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1. Bevezetés

Az elektromagneses (EM) kdrnyezet gyers véltozasa, az
ezzel kapcsolatos kdz- és foglalkozas-egészségligyi prob-
[émak megjelenése és a vonatkozd tudomanyos kutatas
folyamatos versenyben &llnak egymassal. A mobil tav-
kozléssel kapcsolatos rendkivill gyors technikai fejlodés
megelézi az utdbbiakat.

A tipikus haztartasban és munkahelyen az embert érg
egyik legnagyobb sugéarforras a mobiltelefon. Az el&fize-
ték szama Magyarorszagon a 90-es évektdl dinamikusan
nétt és 2004 aprilisara a harom szolgaltatdnal dsszesen
elérte a 8.096.000 elsfizetst [Figyeld 2004]. A lokalis ex-
pozicié értéke nagysagrendekkel nagyobb, mint a ren-
deltetésszertien hasznalt haztartasi eszkozokbdél vagy
szamitdgépekbdl szarmazo, elérheti a 1000-1500 W/cm?
értéket is [Thurdczy és Bakos 2002]. A sugarzasra jellem-
z8, hogy kdzeltéri (emiatt nehezen meghatarozhatd) és
az elnyel6dés hatasfoka viszonylag nagy (40-70%), igy a
radiéfrekvencias (RF) terek human hatasanak jellemzésé-
re szolgald paraméter az egységnyi tomegben elnyelt tel-
jesitmény (Specific Absorption Rate)
2
SAR =FLEL (1)
2p

is jelents lehet, ahol E [V/m] a maximalis elektromos tér-
erésség a testben, [S/m] a szovetek vezetGképessége és
[kg/m3] a slrlsége.

Az EM hullamok és a bioldgiai anyag koélcsénhatasa
rendkivil dsszetett, mivel az anyag és az EM hulldm kél-
csbndsen megvaltoztatjdk egymas tulajdonsagait, amit
az éld anyag szabalyozé mechanizmusa (vérkeringés, iz-
zadés, légzés, stb.) tovabb befolyasol. A nagyfrekvencias
terek és az él§ szervezet kolcsdnhatasa kozben az él6
anyagban energia abszorbealddik. Az emberi testben el-
nyel6dott energia nagymértékben fligg nem csak a
beesd EM terek paramétereitél (frekvencia, teljesitmény-
srlség, polarizacio, kozel- vagy tavoltér, stb.), hanem az
exponalt test jellemzéitél (mérete, belsé és kilsé geo-
metridja, a szovetek dielektromos jellemzéi, ruhazata,
stb.), valamint a kézelében elhelyezkedd objektumok ref-
lexids tényezdjétdl is.

A SAR korlatozasait az Eurépai Unidban az 519/1999 EC
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az Egyesult Allamokban az ANSI/IEEE C95.1-1992 sugar-
védelmi irdnyelvek tartalmazzak (1. tablazat). A szabva-
nyokrdi elmondhato, hogy Gn. megengedheté hatarérté-
keket (expozicids korlatokat) hatdroznak meg, amelyek
alapjat az addig 6sszegyUjtott adatok képezik, a hatarér-
tékek megédllapitasanal biztonsagi faktorokat alkalmaz-
nak. A sugarterhelések targyalasaban kilonbséget tesz-
nek a lakossagi (general public) és a foglalkozasi (occu-
pational) expozicid kozott. Egyes szabvanyok és ajania-
sok a foglalkozasi, ill. lakossagi kifejezések helyett az un.
ellendrzott (controlled) és nem ellendrzott (uncontrolled)
expozicids terlletek kifejezéseket hasznaljgk. A mért
vagy szamitott pillanatnyi SAR értékeket idSben és az
emberi szdvet adott tdmegére atlagoljak [Thurdczy
1996, 1998, Thurdczy és Bakos 2002].

Az ember-mobiltelefon kélcsonhatas vizsgalatakor a ta-
nulmanyok donté tébbsége a fejben abszorbealt energia
nagysaganak meghatéarozasara koncentral. A modellezé-
sek és mérések soran altalaban életnagysagu, a szbvetek
elhelyezkedése és inhomogenitasa tekintetében realiszti-
kus modelleket hasznalnak. Az utobbi idében azonban a
gyermekek mobilhasznéalatanak névekedés miatt felvets-
dik a gyermekmodell sziikségessége is, mivel a Stewart
jelentés [IEGMP 2000] alapjan feltételezik, hogy a tele-
fonbdl szarmazd RF sugérzas masképp hat a gyermekek-
re, mint a felnéttekre. A jelentés szerint mivel az atlagos
gyermekfej kisebb, mint a felnétté, emiatt az EM terek
behatoldsi mélysége, igy az agyban abszorbealt energia
is nagyobb. Ezt az allitast tdmasztja ald Gandhi és Kang
[2001], akik nagyobb behatoldsi mélység mellett na-
gyobb 1 g-ra atlagolt SAR-t figyeltek meg. Kiilonbdzs
felnétt fejmodelleken szamos szimulaciét végeztek, ahol
inhomogén (szévetek tekintetében differencialt kisérleti
és numerikus fantomok) és homogén modelleket hason-
litottak Gssze [Hombach et al. 1996, Okoniewski és
Stuchy 1996], valamint gyermek és feinétt modelleket is
vizsgaltak [Hombach et al. 1996, Okoniewski és Stuchy
1996] eltérd eredménnyel. Amig Hombach [1996] szerint
a sugarforras kozelsége miatt a fejoen mérete és alakja
nem befolyasolja a kialakulé maximalis SAR értéket és a
homogén modell csak kismértékben becsiili tal a kialaku-
l6 maximalis SAR-t, addig Gandhi et al. [1996] eredmé-
nyeinek alapjan nagyobb behatoldsi mélység mellett
mind az egy cellara, mind az 1g-ra vonatkoztatott SAR
érték (SARjg) gyermek esetében nagyobb, kilénosen
835 MHz frekvencian. Schdnborn et al. {1998] sugarfor-
rasként mobiltelefon helyett 0.45 hulldmhosszd dip6it
hasznalt, és MR! alapu felnéit és gyermek modellen vég-
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1. tablazat

Az SAR-ra vonatkozé lakossagi és foglalkozasi korlatozasok [1999/519/EC 1999, ANSI/IEEE 1992]

Szabvan Frekvencia- Lakossagi SAR | Foglalkozasi | Atlagolasi idé Atlagolasi
y tartomany [W/kg] SAR [W/kg] (min) témeg (g)
1999/519/EC 100 kHz-10 GHz 2 10 6 10
ANSV/IEEE N
C95.1-1992 30 kHz-300 GHz 1,6 8 3\0‘ 1

zett el szimulaciokat 900 és 1800 MHz-en. Azt talélta,
hogy nincs kilénbség az EM energia elnyelése kdzott,
tovabba elég elvégezni a mobiltelefon teszteket egy héj-
fantomon, mivel ez jél reprezentdlja az un. worst-case
szituaciot. Wang és Fujiwara [2000, 2003] szerint az egy-
masnak ellentmondo eredmények valdszintleg a nume-
rikus szamitas soran az eltéré peremfeltétel alkalmazasa-
bo!l szarmaztak. Wang et al. [1998] 1,5 GHz-es mobilte-
lefonok hatésat vizsgélta az altaluk készitett szemUveget
viseld szdvetek tekintetében differencidlt fejmodelire.
Eredményeik alapjan 1,2-szeres névekedést talaltak a fej
maximalis SAR1qg-jdban és 2,75-sz6r0st a szem maxima-
lis SAR;g értékében. Az SAR névekedését a szemiveg
szarban indukalodd dramnak tulajdonitjak.

Megfigyeltiik, hogy a kordbban alkalmazott modellezési

eljardsoknak szadmos hianycssaga van:

- t5bb esetben nem veszik figyelembe az adott frekven-
ciara jellemz6 sugarzasi teljesitmény nagysagat,

- a telefon — fej tavolsagot kilonb6z6 fejméretek esetén
is egyformara allitjak be, ezzel figyelmen kivil hagyjak,
hogy a telefont tobbnyire a filhoz érintve hasznaljak,

- gyakran a modellezést dipdlial hajtjak végre, pedig a
telefonok k&dzt nagyon gyakori a monopol antennas
megoldas, ami azt jelenti, hogy a telefon kilénbdzd
tartasi helyzeteit — a fej hossztengelyéhez viszonyftva —
megvizsgalva a telefon hangszérojat, mint forgaspon-
tot tekintve észre kell vennuink, hogy telefon legjob-
ban sugarzo része a kilonboz6é fejméretek esetén akar
kival is kertlhet a fulon,

- sok esetben csak a telefon fejhez viszonyftott egy
adott helyzetét vizsgaltak.

Vizsgalataink soran kilonb6zé méretll emberi fejben
900 MHz, 1800 MHz és a 2005-ben hazénkban is beve-
zetni kivant 3G-s 2100 MHz-es frekvencidval sugarzé ra-
diotelefonok hatasara kialakuld SAR eloszldst modellez-
tik, melynek f6 célja annak megallapitasa, hogy van-e
kuldnbség a gyermek és feln6tt fej kdzt az energia ab-
szorpcié szempontjabol. Mivel az EM terek hatasait nem-
csak a fejméretek, hanem a viselt ruhazat (pl. fémkeretes
szemiiveg) ill. az esetlegesen belltetett fém implanta-
tumok és a telefon helyzete is befolyasolhatjak, ezért az
emlitett tényez6k expozicid médositd hatasara is kiter-
jesztettUk vizsgalatainkat.

2. A vizsgalatok kore és modszere

Telefonalas illetve a telefon-pozicié meghatarozasa kdz-
ben az antenna altal kibocsatott RF sugarzas egy része
behato! a testbe a masik része pedig a szabad térbe su-
garzodik. Az elektromos (E) mezé — és ezen keresztll az
SAR - meghatdrozasahoz meg kell oldanunk Maxwell
egyenleteit. Az egyenletek analitikus megoldasa csak
olyan egyszertibb alakzatokra |étezik, mint gdmb, hen-
ger vagy ellipszoid. Alternativat jelent az egyenletek
diszkrét, kdzelité megoldasa FDTD (Finite Difference Ti-
me Domain) médszerrel {Taflove és Hagness 2002, Kunz
és Lubbers 1992, Sullivan-2000, Ivanyi 2003]. Ennek
alapja Maxwell 6rvényekre vonatkozd egyenleteinek el-
tolt rdcst (Yee cella) Descartes-féle koordinatarendszer
segitségével felirt leap-frog (térbeli és idébeli centrélis)
differencialasa, amely bizonyos feltételekkel kielégiti
Maxwell forrasokra vonatkozd egyenleteit is. A model-
lezni kivant testet Yee cellakbdl felépitett geometriaval
kozelitjik. Ha a cellaméretet a hullamhossz 1/10-re va-
lasztjuk, az id6lépésre vonatkozd Courant stabilitasi fel-
tételt szem eldtt tartjuk [Taflove és Hagness 2002], a mo-
dellezés futtatasanak id6tartaméat pedig Ugy hatdrozzuk
meg, hogy 50 lépésenként figyeljiik az SAR értékét, és
amikor két egymast kodvetd mintavétel utén a két SAR ér-
ték kozti kilonbség kevesebb, mint 1 %, befejezzik a
futtatast, akkor tapasztalataink alapjan kielégit6 pontos-
sagu eredményt kapunk.

Szimulaciéink soran a mobiltelefon egyszerdsitett — de a
validalé mérések és szimulaciok alapjan megfelelé — mo-
delljét készitettik el [Jod és Szasz 2004]. Az aktudlis
emisszios feltételek elérése érdekében figyelembe vettik
az adott frekvencidknal alkalmazott atlagos sugarzasi tel-
jesitmény értékét (900 MHz — 0,25 W,; 1800 MHz —
0,125 W; 2100 MHz = 0,125 W). A telefon minden eset-
ben gy voit beédllitva a fejhez viszonyftva, hogy éppen
hozzaért a fulhoz.

Az emberi szovetek az anyag elektromos tulajdonsagait

tekintve meglehetésen bonyolultak, magneses tulajdon-
sagait tekintve kézelit6leg megegyeznek a léglres térrel.
A fej geometridjat és az adott pontban elhelyezkedd szé-
vet azonosftasat az MRI-vel készitett metszetek segitsé-

45



KUTATASOK, VIZSGALATOK

MBT 2005/1

Sajat koddal el6allitott dielektromos jellemzéket tartalmazé modell megjelenitése

1. abra

(a) egész test modell (b) csonkolt modell (c) a csonkolt modell szdveti differencialtsaga

(b) (0
2. tablazat
A szimulalt szévetek stirlisége és elektromos tulajdonsagai

Szdvettipus plkg/mi T ols/ml | & | ofsiml | & [ ols/mi
bér 1125 41,4052 | 0,866751 | 38,8718 | 1,18474 | 38,4307 | 1,30749
cerebrospinalis folyadék 1007,2 68,6386 | 1,53791 67,2006 | 2,92361 | 66,7642 | 3,15413
csont _ 1990 12,4636 | 0,143312 | 11,7805 | 0,275214 | 11,5915 | 0,32813
csont (szivacsos csont) 1920 20,7877 | 0,339994 | 19,3429 | 0,588266.| 18,9627 0,68515
csont (veléallomany) 1040 5,50438 | 1,63617 | 5,37164 | 0,068487 | 5,33621 0,08017
fehéréllomany 1038 38,8863 | 0,590799 | 37,0109 | 0,914938 | 36,5998 | 1,04655
fog N 2160 12,4536 1,08 11,7805} 0,275214 | 11,5915 /| 0,32813
ideg (gerinc) 1038 32,5306 | 0,573681 | 30,8672 | 0,842886 | 30,5136 | 0,950829
in 1220 45,8254 | 0,718356 | 44,2507 | 1,20074 | 43,7354 | 1,41148
izom 1046,85 | 55,0319 | 0,942965 | 53,5492 | 1,34099 | 53,1633 | 1,51354
kisagy 1038 49,4441 1,26278 | 46,1138 | 1,70887 | 454623 | 1,88219
levegd 1,3 1 0 1 0 1 0

mirigyek 1050 59,6837 | 1,03852 | 58,1424 | 1,50094 | 57,7048 | 1,70332
muscous membran 1040 46,0813 | 0,844813 | 43,851 1,23221 | 43,3651 1,38992
nyirok 1040 59,6837 | 1,03852 | 58,1424 | 1,50094 | 57,7048 | 1,70332
porc 1097 42,653 | 0,782389 | 40,2149 1,2869 39,5352 | 1,49393
szem (nedvek) 1008,9 68,9018 | 2,41262 | 68,5733 | 2,03249 | 68,4179 | 2,22185
szem (szaruhartya) 1070 55,2354 1,39429 52,7678 1,85821 52,2102 2,04944
szem (szemfehérie) 1026 55,2706 | 0,79339 | 53,5681 1,60183 | 53,1254 | 1,78921
szemlencse 1053 46,5727 | 0,942257 | 45,3528 | 1,14733 45,014 1,30197
sziirkeallomany 1038 52,7252 | 0,143312 | 50,0792 | 1,39125 | 49,5098 | 1,57381
testnedvek 1010 68,9018 | 1,63617 | 68,5733 | 2,03249 | 68,4179 | 2,22185
vér 1058 61,3603 | 1,16684 | 59,3721 2,04349 | 58,8511 | 2,26133
véredények 1040 44,7752 | 0,696131 | 43,3433 1,06577 42,9635 1,22625
zsir 916 5,46195 | 0,051043 | 5,34938 | 0,078388 | 5,31688 | 0,089858
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gével rekonstrudltuk. Az adatokat a Radio Frequency
Radiation Branch altal [Masscn et al. 2000] 25 szdvetti-
pus megk(ldnboztetésével elkészitett 2 mm felbontasu
szdévetmodelljébdl vettik (Un. Visible Human Image Set,
http://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible_human.
html), melybd! a szdmunkra szikséges részt a véallaknal
és a nyaknal csonkitottuk (1. dbra). A teljes 2 mm récs-
osztast modell 293 x 170 x 939, mig a csonkolt modell
140 x 145 x 140 (2.842.000 cella) felbontésu. A szdve-
tek paramétereit a kivant (300/1800/2100 MHz) frekven-
cidkon a http:/niremf.iroe.fi.cnr.it/tissprop lapon hozza-
férhetd Gabriel [1996] 4 Cole-Cole paraméterein alapulo
programmal hataroztuk meg. A szdvettipusok modelle-

zés szempontjabdl fontos tulajdonsagai kovethetok fi-
gyelemmel a 2. tdblazatban. A gyermekfejek modelljeit a
mar meglévé felndtt emberfejmodell cellaméretének val-
toztatasaval hoztuk létre. A NIST [1977] alapjan 9-10
éves gyermekfe] modell esetében 0,88-as, 2-3 évesnél
0,78-as tényezdvel kell szorozni a cellaméretet.

A gyermek és felnétt fej modellezésénél azonos szévet-
jellemzéket hasznéltunk, és eltekintettiink a szévetek
diszperziv tulajdonsagatol. A szemiivegszarat és a lencsét
korllvevs keretet PEC-ként (perfect electric conductor)
modelleztik, a lencse kivitelezéséhez a PVC elektromos
jellemzaéit hasznaltuk fel (e, = 2.46, o = 4.46 - 104 S/m).

2. dbra

A jellemzd modellezési beallitdsok
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A fém implantdtumot a ful mogé helyeztik el Ugy, hogy
10 cm-es atmérdben a bdr alatt a csontot fémmel (PEC)
helyettesitettik. A telefont az emberi test hossztengely-
ét tekintve flggdleges és vizszintes helyzetbe forgatva
szimulaltuk. Az emlitett lehetdségeket figyelembe véve
(3 db frekvencia, 3 db fejmodell, 2 db telefon beéllitas,
esetleges implantatum és szemiveg viselése egyiitt és
kalon-kalon) 72 féle modellezési beallitast eredménye-
zett. A jellemzé modellezési bedllitasok lathatdak a 2.
abran. Az abran figyelemmel kisérhetd, hogy a fejmére-
tek csokkenésével a valtozatlan méretd telefon nagyobb-
nak tdnik. A modellezést 9 db 2.4 GHz 6rajeld 500 MB
RAM-mal rendelkezé HP Workstation-6n és 1 db 1.3
GHz drajeld Intel Celeron processzorral valamint 1.5 GB
RAM-mal ellatott szamitdgépen végeztik. A modell mé-
retétdl és a hardver konfiguraciétél figgden egy modell-

beallitds futtatasi ideje 10-48 dra kozt, a feldolgozésra
vard adat szintén modellfutiatdsonként 400-750 MB
kozt valtozott.

3. Eredmények

A kapott eredmények kiértékelése a példaként bemuta-
tott 3. abran lathatd mddon tortént. A metszetek a 2.
abra jelolései szerint a z tengely irdnyaban az SAR maxi-
malis értékénél az x-y sikkal parhuzamosan készlltek. Az
abrakon az egy celldra vonatkoztatott lokalis SAR elosz-
lasa lathato, az dsszesitd tablazatban pedig a szabvanyok
szempontjabdl fontos 1 g valamint 10 g tdmegU szévet-
re atlagolt SAR maximalis értékét (SARigmax ill.
SAR10gmax) is feltintettik.

3. dbra

Szemiiveget visel6 (a) felnétt fejben (b) 9-10 éves (c) 2-3 éves gyermekfejben jelentkezé SAR eloszlasa
900 MHz-es frekvencian P;y = 0.25 W bemend teljesitményli vizszintesen tartott mobiltelefon esetén

SA
140 Ricell [Wikg]

x fcella]

20 40 60 80 100 120 140

y [cella] max: 3.92 W/kg]
(@)
Jel S/'\Rh:ellmax SAR1gmax SAngmax
[W/kg] [W/kg] [W/kg]
(a) 3,92 0,49 0,44
(b) 7,73 0,24 0,25
(c) 4,66 0,13 0,12
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4, Kovetkeztetések

A szimulacidinkbdl levonhatd fontosabb kovetkeztetések
pontokba szedve a kévetkezdk:

1. 900 MHz-es RF sugarzas esetén, vizszintesen tartott
mobiltelefonnal a maximalis fajlagosan elnyelt teljesit-
mény nagysaga 9-10 éves gyermek fejében nagyobb,
mint a felnétt fejre. A fej tovabbi skalazasaval az
SAR1cellmaxs SAR1gmax, SARqogmax €rtékek csékken-
nek, a feln6tt esetén a sugarzas az SARqcelimax Sikja-
ban jobban behatol a fejbe, mint a gyermeknél. A
szemUveget visel6 felndGtt és 9-10 éves gyermek eseté-
ben az SAR érték a szemilveg sz6ré hatasa miatt csok-
ken. A csokkenés a felndtt fej esetében mintegy
41 %-os, tehdt nem a szemuveg csatolt antenna jelle-
ge, hanem a fém EM tereket szérd hatasa érvényesiil.
A belltetett implantdtum hatdsara a SAR1celimax €rték
jelentésen né, helye a felndtt és 9-10 éves gyermek
esetében a fej belsejébe toladik el.

2. 900 MHz-es RF sugarzas esetén, fliggélegesen tartott
mobiltelefonndl az implantdtum nélkdli szemiveget
nem ill. szemiveget visel6 modellek esetén a fej mére-
tének csokkentésével az SAR7celmax €rtékek rendre
nének. Implantdtum belltetése esetén az SAR1celimax
értéke jelentésen né, 9-10 éves gyermekfejnél megha-
ladja az 53 W/kg értéket, mely szemiiveg viselése ese-
tén a szemlveg csatolt antennaként t6rténd viselke-
dése miatt 4%-kal tovabb emelkedik. A szemiveget
visel6, valamint a szemiveg nélkuli modell esetén a
maximalis expozici¢ a fej felszinén alakul ki, implanta-
tum belltetése esetén azonban attevédik a fémlemez
kodrnyezetébe. A legnagyobb SAR érték implantatum
és szemUlveg egylittes viselése esetén lép fel. Az atla-
goldsok végeredményei az mutatjdk, hogy mig az
SAR10gmax egyetlen bedllitds esetén sem lépi tul a
szabvanyokban megengedett lakossagra vonatkozo
hatarértéket, addig a SAR1gmax felnétt és 9-10 éves
gyermek esetén implantatum ill. implantdtum és
szemiveg viseléskor biztosan tdllépi az ANSIIEEE
irdnyelv megengedett értékét, ha a telefonalas ideje
hosszabb, mint 6 perc.

3. 1800 MHz-es RF sugarzas esetén, vizszintesen tartott
mobiltelefonnal a 0,125 W atlagos sugéarzasi teljesit-
mény mellett elvégzett modellezési futtatasok esetén
szem(veget nem viselé és implantdtummal szintén el
nem latott modell esetén a legnagyobb SAR a 9-10
éves fejnél tapasztalhaté. Az RF hullamok behatolésa
a frekvencia névekedésével kisebb, mint a 900 MHz-
es egyébként azonos feltételekkel elvégzett szimulaci-
ok esetén. A maximalis expozicid elhelyezkedésére vo-
natkozélag megallapithatd, hogy a feln6tt fej eseté-
ben a 900 MHz-es beéllitdshoz viszonyitva a fej fliggs-
leges tengelyének iranyaban lejjebb tolédott. A bedil-

tetett implantdtum az 1800 MHz-es expozicié esetén
is vezeti az RF teljesitményt. Megéllapithato, hogy a
szemUveg alkalmazasa valamint az implantatum bedl-
tetése mig felndtt fej esetén noveli az SAR celimax €7~
tékét, addig 9-10 éves gyermek esetében a fémtar-
gyak arnyékold hatasa érvényesiil.

4. 1800 MHz-es RF sugarzas esetén, fliggdlegesen tar-
tott mobiltelefonnal a telefon fliggdleges helyzetében
a felnétt modelinél a szemiveg és az implantatum fel-
helyezésével az SAR lokalis valamint atlagolt értékei-
nek mintegy 20%-os névekedése figyelhetd meg. Az
implantdtummal, majd implantatummal és szemiiveg-
gel egyidejileg elldtott 2-3 éves gyermekfej-modell
esetében a csatolt antennaként mikods implantatum
mellett az eltérd viztartalmu szovetek miatt un. forréd
pont jelenik meg. A SARigmay és SAR10gmax értékek
egyetlen esetben sem Iépik til az ANSIAEEE [1992] és
az EC [1999] &ltal javasolt lakossagi hatarértékeket.

5. 2100 MHz-es RF sugarzas esetén fliggdlegesen és viz-
szintesen tartott mobiltelefonnal a névekvé frekvencia
kovetkeztében azonos sugérzasi teliesitmény mellett
az SARqcelimax értékek alacsonyabbak lesznek, mint
1800 MHz-es frekvencian. 2100 MHz-es mobiltelefon
esetén a legnagyobb expozicios értékek vizszintesen
tartott telefonndl a gyermekfej-modelleknél fordult
eld. A lokalis maximum flggdleges helyzetben, olyan
9-10 éves gyermekfej modellnél kovetkezik be, mely
fejébe implantatumot épitettek. Elvégezve az 1g-os ill.
10 g-os szévetre az dtlagolasokat, azt kaptuk, hogy az
eurdpai szabvanyokat egyetlen esetben sem lépik tul,
azonban az ANSIVIEEE [1992] ajanlasat felnétt fejnél a
telefon vizszintes helyzetében meghaladjak.

5. Osszegzés

Szimulacidink sorén a kilonb6zé méretd emberi fejet ért
- 900/1800/2100 MHz-en sugarzo mobiltelefonbdl szar-
mazd — EM expoziciot vizsgédltuk. A modelleket az egyes
bedllitdsok sordn fém implantatummal és fémkeretes
szemiveggel is ellattuk.

Altalanossagban megallapfthatd, hogy az egy cellara vo-
natkozd max. SAR érték gyermek esetében fordul elg,
amely akar 100%-kal.is nagyobb lehet, mint a felnétt fej-
ben kialakuld. Az 1 és 10 g témegd szévetre elvégzett at-
lagolasok eredményeit a hazai és nemzetkdzi iranyelvek
hatarértékeivel dsszehasonlitva azt kapjuk, hogy

- normal esetben a hazadnkban érvényes 519/1999/EC
hatarértékeket nem lépik tdl,

- azonban 900 MHz-es telefonnal gyermekfej esetében
belltetett fém implantatum hataséara valamint. fliggd-
legesen tartott 2100 MHz-es telefonnal felnétt fej
vizsgalatakor az ANSI/IEEE korlatait meghaladjak.
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A legnagyobb SAR érték 900 MHz-nél fiiggélegesen tar-
tott mobiltelefonnal fordul eld, mivel a telefon is ezen a
frekvencian sugaroz a legnagyobb teljesitménnyel. A faj-
lagosan elnyelt teljesitmény maximdlis értéke tébbnyire a
fal kiilso részén alakul ki, fém implantdtum esetén azon-
ban ez a fe] belsejébe tolddhat. Ekkor az elnyelt teljesit-
mény eloszlasa is valtozik. A fémkeretes szemiveg nem
okoz jelent&sebb valtozast.
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