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Simulacia absorpcie radiofrekvenc¢nych poli v modeloch
l'udskej hlavy
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V poslednych rokoch pouzivame Coraz vacsie mnozstvo roznych
zariadeni pracujicich v radiofrekvenénom (RF) pasme spektra
elektromagnetického ziarenia. S narastom ich pouzivania sa viac a viac
vynara otdzka bezpecnosti vplyvov RF poli na populéciu, a to najma na
mladych Iudi a deti. Clanok sa zaobera absorpciou RF pola v modeloch
ludskej hlavy réznych velkosti a tvarov pomocou simulatora CST Microwave Studio.

Priestorové rozlozenie Specifickej miery absorpcie (SAR) sa hodnotilo pre modely
roznych tvarov: sféricky, valcovy, realisticky tvarovany (model SAM). Pre
zjednodusSenie modely pozostavaju iba z materialu s elektrickymi parametrami Sedej
mozgovej hmoty. VSeobecne plati, Ze absorpcia zavisi nelinearne od frekvencie, preto
bolo potrebné preskumat Sirsie frekvencné pasmo.

Uvod

Zvysujuce sa pouzivanie zariadeni vyZzarujucich radiofrekvencné (RF)
elektromagnetické polia ako napriklad v domadacnostiach (mikrovinné rury),
priemyselnych a komunikacnych zariadeniach (mobilné telefény, atd.), je sprevadzané
narastom odbornych Studii zameranych na zdravotné aspekty tychto poli [1] - [7].
Nadmerne velka absorpcia by mohla v sposobit zvySenie teploty v tkanivach [8] - [10],
napr. mozgu, a nepriaznivo ovplyvnit ¢innost tkaniv a organov v tychto oblastiach. Boli
pozorované rézne neurologické ucinky RF poli [4] - [7], napr. RF polia vyZzarované
mobilnymi telefénmi moézu ovplyvnit ¢innost mozgu a to najma pri tlohach, ktoré
vyzaduju pozornost a manipuldciu s informéciami v pamati [5] - [7].

Pri simuldciach absorpcie RF poli v oblasti hlavy boli spociatku pouzité jednoduché
modely, ako gula, kvader, valec. Neskor sa zacali pouzivat i ¢lenitejSie, realisticky
tvarované antropomorfné modely [11], ktoré uz presnejsie modelovali ludska hlavu. V
sucasnosti sa pouzivaju i modely anatomicky ¢lenené, ktoré v sebe zahriaju aj
materialy jednotlivych tkaniv [12].

Vyska absorpcie energie RF poli v tkanivach je opisana dolezitou dozimetrickou
veli¢inou: Specifickou mierou absorpcie (Specific Absorption Rate, SAR). SAR [W/kg]
zavisi od hodnoty elektrického pola a prislusnych materidlovych vlastnosti tkaniv v
danom mieste podla nasledujuceho vztahu [2]:

POSTERUS.sk -1/8-


http://www.posterus.sk/
http://www.posterus.sk/?p=9694
http://www.posterus.sk/?p=9694
http://www.posterus.sk/elektrotechnika
http://www.posterus.sk/medicina

SAR = & (1)

kde o je elektricka vodivost tkaniva [S/m], p je hustota [kg/m?] biologického tkaniva a
E je efektivna hodnota intenzity elektrického pola [V/m] v danom bode vo vnutri
organizmu. Popri lokdlnej hodnote SAR sa pouzivaju aj priemerné hodnoty SAR
vypocitavané podla [10]:

SARuy = + [ SAR.dv 2)

kde V je objem [m®] biologického tkaniva so Specifikovanou hmotnostou v rdmci
ktorého je SAR spriemerované:

- v pripade celo-telového priemerného SAR je V objem celého tela;
- v pripade 10 g (alebo 1 g) SAR je V objemom tkaniva s hmotnostou 10 g (alebo 1 g).

Parametre simulacii

Presnost simuldcii absorpcie RF elektromagnetického pola v ludskom tele zavisi od
mnohych parametrov ako napriklad: tvar modelu, materidlové parametre, pouzité
numerické metody [10], [12] - [14]. V ¢lanku sa hodnoti Specifickd miera absorpcie
(SAR) pre modely hlavy réznych tvarov: sféricky (gulovy), cylindricky (valcovy),
realisticky tvar (model SAM). Vyhodnocuje sa SAR pre rézne vysky modelov, ktoré
predstavuju ludska hlavu novorodenca, dietata a dospelej osoby. Simulédcie boli
vykonané v ¢asovej oblasti v prostredi simulacného programu CST Microwave Studio
[15].

Vzhladom k tomu, Ze absorpcia RF poli zavisi nelinedarne od frekvencie, boli
vyhodnotené celotelovo-spriemernené hodnoty SAR (total SAR) vo frekvenénom
rozsahu od 100 MHz do 1 000 MHz. Cielom bolo tiez néjst hodnotu tzv. “rezonancéne;j
frekvencie”, t. j. frekvencie, pri ktorej SAR dosahuje svoje prvé vyznacné maximum na
zaciatku RF pasma pri tzv. E-polarizécii [2] (ked smer elektrickej zlozky pola je
paralelny s osou tela).

V simulaciach boli jednotlivé modely hlavy vystavené RF polu s charakterom rovinnej
viny s vykonovou hustotou 1 W/m?. Pre jednoduchost boli pouzité modely
pozostavajlice iba z materidlu s elektrickymi parametrami Sedej mozgovej hmoty
(BGM) a hustota tkaniva bola zvolena 1030 kg/m®. Materidlové parametre (permitivita
a elektrické vodivost) boli stanovené v zavislosti od frekvencie podla [9]. Sirka modelu
pri jednoduchych modeloch (gulovy a valcovy) bola rovna vyske modelu (h).

Vysledky simulacii

Simulované priestorové rozlozenia SAR (10 g) pre valcovy, gulovy a model SAM
ludskej hlavy su pri vybranych frekvenciach a vybranej vyske h = 20 cm zobrazené na
obr. 1 az obr. 3.
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Obr. 1: Rozlozenie SAR (10 g) vo valcovom modeli s vyskou h = 20 cm pri frekvencii
350 MHz, 550 MHz a 700 MHz.
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Obr. 2: Rozlozenie SAR (10 g) v gulovom modeli s vyskou h = 20 cm pri frekvencii 450
MHz, 700 MHz a 800 MHz.
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Obr. 3: Rozlozenie SAR (10 g) v SAM modeli s vyskou h = 20 cm pri frekvencii 450
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MHz, 700 MHz a 900 MHz.

Hodnoty SAR (celotelovo spriemernené hodnoty) pre valcovy, gulovy a model SAM
ludskej hlavy ziskané simuldciami pre vybrané spektrum frekvencii st zobrazené na

obr. 4 az obr. 6.

Hodnoty rezonancnej frekvencie pre gulovy model s réznou vyskou mozeme
orientacne odcitat z obr. 4: pre vysku h = 10 cm je rezonanc¢na frekvencia okolo 900
MHz, pre h = 20 cm je to 450 MHz a pre h = 30 cm je to hodnota 300 MHz. Podobne z

0. b

[ B Gk
[ B L Rh ]
0. nngse
L
LB L]
n.nes i

0. nmaEy
0. ne2Eh

POSTERUS.sk

-5/8-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p9694_07_obr03a.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p9694_08_obr03b.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p9694_09_obr03c.png

obr. 5 moézeme odcitat rezonancné frekvencie pre valcovy model s roznou vyskou, a to
nasledovné: pre h = 10 cm je rezonancna frekvencia okolo 700 MHz, pre h = 20 cm je
to hodnota 350 MHz a pre h = 30 cm je rezonan¢nd frekvencia okolo 250 MHz. Pre
SAM model s roznou vySkou mozeme odcitat rezonancné frekvencie z obr. 6, a to: pre
h = 20 cm je rezonancna frekvencia okolo 450 MHz, a pre h = 30 cm je rezonancna
frekvencia okolo 350 MHz.

Velkost vyslednej absorpcie pri gulovych a valcovych modeloch bola pri rovnakych
vyskach modelov porovnatelnd, avsak s velkostou absorpcie pri modeli SAM ju nie je
mozné priamo zrovnavat, nakolko vyska a Sirka pri tomto modeli neboli navzdjom
totozné a Sirka modelu ma na velkost absorpcie tiez vyrazny vplyv [16].
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Obr. 4: Zavislost normovanej spriemernenej hodnoty SAR od frekvencie pre gulovy

model.
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Obr. 5: Zavislost normovanej spriemernenej hodnoty SAR od frekvencie pre valcovy
model.
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Obr. 6: Zavislost normovanej spriemernenej hodnoty SAR od frekvencie pre SAM

model.

Zaver

Vysledky simulacii ukazali, Ze rezonancna frekvencia zéavisi od velkosti ludskej hlavy:
¢im mensSia je vyska hlavy, tym vyssia je rezonancna frekvencia a tym vysSia je tiez
absorpcia RF pola. V porovnani simuldcii objektov hranatejsSich oproti oblejsim bolo pri
vyssich frekvenciach Ziarenie absorbované zvacsa na hranach. U SAM modelu najviac
Ziarenia absorbovala oblast krku, kedZe je geometricky oproti inym partiam uzsia.
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