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Prispevok sa zaobera analyzou tucinkov radiofrekven¢ného (RF)
elektromagnetického vlnenia v biologickom objekte. Prostrednictvom
jednoduchych prikladov si modelované rozne situacie posobenia
planarneho elektromagnetického Zziarenia s E typom polarizécie.
Vystupom su rezonancné krivky ilustrujuce velkost absorpcie ziarenia v
zavislosti od rozmerov objektu a frekvencie posobiaceho Ziarenia.

1. Uvod

V poslednych desatrociach sa vplyvom radiofrekvenéného ziarenia na zZivé organizmy
zaobera okrem inych organizacii hlavne Svetova zdravotnicka organizacia (WHO,
World Health Organisation) a Medzinarodna komisia pre ochranu pred neionizujicim
ziarenim (ICNIRP, International Commission of Non-Ionizing Radiation Protection).
Tieto stanovili limitujice kritéria pre elektrické zariadenia z dovodu ich
elektromagnetickej kompatibility s ohladom na minimalizdciu neziaducich uc¢inkov na
cloveka [1], [2].

Realizdcia a vyhodnocovanie mnohych experimentov pre studium biologickych t¢inkov
elektromagnetického pola je komplikovana hlavne tym, Ze tieto experimenty nemozu
byt vzdy jednoznacne aplikované na ludi [3]. Z tychto dovodov je absorpcia RF Ziarenia
v ludskom tele skimana najméa pouzitim réznych modelov, od modelov jednoduchsich
tvarov [4], pouzitim Struktur zlozenych z viacerych vrstiev [5], aZ po anatomicky
Clenené modely odvodené z CT, pripadne MRI tomografickych merani (Hugo model,
Visible Man model) [6].

2. MW dozimetria

Expoziciou elektromagnetickému ziareniu vznikaju v biologickom prostredi adekvatne
elektrické odpovede. Intenzita spolu s priestorovym rozlozenim indukovanych pradov
su vysledkom orientacie spominanych poli a taktiez fyzickych vlastnosti biologického
objektu (geometria, hustota atd.) [1]. Pod charakterizaciou biologického systému
rozumieme Strukturu, dimenzionalne atributy a elektrické parametre. Medzi
relevantné elektrické vlastnosti patria komplexnd permitivita a elektricka vodivost,
ktorej hodnota je zavisla od typu analyzovaného tkaniva a frekvencie
radiofrekvencného ziarenia.
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Biologické dosledky vystaveniu sa elektromagnetickej radidcii su v znaénej miere
zavislé na intenzite indukovanych pradov. Kvantifikovat je vSak mozno iba externé
polia, Co je tlohou dozimetrie. Dozimetria je teda vedecka disciplina, vo vSeobecnosti
sa zaoberajuca interakciou vonkajSich elektrickych sil a im odpovedajicich
indukovanych prudov v biologickych materialoch. Tieto, ako velkost davky oziarenia,
popisuju experimentalne nasledky na laboratérnych zvieratach, ¢o sa v dalsich fazach
vyskumu vyuziva pre predikciu pésobenia na ludsky organizmus.

V rozsiahlejSom frekvencnom pésme, t.j. od 300 Hz do 300 GHz, su v dozimetrii
uvazované dva diferencované, vzajomne previazané parametre. Pre oblast nizSich
frekvencii (frekvencie menSie ako 100 kHz) je signifikantné kvantum fyziologickych
reakcii imerné hodnote prudovej hustoty v tkanive. Tento parameter vo vSeobecnosti
popisuje dozimetrickd kvantitu. V oblasti vysSich frekvencii sa pre kvantifikaciu
rychlosti absorpcie energie v hmote pouziva tzv. Specificka miera absorpcie, SAR [1].

2.1 Zakladné veliciny pouzivané v dozimetrii

Specifickd miera absorpcie SAR je definovanéa ako prirastok energie W, za ¢as dt
(prepocitané na jednotku Casu) a v elemente objemu tkaniva dV s elementom
hmotnosti dm (prepocitané na jednotku hmotnosti) [7] :

_od (dwy _ d [1dw,
SAR = ot (r.’m ) Tt (,-; dV ) (1)

kde p je $pecifickd hustota tkaniva [kg/m?]. Specifickd miera absorpcie je udavana v
jednotkach [W/kg]. Hustota elektrického prudu, intenzita elektrického pola a
Specifickd miera absorpcie vo vSetkych bodoch exponovaného biologického organizmu
spolu interaguju podla nasledujucich vztahov:

SAR = % 2)

kde E_ je efektivna (rms) hodnota celkového indukovaného elektrického pola [V/m] a
o je elektricka konduktivita tkaniva [S/m],

SAR = r;’—ﬂ 3)

kde J je hustota elektrického prudu v danom mieste [A/m?]. Z uvedeného vyplyva, ze
SAR je lokdlnym parametrom. Exaktné vyjadrenie tohto parametra je definované
presnostou vypoctu elektrofyzikalnych veli¢in Specifickej hustoty objektu, menovitej
konduktivity a indukovaného elektrického pola. Energia odovzdavana
elektromagnetickym vinenim jednotkovej ploche kolmej na smer Sirenia sa vlnenia, je
definovana ako hustota toku energie. Zodpoveda hodnote Poyntingovho vektora:

S=ExH (4)

kde S je Poyntingov vektor, oznacovany aj V [W/m?], E je vektor intenzity elektrickej
zlozky vlnenia [V/m] a H je vektor intenzity magnetickej zlozky vinenia [H/m]. Pri
planarnom elektromagnetickom vilneni mozno hustotu toku energie urcit z intenzity E
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elektrickej zlozky alebo z intenzity H magnetickej zlozky, alebo z magnetickej indukcie
B s pouzitim impedancie vakua Z, = 377 Q [7]. Plati:

2 2
S =L = H'Z{] (5)
1
Na obrazku (obr. 1) je vyobrazené transverzalne elektromagnetické vlnenie,
postupujice v smere osi z spolu s elektrickou a magnetickou zlozkou. Je zrejmé, ze
elektricka zlozka, magneticka zloZka a smer Sirenia sa vinenia, su vzajomne na seba
kolmé.

Obr. 1. Sirenie plandrneho elektromagnetického vinenia [8].
3. Absorpc¢né atributy ludského organizmu

Orientédcia smeru Sirenia sa mikrovinného Ziarenia, pripadne jednej z jeho zloziek
(elektricka s intenzitou E, magneticka s intenzitou H), v porovnani s orientdciou osi
situovanou v pozdiZnom smere Iudského tela, je smerodajné pre vyhodnotenie typu
polarizécie. Existuju nasledovné tri typy polarizacie [1]:

- E typ polarizécie - orientdcia smeru Sirenia sa elektrickej zlozky je totoznd s orientaciou
osi situovanej v pozdiZznom smere Iudského tela

- H typ polarizacie - orientacia smeru Sirenia sa magnetickej zlozky je totozna s
orienté4ciou osi situovanej v pozdiznom smere Iudského tela

- K (P) typ polarizacie - orientacia smeru Sirenia sa celkového mikrovinného ziarenia je
totoZnd s orient4ciou osi situovanej v pozdiznom smere Iudského tela
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Obr. 2. Graficka ilustrdcia uvedenych typov polarizdcie [6].

Radiofrekvencnu oblast mozeme z dovodu absorpcnych atributov ludského organizmu
rozC¢lenit na Styri frekvenéné pasma (vid. obr. 3.) [1]:

- Sub-rezonanc¢né pasmao, je frekvenc¢na oblast rozliehajtica sa pod 30 MHz,
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charakteristicka dominanciou povrchovej absorpcie radidcie pre torzo, nepdsobiacou
vSak pre dolné koncatiny a Siju. Priznac¢ny je prudky vzostup hodnot absorpcie vyziarenej
energie so zvysujucou sa frekvenciou.

- Rezonancné pasmo, je frekvencna oblast v rozmedzi od 30 MHz az do priblizne 300
MHz, s vplyvom na celé telo. Pri vzniku rezonancii v mensich castiach tela (hlavne hlava)
je horna frekvencna medza situovand v oblasti vyssich frekvencii (400 MHz).

- Pasmo , hot spot” je signifikantné pre frekvencné rozmedzie od 400 MHz po priblizne 2-
3 GHz. Hustota toku energie s hodnotou okolo 100 W/m2 je priznacna pre lokalnu
absorpciu energie, ktora klesa so vzrastajucou frekvenciou. Velkost horticich miest (hot-
spots) je dimenzovana v rozsahu niekolkych centimetrov pre 915 MHz az po 1 cm pre 3
GHz.

- Pasmo povrchovej absorpcie, je frekvencna oblast okolo 2-3 GHz, kde je zvySenie
teploty lokalizované a limitované vyhradne na povrch tela.

Subrezcaantné 1 . Reromanied pismo .

Pk | Bot-spot” povTchone
b ' Celmelovs Bezvasncie . . ’

PEI0ANNCH |, R D

L] L ¥ 400 200 f(MHz
Obr. 3. Normalizovand hodnota parametra SAR v zdvislosti od frekvencie a rozdelenie
radiofrekvencného pdsma podla absorpcnych vlastnosti ¢loveka [7].

4. Simulacia RF ziarenia v elipsoidnom modeli

V prostredi CST Microwave Studio budeme rieSit rozlozenie elektromagnetického pola
v elipsoidnom modeli ludského tela. VSestranny programovy produkt CST Microwave
Studio je urceny pre elektromagnetické analyzy a ndvrh v mikrovinnej oblasti.
ZjednodusSuje proces tvorby jednotlivych Struktur poskytnutim efektivneho
priestorového spésobu modelovania. Vyrazna graficka odozva dokonca eSte viac
zjednodusSuje samotnd konStrukciu pozadovaného modelu. Po dokonceni modelu
komponentu, vstupuje do procesu este pred spustenim simulacie, plne automaticka
procedura, ktora rozdeli Strukturu komponentu na jednotlivé bunky.

CST Microwave Studio vyuziva numerické metddy zalozené na integralnej metdde
elementov (FIT). Tento programovy balik obsahuje tri rozdielne metédy numerickych
rieSicov (solverov), t.j. rieSenie v Casovej oblasti (transient), rieSenie vo frekvencnej
oblasti (frequency domian) a rieSenie pomocou vlastnych c¢isel (eigenmode solver). Pre
ucely nasSej simulacie sme pouzivali transient solver [9].

4.1. Definovanie vlastnosti modelu a elektromagnetického vinenia

Budeme uvazovat planarne elektromagnetické vlnenie, t.j. exponovany biologicky
objekt sa nachadza vo vacsej vzdialenosti od zdroja Ziarenia, v tzv. oblasti vzdialenej
z6ny. Teda vektory elektrickej zlozky a magnetickej zlozky pola st navzajom kolmé a
lezia v rovine kolmej na smer Sirenia viny. Smer Sirenia sa vlnenia volime tak, aby
elektrickéd zloZka vlny bola rovnobezné s pozdiZnou osou elipsoidu, teda ide o E
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polarizéciu.

Doélezité je spravne nastavit vlastnosti okolitého prostredia. Rovinna
elektromagneticka vlna sa bude v nasom pripade Sirit volnym prostredim, vzduchom
(relativna permitivita ¢, = 1 a relativna permeabilita u, = 1).Hustotu toku
elektromagnetickej energie sme si zvolili S = 1 W/m? a po tUprave vztahu (5) pre
rovinné elektromagnetické vinenie dostavame:

E=./5Z; = Vﬁ =19 42V/m (6)

Okrajové podmienky rovinnej elektromagnetickej viny zadefinujeme ako otvoreny
priestor vo vSetkych smeroch. Boli pouzité Styri trojdimenziondlne modely
vzpriameného ludského tela. Prvym modelom je elipsoidny model (obr. 4a) s rozmermi:
x-ovy polomer je x = 0,2 m a y-ovy polomer je y = 0,5 m (t.j. vySka modelu je 1 m a
Sirka modelu je 0,4 m). Druhy analyzovany model (obr. 4b) vznikol z prvého orezanim,
t.j. z-ovy polomer je 0,1 m. Tento model bol ozarovany dvomi spésobmi: z ¢elnej strany
a z bocCnej strany. Pre nazornost situacie boli pouzité i dalSie dva elipsoidné modely s
rozmermi polomerovx =0,2m; y=1max=0,1 m;y=0,5m. Modely boli vytvorené

z materialu sval.
a)

b)
Obr. 4. Grafické zobrazenie analyzovanych modelov: a) standardny elipsoid, b) orezany
elipsoid.

Pre jednotlivé simulované frekvencie nastavujeme vzdy rézne hodnoty elektrickych
parametrov materialu sval ako su elektrickd konduktivita a relativna permitivita.
Hodnoty tychto parametrov pre zvolené frekvencné rozpatie od 50 MHz po 300 MHz
st uvedené v nasledujucej tabulke (tab. 1). KonStantna ostava samozrejme hodnota
hustoty svalu 1030 kg/m?®.

Tab. 1. Elektrické vlastnosti svalu pre zvolené frekvencné rozpdtie [10].

|Frekvencia [MHz]||Konduktivita [S/m]||Relativna permitivita”HIbka vniku [m]|
| 50 I 0,67808 | 77,063 | 0110098 |
| 100 I 0,70759 | 65,972 | 0076742 |
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150 I 0,72719 I 62,179 | 0,067153

| |
| 200 I 0,74307 | 60,228 | 0061904 |
| 250 I 0,75722 I 59,025 | 0058515 |
| 300 I 0,77052 I 58,201 | 0056077 |

4.2, Spracované vysledky absorpcie RF ziarenia

Vysledna absorpcia elektromagnetického ziarenia v elipsoidnom modeli ludského tela
je spracovana vo forme grafického zobrazenia, t.j. ako rezonancna krivka. Ide o
zavislost rms hodnoty parametra SAR spriemerovanej cez cely objem tela od
frekvencie rovinnej elektromagnetickej viny s E typom polarizacie.

Obr. 5. Rezonancné krivky pre jednotlivé modelované situdcie

Z uvedenych rezonancnych kriviek vidno, ze najvyssia efektivna hodnota parametra

eV V.

.....

orezaného elipsoidu je absorpcia o nieco vyssSia pri pésobeni elektromagnetického
vlnenia z ¢elnej strany modelu.

Pri dvojnasobne vySSom modeli bola rezonancna frekvencia priblizne dvojnasobne
nizSia. Tento zaver nachddza samozrejme svoje opodstatnenie v teoretickych
poznatkoch. Absorpcia radiofrekvenc¢ného ziarenia zavisi od niekolkych objektivnych
parametrov. Z fyzikdlneho hladiska su to predovSetkym intenzita, frekven¢né rozpatie
a doba posobenia radiofrekven¢ného Ziarenia. Dal$imi podstatnymi kritériami st
rozmery, hustota a s iou suvisiaca hmotnost objektu a podobne.
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Obr. 6. Ilustrdcia distribucie parametra SAR v orezanom elipsoide pri posobeni
elektromagnetického Ziarenia z celnej strany s frekvenciami 50 MHz a 120 MHz, a
identicky pripad analyzovanej situdcie pre Standardny elipsoidny model (x = 0,2 m, y
= 0,5 m) v prostredi CST Microwave Studio.

Na uvedenych ilustraciach orezaného elipsoidu (obr. 6 hore), pri pésobeni rovinného
elektromagnetického vinenia z Celnej strany, vidno rozlozenie parametra SAR. Pri
frekvencii 120 MHz, ¢o je frekvencia velmi blizka rezonan¢nej pre danu situaciu,
dosahuji hodnoty parametra SAR priblizne desatnasobok hodnoét ziskanych pri
frekvencii 50 MHz. NajvysSia miera absorpcie sa vyskytuje v oblastiach s malymi
rozmermi, t.j. po hrandch orezaného elipsoidného modelu.

5. Zaver

Cielom tohto prispevku bolo analyza a rieSenie rozlozenia radiofrekvencného
elektromagnetického pola v elipsoidnom modeli biologického objektu. Pri simuldciach
sme uvazovali rovinny charakter elektromagnetického vinenia. Velkost absorpcie
elektromagnetického vinenia je vyjadrena parametrom SAR, ktorého celotelovi
spriemerovand hodnotu sme v zavislosti od frekvencie spominaného vlnenia vynasali
do grafu. Analyzu a simulaciu rozlozenia elektromagnetického pola v ¢asovej oblasti v
prostredi CST Microwave Studio sme uskutoCnili pre r6zne modelové situacie.

Vysledkom bolo potvrdenie skutoCnosti, Ze velkost absorpcie znacne zavisi od
rozmerov elipsoidného modelu a od smeru Sirenia sa rovinnej elektromagnetickej viny,
pre zvoleny spolo¢ny typ tkaniva (sval). PriCom najvysSia hodnota parametra SAR sa

SV V.

.....

elipsoidu sa najvysSia miera absorpcie ziarenia dosahuje pri pésobeni vinenia z ¢elnej
strany modelu. Uvedené vysledky su vsak ilustrativne, a to z dovodu aproximaécie
ludského tela homogénnym elipsoidnym modelom, kde boli zanedbané jednotlivé typy
tkaniv a detailnejSie vypracovanie modelu.
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