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Elektromanyetik Alanlarin insan Kafasi Uzerinde Olusturdugu Is1 Etkisi
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Elektromanyetik (EM) alanlarin biyolojik dokular ilizerinde yaptigi etkinin incelenmesi ve anlasilmasi igin
ozellikle son yillarda yogun ¢alisma yapilmaktadir. Insan iizerinde deney yapmanin zor olmasindan dolayi, bu
calismalarin ¢ogunlugunda modeller kullanilmaktadir. Biyolojik dokular simiile edilerek elektromanyetik
dalgalarin bu dokular tizerinde olusturdugu ¢esitli etkiler arastirilmaktadir. Makalemizde insan kafasi kiiresel
olarak modellenmis ve degisik biyolojik yapilar (beyin, kemik ve deri) farkli dielektrik sabiti ve iletkenlige
sahip olan konsantrik kiirelerle ifade edilmistir. Dongiisel anten ile iiretilen elektromanyetik dalgalarin insan
kafasina yakin bir mesafede bulunan dokular tizerinde olusturdugu 1s1 profilleri, farkli kafa modelleri ve
frekanslar kullanarak elde edilmistir. Elde ettigimiz sonuglar mobil haberlesmede kullanilan 900 MHz ve
1800 MHz frekanslarini kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alanlar, biyolojik dokular, mikrodalga.

1. Giris

Endstriyel uygulamalar, ev aletleri, iletisim aygitlar1, baz1 doga olaylari, enerji tiretim ve iletim sistemleri
tarafindan olusturulan EM alanlar canlilar tizerinde 1sil ve 1sil olmayan etkilere neden olmaktadir. Degisik
frekanslardaki EM alanlarin biyolojik ortamlarda ve farkli modellerle ifade edilen canli kafasinda olusturdugu
1s1 dagilimi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir [1-7]. Bu makalede, mobil haberlesmede kullanilan
900 MHz ve 1800 MHz frekanslarindaki dongii anten yapisiyla tiretilen EM dalgalarin ti¢ adet konsantrik
kiire ile kompleks dielektrik yapist belirlenen 10 cm yaricapindaki bir insan kafasi {izerinde olusturdugu 1st
profilleri bulunmustur.

2. Yontem

Makalede kullanilan konfigiirasyon Sekil-1’de goriildiigii tizere 9 cm yarigapinda beyin, 5’er mm kalinliginda
kemik ve deriden olusan {i¢ adet konsantrik kiire olup bu kafa yapisi, merkezden R, uzakliginda bulunan a;
yarigapinda bir dongiisel anten tarafindan 900 MHz veya 1800 MHz’lik EM 1s1ma ile uyarilmaktadir. Kafa
modelinde kullanilan kompleks dielektrik parametreleri Tablo-1deki gibidir [3]. Sekil-1’deki 6, zenith
acisini, R ise @ dogrultusunda radyal koordinati belirtmektedir. Tablo-1’deki ¢, dielektrik sabitini, o ise
iletkenligi ifade eder.
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Sekil 1: Kiiresel kafa modeli ve konfigiirasyonu.
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Tablo 1: Simiilasyonda kullanilan kafa modelinin kompleks dielektrik ozellikleri [3].

Kiitle
Katman | g0\, | 900MHZ 5000 MHZ | 1800 MH2Z Yogunlugu
Katman yarieap: & g & o 3
(mm) r (mmho/m) r (kg / m )
Deri 100 39.5 700 38.2 900 1080
Kemik (cortical) 95 12.5 170 12.0 290 1180
Beyin (Grey matter) 90 56.8 1100 51.8 1500 1050

Kafa merkezine gore Ry, uzakliginda yatay yerlestirilmis bir dongiisel antenin olusturdugu elektrik alani

_ ,[0 a f 27 eij .
E:%Icosqﬁs — A, (1)
0

kullanilarak bulunur. Es. (1), & dalga sayis1 olmak iizere ka, ’in 1’den oldukga kii¢lik oldugu durumda gegerli
olup antenin ince telden yapilmis olmasi gerekir. Burada f frekans, /, dongiisel antenden gecen sabit akim

genligi, # permeability, ¢ dongiisel anten iizerindeki azimuth agis1, u ] azimuth agis1 yoniinde birim vektor

olup

1/2

R= I:(r cosf—R,, )2 +(r sin @ — a,cos g, )2 +al2 sin’ ¢‘:| , 2)

ve (r, 0, ¢) ise kiirelerin i¢inde bir noktanin kiiresel koordinatini belirtir. Uygulanan yontemde [2], dongiisel

antenin EM 1simasi, dielektrik yapi iginde polarizasyon akim yogunlugu ve elektrik akim yogunlugu
olusturmaktadir. Bu ikincil kaynaklar dielektrik i¢inde kiiresel hava boslugu dilimine tekrar 1s1ma yapmakta
ve saginim alaninin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Kiiresel hava boslugu diliminin igerisindeki toplam
elektrik alani, sagimim alan1 ve kaynaktan gelen elektrik alaninin toplanmasiyla elde edilmektedir. Dielektrik
yapi igerisindeki toplam elektrik alan1 ise dielektrikle hava boslugu dilimi arasindaki kiiresel yiizey tizerinde
sinir kosullart kullanilarak bulunmaktadir. Sagimim alani, ¢cok-kutup agilimi kullanilarak elde edilmis olup
saginim alanlarina ait gok-kutup katsayilari, durum uzay: denklemleri kullanilarak Fortran yazilimi vasitasiyla

coztlmektedir. Toplam elektrik alani, ET yardimiyla dielektrik yapi igerisindeki 1s1

P(r.0.8)=o(r)|E, (r.6.4) /2 (3)

formiiliiyle bulunur.
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3. Is1 Dagilim

Es. 2 kullanilarak 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda farkli € agilarinda kafa igindeki radyal yondeki (R)
1s1 dagilimlar ¢izilmistir. Sekil-2’den Sekil-5’e kadar olan sekiller, 900 MHz’de dongiisel antenin merkezden
sirastyla 10 cm, 12 cm, 14 cm ve 16 cm uzakta oldugu durumlarda 1s1 profillerini gostermektedir. Sekil-6’dan
Sekil-9’a kadar olan sekiller ise 900 MHz’de kullanilan parametreler korunarak 1800 MHz’deki 1s1
profillerini vermektedir.
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Sekil 2: 900 MHz frekansinda, R\,=10 cm,
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Sekil 4: 900 MHz frekansinda, R\,=14 cm,
ka,=0.3 degerlerindeki isi potansiyeli.

P (wrattsim 3 )

1e-08 _— ‘ -
Frequency, /= 500 MHz Sj gg"
H,=1Zcm g=ggz
ko =03 S
le-09 |- 2
le-10 4
le1l | i i
le-12 1 1 1 1 1 Il Il 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
R (mm)

Sekil 3: 900 MHz frekansinda, R\,=12 cm,
ka,=0.3 degerlerindeki is1 potansiyeli.
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Sekil 5: 900 MHz frekansinda, R1,=16 cm,
ka,=0.3 degerlerindeki isi potansiyeli.
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Sekil 6: 1800 MHz frekansinda, R1,=10 cm,
ka,=0.3 degerlerindeki 1s1 potansiyeli.
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Sekil 8: 1800 MHz frekansinda, R\,=14 cm,
ka,=0.3 degerlerindeki is1 potansiyeli.
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Sekil 7: 1800 MHz frekansinda, R,=12 cm,

ka,=0.3 degerlerindeki is1 potansiyeli.
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Sekil 9: 1800 MHz frekansinda, R\,=16 cm,
ka,=0.3 degerlerindeki is1 potansiyeli.
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Sekil-1’den Sekil-9’a kadar olan biitiin sekillerde /, =1 pA olarak alinmugtir. Sekil-2 incelendiginde 900

MHz’de 6 =30’ icin kafanin merkezinden disa dogru gidildik¢e 1sinin arttigi ve iletkenligi yiiksek olan
beyin’in kemikle birlestigi yerde maksimuma ulastigi, iletkenligi dusiik olan kemikte azaldigi, deriye
girildiginde tekrar arttign gézlemlenmektedir. Biitiin dielektrik yapisinda maksimum 1smin, beyin’in kemikle
birlestigi yer ile derinin kafanin ucunda bulunan bélgelerde olustugu belirlenmektedir. Burada dikkate
alinmast gereken 1s1y1 belirleyici iki husus, 1s1imanin uzakligi ve iletkenligin biytikligudiir. € 'nin biiyiik
oldugu diizlemlerde, 1s1 degerleri genel olarak radyal eksende diisiis gostermekte ve elde edilen maksimum
181, beyin kiiresinin ortalarina isabet etmektedir. Sekil-3, 4 ve 5°deki 1s1 profilleri Sekil-2’deki 1s1 profilleri ile
benzerlik gostermekte ancak antenin merkezden uzaklasmasi, yani R;, degerinin artmasi 1s1 degerlerinin
diismesine neden olmakta ve ozellikle & 'nmn biiyik oldugu durumlarda 1s1 maksimumu dielektrik yapinin
merkezine dogru kaymaktadir. 900 MHz’lik 1s1mada Sekil-2, 3, 4 ve 5 i¢in yapilan yorumlarin, biyiik dl¢tide
1800 MHz’lik 1s1mada Sekil-6, 7, 8 ve 9 i¢in de gegerli oldugu ancak mutlak 1s1 degerlerinin, ilgili 900 MHz
1s1 degerleriyle karsilagtirildiginda 1800 MHz’lik 1s1mada daha diisiik 1s1 iiretildigi gozlemlenmektedir. Bunun
nedeni, Tablo-1’de goriildigii gibi, katmanlarin iletkenlikleri 1800 MHz’de 900 MHz’e gore daha biiyiik
olmasina ragmen yiiksek frekansli isimanin yayilimdan dolay:1 daha fazla erimeye maruz kalmasi hususunun
belirleyici olmasidir.

EM 1gimasiyla ilgili tanim ve standardizasyonlar mevcut olup [8-10] insan sagligi tizerine zararli etkilerin
basladig1 Ozgiil Sogurma Orani [Specific Absorption Rate (SAR)] degeri 4 W/kg olarak kabul edilir. EM
1siniminin zararl etkilerini azaltmak i¢in mesleki temel etkileme sinir1, etkilenme SAR sinirt degerinin 1/10°u
olarak alinir. Yani mesleki ortalama etkilenme SAR siir1, 4/10 = 0,4 [W/kg]’dir. Genel halk sagligi ortalama
etkilenme SAR sinir1, 4/50 = 0,08 [W/kg] olarak belirlenmistir. Bu kritere gére, 900 MHz ve 1800 MHz ve
farklt dongiisel anten uzakliklari igin maksimum gii¢ degerlerindeki SAR degerleri hesaplanmig, bu SAR

degerleri Tablo-2, 3, 4, 5 ve 6’da gosterilmis ve elde edilen degerlerin 7, =1 pA i¢in her durumda smr

degerlerinin altinda kaldig goriilmiistiir. Es. 1’den anlasilacagi tizere, /, "n yiiksek degerleri igin kritik SAR
degerlerine ulasilacag: belirgindir.

Tablo 2: Sogurulan maksimum gii¢c, SAR degerleri.

900 MHz 1800 MHz
Kiitle . .
Ry; (cm) | Yogunlugu M(’;lés/m%“‘? SAR (W/kg) M&,l;j'm (3;)“‘? SAR (W/kg)
(kg/m’)
10 1080 2.5191E-08 | 2.3325E-11 8.1487E-09 7.5451E-12
12 1080 44819E-09 | 4.1499E-12 | 1.4888E-09 1.3785E-12
14 1080 1.3157E-09 | 1.2183B-12 | 4.4255E-10 4.0977E-13
16 1080 4.6178E-10 | 4.2758E-13 1.7504E-10 1.6207E-13

Tablo-2, 6 = 30° i¢in olusturulmus olup sadece R;; durumunda 1800 MHz i¢in 6 = 45°dir.

Tablo 3: R1,=10 cm i¢in sogurulan maksimum gii¢, SAR degerleri.

900 MHz 1800 MHz
Kiitle ) Kiitle .
0 | Yogunlugu | V2K GU¢ | GAR (Wikg) | Yoguntugu | MK GU¢ | GAR Wike)
g/ (W/m’) g/ (W/m)
30° 1180 2.5191E-08 | 2.1348E-11 1180 7.8988E-09 | 6.6939E-12
450 1050 1.7429E-08 | 1.6599E-11 1180 8.1487E-09 | 6.9057E-12
60° 1050 3.6584E-09 | 3.4842E-12 1180 2.1694E-09 | 1.8385E-12
90° 1050 1.0223E-09 | 9.7358E-13 1180 7.1493E-10 | 6.0587E-13
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Tablo 4: R\,=12 cm igin sogurulan maksimum gii¢, SAR degerleri.

900 MHz 1800 MHz
Kiitle " Kiitle )
0 | Yogunlugu M(z;l:,s/'m(;’)“‘? SAR (W/kg) | Yogunlugu M(i"‘;‘m(;’)“‘; SAR (W/kg)
(kg/m®) (kg/m®)
30" 1080 4.4819E-09 | 4.1499E-12 1080 1.4888E-09 | 1.37853E-12
45° 1080 4.8961E-10 | 4.5335E-13 1080 3.7210E-10 | 3.44527E-13
60" 1050 3.9216E-10 | 3.7349E-13 1080 2.0933E-11 | 1.93821E-14
90° 1050 8.7478E-11 | 8.3313E-14 1080 2.5125E-11 | 2.32646E-14
Tablo 5: R,=14 cm i¢in sogurulan maksimum gii¢, SAR degerleri.
900 MHz 1800 MHz
Kiitle . Kiitle .
0 |Yogunlugu M&':j‘m%“‘; SAR (W/kg) | Yogunlugu Mgl;s/'m%“‘; SAR (W/kg)
(kg/m®) (Kg/m®)
30" 1080 1.3157E-09 | 1.2183E-12 1080 4.4255E-10 | 4.0977E-13
45° 1050 2.1134E-10 | 2.0127E-13 1080 1.0450E-10 | 9.6760E-14
60" 1050 1.0011E-10 | 9.5344E-14 1050 6.3082E-12 | 6.0078E-15
90° 1050 3.6484E-11 | 3.4746E-14 1050 2.7311E-12 | 2.6011E-15
Tablo 6: R\,=16 cm i¢in sogurulan maksimum giic, SAR degerleri
900 MHz 1800 MHz
Kiitle ] Kiitle N
0 | Yogunlugu M(’;l:,s/;n%“‘? SAR (W/kg) | Yogunlugu M(’;lé,s/;n(;’;‘c SAR (W/kg)
(kg/m’) (kg/m’)
30° 1080 4.6179E-10 | 4.2758E-13 1080 1.7504E-10 | 1.6207E-13
45° 1080 1.2841E-10 | 1.1890E-13 1080 6.6113E-11 | 6.1216E-14
60° 1080 4.5135E-11 | 4.1792E-14 1080 1.3365E-11 | 1.2375E-14
90° 1050 1.7605E-11 | 1.6767E-14 1050 1.4166E-12 | 1.3491E-15
4. Sonuc¢

Mobil haberlesmede kullanilan 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda dongiisel anten tarafindan 1simaya tabi
tutulan kompleks dielektrik yapisinda konsantrik kiirelerle modellenen kafa modelinde olusan 1s1 dagilimlari
incelendi. 900 MHz’de kiiciik @ agilarinda 1sinin kafanin merkezinden disa dogru cogaldigi, beyinle kemik
katmanlarinin birlestigi yerde 1sinin maksimuma ulastigi, kemikte azaldigi ve deride tekrar arttigi gorildii. €
biiyiiditkge 1smin  genel olarak azaldigi ve maksimum 1sinin beyin kiiresinin ortalarinda olustugu
degerlendirildi. Dongiisel antenin kafa merkezinden uzakligi arttik¢a 1sinin azaldigi ve 6zellikle biiyiik 6 igin
maksimum 1sinin kafanin merkezine dogru olustugu gozlendi. 900 MHz’deki 1s1 davraniginin 1800 MHz’de
de benzer 6zellik gosterdigi ancak 1s1 seviyelerinin diistiigii izlendi. Ayrica maksimum 1s1 degerlerine karsilik
gelen SAR degerleri hesaplanip tablolar halinde sunuldu.
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