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Ozet: Bu calismada,mobil telefon cihazlarimn 915 MHz (GSM) ve 1.9 GHz (DECT) ¢alisma frekanslarinda insan
kafasinda endiikledigi 6zgiil enerji sogurma oranina (SAR) iliskin elde edilen sayisal sonuglar sunulmustur.
Hesaplamalarda 2x2x2 mm? ¢oziiniirliige sahip, MRI kayitlarindan elde edilen anatomik kafa ve el modelleri
kullamlmistir. Ozel olarak, drnegin gozliik cercevesi, dis kronlart gibi metalik objelerin kafa icerisinde endiiklenen
alanlarmn yiikselmesine sebep olup olmadig incelenmistir. Sayisal hesaplamalarda zaman domeninde sonlu farklar
(FDTD) algoritmas: kullamlmistir. Ozgiil sogurma orammin, GSM ve DECT sistemleri icin miisaade edilen
maksimum yaywn giiclerinde, uluslararast normlarda ongériilen simirlart agsmadigi gosterilmigtir.

1. Giris

Elektromagnetik alanlar ve dalgalar, kayipli dielektrik ortamlarda 1s1 enerjisinin agiga ¢ikmasina neden olurlar.
Elekromagnetik 1simanin etkisi altindaki viicut dokusu da kayipli dielektrik malzemeler gibi bir davranis sergiler
ve yutulan EM enerjideki asir1 artig, sagliga zararh etkilere yol agabilir. Bu nedenle bir¢ok ulusal ve uluslararasi
standart kurulu, insan organizmasinin maruz kalabilecegi 1sil artisin sagliga zararli etkilere neden olmayacagi
simirlarint vermekte; bu degerler yapilan ¢alismalar ve yeni bulgular 1s18inda giincellenmektedir [1]. Isil artig
etkisinin 6l¢iisii, 6zgiil sogurma orani ile
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seklinde tanimlanir ve birim agirlik basina yutulan EM giicti [W/kg] gosterir. Bu ifade, fizyolojik dokular i¢in de
gecerli olmakla birlikte, doku icerisinde elektrik alan siddetinin dlgiilmesinin zorlugu agikardir. in vivo SAR &l¢iimii
pratikte imkansiz oldugundan, SAR degerlerinin belirlenmesi i¢in genelde iki yonteme basvurulmaktadir. SAR
degerleri, ya insanin elektromagnetik 6zelliklerine benzeyen fantomlar {izerinde alan sondalar1 vasitasiyla dlgmeler
yapilarak [2], ya da organizma i¢inde endiiklenen elektrik alan siddeti bilgisayar simulasyonlari ile hesaplanarak
belirlenir [3,4].
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Bu calismada, cep telefonu kullanimi halinde insan kafasi ve elinde olusan SAR degerleri ve bu degerlere gozliik,
dis kronlar1 gibi metalik objelerin etkileri, =915 MHz (GSM) ve f=1.9 GHz (DECT) frekanslar1 i¢cin FDTD ydntemi
ile sayisal olarak arastirilmistir.

2. Kafa, el ve cep telefonu modelleri

SAR hesaplamalarinda giivenilir sonuglar elde etmek icin temel kosullarin basinda, anatomik bakimdan dogru
modellerin kullanilmasi1 gelmektedir.Bu ¢alismada kullanilan kafa ve el modelinin esasi, 6zel olarak gerceklestirilen
ozgiin iki MRI kayzt seti ile meydana getirilmistir. [lk kayit seti siijenin kafasina ait olup, 2 mm kalinlikta, 256x256
pixel ¢dziiniirliige sahip 150 slayttan olusmaktadir. Tkinci kayit seti ise karton cep telefonu maketi ile telefon eder
pozisyondaki siijenin eline ait olup, 2 mm kalinlikta, 256x256 pixel ¢oziiniirliige sahip 140 slayttan ibarettir.

Modelin gelistirilmesinde énemli bir adimi, MRI kayitlarinda farkli gri tonlar ile karakterize edilen deri, yag, kas,
kemik v.b. gibi belirli doku tiirlerinin ayirt edilmesi olusturmustur. Segmentlere ayirma iglemi, MR tomografisinden
bilinen gri deger araliklar1 yardimiyla otomatik olarak gergeklestirilmistir. Bu islemi takiben, anatomik kesit resmi,
FDTD algoritmasinin hesap uzayina uygun olarak ayriklastirimistir (Sek.1).
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Sek. 1. Gozlerin bulundugu bdlgeye iliskin kesitte solda MRI kaydi, sagda ise bunun farkli dokulara gore
segmentlere ayrilmis hali goriilmektedir.

Cep telefonu, dielektrik malzeme kapli (€, =4.2 ), 13 cm x 4 cm x 2.4 cm ebatli, metalik dikddrtgenler prizmasi

ile modellenmistir. Dorttebir dalga boyu uzunluklu monopol anten (=915 MHz i¢in 1=8.2 cm; =1.9 GHz i¢in 1=4
cm) dikdortgenler prizmasimin kiiciik yiizeyi lizerine yan yiizlerden 0.6 cm uzaklikta olacak sekilde, koseye
yerlestirilmistir. Anten besleme gerilimi, cep telefonunun bos uzayda ¢ikis giicii 1W olacak sekilde secilmistir.

2. Zaman domeninde sonlu farklar yontemi

Sonlu farklar yaklasiminda prensip, diferansiyel denklemdeki diferansiyellerin oranini, farklarin oran: seklinde ifade
ederek, diferansiyel denklemi cebrik hale sokmaktir. Kaynaklar1 igermeyen Maxwell denklemleri sézkonusu
oldugunda, rotasyonel iceren ifadeler kartezyen koordinatlarda birbiriyle kuplajli, birinci mertebeden alti kismi
tirevli lineer diferansiyel denklem igeren bir sistem olustururlar. Bu diferansiyel denklem sistemi, Sek.2 de
gosterilen elemanter FDTD hiicresi yardimiyla ayriklastirilip diizenlenirse, ii¢ elektrik ve {i¢ magnetik alan
bilesenini i¢eren iteratif denklemler elde edilir [5].
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Sek. 2. Elemanter FDTD hiicresinde elektrik ve magnetik alan bilesenlerinin konumu [5].

Elemanter hiicre yardimiyla, 6rnegin x dogrultusunda (i+1/2,j,k) konumunda, (n+1).At aninda elektrik alan
bileseninin ifadesi
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a.(i,j,k)= _9G 50N + 9L RA (2.b)
2¢(i, j, k) 26, j, k)

o(i,j,k)At
Prlt 0= %W%/E 28(le)E 29

konmustur. Diger elektrik ve magnetik alan bilesenleri, benzer formiilasyonlarla ifade edilebilir.
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Go06zoniine alinan hesaplama uzayinin smirlari, miimkiin mertebe yansitmasiz dizayn edilmis olmalidir. Bu amagla,
hesaplama uzayinin sinirlarinda birinci ve ikinci mertebeden Mur sinir kosullar kullanilmistir [6].

FDTD hiicresinin boyutlari 2 mm, hesaplama zaman araligi At=3.85 ps alimmustir. 13 farkli doku tiiriine gore
segmentlerine ayristirilan anatomik kafa/el modelinde, kafa modeli 771080 adet hiicreden, el modeli ise 64394 adet
hiicreden olugmaktadir. FDTD hesap uzayr =915 MHz i¢in (241x266x250), f=1.9 GHz i¢in ise (181x206x190)
boyutlarinda se¢ilmistir.

Sek.3 de, hesaplanan elektrik alan siddetinin ani degerlerinin antenin yakin civarinda maksimum degerine ulastigi,
antenden biraz uzaklasildiginda 6nemli dl¢iide azaldigi goriilmektedir.

Sek. 3. 1 W cikis giiciinde, =915 MHz ¢alisma frekansinda mobil telefon cihazinin olusturdugu elektrik alan
siddetinin ani mutlak degerlerinin degisimi.



3. Sonuclar

Bu caligmada hesaplamalar, iki ayr1 kafa, el ve cep telefonu modeli baz alinarak gerceklestirilmistir. Birinci modelde
anten ekseni kafa eksenine paralel durumdadir. Tkinci modelde ise, normal telefon etme pozisyonunda oldugu gibi,
anten ekseni kafa eksenine gore 60° dondiiriilmiistiir. Her iki model de, dis kronlari, gozlikk ¢ercevesi gibi metalik
objelerin eklenmesiyle modifiye edilmistir. SAR degerleri, sekiz degisik model varyasyonu i¢in, hem =915 MHz
hem de f=1.9 GHz frekanslarinda hesap edilmistir.

En biiyiikk SAR degerlerinin, anten ekseninin kafa eksenine paralel durumunda olustugu goriilmiistiir. =915 MHz
icin tek bir hesaplama hiicresinde en biiyiik SAR degeri 45.5 W/kg bulunmustur. Bu hiicrenin agirhigi 8.8 10 mg
dir. Gozliik, dis kronlar1 gibi metalik objelerin varligi, bulunan SAR degerinin degisiminde ihmal edilecek kadar
kii¢iik bir etkiye sahiptir. =1.9 GHz igin benzer hesaplamalarla 32.5 W/kg sonucu elde edilmistir. Noktasal tepe
degerler ¢ok farkli olabildiginden, tiim emniyet standartlar:1 1 g, 10 g veya 100 g dokulardaki ortalama degerler igin
ongoriilmiistiir. Ornegin, 10 g doku igin ortalama alindiginda bu SAR degerleri 915 MHz de 2.8 W/kg, 1.9 GHz de
ise 6.4 W/kg olmaktadir.

ICNIRP standardina gore 10 g kafa dokusunda, genel halk icin miisaade edilen en yiiksek ortalama SAR degeri 2
W/kg dir [1]. Diger taraftan, GSM900 sisteminde cep telefonlarinin maksimum ¢ikis giicii 1/8 zaman ¢arpani ile 2
W olarak verilmektedir. Bunun siirekli halde 0.25 W ¢ikis giiciine kars1 geldigi gézoniinde bulundurulursa, =915
MHz i¢in hesapladigimiz SAR degerinin 0.7 W/kg < 2 W/kg oldugu goriiliir. DECT standardi ise cep telefonlart i¢in
maksimum ¢ikis giliciinii 24 zaman c¢arpamt ile 250 mW olarak ongdrmektedir. Buna gore f=1.9 GHz igin
hesapladigimiz SAR degerinin 0.07 W/kg < 2 W/kg oldugu bulunur. Bu sonuglara gore, mobil telefon cihazlarinin
viicut dokusunda, yerel olarak da 1°C den daha yiiksek sicaklik artis1 meydana getirmeyecekleri ve uluslararasi
standartlarin belirledikleri sinirlarin altinda kalan bu etkilerin fizyolojik agidan bir zarar vermeyecekleri
ongoriilebilir.
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