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GIRIG

Elektromanyetik alarmin bivolojik dokular Uzerinde olumlu
etkileri oldugu kader oclumsuz etkileride oldugu kanisi yay-
gindir. Elekttromanyetik alanin etkilerinin incelenmesi icin
alanin bivolojik doku igerisinde tavrinin bilinmesi gerekli-
gdiv. Bivolojik dokunun elektriksel iletkenliginge bagli olarak
bivoloiik doku icerisinde indiklenen enerjide defismektedir.

Biyvaolojik bir doku icerisinde indiklenen slektrik alanini
zayisal olarak hesaplamak oldukca zor biv istir.
Elektromanyetik alanin formile edilmesi kadar uygulanacak
bivoloiik dokunun modellenmeside, alinacak sonuclarin hasasi-—
velti icin bnem tasimaktadir.

fArastirma konumuzda elektromanyatik alan integral denklem-
leri cinsinde ifade edildi.Bivolojik doku icerisinde indikle—
nen alanin tam olarak hesaplanmas: icin dokunun kipler sek-
linde modellernmesi secildi.Elektomanyetik alanin doku iceri-
sine uygulanabilmesi icin gift katli valitkanda olusan dipol
anten tasarlandz.

Yirminci yizyilin son geyreginde Dilim dallari arasinda
kesin bir sinir cizmek mimkin degildir. Elektromanyetilk teori
ve tip arasinda da bunu  benzer bir iliski mevouttur.

Elektromanyetik &lan glnimizde kanser teshis ve tedavisin-
de yaygin-bir sekilde kullanilmaktadir.kanserli dokularin
normal dokulara oranla farkl: elektriksel fdzellik gostermesi
dolayisi ile kanserli dokuda indiklenen alan yvogunlufgundan
hareketle teshisi dokuyu &Gldirebilecek miktarda enerii
uygulamak surdti ile tedevisi mimkiin olmaktadir.

Arastirma boyunca deferli katk:ilarindan dolayi hocam
Yr. Doc. Dr. CAHIT CANBAYA tesekirlerimi bir bog bilirim.



OZET :

Elektromanvetik alanin uygulandigi bir biyolojik yapida
indiiklenen enerjivi hesaplamak icin integral denklemleri
kullanilmistir. Integral denklemleri moment metodu kullanila—
rak ¢dziildii.

N tane kiipe bSllinen bir biyoclojik yapi ele alinarak her
kiip merkezinde indliiklenen alan point matching ydntemi kulla-
nilarak c¢tziildii. Heterojen olarak ele alinan bir yapida her
kiiptin merkezinde elektriksel iletkenligin ve dielektrik
katsayisinin o kiip icin sabit oldugu kabul edildi. Uc¢ boyutlu
ele alinan bir yapida integral denklemleri matrislere dbnilis-
tiiriilerek her kiipte indiklenen elktrik alan bilegenleri ve
SAR degerleri ayri ayri hesapland:.

Elektromanyetik alan biyolojik bir dokuya disardan uygulana-
bildigi gibi aplikatSrlerle doku icerisinede uygulanabilir.
Bivolojik bir doku icerisine elktromanyetik bir alanin uygu-
lanmasi ameci ile BOtm V'te c¢cift katl:i bir yalitkandan olusan
bir dipol anten tasarlandi.

Boltun VI'da elektromanyetik alan kiipler seklinde modellenen
insan ve insan bagina ugulanarak indiitklenen elektromanyetik
alan bilesenleri ve SAR degerleri hesaplandi.



ABSTRACT :

Electromanyetic field integral equations have used to
calculate electromanyetic field inside in any biclogical
systems. The integral equations soclved by moment methodes

A biyolojical systems have divided into N subvolume
and point matching methode used for calculating fields.
electrical conductivity and dielctric permitivity of divided
Heterogeneous body taken as constant inside that subvolume
SAR value and electromanyetic component calculaten by inver-
ting integral equations into matrix.

Elektromanyetic field can be applied to any biological body
at outside and inside.For applaying electromanyetic an insu~
lated applicator is designed.

A human model which divided into N subvolume designed

electromanyetic field component and SAR values have
calculated.



BOLOM - 1

BIYOLOJIK YAPILARIN MODELLENMESI :

Biyolojik ortamlar geometrik olarak diizenli bir sekle
sahip olmadiklarindan.ortam icerisinde indiiklenen elek-
tromanyetik enerjivi tam olarak hesaplamak mimkin degil-
dir.Biovolojik ortam geometrik olarak diizenli bir sekil
olarak ele alinip ortam icerisinde indiklenen enerii ger-
cek degerlerle hesaplanabilir. Secilen geometrik seklin
Biyolojik ortama 6zdes olmasi alinacak sonuclarin gercek
degerlere daha yakin olacagi agiktir.

Bivolodik ortam icerisinde indiiklenen enerjivi hesapla-
lamadan &nce bivolojik ortam tabakalar seklinde.silindirsel
ktiresel.eliptik veva kiirler seklinde modellenebilir.Kisaca
modelleme vontemlerine baktiktan sonra arastirmamizda kulla-—
nilan kipler geklinde modelleme ele alinacaktir.

I-1 BIYOLOJIK YAPILARIN TABAKALAR SEKLINDE MODELLENMESI :

Biyvolojik vapilar homojen veya heterojen vapilar olabilir-
ler.Biyolodik vapilar Sekil I-17"de gorldigit gibi ard arda di
zilmig homoden veva heterojen tabakalar seklinde modellenebi-
lirler.Bivolojik vapilar farklia dokular igerirler.Her bivolo-
Jik doku farkli elektriksel Szellikler tasidiginda modellenen
tabakalar ard arda homojen tabakalar oclabilecegi gibi ard ar-—
da gelen homojen veya heterojen tabakalar olabilirler.Ornegin
bir canlinin modellendigi var savilirsa ilk tabakanin deri
ikinci tabakanin yag dokusu tlicltincli tabakanin kas dokusu ddr-
ditnclt tabakanin kemik dokusu olarak ele alinmasi olanaklidir.
Bu tabakalar farkli kombinezonlarlada ele -alinabilirler.
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I - 2 BIYOLOJIK YAPILARIN SILINDIRLER SEEKLINDE MODELLENMESI

(3]

Bivolodik vapilsasr modellenirken Sekil I-2°degbriildiigd gibi
i¢ dice ince silindirler seklinde veva ZSekil I-3"te gbrildiigd
gibi tek bir silindir seklinde modellenebilir.
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I¢ ige vapilan ince silindirler seklinde yapilan modelleme-
de bivolojik dokular homojen dokular olabilecegi gibi hetero-
jen dokularda olabilirler. Ic ice ince tabakalar seklinde va-
pilan modellemede bir canli modelini su sekilde modellemek
mimkiindir; drnegin ddrt tabakali bir canli dokusunun birinci
tabakasi ince bir deri ikinci tabakasi ince bir yag dokusu
{icincit tabakasi ince bir kas dokusu ddrdiinci tabakasi ince

bir kemik dokusunda olusabilir. Bu dokular farkli kombinezom-
lar seklide de diigtinilebilir.
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BIYOLOJIK YAPILARIN KORESEL MODELLENMESI :

Bivolodik yapilarin sikeas kullanilan bir modelleme sekli ise
kiresel modellemedir.Kiresel Szellik gbsteren bivolodik vepi-
lardrnegin insan basi oturmus halde bulunan bir inssn veva
uygulanan elektromanyetik slans kliresel cevap veren herhangi
bir biveoloiik ortem kiiresel olarsak modellenebilir.Kiresel bir
Szellik tasivan bir bivolodik ortami kliresel olarak modelle-
vip indiklenen enerii hesaplanirsa diger modelleme sekilleri-
ne gbre dshs hassas sonuclarin elde edilmesi olesidir.

Kiresel 8zellik tasiyan bivolodik bir vap: Sekil I-471e
gbriildi3gh gibi tek bir homojen kiire olabilecegi gibi Sekil I-
“te gbrildighd gibi ic ice ince kirelerden de olussbilir.

Bu tir =nalatik volls ¢bzimleri kolavlastirascak modeller
kullanilmas: oldukea etkili ve vayvgin bir yvontemdir.
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I-4 BIYOLOJIK YAPILARIN ELIPTIK MODELLENMESI :

Bivolodik vapinin sekline gbre vapilaen modellemelerden biri-
de eliptik modellemedir. Elektromanvetik alsna tabi tutulan
bircok bivolodik vapi eliptik Szellik gdsterir. Silindirik ve
kRiresel modellemede oldugu gibi tek bir elips olarak modelle-
nebildigi gibi ig ice ince tebskalardsn olusan elipsler sek-
lindede modellenebilirler . Eliptik Szellik gésteren bivolodik
ortamlarin Srnegin domuz.kuzu gibi biyvolojik ortamlarin elip-
tik olarsk modellenmesi dahs hasas sonuclsasrin elde edilmesine
olansk ssgley ve analitik cdzimleri kolayvlastairair.

Bivoloiik ortamlarin eliptik olarak modellenmesi Sekil I-8
gbsterilmistir.
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I-5 BIYOLOJIK YAPILARIN KUPLER SEKLINDE MODELLENMESI:

Bivolodjik ortamlar diizenli geometrik bir sekle sahip olma-
diklarindan ortamda indiiklenen enerjiyi gergek degerlerle
hesaplamak oldukca zordur dolavisi ile biyolojik yapiyi dogru
bir sekilde modellemek gerekir.Herhangi bir biyolojik yapiya
modellerken bivolojik yapi icersinde indiiklenen elektroman-
vetik alanin biyolojik ortamin her noktasinda bilinmesi iste-
nir.Bircok modelleme tasarlanabilinmesine ragmen biyolojik
ortamin kiipler seklinde modellenmesi daha kolay ve daha ivi
sonuclar elde edilmesi acisinda tercih edilmistir.

Bivolojik bir ortam Sekil I-7 “de gbriildigili gibi kiiclik kip-
lerden olusan bir yapi olarak tasarlanabilir.Kiplerin yeteri
kadar kiictik secilmesi halinde kiipler icerisinde indiiklenen
elektromanyetik alan gercek degerlerde hesaplamak miimkiindiir.
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Elektromanyetik alana tabi tutulan biyvolojik bir vapi ice-
risinde hesaplanan elektromanvetik alani tam degerlerde elde
etmek icin gbzéniinde bulundurulmasi gereken noktalardan biri-
de:kiipler seklinde modellenen biyolojik yapinin her kiibiin ke-
narinin uvgulanan elektromanvetik alanin dalga boyunun ddrte
birinden daha kiictik oclmasidir. $ekil I-8 de gdsterilen her
kenari a olan kiiplin elektromanyetik alanin havadaki dalga
boyunun ddrte birinden daha kiicfik secilmistir.
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BOLOM - II

II - 1 BIYOLOJIK YAPILARIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI :

Biitiin bivolodik dokular kimyvasal elementlerin farkli birer
bilesiminden ibaret olduklarindan; uygulanan herhangi bir
elektromanvetik alana farkl: bir iletkenlik ve dielektriksel
bzellik gdsterirler.Biyolojik vapilar uygulanan alan altinda
manvetize olmadiklarinda manyetik permiabilitileri havadakine
esit kabul edileceklerdir.

Herhansgi bir molekiiler vapi bir elektromanyetik alana tabi
tutuldugunda uygulanan alanin kuvvetine bagli olarak molekii—
ler vapri icerisindeki atom ve elktronlar alan dogrultusunda
veni oryantasyona maruz kalirlar. Her biyolojik doku igeri-
sinde serbest elektronlar bulundugundan belli bir elektrik-
sel iletkenlige, bagli elektronlar icerdiklerinden belli bir
dielektriksel sabite sahiptirler.

Bivolodik bir yapriya elektomanvetik bir alan uygulandigin-
da uygulanan alanin 8zelligine bagl: olarak alanin bir kais-
mi biyvolojik yapi tarafindan emilir. diger kismi biyolojik
vapr: tarafindan dais ortama iletilir. Biyolojik yap: tarafin-
dan emilen enerjinin bir kismi ortamin elektriksel
iletkenliginden dolayi olusurken diger kismi biyolojik
vapinin dielektriksel Szelliginden dolavi olusur. Biyolojik
vapilarin elektriksel iletkenligini o ile dielektriksel per-
mitivitesini ise € ile g8sterccegiz.

Biyvolojik vapinin dielektriksel 8zelliginden dolayi kaybo-
lan enerji biyolojik yapi icerisindeki atom veya molekiille-
rin uygulanan alan dogrultusunda polarize olmalarindan veva
biyolojik yapi igerisindeki atomlarin uygulanan lan dogrul-
tusunda ileri geri dofru hareket etmelerinden dolayi olur.
Dielektrikmsel bzellikten dolay: kaybolan enerji dielektrik
permitivitisinin sanal kisminin oldugunu gdsterir. Dielek-
trik permitiviti € su sekilde ifade edilebilir.

€ =g’-je" (2-1)

p— —

€’ dielektrik katsayisini €" dielektrik kayip faktsrini
gobstermektedir.
Dielektrik permitivisinin sanal kismi olan €" frekans ve
iletkenlige bagli olup su sekilde ifade edilebilir.

€Yz — ‘ (2-2)
w

2-2 Nolu egitlikte w frekansi ifade etmektedir.Bivolojik yva-
pilarin relativ permitivitileri su sekilde ifade edilebilir.
€
€r=
eo



IT- BIYOLOJIK YAPILARIN DIELEKTRIK KATSAYISI VE ELEKTRIKSEL
‘,,_ILETKENLIKLERININ FREKANSLA DEGISIMININ INCELENMESI :

Elektromenyetik bir alans tabi tutulan bir bivolojik
hiicrede dielektrik katsayvisi € ve elektriksel iletkenlik o -
nun frekansa bagimliligi hiicrenin molekiiler yapisi ve polari-
zasyony lle i1lgilidir.Biyolojik bir hiicre mikrodalga freksesns-
larinda dielektrik katsayisinin ve elektrikeel iletkenligin
frekansa bagli olmasi molekiillerin veya molekiiler guruplarin
rotasyonlarindan dolayi Polar veya Debye relasksiyvonu Snem
tagimaktadir.

Uygulanan elektromanyetik alan artirilmasina ragmen belli bir
frekansa kadar indiiklenen polarizasyonun deéismedlél frekansa
relaksiyon frekansi denir.

30-2000 MHz. “1ik frekans bandinda bir dokudaki dielektrik
katsayisi € ve elektriksel iletkenlik o “nun frekansala de-
gismesinde su belirleyicidir. Suyvun relaksiyon frekans:i
25000 MHz. “dir.Bununla birlikte sulu karisimlarin relaksiyon
frekanslary 100-1000 MHz. protein molekiillerinin relaksivon
frekansi ise 40-300 MHz. civarinda olup hiicre icerisinde
dnemli bir etkileri olmaktadair.

Genel olarak o ve € nun frekansa bagli bir denklemi
cikarilamamasina ragmen Debye denklemleri bircok polarizas-
yon cesidinde iyi bir sonuc vermektedir.

Verilen bir relaksiyon frekansi icin frekansa bagli o ve
€ denklemleri asagida verilmistir.

(g -€,)
o= ot —— :
1+(f(fr) (2-3)

(SL-‘ éfi_l)
B9+ (£/fFr)

(2-4)

221 frekanslarda

N

E = eH ve o = aH
f{<{fr frekanslarda
e = &g vyve © = 0o

L 1

Elktriksel iletkenlifin ve dielektrik katsasyisinin
grafiksel gbsterimi Sekil II-1 ve Sekil II-2 “de gbste-
rilmistir.
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Sekil II-1

Sekil II-1 “de gbriildiigii gibi dielektrik katsayisi relaksi-
von frekansina kadar olan frekans bandinda yvaklasik olarak
sabit bir 8zellik gbsterirken relaksiyon frekansindan bliyik
frekanslarda azalmaktadir.

o

U-\_‘\'wr(?-.:e\a\ T o —— o= il =

O+ %" (S.; E\a\ ——————————

Gi.

o :.F

.?‘)

Sekil II-2

Sekil I1I-2 gdriildiiftt gibi elektriksel iletkenlik dielektrik
katsayisinin tersine relaksiyon frekansinda disiik frekanslar-
da az bir deger gbsterirken relaksiyon frekanslarindan bii—
viik degerlerde artmaktadir.

30-2000 MHz. frekanslarinda yapilan bazi deneylerde elde
edilen sonuclarin Debye denklemlerine uygunluklari Sekil II-3
ve Sekil II-4 te gdriilmektedir.

Genel olarak biyolojik dokularin dielektrik katsay11ar1
diistik frekanslarda ylksek bir defer gbsterirken,yliksek fre-
kanslarda azaldigi gbzlenmektedir.Sekil II-3 te bazi biyolo-
Jik dokularin dielektrik katsayilarinin frekansla degisimi
gbriilmektedir.

Dielektrik katsayvisinin frekansla degisiminin tersine elek~
triksel iletkenlik dlisiik frekanslarda diisiik bir deger gbste-
rirken yliksek frekanslarda frekans artikca elektriksel ilet-
kenligin artigir gbzlenmektedir.Bazi biyolojik dokularin elek-
triksel iletkenliklerinin frekansla degisimi Sekil II-4 te
gbriilmektedir.

8



oo

S O T — P MHz)

o 200 <00 (1600

Sekil 1I-3

Sekil II-4 te goriildiigis gibi frenans artikca bivoloiik do-
kularin elektriksel iletkenlikleride artmaktadir.Genel olarak
bivolojiik dokularda frekans artikca biyolojik dokumun elek-
triksel iletkenligide artmaktadir.
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II-3 BIYOLOJIK DOKULARIN DIELEKTRIK KATSAYISI VE ELEKTRIKSEL
-ILETKENLI&IN FARKLI FREKANSLARDAKI DE&GERLERI :

Her bivolojik dokunun elektriksel iletkenlifi ve dielek-
trik katsayisinin frekansla defisimi farklidir.Bivolojik
dokulardaki su miktari bivolojilk dokunun elektriksel iletken-
1igi ve dielektrik katsayisi lizerinde dnemli bir rol ovnamak-
tadir. Farkli frekans deferleri icin sz ve cok miktarda su
iceren bazi dokularin elektriksel illetkenlikleri ve dielek-
trik katsayilari Tableo II-1 gbsterilmistir.

Fazla miktarda su Az miktarda su iceren
iceren dokular dokular
Frekans(MHz)|Dielektrik|{Elektriksel|Dielektrik|Elektriksel
katsayisr {iletkenlik {katsayisi (iletkenlik
1 2000 0,400
10 160 0,625
27.12 113 0,812 20 10,9-43.2
40.68 97,3 0,963 14,8 12,6-52,8
160 71,7 0,889 7,45 18,1-75,9
200 56,5 1,28 5,95 25,8-94,2
300 54 1,37 5-7 31,6-107
433 53 1,43 5-6 37,9-118
750 52 ' 1,64 5-6 49,8-138
915 51 1,80 5-86 55,6-147
1500 49 ' 1,77 5-6 70,8-171
2450 47 2,21 5-5 96,4-213
3000 46 2,26 5-5 | 110-234
5000 ° 44 3,982 5-5 162-309
5800 43,3 4,73 5-5 - 186-338
8000 40 7,65 47 255-431
10000 39,8 10,3 4-5 324-549
Tablo II-1

10



Tablo II-1 de gbrildigll gibi ayni frekans defierleri icin
fazla miktarda su iceren biyolojik dokularin dielektrik
katsayilar: az miktarda su icgeren biyolodik dokularin
dielektrik katsayilarindan daha blylktiir.Elektriksel iletken-
lik ise fazla miktarda su iceren biyolojik dokularda az mik-
tarda su iceren biyvoloidik dokulara oranla dahs kiigliktir.

Farkl: bivolojik dokularain

100-350 MHz~ .de dielektrik

katsavisel ve elektriksel iletkenlikleri Tablo I1I-2 gbsteril-

migtir.
Biyolo- {Dielektrik |{Elektriksel| Dielektrik Elektriksel
Jjik Dokuikatsayisi iletkenlik katsayisi iletkenlik
£f=100 MHz. |£f=100 MHz. | f=350 MH=z. £f=350 MH=z.

Kas 73,5 1,1 53,0 1,38
Yag/kemil 7,5 0,087 5,7 0,072
Kan 74,0 1,1 65,0 1,2
Bagirsak 36,2 0,55 26,5 0,866
Kikirdak 7,5 Q0,067 5,7 0,072
K.ciger 77,0 0,62 50,0 0,82
B8brek 90,0 1,01 53,0 1,16
Pankreas 80,0 1,01 53,0 1,16
Akciger 75,0 1,03 35,0 1,1

Kalp 78,0 0,75 56,0 1,0
Sinir 82,0 0,53 60,0 0,65
Deri 24,5 0,55 17,6 0,44

Goz 85,0 1.9 80,0 1,9

Tablo II-2
.
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Uvgulanan elektromanvetik alan altinda kanin dielektrik
katsayisinin ve elektriksel iletkenlifin frekansa bagl:
olarak degisimi Sekil II-5 ve Sekil II-8 da gbsterilmistir.

=1 . .
o(Q/m) €
4 §
402.‘ "za
o‘%.‘/\' 0.5
0.6 0.6 1
0.4 4 0.4
v v v T — T{GHz} e — v T v - =f(6ﬂz)
o o.b o.% 4.2 A 2.0 oL 0.9 2 1.6 2.0
Sekil II-5 Easnin elektriksel Sekil II-6 Kanin di-
iletkeniigi elektrik katsayis:z

Uygulanan elektromanvetik alan altinda beynin dielek-
trikesel katsayisinin ve elektriksel iletkenliginin freksnsa
baglil degisimi Sekil II-7 ve Sekil-B8 de gbsterilmistir.

Y} k
ao{C m €
4 4
1494 1,2-?
0.8 1 o3
0.6 0.64
o - 0.4
° —T T T T T =f(HZ} o T T T T " f(GH’Z)
O.Lg 0"8 ’-2 L‘ Q.O o“* o‘% 1~9. ‘-6 2.0
Sekil II-7 Beynini elektrik- Sekil 1I-8B beynin dielek-
sel iletkenligil trik katsayvisi

Kasin dielektrik katsavisi ve relativ dielektrik kavip
faktdriniin frekansla degisimi Sekil II-9 ve Sekil II-10
gbriilmektedir. )

o(Qrm) €

4 )
1.2 - 1.2.1
X 0.8
0.6 9 0.6 '
o4 o ol '\
) g T T T 3 Lt f(GHZ) T . Y 14 T Wf(GHZ)
8.4 03 12 1.6 2.0 o [ 0.9 4 1.6 2.0

Sekil II-9 Kasin elektriksel Sekil I1I-10 Kasin diele-
jletkenligi 12 trik katsayisi



BOLUM ~III

111 -1  ELEKTRIK ALAN INTEGRAL DENKLEMLERININ CIKARIIMASI :

Sekil III-1 gortildigi gibi herhangi bir biyolojik yapiya
elektromanyetik bir aslana tabi tutuldugunu kabul edelim. Bi-
volojik yapinin elektriksel iletkenligi o(r) dielektrik per-
mitivitisi €(r) olsun. Biyolojik ortamda indiiklenen elektro-
manyetik alan, biyolojik ortamin sacilan bir elektrik alana
varatmasina sebep olur.

z

Sekil III-1

Biyolojik yapi tarafinda sacilan elektrik alani elde etmek
icin biyolojik ortami esdefier akim yoZunluklari cinsinde ifa-
de edebiliriz.

Jos(rdm [oCrd+iA&Crd-e ) ECrdarCryE(r) (3-1)

3-1 nolu denklemdeki birineci terim kondiiksivon skimini ikinci
terim ise polarizasyon skimini ifade etmektedir. €o havanin
dielektrik katsayisini ifade etmektedir. E(r) ise biyolojik
ortamdsa indiklenen toplam elektrik alanini ifade etmektedir.

13



Sacilan elektrik alani Es(r) egdefier skim yofunlugu J (r)
ve Green Tensérid cinsinde ifsede edilebilir. Maxwell denklem—
lerinden haraketle sacilan elektrik alan: bulunabilir.

VxFz-jul (3-2)

J ieo
B = — + — F (3-3)

- 2

H o C
TEm |
LE = ‘

g (3-4)
v.B=0 (3-5)

3-3 Nolu denklemin rotasyonelini aldigimizda su denklemi
elde ederiz.

523+k2§=-po'ﬁxj‘

k=dJu e (3-8)

3-2 Nolu denklemin rotasyonelini alip stireklilik denklemini
kvllanarak veniden diizenlersek 3-7 Nolu denklemi elde ederiz.

, (. T [ 7 VT
v | B e tk f“ngo]-jwao (3-7)

3-6 ve 3-7 nolu deklemlerin su sekilde yazilabilir.

Ho

BCr) = lim [ [¥'% Ty (r,r") &
- 60 (3-8)

Y5V

14



E(r) = Lim J [V ¥'x T(r*)) v(r,r’) av° (3-9)
v

. &
47!]0)80 >0 J-v6

Y(r,r’) eskaler green fonkesivonunu gbstermektedir. Vi biitin
kaynaklari iceren bir hacim olsun. V&6 {(r,r’) fonksiyvonunun
r=r° noktasindaki tekligi iceren kiclk bir hascim olsun.

3-8 ve 3-9 nolu deklemler 3-6 ve 3-7 nolu denklemlerin tek
¢bzlmleri olduklarindan her durumda 3-6 ve 3-7 nolu denk-
lemleri saglarlar.3-8 ve 3-9 nolu denklemler elektriksel akaim
vogunlugunun tlirevlerinden soyutlayvip sade akim yoZunluklsri-

ni1 iceren integraller sekline dédnlistiirelim.

(TxDw=F <xcF) =P yxT

Vektdrel dzdegligini kullanarak 3-8 nolu denkem asagidaki
sekilde yeniden dizenliyebiliriz.

J (¥'x Dwr,r) dv'=[ nxJ wr,r) ds“‘[ P wrrd x I (3-10)

- v, v -V
vV, Vs vV, Vs g &

n” vektdrti V6 hacminden dige dofiru olan birim vektbr olsun.
3-10 nolu denklemin sol tarafindeki ilk integrelde Sj ylizeyvi
kaynak btlgesi disinda secildifinden bu integralin sonucu
si1fir olur. 85 yizey alani & esifira gittifinde P(r,r")
1/R nin foksiyonu iken ylzey integrali 1/R® nin fonksiyonu
oldugundan integral sifira gidecektir.3-10 nolu denlemi
agsafidakl gekilde yeniden diizenliyebiliriz.

H, ‘
B(r) =7 lin  x p(r,r)I) . J dv
’ e Vs Vs (3-11)

15



Ve xT=(7 xvpI).7T
3-11 nolu deklemde I birim diyvadik olup su Bzellik kulla-

larak vazilmistir.Kaynaksiz ortamdsaki manyvetik divadik green
fonkeiyonu su gekilde tanimlanabilir.

B(ry = #?[ Gr,r) . J av” (3-12)
v -v

g &

Green fonksiyvonu 3-11 nolu denklemde su sekilde ifade edil-
mistir.

1 o
3} = V'x (w )T
Gomry =2 (ror D (3-13)

r#r’
Kaynaksiz ortamdaki manyetik Green divadik dalga denklemi su
sekilde yazilabilir.

VEVxE-K Br,rd =Y x (600 (814

Vektbrel Szdesligini kullanarsk kullanarak 3-9 nolu denkle-
mi asafidakil sekilde diizenliyebiliriz.

1 :
ECr) = - 77— limJ Gr,r’) (V¥ x1 av’

g _ {3-15})
Yﬁvé

© S50

3-15 nolu denklemde elektrik aslani valnizca J akim yogunlu-
Bu cinsinde defil skim vofunlufunun rotasyonelli cinsinde
ifade edilmistir.

Br,e 2V xI =¥ xT23.&r,rD=V". (Tx &Kr,2 - I.V!x"G(r-,r‘)
(3-16)

Vektbrel bzdeslifini ve divergent teoremini kullanarsk
elktrik alanini su sekilde yeniden diizenliyvebiliriz.

16



S50

1 —
EC(D =—_j;; lim [(V' x G(r,e°) J av° +J (G(r,r")xn)Jds"+J (3-17)
VoV VoV

3-17 nolu denklemi 3-13 nolu deklemi kullanarak su sekilde
veniden dlizenliyebiliriz.

1
lim J (G(r,r*)xn)sJ ds’ = { lim T x Wp(r.r’)) x 1 ds® +J(3-18)
S—o s 4rr S—wo 65

5 _

V/(r,p') fonksiyvonunun gradyentini su sekilde asgabiliriz.

[ )e
7’ ,e’)y=| k"= |€
Vy(r.r’) R o (3-19)

jkR”

&€ birim vektdrinl su sekilde ifade edilirese.
(Y
e = R/R =(r"-r)/|r-r"} .

3-18 nolu denklemin sag terafi ssafidaki sekilde ifade edile-
bilir.

1 . ~ ~
[ lim I (Ix exn .., ] p
4n S—wo0 2 (3-20)

3 K

6 safira gittiéinde Jk terimi sifira gidecektir.
xé)xfhizné-@G.&)T

Vektbrel bzdeslifini kullanarsk 3-20 nolu terimi su gekilde

diizenliyebiliriz.

17



| me _ ] _
— - e J (3"21)
[ lim 4,,[ ds’ - I

3-21 nolu denklemi 3-17 nolu denklemde verine koyarssk elek-
trik mlanini: su sekilde ifade edebiliriz.

ECra= jou, lim &r,r’)-J dv’ + Eo (3-22)
&0 v Vg
J

3-22 nolu denklemde elektrik Green diyadik fonksiyonu su
sekilde ifade edilmistir.

-1 ‘x 3 » 1 6){ »
G'C(r,r’)= _V'x8&r,r’) = - G(r,r*)

' k (3-23)

r¢r’

3-13 nolu esitlifi 3-23 nolu denklemde yerine yazarsak elek-
trik Green diyadik fonksiyonunu su sekilde ifade edebiliriz.

1
G’Cr,r*)=

1 (.1 w .
Vv ryy— | I + YV | vlr,r)

v

3-24 nolu Green divadik fonkesiyonu Green dalgs denkleminin
cbzlimt olup su sekilde ifade edilebilir.

vV x&cr,r3k 6°Cr, rt=8Cr, 1) h (3-25)

18



3-22 nolu denklemde birinci terim elektrik alsn ifadesinin
esas deferini ifade etifiinden bu terime esas deferi gbsterme-
si icin integral Sniine ED kisaltmasini koyvacagiz. lkinci te-
rim valnizca kasynak noktasinda secilen hacmin geometrik sek-
line baflidir.3-24 nolu denkleml yeniden diizenleyerek gu se-
kilde yazabiliriz.

ECr) =| J (r)eG(r,r’) dv’ + E, (3-26)

Sekil 11I-2 de gbréildUgd gibli E elektrik slanini orijine
. uwzaklifindaki V hacmi icerisindeki J sakim yvogunlufiu ve
V hacminin ylzeyinde olugan n vylzeysel yik yoBunlugunun
meydana getirdifini kebul edelim.

Sekil III-2
V hacmi icerisindeki J akim yoBunlufunu su sekilde alalim

J=27 (3-27)

18



V:J = jup (3-28)

Streklilik denkleminin her iki terafini V hacmi fizerinde
integre edip divergant teoremini kullanirsak yiizeysel yik
yvoBunlugunu su sekilde ifade edebiliriz.

Q J Cos®

‘ = =0 (3-29)
AS jo

V hacmi icerisindeki J sakim voBunlufunu sebit kabul
edelim. V hacmi icerisindeki E, elektrik alanini skaler ve
vektdrel potansiyeller cinsinde su sekilde ifade edebiliriz.

E—o = - $¢ —.iw—fn. (3-30)

Eger V hacmini ¢ok kiicllk secersek guasi-stetik veklesim—
da bulunabilecefimizden ¢ skaler potansiyveli ve & vektbrel
potansiyeli su sekilde ifade edebiliriz.

1 n
¢ = J =k
4ne° AS {3-31)
M —
[=] —
is J J dv (3-32)
47 AV R

R kaynak noktesi ile alan noktasi arasindaki uzsklifiy gbs-
termektedir. V hacmi sifira yaklastifin zaman A vektdrel
potansiyell eifira gidecektir. E, elektrik aslani klipler sek-
linde modelleme se¢ildifi icin Sekil II-3 te gbrildliEl gibi

gu sekilde ifade edebiliriz.

20



AV .y

Sekil III-3

Za kiblin kensr uvzunluklarini n kibln ylzeysel ylk
vogunlugunu r, merkeze olan uzaklifiz J akim yoBunlugunu

gbstermektedir.

V hacmi icerisinde olusan elektrik alanini kartezyen
kordinatlarda su sekilde ifade edebiliriz.

a a

E -2z j “na
Lr) = lim o dxdy
8,2 (3-33)

a0 4ms e e (xz-#-y2+zz)

3-33 nolu integrali cbzersek E, diizeltme terimini su

seklilde elde ederiz.

iJ [ 2 J ds iy
R - Sl
E(rd = weg U "l (e ™ (3-34)

21



3-34 nolu deklemde elde etifiimiz diizeltme terimini 3-26
nolu denklemde verine yazarssk sagilan elektrik alanini su
sekilde yeazabiliriz.

J
e —————
Jjwe

&
Ew = ED f J .G gy - (8-35)
v

Bivolodik bir sistemde toplam elektrik alani sisteme gelen
ve sistem tarafinda sacilen elektrik slasnlarinin toplaminsa
esittir.Gelen elktrik alanin: E sacilaen elektrik alanina

E® ile ifade edersek toplam elektrik alani E eu gekilde
vazabiliriz.

i s

Er = B + Eoo (3-38)

3-35 nolu denklemi 3-36 nolu denklemde yerine yazarsask top-
lam elektrik slanini su sekilde elde ederiz.

Tcr>Eo

i .
En = E‘r) + ED I‘t‘(t)ﬁ(r) of;_{r,r)dv PN,

v

3jwe (8-37)

E' elektrik alani bilinen bir defier E toplam elektrik
alani ise bilinmiyen bir degeri ifsde etmektedir. Bilinmeyen
degerleri esitligin bir terafina toplar 3-37 nolu denklemi
veniden dizenlersek su sekilde elde ederiz.

i TS

En = [1-(-

- ]E‘” - EDJ T Etrs Garrs dv
Sjwe v (3-38)
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I1I- 2 ELEK‘fRIK ALAN INTEGRAL DENKLEMININ MOMENT METODU
ILE COZUMU :

3-38 Nolu denklem bir elektrik alan integral denklemidir.
Bu elektrik alan integral denklemini {i¢ boyutlu uzayda moment
metodu ile ¢8zecefiz. 3-38 nolu denklemde integral altindaki
ifadeyi i¢ ¢arpaim Ozelliklerini kullanarak lU¢ boyutlu uzayda
su sekilde yazabiliriz.

- 1 T
_ Gxx(ror’) ny(r',r') ze(r,r') Ex‘ro’
ECr")eG(r,r*) = ny(r.r‘> Gy ey G e E o
' zy
c — _ (3-38)
| % T G ey G e | E o |
X=xX1 y=x2 Z=X3 alirsak matriste Green tensbrinil su
gekilde dizenliyebiliriz.
G rrm-jwpto Spg + 1 az (3—-40)

p,a=1,2,3

3-32 Nolu denklemdeki matris simetrik bir matris oldugundan
3-38 Nolu denklemdeki skaler elemanlari su sekilde yazabi-
liriz. .

TCr
[ 3.16080 ] E‘ m-ng ‘!‘(r) xpxq !‘”qu‘r'>]dv = Elg% (3-41)
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3-38 Nolu denklemi moment metodu kullanarak matrisel
denkleme dbniigtrebiliriz.

‘Elektrik alanini hesapliyacafimiz biyolojik sistemi N ta-
ne kiclik kitbe b8lelim. Bu kiipler icerisinde toplam elek-
trik alani E(r”) ve T(r°) sabit kabul edelim. m nolu kibi
Vm hacmi ile g8sterelim. Vm hacminin merkezinin orijine
olan uzaklig:s r. ile gdsterelim. U¢ boyutlu N elemanla gbs-—
terilen biyolojik sistem 3-41 nolu denkleme uyarlandiginda
3-41 nolu denklem su sekilde yeniden yazilabilir.

T 3 N
1 .*' kil —E-:- z .
Yy S T \ . . — eE
s o Xp o 2 Yn;ED ﬁXthc;u mr v E o =
v

r o
g=arSh Xq@ n TXp wm (3-42)

Lg}

3-42 nolu denklemdeki integral altindaki ifadeyi
olarak slalam.

Yor: o LY e’
é/ = T(r iED X }‘p,{q rm (3"‘48)
RpXaq o

3-43 nolu denklemi kullanarak 3-42 nolu denklemi su sekilde
yvazabiliriz.

a N [ .
-y I T(T
G __5,6 ,[1+ J] w)z-E (rrnd
o XpXg ra ‘rm' Fjwe N xp (3-44)
m=1,2,3...N
v=1,2,3
on

G&pxq matrisini NxN elemanli bir matris olarak alirsak

su sekilde yeniden tanimlaiyabiliriz.

" w7 T tm)
™
pr a kaxq pq Ton [ Jjweso

24
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I.
[E ] ve [E p]N boyutlu vektdrlier clarak su sekilde
tunlml&nabilirler.

B o £ oo
p 4 ) i Xp
[ 1= [E,) =1 . (3-46)
R oane Ff N>
% Xp

3-42 nolu denklemi m ve P ‘nin bitln deferleri icin
3-38 nolu denklemi msatris formunds su sekilde vazabiliriz.

[ - 1021 [
(6.1 . (¢,,1 I[G ] [E] [E]
(6,1 16,1 (5,1 | [(E) [= [0E] |
. N &
1 (8,1 e e fem| o
" < b {- -

3-47 nolu matris denklemini kisaca su sekilde gbsterebiliriz.

[GI[E]l=~[E'] (3-48)

[G] matriei, 3Nx3N [E] ve [E'] matrisi 3N boyutlu vektdrler-
dir.Biyolojik ortamin her bir N noktasindaki toplam elek-
trik alanini bulabilmek icin 3-48 nolu denklemde [G]
matrisinin tersini alip deklemin her iki terafini [G] matri-
sinin tersi ile carpar denklem sistemini cbzersek her

noktadaki elektrik alsnini bulabiliriz.
G 1% matrieinin elemanlari 3-43 ve 3-45 nolu denklem-

lerdexga%umlanmz.etlr. [G ] matrisini su sekilde yazabi-
liriz xpa- '
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Tierny

nn e |
pr xq =TTy @I xpx o dv - 69(:[ 1~ 3jueo ] (3-49)

[ Gxpxq] matrisinde rwm nin Vm hacninin eleman: olmadiga
acikern gbrtlmektedir.Dolayisi ile GypxgTmt? fonksiyo-
nunun Vo lcerisinde stireklidir. Integral Snlindeki ED (esas
deger) ifadesini cikarabiliriz.Ters diagonal elemanlari su
sekilde yazilabilir.

mn .
G = T(r ) f G. r_ndyv
n

XpXq XpXq m
v m#n (3-50)

n

Integral ifedesi altindski dv° su sekilde alsbiliriz.

Idv‘ = AUn

v

(3-51)

3-50 nolu ifadeyi 3-51 nolu esitligii kullanarak su sekilde
veniden ifade edebiliriz.

("","'"arcr»(; ¢ r» AVn
xp¥a e mn mfn (3-52)
3-40 nolu denklemi kullenarsk prxq"m’n’ ifadesini
scarsak gu ifedeyi elde ederiz. :
g™ ~jopokoT (rn AVn exp(-jomn) 2 - -
= - Al
pXq P [ amn =1-jomn] 6a>q,‘+ cgs(e™)
Cos(6}2) 3 = ofin + 3jomn ] . (3-53)
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Burada |
amn 2 koRmn
Bron = |m - Y""‘l
(Xp =% )
mn

COSex'p = Pron

o (x4 -xa )
CogB, =

Xq Bemn

r™ ve r® xsxzxa defiskenlerinin fonksiyonlaridir.
Eger N deferi yeteri kadar blytk secilirse 3-52 wve 3-53
nolu denklem sonuglari istenilen hassasiyette gonug verir.
Daha ivi bir sonuc elde edilmek istenirse 3-50 nolu denklem—
de integral uygun bir metotlsa nlimerik olarak elde edilebilir.

EZer elektromanyetik alanz tebl tutulan biyvolojik vap:
elektrik alan bilegenine gekil III-4 te gbruldUiR gibi para-
lel bir sekilde konulursa 3-50 nolu integralde hasas bir
sonug e€lde edilmis olur.

Sekil 1T11-4

Sekil I1I1I-4 de V, hacminde sagilan elektrik alani V
hacmindeki J elektrik akim yoBunlufunu artiran yénde etkile-
yeceginden V, hacmindeki ektrik alani $ekil III-56 te gb-
ritlen elektrik alaninin yaklasik iki kati olacaktair.

Sekil 11I-5

Sekil III-5 ve Sekil I1I-4 te V| ve V, hacimleri
arasindakl uzakliklar egit wve k Rg<1 olmasina ‘rafmen
Sekil 1II-5 te V, ve haclmlerinde sacilan elektrik alan-
lari akim yofunluklarini kompanse etmediklerinden Sekil I1I-4
de nazaran daha az bir elektrik alani olugur: -
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3-49 nolu deklemi [ Gxpxal matrisinin diagonal
elemanlari ic‘in diizenlersek su sekilde yazabiliriz.

T3
Gx:;q B T ) ED ‘[ prxq‘fhﬂ dy - 59‘3[ 1- 330);;— ] (3-54)
v

N

3-54 nolu denklemi tam olarak c¢bzebilmek igin Vo hacmini
m merkezli kiiresel bir hacinm olarak alalim.3-54 nolu
deklemde integral altindaki ifadeyi su sekilde tanimliyalam.

N
I, .~ EDJ G, 5 (ry-r") dv’ (3-55)
ra v P Q

Tt

r merkezli kirelerin yari ¢aplari a, olsun. &, yariga-
prini Vo hacmi cinsinde gu sekilde ifsde edebiliriz.

173

3-40 nolu denklemi kaynak bblgesi igin su sekilde
vazabiliriz.

1 & .
G, (rx)=~jou | 6 +— v(r,r’) (3-57)
X X [o) pa 2
P a k™ &8 @&
© X X
qQ p
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Gx 5 (T517)
P a valnizca |(r -r’| fonksiyonudur. r “ni cordinat
"sisteminin merezi olarak allrsak r =0 UPY(r ,r°) Green fonk-
siyonunu Y(r”) olarak alabiliriz.

~jk r*
¢ o
vir ,v")= vir’) =
4rr” (3-58)

J fonksiyonunu ikinci difrensiyelini kuresel kordinatlarda
su sekilde acabiliriz.

a"’w & ¥ X X 1 &
= = L4 4 ad s - _xP _:Y.Q
6xqaxp dr r r r dr P2y (3-59)
fx,x, (8,8} su gekilde tanimlarsak.
£ T %o
X X, (8,¢)= (3-60)

r r

3-59 ve 3-80 nolu tanimlamalari kullanarak 3-55 nolu esitligil
su sekilde veniden dﬁzenliyebiliriz.

& 27 7
n n [ 1 [ & 4
T, =—jou lim |dr |do wo +— | — xx (6 ¢)
xp - On_’o . . rq kz drz P a
. n
1 dy y
—_—— (3-61)
+ ar (‘Spq (e ¢))}]r ein® de
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3-61 nolu denklemde integralleri su sekilde yazabiliriz.

2 T 174 7
" 4] I d?l-’ N
Ix x:~jw"{9 lim|l dr | dg fe) v/rzsina + “““[rz — dep fx X (8 ¢isin® de
rq 2 P q
raq n— o o ko dr
b L4 © ©
P A
1 ¢
1 .y
+ (S = { 1} e . s
2 oa ‘3fxpxq(9 Py ein® 46 ar T dr {3-62)
[«] O

3-62 nolu denklemde esitligin sag tarafindsaki ficlincll terimde

8

2]
dy
— v dr ,

ndr

n sifira gittikce integral sonsuza gitmektedir. Bununls
birlikte 3-62 nolu deklemdeki Uclncetl terim

T 2
JMJ (%q~ (.’»fxpxq (6 ¢)ieind a8 = 0 (3-63)
(=] [«1

p.q =1,2,3

s1fir olmaktadir. 3-62 nolu denklemin #ictincllt terimi n nin
biitiin tanimliy defierleri icin sifir olmaktadir. n esifira
gittigil zaman terim sifir olmaktadir.

3-62 nolu denklemin ilk terimini integre edersek su sonu-

cu elde ederiz,
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27 . R

4rr

= &

J MJ fx b3 (6 )sin® o8 3 Pa (3-64)
P a $

3-82 nolu deklemi su sekilde elde ederiz.

an 2T 123 a
" i 2 4r dw n
Tx X = —.quoépq l im df’ d¢ Yr & i’ﬂe de + sz ( 3... 6 5 )
n o o o 2]

3-85 nolu denklemde integralleri cbzersek su sonucu elde
ederiz.

-Ziwp & - jwkoan ’
- ——ll PO 1 =
X X qkz
P Qq o

3-68 nolu denklemi 3-54 nolu denklemde yerine koyarsask su
denklemi elde ederiz.

- ~2jwuorern:
G Pa

XpXa k?
o

Tirm

(3-87)
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BoLOM T

IV T BIYOLOIIEK YARIDA FMAKSIMUM ALANIHN TRDOHKLERNMES

Bivoloiibl Alan dginde malsioam alarman dndidblenmesi,
Bdvododil yvapimun wygulanan eleltromaryvetib alana gire
: O R Imtu uh rollygulanan elekitromanyetik alanin
eleltrib alan » rdrrd PEY smanyetil alan bilegendnd "HY
propagasyon velhdrnil "Ry ve bivolaodik vapinarn azar badurng
elimatlygulanan elektrib alan bilesend  manye i ik
wEYa propagasyorn seelobidetiin ol ik owapiy
3 u}m«lmr: hadindegarny ¢ b b wygnilanan wlahirummuw
] L alan kueeesstd doin, farkld detlerde alanlaran dndiie
lendigd yvapalan deneylervie umxlvnmx%ltrn

SAR(mW/Ag )

1

-

kil

Wi

o : : . v ' . » £Muz)
d 10 {00 590 ILY-T.Y

Gekdl  IV_I

Seldl IV 1 ﬂw gorldiagil gibd elebtromanyetib alan
bileseninin bivoloiilk vapl boyuna paralel olmasit halinde,
T panam ateanan dndiklendiqdi gdridimeltedir Propagasyorn
ek bdrtnin bivoloadil wapanan opcana paralel olesasit halindes,
elekirilk alan bilesendindn bivolodil yapo boyvans gidtre paras
lel olmasindan daha az, fakal manyetil alan bileseninin
bivolodiilk vapa boyuna paralel olmaxsandan daha fazla alan dne
ditblendigi sebkilde gédridmeltecdie.

3z



TW_TY BIVOLONIK YeabPTlakDs 5ol HESART

Bivoledilk vapaida indidklenen elektromsnyvetilb. alan bi-

wipdoddl vapanman elebbribsel dzellilklerine baglidaiv.Bir biyo-
ovapada indbklenen elelbtromanyetilk enevid "Poyinting®

teoreminden harekeltle su sekdlde hesaplanabilivs

W xﬁ[va(E # HEYdv {411

haominde dndibklensn elekbromanyetil
sl dletkanliginden ve dhielelktribsel dleltbenli-
chdorGinden dolayv: ortam dcerisinds seilva diniisir,
sihectem doerisinde kavbolan toplam enerii su seldlde
ralunabal bies

ererii gy o has

LT
in

2K f R f
Ydv 4+ ) B v+ (E.Jd)dvy {(4-2)
ot L 2 t =

w=-J .

rdamda kaybolan eneriivi su sekildes bulabilirizy

1 H 2 { 1 f
Wo = e — v E!E¥2 T AV (R — aiEtﬁdv {333

. o2
s a4 4 bt o

] dletkenlib keayip Faltdrind icerdigindss:

o

2uf

e tencds toplam kayvioelan enerii s i bde badurmars

1 1
WE = e WEQ I er!Eiﬁ [ S S— f alE;ﬁ dv {44}

oy v -~
o o \¢

DOtk frelanslards 99 Mo’ lo denklemde o kateayisl
"W o degerinden cok kil oldugundan, enerii su sekilde vagi-
Jabilirs:

|
Wog = e aiE§2 dv {(4~5)
~

&
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oo villksek frelanslar doin 4-4 Mo’ Lo denklem su
gexkilde varalabiliers

it

|
Wo = &
© o WOy

A" IElﬁ dv { A&

Mikrodalaga frekanglarands MEa” ook kol oldagu dcin
Aedd Pt Lu denklemin dldnel terimi eblkdili olacagundan, s
di hesaplamasinda 4% Mo’ Lo denklem buallanilacakdbare.

Jomof {47

A Pl du o esdtlidil Rullearmalarals S8 Mo o dernklemd

sl wekd bde vazabilivizs

w

1 f I =
Wo = 4w chv {4~

Fivoloadil wapa tarsfondarn endlen birim kittlede haorose
mary eneddiive SR dendr . A48 Moo o denklendes ortalama 8ol
cheaderrdrt M hasominde su s ddde veazabdlirdzs

Pas)
I
i
3
ot

12 L T

fhetedsama Bl dederind d4-% Mot lo denbklemde gu seldl-

SR .. W/ kg (410

A3 Mo’ lu denklemds g bivolodilk vapanan podunladgue
st e .

I omblom® Lilk iy elekdtromanyetil alanan bivolodil
wapa, boyunca elekbrik alan bilesenine paralel olarals yer-
Jestivildibkten sonra besaplanan ortalams 56R degerinin fre-
ansla dedigdml selkil V-2 de giedlmeltedir,

ﬁﬂk(mw fent)

i Qs

Tuste

¥ v N v Y v o £ (“\\'\1.)
™ \Se 3o an 300 400 Soo

Sekil IV - 2
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BOLOM -V :

- ——— A~ S S S

V - 1 ANTEN APLIKATORLERININ INCELENMESI :

Elektromanyetik enerjinin bir ortama uygulanabilmesi icin
dogal olarak bir antene ihtiyac¢ vardir.Kanser teshis ve
tedavisinde microscript, helix, dipol gibi farkl: antenler
kullanilmaktadir. Bu arastirmada dipol anten appalikator
olarak kullanilacaktir. B&ltim -III “te bir biyolojik ortama
elektromanyetik alan uygulandiginda biyolojik ortamin elek-
tromanyetik alanin sagilmasina sebep oldufunu, biyolojik
ortamin elektriksel Ozellikleri kullanilarak esdefer akim
vogunlugu cinsinde ifade edilebilecegi belirtilmisti.

Bir dokuya istenilen miktarda enerji verebilmek icin anten
applikatérlerine verilen enerjiyi degistirmekle birlikte
anten aplikatdrlerinin uygun bir sekilde yerlestirilmeside
gereklidir.

Bir dokuda istenilen miktarda elektromanyetik enerjinin
indiiklenmesi amaciyla Sekil.V-1 gbriildiigli gibi ddrt anten
esit uzakliklarda yerlestirilm;stir.

l

S
ﬁi
Y i 10N
N
VS
L \p
i & i
]
\}L
|
)'4

| 11— g.edLeE

-1 T.ebug

|
L :;;W:'g-géa ! \\
Sekil v- ~ || "

Antenler doku icerisine yerlestirklmeleri halinde ortam
iletkenlikleri ve dielektriksel 6zellikler gtz Snlinde
bulundurularak (3-1) nolu esitlik su sekilde yazilabilir.

.Tes(r) = [(mﬂ-ad)-t-jwso(srm -srd)]E(p) (5-1)

Dis ortami kayipli bir ortam olarak disiinerek dielektriksel
katsayisini su sekilde ifade edelim.

E. =g &  + =} (5-2)



(3-38) nolu denklemi su gekilde ifade edebiliriz.

TLr:

(5-3)

Eir) :[ 1+ ]E(r) - EDJ T EM@IG(r.r) dv

v

¥
3iwe
e’

V-II- ANTEN TARAFINDAN YAYILAN ELEKTRIK ALANI

Biyologdik bir doku igerisine batirilan dipol'bir enten
Sekil V-1II- gbsterilmistir.

Doku tarafindan sagilan elektrik alaninin anteni besleyen
akimi etkilememesi icin anten disi iki ince tabaka seklinde

dielektrik madde il%:kaplanmlstlr.

2P >
’ 1 23}(;/'
i
e L2
. E '
€3 &~ 4
3 | ky
. -
< 4 ;7
Sekil V -2

Boyu 2h capi 2a olan antenin iyi bir iletken - -ikinci ve
tiglincli blgede bulunan yalitkanlarin ise iyi birer yalitkan
olduklari varsayilmistir.lkinci bdlgenin propogasyon katsa-

yisi.
1/Z
k&:w(yosz) . . (5-4)

ve fiiclinclt bdlgenin propogasyon katsayisa
(5-5)

1/2
kgzw(poaa) .
katsayilarinin sanal kisimlari sifir oldugu

varsayilmigtir.
Dérdiinclt b8lgenin propogasyon katsayisi ve dielektrik kat-

saylsl.

36



b

jor
's* =g 4+ —* (6-7)
e “a w

Biyolojik ortam propogasyon katsayisinin dielektrik ortam
katsayilarindan ve anten kesitinden c¢ok biiytik oldugunu
varsayalim dolayisi ile

2
k k
—- >> 1 wve [——f—} > 1 (5-8)

Anten akiminin su sekilde oldugunu kabul edelim.

sink(h-|z])

I(z) = I(0)

sin(kh) (5-9)
UO=VY, =V /z (5-10)
Y, = ~(/2Z Ytan(kh) (5-11)

1ki katmanl:i dielektrik icin propogasyon katsayisi su sekilde
ifade edilebilir.

1/2
In(ce/a) ir2
K = kz _ 1n(c/a)+F (5-12)
In(b/a)+n, In(c/b) . Infc/a)n- F
. 24
.
B0 1  ve (ke <1 (5-13)
burada
2 _,2 ,2°
n, =k, 7k (5-14)
2 _ .2 .2 .
0, = k& /ki (5-15)
¢ —
F = (ke (ko)) (5-16)
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%

(5-13) nolu egitlifi tek bir dielektrik olarak dilsiinerek
veniden su sgekilde dlizenleyebiliriz.

In(e/s) 12 (517
o, ‘ ]
1n(b/a)+nzaln(c/b)
In(c/a)
£’ =g . (5-18)
2 2 2
1n(b/a)+n23ln(c/b)
12/2 2 -1/2 ) .
k =k [ Intc/a) +F] [in(e/a) + n F] (5-19)
ve iletken empedansini su sekilde ifade edebiliriz.
Z =t k/2nk; ") [In(e/a)n 1] ' (5-20)
burada
/
2_,,2 ,2 -
n24_k2 /k‘ (5-21)

Dipoliin elektriksel yiik dagilimini su sekilde ifade edebili-
riz.

3§ aI(Z) vo COSk(h"Z)
q(z) =- " =
9z ZwZA Coskh (5-22)

0<z< h

Dielektrik maddeleri yalniz bir dielektrikten olugstuBunu ka-
bul edip elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerini su se-
kilde ifade edebiliri=z.

Z ik _ . !
- E =
Zne,r  Zmg wr  Sinkh *" Zng wr  einkn
0<z=xh -hsz<o0
(5-23)
Bfr,a) . ol Horp) Simk(h-jz]).
2 - i
¥ %™ Sinkh | - (5724) |
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b o

9E_ (r,z) jwp 1(0) z 4 Sink(h-|z]
- 2r . o K
fzif‘,Z)i- [ [‘;’ - Jsz‘St,z) ]dx =_———f-:,—‘1n(r/a) 1~
z o z; Sinkh

(5-25)

Bivolojik doku icerisinde elektrik alan vektéivind su sekilde
jfade edebiliriz.

1 h T
ﬁ‘(r,‘z).—_—; J'dz J-r'w {iw—B;(c,z)w(z,z')z ~E (c.2")¢ x Vy(z,27) + E (c.2"Wy(z,z°) ]
-h -7
{5-26)
jwkaR .. U .
.. ¢ {5-27)
w(z,z27 )=
—_ P 4 2 . 1,2
R= [(Z"z Y+ 1r -2rr Cosgp + r'z] (5-28)
r’=e
(5-26) nolu egitlikte anteni yeteri ka@af ;‘.pgg ) alirsak ,
- v ’ N )

kel <«<1 |

elektrik alan ifadesindeki r ve =z degigkenine gbre integre
edersek elektrilg alan bilesenlerini su sekilde ifade edebili-

riz. :
h
_ jou,z1(0 k oy(z,2")
E (r.z2)=" Sink(h-|z| w(z,2z°) dz"- — Sy A
¢ 4nSin(kh) =1 ) K Gosklhz") 3 %
-h 4 b4 z
h
°© y(z,27) 11 ¥2 c % v(z,2)
-1 Cosk(h+z”) — dz" |+ — — 1 ¢in — Sfmk(h-lz]az —dz
9z 21k a.—h r
-h
(5-30)
h . o
5“”"07(0) Kk y(z,2") w(z,2°)
E (r,z)=- " { 1Cosk(h-z)—— dz°- [Cosk(h¢z~ dz’
AP z o =
‘ 4nSinkh K, LJ N or
»
1 2 c y(z,27)
———— z ——
+ [ Z -l]c In == | Sink(h-|z})— dz", (£-31)
2 K 328y

B ’ ne . ~-h -~

3§



{5-30) ve (5-31) nolu ifadelerde
alip integralleri veniden dizenlersek elektrik alan bilesen-

lerini su sekilde ifade edebiliriz.

iwIJOI(O) K 2
1§ (r,z)=—"" 1-— R _ , . . k
o 4nSinkh }f Sink(h-z) [V(z,z)-#w(z,-z.,]dz +_kz[?#(z,h)+w(z,-h)
P

[+

2¢(z,0)Cockh *"1 d 2 - ¥
- ’ 525341 7 =ijc i
5 ~lle I Sink(h-z) 2 [w(z,2)+ (z,—z)] dz” (5-32)
ar-

2 LK
2
jwp 1(0y [ h r
E (r z):-;_ K ik 1 ik 1
ar’® _ —Lr|Cosk(h-z)|—* - “
4nSin(kh)l R 2| ¥(2:2)-| = = — ty(z.27)
< (-] F3 R1 R R 2 ’
2
2 '} 2
1] k 2 C 8
- -l{ke In = [Cosk(h-z")— [w(z,2")-w(z.-z")ldz’
? k: _] * ér [ ) ] (5-33)
Sekil V-1 de gdrildizd gibi
172 /2
R=[(z-z""1?]  R=[(z+2"1%7] (5-34)
.k " ‘
, v(z,2”)=¢ st 3 w(z,—z')=e’k“z/Rz (5-35)

Fonksivomunun ikinci derecede difrensivelini aldigimizda

8 S I
2 = T2 k‘ YT T, ¥(z,-27) (5-36)
ér i R‘ R1 R1 i R1 R1
Pulz.z ) ik 1 z [
> . r 2 3J'k‘ 3 . (5-37)
" = T T T K T T, (v
ar i Rz RZ Rz ! RZ RZ v
:k(:'z £ !k r.-l?' 1 ve (/R V1 ve (/R )V <<
Y 1 2

sartlari altinda

4,0



. 2 4.2 .., .
kel i@yt n 2 =iz =211 ve Zi0° ror Wy 2 vyl =273}

ifadeleri ihmal edilebilir
t

fhy e ve Ridpe alirsak elektrik dlan bilesenlerini su se-
kilde veniden diizenliyebiliriz.
h .
BHOTIOY ke Ry ! .
E ir.=y= - ——— —2‘ %ﬂﬂk(h—z) - w7
4 4nSinkh  k R R
4 o 1 1
ik 1 .
_ _ wiz,-z )| dz (5-38)
R W
. z 2 h
H oy K
E tropim———— 1 - —'; [S"rr:k(h—z'i{w(z,z"t-wz(z,-z”s}]dz‘
4 4w Sinikh) K
o
k
-+ kz (!/l(h,h)'f'v’l z,—h} - QV”?:.O)CAS(};})}] {5—39>
4

{5-38) ve (5-389) nolu ifadeler sayisal olarak c¢8ziilebilirler.

V - 3 ELEKTRIK ALAN POLARIZASYONUNUN INCELENMEST :

Elektrik alan bilesenlerini ifade eden (5-32) wve (5-33)
nolu ifadelerde gbriildiiil gibi ayni fazda degilller,dolayisa ile
bivolojik ortam icerisindeki elektrik alan eliptik olarak po-~
larize olur. Elektrik alan bilesenlerinden hareketle polari-
zasyonun belirlenmesi. Elektrik alaninin bir t anindaki
degerini su sekilde ifade edebiliriz. ) -

= =}vi-»
E‘{r,t,zi_ E4(r,z)e

:|E4( r,23| 2008(wt—6 14rkChslwt-8 48 )
™ = K

{H-401
burada
, Ensr(,‘(',?:) E4r (r-z3 E4r (r.2) ,
Ke_“ex - — (= ——— - =nra 6_zarag E“(mz)
Pl
(r.7 .7
E, (r.7} E_ir.2) E,_tr®
{h-411)
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elektrik zlan bilesenlerini d§ha sade bir sekilde ifade
edebiliriz.

F it=F Cosiwt-8

E +=F K Theiwt-2 N"l«’.'.c:;.? —-Sintwh-6 ’H:'s"n;if'
T % 2 =

1-2
. 2 -2
=K (titns - | - tty 1 Sives
E, .~ LK - s 47
{F-471 neolu denklemi elips denklemi formunda vazarsak
2 2
Az + Bar 4+ % 4+ F = O
B4

burada

P (t3 we T = E ity
Z_Eztfj 7 Er

Kayipli bir ortamda elektrik alan vekt8lerinin cizdikleri
elipsler Sekil V - 3 te gdrilmektedir

i,

hjt,.'% [y
S g 0

/3_ 0
S g 0 ¢ )

. D n 0 4 }
SN 0 0 ¢

114 o d ¢ '
1 Q 0 .
Jaor B 0 ¢

| -~ (cn)
4 05 { 15 20 5 3o as 4.0
Sekil V - 3

Sekil V - 1 gdsterilen anten doku icerisine kolayca yerlesti-
ilebilecek ince merkezden beslenen dipol atendir. i¢-iletken
varicapr a=0.,45 mm. f=450 MHz. icin dipol uzunlugu h= A/ 2
ic valitkanin dielektrik katsayisi €z 14 Ve yaricapil b=0.60
mm. ikinci valitkanin dielektrik katsavisi g2 ve yari-
capr ©=0.80 mm. olup valitkanlar tek bir valitkan olarak ele

L2



alindyklarinda dielektrik katsavisi  g=452 kabul edil-
mistir. Bivolouiik ortamin dielektrik katsavaisa Ery =4S abamisde,



BOLOM VI

ELEKTROMANYETIK TEORININ BIYOLOJIK YAPILARA UYGULANMASI :

Bsltim 3"te elektromanyetik alana tabi tutulan bir biyolo-
jik yvapida elektromanyetik alanin sayisal hesaplanmasi teorik
olarak ifade edilmisti. Elektromanyetik alan doku igerisine
dogrudan bir antenle veya doku disindan bir antenle uygulana-
bilir.

Giintimlizde elektromanyetik enerji kanser teshis ve tedavi-
sinde yaygin olarak kullanilmaktadir. X-isnlari ve difier te-
davi ybntemlerine nazaran daha iyl sonuglar verdigi yapilan
deneylerde agik bir gsekilde g8riilmektedir. Kanserli dokularin
elektriksel iletkenlikleri normal dokulara oranla daha biiyilik-
tiir dolayisi ile normal dokulara oranla daha fazla enerji
indiiklenir.

Sekil VI-1"de 4x4x4 cm. bir dielektrik kiipe 1 volt/m
elektrik alani uygulandiginda degisik frekanslar icin kfiip
merkezinde indiiklenen elektrik alanlari Tablo VI-1"de
verilmistir.

Ei
[/»L

>y
E‘=1 Y/m,
¥ sekil VI-1

Frekans (KHz.) dielektr.sab.( ){Elektrik Alan.(v/m)

10000 5 0.417

1000 5 0.417

1 5 0.417

1 20 0.1124

1 50 0.0503
Tablo VI-1
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Kip merkezinde indiklenen elektrik alani yveklasik olarak
aynyr yaricaps sahip kiire merkezinde indiiklenen elektrik ala-—
nina esittir. Dolayiei ile kiire merkezinde indiklenen elek-
trik slani asaf@idaki esitlikten hareketle bulunabilir.

E=_ ® (6-1)

Sekil VI-2°de 0.5 em. kalinliginda 4xb com. lik ince bir
iletken tabakaya X y8niinde 300 MHz elektrik alani uygulan-
migtir. Elektrik alaninin X ydniinde bilesenlerinin he-
saplanan degerleri Sekil VI-3"te gisterilmistir.

z
EufE'

0.0110 10.0110{0.011210.0108

0.0115 {0.0116{0.011210.0160

0.0112 10.011410.0110j0.0158

0.0112 10.0114]10.0110]0.0158

///f* /4;? 0.0112 }0.0114|0.0110]0.0158
l . .

0.0112 10.011470.0110{0.0158

1
5]

o3 ™ 0.0112 |0.0114/0.0110]0.0158
//// 0.0112 |0.0114/0.0110]0.0158
0.0115 [0.0116/0.0112/0.0160
0.0110 [0.0112|0.0108/0.0155
Sekil VI-2 Sekil VI-3
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Sekil VI-27de ele alinen iletken tabakalar Sekil VI-47te

goriildigl gibl = eksenine paralel konup ayvnil elektomanyetik

alan altinda indiklenen elektromanyetik alan hesaplandiginda

Sekil VI-5"te gbrlildigid gibi farkli sonuclar elde edilmistir.

B, /B

0.1770 {0.1580

0.1310

0.0910

0.1985 {0.1790

0.1470

0.0870

0.1770 {0.1630

0.1340

0.0880

0.1410 {0.1350

0.1140

0.0770

0.1150 |0.1160

0.1010

0.0700

0.1100 {0.1140

0.1010

0.0690

0.1300 10.1300

0.1130

0.7500

2 . 0.1750 }0.1670

0.1400

0.0800

0.2200 {0.2020

0.1670

0.1060

0.2260 |0.2020

0.1630

0.1050

Sekil VIi-4 Sekil VI-5

Sekil VI-5te gbrildiigll gibi her kiipte indiklenen elektrik
alani Sekil VI-2°dekine oranla daha fazladir.Bu, elektroman-
vetik alasna tabi tutulan bir biyolojik vapinin alan karsisin-
daki oryasntasvonunun inddklenen alani etkiledifgini gistermek-

tedir.
46




Sekil VI-8°da 4 x 12 x 18 cm. “lik farkl: biyoljiik doku-
lardan olusmus 2 cm. “lik kipler gbrilmektedir. Bu biveolodik
dokular maksimum alan inddklenecek gekilde =x eksenine para-
lel konmustur. Birinci quadranttaki kipler icerisinde indik-
lenen elektrik alaninin =% , v, z bilesenleri Sekil VI-7
Sekil VI-B wve Sekil VI-9 “da gisterilmistir.

K

gi . ~ - /(_//. # *
U r
T: L1 e
— v
N IO z - : —-y
‘J"/\"Ku\s Dﬁkusu
\/55 Dokusu
Sekil VI-6
X x
bl T O
Ex
1 1 { 1 1
T t t } -
\
bt b -
b4 ¥y
Yag dokusu Kas dokusu
Sekil VI-7
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¥ b4
Yag dokusu Kas dokusu
Sekil VI-B8
x pd
el 7 //' Ez = -
/ A Pl d - .
. A ” _ h -
4 A ~ R . -
v v
Yag dokusu Kas dokusu
Sekil VI-9

Sekil VI-7 , Sekil VI-8 ve Sekil VI-9 “da gBsterilen
elektrik alanlarinin hesaplanan degerleri Sekil VI-10 , Sekil
VI-11 wve Sekil VI-12 “de gbriilmektedir.

% x

0.229 10.249 {0.298 . 0.63 0.058 [0.049
Ex [E

0.364 ]0.368 |0.3568 0.109 (0.98 0.71

0.498 10.484 }10.3568 0.138 10.124 10.083

0.587 {0.554 [0.393 0.153 10.138 [0.089

L4
Yag dokusu Kas dokusu
Sekil VI-10
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0.0256 {0.0B9 10.164 ﬁb/gz 0.013 {0.033 |0.0386
0.022 10.068 10,095 0.005 10.013 {0.014
0.011 {0.037 {Q.053 0.005 {0.012 {10.012
0.004 {0.012 {0.018 0.001 {0.003 |0.003
4 v
Yag dokusu Kas dokusu
Sekil VI-11
x x
0.268 {0.270 i0.305 Ez/Ei 0.007 {0.007 0.008
0.170 {0.063 (0.159 ‘ 0.006 0.005 10.004
0.102 10.104 {10.104 0.004 0.604 .003
0.038 [0.035 {0.032 0.001 10.001 j0.001
y v
Yag dokusu Kas dokusu
Sekil VI-12

Sekil VI-3“"te bir insan kiipler seklinde modellenmistir.

170 em boyundaki bir insani 10 ecm. 1lik kiipler sseklinde mo-
dellenirse toplam 124 kiiple bir insan modellemek miimkiin olur.
Ikinci b8liimde kiipler seklinde modellenen bir yapida kiip ke-
narlarinin uzunlugunun uygulanan elektrik alaninin dalga bo-
yunun dirte birinden daha kiiclik olmasi gerektigi vurgulanmis-
ti. Dolayisi ile bu modele uygulanabilecek elektrik alaninin
maximum frekansi 750 MHz. "dir.
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Sekil VI-13"te 10 cm. “1lik kiiplerden olusan 170 cm. boyun-
daki 124 kiipten olusan bu insan modelini simetrik dzellikle-
rinden yararlanarak Sekil VI-14"teki gdsterebiliriz.Modelin
elektriksel iletkenligi o=0.84 /m dielektrik katsayisi €
=80. kabul edilmigtir. 80 MHz 1 V/m “1lik bir elektrik
alan: x ydniinde sekllde gbriildiigli gibi bu modele uygulanmis
tir.B81ltim 3 “te formiile edilen elektrik alan ifadesi ile he-
saplanan elektrik alaninin x ySniinde ki bilegsenleri Sekil
Vi-14"te ki kiipler icerisine yazilmigtir.

Sekil VI-15"te tasarlanan modelin y yOnlindeki bilesenle-
rinin hesaplanan deferleri herbir kiiblin icerisine yazilmigtir
Sekil VI-16"da ayni modelin =z yOniinde hesaplanan deferleri
kiipler icerisine yazilmistir.

Sekil VI-13"te g8sterilen modelin emdigi toplam glic yogun-
lugu Sekil VI-17 g8sterilmistir. Model tarafindan emilen
SAR degeri su sekilde hesaplanmisgtair.

1

SAR = — 5 12, 15 _
% & { |E |+ lEy]2+ ggzgz] (6-2)

Sekil VI-14"ten Sekil VI-18 “e kadar disey polarizasyon uy-
gulanmigtir.

b1



50.4 /
80.9
107
148 15.1 42,1
202 22.9 90,5
247 25,9 121 ////”
247 25,9 132
275 22.0 121
264 14.0 88.0
250 48,0 g
237 E* (n_\_\_/‘)

o)
221 &

et
201
-4

H\
178
151
121
69.8 8.87

Sekil

Vi-14 Elektrik alani bir ve

a2

77.2

134

183

250 18.1 28.8
328 34.6 61.5

382 43.1 | 828 |~

416 44,1 8%.9

424 37.3 81.%

411 22.2 96.8

iag 30.6

27.4 11.9

ikinci tabakadaki % bileseni




i2.8 18,0

8,54 10.2

P77 10,1

33.4 70,4 45,5 34,4 72,8 43,48
24,3 43,4 3043 28,58 80,3 3243
1%.8 31,5 2046 17,1 33.4 21,7
6,85 12,6 G249 7.93 13,8 74486
6,92 2.5 4,73 G.11 10,0 4,50
17.6 37,3 18.5 15,1 34,8 19,5
6,78 5,689 G,.60 7.8%
5,89 _ 6,47

E, (o)

6,00 4,71

6,73 7263

7470 8,78

8,44 F.73

10,2 12,1

30.1 50,8 33,0 57.4

Sekil YI-13 Elektrik alani bir ikinci tabakadaki y bileseni
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1.36 2.64
2,50 7,57
4,92 14,1
9,70 2,21 1,66 26,7 2,38 1,35
17,4 1,20 3,84 44,% 1,58 2,03
24,8 0,702 | &,36 61,5 1,25 3.08
30,1 0,347 | 7,37 72,8 0,889 | 3,44
31,7 0,271 | 6,19 76,2 0,630 | 2,80
29,5 0,677 | 3,40 71,0 0,725 | 1,52
26,3 0,99 63,4 0,475 /////
23,7 E.(my 56,8
‘(—;x)
20,6 L 48,4
=
'y
17,1 " 39.7
'Fl‘
13.4 30,5 /,//’
2,71 21,4
6,31 13,0
2"58 1’20 4553 1148

Sekil VI-16 Elektrik alaninin bir ve ikinci tabakada z bilesenleri
a4



1,36 2,54
2,90 7,87
4,92 14,1
P70 2,21 1,66 28,7 2,38 1?35
17,4 1,20 3.84 44,9 1,38 2,03
24,8 0,702 | 6,34 61,8 1,25 3,08
30,1 0,349 | 7,37 72,8 0,897 | 3.44
31,7 0,271 | 6,19 76,2 0,630 | 2,80
29,3 0,677 | 3,40 71,0 0,725 | 1,52
26,3 0,970 43,4 0,47%
23.7 SﬁR(ﬁEL. 56,4
ks

20,6 48,4
17,1 39.7
13,4 30,5
?.71 21,4
6,31 13,0
2,38 1,20 4,53 1,48

Sekil VI-17 Ririnci ve fkinci tabakadaki SAR degerleri
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Sekil VIi-14"ten Sekil VI-17 “e kadar insan modeline diisey
polarizasyon uygulanmistir. Ayni modele yatay polarizasyon
uygulandiginda elde edilen sonucglar ise Sekil VI-19, Sekil VI
-20 , Sekil VI-21 ve Sekil VI-22 “de gdriilmektedir. Diisey
polarizasyonda elde edilen degerler yatay polarizasyonda elde
edilen deferlere nazaran daha bilyliktiir. 150 MHz. in altindaki
degerler icin genel olarak bu dogrudur. 200 MHz. in {istlindeki
degerlerde yatay polarizasyona tabi tutulan biyolojik yapi-
larda diisey polarizasyona oranla daha fazla elektromanetik
enerjinin indiklendigi Sekil VI-18 “de g8rillmektedir.

En
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v T T ¥ —y v $¢(MHZ)
[ 100 200 300 400 S0 $00
Sekil VI-18
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11.4 11.3

17,7 17,5
22,6 22,1

23,2 | 10,5 | 18,0 22,7 | 10,4 | 18,2
22,0 | 14,4 | 14,8 21,8 | 14.4 117,6

19,3 | 12,9 | 10,5 19,3 | 13,1 | 13,0
16,8 | 8,85 | 12,7 16,7 | 967 | 16,0
14,9 | 5,97 | 24,3 15,3 | 7,30 | 26.4
15,6 | 5,57 | 33,8 16,0 | 4.39 | 34,9
17,2 28,5 17,5 28,9
17,7 17,8

17,3 17,4

14,0 16,1

13,9 14,0

11,1 11,3

7,74 8,10

4,50 | 2,39 4,90 | 2,43

Sekil VI-19 Elekirik alanin bir veikinci tabakada x bilesenleri
a7




7.81 7495 //,/’/

4,95 5,38
7,28 3,10

29,5 | 29.4 | 26,6 36,0 | 33,4 | 28,0
39,9 | 36,0 | 26,1 47,0 | 40,7 | 28,0
52,4 | 45,3 | 30,3 53,1 | 49,2 | 32,0
59,3 | 50,4 | 32,3 62,2 | 52,3 | 33.4
59,0 | 49,9 | 32,0 57,8 | 48,7 | 31,9
54,7 | 47,8 | 31,4 47,6 | 42,0 | z9.5
6,22 11,0 4,75 1 | 11,5
6,45 6,13

7,98 7,91

8,92 | 8,84

9,30 (%) 5,08

9,18 8,75

8,62 7,84

37,8 | 29,9 36,8 | 30,0

Sekil YI-20 Elekirik alanin bir ve ikinci tabakalarda y bileseni
a8



2467 2,53
2,04 1,93
1,68 1.66
4,86 3471 8,29 1,04 3,72 8,24
0,823 | 3,06 6,91 1,07 2,98 6,80
0,797 | 3,14 7,01 1,09 3,00 6,84
0,764 | 3,15 7,00 1,11 2,99 6,8%
0,721 | 3,11 6,98 1,11 2,97 6,87
0,69 3,51 7,03 1,08 3,41 7,123
1,24 6,53 1,47 | 6,22
1,82 1,54
1,74 1,63
1,89 Ez(%g 1,70
1,96 ;,72
1,97 1,70
1,82 1,52
1,44 8,23 1,11 3,33

Sekil WI-21 Elektrik alani bir ve ikinci tabakalarda z bilegeni
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0,083 0,083

0,144 0,142

0,218 0,211

0,590 § 0,414 | 0,444 0,760 | 0,821 | 0,496
0,872 | 0,635 | 0,425 1,13 0,786 | 0,478
1,31 0,937 | 0,451 1,38 1,09 0,520
1,59 1,10 0,527 1.74 1,19 0,594
1,55 1,08 0,699 1,50 1,02 0,740
1,36 0,979 | 0,715 1,06 0,762 | 0,90
0,141 0,410 0,139 0,421
0,149 ‘ 0,150

0,153 SRR(E%%) 0,154

0,142 0,143

0,119 0,118

0,088 0,087

0,058 0,034

0,608 | 0,389 0,58 0,391

Sekil VI-22 Ririnci ikinci tabakalarda SAR degerleri
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Elektromanyetik alana tabi tutulan insan modelinin durusu
degistikce modelde indiklenen enerji de defismektedir. Kolla-
r1 acik bir insan modeli 80 MH=z. 1 V/m. “lik elektrik ala-
nt altindse incelenmistir. insan modelinde indiklenen elektrik
alaninin x ve Yy bilesgsenleri Sekil VI-23 ve Sekil VI-24
‘te gbrilmektedir. Elektrik alan bileseni defierleri cok kiictk
oldugu icin ihmal edilmistir. Sekillerde de gbriildiigl gibi
kollar: acik insan modelinde normal duran insan modeline gbre
daha az bir elektrik alani indiklenir.

Sekil VI-25°te kollari acik insan modelinde hesaplanan SAR
deferleri verilmistir. ’
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47,6

76,9

104

145

200
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i68

143
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Sekil VI-23
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Ry
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32,1 65,1 4 24,3 15,3 | 9,16 | 4,13 15,2 13,21

21,2 | 39,0

12,2 | 28,2

6,6 17,5

5,92 | 9,1

NN

12,2 | 26,

4,86

6,1

5,6

6,8

NAVAVAVAWA w -

6,89

9,8
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Sekil VI-24
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1,30

NI

2,80

s =~ < s S ///r ,

4,25

8,60 | 2,21 1,60 | 2,14 | 5,30 6,50 5,85 | 2,50 (0,85

15,68} 1,10 ’///
224 | 0,65 | 4
28,2 | 0,32 |~
29,2 | 0,25 v Sna’(%
26,3 | 0,62 //L/// ‘?L{ii—‘
24,1 //// s
21,3 ////
e
18,2
15,2 F///
11,2 ////
0s | A
4,62
2,6 1,20
Sekil VI-25
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Sekil VI-26°da bir insan basi 4 cm.’lik kiUpler seklinde
modellenmistir. lkinci tabakada toplam indiklenen SAR deger-
leri Sekil VI-27’de verilmistir. Elektromanyetik alan vektériu
modele onden arkaya dofru uygulanmistir.SAR deferleri moment
metodu ile hesaplanmistar.

0,38({0,76{0,63 f= 250 MHz
E=10 mVv
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Biynlojik bir yapida indiiklenen SAR degerini kipler sek-
linde modellenen hicrelerin empedanslarindan hareketle bul-
makta mumklndlr.Uzunlugu 1 olan biyolojik bir hicrede
toplam akim dagilimi hilcre empedanslariyla ters orantilaidir.
Herhangi bir hicrenin empedansini su sekilde ifade edebiliriz

1
: (6—-3)

Zl =
(o, +IWEI A

Herhangi bir hicredeki akimi toplam akim ve empedans cinsin-
de su sekilde ifade edebiliriz.

1
I, —
Z: I, (o + Jw€ YA
s — = — (6—4)
1 L (g + jw€ )M
r = i
vz

Biyolojik yapi igerisindeki elektrik alanini su sekilde
ifade edebiliriz.

J: I,
(6-5)

6+ Jwe€r L (og + Jw€he
%

Hicre icerisindeki S8AR degerini elektrik alani cinsinde
su sekilde ifade edebiliriz.

o, E{E{ I.]2 ot e

g; q% (2 + Ww2€2)A;

(14



SONUGC -

Iintegral denklemleri cinsinde ifade edilen Elektromanyetik
alan iteratif ytntemlerle veya moment metoduyla cbziilebilir.
Bsltm III “"te elde edilen integral denklemleri moment metodu
ile c¢8ziiliirken gbzdnlinde bulunmasi gereken noktalardan biri
secilen modelin analitik cdziimii kolaylastirmasi ve modelin
boyutlarinin uygulanan alanin dalga boyuna nazaran ¢ok kiigik
secilmesidir.

Bir biyolojik dokuda indiiklenen elektomanyetik enerji
uygulanan alanin polarizasyonu ile dogrudan ilgilidir.

Bsltim VI “da gbtriildiigii gibi ayni miktarda elektomanyetik alan
uygulanmasina ragmen dilgsey polarizasyda yatay polarizasyona
nazaran daha fazla enerji inditklendigl aciktir. Buna ragmen
bunun her frekansta oldufu sbylenemesz.

Biyolojik bir dokuda indliklenen enerji dokunun elektriksel
iletkenliginden dolayvi i1s1 olarak agiga cikar. Aciga ¢ikan
1581 enerjisi kontrol altinda tutularak taipta, kanser teshis
ve tedavisinde kullanilabilir.
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