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Ozetce

Elektromanyetik alanlarin insan viicudu iizerindeki etkisinin
bilinmek  istenmesi, neredeyse elektromanyetik alanlarin
bilinmesi ile ayni zamana rastlar. Bu istek kullanilan elektronik
cihazlarm sayisimin artmasi ile orantili olarak ta artmaktadr.
Ozellikle cep telefonlarinin beyin iizerinde olusturdugu etki en
aktiiel olan konulardan birisidir. Ciinkii cep telefonlarindan
once, beyne bu kadar yakin mesafede kullanilan bagska bir
elektromanyetik kaynak kullamimi soz konusu degildir. Bu
alanlarin bilinen en onemli etkisi niifuz ettikleri noktalarda
meydana getirdikleri is1 artisidir. Bu 1s1 artisi SAR(Specific
Absorption Rate ) orani ile birimlendirilmistir. Bu ¢alismada
beyin dokusunun farkl frekanslardaki elektriksel ozellikleri
kullanilarak bir model olusturulmustur. Bu model iizerinden
Finite difference Time Domain (FDTD) metodu kullanilarak
farkly cep telefonu frekanslarinin beyin iizerinde olusturdugu
SAR biiyiikliigii grafiksel olarak elde edilmistir.

Abstract

The beginning of the knowledge about
electromagnetic fields on human body is almost simultaneous
with the knowledge on electromagnetic fields themselves. The
desire for the knowledge in order to become well aware of
electromagnetic fields is increasing as electronics are spread.
Especially the field of the effects of mobile phones on human
brain is actually one of the most attractive topics since there has
been no device which is used as near as mobile phone to the
brain. The most important issue is that the heat release which
caused by mobile phone. The heat release rate was defined here
as Specific Absorption Rate (SAR). In this study, a model was
developed by using different electrical frequencies of the brain
tissues. By using this model, the SAR variation graphs for the
effects of different mobile phones on brain were obtained
through Finite difference Time Domain (FDTD) method.

the effects of

1. Giris

Son birka¢ yilda hayatimizda yer alan elektromanyetik (EM)
kaynaklarinin sayisi, tarih boyunca yer yasantimizda yer
alanlardan daha fazladir.. Elektronik cihazlar artik yasamimizin
vazgecilmez bas aktorleri haline gelmeye basladi. Hemen hemen
herkesin bir cep telefonu veya kisisel bilgisayara sahip olmasi
v.b cihazlar1 kamuya agik alanlarda kullanmasi artik giinlimiizde
¢ok olagan sayilmaktadir. Bu durumda her zamankinden daha
fazla Radyo frekans (RF) alanlara insanlarin maruz kalmasina
sebep olmaktadir. Her teknolojik gelisimin avantajlarinin
yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir

Maruz kalinan EM alanmm miktarinin neye bagli oldugu,
bunlar1 azaltan veya artiran etkenler olup olmadigi, uygulanan
alanin frekansinin bu deger tizerindeki etkileri ve EM Alan
maruziyetinden kaynakli alinan doz degerinin, dogrudan insan
tizerinde 6lgmek hem etik hem de miimkiin olmamasi nedeniyle
ya laboratuar ortamimnda doku esdegeri siv1 ile dolu fantomlarda
ya da bilgisayar ortamindaki simiilasyonlar kullanilarak tespiti
yapilmaktadir

Bu simiilasyonlar literatiirde zamanda sonlu farklar yontemi
Finite Difference Time Domain (FDTD) olarak bilinen yéntem
kullanilarak yapilmustir.

FDTD yontemi, diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin
dogrudan zaman domeninde ayriklastirilip ¢oziilmesidir.
Maxwell denklemindeki diferansiyel operatorler sayisallastirilip
sonlu farklar esdegerleri ile degistirilir.

2. U¢ Boyutlu FDTD Yontemi

Ug boyutlu (3-D) problemlerde uzaydaki ayriklastirma, sekil
(1.)'de gosterildigi gibi Yee [1] tarafindan Onerilen birim hiicre
kullanilarak gergeklestirilmektedir.
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Sekil 1: 3-D Birim Yee hiicresi

3-D FDTD igin Yee birim hiicresi kullanildiginda elektrik ve
manyetik alanlarin bilesenleri iteratif denklemlerle ele alinir.
Kayipli bir ortamda;

yO‘Z—Ij =-VXE —oF (1)
g‘;—f = VXH 2)

seklinde verilen (1,2)’deki Maxwell denklemleri (rotasyonel
denklemleri) ayriklagtirildiginda, n; zaman adimi ve (ij,k) da,
sirastyla  (x,y,z)'deki konum adimlari olmak {izere alan
bilesenleri

2Ny N R
153(1,1,1’0—72(9+ oAzEﬁ @.).5) ran am)Az[H;’(l’J’k) Hy(i,j.k=D+ )
W
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seklinde bulunur[5]. Burada n = n + 1/2'dir. Hiicre yapisi
nedeniyle 3-D FDTD igin, zamanin tam katlarinda elektrik
alanlar, kesirli katlarinda ise manyetik alanlar hesaplanmaktadir.
Burada verilen (3,1) denklemleri (u=po) boslugun manyetik
gecirgenlik Kkatsayisi, (& = &g.¢, ise kayiphi dielektrik
ortamlarda, dielektrik sabitidir [2].

FDTD tekniginde zaman adimi At 'nin konum adimlar1 Ax, Ay
ve Az 'den bagimsiz degildir. iteratif denklemlerin kararl
(sonsuza gitmeyen) sayisal ¢cozlimleri garantilemesi igin hiicre
boyutlar1 arasinda bir iliski saglanmahdir. Iste Courant kriteri
[1,3] ile konum ve zaman adimlan 151k hiz1 (¢) ile birbirine

A< ! @

1o 1o 1
C\/(Ax) +(Ay) +(AZ)

c= ! ; (c=3.108m/sn) 5)
v Ho%o
cAt < Az (6)

2.1.Gauss Darbesinin Ortama Enjekte edilmesi

Elektromanyetik dalganin diizlem icerisinde uyarilmasi birkag
degisik sekilde gergeklestirilmektedir. Normali ve en basiti
Diizlem dalganin konumda belli bir anda yerlestirilmesi ve
simiilasyonun baglatilmasidir. Ancak diizlem dalga konumda
diizlem karakteri tasirken zamanda siniizoidal ya da darbesel
olabilmektedir. Tiim sayisal hesaplarda ortalama gii¢
yogunlugu 1 W/m? olan diizlem dalga kullanilmistir.
Zamanda bir Gauss(diizlem dalga) darbesi [4];

2
2(t) = exp{— (%j } ™)

Seklinde ifade edilir. Burada I

baslangicindan ne kadar sonra enjekte edilecegini T ise darbenin
Genisligini belirleyen parametrelerdir. Zamanda darbe ne kadar
dar (yani T ne kadar kiiciik) ise isaretin frekans band1 ( zaman
band genisligi sabit oldugundan ) o kadar genis olacaktir.

darbenin simiilasyon

3. Sar (Specific Absorption Rate) Ozgiil Sogurma
Oram
Elektromanyetik alanin doku ile etkilesimi ve doku ile
icerisindeki iletimi ise bir¢gok degiskenden olusan karmasik bir
fonksiyondur. Bu islem i¢in 6zgiil sogurma orant SAR parametre
olarak kullanilir. Belli bir dokuda SAR degeri [6].

SAR =2 E?

P

(W/kg) ®)

Bu esitlikte E, doku iginde indiiklenen rms elektrik alan (V/m).
P kg/m? cinsinden doku yogunlugu.

O dokunun Siemens/metre cinsinden iletkenligidir.

Hesap uzay1 46x36x36=59.616 hiicre olarak se¢ilmis olup igine
yerlestirilen kafa esdegeri modeli isel18x18x18=5.832 hiicreden
olusturulmustur. Esdeger kafa modeli sekil 2.1°ki gibidir.
Sekilden de incelenebilecegi gibi ortada beyin sivisi, bunu
kaplayan kemik dokusu ve en dig katmanda ise kas dokusu
yerlestirilerek EM dalgalarinin bu esdeger doku igindeki yaymim
incelenmis ve bu modele gore grafik sonuglar1 elde edilmistir.
Esdeger doku modeli her ne kadar basit sekilde olusturulmus ise
de kompleks olarak olusturulan modellerden farkli grafikler elde
edilmemigtir.

AY

Beyin swist

- kafatasi

Kas

Sekil 3.1: Egdeger kafa modeli
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Bu program i¢indeki yapida kullanilan dokularin frekansa gore
dielektrik ozellikleri ve  yakin frekanslardaki  dielektrik
ozellikler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1.1: Programda Kullanilan Dokularin Farkli Frekanslardaki Dielektrik Ozellikleri

Kas Kafatasi Beyin
Dokular | 1o/m3)=1040 o (kg/m3)=1850 p (kg/m3)=1030
F(Mhz) g, o g, o g, o
5000 50,13 4,24 13,04 1,39 39,3 3,48
4000 51,52 3,15 13,74 1,06 40,53 2,61
2500 53,51 1,85 14,92 0,61 42,47 1,54
1800 54,54 1,39 15,56 0,43 43,54 1,15
1000 55,74 1 16,47 0,26 45,43 0,8
960 55,82 0,99 16,53 0,25 45,57 0,79
935 55,88 0,98 16,57 0,25 45,67 0,78
915 55,92 0,98 16,6 0,24 45,74 0,77
900 55,96 0,97 16,62 0,24 45,8 0,77
890 55,98 0,96 16,64 0,23 45,85 0,76
500 57,32 0,84 17,45 0,18 48,42 0,63
250 59,75 0,78 18,67 0,14 53,58 0,53
200 60,86 0,76 19,18 0,13 56,06 0,5
Hesap uzay1 igine yerlestirilen kafa esdegeri modele Gauss bosluktan daha yiiksek bir dielektrik degere sahip kafa
darbesinin uygulanmas: durumunda, serbest uzayda hareket modeline ¢arpan EM dalganin biiyliik kismi yansirken bir
eden EM dalga dielektrik bir ortama c¢arpma ani kismi da model igerisinde hareketine devam etmektedir.

goriilmektedir. Simiilasyonda aninda da goriildigi gibi

Ez(i,j,k=5), time step = 300

35
30 05
< 25
=
©
= 20
s :
> 15
10 05
5 7
-
10 20 30 40
i=x koordinat|
25 1
8 20 2
g < o
f, 10 Kiip seklindeki kafa esdegeri
L5 dielektrik maddenin

-1 bulundugu nokta.
10 20 30 40

i=x koordinati
Sekil 3.2:EM dalganin dielektrik modele garpma Ani
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4. Esdeger Dokuya Farkh Frekanslarin Uygulanmasi

Ayni esdeger modele farkl frekanslarda EM dalga uygulanirken
Her Hiicrede olusan Ex, Ey, Ez Bilesenlerinin genliklerinden
olusan toplam elektrik alanin genligi bir periyotluk zaman
diliminde ortalamasi grafiklerde goriilmektedir

4.1.Esdeger Dokuya 30 Mhz Uygulanmis Sonuclar

Paket programlar kullanilmadan yazilan program igerisinde,
yapilan hesaplamalarda farkli frekanslar i¢in asagidaki
degisiklikler yapilarak istenilen frekansa uygun cikislar elde

edilebilir. Bu kisimda sadece asagida 30 Mhz igin Ax ve

At hesaplanmustir. Farkli frekanslar igin de ayni hesaplama ve
karalik kriterleri uygulanarak devam edilecektir.

c 3x108

Ay = —— = = 10mt
T fax 30x10°

dalga boyu bulunduktan sonra sayisal disperisyon i¢in konum
adim1

Ax=Ay = /lmi%o =0.25mt

Ax 0.25

3 303

bu verilere gore hesap yapildiginda

At <

=480psn

30 Mhz SAR Grafidi
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x10°

Genlik
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Sekil 4.1 :30 Mhz’deki SAR grafigi (ke=15)

4.2. Esdeger Dokuya 900 Mhz Uygulanmis Sonuclar

900 Mhz SAR Grafidi
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Sekil 4.2: 900 Mhz deki SAR grafigi (ke=15)
4.3. Esdeger Dokuya 1800 Mhz Uygulanmis Sonuclar

1800 Mhz SAR Grafidi
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Sekil 4.3: 1800 Mhz deki SAR Grafigi (ke=15
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4.4. Esdeger Dokuya 2200 Mhz Uygulanmis Sonuglar

2200 Mhz SAR grafidi
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Sekil 4.4: 2200 Mhz deki SAR Grafigi (ke=15)

4.5. Esdeger Dokuya 3 GHz Uygulanmis Sonuclar

3 GHz SAR Grafidi
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Sekil 4.5: 3 Ghz deki SAR Grafigi (ke=15)
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4.6. Esdeger Dokuya S GHz Uygulanmis Sonuclar

5 Ghz SAR grafidi
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Sekil 4.6: 5 Ghz deki SAR Grafigi (ke=15)

5. Sonuglar

Zamanda sonlu farklar metodu elektromanyetik teoride
kullanilan, analitik yontemlerle ¢oziimii miimkiin olmayan bir
problemin ¢Oziimiinii ve simiilasyonunu miimkiin kilan
metotlardan biridir.

Sonlu farklar denklemlerine bagli kalarak denklemler
bilgisayar koduna ¢evrilmis sonuglara gorsellik ve degistirilebilir
program noktalar1 sayesinde konularin anlasilmasinda ve
yorumlanmasinda biiylik kolayliklar saglanmustir.

Burada SAR hesaplar1 yapilirken su noktalarin alti ¢izilmistir:

e  Tiim sonuglar 6zel ya da ticari bir program kullanilmadan,
yeniden yazilmis olup sonra caligma yapacak olan arastirmacilar
icin dikkate deger bir esneklik saglanmustir.

e Dokularin elektriksel 6zelikleri frekansa gore degistigi i¢in
Sar degerindeki artis dokunun iletkenligi ile dogrudan iliskilidir.
Diisiik frekanslarda SAR degeri yiiksek ¢ikarken, incelenen orta
frekanslarda tekrar diisiis elde edilmistir. Fakat ¢ok Yiiksek
frekanslarda sigma artigt icin SAR degeri de artig
gostermektedir.

e Dokulara gore SAR degisimi goéz Oniine alindiginda
dielektrik ozelliklerinden dolay1r en yiiksek SAR degeri beyin
dokusunda gozlemlenmistir.
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