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OZET

YENI NESiL HABERLESME SiSTEMLERININ NEDEN OLDUGU
ELEKTROMANYETIK ALAN MARUZIYETININ MODELLENMESI VE
INCELENMESI

Niyazi IL
Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Siikrii OZEN
Ocak 2024; 61 sayfa

Son yillarda iletisim teknolojilerindeki hizli ilerlemeler, insanlar arasindaki
iletisimi degil sadece insanlar arasindaki iletisimi degil, ayn1 zamanda nesneler arasindaki
iletisimi de miimkiin kilmistir. Nesneler artik birbirleriyle iletisim kurabilir, gevrelerinden
veri toplayabilir ve bu verileri isleyerek kararlar alabilirler. Bu gelismeler yeni nesil
iletisim teknolojilerinin enerji sektori, radar sistemleri, giivenlik teknolojileri, endiistriyel
alanlar, mikrodalga uygulamalari, saglik sektorii, giyilebilir teknolojiler, akilli sehir
uygulamalar1 gibi hayatin birgok alaninda yogun bir sekilde kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Ancak, bu teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak, normal yasamda
elektromanyetik alan seviyelerinde artis meydana gelmektedir. Bu durum, saglik ve
giivenlik risklerini beraberinde getirerek, ayni zamanda mesleki elektromanyetik
maruziyet problemlerini de da tehlikeli seviyelere tasimaktadir. Ozellikle
elektromanyetik alanlara maruz kalan bireylerin saglig1 lizerindeki etkileri daha yakindan
incelenmelidir. Ayrica, bu teknolojilerin kullanimiyla ilgili gilivenlik onlemleri ve
standartlar, mesleki maruziyeti minimize etmek admna onemli bir rol oynamaktadir.
Teknolojik ilerlemelerin getirdigi faydalari1 maksimize ederken, saglik ve giivenlik
konularina yonelik bilingli bir yaklagim benimsemek 6nemlidir. Bu, ilerleyen donemlerde
bu teknolojilerin daha gilivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina katk1
saglayacaktir.

Gelisen teknoloji ile, besinci nesil (5G) frekanslarinda galisan cihazlar tarafindan
olusturulan elektromanyetik alanlar (EM) ile insan viicudundaki metal nesnelerin
etkilesimleri g¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Bu arastirmanin temel
motivasyonu, 5G uygulamalarinda kullanilan elektromanyetik enerjinin insan viicudu
tarafindan ne dlclide emildigini degerlendirmektir. Bu baglamda, metal cerceveli gozliik
takan, metal implantlara veya kiipelere sahip insan kafa modeli iizerinde; ayrica metal
gobek takisi tastyan hamile kadin modeli {izerinde, yeni nesil cep telefonlarinin neden
oldugu 6zgiil sogrulma oran1 (SAR) incelenmistir. Elektromanyetik alan maruziyetini
analiz etmek amaciyla, gergek¢i insan modelleri kullanilarak metal nesneleri igeren
sayisal hesaplamalar gerceklestirilmis ve iyonlastirmayan dozimetri agisindan analiz
edilmistir.

Simiilasyonlar, kafa modelinde 0.9, 1.8, 2.1, 2.45, 3.5 ve 5 GHz frekanslarinda;
hamile modelde ise 2.45, 3.5 ve 5 GHz frekanslarinda sonlu entegrasyon teknigine (FIT)
dayali ticari yazilimlarla gergeklestirilmistir. Kiipe takan kafa modelinde 10 gram
ortalama doku i¢in 2.45 GHz frekansinda maksimum 0.14 mW/kg SAR degeri



hesaplanmistir. Tiim metal nesnelerle donatilmig kafa modelinde ise 1.8 GHz frekansinda
elektrik alan siddetinin en yiiksek degeri 0.52 V/m olarak gézlemlenmistir. Metal gobek
takist bulunan hamile modelde 1 gram ortalama doku i¢in yapilan simiilasyonlarda ise
fetlislin cigerlerinde en yiiksek SAR degeri 2.45 GHz frekansinda 52,15 mW/kg olarak
Olciilmiistiir. Ayn1 modelde ayni frekans i¢in fetlisiin beyin dokusunda o6lgiilen SAR
degeri 39.33 mW/kg’dur.

Elde edilen sonuglar, gozliik, dis implantlar1 ve kiipeler gibi metal nesnelerin deri
dokusunda SAR degerlerinde bir artisa neden olabilecegini, ancak ayni metal nesnelerin
daha derin dokular i¢in bir tiir ekranlama gorevi gorebilecegini ortaya koymaktadir. Tiim
frekanslar icin elde edilen degerler uluslararasi kuruluslarin belirledigi sinirlarin altinda
bulunmaktadir.

ANAHTAR KELiMELER: Dozimetri, Elektromanyetik dalgalar, Iyonize olmayan
dozimetri, Metal implant, Ozgiil sogrulma oran.
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ABSTRACT

MODELING AND INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC FIELD
EXPOSURE CAUSED BY NEXT-GENERATION COMMUNICATION
SYSTEMS

Niyazi IL
PhD Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siikrii OZEN
January 2024; 61 pages

In recent years, rapid advancements in communication technologies have not only
facilitated communication among humans but also enabled communication between
objects. Objects can now communicate with each other, collect data from their
surroundings, and make decisions based on this data. These innovations make the
intensive use of next-generation communication technologies essential in various aspects
of life, ranging from the energy sector to radar and security applications, industrial uses,
microwave technologies, healthcare, wearable technologies, and smart city applications.
However, as a result of these technological developments, there has been an increase in
electromagnetic field levels in normal daily life. This situation brings along health and
safety risks, escalating occupational exposure issues to dangerous levels. The effects of
exposure to electromagnetic fields on the health of individuals, especially those exposed,
should be closely examined. Additionally, security measures and standards related to the
use of these technologies play a crucial role in minimizing occupational exposure. While
maximizing the benefits brought about by technological advancements, it is important to
adopt a conscious approach to health and safety issues. This approach will contribute to
the safer and more sustainable use of these technologies in the future.

With the advancing technology, interactions between electromagnetic fields (EM)
generated by devices operating in the fifth generation (5G) frequencies and metallic
objects in the human body have been studied by various researchers. The primary
motivation behind this research is to assess to what extent the electromagnetic energy
used in 5G applications is absorbed by the human body. In this context, the specific
absorption rate (SAR) induced by next-generation mobile phones has been investigated
on a human head model wearing metal-framed glasses, with metal implants or earrings,
as well as on a pregnant woman model wearing a metal belly button ring. To analyze
electromagnetic field exposure, numerical simulations incorporating realistic human
models with metal objects were conducted, and the results were evaluated in terms of
non-ionizing dosimetry. This research aims to provide insights into the absorption of
electromagnetic energy in scenarios involving metal accessories and implants,
contributing to a better understanding of the potential effects of 5G technology on human
health.

Simulations were conducted using commercial software based on the finite

integration technique (FIT) at frequencies of 0.9, 1.8, 2.1, 2.45, 3.5, and 5 GHz,
respectively. For the head model wearing earrings, a maximum SAR value of 14x10°



W/kg was calculated at a frequency of 2.45 GHz for an average tissue mass of 10 grams.
In the head model equipped with all metal objects, the highest electric field intensity of
0.52 V/m was observed at a frequency of 1.8 GHz. In simulations conducted for an
average tissue mass of 1 gram on a pregnant model with a metal belly button ring, the
highest SAR value in the fetus's lungs was measured at a frequency of 2.45 GHz,
amounting to 52.15 mW/kg. In the same model and at the same frequency, the SAR value
measured in the fetus's brain tissue was 39.33 mW/kg.

The obtained results indicate that metal objects such as glasses, dental implants,
and earrings may cause an increase in SAR values in the skin tissue, but they can also
serve as a kind of shielding for deeper tissues. The values obtained for all frequencies are
below the limits set by international organizations.

KEYWORDS: Dosimetry, Electromagnetic waves, Non-ionizing dosimetry, Metal
implant, Specific absorption rate.
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ONSOZ

Dijitallesen diinyamizda, giinliik yasantimizda artan elektromanyetik alan
seviyeleri, sadece saglik ve giivenlik risklerini artirmakla kalmayip, ayni zamanda
mesleki maruziyet sorunlarini da ciddi bir sekilde tehlikeye atmaktadir. Elektromanyetik
(EM) dalgalar, veri transferinde, iletisimde, tibbi goriintileme ve tedavi amaglh
cihazlarinda, savunma sistemlerinde kullanilmakla birlikte bir dizi alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, istenmeyen EM girisim problemleri ortaya ¢gikabilmekte ve bu
durum, biyolojik dokularda ozellikle belirgin olan 6zgiil sogrulma orani (SAR) ve
sicaklik artist gibi etkilerle kendini gosterebilmektedir. Bu durum, elektromanyetik alana
maruziyetin hem biyolojik sistemlere olan etkilerini anlamamiza hem de bu teknolojilerin
daha giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in Onlemler gelistirmemize olan ihtiyaci
vurgulamaktadir.

Uzun yillardir elektromanyetik dalgalarin insan sagligi lizerindeki potansiyel
olumsuz etkileri arastirilmaktadir. Yapilan arastirmalarin 1s18inda, bilim diinyasi
elektromanyetik alanlarin insan sagligi lizerinde olumsuz etkileri olabilecegi hakkinda
genel bir uzlasitya varmustir. Iyonlastirict olmayan radyasyon kaynakli elektromanyetik
maruziyetin biyolojik dokular tiizerindeki olumsuz etkilerini ele alan c¢aligmalar
yapilmaktadir, ancak elektromanyetik spektrumun radyofrekans bolgesini kullanan
sistemler i¢in epidemiyolojik ¢alismalar ve dozimetri analizleri az sayidadir. Bu
bolgedeki elektromanyetik yayilim i¢in sayisal c¢oOziimlemelerin ve maruziyet
analizlerinin yapilmasinin literatiire biiyiik katkis1 olacagi gergegi 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda; yeni nesil cep telefonu maruziyetlerinden kaynaklanan 6zgiil
sogrulma orani, metal ¢erceveli gozliik takan ve metalik dis implantlari ile kiipe kullanan
gercekei insan kafa modelleri lizerinde, ayrica gobek takisi kullanan hamile kadin modeli
lizerinde arastirllmis ve bu degerler sayisal olarak hesaplanmistir. Calismada 5G
uygulamalarda ¢alisan bir diizlem dalga tarafindan yayilan EM enerjinin insan viicudu
tarafindan emiliminin etkileri gelisen cep telefonu teknolojisi frekanslar1 {izerinde
degerlendirilmistir.

Bu konuda bana birlikte ¢alisma imkan1 veren ve ¢alismalarim boyunca destegi
ile hep yanimda olan degerli danismanim Sayn Prof. Dr. Siikrit OZEN’e; arastirmalarim
stiresince verdigi Onerilerle calismama deger katan kiymetli dostum Saym Ars. Gor.
Kayhan ATES e, bu giinlere gelmemde en biiyiik katki sahibi olan ve en zor anlarimda
bile desteklerini hi¢ esirgemeyen aileme, esime ve diinyami aydinlatan kizima sonsuz
sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez arastirmamin ¢alismamin, konuya ilgi duyan kisilere fayda saglamasi ve
gelistirilmesi dilegiyle...

Niyazi IL

Antalya, Ocak 2024
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GIRIS N. IL

1. GIRIS

Kablosuz iletisimin hizla gelismesi ve kullanilan frekans araliginin ¢esitlenmesi
ile giinlimiizde kullanilan kablosuz cihaz sayis1 ¢ogalmaktadir. Bu artisla insanlar
elektromanyetik (EM) dalgalarin canlilar {izerindeki potansiyel olumsuz etkileri
konusunda daha fazla endise duymaya baslamiglardir.

Radyasyon, madde ve canliya niifuz edebilen enerji seklindeki dalga veya
pargaciklara verilen isim olup iki tirii bulunmaktadir: iyonlastirici (niikleer) ve
iyonlastirict olmayan (elektromanyetik) radyasyon. Iyonlastirict radyasyonun etkileri,
Ikinci Diinya Savasi ve Cernobil patlamasi gibi aci tecriibelerle insanlik tarafindan iyi bir
sekilde ogrenilmistir. Ancak, iyonlastirici olmayan radyasyonun duyu organlariyla
algilanmamasi, kaynaklarinin tam olarak bilinmemesi ve etkilerinin uzun dénemde ortaya
cikmast nedeniyle hala tam olarak anlagilamamistir. Bu durum, toplumda
elektromanyetik alanlarin saglik tizerindeki etkileri konusunda endise yaratmaktadir,
¢iinkii uzun siire sonrasinda elde edilen bu bilgi eksik ve yaniltic1 olabilmektedir.

Iyonlastiric1 radyasyonun, atom ve molekiillerden elektron koparabilme etkisi
olabilirken, iyonlastirici olmayan radyasyon yeterli enerjiye sahip olmadigi igin atomik
baglar1 kiramaz. Ancak, bilinen bir ger¢ek sudur ki, elektromanyetik alanlar 1sinmaya,
kimyasal reaksiyon degisimlerine, hiicrelerde ve dokularda elektrik akiminin
indiiklenmesine neden olarak biyolojik etkilere yol acabilir. Elektromanyetik alanlarin
(EMA) smirlarinin belirlenmesi, cihazlarin hatasiz ¢alisabilmesi ve diger cihazlarin
calismasini etkilememesi amaciyla Elektromanyetik Uyumluluk (EMC - Electromagnetic
Compatibility) adi verilen bir yaklagima dayanir. Ancak, bu yaklasim canlilar
elektromanyetik alana maruz kalma durumunu dikkate almamaktadir.

Her iilke, elektromanyetik radyasyondan korunma konusunda ulusal ve
uluslararas1 standartlara gore sinir degerler belirlemistir. Ancak, Avrupa Birligi liye
tilkeleri ve ABD gibi birgok tilkede hep birlikte kabul edilen limit degerler bulunmaktadir.
Bu limit degerler, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan tanman ve uluslararasi bir
komisyon olan Iyonize Olmayan Radyasyondan Koruma Komisyonu (ICNIRP-
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection) tarafindan
belirlenmistir ve giinde 24 saat maruz kahndigi kabul edilerek hesaplanmistir. Sinir
degerler, elektromanyetik enerjinin viicut sicakligini ortalama olarak 1°C arttirmasinin
zararli oldugu ve 0,1°C artisin zararsiz oldugu kabuliine dayanmaktadir. Ancak
elektromanyetik radyasyonun etkileri, 1sil ve 1s1l olmayan olmak {izere iki tipte ortaya
cikabilir. Sinir degerleri, genellikle termal etkilere dayali olarak belirlendigi i¢in,
kimyasal, genetik, biyolojik ve psikolojik etkilerin degerlendirilmesinden uzaktir.
Elektromanyetik alan etkilesimleri, uluslararasi1 kabul géren siir degerler gz Oniine
alinarak incelenir. Ancak, bu degerler genellikle sadece termal etkileri dikkate alir ve
diger potansiyel etkilerin tam anlamiyla degerlendirilmesi i¢in daha fazla aragtirmaya
ithtiyac duyulabilir.

0 Hz ile 1 THz (1 THz = 10'2 Hz) frekans araligindaki elektromanyetik alanlar
veya enerjiler, havada 1 mikrometreden (um) daha uzun dalga boylarina sahiptir. Ayrica,
elektromanyetik spektrumun pum smirina yakin dalga boylarinda elektromanyetik enerji,
kizil6tesi radyasyon gibi davranir. Bu dalga boylarn diisiik enerjili fotonlar (veya
kuantumlar) iiretirler. Bu nedenle, olagan kosullarda bir fotonun enerjisi, kimyasal baglari
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kirmak, elektronlar1 uyarip biyolojik molekiillerin iyonizasyonunu iiretmek i¢in ¢ok
diisiiktiir. Bundan dolay1 genellikle diistik enerjili veya iyonlastirici olmayan radyasyon
olarak adlandirilirlar. Elektromanyetik enerjiler, bir malzeme ortaminda (biyolojik ortam
da dahil olmak iizere) sabit bir hizda bu ortamdan yayilir. Ornegin, hava veya vakum
icinde 151k hizinda yayilirlar, yani 2.998 x 108 m/s. Dahasi, 10 m'den daha uzun dalga
boylarma (30 MHz'den daha diisiik frekanslara) sahip elektromanyetik enerjiler, insan
bedeninin fiziksel boyutlarina yaklasik olarak esit veya daha az olan dalga boylarindan
biiyiik 6l¢iide farkli etkilesim 6zelliklerine sahiptir (Lin 2012).

Canli organizmalar dogal elektromanyetik ortamin yani sira, telekomiinikasyon,
endiistriyel uygulamalar, tibbi uygulamalar ve birgok baska amagli iyonlastirict olmayan
elektromanyetik alanlar ve dalgalar seklinde ¢ok ¢esitli bir insan yapimi radyasyona
maruz kalmaktadirlar. Milimetre dalga (mmW) ve terahertz frekanslarinda teknolojik
ilerleme, biyoloji ve tip alaninda oldugu kadar g¢evre g¢alismalari, malzeme bilimi,
telekomiinikasyon ve giivenlik taramalar1 gibi diger alanlarda da yeni uygulamalar1 tesvik
etmistir. Tiim viicut gelismis gorilintii taramalar1 bunun en yeni 6rneklerindendir. Bunlarin
yani1 sira, bu alanlar ve dalgalar, bir biyolojik sistemin yasamsal faaliyetlerini
etkileyebilecek diger etkiler de iiretebilir. Olusan degisiklikler, bir¢ok fiziksel ve
biyolojik faktore baglidir. Canli organizmanin maruz kalmasindan hemen sonra belirgin
bir sekilde gozlemlenebilir veya belli bir siire sonra ortaya ¢ikabilir.

Elektromanyetik alanlarin ve dalgalarin biyolojik etkileri, elektromanyetik
radyasyonun kesfinden bu yana bilimsel aragtirmalarin konusu olmustur. Konunun uzun
yillardir dnemini kaybetmemis olmasinin nedeni, elektromanyetik alanlarin ve dalgalarin
biyolojik sistemlerle etkilesim mekanizmasinin belirsizligidir. Biyolojik etkilerin daha
fazla belirlenebilmesi i¢in elektrik, manyetik veya elektromanyetik alanlarin daha detayli
irdelenmesi ve elde edilen biyolojik etkilerle iliskilendirilmesi gerekmektedir.

Son yillarda gerek tedavi amaglh gerekse aksesuar amacli metal obje ve implant
kullanan kisilerin sayis1 giderek arttigindan, dokularin iginde ve disinda bulunan metal
nesnelerin SAR iizerindeki etkisini inceleyen bazi aragtirmalar yapilmaktadir. Cok sayida
calismada iyonlastirici olmayan dozimetri farkli senaryolarla sunulsa da (Ohtsuka vd.
2021; Cihangir vd. 2015; Hikage vd. 2015) literatiirde hiicresel iletisim frekanslarinda
takilar, dis implantlar1, gozliikler ve kiipelerle birlikte EM dozimetri analizinin ayrintili
olarak arastirildigr makalelere rastlanmamustir.

Bu tez ¢alismasinda yeni nesil cep telefonu maruziyetlerinden kaynaklanan SAR
degeri, metal ¢gergeveli gozliik takan ve metalik dis implantlar ile kiipe kullanan gergekgi
insan kafa modelleri lizerinde ayrica metal takilar bulunduran hamile kadin modeli
lizerinde arastirilmis ve bu degerler sayisal olarak hesaplanmistir. Calismada 6 GHz’in
altindaki besinci nesil (5G) uygulamalarda ¢alisan diizlem dalga tarafindan yayilan EM
enerjinin insan viicudu tarafindan emiliminin etkileri gelisen cep telefonu teknolojisi
frekanslari iizerinde degerlendirilmistir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMASI
2.1. Elektromanyetik Alan Teorisi

Elektrik alan, ytiklii parcaciklar arasindaki itme veya ¢ekme kuvvetini temsil eden
bir fenomen olarak Michael Faraday tarafindan kesfedilmistir. Uluslararast Birim
Sistemi'ne (SI) gore elektrik alani, bir Volt/metre veya Newton/Coulomb birimiyle ifade
edilen vektorel bir alandir.

Duragan elektrik yiikleri, ¢evrelerinde elektrik alant olusturur. Ancak ytikler
hareket halindeyse, elektrik alan ile birlikte manyetik alan da meydana gelir. Elektrik
yiiklii pargaciklarin hareketi sonucunda ortaya ¢ikan manyetik alan, bir vektorel biiyiiklik
olup, SI sisteminde manyetik alanin birimi Tesla'dir; ancak giinliik olaylar i¢in Tesla
birimi genellikle ¢ok biiyiik oldugundan yerine (1T = 10* G) ifadesi ile pratik olarak gauss
(G) birimi kullanilmaktadir.

Diinyanin ¢ekirdeginde bulunan hareketli sivi demirin dinamigi, yerin manyetik
alaninin olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu hareketli sivi demir, yiiklii
pargaciklarin hareketiyle birlikte siirekli ve dongiisel bir elektrik akiminin meydana
gelmesine yol agar. Bu siiregte, manyetik alanin etkisiyle hareket eden yiiklii metal
parcaciklari, devamli olarak elektrik akimlari tiretir. Ayni zamanda, ¢ekirdek igerisindeki
siirekli hareketli sivi metalin etkisiyle daha fazla manyetik alan olusur. Bu olusan
manyetik alan, ¢gekirdekte yeni elektrik akimlarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu yeni
olusan akimlar da zincirleme olarak daha fazla manyetik alanin olugsmasina katki saglar.

Elektrik ve manyetik alanlar arasinda siki bir etkilesim bulunmaktadir; bir elektrik
alanmin zaman i¢inde degismesi, hareket eden yiiklii pargaciklarin etkisiyle yerel bir
manyetik alanin olugsmasina neden olur. Bu nedenle, elektrik ve manyetik alanlar bir arada
ele alinarak elektromanyetik alan olarak incelenir.

Elektrik alan ve manyetik alanin etkilesimi sonucunda ortaya c¢ikan
elektromanyetik alan, belirli kosullar altinda elektromanyetik enerji tasiyan bir dalga
hareketi olarak tanimlanabilir. Bos uzayda 151k hiziyla yayilan elektrik ve manyetik alan
bilesenleri elektromanyetik dalgalari olustururlar. Bu dalgalar, her iki alanin da
karakteristik 6zelliklerini igermektedir. Elektromanyetik dalgalarin yayilmasiyla birlikte
enerji elektromanyetik radyasyon (1s1n1m) olarak adlandirilir. Elektrik alan vektorleri ve
manyetik alan vektorleri siniizoidal egriler bi¢iminde degisir ve birbirlerine dik bir
sekilde yayilirlar.

Elektromanyetik dalgalari olusturan elektrik ve manyetik alanlar eger iginde
bulundugu ortamda hem birbirine hem de yayilma dogrultusuna daima dik bir hareket
sergiliyorsa, bu tip elektromanyetik dalgaya "diizlem elektromanyetik dalga" ad1 verilir
(Ar1 ve Ozen 2008; Balanis 2012). Diizlem dalganin modeli Sekil 2.1'de gdsterildigi
gibidir.
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H. (A/m)

z (m)

Sekil 2.1. Diizlem elektromanyetik dalga modeli

James Clerk Maxwell tarafindan gelistirilen elektromanyetik alan teorisi, dort
temel nicelik olan E (elektrik alan), D (elektriksel aki yogunlugu), B (manyetik aki
yogunlugu) ve H (manyetik alan) kullanilarak tanimlanmistir. Maxwell Denklemleri,
Gauss Yasasi, Manyetizma i¢in Gauss Yasasi, Faraday Yasast ve Ampere-Maxwell
Yasasi olarak adlandirilan dort temel denklemi icerir. Bu dort denklem, elektromanyetik
alanin temel 6zelliklerini ve etkilesimlerini agiklar (Balanis 2012).

Elektromanyetik alan teorisi ve Maxwell Denklemleri, elektromanyetik
fenomenlerin ve elektromanyetik dalgalarin anlagilmasinda temel bir aragtir. Bu teori,
elektromanyetik alanin matematiksel bir modelini sunarak, ¢esitli uygulamalarda elektrik
ve manyetik alanlarin davraniginin analiz edilmesine olanak saglar. Ayrica,
elektromanyetik alan teorisi, modern elektrik ve elektronik miihendisligi,
telekomiinikasyon, radyo, radar ve optik gibi bir¢cok alanin temelini olusturur (Ar1 ve
Ozen 2008).

VxE=-M, - T =, -, 2.1)
VxH:Ji+J0+%:JiC+%:JiC+Jd (2.2)
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V-D=p, (2.3)
V-B=p,, (2.4)
burada;
Je =3+, (2.5)
oD
= — 2.
5== (2.6)
oB
= — 2.7
M, = (2.7)

dir. Denklemlerindeki niceliklerin tamaminin zamanla degistigi kabul edilmektedir.
Niceliklerin tanimlar1 ve birimleri ise asagidaki gibidir (Ar1 ve Ozen 2008; Balanis 2012):

E (Volt/m) : Elektrik alan siddeti

H (Amper/m) : Manyetik alan siddeti

D (Coulomb/m?) : Elektrik aki yogunlugu

B (Weber/m?) : Manyetik aki yogunlugu

Ji (Amper /m?) : Baskin (kaynak) elektrik aki yogunlugu
Je (Amper/m?) : Tletkenlik elektrik akim yogunlugu

Ja (Amper/m?) : Yer degistirme elektrik akim yogunlugu
M; (Volt /m?) : Kaynagin manyetik akim yogunlugu

Mg (Volt /m?) : Yer degistirme manyetik akim yogunlugu
pev (Coulomb/m?3) : Elektrik yiik yogunlugu

pmv (Weber/m?®) : Manyetik yiik yogunlugu
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2.2. Elektromanyetik Gii¢ Yogunlugu ve Poynting Teoremi

Elektromanyetik dalganin 1s1ma anindaki giicii, Poynting vektori (P) ile belirlenir
ve asagidaki gibi ifade edilir:

P=ExH (W/? (2.8)

Bu vektdr, bir giic yogunlugu olarak temsil edilir. Dolayisiyla, kapali bir yiizeyden
cikan toplam giic yogunlugu (W), Poynting vektoriiniin bu ylizey ilizerindeki normal
bileseninin integrali ile hesaplanabilir.

P()={St)ds={Snda (W) 2.9)

Enerji tasima 6zelligine sahip olan elektromanyetik dalga ile enerji iletimini ifade
edebilmek i¢in birim yiizeyden birim zamanda iletilen enerji simgesi olan S niceligi
kullanilir. Ortalama gii¢ yogunlugu ifadesi (Sav) ise asagidaki gibidir:

S, :%Re[ExH*] (W) (2.10)

2.3. Diizlem Dalgalarin Diizlem Simirina Dik Gelisi

Elektromanyetik dalgalar, farkli dielektrik Ozelliklere sahip bir ortama
geldiklerinde yansima ve iletim 6zelliklerine sahip olurlar. Sekil 2.1°de ifade edildigi gibi,
gelen dalga z=0 diizleminde 1. yiizeyle karsilastiklarinda dalganin bir boliimi bu
diizlemden yansir, diger kismi ise ortamin i¢inde soniimlenerek iletilir. Ilerleyen dalga
z=t diizleminde 2. Yiizeyle karsilastiginda yine yansima ve iletime sebep olur. Burada E
elektrik alan siddetini, H manyetik alan siddetini; inc gelen dalgayi, tran ise iletilen
dalgay1 ifade eder. E (V/m) ile H ise (A/m) ile ifade edilir.

Diizlem dalga eger kayipli bir ortamda hareket ediyorsa genligi, ortamlarin
dielektrik 6zelliklerine bagli olarak degisir.

Kayiplh ortamda yayilma sabiti,

o ”
y=a+|f= ja)\/a(l—i-j—ng (2.11)

seklinde ifade edilmektedir. Burada B [rad/m] ise faz sabiti ve a [Np/m] zayiflama
sabitidir.
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(ko &) (we0) (o, )
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Sekil 2.2. Diizlem elektromanyetik dalganin sinira dik ac1 ile gelisi

Ortamin empedansi asagidaki formiille hesaplanir.
n=.— (2.12)

Boslukta Lt =471 x107 ve & =8.854x101 oldugundan boslugun empedansi su
sekilde ifade edilebilir.

Ny = \/85 —1207 = 377Q (2.13)
0

z=0 diizlemindeki ortamin siireksizliginden dolay1 gelen dalganin bir boliimii 1.
ortama geri yansiyacak ve kalan1 da 2. ortama iletilecektir.



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMASI N. IiL

Gelen dalganin elektrik ve manyetik alan siddeti fazor gosterimleri su sekildedir:
E.(2)=4,.E e e™ (2.14)
A EO -l P2
H((2)=4a,—e™e (2.15)
1

Yansiyan dalganin elektrik ve manyetik alan siddeti fazor gosterimleri su
sekildedir:

E (2)=4,.RE e e (2.16)
A EO +oqz A+HAZ
Hr(Z):ay.RIFIE £ (2.17)
\

Burada R yansima katsayisidir ve su sekilde ifade edilir:

R_772_771

= 2.18
1 (2.18)

Iletilen dalgann elektrik ve manyetik alan siddeti fazor gosterimleri su sekildedir:

E(2)=4 T.E e e/ (2.19)
H _A T EO -l -l
(2)=4,. '713 e (2.20)

Burada T iletim katsayisidir ve su sekilde ifade edilir:

2
T=—F (2.22)
T+
Yansima ve iletim katsayilart arasindaki iliski su sekildedir.
T=R+1 (2.22)
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2.4. Diizlem Simirinda Egik Etkime
2.4.1. Paralel Polarizasyon

Diizlem EM dalga bir diizlem sinirina keyfi bir ag1 ile ¢arptiginda buna egik
etkime ad1 verilir ve egik etkime ¢oziimlenmesinde Snell yansima kurali, Snell kirilma
kural1 ve brewster kurali kullanilmaktadir. E alanin gelis diizlemine dik veya paralel olma
durumuna gore islemler farkliliklar gostermektedir. Sekil 2.2°de goriildigi gibi E alanin
gelis diizlemine paralel olmas1 durumuna paralel polarizasyon adi verilir.

Ef

B.

1.4

v

&1

zv

Sekil 2.3. Paralel polarizasyon

Paralel polarizasyonda yansiyan ve iletilen elektrik alanlarinin genliklerinin
bulabilmek i¢in ortamlarin ara ylizeyinde sinir kosullariin uygulanmasi gerekmektedir.
H’nin teget bilesenleri sinir boyunca siirekli olmalidir, buna gore z=0 diizleminde;

Al oI GingX) 4 A e IA NG = fit -4 6 (2.24)

Ifadesi elde edilir ve Snell yasasina gore;

Asing =/ sing (2.25)
dir. Buna gore;
i Ar Gt

olur. E ve H arasindaki baglant1 ile asagidaki ifade elde edilir:
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N oAy T oA
El+ Bl = #Eﬁ (2.27)
2

E’nin teget bilesenleri de smir boyunca siirekli olmalidir, buna goére z=0
noktasinda;

E} cosg — Ef cosé = E! cosé (2.28)

Denklem (2.23) ve (2.24) birlikte ¢oziildiigiinde;

£r - gl 17,C0S & — 779 COS ¢k

I 1p 086 + 17, COS 6 (229)

ve

At A 217, C0S 6;
1 734 cOS G; + 17, COS G

(2.30)

Denklemleri elde edilir. (2.29)’da yansiyan elektrik alanin gelen elektrik alanina
orani yansima katsayisi olarak adlandirilir ve asagidaki formiil ile bulunur:

&2
A COoS & — .|—= coS G
A Ej 77, COS6,— 171008 6; &% | &1 "

I gl " m,c08 6 + 17y cOSG;
By 7R00S G+ oG o & +\/’?2(:os 6.
&l

(2.31)
H=Lb= L,

Denklem (2.7)’de iletilen elektrik alanin, gelen elektrik alanina orani iletim
katsayisi olarak adlandirilir ve asagidaki formiil ile elde edilir:

4l _22 COSGk—7n COS 6 _ 2cos6; ‘

1= gl = 7.c0s 6 +77c0s O (2.32)
| 772008 G008 & cos 6 +. |22 cose
&1

=t = o

10
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2.4.2. Dikey Polarizasyon
Elektrik alanin gelis diizlemine Sekil 2.3’teki gibi dik olmasi durumuna dikey

polarizasyon adu verilir.

¥

Sekil 2.4. Dikey polarizasyon

Dikey polarizasyon durumunda da yine siir kosullarinda E ve H’nin teget
bilesenlerinin siirekliliginin saglanmasi beklenir. Buna gére z=0 noktasinda;

A cosg -1 cos¢=HY cosé (2.33)

B Er it

—Lcos&I ——LcosﬁI = —Lcoset (2.34)
uil ™ Uy

ifadeleri elde edilir.
Dikey polarizasyon durumunda yansima ve iletim katsayilari sirastyla (2.31) ve

(2.32) denklemleri ile elde edilir.

. BT mpcosh—mcos 2.35)
LT B 17,0086, +13,C086; '

- _EY _ 217,C0S 6} 236
L7 Rl T mycos6+ meosé '

11
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2.5. Katmanh Dokuda Diizlem Dalganin Davranisi

Her biri farkl1 dielektrik 6zelliklere sahip ve farkli kalinliklar1 olan N adet bitisik
katmana gelen diizlem dalga i¢in, dalganin bu katmanlar i¢indeki yansima ve iletim
ozelliklerini belirleyebilmek igin biitiin katman bilesenlerini kapsayan ortalama yansima
ve iletim katsayilarinin bulunmasi1 gerekmektedir.

Katmanli doku modeli, Sekil 2.5’te gortildiigii gibi farkli dielektrik katsayilarina
ve kalinliklara sahip N adet katmandan olusmaktadir. Her bir katman, belirli bir kalinlik
ve dielektrik katsayisina sahiptir. Disaridan gelen diizlem dalga, ilk katman ile etkilesime
girer ve ardindan diger katmanlardan iletilir veya yansir. Yansima ve iletim katsayilarini
hesaplamak i¢in, her bir katmanin dielektrik katsayis1 (g) ve kalinlig1 (d) dikkate alinir.
Yansima katsayisi (R) ve iletim katsayis1 (T), Fresnel denklemleri kullanilarak hesaplanir.
Fresnel denklemleri, bir dalga araylizden gegerken ve yansirken meydana gelen
yansimanin ve iletimin miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilan denklemlerdir. Yansima
katsayis1 (R), gelen dalga amplitiidiiniin yansiyan dalga amplitiidiine oranini temsil eder.
Iletim katsay1s1 (T), gelen dalga amplitiidiiniin iletilen dalga amplitiidiine oranini temsil
eder. Bu katsayilar, her bir katmanin dielektrik katsayisi ve kalinligina bagl olarak
hesaplanir.

d] dj dﬂ dl‘
- I-[w. i-l-ln I-| 4 : l-L
HH '\'\'\-\‘_ . '\'.\.‘.\ \\\ \\\-\-\"
‘-u, - - " \\‘\. \h“ﬁ.\_
- . - % ‘-\.\ H‘""\. \\\.\\
Y . . .
\-\. '\H HNH o \\\"\ \-H\"‘-\.
T
EH | O\ j
' P‘“\x\_‘ 5 £ £ £, £, €, E _H
_ E.H rra' .1:) =~ i e i, I8 1t
\\;'-1 i 1 n
\H“‘»\ﬁ ]
\'\\.\-\-\\\ \-\.I . _\-\
™ T r I r T |
S e / l‘> -lr"> 2> “
‘\_\\
\\\-‘H\"\.

Sekil 2.5. Katmanli doku modelinde diizlem dalganin ilerleyisi
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Denklem (2.8) yardimiyla yayilma sabiti bulunduktan sonra, bu sabitin sanal
kismi faz sabiti olarak agagidaki sekilde elde edilir:

p=imag(y) (2.37)

Her bir doku katmanina ait doku empedansi ise asagidaki sekilde elde edilir:

(2.38)

burada ¢ her dokunun iletkenlik katsayisin1 ve € dielektrik sabitini ifade eder.

Ormegin, hava ortamindan itibaren 4 farkli katman oldugu varsayilirsa (N=4),
katmanlar aras1 dalga gecisindeki empedans doniisiimii hesaplamalar1 su sekilde elde
edilir:

774 + jn; tan(f,ds)

Tl = (2.39)
* 115+, tan(B,d,)
s, + 1, tan(s,d,)
Thaa =1l —— 2d2 (2.40)
1, + in,tan(B,d,)
Her ortamin iletim katsayilar1 ise asagidaki formiil ile elde edilir:
2
T=—Chae (2.41)
2347 Thava

Gelen dalga i¢in elektrik alan baslangi¢ degeri Eo ise, denklem (2.16) yardimiyla
iletilen dalga ifadesi su sekilde elde edilir:

277234 Bz
E( (Z) 77234+77hava EO € (V/m) (2.42)

13
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2.6. Deri Kalinhgi

Elektromanyetik dalgalar hava ortamindan iyi bir iletken ortama girdiklerinde,
malzeme ortaminda e faktorii ile lissel olarak hizla zayiflar ve EM dalganin dalga boyu
da hava ortamina kiyasla ¢ok kiiciilmiis olur. Alan genliginin ortam igerisinde e ~ 0.368
degerine diistiigii mesafe deri kalinlig1 (Skin depth) olarak tanimlanir ve asagidaki formiil
ile hesaplanir:

1

S=
ot

(m) (2.43)

Dalganin ortam igerisinde hizla zayiflamasi, ortam igerisinde alanlarin derine
girememesi anlamina gelir. Iyi bir iletkende zayiflamanim biiyiik olmasi, niifuz etme
derinliginin ¢ok kii¢iik oldugu anlamina gelir. Genel olarak herhangi bir ortam i¢in;

B~ ~0368E, === (2.44)

esitligi yazilabilir (Ozen ve Helhel 2022).

2.7. Elektromanyetik Alanlarin Biyolojik Etkileri

Elektromanyetik alanlar, insan duyu organlar1 araciligi ile dogrudan fark
edilemezler. Ancak, bu alanlar Olgiilerek degerlendirilebilir. Yapilan o6lgiimlerin
sonuglari, uluslararasi standartlar veya iilkelerin kendi kabul ettikleri, sagliga zarar
vermeyecegi diistiniilen limit degerlere gore degerlendirilir. Limit degerin altinda yapilan
Olctimlerin insan sagligina zarar vermedigi kabul edilmektedir. Bununla birlikte, sinir
degerlerin belirlenmesi, elektromanyetik enerjinin viicut sicakligini ortalama olarak 1°C
artirmasinin zararl oldugu, 0,1°C artisin ise zararsiz oldugu kabuliine dayanmaktadir. Bu
kabul, radyo frekans radyasyonunun sadece termal etkisini degerlendirmekte olup,
biyolojik, psikolojik, kimyasal veya genetik etkileri goz ardi etmektedir (Cerezci vd.
2012; Ozen vd. 2013).

Elektromanyetik alanlarla etkilesim, insan viicudundaki dokularin 6zelliklerine
bagldir. Insan dokulari, igerdikleri su miktar: ve kimyasal yapilarina gére degisen
elektromanyetik 6zelliklere sahiptir. Zamanla elektromanyetik alanlara maruz kalmak,
viicut dokularinda enerji emilimine ve i¢eride akimlarin olugsmasina sebep olur. Bu akim
yogunlugu (), doku iletkenligi (o) ve elektrik alan1 (E) ile iliskili olarak su sekilde
hesaplanabilir:

J =oE, (AInY) (2.45)
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Dokularin bu 6zelliklerinden faydalanilarak, bir viicudun elektromanyetik alana
maruz kalmast durumunda birim kiitle basina sogurdugu gii¢ miktar1 (SAR degeri)
hesaplanabilir. Dokularin elektriksel 6zellikleri, dokularda termal emilime sebep olan
onemli parametrelerdir. Elektriksel o6zellikler, dokularin belirli bir frekansta doku
direncine bagl olarak degisir ve bu nedenle insanlar arasinda farklilik gosterir (Helhel ve
Ozen 2008).

Dogustan gelen malformasyonlar, bebeklerde davranissal, yapisal, metabolik ve
islevsel sorunlara yol acan deformiteler ve kromozomal anormallikleri igeren bir dizi
bozuklugu kapsar. Bu anomaliler, prenatal veya postnatal olarak tanimlanabilir. Kiiresel
bazda dogustan gelen anomaliler, yilda yaklasik olarak diinya genelinde dogan tiim
bebeklerin %6'sin1 olusturan 8 milyon bebekle ciddi bir saglik sorunu olusturmaktadir.
Ne yazik ki, bu kusurlarin etkilerine maruz kalan 0-5 yas arasindaki en az 3.3 milyon
cocuk yasamini yitirmekte ve dogustan gelen anomaliler nedeniyle ilk 28 giin i¢inde
yaklagik 300,000 bebek hayatin1 kaybetmektedir (Kashani vd. 2023).

Son yillarda, bebeklik ve cocukluk hastaliklarinda bir artis yasanmaktadir.
Elektrikli ve elektronik cihazlarin kullaniminda belirgin bir artisin yani sira, bu
hastaliklarin fetiistin hamilelik sirasinda elektromanyetik alanlara maruz kalmasina
baglanabilecegini 6ne siiren goriisler bulunmaktadir (Nagaoka vd. 2015).

Elektromanyetik alanlarin biyolojik etkileri iki ana kategoride incelenebilir: kisa
stireli etkiler ve uzun vadeli etkiler. Kisa siireli etkiler, bas agrisi, géz yanmasi, Kulak
¢inlamasi, goriis alaninda daralma, halsizlik, bas doénmesi, yorgunluk ve gece
uykusuzlugu gibi belirtilerle kendini gosterir. Ancak, molekiiler ve kimyasal baglara,
hiicre yapisina ve bagisiklik sistemine etki eden etkiler gibi uzun vadede ortaya ¢ikabilen
etkiler de bulunmaktadir (Helhel ve Ozen 2008).

Elektromanyetik alanlarin insan viicudu iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla,
insan viicudunu temsil eden matematiksel modeller (fantom modeller) olusturulmustur.
Bu modeller, dokularin elektromanyetik 6zelliklerini ve 6zgiil sogrulma oranini dikkate
alarak gelistirilmistir. Bu matematiksel modeller, deneysel olarak dogrudan insanlar
tizerinde gergeklestirilemeyen durumlar i¢in faydal bilgiler saglamaktadir.

Cizelge 2.1. 100 kHz ile 300 GHz frekans araliginda elektromanyetik alana maruziyet
icin SAR sinir degerleri (ICNIRP, 2020)

Elektromanyetik Tiim viicut ortalama | Lokal Bas/Govde | Bolgesel Uzuvlar
Maruziyet Durumu SAR (W/kg) SAR (W/kg) SAR (W/kg)
Mesleki Maruziyet 0.4 10 20
Genel Halk Maruziyeti 0.08 2 4
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Elektromanyetik alanlara karsi insan sagliginin korunmasi i¢in Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) tarafindan o6nerilen iki uluslararasi kilavuz/standart bulunmaktadir:
Uluslararasi Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) ve
Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE). Genel halk maruziyeti igin SAR
smir degeri hem ICNIRP hem de IEEE tarafindan 2 W/kg olarak belirlenmigtir
(Funahashi vd. 2018; ICNIRP 2020; IEEE 2019).

2.8. Ozgiil Sogrulma Oram

Ozgiil Sogrulma Oran1 (SAR — Specific absorption rate), biyolojik dokular
tarafindan emilen elektromanyetik enerjinin zaman tiirevidir. SAR degeri, tiim viicut veya
kii¢iik bir 6rnek hacim (1 g veya 10 g) tizerinde ortalanarak belirlenir. Elektromanyetik
dalgalar biyolojik dokular i¢inden yayildiginda, elektromanyetik dalgalarin enerjisi
dokular tarafindan emilir. Bu enerji, SAR ile olgiiliir ve agsagidaki denklemle tanimlanir:

Kablosuz haberlesmede kullanilan frekans araliginda biyolojik dokular, kayipl
dielektrik ortamlar olarak diisiiniilebilirler. Insan viicudundaki elektromanyetik alan
etkilesimini 6lgen en 6nemli degiskenlerden biri 6zgiil sogrulma oranidir ve giivenlik
yonetmeliklerinde sinir degerler bu oran iizerinden verilir.

Ozgiil sogrulma orani, biyolojik dokularin dielektrik 6zelliklerini ve dokularda
indiiklenen elektrik alanla ilgili bilgiler i¢erir. Viicut dokusu elektromanyetik alana maruz
kalindiginda doku tarafindan, birim doku kiitlesi bagina viicut tarafindan sogrulan enerji
oraninin bir dl¢iisii olan SAR’1n birimi W/kg'dir ve,

oE?

2p

SAR = (2.46)

seklinde ifade edilir. Burada; E, doku iizerindeki elektrik alaninin tepe genligi (V/m); o,
dokunun iletkenligi (S/m) ve p, dokunun (kg/m?) cinsinden yogunlugudur.

SAR, watt bagina kilogram (W/kg) olarak ifade edilen bir degerdir ve biyolojik
etkilerin 1s1l oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, SAR esitligi frekanstan bagimsiz kabul
edilmektedir. Ornegin, 4 W/kg'lik bir 1s1nima maruz kalan bir kisinin viicut sicakligi
1°C'den az yiikselmektedir.

Elektromanyetik (EM) 1s1n1min insan sagligi lizerinde zararl etkilerinin basladigi
SAR degeri genellikle 4 W/kg olarak kabul edilir. Bu zararli etkilerin azaltilmasi i¢in
mesleki temel etkilenme sinir1, etkilenme SAR smir degerinin 1/10'u olarak belirlenir.
Yani, meslekte ortalama etkilenme SAR smir1 0.4 W/kg'dir, bu da giivenlik katsayisi
olarak 1/10 alindiginda ortaya ¢ikar.

Genel halk saglig1 i¢in ise glivenlik katsayis1 5 kat daha arttirilarak 1/50 olarak
secilir. Bu durumda, ortalama etkilenme SAR sinir1 0.08 W/kg olarak belirlenir.

Insan viicudundaki herhangi bir dokunun kendi i¢ sicakliginin 0.5°C'den daha
fazla artmasi, dokunun tolere edemeyebilecegi bir deger olarak kabul edilir. Bu degeri
temel alarak gelistirilen bir sinir deger, tiim viicut i¢in ortalama 6zgiil sogurma degeri
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olarak belirlenir. Bu siir degeri genellikle 4 W/kg olan limitin 10 kat daha diisiik degeri
olan 0.4 W/kg olarak belirlenir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO), Elektrik-Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii (IEEE), Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma
Komitesi (ICNIRP) gibi kuruluslar, insan viicudunun RF ve mikrodalga etkilerinin
hissedilmeyecegi sinir olarak bu termal etkilerin basladig1 degeri kabul eder.

2.9. Biyo-Is1 Transferi Denklemi

Temel 1s1 transferi denklemi, ortamda herhangi bir 1s1 kaynaginin olmadigi
durumlarda su sekilde ifade edilir:

pC% =kV7T (2.47)

burada k ortamin termal iletkenligi, p ortam yogunlugu ve C ortamin 6zgiil 1sis1dir. Insan
viicudunun termal mekanizmasina bagli metabolik 1s1 {iretimi ve kan akisi
parametrelerinin eklenmesiyle Penne Biyo-Is1 Denklemi elde edilir.

2

p.c%: K.gx—-lz-+a)b.pb.cb('l'a _T)+Q, +Q.(x1) (2.48)
Burada;
p : Dokunun yogunlugu (kg/m?)
C : Oz 151
K : Dokunun termal iletkenligi (W/m.K)
Pb : Kanin yogunlugu (kg/m?®)
Cb : Kanin 6z 1s1s1
Wb : Kan perflizyon orani (1/s)
Ta . Atardamar sicaklig1 (sabit)
T : Doku sicakligt

Qr(x,1) : Indiiklenen dalganin olusturdugu 1s1
Qm  :Metabolizmann iirettigi 1s1 (W/m?) dur.

Bu esitlik bir m® dokunun 1s11 kapasitesi ile birim zamandaki sicaklik yiikselisinin birbiri
ile carpilmasiyla birim hacim ve zamanda viicutta depolanan 1s1 ifadesini tanimlar.
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2.10. Mobil Hiicresel Aglarin Gelisim Siireci

Mobil kablosuz endiistrisi, 1970'lerin basindan beri teknoloji olusturma, degisim
ve gelisim i¢in harekete ge¢mistir. 1990'larin ortalarindan itibaren hiicresel iletisim
endiistrisi bliyiik bir biiylime yasamistir. Kablosuz iletisim aglari, hiicresel kavramin ilk
kez 1960'lar ve 1970'lerde uygulanmasiyla, herkesin hayal edebileceginden ¢ok daha
yaygin bir hale gelmistir. Mobil hiicresel abone sayisinin her yil yiiksek oranda artmasiyla
operatdrler yeni teknolojileri hayata gecirmeye baslamislardir.

Ilk nesil kablosuz telefon teknolojisi olan 1G, 1980’li yillarda piyasaya
stirtiilmiistiir ve sistemine 0.8-0.9 GHz frekans aralig1 i¢inde 40 MHz bant genisligi tahsis
edilmistir. ilk nesil mobil aglar ile zayif sesli aramalar gergeklestirilmeye baslanmustir.
1990’larin baslarinda 2G sistemi kullanilmaya baglanmistir ve operatorler arasinda
uluslararasi dolagimi yaygin hale getiren mobil haberlesme igin kiiresel sistem (Global
System for Mobile Communication-GSM) sistemi hayatimiza girmistir. Metin mesajlari,
resimli mesajlar ve multimedya mesajlasma servisleri gibi hizmetler saglamistir. GSM
sistemi 0.9 ve 1.8 GHz bantlarinda ¢alismistir. 2000’11 yillarda gelistirilerek kullanilmaya
baslayan 3G teknolojileri, ag operatorlerinin kullanicilara daha genis bir yelpazede daha
gelismis hizmetler sunulmasini sagladi. Ugiincii nesil cep telefonu teknolojisi genis alanlt
kablosuz sesli arama, goriintiilii aramalar, genis bant kablosuz veriler, mobil TV, GPS ve
video gibi hizmetlerin kullanilmaya baslanmasini saglamistir. 3G hiicresel teknolojisi
699-900 MHz ile 1.7-2.69 GHz araliklarindaki frekans bantlar1 kullanilmistir. 3G
standard1 gelistirildikten sonra operatdrler tarafindan bir pazarlama yontemi olarak 4G
ad1 altinda piyasaya siirlilmiistiir ve yiiksek hiz, yiiksek kapasite ile bit basina diisiik
maliyet sunmustur. Etkilesimli medya, ses ve video akisi, oyun, internet ve birgok genis
bant hizmetlerini kullanilir hale getirmistir. LTE olarak da adlandirilan 4G teknolojisinde
400-900 MHz ile 1.9-5.925 GHz frekans araligi kullanilmaktadir. Giiniimiizde 4G sistemi
gelistirilmeye devam etmektedir ve dordiincii nesil teknolojinin yaklasik 10 kati veri
iletim hizina sahip olan besinci nesil mobil telekomiinikasyon hizmeti kullanimi ve
gelistirme caligmalar1 5G adi altinda devam etmektedir. Frekans aralig1 olarak 600-960
MHz ile 1.5-6.7 GHz frekans araligi tanimlanmistir (Hakanoglu 2021; Davis vd. 2023).

2.11. Kaynak Taramalari

Elektromanyetik dalgalarin biyolojik dokularla etkilesimi {izerine literatiirde
farkli galismalar mevcuttur.

Sabbah ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada alt1 katmanli insan kafasi
modellenerek, bu modelin elektromanyetik diizlem dalga ile maruziyetinde olusan SAR
ve sicaklik artis1 analiz edilmistir. Biyo 1s1 denklemi ve FDTD kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Diizlem dalganin dokulara temasina gore 900 MHz, 1800 MHz ve 2,4 GHz
i¢cin hesaplamalar yapilmistir. Sonug olarak 1s1l degisimin standartlarda belirtilen degerin
altinda oldugu gozlemlenmistir (Sabbah vd. 2010).

Wessapan vd. tarafindan elektromanyetik maruziyet ile ilgili farkli yillarda
yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Bir ¢alismalarinda 915 ve 2450 MHz frekanslarindaki
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elektromanyetik alan maruziyetinin insan viicudunda olusturdugu sicaklik artis1 ve SAR
oraninin niimerik ¢oziimlemeleri ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan ¢oziimlemeler ve
analizler neticesinde 2450 MHz frekansta deri katmaninda en yiiksek SAR degerinin
olustugu gozlemlenirken, sicaklik artisinin 915 MHz frekansta en yiiksek oldugu
gozlemlenmistir (Wessapan vd. 2011). Farkli bir ¢alismalarinda 900 MHz ve 1800 MHz
frekanslarindaki cep telefonu radyasyonunun, insan kafa modelleri tizerindeki SAR ve
sicaklik etkileri aragtirilmistir. Yetiskin bir insan kafa modeli ve 7 yasindaki bir ¢ocuk
kafa modeli i¢in her iki frekansta da ayr1 ayr1 modellemeler ve niimerik analizler yapilmais.
Yetigkin kafa derisinde, ¢ocuk kafa derisindekinden daha yiiksek sicaklik artist
gozlemlenirken, beyindeki sicaklik artiginin yetiskinlerde ¢ocuklara gore daha az oldugu
gozlemlenmistir. Dokulardaki sicaklik artisinin, sadece SAR kaynakli olmadigi, ayni
zamanda dokularin elektriksel ve 1sil parametrelerin etkisinden de kaynaklandigi
belirlenmistir (Wessapan vd. 2012).

2012 yilindaki c¢alismalarinda ise gercekei Olgiilerle bir insan kafatasi
modellenmis ve 900-1800 MHz cep telefonu radyasyonuna 0, 1 ve 2 cm mesafelerinden
maruz kalma durumu i¢in SAR ve sicaklik dagilimlarinin sayisal analizi yapilmistir.
Analizler neticesinde en yiiksek SAR degerlerinin her iki frekans i¢in de antene en yakin
bolge olan deri dokusunda oldugu ve bu degerlerin ICNIRP limitlerinin altinda kaldig:
gozlemlenmistir (Wessapan vd. 2012). 2013 yilinda yaptiklari g¢alismalarinda ise
elektromanyetik dalga yayillim modunun ve ¢alisma frekansinin kaynak giiciiniin
degisiminin, doku {izerindeki 1s1 atis1 ve SAR oram iizerindeki etkileri niimerik olarak
arastiritlmistir. 300, 900, 1300 ve 2450 MHz frekanslarinda incelemeler yapilmistir.
Bulunan sonuglara gére TM modunda, TE moda gore her frekansta da organlarda daha
yiiksek 1s1 ve SAR degerleri gozlemlenmistir. Diigiik frekanslarda, yiiksek frekanslara
oranla etkinin daha derine niifuz ettigi belirlenmistir. 300 MHz frekansta TM modunda
en yiksek SAR degeri ve sicaklik artist yag dokusunda meydana gelmistir
(Siriwitpreecha vd. 2013).

Liu vd. tarafindan yapilan bir c¢alismada, gozdeki kirilma bozukluklarinin
tedavisinde gilinlimiizde yeni yeni kullanilmaya baglanan teratertz uygulamalarinin
korneadaki termal etkileri sayisal olarak analiz edilmis ve kullaniminin tehlike boyutu
degerlendirilmistir. Penne ve Arrhenius 1s1 denklemleri modifiye edilerek gozdeki 1s1
transferi incelenmistir. Korneadaki sicaklik dagilimi ile potansiyel termal hasar
degerlendirilmistir. Hesaplamalar sonucunda giivenlik limitlerinin altinda sicaklik
artigina sebep oldugu gozlemlenmistir (Liu vd. 2019).

Giiltekin ve Siegel tarafindan yapilan bir ¢aligmada si1g1r beyni ve beyin esdeger
jeli kullanilarak laboratuvar Slgiimleri yapilmis ve 4G-5G frekans araligi bolgesinde RF
radyasyonun frekans, glic ve zaman cinsinden dokuya etkileri arastirilmistir. 1.9 GHz, 4
GHz ve 39 GHz olmak {izere ii¢ farkli frekans se¢ilmistir. Sigir beyni ve beyin esdeger
dokusu ayr1 ayr1 direk olarak sinyal jeneratoriinden ¢ikan sinyala direk olarak maruz
birakilmis ve 39 GHz’de 16,5 kW/m?’ye varan gii¢ yogunluklari dl¢iilmiis. Ayrica 6
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dakika siirekli RF maruziyeti sonrast dokudaki sicaklik artisi 60 °C iizerine ve 30
saniyelik darbelerle RF maruziyet sonrasi sicaklik artis1 30 °C tizerine ¢ikmistir (Gultekin
ve Siegel 2020).

Katmanli doku modeli ile ¢alisgan Rahman ve Rather ¢ok katmanli yapilarin
esdeger elektriksel oOzelliklerini belirlemek i¢in bir MATLAB araci onermektedir.
Calismada ii¢ katmanli (kas-yag-deri) insan gdgiis kafesi 2 boyutlu olarak bilgisayar
ortaminda fdtd kullanilarak modellenmistir. Yag tabakasinin kalinhiginin esdeger
dielektrik 6zellikler iizerindeki etkisi, deri tabakasinda bulunan nem igeriginin etkisi gibi
parametreler degerlendirilmistir. Calismanin, kalp pili vb. uygulamalarda, operasyon
oncesinde bu implant cihazin viicut dokusu ile etkilesim testlerine olanak saglayabilecegi,
ayrica tasarim, test ve degerlendirme icin kullanilan fantom karigimlarinin da
gelistirilmesine olanak saglayacagi 6ngoriilmistiir (Rahman ve Rather 2020).

GHz mertebesindeki kisa siireli EM maruziyetlerden kaynaklanan sicaklik artist
degerlerini analiz eden Kodera ve Hirata, ii¢ boyutlu, kiibik ve yedi katmandan olusan bir
kafa modeline 0.1, 0.5, 1, 3, 6, 10, 30 ve 300 GHz frekanslarinin etkileri, 6zgiil sogrulma
orant (SAR) ve sogrulan gii¢ yogunlugu (APD) kavramlar1 iizerinden
degerlendirmislerdir. Farkli frekanslardaki ve farkli siirelerdeki maruziyetlerin
dokulardaki sicaklik artis1 tizerindeki etkilerine bakildiginda, frekans yiikseldikge
sogrulan enerji yogunlugunun diistiigii gézlemlenmistir (Kodera ve Hirata 2019).

Hamilelik sirasinda fetiisiin elektromanyetik alana maruziyeti lizerine literatiirde
cesitli calismalar bulunmaktadir. FDTD yontemini kullanarak 150 MHz frekansinda
farkli tip insan fetus modelinin incelendigi bir calismadaki sonuclar, hamile kadin
modellerinde SAR dagilimi ve yerel SAR'larin fetusun boyutundan 6nemli Olgiide
etkilenmedigini gostermistir. Fetusun 10 g ortalama SAR", kaynak antenin giicii 1 W
oldugunda 0.13 W/kg olarak hesaplanmistir (Kawai vd. 2003).

Baska bir calismada arastirmacilar, 800 MHz ve 1800 MHz gibi 4G LTE
frekanslarinda calisan tabletlerden elektromanyetik fetal maruziyetini, cihazin konumu,
fetusun yas1 ve kaynak Ozellikleri dahil olmak iizere cesitli senaryolar igin
degerlendirmislerdir. Kaynagin konumu, maruziyet seviyesi ve frekans, SAR" etkileyen
faktorler olsa da sonuglarin ICNIRP tarafindan yayimlanan kilavuzlarda belirtilen
sinirlara uygun oldugu gozlemlenmistir (Chiaramello vd. 2017).

Gergekei bir model lizerinde 26 haftalik hamile kadin modeli i¢in fdtd yontemi ile
SAR analizinin yapildig1 bir bagka ¢alismada frekans araligi 10 MHz ile 2 GHz arasinda
degisen hem dikey hem de yatay polarize elektromanyetik dalgalarla 10 W/m?'lik kaynak
gii¢ yogunlugu kullanilmistir. Sonuclar, hamileligin tiim viicut ortalama SAR'" iizerinde
neredeyse hi¢ etkisi olmadigini ortaya koymustur, ayrica, fetlisiin ortalama SAR",
annenin tiim viicut ortalama SAR"indan ¢ok daha diisiik olarak hesaplanmistir (Nagaoka
vd. 2007).
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3. MATERYAL VE METOT

Giliniimiizde dogal ¢evrede bulunan elektromanyetik radyasyon oranlar1 giderek
artmaktadir. Bunun yani sira mikrodalga kaynaklarinin kullanildig1 endiistri tesislerinde
kaynaklarinin kullanildig1 tesislerde, 6zellikle cihazi kullanan operatorler risk altinda
bulunmaktadir. Kullanim hatalari, yetersiz giivenlik tedbirleri veya cihazda meydana
gelen bir s1zint1 durumunda, ¢evrede bulunan kisiler dogrudan mikrodalga radyasyonuna
maruz kalabilmektedirler. Maruz kalinan dalganin frekansi ve giiciine bagli olarak,
kisinin viicudunda SAR adi verilen bir deger olusur ve bu durumda viicut sicaklifinda
artis meydana gelebilir.

Son yillarda, teknolojik gelismelerle birlikte EM spektrumun RF (Radyo
Frekansi) bolgesinin kullaniminda biiyiik ilerlemeler kaydedilmektedir. Bu frekans
araliginda, EM enerjisi kullanan yeni kaynaklar her gecen giin yayginlasmaktadir. Ancak,
mesleki veya kontrolsiiz durumlarda istenmeyen RF radyasyonuna maruz kalma riski de
artmaktadir. Ne var ki, EM spektrumun 3 kHz ila 300 GHz frekans araligin1 kapsayan RF
bolgesindeki EM enerjisinin saglik lizerindeki etkilerine yonelik ¢ok az sayida arastirma
bulunmaktadir.

RF radyasyonun en yaygin kullanim alanlar1 arasinda radar uygulamalar1 (hava,
deniz, hava trafik kontrolii, askeri ve polis vb.), haberlesme, tibbi cihazlar, endiistriyel
isitma cihazlart ve mikrodalga firinlar bulunmaktadir. Son zamanlarda, uydu
haberlesmesi, askeri radarlar, uzay silahlar, yiiksek hizli veri iletisimi, silah denetimi ve
tibbi cihazlarda yiliksek frekans uygulamalarindan yararlanilmaktadir. Tim bu
geligsmelerin yani sira, gelisen hiicresel mobil iletisim sistemleri ile birlikte yeni nesil cep
telefonu sistemlerinden kaynakli elektromanyetik radyasyon da oOnemli Olgilide
artmaktadir.

Bu arastirmada yeni nesil cep telefonu maruziyetlerinden kaynaklanan 6zgiil
sogrulma orani, metal ¢erceveli gozliik takan ve metalik dis implantlari ile kiipe kullanan
gercekei insan kafa modelleri ve gobek takist kullanan hamile kadin modeli iizerinde
arastirilmis ve bu degerler sayisal olarak hesaplanmustir.

{c)

Sekil 3.1. Heterojen 6 katmanli kafa modelinin a) Perspektif b) Yatay kesitli c) Dikey
kesitli goriinlimi
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Calisma i¢in CST programi (CST Studio Suite. V. 2019., 2019) ile modellenen 6
katmanl gercekei kafa yapisi kesitleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Caligmalarda besinci
nesil (5G) uygulamalarda c¢alisan bir diizlem dalga tarafindan yayilan EM enerjinin insan
viicudu tarafindan emiliminin etkileri gelisen farkli cep telefonu teknolojisi frekanslari
tizerinde degerlendirilmistir.

Kafa modelindeki biyolojik doku katmanlarinin kalinliklar1 ¢ok  kiiciik
oldugundan, ozellikle deri dokusu i¢in SAR ve elektrik alan dagilimi degerleri i¢in
derinin dis yiizey alanmi degerleri goz Oniinde bulundurulmustur. Ancak beyin
dokusundaki SAR ve elektrik alan dagilimini belirlemek i¢in kesit alani iizerinde bir egri
belirlenerek, bu egri tizerindeki degerler géz 6niinde bulundurulmustur. Simiilasyonlarda
kullanilan ve Sekil 3.1.(b)’de gosterilen bu egri, kaynak dalganin gelis diizleminin
normali dogrultusundadir.

Simiilasyonlarda kullanilan heterojen kafa modeli deri, yag, kas, kemik, dis ve
beyin olmak iizere 6 farkli doku katmanindan olusmaktadir. Ayrica goz kiiresi ve goz
mercegi olan goz tabakasi da modele dahil edilmistir. Kullanilan kafa modeli Sekil 3.2°de
ve bu dokularmn farkli frekanslar igin elektriksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Kemik

Sekil 3.2. Kafa modelindeki doku katmanlari
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Cizelge 3.1. Farklh frekanslarda dokularin bagil gegirgenlik (&) ve iletkenlik (o)
katsayilar1 (Hasgall vd. 2022)

Doku 0.9 GHz 1.8 GHz 2.1 GHz 2.45 GHz 3.5GHz 5 GHz
Tipleri

&, o &, o &, o &, o &, o &, o

Deri 414 | 0.867 | 389 | 1.18 | 384 | 131 38 | 146 | 37 | 2.02 | 358 | 3.06

Yag 5.46 | 0.051 | 5.35 | 0.078 | 5.32 | 0.0899 | 5.28 | 0.105 | 10.5 | 0.42 | 5.03 | 0.242

Kas 55 10943 | 535 | 134 | 532 | 151 |527 | 1.74 | 514 | 256 | 495 | 4.04

Kemik | 12.5 | 0.143 | 11.8 | 0.275 | 11.6 | 0.328 | 11.4 | 0.394 | 10.8 | 0.615 | 10 | 0.962

Beyin | 494 | 126 | 46.1 | 1.71 | 455 | 188 | 448 | 21 | 431 | 286 | 411 | 4.19

Goz 689 | 164 | 686 | 2.03 | 684 | 222 | 682 | 248 | 674 | 3.47 | 658 | 541

Biyolojik dokulara kiipe, dis implanti gibi bir metal cisim yerlestirildiginde,
elektromanyetik dalgalarin etkilerini degerlendirmek zor olur. Giyilebilir metal
nesnelerin kullanim1 yayginlastikea, elektromanyetik dalgalarin insan viicudu tizerindeki
etkilerini analiz etme ihtiyaci artmaktadir.

Dis Implanti

00 .

Wi Qoo

Kiipe ﬁ "= E“ﬂ

m\\\

WA L

Dis

Sekil 3.3. Ug boyutlu insan kafa modelinde kullanilan metal cisimler
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Metal cisimlerin saglik risklerine yol a¢ip agmadigini degerlendirmek i¢in bu
caligmada insan kafa modelinde Sekil 3.3’de gosterilen metal cisimlerin varliinda SAR
degisimleri hesaplanmistir. G6zliik, dis implant1 ve kiipe olmak iizere farkli ti¢ tip metal
nesne kullanilmistir. Gozliik cercevesi olarak aliiminyum (¢ = 3.56x107 S/m), kiipe i¢in
altin (6 = 4.561x107 S/m) ve dis implant1 i¢in platin (c = 9.52x10° S/m) secilmistir. Dis
implantlari iist ¢enenin her iki tarafindaki ilk az1 dislerine yerlestirilmistir.

Kafa modelinin sag tarafindan 0.9, 1.8, 2.1, 2.45, 3.5 ve 5 GHz frekanslarinda 1
V/m elektrik alanina sahip diizlem EM dalgalar kaynak olarak kullanilmistir.

Katmanli dokularin EM dozimetri analizleri ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalarda
genellikle dokulara uygulanan EM dalgalarin, dokunun normaline dik dogrultuda geldigi
varsayilarak hesaplamalar ve analizler yapilmaktadir (Aydogmus 2016). Ancak gergekte
kullanilan kaynagin viicuda gére konumuna bagli olarak EM dalga, dokuya farkli acilar
ile de gelebilmektedir. Boyle durumlarda SAR hesaplamalarinda farkliliklar meydana
gelmektedir. Bu etkiyi arastirmak amaciyla katmanli dokuya farkli agilarla gelen
elektromanyetik dalga i¢in Matlab kodu gelistirilerek doku katmanlarindaki elektrik alan
ve SAR analizleri gerceklestirilmistir.

Insan kafa modelindeki doku 6zellikleri dikkate alinarak 6 katmanli dokuya 0, 30
ve 60 derecelik acilarla gelen EM dalga i¢in, dokulardaki maksimum SAR degerleri ve
elektrik alan degerleri Matlab kullanilarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar yapilirken
farkli frekanslar icin dokularin, segilen frekanslardaki elektriksel 6zellikleri géz oniinde
bulundurulmustur. Ardindan 1 V/m degerindeki diizlem elektromanyetik dalganin kafa
modeline 6nce normal yiizeyine sirastyla dik gelisi, 30 derece ve 60 derecelik agilarla
gelisi i¢in hesaplamalar gergeklestirilmistir. Dokularda indiiklenen elektrik alan degerleri
gdz Oniinde bulundurularak yine aym1 dokular i¢in SAR hesaplamalar
gercgeklestirilmistir.

Hamile kadin ve fetiiste elektromanyetik dozimetriyi inceleyen c¢esitli calismalar
olmasina ragmen, 5G frekanslarindaki hamile kadinlara yonelik RF-EMR maruziyeti i¢in
literatliirde bosluk bulunmaktadir. Bu calismada ayrica, hamileligin ikinci li¢ aylik
doneminde (24 hafta) homojen olmayan gercekg¢i bir hamile kadin modeli i¢in gébek
takist bulunup bulunmamasi durumlarina gore fetiisiin beyin ve akciger dokularinda
indiiklenen SAR hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Bu sayisal modelin kullanilmasinin
motivasyonu, RF-EMR tarafindan etkilenen belirli dokular hakkinda genis bir bakis agis1
elde etmek ve yiiksek dogruluklu bir temsil sunmaktir. Caligmalar sirasinda modellere E-
polarize (TM) ve H-polarize (TE) alanlar uygulanmistir ve ¢alismada 5G frekanslari
olarak kabul edilen 2.45 GHz, 3.5 GHz ve 5 GHz kullanilmistir. Diger ¢ogu arastirmaci
sadece TM dalga yaklasimini uygularken (Lwin ve Yokota 2019), bu ¢alismada TM dalga
ve TE dalga i¢in sonuglar farkli farkli hesaplanmis ve karsilastirilmistir.
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Sekil 3.4. Ug boyutlu heterojen hamile kadin modeli

Calisma igin CST programi ile modellenen gergekei hamile modeli Sekil 3.4°te
gosterilmigtir. Modele uygulanan elektrik alan yogunlugu 100 V/m olarak secilmistir
(Wang vd. 2021; Fiocchi vd. 2022).

Elektromanyetik radyasyon i¢in 2.45 GHz, 3.5 GHz ve 5 GHz frekanslarinda
calisan TE ve TM polarize diizlem dalgalar modele 6nden ve yandan gelecek sekilde ayri
ayr1 uygulanmistir. Biyolojik dokularda indiiklenen SAR degerlerine metallerin etkilerini
de analiz etmek i¢in modele ayrica giimiis gobek takisi da dahil edilerek analizler
gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Teknolojinin  ilerlemesiyle  birlikte, 5G  uygulamalarinda  kullanilan

elektromanyetik enerjinin insan viicudu tarafindan ne 6l¢lide emildigini degerlendirmek
amaciyla yapilan bu aragtirmada, metal ¢erceveli gozliik kullanan, metal implantlara veya
kiipelere sahip bir insan kafa modeli lizerinde, yeni nesil cep telefonlarinin neden oldugu
0zgiil sogrulma oran1 (Specific Absorption Rate - SAR) incelenmistir.

Deri dokusundaki SAR ve elektrik alan degisikliklerini gozlemlemek igin
kulaklarin hemen {izerindeki noktada hesaplamalar yapildiginda, altin kiipeli kafa
modelinde 14x10™° W/kg'lik maksimum 10 g ortalama SAR degeri 2,45 GHz frekansinda
bulunmustur. Metal implantlar olmadan ayni kafa modeli {izerinde calistigimizda,
maksimum 10 g ortalama SAR degerinin aym frekansta 13.97x10° W/kg oldugu
gozlemlenmistir. Bu deger farki, metal implantlarin SAR degisimi lizerindeki etkisini
gostermektedir. Tiim frekanslar i¢in en yiiksek SAR ve elektrik alan degerleri Cizelge
4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Metal cisimlerin varliginda ve yoklugunda deri dokusunda olusan
maksimum SAR (10g) [uW/kg] ve Elektrik Alan Siddeti [V/m] degerleri

0.9 GHz 1.8 GHz 2.1 GHz 2.45 GHz 3.5 GHz 5 GHz
Kafa Modeli = E = E =

SAR Alan PAR Alan SAR Alan SAR Alan SAR Alan SAR Alan
Metal Cisim
Olmayan 619 | 043 | 1114 | 045 |1315| 041 |139.7| 033 | 794 | 03 | 1019 | 041
Model
Dis Implantt | 1 o | 43 | 1994 | 045 | 1315 | 041 | 1397 | 033 | 794 | 03 |101.9| 041
Olan Model
E‘;%ZITZ"“‘“ 617 | 043 |111.1| 045 |131.9| 042 | 140 | 031 | 796 | 03 | 1021 | 041
fﬂ‘gﬂgf‘ Takan | ¢/ 2| 034 | 1124 | 051 | 1348 | 033 | 1396 | 038 | 788 | 042 |101.9| 038
Tim Metalleri | o/ o | 91 | 1122 | 052 | 1353 | 034 | 1399 | 038 | 79 | 043 | 1019 | 0.38
Takan Model

Beyin dokusunda olusan ortalama SAR ve elektrik alan siddeti degerleri de
Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.5’te metal nesnelerin varliginda ve
yoklugunda olusan SAR ve elektrik alan siddeti degerleri gosterilmistir. Beyin dokusu
icin 0.9 GHz frekansinda, tiim metal nesnelerin varligindaki 10 g ortalama SAR degeri,
herhangi bir metal nesne olmayan modele gore yaklasik %1.23 daha diisiik sonug elde
edilmistir. Metal nesnelerin tamaminin varliginda 1.8 GHz, 2.1 GHz, 2.45 GHz, 3.5 GHz
ve 5 GHz frekanslari i¢in SAR azalma oranlari ise sirasiyla %1.06, %1.02, %1.07, %1.06
ve %1.0’tir. Elektrik alan siddetindeki azalma ise ihmal edilebilir diizeydeydi.
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Cizelge 4.2. Metal cisimlerin varliginda ve yoklugunda beyin dokusunda olusan ortalama
SAR (10g) [uW/kg] ve Elektrik Alan Siddeti [V/m] degerleri

0.9 GHz 1.8 GHz 2.1 GHz 2.45 GHz 3.5 GHz 5 GHz
Kafa Modeli E E = = E

SAR Alan SAR Alan SAR Alan SAR Alan SAR Alan SAR Alan
Metal Cisim
Olmayan 336 | 0084 | 21 | 0134 | 188 | 0135 | 17.7 | 0167 | 96.7 | 0,002 | 51.1 | 0.06
Model
Dis Implantt | ) g | 5084 | 21 | 0134 | 188 | 0135 | 17.7 | 0.167 | 96.7 | 0,092 | 51.1 | 0.06
Olan Model
E‘;%ZIT*"“‘“ 336 | 0087 | 21 | 0134 | 188 | 0135 | 17.6 | 0.167 | 96.8 | 0.092 | 509 | 0.06
,(\;A‘;Zc}glk Takan | o2 4 | 0084 | 108 | 0152 | 184 | 0139 | 164 | 0171 | 90.9 | 0.087 | 475 | 0.052
Tim Metalleri | 7 ) | 081 | 198 | 0154 | 184 | 0139 | 164 | 0170 | 91.1 | 0.088 | 47.4 | 0.052
Takan Model 410 810 410 410 110 410

Genel halka acik maruziyetin SAR sinirt hem ICNIRP hem de IEEE standartlarina
gore 2 W/kg'dir (IEEE 2019; ICNIRP 2020). Bulunan sonuglarin higbiri bu siniri
asmamasina ragmen, metal nesnelerin kullaniminin dokulardaki SAR degerlerini
arttirdign goézlemlenmistir. Elde edilen sonuglarda metal nesnelerin, EM radyasyon
kaynagi ile etkilesim olusturma noktasinda saglik iizerinde zararli bir etkiye neden
olabilecegi olasidir.

Genel olarak, SAR i¢in hesaplanan sonuglara gore, metal nesnelerin etkilerinin,
nesnelere yakin olan dokular i¢in yiiksek oldugu belirtilmektedir. Bu ¢calismada kullanilan
metal nesnelerin yiiksek elektriksel iletkenliklere sahip olmalari nedeniyle, metallerin
kullanildig1 durumlarda biiyilik miktarda elektrik alanin uzaklastirildig1 gozlemlenmistir.
Elde edilen bu sonuglar, literatiirde daha once yapilmis benzer calismalar1 destekler
niteliktedir (Jovanovic vd. 2020). Gozliikler, dis implantlar1 ve kiipeler gibi metal
nesnelerin, digsal biyolojik dokularda SAR degerlerinde bir artisa neden olabilecegi ve
metal nesnelerin daha derin dokular i¢in bir tir kalkan islevi gorebilecegi
gbozlemlenmistir. Her durumda, elde edilen sayisal degerler, ICNIRP ve IEEE
standartlarinda belirtilen limit degerlerin altindadir.

Biyolojik dokuya ulasan elektromanyetik dalgalar, dokuya vardigi andan itibaren
doku ile etkilesime girerek ilerlemeye baslamaktadir. Emilen radyasyon dozunun
mesafeye bagli olarak degisimini tespit etmek amaciyla mesafeye bagli sogrulan
elektromanyetik radyasyon grafikleri ¢izilmistir. Elektromanyetik dalganin biyolojik
dokularda ilerleme mesafesine bagli olarak meydana getirdigi SAR degerleri Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Ayrica farkli frekanslardaki en yiiksek sar degerleri Sekil 4.2°de
gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Kafa Modeli icin SAR Degerlerinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 4.2. Farkli frekanslarda kafa modelindeki en yiiksek SAR degerleri a) 0.9 GHz b)
1.8 GHz c) 2.1 GHz d) 2.45 GHz e) 3.5 GHz f) 5 GHz

Matlab kullanilarak, insan kafa modelindeki doku 6zellikleri dikkate alinarak 0,
30 ve 60 derece agilarla gelen EM dalgalar1 i¢in dokulardaki maksimum SAR degerleri
ve elektrik alan degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sirasinda farkli frekanslara
sahip olan dokularin elektriksel 6zellikleri dikkate alinmistir. {1k olarak, 1 V/m degerinde
diizlem elektromanyetik dalga, kafa modelinin normal yiizeyine dik olarak ve ardindan
sirastyla 30 derece ve 60 derecelik agilarla incelenmistir. Dokularda indiiklenen elektrik
alan degerleri kullanilarak ayn1 dokular i¢in SAR hesaplamalar1 yapilmistir.
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Sekil 4.3. Paralel polarizasyon i¢in elektrik alan degisimi (f=900 MHz)
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Sekil 4.4. Paralel polarizasyon i¢in SAR degisimi (=900 MHz)

0.9 GHz frekans: i¢in paralel polarizasyon durumunda elektrik alan ve SAR
degisimi grafikleri sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te gosterilmistir. Bu frekans i¢in kemik
dokusunda elektrik alan azalma egiliminde iken, bu doku gecisinde SAR artist
gozlemlenmistir. Diizlem dalganin dik gelis durumuna gore 30 ve 60 derecelik gelis
acislar1 gozlemlendiginde gelis agisi arttikga hem elektrik alanin hem de 6zgiil sogrulma
oraninin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Dikey polarizasyon i¢in elektrik alan degisimi (=900 MHz)
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Sekil 4.6. Dikey polarizasyon i¢in SAR degisimi (=900 MHz)

0.9 GHz frekansinda dikey polarizasyon durumunda elektrik alan ve SAR
degisimi grafikleri sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu frekans i¢in yine
kemik dokusunda elektrik alan azalma egiliminde iken, bu doku ge¢isinde SAR artis1
gozlemlenmistir. Diizlem dalganin dik gelis durumuna gore 30 ve 60 derecelik gelis
acislar1 gozlemlendiginde gelis agisi arttikga hem elektrik alanin hem de 6zgiil sogrulma
oraninin arttig1 gézlemlenmistir. Dikey polarizasyon durumunda, paralel polarizasyon
durumuna kiyasla elektrik alan ve SAR degerleri daha yiiksektir.
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Hamile model iizerinde yapilan analizler sonucunda fetiis beyni ve akcigerlerinde
farkli frekanslarda 6dnden ve yandan gelen elektromanyetik dalgalar ile indiiklenen en
yiiksek elektrik alan degerleri sirastyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Onden Etkime

8.00
6.91
7.00 6.76 6.77 6 40 6.62 :
6.03
6.00
5.00
4.00
2.84
3.00 2.38 :
1,78 1.84
2.00 : 1.36 1.30
0.00
Paralel Polarizasyon Paralel Polarizasyon / Dikey Polarizasyon Dikey Polaeizasyon /
Gobek Takisi Gobek Takisi
m245 GHz ®W35GHz ®5GHz
€Y
Yanal Etkime

3.00

2.53 2.59
2.22 2.19
1.73 1.72
1.50 1.20 1.23 1.26 1,18
1,00 0,88 0,92
~ull ol 1
0,00

Paralel Polarizasyon Paralel Polarizasyon / Dikey Polarizasyon Dikey Polaeizasyon /
Gobek Takisi Gobek Takisi

m245GHz ®m35GHz ®5GHz

(b)

Sekil 4.7. Fetiis beyin dokusundaki (a) 6nden gelis (b) yandan gelis durumlarina gore en
yuksek elektrik alan yogunlugu (V/m) degerleri
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Sekil 4.8. Fetiis akciger dokusundaki (a) 6nden gelis (b) yandan gelis durumlarina gore

en yiiksek elektrik alan yogunlugu (V/m) degerleri

Fetiis beyninde en yiiksek elektrik alan degeri, gdbek takisi bulunan ve modele
onden uygulanan dik polarize dalga ile indiiklenen modelde 2.45 GHz frekansinda 6.91
V/m olarak elde edilmistir. Ayn1t model i¢in akcigerlerdeki elektrik alan degeri 10.25 V/m

olarak bulunmustur.
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Fetiis Beyin Dokusunda Indiiklenen SAR Degerleri (W/kg)

Metal Obje Bulundurmayan Model
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Sekil 4.9. Hamile modelinde metal gdbek takist bulunup bulunmadigi durumlar igin
fetiisiin beyninde indiiklenen SAR (10g) degerlerinin Karsilastiriimasi
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Fetiis Akciger Dokusunda Indiiklenen SAR Degerleri (W/kg)

Metol Obje Bulundurmayan Model Gobek Takist Takan Model
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Sekil 4.10. Hamile modelinde metal gobek takist bulunup bulunmadigr durumlar i¢in
fetlistin akcigerlerinde indiiklenen SAR (10g) degerlerinin karsilastirilmasi
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Fetus beyninde ve akcigerlerinde SAR10g degerlerinin karsilagtirmasi sirasiyla
Sekil 4.9 ve 4.10'da sunulmustur. Giimiis gébek takisinin varhiginda SAR'in genellikle
arttig1 goriilmiistiir. Fetus beyninde maksimum SAR10g degeri, takisi olan ve dnden
gelen paralel polarize diizlemsel dalgaya maruz kalan model i¢in 2.45 GHz frekansinda
25.46 mW/kg olarak gozlemlenmistir. Fetus akcigerlerinde ise en yiiksek SAR10g degeri,
gobek takisi olan ve dnden gelen dik polarize diizlemsel dalgaya maruz kalan model i¢in
2.45 GHz frekansinda 39.24 mW/kg olarak 6l¢iilmiistir.

Cizelge 4.3. Hamile modele 6nden uygulanan elektromanyetik dalga sonucunda fetiisiin
beyin dokusunda indiiklenen en yiiksek SAR (1g) degerleri

Simiilasyon Senaryosu 2.45 GHz 3.5 GHz 5 GHz

Paralel Polarizasyon 0.039331 0.018733| 0.0045616
Paralel Polarizasyon ve Gobek Takis1 0.039271 0.019191 0.004789
Dikey Polarizasyon 0.01797 0.008282| 0.0027696
Dikey Polarizasyon ve Gobek Takis1 0.018796 0.008548| 0.0028377

Cizelge 4.4. Hamile modele 6nden uygulanan elektromanyetik dalga sonucunda fetiisiin

akciger dokusunda indiiklenen en yiiksek SAR (1g) degerleri

Simiilasyon Senaryosu 2.45 GHz 3.5 GHz 5 GHz

Paralel Polarizasyon 0.029847 0.015241 0.020697
Paralel Polarizasyon ve Gobek Takist 0.031968 0.01593 0.021549
Dikey Polarizasyon 0.051168 0.02938 0.030323
Dikey Polarizasyon ve Gobek Takisi 0.052158 0.03027 0.031721

Modele 6nden uygulanan elektromanyetik alan i¢in fetlis beyin dokusunda ve
akciger dokusunda indiiklenen en yiiksek SAR (1g) degerleri sirasiyla Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Hamile modele yandan uygulanan elektromanyetik dalga sonucunda fetiisiin
beyin dokusunda indiiklenen en yiiksek SAR (1g) degerleri

Simiilasyon Senaryosu 2.45 GHz 3.5 GHz 5 GHz

Paralel Polarizasyon 0.002005 0.002474 0.000988
Paralel Polarizasyon ve Gobek Takist 0.001979 0.002384| 0.0008974
Dikey Polarizasyon 0.006425 0.002451| 0.0015537
Dikey Polarizasyon ve Gobek Takis1 0.0066 0.002379| 0.0014899

Cizelge 4.6. Hamile modele yandan uygulanan elektromanyetik dalga sonucunda fetiisiin
akciger dokusunda indiiklenen en yiiksek SAR (1g) degerleri

Simiilasyon Senaryosu 2.45 GHz 3.5 GHz 5 GHz

Paralel Polarizasyon 0.001964 0.000443| 0.0001848
Paralel Polarizasyon ve Gobek Takis1 0.001905 0.000439| 0.0001904
Dikey Polarizasyon 0.006318 0.002001| 0.0023097
Dikey Polarizasyon ve Gobek Takis1 0.006307 0.002032 0.002346

Cizelge 4.5 ve 4.6’da ise modele yandan gelen yatay ve dikey polarize dalgalar
sonucu indiiklenen SAR (1g) degerleri sirastyla beyin ve akciger dokular1 i¢in verilmistir.
Elektromanyetik kaynagin hamile modele onden uygulanmasi durumunda SAR
degerlerinin yanal etkiye kiyasla daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 4.11. Farkl: frekanslarda fetiis tizerindeki SAR degerlerinin karsilastirilmasi a) 2.45
GHz b) 3.5 GHz ¢) 5 GHz

Sekil 4.11°de gobek deligi takisi olan ve paralel polarizasyonlu yanal etkiye sahip
hamile model i¢in 2.45 GHz, 3.5 GHz ve 5 GHz frekanslarinda fetiis lizerindeki SAR
degerlerini karsilagtirmaktadir.
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5. SONUCLAR

EMA!'larin saglik iizerindeki etkileri, uzun yillar sonra ortaya ¢ikabilen 6nemli bir
halk saglig1 sorunu olarak kabul edilmelidir. Yerkiire tizerinde dogal olarak var olan, ayni
zamanda elektrik enerjisi tretimi, iletimi ve kullanimiyla iliskili olarak olusan
elektromanyetik alanlarin tamamen ortadan kaldirilmasi miimkiin goériinmemektedir.
Onlem almmadig1 takdirde, teknolojik ilerlemeye bagli olarak elektrik enerjisi
kullaniminin artmasiyla birlikte etkilesim de daha da artacaktir. Bu artig, 6nemli riskleri
de beraberinde gelmesine neden olacaktir. EMA'larin olumsuz saglik etkilerinden
korunmak i¢in, canlilarin saglik ve refahin1 dncelikli kilan bir yaklagim benimsenmelidir.

Yasanilan ortam ve yapilan is, EMA etkilesimini belirleyen en 6nemli faktor
olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, EMA'nin saglik etkilerini inceleyen caligmalar,
ozellikle konutlarda ve calisma ortamlarinda mesleki nedenlere bagli etkilesimlere
yogunlasmuistir.

EMA'nin biyolojik etki mekanizmalar1 hakkinda yapilan ¢alismalarin biiyiik bir
kism1 hipotez asamasinda kalmistir, bu da yorumlama yapmay1 zorlastirmaktadir.
EMA'min saglik etkilerinin degerlendirildigi ¢alismalar, etkilesimin olasi oldugu bazi
hastaliklara odaklanmstir. Ozellikle ¢cocukluk c¢ag1 16semileri ile EMA arasindaki iliski
acik bir sekilde ortaya konmustur. Diger hastaliklar i¢in ise ¢eliskili kanitlar bulunmasina
ragmen, EMA'larin saglik iizerinde etkisi olmadigini sdylemek bilimsel bir yaklasima
uymayacaktir.

EMA'nin etki mekanizmalar1 ve saglik etkilerini degerlendiren kapsamli ve
bagimsiz c¢aligmalara olan ihtiya¢ Onceliklidir. Bu tiir ¢aligmalar, saghga etkileri
konusunda saglam kanitlar saglamak i¢in gereklidir.

Bu caligmada, gergek¢i heterojen bir kafa modeli etrafindaki SAR dagilimi
tizerinde farkli sekil ve boyuttaki metal nesnelerin etkilerinin incelenmesiyle, ayrica
hamile bir kadin modeli {izerinde metal takilarin bulunup bulunmamasi durumlarinda
fetiis lizerindeki 5G frekanslarinda elektromanyetik alan maruziyeti degerlendirilmistir.
Metal nesnelerin oldugu ve olmadigi modeller arasinda karsilastirmali analizler
sunulmustur.  Sayisal  hesaplamalar, CST Microwave Studio kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Simiilasyonlar sonucunda, elektromanyetik alana maruz kalan dokulardaki SAR
degerinin kaynak frekansina, doku kalinligina ve elektriksel 6zelliklerine baglh olarak
farkli oranlarda degistigi gozlemlenmistir. Ayrica metal nesnelerin kullaniminin deri
dokusundaki SAR degerlerini artirdig1 belirlenmistir. Altin kiipeli kafa modelinde, 2.45
GHz frekansinda maksimum 10 g ortalamali SAR degeri 14 x10° W/kg olarak
hesaplanmistir. Ayni bas modelinde metal implantlar olmadiginda ise ayni frekansta
maksimum 10 g ortalamali SAR degeri 13.97 x10° W/kg olarak hesaplanmistir. Bu
frekansta elektrik alan siddeti 0.30 V/m ile 0.35 V/m arasinda degismektedir. Ote yandan,
beyin dokusu i¢in 0.9 GHz frekansinda, metal nesnelerin olmadigr modelde elde edilen
SAR degerine kiyasla tiim metal nesnelerin eksik oldugu durumda 10 g ortalamali SAR
degeri neredeyse 1.23 kat daha yiiksektir. Bu deger farki bile metal implantlarin dokulara
yakin olanlarinin SAR ve elektrik alan siddeti lizerinde degisikliklere neden oldugunu
acikca gostermektedir.
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2.45 GHz frekansinda, maksimum 10 g SAR degeri 140 pW/kg olarak
hesaplanmistir ve bu deger hem 3.5 GHz hem de 5 GHz frekanslarindan daha yiiksektir.
Maksimum E alan siddeti ise isletim frekans1 1.8 GHz oldugunda elde edilen 0.46 V/m
idi. Bu degerler, sirasiyla kiipeli bas modeli ve tiim metal nesnelerle donatilmis bas
modeli lizerinde yapilan sayisal hesaplamalarla elde edilmistir.

Beyin dokusunda maksimum 10 g ortalama SAR degeri 96.9 uW/kg olarak
bulunmustur ve bu deger, 3.5 GHz frekansinda altin kiipeli bag modelinde elde edilmistir.
Isletim frekansi 2.45 GHz oldugunda ise maksimum 0.171 V/m elektrik alan siddeti elde
edilmistir.

Hamile model ile gerceklestirilen g¢aligmalarda fetiisiin beyin dokusu ig¢in
hesaplanan maksimum elektrik alan degeri, gobek takis1 olan ve 2.45 GHz frekansinda
modele onden dik polarize olarak uygulanan diizlem dalga i¢in 6.91 V/m olarak
gbzlemlenmistir. Ayni modelin ayn1 kosullardaki hesaplama sonuglarinda fetiisiin akciger
dokusundaki en yliksek elektrik alan degeri 10.25 V/m’dir.

CST simiilasyonlarinin sonuglari, metal nesnelerin kullanilmasi durumunda kafa
modelinin dis katmaninda SAR degerlerinin arttigini gdstermistir, bu da Bhargava ve
arkadaglarinin 6nceki ¢aligmalarinin destekler niteliktedir (Bhargava vd. 2019, 2020).
Bunun yani sira, Jovanovic ve ekibinin elde ettigi sonuglara ¢ok benzer birbi¢cimde, kafa
modelinin daha derindeki dokular1 i¢in metal implantlarin bir tiir ekranlama etkisi
gosterdigi sonucuna varilmistir (Jovanovic vd. 2020). Elde edilen sonuglarin, uluslararasi
standartlarda belirtilen limit deger araliginda kaldig1 goriilmiistiir.

Su orani yiiksek olan doku ve organlarda elektromanyetik radyasyonun (EMR)
emilimi, dolayisiyla 1s1 artis1 daha fazla olurken, su orani diisiik olan dokularda daha
diisiiktiir. Genellikle 915 MHz veya 2.45 GHz mertebesindeki mikrodalga frekanslari,
iletkenligi yiiksek olan malzemelerde 1s1 artiginin daha yiiksek oldugu frekans araligidir.
Yeni nesil kablosuz haberlesme frekansina bagli elektromanyetik radyasyonun saglik
tizerinde cesitli etkileri oldugu asikardir ve bu etkilerden biri viicudumuzun su
igerigindeki degisikliklerden kaynaklanabilir. Arastirma sonuglarina gore 6zellikle dikkat
edilmesi gereken frekans 2.45 GHz mertebesidir. Ciinkii 2.45 GHz civarindaki
mikrodalga frekanslarinda su molekiilleri genellikle yogun bir sekilde 1smir ve
dokulardaki bu yogun su icerigi kablosuz radyasyonun biiyiik bir kismimi absorbe
edebilir. Dokularin yaklasik %80'inin su igerdigi goz oOniinde bulunduruldugunda,
elektromanyetik radyasyona maruz kalindiginda su molekiilleri ayrisarak, ROS adi
verilen ve oksijen barindiran eslesmemis serbest elektron tiirleri olan reaktif oksijen
tiirleri olusumuyla birlikte hiicresel radyasyon hasarina katkida bulunabilir.

Bu calisma, doku modelleri {izerinde elektromanyetik radyasyonun etkisini
aciklamak i¢cin SAR dagilimi ile birlikte metal nesnelerin incelenmesinin ne kadar 6nemli
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin, genellikle metal nesneler
kullanarak elektromanyetik radyasyona maruz kalan insanlar arasinda farkindalik
olusturmaya yardimci olabilecegi diistiniilmektedir.
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7. EKLER

Egik Aci ile gelen dalga icin SAR Analizi Matlab Kodu-Dikey Polarizasyon

%Dikey Polarizasyon - 900 MHz
%Egik Aci ile Gelen Diizlem Dalganin
%insan Kafasi Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

clear all
close all
clc

Eo=1; %V/m
f = 0.9e9; %Hz

f1
f2

figure;
figure;

%900 MHz ic¢in dielektrik sabitleri ve iletkenlik katsayilari
ep_air = 1; sig air = 0;

ep_skin = 41.4; sig skin = 0.87;
ep_fat = 11.3; sig fat = 0.11;

ep_bone = 12.5; sig bone = 0.14;
ep_dura = 44.4; sig dura = 0.96;

ep_csf = 68.7; sig csf= 2.41;
ep_brain = 46.5; sig brain = 0.86;

%doku kalinliklari m
d2 =0.0007; %d_skin
d3=0.0016; %d_fat
d4=0.0205; %d_bone
d5=0.0005; %d_dura
d6=0.002; %d_csf

d7 =0.05; %d_brain

w=2*pi*f;
mu=1;
muo=4*pi*le-7;
epo=8.854e-12;

%dokulardaki yayilma sabitleri

gammal = sqrt(i*w*muo*(sig_air+i*w*ep_air*ep)); %gamma_air

gamma2 = sqrt(i*w*mu*muo*(sig_skin+i*w*ep_skin*ep)); %gamma_skin
gamma3 = sqrt(i*w*mu*muo*(sig_fat+i*w*ep_fat*ep)); %gamma_fat
gammad = sqrt(i*w*mu*muo*(sig_bone+i*w*ep_bone*ep)); %gamma_bone
gamma5 = sqrt(i*w*mu*muo*(sig_dura+i*w*ep_dura*ep)); %gamma_dura
gamma6 = sqrt(i*w*mu*muo*(sig_csf+i*w*ep_csf*ep)); %gamma_cst
gamma7 = sqrt(i*w*mu*muo*(sig_brain+i*w*ep_brain*ep)); %gamma_brain

%dokularin ortam empedanslari

etal=377; %eta_air

eta2 = sgrt(i*w*mu*muo/.(sig_skin+i*w*ep_skin*epo)); %eta_skin
eta3d = sqrt(i*w*mu*muo/.(sig_fat+i*w*ep_fat*epo)); %eta fat
etad = sqgrt(i*w*mu*muo/.(sig_bone+i*w*ep_bone*epo)); %eta_bone
eta5 = sqrt(i*w*mu*muo/.(sig_dura+i*w*ep_dura*epo)); %eta_dura
eta6 = sqrt(i*w*mu*muo/.(sig_csf+i*w*ep_csf*epo)); %eta_csf
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eta7 = sqgrt(i*w*mu*muo/(sig_brain+i*w*ep_brain*epo)); %eta_brain

%grafik ¢ozinlirluga
res=0.001;

%kafanin antene olan uzakligi
dist_ant=0.02;

X=0;
%% Gelis Acisi © derece iken
thetai_air = 0;

%Iletim acilarinin hesabi

thetat_air = asind((sqrt(ep_air/ep_skin))*sind(thetai_air));
thetai_skin = thetat_air;

thetat_skin = asind((sqrt(ep_skin/ep_fat))*sind(thetai_skin));
thetai_fat = thetat_skin;

thetat_fat = asind((sqrt(ep_fat/ep_bone))*sind(thetai_fat));
thetai_bone = thetat_fat;

thetat_bone = asind((sqrt(ep_bone/ep_dura))*sind(thetai_bone));
thetai_dura = thetat_bone;

thetat_dura = asind((sqrt(ep_dura/ep_csf))*sind(thetai_dura));
thetai_csf = thetat_dura;

thetat_csf = asind((sqrt(ep_csf/ep_brain))*sind(thetai_csf));
thetai_brain = thetat_csf;

thetat_brain = asind((sqrt(ep_brain/ep_csf))*sind(thetai_brain));

%yansima ac¢ilarinin hesabi
thetar_air = thetai_air;
thetar_skin = thetai_skin;
thetar_fat = thetai_fat;
thetar_bone = thetai_bone;
thetar_dura = thetai_dura;
thetar_csf = thetai_csf;
thetar_brain = thetai_brain;

%iletim katsayilari

Tl=(eta*2*cosd(thetai_air))/(((eta2*cosd(thetai_air))+(etal*cosd(thetat_air))

))s

T2=(eta*2*cosd(thetai_skin))/(((eta3*cosd(thetai_skin))+(eta2*cosd(thetat_ski

n))));

T3=(eta*2*cosd(thetai_fat))/(((etad*cosd(thetai_fat))+(eta3d*cosd(thetat_fat))

))s

T4=(eta*2*cosd(thetai_bone))/(((eta5*cosd(thetai_bone))+(etad*cosd(thetat_bon

e))));

T5=(eta*2*cosd(thetai_dura))/(((eta6*cosd(thetai_dura))+(eta5*cosd(thetat_dur

a))));

Te=(eta*2*cosd(thetai_csf))/(((eta7*cosd(thetai_csf))+(eta6*cosd(thetat_csf))

))s

%yansima katsayilari
R1=T1-1;
R2=T2-1;
R3=T3-1;
R4=T4-1;
R5=T5-1;
R6=T6-1;
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%Electric Field in layers...
% x=input(['lutfen x degerini girin=']);

z=[0:res:dist_ant];

% perpendicular bilesenleri

Eiy_air = Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x +
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

Ery air = abs(R1).*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x -
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

E_air=Eiy_air+Ery_air;

z=[dist_ant:res:dist_ant+d2];

Eiy skin = Eiy_air(end).*abs(T1).*exp(-1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x +
gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));

Ery_skin = abs(R2).*Eiy_air(end).*abs(T1).*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x - gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
E_skin=Eiy_skin+Ery_skin;

z=[d2:res:d2+d3];

Eiy fat = Eiy_skin(end).*abs(T2).*exp(-1*(gamma3.*sind(thetai_ fat).*x +
gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));

Ery fat = abs(R3).*Eiy_skin(end).*abs(T2).*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x - gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
E_fat=Eiy fat+Ery_fat;

z=[d3:res:d3+d4];

Eiy bone = Eiy_ fat(end).*abs(T3).*exp(-1*(gamma4d.*sind(thetai_bone).*x +
gamma4d.*cosd(thetai_bone).*z));

Ery_bone = abs(R4).*Eiy fat(end).*abs(T3).*exp(-
1*(gamma4d.*sind(thetai_bone).*x - gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
E_bone=Eiy_bone+Ery_bone;

z=[d4:res:d4+d5];

Eiy_dura = Eiy bone(end).*abs(T4).*exp(-1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x +
gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));

Ery_dura = abs(R5).*Eiy bone(end).*abs(T4).*exp(-
1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x - gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));
E_dura=Eiy_dura+Ery_dura;

z=[d5:res:d5+d6];

Eiy _csf = Eiy_dura(end).*abs(T5).*exp(-1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x +
gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));

Ery_csf = abs(R6).*Eiy dura(end).*abs(T5).*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x - gammaé6.*cosd(thetai csf).*z));
E_csf=Eiy_csf+Ery_csT;

z=[d6:res:d6+d7];
E_brain = Eiy csf(end).*abs(T6).*exp(-1*(gamma7.*sind(thetai_brain).*x +
gamma7.*cosd(thetai brain).*z));

E = [E_skin E_fat E_bone E_dura E_csf E_brain];
figure(fl);

plot(abs(E), '--r', 'linewidth',1);

grid on;

title('Elektrik Alan Degisimi');

xlabel('z (mm)"');

ylabel('E (V/m)');
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hold on;

%SAR Values in Layers

SAR_air
SAR_skin
SAR_fat
SAR_bone

SAR_dura

sig air.*(abs(E_air).”2)./2.550;
sig skin.*(abs(E_skin).”2)./2200;
sig fat.*(abs(E_fat).”2)./18409;
sig bone.*(abs(E_bone).”2)./3700;
sig dura.*(abs(E_dura).”2)./2100;

SAR_csf = sig csf.*(abs(E_csf).”2)./2120;

SAR_brain

S

ig brain.*(abs(E_brain).”2)./2060;

SAR = [SAR_skin SAR_fat SAR_bone SAR_dura SAR_csf SAR_brain ];

figure(f2);

plot(SAR, '--r', 'linewidth',1);

grid on;

title('SAR Degisimi');
xlabel('z (mm)');
ylabel('SAR (W/kg)');

hold on;

%% Gelis Acisi 30 derece iken
thetai_air = 30;

%Iletim acilarinin hesabi

thetat_air

thetai_skin
thetat_skin
thetai_fat

thetat_fat

thetai_bone
thetat_bone
thetai_dura
thetat_dura
thetai_csf =
thetat_csf =
thetai_brain
thetat_brain

asind((sqrt(ep_air/ep_skin)).*sind(thetai_air));
thetat_air;
asind((sqrt(ep_skin/ep_fat)).*sind(thetai_skin));
thetat_skin;
asind((sqrt(ep_fat/ep_bone)).*sind(thetai_fat));
thetat_fat;
asind((sqrt(ep_bone/ep_dura)).*sind(thetai_bone));
thetat_bone;
asind((sqrt(ep_dura/ep_csf)).*sind(thetai_dura));
thetat_dura;
asind((sqrt(ep_csf/ep_brain)).*sind(thetai_csf));
thetat_csf;
asind((sqrt(ep_brain/ep_csf)).*sind(thetai_brain));

%yansima a¢ilarinin hesabi

thetar_air

thetai_air;

thetar_skin = thetai_skin;

thetar_fat
thetar_bone
thetar_dura

thetai_fat;
thetai_bone;
thetai_dura;

thetar_csf = thetai_csf;

thetar_brain

thetai_brain;

%iletim katsayilara
Tl=(eta2*2*cosd(thetai_air))/(((eta2.*cosd(thetai_air))+(etal*cosd(thetat_air

))));

T2=(eta3*2*cosd(thetai_skin))/(((eta3.*cosd(thetai_skin))+(eta2*cosd(thetat_s

kin))));

T3=(etad*2*cosd(thetai_fat))/(((etad.*cosd(thetai_fat))+(eta3d*cosd(thetat_ fat

))));

T4=(eta5*2*cosd(thetai_bone))/(((eta5.*cosd(thetai_bone))+(etad*cosd(thetat_b

one))));
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T5=(eta6*2*cosd(thetai_dura))/(((eta6.*cosd(thetai_dura))+(eta5*cosd(thetat_d
ura))));
T6=(eta7*2*cosd(thetai_csf))/(((eta7.*cosd(thetai_csf))+(etab*cosd(thetat_csf

))))s

%yansima katsayilari
R1=T1-1;
R2=T2-1;
R3=T3-1;
R4=T4-1;
R5=T5-1;
R6=T6-1;

%Electric Field in layers...
% x=input(['lutfen x degerini girin=']);

z=[0:res:dist_ant];

% perpendicular bilesenleri

Eiy_air = Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x +
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

Ery_air = abs(R1).*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x -
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

E_air=Eiy air+Ery_air;

z=[dist_ant:res:dist_ant+d2];

Eiy_skin = Eiy_air(end).*abs(T1l).*exp(-1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x +
gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));

Ery_skin = abs(R2).*Eiy air(end).*abs(T1).*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x - gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
E_skin=Eiy_skin+Ery_skin;

z=[d2:res:d2+d3];

Eiy fat = Eiy_skin(end).*abs(T2).*exp(-1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x +
gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));

Ery_fat = abs(R3).*Eiy skin(end).*abs(T2).*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x - gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
E_fat=Eiy_ fat+Ery_fat;

z=[d3:res:d3+d4];

Eiy _bone = Eiy fat(end).*abs(T3).*exp(-1*(gamma4d.*sind(thetai_bone).*x +
gamma4d.*cosd(thetai_bone).*z));

Ery_bone = abs(R4).*Eiy fat(end).*abs(T3).*exp(-
1*(gamma4.*sind(thetai_bone).*x - gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
E_bone=Eiy_bone+Ery_bone;

z=[d4:res:d4+d5];

Eiy dura = Eiy_bone(end).*abs(T4).*exp(-1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x +
gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));

Ery_dura = abs(R5).*Eiy bone(end).*abs(T4).*exp(-
1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x - gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));
E_dura=Eiy_dura+Ery_dura;

z=[d5:res:d5+d6];

Eiy _csf = Eiy dura(end).*abs(T5).*exp(-1*(gamma6.*sind(thetai csf).*x +
gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));

Ery_csf = abs(R6).*Eiy_dura(end).*abs(T5).*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x - gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));
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E_csf=Eiy_csf+Ery_csT;

z=[d6:res:d6+d7];

E_brain = Eiy_csf(end).*abs(T6).*exp(-1*(gamma7.*sind(thetai_brain).*x +

gamma?7.*cosd(thetai_brain).*z));

E = [E_skin E_fat E_bone E_dura E_csf E_brain];
figure(fl);

plot(abs(E),'-.b', " "linewidth',1);

grid on;

title('Elektrik Alan Degisimi');

xlabel('z (mm)");

ylabel('E (V/m)');

hold on;

%SAR Values in Layers

SAR_air = sig air.*(abs(E_air).”2)./2.550;
SAR_skin = sig skin.*(abs(E_skin).”2)./2200;
SAR_fat = sig fat.*(abs(E_fat).”2)./1849;
SAR_bone = sig bone.*(abs(E_bone).”2)./3700;
SAR_dura = sig dura.*(abs(E_dura).”2)./2100;
SAR_csf = sig csf.*(abs(E_csf).”2)./2120;
SAR_brain = sig brain.*(abs(E_brain).”2)./2060;

SAR = [SAR_skin SAR_fat SAR_bone SAR _dura SAR_csf SAR _brain ];
figure(f2);

plot(SAR, '-.b"', 'linewidth',1);

grid on;

title('SAR Degisimi');

xlabel('z (mm)");

ylabel('SAR (W/kg)');

hold on;

%% Gelis Acisi 60 derece iken
thetai_air = 60;

%Iletim acilarinin hesabi

thetat_air = asind((sqrt(ep_air/ep_skin)).*sind(thetai_air));
thetai_skin = thetat_air;

thetat_skin = asind((sqrt(ep_skin/ep_fat)).*sind(thetai_skin));
thetai_fat = thetat_skin;

thetat_fat = asind((sqrt(ep_fat/ep_bone)).*sind(thetai_fat));
thetai_bone = thetat_fat;

thetat_bone = asind((sqrt(ep_bone/ep_dura)).*sind(thetai_bone));
thetai_dura = thetat_bone;

thetat_dura = asind((sqrt(ep_dura/ep_csf)).*sind(thetai_dura));
thetai_csf = thetat_dura;

thetat_csf = asind((sqrt(ep_csf/ep_brain)).*sind(thetai_csf));
thetai_brain = thetat_csf;

thetat_brain = asind((sqrt(ep_brain/ep_csf)).*sind(thetai_brain));

%yansima ac¢ilarinin hesaba
thetar_air = thetai_air;
thetar_skin = thetai_skin;
thetar_fat = thetai_fat;
thetar_bone = thetai_bone;
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thetar_dura = thetai_dura;
thetar_csf = thetai_csf;
thetar_brain = thetai_brain;

%iletim katsayilari

Tl=(eta2*2*cosd(thetai_air))/(((eta2*cosd(thetai_air))+(etal*cosd(thetat_air)
%3iéeta3*2*cosd(thetai_skin))/(((eta3*cosd(thetai_skin))+(eta2*cosd(thetat_sk
#gzzg%;4*2*cosd(thetai_fat))/(((eta4*cosd(thetai_fat))+(eta3*cosd(thetat_fat)
%iiéetaS*z*cosd(thetai_bone))/(((eta5*cosd(thetai_bone))+(eta4*cosd(thetat_bo
?Elziz;G*z*cosd(thetai_dura))/(((eta6*cosd(thetai_dura))+(eta5*cosd(thetat_du
;Zizgi;7*2*cosd(thetai_csf))/(((eta7*cosd(thetai_csf))+(eta6*cosd(thetat_csf)

)));

%yansima katsayilari
R1=T1-1;
R2=T2-1;
R3=T3-1;
R4=T4-1;
R5=T5-1;
R6=T6-1;

%Electric Field in layers...
% x=input ([ 'lutfen x degerini girin=']);

z=[0:res:dist_ant];

% perpendicular bilesenleri

Eiy_air = Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x +
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

Ery_air = abs(R1).*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x -
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

E_air=Eiy air+Ery_air;

z=[dist_ant:res:dist_ant+d2];

Eiy_skin = Eiy _air(end).*abs(T1l).*exp(-1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x +
gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));

Ery_skin = abs(R2).*Eiy _air(end).*abs(T1).*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x - gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
E_skin=Eiy_skin+Ery_skin;

z=[d2:res:d2+d3];

Eiy fat = Eiy_skin(end).*abs(T2).*exp(-1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x +
gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));

Ery_fat = abs(R3).*Eiy skin(end).*abs(T2).*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x - gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
E_fat=Eiy_ fat+Ery_fat;

z=[d3:res:d3+d4];

Eiy bone = Eiy fat(end).*abs(T3).*exp(-1*(gamma4d.*sind(thetai bone).*x +
gammad. *cosd(thetai_bone).*z));

Ery_bone = abs(R4).*Eiy_fat(end).*abs(T3).*exp(-
1*(gamma4.*sind(thetai_bone).*x - gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
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E_bone=Eiy_bone+Ery_bone;

z=[d4:res:d4+d5];

Eiy dura = Eiy_bone(end).*abs(T4).*exp(-1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x +
gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));

Ery_dura = abs(R5).*Eiy bone(end).*abs(T4).*exp(-

1*(gamma5. *sind(thetai_dura).*x - gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));
E_dura=Eiy_dura+Ery _dura;

z=[d5:res:d5+d6];

Eiy_csf = Eiy_dura(end).*abs(T5).*exp(-1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x +
gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));

Ery _csf = abs(R6).*Eiy dura(end).*abs(T5).*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x - gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));
E_csf=Eiy_csf+Ery_csT;

z=[d6:res:d6+d7];
E_brain = Eiy_csf(end).*abs(T6).*exp(-1*(gamma7.*sind(thetai_brain).*x +
gamma?7.*cosd(thetai_brain).*z));

E = [E_skin E_fat E_bone E_dura E_csf E_brain];
figure(fl);

plot(abs(E),'g"', 'linewidth',1);

grid on;

title('Elektrik Alan Degisimi');

xlabel('z (mm)");

ylabel('E (V/m)');

legend ("0 derece", "30 derece", "60 derece")
hold on;

%SAR Values in Layers

SAR_air = sig air.*(abs(E_air).”2)./2.550;
SAR_skin = sig skin.*(abs(E_skin).”2)./2200;
SAR_fat = sig fat.*(abs(E_fat).”2)./1840;
SAR_bone = sig bone.*(abs(E_bone).”2)./3700;
SAR_dura = sig dura.*(abs(E_dura).”2)./2100;
SAR_csf = sig csf.*(abs(E_csf).”2)./2120;
SAR_brain = sig brain.*(abs(E_brain).”2)./2060;

SAR = [SAR_skin SAR_fat SAR_bone SAR_dura SAR_csf SAR_brain ];
figure(f2);

plot(SAR, 'g', 'linewidth',1);

grid on;

title('SAR Degisimi');

xlabel('z (mm)"');

ylabel('SAR (W/kg)');

legend("@ derece", "30 derece", "60 derece")

hold on;
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Egik Aci ile gelen dalga icin SAR Analizi Matlab Kodu-Paralel Polarizasyon

%Paralel Polarizasyon - 900 MHz
%Egik A¢i ile Gelen Diizlem Dalganin
%Insan Kafasi Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

clear all
close all
clc

Eo=190; %V/m
f = 0.9e9; %Hz

f1
f2

figure;
figure;

%900 MHz ic¢in dielektrik sabitleri ve iletkenlik katsayilari
ep_air = 1; sig_air = 0;

ep_skin = 41.4; sig skin = 0.87;
ep_fat = 11.3; sig fat = 0.11;
ep_bone = 12.5; sig bone = 0.14;

ep_dura = 44.4; sig dura = 0.96;
ep_csf = 68.7; sig csf= 2.41;
ep_brain = 46.5; sig brain = 0.86;

%doku kalinliklari m
d2 =0.0007; %d_skin
d3=0.0016; %d_fat
d4=0.0205; %d_bone
d5=0.0005; %d_dura
d6=0.002; %d _csf

d7 =0.05; %d_brain

w=2*pi*f;
mu=1;
muo=4*pi*le-7;
epo=8.854e-12;

%dokulardaki yayilma sabitleri

gammal = sqrt(i*w*muo/(sig_air+i*w*ep_air*epo)); %gamma_air

gamma2 = sqrt(i*w*mu*muo/(sig_skin+i*w*ep_skin*epo)); %gamma_skin
gamma3 = sqrt(i*w*mu*muo/(sig_fat+i*w*ep_fat*epo)); %gamma_fat
gammad = sqrt(i*w*mu*muo/(sig_bone+i*w*ep_bone*epo)); %gamma_bone
gamma5 = sqrt(i*w*mu*muo/(sig_dura+i*w*ep_dura*epo)); %gamma_dura
gamma6 = sqrt(i*w*mu*muo/(sig_csf+i*w*ep_csf*epo)); %gamma_cst
gamma7 = sqrt(i*w*mu*muo/(sig_brain+i*w*ep_brain*epo)); %gamma_brain

%dokularin ortam empedanslari

etal=377; %eta_air

eta2 = sqrt(i*w*mu*muo/(sig_skin+i*w*ep_skin*epo)); %eta_skin
eta3d = sqrt(i*w*mu*muo/(sig_fat+i*w*ep_fat*epo)); %eta_ fat

etad4 = sqgrt(i*w*mu*muo/(sig_bone+i*w*ep_bone*epo)); %eta bone
eta5 = sqgrt(i*w*mu*muo/(sig_dura+i*w*ep_dura*epo)); %eta _dura
eta6 = sqrt(i*w*mu*muo/(sig_csf+i*w*ep_csf*epo)); %eta_csf

eta7 = sgrt(i*w*mu*muo/(sig_brain+i*w*ep_brain*epo)); %eta_brain

%grafik c¢ozinirlugu
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res=0.001;
%kafanin antene olan uzakligi
dist_ant=0.02;

X=0.002;
%% Gelis Acisi © derece iken
thetai_air = 0;

%Iletim acilarinin hesabi

thetat_air = asind((sqrt(ep_air/ep_skin))*sind(thetai_air));
thetai_skin = thetat_air;

thetat_skin = asind((sqrt(ep_skin/ep_fat))*sind(thetai_skin));
thetai_fat = thetat_skin;

thetat_fat = asind((sqrt(ep_fat/ep_bone))*sind(thetai_fat));
thetai_bone = thetat_fat;

thetat_bone = asind((sqrt(ep_bone/ep_dura))*sind(thetai_bone));
thetai_dura = thetat_bone;

thetat_dura = asind((sqrt(ep_dura/ep_csf))*sind(thetai_dura));
thetai_csf = thetat_dura;

thetat_csf = asind((sqrt(ep_csf/ep_brain))*sind(thetai_csf));
thetai_brain = thetat_csf;

thetat_brain = asind((sqrt(ep_brain/ep_csf))*sind(thetai_brain));

%yansima a¢ilarinin hesabi
thetar_air = thetai_air;
thetar_skin = thetai_skin;
thetar_fat = thetai_fat;
thetar_bone = thetai_bone;
thetar_dura = thetai_dura;
thetar_csf = thetai_csf;
thetar_brain = thetai_brain;

%yansima katsayilari E

T1=((2*eta2*cosd(thetai_air)))/(((etal*cosd(thetai_air))+(eta2*cosd(thetat_ai
;;lzz;*eta3*cosd(thetai_skin)))/(((eta2*cosd(thetai_skin))+(eta3*cosd(thetat_
i:i?z;lgia4*cosd(thetai_Fat)))/(((eta3*cosd(thetai_¥at))+(eta4*cosd(thetat_fa
?ilzz;*etaS*cosd(thetai_bone)))/(((eta4*cosd(thetai_bone))+(eta5*cosd(thetat_
$§:?z;ig%a6*cosd(thetai_dura)))/(((etaS*cosd(thetai_dura))+(eta6*cosd(thetat_
g::?z%lgia7*cosd(thetai_csf)))/(((eta6*cosd(thetai_csf))+(eta7*cosd(thetat_cs

)));

%iletim katsayilari E
R1=T1-1;
R2=T2-1;
R3=T3-1;
R4=T4-1;
R5=T5-1;
R6=T6-1;

%Electric Field in layers...
z=[0:res:dist_ant];
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% parallel bilesenleri

Eix_air = cosd(thetai_air).*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x +
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

Eiz_air = -sind(thetai_air).*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x +
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

Erx_air = -cosd(thetai_air).*R1.*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x -
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

Erz_air = -sind(thetai_air).*R1.*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x -
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

E_air=Eix_air+Eiz_air+Erx_air+Erz_air;

z=[dist_ant:res:d2];

Eix_skin = cosd(thetai_skin).*Eix_air(end).*T1.*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x + gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
Eiz_skin = -sind(thetai_skin).*Eiz_air(end).*T1.*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x + gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
Erx_skin = -cosd(thetai_skin).*R2.*Eix_air(end).*T1.*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x - gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
Erz_skin = -sind(thetai_skin).*R2.*Eiz_air(end).*T1.*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x - gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
E_skin=Eix_skin+Eiz_skin+Erx_skin+Erz_skin;

z=[d2:res:d3];

Eix_fat = cosd(thetai_fat).*Eix_skin(end).*T2.*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x + gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
Eiz_fat = -sind(thetai_fat).*Eiz_skin(end).*T2.*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x + gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
Erx_fat = -cosd(thetai_fat).*R3.*Eix_skin(end).*T2.*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x - gamma3.*cosd(thetai_ fat).*z));
Erz_fat = -sind(thetai_fat).*R3.*Eiz_skin(end).*T2.*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x - gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
E_fat=Eix_fat+Eiz_fat+Erx_fat+Erz_fat;

z=[d3:res:d4];

Eix_bone = cosd(thetai_bone).*Eix_fat(end).*T3.*exp(-
1*(gamma4.*sind(thetai_bone).*x + gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
Eiz_bone = -sind(thetai_bone).*Eiz_fat(end).*T3.*exp(-
1*(gamma4.*sind(thetai_bone).*x + gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
Erx_bone = -cosd(thetai_bone).*R4.*Eix_fat(end).*T3.*exp(-
1*(gamma4d.*sind(thetai_bone).*x - gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
Erz_bone = -sind(thetai_bone).*R4.*Eiz_fat(end).*T3.*exp(-
1*(gamma4.*sind(thetai_bone).*x - gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
E_bone=Eix_bone+Eiz_bone+Erx_bone+Erz_bone;

z=[d4:res:d5];
Eix_dura = cosd(thetai_dura).*Eix_bone(end).*T4.*exp(-
1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x + gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));

Eiz_dura = -sind(thetai_dura).*Eiz_bone(end).*T4.*exp(-
1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x + gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));
Erx_dura = -cosd(thetai_dura).*R5.*Eix_bone(end).*T4.*exp( -

1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x - gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));
Erz_dura = -sind(thetai_dura).*R5.*Eiz_bone(end).*T4.*exp(-
1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x - gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));
E_dura=Eix_dura+Eiz_dura+Erx_dura+Erz_dura;

z=[d5:res:d6];
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Eix_csf = cosd(thetai_csf).*Eix_dura(end).*T5.*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x + gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));
Eiz_csf = -sind(thetai_csf).*Eiz_dura(end).*T5.*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x + gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));
Erx_csf = -cosd(thetai_csf).*R6.*Eix_dura(end).*T5.*exp( -
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x - gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));
Erz_csf = -sind(thetai_csf).*R6.*Eiz_dura(end).*T5.*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x - gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));
E_csf=Eix_csf+Eiz_csf+Erx_csf+Erz_csf;

z=[d6:res:d7];

Eix_brain = cosd(thetai_brain).*Eix_csf(end).*T6.*exp(-
1*(gamma?7.*sind(thetai_brain).*x + gamma7.*cosd(thetai_brain).*z));
Eiz_brain = -sind(thetai_brain).*Eiz_csf(end).*T6.*exp(-
1*(gamma7.*sind(thetai_brain).*x + gamma7.*cosd(thetai_brain).*z));
E_brain=Eix_brain+Eiz_brain;

E = [E_skin E_fat E_bone E_dura E_csf E_brain];
figure(fl);

plot(abs(E), '--r', 'linewidth',1);

grid on;

title('Elektrik Alan Degisimi');

xlabel('z (mm)');

ylabel('E (V/m)');

hold on;

%SAR Values in Layers

SAR_air = sig air.*(abs(E_air).”2)./2.550;
SAR_skin = sig skin.*(abs(E_skin).”2)./2200;
SAR_fat = sig fat.*(abs(E_fat).”2)./1840;
SAR_bone = sig bone.*(abs(E_bone).”2)./3700;
SAR_dura = sig dura.*(abs(E_dura).”2)./2100;
SAR_csf = sig csf.*(abs(E_csf).”2)./2120;
SAR_brain = sig brain.*(abs(E_brain).”2)./2060;

SAR = [SAR_skin SAR_fat SAR_bone SAR_dura SAR_csf SAR_brain ];
figure(f2);

plot(SAR, '--r', 'linewidth',1);

grid on;

title('SAR Degisimi');

xlabel('z (mm)");

ylabel('SAR (W/kg)");

hold on;

%% Gelis Acisi 30 derece iken
thetai_air = 30;

%Iletim acilarinin hesabi

thetat_air = asind((sqrt(ep_air/ep_skin))*sind(thetai_air));
thetai_skin = thetat_air;

thetat_skin = asind((sqrt(ep_skin/ep_fat))*sind(thetai_skin));
thetai_fat = thetat_skin;

thetat_fat = asind((sqrt(ep_fat/ep_bone))*sind(thetai_fat));
thetai_bone = thetat_fat;

thetat_bone = asind((sqrt(ep_bone/ep_dura))*sind(thetai_bone));
thetai_dura = thetat_bone;

thetat_dura = asind((sqrt(ep_dura/ep_csf))*sind(thetai_dura));
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thetai_csf = thetat_dura;

thetat_csf = asind((sqrt(ep_csf/ep_brain))*sind(thetai_csf));
thetai_brain = thetat_csf;

thetat_brain = asind((sqrt(ep_brain/ep_csf))*sind(thetai_brain));

%yansima a¢ilarinin hesabi
thetar_air = thetai_air;
thetar_skin = thetai_skin;
thetar_fat = thetai_fat;
thetar_bone = thetai_bone;
thetar_dura = thetai_dura;
thetar_csf = thetai_csf;
thetar_brain = thetai_brain;

%yansima katsayilari E

Tl=((2*eta2*cosd(thetai_air)))/(((etal*cosd(thetai_air))+(eta2*cosd(thetat_ai
;%igz;*etaB*cosd(thetai_skin)))/(((etaz*cosd(thetai_skin))+(eta3*cosd(thetat_
igi?z%lgia4*cosd(thetai_fat)))/(((eta3*cosd(thetai_fat))+(eta4*cosd(thetat_fa
?iigz;*etaS*cosd(thetai_bone)))/(((eta4*cosd(thetai_bone))+(eta5*cosd(thetat_
$gziz;lgéa6*cosd(thetai_dura)))/(((eta5*cosd(thetai_dura))+(eta6*cosd(thetat_
g::?z%igia7*cosd(thetai_csf)))/(((eta6*cosd(thetai_csf))+(eta7*cosd(thetat_cs

))));

%iletim katsayilara E
R1=T1-1;
R2=T2-1;
R3=T3-1;
R4=T4-1;
R5=T5-1;
R6=T6-1;

%Electric Field in layers...
z=[0:res:dist_ant];

% parallel bilesenleri

Eix_air = cosd(thetai_air).*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x +
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

Eiz_air = -sind(thetai_air).*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x +
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

Erx_air = -cosd(thetai_air).*R1.*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x -
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

Erz_air = -sind(thetai_air).*R1.*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x -
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

E_air=Eix_air+Eiz_air+Erx_air+Erz_air;

z=[dist_ant:res:dist_ant+d2];
Eix_skin = cosd(thetai_skin).*Eix_air(end).*T1.*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x + gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));

Eiz_skin = -sind(thetai_skin).*Eiz_air(end).*T1.*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x + gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
Erx_skin = -cosd(thetai_skin).*R2.*Eix_air(end).*T1.*exp(-

1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x - gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
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Erz_skin = -sind(thetai_skin).*R2.*Eiz_air(end).*T1.*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x - gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
E_skin=Eix_skin+Eiz_skin+Erx_skin+Erz_skin;

z=[d2:res:d2+d3];

Eix_fat = cosd(thetai_fat).*Eix_skin(end).*T2.*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x + gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
Eiz fat = -sind(thetai_fat).*Eiz_skin(end).*T2.*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x + gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
Erx_fat = -cosd(thetai_fat).*R3.*Eix_skin(end).*T2.*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x - gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
Erz_fat = -sind(thetai_fat).*R3.*Eiz_skin(end).*T2.*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x - gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
E_fat=Eix_fat+Eiz_fat+Erx_fat+Erz_fat;

z=[d3:res:d3+d4];

Eix_bone = cosd(thetai_bone).*Eix_fat(end).*T3.*exp(-
1*(gamma4.*sind(thetai_bone).*x + gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
Eiz_bone = -sind(thetai_bone).*Eiz_fat(end).*T3.*exp(-
1*(gamma4d.*sind(thetai_bone).*x + gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
Erx_bone = -cosd(thetai_bone).*R4.*Eix_fat(end).*T3.*exp(-
1*(gamma4.*sind(thetai_bone).*x - gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
Erz_bone = -sind(thetai_bone).*R4.*Eiz_fat(end).*T3.*exp(-
1*(gamma4.*sind(thetai_bone).*x - gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
E_bone=Eix_bone+Eiz_bone+Erx_bone+Erz_bone;

z=[d4:res:d4+d5];
Eix_dura = cosd(thetai_dura).*Eix_bone(end).*T4.*exp(-
1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x + gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));

Eiz_dura = -sind(thetai_dura).*Eiz_bone(end).*T4.*exp(-
1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x + gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));
Erx_dura = -cosd(thetai_dura).*R5.*Eix_bone(end).*T4.*exp(-

1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x - gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));
Erz_dura = -sind(thetai_dura).*R5.*Eiz_bone(end).*T4.*exp(-
1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x - gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));
E_dura=Eix_dura+Eiz_dura+Erx_dura+Erz_dura;

z=[d5:res:d5+d6];

Eix_csf = cosd(thetai_csf).*Eix_dura(end).*T5.*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x + gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));
Eiz_csf = -sind(thetai_csf).*Eiz_dura(end).*T5.*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x + gammaé6.*cosd(thetai_csf).*z));
Erx_csf = -cosd(thetai_csf).*R6.*Eix_dura(end).*T5.*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x - gammaé6.*cosd(thetai csf).*z));
Erz_csf = -sind(thetai_csf).*R6.*Eiz_dura(end).*T5.*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x - gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));
E_csf=Eix_csf+Eiz_csf+Erx_csf+Erz_csf;

z=[d6:res:d6+d7];

Eix_brain = cosd(thetai_brain).*Eix_csf(end).*T6.*exp(-
1*(gamma7.*sind(thetai_brain).*x + gamma7.*cosd(thetai_brain).*z));
Eiz_brain = -sind(thetai_brain).*Eiz_csf(end).*T6.*exp(-
1*(gamma7.*sind(thetai_brain).*x + gamma7.*cosd(thetai_brain).*z));
E_brain=Eix_brain+Eiz_brain;

E = [E_skin E_fat E_bone E_dura E_csf E_brain];
figure(fl);
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plot(abs(E), '-.b', 'linewidth',1);
grid on;

title('Elektrik Alan Degisimi');
xlabel('z (mm)");

ylabel('E (V/m)');

hold on;

%SAR Values in Layers

SAR_air = sig air.*(abs(E_air).”2)./2.550;
SAR_skin = sig skin.*(abs(E_skin).”2)./2200;
SAR_fat = sig fat.*(abs(E_fat).”2)./1849;
SAR_bone = sig bone.*(abs(E_bone).”2)./3700;
SAR_dura = sig dura.*(abs(E_dura).”2)./2100;
SAR_csf = sig csf.*(abs(E_csf).”2)./2120;
SAR_brain = sig brain.*(abs(E_brain).”2)./2060;

SAR = [SAR_skin SAR_fat SAR_bone SAR_dura SAR_csf SAR_brain ];
figure(f2);

plot(SAR, '-.b"', 'linewidth',1);

grid on;

title('SAR Degisimi');

xlabel('z (mm)');

ylabel('SAR (W/kg)');

hold on;

%% Gelis Acisli 60 derece iken
thetai_air = 60;

%Iletim acilarinin hesabi

thetat_air = asind((sqrt(ep_air/ep_skin))*sind(thetai_air));
thetai_skin = thetat_air;

thetat_skin = asind((sqrt(ep_skin/ep_fat))*sind(thetai_skin));
thetai_fat = thetat_skin;

thetat_fat = asind((sqrt(ep_fat/ep_bone))*sind(thetai_fat));
thetai_bone = thetat_fat;

thetat_bone = asind((sqrt(ep_bone/ep_dura))*sind(thetai_bone));
thetai_dura = thetat_bone;

thetat_dura = asind((sqrt(ep_dura/ep_csf))*sind(thetai_dura));
thetai_csf = thetat_dura;

thetat_csf = asind((sqrt(ep_csf/ep_brain))*sind(thetai_csf));
thetai_brain = thetat_csf;

thetat_brain = asind((sqrt(ep_brain/ep_csf))*sind(thetai_brain));

%yansima ac¢ilarinin hesaba
thetar_air = thetai_air;
thetar_skin = thetai_skin;
thetar_fat = thetai_fat;
thetar_bone = thetai_bone;
thetar_dura = thetai_dura;
thetar_csf = thetai_csf;
thetar_brain = thetai_brain;

%yansima katsayilari E
T1=((2*eta2*cosd(thetai_air)))/(((etal*cosd(thetai_air))+(eta2*cosd(thetat_ai

r))));
T2=((2*eta3*cosd(thetai_skin)))/(((eta2*cosd(thetai_skin))+(eta3*cosd(thetat_

skin))));
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T3=((2*etad*cosd(thetai_fat)))/(((eta3*cosd(thetai_fat))+(etad*cosd(thetat_fa
?iizzi*etaS*cosd(thetai_bone)))/(((eta4*cosd(thetai_bone))+(eta5*cosd(thetat_
?gzizglgéas*cosd(thetai_dura)))/(((eta5*cosd(thetai_dura))+(eta6*cosd(thetat_
$§§§§%igéa7*cosd(thetai_csf)))/(((eta6*cosd(thetai_csf))+(eta7*cosd(thetat_cs
))));

%iletim katsayilari E
R1=T1-1;
R2=T2-1;
R3=T3-1;
R4=T4-1;
R5=T5-1;
R6=T6-1;

%Electric Field in layers...
z=[0:res:dist_ant];

% parallel bilesenleri

Eix_air = cosd(thetai_air).*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x +
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

Eiz_air = -sind(thetai_air).*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x +
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

Erx_air = -cosd(thetai_air).*R1.*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x -
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

Erz_air = -sind(thetai_air).*R1.*Eo.*exp(-1*(gammal.*sind(thetai_air).*x -
gammal.*cosd(thetai_air).*z));

E_air=Eix_air+Eiz_air+Erx_air+Erz_air;

z=[dist_ant:res:dist_ant+d2];

Eix_skin = cosd(thetai_skin).*Eix_air(end).*T1.*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x + gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
Eiz_skin = -sind(thetai_skin).*Eiz_air(end).*T1.*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x + gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
Erx_skin = -cosd(thetai_skin).*R2.*Eix_air(end).*T1.*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x - gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
Erz_skin = -sind(thetai_skin).*R2.*Eiz_air(end).*T1.*exp(-
1*(gamma2.*sind(thetai_skin).*x - gamma2.*cosd(thetai_skin).*z));
E_skin=Eix_skin+Eiz_skin+Erx_skin+Erz_skin;

z=[d2:res:d2+d3];

Eix_fat = cosd(thetai_fat).*Eix_skin(end).*T2.*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x + gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
Eiz_fat = -sind(thetai_fat).*Eiz_skin(end).*T2.*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x + gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
Erx_fat = -cosd(thetai_fat).*R3.*Eix_skin(end).*T2.*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x - gamma3.*cosd(thetai_ fat).*z));
Erz_fat = -sind(thetai_fat).*R3.*Eiz_skin(end).*T2.*exp(-
1*(gamma3.*sind(thetai_fat).*x - gamma3.*cosd(thetai_fat).*z));
E_fat=Eix_fat+Eiz_fat+Erx_fat+Erz_fat;

z=[d3:res:d3+d4];

Eix_bone = cosd(thetai_bone).*Eix_fat(end).*T3.*exp(-
1*(gamma4.*sind(thetai_bone).*x + gammad.*cosd(thetai_bone).*z));
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Eiz_bone = -sind(thetai_bone).*Eiz_fat(end).*T3.*exp(-
1*(gamma4d.*sind(thetai_bone).*x + gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
Erx_bone = -cosd(thetai_bone).*R4.*Eix_fat(end).*T3.*exp(-
1*(gammad.*sind(thetai_bone).*x - gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
Erz_bone = -sind(thetai_bone).*R4.*Eiz_fat(end).*T3.*exp(-
1*(gamma4d.*sind(thetai_bone).*x - gamma4.*cosd(thetai_bone).*z));
E_bone=Eix_bone+Eiz_bone+Erx_bone+Erz_bone;

z=[d4:res:d4+d5];
Eix_dura = cosd(thetai_dura).*Eix_bone(end).*T4.*exp(-
1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x + gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));

Eiz_dura = -sind(thetai_dura).*Eiz_bone(end).*T4.*exp(-
1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x + gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));
Erx_dura = -cosd(thetai_dura).*R5.*Eix_bone(end).*T4.*exp(-

1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x - gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));
Erz_dura = -sind(thetai_dura).*R5.*Eiz_bone(end).*T4.*exp(-
1*(gamma5.*sind(thetai_dura).*x - gamma5.*cosd(thetai_dura).*z));
E_dura=Eix_dura+Eiz_dura+Erx_dura+Erz_dura;

z=[d5:res:d5+d6];

Eix_csf = cosd(thetai_csf).*Eix_dura(end).*T5.*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x + gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));
Eiz_csf = -sind(thetai_csf).*Eiz_dura(end).*T5.*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x + gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));
Erx_csf = -cosd(thetai_csf).*R6.*Eix_dura(end).*T5.*exp(-
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x - gammaé6.*cosd(thetai_csf).*z));
Erz_csf = -sind(thetai_csf).*R6.*Eiz_dura(end).*T5.*exp( -
1*(gamma6.*sind(thetai_csf).*x - gamma6.*cosd(thetai_csf).*z));
E_csf=Eix_csf+Eiz_csf+Erx_csf+Erz_csf;

z=[d6:res:d6+d7];

Eix_brain = cosd(thetai_brain).*Eix_csf(end).*T6.*exp(-
1*(gamma7.*sind(thetai_brain).*x + gamma7.*cosd(thetai_brain).*z));
Eiz_brain = -sind(thetai_brain).*Eiz_csf(end).*T6.*exp(-
1*(gamma7.*sind(thetai_brain).*x + gamma7.*cosd(thetai_brain).*z));
E_brain=Eix_brain+Eiz_brain;

E = [E_skin E_fat E_bone E_dura E_csf E_brain];
figure(fl);

plot(abs(E), 'g', 'linewidth',1);

grid on;

title('Elektrik Alan Degisimi');

xlabel('z (mm)");

ylabel('E (V/m)");

legend("@ derece", "30 derece", "60 derece")
hold on;

%SAR Values in Layers

SAR_air = sig air.*(abs(E_air).”2)./2.550;
SAR_skin = sig skin.*(abs(E_skin).”2)./2200;
SAR_fat = sig fat.*(abs(E_fat).”2)./1840;
SAR_bone = sig bone.*(abs(E_bone).”2)./3700;
SAR_dura = sig dura.*(abs(E_dura).”2)./2100;
SAR_csf = sig csf.*(abs(E_csf).”2)./2120;
SAR_brain = sig brain.*(abs(E_brain).”2)./2060;

SAR = [SAR_skin SAR_fat SAR_bone SAR_dura SAR_csf SAR_brain ];

60



EKLER

figure(f2);

plot(SAR, 'g', 'linewidth',1);

grid on;

title('SAR Degisimi');

xlabel('z (mm)');

ylabel('SAR (W/kg)');

legend("@ derece", "30 derece", "60 derece")
hold on;
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