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INSAN KAFASI MODELI UZERINDEN ELEKTROMAGNETIK
LIiMITLERIN BELIRLENMESI

OZET

Yeni bin yilda yasamakta oldugumuz cevre kirliligi, giiriiltii kirliligi, etik kirlilik
gibi sorunlar yanma bir yenisi -elektromanyetik Kirlilik- eklenmistir. Ozellikle
cevremizde bulunan kablosuz uzak ve yakin alan kaynaklarinin sayisinin artmas,
elektromagnetik enerjinin neden oldugu saglik problemleriyle karsilasma riskini
artirmistir. Tehlikeli biyolojik etkilerin belirlenmesinde, uzak alan kaynaklarinin
sactif1 elektromanyetik 1stmanin (radyasyon) dokularda meydana getirdigi 1sil

degisim 6zel bir 6neme sahiptir.

Sogurulan elektromanyetik enerjinin meydana getirdigi 1s1l etkilesimin sonucunda
doukularda sicaklik artist meydana gelmektedir. Meydana gelen sicaklik artiginin
belirlenmesinde elektriksel giic yogunlugu cinsinden ifade edilebilen (SAR)
blytikligl kullanilmaktadir.

SAR degeri noktasal degisim gosterir ve gozlem noktasindaki dokunun
yogunluguna, iletkenligine, di elektrik sabitine ve doku i¢inde indiiklenen elektrik
alana baglidir. Bunlarin iginde en belirleyici olan biiyiikliik doku i¢inde indiiklenen
elektrik alandir. Doku i¢inde indiiklenen elektrik alan fiziksel ve biyolojik
degiskenlerle degisim gosterir. Bu degisimi etkileyen parametreler; frekans,
kaynagin giicli, polarizasyonu, dokunun tipi, geometrisine ve geometri bilesimine

baglhdir.

Viicut tarafindan yutulan elektromagnetik enerjinin dokularda tehlikeli biyolojik
etkiler meydana getirmemesi i¢in standardlarda belirtilen sinir degerlerini gegmemesi
gerekmektedir. Bu sinir degerleri ICNIRP klavuzu ve ANSI/IEEE standardinda tiim
viicut i¢cin 0.08 W/kg, her hangi kiip seklindeki 10gr’lik doku i¢in ICNIRP’nin
belirledigi smir degeri 2W/kg, her hangi kiip seklindeki 1 gr’lik doku icin



ANSVIEEE’nin belirledigi sinir degeri 1.6W/kg olarak belirlenmistir. Bu bahsi gecen
SAR sinirlari, insan sagligi agisindan sakinca teskil edebilecegi esik degerleri oldugu
ve SAR degerinin asilmasi durumunda dokularda biyolojik etkilerin goriilebilecegi

belirtilmektedir

Bu yiizden insan viidundaki SAR degisimlerinin bilinmesi biiylik 6nem tasimaktadir.
Bu tez calismasinda insan kafasinin maruz kalabilecegi EM alan etkileri farkli yon,
frekans ve polarizasyonda ayrintili olarak arastirllmistir. Elektromagnetik dalga
aydinlatilan insan kafas1 modelindeki SAR degisimleri Zamanda Sonlu Farklar

Yontemi ile belirlenmistir.

3 boyutlu FDTD hesap uzayma yerlestirilen model igin ayrik kafa modeli
kullanilmistir. MR (Magnetic resonance) goriintiisii ve sayisallastirilarak elde edilen
insan kafas1 7 farkli dokudan olusturulmustur. SAR hesabi1 yapilabilmesi i¢cin FDTD
hesap uzayma yerlestirilen kafa modeli ortalma gii¢ yogunlugu 1W/m?, elektrik alan
genligi 27,46 V/m olan monokromatik diizlem dalgayla aydinlatilmis ve her
hiicrede olusan elektrik alanin bilesenleri ve genligi bir periyotluk zaman diliminde
hesap edilerek ortalamasi gozlemlenmistir. Bu deger lizerinden model iizerinde 1 gr
ve 10 gr ik doku bolgeleri tizerinde ortalama SAR degeri bulunmus ve 1gr ve 10gr-
Maksimum degerleri belirlenmistir. Ayrica monokromatik diizlem dalganin elektrik
alan genligi (27,46 V/m) kullanilarak standartta belirtilen sinirlara kars1 diisen SAR
degerlerini olusturacak elektrik alan genligi degeri hesaplanmis ve frekans ile

degisimi belirlenmistir.

Xi



DETERMINATION OF ELECTROMAGNETIC LIMITS ON THE HUMAN
HEAD

SUMMARY

In recent years, there has been dramatic increase in the utilization of wireless radio
frequency technologies in the commercial world, specifically in communication

applications. Currently all public places are covered by wide area wireless systems.

This has resulted in public concern about possible health effects of human exposure
to electromagnetic (EM) energy emitted by mobile and fixed telecommunication
equipment and generally, caused by the uncontrolled EM sources. Interaction as well
as the resultant deposition of EM radiation are particular interest for far-field
radiators.

The primary effect on the human tissues is explained in terms of heating (so-called
thermal effect). Consequently, the specific absorption rate (SAR) of the human body
Is taken as a dosimetric quantity. The specific absorption rate (SAR) quantifies the
power absorbed per unit mass of tissue and is a fundamental parameter used when
discussing the health risks of electromagnetic power absorption in the body. The
safety standards (the U.S. ANSI/IEEE C95.1-1992 and ICNIRP Guideline)
recommend limits on the mass-normalized maximum local SAR, and the whole-body
averaged SAR. An exposure condition can be considered to be acceptable if it
produces an average SAR below 0.08 W/kg (averaged over the entire human body), a
peak SAR not exceeding 1.6 W/kg (averaged over any 1 g of tissue in the shape of
the cube) and a peak SAR not exceeding 2.0 W/kg (averaged over any 10 g of tissue
in the shape of the cube). Therefore, the knowledge of SAR distribution in the human
body is of particular importance for the hazard assessment of thermal effects to
persons. Unfortunately, SAR can not be obtained directly by means of a measuring
instrument. One method to determine the SAR is to measure the temperature rise in

tissue versus time. The specific heat of the tissue under investigation must be known

Xi



for this purpose. A second method is to determine the specific absorption by
measuring the electric field strength in tissue. This method requires the knowledge of

conductivity and density values of the tissue.

These explain a considerable research effort devoted to development and application
of computational methods for calculating the SAR in biological tissue. A number of
methods has been developed allowing a detailed modeling of the human body and its
parts. The most frequently used technique is the finite difference time domain
(FDTD) method. The method is often regarded as the one with the greatest scope for

the future.

We employed the FDTD procedures based upon the total field formulation for
calculating the far-field electromagnetic quantities of heterogeneous and realistic
head model. The FDTD computations were performed with 5 mm regular grids of
60X60X60 cells. The construction of the head model is based on a set of MRI
images. The human head model make up of 7 tissues such as brain, bone, skin,

humor, lens, cornea and muscle.

The human head model which is placed in FDTD space, illuminated with
monocromatic incident plane waves. During the this calculations, we consider the
linearly or circularly polarized plane waves, broad frequency band was scanned and
different incident directions were applied. The most important directions and
polarization are used, these ten different cases listed below, the first is the incident

wave direction with respect to the human head, the second is the wave polarization.

Case 1: Left ear, vertical Case 2: From up, back to nose
Case 3: Left ear, cross Case 4: Left ear, horizontal
Case 5: Left eye, vertical Case 6: Left eye, horizontal
Case 7: Left eye, cross Case 8: Nose, vertical

Case 9: Nose, horizontal Case 10: Nose, cross

Instantaneous and time average of the electrical fields were calculated and analyzed

over the head model for each condition.

The first, local SAR values for each model cell were calculated, then maximum SAR
values for 10g and 1g cubic tissues constructed over the head model. For each

frequency and illumination case, human head exposed the 1.0W/m? incident power

Xii



density. Then, we use the obtained SAR values to define the incident wave’s
electrical field intensity. For the ICNIRP guideline and ANSI/IEEE standard, 10g
local SAR limit value 2W/kg and 1g local SAR limit value 1.6W/kg was used
respectively. For each frequency and ten different illumination cases, maximum SAR
values converted the incident electrical field value. The below of this electrical field
level which are produced from RF sources, guarantied the 10g local SAR value will
be lower than the 2W/kg for most possible directions and polarization. The obtained
situations were compared each other and limit values of the dangerous electrical field
were proposed for this observations and results were compared with ANSI/IEEE and
ICNIRP standards and guidelines. Another objective of this study is to make people

pay attention on the potential risk of EM waves in public areas.
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1. GIRIS

Modern toplumlarda yasayan hemen herkes siirekli olarak dogal olaylardan
kaynaklananlarin ¢ok {stiinde elektromanyetik alan ve dalgalarin iginde
bulunmaktadir. Bunlarin, yiliksek siddet veya gii¢ diizeylerinde insan sagligina zararl
olduklarina kusku yoktur. Ancak, insanlarin giinliik hayatta karsilagtiklar1 daha diistik
diizeydeki alan ve dalgalarin uzun vadede insan sagligi iizerinde olumsuz etkileri
olup olmadig1 tartigma konusu olmaya devam etmektedir. Diinya genelinde , elektrik
iretim ve dagitim sirketleri ve elektrikli aygitlarin {reticileri, ¢ogunlukla insan
saglig1 agisindan bir tehdit olmadigin1 veya ¢ok az oldugunu sdylemektedirler. Ote
yandan, bu konuda arastirma kaynaklar1 talep eden bilim insanlar1 ve korunma
amagl {irlin veya hizmet satanlar, cogunlukla olas1 veya gerceklesen zararlarin inkar
edilemeyecegini ve ciddi boyutlarda oldugunu iddia etmektedirler. Bugiine kadar
yapilan bilimsel arastirmalar elektromanyetik alan ve dalgalarin ¢ok kiiciik siddet ve

giiclerde bile ¢esitli biyolojik etkileri oldugunu gostermistir.

Elektromanyetik radyasyonlar (EMR) dalga 6zellikli radyasyonlar olarak tanimlanir.
EMR boslukta yayilma oOzelligine sahiptir. Bu tiir dalgalar dalga boylar ve
frekanslar1 ile belirlenir. Tim elektromanyetik dalgalar, boslukta ayni hizla
yayilirlar. Bu hiz, 151k hizina esit olup , saniyede 300.000 km’dir. Elektromanyetik
radyasyonlar iyonlagtirict olanlar ve iyonlastirici olmayanlar olarak ikiye ayrilir.
Iyonlastiric1 olanlar X ve gamma 1gmlaridir ve sagliga olumsuz etkileri oldugu
kanitlanmis durumdadir. Iyonlastirici olmayan elektromanyetik radyasyonlar uzun
dalga boyludan kisa dalga boyluya dogru radyo dalgalari, mikro dalgalar, infrared
1sinlar1, gériiniir ve laser 1sinlar1 ve ultraviole 1silaridir. Iyonize etmeyen radyasyon
yayan kaynaklarda kendi arasinda ikiye ayrilir; bir maksada ydnelik olanlar ve
istenmeden radyasyon yayan kaynaklar. Haberlesme sistemlerinin verici antenleri
maksada yonelik yaymim yapan kaynaklara o6rnek olup bu tip kaynaklarin
olusturdugu etkiler, gii¢, frekans, 1s1nim demeti gibi 6zelliklere baglidir. Cihazlarin

ve aksesuarlarin ornegin kablo ve baglayicilarin yeterince ekranlanmamasi sonucu



olarak da istenmeyen yaymim meydana gelebilmektedir[1]. Ortam da olusan
elektromagnetik yaymim sonucunda insanlar istese de istemese de bu kaynaklara
maruz kalmaktadirlar. Bu sebepten dolayi, istem dis1 kaynaklarin olusturduklar
elektromagnetik 1s1manin, viicut dokularinda meydana getirecegi biyolojik etkilere
sebep teskil edecek elektromagnetik dagilimin belirlenmesi biiyilk 6nem
tasimaktadir. Tehlikeli biyolojik etkilerin belirlenmesinde, uzak alan kaynaklarmin
sactig1 elektromanyetik 1s1manin (radyasyon) dokularda meydana getirdigi 1sil
degisim Ozel bir oneme sahiptir. Sogurulan elektromanyetik enerjinin meydana
getirdigi 1s1l etkilesimin sonucunda dokularda sicaklik artisi meydana gelmektedir.
Meydana gelen sicaklik artisinin  belirlenmesinde elektriksel giic yogunlugu

cinsinden ifade edilebilen (SAR) biiytikliigii kullanilmaktadir.

Bu caligmada, SAR parametresi referans alinarak, uzak alan kaynaklarinin sebep
oldugu elektromanyetik 1s1manin dokularda meydana getirdigi elektriksel
etkilesiminin sayisal olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bunun icin standartlarda
belirtilen elektromanyetik 1simanin  degerlendirildigi ~ yapilar sayisal olarak
benzetilmistir. Standartlarda belirtilen sinir degerleri 1°gr ve 10°gr olusturan kiip
sekilli dokulardaki ortalama SAR degeridir. Bu yapilardaki SAR degeri sayisal
olarak bulunmus ve standartlardaki referans sinirlar ile karsilagtirilmistir. Bu bahsi
gegen SAR smirlarinin, insan sagligi agisindan sakinca teskil edebilecegi esik
degerleri oldugu ve SAR degerinin asilmast durumunda dokularda biyolojik
etkilerin goriilebilecegi belirtilmektedir. Yani, belirtilen kisitlamalara uyuldugunda;
isinmadan, elektrik soklarindan ve radyo frekans yanmalarindan kaynaklanabilecek
zararl etkiler 6nlenmis olacaktir[1]. Bu ¢alismada, elektromagnetik etkilesimin SAR
biyiikligii ile degerlendirildigi frekans bolgesi olan 200MHz ile 4000MHz
bolgesinde hesaplamalar yapilmistir. Kamuya ait alanlarda kontrolsiizce maruz

kalinan EM alanlarinin yarattig1 potansiyel risklere dikkat ¢ekilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde elektromagnetik alan ve dalga ile mikro dalga
problemlerin de yogun olarak kullanilan sayisal yontemlerinden biri olan Zamanda
Sonlu Farklar Yontemi (FDTD) hakkinda bilgi verilmistir.

Ucgiincii boliimde, SAR ve Elektrik Alan hesabinmn yapilmasi icin kullanmilan

benzetim modeli lizerinde durulmus,farkli yon ve polarizasyonda gelen dalga i¢in



farkli frekanslarda Maksimum SAR degeri, Limit SAR ve elektrik alan genlikleri

hesaplanmustir.

Son boliimde sonuglara ait degerlendirmeler sunulmustur.

1.1. Konun Tanitimi

Elektromagnetik etkilerin belirlenmesinde denek hayvanlar1 {izerinde yapilan
Olclimler, esdeger modeller {izerindeki Olgiimler ve sayisal benzetim yontemleri
kullanilmaktadir. Biitliin bu yontemlerle yapilan c¢aligmalar, standartlarin
belirlenmesinde ihtiyag ~ duyulacak bilgi birikimini olusturmaktadir. Ancak
elektromagnetik enerjinin biomedikal dokularda yarattigi etkileri belirlemek

gercekten zordur. Bu zorluklar :

¢ Biyolojik mekanizmalarin EM karmasikligi
e EMI etkisine kars1 organizmanin tirettigi tepki

e Viicudun degisik bolgelerinde farkl: etkilerin olusmasi

e Etkilerin frekansa ve viicut boyutlarina bagli olmasi[2].

Biitin bu zorluklara karsin 06zgiil sogurma orant (SAR) parametresine dayali
Olgmeler ve benzetim yontemiyle doku-elektromagnetik enerji etkilesimi ayrintili
incelenebilmektedir. Sayisal elektromagnetik benzetim yontemleri kullanilarak
yapilan SAR hesabinda, insan viicudu ve onun anatomik ozelliklerini ayrintilariyla
modellenmesi i¢in ¢ok sayida metot gelistirilmistir. Bunlar; Zamanda Sonlu Farklar
Yontemi (FDTD), Moment Yoéntemi (MoM), Sonlu Elemanlar Yontemi (FE) ve
[letim Hatlar1 Yontemi (TLM)’dir. Kullanilan bu metotlardan en énemlisi Zamanda

Sonlu Farklar Yontemidir.

Zamanda Sonlu Farklar Yontemi kayipl bir ortamda;

rotB(rt) = —pu 20 (1.1a)
ot
rotH(rt) = & 6E§, 9,30 (1.1b)



seklinde verilen ilk iki Maxwell denklemlerinin (rotasyon denklemlerinin), 3

boyutlu uzayda sirasiyla (x,y,z)’de Ax,Ay Ve Az olmak lizere farkli boyutlardaki Yee
birim hiicresi kullanilarak ayriklastirilir [3]. Yani her alan bileseni i¢in ;

(1,], k) =(1x Ax, jx Ay,k x Az) ; (1.2)
Boylece Elektrik alan ve Manyetik alanlarin her bir bileseni, yarim hiicre aralig

boyunca her bir hiicreye yerlestirilir. Sekil 1.1°de Yee birim hiicresi ve alan

bilesenlerinin yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Birim Yee hiicresi ve alan bilesenlerinin yerlesimi

Elektrik ve magnetik alanlar birbirinden A% kadar farkli zamanlarda hesaplanirlar.

Yani elektrik alan bilesenleri t =0, At,2At,3At,.......... adimlarinda hesaplanirken,
magnetik alanlar t:A%,3A% ,5 A%, ............. adimlarinda  hesaplanmaktadir.

Boylece hesaplama bir elektrik alanlar bir magnetik alanlar diye iteratif olarak

stirdiirtiliir [4].

Bu sekilde Maxwell denklemleri diferansiyel formunda c¢oziilerek elektrik ve
magnetik alanlar tim model {izerinde belirlenerek SAR degeri hesaplanmaktadir.
FDTD yonteminde kullanilan elektromagnetik dalganin frekansi ve s6z konusu
viicut bolgesinin geometrik sekli ve di elektrik o6zellikleri degerlendirilerek

hesaplama yapilabilir. Bu ¢alismada, 6nemi ve 6zellikleri nedeni ile insan kafasinin



modeli iizerinde hesaplamalar yapilmistir. Beyin hayati 6nemi bulunan bir bolge, g6z

ise kan akisinin az olmasi nedeni ile 6zel bir organi olusturmaktadir.

FDTD hesap uzayina yerlestirilen kafa modelindeki SAR degisimleri ger¢ege uygun
insan kafas1 modeli olusturularak hesaplanmistir. SAR hesabi yapilabilmesi i¢in
FDTD hesap uzayina yerlestirilen kafa modeli ortalama gii¢ yogunlugu 1W/m?
elektrik alan genligi 27,46 V/m olan monokromatik diizlem dalgayla aydinlatilmis
ve her hiicrede olusan elektrik alanin bilesenleri ve genligi bir periyotluk zaman
diliminde hesap edilerek ortalamasi goézlemlenmistir. Bu deger lizerinden model
iizerinde 1gr ve 10gr’lik doku bolgeleri iizerinde ortalama SAR degeri bulunmus ve
1gr ve 10gr-Maksimum degerleri belirlenmistir. Ayrica monokromatik diizlem
dalganin elektrik alan genligi (27,46 V/m) kullanilarak standartta belirtilen sinirlara
kars1 diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genligi degeri hesaplanmis ve

frekans ile degisimi belirlenmistir.

1.2. EMC, BEM

Giindelik yasantimizda sik karsilastigimiz bilgisayarlarin radyo yayinlarini bozmasi,
sa¢ kurutma makinasinin TV’lerde karlanmaya neden olmasi, cep telefonlarinin
araglarin ABS fren sistemini kilitlemesi benzeri olaylar elektromagnetik (EM)
girisim ve etkilesim (EMI, Electromagnetic Interference) olaylarindan sadece bir
kacidir. Bir EMI probleminde ii¢ unsur, EMI kaynagi, girisimden etkilenen kurban

ve kaynak ile kurban arasindaki girisim yolu bulunur.

Bir EMI probleminde cihaz — cihaz etkilesimi s6z konusu ise EMC (Electromagnetic
Compatibility) elektromanyetik uyumluluk problemi olarak isimlendirilir. Etkilesim
cihaz—canli doku arasinda ise problem BEM (Bio-electromagnetic) Biyo-
elektromanyetik olarak anilir. EMC miihendisliginin ana amaci tic EMI unsurundan

en az birini ortadan kaldirmak ya da etkilerini en aza indirmek iken BEM



mithendisliginin amact EM enerjinin canli dokularda yaratacagi kisa, orta ve uzun

stireli etkileri incelemek ve en aza indirmek yoniindedir.

EMC ve BEM tartismalar1 ozellikle cep telefonlar1 ve baz istasyonlart ile
kamuoyunun ilgisini ¢ekmistir. Goriinen o ki, cep telefonlarinin kullanimi daha da
yayginlagacak ve belki ¢ok yakin bir gelecekte kola takilacak bir cihazla hem telefon,
faks, goriintii iletimi saglanacak, hem de kimlik, saglik, banka hesab1 gibi tiim kisisel
bilgiler depolanacaktir. Bunun Oniine gecilecek gibi goriinmediginden sorun ve
¢oziim yaklasan bu yeni diizende EM kirlilik etkilerine ne derece onem verilecegi
noktasinda yogunlagsmaktadir. EM kirlilik elektrik, elektronik, elektro-mekanik,

kimya, sistem, tip ve biyoloji benzeri konulari i¢ceren ¢ok disiplinli bir konudur.

Bu yiizden elektromagnetik alanlarin insan sagligi iizerine etkileri ve giivenlik
konusu uzun yillardir arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir konudur. Hiikiimetlerin
haberlesme ile ilgili giivenlik kuruluslar1 ve 6zel kuruluslar bu konuda c¢aligsmakta,
belli standartlar olusturmaktadir ve limitler belirlenmistir. SAR elektromagnetik alan
enerjisinin dokularda yarattig1 etkiyi 6lgmek i¢in kullanilan, bu konuda standartlarin

olusturdugu 6nemli bir parametredir.

1.2.1. EMC ve BEM ile ilgili Kuruluslar ve Standartlar

EMC, elektronik cihazlarin bir arada, birbirini rahatsiz etmeden ve birbirinden en az
etkilenerek c¢alisabilmesi icin gerekli diizenlemelerle ilgilenir. Ornegin, buzdolabu,
camasir makinast gibi sehir sebekesinden yiiksek akim ceken cihazlar calisirken,
sehir sebekesine giiriiltii aktarmamasi i¢in ireticinin almast gereken Onlemleri
ayrintili olarak siralar. Ya da, televizyon iireticisine {lriiniinlin ne tiir etkilere karsi
dayaniklt olmasi gerektigini belirtir. Ya da, kisisel bir bilgisayardan cevreye
istenmeyen sizintinin frekansa ve uzakliga gore en fazla ne olmasi gerektigini
belirler. Tiim bunlar standartlar halinde yaymnlanir. Standartlar1 belirleyen baslica ii¢
uluslararast kurulus vardir. Bunlar; uluslar aras1 IEC (International Electrotechnical
Committe), CISPR  (Comite International  Special des Perturbations
RadioElectriques) kuruluglari ile Avrupa Birliginin (AB) CENELEC (Comite
Europeen de Normalisation Electrotechnique) kurulusudur. Bu kuruluslar ve onlarin
belirledigi teknik uzman kadrolar bilimsel ve teknolojik caligmalar yiiriitiir, izler,

inceler ve degisik standartlar olarak belgelere doker. IEC standartlar1 IEC ile



CENELEC standartlar1 EN ile baslar (6rnegin IEC 61000-4-1 ve EN 61000-4-1 EMC
bagisiklik test diizenleri hakkinda ayrintili bilgi igerir.)

Tam {iye olmay1 hedefledigimiz AB yasal EMC diizenleme calismalarint 1992 de
baslatmis ve 4 yillik gegis siirecinden sonra 1996’ da zorunlu hale getirmistir. Artik
AB pazarina girecek her liriin EM uyumluluk, CE (Conformity Europe) markasi
tasimak zorundadir. Bunun anlami, o iiriiniin bagh oldugu EN tipi standartlarca
belirlenen tim kosullar1 sagladiginin belgelenmesi ve iiretici firmanin bunu garanti

etmesidir.

BEM, cihaz — insan etkilesimiyle (EM enerji — canli doku iliskisi ile) ilgilenir.
Konuyla ilgili uluslararast kurulus International Radiation Protection Agency
(IRPA)’dir. IRPA 1974 yilinda NIR (Non-Ionizing Radiation) Iyonlastirmayan
Radyasyon c¢alisma grubunu olusturmus ve 0Hz—300GHz frekans bdlgesinde BEM
konusunu incelemekle gorevlendirmistir. Bu calisma grubu 1977 yilinda Paris’te
yapilan bir IRPA kongresinde INIRC (International Non-lonizing Radiaiton
Committe) Uluslararas1 Iyonlastirmayan Radyasyon Komitesine doniistiiriilmiistiir.
IRPA/INIRC, WHO (World Health Organisation) Diinya saglik Orgiitii’niin Cevre
Saglig1 birimi ile birlikte UNEP (United Nations Environment Programme) Birlesmis
Milletler Cevre Programinca desteklenen bir dizi ¢alisma sonucu cevre saglik
kriterlerini olusturmustur. Bu belgelerde iyonlastirmayan radyasyon konusundaki
(problemin fizigi, kaynaklar, 6l¢ii teknikleri ve cihazlari, vb.) bilgiler derlenmistir.
Bu bilgiler siirekli gézden geg¢irilmis, yenilenmis ve bugiin konusulan temel ve
tiretilmis limitlerin kaynagimi olusturmustur. IRPA’nin 1992 yilinda Kanada’ da
yapilan sekizinci uluslararasi kongresinde bagimsiz ICNIRP (International Committe
on Non-Ionising Radiation Protection) Uluslararasi1 Iyonlastirmayan Radyasyondan

Koruma Komitesi kurulmus ve bu kurul IRPA/INIRC kurumunun yerini almistir.

ICNIRP giinlimiizde Birlesmis Milletler, WHO, IRPA ve AB benzeri Orgiitlerin
BEM konusunda tanidig1 uzman kurumdur. ICNIRP;

Iyonlastirmayan radyasyon konusunda bagimsiz, bilimsel ¢calismalar
yapmak, ulusal ve uluslararasi saglk kuruluglari ve orgiitleri ile

ortak ¢alismalar yiiriitmek ve yapilan ¢alismalart izlemek, bunlarin



sonunda elde edilen verilere dayanarak iyonlastirmayan radyasyon

konusunda insan ve toplum saghgi kilavuzlart hazirlamakla

yiikiimlii olup tyeleri fizik, biyoloji, epidemioloji, tip ve miihendislik alanlarinda
taninmis uzmanlarda segilir. ilki 1988 yilinda yaymnlanan IRPA/INIRC BEM
kilavuzlar1 ICNIRP tarafindan siirekli giincellenmektedir[5] .

ICNIRP kilavuzlarinda sozii edilen smir degerler ve seviyeler bilimsel biitiin
verilerin derlenmesi ve gozden gecirilmesiyle elde edilmektedir. Bu degerlere
ulagmada kisa ve orta vadeli ve hemen gozlenebilecek adale kasilmasi, yanma, sok,
sicaklik artmasi benzeri etkilerden yola ¢ikilmistir. Uzun donemde kanserojen etkiler
yaratabilecegi gibi etmenler g6z Oniine alinmamustir. Bu etkiler s6z konusu
oldugunda ICNIRP eldeki bilimsel verilerin bunun aksini gosterecek herhangi bir
etkiyi gostermedigini sOylemektedir. Her ne kadar epidemiolojik (insan ya da denek
hayvanlarla yapilan istatistiksel) c¢aligmalar bir takim bulgulardan s6z etse de

ICNIRP bu bulgularin bilimsel yeterlilikten uzak oldugunu belirtmektedir.

1.2.2. EMC ve BEM Limitleri

ICNIRP’nin BEM konusunda belirledigi iki tip limit vardir; temel limitler ve

tiiretilmis limitler. Temel limit olarak

“ortalama insanda viicut sicakligini 1 derece arttiracak EM  enerji

yutulmasinin zararl oldugu™

diisiincesinden yola c¢ikilmistir[5]. Bunun sonucu kilogram basma dokularin
yutabilecegi en yiiksek gii¢ degeri olarak 4W bulunmustur. Is yerleri icin 10 Kat,

genel ve meskun yerler i¢in ise 50 kat glivenlik paylar1 alinarak temel limitler

. fabrika, atolye gibi is yerleri i¢in - 0.4 W/kg SAR
. genel yerler i¢in - 0.08 W/kg SAR

olarak belirlenmistir. Her hangi kiip seklindeki 10gr’lik doku i¢in ICNIRP’nin
belirledigi smir degeri 2.0W/kg yada 2000mW/kg olarak belirlenmistir[5].
ANSVIEEE 1992 yilinda yayinlamis oldugu standarda simnir SAR degeri tiim viicut
icin 0,4 W/kg ve her hangi 1gr’lik doku i¢in ise 8.0 W/kg olarak agiklamigtir. Bu



degerler denetimsiz bdlgeler i¢cin 5 te 1 faktérii gz onlinde bulundurularak tim

viicut i¢in 0.08 W/kg, her hangi 1gr’lik doku icin 1.6 W/kg olarak belirlenebilir[12].

Burada SAR, 0zgiil sogurma oran1 (Specific Absorbtion Rate) olarak
kullanilmaktadir. Dokularda 1s1l yutulma dokunun iletkenligi ile ilgilidir. Hacmi V
olan bir dokunun iletkenligi (¢ [S/m]), yogunlugu (p [kg/m*]) ve dokunun igine
niifuz eden elektrik alan siddeti (E[V/m]) biliniyorsa SAR degeri 0E2/p carpiminin
hacim iizerinden toplami (integrali) alinarak elde edilir. Yani, SAR degerinin
bulunmasi i¢in dokunun igindeki elektrik alan siddetinin Slgiilmesi gerekir. Oysa
canlilarda bu ancak tibbi deneklerle yapilmaktadir. Bu nedenle SAR o6l¢ililmesi ya
insanin EM o6zelliklerine yakin degisik kimyasal jellerden yapilmis robotlar tizerinde
yapilir, ya da bu amagla giicli sayisal teknikler kullanilarak bilgisayar
benzetimlerinden yararlanilir. SAR modelleme c¢alismalart yiiriiten uluslararasi

birkag bilimsel arastirma grubu i¢inde Tiirkiye de vardir.

Temel limitler sadece dokularda yutulan ve i1stya doniigen giicle ilgilidir. Temel
limitlerden yola ¢ikarak tiiretilen limitler ise kolay Olgiilebilen EM gii¢ yogunlugu
(metrekareye diisen giig, [W/mz]) cinsinden verilmistir. Uzak alan kabulii altinda gii¢
yogunlugu ile elektrik ya da manyetik alan siddeti arasinda basit bir katsay1 farki
vardir. O nedenle herhangi birinin Olglilmesi digerlerinin hemen elde edilmesi
demektir (manyetik alan Olciilen elektrik alan degerin 377’ye boliinmesi ile, giic
yogunlugu da elektrik ve manyetik alan siddetlerinin ¢arpimi ile elde edilebilir).
Tiiretilen limitler frekansa goére ortamlarda izin verilen en yiiksek degerleri (alan

siddeti ya da giic yogunlugu) belirlemektedir.

EMC limitleri aciktir ve bu cihazlarin bu limitleri sagladiginin test edilmesi ve
Ol¢iilmesi kolaydir. Ele aliman cihazin bagl oldugu standartta dl¢ii diizeni, dlcii ve
testlerin hangi kosullarda ve nasil yapilacagi, hangi 6zelliklere sahip 6l¢ii aletlerinin

kullanilacagina varincaya dek ayrintili bilgi bulunur.

BEM limitleri tartismalidir. Yukarida belirtildigi gibi sadece dokulardaki 1s1l etkileri
gdz Oniine alir. Psikolojik ya da biyolojik gibi etkiler goz Oniline alinmamuistir.
Aslinda teknik, aletsel bir deger olarak 1sil etkilerden (yani SAR’ dan) bagka bir
parametre de belirlemek kolay degildir. ICNIRP nin 1s1l etkiler cinsinden limitleri

belirlemenin yeterli olacagi konusunda goriisii olmasina karsin limitlerin kendileri



tartisma konusudur. Bu nedenle iilkeler ya da uluslararasi kuruluslarin kabul ettigi
degerler arasinda da farkliliklar olabilmektedir. BEM konusunda bilinenler
bilinmeyenlere gére ¢ok az oldugundan Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 1996 yilinda
EMF (Electromagnetic Field) diye bir proje baslatmistir ve 2005 yilinda
sonlandirmay1 hedeflemektedir. Bu proje ile BEM konusunda yapilan biitiin
caligmalara ulagsmak, tartismak ve olas1 etkiler konusunda saglikli veri tabam

olusturmak hedeflenmektedir.

1.5. Tiirk Standard: (TS ENV 50166 — 2/Nisan 1996)

Bu standard iki boliimden olusmus olup sifir ile 300 GHz arasindaki biitiin
frekanslardaki elektromanyetik alanlara ve radyasyona insanlarin maruz kalmasi ile
ilgilidir. Elektromanyetik alanlar insanlar ve diger biyolojik sistemlerle pek ¢ok
fiziksel mekanizmalar aracilig1 ile etkilesir. Bu standard, frekansa bagli olarak,
viicuda olusan akimlar gibi iyi bilinen kisa stireli etkilere dayanir. Viicut akimlari
sinir hiicrelerinin ve kas dokularinin uyarilmasina veya 1sisal etkilere neden olurlar.
Bu standard, sozii edilen etkilerin zararli sonuglarin1 6nlemek i¢in temel kisitlamalar
verilmektedir. Bu kisitlamalar indiiklenen akim yogunlugu ve 6zgiil sogurma gibi
biyolojik agidan anlami olan degerler cinsinden verilmektedir. Bu kisitlamalar
indiiklenen akim yogunlugu ve 6zgiil sogurma gibi biyolojik a¢idan anlamli olan
degerler cinsinden verilmektedir. Bu degerler dogrudan dogruya tayin
edilemediginden, standard dis elektrik ve manyetik alan degerleri ve gelen giic
yogunlugu cinsinden kolayca olusabilecek temel kisitlamalardan kaynaklanan bazi

referans seviyeleri belirtir[1].

Tablo 1.1 TS ENV 50166-2 Standardindaki yiiksek frekanslarda SAR Limitleri[1].

Yiksek Frekanslarda SAR limitleri

Isciler (Denetimli) Genel Halk (Denetimsiz)

Tim viicut | Kismi viicut |El,ayak  ve | Tim viicut | Kismi viicut |El,ayak ve
bilekler bilekler

04W/kg |[10W/kg  |20W/kg  |0.08W/kg |2 Wikg 4 Wikg

10




2.  BIYOLOJIK DOKULARDA SAR HESABI iCIiN SAYISAL iISLEMLER

Elektromagnetik alanlara maruz kalmanin sonucu olarak insan viicudundaki 6zgiil
sogurma oraninin (OSO) bilinmesi insanlara zararl etkilerin degerlendirilmesinde
temel bir 6neme sabittir. Bu sebeple OSO hesabinda kullanilan insan viicudunu ve
onun anatomik oOzelliklerini ayrintilariyla modelleyen c¢ok sayida metot
gelistirilmistir. Elektromagnetik dalgalar i¢in Maxwell denklemleri diferansiyel ve
integral formunda ¢oziilerek elektrik ve manyetik alanlar ve bunlardan faydalanarak
OSO hesaplanir. Frekansa ve s6z konusu viicut bolgesine gére, ii¢ boyutlu geometrik
sekil ve di elektrik Ozelliklere sahip, hemen hemen kesin, alt bdliimler
belirlenebilir[6]. Bu hesaplama metotlarindan en 6énemlilerinden biri Zamanda Sonlu
Farklar Yontemi (FDTD)dir. Bu bdliimde Zamanda Sonlu Farklar Yonetemi

aciklanacaktir.

2.1 FDTD Zamanda Sonlu Farklar Yontemi (Finite Difference Time Domain)

Yontem, diferansiyel formadaki Maxwell denklemlerinin dogrudan zamanda ve
konumda, merkezi farklar yontemine gore ayriklastirilip iteratif olarak adim adim
¢oziilmesine dayanir. Ilk kez 1996 yilinda Yee tarafinda ortaya atilmistir [3]. O
zamanda glinlimiize FDTD, hemen her tiirlii elektromanyetik problem

cozlimlemelerinde kullanilan bir yontem olmustur.

Yontemin ilk uygulamalari, ¢esitli ortamlarda darbe iletimi ve genis bandli analizler
ile oOzellikle biyomedikal alaninda doku analizleri iizerinde olmustur. Bu
uygulamalarda FDTD yontemi, Onceleri ele aliman ortam igerisinde ilgilenilen

cisimlerin yakin civarindaki alanlarin hesabinda kullanilmistir.

Ele alinan problemde ii¢ boyutlu hesap uzaymin es Ozellikli N, xN xN, adet

dikdortgen prizmadan olustugu varsayilir. Birbirinin 6zdesi olan bu kiigiik
prizmalarin  boyutlari AXXAyxAz olup, FDTD hiicresi olarak isimlendirilir.

Hiicre numaralari, (i,j,k) sirasiyla, x'te, y’de ve z’deki hiicre numarasi olmak
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iizere tam sayilarla belirtilir. Ik kez Yee tarafindan da belirtildigi gibi, her hiicrede
farkl1 yerlerde konuslandirilan ii¢ elektrik ve magnetik alan bileseni aralarinda zaman

farki olacak sekilde, iteratif olarak istenen zaman siiresinde hesaplanir[6].

T : hesap siiresi

At : hesaplama zaman aralig1

n : zaman adimi

T =n x At siiresince her hiicrede biitiin bilesenler i¢in hesaplama yapilir. Coziimler
iteratif oldugundan zaman ve konum araliklar1 arasinda belli bir kararlilik kriteri s6z
konusudur. Yani, konumda ayriklastirma yapildiktan sonra zaman araligir keyfi
secilemez. Ayrica, FDTD ile zaman domeninde genis bandli darbesel isaretlerin
simiilasyonu da s6z konusu oldugundan simiile edilen en yiiksek frekansl ( en kiigiik
dalga boylu, A . ) bilesen icin sayisal bozulmaya neden olmayacak konum
orneklemesine dikkat etmek gerekir[6]. Pratikte sayisal bozulmaya siniri,

problemden probleme degismekle birlikte (Ax,Ay ya da Az’nin en biyigi )

7\‘min . xmi T/ . . .
A)Olle 4 arasinda secilebilmektedir.

Maxwell denklemleri uzayin belli bir noktasinda ve aninda elektrik ve magnetik alan

degerlerini birbirine baglar.

rotE(rt) = —u% (2.1)
rotH(r t) = ga ( Y, i (2.1b)

Elektrik alanin konuma gore kismi tiirevi, magnetik alanin zamana gore kismi

tiirevine ortam parametreleri € (di elektrik sabiti), 1 (magnetik gegirgenlik) ve

o (iletkenlik) ile baghdir.
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Yukaridaki (2.1) Maxwell denklemleri alan biiyiikliiklerinin yerine konursa, skaler

bilesenleri cinsinden (2.2) esitliklerindeki gibi ifade edilir.

S S 2.2a

h— o o (2.2a)
cH, OE. ©E

_ y — X zZ 22b

ot Tz ox (220)

o

_p M By, (2.20)

&  ox oy

Sl W Al N | (2.2d)

e—r=—2—-—2_] (2.2e)

GE, _OM, oH, |
ot ox oy -

€ (2.2f)

Bu denklemlerde goriilen alan biiyiiklikkleri konum ve zaman boyutunda (2.3)
bagintis1 ile merkezi farklara gore ayriklastirilip diizenlenirse uzayin her noktasinda

ii¢ elektrik ve ii¢ magnetik alan bilesenini igeren iteratif denklemler elde edilir.

o f(t+A)—f(t—At)
ot 2At

(2.3)

Sekil 2.1°de Yee hiicresi ve alan degisimi verilmistir.

Her birim Yee hiicresinde ii¢ elektrik ve iic magnetik alan bileseni bulunur. Her
hiicre (i,j,k) etiketi ile anilir. Bunlar sirasiyla x,y ve z’deki hiicre indisleridir.

Zamanda ve konumda ayriklagtirma adimlart At,Ax,Ay,Az’dir. Yani her alan

bileseni i¢in ;

13



(1,3, k) = (i x Ax, jx Ay, k x A7) ; (2.4)

anlamina gelmektedir. (t =nx At burada zaman indisi karisikliga neden olmamak
icin gosterilmemistir[7]. Aslinda n zaman adimindaki alan bilesenleri, 6rnegin x -

bileseni, E_ = E seklindedir.)

her ne kadar bir hiicre icerisindeki alt1 bilesen de ayn1 (i, j,k) etiketi ile gosterilse de
Sekil 2.1°den goriildiigii gibi, bu bilesenlerin hiicre yerlesimi farklidir. Ornegin
E, (i,j,k) hiicrenin x-kenar ortasinda iken, H, (i, j,k) hiicrenin xy -yiizey ortasinda

bulunur. Yani elektrik alanlar hiicre kenarlarinda, magnetik alanlar hiicre

yiizeylerindedir.
Ey(i+1j,k+1)
=
B2+ %) @ BxHLIL /9/
Ez(i+1,j+1,k)
P . ’m)/ Ex(ij+1,k+1)
oo ? =
EyGr130) Reie]
HyGiJ) &
I 4 i
Ex(i?p,k)""
T HX(ijk) o
x E2340 m{}ﬁ Bo(ij+1)
>
y y(iJ.K)

Sekil 2.1 Yee Birim hiicresi ve alan bilesenlerinin yerlesimi

Ayni hiicrede, elektrik ve magnetik alanlarin yerlesimleri gibi hesaplandiklar1 zaman

adimlar1 da farklhidir. Elektrik ve magnetik alanlar birbirinden A% kadar farkli

zamanlarda hesaplanirlar. Yani elektrik alan bilesenleri
t =0, At,2At,3At,.......... adimlarinda hesaplanirken, magnetik alanlar
t= A% , 3A% ) A% yeeeneennens adimlarinda hesaplanmaktadir. Boylece hesaplama bir

elektrik alanlar bir magnetik alanlar diye iteratif olarak siirdiirtiliir[4].
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(2.3) esitliginden yararlanarak (2.2) esitlikleri fark esitlikleri seklinde yazilirsa (2.5)
esitlikleri elde edilir.

o Hn+1/2(| J_I_l k+l) Hn1/2(| J+1 k + )
w(i, j,K)

NG, j+1 k+D)—E"(, j+1 k)
At - Az
Er(i, j+Lk+1)—EJ(, j,k+1) (2.52)
Ay
n+l/ n-1/ n HE N(i i
y(i,j,k)H Vi1 g kD) -H -1k ) E (i jk+3)-E(-Lik+3)
At AX
E'i-21,jk+)-ENi-1%,j.k
-3 k+D)-EJ(i-3,j.k) (2.5b)
Az
lu(i’j’k) "”/Z(i—%,j %k) Hn—l/Z( é,j_}_%,k):E:(i—%,j-l-l,k)—E:(i—%,j,k)_
At Ay
+3.k -1 j+3 .k
ENG j+2,K)-EN-L j+1,K) 250
AX
L BN+ L KBS+ G k) HIYRG L LK) - HYR L -, k)
(i, j,k) =
At Ay
Hn—1/2i l,-,k i—H"‘llzi ;,'k_,
y ( + 2 J + Z)A y ( +2 J 2 +O-(i, j,k)E:il/z(i'F%, J,k) (2'5d)
z
&(i, j,k) EQ(i,j+%1k)—53_1(i,j+%yk) HIV2G, j+ 5, k+ ) —H (0, j+ 5 k-
At AZ
Hn_1/2 . , k Hn—l/Z l, - l,k
: (|+ j+ )— (i- 2 Jt3 )+ oli, j k)E”1’2(| J+ ,K) (2.5¢)
AX
g B ik ) B Gk ) T g ks S H TG kD)
g i) i) =
J At AX
Hn1/2 1k 1_Hn*1/2"_;k 1
G, j+ + )A M (i, 2)+G(I i, k)En—llz(I jk) (2.5f)
Vi

Bu esitlikler diizenlenir ve gerekli genellestirmeler yapilirsa (2.6) elde edilir
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Foe . H—l e - At P noe .
Hx(l,J,k):Hxl(1,_],k)— AZ[Ey(1,J,k)—Ey(l,_],k—l)]

Ho (2.63)
At

B PR-ENGj L)

0

o 2e —OAt . .. . 2At n n
BLG50) = 3 B 630~ G R - H G L) -
. .

(28+GAt)Ax[ 130~ HyG =110

Burada nve faralarinda yarim adim fark olan zaman adimlandir. Iteratif
denklemelerden goriildiigii gibi, uzayn bir noktasindaki magnetik alan bileseni ayni
noktada bir Onceki kendi degerine ve diger eksenlerdeki komsu elektrik alan

degerlerine baghdir. Ornegin, H, bileseni kendisinin zamanda onceki degeri ile

komsu E ve E, degerlerine baghdir.

Benzer sekilde E, bileseni de zamanda 6nceki degeri ile komsu H, ve H degerleri

ile belirlenir. Bu durumda, hicbir bilesen verildigi noktadaki diger bilesenlere gerek

duymaktadir.

Ayni hiicrede belli bir noktada elektrik ve magnetik alanlardan s6z edebilmek i¢in
konumda ve zamanda ortalama almak yeterlidir. Ornegin alan bilesenlerini hiicre

merkezine 6telemek i¢in iki magnetik alan bileseni

H, (i,},k) :%x[HX(i,j,k)+Hx(i+1,j,k)] (2.7a)
yeterlidir. Ancak elektrik alan bilesenleri i¢in komsu dort bilesene gerek vardir.

E, (i, j,k) :%x [E,G,3k)+E,(+1j,k)+E,G,j+Lk)+E,(i+1Lj+1Lk)] (2.7b)
(2.6) Iteratif denklemlerinden goriilecegi iizere, ii¢ magnetik alan bileseninin

hesabinda sadece u, kullanilmaktadir. Oysa elektrik alan bilesenlerinin hesabinda

(&,0) ortam parametreleri yer almaktadir. Bu nedenle her hiicrede (&,0) ortam
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parametreleri, ilgili elektrik alan bileseninin tanimlandig1 noktada verilmelidir. Ug
elektrik alan bileseni, hiicrede ii¢ ayr1 noktada hesaplandigindan hiicre igerisinde bu

noktalarin (&,0) degerleri farkli verilerek degisik cisimler modellenebilir[9].

2.1.1 Kararhhk (Courant) Kosulu

FDTD tekniginde zaman adim1 At *nin, konum adimlar1 Ax,Ayve Az’den bagimsiz

degildir. Courant kriteri ile konum ve zaman adimlar1 11k hizi (c) ile birbirine

At< ! (2.8)

Lo, T, 1.,
C\/(Ax) +(A7y) +(—)

Az

seklinde baglidir. Courant kriterini agiklayacak olursak; bir an i¢in sadece zamana ve

x ’e bagli dalga problemi i¢in ele alalim. Bu durumda (2.8) bagintisi

cx At < Ax

sekline doniisiir. Esitligin sol tarafi, ¢ x At yani dalganin aldig1 yolu verir. Isik hiz1
dalganin maksimum hizi olduguna gore dalganin alacagi maksimum yoldur. Sag
tarafinda ise hiicre boyutu vardir. O halde FDTD iteratif denklemlerinin kararl
olabilmesi i¢in secilen zaman adiminda dalganin maksimum ilerlemesi hiicre
boyutunu asmamalidir. Bagka bir deyisle, dalga hareketinin bir zaman adiminda

hiicre igerisinde kalabilmesi i¢in zaman adimi yeterince kiigiik se¢ilmelidir[9].

2.1.2 FDTD Yonteminde Parametre Secimi

FDTD yonteminde onemli bir unsur uygun parametre segmektir. Yontemde birbirini
dogrudan etkileyen bir ¢ok parametre s6z konusudur. Ele alinan yapiya,
gerceklenmek istenen simiilasyona ve beklenen sonuglara gére bu parametrelerin

adim adim optimize edilmesi gerekir.

Bir ¢ok elektromagnetik problemde frekans ¢dziimleriyle ilgilenilir. FDTD ile elde
edilen zaman domeni davranisindan Fourier doniisiimii ile frekans davranisi elde
edilir. Bu nedenle, ozellikle ayrik Fourier doniisiimiinde karsilasilan Ortiisme ve

spektral sizint1 gibi sorunlara kars1 6nlem almak gerekir.
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FDTD simiilasyonunda darbesel kaynak kullanilarak genis frekans bandlarinda
analiz yapilir. Ilgilenilen band igerisinde en yiiksek frekans f__ve frekans
¢cozlnlrligli Af, zaman parametrelerinden T:gozlem siiresive At drnekleme
araligia baglidir. En yiiksek frekans ile zaman 6rnekleme aralig1 birbirine

Aty = ! (2.9a)

ile baghdir. Gorildiigli gibi frekans analizi agisindan parametreler keyfi

secilememektedir. Ilgilenilen frekans yiikseldikge (Nyquist rnekleme hizi) zaman

domeninde isareti daha sik 6rneklemek gerekmektedir. Benzer sekilde;

Af=— (2.9b)

— | =

oldugundan, daha iyi frekans ¢6ziiniirliigli i¢in isaretin zaman domeninde daha uzun

stire gdzlenmesi gerekmektedir. FDTD i¢in gerekli At zaman adimi pratikte
At
Ats%;K>l (2.10)

olarak se¢ilmektedir.

Zaman adimi bu sekilde belirlendikten sonra konum adimi i¢in gerekli alt ve iist
siirlar iki kosula gore hesaplanmaktadir. Courant kararlilik kriteriyle 3D-FDTD i¢in

konum adimu alt sinir1
v, At<Az (2.11)

seklinde belirlenmektedir. x ve y boyutlart i¢inde (2.3) denkleminde Az yerine

sirastyla Ax ve Ay konulmaktadir.

Konum adiminin {ist sinir1, sayisal dispersiyon kosulu ile hesaplanmaktadir. Konum-
isaret dalga boyu arasinda da zaman-frekans iliskisindeki Nyquist 6rnekleme hizina

benzer kosul bulunmaktadir. Konumda segilen adim uzunluguna bagh olarak, isaret
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icindeki en kiigiik dalga boyu, yani en yiliksek frekansl bilesen, konumda en az iki

diigiim ile gdsterilmektedir. Ug boyutlu ve Az adimlarma sahip bir yapida konumda

en uzak iki nokta +/3Az oldugundan {ist sinir

\/gAsz%i“

}\‘ min
olarak hesaplanmaktadir. Uygulamada bu deger V3az < 200 degerine kadar

inebilmektedir[10].

2.2. FDTD Algoritmasi

FDTD algoritmasinda dongii zaman dongiistidiir. Se¢ilen maksimum zaman adimi
tamamlanincaya kadar ana zaman dongilisii ¢alistirilir. Ayr1 ayri igleri yapan alt
programlar seklinde diizenlenmesi, FDTD algoritmasinin gerek isleyisini, gerekse

kullanimi1 ve anlagilmasini kolaylastirir.

Tablo2.1°den de goriilecegi gibi, ana FDTD algoritmasi 6nce ilgili yapiy1 yerlestirir,

gerekli parametrelerin hesabini yapar ve sonra zaman dongiisiinii baglatir[9].

19



Tablo 2.1 Ana FDTD dongiisii ve iterasyon adimlari

Tapt e Eleldrilk Sinir
Bala | mmp Farametreler — === Alanlar E— Kogullan

Ana FDTD déngiisii r=0aninda baslar. Once elektrik alan bilesenleri biitiin
hiicrelerde hesaplanir. Bitiminde, sinirlarda 1sinim kosullarinin saglanmasi elektrik
alan bilesenleri kullanilarak gerceklendiginden, alt1 1s1n1im kosullarinin saglandigr alt
program ¢agirilir. Bu islem i¢in her siir yiizeydeki tegetsel elektrik alan bilesenleri

kullanilir.

FDTD wuzay:1 igerisindeki biitiin hiicrelerde elektrik alanlar hesaplanip, sinir
yiizeylerde 1smnimm  kosullarinin(ABS;acik  bolge simiilasyonu) saglanmasi

gerceklendikten sonra magnetik alanlarin hesabina gegilir. Ancak, elektrik ve

magnetik alanlarin hesaplandiklar1 anlar birbirinden A% kadar farkli oldugundan
once zaman adimi A% kadar artirilir. Sonra {i¢ magnetik alan alt programi c¢agrilir.

Bunlarin bitiminden tekrar zaman A% kadar artirilir. Boylece simiilasyon iteratif

olarak siirdiiriiliir. Yani, bir elektrik alanlar, bir magnetik alanlar hesaplanarak isleme
devam edilir. Arda smir yiizeylerde ABS gergeklenir. Programda simiile edilen
kaynak,istenen ¢ikislarin yazdirilmasi, her tiirlii gerilim, akim ya da gii¢ hesaplarinin
yapilmast ve (isteniyorsa) uzak alan doniisiimlerinin hesaplanmasi bu dongii

igerisinde yerini alir[7].
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3. INSAN KAFA MODELINDE HESAPLANAN SAR (OZGUL SOGURMA
ORANI) ve ELEKTRIK ALAN GENLIK DEGERLERI

3.1. Giris

Elektromagnetik enerjinin biomedikal dokularda yarattigi etkileri belirlemek

gercekten zordur.Bu zorluklar

¢ Biyolojik mekanizmalarin EM karmasikligi

e EMI etkisine kars1 organizmanin tirettigi tepki

e Viicudun degisik bolgelerinde farkli etkilerin olugmasi

e Etkilerin frekansa ve viicut boyutlarina bagli olmasi[2].
Biitin bu zorluklara karsin 06zgiil sogurma orant (SAR) parametresine dayali
Olgmeler ve benzetim yontemiyle doku-elektromagnetik enerji etkilesimi ayrintili
incelenebilmektedir. SAR, 1sil etkinin kaynak biiyiikliigidiir ve belli bir noktadaki
SAR degeri ;

SAR = C£ (3.2)
At

AT 1181 artist

At :enerji uygulanilan siire
C:181 kapasitesi[] / kg°C]
SAR : Ozgiil sogurma oram[W/ kg]

Bu deger elektromagnetik alan biiyiikliikleri ile olusturulan giiciin sicaklik artisina

kars1 diigen biiytikliiglidiir ve elektriksel biiytikliikler cinsinden;

SAR = ——— (3.2)
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.o : Dokunun iletkenligi [S/ m]
p :dokunun yogunlugu [Kg/ m3]
|E| :Elektrik alan siddetinin zaman ortalamast [V /m]

seklinde ifade edilebilir. SAR degeri noktasal degisim gosterir ve gdzlem noktasinda
buluna dokunun; yogunluguna, iletkenligine, di elektrik sabitine ve doku iginde
indiiklenen elektrik alana baglidir. Bunlarin i¢inde en belirleyici olan biiyiikliikk doku
icinde indiiklenen elektrik alandir[11]. Doku i¢inde indiiklenen elektrik alan fiziksel
ve biyolojik degiskenlerle degisim gosterir. Bu degisimi etkileyen parametreler;
frekans, kaynagin giicli, polarizasyon, dokunun tipi, geometri ve geometri

bilesimidir.
3.2. Hesaplamalar ve Bulunanlar

Sayisal elektromagnetik benzetim yontemleri kullanilarak yapilan SAR hesabinda,
insan viicudu ve onun anatomik oOzelliklerini ayrintilariyla modellenmesi icin
Zamanda Sonlu Farklar Yontemi kullanilmistir. FDTD hesap uzayimna yerlestirilen
kafa modelindeki SAR degisimleri gergege uygun insan kafasi modeli olusturularak
hesaplanmistir. SAR hesab1 yapilabilmesi i¢in FDTD hesap uzayma yerlestirilen
kafa modeli elektromagnetik dalgayla aydinlatilmis ve her hiicrede olusan elektrik
alanin Dbilesenleri ve genligi bir periyotluk zaman diliminde hesap edilerek
ortalamast gozlemlenmistir. Bu deger lizerinden model iizerinde l1gr ve 10gr’lik
doku bolgeleri ilizerinde ortalama SAR degeri bulunmus ve maksimum degeri
belirlenmistir. Bu c¢alismada, elektromagnetik etkilesimin SAR biiytikligi ile
degerlendirildigi frekans bolgesi olan 200MHz ile 4000MHz bolgesinde
hesaplamalar yapilmistir. Bu frekans bandinda 7 frekans degeri seg¢ilmistir. Burada

secilen frekans degerlerinin secilme sebebi soyledir;

200-900 MHz arasindaki frekanslar TV ve telsiz vericilerinin ¢aligma frekansi, 900
MHz ile 1800 MHz cep telefonu frekansi, 2450 MHz mikro dalga firinlarin, 2500
MHz sayisal haberlesme sistemlerinin frekansidir. Diger frekanslar insanin maruz

kalmas1 muhtemel elektromagnetik dalganin frekansi olabilir[7].

Tiim sayisal hesaplarda ortalama giic yogunlugu 1W/m? olan diizlem dalga

kullanilmistir. Dalganin genligi i¢in su hesap yapilabilir. A genlikli monokromatik
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diizlem dalganin boslukta gii¢ yogunlugunun bir periyot ortalamasi

1 A’

5120 W /m?°dir. Buradan 1W/m? yogunluklu dalganin E alan genligi;
Vs

A=27.46 V/m olarak belirlenir
Hesaplarda gelen alanin genligi 27.46V/m alinmistir.

Bu deger, frekans ve polarizasyondan bagimsizdir.
e, =1ise 0 polarize, €, =1 ise y polarize dalga demektir.

Yukarida belirtilen (90,180) yoniinde gelen dalga i¢in (-1,0) polarizasyonu
kullanildiginda + x yoniinde giden , +z yoOniinde lineer polarize olmus dalgayi

belirlemek i¢in kullanilir (1,0) ise —z yoniinde polarize olmus demektir.

Siniizoidal besleme durumunda simiilasyon baslangicinda gegici olaylardan sonra
hesap hacmi igerisinde siirekli siniizoidal hale ge¢ilmektedir. Gegici siire genelde 4-6
periyotta sona ermektedir. O halde SAR hesabi1 yapilirken simiilasyonda stirekli hale
gecilmesi i¢in 4-6 periyot beklemek gerekir. Bu ¢alismada 5 periyot bekleme uygun
gorilmistiir[7].

FDTD hesap uzayinda parametre se¢imi ¢ok dnemlidir. FDTD hesap uzay1 i¢in Ax

konum ayriklagtirma biiytkligi % 0 mertebesinde olmasi gerektigi goz Oniine

alinirsa kullanilacak en yiiksek hesaplama frekansi £ = 5000M Hzigin;
f =5000MHz— A = 6cm ’dir.

AX = % = 0,6cm *den kiigiik olacak sekilde Ax =0,5cm se¢ilmistir. (Ay ve Az i¢in

de ayni hiicre boyutu segilir)

At secimi i¢in Boliim 2.1.1°de belirtilen Courant kararlilik kriteri geregi

At < 1 _ AX

1, 1, 1, cf3
C\/(Ax) +(A7y) +(E)

23



Ax ve 151k hizt ¢ yerine konursa At = 9,6psn bulunur.

Yapilan hesaplarda At =S5psn siiresince sayisal hesaplama yapilmistir. Kararlilik

kosulunun sinirindan uzak bir noktada c¢alisilarak yakinsama garanti edilmistir[7].

Zaman adimi1 (NSTOP)

zaman adimina sigdirmaktir.

secilirken frekansa gore 5 periyotluk zamani sectigimiz

Tablo 3.1°de SAR hesabi1 yapilirken secilen frekans degerleri, frekansa karsilik gelen

periyotlar, segilen zaman adimi, NSTOP degerleri verilmistir.

Tablo 3.1 Kiire ve Kafa Yapisinda SAR Hesaplari i¢in Segilen Frekanslar ve Adim

Sayilari

Frekans T (Periyot) | Ax At NSTOP Secilen
(MHz) NSTOP
200 5 nsn 0,005 m 5 psn 5000 6000
300 3,3 nsn 0,005 m 5 psn 3333 4500
500 2 nsn 0,005 m 5 psn 2000 3000
900 1,11 nsn 0,005 m 5 psn 1110 1500
1000 1nsn 0,005 m 5 psn 1000 1500
1800 0,56 nsn 0,005 m 5 psn 556 1000
2500 0,4 nsn 0,005 m 5 psn 400 1000
4000 0,25 nsn 0,005 m 5 psn 250 1000
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3.2.1. Kafa Yapsi ile ilgili SAR Hesaplar1

3 boyutlu FDTD hesap uzayina yerlestirilen model i¢in ayrik kafa modeli
kullanilmigtir. Sekil 3.1 *de, MR (Magnetic resonance) goriintiisii ve

sayisallagtirilarak elde edilen insan kafas1 gortilmektedir.

T
a EEREEN
2 ] ]

(@) (b)
Sekil 3.1 (a) MR goriintiisii  (b) Sayisallastirilarak elde edilen Insan Kafasi
Sekil 3.2° de ise FDTD hesap uzayina yerlestirilmis insan kafa modeli goriilmektedir

50

40

30

20

10,
50

40

50

30

X 1074, 20

Y

Sekil 3.2 Ayrik Kafa Modeli ve Hesap Uzay1
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FDTD hesap uzay1 (60x60x60) boyutlarinda se¢ilmis, toplam hiicre sayis1 216000

(60x60x60) ve hiicre boyutlar1 0.5 cm alinmistir. FDTD hesap uzayina yerlestirilen

ayrik kafa modeli toplam 24552 (24x33x31) hiicreden olugsmustur. Ayrik kafa

modelinde kullanilan dokular, kapladiklar1 hiicre sayilar1 Tablo 3.2 *de verilmistir.

Tablo 3.2 Ayrik kafa modelinde kullanilan dokular ve hiicre sayilari.

No |Doku Hiicre sayist

0 Hava 203808

1 PEC -
(mitkemmel iletken)

2 Kafatasi 2188

3 Deri/yag 2318

4 Kas 3490

5 Beyin 4066

6 Humor 16

7 G0z mercegi 8

8 Kornea 106

Yedi farkli doku ayrik kafa modeline yerlestirilmis, 7 ayr1 frekans, 4 farkli yon ve 10

farkli polarizasyon durumunda aydinlatilan elektromagnetik dalga

icin SAR

hesaplamasi yapilmistir. Ayrik kafa modelinde kullanilan dokular ve kullanilan

frekansa gore bu dokularin elektriksel 6zellikleri soyledir[7].
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Tablo 3.3 insan Kafa Modelindeki Dokularin Di elektrik Ozellikleri[7]

Dokular Kafatasi Deri/ Yag Kas Beyin Humor Goz mercegi Kornea

p (kg/m*)=1850 | p (kg/m®)=1100 | p (kg/m*)=1040 |p (kg/m*)=1030 | p (kg/m*)=1010 | p (kg/m*)=1050 | p (kg/m*)=1040
F(MHz) e, c & c & c & c N c & c & c
4000 13,74 | 1,06 30,68 |1,97 51,52 |3,15 40,53 | 2,61 66,92 |4,04 |37,62 (2,33 49,22 | 3,65
2500 14,92 1 0,61 32,12 (1,17 53,51 |1,85 42,47 | 1,54 68,17 |[2,52 |39,24 |1,32 51,63 |2,33
1800 15,56 | 0,43 32,91 (0,88 54,54 |1,39 43,54 |1,15 68,57 |2,03 |40 0,96 52,76 |1,86
1000 16,47 | 0,26 34,24 |0,62 55,74 |1 45,43 | 0,8 68,87 |1,67 |41,03 (0,66 54,83 | 1,44
900 16,62 | 0,24 34,50 (0,60 55,96 |0,97 458 0,77 68,90 |1,63 |41,20 (0,63 55,23 |1,39
500 17,45 (0,18 36,26 |0,49 57,32 (0,84 48,42 10,63 68,98 |1,54 |42,29 (0,54 57,93 |1,23
300 18,67 | 0,14 39,57 (0,43 59,75 |0,78 53,58 | 0,53 69,02 |1,51 |44,29 (0,49 62,97 |1,13
200 19,18 | 0,13 41,10 | 0,41 60,86 | 0,76 56,06 | 0,5 69,03 |1,50 |45,25 (0,48 65,28 |1,10




Sekil 3.3’ de kafatasinin ve beynin elektriksel 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Kafatas1 ve Beyin Dokularmin Elektriksel Ozellikleri, (a) Kafatasi Di

(©)

elektrik Sabiti (b) Kafatas Iletkenlik Sabiti (c) Beyin Di elektrik Sabiti (d) Beyin

Tletkenlik sabiti
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FDTD hesap uzayma yerlestirilen ayrik kafa modeli asagidaki yon ve

polarizasyondaki elektromagnetik dalgalarla aydinlatilmistir.

1.durum;gelis yonii 6=90, ¢=180,polarizasyon (-1,0);+x yoniinde giden dalga; gelis
yoni sol kulak,diisey polarizasyon.

2.durum;gelis yoni 6 =0, ¢ 180,polarizasyon (-1,0);+z yoniinde giden dalga; gelis
yonii kafanin iist kismi,diisey polarizasyon.

3.durum;gelis yonii 6=45, ¢=180,polarizasyon (-0.707,0.707);+x yoniinde giden
dalga; gelis yonii sol kulak yoniinden kafaya dogru,capraz yonde c¢apraz
polarizasyon.

4.durum;gelis yonii 6 =90, ¢ =180,polarizasyon (0,1);+x yoniinde giden dalga; gelis
yonii sol kulak ,yatay polarizasyon

5.durum;gelis yoni 6 =90, ¢ =135,polarizasyon (-1,0);+z yoniinde giden dalga; gelis
yonii sol goz,diisey polarizasyon.

6.durum;gelis yonii 6 =90, ¢ =135,polarizasyon (0,1);+z yoniinde giden dalga; gelis
yonii sol géz,yatay polarizasyon.

7.durum;gelis yonii 6 =90, ¢ =135,polarizasyon (0.707,0.707);+z yoniinde giden
dalga; gelis yonii sol goz,capraz polarizasyon.

8.durum;gelis yonii 6 =90, ¢ =90,polarizasyon (-1,0);+z yoniinde giden dalga; gelis
yonii burun,diisey polarizasyon.

9.durum;gelis yoni 6 =90, ¢ =90,polarizasyon (0,1);+z yoniinde giden dalga; gelis
yonii burun,yatay polarizasyon.

10.durum;gelis yonii @ =90, 6 =90,polarizasyon (0.707,0.707);+z yoniinde giden;

gelis yonii burun, ¢apraz polarizasyon

10 durumun her biri igin her hiicrede olusan elektrik alanin bilesenleri ve genligi bir
periyotluk zaman diliminde hesap edilerek ortalamasi gozlemlenmistir. Bu deger
iizerinden model tizerinde 1gr ve 10gr’lik doku boélgeleri iizerinde ortalama SAR
degeri bulunmus ve maksimum degeri belirlenmistir. Maksimum degerleri belirlenen
Igr ve 10gr doku bolgeleri beyin, géz ve tiim kafa {izerindeki dokular olaraktan
secilmistir. Sekil 3.4’de 10 farkli durumda monokromatik diizlem dalgayla
aydinlatilan ayrik kafa modelinden elde edilen 10gr-Maksimum SAR ve Limit SAR

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Tiim Kafa Uzerindeki 10gr-Maksimum SAR ve Limit SAR

Sekil 3.5 ve 3.6’de ise 10gr’lik beyin ve goz dokulari igin 10gr-Maksimum SAR ve
Limit SAR degerlerinin frekansa gore degisimi verilmistir. G6z ve beyin dokularinin
segilmesinin sebebi;yapilarindaki su oranin (dolayisiyla zayiflatma sabitinin)
fazlaliinin yutulmayr artirmasi ve sogurulmayi saglayabilecek kan dolagiminin

olmamasidir.
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Sekil 3.5 Beyin dokular1 i¢in 10gr-Maksimum SAR ve Limit SAR
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Sekil 3.7°de tiim kafa iizerinden elde edilen 1gr-Maksimum SAR ve Limit SAR
degerleri, Sekil 3,8 ve Sekil 3,9°de sirasiyla Beyin ve Go6z dokular igin 1gr-
Maksimum SAR ve Limit SAR degerleri verilmistir.
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Sekil 3.7 Tiim Kafa Uzerinden 1gr-Maksimum SAR ve Limit SAR
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Sekil 3.8 Beyin Dokulari i¢in 1gr-Maksimum SAR ve Limit SAR
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Sekil 3.9 Gz dokulari i¢in 1gr-Maksimum SAR ve Limit SAR
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Tim kafa tizerinden 10gr’lik dokular i¢in elde edilen 10gr-Maksimum SAR,
dokunun gercek agirligi ve maksimum SAR degerinin bulundugu yerdeki dokular

tablolar halinde verilmistir.

Ik 3 durum Tablo 3.4, 3.5 ve 3.6°da sunulmustur.
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Tablo 3.4 1,2 ve 3. Durum igin Kafa Yapisinda 10gr-Maksimum SAR Degeri,Ger¢ek Doku Agirligi ve 10gr-Maksimum Degerinin
Bulundugu Yerdeki Dokular.

Gelen dalga
yonii ve 1.Durum 2.Durum 3.Durum
Polarizasyon
Frekans SARmax | Agirlik | Doku SARmax | Agirlik | Doku SARmax | Agirlik | Doku

(MHz) mW/kg (ar) Adi mW/kg (ar) Adi mW/kg (ar) Adi
200 13.07 10.54 kas,deri,kemik,beyin | 6.91 10.54 kemik,deri,kas 12.54 10.19 kemik,deri,kas
300 38.09 11.07 kas,deri,kemik,beyin | 24.67 10.23 kemik,deri,kas 41.07 9.90 kemik,kas
500 51.75 9.36 kas 28.43 10.30 | beyin 45.54 10.18 | kas
900 36.39 10.30 beyin 38.09 10.40 beyin 42.77 9.98 kemik,kas,deri,cor,lens
1000 33.69 10.43 | derikas 35.95 10.40 | beyin 35.95 10.40 | kemik.beyin
1800 36.68 10.36 | deri,kas,kemik 39.61 10.47 | beyin,kemik,deri | 38.52 10.09 | kemik,kas,deri,kor,lens,humor
2500 34.19 10.26 deri,kas 36.14 10.47 beyin,kemik,deri | 42.54 9.60 kemik,deri,kas
4000 31.88 9.76 kas,deri,kemik,beyin | 33.37 10.13 | beyin,kemik,deri | 37.71 10.52 | kemik,kas,deri,kor,lens,humor
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Tablo 3.5 4,5 ve 6. Durum igin Kafa Yapisinda 10gr-Maksimum SAR Degeri,Ger¢cek Doku Agirligi ve 10gr-Maksimum Degerinin

Bulundugu Yerdeki Dokular.

Gelen dalga

yonii ve 4.Durum 5.Durum 6.Durum

Polarizasyon

Frekans SMAX | Agirlik | Doku SMAX | Agirlik | Doku SMAX | Agirlik | Doku

(MHz) mW/kg | (gr) Adi mW/kg | (gr) Adi mW/kg | (gr) Adi

200 7.86 10.46 kas,deri 19.28 10.52 kemik,kas 7.48 9.85 kemik,deri,kas
300 26.67 10.60 kas,kemik 56.74 10.52 kemik,kas 25.79 10.60 kas

500 35.45 10.30 beyin 53.03 9.36 kas 35.69 9.36 kas

900 43.65 10.30 beyin 42.66 10.30 beyin 37.62 10.30 beyin

1000 38.95 10.30 beyin 37.69 10.43 deri,kas,beyin,humor,kens,kornea | 36.40 10.30 beyin

1800 41.54 10.50 kemik,deri,beyin | 49.99 9.65 kemik,kas,deri 49.96 9.50 kemik,deri,kas
2500 53.96 | 9.50 kemik,deri,kas | 45.80 9.36 kemik,kas,deri,kornea,lens 54.89 10.86 | kemik,deri,kas
4000 49.17 | 9.50 kemik,deri,kas | 33.09 | 9.21 deri,kas, 51.96 | 9.50 kemik,deri kas
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Tablo 3.6 7,8,9ve 10. Durum i¢in Kafa Yapisinda 10gr-Maksimum SAR Degeri,Ger¢gek Doku Agirligi ve 10gr-Maksimum Degerinin Bulundugu
Yerdeki Dokular

Gelen dalga

yonii ve 7.Durum 8.Durum 9.Durum 10.Durum

Polarizasyon

Frekans SMAX | Agirlik | Doku SMAX | Agirlik | Doku SMAX | Agirlik | Doku SMAX | Agirlik | Doku

(MHz) mW/kg | (ar) Adi mW/kg | (ar) Adi mW/kg | (gr) Adi mW/kg | (gr) Adi

200 12.08 11.34 kemik,kas,kor. | 17.26 9.81 deri,kas,kemik | 6.66 11.13 beyin,kemik,kor. | 11.97 10.90 | deri,kas,kemik
300 33.61 11.01 kemik,kas,kor. | 47.76 10.52 | kemik,kas 23.63 11.13 | beyin kemik,kor. | 33.61 11.01 | kemik,kas,beyin,humor kor.
500 42.48 10.30 beyin 45.24 9.36 kas 32.62 10.40 kas 38.69 9.89 kemik,kas
900 40.65 10.30 beyin 51.27 10.30 | beyin 40.65 10.30 | beyin 40.65 10.30 | beyin

1000 46.42 10.41 deri,kas 43.24 10.30 beyin 33.75 10.30 beyin 39.16 10.52 deri,kas

1800 42.24 10.52 deri,kas 50.00 9.81 deri,kas,kemik | 34.12 10.86 deri,kas,kemik 38.97 10.83 deri,kas,kemik
2500 42.92 10.86 deri,kas,kemik | 55.61 10.86 | derikas,kemik | 57.62 10.86 | deri,kas,kemik 52.20 11.28 | deri,kas,kemik
4000 54.19 9.50 deri,kas,kemik | 53.10 10.61 deri,kas,kemik | 35.44 11.41 deri,kas,kemik 36.71 10.86 deri,kas,kemik




Tiim kafa tizerinden 1gr’lik dokular i¢in elde edilen 1gr-Maksimum SAR, dokunun
gercek agirhigt ve maksimum SAR degerinin bulundugu yerdeki dokular Tablo

3.7,3.8 ve 3.9’da sunulmustur.
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Tablo 3.7 1,2,3ve 4. Durum i¢in Kafa Yapisinda 1gr-Maksimum SAR Degeri,Ger¢gek Doku Agirligi ve 1gr-Maksimum Degerinin
Bulundugu Yerdeki Dokular

Gelen dalga

yonii ve 1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum

Polarizasyon

Frekans SMAX Agirlik | Doku SMAX Agirlik Doku SMAX Agirlik | Doku SMAX Agirlik | Doku
(MHz) (mWi/kg) | (ar) Adi (mWi/kg) | (ar) Adi (mwikg) | (ar) Adi (mwi/kg) | (ar) Adi

200 17.77 1.04 kas 9.80 1.04 kas 21.86 1.07 deri,kas 12.98 1.26 kas,kemik,deri
300 50.67 1.04 kas 35.13 1.04 kas 71.77 0.91 kas 38.40 1.04 kas
500 84.75 1.04 kas 31.31 1.03 beyin 82.27 1.04 kas 52.04 1.04 kas

900 81.05 1.07 kas,deri | 56.30 1.03 beyin 104.77 1.07 deri,kas 63.30 1.03 beyin
1000 63.68 1.07 kas,deri | 54.54 1.03 beyin 54.54 1.03 beyin 61.91 1.03 beyin
1800 72.09 1.09 kas,deri | 50.61 1.03 beyin 88.25 1.10 deri 75.95 1.04 kas
2500 88.67 1.07 kas,deri | 52.85 1.07 beyin,deri | 82.51 1.06 kas,deri,lens,kor. | 108.47 1.07 kas,deri
4000 73.60 1.07 kas,deri | 67.01 1.24 kemik,deri | 118.49 1.05 kas,deri,kemik 119.34 1.09 kas,deri




4%

Tablo 3.8 5,6,7ve 8. Durum igin Kafa Yapisinda 1gr-Maksimum SAR Degeri,Gergek Doku Agirligi ve 1gr-Maksimum Degerinin Bulundugu

Yerdeki Dokular

Gelen dalga

yonii ve 5.Durum 6.Durum 7.Durum 8.Durum

Polarizasyon

Frekans SMAX Agirlik | Doku SMAX Agirlik | Doku SMAX Agirlik | Doku SMAX Agirlik | Doku
(MHz) (mWi/kg) | (ar) Adi (mWi/kg) | (ar) Adi (mwikg) | (agr) Adi (mwikg) | (gr) Adi

200 32.23 1.07 kas,deri | 14.97 1.26 kemik,kas,deri | 22.14 1.07 deri,kas 38.65 1.07 kas,deri
300 83.56 1.04 kas 45.30 1.14 kemik,kas 67.74 0.91 deri 75.75 1.04 kas

500 104.54 1.07 kas,deri | 52.55 1.04 kas 64.13 1.06 deri,kas 120.96 1.07 kas,deri
900 83.17 1.07 kas,deri | 58.31 1.26 kemik,kas,deri | 78.01 1.07 deri,kas 83.72 1.03 beyin
1000 77.04 1.07 kas,deri | 55.94 1.03 beyin 83.32 1.07 deri,kas 79.45 1.07 kas,deri
1800 160.03 1.09 kas,deri | 77.51 0.95 kas,deri 157.74 1.09 deri,kas 214.29 1.09 kas,deri
2500 110.29 1.07 kas,deri | 149.68 1.07 kas,deri 155.70 1.07 deri,kas 143.00 1.07 kas,deri
4000 129.53 0.94 kas,deri | 152.07 1.10 deri 123.47 1.07 deri,kas 113.29 1.10 kas




Tablo 3.9 9. ve 10. Durum i¢in Kafa Yapisinda 1gr-Maksimum SAR Degeri,Ger¢ek
Doku Agirligi ve 1gr-Maksimum Degerinin Bulundugu Yerdeki Dokular

Gelen dalga

yonii ve 9.Durum 10.Durum

Polarizasyon

Frekans SMAX Agirlik | Doku SMAX Agirlik | Doku
(MHz) (mWwi/kg) | (ar) Adi (mwi/kg) | (gr) Adi

200 12.45 1.26 kemik,kas,deri | 29.97 1.06 kas,deri
300 43.31 1.14 kemik,kas 67.74 0.91 kas
500 46.15 8.10 kas,deri 103.91 1.06 kas,deri
900 78.01 1.07 kas,deri 78.01 1.07 kas,deri
1000 54.11 0.81 kas,deri 69.76 1.07 kas,deri
1800 102.88 1.07 kas,deri 190.21 1.09 kas,deri
2500 139.01 1.07 kas,deri 127.32 1.07 kas,deri
4000 174.11 1.10 deri 101.67 1.10 deri

3.2.2 Kafa Yapisiile Ilgili Elektrik Alan Hesaplamlari

Tiim sayisal hesaplarda ortalama giic yogunlugu 1W/m? olan diizlem dalga
kullanilmistir. Dalganin genligi i¢in su hesap yapilabilir. A genlikli monokromatik
diizlem dalganin boslukta gilic yogunlugunun bir periyot ortalamasi

1A
21207

W /m? dir. Buradan 1W/m? yogunluklu dalganin E alan genligi;

A=27.46 VV/m olarak belirlenir

Bu deger, frekans ve polarizasyondan bagimsizdir. Bu ¢alismada SAR hesaplamalari
yapilirken, gelen dalganin elektrik alan genligi 27,46 oldugu kabul edilmistir.
Bulunan SAR degerleri, 27,46 V/m degerine karsilik gelen 10gr ve 1gr-Maksimum
SAR degerleridir. Monokromatik diizlem dalganin elektrik alan genligi (27,46 V/m)
kullanilarak standardlarda belirtilen sinirlara (0.08 W/kg tiim viicut icin,1.6 W/kg
kiip seklindeki herhangi 1gr’hk doku, 2.0 W/kg kiip seklindeki herhangi
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10gr’lik doku) karsi diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genligi igin su

hesaplama yapilir;

200MHz’de ortalama gii¢ yogunlugu 1W/m? ve elektrik alan genligi 27,46 V/m olan
diizlem dalga i¢in tiim kafa iizerindeki 10 gr doku bdlgeleri géz 6niine alindiginda
10gr-Maksimum SAR degeri 7,2 mW/kg’dir. Tiim viicut ve 10 gr i¢in satandardlarda
belirtilen SAR limitleri sirasiyla 80mW/kg ve 2000 mW/kg’dir. Bu sinirlara karsi
gelen ortalama gii¢ yogunlugunluklari sirastyla 11,11 W/m?ve 277.8 W/m?'dir.

2

E
P= 1= formiilii geregi 80mW/kg ve 2000 mW/kg i¢in gerekli olan elektrik alan

21,

genlikleri sirasiyla 91,53 V/m ve 457,65 V/m olarak bulunur.

1gr ve 10 gr i¢in farkli frekans durumlarinda satandardlarda belirtilen sinirlara (0.08
W/kg tiim viicut i¢in,1.6 W/kg kiip seklindeki herhangi 1gr’hik doku, 2.0 W/kg
kiip seklindeki herhangi 10gr’hik doku) karsi diisen elektrik alan genligi degerleri

icin ayn1 hesaplama yapilabilir.

Sekil 3.10 ve 3.11°da herhangi bir 10gr’lik doku ve tiim viicut i¢in satandardlarda
belirtilen sinirlara (0.08 W/kg tiim viicut icin, 2.0 W/kg kiip seklindeki herhangi
10gr’lik doku) karsi diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genlikleri ve

Limit E her bir durum igin frekansla degisimleri verilmistir.
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Sekil 3.10 Standardlarda tiim viicut i¢in belirtilen sinirlara (0.08 W/kg tiim viicut
icin) karsi diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genlikleri ve Limit E, 10

gr’lik Maximum SAR degerlerine gore

45



5000 — - - - - - - - - -----------------°-

|
—=— 1.Durum

|
|
|
|
|
|
—<&—  2.Durum
4000 | @-pP - - -'- - - b - - oo o e dpum
I_E_ 4.Purum |
, —E&— 5.purum |
|

| =—A— 7.Durum |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

| | —@— 6.purum
|

| | =—>&—  8.Durum
|

3000 —+ -} - - -

- 7 7 F—k— 9burum” ]
—p— 10.Durum

Limit E

E (VIm)

200.0

100.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekans (NHz)

Sekil 3.11 Satandardlarda her hangi bir 10°lik doku igin belirtilen sinira (2.0 W/kg
kiip seklindeki herhangi 10gr’hk doku) karsi diisen SAR degerlerini olusturacak

elektrik alan genlikleri ve Limit E

Sekil 3.12 ve 3.13’de herhangi bir 1gr’lik doku ve tiim viicut i¢in satandardlarda
belirtilen sinirlara (0.08 W/kg tiim viicut icin, 1.6 W/kg kiip seklindeki herhangi
1gr’hik doku) karsi diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genlikleri ve

Limit E her bir durum igin frekansla degisimleri verilmistir.
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Sekil 3.12 Satandardlarda tiim viicut i¢in belirtilen sinirlara (0.08 W/kg tiim viicut
icin) karsi diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genlikleri ve Limit E, 1

gr’lik Maksimum Sar degerlerine gore
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Sekil 3.13 Satandardlarda her hangi bir 1gr’lik doku i¢in belirtilen sinira (1.6 W/kg
kiip seklindeki herhangi 1gr’lik doku) karsi diisen SAR degerlerini olusturacak

elektrik alan genlikleri ve Limit E.

Tablo 10,11 ve 12’de kiip seklindeki her hangi 10gr’lik doku ve tiim viicut i¢in
belirtilen sinirlara karsi diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genlik

degerleri verilmistir.
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Tablo 3.10 1.,2. ve 3. Durumlar; kiip seklindeki her hangi 10gr’lik doku ve tiim viicut i¢in belirtilen sinirlara karsi

diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genlikleri

Gelen dalga

yonii ve 1.Durum 2.Durum 3.Durum

Polarizasyon

Frekans 80 mW/kg igin 1600 mW/kg icin | 80 mW/kg igin 1600 mW/kg igin 80 mW/kg igin 1600 mW/kg igin
Elektrik Alan | Elektrik Alan | Elektrik Alan | Elektrik Alan Elektrik Alan

(MHz) (V/m) (V/m) (Vim) (Vim) Elektrik Alan (V/m) | (V/m)

200 58.264 260.566 78.45 350.83 52.525 234.899

300 34.504 154.305 41.44 185.32 28.991 129.653

500 26.679 119.310 43.89 196.28 27.078 121.095

900 27.281 122.005 32.73 146.39 23.995 107.307

1000 30.777 137.640 33.26 148.72 33.256 148.725

1800 28.926 129.360 34.52 154.39 26.145 116.923

2500 26.082 116.641 33.78 151.09 27.038 120.916

4000 28.628 128.028 30.00 134.18 22.562 100.901
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Tablo 3.11 4.,5. ve 6. Durumlar; kiip seklindeki her hangi 10gr’lik doku ve tiim viicut i¢in belirtilen sinirlara kars1

diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genlikleri

Gelen dalga

yonii ve 4.Durum 5.Durum 6.Durum

Polarizasyon

Frekans 80 mW/kg igin 1600 mW/kg igin | 80 mW/kg igin 1600 mW/kg igin 80 mW/kg igin 1600 mW/kg igin
Elektrik Alan | Elektrik Alan | Elektrik Alan | Elektrik Alan Elektrik Alan

(MHz) (VIm) (VIm) (VIm) (VIm) Elektrik Alan (V/m) | (VIm)

200 68.18 304.90 43.26 193.46 63.49 283.92

300 39.63 177.25 26.87 120.16 36.49 163.19

500 34.05 152.26 24.02 107.43 33.88 151.52

900 30.87 138.05 26.93 120.44 32.16 143.83

1000 31.21 139.59 27.98 125.14 32.84 146.86

1800 28.18 126.04 19.41 86.83 27.90 124.76

2500 23.58 105.46 23.39 104.59 20.08 89.78

4000 22.48 100.54 21.58 96.51 19.92 89.07
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Tablo 3.12 7.,8.,9 ve 10. Durumlar; kiip seklindeki her hangi 10gr’lik doku ve tiim viicut i¢in belirtilen sinirlara karsi

diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genlikleri

Gelen dalga

yonii ve 7.Durum 8.Durum 9.Durum 10.Durum

Polarizasyon

Frekans 80 mW/kg igin 1600 mW/kg igin | 80 mW/kg igin 1600 mW/kg icin | 80 mW/kg icin 1600 mW/kg i¢in | 80 mW/kg igin 1600 mW/kg igin
Elektrik Alan | Elektrik Alan | Elektrik Alan | Elektrik Alan | Elektrik Alan | Elektrik Alan | Elektrik Alan | Elektrik Alan

(MHz) (VIm) (VIm) (VIm) (VIm) (VIm) (VIm) (VIm) (VIm)

200 52.20 233.44 39.51 176.68 69.60 311.26 44.87 200.64

300 29.84 133.45 28.22 126.20 37.32 166.90 29.84 133.45

500 30.67 137.15 22.33 99.87 36.15 161.68 24.09 107.75

900 27.81 124.36 26.84 120.04 27.81 124.36 27.81 124.36

1000 26.91 120.33 27.55 123.22 33.39 149.32 29.41 13151

1800 19.55 87.45 16.78 75.03 24.21 108.29 17.81 79.64

2500 19.68 88.03 20.54 91.85 20.83 93.16 21.77 97.34

4000 22.10 98.85 23.07 103.19 18.61 83.24 24.36 108.93




Tablo 13,14 ve 15°de kiip seklindeki her hangi 1gr’lik doku ve tiim viicut i¢in
belirtilen sinirlara kars1 diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genlikleri

verilmistir.
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Tablo 3.13 1.,2.,3 ve 4. Durumlar; kiip seklindeki her hangi 1gr’lik doku ve tiim viicut i¢in belirtilen sinirlara kars1

diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genlikleri

Gelen dalga
yonii ve 1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum
Polarizasyon
80 mWI/kg | 20000 mW/kd 80 mW/kg | 2000 mW/kg | 80 mWr/kg | 20000 80 mWr/kg | 2000 mW/kg
Frekans icin icin icin icin icin mW/kg igin | igin icin
Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik
(MHz) Alan (V/m) Alan (V/m) Alan (V/m) Alan (V/m) Alan (V/m) Alan (V/m) Alan (V/m) Alan (V/m)
200 67.94 339.71 93.40 467.00 69.35 346.74 87.59 437.95
300 39.80 198.98 49.45 247.24 38.33 191.63 47.55 237.77
500 34.14 170.71 46.07 230.33 36.39 181.97 41.25 206.24
900 40.71 203.57 39.79 198.97 37.56 187.78 37.18 185.88
1000 42.31 211.56 40.96 204.82 40.96 204.82 39.35 196.76
1800 40.55 202.75 39.02 195.11 39.57 197.87 38.11 190.53
2500 42.00 210.00 40.85 204.27 37.65 188.27 33.44 167.18
4000 43.50 217.49 42.52 212.59 40.00 199.98 35.02 175.12
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Tablo 3.14 5.,6.,7 ve 8. Durumlar; kiip seklindeki her hangi 1gr’lik doku ve tiim viicut i¢in belirtilen sinirlara kars1

diisen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genlikleri

Gelen dalga
yonii ve 5.Durum 6.Durum 7.Durum 8.Durum
Polarizasyon
80 mWI/kg | 2000 mW/kg | 80 mWr/kg | 2000 mW/kg | 80 mW/kg | 2000 mW/kg | 80 mW/kg | 2000 mW/kg
Frekans icin icin icin icin icin icin icin icin
Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Alan
(MHz) Alan (V/m) Alan (V/m) Alan (V/m) Alan (V/m) Alan (V/m) Alan (V/m) Alan (V/m) (Vim)
200 55.94 250.17 89.80 401.60 70.68 316.07 59.12 264.39
300 32.61 145.82 48.36 216.27 42.36 189.45 35.54 158.94
500 33.73 150.84 41.11 183.85 37.68 168.53 36.52 163.31
900 37.60 168.17 40.04 179.07 38.52 172.27 34.30 153.40
1000 40.01 178.91 40.71 182.05 36.05 161.22 37.35 167.03
1800 34.74 155.36 34.75 155.40 37.79 168.99 34.73 155.33
2500 36.29 162.30 33.15 148.26 37.49 167.65 32.94 147.30
4000 42.70 190.95 34.07 152.38 33.36 149.21 33.70 150.73




Tablo 3.15 9. ve 10. Durumlar; kiip seklindeki her hangi 1 gr’lik doku ve tiim viicut
icin belirtilen sinirlara karsi diisen SAR degerlerini ulusturacak elektrik alan
genlikleri

Gelen dalga

yonii ve 9.Durum 10.Durum

Polarizasyon

Frekans 80 mW/kg igin 2000 mW/kg igin | 80 mW/kg igin 2000 mW/kg igin
Elektrik Alan | Elektrik Alan | Elektrik Alan | Elektrik Alan

(MHz) (VIm) (VIm) (VIm) (VIm)

200 95.15 425.51 70.99 317.50

300 50.53 225.96 42.36 189.45

500 43.00 192.30 39.49 176.59

900 38.52 172.27 38.52 172.27

1000 42.27 189.05 39.25 175.53

1800 42.04 188.03 39.34 175.95

2500 32.35 144.70 33.99 152.02

4000 41.26 184.50 40.54 181.28
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SONUCLAR

Elektromagnetik alanlara maruz kalmanin sonucu olarak insan viicudundaki 6zgiil
sogurma oraninin (SAR) bilinmesi insanlara zararli etkilerin degerlendirilmesinde
temel bir 6neme sabittir. Bu sebeple SAR hesabinda kullanilan insan viicudunu ve
onun anatomik Ozelliklerini ayrintilariyla modelleyen ¢ok sayida metot
gelistirilmistir. Elektromagnetik dalgalar icin Maxwell denklemleri diferansiyel ve
integral formunda ¢oziilerek elektrik ve manyetik alanlar ve bunlardan fay dalinarak
SAR hesaplanir. Frekansa ve s6z konusu viicut bolgesine gore, ti¢ boyutlu geometrik

sekil ve di elektrik 6zelliklere sahip, hemen hemen kesin, alt boliimler belirlenebilir.

Biyolojik dokularda belirlenen SAR degeri fiziksel degisimin sonucunda elde edilen
bir biiyiiktiir. Yani dokularda meydana gelebilecek kimyasal degisimler goz Oniine
alimnmamaktadir. Bu ylizden, dokularda sogurulan elektromagnetik enerjinin
meydana getirdigi fiziksel degisim OSl¢iitiinlin limitlerde belirtilen sinir degerlerinin

altinda olmasi, onun tamamen zararsiz oldugu anlamina gelmemelidir.

Insan kafasindan lgr ve 10gr’lik doku bolgelerinden elde edilen maksimum SAR
degerleri karsilastirildigi zaman; lokal doku bolgelerine indikce SAR degerinin
arttig1 belirtilebilir. Yani, 1gr’lik dokular i¢in elde edilen maksimum SAR degeri 10
gr'lik doku boélgelerinden elde edilen SAR degerlerinden daha biiyiik oldugu

gbzlenmistir. Bu da SAR’1n tanimu ile bire bir ortiismektedir.

Tiim viicut i¢in belirtilen smir degeri olan 0.08W/kg smir degeri goz Oniine
alindiginda 1gr ve 10gr’lik doku bolgeleri i¢in elde edilen maksimum SAR

degerlerinin kiiciimsenemeyecek degerler oldugu sonucuna variriz.

Gelecek calismalarda tiim viicut i¢in hesaplamalar yapilabilir. Isil denklemler ile 1s1l
dagilim bulunmaya c¢alisabilir. Birden ¢ok elektromagnetik kaynagin ve

modiilasyonlu elektromagnetik isaretlerin etkileri incelenebilir.
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