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Wi-Fi Haberlesmede insan Kafas1 Modelinde Sar Degerinin Hesaplanmasi
ve Olciim Calismasi
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Ozet - Bu calismada gelisen teknoloji ile giiniimiizde herhangi bir yerde, herhangi bir zamanda
kullanimi neredeyse kaginilmaz olan kablosuz cihazlarin c¢alistiklart frekansta olusturdugu
elektromanyetik yayilimin beyin dokusu iizerine etkilerini incelemek amacli beyin esdeger sivisi
olusturulmustur. Bunun iizerine bilinen frekans dozaj ve etkilesim siiresinde maruziyet saglanarak
sicaklik degisimi incelenmistir.

Bu calismada, ozellikle 2450 MHz frekansindaki kablosuz cihazlarm giinlik dozajda insan beyni
iizerine olas1 1s1l etkilerin belirlenmesi amaciyla bir model {izerine calisilmistir. Ayrica 900-1800
MHz’in etkileri de incelenmistir. Calismada beyin esdeger sivisi olusturularak bu fantom model
tizerinde elektromanyetik maruziyetin olusturdugu 1sil degisimler ile elektrik alan 6lgiilerek 6zgiil
sogurma orani (SAR), deri kalinligi ve esdeger sivi igerisinde olusan elektrik alan degerleri
hesaplanmustir. Ug ana frekans ile ayn1 dozaj, siire ve hacim diisiiniildiigiinde frekansimn 6nemli bir
etken oldugu bulunmustur. 900 ve 1800 MHz frekanslardan fantom hacim deri etkisine bagl olarak
maruziyetten bir dereceye kadar etkilenmektedir. Oysa 2450 MHz’lik maruziyet fantom sivi1 igerisinde
beklenen sicaklik artigini gosterememektedir. Calismanin en 6nemli sonucu 6rnek olarak bir yetiskinin
beyin dokusunda etkili olamayan 2450 MHz’deki maruziyetin, yetiskin olmayan bir insan beyninde
bir dereceye kadar 1s1 artist meydana getirebilecegidir. Bilimsel literatiirde bu durumlara korumasiz
bolgeler denilmektedir. Cocuk kafatasi da bu kategoriye girebilir. Demek ki mevcut standartlarin
cocuklar i¢in ayr1 olmasi gerekecektir.

Anahtar kelimeler - Elektromanyetik alan, beyin esdeger sivisi, 6zgiil sogurma orant

Calculating Sar in The Human Head at Wi-Fi Communications and
Measurement Study

Abstract - In this study, is investigated the equivalency of brain fluid on brain tissue in relation to
electromagnetic emissions of wireless devices, which are inevitable with today’s evolving wireless
technology. Hereupon, temperature changes were examined with exposure to generated common
dosage and frequency during the interaction.

In this study, a model was developed in order to determine the possible effects of heat, daily dosage of
2450 MHz frequency wireless devices, on the human brain. It’s also examined the effects of 900-1800
MHz. In this study, specific absorption rate (SAR), skin thickness and values of the electric field in the
equivalent of fluid were calculated by measuring thermal changes created by electromagnetic exposure
on the phantom model with the electric field by creating the equivalent of brain fluid. Frequency was
found as an important factor; when three fundamental frequencies the same dosage, duration and
volume were considered. Phantom volume of 900 and 1800 MHz frequency bands are affected
through the skin to a certain extent depending on the exposure. However, exposure to 2450 MHz
demonstrate the temperature increased expected in the liquid phantom. The most important result of
this study as an example, can not be effective of an adult brain tissue exposure to 2450 MHz, which
can occur to a degree increase in temperature in the human brain of a non-adult. These situations are
called unprotected areas in the scientific literature. Children's skulls are in this category. So existing
standards need to be separate for children.

Keywords - Electromagnetic field, brain equivalent fluid, specific absorption rate
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1.Giris

Kablosuz Yerel Alan Aglann (WLAN-
Wireless Local Area Networks), iki yonlii
genis bant veri iletisimi saglayan, iletim
ortam1 olarak fiber optik veya bakir kablo
yerine telsiz frekans1 (RF-Radio Frequency)
veya kizilotesi 1sinlar1 kullanan ve salon, bina
veya kampiis gibi smnirli bir alanda calisan
iletisim aglaridir (Yilmaz, 2007). Kurulum
kolaylig1 ve hareket serbestligi gibi 6nemli
avantajlar  saglayan WLAN  sistemleri
kablolu aglarin yerini alabilmekte hatta bu
aglara gore daha fazla fonksiyonlar
icerebilmektedir (Cinar, 2006). Bu sistemler
is adamlar1, yoneticiler, calisanlar, kiiglik
isletmeler, orta Olgekli isletmeler ve bireysel
kullanicilar gibi biiyiik bir kesime internet ve
iyesi olduklar1 kurumsal aga (intranet) mobil
olarak baglanma olanag saglamaktadir.
Ayrica, kullanicilara mekandan bagimsiz
olarak kolay bir kablosuz ag kurulumu ve
genis bant veri iletimi imkani sunmaktadir
(Giiler vd., 2010). Bu calismada 2.45 GHz
calisma  frekansinda calisan  kablosuz
haberlesme cihazlarinin insan kafasi tizerine
etkileri incelenmistir. Bu calisma frekansi
icin beyin esdeger sivisimin elektriksel
ozellikleri  kullanilarak  kafa ~ modeli
olusturulmus, bu kafa modeli {izerinde 6zgiil
sogurma orani degerleri ve radyo frekans
dalgalarin yarattig1 1s1l etkiler belirlenmistir.
Boylece elektromanyetik alana maruz kalan
insan kafasinda elektromanyetik enerji
emiliminin baslica etkisi olan 1sinmanin
etkileri beyin esdeger sivisi iizerine etkileri
kafa modeli iizerinde incelenmistir (Findlay
ve Dimbylow, 2006). Calismada beyin
stvisinin - elektriksel Ozellikleri géz Oniine
aliarak calisilan frekans icin esdeger fantom
S1V1 olusturulup model iizerinde
elektromanyetik maruziyetin olusturdugu 1sil
degisimler Sl¢iilmistiir.

2. Ozgiil Sogurma Oram (Sar) Ve Deri
Kalinhg

SAR, birim agirlik basina elektromanyetik
enerjinin sogrulma orani olarak tanimlanir ve
birimi kg basina W’tir (W/kg). Ozgiil

sogurma orani matematiksel olarak agagidaki
gibi tanimlanir.

SAR=-Z g? (1)
2p

Burada E Elektrik alan(V/m), o iletkenlik

(S/m), p ise yogunluktur (kg/m®). SAR ile

sicaklik artis1 arasindaki matematiksel iliski

ise asagidaki gibi tanimlanir.

dT

SAR=c— 2
m ()

Burada c spesifik 1s1 kapasitesi, dT/dt ise
doku igerisindeki sicaklik artigidir.

EM dalganin genliginin (siddetinin) 1/e' ye
diistiigii derinlik deri kalinligi / cidar kalinlig
(skin depth - penetration depth) olarak
adlandirilir. & ile gosterilir ve (0=2xnf olmak

iizere)
6= |2 (m)
oUc

denklemi ile verilir.

3)

3. Biyolojik Doku Benzeri Kimyasal
Karisim (Fantom Sivi) Ve Deneysel
Calisma

Insan beyninin 2450 MHz frekansindaki
elektriksel oOzellikleri géz Oniine alinarak
Cizelge 1’e gore fantom  modeli
olusturulmustur.

Cizelgel.Esdeger modelde kullanilan materyaller
ve agirlik oranlari (Leonard vd., 1984)

Aluimin- | Polieti-

Jel
yum len .| Su NaCl
Toz Toz Etkeni
Beyin
(2450 23'8 7(']91 62.6% 0‘382
MH2) (o (o (o

flk olarak 2450 MHz icin Cizelge 1’deki
karistm olusturularak ticari olarak satin
alinan insan kafa modeli igerisine
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dokiilmiistiir ve Sekil 1’deki deney diizenegi
kurulmustur.

Sekil 1. Olusturulan esdeger sivi igerisinden

sicaklik artis  Ol¢iimiiniin ~ yapildigi  deney
diizenegi

Metalli  straforun i¢cine kafa modeli
yerlestirilerek  diizenegin lizeri metalsiz

straforla kapatilarak yalitim saglanmistir.
Sicaklik 6l¢iim cihazi bilgisayara baglanarak
farkli anten polarizasyonlar1 igin model
icerisindeki sicaklik degisiminin
kaydedilmesi planlanmistir. Beyin esdeger
stvist  kafa modeline bosaltilarak deney
diizenegi hazir hale getirilmistir. Yeterince
temiz elektromanyetik alan ve yeterince
yalitilmis 1s1l kosullar olustugu anlasilinca
deneylere  baglanmistir. PT104  Olgiim
sisteminin sensOrii kafa modeli igerisinde
tamamen batirildiktan sonra masa iistii bir
bilgisayarda sicaklik degisimi gozlenmis ve
Olciilen sicakligin oda sicakligina yaklasmast
icin birka¢ saat beklenmistir. Daha sonra
deneysel test vericisinin monopol anteni,
icine fantom sivi bulunan kafa modeline
disaridan yapistirilmistir.  Evsel kablosuz
internet modemlerinin birkaginda ¢alisirken
ortalama elektrik alan degeri antene en yakin
Olciilebilen mesafede 27 V/m civarinda
oldugundan bu frekansta test vericisi
ayarlanarak elektrik alanin 27 V/m olmasi
saglanmistir. Baslangic zamani kaydedilerek
PT 104’1in her saniyede bir dl¢tim alarak 500
Olclimiin alinmas1 tamamlanmastir. Sekil 2°de
olusturulan kimyasal karisimin bulundugu
kafa modelinin iizerine dikey polarize
edilmis antenin bulunmasi durumu i¢in kafa
modeli icerisindeki sicaklik artisinin degisimi
gosterilmistir. Bu kisimda oda sicakliginda
Olclim alinmaya baglanmis ve 100. saniyede
verici calistirilmis ve 460. saniyede verici
kapatilmis, toplamda ise 500 saniye Ol¢lim
alinmustir.

18,79
18,78 -V
‘ Sicaklik
18,77 degisimi
18,76 Sicaklik
o degisimi
18,75 ,I\ ortalamasi
18,74

0 100 200 300 400 500

Sekil 2. 2450 MHz’de kafa modeli igerisinde
bulunan karigimdaki sicaklik degisimi (Soldan
saga dogru ilk ok isareti vericinin ¢aligtirildig
zamani, ikinci ok ise durduruldugu zamam
gostermektedir. )

Bu frekans i¢in Denklem 3’u kullanarak deri
kalinligt ~ degeri 8.3 mm  olarak
hesaplanmistir. Kafa esdeger modelinin et
kalinligt 5 mm olarak oOl¢iilmiistiir. Buradan
anlasilmaktadir ki, deri kalinligina ulagsmadan
bile 5 mm’lik bir kalinlik sicaklik degisimini
engellemektedir.

Kafa modeli i¢in 2450 MHz’de RF test
cihazinin olusturmus oldugu elektrik alan
beyin esdeger sivisi icerisinde 1s1 artisinda
etkili olamamaktadir. Is1 artisina kalinligin
etkisi olabilecegi diisiiniilerek deneye kafa
modeli yerine yarim litrelik pet sise ile
devam edilmistir. Sekil 3’de olusturulan
kimyasal karisimin bulundugu pet sisenin
lizerine dikey polarize edilmis antenin
bulunmasi durumu i¢in pet sise icerisindeki
sicaklik artisinin degisimi gosterilmistir.

18,68
18,67 Stcaklik
degisimi
18,66 j
18,65 et Stcaklik
| degisimi
18,64 /[\ ortalamasi
18,63
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Sekil 3. 2450 MHz’de pet sise igerisinde bulunan
karisimdaki sicaklik degisimi
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Sekil 3°den goriilecegi ilizere vericinin
acilmasiyla karisimda sicaklik  artmaya
baslarken vericinin kapatilmasiyla sicaklik
diismesi beklenmemistir. Ciinkii s1vi hacmi
fazladir ve diismenin goriilmesi uzun zaman
gerektirmektedir. Sekil 2 ve Sekil 3’den
gorilmektedir ki, vericinin olusturmus
oldugu elektrik alan beyin esdeger sivisinda
deri etkisine bagl olarak sicaklik degisimine
neden olmaktadir. Bu yiizden ayni1 siviya 900
MHz ve 1800 MHz frekanslarinin etkisi
incelenmigtir. Sekil 4’de 900 MHz’de ve
Sekil 5’de 1800 MHz’de olusturulan
kimyasal  karistmin  bulundugu  kafa
modelinin iizerine dikey polarize edilmis
antenin bulunmasi durumu i¢in kafa modeli
icerisindeki  sicaklik artisginin  degisimi
gosterilmistir. Deri kalinlig1 degeri 900 MHz

4. Beyin Esdeger Sivis1 I¢erisindeki Sar
Dagiliminin, Elektrik Alanin Ve Is1
Artisinin Matematiksel Modeli

Denklem 1 ve Denklem 2 kullanilarak
matematiksel model olusturulmustur.
Calisilan farkli frekanslarin her biri ig¢in
beyin sivisinin iletkenlik, yogunluk, spesifik
1s1 kapasitesi, picologgerdan alinan sicaklik
artis bilgisi kullanilarak SAR degerleri ve
siv1 igerisindeki elektrik alan hesaplanmistir.
Cizelge 2’de calisilan frekanslar igin
matematiksel olarak hesaplanan SAR, lokal
elektrik alan degerleri ile picologgerdan
alinan sicaklik artis miktarlari
gosterilmektedir. Cizelge 3’de ise beyin
esdeger sivisi igin 900 MHz, 1800 MHz ve
2450 MHz’deki elektriksel parametreler

icin 19 mm, 1800 MHz i¢in 11 mm olarak verilmistir.
hesaplanmustir.
18,75
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18,73 g Tl Sicaklik
il N\ degigimi
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Sekil 4. 900 MHz’de kafa modeli igerisinde
bulunan karisimdaki sicaklik degisimi
|
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Sekil 5. 1800 MHz’de kafa modeli igerisinde
bulunan karigimdaki sicaklik degisimi
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Cizelge 2 Beyin s1vist igerisindeki matematiksel olarak hesaplanan SAR degerleri, lokal elektrik alan
degerleri ve ile picologgerdan alinan sicaklik artis miktarlar

Calisma SAR Lokal elektrik | 6 dakika maruziyet sonucu meydana gelen
Frekansi degeri alan degeri sicaklik artis miktar1 (°C)
(W/kg) (V/m)
900 MHz 0.46 35.08 0.046
1800 MHz 1.08 48.67 0.107
2450 MHz
(kafa 0.026 5.82 0.003
modelinde)
0.095 11.14 0.011
0.21 16.56 0.024
245°i'\"£; (pet ™0.43 23.70 0.049
¥ 0.56 27.05 0.064
0.52 26.06 0.06
Cizelge 3 Beyin sivist ig¢in  ¢alisilan  kafa modeli iizerinde dikey polarize edilmis
frekanslardaki elektriksel parametre degerleri anten bulunmasi durumunda Kkarisimin
icerisindeki sicakligin elektromanyetik alan
Frekans | & ° P ¢ maruziyetinin baslamasindan sonra belli bir
(MHz) (S/m) | (kg/m’) (ggg siire artt1g1 ve sonra yatay bir seyir izledigi,
900 12581 077 | 1030 13600 vericinin kapat}lma51 dummund:a da s
sicakliginin yeniden ortam sicakligina diisme
1800 |43.5| 1.15 1030 | 3650 silimind 1dus szleml it 2450
5450 2251 15 980 | 3137 egiliminde oldugu gozlemlenmistir.

Calisilan tiim frekanslar i¢in (900 MHz, 1800
MHz ve 2450 MHz) Denklem 1 kullanilarak

bulunan SAR degeri Denklem 2 ile
esitlenerek  spesifik 1s1  kapasitesi  (c)
hesaplanmigtir. Hesaplanan ¢ degerleri

Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4 Esdeger beyin sivisinin c¢aligilan
frekanslardaki hesaplanan ¢ degerleri

Frekans c

(MHz) (J/kg °C)

900 3600

1800 3633

2450 3150
5. Sonuc¢
Beyin esdeger sivi  modelinde farkli
frekanslarin siv1 igerisinde meydana getirdigi
1sil degisimlerde  farklilik  olusturdugu

gozlemlenmistir. 900 MHz ve 1800 MHz
frekanslarinda esdeger sivinin  bulundugu

MHz frekansta ise esdeger sivinin bulundugu
pet sise iizerinde dikey polarize edilmis anten
bulunmasi durumunda karigimin igerisindeki
sicakligin elektromanyetik alan
maruziyetinin baslamasiyla arttigi, vericinin
kapatilmasiyla da sivi sicakliginin hemen
disiise gecmedigi, bir siire sonunda oda
sicakligina  diisme  egilimine  gectigi
gozlemlenmistir. Ayni elektriksel
ozelliklerde olan pet sise ve kafa modelinde
farkli 1s1l etkilesim olmasinin nedeni bu iki
kabin et kalinliklarinin farkli olmasidir. 2450
MHz’de degisimin gozlenememesi, ama
sisede gozlenebilmesi sisenin et kalinliginin
0.12 mm olmasindandir. Deri kalinlig
azaldikca (frekans yiikseldik¢ge) frekans
etkileri ylizeye vyakin olmakta, derine
ulasamamaktadir.  Calismanin  amacinda
belirlenen, frekansa gore beyin dokudaki 1s1
artisinin  hesaplanmasinda dikkat edilecek
onemli bir sonu¢ da budur. Ayrica Leonard
vd. (1984) yaymninda verilen c¢ degeri
caligmanin sonucunda bulunan deger ile
uyum gostermektedir. Sonuglara gore 2450
MHz’lik maruziyet fantom sivi igerisinde
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beklenen sicaklik artisin1 gésterememektedir.
Bir yetiskinin beyin dokusunda etkili
olamayan 2450 MHz’deki maruziyetin,
yetiskin olmayan bir insan beyninde bir
dereceye kadar 1s1  artisi meydana
getirebilecektir. Boylece mevcut standartlarin
cocuklar i¢in ayr1 olmasi gerekmektedir.
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