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Özet 
 
Bu çalışmada, 1800 MHz frekansda insan kafasında  oluşan 
özgül soğurma oranı (SAR) değerlerinin belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Bunun için insan kafa yapısının  üç boyutlu 
basit modeli HFSS (Ansoft) programında çizilerek bir çözüm 
uzayı oluşturulmuş, daha sonra kafa modelinin yakınına 1800 
MHz frekanslı bir Elektrik alan kaynağının oryantasyonu 
kullanılarak, bu çok karşılaşılan durum için üç farklı düzlemde 
çözümlemeler yapılmıştır. Bu temel yaklaşım, gerçekçi 
duruma çok uyan sonuçlar vermektedir. 
 
Abstract 
 
In this study, it is aimed to evaluate SAR value occurred in 
human head in 1800 MHz. First, 3-D basic model of human 
head was designed by using HFSS (ANSOFT). So, some 
solutions were obtained from created modelwith putting 
source of 1800 MHz electric field in different orientations on 
3-plane.  
This basic approach shows a close agreement with realistic 
ones. 
 
1.Giriş 
 
Elektromanyetik alan (EMA) kaynaklarına, özellikle de cep 
telefonlarından yayılan radyofrekans (RF) dalgalarına bu 
cihazların kullanımının hızla yaygınlaşmasına paralel olarak 
giderek artan ölçüde maruz kalmaktayız. Bu dalgaların insan 
sağlığı üzerine zararlı etkilerinin olduğunu bildiren pek çok 
çalışmalar bulunmaktadır. Son yıllarda cep telefonlarından 
yayılan radyasyonun yan etkileri üzerine yapılan çalışmalar 
hızla artmaya başlamış ve popüler araştırma konularından biri 
olmuştur. Cep telefonlarından yayılan RF radyasyonun olası 
yan etkileri konusunda bir fikir birliği eksikliği vardır. 
Bağışıklık sisteminin vücudumuzu enfeksiyon ve kansere 
karşı savunmada önemli rolü olmasına rağmen RF 
radyasyonun bağışıklık sistemi üzerine olası etkileri 
konusunda yapılan araştırmaların yetersiz olduğu 
görülmektedir. Yayınlanmış olan çalışmaların çoğu, RF 
dalgalarının bağışıklık sistemine etkili olduğunu 
desteklememektedir. Bazı çalışmalar RF radyasyonun 
bağışıklık sisteminin bazı parametrelerine etkileri olduğunu 
göstermektedir [1-3]. 
Mobil telefonların yaygın kullanımı ve elektromanyetik alan 
maruziyetinin karsinojenik etkileri ile ilgili raporlar RF 

radyasyonun bağışıklık sistemine olası toksisitesine olan ilgiyi 
arttırmıştır [2, 3]. Kanser etiyolojisinde en önemli yeri tutan 
bağışıklık sisteminin tam olarak çalışmamasının kanser 
hücrelerini yok etmede etkisiz kalacağı bilinmektedir. RF 
dalgalarının bağışıklık sisteminde oluşturacağı olumsuz 
değişiklikler kansere de ön ayak olacaktır [3]. Bilimsel 
literatürdeki olası etki mekanizmaları uluslararası Elektik 
elektronik Mühendisleri enstirüsü (IEEE) ve Dünya Sağlık 
örgütü tarafından (WHO) satndartlaştırılmıştır. 1800 MHz’de 
bu standartlar, güç yoğunluğu, elektrikalan veya  Ögül 
Soğurma oranı (SAR) olarak ifade edilmektedir. SAR olarak 
kontrolsüz ortamda halk maruziyeti, güvenlik faktörü işle 
beraber, 4 W/kg olarak verilmektedir.  Bununla beraber 1800 
Mhz’de bu SAR değerini oluşturan Elektrik Alan büyüklüğü 
58 V/m olarak kabul edilmiştir. Özellikle; merkezi sinir 
sisteminin ana kumandası olan beyin dokuda 4 W/kg SAR 
değerini oluşturan, elektromanyetik radyasyon, kaynağının 
kafaya olan oryantasyonu üzerine, pek çok disiplinler arası 
çalışmaya rastlanmaktadır.SAR olarak verilen temel sınır 
değerlerin ölçülmesi zordur. Literatürde farklı çalışma 
frekansları için ve farklı tekniklerle kafa ve insan modelleri 
oluşturulmuş ve özgül soğurma oranı değerleri belirlenmeye 
çalışılmıştır. Bu ölçümler ya bilgisayar simülasyonları ile [4-
8] ya da insanın elektromanyetik özelliklerine benzeyen 
fantom modeller yardımıyla gerçeklenmektedir[9].  
 
Bu çalışmada, 1800 MHz çalışma frekansında insan kafasında 
oluşan özgül soğurma oranı değerleri HFSS simülasyon 
programı kullanılarak insan kafa yapısının üç boyutlu 
modelinden belirlenmeye çalışılmıştır.  
 
2.Özgül Soğurma Oranı (SAR) 
 
Özgül soğurma oranı dokularda birim ağırlık başına yutulan 
EM gücü [W/kg] gösterir. Özgül soğurma oranı matematiksel 
olarak denklem 1 deki gibi tanımlanır. 
  

2ESAR
ρ
σ

=  (1) 

 
Burada E elektrik alanı, σ iletkenliği (S/m),  ρ ise yoğunluğu 
(kg/m3) göstermektedir [6,9].  
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3.Kafa Modeli Oluşturulması 
 
HFSS programında ilk olarak insan kafasının üç boyutlu 
modeli, ortalama bir insan kafası boyutlarında oluşturuldu. Bu 
işlem için insan kafasının; ön, yan ve üst olmak üzere üç 
eksendeki görüntülerinden yararlanıldı. Her bir eksendeki 
görüntü çizilerek genişltildi. Şekil 1’de kafa modelinin yandan 
görünüşünün genişletilmiş hali şekil 2’de ise üstten 
görünüşün, genişletilmiş hali verilmiştir  
 

 
Şekil 1 Kafa Modelinin Yandan Görünüşünün Genişletilmiş 
Hali 
 

 
Şekil 2 Kafa Modelinin Üstten Görünüşünün Genişletilmiş 
Hali 
 
Kafa modelinin üstten, yandan ve önden görünüşlerinin 
genişletilmiş hallerinin kesişimleri alınarak, üzerinde 
hesaplamaların yapılabileceği basit kafa modeli elde 
edilmiştir. Şekil 3’te kafa modelinin genişletilmiş yandan ve 
üstten görünüşlerinin kesişimleri verilmiştir. Şekil 3’teki 
nesneden önden görüntü de çıkaraldığında oluşan model şekil 
4’te görülmektedir. 
 

 
Şekil 3 Kafa Modelinin Üstten ve Yandan Görünüşünün 
Kesişimi 
 

 
Şekil 4 Basit kafa modeli 
 
Buraya kadar bahsedilen yöntemden yararlanarak, kafa 
içerisinde yaklaşık bir beyin nesnesi oluşturuldu. Oluşturulan 
kafa ve beyin nesneleri için, 1800 MHz’deki özellikleri tablo 
1’deki gibi atandı[6]. 
 
Tablo 1 Kafa modelinde elektriksel kullanılan parametreler 
Doku σ (siemens/m) εr 
Kafa (kas) 1.9 55 
Beyin 1.7 53 
 
4.Model Üzerinde SAR Hesaplama  
 
Şekil 4’te görülen modele beyin modeli ilave edilip, kulak 
hizasına 1800 MHz’de ülkemizde de sınır değer kabul edilen 
58 V/m elektrik alan uygulanmıştır. Benzetime hazır kafa 
modeli ve kaynak yerleşimi şekil 5’te görülmektedir.  
 

 
Şekil 5 Benzetime Hazır Kafa Modeli 
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Benzetim programı çalıştırılarak lokal SAR değerleri 
hesaplatılmıştır. Sonuçta şekil 6, şekil 7 ve şekil 8’de görülen 
SAR dağılımları elde edilmiştir. 
 

Şekil 6 SAR Dağılımımın Yandan Görünüşü 
 

Şekil6’dan görülmektedir ki homojen bir kafa modelinde 
burun-ense kesitinde SAR dağılımı simetrik ve homojendir. 
Beyin doku bu kesitte, kısa dönemli maruziyette (6 dakikadan 
az) genel halk maruziyeti sınırı aşılmamaktadır. 
 
 

 
Şekil 7 Sar Dağılımımın üstten görünüşü 

 
Elektromanyetik dalga yayılımı kulağa doğru iken burun- ense 
kesitinde tepeden görünüşte, beyin dokudaki sar dağılımında 
homojenite görülmektedir.  
 

 
Şekil 8 SAR Dağılımımın önden görünüşü 

 
 
5.Tartışma ve Sonuçlar 
 
Şekil 8’den görülmektedir ki, dünya sağlık örgütünün (WHO) 
1800 MHz’deki sınır elektrik alan değeri olan 58 V/m, kulağa 
çok yakın bölgede oluşan elektromanyetik radyasyon ise orta 
kulak bölgesinde, sınır değer olan 4W/kg SAR değerini 
aşmaktadır. Burada asıl ilginç olan Sınırdaki bir elektrik alan 
değeri orta kulak doku ile beraber tükrük bezi ve çene altı lenf 

düğümlerini de tehdit etmektedir. Yani bu dokularda oluşan 
SAR değeri 4 W/kg civarında olduğu görülmektedir.  
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