Mikro Dalgalara Maruz Kalan Biyolojik Dokular Icin
Bir Termal Model Analizi
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Ozet : Bu calismada, kismi viicut maruz kalmalart dikkate alinarak, Radyo Frekansli EM enerjiye maruz kalan
dokular igin termal model analizi yapilmistir. Analizde biyo 1si denkleminin analitik ¢oziimii ele alinmigtir. RF
enerjiye maruz kalan dokularin termal cevabi, dokuya olan kan akisi ve doku termal iletkenligine bagl iki
zaman sabiti ile kontrol edilebilmektedir. Analiz i¢in izole sumir sartlarina sahip blok doku modelleri kullanilmis
ve 1GHz-35GHz araliginda ozel frekanslar segilmistir. Enerji niifuz etme derinligi dikkate alinarak deri model
ayrintili olarak incelenmis, yiizey ve degisik doku i¢i mesafelerdeki sicaklik artislari belirlenmistir. Doku termal
parametrelerinin sicaklik artisi tizerine etkileri arastirilmigtir.

1.GIRiS

Genel olarak literatiire bakildiginda, EM enerji ile dokularin 1sitilmasi ¢aligmalarinin bilyiikk ¢ogunlugunun
hipertermia alanina girdigi gorilir[1]-[2]. Ancak, g¢evremizdeki iyonlastirici olmayan radyasyon (NIR)
kaynaklarindan dolay: da, dokularda istenmeyen sicaklik artiglar1 olusabilmektedir[3]. EM enerjinin kullanimina
bagli olarak sayilar1 her gegen giin artan ¢evresel NIR kaynaklarina vericiler, radarlar, RF isiticilar, haberlesme
cihazlari, manyetik rezonans goriintiileme cihazlart (MRI), v.b 6rnek olarak verilebilir[4]-[5]. Biyolojik yapilar
cevrelerindeki bazi fiziksel ve fizyolojik mekanizmalarla termal olarak etkilesim igerisinde bulunurlar. Viicut
icerisindeki kondiiksiyon ve konveksiyon mekanizmalari, temel olarak termal 1s1 dagiliminda etkilidirler. Ist
iletimi tiim durumlarda mevcuttur. Konveksiyon ise yalnizca canli doku igerisinde kan akisina bagli olarak
mevcuttur[6]-[7]. Termal analizlerde Dbiyolojik doku parametrelerindeki degiskenlik c¢alismalar
zorlastirmaktadir. Bu parametrelere, kan akis hizi, kan 1sis1 ve fizyolojik olaylardaki lineer olmayan 6zellikler
ornek olarak verilebilir. Dokulardaki 1s1 transferinin analizi i¢in kullanilan en yaygin metot ise Penne tarafindan
1948 yilinda onerilen biyo-1st transferi esitligidir[3]-[8]. Doku termal modelleri igin, kan akisi ile ilgili 1s1
transferinin dogru bir sekilde tanimlanmasi son derece dnemlidir.

ICNRP tarafindan kontrollii ¢evrede kabul edilen giivenlik limit degeri, 0.4-2GHz aralig1 igin £/400 mW/cm® (f,
MHz) ve 2-300GHz aralig1 igin ise 5 mW/cm’ dir[9]. ANSI/IEEE ye gore ise, 0.3-3GHz araliginda 6nerilen limit
deger /300 mW/cm?, 3-300 GHz araliginda ise 10 mW/cm? dir[10].

2.BIYOLOJIK DOKULAR iCIN TERMAL MODEL YAKLASIMI

EM radyasyona viicut kisimlarinin maruz kalmasi durumunda, sicaklik artiginin termal etkilerle sinirlandirilmast
ele alinir. Maruz kalma nedeniyle meydana gelen 1s1 artigi, kan akisi ile 1s1 yayilmasi, 1s1 iletimi ve muhtemel
diger 1s1 transfer mekanizmalar ile siirlandirilir.  Genel olarak, bir termal model analizinde Penne Biyo-is1
denklemi ele alinabilir[11];
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Burada, 7 ana arterdeki kan sicakligi (°C), k dokunun termal iletkenligi (W/m. °C), SAR mikro dalga gii¢
depolama hiz1 (W/kg), C, kan 6zgiil 1s1 kapasitesi (W sn/kg°C), C, doku 6zgiil 1s1 kapasitesi (W sn/kg°C), py
kan yogunlugu (kg/m’), p, doku yogunlugu (kg/m’) ve m, kanmn hacimsel pompalanma hizidir.(soft doku i¢in

ortalama 40 cm’/100gr.dak degeri alinmaktadir). Burada, termal model analizleri igin P, =P, =P ve

Cb = C, = C kabul edilmistir.

NIR’ a maruz kalan biyolojik doku i¢in termal tepki iki zaman sabiti ile tanimlanir[10]. Bunlardan ilki (t;) kan
akig yolu ile 1s1 yayilisini, digeri ise (T,) 1s1 iletimi yoluyla 1s1 yayilisini temsil eder.
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T,<<T;, durumunda bdlgesel 1sitma igin 1s1 yayilis1 sinirlanacaktir. T, >> T;, igin ise karakteristik 1sitilma
mesafe uzunlugu L’nin (L=&/2,  enerji niifuz etme derinligidir) bir birkag¢ mm olmasi durumunda lokal 1s1 artigi
kan akisi ile sinirlandirilacaktir[12]. Esitlik.2 den goriildiigi gibi, iletim zaman sabiti T,, yogunluk, 6zgiil 1s1
kapasitesi, termal iletkenlik sabiti ve enerji niifuz etme derinligine dolayisi ile frekansa bagli olarak degisim
gosterirken, yayilim zaman sabiti T;, yogunluk ve kan akisina bagli olarak degismektedir. Deri esdeger doku
modeli i¢in, Sekil.la da yayilim zaman sabitinin dokuya pompalanan kan akisina gore degisimi, Sekil.1b de ise
ilettim zaman sabitinin deri ve kas dokusu i¢in frekansa gore degisimi verilmistir.
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Sekil.1 a) 1; ‘in dokuya olan kan akis hizina gbre b) T,’nin frekansa gore degisimi (Deri ve kas esdeger
dokular igin)

2.1 Diizlem Doku Modeli

Doku yiizeyine gelen diizlemsel EM dalganin siddeti lo olmak iizere, doku derinligine bagli olarak sogurulan
EM enerjiye bagli SAR [W/kg] esitlik (3) ile verilir.
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Burada; A enerji iletim sabiti, L(mm) enerji niifuz etme derinligine bagh 1sitilmanin karakteristik mesafe
sikilast ve SAR, doku yiizeyindeki (x=0) SAR degeridir. Bir boyutlu 1s1 denkleminin yiizeyden 1s1 kaybini da
igeren tam ¢dziimii [13] de verilmistir. Izole edilmis bir smirda (doku yiizeyinden uzaya 1s1 kayb1 yok) karali
hal sicakligt T yi doku yiizeyinin altindaki bir x mesafesinde kabul ederek;
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esitligi yazilabilir. Kararli halde doku yiizeyinde, 1s1 artis1 ifadesi igin Esitlik(4)’de x=0 yazilir. Kan akisinin
ihmal edilmesi durumunda ve izole edilmis sinir sartlarinda zamana bagl yiizey sicaklik artis1 [14] de
verilmistir. Bu durumda kan akigi ihmal edildigi i¢in, termal iletkenlige bagli zaman sabiti (T,) etkili
olacaktir. Doku dielektrik ozellikleri [15] de Furse tarafindan 6nerilen iki gevseme zaman sabitli Debye
denkleminden elde edilerek hesaplarda kullanilmistir. Deri kalinligina bagli olarak k parametresi 0.21-0.57
arasinda degismektedir[16]. Doku termal model analizleri Matlap’ta gelistirilen algoritmalar ile yapilmustir.
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Sekil.2 a) 10 GHz de 50 W/m® gii¢ yogunluguna maruz kalan deri modelde kararli haldeki sicaklik artigmnin termal
iletkenlik sabiti ve enerji niifuz etme derinligine gére degisimi,(mb=1, C=3444, p=1200) b) 6 GHz de 50 W/m? i¢in kan
akis parametresinin sicaklik artis1 tizerindeki etkisi (k=0.34, mb=1, C=3444)
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Sekil.3 a) 900, 1800 ve 2450 MHz ve 10W/m? giic yogunluguna maruz kalan deri dokusu yiizey (Epidermis)
sicaklik artisinin maruz kalma zamanina gore degisimi (k=0.37 W/m. °C, p=1000 kg/m’ , C=3500 W sn/kg°C),
b) 35 GHz de degisik giic yogunluklarina maruz kalma durumunda yiizey sicaklik artisinin maruz kalma
zamanina gore degisimi ((k=0.235 W/m. °C, p=1200 kg/m’ , C=3590 W sn/kg°C)

Sekil 2a da termal iletkenlik sabitinin degisiminin sicaklik artisina etkisi goériilmektedir. k=0.21 den 0.37 ye
yiikseldigi zaman sicaklik artisinda, 1s1 iletimine bagl olarak énemli bir azalma oldugu goriilmektedir. Sekil.2b



de dokuya pompalanan kan akiginin sogumaya etkisi goriilmektedir. Deri dokusunda kan akis1 oldukea kiigiiktiir
ve ylizey bolgesinde sifira yaklasir. Kan akiginin bes katina ¢ikmast durumunda sicaklik artiginda oldukga biiyiik
oranda azalma goriildiigii Sekil.2b den anlagilmaktadir.

Deri yiizey bolgesinde, yiiksek frekanslarda kan akisina bagli soguma etkisi ihmal edilebilir. Bu durum igin,
izole smur sartlarinda RF radyasyona maruz kalan deri dokusu yiizey sicaklik artiginin, maruz kalma zamanina
bagh degisimi i¢in baz1 hesap sonuglar1 Sekil.3 de verilmistir. Sekil.3a da 1 mW/cm® gii¢ yogunlugu igin; 900,
1800, 2450 MHz de meydana gelen yiizey sicaklik artiglarinin maruz kalma zamanina gore degisimleri
gorilmektedir. Sekil. 3b de 35 GHz de degisik giic yogunluklarina maruz kalma durumunda meydana
gelebilecek sicaklik artiglari Oriilmektedir. Mesleki alanda bazi durumlar igin kaza sonucu yiiksek seviyeli
alanlara maruz kalma olasiliklar1 dikkate alinarak yiiksek degerli gii¢ yogunluklar segilmistir. Ornegin, 35 GHz
de 25 mW/cm® Gii¢ yogunluguna 6 dakika maruz kalindigi zaman meydana gelebilecek deri yiizey sicaklik
artis1 yaklasik 1.7 °C olurken, 60 mW/cm” de beklenen sicaklik artist ise 4.1 °C olabilecektir. Bu degerler 1 °C"1
asmaktadir.

3. SONUC

Radyo frekanslar bolgesinde, frekansin yiikselmesine bagl olarak enerji niifuz etme derinligi azalir ve enerji
sogurulmasinin deri doku katmaninda etkili olmas1 beklenebilir. Bu frekans bolgesinde doku termal analizleri
diizlemsel doku modeli ile basit¢e yapilabilir. RF enerjiye bagli sicaklik artiglarinin analizinde doku termal
iletkenlik sabiti ve kan akis sabitleri sogumada etkili parametrelerdir. Mesleki alanda yiiksek seviyeli RF
enerjiye maruz kalma riskleri belirlenerek, ilgili alan yogunluklarinda meydana gelebilecek sicaklik artiglart
Biyo-1s1 transferi analizi ile 6nceden tahmin edilebilir.
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