijarjestot

On olemassa kansainvalisia, kuin my6s kansallisia standardeja laativia seka valvovia
jarjestéja. Maailmanlaajuisesti standardit pohjautuvat kolmen eri jérjestdn suosituksiin,
joista muut jarjestot ovat tehneet omia linjavetojaan. Euroopassa ionisoimattoman satei-
lyn séteilyrajat asettaa ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation),
my0s osa Euroopan ulkopuolisista teollisuusmaista noudattaa ICNIRP:in suosituksia.
Atlantin toisella puolella USA:ssa ja Kanadassa standardit paatetdan IEEE:n (Institute
of Electrical and Electronic Engineers) suositusten pohjalta. Kiinassa seka Venajalla
standardit pohjautuvat Neuvostoliiton aikaisiin séteilyhygieenisiin normeihin. Tauluk-

koon 5 on listattu myos muita kansainvélisesti merkittavid standardointijarjestoja. [2]

Taulukko 5: Kansainvaliset standardointijérjestot [2]

Jirjesto ‘ www-sivut
ICNIRP - International Commission on Non-lonizing Radiation www.icnirp.de
IEEE -The Institute of Electrical and Electronics Engineers | www.ieee.org
IEC - International Electrotechnical Commission | www.iec.ch

CENELEC - European Committee for Electrotechnical Standardization | www.cenelec.org

WHO - World Health Organization www.who.int

Suomessa standardit, mitka pohjautuvat ICNIRP:in suosituksiin, maarittelevat STM
(Sosiaali- ja terveysministerio) ja STUK (Sateilyturvakeskus). STM on vaikutusvaltai-
sempi organisaatio. Sen ratkaisujen pohjalta maaraytyy lainsaadannélliset uudistukset
seké linjavedot séteilyrajojen osalta. STUK toimii STM:n alaisuudessa. Sen tehtdvana
on ennemminkin valvoa séteilyrajojen noudattamista, tutkia sateilyn (ionisoiva seké
ionisoimaton) vaikutuksia ihmisiin sekd ymparistoon ja jakaa tietoa sateilyn vaikutuk-

sista. Taulukossa 6 on listattu muiden maiden kansallisia jarjestoja. [2]
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Taulukko 6: Kansalliset standardointi- seka tutkimusjarjestot [2]

Maa ' Viranomainen tai jédrjestd ‘ www.sivut
| |
Suomi | STUK (Sateilyturvakeskus) www.stuk.fi
STM (Sosiaali- ja terveysministerio) | www.stm.fi
Ruotsi SSI (Statens stralskyddsinstitut) | www.ssi.se
Norja NRPA (Norwegian Radiation www.nrpa.no
Protection Authority)
Iso- HPA (Health Protection Agency) ‘ www.hpa.org.uk
Britannia
Saksa BFS (Bundesamt flir Strahlenschutz) www.bfs.de
Stralenschutzkommission www.ssk.de
Venaja | RNCNIRP (Russian National Committee on www.pole.com.ru/news_en.htm
‘ Non-lonizing Radiation Protection ) www.tesla.ru/english/
|
Yhdys- | FDA (The Food and Drug Administration) www.fda.gov
vallat
Kanada |Health Canada | www.hc-sc.gc.ca
Australia| ARPANSA (The Australian Radiation
Protection and Nuclear Safety Agency) www.arpansa.gov.au
6.1.1 ICNIRP

ICNIRP:in juuret ulottuvat aina vuoteen 1977 asti. Talléin perustettiin kansainvalisen
séteilysuojeluyhdistyksen (IRPA) toimesta komitea nimeltdan INIRC (International
Non-lonizing radiation Commission), jonka tarkoituksena oli suojella vaestoa ionisoi-
mattomalta sateilyltd. Vuonna 1992 komitea irtosi erilleen IRPA:sta ja nimeksi vaihtui
ICNIRP. [2]

Vuonna 1998 ICNIRP julkaisi nykyisin kdytdssa olevat ohjerajat muuttuville séhko- ja
magneettikentille (alle 300 GHz). ICNIRP:in ohjerajat voidaan jakaa perusrajoituksiin
seka viitearvoihin. Perusrajoituksilla tarkoitetaan sellaisia rajoja, mitkd suojaavat riitta-
van hyvin kaikilta todennetuilta haittavaikutuksilta. Viitearvot puolestaan ovat rajoja,
mitk& eivat saa ylittya edes kaikkein epatodennakdisimmaéssé altistumisskenaariossa.
ICNIRP:n asettamat ohjerajat koskevat vaestoa. [2]

ICNIRP ohjerajat rajoittavat eri taajuuksilla eri asioita. Alle 100 kHz taajuuksilla, missa
séateilyn vaikutukset liittyvat lihas/hermostimulaatioihin, rajoitetaan virrantiheydenmaa-
réé. 100 kHz—10 GHz taajuuksilla lampdvaikutus on merkittavin terveydellinen tekija ja
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tasta syysta rajoitetaan ominaisabsorptionopeutta (SAR). Jos taajuus kasvaa yli 10 Ghz,
séteilyn absorboituminen muuttuu pinnalliseksi, eikd SAR:ia pystyta enaa halutulla ta-
valla kayttdméén mittasuureena, joten loogiseksi vaihtoehdoksi ja& tehotiheys ja sen
rajoittaminen. [2]

Valvotuissa olosuhteissa ihmiseen ei saisi kohdistua radiotaajuista sateilya, jonka kes-
kimadrdinen SAR on enemman kuin 0,4 W/kg. Valvomattomissa olosuhteissa keski-
maéaraisen radiotaajuisen sateilyn SAR-raja on 0,08 W/kg. Valvotuissa olosuhteissa (ra-
diotaajuisten kenttien parissa tyota tekeva ihminen) saa altistua siis 5 kertaa korkeam-
malle sateilyméaaralle kuin tavallinen ihminen valvomattomissa olosuhteissa. Hetkelli-
sesti koko kehon SAR-arvo voi olla korkeampi, kunhan 6-minuutin keskiarvotulos ei
ylita sdddettyja rajoja. Samoja keskimaaréisid SAR-rajoja kayttavat myés muut merkit-
tavat jarjestot omissa ohjeraja-julkaisuissaan (IEEE 1992, CENELEC 1995 ja ICNIRP
1998). [30]

On olemassa erilaisia rajoja kehon eri osille (koko keho, paa, ylévartalo, ké&det, jalat,
ranteet ja nilkat), mutta pd&dhan kohdistuvat vaikutukset kiinnostavat eniten testaajia
seka tavallisia ihmisid. ICNIRP:in mukaan valvomattomissa olosuhteissa paikallinen
SAR saa olla paassé korkeintaan 2 W/Kkg ja ylavartalossa 4 W/kg. Valvotuissa olosuh-
teissa rajat ovat 5 kertaa korkeammat, kuten oli myds koko kehon SAR-arvojen kohdal-
la. IEEE:II4 on hieman tiukemmat vaatimukset padhan kohdistuvan séteilyn osalta. Hei-
dan asettamillaan rajoilla ei 1,6 W/kg SAR-arvo saa ylittyd. Ero johtuu siit4, etta IC-
NIRP:in rajoituksissa paikallinen SAR méaéritellaan 10g testipalan avulla, kun taas
IEEE:n méaritykset pohjautuvat 1g testipalan kayttoon. Eri jarjestdjen paikalliset SAR-
arvot (paa) on koottu yhteen taulukossa 7. [30]
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Taulukko 7: Altistumisrajat paikalliselle SAR-arvolle [30]

Organization Year Status Specific absorption rate  Averaging
(SAR)” [Wikg]

General Controlled Time (min) Mass (g)

Public environment
IRPA 1988 Recommendation - 10 6 100
ST™ 1990 National regulation - 10 6 -
IEEE 1992 National standard 1.6 8" - 1
CEC 1994 Directive proposal - 10 6 100
CENELEC 1995 Standard 2 10 6 10
ICNIRP 1996 Statement 2 10 6 10
FCC 1996 National regulation 1.6" 8 - 1
ICNIRP 1998 Recommendation 2 10 6 10
IRPA: International Radiation Protection Association “twolold SAR allowed in hands and legs
STM: Ministry of Social Affairs and Health, Finland “averaged over any 30 minutes
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers, USA “averaged over any 6 minutes
CEC: Commission of the European Communities ‘averaged over the pulse period
CENELEC: European Committee for Electrotechnical
Standardization
ICNIRP: International Commission on Non-Ionizing Radiation
Protection

IFCC: Federal Communications Commission, USA

6.1.2 CENELEC

ICNIRP:in suositusten pohjalta tiedetdan kuinka suurelle sateilymé&éaralle ihminen saa
altistua. Sateilya tuottaviin laitteisiin ei ICNIRP:in asettamat standardit suoraan taivu,
vaikka niiden taustalla vaikuttavatkin. CENELEC (European Committee for Electro-
technical Standardization) on EU:n tukema standardointijarjestd, jonka tehtdvéné on
laatia teknisid standardeja laitteille, joiden toiminnasta aiheutuu s&hkdmagneettista sa-
teilyd. Standardien avulla maaritellaan, etteivat laitteet séteile yli suositusrajojen. Stan-
dardien mukaan valmistetut tuotteet merkitdan "CE”-merkinnalld, ilman kyseistd mer-
kintad esim. Kiinasta tuodut matkapuhelimet jaavat tullin haltuun. Matkapuhelimia ja
SAR- mittauksia Euroopassa koskevat standardit vahvistettiin viimeksi vuonna 2001
(EN 50360:2001 ja EN 50361:2001). Muiden maanosien SAR-mittauksiin liittyvét
standardit on lyhyesti listattu liitteeseen 2. [2], [30]
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6.2 Testaus

6.2.1 Yleista

Altistumista séhkomagneettisille kentille voidaan kuvata mittauksilla, simuloinneilla
seka laskentamalleilla, jotka pohjautuvat tarkasteltavan kohteen teknisiin tietoihin. Se

mitd menetelmaa kaytetadn, riippuu seuraavista asioista:

- Kentén taajuus ja spektri

- Kentén aaltomuoto

- Etéisyys sateilyldhteesté

- Mik& kehon osa altistuu

- Altistuvan henkilon fyysiset ominaisuudet

- Standardit eli mihin rajoihin tdhdataan

Yleensé ottaen sahkdmagneettisen kentan tdydellinen mittaaminen on vaikeaa, koska
mittaukset pitéisi suorittaa samanaikaisesti useammassa eri suunnassa (xyz- avaruus) ja
monessa eri pisteessa. Lisaksi kentén spektri ei valttdmatta ole tasainen ja amplitudikin
voi vaihdella epasaannollisesti. Tastd syysta eri mittaustilanteisiin on omat spesifit mit-
tauslaitteistot ja menetelmat. Usein myds mittausdatasta suodatetaan kayttoéon vain altis-

tumisen kannalta olennaiset asiat. [2]

6.2.2 SAR-mittaukset

Matkapuhelimeen puhuttaessa kehon paikallinen SAR-arvo voi olla hyvinkin paljon
suurempi kuin koko kehon SAR-arvo, kuten ndhdaan kuvasta 18. Kuvassa suurin osa
séteilysta absorboituu puhelinta kannattelevan kéden ja paan valiin. Muutenkin sahko-
ja magneettikentan viitearvot saattavat ylittyd, vaikka todellisuudessa ei altistuttaisi liian
suurille SAR-arvoille. [2]
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Kuva 18: Energian absorboituminen paahén puhelimeen puhuttaessa [34]

Absorboituvan energian maarad voidaan mitata niin sisdisesti kuin ulkoisestikin. Siséi-
si& mittauksia ei ymmarrettavista syista voida toteuttaa eldvilla ihmisilld, joten asioiden
helpottamiseksi kaytetddn fantomeja eli ihmiskehoa jéljittelevia mallinukkeja. SAR-
testausta varten on olemassa eri standardeja (liite 2), jotka méérittelevat miten ja minka-

laista laitteistoa on kdytettdva testaamiseen. [2]

Fantomi

Fantomeja kaytetadn mallintamaan ihmiskehon anatomisia ja séhkdisida ominaisuuksia.
Fantomeja on kahta eri tyyppid, osakeho- ja kokokehofantomeita. Jos halutaan mitata
paahén kohdistuvaa sateilya langattomasta laitteesta, mité painetaan korvaa vasten, kay-
tetdédn SAM-fantomia (specific Anthropomorphic Mannequin) eli antropomorfista (ih-
misen kaltainen) mallinukkea. SAM-fantomeita k&ytetaan osakeho-mittauksissa,
useimmin ne kuvastavat ihmisen paaté tai vaihtoehtoisesti ylaruumista. Kuvassa 19 on

esimerkki mittaustilanteesta, missa kaytetadn SAM-fantomia.
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Mittauksissa, missa langaton laite ei ole paén valittomassa laheisyydessd, vaan tarkoitus

on mitata koko kehoon absorboituvaa energiaa, kaytetadn useimmiten flat-fantomia. [2],
[35]

Kuva 19: Mittaukset, missd kdytetddn SAM-fantomia [35]

Fantomi voi olla rakenteeltaan kiinted, puolikiinted tai nestemainen riippuen mittausti-
lanteesta. Nestemaisen fantomin kayton edut 16ytyvat kolmiulotteisen SAR-jakauman
maarityksestd, toisaalta sen avulla ei voida jaljitella yhtd montaa kudostyyppia kuin
kiintealla tai puolikiintealla. Riippumatta fantomin rakenteesta, sen avulla saatujen
SAR-arvojen suuruus pitéé olla vahintaan yhta suuri kuin aidossa ihmisen kehossa olisi.

[2]

Simulointineste

Fantomi siséltdd aina kudosekvivalenttia nestetta eli nestettd, jonka tehtavéna on jaljitel-
l& kudoksen sahkdisia ominaisuuksia. Neste mahdollistaa mittapadn vapaan liikkeen
fantomin sisépuolella. Standardit méérittelevét aina tietylle taajuusalueelle sopivat nes-
teen ominaisuudet, eli sen kuinka suuret pitda johtavuuden seka suhteellisen permitiivi-

syyden arvojen olla nesteessa. Samaa nestekoostumusta ei voida kayttéé eri taajuusalu-
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eilla, vaan jokaisella taajuusalueella on oma reseptinsa. Normaalisti mittauksissa pitaa
huomioida +5 % virhemarginaali, koska nesteen sekoitusvaiheessa voi tulla helposti
eroavaisuuksia (raaka-aineiden tarkat madrat ja eri raaka-aineiden vaihteleva koostu-
mus). [35]

Mittapaa

SAR-mittapaén tyypillinen rakenne koostuu kolmesta hyvin pienesta ja lyhyesta identti-
sesté dipoli-anturista, jotka ovat tiiviin muovisuojan sisélla mittapaan karjessa. Mitta-
paén varsi sisaltaa resistiivisia johtimia, joiden tehtdvana on siirtdé eteenpéin informaa-
tio dipoli-antureihin indusoituvasta radiotaajuisesta jannitteestd. Mittapaan toiseen kar-
keen voidaan liittdd vahvistin, jonka ulostulosta saadaan siirrettyd mitattu tieto eteen-

pain jatkokasittelya varten. Kuvassa 20 on sama asia esitetty tarkemmin kuvana. [2]

| ~_20dB| 1 | | -
- 4 >HEHIH HEZte
E ] \ > 3] | il = B
10 dB : >
Iso- SAR- Multiplekseri Lineaarisuus- Iso- Kanavien
troop- mittapaa ja vahvistin  korjaus trooppisuus summaus
pinen korjaus
W
ET3DV5R
Dipoli-anturit Resistiiviset johtimet 12 mm
.~ b %
07 mm ===l ([
15 mm15 mm 300 mm

H27mm

Kuva 20: SAR-mittapdén rakenne [2]

Mittapaan kohdalla on oleellista, ettei se ole kooltaan liian suuri ja aiheuta resonointia
mitattavalla taajuusalueella. Se ei mydskaéan saa hairita merkittavasti kentan rakennetta
litkkuessaan kudosekvivalentissa nesteessa fantomin sisalla. Standardien mukainen mit-
tapdd on herkka, lineaarinen ja isotrooppinen. SAR-mittapdilld, jotka mittaavat jannitet-
t4, voidaan mitata SAR:ia aina reiluun 3 GHz asti. Lampd6tilan muutosta mittaavia mit-
tapditd voidaan kayttaa jopa 6 GHz asti, koska ne ovat kooltaan pienempia kuin jannitet-

t&4 mittaavat. Minimiss&én pystytddn mittaamaan 0,01 W/kg suuruisia arvoja ja maksi-
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missaan n. 100 W/kg suuruisia. Standardeilla on rajoitettu SAR-mittapaan halkaisijaksi
korkeintaan 8 mm. Kuvassa 20 olevan mittapdéan halkaisija on 0,7 mm. Mittap&éan kool-
la on erityisesti merkitysta mitattaessa korkeilla taajuusalueilla, mité pienempéa mitta-
paéaté kaytetaan, sitd vahemmaén se aiheuttaa hairiditd mitattavaan kenttéén ja sita korke-
ammilla taajuuksilla voidaan mittauksia tehdd. Mittapdan ulkoinen olemus selviéé ku-
vasta 21. [35]

Kuva 21: 3 mm ja 5 mm halkaisijoilla olevat mittapéat [35]

Mittaustapahtuma

Tyypillisessa mittaustapahtumassa tietokoneen ohjaamaa robotti-jarjestelméa kannattelee
mittapaaté ja ohjaa sité lapi kolmiulotteisen mittauspisteiden verkoston. Mittapaan kul-
kiessa kudosekvivalentissa nesteessd, se mittaa esim. kolmesta pisteesté niiden jénnit-
teet. Saaduille jannitearvoille tehdaén lineaarikorjaus ja ne summataan, minka jalkeen
tiedetdan jokaisen mittauspisteen séhkokentan voimakkuuden tehollisarvo E;. Tehol-
lisarvon avulla ja kaavaa 7 hyvaksi kayttden voidaan méaérittdd ominaisabsorptionopeus
eri pisteissa. [2], [35]

Tamaén jéalkeen pisteméisista SAR-arvoista madritetdan keskiarvo. Lopulta lasketuista
SAR-keskiarvoista etsitddn maksimiarvo, jota verrataan esim. ICNIRP:in asettamiin
ohjearvoihin. Kuvassa 24 on STUK:in ndkemys oikeanlaisesta SAR-

mittausjarjestelmasta. [2]
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Kuva 22: STUK:in kayttdmé SAR-mittausjarjestelma [2]

On olemassa myos toinen tapa mitata SAR-arvoa. Nimittain edelld kuvatusta skenaa-
riosta voidaan mittapadssa olevat sahkokenttaanturit korvata lampétila-antureilla. Tassa
tilanteessa mitataan keskimaardinen lampotilan nousu tietyll& altistumisajalla ja kéyte-

tdan kaavaa 8 SAR-arvon laskemiseksi. [2]

Lampétilan nousumittaukset edellyttavat, ettei lammaonsiirtymistéd tapahdu, mika puoles-
taan tarkoittaa, etté altistumisajan on oltava mahdollisimman lyhytkestoinen. L&mp6ti-
lan mittaukseen soveltuvia antureita on olemassa useaa eri tyyppia (yleisimmin kaytossa
on suurohminen termistorianturi), milld jokaisella on omat hyvét ja huonot puolensa.
Oleellista on kuitenkin se, etteivat ne saa hairitad kudosekvivalentin nesteen sisdisté séh-
kokenttdd mittauksissa misséan tilanteessa. Ei ole olemassa yhté ja oikeaa tapaa maérit-
t44 SAR-arvoa. Jannitearvoihin pohjautuva mittaus on nopeampi suorittaa kuin
lampatilanmuutosta tarkkaileva, mutta toisaalta l&mp6tila-antureilla pystytdan tekeméan

SAR-mittauksia tuplasti korkeammalla taajuudella. [2]
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6.2.3 Matkapuhelimien testituloksia

Aikaisemmin oli puhetta STUK:in ja STM:n roolijaosta. STM:n tehtévana on asettaa
standardeja matkapuhelinten turvallisuudelle, jotka pohjautuvat ICNIRP:in suosituksiin,
kun taas STUK pé&éasiassa valvoo néiden suositusten noudattamista. STM:n asettama
raja véeston altistumiselle on 2 W/kg.

Kuten nédhdaan kuvasta 18, altistuminen matkapuhelimesta peraisin olevalle sateilylle
on hyvin paikallista ja vaimenee melko nopeasti pinnalta syvemmaélle mentéessad. Mat-
kapuhelimet aiheuttavat keskimaarin 0,5-1,6 W/kg suuruisen paikallisen SAR-arvon,

mika jaa selkeasti STM:n rajojen alle. [2]

Tiedetadn, ettd matkapuhelinvalmistajat joutuvat testaamaan tuotteensa ennen markKki-
noille julkaisua. Usein eri mallien ohjekirjoissa lukee tarkka SAR-arvo ja liséksi tuot-
teissa saattaa olla eri merkintdja (esim.”CE”), mitkd takaavat sen, ettd kyseinen malli
valmistajan mukaan lapaisee merkinnian mukaisen standardijarjeston laatukriteerit.
STUK:in tehtdvand on testata satunnaisella otannalla myydyimpien puhelimien joukos-
ta, ettd tuotteen valmistajan lupaukset ovat riittavan tarkkoja. Liite 1 siséltdd STUK:in
vuoden 2009 alkupuolella testaamia tuotteita, aivan tuoreimmat mallit puuttuvat, mutta

kyseinen lista antaa hyvan yleiskasityksen vallitsevasta tilanteesta. [36]

Maksimiarvo STUK:in mittauksissa on liitteen 1 mukaan 1,41 W/kg Sony Ericssonin
W350i-mallilla, kun taas pienimmét arvot 16ytdvat Nokian puhelinten joukosta. Huo-
maamme myos, ettd STUK:in ja valmistajien mittaukset eroavat valilla toisistaan. Sa-
teilyturvakeskuksen mukaan valmistajan ilmoittamat arvot ovat paéasiassa +30 % vaih-
teluvalin sisalld verrattuna STUK:in mittaamiin arvoihin. Jossain malleissa ero saattaa
olla suurempikin, mutta oleellisinta on, ettei rajoja ylitetd missaan tilanteissa. Mahdolli-
set erot selittyvat erilaisilla mittauskaytannoilld ja kaytossa olevilla laeilla ja standar-
deilla. [2]
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7 Loppusanat

Globaalikehitys etenee vuosi vuodelta entistd kovempaa eteenpdin nopeasti kehittyvan
teknologian avittamana ja silla on moninaiset vaikutukset ihmiskunnan tulevaisuuden
kehittymisessa. Todennakdisesti maailmassa on vuonna 2050 jopa 9,2 miljardia ihmisté,

mik& on 2,5 miljardia enemman kuin nyt. [39]

Ihmismaéran ja elintason kasvaessa ja globaalin maailman teknistyessa uusien ionisoi-
matonta sateilya tuottavien ja hyddyntavien laitteiden méaréa kasvaa huimasti. Tastakin
syysté on valttamatonté tietdd, mitd sahkdmagneettinen sateily on, miten se vaikuttaa
ihmisten terveyteen ja kuinka sitd mitataan, jotta kehittyva teknologia palvelisi ihmis-

kuntaa parhaimmalla tavalla. Nama kysymykset ovat opinnédytetydni kantava teema.

lonisoimaton sateily ei nykytiedon valossa aiheuta normaaliolosuhteissa pysyvia vaiku-
tuksia ihmisen terveydentilaan, joten ulkonakin on nykykasityksen mukaan turvallista
liikkua. Paljon on puhuttu, esimerkiksi, kuinka matkapuhelimen kéytté mahdollisesti
aiheuttaa syopad. Syovén kehittyminen kestaa vuosia ja sen syntymiseen vaikuttavien
tekijoiden tutkiminen on vaikeaa. Viimeisimman WHO:n raportin mukaan matkapuhe-
limen kaytolla ja syovalla ei pitaisi olla yhteyttd. On kuitenkin olemassa ristiriitaisia
tutkimustuloksia ja muita vield& mahdollisesti tuntemattomia tekijoitd, jotka osoittavat,
etta tutkimustydhon taytyy voimallisesti panostaa, joten testit jatkuvat ja niiden tarve

lahitulevaisuudessa entisestaan kasvaa.

Nykyadn on kaytdssa ionisoimatonta sateilya hyédyntavid tekniikoita mm. GSM,
UMTS (3G), VIRVE, digi-tv, WLAN, Wimax, Bluetooth, RFID, erilaisia tutkia ja satel-
liitteja. L&hitulevaisuudessa 3G-verkot korvataan LTE-verkoilla (Long Term Evoluti-
on), mitk& edustavat uudempaa ns. 4G-tekniikka. Verkkoyhteyksien nopeudet kasvavat
kasvamistaan ja pian meilld saattaa olla kaytdssa 1,25 Gbit siirtonopeuteen pystyvé lan-
gaton verkkotekniikka eli WIGWAM (Wireless Gigabit with Advanced Multimedia).
[38]

Esimerkiksi huipputeknologian sovellutuksista sodankdynnin pelotteena on mahdolli-

sesti lahitulevaisuudessa kaytdssa EMP (Electro Magnetic Pulse)- ja EMR (Electro
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Magnetic Radiation)-aseet, mitk& mahdollistavat atomipommin kaltaisen havityksen,
mutta paremmalla tarkkuudella ja suuremman vélimatkan takaa. Téllaisenkin teknologi-
an kehittdminen ihmiskuntaa palvelevana rauhaa edistdvéna teknologiana edellytt&da

jatkuvaa tutkimus- ja kehitystyoté.

Uudempi tekniikka tulevaisuudessa todennakdisesti kayttaa useimmissa tapauksissa
hyvékseen korkeampia taajuusalueita, mika puolestaan vaikuttaa teoriassa negatiivisesti
sateilymadraén, mille ihmiskunta saattaa altistua ja siksi tutkimus- ja kehitystyohon pa-

nostaminen on tulevaisuudessa aarimmaisen tarkeaa.
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Liite 1: Matkapuhelimien SAR-arvoja[36]

STUKissa mitattu Valmistajan ilmoittama
SAR (W/kg) SAR ( W/kg)

LG

LG C1100 1,00 1,12
LG KG110 1,12 0,728
LG KG275 0,96 0,956
LG KU250 1,23 1,24
LG L3100 1,23 0,30
Motorola

Motorola C139 0,87 0,97
Motorola C200 0,80 0,78
Motorola C350 0,54 0,50
Motorola C550 0,79 0,71
Motorola C650 0,56 0,87
Motoreola F3 0,54 0,72
Motorola L6 1,13 1,33
Motorola T191 0,96 1,01
Motorola V150 0,56 0,67
Motorola V130 0,77 0,87
Nokia

Nokia 1100 0,68 0,67
Nokia 1112 0,65 0,78
Nokia 1600 0,62 0,82
Nckia 2100 0,55 0,55
Nokia 2600 0,53 0,80
Nokia 2610 0,58 0,56
Nokia 2650 0,48 0,54
Nokia 3100 0,63 0,76
Nokia 3200 0,55 0,56
Nokia 3220 0,59 0,78
Nokia 3310 0,91 0,96
Nokia 3510 0,58 0,66
Nokia 5100 0,47 0,48
Nokia 5140 0,86 0,77
Nokia 6021 0,37 0,72
Nokia 6030 0,62 0,70
Nokia 6060 0,65 0,77
Nokia 6085 0,71 1,15
Nokia 6100 0,61 0,60
Nokia 6103 0,48 0,75
Nokia 6151 0,84 1,02
Nokia 6220 0,65 0,66
Nokia 6270 0,28 0,74
Nokia 65610 0,87 0,63
Nokia 6630 0,69 0,83
Nokia 6810 0,87 0,82
Nokia 6822 0,71 0,67
Nokia 8500 Communicator 0,27 0,49
Nokia ES1 0,97 1,47
Nokia E6S 0,53 0,87
Nokia E71 0,53 1,33

Nokia N70 1,01 0,95
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Nokia N73
Nckia N-Gage QD

Samsung

Samsung SGH-AS00
Samsung SGH-B100
Samsung SGH-C100
Samsung SGH-E330
Samsung SGH-L760
Samsung SGH-X100
Samsung SGH-X200
Samsung SGH-X300
Samsung SGH-X450
Samsung SGH-X450
Samsung SGH-X510
Samsung SGH-X680
Samsung SGH-X820
Samsung SGH-Z540

Siemens
Siemens AS5
Siemens AS0
Siemens AS5
Siemens A70
Siemens CF62
Siemens M55
Siemens MCS0
Siemens ME45

SonyEricsson
SonyEricsson J230i
SonyEricsson J300i
SonyEricsson KS00i
SonyEricsson T230
SonyEricsson T310
SonyEricsson T630
SonyEricsson W300i
SonyEricsson W350i
SenyEricsson Z200
SonyEricsson Z300
SenyEricsson Z310i

Keskiarvo
Maksimi

Minimi

0,85
0,48

0,88
0,77
0,74
1,17
0,78
0,54
0,87
0,39
1,13
0,79
0,77
0,59
1,15
0,38

0,45
0,75
0,28
0,35
0,75
0,80
0,50
112

0,70
1,31
0,53
0,50
0,53
0,85
1,03
1,41
0,77
0,90
0,43

0,73
1,41
0,27

Opinnaytetyo

1,12
0,57

0,96
0,91
0,60
0,80
0,554
0,76
0,74
0,58
0,98
0,845
0,781
0,801
0,639
0,54

0,56
0,67
0,48
0,52
0,75
0,64
0,67
0,88

0,98
1,02
0,53
0,74
0,61
0,88
1,20
1,46
0,94
0,75
07

0,80
1,47
0,30

58(60)
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Liite 2: Kansainvalisia standardeja[37]

1. FCC OET Bulletin 65 Supp. C

Evaluating Compliance with FCC Guidelines for Human Exposure to Radiofrequency

Electromagnetic Fields — Additional Information for Evaluating Compliance of Mobile
and Portable Devices with FCC Limits for Human Exposure to Radiofrequency Emis-

sions.

2. |IEEE 1528 Std.- 2003

Recommended Practice for Determining the Peak Spatial-Average Specific Absorption
Rate (SAR) in the Human Head from Wireless Communications Devices: Measurement
Techniques

3. Industry Canada — RSS — 102
Evaluation Procedure for Mobile and Portable Radio Transmitters with respect to
Health Canada's Safety Code 6 for Exposure of Humans to Radio Frequency Fields

4. Industry Canada — Health Safety Code 6
Limits of Human Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields in the Frequency
Range from 3 kHz to 300 GHz

5. Australian Communication Authority
Radiocommunications (Electromagnetic Radiation — Human Exposure) Standard 2003

6. Australian Communication Authority
Radiocommunications (Compliance Labelling - Electromagnetic Radiation) Notice
2003

7. Australian Communication Authority
Radiation Protection Series No. 3 — Maximum Exposure Levels to Radiofrequency
Fields — 3kHz to 300 GHz

8. International Electrotechnical Commission (IEC) — IEC 62209
Procedure to determine the Specific Absorption Rate (SAR) for hand-held mobile tele-
phones in the frequency range of 300 MHz to 3GHz

9. European Union — EN 50360
Product Standard to Demonstrate the Compliance of Mobile Phones with the Basic Re-
strictions Related to Human Exposure to Electromagnetic Fields (300 MHz — 3 GHz)

10. European Union — EN 50361
Basic Standard for the Measurement of Specific Absorption Rate Related to Exposure
to Electromagnetic Fields from Mobile Phones (300 MHz — 3 GHz)

11. European Union — EN 50364

Limitation of Human Exposure to Electromagnetic Fields from devices operating in the
Frequency Range of 0 Hz to 10 GHz, used in Electronic Article Surveillance (EAS),
Radio Frequency Identification (RFID) and similar applications
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12 European Union — EN 50371

Generic Standard to Demonstrate the Compliance of Low Power Electronic and Elec-
trical Apparatus with the Basic Restrictions related to Human Exposure to Electromag-
netic Fields (10 MHz — 300 GHz) — General Public




