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1. GIRIS

Hizla geligsen teknoloji ile birlikte Elektromanyetik (EM) Alan
kaynaklarinin gesitliligi ve sayisi ¢i1§ gibi artmaktadir. Ozellikle 1990’lardan
sonra hayatimiza girmeye baslayan mobil telefonlar nedeniyle her yastan
ve cinsten bireylerin Radyo Frekans (RF) Alan maruziyetinde ciddi bir artis
yasanmaktadir. Ustelik bu alan kaynag@i, hem beyin gibi dnemli ve hassas
bir organa ¢ok yakin mesafede kullaniimaktadir hem de gelisme slrecinde
bulunan ¢ocuklar da dahil olmak Uzere her yastan bireyler tarafindan ¢ok
yaygin bir sekilde kabul goérmektedir. Bu nedenle cep telefonu
kullanimindan kaynaklh muhtemel saglik etkileri bilimsel alanda yogun
sekilde galisilmaktadir.

Ulusal ve uluslararasi standartlarda Ozgil Sogurma Orani
(OS0), (Specific Absorption Rate, SAR) ile belirtilen EM Alan doz limitleri
konularak olasi saglik etkilerinin onlenmesine calisiimaktadir. EM Alan
maruziyetinden kaynakl alinan doz degerinin, dogrudan insan Uzerinde
Olcumunin mumkun olmamasi nedeniyle ya laboratuar ortaminda doku es
degeri sivi ile dolu fantomlarda ya da bilgisayar ortamindaki simulasyonlar
kullanilarak tespiti  mimkindir. SAR’In  bilgisayar simulasyonlari
tespitinde, canliyi EM Alana maruz birakmadan ve prob bagdlantisi
olmaksizin, yuksek c¢o6zinurlikli Manyetik Rezonans Gorlintileme
(Magnetic Resonance Imaging, MRI) tabanli fantomlar ile doku ve
organlardaki doz degeri belirlenebilmektedir. Elde edilen sonugclar
deneysel ve epidemiyolojik sonuglarin degerlendiriimesinde énemli katkilar
saglamaktadir.

Simulasyon (modelleme), teorik ya da gercek fiziksel bir
sisteme ait neden-sonug¢ iligkilerinin bir bilgisayar modeline yansitilmasi
teknigidir ve simulasyon caligmalari degisik kosullar altinda gergek
sisteme ait davraniglarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglar. Kisacasi
simulasyon, gercek hayattaki olaylarin bilgisayar ortamina aktariimasi
islemidir. Bu tanima uygun olarak, simuilasyon c¢alismalarinda gergek
hayatta karsilagilmasi en olasi durumlar ele alinmaktadir. Bu amaca
uygun olarak yaptigimiz calismada asagida belirtilen konulara aciklik
getiriimeye calisiimigtir;

= Gelisme doneminde olan ve yetiskinlere kiyasla cevresel etkilere
daha hassas olan c¢ocuklarin, cep telefonu kaynakli aldiklari doz
degerlerinin tespiti

= Yetiskin bireylerin cep telefonu kaynakli aldiklari doz degerlerinin
tespiti

= Yetigkin bireyler ile cocuklar arasindaki SAR oranlari arasindaki
farkin tespiti



» Farkl anten konumlarindan kaynakl radyasyon desenlerinin tespiti
ve doz degerlerine etkisi

= Cep telefonlarinin farkli kullanim konumlarindan kaynakli doz
degerlerinin tespiti

= Cep telefonu frekansinin SAR degerine etkisinin tespiti

» Dielektrik 6zelliklerin SAR degerine etkisinin tespiti

» Gunlik yasamda yaygin olarak kullanilan kipe ve gozluk gibi
aksesuarlarin alinan doz degerine etkisinin tespiti yapildi.

Yaptigimiz modelleme g¢alismasinda cep telefonu kullanimi
sirasinda asagida verilen birbirinden bagimsiz alti parametrenin kafada
olusan SAR degerine etkileri ayri ayri incelendi. Bu parametreler:

Cep telefonunun basa gore pozisyonu (yanak ve egik konumlarr)
Cep telefonu frekansi (835 MHz ve 900 MHz)

Kafanin boyutu (yetigkin ve ¢ocuk boyutlari)

Kafanin dielektrik 6zellikleri (yetigkin ve gocuk dielektrik 6zellikleri)
Anten konumu (kasanin saginda, solunda ve ortada oldugu
konumlar)

o Kullanilan metalik aksesuarlar (g6zluk ve kupe)

Uluslararasi Elektrik ve Elektronik Muhendisleri Enstitist’nin
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE) yaptigi genis
kapsamli uluslararasi bir ¢alismanin sonuglar ile yaptigimiz galismayi
kiyaslayabilmek amaci ile 835 MHz frekansi secilmistir. Ayrica Turkiye’de
halen mevcut i¢ GSM operatérunden ikisi tarafindan kullanilan ve en
yaygin kullanim frekansi olan 900 MHz icin, cep telefonunun kafada
olusturdugu SAR degerleri tespit edilmistir. Cep telefonlari ve anten
tasarimlari markaya ve modele gore ¢ok cesitlilik gosterdigi icin IEEE’nin
genel mobil telefon modeline uygun sekilde dizayn edilen A/4 monopol
antenli, antenin mobil telefon kasasi Uzerinde farkh yerlerde
konumlandirilmasi ile elde edilen uU¢ ayri mobil telefon modeli
kullaniimistir. Telefonlar IEEE ve Uluslararasi Elektroteknik Komitesi
(International Electrotecnical Commision, IEC) tarafindan belirtilen
standartlara uygun yanak ve egik pozisyonlarinda kafa fantomu yakinina
konumlandirimistir.  Cocuklarin gerek boyutlari gerekse dielektrik
Ozelliklerinin farkl olugsu nedeni ile aldiklari doz degerleri de farklidir. Bu
farki belirleyebilmek amaciyla homojen yapili SAM fantom kullanilarak
cesitli simulasyonlar yapilmistir. Gergek hayatta aldigimiz doz degerlerini
saptayabilmek amaci ile sikga kullanilan gozluk, kipe gibi aksesuarlarin
doz degderine etkisi incelendi.

SAR hesabi, Maxwell denklemlerinin diferansiyel seklinin
merkezi fark denklemleri ile degistirilip zaman ve konumda
sayisallastirilmasina dayanan Zamanda Sonlu Farklar (Finite Differance



Time Domain, FDTD) yontemini kullanan SEMCAD X simulasyon yazilimi
ile bilgisayar ortaminda yapilmigtir.

Giris boliuminden sonra ikinci boélim, EM alan dozimetri
¢alismalarinin tarihgesinin verildigi bir bolim ile baslanmakta, EM alanlarin
biyolojik etkileri ile RF alanlarin biyolojik dokular ile etkilesim
mekanizmasina deginildikten sonra dozimetri, dokularin dielektrik
Ozellikleri, RF dozimetride kullanilan FDTD yonteminden bahsedilmektedir.
Daha sonra ise yaygin olarak kullanilan Mikemmel Uyumlu Katmanlar
(Perfectly Match Layer, PML) sinir kosullari ile ilgili bilgi verilmektedir.
Konu ile ilgili ulusal ve uluslararasi standartlar verilmesi ile bolim
tamamlanmaktadir.

Uglincli  bélimde, similasyon c¢alismalarinda kullanilan
donanim ve yazilimlar belirtimekte, kullanilan bilgisayar, hizlandirici kart,
SEMCAD X yazilimi ve fantomlara iligkin bilgiler verilmektedir. Daha sonra
simulasyon uygulamalarinda kullanilan telefon modeli, uygulama
pozisyonlari, simulasyonda kullanilan aksesuarlar, ¢ocuk kafa modelinin
Ozellikleri ve dielektrik 6zelliklere deginilmektedir. Bolum simulasyon
calismalarinda uygulanan maruziyet kosullarinin belirtiimesi ile son
bulmaktadir.

Doérdincl boélimde, yapilan simllasyon ¢alismalarindan elde
edilen degerler ve resimler verilmekte, sonuclar birbiri ile
kiyaslanmaktadir.

Besinci bdolumde, simullasyon calismalarinda elde edilen
sonuglar literatur ile kiyaslanmakta, neden-sonug iligkisi
degerlendiriimektedir.

Altinci bolim ise yapilan galigmalara ait sonug kismindan
olugmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda gercgeklestirilen simulasyonlar
sonucunda, literattre yapilan orijinal katkilar su sekilde siralanabilir:

= Amerikali ve Avrupali arastirmacilarin sonuglarinin kiyaslanabilir
hale gelmesi amaciyla, Amerika’da kullanilan 835 MHz ve
Avrupa’da kullanilan 900 MHz cep telefonu galisma frekanslarindan
kaynakli SAR degerlerinin literatlirde ilk karsilastiriimasi yapiimistir.

= SAM fantomda mikemmel elektriksel iletkenlige sahip go6zlik
modeli ile ilgili kontrolli simulasyonlar gergeklestiriimistir.



SAM fantomda mukemmel elektriksel iletkenlige sahip kiipe modeli
ile ilgili kontrollG simUlasyonlar gergeklestirilmigtir.

Cocuk boyutlarina olgceklenmis SAM fantomda deneysel olarak
tespit edilen dielektrik 6zelliklerin kullanimiyla, dielektrik 6zelliklerle
ilgili kontrollu simulasyonlar gergeklestiriimigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tarihge

EM alanlar yayan cihazlarin hizla hayatimiza girmesi ile
birlikte bu alanlara maruz kalan insanlarin absorbladigi EM enerjiyi
hesaplayan dozimetrinin 6nemi de gun gegctikgce artmistir.

Dozimetriyi etkileyen en 6nemli faktorler; uygulanan alanin
frekansi, siddeti, dogrultusu, dalga sekli, canlinin pozisyonu, maruziyet
suresi ve EM alana maruz kalan canhnin boyutlaridir 2. Bu nedenle,
deney hayvanlari ile yapilan arastirmalarin sonugclarinin insanlar i¢in ne
anlama geldiginin saptanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Modelleme ve
Olculendirme caligmalari ile deney hayvanlarinda induklenen alan ve akim
yogunlugunun insanlardaki boyutu saptanabilmektedir. Canlinin maruz
kaldigi E ve B alanlarin; vicut yuzeyinde veya dokuda indukleyecegi alan
ve akim degerleri biyolojik etki boyutunun belirlenmesinde énemli bir
dlciittir*®. Deney hayvani dis alanlara maruz kaldiginda gdzlenen etkinin
vlicudun yuzeyindeki alanlarin mi, vicudun ig¢inde induklenen alan ve
akimlarin mi, yoksa her ikisinin mi sonucu oldugu bilinmemektedir®.

Modelleme calismasi, canliyl temsil eden fiziksel 6zelliklerde
modeller olusturarak, disaridan uygulanan alanlarin modelde indukledigi
alan ve akim yogunlugunun laboratuvarda oOlculdiglu (deneysel
modelleme) ve/veya matematiksel yontemler kullanilarak modelin teorik
analizinin yapildidi (teorik modelleme) ¢alismalardir.

Teorik yontemler, analitik yontemler ve sayisal yontemleri
kapsamaktadir. Analitik yontemlerde EM alan denklemleri dogrudan
¢cozulmektedir. Sayisal yontemlerde ise blylk sistemlerde, es zamanl ve
sayisal olarak ¢ozilmektedir®.

Literatirde disaridan uygulanan ELF manyetik alanlar icin
insan ya da deney hayvani boyutunda gerceklestiriien modelleme
¢alismalari ve bu yolla induklenmis alan (ya da akim) saptanmasina iligkin
veriler oldukga kisithdir. Bu konuda gergeklestirilen galismalarin baslicalari
deney hayvani ve insani kuresel model varsayan Polk ve Stuchly ile
elipsoid sekilli varsayan Kaune calismalaridir’®®. Canseven ve ark.
calismalarinda, Polk, Stuchly ve Kaune yaklagsimlarindan yararlanarak dis
manyetik alanlarin dokuda indukledigi alan ve akim yogunluklarini analitik
yolla hesaplamis ve kobay ile insan arasinda oOlgulendirme faktoru
saptamiglardir® 1%,

RF absorbsiyon karakteristigini anlamak amaci ile hem
analitik hem de sayisal EM teknikler kullaniimistir.



Absorblanan enerjinin  hesaplanmasinda genel yaklagim,
absorblayiclyl temsil eden 6zel bir model igin Maxwell denklemlerinin
¢ozulmesidir. Ancak denklemlerin  karmasikligindan dolaylr cesitli
tekniklerin ve modellerin kombinasyonu kullanilmistir®.

Ortalama SAR degerinin yani sira lokal SAR degerlerinin de
elde edilebilmesi, sayisal tekniklerin dnemli avantajlarindan biridir.

Teorik dozimetrinin erken donemlerinde Schwan ve ark., ile
Johnson ve ark. tarafindan duzlemsel tabakali modellerde absorblanan
enerji hesaplanmistir®'®'®. Daha sonra SAR hesabi icin diizlemsel modele
gbre daha karmasik olan kuresel insan ve hayvan modelleri
kullanilmistir®?* Kiiresel model bazi genel SAR karakteristigini
anlamaya yardimci olmus fakat polarizasyon etkisini tespit etmekte yeterli
olamamistir. Lin; diguk frekanslarda manyetik alandan kaynaklanan SAR
bilesenlerinin, E alandan kaynaklanan SAR bilesenlerine gore daha énemli
oldugunu gostermistir®?'. Daha sonralar ¢ok katmanli kiiresel modeller
kullanilarak insan kafasindaki rezonans o6zellikleri incelenmistir. Bu
¢alismalari Durney ve ark., Johnson ve ark., ve Massoudi ve ark.’nin
elipsoid model calismalari takip etmistir®2°28,

Silindirik modeller elipsoidal modellere goére insan sekil ve
boyutunu daha az temsil etmelerine ragmen, daha fazla bellek ve islem
glcu gerektiren ylksek frekanslarda hesaplama yapilabilmesine izin
verdigi icin faydali olmustur®®.

Geometrik modeller basit matematiksel islemleri nedeni ile
tercin edilmigtir. Daha sonralari kubik hucrelerden olusan insan
modelleri*®®®  ve elipsoidal modeller®?® ile silindirik modeller®®

kullaniimaya baslanmistir®.

Klbik hicrelerden olusan blok modeli ilk olarak Chen ve
arkadaslar kullanmistir®. Hagmann ve ark. da kibik hiicrelerden olusan
blok modeli kullaniimistir®33>®. Livesay ve Chen gelistirdikleri moment
metodunu SAR hesaplamasinda kullanmislardir®3%-32,

Sayisal dozimetride moment metodundan sonra FDTD
metodu giderek tercih edilmeye baslanmistir. Gandhi ve Stuchly
tarafindan ELF ve RF dozimetride bu metot kullanilarak literatire énemli
katkilar saglanmistir. Dimbylow'un MRI tabanl fantom c¢alismalan ile
birlikte fantomlar daha gergekgi bir hale burinmuslerdir.

Gunumuzde ELF dozimetride Gandhi tarafindan gelistirilen
Empedans metodu, alaninda en etkili olan sayisal yontemdir. RF
dozimetride ise FDTD yontemi daha fazla tercih edilmesine karsin Sonlu



Elemanlar (Finite Element, FE) yontemi ve Sonlu Entegraller Teknigi
(Finite Integral Technique) gibi uygulamalar bulunmaktadir.

2.2. Elektromanyetik Alanlarin Biyolojik Etkileri

2.2.1. Oldukga Duisuk Frekansh ( ELF, 0-300Hz) Elektromanyetik
Alanlarin Biyolojik Etkileri

Son 50 yildir elektrik dagilimi ve kullaniminin tim dinyada
gOstermis oldugu hizli artistan dolayr EM alanlarin biyolojik sistemlerle
etkilesimi sonucunda olusabilecek olasi biyoetkiler énemli bir arastirma
konusu olmustur®” %, Bu konudaki in vivo, in vitro ve epidemiyolojik
calismalar halen surdurtlmektedir.

Cok Dusuk Frekansta (VLF) ve Oldukga Dusuk Frekansta
(ELF - Extremely Low Frequency) EM alanlar, bir insan boyundan g¢ok
daha buyuk dalga boyuna sahiptir. Elektrik ve Manyetik alanlar kuasi statik
hale gelir. Elektrik ve manyetik alanlarin insan vicudu ile etkilegimleri
birbirlerinden oldukca farklidir. insan viicudu, elektriksel 6zellikleri
acisindan heterojen bir yapilya sahiptir ve neredeyse hi¢c manyetik
materyal icermediginden dusik frekansli manyetik alanlar, azalma
olmaksizin vicuda girebilmektedir. Ancak elektrik alanlar, alternatif
manyetik alanlar tarafindan indiklenerek, vucut icerisinde induksiyon
akiminin olugsmasina neden olmaktadirlar.

ELF EM alanlarin karsinojenik ve genetik etkiler
olusturabildigi, serbest radikaller, protein sentezi, bagigiklhk gimmun),

lireme, bilylime ve gelisme sistemlerini etkiledigi gosterilmistir **°°,

Elektromanyetik alan maruziyetlerinin DNA hasarina neden
olabildigi ve tumodr gelisim riskini arttirdigi bilinmektedir. Genel olarak,
50/60 Hz EM alanlarin dogrudan DNA hasarina neden olabilecek
yeterlilikte enerjiyi hucrelere transfer etmedigi kabul edilmektedir. Ancak
EM alan maruziyetinin, serbest radikallerin tetikledigi bazi hucresel
olaylarda degisimlere neden oldugu ve bu alanlarin DNA Uzerinde dolag/ll
olarak etki gosterdigi yapilan calismalar sonucunda tespit edilmistir®.
Arastirmacilar bu genotoksik etkileri, kromozomal bozukluklar, mikro
cekirdek olusumunda gozlenen artis, DNA’da meydana gelen bag kiriklari
ve bu kiriklarin onarimi, hicre 6lumlerinin de dahil oldugu sitotoksik etkiler
seklinde siniflandirmislardir®®. Nordenson ve ark. (1992) insan amniyotik
hdcrelerini sintzoidal 50 Hz 0.3 mG manyetik alana 72 saat suresince
maruz birakmiglar ve kromozomal bozukluklarda onemli Olgude artis
oldugunu tespit etmiglerdir. Ayni bilim insanlari, elektromanyetik alanlarin
kromozomlar Uzerindeki etkilerini daha detayli degerlendirmek amaciyla



amniyotik hicrelere 50 Hz frekansinda 0.3 mG kesikli alan maruziyeti
uygulamiglardir. Kesikli alan maruziyetinin de kromozomlar uUzerinde
olumsuz etkileri oldugunu, hatta slrekli alan maruziyetinden daha etkili
oldugunu rapor etmislerdir®. Ivancsits ve ark. (2003), insan
fibroblastlarindan hazirlanmis hiacre kulttrlerini 50 Hz frekansh 0.2-10 G
araligindaki manyetik alanlara 1-24 saatlik surelerde kesikli olarak maruz
birakmiglar; uygulanan doza ve uygulama zamanina goére DNA tek ve cift
ipliklerinde kirnlmalarin  oldugunu ve olugan DNA hasarinin termal
etkilerden kaynaklanmadigini tespit etmiglerdir‘“.

Sobczak ve ark. (2002); 50 Hz frekansl 20 V/m elektrik alan,
2 A/m manyetik alana maruz kalan gelik isgilerinin plazma antioksidan
enzim aktivitelerini incelemis, elde edilen bulgular sonucunda
elektromanyetik alanlarin serbest radikal aktivasyonunda artisa neden
oldugunu saptam|§lard|r5°. Canseven ve ark., 50 Hz manyetik alanlarin
farkli siddet ve slrelerle uygulandigi kobaylarda deri, kalp, karaciger,
akciger, bobrek ve beyin dokusunda protein sentezi, antioksidan enzim
aktivitesi, serbest radikal olusumu ve solunum patlamasina etkisi
olabilecegini rapor etmislerdir®®%+74"° " Giiler ve ark. degisik siddet,
dogrultu ve uygulama surelerinde 0.3-1.8 kV/m araliginda statik ve 50 Hz
frekansli alternatif elektrik alanlarin kobaylarda plazma, karaciger, akciger
ve bobrek dokularinda serbest radikal olusumu ve antioksidan enzim

aktivitesinde artisa neden oldugunu gdstermiglerdir®'->%%%",

Seyhan ve ark., 50 Hz frekansli 2 G — 30 G araligindaki
manyetik alan maruziyetlerinin, kollajen sentezi, epilepsi, elektrolitler, lipid
peroksidasyonu (MDA), Nitrik oksit (NOy), solunum patlamasi (MPO),
antioksidan savunma sistemi (GSH) ve immun sisteme iligkin etkilerini
dalak, deri, akciger, bobrek, beyin ve plazma dokularinda incelemistir.
Yapilan c¢aligmalar sonucunda ELF manyetik alanlarin ¢aligilan dokular
lizerinde etkili oldugu rapor edilmistir>*>°.

Seyhan ve ark., farkli yonde ve farkli surelerle uygulanan
0.3 - 1.9 kV/m aralidindaki statik ve ELF elektrik alan maruziyetlerinin
kobaylarin beyin, karaciger, akciger, bobrek, dalak, testis ve plazma
dokularinda serbest radikal olusumu, antioksidan enzim seviyesi ve
kollajen sentezine etkilerini incelemiglerdir. Dokulardaki elektrik alan
etkisinin, elektrik alanin tirine, buayuklugline ve maruziyet suresine onemli
dlgiide bagli oldugu rapor edilmigtir®>°°.

Guller ve ark. tarafindan statik ve ELF frekansli dusey ve
yatay uygulanan E alanlarin kobaylarda kollajen sentezi Uzerinde etkili
olabilecegi ve dusey alan uygulamalarinin yatay alan uygulamalarindan
daha etkili oldugu rapor edilmistir®®06182:83,



De Seze ve ark. (1993) calismasinda homojen darbeli
manyetik alana (uniform pulsed magnetic field square-wave 0.8 Hz-
120mT) glnde 10 saat sure ile 5 gin boyunca maruz birakilan farelerin,
maruziyet sonrasi Dogal Katil hdcrelerinin (Natural Killer Cells, NK)
aktivitesini incelemiglerdir. Uygulanan alan siddeti etkisiyle NK htcrelerinin
sitotoksik aktivitesinde artis oldugunu tespit etmislerdir®®. House ve ark.
(2000) cgalismasinda fareleri 60 Hz frekansli 0.02 — 10 G arahdinda
manyetik alanlara giinde 18 saat olmak lUzere 13 hafta sliresince maruz
birakmiglar ve uygulanan man%/etik alanlarin NK hucrelerin aktivitesini
baskiladigini tespit etmislerdirs. Canseven ve ark.’nin calismalarinda
elektromanyetik alan maruziyetinin immun sistem fonksiyonlari Uzerine
etkisi arastirilmistir. 50 Hz frekanslh 20 G manyetik alana maruz birakilan
kobaylarin dalak dokularindan alinan makrofajlardaki NK hicrelerin in vitro
ortamda  aktiviteleri  incelenmistir.  Ozellikle  kanserli  hicrelerin
oldurtlmesinde o6nemli rollere sahip bu hucrelerin aktivitelerinde
uygulanan alan sonucunda bir azalma oldugu tespit edilmig, 50 Hz
frekansinda manyetik alanin immun sistem aktivitesinde baskilayici bir
ozellige sahip olabilecedi rapor edilmistir®*®"°.

Oldukga Duslik Frekanstaki elektrik ve manyetik alan
maruziyetlerinin olasi zararli etkileri gz 6nune alindidinda, bu alanlar
ABD Ulusal Cevre Saghgi Bilimleri Enstitisinin (NIEHS) 1998 ve
Uluslararasi Kanser Arastirmalari Kurumunun (IARC) 2002 yillarinda
yayinlanmis yodnergelerinde, sirasiyla 3 ve 2B sinifi karsinojen olarak
tanimlanmistir®*®. Elektrik enerjisinin Uretildigi, dagitildigi veya yogun
olarak kullanildigi bolgelerde surekli olarak yasayan veya meslekleri
geredi uzunca bir sire bulunmak zorunda olan insan gruplari ile yapilan
calismalar sonucunda:

e 2 mG siddetindeki manyetik alan maruziyeti 16semi, lenfoma ve
yumusak doku sarkomlarini daha fazla olmak Uzere tim kanser
tiirlerini 1.4 - 2 kati arttirmaktadir®®’.

e 3 mG siddetindeki manyetik alan maruziyeti cocuklarda I6semi
insidansini 1.7 kat arttirmaktadir®.

e 4 mG siddetinde elektromanyetik alan maruziyeti cocuklarda I6semi
insidansini 2 kat arttirmaktadir®®.

e Yuksek gerilim hattinin 150 m yakinindaki yakininda yasayan ve
0.1 - 0.5 G araligindaki manyetik alanlara maruz kalan g¢ocuklarda
kanser insidansinin 2 kat arttigi rapor edilmistir®.



2.2.2. Radyo Frekans ve Mikrodalga Alanlarin (3kHz-300GHz)
Biyolojik Etkileri

Elektromanyetik spektrumda 3 kHz ve 300 GHz frekans
arahdini kapsayan Radyo Frekans (RF) ve Mikrodalga (MW) alanlara
ginlik yasamimizin her aninda maruz kalmaktayiz. Ozellikle ginlik
yasamimizin vazgecgilmez bir pargasi haline gelen cep telefonlarinin,
mikrodalga ile galisan ev aletlerinin, c¢esitli haberlesme araglarinin,
endustriyel ve radar teknolojilerinin yaydigi RF sinyallerin biyolojik etkileri
50 vyih agkin bir siredir arastinlan 6nemli konular arasinda yer
almaktadir®.

RF alan kaynaklarindan olan TV ve Radyo vericileri gcevre
saghg! icin o6nemli tehdit olusturmaktadir. Bu vericilerin kurulmasi
sirasinda saglik riskleri agisindan uyulmasi gereken kurallar mevcuttur ve
ulkemizde hentz bu konuya gereken onem veriimemektedir. Sirav ve
ark.'nin galismasinda uyulmasi gereken kurallar ile dunyadaki uygulamalar
sunulmus ve radyo TV vericilerinden kaynaklanan RF radyasyonun gug
yogunlugu hesaplamasi vyapilmistir. Vericilerde kaynaklanan RF
radyasyon igin pilot bolge segilen Sentepe-Dededoruk tepesindeki TV-
Radyo verici kulelerinin bqundu?u bolgede vericilerin altinda RF
radyasyon miktari hesaplanmistir®®®*.

RF alan kaynaklarinin biyolojik yapilarda olusturduklari
etkiler termal ve termal olmayan (non-termal) olarak siniflandiriimaktadir:

» Termal etkiler; biyolojik dokularda 1si etkisi olusturacak gucte RF
alanlarin uygulanmasi sonucunda, Is1 artigi nedeniyle olusan
etkilerdir. Yuksek seviyedeki RF radyasyonun sebep oldugu termal
etkiler dolayl etkilesimlerdir.

» Termal olmayan etkiler; dokulara uygulanan RF alanlar isi etkisi
yaratmayacak seviyede oldugu halde, dokuda fizyolojik degisimlere
neden oluyorsa, bu etkiler termal olmayan (non-termal) etkiler
olarak tanimlanir. Cogunlukla, dusuk seviyedeki RF radyasyonun
sebep oldugu bu etkiler Elektromanyetik (EM) alanlarin biyolojik
sistemlerle dogrudan etkilesimleridir®.

Elektromanyetik alanlarin etkilerinin arastirildigl calismalarda
cogunlukla dugsik seviyedeki RF enerjinin biyolojik sistemler Uzerindeki
termal olmayan etkileri arastirimig, tekrarlanabilirligi olmayan termal
etkilerin  olaganustli c¢evre kosullari altinda dahi olusabilecegi
aciklanmistir®®. Teorik olarak agiklanan etki mekanizmalarinin laboratuar
deneyleriyle desteklenmedigi takdirde kabul edilebilir olmadigi konusunda
fikir birligine variimistir.
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Cok sayida sistem organ ve fonksiyonun disuk seviyedeki
ve uzun sireli RF maruziyetten etkilenebilecegi aciklanmistir®®°19598,
Shaposhnikov ve ark. dusik yogunluktaki MW alanlarin uzun slre
uygulanmasinin yara iyilesmesinde etkili olup olmadigini histomorfolojik
olarak incelemistir. Kobaylar ile yapilan c¢alismada dusik yogunlukta
uygulanan MW radyasyonun yara iyilesmesinde etkili oldugu saptanmistir.
MW alanlara maruz birakilan kobaylarda iyilesmenin daha hizli oldugu
tespit edilmistir™ .

Behari ve ark. galismasinda, MW radyasyon etkisinde
kemigin ve onun iki bileseni olan kollagen ve apetitin dielektrik sabiti
hesaplanmig, 9.2 GHz maruz birakilan 6rneklerde maruziyet sonrasi
normale oranla dielektrik sabitinin gercek (reel) ve sanal kisimlarinda

azalma oldugu saptanmistir'®.

Ozgur ve ark.’nin galismasinda 1800 MHz RF radyasyonun
kobaylarda karaciger kollajen sentezine etkisi incelenmigtir. Kobaylara
gunde 10 dakika ve 20 dakika olmak Gzere 1 hafta boyunca uygulanan RF
Radyasyonun kollajen sentezine etkisi karaciger dokusunda hidroksiprolin
seviyesini belirleyerek saptanmistir. Uygulanan alanlarin  karaciger
dokusunda hidroksiprolin seviyesini arttirdigi ancak bu artigin istatistiksel
olarak anlamli bulunmadig tespit edilmistir'".

RF ve MW (3 kHz ve 300 GHz) alanlarin genetik etkilerinin
arastinldigi ¢cogu calismalarda bu alanlarin DNA bagd kiriklarina ve
kromozomal bozukluklarda artiga neden oldugu aciklanmigtir. Dusuk
seviyelerde MW radyasyon etkisi ile DNA ipliklerinde kiriklarin olustugunu
ilk kez Lai ve Singh (1995) calismasinda rapor edilmistir. Bu ¢calismada iki
saat sureli 2.45 GHz RF radyasyona tum vucut maruziyeti gergeklestiriimis
(SAR degerleri: 0.6 W/kg - 1.2 W/kg) ve sicanlarin beyin htcrelerinde
uygulanan alan siddetine bagh olarak DNA tek ve ift ipliklerinde
kiriimalarin oldugu tespit edilmistir'®®. Philips ve arkadaslari (1998) 813.5—
836.5 MHz frekanslarinin dusiuk SAR degerlerinde (ortalama 2.4 ve
24uW/g) DNA ipliklerinde kirllmalarin meydana geldigini rapor etmistir. RF
radyasyonun DNA onarim mekanizmasi Uzerinde bu mekanizmayi

engelleyici yonde etkili oldugu éne siriilmistir'®.

Memeli testislerinin normalde sicakliklari 33-35°C iken cgesitli
faktorlerle abdominal sicakligin 37-38°C’ ye ulasmasi sonucu Kkisirlik
meydana gelmektedir. Isi degisimlerine duyarli olmasi nedeniyle RF
enerjinin testislerin sicakhginda artisa neden olmasi, Uremeyi ve sperm
morfolojisini kétli  etkileyebilecedi  konusunu giindeme getirmistir 2%,
Hayvan modellerinde RF alan maruziyetinin olasi teratojenik etkilerini
arastiran galismalar gostermektedir ki, fetiste sicaliga bagh olarak artis
gOsteren anormallik olayi, anneye ait sicaklik degerinin yaklasik 2-2.5
°C’lik artisindan kaynaklanmaktadir. Hamile kemirgenlerle (fare, sigan,
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Suriye kobayi) yapilan g¢alismalarda, annelerin ortalama SAR = 9 W/kg
degerlerinde RF alanlara tum vicut maruziyetlerinde yeni dogan
yavrularda fetal malformasyonlar gézlenmistir'®'%. Hamile sicanlarin 7.3
W/kg SAR degerindeki RF alana uzun sureli tim vicut maruziyeti
neticesinde fetal viicut agirliklarinda bir azalma tespit edilmigtir'®’.

RF alanlarin davranig ve o6grenme Uzerinde etkili oldugu
ifade edilmektedir. Moe ve ark. ¢calismasinda, 918 MHz CW (SAR degeri:
3.6 W/kg) RF radyasyona, ginde 600 dakika, 21 gun boyunca maruz
birakilan siganlarda hareketlerde ve yemek yeme isteginde azalma
gézlemlenmi§tir1°8. D’Andrea ve ark.’nin ¢alismasinda siganlar 915 MHz,
CW, (SAR degeri: 2.5 W/kg) RF radyasyona gunde 480 dakika olmak
uzere 80 gun boyunca maruz birakilmis ve aktivitelerinde bir artis oldugu
gozlemlenmistir'®. 2450 MHz (SAR degeri: 1.2 W/kg) MW radyasyona
glnde 480 dakika olmak uzere 80 gun boyunca maruz birakilan siganlarin
aktivitelerinde, uygulanan alana bagh olarak bir azalma oldugu
saptanmistir’®. Lai ve Singh (1996) RF ve MW radyasyonun, sicanlarda
ogrenme aktivitesi Uzerine etkisini arastirdigi g¢alisma sonucunda 2450
MHz MW alana 45 dakika maruziyet sonrasinda labirent Uzerine birakilan
sicanlarin sakli bulunan yemleri, kontrol gruplarina nazaran daha zor
bulduklarini tespit etmiglerdir. Bu 6grenme zorlugunun mikrodalga
radyasyonun merkezi sinir sisteminde 6grenme surecinde 6nemli rollere
sahip kolinerjik ve endojen opioid noérotransmitter sistemlerini etkilemesi
neticesinde gerceklestigini belirtmislerdir'™".

2.3. RF Alanlar ile Biyolojik Dokularin Etkilesim Mekanizmasi

RF alanlar ile dokularin termal ve termal olmayan
mekanizmalar ile elektrik alan ve manyetik alan mekanizmalari yoluyla
etkilestigi one surulmektedir. Termal mekanizmalar RF alan maruziyeti
sonucu dokuda olusan sicaklik degisimlerinden kaynaklanir ve isiya
duyarl biyokimyasal reaksiyonlari etkileyebilir. RF alanlar ile biyolojik
dokular arasindaki bu tip etkilesimler dokuya ener;ji transferi ve buna bagh
sicaklik artisindan kaynaklanir. Fakat termal olmayan mekanizmalar
dogrudan sicaklik artigi ile ilgili olmayip RF elektrik ve manyetik alanin
dokuda olusturdugu degisikliklerden kaynaklanmaktadir''2.

2.3.1. Termal Mekanizmalar

Termal mekanizmalar temel olarak farkh elektriksel iletkenlige
sahip biyolojik dokularin RF enerjiyi absorblamasi ile ilgilidir. Elektriksel
iletkenlik yukli parcacik ve iyonlarin kismi Otelenme hareketidir. RF
elektrik alan titresen akimlar olusturmakta ve bu akim enerijisinin molekuler
hareket ile hizli transferi sirasinda biyolojik dokularda sicakhk artigi
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g6zlenmektedir. Bir diger termal katki molekullerin dénls hareketlerinin
engellenmesinden kaynaklanmaktadir. Su molekullu rastgele yonelimli,
blyuk ve kalici bir dipol momente sahiptir. Elektrik alan uygulandiginda bu
dipol momentler, kismen alan yonunde yonlenirler. Suyun akigkan olmasi
nedeniyle, elektrik alan dipolleri gevirmeye c¢aligirken siviya enerji, dolayisi
ile de 1si1 transfer etmis olur. Bu mekanizma 6zellikle mobil iletisim frekans
araliginda ¢ok etkindir' 2.

Birim hacimdeki gu¢ dagilimi o.E? iligkili olup, dokunun
iletkenligi (c) ve elektrik alanin karesi (E?) ile degisir; buna bagl olarak
iletkenligi birbirlerinden farkli biyolojik dokularda absorblanan gugler de
farkh olacaktir. Tum termal etkiler, alana maruz kalan dokunun elektriksel
parametrelerine, 6zellikle de elektriksel iletkenlige baghdir. Cocuklarda
dokularin dielektriksel 6zelliklerinin yetigkinlerden farkh olmasi nedeni ile
RF alan maruziyetinden kaynakli risk, yetigkinlere oranla ¢ocuklarda daha
fazladir'?,

2.3.2. Termal Olmayan Mekanizmalar

Termal olmayan etkilesim mekanizmalar ile ilgili birka¢c yaklasim
mevcuttur.

a. RF Foton Enerjisinin Buyuklugu

Elektromanyetik bir dalga olan fotonun enerjisi; h Planck sabiti, v
frekans olmak Uzere, h.v ile bulunur. Frekansi 1 GHz olan, EM
dalganin foton enerjisi 4.10° eV ‘tur. Bu foton enerjisi tipik bir
molekillii iyonize etmek igin gerekli 1 eV'tan yaklasik olarak 2.10°
kat daha kucguktur. Bu nedenle RF alan maruziyetinden kaynakli
DNA hasari meydana gelse bile bunun iyonizasyon
mekanizmasindan kaynaklanmadigi ve nedenini bagka bir surecte
aramak gerektigi 6ne siiriilmektedir''?.

b. RF Alanlar ile Molekuler Titresimin Uyariimasi

Ses dalgalarinda oldugu gibi, RF alanlar ile molekuler titresimin
uyariimasini dikkate alan birka¢ etkilesim mekanizmasi mevcuttur.
Bu uyarimin olabilmesi igin enerjinin ve momentumun korunmasi

gerekmektedir''2.

Enerjinin korunumu igin RF alanin foton enerjisi ile titresimin fonon
enerjisi birbirine esit ve h.v olmalidir. Bu sartin saglanabilmesi icin

frekanslarin esit olmasi yeterlidir''2.
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Momentumun korunumu igin RF dalga boyunun ultrasonik dalga
boyuna esit olmasi gerekmektedir. Bu durum optik modlar igin
(A < R); yani dalga boyunun (1) cismin boyundan (R) kuguk oldugu
1 GHz st frekanslarda gecerlidir'™. 1 GHz frekansli ses dalgalari
piezoelektrik yapilar kullanilarak elde edilebilir fakat RF dalgalar
kullanilarak dogrudan elde edilemez. Protein gibi kompleks biyolojik
yapilardaki lokal merkezlerin RF alanlar ile uyarilmasi ve gevseme

esnasinda fonon salinimi miamkindar''2.

. RF Frekanslarda Hicre Membrani Boyunca Potansiyel

Biyolojik dokularda 1 MHz alti frekanslarda elektrik alan dagilimi
cok duzensizdir. Doku 6rneg@i boyunca elektrik alan uygulandiginda
en buyuk voltaj distsu, dokunun geri kalan kismina kiyasla, ¢ok
daha yuksek elektriksel dirence sahip olmasi nedeniyle, hucre
membrani boyunca meydana gelir. Hesaplamalar membrandaki
elektrik alanin, dokudaki ortalama alan degerinden birka¢ bin kat
daha fazla oldugunu gostermektedir' . Bdylece dusiik
frekanslarda, oldukca klguk ortalama E alanlarda bile, membran
boyunca voltajda dususler olmaktadir. Fakat daha ylksek
frekanslar i¢cin bu durum gecerli degildir. Membran bir kapasiteye
sahiptir ve bu da AC akim igin paralel iletim yolu saglamaktadir.
Duslk frekanslarda bu yolun iletkenligi ¢ok dislk fakat frekansla
lineer olarak artmaktadir. DusUk frekanslarda membran boyunca

lineer olmayan etkiler meydana gelmektedir''2.

. Termal Enerji Tarafindan RF Radyasyon Maruziyet Etkilerinin
Sinirlandiriimasi

Biyolojik sistemlerin bilesenleri surekli olarak Brownian
hareketi ya da termal gurulti olarak bilinen, yuklerin rastgele
hareketine neden olan, dalgal elektrik ve manyetik alana maruz
kalirlar.

Termal enerjinin ortalama degeri (E) ; E =k,T ‘dir.

kg Boltzman sabitidir ve 1.38-1072J/K ‘dir.

T ise Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir.

Dolayist ile vicut sicakhidinda (T=37 °C) termal enerji 26 meV’dir.
E =1,38x10"%-310 =4,278x10*' Joule

E =4,728x10""-6,24150974 x 10" = 0,026V = 26meV
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Bu yaklasim basitge iyon ya da yuklu bilesenlerin RF alanda
salinim hareketi yapmalari nedeni ile biyolojik etkilerin olusabilecegi
temeline dayanmaktadir. Bu enerji 26 meV’lik termal enerjiden
yaklasik olarak 10" kat daha kUguktur. Fakat ortalama enerjisinin,

E, =lmv2

2
v=uk

1
E, =§m,uZE2

%-(6-102")-(107)2 -(100)° =3-10J

E,=
E, =3-107°-6,24150974-10" =1,87-10"7 eV

m kitle, p mobilite ve E rms elektrik alan olmak lizere m.p%E?%2
olduguna ve yikiin kiitlesi ile orantili oldugu, biyiik boyutlu 10

atom iceren yukli hudcrelerinde olabilecegi dikkate alinmasi
gerekir''>1°,

2.3.3. Elektrik Alan Etkileri

a. Protein Yapisindaki Degisim

Proteinin dolayisiyla enzimin etkinligi yapisina baglidir. Proteinler,
peptid baglari ile birbirlerine baglh amino asitlerden olusan bir ana
zincir ve buna bagh yan zincirlerden olugmaktadirlar. Yan zincirler
genellikle polar 6zellik gosterirler. Yan zincirlerden kaynakl yapi
farki nedeni ile farkli potansiyel enerji ve dipol momente sahip olan
enzimler, yine bu yan zincirler araciligi ile farkh yapilari gekmekte
ya da itmektedirler. RF radyasyonun protein yapisi iginde
degisiklige neden olabilecedi ve bu nedenle biyolojik yapilari
etkileyebilecegi distintimektedir''®'2°.

b. Liganda Baglanmadaki Degisim

Chiabrera ve arkadaslari RF alanin hicre reseptorleri Gzerinde etkili
olabilecegini ifade etmislerdir. Ca*? gibi bir ligand reseptdre yani
proteine baglandiginda proteinin yapisi ve reseptdr fonksiyonlarinin
kontrolini  degigtirir. Ligand baglanma olasiligindaki onemli
degisiklikler, RF maruziyet standartlarinda belirtilen degerlerin
altindaki RF elektrik alan modulasyonu ile olugturulabilmektedir.
Buradaki sasirtici sonu¢ RF elektrik alan etkilerinin buyuk olgude
metabolik enerji etkileri tarafindan yukseltiimesidir. Sistemin
avantaji hdcrenin temel metabolizmasi tarafindan saglanan glg
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kaynaginin transistdére ¢ok benzer bir sekilde kendi gl¢ kaynagini

kiiciik sinyalleri yiikseltmek icin kullanmasidir'?'.

. Biyolojik Yapilarin Vibrasyonel Durumlarindaki Absorbsiyonlar

RF enerjinin rezonans absorbsiyonunda mikrotubuller gibi biyolojik
yaplilarin titresim durumlarinin rol alabilecedi distnulmektedir. DNA
molekuld igin titresim frekansinin 10 GHz oldugu kabul
edilmektedir. 100 W/m? ‘lik glice sahip olan MW’nin molekdliin
enerji durumunu 3.10° kgT arttirdigi tespit edilmistir. Biyolojik
dokularda énemli etkiler olusturabilmek icin bu degerin ¢ok kuguk
oldugu kanisina varilmistir'??.

. Hucreler Arasi Cekim Kuvvetinin Artigi

Bir sivi igerisinde dielektrik pargaciklarin toplanmasi genellikle
Pearl-Chain etkisinden kaynaklanir. Bu etki RF elektrik alan
tarafindan da olusturulabilir. Bu etkinin kolloidal pargaciklarda ve
hlcrelerde gozlenebilmesi igin gereken esik deger 100 MHz olarak
Olculmustur. RF elektrik alan hucrelerdeki dipol momentlerin
salinimina dolayisi ile gekici kuvvetin artmasina neden olur.
Krasil'nikov RF elektrik alan ile hicre membranina bagh iyon
etkilesimini incelemis ve membran ylzeyine bagh hidrojen
iyonlarinin mobilitesinin, baglh olmayan hidrojen iyonuna kiyasla 20
kat, sodyum iyonuna kiyasla ise 100-1000 kat yuksek oldugunu
belirtmistir''>123,

. DusUk Frekansli Elektrik Alanlarinin Bozunumu (Demodiilasyonu)

Darbeli RF alanlarin mikrodalga isitsel etkiye neden oldugu
bilinmektedir. Bu etkinin termal kaynakl oldugu ve sadece mobil
telefon sinyallerinden ¢ok daha ylksek glg¢ degerlerinde
gerceklestigine inaniimaktadir. Mobil telefon sinyallerinin oldukga
yavas demodulasyonu halinde standartlarda belirtiien degerlerin
Ustunde dusuk frekansh bir elektrik alan elde etmek mumkin
olacaktir. Bozunum, biyolojik yapinin elektriksel iletkenligi ya da
dielektrik sabiti, elektrik alan ile dnemli oranda degistigi takdirde
gerceklesecek ve boylece elektriksel cevaplar da lineer

olmayacaktir''2.
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2.3.4. Manyetik Alan Etkileri

Genel olarak manyetik alanin doku ile etkilesiminin iki farkli gekilde
gerceklestigi dne surulmektedir:

a. Manyetit

insan beyin dokusu da dahil olmak Uzere dokularda manyetit
(Fe3O4) adi verilen 50 nm boyunda kliglk ferromanyetik pargaciklar
bulunmaktadir. Ozellikle beynin en dis kisminda manyetit
konsantrasyonu yiiksektir' 2.

Darbeli manyetik alanin, manyetit pargaciklarinda tork olusturdugu
ve hicre membrani ile mekanik etkilesimi sonucu iyon kanallarini
aktive ettigi belirtiimistir'?*. Daha sonra manyetit iceren bakterilerle
yapilan deneylerde maruziyet artisi ile hdcre olumunun orantili
oldugu tespit edilmistir 2.

b. Radikal Ciftleri

Serbest radikaller giftesmemis elektron bulunduran, yiksek reaktif
yapili ve kisa d6murli molekullerdir. Kanser de dahil olmak tzere bir
cok hastalikta serbest radikallerin onemli rolu vardir. Daguk siddetli
RF alanda serbest radikal konsantrasyonunda artis gdzlenmistir'.
Sonu¢ olarak hastaliklar ve serbest radikal konsantrasyonu

arasinda acik bir iligki vardir'"2.

2.4. Dozimetri

Radyo frekans elektromanyetik radyasyon maruziyetinden
kaynakh etkiler calisirken, deneylerin etik olarak insanlar Uzerinde
yurutulmesinin mamkuan olmamasi nedeni ile bu c¢aligmalar hayvanlar,
doku preparatlari ve hucre kdlturlerinde yapilmaktadir.  Ancak
hayvanlardan ve in vitro deneylerden elde edilen sonuglar her zaman
dogrudan insanlara uygulanamaz. Sadece biyolojik farkhliklari dedgil,
laboratuar hayvanlari ve hucre kulttrlerinden elde edilen sonuglarin insana
ekstrapolasyonundaki cesitli zorluklari da dikkate almak gerekir'?"122.

RF alan maruziyetinden kaynakh biyolojik bir etkinin
belirlenmesine yonelik deney tasariminda dozimetri 6nemli bir yer
tutmaktadir. Dozimetriye oncelikle hayvanlarda biyolojik etkiye neden olan
ic alanlarin belirlenmesinde ve insanlarda ayni biyolojik etkilerin
gorulmesine neden olabilecek i¢ alan degerlerinin tespitinde ihtiyag

duyulmaktadir®.
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Radyo frekans (RF, Radio frequency) dozimetri, RF alan
maruziyetinde biyolojik dokularin absorbladigi elektromanyetik alanin
blyUkligunun ve dagihiminin tespitidir.

RF enerjinin biyolojik materyaller ile etkilesimi fiziksel
bakimdan komplekstir. Bu etkilesimde dis EM alanin homojenliginden
badimsiz olarak, nesne icerisinde yuksek duzensizlige sahip
elektromanyetik alan dagihmlari olugturabilir. Etkilesimle ilgili esas
nicelikler, i¢ alanlar ile ilgili enerji, akim ve dokular igerisinde indtiklenmis
elektrik ve manyetik alan siddetleridir. Gelen dis elektrik ve manyetik
alanlar ile iligkili i¢ alan ve akimlar ¢ok karigik bigimdedir.

Ayni dis elektromanyetik alan giddetine sahip RF radyasyon,
farkl seviyelerde enerji absorbsiyonlarina neden olabilmektedir. Cesitli
hayvan turleri ve doku kultlrlerinde frekansa bagli olarak, ¢ok farkl
biyolojik etkiler gézlenebilmektedir'**'**. Bir biyolojik etkiyi aciklayabilmek
icin, deneklerde o etkinin gortilmesine neden olan i¢ elektrik alan siddeti

ya da enerji dozunun belirlenmesi gerekmektedir'*’.

2.4.1. Temel RF Parametreleri

Biyolojik nesnelerde olusan, dis RF alan maruziyeti kaynakli
SAR degerinin belirlenmesinde 6nemli olan birkag temel parametre

vardir'®’.

Elektrik Alan siddeti E, vektorel bir niceliktir ve birim elektrik
yuklne, elektrik alan tarafindan uygulanan kuvvet olarak tanimlanir. Birimi
volt/metre’dir (V/m).

Manyetik alan siddeti vektorel bir nicelik olup H ile gosterilir.
Akim tarafindan olusturulan manyetik alanin ortamda hareketli ve
elektriksel olarak yUklu pargaciklara etkidigi kuvvet olarak tanimlanir.
Kuvvetin yonu, parcacigin hareket yonune ve alan yonune diktir. Manyetik
alan siddetinin birimi ise Amper/metre’dir (A/m) ¥’

Elektromanyetik alan uzayda herhangi bir noktada zamanla
degisen elektrik ve manyetik alanlarin bir birlegimidir. Her zaman, zamanla
degisen elektrik alana eslik eden yine zamanla degisen bir manyetik alan
vardir ve bunun terside dogrudur. Maruziyet, biyolojik nesnenin
elektromanyetik alana maruz kalmasidir. Maruziyetin bayuklugu dis
elektromanyetik alanin giddetine, suresine ve biyolojik nesnenin elektrik
dzelliklerine baglidir. ic alanlar, dis alanlar tarafindan biyolojik nesnenin
dokularinin iginde indiiklenen elektromanyetik alandir'?’.

Batan vucut maruziyeti, gelen elektrik ve/veya manyetik alan
siddetinin nispeten biyolojik nesnenin tamaminda ayni oldugu durumda,
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biyolojik nesnenin kaldigi maruziyettir. Kismi vicut maruziyeti ise gelen
elektrik ve/veya manyetik alan siddetinin biyolojik nesne lzerinde farkli
dagilim gésterdigi maruziyet durumudur'?’.

Frekans, sinlzoidal olarak degisen dalganin birim zamandaki
periyot sayisidir. Frekans birimi Hertz (Hz) ’dir. RF radyasyonda yaygin
olarak megahertz (MHz) birimi kullaniimaktadir. Dalgaboyu (1), RF
dalganin yayillim gosterdigi ortamdaki elektrik ya da manyetik alanin tepe
noktalari arasindaki mesafedir. Dalgaboyu ve frekans iligkisi:

= vif (1)

seklinde olup burada A metre cinsinden dalga boyu, f hertz cinsinden
frekans, v elektromanyetik dalganin ortamdaki hizidir.

v =cl(e)'"?, (2)

ifadesinde ¢ 1s1§in vakumdaki hizi (3.10% metre/saniye) ve & ortamin bagil
dielektrik sabitidir'*’,

2.4.2. SAR Tanimi

RF maruziyet konulu hayvan deneylerinin gogunun en dnemli
amaci RF alan maruziyetinden kaynakh sonuglari insanlarin risk
degerlendirmelerine uygulayabilmektir. Bu nedenle deney hayvanlarinda
etkiler gdzlendigi zaman bu etkilerin insana ekstrapolasyonu gereklidir'?®.
Biyolojik dokularin EM alan ile etkilesimini Olgmeden bdyle bir
ekstrapolasyonun yapilmasi ve insan ic¢in guvenli maruziyet seviyelerinin
ongorulmesi mumkuin degildir. Elektromanyetik alanin doku ile etkilesimi
ve doku igerisindeki iletimi ise bircok degiskenden olusan kompleks bir
fonksiyondur. Disardan gelen alanin siddeti, giic yogunlugu (mW/cm?), dis
elektrik alan siddeti (V/m) ya da manyetik alan siddeti (A/m) gibi farkh
birimler ile tanimlanabilir. Bu buyukluklerin higbiri, alanlarin biyolojik
dokular ile ne kadar etkilestigi konusunda arastirmaciya yeterli bilgi
saglamaz'?’.

Sonug olarak elektromanyetik alanin biyolojik sistemler ile
etkilesiminin belirlenmesinde en uygun parametrenin ne oldugu sorusu
akla gelmektedir. Bu konu ile ilgili olarak Schwan tarafindan 1971 de doku
icindeki indiikklenmis akim yogunlugunun kullaniimasi &nerilmistir. ic
elektrik alan siddetinin kullanilmasi da baska bir alternatiftir. Eskiden,
absorblanmis gi¢ yodunlugunu (AGY) ;

19



olE[ 3
a6y =22 wim) 3)

kullanan birgok arastirmaci gliinimizde SAR olarak bilinen, doz oranini
kullanmaktadir'®. Formiilde o iletkenligi, E Elektrik alani temsil etmektedir.
Doz orani, Ulusal Radyasyondan Korunma ve Olgiim Konseyi (National
Council on Radiation Protection and Measurements, NCRP) tarafindan
resmi olarak SAR adiyla belirtiimigtir (NCRP, 1981). Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitust (American National Standards Institute, ANSI), temel
dozimetri parametresi olarak RF maruziyet glvenlik standardi i¢cin SAR’I
benimseyen ilk kurulustur (ANSI, 1982). Kitle yogunlugu p, hacmi V olan
bir ortam i¢in SAR, kuguk bir kitle elemani (dm) tarafindan sogrulan (katle
icinde harcanan) EM enerji elemaninin (dW) zamana gore tlrevi olarak
tanimlanir ve asagidaki formul ile gésterilmektedir.

SAR = i(d_W) - i(d_WJ 4)
dt\ dm dt\ pdV

SAR’In birimi Watt/kilogram’dir. Hayvan tirleri ve insan
arasinda anlamli bir kiyaslama yapabilmek icin SAR’In degisik doku ve
vucut bdlgelerinde U¢ boyutlu analizinin yapilmasi ve uzaysal dagiliminin
tespiti gereklidir.

Tdm vicut ortalama SAR degeri, elektromanyetik alana
maruz kalan biyolojik nesnenin tamamindaki, uzaysal ortalama SAR
degerini temsil eden tek bir SAR degeri olarak tanimlanmaktadir.

Yerel SAR degeri ise, EM alana maruz kalan biyolojik objenin
bir kismindaki SAR degerinin blyukligudir. Ornegin insanda mikrodalga-
ilagc etkilesiminin davranisa etkilerinin tespiti ve vyapilacak risk
degerlendirmesinde butun vicut SAR degeri yerine deney hayvanlarinin
beyin ve omurilikteki yerel SAR degerlendirmesinin daha uygun bir
parametre olabileceqgi dustintlmektedir'®’.

Elektromanyetik alan ile biyolojik sistem etkilesimini
belirlemede indiklenmis elektrik alan, indiklenmis akim ya da SAR
parametrelerinden herhangi birinin kullanimi arasinda fark yoktur. Cunku

hepsi asagida ki denklemler ile iligkilidir'*":

SAR =2 > (W/Kg), (5)
Yo,
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Bu esitlikte E, doku icinde indiklenen rms elektrik alan (V/m), p kg/m?
cinsinden doku yogunlugu, o dokunun Siemens/metre cinsinden
iletkenligidir. Bu esitlikten E alan;

E- (ESARJZ (6)

o

olarak elde edilir.

Akim yogunlugu J = oF olmak Uzere, E:i’dur. Bu ifadede E alan

o
icin, 6 numarali esitlik kullanildiginda,

1 1

5 2
J_ (BSARJZ - (G P SARJZ (7)
O o o

' 2

J=(opSAR):  (A/m?), (8)

Akim yogunlugu SAR cinsinden bulunmus olur.

Burada dikkat edilmesi gereken konu, eger E alanin pik
degeri kullaniliyorsa 5 numarali SAR denkleminin sa§ tarafindaki EZ
belirtilen kisim, kesinlikle ¥ faktori ile carpilmahdir?”'2°,

RF alana maruz kalan nesneye kismi oranda enerji transfer edilerek
sicaklikta bir artig olusabilmektedir. Dolayisiyla dokuda ya da in vitro kultar
ortaminda SAR’I belirlemede yaygin olarak kullanilan tekniklerden biri de
bu sicaklik degisiminin 6lcimui olmustur. SAR ile sicaklik artigi arasindaki
iligki;

SAR = oA

dir. (W/kg) (9)

Burada cu, J/kg °C cinsinden dokunun 6zgll 1s1 kapasitesi; AT, °C
cinsinden dokudaki sicaklik artigi; At, saniye cinsinden maruziyet suresini
belirtmektedir.

ilk olarak Mittleman ve ark. 1941 de sicaklik Slgimini
kullanarak RF enerji absorbsiyonunu belirlemislerdir'°. Baslangigta birim
olarak Watt/litre kullanilmistir fakat daha sonra Cogan ve ark. (1958) bu
birimi Watt/kg olarak degi§tirmi§lerdir136. SAR'In sicaklik farkindan yola
clkarak hesaplanmasi, gobzlenen biyolojik etkinin termal orijinli bir
mekanizmadan kaynaklandigini gostermez. Ayrica dielektrik ozellikler
sicaklik ile degistigi igin, biyolojik dokular ve modeller maruziyet deneyleri
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sirasinda mutlaka sogutulmalidirlar. Bu nedenle RF alana maruz kalan in
vivo ve in vitro nesnelerdeki biyolojik etki ¢calismalarindan once, ¢alisma
esnasinda ve galisma sonrasinda mutlak sicaklik degerleri ve dagiliminin,
kaydedilmesi gerekmektedir. in vitro galismalarda termal gradyan ve
sicaklik dagilimi 6zellikle kritiktir. Sicaklik ancak sabit sicakliktaki banyolar
yardimiyla kontrol edilebilir'*’.

SAR dlciimii icin genellikle 3 temel prensipten yararlanilir'?:

= ¢ E alan degerinin 6lcimi, bu amagla E alan probu ile i¢ alan
degerleri 6lgulir ve 5 numarali SAR denkleminde yerine konularak
SAR degeri elde edilir.

» Alan maruziyetinden kaynakli sicaklik degisiminin Olgimu, bu
amagla termal prob, kalorimetrik ve termografik ydntemler
kullanilabilmektedir.

= Diger yontem ise uygun bir ortamda gelen gug¢ ile sagilan gug¢
arasindaki farktan absorblanan glcun eldesine dayanir.

Temel dozimetri parametresi olarak hangi parametrelerin
kullanildigi  6énemli olmayip asil 6nemli olan maruziyetten kaynakl
dokudaki EM alaninin belirlenmesidir. Bu parametreler arasinda SAR,
Olcim birimi olarak EM alanlarin medikal uygulamalari ve biyolojik
etkilerini ¢calisan arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kabul gérmektedir.
EM alana maruz kalmig bir nesnenin igerisindeki alanin veya enerjinin
miktari 6l¢ilmeden c¢esitli hayvan tlrlerinden ve farkh EM maruziyet
parametrelerinden elde edilen arastirma sonuglarinin karsilastiriimasi
zordur. Ayrica sadece dis alan degerlerini bilip, i¢c alan degeri bilinmeden
RF maruziyet glvenlik standartlarini gelistirmek icin biyologik etki arastirma
sonuglarinin insana ekstrapolasyonu da mimkiin degildir'*"

2.4.3. Dokulardaki Enerji Absorbsiyonunu Belirleyen Faktorler

2.4.3.1. Dielektrik Ozellikler

EM alanlarin biyolojik dokular igerisindeki uzaysal dagilimi ve
bayUkligu dokularin dielektrik 6zelliklerine baglidir. Dokularin dielektrik
sabiti ve iletkenlik gibi dielektrik Ozellikleri baskin olarak su igerigi
tarafindan belirlenir. Ylksek su icerigi olan dokular g6z, kas, deri,
karaciger, bobrek; orta miktarda su degeri iceren beyin, akciger ve kemik
iligi ve duguk su icerigi olanlar yag ve kemik’tir. Dokularin dielektrik
Ozellikleri, frekans ve sicaklia bagh olarak da degisim gdstermektedir.
Frekans arttikca, dielektrik sabiti € duserken, o iletkenlik degeri
yiikselir'?"12°,
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2.4.3.2. Doku Geometrisi ve Boyutu

Dis elektromanyetik alana maruz kalan bir nesnede en
yuksek yerel SAR degeri ya ylzeyde ya da ylzeye yakin bir bdlgededir.
Egimli ylzeylerde ve gesitli bolgelerde yiuksek SAR degerleri (Hot Spot)
g6zlenebilir. insan viicudu gibi kompleks bir biyolojik sistem birgok doku
katmanindan olusur. Her katmanin farkli dielektrik 6zellikleri vardir ve bu
nedenle EM sinir olustururlar. RF alana maruz kalindigi zaman, alan ¢ok
katmanl nesnenin igcinde yayilir. Enerjinin bir kismi her sinirda yansimaya
ugrar, diger kismi ise sonraki doku igerisinde iletilir. Her sinirda iletilen ve
yansiyan enerjinin miktari dokularin dielektrik 6zelliklerinin farkina baghdir.
Yag dokusunun kalinhgi, dokunun egim derecesi ve biyolojik sistemin

boyutu, enerji dagilimini etkiler'?”.

2.4.3.3. Doku Yonelimi ve Alan Polarizasyonu

Deneysel olarak Gandhi'nin 1977 de, teorik olarak ise
Durney’in 1978 de gosterdigi uzere homojen dig E alana maruz kalan bir
nesnede maksimum SAR degeri vicudun uzun ekseni alan yonune paralel
oldugu zaman elde edilebilmektedir. Ornegin elipsoidal bir rat fantomu 10
MHz E alana maruz birakildiginda, E alanin rat modelinin uzun eksenine
paralel olmasi ile rat modelinin uzun eksenine dik olmasi durumlar
arasinda ortalama SAR degeri 20 katlik bir degisim gostermektedir. Bu
ornek, bu frekans degeri igin, serbest sekilde hareket edebilen bir sicanin
sabit gu¢ yogunlugundaki RF E alan maruziyetinde, alan ya da vicut
yonelimine bagh olarak, enerji etkilesiminin 20 kat de9i§ebilecegini acikca
gostermektedir. Farkli frekanslar igin oranlar farkiidir'?” 129137,

Meltz ve arkadaslar tarafindan doku kultur flasklarindaki
yonelimin SAR degerine etkisi incelenmis ve antenin uzun eksenine bagl
olarak; flasklarin maruziyet pozisyonun, su banyosu igerisinde flasklarin
sabit ya da devamli dénerek EM alana maruz kalmasinin, flasktaki

kiiltiriin hacim ve derinliginin SAR degerini etkiledigi tespit edilmistir'*®.

Gelen EM alanin, maruz kalan nesneye goére yonelimi,
nesnenin igindeki alan siddetini kuvvetli sekilde etkilemektedir. Bu yonelim
gelen alanin polarizasyonu olarak tanimlanir (Sekil 1). Gelen E alan
vektoranun, H alan vektoruanun ya da k dalga yayilim vektérinun vicudun
uzun eksenine paralel olmasi durumuna gore sirasiyla E polarizasyonu, H

polarizasyonu ve k polarizasyonu olarak adlandiriimaktadir'®.
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E Polarizasyon H Polarizasyon K Polarizasyon

Sekil 1: E, H ve K polarizasyonlari (Gabriel; 2005).

Gelen E alan vicudun uzun eksenine paralel oldugunda dik
durumdakine gére daha ylksek SAR degeri elde edilirken, H alan igin
maksimum SAR degeri vicudun uzun eksenine dik oldugu durumda elde
edilmektedir. Dolayisi ile en yluksek SAR degeri E polarizasyon
durumunda elde edilirken, sirasi ile k ve H polarizasyonlarinda giderek
azalan SAR degerleri elde edilir'?°.

2.4.3.4. Alan Frekansi

Frekans bagiml dielektrik 6zelliklere ek olarak, i¢ alanlarin
siddeti ve uzaysal dagilhimi da frekans ile degisim gostermektedir. Ornegin
100-10000 MHz araliginda sabit siddetli maruziyette, klresel kafa
modelindeki yerel SAR degerleri hesaplanmis ve maksimum yerel SAR
degerlerinin  frekansa bagli olarak 100 kattan fazla degistigi
bulunmustur'. Kiiresel kafa modelleri igin ortalama SAR’In frekansla
degisimi hesaplandiginda, dusik frekanslarda ortalama SAR degerinin
frekansin karesi ile, orta frekanslarda, frekansla dogru orantili olarak
degistigi ve rezonans frekansinda maksimuma ulastigi tesbit edilmigtir'®.
Diger teorik calismalarda elipsoidal modellerin  maruziyetinde,
absorbsiyonun frekansin karesi ile orantili arttigi hesaplanmigtir. Yerel
SAR maksimum degerine, aynen tim viclt rezonansinda oldugu gibi,
Ozel frekans degerlerinde ulasmaktadir. Rezonans, RF dalgasinin E alan
bileseni elipsoid sekilli vicudun uzun eksenine paralel yayildiginda ve
vicudun boyu gelen dalganin dalga boyunun %40’ina esit oldugunda

maksimum sogrulmanin gerceklestigi durumdur'1%°,

Biyolojik nesnelerin boyut farkliliklari nedeni ile ayni frekanslh
bir dig alana maruziyeti, her canhda ayni i¢ EM alan degerlerini
olusturmamaktadir. Canlilar arasindaki i¢ alan degerleri, frekans
ekstrapolasyonu denen yontemle, gelen radyasyonun frekansinin,
canlilarin boyutlari ile ters orantili olarak, i¢ alan degerleri egitlenebilir.
Ornegin f, EM alan frekansi, L ise canlinin uzunlugu olmak Uzere, 20
cm’lik bir farenin 2450 MHz deki maruz kaldigi i¢ alan degerini 175 cm ‘lik
bir insan da edebilmek i¢in;
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]{insan * Linsan f fare ) fare (10)

L 20
fare
o= f - =2450- — = 280MHz
ﬁnsan f}‘are L 175

insan

yaklasik olarak 280 MHz frekansli alan uygulamak gerekmektedir. Fakat
bunun bir yaklasim olduguna ve frekansla degisim gdsteren dokularin
dielektrik 6zelliklerinin dikkate alinmadigina dikkat etmek gerekir. 1yrlca ic
alan degerleri ayni olsa bile radyasyon deseni farklilik gdsterecektir'?

2.4.3.5. Kaynak Konumu

Uzak alan, duzlem dalga maruziyet alanini agiklayan bir
terimdir. Bir dizlem dalga, uzayda homojen ve birbirlerine dik olan elektrik
ve manyetik alanlar ile tanimlanir.

Ly ﬁﬁ\ e
\";/ / AY.
'i"‘../i,, /l/< \\ ﬁa-‘-u::

— Elpkirik atam E
—_— Mametik alen B

Sekil 2: Dizlem Dalga

Uzak alan genellikle isima yapan kaynaktan 2D?/) uzaklikta
baglar. Burada D, isima yapan yapinin en uzun boyutu, A ise EM alanin
havadaki dalga boyudur. Uzak alanda polarizasyon haric SAR kaynagin
konfigiirasyonundan bagimsizdir. Fakat yakin alanda, 2D%A daha yakin
mesafede, enerji iletimi kaynagin sekline ve boyutuna baglidir'®®. Cep
telefonu gibi RF alan kaynagina maruz kalan homojen modeldeki SAR
degerlmtzmncil olarak RF manyetik alan tarafindan induklenmis akim ile
ilgilidir

2.4.3.6. Maruziyet Ortami

RF alan igerisindeki vlcutta absorblanan enerjinin miktari
viucudun boglukta ya da topraklanmig yerde bulunmasina, yakininda metal
yansiticilarin ya da elektriksel iletkenlige sahip yapilarin olmasi gibi ¢esitli
cevresel faktorlere de baghdir'*2. Ayni kafes icinde birden fazla hayvan ya
da farkli nesnelerin bulunmasi, sacilan enerji nedeni ile her hayvanin
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aldigi SAR’In degismesine neden olabilir. Agiz ya da burun temasi olan
noktalar hayvanlar arasindaki yuksek induklenmis akim nedeni ile hot
spot’lar olusturabilir. Metal implantlar ise doku icerisindeki SAR’In
siddetinin ve deseninin degisimine neden olabilir. Metal elektrottaki E alan
siddeti elektrotun uzunluguna, ¢apina ve frekansa bagli olarak degisim
gosterir (NCRP, 1981). Ornegin nérolojik kayitlar igin kedinin beyni igine
yerlestirilen ince metal elektrodun pik SAR degerini 50 kat arttirdigi tespit
edilmistir'?"1%.

2.4.3.7. Zaman ve Siddet Faktorleri

Dokuda toplam absorblanan enerjinin bulunmasinda dis alan
siddeti ve maruziyet suresi onemli parametrelerdir. RF alan, genlik ya da
darbe modillasyonlu oldugunda SAR da buna bagli olarak zamanla
degisim gosterir. Ornegin darbeli MW maruzizlette duyulan ses algisi tek
bir darbe (puls) ile bile gergeklesebilmektedir'**'**. Bu nedenle maruziyeti
tanimlamak igin zamanda ortalamasi alinmis SAR’1 kullanmak uygun
degildir. Onun yerine her bir darbe i¢in 6zgul sogurma’nin hesaplanmasi
daha uygun bir 6lgumdur.

Doz ya da 6zgul sogurma (Specific Absorbtion, SA) dis EM
alanlara maruz kalmis biyolojik bir nesne icinde verilen bir kitle tarafindan
absorblanmig enerjinin toplam miktari olup, birimi Joule/kg’'dir. Herhangi
bir etkinin go6zlendigi SAR degeri ile iligkili olarak, modulasyon
karakteristiginin de belirtiimesi gereklidir. Ayrica SAR RF alan maruziyeti
sirasindaki hayvanlarin hareketine bagli olarak da zamanla degisim
gosterir. SAR’I sabit tutmak icin deney hayvani sabitlendiginde ise stres
nedeni ile biyolojik verilerde bozulma gdzlenebilmektedir. Kafes iginde
serbestce haraket edebilen hayvanlarin maruziyeti ile'*® ya da dairesel
polarizasyonlu dalga kilavuzlarinin iginde, SAR seviyeleri bagil olarak dar
bir aralikta kontrol edilebilmektedir'®'*’.

Sonug olarak dozimetri, RF alanlarin biyolojik sistemler ve
turler Uzerindeki etkisini degerlendirmeye yonelik bilimsel galismalarin
onemli bir parcasidir. Disg alan maruziyet datalari yerine, degerlendirme
esnasinda, maruz kalan nesnedeki RF alan miktarini beliten SAR daha
cok 6nem tasimaktadir. Tek bir frekans icin bile SAR'In dogru tespiti
karmasik bir istir.

26



2.5. Dokularin Dielektrik Ozellikleri

EM alan maruziyetinden kaynakli biyolojik materyal icinde
olusan alan dagiimini belirleyebilmek icin, butin dokularin dielektrik
Ozelliklerinin  bilinmesi gereklidir. Materyallerin dielektrik 6zellikleri,
kompleks bagil dielektrik katsayilari dlgulerek elde edilir'®,

Biyolojik dokular kayipli ve manyetik olmayan dielektrikler
olarak tanimlanabilirler. Kayipli materyaller uygulanan alandaki gucun
onemli bir kismini absorplayan materyallerdir. Manyetik materyaller ise
uygulanan manyetik alan tarafindan yoénlendirilen manyetik dipollere
sahiptirler. Manyetik dipollerin hareketi sonucunda bir akim Gretilir bu da
yeni E ve B alanlarin olugsmasina sebep olmaktadir. Manyetik gegirgenlik,
M, manyetik alana maruz kalan bir materyalde ne kadar manyetizasyonun
meydana gelebilecegini gdsteren bir gostergedir. Kompleks manyetik
gegirgenlik:

i = s, = et — jud’) (11)

olmak Uzere burada x4  kompleks gegirgenligi, x, boslugun gegirgenligini
ve . bagdil gegirgenligi belitmektedir. Boylece bagil manyetik gegirgenligi
1 olan biyolojik dokunun, kompleks bagil dielektrik sabiti:

g =g, = 50(5' —jen)= 50[5' ~ ;i< j (F/m) (12)
we,
en basit hali ile bu sekilde gosterilir. Burada ¢ materyalin bagil dielektrik
sabiti, & bagil dielektrik sabitinin sanal kismi olup dielektrik kayip ya da
kayip faktoru olarakta bilinir, o iletkenlik, eo boslugun dielektrik sabiti, ® ise
alanin agisal frekansidir. S| birim sisteminde iletkenligin  birimi
Siemens/metre, gy birimi Farad/metre, » ise radyan/saniyedir. Dielektrik
sabiti ¢, bosluga kiyasla dokunun elektrik depolama kapasitesi ya da
bagka bir deyisle uygulanan E alan sonucunda ne kadar polarizasyon
olacaginin bir géstergesidir. iletkenlik (o) ise basitge, alan ile yiiklerin
tasiniminin bir dlglistdiir'®® ™. Esitlik 12'nin sanal kismi (&), statik
iletkenlik (o) ve frekans ile dedisen o ile agiklanmaktadir. Frekansa

bagimli dielektrik sabitinin daha genel hali ise Debye denklemi ile verilir™°:

& =g 4 te ;O (13)
I+ jor = we,

burada t relaksasyon (durulma) zamani, ¢s statik dielektrik sabiti (ot << 1
icin dielektrik sabiti), ¢, yuksek frekanslardaki dielektrik sabitidir (ot >> 1
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icin dielektrik sabiti), o5 statik iyonik iletkenlik ve g ise boslugun dielektrik
sabitidir. Su ve alkol gibi polar sivilarda relaksasyon olgusu, elektrik alan
tarafindan molekiller yeniden yonlendirilirken, elektriksel olarak polarize
molekullerin mekanik olarak duraganligindan ya da diger bir degisle
molekuler polarizasyondaki gecikmeden kaynaklanmaktadir.

Dielektrik relaksasyon materyalin dielektrik sabitindeki anlik
gecikmedir. Bu durum 13 numarali relaksasyon denklemi ile
tanimlanmistir. Su igerisindeki organik maddelerin karigimi ve seyreltik
suspansiyonu olarak tarif edebilecedimiz biyolojik dokular ¢oklu
relaksasyon debye denklemi ile daha iyi tanimlanmaktadirlar'®

g*:gw—] s +Z (14)

1+]wr

Debye dagiliminin deneysel olarak duzeltiimis hali Cole-Cole
dispersiyonudur. Gozlenen datalari goklu relaksasyon denklemindeki jor,

terimi ile daha uyumlu hale getirmek icgin, «, kucuk pozitif bir kesir olmak

lizere, bu terimin (1—q,) tssi alinmis halidir™:

8*2800—] %, +Z (15)

1+ Ja)r

Biyolojik dokularin dielektrik 6zellikleri, hucresel ve molekuler
seviyede EM radyasyon ile etkilesimi ile iligkilidir ve elektriksel ozellikleri
frekansla birbirinden bagimsiz 3 ayri adimla degisim gésterir'*®'°2, Bunlar
Alfa, Beta ve Gama olmak Uzere sirasiyla frekansla artan 3 ayri dagihm
(dispersiyon) ile karakterize edilir’™®1%3, Polarizasyon yuksek frekansta E
alani takip edemez, bu nedenle dielektrik sabiti frekansa bagimhlik
goOstermektedir. Bu bagimlilik ise dielektrik dispersiyon olarak adlandirilir.

Tablo 1: Dispersiyonlar ve gézlenen frekans araliklari

Dispersiyon Frekans Araligi (Hz)
a 1-10°*
B 10* - 108
5 10° - 10°
y 2.10"°
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Kompleks Dielektrik sabiti

Frekans, Hz

Sekil 3: Dokular icin ideallestiriimis dispersiyon bolgeleri.

2.5.1. Alfa Dispersiyonu

Alfa dispersiyonunun kesfi biiyiik siirpriz olmustur. ilk olarak
1948 de kas dokusunda, birka¢ yil sonra ise koloidal suspansiyonlarda
goOsterilmistir.  Alfa  dispersiyonuna  cesitli  mekanizmalar  katki
saglamaktadir. En iyi bilinen Ggu:

a. Koloidal solusyonlarla yapilan ¢alismalarda, yuzey iletkenliklerinin
ve kapasitanslarinin frekans bagimh olduklari ve blytk ¢ogunlukla
yukli hdcre yuzeyi yakinindaki ters atmosferin varligindan
kaynaklanmaktadir'*®'". Baska bir deyisle Alfa dispersiyonu hiicre
icerisindeki sarkotubullar sistem ile kombine hicre membraninin
polarizasyonlarinin ters olugsundan kaynaklanir ve 1 kHz civari ve
altindaki frekanslarda meydana gelir'®.

b. Kas dokusundaki sarkoplazmik retikulumun varligi gugli «
dispersiyonlarinin birincil sorumlusu olarak gorulmektedir.

c. Frekansla degisen iletkenlige sahip protein kanallari iceren hucre
membranlarinin da sorumlu oldugu dusunulmektedir. Bu Hodgkin-
Huxley denklemlerinden tahmin edilmektedir.

Alfa dispersiyonun cok iyi anlagilamamasinin birka¢ nedeni vardir™':

a. Zit atmosferler ile ilgili teoriler, dispersiyonun birgok hucresel

sistemde gobzlenenden daha dusik frekanslarda meydana
gelecegdini ongormektedir.
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b. Tdbdlar sistemleri icermeyen ylksek su igerikli birgok doku benzer
dusuk frekans dispersiyonlari gostermektedirler. Ayrica E. Coli
suspansiyonlari ¢ok yuksek duslik frekans dielektrik sabitleri
gOstermektedirler, bu dokular ile tamamen kiyaslanabilir. Boylece
bu etki sadece kas dokusundaki tubular sistem gib sistemler ile
aciklanamaz.

c. Kanal konduktans etkilerinin, alfa etkilerinin  gdézlendigi
frekanslardan daha duguk oldugu saptanmistir.

d. E. Coli gibi diger bircok hlcrede onemli etkiler gdézlenmesine
ragmen, Eritrosit gibi bazi hiicrelerde alfa etkisi gdzlenmemistir.

2.5.2. Beta Dispersiyonu

Bu dispersiyon genellikle 0,1-10 MHz arahdinda gergeklesir.
Bu olayin mekanizmasi ilk olarak Fricke ve K.S. Cole tarafindan analiz
edilmistir’""**. Beta relaksasyonu hiicre igi ve hiicreler arasi sivilarin
arasinin, yalitkan hicre membrani ile ayrilmasindan kaynaklanmaktadir.
Hlcre membrani boyunca iletimin artmasi nedeni ile bu relaksasyonun
sonucunda dielektrik sabitinde buyuk bir azalma ve iletkenlikte artig
gozlenir™. Teorinin gelistirilmesi ve membran kapasitansi, hiicre ici ve
disindaki sivi direnci gibi hicresel parametrelerde, AC biyoimpedans
Olcimleri ile buylUk sayidaki hicre suspansiyonlarina uygulanmasi
Carstensen, Hanai ve Schwan tarafindan gergeklestirilmistir. Bu etki doku
ve hdcre  suspansiyonlarinin  homojen  olmayan  yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bu tarz etkiler Maxwell DC durumlari ele aldigindan
ve Wagner'in bunu AC ye geniglettiginden beri Maxwell-Wagner etkileri
(araylzey ya da yuzeylerarasi etkiler) olarak isimlendirilirler.

Beta dispersiyonunda Ust Uste binmeler, hucrelerden ve beta
dispersiyonunun katkida bulunan diger etkilerden kaynaklanir.

a. Protein ve amino asitlerden kaynaklanan relaksasyon etkilerinden

b. Ozellikle hiicre gekirdedi ve mitokondri gibi hiicre igi organellerden
kaynakli daha kuguk Maxwell-Wagner katkilarindan

2.5.3. Gama Dispersiyonu

Gama etkisine gesitli doku ve protein solUsyonlarinda 1 GHz
iistinde rastlanmistir™'. Bu etki 20 GHz civarinda yiiksek su icerigi olan
doku ve hicrelerde suyun relaksasyonundan kaynakli beklenmedik bir etki
degildir. Ayrica yardimci zayif bir dispersiyon etkisi de (Delta dispersiyonu)
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proteine bagll sudan kaynaklanmaktadir. Bu su 100 MHz'den bazi GHz
lere kadar dispersiyonun genis bir spektrumunda gozlenmigtir.
Muhtemelen amino asitlerden ve proteinlerin polar alt gruplarindan
kaynakh kuguk katkilar ile Ust Uste binmektedirler. Gama dispersiyonun
niceligi (miktari) iyi bilinmektedir. Normal suyun, proteinler yakinindaki
kuguk bir kismi haric doku suyu ile ayni oldugu, dielektrik datalardan
aciktir'*®"®. Delta ve gama relaksasyonlari doku icerisindeki suyun
sirasiyla 2 ve 20 GHz civarinda dipolar relaksasyonundan kaynaklanir.
Mobil iletisim frekansi olan 900 ve 1800 MHz de butin dokular

Gama/Delta dispersiyonu gdstermektedirler’°.

Biyolojik dokularin dielektrik spektrumu sdyle 6zetlenebilir'*®:

e Dokularin sahip olduklari sinirli iyonik iletkenlikler ile dogalari,
iyonik icerik ve mobiliteleri birbiri ile orantilidir.

e Dulsuk frekanslardaki alfa dispersiyonu hicre membranindaki
iyonik diftizyon sureci ile ilgilidir.

e Beta dispersiyonuna temel katki 100 kHz ler civarinda hucre
membraninin polarizasyonundan yani hicre igindeki ve disindaki
ortamlar arasinda bir bariyer gibi davranarak iyon akisini
engellemesinden gelir. Beta dispersiyonuna gelen diger katkilari
ise protein ve diger organik makro molekuller saglar.

e Dokunun dielektrik sabiti 100 Hz altinda frekanslarda 10° ve 10’
Farad/metre degerlerine ulasmaktadir.

e Gama dispersiyonu su molekillerinin  polarizasyonundan
kaynaklanir ve gigahertz bolgesindedir.
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2.6. FDTD Yontemi

Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (Finite Difference Time
Domain, FDTD) metodu, Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman ve
konum uzayinda sayisallastiriimasina dayanan bir yontemdir. Bu metoda
gbre Amper ve Faraday yasalarinin diferansiyel hali, merkezi fark esitlikleri
kullanilarak dogrudan zaman ve konum uzayinda
sayisallastiriimaktadir'. Kane S. Yee tarafindan 1966 da onerilen bu
metotta hesap uzayi, boyutlar AxxAyxAzolan, toplam N xN, xN_tane

FDTD hicresine ayriimaktadir. istenilen zaman siresince her hiicrede,
farkli yerlerde konumlandiriimig ve aralarinda zaman farki bulunan, ¢ E
alan ve u¢ H alan bileseni hesaplanmaktadir. Hesap suresi (7); n
tamsayl zaman adimi ve Ar hesaplama zaman araligi olmak uzere,

T=nxAt (1)

ile bulunur. Hesaplama bitinceye kadar, her hicrede butln bilesenler igin
hesaplar sirasiyla bir E alan bir H alan (Leapfrog manner) olmak Uzere
giincellenmektedir (Sekil 4) '°¢1°7,

| niin2 St nit3/2

L H l H /

nAt (nt12YAr (nt1D)At (nt32)At (nt2)yAr

nt2

Sekil 4: FDTD Hesaplama siralamasi

Yee notasyonu ile hesap uzayindaki herhangi bir hicrenin
uzay-zaman Orgusu Uzerindeki gosterimi, u herhangi bir fonksiyon olmak

lizere asagidaki gibidir'®;

u(iAx,jAy,kAz,nAt) =u; ., i, j, k ve n tamsayi (2)

u fonksiyonunun alt simgedeki i, j, k terimleri sirasiyla x, y, z
konumlarindaki hucre numaralarini ve konumdaki degisimi belitmektedir.
u fonksiyonunun Ust simgedeki »n terimi ise zaman adimini, dolayisiyla
zamani belirtmektedir.

Yee hicresinde E hucre kenarlarinda, H ise hicre yluzeyinde
konumlandiriimistir.

Maxwell denklemlerinden, zamana bagli Amper ve Faraday

yasalari, uzayin belirli bir noktasinda ve aninda elektrik ve manyetik alan
degerlerini birbirine baglar:
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oD

Amper Yasasi E:VxH—J (3)
Faraday Yasasi Z—]? =-VxE-M (4)

Burada B manyetik aki yogunlugunu, E elektrik alani, D
elektrik aki yogunlugunu, H manyetik alani, J elektrik akim yogunlugunu,
M esdeger manyetik akim yogunlugunu temsil etmektedir.

Elektrik ve Manyetik aki yogunluklari lineer, izotropik, dagitici
olmayan (nondispersive); yani alandan, yonden ve frekanstan bagimsiz
Ozellikte malzemeler i¢in asagida verilmigtir:

D=¢E=¢¢,E (Coulomb/m?) (5)
B=uH = u yu,H (Weber/m?) (6)

Elektrik akim yogunlugu J'nin ve esdeger manyetik akim
yogunlugu M ’'nin, E ve H alan enerjisinden bagimsiz kaynak gibi
davranabilecegine dikkat edilmelidir. izotropik, Isi enerjisine déniisim
nedeni ile zayiflayan E ve H’tan kaynakli dagitici olmayan elektrik ve
manyetik materyaller icin J ve M;

J=J +0FE (A/m?) (7)

kaynak

M=M,_  +c H (V/Im?) (8)

kaynak
bu esitlikler ile belirtimektedir. Burada o Simens/m cinsinden elektriksel
iletkenligi, o ise ohm/m cinsinden esdeder manyetik kaybi temsil
etmektedir. Yee, zamana bagl Maxwell esitliklerini kayipsiz materyaller
(o' =0 ve o =0) igin hesaplamistir. Esitlik 3 ve 4'te; 5, 6, 7 ve 8 numarali

esitlikler yerine konuldugunda, asagidaki 9 ve 10 numarali egitlikler elde
edilir.

oF 1

1
—=—VxH—-——(J +okF 9
8t c (C,‘( kaynak ) ( )
o u U

Esitik 9 ve 10'un, kartezyen koordinat sisteminde vektor
bilesenleri yazildiginda ise asagidaki esitlikler elde edilir.
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OH
aEX - l aHZ B - (Jka nak + GEX)
ot €| oy Oz e |
OE [0OH_ 0H ]
—=— L — =—(J ok
ot e| 6z o ( kaynaky y )_
oH
%:l y_%_(']kanak +GEZ)
o0 ¢&| Oox Oy et
- * _
aHx:l y_%_(Mkanak +0Hx)
ot u| 0z Oy Tt ]
oH i . ]
: :l 8EZ _8Ex (Mka nak +O—H )
ot ul ox Oz e "

oH, 1[0k, _OF,
ot u| oy

(11a)

(11b)

(11c)

(12a)

(12b)

(12c)

Elde edilen bu 6 esitlik EM dalganin cisimler ile U¢ boyutlu
etkilesimini iceren FDTD algoritmasinin temelini olusturmaktadir. Bu
esitlikler, asagida belirtilen 2. dereceden dogruluga sahip merkezi fark
denklemleri kullanilarak konum ve zamanda a}/gklagtlrlllp dizenlenerek

istenilen iteratif esitlikler elde edilebilmektedir

Z—u(iAx, jAy,kAz,nAt) =
X

ou . .

—-—\! 9] y: N
ay(Ax Ay,kAz,nAr)

8_u iAx, jAy,kAz,nAt) =
0z

158-16

n n

u. . —U. . r
i+1/2,].k i-1/2,7.k
/ 24+ 0

u

Ax

n n
ij+/2k U

Ay

n n

u. . —Uu. . r
i,7,k+1/2 i,7,k—1/2
/ / +0

Az

Ll2k 0 B

(Ax) (13a)
()| 3p)
(a2) | (130)
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n+l1/2 n—1/2

%(im,jAy,kM,nAt)= AL A_tu"f”‘ +o (ar)' | (14)

Esitlik 13 ve 14'deki, u fonksiyonu E ya da H alani, O[(A...) ]

terimler ise hata terimlerini belitmektedir. Burada u fonksiyonunun i alt
simgesindeki +1/2 degisim, x ekseninde +Ax/2 farka Kkarsilik
gelmektedir. Yee bu notasyonu, uzay o6rgusinde E ve H bilesenlerini
Ax/2 aralikla kullanabilmek amaciyla sec¢mistir. Boylece Ornegin x
ekseninde, uzay 6rgusu Uzerinde birbirine komsu iki H ya da iki E bileseni
arasinda ki mesafe Ax kadar olurken, birbirine komsu E ve H bilesenleri
arasindaki mesafe Ax/2 kadar olmaktadir.

node i,j,k

_Ey(ijk)
Ex(i,j.k), primary (E) grid

Ez(i+1,j,k-1) CINFR 'S secondary (H) grid

4

Hx(i+1,),k-1)

Hz(i+1,j+1,k-1)

Sekil 5: Birim FDTD (Yee) hiicresi (Speag, 2007)

u fonksiyonunun n Ust simgesindeki +1/2artirnm, zaman
ekseninde Atr/2 degisime karsilik gelmektedir. Yee zaman ile ilgili bu
notasyonu zamanda At/2 araliklari ile donugumlu olarak E ve H
bilesenlerini hesaplamak igin segmistir.
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Esitlik 11a’nin sol tarafina esitlik 14’4, sag tarafina ise esitlik
13’0 uyguladigimizda, agagida belirtilen esitlik 15 elde edilecektir.

n+1/2 n+1/2
zli+1/2,j+1/2,k z1i+1/2,j-1/2,k
Ay
el n n+l/2 n+l/2
X1i+1/2,j.k xli+1/2,jk 1 Y1172, k+1/2 Ylie1/2,7,k-1/2
At Ein1/2,jk Az

n+1/2 n+1/2

S taynak — 01,4 E,
X i+1/2,) >/ i+1/2,) .k

(15)

Esitik 15 sag tarafindaki degiskenlerde goérGldugu gibi,
zaman adimi n+1/2 igcin degerlendiriimigtir ve materyal iletkenligi o’dan
kaynakh Ex bileseni mevcuttur. Zaman adimi n+1/2 de E bilesenin degeri
bilgisayar hafizasinda tutulmadigindan (sadece Ex bilesenin énceki degeri

olan zaman adimi n hafizada bulunmaktadir) bu terim icin bir yaklasimda

bulunulmasi gerekmektedir'®®.

n+l n

E n+1/2 Ex i+1/2,j.k tL, i+1/2,j .k

x i+1/2,).k - 2 (16)

Esitlik 16 basitce E,in zaman adimi n+1/2 deki degeri igin,
daha 6nce hesaplanmis ve hafizada mevcut olan E,in zaman adimi n deki
degeri ile yeni hesaplanmakta olan n+1 deki degeri arasinda aritmetik
ortalama alinmistir. Burada, esitlik 15°te yerine konulursa, esitlik 17 elde
edilir.
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n+l/2 n+l/2
zli41/2,j+1/2,k zli+1/2,j-1/2,k
Ay
il n n+l/2 n+l/2
clivia e xlivig, ik _ 1 _ Vli/2,5k+172 Yliv1/2,) k-1/2
At Ein2,jk Az
n+l n
_ n+1/2 . xlit1/2,) k xliv1/2,)k
kaynak y . i+1/2,j.k 2

(17)
g . n+l n . .
Esitligin her iki tarafinda da E, et V& Eiliinis terimleri

mevcuttur. Ayni olan terimler sirasiyla esitlik 18, 19, 20 deki adimlar
uygulanarak bir araya getirilir ise egitlik 21 elde edilir. Bu amagla 18
numarali esitligin sol tarafindaki paydada bulunan Ar terimi esitligin sag
tarafina gegirilir.

n+l1/2 n+l/2
Zli+1/2,j+1/2,k - Zli+1/2,j-1/2,k
Ay
n+l/2 n+l/2
n+l o Y _HY i1/2, k412 V2 ke
X1i+1/2,j.k X1i+1/2,j .k & ) AZ
i+1/2,j.k
n+l n
_Jka ) n+l/2 o . E, i+1/2,)) tL, i+1/2,) )k
ynak y . i+1/2,j,k 2

(18)

Daha sonra 18 numarali esitligin her iki tarafindaki ayni st
simgeli E alan degerlerini bir araya getirebilmek icin ilk olarak 18 numarali
esitligin sag tarafindaki E alan terimleri esitligin digina c¢ikartilmasi ile
esitlik 19 elde edilir.

37




n+1/2 n+1/2
z1i+1/2,j+1/2,k z1i+1/2,j-1/2,k
Ay
H n+1/2 n+l/2
n+l n _ At Yit1/2,) k+1/2 Yli41/2,),k-1/2
xli+1/2, )k xliv1/2,k
SE e Az
i+1/2,j k
J n+1/2
Y kaynak
dynattx i+1/2,j.k
A E n+l A n
U Cinnju Bl i T AL T Bl
2gi+l/2,j,k

(19)

Esitlik 19’'un sag tarafindaki Ust simgeleri (zaman adimlari)
farkli olan E alan nicelikleri bir birinden bagimsiz hale getirilerek esitlik 20

elde edilir.
n+l/2 n+l/2
zlit1/2,j+1/2.k zli1/2,j-1/2.k
Ay
H n+l/2 n+l/2
n+l et . At V2, ke1r2 Yliv1/2,j k=172
xi+1/2, ) k xlit1/2,jk
Ein1/2,jk Az
J n+l1/2
Y kaynak
avnaky i+1/2,) .k
A E n+l n
t-o. . .o .
B 20k i,k | At O 12,k E, i+1/2, 7k
2gi+1/2,_j,k 2gi+1/2,j,k
(20)

Esitlik 20’nin sag ve sol tarafinda bulunan ayni zaman adimli
(Ust simgeli) E alan terimleri bir araya getirilerek esitlik 21 elde edilir.
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n+l/2 n+l/2
zliv1/2,j+1/2.k zliv1/2,j-1/2.k
Ay
A E n+l n+l/2 n+l/2
t-o. o —
n+l 4 HUZGK X ik At Y0ir1/2,j k+1/2 Yiv1/2,j k-1/2
xli+1/2, )k -
2gi+1/2,j,k Einr,jk Az
J n+l/2
Y kaynak
ANk
n
N n At E, i+1/2,jk
X1i+1/2,j .k 28
i11/2,),k
n+l

Esitlik 21’in sol taraftaki E

i+1/2,j,k

takip edilerek yalniz birakilirsa, esitlik 23 elde edilir.

At

n+l Oii2,)k "

n+1/2

Zli+1/2,j+1/2.k

terimi esitlik 22 de ki islem

n+1/2
i+1/2,j-1/2,k

z

Ay

n+1/2

At

Yis1/2,) k+1/2

n+1/2

Yit1/2,j,k-1/2

xliv1/2,jk e -
i

+1/2,j,k

&

1

Az

n+1/2

+1/2,j.k

-J

kaynak

i+1/2,) k

n

Bl n

i,k "

At

2gi+1/2,j,k

(22)
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n+l/2 n+l/2
zlivi2, ik Tl zlivy2, 12,k
Ay
O, At
1 e NES At n+1/2 n+l/2
n+l T 2’gi+l/2,j,k Eis1/2,)k Yivzjrez Yl
livl/2,k — T xliv1/2,)k . .
Fhizg FHlzg 1+O-i+1/2,j,k At Oi1/2,k At Az
n+1/2
26,00k 26,00k — ik
ynakx i+1/2,),k
(23)
Esitlik 23 deki sabitler asagidaki gibi dizenlenir ise;
1— Oin2,jk - At At
26,000,k Ein/2,j k
C = A7 ve C,= A7
O. L O. Lo
i+1/2, ],k i+1/2, ]k
14+ = 1+ ==
2gi+1/2,j,k 2gi+1/2,j,k
(24)
Esitlik 25 elde edilir.
n+l/2 n+l/2
zlit1/2,j+1/2,k zlit1/2,j-1/2,k
Ay
n+l/2 n+l/2
n+1 n Yit1/2,,k+1/2 Sy i+1/2,jk-1/2
E, i+1/2,k (Cl E, i+1/2,].k ) + (CZ)
Az
n+l/2
_JkaynakX
i+1/2,) .k

(25)

Ayni igslemler E, ve E; icin de yapildiginda esitlik 26, 27, 28

ve 29 elde edilir.
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n+l/2 n+l/2
x i, j+1/2,k+1/2 xli j+1/2.k-1/2
1 i,j+1/2,k ) At At AZ
I n+l/2 n+l/2
n+l _ n ij+1/2.k 4 5i,j+1/2,k z1i+1/2,j+1/2.k zli-1/2,j+1/2.k
Vi j+1/2,k Vi j+1/2.k At At Ax
1+ i,j+1/2.k 1+ i,j+1/2.k
n+1/2
ij+1/2.k ij+1/2,k - kaynaky Vo
i, j+1/2,
n+l1/2 n+l1/2
X1, j+1/2,k+1/2 X1, j+1/2,k-1/2
n+l1/2 n+l1/2
n+l _(c .E ‘" +(C ) zlit1/2,j+1/2.k zli=1/2,j+1/2.k
Vi j+1/2,k Vvl 2.k 2 Ax
J n+l/2
Y kaynak
ynaty i,j+1/2,k
n+1/2 n+1/2
Yit1/2,) k+1/2 Yiz1/2,j k+1/2
(N TRYPRYAYS At Ax
|- —_— n+1/2 n+1/2
n+l . n 25f,j,k+1/2 n & jki1/2 x i, j41/2,k+1/2 x i j—1/2,k+1/2
zlijhk+1/2 — T zli k)2 . .
/ / o At O jk+1/2 At Ay
1 + ijk+1/2 1 LY i S
2 2&. . n+1/2
& i,j.k+1/2 _J
ijk+1/2 kaynak ; o
ij.k+

(28)
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n+1/2

i+1/2,j,k+1/2

y

y

n+1/2

i~1/2,j,k+1/2

Ax

n+l1/2 n+l1/2
inl =(C El )+ (C ) _ H, 22 T xli 2. k2
zlij k412 U=yl jres12 2 Ay
J n+l/2
B kaynakz i,j,k+1/2

(29)

Yukarida E esitlikleri i¢in yapilan iglemler, H esitlikleri i¢in de tekrarlanirsa,

esitlik 30, 31 ve 32 elde edilir.

n n

Vi, j+1/2,k+1 Vi, j+1/2.k
.
. Az
1— T nnnnnn " AL At
n n
n+l/2 n-1/2 20 agn Hi iz 2 E. i Lk -E. i, k+1/2
_ J " J J ;
xlija/2h+1/2 T xli a2 k4172 * k * .
1+ O, apn A 1+ O, rsnpnsn " A Ay
n
2#i,j+1/2,k+1/2 2/”1’,j+1/2,k+1/2 _Mk "
aynaky i j+/2.k+1/2
n n
zlivt,jk+1/2 —E, ijk+1/2
3 Ax
1 RPN TRIPRYAY, At
-/ n n
n+l/2 n=1/2 2/“i+1/2, i k+1/2 Hivi2,jk+1/2 xlis1/2,jk+1 —E, i+1/2,jk
_ J J , J
Vg2, ez~ Vv, jae2 * . * .
/ / 1+ Oii1/2,j k4172 At 1+ O is1/2,j k4172 At Az
2u 2 !
172, k+1/2 Hii)2, k4102 — '
iy i kaynaky ;4172 j k+1/2

(31)
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n

n

xliv1/2, ek~ U xliv2k
. Ay
| Oz e A At ) )
-F
n+l/2 _ n-1/2 Zlui+1/2,j+1/2,k lui+1/2,j+1/2,k Vlidl,j+1/2 k Zli+, j+1/2,k
zliv1/2,j+1/2,k — T zliv1/2,41/2,k * . * .
(RPN RIPTRYA O jria - A Ax
I+ 1+ "
2/ui+l/2,j+1/2,k 2/ui+1/2sj+]/2»k - Mkaynak;
S lisl/2,j+1/2,k

Elde edilen H esitliklerinde de E esitliklerindeki gibi sabitler dizenlenir ise,

*

1— Oii1/2,j+1/2.k - At At
2u 7
+1/2,j+1/2,k +1/2,j+1/2,k
D, = —f X ve D,= —f X
o, . - At o, , - Al
+1/2,j+1/2,k +1/2,j+1/2.k
+—= +—=
2lui+1/2,j+1/2,k 2lui+1/2,j+1/2,k

(33)

Duzenlenen bu sabitler yerine konuldugunda asagidaki
esitlikler elde edilir. 24 ve 33 numarali esitliklerden de agikga goéruldugu
gibi, iteratif FDTD esitliklerinde herhangi bir ortam, dielektrik sabiti €, p
manyetik gecirgenlik ve o Isil kayiplari temsil eden iletkenlik olmak Uzere
Uc ortam parametresi ile temsil edilmektedir. Bunlardan ¢ ve o, E
bilesenlerinin hesaplandigi esitliklerde, y ise H bilesenlerinin hesaplandigi
esitliklerde kullanilmaktadir. Yukaridaki esitliklerde kullanilan €, o ve p’nin
alt simgeleri, farkli konumlardaki farkli materyal iceriklerine ait dielektrik
degerlerin kullanimini amaci ile verilmektedir.

n

Vi, j+1/2,k+1 Vi, j+1/2,k
n n
n+1/2 —(p.H n—1/2 D zli, j+1,k+1/2 zli,jk+1/2
xlij+1/204172 — 1 x i, j+1/2,k+1/2 2 Ay
M, [
Y kaynak
aynaty i,j+1/2,k+1/2




n

n

Zli+l,7,k+1/2 Zli,j k+1/2
n n
n+l/2 —(p.g n-1/2 D xlit1/2, k+1 xliv1/2, .k
i+1/2,j,k+1/2 i+1/2,j,k+1/2 AZ
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(36)

Sonug olarak uzayin herhangi bir noktasindaki E alan ve H
alan bilesenlerini farkli zaman ve konumda hesaplamak mUimkin
olabilmektedir. Ornegin H bileseni, ayni noktada bulunan bir 6nceki
zamanda kendi degerine ve diger eksenlerdeki komsu E bilesenlerinin
degerlerine bagli olarak hesaplanabilmektedir. E degeri de benzer sekilde,
bir onceki kendi degeri ve komsu H bilesenler yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Bu durumda higbir alan bileseni verildigi noktadaki,
diger alan bilesenlerine ihtiya¢ duymamaktadir.

Bir hucrede belirli bir noktada E ve H degerlerini
ogrenebilmek icin konumda ve zamanda ortalama almak vyeterlidir.
Ornegin alan bilesenlerini hlicre merkezine 6telemek icin iki manyetik alan
bileseni
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(37)

xlivi/2, 76 = 7

yeterlidir. Ancak elektrik alan bilesenlerini hiicre merkezine 6telemek igin
esitlik 38’de de goruldugu Uzere komsu dort bilesene gerek vardir.

n
n (EZ ik T EZ E i+1,j+1,k)

i+1,].k + Ez i,j+Lk tL,
zlit1/2,j+1/2,k 4

n n

(38)

FDTD hesap uzayi icerisinde Maxwell esitlikleri kullanilarak
yakin alanlar simule edilmektedir. Elde edilen yakin alan datalari genellikle
frekans ve zamanda Huygen’s esdegerlik yasasi uygulanarak uzak alan
datalarina donustaralir. Bu yonteme goére FDTD hesap uzayinda cismi
cevreleyen kapall sanal bir yluzey Uzerindeki her hicrenin belirtilen
dogrultuda, uzak alana katkisi hesaplanir. Bu kapali sanal ylzeye, yakin
alan-uzak alan ddniisiim yiizeyi (Yakuz) denilmektedir'®.

2.6.1. Absorblayici Sinir Kosullari

Hicbir bilgisayarin, sonsuz bir uzay igin gerekli hesaplamayi
ve veri depolamasini yapabilmesi mumkun degildir. Bu nedenle FDTD’deki
hesap uzayinin da sinirlandiriimasi gereklidir. FDTD metodunun en buyuk
sorunlarindan biri EM dalga etkilesim probleminin sinirli olmayan
bélgelerde etkin ve dodru ¢ozimiidiir'®®. Bir metodun serbest uzayi simiile
edebilmesi i¢cin hesap uzayinin sinirsiz oldugunu da simule edebilmesi
gerekmektedir'®®. Bu tip problemlerde sonsuza uzanan o6rgiyii simile
edebilmek icin dis 6rgu sinirlarinda Absorblayici Sinir Kosullari (Absorbing
Boundary Condition, ABC) tanimlanmalidir’®®. Absorblayici ya da acik
sinir kosullar mevcut olmadlglnda 1zgaranin dig sinirindaki dalgalar hesap
uzayinin igine geri yanswlar1 ! Dolayisi ile absorblayici sinir kosulu FDTD

hesaplamasinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir'®.

FDTD denklemleri incelendiginde, ilk htcre icin hesaplamada
kullanilacak olan ayni noktadaki bir onceki alan degerini barindiran
hdcrenin mevcut olmadigi, son hucre icin ise yine hesaplamada
kullanilmasi gereken bir sonraki alan degerlerini iceren hucrenin de
mevcut olmadigr gorulecektir. Bu hucreler mevcut olmadigi igin bu
degerler sifir gibi algilanacak ve tam yansima s6z konusu olacaktir.
Dolayisi ile FDTD hesap uzayinin sinir yuzeylerinde iteratif esitlikleri higbir
Oonlem almaksizin aynen uygulamak tam 1yansmalara neden olacaktir. Bu
ise ele alinan yapinin degismesi demektir'>°.
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Bu yansima sorununu engellemek amaci ile kullanilan
absorblayici sinir kosullari arasinda en verimli kullanilabileni Mukemmel
Uyumlu Katmanlar (Perfectly Match Layer, PML) yontemidir. Kendisinden
once kullanilan yontemlere kiyasla buyukluk olarak yaklasik 3-4 kat daha
dusiik hata vermektedir'®. Jean Pierre Berenger tarafindan 1994’te
Onerilen PML yontemi, gelen dalgalarin hesap uzayinin dis sinirina
konumlandirilan metal plakalar tarafindan yansima olmaksizin tamamen
absorblanmasi temeline dayanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken
PML katmaninin sadece teorik olarak mikemmel yansitmasiz oldugudur.
Gergek FDTD uygulamalarinda PML materyalinin kalinhdina ve iletkenlik
profiline bagl olarak bu katmanlardan bazi yansimalar séz konusudur'®®.
Bu olayin fiziksel uygulama olarak bir benzeri yalitimis (anechoic)
odalarin duvarlaridir’®. PML'de performansi geligtirmek amaci ile Tek
Eksenli Mikemmel Uyumlu Katmanlar (Uniaxial Perfectly Match Layer,
UPML)'®? ve Kivrimli PML (Convolutional Perfectly Match Layer, CPML)"®?
gibi farkl modifikasyonlar énerilmektedir.

2.6.2. Sayisal Kararlilik

FDTD de kararli sonuclar elde edebilmek igcin hesap
uzayinda kullanilacak zaman arahdi (Atr) Courant-Friedrich-Levy (CFL)
kriterine uygun segcilmelidir. CFL kriteri,

1

C\/ N
(Ax)" (Av) (Az)
(1)

Ax, Ay ve Az kartezyen koordinat sisteminde birim FDTD hucresinin
boyutlarini, ¢ ise hucre materyali icindeki 1s1gin hizini belirtmek Uzere
esitlik 1°de verilmistir'®'. CFL kriterini tek boyut icin distindigiimiizde,

c-At<Ax (2)

elde edilir. Bu bagintinin sol tarafi bize dalganin ¢ i1sik hizi nedeniyle
maksimum alabilecegi yolu vermektedir. Bagintinin sag tarafi ise hicrenin
boyutunu belirtmektedir.

CFL kriterinin fiziksel olarak anlami, secilen At zaman
araliginda dalganin maksimum ilerlemesinin hlcre boyutunu asmamasi
gerektigidir. Baska bir deyisle dalga en az bir At suresini hlcre igerisinde
gegirmelidir. Aksi takdirde dalgayr zaman ve konumda simulle etmek ve

dalga iletimini izlemek mimkiin degildir'®.
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CFL kriterinden de agikga gorulebilecedi gibi, At zaman
araligr hiucre boyutu ile dogrudan iligkilidir. Hucre boyutu bu nedenle
simllasyon hesabinda énemli bir etkiye sahiptir. Esit aralikli bir érglye
sahip hesap wuzayl igin 1zgara araliklarini yari yariya indirmek,
depolanacak veri kapasitesini 8 kat, hesaplama icin gereken zamani ise
16 kat arttiracaktir. Farkh boyutta 1zgara araliklarina sahip bir hesap uzayi
orgusunde ise At zaman araligi érgudeki en klguk hicreye gore secilecek

ve tiim simiilasyon zamanini etkileyecektir'®'.

Ayrica dalganin bozunumundan kaynakli sayisal dispersiyon
hatalarina neden olmayacak konum orneklemesi yapabilmek igin,
iIzgaradaki maksimum adim aralhidinin en az MN10 olmasi tavsiye
edilmektedir. Bu ¢calismada maksimum adim araligi A/14 olarak segcilmigtir.

2.7. Ulusal ve Uluslararasi Standartlar

Ulusal ve uluslararasi alanda EM alan maruziyeti, olasi
saghk etkilerini 6nlemek amaci ile belirli kuruluslar tarafindan
sinirlandiriimaktadir. Avrupa ve Turkiye’deki EM alan limitleri Avrupa
Elektroteknik ~ Standartlar ~Komitesi  (European = Committee  for
Electrotechnical Standardization, CENELEC) tarafindan dizenlenen EN
50360 standardi ile belirlenmekte iken, Amerika’da, Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisi (American National Standard Institute, ANSI) ve
Elektrik Elektronik Muhendisleri Enstitist (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, |IEEE) tarafindan dizenlenen C95.1 standarti ile
referans alinmaktadir. Uluslararasi lyonlastirmayan Radyasyondan
Korunma Komisyonu (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection, ICNIRP) ise bu konuda uluslararasi standartlari belirleyen
onemli bir kurulustur.

Bu calismada cep telefonu maruziyeti kaynakli SAR
degerinin tespiti amaglanmis ve FDTD yontemini kullanan SEMCAD X
programi ile gesitli degiskenlerin SAR’a etkisi tespit edilmeye calisiimistir.
Cep telefonu maruziyeti ile ilgili kullanilan standartlar ise Tablo 2'de
verilmistir.
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Tablo 2: Ulusal ve uluslararasi kurumlar tarafindan tespit edilen kafa bélgesindeki

SAR limitleri
IEEE C95.1-2005 ICNIRP CENELEC / TURKIYE
Doku Ortalama SAR limiti Ortalama SAR limiti Ortalama SAR limiti
Hacim (gr) Wikg Hacim (gr) Wikg Hacim (gr) Wikg
Kafa + Kulak - - 10 2 10 2
Kafa 10 2 - - - -
Kulak 10 4 - - = -

Gunumuzde RF maruziyet icin hem Amerika hem de Avrupa’da uygulanan
uluslararasi standartlarda 10 gr dokudaki uzaysal tepe SAR degeri kabul
gormektedir. Bu nedenle similasyon ¢alismalarindan elde edilen bulgular

degerlendirilirken 10 gr uzaysal tepe SAR degeri referans alinmistir.
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3. GEREGC VE YONTEMLER

Mobil telefon maruziyetinden kaynakli, kafada olusan EM
alan dozunu tespit etmek amaci ile yapilan bu sayisal dozimetri
calismasinda, kafa boyutunun, kafanin dielektrik o&zelliklerinin, gunltuk
hayatta yaygin olarak kullanilan aksesuarlarin, farkli frekans ve telefon
modellerinin etkisi tespit edilmeye ¢alisiimistir.

3.1. Geregler

Farkli kosullar altinda kafa modellerindeki SAR degerlerini
tespit edebilmek amaci ile gesitli yazilimlar ve bu yazihimlan c¢aligtiracak
donanim bilesenleri kullaniimistir.  Yapilan simulasyonlar sirasinda
kullanilan yazilim ve donanim bilesenleri:

a. Donanim Bilegenleri
= Simulasyon Bilgisayari
» Kesintisiz Glg¢ Kaynagi (Inform, Guard 1000 AP)
= Donanim Tabanh Simulasyon Hizlandirici Kart (aXware V1.5)

b. Yazihim Bilegenleri
= SEMCAD X Simulasyon Yazilimi (Jungfrau V12.2, 2007)
= Fantom

3.1.1. Donanim

Yuksek igslem gucune ve bellek kapasitesine ihtiya¢ duyan
FDTD metodu, Yee tarafindan 1966 da onerilmesine ragmen 1980’lerin
basina kadar yaygin bir kullanima erisememigtir. Gelisen bilgisayar
teknolojisi ile birlikte FDTD de yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir ve
gunumuzde kendi alaninda en yaygin kullanima sahip olan simulasyon
metodudur.

3.1.1.1. Simulasyon Bilgisayari

Kullanilan metodun yuksek islem gucu ve bellek kapasitesine
intiyag duymasi nedeni ile, simulasyon bilgisayari olarak yuksek
performansli bir bilgisayar sistemi olusturulmustur. Bu amacgla kullanilan
bilgisayar sistemi, ¢ift cekirdekli AMD Athlon 64 X2 4200+ islemcili, 2 GB
DDR-400 ram’li ve 512 Mb’lik PCIl-Express x16 ekran kartina sahiptir.
Karmasik geometrileri detayli sekilde inceleyebilmek ve daha iyi
konumlandirma yapabilmek amaci ile 19" monitor kullaniimigtir. Uzun
sureli simulasyonlar sirasinda elektrik kesintilerinden kaynakl veri ve
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zaman kaybini engellemek amaci ile bilgisayar kesintisiz gli¢ kaynagina
baglanmistir.

3.1.1.2. Donanim Tabanli Similasyon Hizlandirici Kart

Yuksek iglem gucune ve bellek miktarina ihtiya¢ duyan bir
metotta, yuksek ¢ozunurlUkli hassas simulasyonlar yapilabilmesi i¢in ¢ok
uzun similasyon sureleri gerekmektedir. Ornegin esit aralikli bir érglye
sahip hesap uzayl icin 1zgara araliklarini yari vyariya indirmek,
depolanacak veri kapasitesini 8 kat, hesaplama icin gereken zamani ise
16 kat arttirmaktadir. Axware Donanim Tabanli Similasyon Hizlandirici
Kart, Acceleware firmasi tarafindan 512 Mb’lik PCI-Express x16 nVidia
tabanl ekran kartinin Ozellikle FDTD ve yuksek bant genisligine sahip
hafiza hizlandirmasi ic¢in optimize edilmis halidir. Sekil 6’da gorulen
aXware V1.5 simulasyon hizlandirici kart, boyutu 14 milyon voksele kadar
olan simulasyonlari donanimsal olarak hizlandirabilmektedir. Belirtilen
donanimin performansi saniyede 90-190 milyon vokseli igleyebilecek
kapasitede olup, hizlandirici donanimin bulunmadigi ayni sistem
Ozelliklerini igeren bilgisayarlara gore 5 kata kadar daha hizli iglem
yapabilmektedir.

Sekil 6: Donanim Tabanh Simulasyon Hizlandirici Kart
(Axware V1.5, Speag)

3.1.2. Yazilim

RF EM alan simulasyonlarinda en yaygin kullanima sahip
olan metot FDTD’dir. FDTD metodunu biyolojik dokulardaki sayisal
dozimetri calismalarinda yaygin olarak kullanan iki farkli yazilim
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mevcuttur. Bunlar Amerikan menseli Remcom firmasi tarafindan uretilen
XFDTD ve isvigre meseli Speag firmasi tarafindan uretilen SEMCAD X'tir.
Ayrica Sonlu Integral Yéntemi'ni (Finite Integral Tehnique, FIT) kullanan
Alman meseli CST firmasinin CST Studio Suite yazilimi mevcuttur.

Bu yazilimlar arasindan, Speag firmasi tarafindan uretilen
SEMCAD X programi;

» Biyolojik dokulardaki sayisal dozimetri ¢galigmalarina daha gok
yonelmesi

= Bu konuda uzmanlagsmig ve gelistirilmis olmasi

= Hizlandirici donanim desteginin bulunmasi

= Canlilara ait bilgisayar ortaminda kullanabilecek MRI tabanl
fantomlarin mevcut olmasi

= Daha gorsel bir araylze sahip olmasi

= Fiyat avantaji nedeni ile tercih edilmigtir.

Bu galigmada, sayisal dozimetri galismalarinda en yaygin
kullanima sahip olan SAM Fantom kullaniimigtir.

3.1.2.1. Simulasyon Yazilimi

SEMCAD X programi Speag firmasi tarafindan gelistirilen
FDTD tabanl G¢ boyutlu tam dalga simulasyon yazilimidir. Yazilim anten
tasarimi, elektromanyetik  uyumluluk ve dozimetri konularinda
uzmanlasmistir.

Acis (Spatial Technologies Firmasi tarafindan Uretilen ve
CAD yazihmlarinda kullanilan 6zel bir format) tabanli G¢ boyutlu
modelleme araglari ve Open GL grafik arayuzli hizli gorantile motoru ile
cesitli ¢ boyutlu CAD formatlarinin kullanimi ve hizli sekilde islenmesi
mumkindir. Interaktif otomatik 6rgii  olusturma sistemi sayesinde
karmasik geometrili yapilarda, etkilesimli olarak hizli sekilde homojen ya
da homojen olmayan orguler olusturulmasi mimkundur.
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Sekil 7: Simulasyonlarda kullanilan SEMCAD X programinin grafik arayuzi

Sonuglar grafik araylz sayesinde u¢ boyutlu olarak
gorianttlenebilmektedir (Sekil 7). Absorblayici sinir kosullari arasinda en
etkin kullanima sahip olan PML ydntemini desteklemektedir. Bu galismada
simllasyon yaziimi olarak SEMCAD X programinin 12.2 sirimi
kullaniimistir.

3.1.2.2. Fantom

Simulasyonlarda, SAM Fantom kullanilmistir. Fantom
modelin fiziksel karakteristikleri bir mobil telefon kullanicinin basini ve
boynunu andirmaktadir. Fantom, bastaki dokulara benzer dielektrik
Ozelliklere sahip malzemeden yapilmistir. Fantomun iginde SAR dlgimu
gerceklestirebilmek icin, bas ve boyun bi¢cimindeki kabuk malzeme igine
sivi doldurulmustur. Kabuk model, bigimlendirilmis bir kap1 gi% islev

gérmekte olup, miimkiin oldugunca basit ve sade tasarlanmigtir'®*16°,

Fantomun boyutlant ve sekli Gordon ve arkadaslari
tarafindan 1989'da Amerikan ordusu Uzerinde vyapilan antropomorfik
calismada rapor edilen yetigkin erkegin 90. yuzdelik dilimine kargilik gelen
bicim ve odlglleri esas alinarak olusturulmustur ve telefon kullanicisinin
dizlestiriimis kulagini temsil etmek amaciyla uyarlama yapilmistir'®*"°.
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Fantom kabugu, enerji kaybi az ve dielektrik gegirgenligi
disuk € =< 5 olan malzemeden vyapiimistir. Bu c¢aligmada kabuk
iletkenligi literatiire uygun olarak sifir alinmigtir. Kabuk kalinligi 2 mm
olup kulak civarinda 6 mm’ye g¢ikmaktadir. Kulak sekli elektromanyetik
uyumluluk testlerinde telefonun dogru ve tekrarlanabilir
konumlandiriimasina izin verecek sekilde secilmistir'®®. Fantom kabuguna
doldurulmasi gereken sivi malzemenin Ozellikleri ise frekansa bagimli
olarak asagida Tablo 3'de verilmistir'®+16>167,

Tablo 3: SAM Fantom Sivisinin IEEE 1528 ve IEC 62209-1 Standartlarinda belirtilen
dielektrik 6zellikleri

Frekans (MHz) € o (S/m)
300 45,3 0,87
450 43,5 0,87
835 41,5 0.90
900 41,5 0.97
1450 40,5 1.20
1800 40,0 1,40
1900 40,0 1,40
1950 40,0 1,40
2000 40,0 1,40
2 450 39,2 1.80
3000 38,5 2.40

*Bu c¢alismada, 835 MHz ve 900 MHz'de SAM fantom sivisi igin
tablodaki €, ve o degerleri kullaniimigtir.

3.2. Simulasyon Uygulamalari

Yaptigimiz simulasyon ¢alismalarinda 835 MHz ve 900 MHz
frekanslarda caligiimistir. 835 MHz, IEEE SCC-34/SC-2/WG-2 tarafindan
yapillan uluslararasi c¢alisma ile Kkarsilastirma yapabilmek amaciyla
secilmistir.  Simulasyon c¢alismalarinda kullanilan  diger frekans
Tarkiye’deki ¢ GSM operatdrinden ikisi tarafindan kullanilan, dolayisi ile
halkin blaylk bir ¢ogunlugunun maruziyetinin s6z konusu oldugu 900
MHZ'tir.

Mobil telefonun sag elde kullanimina bagh olarak iki
standart pozisyon degerlendirilmistir: Kullanilan fantomlarda, standartlarda
belirtilen ve insanlar tarafindan yaygin olarak kullanilan yanak ve egik
pozisyonlari IEC 62209 ve |IEEE 1528 standartlarina uygun olarak
konumlandiriimistir.

Mobil telefon kullanimi gocuklar arasinda glin gectikce daha
da ¢ok vyayginlasmaktadir. Gelisim surecinin devam ettigi ¢ocukluk
evresinde hem anatomik hem de dielektrik Ozellikleri nedeni ile cep
telefonu maruziyetinden kaynaklanan SAR’in daha yuksek olmasi ve olasi
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etkilere kargi daha hassas olmalari nedeni ile gocuklar da bu arastirma
kapsaminda incelenmigtir.

Bu arastirma kapsaminda SAM fantomda yetiskin ve cocuk
dielektrik 6zellikleri goz 6nune alinarak SAR degerleri hesaplanmigtir.
Simulasyonlar modellerin aksesuarsiz, kipeli ve gozlikli olduklar Gg
farkh kosul icin gerceklestiriimistir.

Tum durumlarda merdiven etkisini (staircase effect) dnlemek
amaci ile telefon sabit tutulup onun yerine kafa modeli dondurGimustur.

3.2.1. Genel Mobil Telefon Modeli

Metal kutulu telefon modelleri daha onceki birgok ¢alismada
kullaniimis olmasina ragmen, akim dagilimlari dolayisi ile de RF maruziyet
kosullari gercek telefon modellerinden farkhdir ve modern telefon
modellerini dogru olarak temsil edememektedir. Bunun igin gunumuzdeki
telefonlarla uyumlu modeller kullaniimasi gerekmektedir. Gergek mobil
telefonlarda RF akim dagilimi ile ilgili birgok bilesen olmasina karsin akim
dagihmini dolayisi ile de SAR'’1I etkileyen temel olarak iki metalik bilesen

vardir. Bunlar baskili devre karti ve antendir'®’.

Bu calismada, monopol antenli plastik bir kasa ve bu kasanin
icinde baskili devre kartini temsil eden diz metalik bir tabakadan olusan
genel mobil telefon modeli kullaniimistir. Modelin &zellikleri asagida
verilmistir:

= Mobil Telefon Ureticileri Forumu (Mobile Manufacturers Forum,
MMF) tarafindan kabul gérmus bir modeldir.

= Genel telefon modelinin boyutlari 102 mm yukseklik, 42 mm en
ve 21 mm kalinlik secilmis ve sert plastik bir kasadan olustugu
varsaylimistir.

= Baskili devre karti mukemmel iletkenlige sahip bir materyalden
yapilmis 1 mm kalinhkh diz bir tabaka olarak modellenmis ve
telefon gévdesinin icerisine gdévde kenarlari ile arasinda 1’er mm
bosluk kalacak sekilde yerlestirilmigtir.

= Model telefon kasasinin dielektrik 6zellikleri;
g, =4.0, 0=0.04 S/m olarak kabul edilmigtir.

= Her telefonda farkli olmasi nedeni ile LCD, batarya gibi diger
yapisal bilesenler telefon modeline dahil edilmemistir.
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= Kulak referans noktasi, telefon kasasinin st ylzeyinden 10 mm
asagisinda kasanin orta noktasina konumlandiriimistir. Bu nokta
tasarimda orijin noktasi olarak segilmistir.

L

Sekil 8: Genel mobil telefon modelinin a) dnden goérinidsd b) yandan goérinisu
¢) anten besleme noktasinin biyGtiimis gorintsu

Telefon kasasi ile anten arasinda 1 mm’lik bir bosluk
bulunmaktadir. Kaynak bu bogluga yerlestirilmistir ve bu kisim antenin bir
parcasi olarak kabul gérmektedir (Sekil 8c).

Kaynak 50 Q i¢ dirence sahip bir voltaj kaynagi olarak
modellenmistir.

Telefon kasasi igerisine baskili devre karti ile kaynak
arasindaki baglantiyl saglamak amaci ile 1 mm>lik milkemmel elektriksel
iletken bir metal kisim yerlestirilmigtir (Sekil 8c).

Antenin metal kismi 1 mm kesitli bir dikdértgen prizmasi
olarak modellenmis ve dielektrik dzellikleri ¢, = 2.5, 0 = 0.005 S/m olan
kauguk ile tamamen kaplanmistir. Kauguk kaplamanin uzunlugu antenin
metal kisminin uzunlugundan 1 mm daha uzundur. Antenin toplam
uzunlugu: metal kismin uzunlugu, 1 mm kaynak boslugunun uzunlugu ve
metal kismin Uzerindeki 1 mm kauguk kismin uzunlugunun toplamini
icermektedir.

Bu c¢alismada anteni telefon kasasinin Ust kisminda
merkeze, sad ve sol tarafi yakinina konumlandirilan G¢ farkl telefon
modeli olusturulmustur:

= Anteni kasanin sag tarafl yakininda konumlandirilan, Model A
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» Anteni kasanin merkezinde konumlandirilan, Model B
» Anteni kasanin sol tarafi yakininda konumlandirilan, Model C

Antenin  kasanin sag ve sol taraflanr yakininda
konumlandirildigi modelerde anten, kendisine en yakin U¢ kenara 10.5
mm uzaklktadir. Simulasyon calismalarinda kullanilan telefon modelleri
Sekil 9'da verilmistir.

v

L L

Sekil 9: Simulasyonlarda kullanilan Genel Telefon Modelleri, a) Model A, b) Model B ve
¢) Model C goériimektedir.

Farkli kafa modelleri yakininda makul giris empedansina
ulagabilmek amaciyla anten uzunlugu ceyrek dalga (M4) boyundan %20
daha kisa olarak modellenmistir. Anten uzunluklari 835 MHz igin 71 mm,
900 MHz i¢gin 66 mm’dir. Telefon modelinin akustik ¢ikisi, genigligi 1 mm
ve telefonun tepe noktasindan 10 mm asagida segilmistir'®’.

Simulasyonlarin sad el kullanimina yoénelik yapilmasina
ragmen, antenin kdselerde bulundugu iki telefon modelinin (Model A ve
Model C) rotasyonel olarak simetrik olmasi nedeni ile sol el kullanimina
bagli SAR verileri de sonuglar arasindadir.

3.2.2. Cep Telefonlarinin Konumlandirilmasi

Mobil telefonlar igin, IEC 62209-1, IEEE 1528 gibi uluslararasi
ve TS EN 50361 gibi ulusal standartlarda belirtilen ve halk tarafindan
yaygin olarak tercih edilen iki kullanim pozisyonu mevcuttur. Bunlar yanak
ve egik pozisyonlari olarak isimlendirilmistir (Sekil 10).
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Yanak konumu, telefonun hem kulaga hem de yanaga degdigi
pozisyondur. Telefon modeli, SAM fantomun agiz ve kulak bdlgesinde
bulunan referans noktalar yardimiyla konumlandirilmaktadir.

Egik konumu ise, yanak konumu elde edildikten sonra, telefon

modeline 15° agI yaptirilarak yanakla temasinin kesildigi konumdur. Yanak
ve egik konumlarina ait gértntuler Sekil 10°da verilmistir.

Onden gbriiniis

; —* ‘Merkez cizgisi

Merkez gizgisi
cizgisi 159

Ustten gériiniis

Yanak konumu Edik konum

Sekil 10: Cep telefonunun SAM fantomda Yanak ve Egik konumlarindaki gortintsleri
(TS EN 50361)

Yanak ve egik konumlarinda kullanilan agilarin SAM Fantom Uzerindeki
gorunusleri Sekil 11°de verilmigtir.

Sekil 11: SAM fantomdaki egik konumu i¢in mobil telefon agilari: a) yandan goérinas,

b) Ustten goriinds, c) 6nden gorinds (Christ, 2005).
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Sekil 11°de gorilen mobil telefon kullanim pozisyonlari ile ilgi agilar ise
Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4: Fantomlarda Yanak ve Egik konumlarinda kullanilan
acl ve uzakliklar (Christ, 2005)

VHP Kafa Avrupali Kadin

SaN Fantomu Kafa Fantomu
() 61° 64,5° 67°
(c] 3,9° -2,8° 10°
Wyanak 86° 87,4° 73°
Wesi 101° 102,4° 98°
Dsvi-kaynak (Yanak) 15,5 mm 16 mm 20,5 mm
Dsivi-kaynak (EGiK) 14,5 mm 16,2 mm 13 mm

3.2.3. Simulasyonda Kullanilan Aksesuarlar

Literaturde, EM alanlarin kalp g)ili gibi aktif implantlar ile
etkilesimi genis 6l¢ude incelenmesine karsin'®®""° pasif metalik implantlar
ile ilgili sadece birkac calisma mevcuttur'"'"2. Ginliik hayatta sinirli
saylda kullanima sahip cesitli 6zel implantlar yerine ¢ok yaygin kullanilan
kipe' ve gozlik'*'° gibi metalik aksesuarlarin SAR’a etkisi
incelenmisgtir.

3.2.3.1. Kupe

Klpeler 6zellikle bayanlar tarafindan ¢ok yaygin sekilde
kullanilan aksesuarlardir. Cok farkli boyut ve sekillerde kipeler mevcuttur
ancak bu arastirmada, kalinhgr 4 mm ve dis ¢api 40 mm olan halka
seklindeki geleneksel kipe simulasyonu yapilmistir (Sekil 12). Klpenin
kulaga takilan kismi ise diger kisimlara gore daha ince olup 1 mm
kalinliga sahiptir. Mukemmel elektriksel iletken malzeme olarak
modellenen kupe, kulagin alt kismina konumlandiriimistir.
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Sekil 12: Similasyonda Kullanilan kiipe modeli

3.2.3.2. Gozluk

Gunluk hayatta yaygin olarak kullanilan bir diger aksesuar da
gozluktir. Bu calismada eni 37 mm boyu ise 63 mm olan gozluk
gercevesi, 3 mm enli, 2 mm kalinhkli mikemmel elektriksel iletkenlige
sahip metal malzemeden olusturulmustur. Gozlik sapinin uzunlugu ise
140 mm’dir (Sekil 13).

GoOzluk cami olarak & =2.56 degerlikli perspeks lens
modellenmistir'’®. Perspeks (akrilik cam) lenslerin eni 31 mm boyu ise 57
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mm’dir. Burun bdlgesinde gozIligin doku igerisine girmemesine ve temas
etmemesine 6zen gosterilmistir.

Sekil 13: Simulasyonda kullanilan gézlik modeli

3.2.4. Cocuk Kafa Modeli

Mobil telefonlardan kaynaklanan EM alan maruziyeti yetiskinlere
kiyasla gocuklar i¢cin daha buylk risk olusturmaktadir. Son zamanlarda
cocuklarin aldigi doz, sayisal dozimetri ile ilgili olarak literatirde en ¢ok
tartisilan konularin basinda gelmektedir.

Genel olarak ¢ocuk kafasi, yetiskin kafasinin basitce
Olceklenmis hali degildir. Clnku c¢esitli organ ve dokularin, hem anatomik
olarak gelisimsel degisimleri hem de bu slregte dielektrik 6zellikleri
farkliliklar gostermektedir. Ornegin beynin gelisimi hayatin erken
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doénemlerinde sekillenirken, kafatasi kemiginin gelisimi hayatin ilk 6 senesi
boyunca lineer bir degisim gdstermektedir'’®.

Bu calismada yetigkin bireye kiyasla ¢gocuk kafa modelindeki,
boyut farki ve dielektrik dzellikler gibi énemli iki temel unsurun, SAR’a
etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla SAM fantom, 7 yasindaki
cocugun kafa cevresinin, yetiskin bireyin kafa ¢evresine orani olan 0,9

faktori ile dlceklenmistir'’®.

Etkisi incelenmek istenen diger bir degisken ise g¢ocuklarin
dielektrik 6zellikleridir. Cocuklar yetigkinlere kiyasla daha yuksek dielektrik
Ozelliklere sahiptir, bu nedenle maruz kaldiklari risk tespit edilmeye
calisiimigtir. Dokularin dielektrik 6zelliklerinin yasa bagl degisimleri deney
hayvanlari (zerinde Peyman (2001) ve Gabriel (2005) tarafindan
arastinimistir’ . Bu simulasyon calismasinda, cocuk dielektrik
Ozelliklerindeki degisim orani igin, birbiri ile iyi uyum gosteren Peyman
(2001) ve Gabriel (2005)in arastirmalarindaki degisim oranlarinin
ortalamasi kullaniimistir (Tablo 5).

Tablo 5: Yetiskine kiyasla gocuk beyin dokusunun dielektrik 6zelliklerindeki artis orani

Dielektrik Sabitindeki Degisim iletkenlikteki Degisim

Peyman calismasi (Peyman, 2001)* 9.9% 16.3%
Gabriel gcaligsmasi (Gabriel, 2005)* 9.8% 15.7%
Bu calismada ¢ocuk simiilasyonunda kullanilan 9.85% 16%

*) 30 gunlik vyavru siganlarin, 70 gunlik vyetiskin sicanlara kiyasla dielektrik
Ozelliklerindeki degisim oranlari segilmistir.

3.2.5. Dielektrik Ozellikler

Bu calismada, yetiskin SAM fantom icin IEEE 1528 ve IEC
62209-1 standartlarinda belirtilen datalar kullaniimistir.

Cocuk fantomu SAM fantomun 0,9 olgegi ile ¢arpilarak elde
edilmistir. Cocuk fantomundaki sivinin dielektrik 6zellikleri, SAM fantom
icin kullanilan IEEE 1528 ve IEC 62209-1 datalan ile Peyman177 ve
Gabriel'in'® 8Igiim calismalarindaki verilerin ortalamasi alinarak belirlenen
degisim orani ile hesaplanmigtir.

SAM fantomla yapilan yetigkin ve gocuk simulasyonlarinda

kullanilan doku iletkenlik (o) ve dielektrik sabitine (&) iliskin degerler Tablo
6‘da verilmistir.
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Tablo 6: Calismada kullanilan SAM Fantom sivisina ait dielektrik degerler

Yetigkin* Cocuk**
Frekans £r o (S/m) er 109,85% o (S/m) 116 %
835 MHz 41,5 0,90 45,59 1,0440
900 MHz 41,5 0,97 45,59 1,1252

*) IEEE 1528 ve IEC 62209-1 datalarindan alinmigtir.
**) IEEE 1528 ve IEC 62209-1 datalari ile gocuk dielektrik 6zellikler degisim orani
kullanilarak hesaplanmigtir.

3.2.6. Maruziyet Kosullari

Mobil telefon kaynaklh SAR’In belilenmesi amaciyla
gercgeklestirilen bu calismada secilen genel maruziyet kosullari asagida
verilmistir.

= 835 MHz ve 900 MHz olmak Uzere iki farkli frekans galigiimistir.

» Antenin kasa Ustinde sag kenarda, sol kenarda ve ortada olmak
uzere konumlandinidigi tg farkl telefon modeli kullaniimigtir.

= Mobil telefonun yanak ve egik olmak uzere iki farkl pozisyonda
kullanimi incelenmisgtir.

» Yetiskin ve c¢ocuk SAR degerlerinin tesbitinde SAM Fantom
kullaniimistir.

= Cocuk modellemesi ¢alismalari SAM fantom ile yetiskin ve gocuk
doku dielektrik degerleri kullanilarak ayri ayri yaratalmagtar.

= Yetiskin ve cocuk modellerinin her ikisi icin de c¢alismalar
aksesuarsiz, kupeli ve gozlikli olmak uzere Ug¢ farkli kosulda
tekrarlanmigtir.

IEEE SCC-34/SC-2/WG-2 tarafindan yuratilen galigmadaki
835 MHz de SAM fantomda yanak ve egik pozisyonlarindaki maruziyet
durumlari 06zel olarak standardizasyon amagh g¢alisiimis ve tuim
arastirmanin IEEE tarafindan yapilan ¢alisma ile kiyaslanmasi bu yolla
saglanmistir.

Cahgmanin  genel maruziyet kosullari Tablo 7'de

verilmektedir. Tablo 7’yi takiben g¢alismada uygulanan 78 farkli durum igin
maruziyet kosullari  tablolar halinde ayri ayri  verilmektedir.
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3.2.6.1. SAM Fantom IEEE Simulasyonlari icin Gerceklestirilen Maruziyet

Kosullari

1)

2)

SAM Fantom 835 MHz Yanak Pozisyonu IEEE SCC-34/SC-2/WG-2 Kosullari

FREKANS

ANTEN TiPI
TELEFONUN KONUMU
ANTEN KONUMU

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu

Kasanin Ortasinda

ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM SAM
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI 0.0016 S/m
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 5
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.9 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR -
VOKSEL SAYISI 6,84 M

SAM Fantom 835 MHz Egik Pozisyonu IEEE SCC-34/SC-2/WG-2 Kosullari

FREKANS
ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU
ANTEN UZUNLUGU
FANTOM

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI

AKSESUAR
VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Ortasinda
71 mm
SAM
0.0016 S/m
5
0.9 S/m
41.5

6,84 M
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3.2.6.2. SAM Fantom Simulasyonlari icin Maruziyet Kosullari

1)

2)

SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Yanak Pozisyonu

FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Saginda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5

6,57 M

SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yanak Pozisyonu

FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5

6,63 M

SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Yanak Pozisyonu

FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Solunda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5

6,57 M
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4)

5)

6)

Kipeli SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Yanak Pozisyonu

FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Saginda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5
Kipe
8,41 M

SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yanak Pozisyonu Kupeli

FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5
Kipe
8,48 M

SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Yanak Pozisyonu Kipeli

FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Solunda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5
Kipe
841 M
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7)

8)

SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Yanak Pozisyonu GozIUkli

FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Saginda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5
Gozlik
11,15 M

SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yanak Pozisyonu Gozlukli

FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5
Gozlik
12,64 M

SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Yanak Pozisyonu GoézIuklu

FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Solunda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5
Gozlik
11,20 M
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10) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A EJik Pozisyonu

FREKANS 835 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Saginda
ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.9 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR -
VOKSEL SAYISI 6,75 M

11) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Egik Pozisyonu

FREKANS 835 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Ortasinda
ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.9 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR -
VOKSEL SAYISI 6,81 M

12) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Egik Pozisyonu

FREKANS 835 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Solunda
ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.9 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR -

VOKSEL SAYISI 6,75 M



13) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A EJik Pozisyonu Kupeli

FREKANS 835 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Saginda
ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.9 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR Kiipe
VOKSEL SAYISI 8,81 M

14) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B EJik Pozisyonu Kupeli

FREKANS 835 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Ortasinda
ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.9 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR Kipe
VOKSEL SAYISI 8,89 M

15) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Egik Pozisyonu Kipeli

FREKANS 835 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Solunda
ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.9 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR Kiipe

VOKSEL SAYISI 8,81 M



16) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A EJik Pozisyonu GoézIUkli

FREKANS 835 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Saginda
ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.9 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR Gozlik
VOKSEL SAYISI 12,7M

17) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B EJik Pozisyonu Goézlukli

FREKANS 835 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Ortasinda
ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.9 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR Gozlik
VOKSEL SAYISI 12,82 M

18) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Egik Pozisyonu Go6zIUkld

FREKANS 835 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Solunda
ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.9 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR Gozlik

VOKSEL SAYISI 12,7 M



FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

19) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Yanak Pozisyonu

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Saginda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5

7,57 M

20) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yanak Pozisyonu

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5

7,64 M

21) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Yanak Pozisyonu

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Solunda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5

7,57 M
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FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

22) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Yanak Pozisyonu Kiipeli

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Saginda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5
Kipe
9,44 M

23) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yanak Pozisyonu Kupeli

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5
Kipe
9,53 M

24) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Yanak Pozisyonu Kupeli

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Solunda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5
Kipe
9,44 M
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FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

25) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Yanak Pozisyonu GozIuklu

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Saginda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5
Gozlik
12,18 M

26) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yanak Pozisyonu GoézIUkli

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5
Gozlik
12,24 M

27) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Yanak Pozisyonu GozIUklu

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Solunda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5
Gozlik
12,18 M
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28) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Egik Pozisyonu

FREKANS 900 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Saginda
ANTEN UZUNLUGU 66 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.97 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR -
VOKSEL SAYISI 7,52 M

29) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Egik Pozisyonu

FREKANS 900 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Ortasinda
ANTEN UZUNLUGU 66 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.97 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR -
VOKSEL SAYISI 7,59 M

30) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Egik Pozisyonu

FREKANS 900 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Solunda
ANTEN UZUNLUGU 66 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.97 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR -

VOKSEL SAYISI 7,52 M



31) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Egik Pozisyonu Kipeli

FREKANS 900 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Saginda
ANTEN UZUNLUGU 66 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.97 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR Kiipe
VOKSEL SAYISI 9,60 M

32) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Egik Pozisyonu Kupeli

FREKANS 900 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Ortasinda
ANTEN UZUNLUGU 66 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.97 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR Kipe
VOKSEL SAYISI 9,69 M

33) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Egik Pozisyonu Kipeli

FREKANS 900 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Solunda
ANTEN UZUNLUGU 66 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.97 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR Kiipe

VOKSEL SAYISI 9,60 M



34) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Egdik Pozisyonu GézIUkli

FREKANS 900 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Saginda
ANTEN UZUNLUGU 66 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.97 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR Gozlik
VOKSEL SAYISI 12,97 M

35) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Egik Pozisyonu Goézlikli

FREKANS 900 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Ortasinda
ANTEN UZUNLUGU 66 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.97 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR Gozlik
VOKSEL SAYISI 13,04 M

36) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C EgJik Pozisyonu GozIuklu

FREKANS 900 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Solunda
ANTEN UZUNLUGU 66 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 0.97 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 41.5
AKSESUAR Gozlik

VOKSEL SAYISI 13,04 M



3.2.6.3. Yetiskin Dielektrik Ozellikli Cocuk SAM Fantom Simiilasyonlari

icin Maruziyet Kosullari

1)

2)

3)

Gocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Yetiskin Dielektrik Yanak

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TIPI
TELEFONUN KONUMU
ANTEN KONUMU
ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI

AKSESUAR
VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Saginda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5 (Yetiskin)

6,07 M

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yetiskin Dielektrik Yanak

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TiPI
TELEFONUN KONUMU
ANTEN KONUMU
ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI

AKSESUAR
VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5 (Yetigkin)

6,14 M

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Yetiskin Dielektrik Yanak

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TiPI
TELEFONUN KONUMU
ANTEN KONUMU
ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI

AKSESUAR
VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Solunda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5 (Yetiskin)

6,07 M
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4)

6)

Gocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yetiskin Dielektrik Yanak

Pozisyonu Kupeli
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5 (Yetiskin)
Kipe
8,08 M

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yetiskin Dielektrik Yanak

Pozisyonu GozIukli
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5 (Yetiskin)
Gozluklu
10,67 M

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Yetiskin Dielektrik Egik

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Saginda
71 mm
3.7

0.9 S/m

41.5 (Yetiskin)

6,20 M
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7)

9)

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yetigkin Dielektrik Egik

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Ortasinda
71 mm
3.7

0.9 S/m

41.5 (Yetiskin)

6,26 M

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Yetigkin Dielektrik Egik

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Solunda
71 mm
3.7

0.9 S/m

41.5 (Yetiskin)

6,20 M

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yetiskin Dielektrik Egik

Pozisyonu Kupeli
FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Ortasinda
71 mm
3.7

0.9 S/m

41.5 (Yetiskin)

8,43 M
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10) Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yetigkin Dielektrik Egik

11)

12

~

Pozisyonu GozIukli
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Yetiskin Dielektrik Yanak

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yetiskin Dielektrik Yanak

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten

Egik Pozisyonu

Kasanin Ortasinda

71 mm
3.7
0.9 S/m
41.5 (Yetiskin)

12,02 M

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Saginda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5 (Yetiskin)

6,89 M

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5 (Yetiskin)

6,96 M
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13) Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Yetigkin Dielektrik Yanak

14)

15

~

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Solunda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5 (Yetiskin)

6,89 M

Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yetiskin Dielektrik Yanak

Pozisyonu Kupeli
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5 (Yetiskin)
Kipe
8,68 M

Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yetigkin Dielektrik Yanak

Pozisyonu GzIukli
FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7
0.97 S/m
41.5 (Yetiskin)
Gozlik
11,3M
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16) Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Yetiskin Dielektrik Egik

17)

18

~

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Saginda
66 mm
3.7

0.97 S/m

41.5 (Yetiskin)

6,71 M

Gocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yetiskin Dielektrik Egik

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7

0.97 S/m

41.5 (Yetiskin)

6,96 M

Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Yetigkin Dielektrik Egik

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Solunda
66 mm
3.7

0.97 S/m

41.5 (Yetiskin)

6,89 M
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19) Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yetigkin Dielektrik Egik

20)

Pozisyonu Kipeli
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7

0.97 S/m

41.5 (Yetiskin)
Kipe
8,94 M

Gocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yetiskin Dielektrik Egik

Pozisyonu GozIukli
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7

0.97 S/m

41.5 (Yetiskin)
Gozlik
12,28 M
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3.2.6.4. Cocuk Dielektrik Ozellikli Cocuk SAM Fantom Simiilasyonlari icin

Maruziyet Kosullari

1) Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Cocuk Dielektrik Yanak

3)

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU
ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI

AKSESUAR
VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Saginda
71 mm
3.7
1.044 S/m
45.59 (Cocuk)

6,19 M

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Cocuk Dielektrik Yanak

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU
ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI

AKSESUAR
VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
71 mm
3.7
1.044 S/m
45.59 (Gocuk)

6,25 M

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Cocuk Dielektrik Yanak

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU
ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI

AKSESUAR
VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Solunda
71 mm
3.7
1.044 S/m
45.59 (Cocuk)

6,19 M
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4)

5)

6)

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Cocuk Dielektrik Yanak

Pozisyonu Kupeli
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
71 mm
3.7
1.044 S/m
45.59 (Gocuk)
Kipe
8,13 M

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Cocuk Dielektrik Yanak

Pozisyonu Gozlikli
FREKANS

ANTEN TiPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
71 mm
3.7
1.044 S/m
45.59 (Cocuk)
Gozlik
10,77 M

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Cocuk Dielektrik Egik Pozisyonu

FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Saginda
71 mm
3.7
1.044 S/m
45.59 (Cocuk)

6,32 M
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7)

8)

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Cocuk Dielektrik Egik Pozisyonu

FREKANS 835 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Ortasinda
ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 1.044 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 45.59 (Gocuk)
AKSESUAR -
VOKSEL SAYISI 6,38 M

Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Cocuk Dielektrik Egik Pozisyonu

FREKANS 835 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Solunda
ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 1.044 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 45.59 (Cocuk)
AKSESUAR -
VOKSEL SAYISI 6,32 M

Gocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Cocuk Dielektrik Egik Pozisyonu

Klpeli

FREKANS 835 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Ortasinda
ANTEN UZUNLUGU 71 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 1.044 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 45.59 (Cocuk)
AKSESUAR Kipe
VOKSEL SAYISI 8,48 M
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10) Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Cocuk Dielektrik Egik Pozisyonu

11)

12

~

GozIukla
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

835 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Ortasinda
71 mm
3.7

1.044 S/m

45.59 (Gocuk)
Gozlik
12,13 M

Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Cocuk Dielektrik Yanak

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Saginda
66 mm
3.7
1.1252 S/m
45.59 (Gocuk)

7,01 M

Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Cocuk Dielektrik Yanak

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7
1.1252 S/m
45.59 (Cocuk)

7,08 M
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13) Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Cocuk Dielektrik Yanak

14)

15

~

Pozisyonu
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Solunda
66 mm
3.7
1.1252 S/m
45.59 (Gocuk)

7,01 M

Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Cocuk Dielektrik Yanak

Pozisyonu Kupeli
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7
1.1252 S/m
45.59 (Gocuk)
Kipe
8,78 M

Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Cocuk Dielektrik Yanak

Pozisyonu Gozlikli
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Yanak Pozisyonu
Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7
1.1252 S/m
45.59 (Cocuk)
Gozlik
11,35 M
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16) Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Cocuk Dielektrik Egik Pozisyonu

FREKANS 900 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Saginda
ANTEN UZUNLUGU 66 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 1.1252 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 45.59 (Cocuk)
AKSESUAR -
VOKSEL SAYISI 6,86 M

17) Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Cocuk Dielektrik Egik Pozisyonu

FREKANS 900 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Ortasinda
ANTEN UZUNLUGU 66 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 1.1252 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 45.59
AKSESUAR -
VOKSEL SAYISI 7,15 M

18) Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Cocuk Dielektrik Egik Pozisyonu

FREKANS 900 MHz
ANTEN TiPI Monopol Anten
TELEFONUN KONUMU Egik Pozisyonu
ANTEN KONUMU Kasanin Solunda
ANTEN UZUNLUGU 66 mm
FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI -
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI 3.7
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI 1.1252 S/m
FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI 45.59 (Gocuk)
AKSESUAR -
VOKSEL SAYISI 7,08 M

89



19) Cocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Cocuk Dielektrik Egik Pozisyonu

20)

Kupeli
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7
1.1252 S/m
45.59
Kipe
9,13 M

Gocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Cocuk Dielektrik Egik Pozisyonu

GozIukla
FREKANS

ANTEN TIPI

TELEFONUN KONUMU

ANTEN KONUMU

ANTEN UZUNLUGU

FANTOM KABUGUNUN ILETKENLIGI
FANTOMUN KABUGUNUN DIELEKTRIK SABITI
FANTOM SIVISININ ILETKENLIGI

FANTOM SIVISININ DIELEKTRIK SABITI
AKSESUAR

VOKSEL SAYISI

900 MHz
Monopol Anten
Egik Pozisyonu

Kasanin Ortasinda
66 mm
3.7
1.1252 S/m
45.59
Gozlik
12,34 M

90



4. BULGULAR

835 MHz ve 900 MHz frekansh cep telefonu maruziyetinden
kaynakh SAR degerine kipe, gozlik gibi metalik aksesuarlar ile cep
telefonu kullanim pozisyonu, cep telefonundaki anten konumu, kafa
boyutu ve kafanin dielektrik 6zelliklerinin etkisini tespit edebilmek amaci ile
1 gr ve 10 gr dokudaki uzaysal tepe SAR dederleri ile maksimum SAR
degerleri hesaplandi.

SAM fantom ve SAMCAD-X yazilimi ile gergeklestirirlen bu
simllasyon cgalismasinda elde edilen sonuglarin gegerliligi, uluslararasi
alanda kabul goren ve genis kapsamli calismalardan biri olan IEEE’ nin 34
numarall standart koordinasyon komitesinin, 2 numarall alt komitesine
bagh, 2 numarah c¢alisma grubu (SCC-34/SC-2/WG-2) tarafindan
yurattlen galisma ile karsilastiriimak suretiyle kontrol edildi ve sonuglarin
uyum i¢inde oldugu saptandi.

Simulasyonlar sonucunda elde edilen bulgular; I|IEEE
calismasi ve SAM fantom calismalari olarak iki bélimde sunuldu.

SAR degerleri anten giris glcunun 1 W’a normalize
edilmesiyle elde edildi. Simllasyon ¢alismalarina ait tim resimler, 10 gr
uzaysal tepe SAR dagilimi igin verilmis olup, bu ¢alismada gbézlenen en
yuksek 10 gr uzaysal tepe SAR dederi olan 6,921 W/kg'a normalize edildi.

Bulgularin sunuldugu tablolarda, 1 gr ve 10 gr uzaysal tepe
SAR degerleri ile maksimum SAR degeri sonuclari ve SAR degerine etkili
olan niceliklerden anten besleme noktasi empedansi yer almaktadir.
Resimlerde gorilmekte olan kirmizi renkli kareler 10 gr doku igin
hesaplanan uzaysal tepe SAR degerinin konumunu gdstermektedir.

4.1. SAM Fantom IEEE Simiilasyonlari i¢in Bulgular

Bu bdlimde yapilan simulasyon calismalari IEEE SCC-
34/SC-2/WG-2 grubunun yaptigi ¢alisma ile karsilastirma amacli olup 10
gr doku igin uzaysal tepe SAR degerleri,

v" SAM fantom 835 MHz yanak pozisyonunda 5,46 W/kg

v" SAM fantom 835 MHz egik pozisyonunda 3,25 W/kg olarak
saptanmigtir.
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1) SAM Fantom 835 MHz Yanak Pozisyonu IEEE SCC-34/SC-2/WG-2 Kosullari

NICELIK DEGER
1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI 7,73 W/kg
10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI 5,46 W/kg
MAKSIMUM SAR DEGERI 11,76 W/kg
BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 90.6 - J*30.8 Ohm

Sekil 14: SAM fantomda 835 MHz'de yanak pozisyonunda 10 gr uzaysal
tepe SAR dagilimi

Sekil 15: SAM fantom ylzeyinde 835 MHz'de yanak
pozisyonunda 10 gr uzaysal tepe SAR dagilimi
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2) SAM Fantom 835 MHz Egik Pozisyonu IEEE SCC-34/SC-2/WG-2 Kosullari

NICELIK
1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI
10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI
MAKSIMUM SAR DEGERI
BESLEME NOKTASI EMPEDANSI

DEGER
4,79 Wikg
3,25 Wikg
9,41 Wikg

99.1 - J*13.7 Ohm

Sekil 16: SAM fantomda 835 MHZz'de egik pozisyonunda 10 gr uzaysal

tepe SAR dagilimi

Sekil 17: SAM fantom ylzeyinde 835 MHZz'de egik
pozisyonunda 10 gr uzaysal tepe SAR dagilimi
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4.2. SAM Fantom Simiulasyonlari i¢in Bulgular

Aksesuarsiz, kupeli ve gozlikli SAM fantom ve 0,9 dlgekli
Cocuk SAM fantomda 835 MHz ve 900 MHz frekansli mobil telefon
maruziyetinden kaynakli SAR degeri tespit edildi. Telefon anteninin sagda,
ortada ve solda oldugu ug¢ farkli anten konumunda ve yanak ve egik olmak
uzere iki farkh konugsma pozisyonunda calisildi.

Takip eden sayfalarda bilgisayar simulasyonlarina iligkin
birka¢ 6rnek asagidaki sira ile sunuldu:

1) SAM Fantom 900 MHz Monopol Anten Sagda Yanak Pozisyonu

2) SAM Fantom 900 MHz Monopol Anten Solda Yanak Pozisyonu

3) SAM Fantom 835 MHz Monopol Anten Ortada Yanak Pozisyonu
Kupeli

4) SAM Fantom 835 MHz Monopol Anten Ortada Yanak Pozisyonu
Gozlukla

5) Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Anten Ortada Cocuk
Dielektrik Yanak Pozisyonu

Calisilan tim simtlasyon kosullari icin 1 gr doku icin uzaysal
tepe SAR degerleri Tablo 8'de, 10 gr doku igin uzaysal tepe SAR degerleri
Tablo 9’da ve maksimum SAR degerleri Tablo 10’da verilmektedir.

SAR degerlerine etkisi arastirilan parametrelerin 10 gr doku
icin  SAR degerleri karsilastirildi. Bu kargilastirmalarda ayni anten
konumlarina gore; SAM fantom ile cocuk iletkenligine sahip SAM ¢ocuk ve
yetigkin dielektrik 6zelligine sahip SAM ¢ocuk modelleri 835 MHz ve 900
MHz icin ayri ayri karsilastirilarak SAR degisim oranlari hesaplandi.
Boylece yanak referans alinarak egik konumlarin, aksesuarsiz durum
referans alinarak gozlik ve kipenin, SAM fantom ile gocuk fantomlarin
kargilastiriimasi mimkuin oldu. Bu karsilastirmalara ait bulgular 10 gr doku
SAR degerleri icin Tablo 11 ve Tablo 12’de verildi.

Antenin orta konumu referans alinarak sag ve sol konumlari,
cocuk yetiskin dielektrik referans alinarak gocuk ¢ocuk dielektrik 6zellikleri,
835 MHz referans alinarak 900 MHz uygulamalarinin SAR degerinde
olusan degdisim oranina etkisi SAM fantom igin Tablo 13 - Tablo 17°de
verildi.
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1) SAM Fantom 900 MHz Monopol Anten Sadda Yanak Pozisyonu

NICELIK DEGER
1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI 8,41 W/kg
10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI 5,84 W/kg
MAKSIMUM SAR DEGERI 12,74 W/kg
BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 90.9 - J*.38.5 Ohm

Sekil 18: Yetiskin SAM fantomda 900 MHz'de yanak pozisyonunda SAR
dagihmi

Sekil 19: Yetigskin SAM fantom yizeyinde 900 MHz'de
yanak pozisyonunda SAR dagdilimi
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2) SAM Fantom 900 MHz Monopol Anten Solda Yanak Pozisyonu

NICELIK DEGER
1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI 8,55 Wikg
10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI 5,94 W/kg
MAKSIMUM SAR DEGERI 13,05 W/kg
BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 89 - J*42 Ohm

Sekil 20: Yetiskin SAM fantomda 900 MHz'de yanak pozisyonunda SAR
dagilimi

Sekil 21: Yetiskin SAM fantom ylzeyinde 900 MHz'de
yanak pozisyonunda SAR dagilimi
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3) SAM Fantom 835 MHz Monopol Anten Ortada Yanak Pozisyonu Kipeli

NICELIK DEGER
1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI 7,82 W/kg
10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI 5,46 W/kg
MAKSIMUM SAR DEGERI 11,27 W/kg
BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 92.6- J*26.5 Ohm

Sekil 22: Yetigskin SAM fantomda 835 MHZz'de yanak pozisyonunda kupeli
durum icin SAR dagihmi

Sekil 23: Yetiskin SAM fantom ylzeyinde 835 MHz'de
yanak pozisyonunda kiipeli durum igin SAR dagilimi
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4) SAM Fantom 835 MHz Monopol Anten Ortada Yanak Pozisyonu GoézIikli

NICELIK DEGER
1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI 8,19 W/kg
10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI 5,68 W/kg
MAKSIMUM SAR DEGERI 12,47 Wikg
BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 94.4 - J*28.5 Ohm

Sekil 24: Yetigkin SAM fantomda 835 MHZz'de yanak pozisyonunda
g6zIUkIu durum icin SAR dagilimi

Sekil 25: Yetiskin SAM fantom ylzeyinde 835 MHz'de
yanak pozisyonunda gozIUkli durum igin SAR
dagilmi
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5) Cocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Anten Ortada Cocuk Dielektrik Yanak

Pozisyonu
NiCELIK DEGER
1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI 8,79 Wikg
10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEGERI 6,11 Wikg
MAKSIMUM SAR DEGERI 13,68 W/kg
BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 93.10 - J*27.80 Ohm

Sekil 26: Cocuk SAM fantomda 835 MHz'de ¢ocuk dielektrik 6zelliklerin
kullanildigi yanak pozisyonunda SAR dagilimi

Sekil 27: Cocuk SAM fantom ylizeyinde 835 MHz'de
cocuk dielektrik o6zelliklerin  kullanildigi  yanak
pozisyonunda SAR dagilimi
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Sekil 28: 835 MHz icin Yetiskin SAM Fantom ile Cocuk SAM Kafa Fantomlarinin SAR

Degerlerinin Karsilagtirmasi

SAR (W/Kg)

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

835 MHz SAM FANTOM KARSILASTIRMASI

Aksesuarsiz

Kupeli

Yanak

GozIuklu

Aksesuarsiz

Kipeli
GozIukla

B Yetiskin SAM

B Cocuk SAM (Yetiskin
Dielektrik)

= Cocuk SAM (Cocuk Dielektrik)

Sekil 29: 900 MHz igin Yetigkin SAM Fantom ile Cocuk SAM Kafa Fantomlarinin SAR
Degerlerinin Karsilastirmasi

SAR (W/Kg)

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

900 MHz SAM FANTOM KARSILATIRMASI

Aksesuarsiz

Yanak

Gozluklu

Aksesuarsiz

Egik

Gozliklu

M Yetiskin SAM

B Cocuk SAM (Yetiskin
Dielektrik)

M Cocuk SAM (Cocuk Dielektrik)
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Sekil 30:

835 MHz igin Yetigkin SAM Fantomda Anten Konumlarina gére SAR

Degerlerinin Karsilagtirmasi

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

SAR (W/Kg)

835 MHz Anten Konumlarina gore SAR degerleri

Kipeli

Aksesuarsiz

Yanak

Gozlukla

Aksesuarsiz

Kipeli

Egik

Gozlukla

B Anten Sagda
B Anten Ortada

= Anten Solda

Sekil 31:

900 MHz igin Yetigkin SAM Fantomda Anten Konumlarina gére SAR

Degerlerinin Karsilagtirmasi

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

SAR (W/Kg)

900 MHz Anten konumlarina gére SAR degerleri

Kipeli

Aksesuarsiz

Yanak

Gozluklu

Aksesuarsiz

Kipeli

Egik

Gozluklu

W Anten Sagda
B Anten Ortada

= Anten Solda
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Tablo 15: 835 MHZz'te Dielektrik Ozelliklerin SAR degisim oranina etkisi

Cocuk SAM Cocuk SAM

(Yetigkin Dielektrik Ozellikli) (Gocuk Dielektrik Ozellikli)
Anten Anten Anten Anten Anten Anten
Sagda Ortada Solda Sagda Ortada Solda
Aksesuarsiz 100,00 100,00 100,00 107,93 107,99 108,06

Yanak Metal Kupeli 100,00 108,15

Metal GozIUklIu

835 MHz 100,00 108,14
Aksesuarsiz 100,00 100,00 ~ 100,00 105,36 105,54 104,58

Egik Metal Kipeli 100,00 105,72

» Cocuk Kafa Modellerinde 835 MHz frekans igin yetiskin
dielektrik 6zellikli model referans alindiginda 10 gr doku
icin SAR degerinde en ylksek artiglar ¢ocuk dielektrik
Ozellikli yanak konumunda tespit edilmigtir.

Tablo 16: 900 MHz'te Dielektrik Ozelliklerin SAR degisim oranina etkisi

Cocuk SAM Cocuk SAM

(Yetiskin Dielektrik Ozellikli) (Gocuk Dielektrik Ozellikli)
Anten Anten Anten Anten Anten Anten
Sagda Ortada Solda Sagda Ortada Solda
Aksesuarsiz 100,00 100,00 100,00 107,63 107,66 107,76

Yanak Metal Kipeli 100,00 107,60

900 Mz Metal Gozlukla 100,00 107.28
Aksesuarsiz 100,00 100,00 100,00 104,55 104,63 104,65

Egik Metal Kipeli 100,00 104,78

= Cocuk Kafa Modellerinde 900 MHz frekans igin yetiskin
dielektrik 6zellikli model referans alindiginda 10 gr doku
icin SAR degerinde en yuksek artislar gocuk dielektrik
ozellikli yanak konumunda tespit edilmistir.
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Sekil 32: 835 MHZ'te Dielektrik Ozelliklerin SAR Degerlerine Etkisi

835 MHz Fantom Dielektrik Ozelliklerinin SAR Degerine Etkisi

Kipeli

Aksesuarsiz

Yanak

Gozluklu

Aksesuarsiz

Kipeli

Egik

Gozlukla

7,00
6,00
E? 5,00
EE 4,00
= 3,00
S 2,00 B Cocuk SAM (Yetiskin
1,00 Dielektrik)
0,00 B Cocuk SAM (Cocuk Dielektrik)
N 5 =) = 3 =
> ~ N a ~ N
g S| 8 8
4 X
< <
Yanak Egik
Sekil 33: 900 MHz'te Dielekirik Ozelliklerin SAR Degerlerine Etkisi
900 MHz Fantom Dielektrik Ozelliklerinin SAR Degerine Etkisi
7,00
6,00
E? 5,00
EE 4,00
= 3,00
S 2,00 B Cocuk SAM (Yetiskin
1,00 Dielektrik)
0,00 B Cocuk SAM (Cocuk Dielektrik)
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835 MHz

900 MHz

Tablo 17: 835 MHZz'te Fantom Boyutunun SAR degisim oranina etkisi

Yanak

Egik

Anten

Sagda
Aksesuarsiz 100,00
Kupeli 100,00
GOozIUkIu 100,00
Aksesuarsiz 100,00
Kupeli 100,00
GozIUuklu 100,00

Yetigkin SAM
Anten Anten
Ortada Sagda
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00

Cocuk SAM

(Yetigkin Dielektrik Ozellikli)

Anten Anten
Ortada Sagda

101,27 102,01
101,23
105,02
102,56 103,58
102,40
105,55

Anten
Ortada

102,10

103,90

835 MHz'de Yetiskin SAM fantom referans alinarak,
yetigskin dielektrik 6zellikli Cocuk SAM Fantomda, fantom
boyutundan kaynakh SAR degdisim oranlari incelendiginde;
SAR degerleri arasinda en ylUksek artis %105,55 deger ile
yetigkin dielektrik 6zellikli Cocuk SAM Fantomda egik
konumda gozlukli durum igin olustugu tespit edilmigtir.

Tablo 18: 900 MHz'te Fantom Boyutunun SAR degisim oranina etkisi

Yanak

Egik

Yetigskin SAM
Anten Anten
Sagda Ortada
Aksesuarsiz 100,00 100,00
Kipeli 100,00 100,00
Gozlukld 100,00 100,00
Aksesuarsiz 100,00 100,00
Kipeli 100,00 100,00
Gozluklu 100,00 100,00

900 MHZz'de Yetiskin SAM fantom

Anten
Sagda
100,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

Anten
Ortada

101,96

101,78

Cocuk SAM

(Yetigkin Dielektrik Ozellikli)
Anten Anten
Ortada Sagda
101,76 101,97

101,69

104,93
100,99 101,49

101,36

107,30

referans alinarak,

yetiskin dielektrik 6zellikli Cocuk SAM Fantomda, fantom
boyutundan kaynakh SAR degdisim oranlari incelendiginde;
SAR degerleri arasinda en yuksek artis %107,3 deger ile
yetigkin dielektrik oOzellikli Cocuk SAM Fantomda egik
konumda gozluklu durum igin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 34: 835 MHZz'te Fantom Boyutlarinin SAR Degerine Etkisi

SAR (W/Kg)

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

835 MHz Fantom Boyutlarinin SAR Degerine Etkisi

Aksesuarsiz

Kipeli

Yanak

Gozlikla

Aksesuarsiz

Kipeli

Egik

Gozliklu

B Yetiskin SAM

B Cocuk SAM (Yetiskin

Dielektrik)

Sekil 35: 900 MHZ'te Fantom Boyutlarinin SAR Degerine Etkisi

SAR (W/Kg)

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

900 MHz Fantom Boyutlarinin SAR Degerine Etkisi

Aksesuarsiz

Kapeli

Yanak

Gozliklu

Aksesuarsiz

Kapeli

Egik

Gozliklu

B Yetiskin SAM

W Cocuk SAM (Yetiskin

Dielektrik)
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Sekil 36: Yetiskin SAM Fantomda Frekansin SAR Degerine Etkisi

Yetiskin SAM Fantomda Frekansin SAR Degerine Etkisi

Aksesuarsiz

Yanak

Gozlukla

Aksesuarsiz

Egik

Gozlukla

W 835 MHz Cocuk SAM
(Cocuk Dielektrik)

M 900 MHz Cocuk SAM
(Cocuk Dielektrik)

7,00
6,00
g 5,00
E 4,00
=~ 3,00
S 2,00
1,00 m 835 MHz
0,00 M 900 MHz
& g E & g E
3 ~ N =} ~ N
n :0 [ He}
ﬁ (6] § (G]
< <
Yanak Egik
Sekil 37: Farkh Fantomlarda Frekansin SAR Degerlerine Etkisi
Frekansin Farkli Fantomlardaki SAR Degerlerine Etkisi
7,00 m 835 MHz Yetiskin SAM
6,00 z Yetiskin
E’ 5,00
E 4,00 W 900 MHz Yetiskin SAM
E 3,00
v 2,00 m 835 MHz Cocuk SAM
1,00 (Yetiskin Dielektrik)
0,00
M 900 MHz Cocuk SAM
(Yetiskin Dielektrik)
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5. TARTISMA

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin RF alan
kaynaklarina maruziyeti de buylk bir artis gostermistir. Radyo frekans
alan kaynaklari arasinda cep telefonu hem beyin gibi hassas bir organa
yakin konumlandiriimasi hem de yaygin kullanimi nedeni ile bilimsel
cevrelerde ilgi konusu olmustur.

Bu modelleme galismasinda cep telefonu kullanimi sirasinda
asagida verilen birbirinden bagimsiz alti parametrenin kafada olusan SAR
degerine etkileri incelendi. Bu parametreler:

Cep telefonunun basa gore pozisyonu (yanak ve egik konumlarr)
Cep telefonu frekansi (835 MHz ve 900 MHz)

Kafanin boyutu (yetiskin ve ¢ocuk boyutlar)

Kafanin dielektrik 6zellikleri (yetigkin ve gocuk dielektrik 6zellikleri)
Anten konumu (kasanin saginda, solunda ve ortada oldugu
konumlar)

o Kullanilan metalik aksesuarlar (g6zluk ve kupe)

Bu parametrelerin degisik durumlari igin olusturulan
maruziyet kosullarinda maksimum SAR degeri ile 1 gr ve 10 gr dokudaki
uzaysal tepe SAR degerleri hesaplandi. Tum c¢alismada elde edilen SAR
deg@erleri “Bulgular” boliminde 1 gr ve 10 gr doku icin ayri ayr verildi.
Literatirde SAR deg@erinin degisim orani %10’dan blyuk oldugunda farkin
onemli oldugu kabul ediimektedir'®'®. Bu nedenle; modelleme
calismalari  sonunda hesaplanan SAR degerlerinde ilgilenilen
parametrelere gore tespit edilen onemli degisiklikler agsagida 6zetlenmistir:

e SAR degerini en fazla etkileyen parametrenin cep telefonunun basa
gore konumu oldugu ve yanak pozisyonunda elde edilen SAR
degerlerinin egik pozisyondan yuksek oldugu tespit edildi. 10 gr
doku igin uzaysal tepe SAR degerleri egik konumda 835 MHz ve
900 MHz igin sirasi ile yanak konumuna kiyasla %40 ve %45
civarinda azalmis bulundu. Diger bir deyisle 10 gr doku i¢in uzaysal
tepe SAR degerleri yanak konumda 835 MHz ve 900 MHz igin
siras! ile egik konumuna kiyasla %66 ve %81 civarinda arttigi
saptanmigtir.

e Frekansa bagl olarak SAR degerleri incelendiginde, yanak
konumunda 900 MHz frekansta tespit edilen 10 gr doku uzaysal
tepe SAR degerlerinin 835 MHz frekansta tespit edilen SAR
degerlerine kiyasla %7’den fazla artis gosterdigi tesbit edildi. Egik
konumda ise 835 MHz frekanstaki SAR degerleri daha ylksek
bulundu.
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Yetigkinlere gore sadece kafa boyutu géz énine alindiginda dahi
cocuklarin yetiskinlere oranla daha fazla SAR’a maruz kaldiklari
tespit edildi. Kafa boyutlarinin kii¢gliimesi ile 835 MHz ve 900 MHz
frekans degerleri igin hem yanak konumunda hem de egik konumda
kafada 10 gr doku i¢in hesaplanan uzaysal tepe SAR dederlerinin
%?2 civarinda daha yuksek oldugu gozlendi.

SAM fantom c¢ocuk dielektrik ozellikleri ile modellendiginde SAR
degerlerinde yetigkin dielektrik 6zelliklerine kiyasla dnemli Olgude
artis tespit edildi. Yanak konumunda 835 MHz ve 900 MHZz'de 10 gr
dokudaki uzaysal tepe SAR degerindeki artis %10 civarinda
bulundu. Cocuk SAR dederindeki bu artisin olugsmasinda, kafa
boyutunun kugulmesinin yanisira dielektrik oOzelliklerdeki artigin
blyuk katkisi oldugu dusunaldu.

Anten konumunun SAR degeri Uzerindeki etkisinin tespit
edilebilmesi amaciyla farkli anten konumlarina sahip telefon
modelleri ¢alisildi. Aksesuarsiz durumda hem yanak konumunda
hem de egik konumda 835 MHz ve 900 MHz frekanslarda, telefon
modellerinin olusturdugu SAR degerleri arasinda énemli bir fark
tespit edilemedi.

Mukemmel elektriksel iletkenlige sahip metalik kipe ve goézligun
kullanildigi durumlar igin elde edilen sonuglar incelendiginde kupeli
durumun aksesuarsiz duruma gore SAR degerinde 6nemli bir
degisiklik meydana getirmedigi gozlendi. Metalik dikdortgen
cerceveli gozlugun kullanildigr durumda, uzaysal tepe SAR degeri
g0Ozliksuz duruma kiyasla hem yanak hem de egik konumda, 835
MHz de ve 900 MHz de ylksek bulundu. 835 MHz ve 900 MHz
frekanslarinda yanak konumunda 10 gr dokudaki uzaysal tepe SAR
degeri icin %3 civarinda artis gézlendi. Egik konumda 835 MHZz'de
bu oran %12’ye yaklasirken, 900 MHz'de %7 civarinda oldugu
hesaplandi. Ayrica kafa modelinde go6zligin bulundugu konum
yakininda lokal SAR degerlerinin daha ylksek oldugu gozlendi. Bu
durumun go6zligin metal c¢ergevesinde indiklenen akimdan
kaynaklandigi dusunuldu.

Literatlrde cep telefonu maruziyetinden kaynakli kafa SAR

degerini incelemek Uzere yapilmis ¢ok sayida galisma mevcut olmasina
ragmen, elde edilen sonugclar her zaman tutarli olmamaktadir. Literaturdeki
farkh sonuglarin potansiyel nedenleri arasinda cesitli sebepler 6ne

strilmektedir 8%

1.

81.

Anatomik tabanli modellerde kulak kepcesi ICNIRP 98 ile IEEE
C95.1-1999 standartlarina gore kafanin bir parcasi olarak kabul
edilmektedir. Bazi arastirmacilar tarafindan kafa ile ayni maruziyet
limitleri kullanirken, diger arastirmacilar tarafindan IEEE C95.1b—
2004 standardini referans alarak kulak kepcesini ekstremite olarak
kabul edilmektedir. Bdylece kulak kepgesinin kafanin ortalama SAR

115



degeri hesabina dahil edilmemesi ve genellikle de bunun yayinlarda
belirtimemesi s6z konusu olmaktadir. Bu modelleme ¢alismasinda
SAM fantom kullaniimig olup standartlar dogrultusunda SAM
fantomdaki doku esdegeri sivida SAR degeri hesaplanmistir
dolayisiyla kulak kepgesi hesaplamaya dahil edilmemigtir.

. Literatirde yaygin olarak kullanilan anatomik modelleri iceren bir
fantom veritabani mevcut degildir. Cep telefonu maruziyetinden
kaynakli SAR tespiti igin ¢esitli modeller kullaniimaktadir. Bu
modeller arasinda sadece SAM ve VHP datasina dayali yetigkin
erkek fantomu literatirde yaygin olarak kullaniimakta ve sonugclar
birbiri ile kiyaslanabilmektedir. Bu ¢alismada da literatirde ve EM
uyumluluk testlerinde yaygin olarak kullanilan SAM fantom
kullaniimistir.

. Cep telefon modelinin standart olarak kafaya goére iki farkl
pozisyonda konumlandirildigi bilinmektedir (IEEE 1528). Yakin
alanda hesaplanan SAR, esas olarak kaynak geometrisine, kaynak
model Uzerindeki RF akim yogunlugu dagilimina ve kaynagin
kayipl kafa dokusuna gore konumlandirilmasina baghdir. Kafa ile
telefon modeli arasindaki mesafedeki 1 mm’lik klguk bir degisim
bile gdézlenen SAR’I 6nemli derecede degistirebilmektedir. Sonuglar
arasindaki kiyaslamanin saglikl yapilabilmesi i¢in bu konuya 6zen
gOsterilmigtir.

. FDTD yazilimlarinda, modellerin rotasyonundan sonra FDTD
Izgaralarina gore voksellere ayrilirken merdiven etkisi olusmaktadir.
Bu etkiden kacinmak amaci ile telefon modeli yerine kafa modeli
uygun pozisyona gelinceye kadar gevrilmistir.

. Arasgtirmacilar verilerini normalize ederken, net giris gucu ya da
besleme noktasi akimi olmak Uzere iki farkli parametre
kullanmaktadirlar. Mobil telefon modeli, SAM ya da herhangi bir
anatomik modelin yanina konumlandirildiginda kafa modeline bagh
olarak cep telefonunun anten besleme noktasi empedansi
degismektedir. Anten besleme noktasi empedansi (Z), besleme
noktasi akimi (1) ve net giris glcu (Ppet),

P, =3I Re(2) O

formUll ile iligkilidir. Yapilan calismalar anten besleme noktasi
empedansinin, kafa modeline, telefonun pozisyonuna ve cep
telefonunun kendisine bagli olarak degistigini gostermistir. Degisik
kafa modelleri ve maruziyet kosullari farkli besleme noktasi
gerilimlerinin olusmasina neden olmaktadir. Bdylece SAR’In net
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giris glcune ya da besleme noktasi akimina goére normalize
edilmesi halinde SAR degisimlerinin bu durumdan Oonemli Olgude
etkilendigi gozlenebilmektedir. Bu ¢calismada SAR degeri anten girig
guclune gore normalize edilmigstir ve elde edilen empedans degerleri
tum kosullar igin belirtilmistir.

6. SAR ortalamasi almak igin farkh algoritmalar kullaniimaktadir ve
bunun belirtimemesi literatirde sonuglarin farkhihigina neden
olmaktadir. Bu modelleme c¢alismasinda kullanilan SEMCAD X
yaziliminda 12 alan bilesen yontemi uygulanmaktadir.

Gazi Tip Biyofizik Anabilim Dal’'nda ilk kez bilgisayar yazilimi
(SEMCAD X) kullanilarak gergeklestirilen bu simulasyon c¢alismalarina
baslarken literatlirde belirtilen bu farkhliklari en aza indirebilmek amaciyla
uluslararasi alanda kabul goren ve genis kapsamli ¢alismalardan biri olan
IEEE’nin ¢calismasi referans alinmistir:

SAM ve anatomik kafa modellerinde mobil telefon
maruziyetinden kaynakli SAR tespitine yonelik yapilan ¢alismayi IEEE’nin
34 numaral standart koordinasyon komitesinin, 2. alt komitesine bagli, 2
nolu ¢alisma grubu (SCC-34/SC-2/WG-2) yuarutmusttr. SAM fantom, VHP
kafa fantomu ve 7 yasindaki Japon cocuk kafasi modellerinin kullanildigi
bu calismada 835 MHz ve 1900 MHZ'de, yanak ve egdik pozisyonlarinda
yetiskin ve ¢ocuk fantomlari i¢in 1 gr ve 10 gr doku icin uzaysal tepe SAR
degerleri olgulmis ve hesaplanmistir. Bu c¢alismaya akademik, devlete
bagll ve endustriyel toplam 14 arastirma grubu katilmigtir. Aragtirmacilarin
ayni modeller ile ayni maruziyet kosullarinda belirledikleri SAR degerleri
arasindaki degisimin tespit edilmesi amaglanmistir'®®'®! ve 835 MHz ile
1900 MHz frekansli cep telefonlar igin 14 farkli ekip tarafindan
gerceklestirilen SAR o6lcim ve hesaplama degerleri saptanmistir.

SAM fantom ile SEMCAD-X yazihmi kullanilarak
gerceklestirilen bu modelleme g¢alismasinda 835 MHz frekansli maruziyet
kosullari sonuglarin IEEE c¢alismasi ile karsilastirilabilmesi amaciyla tercih
edilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar IEEE tarafindan
hesaplanan ve Olcllen degerler ile Kkarsilastirildiginda (Tablo 18)
sonugclarin uyumlu oldugu goérulmektedir.
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Tablo 20: IEEE SCC-34/SC2/WG2 calismasi ile Gazi Biyofizik ¢alismasinin SAR (W/kg)
Degerleri karsilastirmasi

IEEE SCC-34/SC2/WG2

Tarafindan Hesaplanan

IEEE SCC-34/SC2/WG2

Tarafindan Olgiilen

Gazi Tip Biyofizik Abd.
Tarafindan Hesaplanan

1-gram 10-gram 1-gram 10-gram 1-gram 10-gram
Frekans - Konum | gaR+ss | SARtSS SAR SAR SAR SAR
835 MHz Yanak 7504 5.3+0.3 8.8 6.1 7.7 5.5
835 MHz Egik 49+0.6 34+03 4.8 3.2 4.8 3.3

Ayrica bu calismada Amerika’da kullanilan 835 MHZlik
frekans ile Avrupa’da kullanilan 900 MHZ'lik frekans arasinda karsilastirma
yapmak, dolayisiyla literatirde birlikte pek calisiimayan bu frekanslar
arasinda SAR degerlerindeki degisim oraninin tespit etmek mimkin
olmustur.

MRI tabanh fantomlar yerine SAM fantomun secilmesindeki
temel amag, bireylerin Kisiye 6zgu anatomik yapisindan bagimsiz olarak
degiskenlerin etkisinin, kontrolli deneyler ile saptanmasidir.

Anatomik kafa modellerinde kulak kepgesinin kalinligi anten
besleme noktasi ile kafa dokusu arasindaki mesafeyi belirlemesi nedeni ile
absorbsiyon mekanizmasinin temel parametrelerinden biridir. Dogumdan
15 yasina kadar kulak kepgesinin eni ve yuksekligi hizla artmaktadir.
Yetigkinlerde yavas da olsa bliyume devam etmektedir. Kulaktaki buylime
ile birlikte kulak kepgesindeki kikirdak yapinin elastikiyetini kaybettigi rapor
edilmistir'® '8, Bu durumun su igeriginin azalmasindan kaynaklandig
dolayisiyla iletkenliginde buna bagli olarak azaldigi tahmin
edilmektedir'®'83, Yiiksek elastikiyet nedeni ile cocuk yaslarda telefon ile
kafa arasindaki mesafenin daha az olmasi muhtemeldir. Yetiskin 52 birey
Uzerinde yapilan oOlgumlerde sikistiriimis kulak kepgesinin  minimum
kalinhg 3 mm, ortalama kalinhgi ise 5 mm oldugu saptanmistir’®®'84,
Anatomik tabanli modellerdeki sayisal dozimetri ¢alismalari arasindaki
sonuglara dair farklarin diger bir nedeni ise kulak kepcgesinin
konumlandiriimasindaki bireysel tercihlerden kaynaklanmaktadir.

MRI tabanli fantomlarda ¢ocuk Olceklemesi karmasik
oldugundan cocuk boyutunda modelleme icin de SAM fantom tercih
edilmistir. Yetiskin kafasi homojen olarak 0.85 ile odlgeklendirildiginde dis
boyutlari cocuk boyutunda fakat beyin hacmi yeni dojan cocuga denk
gelmektedir'® ve bu nedenle cocuk kafasini kiiciiltilmis yetiskin kafasi
olarak dusunmek uygun bir yaklagim olarak degerlendiriimemektedir.
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Ancak SAM fantomda c¢ocuk kafa modelini elde etmek icin SAM fantomun
¢ok yuzll (polyhedron) yapisinin farkli eksenlerde farkli élgeklendirmeye
izin vermemesi nedeniyle bu ¢alismada yetiskin kafa ¢evresi ile gocuk kafa
cevresi orani olan 0,9 deg@eri genel dlgek olarak alindi.

Bu modelleme c¢alismasinda cep telefonu kafa modelinin
yanina, |IEEE, IEC, CENELEC ve TSE standartlarinda yanak ve egik
konum olarak belirtilen iki farkh pozisyonda yerlestirildi ve egdik konumda
yanak konumuna kiyasla daha dusuk SAR degerleri elde edildi. Bu sonug
literatiirdeki calismalarla uyumlu bulundu™'. Egik konumda SAR
degerlerinin yanak konumuna goére 835 MHz de 1 gr ve 10 gr igin yaklasik
%40 azaldigi, 900 MHz de bu azalma oraninin %52 ile %55 seviyelerine
ulastigi tespit edildi. Bu durumun telefon kasasindaki akim yogunlugunun
yanak konumunda kafa fantomuna daha yakin mesafede bulunmasindan
kaynaklandidi dusunulmektedir.

Farkli anten konumlarinin; 835 MHz ve 900 MHz frekansli
yanak ve egik pozisyonda modellenen cep telefonlarinin aksesuarsiz SAM
fantomda olusturdugu SAR degerleri Uzerinde ©Onemli bir fark
olusturmadigi gozlendi.

Frekansa bagl olarak SAR degerleri incelendiginde, yanak
konumunda 900 MHz frekansinda tespit edilen SAR degerlerinin 835 MHz
frekansta tespit edilen SAR degerlerine kiyasla dnemli 6lgide yuksek
oldugu goruldd. Egik konumda ise 835 MHz frekanstaki SAR degerleri
daha yuksek bulundu. 835 MHz frekanstaki SAR degerlerinin daha yuksek
bulunmasinin, bu frekanstaki anten boyunun daha uzun olmasi nedeniyle
egik konumda antenin kafaya daha fazla yaklastigindan kaynaklandigi
dusunulda.

Kafada kullanilan metalik implantlarin ve aksesuarlarin
SAR’a etkisi bilimsel alanda merak konusudur. Bu aksesuarlardan biri olan
gOzlukle ilgili literatGrdeki mevcut galismalardan bazilari sunlardir:

=  Whittow ve Edwards tarafindan 1,5-3 GHz araliginda duzlem dalga ve
dipol kaynaklarin kullanildi§i calismada gézligun SAR degerine etkisi
tespit edilmistir. Kaynak kafa énuine konumlandiriimistir. Frekansa ve
gozlugun ozelliklerine bagli olmak kosulu ile gozdeki uzaysal tepe
SAR’'I %160’a kadar arttirabilecedi ya da %80’e kadar dusurebilecegi
saptanmistir. Tum kafada ise %10 artisa neden oldugu belirtilmistir.
Go6zIuGgun boyut ve seklinin 6nemli oldugu, lenslerin ve gézluk sapinin
ise daha az énemli oldugu belirtilmektedir'">'".

» Joo ve arkadaslari yetiskin ve 6lgeklenmis cocuk kafa modellerinde,

yatay ve dikey olarak konumlandiriimig cep telefonu maruziyeti
kaynakli SAR’a gozlik ve metalik implantlarin etkisini incelenmistir.
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Cocuk fantomunda absorblanan RF enerjinin yetigkinlerden daha fazla
oldugu saptanmigtir. Gozlugun SAR’a etkisinin 6nemli olmadigi, bazi
telefon pozisyonlarinda gézlugun metalik cergevesinden kaynakli
sacilmalar nedeni ile SAR’In azaldigi belirtimektedir'".

» Wang ve ark., 1,5 GHz frekansinda cep telefonundan kaynakli SAR
degerine metal ¢ergeveli gozlugun etkisini incelemiglerdir. Kafada 10 gr
SAR igin maksimum 1,2 kat, gézde ise 1 gr SAR igin 2,75 kat arttirdigi
belirtiimigtir. Cep telefonu kaynakh yuksek SAR dagihmini gézlugun
metal gergevesinden indUklenen akimdan kaynaklandigi
saptanmistir'®.

Bu modelleme calismasinda mukemmel elektriksel
iletkenlige sahip metalik dikdortgen c¢erceveler ve Whittow ve
arkadaslarinin da kullandigi akrilik camdan olusan lensler kullanildi.
Yapilan simulasyon sonucunda gozlugun, gozliksuz duruma kiyasla 835
MHz de ve 900 MHz de uzaysal tepe SAR degerini yanak konumunda %2-
%3 civarinda ve egik konumda ise %7-%11,5 arasinda artirdigi tespit
edildi. Ayrica kafa modelinde g6zlugun bulundugu konum yakininda lokal
SAR degerlerinin daha yuksek oldugu gézlendi. Bu durumun Wang ve
arkadaslarinin da belirttigi gibi g6zliglin metal ¢ercevesinde induklenen
akimdan kaynaklandigi dasunaldu.

Bir diger aksesuar olan kupe ile ilgili calismada, Virtanen ve
arkadaslari yarim dalga dipol anten kullanarak 900 MHz, 1800 MHz ve
2450 MHz pasif metalik implantlarin ve kipenin SAR dagilimina etkisini
incelemiglerdir. Dipol antenin besleme noktasi en kéti durum senaryosu
dikkate alinarak kiipe modelinin Ust kismini ortalamak kaydiyla kiipeden 9
mm uzaga yerlestiriimis ve 900 MHz i¢cin SAR degerinde 6nemli dlglde
artis gézlenmistir'’2.

Bu calismada kullanilan kiipe modeli yaklagik olarak Virtanen
ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismadaki kupe ile ayni 6zellikte segildi. RF
alan kaynagi olarak daha gincel bir telefon modeli olan, %20 kugultiimus
M4 monopol antenli telefon modeli kullanildi. En kétd durum senaryosu
yerine, gunlik hayatta karsilasiimasi cok daha muhtemel olan IEEE, IEC,
CENELEC VE TSE standartlarinda da belirtilen yanak ve egik konumlari
tercin edildi. Elde edilen sonuglar incelendiginde kupeli durumun
aksesuarsiz duruma goére SAR degerinde dnemli bir degisiklik meydana
getirmedigi gozlendi.

Yetiskinlere kiyasla ¢ocuklarin RF alan maruziyetinden daha
fazla etkilenmesi nedeniyle dlgeklenmis yetiskin kafa modelleri kullanilarak
yapilan gesitli calismalar mevcuttur. Gandhi ve ark., 1996 yilinda 835 MHz
ve 1900 MHz de M4 monopol antenli telefon modeli kullanarak 5 ve 10 yas
igin Olgeklenmis anatomik ¢ocuk modelleri ile ¢aligmiglar, 835 MHz'de 5
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yas icin dlgeklenmis ¢cocuk modelinde 1 gr uzaysal tepe SAR degerinde

%50 gibi dnemli bir artis oldugunu rapor etmislerdir'®’.

Salles ve arkadaslarinin 850 MHz ve 1850 MHz de A4
monopol ve mikroserit antenli telefon modelleri kullanarak 10 yasindaki
cocuk icin dlgeklenmis kafa fantomunda 1 gr uzaysal tepe SAR degerinde
%60'In lizerindeki oranlarda artis saptanmistir'®®.

Kuster ve arkadaslarinin, geligtirdikleri iki MRI tabanl gocuk
kafa modelinde 900 MHz 0.45A dipol anten kullanilarak Gandi ve
arkadaslarinin yaptigi benzer hesaplama yapilmis, ¢ocuk ve yetigkin
uzaysal tepe SAR degerlerinde ©6nemli bir fark gdzlenmedigi
belirtilmistir'®.

Gandhi ve arkadaslarinin 2002’de iki farkli MRI tabanli
yetigkin fantomu ve farkli 6lcek faktérleri kullanarak 835 MHz ve 1900 MHz
icin yaptiklari calismada, 6lgeklenmis gocuk modelinde 835 MHz frekansta
1gr uzaysal tepe SAR degerinde %20 artis go6zlenmistir. Gandhi
tarafindan, Kuster ve arkadaslarinin yaptigi calismada guncel telefon

modeli yerine dipol anten kullanildigina dikkat cekilmistir'®.

Kuster ve arkadaslari ise Gandhi 1996 c¢alismasina iligkin
degerlendirmede'®?:

» Cocuk kafa modelini elde etmek icin kullanilan dlgek faktoérinidn
ortalama vicut yuksekligi oldugu,

» Cocuk kafa boyutunun bu nedenle gocuktan ¢ok yeni dogana yakin
oldugunu,

» Elde edilen yliksek SAR degerinin olcekleme nedeni ile incelmis
olan kafatasi, kulak kepgesi ve yakinlasan telefon mesafesinden
kaynaklandigina dikkat ¢ekilmektedir.

Wang ve arkadaslari MRI tabanh yetiskin Japon erkek kafa
fantomunu, Japon istatistiksel datalar dikkate alinarak 3 ve 7 yasinda iki
farkh gocuk kafa modeline dlgeklemislerdir. Gandhi ve Kuster gruplarinin
yaptigi ¢alismalar ile benzer kosullar dikkate alinarak 900 MHZz'de elde
edilen MRI tabanl yetiskin ve c¢ocuk kafa fantomlarinda SAR degerleri
hesaplanmistir.  Yetiskin kafa modeli ile ¢ocuk kafa modelleri
kargilastirildiginda, ¢ocuk kafa modelinde vyetiskine kiyasla monopol
antenin ¢ikis gucu sabitlendigi durumlar igin uzaysal tepe SAR degerinde
dikkate deger bir artig gozlenirken, dipol antenin etkin akim degerinin
sabitlendigi durum igin uzaysal tepe SAR degerinde onemli bir fark
gozlenmemistir'"®.

Lee ve ark., diger arastirmacilardan farkl olarak anatomik

tabanl fantomlar yerine SAM fantomu o6lgekleyerek ¢ocuk kafa modelini
elde etmiglerdir. Kullandiklari 1, 0,95, 0,9, 0,85 ve 0,8'lik dlgek faktorl icin

121



yetiskin ve c¢ocuk kafa modelleri arasindaki farkin %3’den daha az
oldugunu ifade etmislerdir’®'. Bu calismada bulunan %2’lik degisim Lee
calismasi ile uyumlu bulundu.

Gergek mobil telefon dlnyasinda, anten giris empedansinin
bagka bir deyigle anten ¢ikis gicuinin nasil degistigine dair kesin bir bilgi
bulunmamaktadir. Bu hem sistem tasarimindan hem de gug yukseltici
devrelerden kaynaklanmaktadir. Eger gu¢ yukseltici dusuk c¢ikis
empedansina sahip ise anten giris empedansinin direng gosteren
bilesenlerindeki azalig/artis, ¢ikis glicinl dolayisiyla da uzaysal tepe SAR
artiracak/azaltacaktir. Mobil telefonun sabit ¢ikis guclne sahip olmasi
durumunda ise anten giris empedansinin direng gosteren bilesenlerindeki
azalig/artis da uzaysal tepe SAR’I artirir/azaltir. Bu durum GSM sistemi
kullanan ¢ogu telefon modelleri i¢in gecerlidir. Fakat CDMA sisteminde,
baz istasyonuna ulasan gucl sabit tutmak igin gl¢ kontrol devresi
mevcuttur. Bu durumda anten giris empedansinin degisimi, anten ¢ikig
gucu icin ¢okta dnemli degildir. Kiiguk kafa boyutunda toplam gticin daha
az absorblanmasi, anten ¢ikis gicuni dolayisiyla da uzaysal tepe SAR’In
azalmasina neden olabilmektedir '®.

Calismamizda kafa boyutlarinin kigulmesi 835 MHz ve 900
MHz frekans degerleri igin yanak ve egik konumlarda kafada olugsan SAR
degerlerinde 6nemli olmayan artis meydana getirdi. Artis oraninin egik
durumda daha yuksek oldugu saptandi. Yanak konumunda 835 MHz ve
900 MHz frekanslarinda kafa boyutundan kaynakli SAR degisiminin %2
civarinda oldugu hesaplandi. Egik konumda 835 MHz frekansta %3
civarinda SAR degerinde artis tespit edilirken, 900 MHz'de bu oran %?2’yi
gecmemektedir.

Biyolojik materyaller huacre igindeki su, iyon, organik
molekiiller ile hiicre membrani ve hiicre alti yapilardan olusmaktadir'’®,
Organik molekuller sadece doku tipi ile iliskiliyken, su miktari yasa bagli
olarak degisim gostermektedir'”®. Yiiksek su icerigi nedeni ile cocuklarin

dokularinin dielektrik dzellikleri yetiskinlere gore daha yiiksektir' ™78,

Gabriel, duzlem dalga kaynak ile 10, 30 ve 70 gunlik
sicanlarin dielektrik &zelliklerini  kullanarak gerceklestirdigi  sayisal
dozimetri calismasinda; 27 MHz ile 2000 MHz arasindaki frekanslarin ve
yasa badli dielektrik ozelliklerin SAR’a etkisinin 5%’ten az oldugunu
bildirmigtir'"®.

Yuksek iletkenlik degerleri SAR’In artmasina neden olurken,
dusuk dielektrik sabiti ise SAR’In doku icerisindeki girme derinligini
arttirmaktadir. Dielektrik sabiti ve iletkenlik ayni oranda ve birlikte
arttirildiginda, yetigkin ile cocuk arasinda uzaysal tepe SAR degerinde
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onemli bir degisiklige neden olmamaktadir'”®. Dielektrik 6zelliklerin

degisimine bagl olarak sirasi ile en yuksek SAR degerinden en dusuk

SAR degerine gore siralama su sekildedir'"®:

Sadece iletkenligin (o) arttirildigr durum

Dielektrik sabitinin (&) ve iletkenligin (o) birlikte arttirldigi durum
Dielektrik sabitinin (g;) ve iletkenligin (o) degismedigi durum
Sadece dielektrik sabitinin (&) arttinldigr durum

Bu calismada, literatirde karsilasilan iletkenlik (o) ve
dielektrik sabitinin (¢;) ayni oranda ve/veya gelisiglzel secildigi ¢calismalar
yerine, Gabriel ve Peyman’in yasin dielektrik 6zellikler tzerine etkisini
inceleyen 6lgum calismalari dikkate alinmistir (Sayfa 61, Tablo 5).

Gergeklestirilen modelleme galismalari neticesinde ele alinan
degiskenler arasinda SAR’a en fazla katkiyr gosteren degiskenlerden biri
iletkenlik degerinin ve dielektrik sabitinin artirlmasidir. Hem yanak
konumunda hemde egik konumda 835 MHz ve 900 MHz igin kafada
olusan SAR degerinde dnemli dlglde artis oldugu goézlenmistir (Sayfa 103,
104; Tablo 11-12).

Bu arastirmada gergeklestiriien modelleme c¢alismalarinda
EM alanlara maruziyet ile alinan doz arasindaki iligkinin tesbiti
amaclanmistir.  Ancak gunumizde EM alanlarin olasi etkilerinin
arastinimasinda bilgisayar destekli yurutilen galismalar yalnizca dozimetri
calismalari  degildir. EM alan etkilerinin deney hayvanlar ile
arastirlmasinda bilgisayar yardimi ile sinir aglari ¢caligmalari, formulasyon
ve modelleme calismalari da mumkin olabilmektedir. Guler ve ark.
calismalarinda ¢ok katmanli idrak sinir aglari kullanilarak elektrik alanlarin
lipid peroksidasyon ve antioksidan enzimler Uzerine etkilerini aragtirmistir.
Elde edilen deney sonuclari sinir aglarina 6grenme verisi olarak uygulanip
ileri beslemeli sinir aginin egitimi gergeklestirilmistir. Bu egitim sonucu;
dokulara elektrik alan uygulamadan bilgisayar ortaminda elektrik alanin
doku etkisinin belirlenmesi sinir agi ile tahmin edilmistir. Elektrik alan
deney sonuglarina ait sinir agr tahmin performansindan elde edilen
verilerin ylUzde degerleri ylksek dogrulukta bulunmustur. Sonucta ileri
beslemeli sinir aglarinin pek ¢ok uygulama alaninda kullanildigr gibi
elektrik alan calismalarinda da uygulanabilecegi tespit edilmistir®'2.
Tohumoglu ve ark., EM alanlarin biyolojik etkilerinin saptanmasi amaciyla
in vivo yapilmis olan c¢aligmalar sonucunda deney hayvanlarinin gesgitli
dokularindan elde edilen verileri kullanarak, bu etkilerin formulasyon ve
modellemeleri konusunda ¢aligmiglardir. Lipid peroksidasyonu ve hucresel
solunum aktivitelerinde 50 Hz manyetik alanlar etkisinde gozlenen
degisimlerin analizi ve formuilasyonu icin Genetik Programlama (GP)
uygulanmig, segilen ydnteminin modellemelerde basarli bir ydntem
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oldugu elde edilen tutarh standart sapmalar ve korelasyon katsayilari ile
tespit edilmistir’.

Yapilan simulasyon calismalari sonucunda kafada kullanilan
metalik aksesuarlarin, kafa boyutunun, kafanin dielektrik o&zelliklerinin,
telefonun kullanim pozisyonunun, telefonda kullanilan antenin konumunun
ve kullanilan frekansin SAR degerine etkisi incelenmis, 1 gr doku ve 10 gr
doku ile maksimum SAR degerleri hesaplanmistir. Bdylece belirtilen
parametrelerin SAR degeri Uzerinde ne kadar etkisi oldugu tespit
edilmistir.

Cep telefonu kaynakh yakin alan EM enerjinin biyolojik
dokular tarafindan absorbsiyonunda, manyetik alan etkilesiminin vicudun
yuksek dielektrik sabiti nedeni ile elektrik alan etkilesimine kiyasla daha

baskin oldugu bildirilmistir'?.

Manyetik alan, cep telefonu kullanicisinin kayipli deri ve
dokularinda enduksiyon akimlari (eddy current) olusturmakta, dolayisiyla
enerji absorbsiyonunda artis meydana gelmektedir. Absorbsiyon
mekanizmasinda rol alan temel parametreler cep telefonundaki RF
akimlar, bu akimlar ile deri arasindaki mesafe ve dokunun dielektrik
Ozellikleridir. Absorbsiyonun, ya da ortalama ve uzaysal tepe SAR
degerlerinin, esas olarak anten besleme noktasi akimindan olusan
manyetik alan etkilesiminden kaynaklandi§i ve maruziyet SAR dagiliminin,
anten ve telefon kasasindaki akim dagilimina ve bu akimlarin kafadan

uzakhigina bagli olarak yonetildigi diistinilmektedir'®?.

Gazi Biyofizik Anabilim Dal’'nda “EM alanlar Similasyon
Laboratuari” kurmayi planlamaktayiz. Bu modelleme g¢alismasi ile
Laboratuar kurma asamalarinin 6n ¢alismalarindan birisi gergeklestiriimis
olmakla birlikte, cep telefonu kullanicilarina yonelik SAR dagilimini
etkiledigi dusunulen her aksesuar ya da maruziyet kosullar igin
modelleme calismalarinin devamhligi saglanacaktir. Ayrica EM alanlarin
dokuda indukledikleri akim ve alanlarin olgimunu gergeklestirmek Uzere
gerekli donanimin temin edilmesi ve simulasyon ¢alismalarinin dlgimlerle
desteklenmesi hedeflenmektedir. EM alan — biyolojik doku etkilesiminde
gerceklesen mekanizmalarin neler olduguna iliskin ayrintili in vivo
calismalar ile birlikte yurutulecek modelleme calismalarinin olgumlerle
paralel olarak ELF, RF ve MW frekanslarda surdurulmesi yakin gelecek
planlarimiz arasinda yer almaktadir.

124



6. SONUC

Gelisen teknoloji ile birlikte kablosuz iletisim teknolojilerini
kullanan RF alan kaynaklari ve bu cihazlar kullananlarin sayisi hizla
artmistir. Bu hizhh artig sonucunda bilimsel alanda ve halk arasinda bu
teknolojinin olasi saglik etkileri giindeme gelmistir. insanlarin cep telefonu
maruziyeti ile aldiklari SAR degerlerinin bilinmesi bu nedenle 6nem
tasimaktadir.

Bu calismada SAM kafa fantom ve FDTD yonteminin
kullanildigi SEMCAD-X yazihimi ile cep telefonu maruziyetinden kaynakl
SAR degerleri tespit edilmistir. SAR degerleri Uzerinde etkisi oldugu
dusundlen kupe, go6zluk gibi metalik aksesuarlar, kafanin dielektrik
Ozellikleri, kafa boyutu, anten konumu, cep telefonunun kullanim
pozisyonu ve kullanilan cep telefonu frekansi gibi parametreler igin 1 gr ve
10 gr uzaysal tepe SAR degerleri ile maksimum SAR dederleri incelenen
tim kosullar igin hesaplanmistir. Degerlendirme asamasinda Turkiye,
Avrupa ve Amerika’daki standartlarin 10 gr uzaysal tepe SAR degeri
Uzerinde uzlagsmasi nedeni ile 10 gr uzaysal tepe SAR degerleri dikkate
alinmistir.

Yapilan SAR hesaplamalari sonucunda SAR degerine en
fazla etkiyen parametrenin cep telefonunun kullanim pozisyonu oldugu
saptanmistir. EGik pozisyonunun, yanak pozisyonuna gére dokuda %40
civarinda daha az SAR olusturdugu oldugu belirlenmistir. Dolayisi ile cep
telefonu maruziyetini en aza indirebilmek igin alinabilecek 6énlemlerin
basinda cep telefonunun egik pozisyonda kullanimi gelmektedir.

Cep telefonu kullaniminda alinan SAR degerini etkileyen en
onemli ikinci parametre ise kafanin dielektrik 6zellikleridir. Cocuk kafasi
hem boyutlarinin kiguklugu hem de dielektrik 6zelliklerinin yetigkinlere
kiyasla daha yuksek olmasi nedenleriyle yetigkinlerden dnemli derecede
daha fazla SAR degeri almaktadirlar. Ayrica gercekte alinan SAR
degerinin, bu caligmada hesaba katilmayan kulak kepgesinin boyutu,
elastikiyeti ve kafatasinin inceligi gibi anatomik nedenler ile daha fazla
artmasi s6z konusudur. Bu sartlar altinda c¢ocuklarin cep telefonundan
yetiskinlerden daha fazla etkilenecekleri dikkate alinarak gerekli 6nlemler
alinmalidir.

Cep telefonu calisma frekansi arttikga SAR degeri de
artmaktadir. Gun gegtikge teknolojinin gelisimine bagh olarak kablosuz
iletisim ve takip sistemlerinin ¢calisma frekanslarinda artis gdézlenmektedir.
Dolayisi ile yeni teknolojilerin halka sunulmadan ya da yayginlasmadan
once doz oranlarinin tespit edilmesi ve risk analizinin yapilmasi,
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kullaniminda da kar zarar hesabinin g6z dninde bulundurulmasi zorunlu
hale gelmistir.

Gunlik hayatimizda yaygin olarak kullandigimiz cgesitli
metalik aksesuarlar nedeni ile de aldigimiz SAR degeri degdisim
gOstermektedir. Bu aksesuarlar arasinda gozlik kullanimina bagli olarak
SAR degerleri incelenmis telefonun konumu basta olmak Uzere farkli
kosullar altinda SAR degerini 6nemli dlgulerde arttirabilecegi saptanmistir.
Ayrica gozlukte indiklenen akim nedeni ile gdz gibi hassas bir organ daha
yuksek SAR’a maruz kalmaktadir. Bu galismada hesaplanan en yuksek
SAR degeri, yanak konumunda c¢ocuk dielektrik o6zelliklerine sahip
g6zIuklu gocuk kafa modelinde saptanmistir.

Bu calismada yaygin olarak kullanilan diger bir metalik
aksesuar olan kupenin SAR degerini etkilemedigi gézlenmistir. Ancak cep
telefonunun farkli kullanim konumlari ve farkli boyutlardaki kipe
modellerinde, rezonans ve mesafeye bagl olarak farkli SAR degerlerinin
saptanmasi olasidir. Dolayisi ile cep telefonu kullanimi sirasinda
olabildigince metalik aksesuarlarin kullaniimamasi dnerilmektedir.

Diger parametrelerden kafa boyutu ve anten konumunun
SAR degeri Gizerine 6nemli etkisi saptanmamistir.

Modelleme c¢alismalarinin SAM fantomun yani sira MRI
tabanl anatomik fantomlarda da yuratiimesi, modelleme ile elde edilen
alan ve akim degerlerinin dlgum sistemlerinde dogrulanmasi, ¢alismalarin
farkh boyut, konum ve kosullarda tekrarlanmasi planlanmaktadir.
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7. OZET

Son yillarda hizla gelisen teknoloji ile insanlar dogal alan
kaynaklarinin yanisira yapay alanlara daha fazla maruz kalmaktadir.
Ozellikle kablosuz iletisim teknolojilerinin glinliik yasaminin her alaninda,
giderek daha fazla yayginlasmasi ve beyin gibi hassas bir organa yakin
olmasi insan sagligi uzerinde olugturabilecegi olasi risklerin ve endigelerin
artmasina neden olmustur.

Bu tez calismasinda, insan kafasinin cep telefonu kullanimi
ile maruz kalabilecegi EM alan etkileri; farkli frekans, anten konumlari,
kafa boyutu, kafanin dielektrik ozellikleri, cep telefonu kullanim
pozisyonlari ve gunlik hayatta yaygin olarak kullanilan kuipe ve gozluk gibi
metalik aksesuarlar g6z onune alinarak ayrintili olarak incelendi. Boylece
cep telefonu maruziyetinden kaynakli SAR degerine bu parametrelerin
etkisi kontrolli deneyler ile saptanmaya calisildi. Bu amagla dokuda
olusan doz degeri, incelenen her kosul igin 1 gr ve 10 gr uzaysal tepe SAR
degerleri ile maksimum SAR degerleri FDTD yontemini kullanan SEMCAD
X yazilimi ile hesaplandi.

Bu calisma kapsaminda gelisim suUrecinde bulunan ve dis
etkilere karsi yetigkinlere oranla daha hassas olan g¢ocuklar da SAR
degerleri hesaplandi ve buna iligkin risk degerlendirmesi yapildi.

Calismada elde edilen bulgular sonucunda SAR degerini en
fazla etkileyen parametrenin cep telefonu kullanim pozisyonu oldugu
saptandi. Yanak konumunda egik konumuna kiyasla énemli oranda artig
gOzlendi.

Dokularin dielektrik 6zellikleri SAR degerlerinde 6nemli bir
artisa neden olan bir parametre oldugu dogrulandi. Cocuk dielektrik
Ozellikleri, yetiskin dielektrik 6zelliklerine kiyasla daha fazla SAR degerleri
olusturdu. Cocuklarda kafa boyutundan kaynakli SAR dederindeki artis
onemli oranda olmamasina ragmen, yuksek dielektrik 6zelliklerinin katkisi
ile cocuklarin yetigkinlere gére dnemli oranda daha ytuksek SAR degerleri
aldigi saptandi.

Cep telefonunun kullanim frekansina, antenin konumuna,
kipe ve gozluk gibi metalik aksesuarlarin kullanimina bagh olarak farkl
oranlarda SAR degerlerine etki tespit edildi. BOylece hangi parametrenin
daha onemli oldugu ve alan maruziyetini en aza indirebilmek igin neler
yapilabilecegi belirlendi.
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8. SUMMARY

In recent years humans are more exposed to human-made
fields than natural fields with developing technologies. Especially,
widespread of wireless communication technologies in all areas of daily
life and getting closer to sensitive organs like brain caused an increase in
possible risks and worries about human health.

In this study, effects of EM field exposure on human head
while using mobile phone have been investigated in detail considering
different frequencies, antenna locations, head dimension, dielectric
properties of head, usage positions of mobile phone and widespread
usage metallic accessories like earrings and glasses. So, an effect of
these parameters on SAR values, caused by mobile phone exposure, was
determined by controlled experiments. With this aim, dose value in the
tissue, for each condition 1 gr. and 10 gr. spatial-peak SAR values and
maximum SAR values were calculated by SEMCAD X software which
uses FDTD method.

Within the scope of this study, SAR values were calculated in
growing-up children, who are more sensitive to external impacts than
adults, and risk evaluation was done.

As a result of findings obtained in the study, it was
determined that the most affectional parameter on SAR value was mobile
phone usage position. In the cheek position, it was observed a crucial
increase compared to tilt position.

The increase in dielectric properties of tissues was confirmed
as a parameter causing a significant increase in SAR values. Child
tissue’s dielectric properties contributed more SAR values when compared
to adults’. Although the increase in SAR values due to child’s head
dimension was not enough considerable, it was observed that children
absorbed higher SAR values with respect to adults because of high
dielectric properties.

Effects on SAR values in different ratios depending on
mobile phone frequency, antenna position, usage of metallic accessories
like earrings and glasses were determined. Thus, which parameter is most
important and what can be done to minimize the field exposure was
defined.
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