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OZET

ELEKTROMAGNETIK ALANLARIN SiNiR HUCRELERI iLE ETKILESIMININ
SAYISAL YONTEMLERLE iINCELENMESI

Fahri KERCEK

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog¢. Dr. Ahmet KIZILAY

GUnumuzde kablosuz teknoloji, kablolu teknolojiden ¢ok daha énemli hale gelmistir.
Yasadigimiz her metrekare’de cep telefonlarindan, radyo’lardan, TV’lerde, kisisel
bilgisayarlarimizdan, kapali devre glvenlik sistemlerinden, kablosuz internetten, uydu
teknolojisinde ve baz istasyonlarinda kullanilan cihazlardan yayilan elektromagnetik
alanlarla doludur. Yasamimizin vazgecilmezi haline gelen bu teknolojinin bir yandan
gunlik hayata yarar saglayici 6zellikleri gelistirilirken, 6te yandan da zararlariyla
giindemdedir. Ozellikle insan saghgi konusunda literatiirde bircok bildiri, arastirma ve
makale mevcut. Bunun yani sira saglik sektoriinde tani ve tedavi amach gelistirilen ya
da arastirma asamasinda olan 6rnekler gindeme gelmektedir. Clnki tiptan askeri
sistemlere kadar, Elektromagnetik Alanlar Teorisi limitsiz bir uygulama alanina sahiptir.
Tim bunlarin yani sira elektromagnetik yontemlerle beyin kontroli ve kitleleri kontrol
altina alabilme Uzerine Aktif inkar Teknolojisi calismalari da bilinmektedir.

insan viicudunun temel sinirsel haberlesme birimlerinden olan sinir hiicreleri
bahsettigimiz tim bu gelismelerde basrol oyunculugu Ustlenmektedir. Gerek saglik
sektoriinde, gerekse elektromagnetik beyin kontrolii ve kitle kontrolli silah ve
dizeneklerde sinir hiicresi bliyik 6nem tasimaktadir. Clnkl viicudumuz sinirsel

Xi



haberlesme yapisinin temel 6gesidir. Tim bunlari géz 6nlinde bulundurarak bu
calismamizda elektromagnetik dalgalarin sinir hiicreleri ile etkilesimini inceleyecek,
ayrica sinir hiicresini anten benzeri modelleyecek ve sinir hiicrelerinin davraniglarinin
nasil oldugunu gézlemleyerek ve sonuglari yorumlamaya galisacagiz.

Anahtar Kelimeler: Elektromagnetik Alanlar ve Dalgalar, Sinir Hlicreleri, Antenler, Kitle
imha Silahlar, Beyin Kontrol Cihazlari

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

RESEARCH OF INTERACTION BETWEEN NEURONS AND
ELECTROMAGNETIC FIELDS BY USING NUMERICAL METHODS

Fahri KERCEK

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc.Prof. Dr. Ahmet KIZILAY

Today, wireless technology has become much more important than the wire
technology. Every part of our daily life, every square meter is full of with
electromagnetic fields that are created by mobile phones, wireless internet modems,
satellite communication systems and base stations. Although, this indispensable
technology presents many facilities, it also has some drawbacks. There are many
researches especially about human health issues. On the other hand, in medicine, this
technology has many examples that are being used or on research process. From
medicine to military systems, Elektromagnetic Fields Theory has limitless range of
information. Also there are countless researches in many different areas about this
technology. For instance, there are (confidential or not) researches about mind
controlling and Active Denial Systems that defuse crowds.

Neurons which are so important for human body’s neural communication are the
leading actors of these technologies that are mentioned above. For both medicine and
mind controlling or ADS examples, neurons are extremely important. In this research,
we examine the interaction between electromagnetic fields and neurons and also we

Xiii



will examine neuron as an example of an antenna. According to the results, it's aimed
to understand, observe and interpret the interaction precisely.

Keywords: Electromagnetic Fields and waves, neurons, active denial systems, antenna,
mind controllers

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektromanyetik alanlar ve insan saghgl konusunda literatiirde birgok galisma ve
arastirma mevcuttur. Gerek hicresel haberlesmenin getirileri gerekse vyiksek
mikrodalga frekanslarinin zararlari veya elektromanyetik alanlar ydnteminin
biyomedikal uygulamalari literatiirde genis yer kaplamaktadir. Fakat bu calisma
hazirlanirken direk insan sinir hiicresini bu ¢alismamizda modelledigimizin benzeri bir
calismaya rastlanmamistir. Calismalar daha cok insan beyni (zerine olup direk sinir

hlcresinin davranigina odakl bir literatlr kaynagi bulunamamistir.

1.2 Tezin Amaci

Yaptigimiz bu calismada elektromagnetik alanlarin sinir hiicreleri ile etkilesimini
incelemeyi amaglamaktayiz. Sinir hicreleri bilindigi gibi beynimizin temel 6geleri
olmakla birlikte viicudumuzun sinirsel haberlesme sisteminin de temel yapitasidir. Bu
calismamizda glnimizde 6n planda olan elektromagnetik alanlar ve insan saghgi,
elektromagnetik yontemlerle beyin kontroli ve ek olarak insan viicudu Uzerinde
kullanilan  elektromagnetik silahlarin  temel ¢alisma prensiplerini daha iyi
yorumlayabilmek adina sinir hiicresi penceresinden davranisini yorumlayabilmeyi ve

literatlire farkl bir bakis akisi katabilmeyi amacgliyoruz.

1.3 Hipotez

Sinir hicreleri, cevredeki elektromagnetik alanlardan etkilesim halindedir. Cevredeki

yuksek frekanstaki elektromagnetik kaynaklar sinir hiicresi Gizerinde belirli bir diizeyde



akim olusturabilir. Tim bunlara ek olarak sinir hiicresi, antenvari bir fizyolojik yapiya

sahiptir.



BOLUM 2

SINiR HUCRESI

Sinir Sistemi’nin temel fonksiyonel birimi sinir hiicreleridir ve sinir hicrelerine ayni
zamanda noéron denir. Noronlar, sinir sistemindeki uyarilarin elektriksel ve kimyasal
yollarla iletilmesini saglarlar. Noronlar, viicudun icinden ve disindan gelen uyarilari
merkezi sinir sistemine ve merkezi sinir sisteminden gelen cevaplari da viicuda yayan

hucrelerdir.

2.1 Sinir Hiicresinin Yapisi ve Tiirleri

Noronlar hiicre gbévdesi ve norit adi verilen uzantilardan olusurlar. Nicleus yani
cekirdek, sitoplazma ve hiicre organellerini iceren hiicre gévdesinin bir diger ifadesi
Soma’dir. Noritler ise hiicre gévdesinden ¢ikan sitoplazma ile kaph ve hicrezari ile
cevrili olan uzantilardir. ikiye ayrilirlar; dendritler ve akson. Dendritler, disaridan gelen
uyariyl hiicre gévdesine dogru tasiyan noritlerdir. Akson ise uyariyi hiicre gévdesinden
alip iletilecek yere dogru uzaklastiran norittir. Dendritler ve Soma impulsun dogdugu
yer, akson ise iletildigi yer olmaktadir. Dendritler bir ve birden fazla sayida olabilirken

her sinir hiicresinin bir adet aksonu bulunmaktadir.
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Sekil 2.1 Sinir Hicresi[1]

Sinir hicreleri boyut olarak degisken olmalarina ragmen hemen hemen hepsi benzer
yapisal Ozelliklere sahiptir. Sekil 2.1’de gosterilen sinir hicresinin goévde kisminin
boyutlari oldukca degisiklik gdstermektedir. Ornegin bir néronun soma kisminin ¢api 4

mikrometre oldugu néronlar da vardir, 100 mikrometre olan néronlar da vardir[2].

Yapisal olarak baktigimiz aksonlarin uzunluklari daha genis bir farkhlik gostermektedir.

Bir aksonun uzunlugu birka¢ mikrondan 1 metreye kadar degisebilmektedir[3].

Sinir hicrelerinin ¢ogunun aksonu miyelin kilif adi verilen ve glia hiicrelerinden
olusmus bir kilifla ortilidir. Akson Gzerinde bulunan miyelin kilifin Gizerinde bogumlar
bulunmaktadir. Bu bogumlarin her birine ise ranvier bogumu adi verilmektedir. Miyelin
kilif, sinir hiicreleri icin olduk¢a &nemli bir yapidir. Oncelikli gérevi akson potansiyelinin
akson boyunca hizli bir sekilde iletimini saglamaktir. ikinci ve c¢ok 6zel bir diger
goreviyse yalitkanlik saglamasidir. Yani aksonun diger sinir hiicrelerinin uyarilarindan
etkilenmesini ve ayrica iletim boyunca veri kaybini engeller. Bunlara ek olarak miyelin
kilif, aksonlarda izolasyonu saglayarak uyarti iletim hizini arttirir. Miyelin kilifa sahip
olmayan néronlar da vardir. Bu tip néronlarin genelinde aksonlar, schwann hiicreleri ile
ortuludir. Merkezi sinir sisteminin bazi hiicreleri ve otonom sisteminin postganglionik
noronlari miyelinsiz yapidadir. Noronun aksonu Uzerindeki miyelin, yalitim gorevi
gordigli  icin  impulsun iletimi ranvier bogumlari arasinda sigramalarla

gerceklesmektedir ve bu da ileti hizini artirici etki gosterir. Dolayisiyla, ndéronlarda



enerji tasarrufu saglanmis olur. Miyelinli yapiya sahip olan ndéronlar genel olarak
somatik sinirler, merkezi sinir sisteminin bazi hiicreleri ve otonom sinir sisteminin sinir

hicreleridir. Sekil 2.1’de sinir hiicresinin yapisi detayli sekilde gosterilmektedir.

Sinir hicreleri gesitlerine gore (ce ayrilir; duyu, motor ve ara néronlar. Duyu néronlari
reseptor ile merkezi sinir sistemi arasinda gorev alan ndronlardir. Reseptoérlerden
aldiklari uyarilari merkezi sinir sistemine iletirler. Motor noronlar ise merkezi sinir
sistemi ile efektdr organ arasinda iletimi saglayan noron gesitleridir. Ara noronlar ise
merkezi sinir sisteminde duyu ve motor néronlar arasi haberlesmeyi saglayan
noronlara denir. Tim bu cesitlenmelere ek olarak sinir hiicreleri unipolar, bipolar ve
multipolar yapida olabilmektedirler. Blylik ¢ogunlukla multipolar olarak vicudumuzda
yer alirlar. Unipolar olanlara genelde duyu noronlarinin bazilarinda rastlanmaktadir.

Asagidaki Sekil 2.2’de bu (g tip néronu gorebilirsiniz.

y P [

¢ Dendritier [

Ny L
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"y
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W Hie |
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Linipalar Bipalar Multipolar Multipolar

Sekil 2.2 Sinir Hiicresinin Ornekleri[4]

2.2 Sinir Hiicreleri Arasi iletim

Sinaps, bir néronun aksonunun (presinaptik) diger bir néronun (postsinaptik) hiicre
govdesi, dendritleri veya aksonu ile yaptigi 6zel baglanti bolgeleridir. Bir postsinaptik
noronun hiicre gévdesi veya dendritlerinde birgok sinaptik baglanti bulunabilmektedir.
Ayrica bir presinaptik sinir hicresinin aksonu tek bir adet sinir hicresinde
sonlanabilecegi gibi cok sayida sinir hiicresiyle de sinaptik baglantilara sahip olabilir.

Sekil 2.3’de néronlar arasi baglanti mevcuttur.
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Sekil 2.3 Sinir Hicreleri Arasi Baglanti[3]

Néronlar, fiziksel olarak birbirlerine bagl degildirler. iki néron arasindaki sinaps bolgesi
ortalama 20-30nm agcikhga sahiptir. Bu acikhga sinaptik kleft denilmektedir. iki sinir
hiicresi arasindaki iletimden kisaca bahsedelim. Sinir Hiicresi uyarildiginda (bir baska
deyisle bir impuls olustugunda), oksijen, glikoz, karbondioksit tiiketimi ve 1si miktari
artmaktadir. Bu sirada da sodyum iyonlari hiicre icerisine alinmaya baslanir ve ATP
tlketimi artar. Bununla birlikte sinir hiicresinin igerisindeki potasyum iyonlari da hiicre
disina gikarilmaya baslanir. Bdylece uyarilan sinir hiicresinde elektriksel polarizasyonda
degisimler gerceklesir ve iletim saglanir. Bu asamalar esnasinda, sinir telinden gecen
impuls sayisi, uyartinin ne kadar kuvvetli olduguna, uyartinin siddetine, uyartinin
tekrarlanma sikligina ve tabii ki uyartinin uygulanma siiresine baglidir. impulsun iletim

hiziysa asagidakilere baghdir :

- Aksonun miyelinli olup olmamasi (Miyelinli sinirlerde daha hizh)

- Ranvier bogum sayisi (Sayi azaldik¢a hiz artar) (Arasindaki mesafe arttikca hiz artar.)
- Akson c¢api (Cap blyudikce hiz artar.)

impuls iletimi sirasindaki en énemli nokta uyartinin esik degerin altinda ya da Ustiine
olup olmamasidir. Altindaki uyartilar, sinirde herhangi bir tepki olusturmaz. Esik
siddetindeki uyarti, sinirde bir veya birka¢ impuls olusturur. Bu impulslar sinir boyunca
ilerler. Fakat ilerleyen bu impulslar sinapslari gegse bile Uretilecek olan bu tepki zayif ve
ancak bolgesel olabilir. Esik siddetinden fazla olan uyartiysa sinir hicresinde impuls
sayisinin ve dolayisiyla sinapstan gegecek impuls sayisinin artmasina neden olmaktadir.

Bu da tepki siddetini arttirici niteliktedir. Bir baska deyisle daha fazla efektorle cevap



verilmesine neden olur. Fakat unutulmamasi gereken uyarinin siddeti, impulsun hizini
ve etkisini degistirmez. Bu deger, olusan impuls sayisiyla dogru orantilidir. Genel akis
bu sekildedir. Biz bu g¢alismamizda bu temel iletimi degil; bu hicrelerin
elektromagnetik davranisini irdeleyecegiz. Peki neden sinir hiicresini inceliyoruz? Sinir
hlcresinin yapisal olarak farkhliklari diger hiicrelere gore nasil degisiyor? Bu yapi
elektromagnetik alanlar ve dalgalar teorisiyle nasil etkilesime sahip olabilir? Oncelikle
Sekil 2.1'de de gordiiguimuiz gibi sinir hlcresi yapisal olarak iletim ve dagitim amacina
yatkin bir sekile sahip. Sanki bir anten misali gelen sinyali alip alici noktalara iletiyor.
Diger hicrelerin yapisina baktigimizda acik farkliliklar gormekteyiz. Asagidaki Sekil
2.4'te hicrelerin yapisal goriinimua bulunmaktadir. Sadece kemik hiicresi igerik olmasa
da yapisal olarak sinir hiicresinin soma ve dendritlerden olusan kismina az da olsa
benziyor. Fakat diger hiicreler, sinir hicrelerinden oldukg¢a farkh yapida. Bitin diger
hiicrelerin yapisal olarak halleri bu calismamizda anlatmaya calisacagimiz anten
yapisina da noéronlara nazaran ¢ok daha uzak benzerlikler gdstermektedir. Sinir
hiicrelerinin gerek alici 6zellikteki dendritleri gerekse ¢ok hizli iletimi sagladigi aksonu
ve boylu boyunca uzanan sinir sisteminin yapisal 6zellikleri vicudumuzda uyartinin
iletiminin neden bu kadar basarili ve hizli yapildigi hakkinda yeterli fikri ve meraki
uyandiracak niteliktedir. Bu calismamizda bu iletimin bir baska ifadeyle haberlesmenin
bu kadar basarili yapildigi bu sistemin en temel 6gesi (izerine odaklaniyor olacagiz. Bu
0geyi elektromagnetik alanlara maruz kaldigi durumlari inceleyecegiz. Tum bunlara
gecmeden 6nce noronun biyolojik ve fizyolojik 6zelliklerinden biraz daha bahsetmekte

fayda var.



SINIR HUCRESL

KAS HUCRELERL

KEMIK HUCRESIE

1/
N 4
\
. =Gl
Filie W\ ”
— £ AN\ & ;ﬁ\‘ i
[ oo |
| L * oo
\ i
LN
Ty \
e
210 :
Kalp
BEZE HUCRELER{ KAN HUCRELERT Sperm Ovum

a3
< 1;"’##.':\“ ® L
@9 Alyvar Lymphocyte Monocyte o
- Ty 8 \. =2
’ st e = (,) A~ g
“ 3 Pt (/ X
™ el {REMFE HOCRELERT
o y Rt d
% o Neutrophil Eos.i.n;;;hil Basophil

Sekil 2.4 Vicudumuzdaki Hiicre Cesitleri[5]

Sinir hcreleri gerek yapisal gerekse fizyolojik Ozellikleri acgisindan viicudumuzun
haberlesme sistemi gibidirler ve iletim oldukca hizlidir. Bir néronda gerceklesen
iletimin yanisira néronlar arasi iletim de énemlidir. Bu iletim yontemine sinaptik ileti
adi verilir. Presinaptik nérondaki aksiyon potansiyeli, akson boyunca ilerleyip aksonun
en u¢ kismindaki sinaptik yumrulara ulastigi zaman, hticre vezikilleri denilen yapilarin
icindeki norotransmitter maddeler, ekzositoz ile sinaptik araliga bosalir, ardindan
buradaki norotransmitter yapilar, postsinaptik noéronun zarinda bulunan 6zel
reseptorlere baglanarak, postsinaptik noéronu ya uyarirlar ya da uyarmazlar
(inhibisyon). Postsinaptik néronu uyardiklari vakit, aksiyon potansiyeli postsinaptik
ndéronun aksonu boyunca tasinmaya devam eder. Fakat bu durumda, inhibisyon s6z
konusu ise postsinaptik noron uyarilmayacaktir ve sinirsel ileti bu noktada kesilecektir.
Postsinaptik néronun uyarilmasi veya inhibe edilmesi presinaptik nérondan salinacak
olan noérotransmittere baghdir. Sinaptik ileti néronlar arasi iletimde basrolii oynayan
iletidir. Sinaptik iletide goérev yapan birgok kimyasal madde bulunmaktadir. Bunlari

bulmak adina hala daha bircok deney ve calismalar yapilmaktadir. Bunlarin en basta



gelenleri Asetilkolin, noradrenalin, adrenalin, dopamin, serotonin, GABA (gama amino

butirik asit) glisin, histamin vb..
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Sekil 2.5 Sinir Hiicreleri ve baglanti kurdugu (g farkl hiicre grubu[6]

Yukaridaki Sekil 2.5’de sinir hiicrelerinin akson sonrasi iletimi nerelere gonderecegine
dair baglanti kurabilecegi farkli hiicre tirlerini gérebilmekteyiz. Bunlar, bir baska sinir
hiicresi de olabilecegi gibi bir kas hiicresi ya da bir salgi bezi olabilmektedir.
Viicudumuzdaki yeri ve gorevine gore degisim gosteren bu baglantilar bize iletimin

amacl hakkinda da fikir verirler.



BOLUM 3

ELEKTROMAGNETIK ALANLAR VE DALGALAR

3.1 Genel Bilgi

Gunlmuzde Elektromagnetik Alanlar Teorisi butin gindelik yasamimizi kaplamis
durumdadir. Kullandigimiz cep telefonu, televizyon, radyo, kablosuz internet ve bir¢ok
teknolojide bu teorinin getirilerini gdrmekteyiz. Ozellikle kablosuz haberlesme
teknolojisinin hizla gelismesi ve bu konuda hem bilimsel galismalar hem de son
teknoloji Urdnlerin hizla Gretilmesi yerylziindeki elektromagnetik kirliligin de
olusmasinda elbetteki rol oynamaktadir. Tum bunlari daha detayli incelemeden 6nce
Maxwell’in dort temel denkleminden bahsedelim. Bunlar, Gauss Yasasi, Faraday Yasasi,
Ampere Yasasi ve monopolin yokluguna dair asagidaki gibi ifade ettigimiz

denklemlerdir. Bu denklemler:

m Hdl = [ J +%—?).d8 (Ampere Yasasi) (3.1)
mE.dI :£(—%—?).d8 (Faraday Yasasi) (3.2)
mSD.dS:Lo dav (Gauss Yasasi) (3.3)
f1BdS=0  (Monopolin Yoklugu) (3.4)
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James Clerk Maxwell’in teorik calismalarindan sonra deneysel tarihce, 1888 yilinda
Hertz’ in radyo dalgalarini kesfetmesi ile basladi. Tim bunlarin sonrasinda Nikola
Tesla’nin ¢alismalari buglinkii elektromagnetik diinyanin temellerini olusturacak
niteligindeydi. Nicola Tesla (d. 1856, Hirvatistan — 6. 1943, ABD) Sirp asilli fizik¢i, mucit,
makine muhendisi ve elektrik muhendisidir[7]. 19. ve 20. vyuzyillin en ilging
buluscularindan birisi olan Tesla, ¢aginin ¢ok ilerisinde buluslara imza atmis ve
uygulamalar yapmistir. En 6nemli icadi olarak da alternatif akim makineleri gosterilir.
Radyo dalgalari yayinlari, vericileri, hidroelektrik santraller, radar gibi buluslar onundur.
Zaman makinesiyle ilgili arastirmalar yaptigi iddia edilir. Tesla’nin calismalarina daha
sonra tekrar deginecegiz. 1923 yilinda John Logie Baird ilk televizyonu icat etti, 1937’
de yine Tesla’ nin 6ngorileriyle Manyetik Rezonans Gorlintliileme(MR) icat edildi. Daha
sonra ise gunlik hayatta kimi insanin olmazsa olmaz olarak gérdiigu cep telefonu 1973
yilinda Martin Cooper tarafindan icat edildi [8]. Bilimsel anlamda elektromagnetik
konusunun gelisimi hi¢c hiz kesmeden halen gliniimiizde son siirat devam etmektedir.
Hepimizin bildigi gibi artik cep telefonlarindan, radio ve TV'lere, kisisel
bilgisayarlarimizdan kapali devre givenlik sistemlerine, kablosuz internetten saglk
sektroriine kadar bircok alanda bu teknolojinin (rlnleriyle karsi karsiyayiz.
Elektromanyetizm konusunun tim bunlara ek olarak da askeri sektoérdeki yeri
tartisilamayacak derece 6nemlidir. Bu g¢alismamizin en énemli arastirma yonlerinden
biri de elektromagnetik dalgalarin tim bu sektorlerdeki kullanimlari sonucu sinir
hlcresi modelimiz Uzerinde etkilerini ve davraniglarini incelemek olacaktir. Bu kisma
gelmeden oOnce asagidaki Sekil 3.1’de gosterilen Elektromagnetik Spektrum’dan
bahsetmek istiyorum. Clnki bu spektrum degerlerindeki frekanslara gore hicre

modelimizin davranislarini daha detayli inceleyecegiz.
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Sekil 3.1 Elektromagnetik Spektrum[8]

Elektromagnetik Spektrum yukaridaki Sekil 3.1'de gortldGgi gibi isinimlarin
davranislar ve oOzellikleri hakkinda detayli bir 6zettir. Bir isinimin dalga boyu arttikca
ters orantidan dolayi frekansi azalir, frekansin azalmasi ise enerjinin azalmasina neden
olur. Dalga boyu gorildiugi gibi soldan saga dogru azalmaktadir. Frekansin azaldigi ve
dalga boyunun kiglldigi Gama iginlari en yuk enerjili 1sinimi gosterecektir. Isik, 1si
dalgalari, X isinlari, radyo dalgalari, gamma isinlari, ultraviyole isin, enfrarij 1sinlarin
hepsi birer elektromagnetik dalgadan ibarettir. Elektromagnetik dalgalarin
karakteristikleri normal harmonik dalgalarda oldugu gibidir. U¢ 6nemli karakteristikleri
vardir. Frekans, periyod ve dalga boyu. Radyasyon bir diger ifadeyle 1sinim, enerjinin
bir ortamda dalga veya tanecik halinde yayllmasi olarak tanimlanmaktadir.
Elektromagnetik radyasyonsa, elektromagnetik dalganin herhangi bir ortamda
yayllmasidir. Elektromagnetik yayinim spektrumu; Radyo Dalgalar, Mikro Dalgalar, Kizil
Otesi, Goriinen Isik, Mor Otesi, X-Isinlari, Gamma lIsinlari olarak diisiik frekanstan
yiksek frekansa goére siralanir. iyonize radyasyon, elektromagnetik yayinim
spektrumunda X ve Gamma isinlarindan baslayan, elektromagnetik dalgalardir. iyonize
radyasyon, insan hiicrelerinin degisimine neden oldugu, kanser olusturdugu ve

kromozomlar degistirdigi icin tehlikelidir. iyonize olmayan dalgalar ise Ses dalgalari,
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Radyo dalgalari, Mikrodalga, Kizil 6tesi 1sik, Gorlinen 151k, ve Morotesi 1sik olarak

siralanir.[9]

Haberlesmede, sinirsiz bir ortamda kullanilan dalgalar genelde enine dalga seklindedir.
Dalgada elektro (E), manyetik (H) alan bilesenleri yayilma dogrultusu daha 6nce de
belirttigim gibi E ve H’ye dik olacak yondedir. Elektromagnetik dalgalarin saniyede
yaptigl salinim sayisina bir baska deyisle kendilerini tekrarlama yogunluguna frekans
adi verilir. Frekansin birimi Hertz (Hz)'dir. 1 Hz saniyede bir salinim; 1 kHz ya da
kilohertz saniyede 1000 Hz; 1 MHz ya da megahertz saniyede bir milyon Hz; 1 GHz ya
da gigahertz saniyede bir milyar Hz dir. Elektromagnetik dalgalarin bir salinimda
aldiklari yola dalga boyu diyoruz. Dalga boyunun birimi mesafe birimleridir. Frekans

(f) ile periyodu (T) ters isaretlidir.

f= 1/T [Hz] (3.5)
Dalga boyu:
A=cT=c/ f[m] (3.6)

Dalganin yayihm (bir bagka deyisle enerji tasima) hizi:

v=c/e (3.7)

Burada c i1sik hizini, £ ise ortamin dielektrik katsayisini ifade etmektedir.

Taydma Diogrubusy
2

Sekil 3.2 Elektromagnetik Dalganin Yayilim Dogrultusu

Gunlmuzde kullanilan radyo, televizyon, radar ve cesitli uzakliktan haberlesme

cihazlarinin hepsi, elektromagnetik dalgalarin en uzun dalga boylusu olan radyo
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dalgalariyla galisir. Vericinin Urettigi dalgalar alicinin anteninde bir elektrik akimi
dogurur. Bu akim yikseltilerek dalganin tasidigi sinyal istenen hale getirilir. Dalga boyu
1 milimetreden daha kiguk olan radyo dalgalarina mikrodalga denir. Aslinda enfraruj
dalgalarinin da dalga boyu 1 milimetreden kigiktiir. Yani mikrodalgalarla ayni
karakteri tasirlar. Her iki dalga arasindaki temel fark, mikrodalgalarin elektronik yolla,

enfraruj dalgalarinin ise isil olarak meydana gelmesidir.

3.2 Elektromagnetik Dalgalarin insan Saghigina Etkileri

Elektromagnetik Dalgalarin 6zellikle sinir hiicresi Uzerindeki etkilerini ve dolayisiyla
beyne olan sonuglarini ve beynin bu dalgalar yontemiyle kontrol edilebilirliligini
yorumlayabilmek adina sinir hiicremizi anten gibi modelledigimiz bu ¢alismamizda
elektromagnetik silahlara gecmeden o6nce insan saghgina genel etkilerinden
bahsetmekte fayda var. Elektromagnetik kirlilik ve beyin saghgimiz bugiin bircok ¢evre
tarafindan ele alinan ve irdelenen bir konu haline gelmistir. Bunun yanisira elektronik
savasta elektromagnetik unsurlar, énemli 6lglide kullaniimaktadir ve kullaniimaya
devam edecegi asikardir. Yeni buluslar ve arastirmalar da bu yonde ilerlemektedir.
Elektromagnetik radyasyon, biitlin evreni kusatan bir enerjidir. Ek olarak insan goziine
cesitli renkler halinde goriinen 1sik da elektromagnetik radyasyonun bir parcasidir.
Konunun orneklerine girmeden o©nce detayli sekilde bilimsel kisimlarindan
bahsetmekte fayda var. Elektrik alanin siddeti metre basina disen gerilim (Volt/metre)
ile olcilir, manyetik alanin 6l¢li birimiyse Tesla'dir. Elektrik ve manyetik alanlarin
Ozellikleri birbirinden farklidir. Dolayisiyla canlilarin biyolojik yapilari tizerindeki etkileri
birbirinden farklik gosterir. Bu alanlarin insanlari nasil etkiledigi heniliz tam olarak
anlasilmis olmamakla birlikte bu konularda yapilan arastirmalar, manyetik alanlarin,
elektrik alanlara gore daha etkili oldugunu diisindiirmektedir. Ayrica bildigimiz gibi
manyetik alanlar, 6zel olarak Uretilmis kimi maddeler disinda, higbir engel tanimaz.
Elektrik alanlar, insan bedeninin ylizeyinde zayif akimlar olusturur. Manyetik alanlarsa
bedenin icine girerek bu tiir zayif akimlarin i¢ organlarda bile olusmasina yol acarlar.
Gergcekte degisken manyetik alanlar, cevrelerinde bulunan tim iletkenlerde (insan
bedenini dahil) akim olustururlar. Glinimiizde kablolu teknoloji tamamiyle yerini
kablosuz cihazlara birakmaktadir. Yasadigimiz her metrekare’de cep telefonlarindan,

radyo’lardan, TV'lere, kisisel bilgisayarlarimizdan kapali devre givenlik sistemlerine,
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kablosuz internetten uydu teknolojisine ve baz istasyonlarina kadar elektromagnetik
dalgalarla doludur. Dedigimiz gibi ginlik hayatimizi inanilmaz 6lcide kolaylastiriyor
olsa da saghgimiz agisindan da gotirileri oldukga fazladir. Daha 6nce elektromagnetik
spektrum konusunda bahsettigimiz gibi giinlik hayatta bu dalgalar bize iki sekilde zarar
verebilmektedir. Bunlar iyonize olanlar ve iyonize olmayanlardir. RF elektromagnetik
dalgalarinin foton enerjileri, atom ve molekdlleri iyonlastiracak diizeyde degildirler.
Ortamda RF elektromagnetik dalgalara maruz kalan bir canl, 1sil ve 1sil olmayan etkilere
maruz kalabilirken, RF dalgalarinin foton enerjilerinden dolay! iyonlastirici diizeyde
zarar gormez. Isil etkileri, viicudun absorbe ettigi elektromagnetik enerjinin Isiya
donligmesi sonucu vicut sicakliginin artmasi olarak 6zetleyebiliriz. Bu artis,
vicudumuzun bu istyr kan dolasimi yoluyla atana kadar dengelenmesi devam eder. Isil
olmayan etkiler ise basta beyin aktivitilerinde degisiklikler olmak Uzere, uyku
bozukluklari, dikkat daginikligi ve bas agrilarina sebep olabilir. Ancak bu sonuglar ¢cok
yliksek deneysel dozlar ve uygulama sireleri sonucunda olabilir. Bugline kadar bu
konularda basta Diinya Saghk Orgiitii (WHO) olmak tizere cesitli kurumlar calismalar
yapmaktadir; ancak henlz yapilan g¢alismalarin insan saghgi Uzerinde kanser vb
zararlarinin olup olmadigina dair kesin sonuglar elde edilememistir. iyonlasmanin
oldugu yayinimlarin dis dokilmesine, kan kanserine ve sakat dogumlara neden
oldugunu iddia eden tezler glinimuzde kesinlik kazanmamis olsa da mevcuttur. Tim
bunlarin tam aksine X isinlari veya Radyum gibi iyonlasmanin oldugu radyasyonlarsa
bugiin kanser tedavisinde 6zellikle kanserli hicreleri 6ldirmek amacgh kullaniimaktadir.
Bu isinlari uzaktan yonetmek ve yénlendirmek su an mimkiin olmamaktadir. iyonize
olmayan dalgalarsa girdikleri dokulara enerjilerini aktararak isisini arttirir ya da hiicre
zarlarinin ¢alisma bicimini degistirirler. Elektromagnetik dalgalar kullanilarak insanlarin
nasil yonlendirilecegi konusundaki ¢alismalar, hiicre zarlarinin verdigi tepkiler lzerine

yogunlasmistir.

Radyo frekanslarindaki (RF) elektromagnetik alana maruz kalan viicudun emdigi ener;ji
oraninin olgilmesinde spesifik sogurma orani (SAR) kullanilir. 70kg agirhginda bir kisi
hareketsiz durumda 80W esdeger eneriji tiiketir. Glg yogunlugu= 80/70=1,2W/Kg. Spor
ya da bedensel islerde bu oran 3 ile 4 kat artmaktadir. Bu mertebelerde

elektromagnetik dalgaya maruz kalan organ ve dokularin normal islevleri ile bu enerijiyi
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giderebilecekleri ve hasar olusturmayacagl distnilmektedir. Standartlar 30 dakika
boyunca Elektromagnetik dalgalara maruz kalan doku ve organlarin sicakhginin 1
derece artmasini risk olarak belirtmektedir. Bu da 4W/Kg a karsi diser. Bu neden ile

SAR limitlerinin 10gram dokudaki ortalama degeri 2W/kg olarak kabul edilir. 10GHz in

tzerindeki elektromagnetik alanlarda ise mW/cn? kullanilir. Elektromagnetik giic

yogunluguna 6 dakikadan fazla kalinan ortamlarda maruz kalinabilecek gl

yogunlugunun calisma ortamlari icin 5mW/cnt ve genel ortamlar icin 1ImW/cn¥ den
kiigik olmasi standartlarca 6nerilmektedir. Genel kabul mikrodalga i1simanin viicut
organlarinda emilen eneriji ile ilgili oldugudur. Duyarh organlar; Gz, Beyindir ve genital
bolgedir. Mikrodalga frekanslarinda calisanlarin bas agrisi, géz yorgunlugu, asiri
halsizlik, bitkinlik ve uykusuzluktan sikayet ettikleri raporlanmistir. Mikrodalganin
vicudun sinir sistemini etkilemesi nedeniyle bu rahatsizliklarin olustugu soylenebilir.
Yiksek gerilim hatlari, radar, radyo ve TV vericileri, mobil baz istasyonlari gibi telsiz
sistemleri elektromagnetik yayinim yaparlar. Bu sistemlerin yaydigi elektromagnetik
alana maruz kalan dogal yasamdaki bitkiler ve hayvanlar elektromagnetik
yayinimlardan olumsuz etkilenmektedir. Elektromagnetik dalgalarin dogadaki canlilarin
dogal bagisiklik sistemlerinin  zayiflamasina, sagliklarinin bozulmasina, Ureme
problemlerine sebep oldugu iddia edilmektedir. Arilar, yerin manyetik alanini ve
yuzeyin ginlik manyetik degisimlerini kullanarak, bulunduklari konumlari tespit eder
ve birbirileriyle haberlesirler. Elektromagnetik radyasyon nedeniyle yok olan ari
kolonileri, yolunu sasiran kuslar ile ilgili haberleri sik, sik duyulmaktadir[9]. Teknoloji bu
konuda ilerledik¢e ve elektromagnetik konusu giinliik hayatimiza girdikce bu konuda
sayisiz arastirmalar, incelemeler yapiliyor. Ornegin diinyaca Gnli Zirich Universitesi
Uyku Laboratuari’'nda sirdirilmekte olan deneylerde, cep telefonu ile konusmanin
beyin fonksiyonlarini etkiledigi yoninde glicli bulgularin gézlendigi tinlii NeuroReport
dergisinin 20 Ekim 2000 tarihli sayisinda yayinlanmisti[10]. Bunun disinda asagidaki
Tablo 1'de hicresel anlamda birka¢ 6rnek inceleme goriilmektedir. Bu incelemeler
sonucu uygulanan farkh frekanslardaki elektromagnetik etkilerin hiicresel ve DNA

yapisi agisindan sonuglari gérilmektedir.
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Cizelge 3.1 Farkli frekanslarda yapilan 6rnek ¢alismalar ve sonuglari[11]

Yazar Wl Calgilan Konu Frekanslar Sonwlar
Goodnan 1953 FMA Puls ERA mENA aktivitesinds
Transknpsiyon arts
L
Takashi 1286 DA Sentegi LO-100 Hz LA sentez
engellenme i
Godman ve 1988 Tkl ez, 15-72 HI LILF Folipepdd
Hendersan hibgrel=n, | sentezinde twEhnfat
Maes 1357 Ferferal Kan 2935.2 MHz hidesik densme
Hicrelen ve ayif ethd ghsterdi
['.']!b:-lnl_sin C _
[1alyapa F5. 1597 | Insan Blastema | 935,62 ve 547 74 DMA zaran
hucrelen ganilmed
IMabapa 1997 | Kdltarealhnmis | Sdreli 2450 MH:z LA zamEn
riemeli gl medi
hicralen
Bruside 1398 | MiMeikasiter Bi-3000 MHz Cagrudan
mutajenik degil,
codunlula
hipertemi
YiEyalaxmi 2000 Feriferal kan Fulz 2450 IMHz DMA za@mn
hucrelen garlmedi
Iilani 2001 Insan ElIA IMet@balilk
lenfosiden aktmatads sapma
Tian 2002 Apoptozis ADF ve H-ray Apoptoziste
_ I_:raskﬂanma
Zyrmec, 2002 E.Cali ATP 100 Hz, dedisken | ATP sentezini tesvil
Jenman Lahain R &8
al
Tice 2002 Lokositder 837 ve 1908 3 LA zararn
. Hz ganilmed
Wolf 2005 MfkE we Hiicre 50 Hz, Hiicre
wiknm 0.5 mT ULF-EMA rogalmasinda etld
| h - ve DMA zarmrn
Giladi 2003 Hilcre 10 IRz BF 'nin hiicre
Biyimesi B ayimesini
durdurmas
Firson ED 2008 insan TTalanlan = kemo | Kemo eddnliginds
larsinoma arnte
hiicre dizilen
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Cizelge 3.1 Farkh frekanslarda yapilan 6rnek galismalar ve sonuglari[11] (devami)

Atasoy 20089 Ferferl 450 500, L7534 MHz Hiicre yasamina
monontldesr et yok,
hiicreler fonksivonel

kapasite etkisi

Coslun S 2008 Cromiuzun S0 Hz, Arahikdi EFA plasma

l=mm@mdger L& mT EMA lipid
plazmasi va i ik peralsidasyonunda
| e Gmeklen | | tkili
Akan 2010 | Monosittirea 50 Hz, Caspase s
makrofaj 1 mT ADF-EMA aktivitesinde
_ . . . ba;kdgnma_
I artinez- 2010 Karmdger ve &0 Hz, 50D ve G5H"
Samano | bobrek 24 mT digtrdi
plazmasi !

Yukaridaki Cizelge 3.1’de bulunan NF-kappa B (NF-kB, Nucleer Faktdér kappa B), tim
hicre tiplerinde bulunan bir transkripsiyon faktéridir. Sitoplazma iginde inaktif halde
bulunur. Aktive oldugunda cekirdege tasinir.5 tipi bulunmaktadir. Bunlar; NF-kB1, NF-
kB2, RelA (p65), RelB ve c-Rel ‘dir[11].

3.3 Elektromagnetik Silahlar ve Beyin Kontrolii

Sinir hiicresi, bir nevi vicudumuzun haberlesme kanalidir. Beyinse tim vicudun
kontrol merkezidir. Beynimiz, insani insan yapan, butin vyetilerimizi yoneten,
robotluktan ayiran yegane organimizdir. Beynin temeli de sinir hicresidir. Bu
calismamizin ilham kaynagi olan kisi elbetteki Nicolas Tesla ve yaptig birbirinden
heyecanli buluslari ve calismalaridir. Bildigimiz gibi Tesla, alternatif akim ile calisan
sistemlerin ilk mucididir. Yiksek gerilim ve ylksek frekansl elektrik iletimi konusundaki
arastirmalar, Nicola Tesla'nin ilk alanlarindan biri olmustur. Bu konuda en 6nemli
calismalarindan biri, Colorado Springs yakinlarinda bulunan bir tepenin (zerine
diinyanin en glicli radyo vericisini kurmasi ve Uzerine yaptigl bircok gelistirmedir. 60
metrelik diregin etrafinda, 22,5 metre c¢apinda, hava c¢ekirdekli transformatoéri
Uretmigstir[9]. Boylece Tesla, ilk insan yapimi simsegi olusturmustu. Bir diregin
tepesindeki 1 metre capli bakir kiireden, 30 metre uzunlugunda, kulaklari sagir eden

simsekler cakti. Fakat bunlarin disinda Tesla yapay depremler yapabilecek o6lim
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isinindan ve kimsenin gecemeyecegi manyetik bir kalkandan bahsetmistir (Tesla
Kalkani). Elektromagnetik dalgalarla kontrol edilemeyecek neredeyse hicbir seyin
olmadigini savunmus ve hatta diinyay! bir elma gibi ikiye bélebilecek glicte silahlar
yapilabilecegini bile soyledigi anlatiimaktadir[9]. Bunlar ilk bakista cok da kabul
edilemeyen hatta gergekgi bulunmayan savlar gibi gériinmektedir. Oysa bugiin gelinen
teknoloji ve elektromagnetik cihazlarin kullaniminin gittikce daha bilimsel ve genis bir

alana yayilmasini disliniirsek Tesla’nin savlarini yadirgamak ¢ok da dogru olmayacaktir.

Konumuza geri donelim. Beyin, ¢cok yonli bir kontrol merkezidir. Tim vicut islevlerini
yonetir ve aralarinda isbirligi saglar. Bitln zihinsel durumlar, diisiinceler, duygular,
fiziksek duyular ve hareketler ayri ayri frekans degerlerine sahip durumlardir. Bunlar
EEG testleri ve MRI taramalari ile goriintiilenebilen elektromagnetik isaretlerdir. (EEG:
Electro Encephal Graphy — Elektro Beyin Grafisi, MRI: Magnetic Resonance Imaging —

Manyetik Rezonans (yankilanma) Goriintiileme)[12]

Beynimiz farkli anlarda farkli frekansa sahip dalgalar da yayar. Bunlari 0&zetle
siniflandiracak olursak; derin uyku sirasinda 1-3Hz Delta dalgalari, yorgunluk veya hafif
uyku sirasinda 5-7 hertz Teta dalgalari, Alarm veya herhangi bir uyarilma sirasinda 8-12
hertz Alfa dalgalari, cok mesgul oldugumuzda 14-30 hertz Beta dalgalari yayilir. Normal
islerimiz esnasindaysa yayilan dalgalar ortalama 10 hertz civarindadir[5]. Bes duyu
organimizla algiladigimiz her sey, belirli bir beyin faaliyeti meydana getirir. Tim
hastaliklar kendi dalga sekillerine sahiptir. Her kelime ve diislince beynimizde kendi
frekans dalgasini meydana getirir. Dolayisiyla tim hareketler, distinceler, duygular ve
algilamalar kendi frekans isaretlerine sahiptir. insanlarin ruh hali dis diinyaya verdigi
tepkide kendini ifade eder. Bizlerin davraniglarini kontrol eden ve dengeleyen beynin
fonksiyonel yapisinin normal yasamda nasil olustugu, kendini nasil kontrol ettigi ve ne
gibi durumlarda kontrolini yitirdigi, ikna edilebilmesinde neleri 6nemseyip ve neleri
onemsemedigi de bilinmesi ve degerlendirilmesi gereken énemli kriterlerdir. Herhangi
bir sorgulama yapmaksizin bilgiyi kabullenme, bastan beyin kontrolini baskalarina
teslim etmektir. Halbuki beyin aldigi kararlari ve sonuglarini kendi igcinde sahip oldugu
kriterlere bakarak bir bilgisayar yazilimina sahipmis gibi eler ve degerlendirir. Bugiin bu
konu Uzerine gizli ya da bilinen birgok biyolojik, programlama, kimyasal ya da

elektromagnetik konulari iceren ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin en temelinde
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insan beyninin disaridan kontrol edilebilirliligini arastirmak, bu kontroliin boyutlarini
cikartabilmek ve sonuca ulasabilmektir. Clnki asil amacg bir bireyin ya da kitlenin,
sorgulama ve mukayeseye dayali yukarida bahsettigimiz savunma ve degerlendirme
mekanizmasini ortadan kaldirarak tamamiyle savunmasiz ve istenilen herseyi yapacak
her komutu dinleyecek robot haline getirebilmektir. Bugiin bir¢ok teknolojik Griiniin
sonucu olarak bir canlinin beyin faaliyetleri, bilgisayar ekraninda resmedilebilinir ve
bunlarin tem tersi alinabilinir. Yani bilgisayar herhangi bir beyin faaliyetini
¢o6zumleyebilir ve bunu ayni yoldan tam tersi seklinde geri iletibilir. Gegmiste bu
verilere ulasmak icin insanlarin kafalarina elektrotlar vyerlestirilerek calismalar
yapildigini  biliyoruz. Ama artik ginimizde her seyi kablosuz olarak yapmak
mumkiindlr. Beyinlerimizin uzaktan idare edilebilmesi, ugsuz bucaksiz bir ¢alisma
alanidir. Unutulmamasi gereken bir diger mevzu da her beyin kendine 6zgudur. Beynin
taramasi, tanimlanmasi, uydudan takibi, incelenmesi, gozetlenmesi icin kablosuz
haberlesme sektéri mikemmel bir ¢ézimdur. Siiper bilgisayarlar kullanilarak beynin
davranislari, tim yonleriyle, tanimlanir, bir nevi yazilim kiitiiphanesi gibi olusturulacak
beyin davranig-dalga ve frekans Uglemesinin kitliphanesi ile elektromagnetik dalgalar
sayesinde bu yOnetim uzaktan idare edilebilir. Her insanin beyne ait parmak izleri
vardir. Daha dogrusu bu izler, bilindik nesnelerin taninmasiyla alakali olan beyin
kisminda bulunur. Beyne ait bu parmak izlerinin tespiti %100 bir isabet oranina sahip
oldugu distnilmektedir. Ornegin birinin herhangi bir olay sonucu, o olayin oldugu
zamanda su¢ mahallinde bulunup bulunmadigini belirlemek, bu izlerin kontrolu ile
mumkiindlr. Bunun yani sira bir kisinin beynine hi¢ yasamadigi yani gergekten sahip
olmadigi hatiralari yerlestirmek de mimkindir. Buglinki bilinen son ¢alismalardan bir
ornek verecek olursa bilim adamlari bir kedinin goéziinden tanimlanabilen bir gorlintlyi
bilgisayar ekranina yansitmayr basarmistir. Yani, gozlerimizle goérdigimuz bir
goruntiyl apayri bir yerdeki bilgisayar ekranina yansitmaniz mimkindir. Bu islem,
vicudumuzun thalamusundaki, gozle goriilenlerin yonetildigi ve yorumlandigi LGNleri
(Lateral Geniculate Nucleus) bdlgesini hafifce uyarilmasiyla gerceklestirilir. Bunun
yaninda retina nakli ve kor birine tekrar gorme yetenegi verebilen nakiller
yapilmaktadir. Yapay (takma) organlara sahip insanlar, beyinlerine yerlestirilen

BrainGate cipleri sayesinde robot kollari ve bacaklari hareket ettirebilmektedir.
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Sekil 3.3 Elektrot ile Beyin Kontrolii[13]

Sibernetik, bir insanin ya da otomatik bir makinenin, modern tekniklerin sahip olduklari
cercevesinde herhangi bir isi gerceklestirmesi, yonetmesi ya da belli bir amaca
ulasmasini saglayan bilim dalidir. Sibernetik noroteknolojik ise iki beyin yarikiiresi
arasinda baglantinin ve bilgi akisinin, uzaktan uyarimin, kaydin, 6l¢limin, beynin
elektronik haritasinin cikarilmasini saglar. Ozellikle kablosuz beyin uyarimlari bu
uygulamanin sagladiklari sonrasi gerceklestirilebilmektedir. Ornek verecek olursak, bir
tuz tanesi blyudkligindeki mikrocip, insan beynine vyerlestirilebilir ve bu, o kisiyi
uzaktan yonetmek icin vyeterlidir. Clnkd bu mikrogip sayesinde daha once
bahsettigimiz klUtiphane mantigini da birlestirirsek elektromagnetik 6zellikle
mikrodalgalar ile davranis yonetimi s6z konusu olur. Yalniz sadece mikrociple degil;
uzaktan mikrodalga ve sayisal dalga gonderimi de o kisinin beyninin yonetilmesini
saglayabilir. Dedigimiz gibi burada kablosuz haberlesme sektrorii oldukca kilit nokta
ozelligindedir. Bu ydnetim elbetteki birden ¢ok asama icerecektir. Oncelikle bireylerin
aci, endise, korku, ofke, klg¢limseme, Umitsizlik, dehset, sikinti, kiskanclik, uyku,
yorgunluk ve teror gibi durumlarda yaydigi frekanslarin tespit edilmesi ve bunlarin
kitliphane gibi derlenmesi ve ardindan istenilen bir anda bu frekansta beyne
gonderilecek elektromagnetik sinyallerle beynin istenilen sekilde davranmasinin
saglanmasi. Bu frekanslar kisiden kisiye degisiklik gosteriyor ise her bireye farkl

kiitiphane demek olacaktir. Clinkli frekansin farkhlik gostermesi demek uzaktan bu
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duygulari olusturan sinyallerin beyne goénderilmesiyle, beyinde farkli duygularin
olusmasi anlamina gelebilir. insanlarin cevreyi ne sekilde algilayip ne gibi tepkilerle
cevap verdikleri, nasil iletisim kurduklari ve davraniglarini nasil olusturduklari Gizerine
yapilan arastirmalar algisal davranis programlama Neuro Linguistic Programming
olarak adlandirilmaktadir. Yukarida arastirmacilarin, beynimizin hipotalamus bolgesine
elektrotlar yerlestirerek hastalarda korku, heyecan, halisinasyon olusturma uzerine
deneyler vyaptiklarindan bahsetmistik. Belirli frekanstaki sinyalleri alabilen ve
nakledebilen beynin, uzaktan uyarilmasi insanlarin robot gibi tuslarla kontrol
edilebilmesi, cok tehlikeli bir gelismedir. Distinin belirli kimliklere sahip elektrotlarin
yerlestirildigi insanlarin yasadigi dinya nasil bir sey olurdu? Bu sekilde butiin fikir,
hipnotik tetiklemeler ve beyin programlamalarini insan aklina sokmaniz miimkiin hale
gelir. Soylentilere gore 1995 yilinda Oklohoma’daki Alfred Murrah Federal binasini
bombalayan Timothy McVeigh'in uzaktan idare edildigi ve gerceklestirmis oldugu
suikast icin programlandigi iddia edilir. Bu ve bunun gibi drnekler kiresel olarak tiim
dinya genelinde mevcut. Bunlarin beyin yonetimi sayesinde yapilip yapmadigini
bilemeyiz. Fakat vyapilan arastirmalar istenilen sonuglari verirse bu ydntemin

gerceklestirelecegi asikar.

Elektromagnetik dalgalarin viicudun diger noktalarindaki sinir sistemi hiicrelerine
etkisinden bahsetmeden once bazi frekans &rneklerini verelim. Ornegin yukarida
bahsettigimiz beyin dalgalarinin paralelinde 6.6 hz depresyona yol acabilir, 7.83 Hz
(Schumann Rezonansi denmektedir, daha genis ifadeyle yerylziiniin dogal titresimidir)
kendini iyi hissettirir. 10.80 Hz panik hali olusturur. 16-25 Hz'lik 6limciil ELF ise hayata
kasteder. (ELF: Fazladan Dusik Frekans, ULF: Asiri Diisiik Frekans)[6]. Bunlarin yanisira
mikrodalgalarin titresimini hafifletilmis hale getirilmesi dogal beyin frekanslarini taklidi
demektir. Mesela frekans dalga boylarina maruz birakarak uyusturucu kullanmayan bir
kisiye ketamin bir baska ifadeyle narkoz kullanmis etkisi verilebilir. Bu tip ozellikleri
diuslintldigiinde bunlar insanlarin yasamlarinda yarar saglayadabilecek calismalardir.
Ornegin engelli insanlarin beyin dalgalarini, sinir sistemindeki sinirleri ve kas
hareketlerini hisseden algilayicilar gelistirilmistir. Bu algilayicilar sayesinde engelli

insanlarin sinirsel iletim eksikligi olan bolgelerinde tedaviye odakli bilimsel ¢alismalar
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yapilabilir ve bu galismalar sayesinde beyin- sinir sistemi ve tim insane viicudu

Uclemesinde insane saghgi acisindan bircok mutlu edici olumlu sonuglar elde edilebilir.

Elektromagnetik 1simanin beyinde melatonin hormonunu azalttigina yonelik bilimsel
kuskular vardir. Melaton denilen hormone, beynin salgiladigi zihin islevleri, bilgi isleme,
hafiza, cinsellik, stress ve uyku esnasindaki beyin onarimi gibi islevleri yerine getiren
onemli bir hormonumuzdur. Alzheimer hastaliginin dinyada artmasi ile
elektromagnetik kirlilik arasinda sebep-sonug iliskisi ciddi boyutlardadir. Eger
elektromagnetik i1simanin melatoninin salgilamasini azalttig yapilan ¢alismalar sonucu

kesinlesirse, alzheimer hastaliginda mikrodalga yayiniminin etkisi aciga ¢ikmis olacaktir.

Beyin orneklerimize birka¢ tane daha verecek olursak, beynimizdeki oksijen oranini
dustigiinde nelerin olabilecegini hepimiz az ¢ok biliyoruz. Kisinin yorgunluk ve bitkinlik
gibi belirli hisleri hissetmesi saglanabilir veya herkesi uyutabilirsiniz. Bunun yanisira,
akustik isaretleyicilerle bir hedef secip istenilen davranisi yapmasini saglayabilirsiniz.
Bu tip uyusturucu etkilere ya da yukarida bahsettigimiz etkilere neden olanlar silahlar
oldirici olmayan silahlardir. Ancak, hepimizinde bildigi gibi seviyeleri yikseltildiginde
oldurict olma olasiliklari vardir. Elektromagnetik enerji ile bir kisiyi uzaktan telkin
altina alabilecegimizi soylemistik. Bunun vyanisira istenilen 1sinim ile o kisiyi
sakatlayabilir ya da oldirebilmek mimkin de olabilir. Her ne kadar kesin nedeni
bilinmese de bircok énemli davada, sanigin, davalinin ya da sahitlerin birden dulsup
O0lmesine bir aciklama getirilemedigi icin yasal sire¢ askiya alinmis veya dava

kapatilmistir.

Elektromagnetik konusu Tesla’nin da dile getirdigi gibi ugsuz bucaksiz bir leb-i derya
niteligindedir. Yukarida bahsettiklerimizin yani sira, direk beyin degil, vicudun
herhangi bir bolgesinin maruz kaldigi bir elektromagnetik dalganin tim viicutta etkisi,
yayllimi ve beynin bunun sonucunda davranisi elbette ki 6nemlidir. Hatta konu
kitlelerin  kontroline geldiginde ise 0Ozellikle savaslarda, eylemlerde, cete
ayaklanmalarinda ya da terrorist faaliyetlerde kullanilacak bircok elektromagnetik silah
tlrd mevcuttur. Bunlardanen bilineni elektromagnetik darbeli atis etkisi denilen ve
havada patlatilan niikleer silahlarin denenmesi esnasinda farkedilen ve gézlemlenen
bir olgudur. Agiga ¢ikan enerji darbesi etki alanin igerisinde elektromagnetik alan

olusturmaktadir ve bu alana maruz kalan iletkenler, elektronik cihazlar vb.. nesneler
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Uzerinde kisa sireli ama binlerce voltluk bir gerilim olustur. Bu kadar biyuk bir
gerilimin ozellikle elektronik ekipmanlarda geri donist olmayan zararlara da sebep
olabilecegi asikar. Dolayisiyla boyle bir silah llkelerin gbzdelerinden biri haline gelecek
yegane Urlndir. Bu silah sadece santraller, barajlar, askeri Gsler, silah depolari, 6nemli
binalarin yani sira insanlar (zerinde de etkisi biyilk olabilecek tehlikeli bir sadiri
mekanizmasi olabilir. Bu calismamizda sinir hiicresini modellerken elbetteki bu tip
silahlarin bu hiicreye etkilerini ve canl vicudundaki sonuglari hakkinda da fikir sahibi
olabilecegimizi amagliyoruz. Cunki elektromagnetik saldiri, karsi tarafin savasma
glcliniin biylk bir cogunlugunu hatta belki de tamamini yok edebilecek bir mekanizma
olabilir. Bu konuda gelismis Ulkelerde gerek akademik diizeyde gerekse gizli olarak
askeri diizeyde bir¢cok calisma yapilmakta ve bizlerin bildigi veya bilmedigi sayisiz cihaz
tasarlanip denenmektedir. Bu cihazlar amaca yonelik olarak radyo frekansi ya da
mikrodalga frekanslarinda ve hatta ¢ok daha yiksek frekanslarda olabilir. Ve insana
yeterince zarar verecek glgte olmasi mimkindlr. Bu zararin boyutu birgok
parametreye gore degiskenlik gdsterebilir. Olimciil olmayan ydnlendirilmis mikrodalga
enerji, kalabaliklarin kontrolii ve toplumsal olaylara etkin bir sekilde miidahale
edilebilmesi igin gelistirilmis yeni bir teknolojidir. Bu mekanizmayi 6zetleyecek olursak,
hedef insanin derisindeki suyu isitan ve dayanilmaz aciya neden olan bir mikrodalga
kaynagidir. Olduk¢a siddetli agriya neden olmanin vyanisira higbir kalict hasar
birakmamasi amacli Uretilmektedir. Fakat, bazi bilimadamlarinca, geri dontsimu
olmayan ciddi hasarlara neden olabilecek bir silahtir oldugu distnilmektedir. Bugiin
bircok bilimsel makale ve calismalar yapiliyor olsa da bu konuda mikrodalga isinina
maruz kalanlarin uzun vadeli hasarlar ve yan etkileri igin heniz yeterli testler ve
sonuglar mevcut degildir. Ulkeler icin bu tip silahlar kontrol edilemeyen isyanlari
bastirmada, kiguk-buylk cetelere yonelik operasyonlarda, anarsik ayaklanmalarda,
rehineleri kurtarmada, terorizm ile miicadelede kullanilmasi planlanmaktadir. Bu arada
amac herhangi bir can ve mal kaybina maruz kalmadan direk mikrodalga kaynagini
uzaktan istenilen bir hedefe yonelterek insan davranisini kontrol etmektir. Bu konudaki
calismalara hayvanlar Gzerinde deneyler yapilarak devam edilmektedir. Mikrodalga
kaynagin frekansinin artmasina dogru orantili olarak dokuya derinlemesine niifuzu da
artmaktadir. Derinlemesine ilerleyis canlinin en kigik noktasina kadar ilerlemek

demektir ki bu da hicrenin en detayh kisimlarini dahi igerir. Bilimsel netligi
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kesinlegtirilmemis olmakla beraber mikrodalga 1sima etkisindeki dokulari olusturan
hiicre zarlarinin normal islevini bozan isil olmayan etkiler de gozlenmistir. Bir baska
degisle hiicrenin zari islevleri dahil bircok viicut faaliyetlerinin kontroll s6z konusudur.
Hiicre zar islevlerinin mikrodalgalar ile kontrol edilmesi demek aslinda sadece beyni
kontrol etmede degil; tim organlari kontrol edebilmek demektir. Elektromagnetik
Isinimin yogun oldugu cevrede oturanlarda sinirlilik, huzursuzluk, depresyona girme

belirtileri, uyku bozukluklari ortak yakinmalardir.

Elektromagnetik saldirilar ile uzaktan davranis kontroll ¢alismalari, radyo dalgalari ile
beyinlerde elektronik hipnoz yapmayl amaclamaktadir. Elektromagnetik enerjinin
tedavide kullanimi yeni gelismelerdendir. Beynin 6n bolgesine elektromagnetik uyari
vererek depresyonu tedavi etme projesi, elektrosok tedavisine alternatif olarak ise
yarayacak gibi goriinmektedir. Bu proje ile kisiye istemedigi seyleri yaptirmanin
mumkiin hale gelecegi iddia edilmektedir. Korfez Savasindan sonra Amerikali
askerlerde gorilen ve Korfez Sendromu diye adlandirilan psikolojik sorunlarin, Irak da
denendigi iddia edilen elektromagnetik silahlardan kaynaklandigi ileri strilmektedir.
Didsman tarafin moralini bozan ve dikkatsizligini arttiran elektromagnetik silahlardan
etkilendiklerine yonelik teoriler ortaya atilmistir. Elektromagnetik ritmik vuruslar, kisiye
basini elektrikli matkapla oyuldugu hissi uyandirmaktadir. Cok distk frekanslardaki
elektromagnetik yayinimlar ile bas agrisi, kulakta c¢inlama, sinirlilik hali, depresif

durumlar, hafiza kaybi hatta panik duygusu olusturulabilmektedir.

Temelde saglk anlaminda radyo ve mikrodalga frekansindaki dalgalarin yararlarindan
sonra bu dalgalarin insan viicuduna, beynine etkisi, beyin kontroll, kitlesel silah
halinde kullanilmasindan bahsettik. Bunlara bazi 6rnekler vermek istiyorum. Bu
konularda en bilindik arastirmalar Amerika Birlesik Devletleri’'nde vyapilanlandir.
Oncelikle beyin kontrolii konusu ilk olarak 1959 yilinda US Universitesi Profesérii olan
Saul B. Sells tarafindan CIA isbirligi ile yapilmasi distinilen beyin kontrol makinesidir.
Bu makine insanin ne dislindigund, ne hissettigini yalan soyleyip séylemedigini ve
bircok detayl analiz edebilecek 6zellikte olmasi amaglanmaktaydi. Bu projenin ismi
MKULTRA olaran adlandirildi. Ardindan 1965 yilinda Bizarre Projesi aciga ¢ikti. Bu proje,
gonderdigi kompleks mikrodalga sinyallerini kayit ve analiz eden ve sonuglarinin da

degerlendirildigi bir proje olarak nitelendirildi. Sovyet Rusya’sindaki Amerikan
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Blyukelciligi personeli tizerinde denendigi sdylenmektedir. Bliyukelgilik binasinin karsi
binasindan uygulanan project Bizarre, bircok konuda gizli tutulan bir projedir. Ama
bilinen bir diger gercek ise Amerika’nin buyukelgilik binasindanki personelinin
DNA’sinda bozulmalar olup olmadigini inceledigidir. Clinkii yukarida da bahsettigimiz
gibi frekansin artmasi hicresel ve DNA seviyesinde bozulmalara gebe olabildigi
duslinilmektedir. Bunun vyanisira bu boélimde daha once bahsettigimiz
elektromagnetik kitle silahlarina bir diger 6rnek de Mart 2001’de Marine Corps
tarafindan aciklanan ve &ldiriicii olmayan olarak siniflandirilan  “Aktif inkar
Teknolojisi(Active Denial Technology(ADT)” olarak adlandirilan teknolojidir. Bu silah,
insanin derisindeki su molekillerini kaynatma hissi vererek deriye zarar vermeden
hedefi etkisiz hale getirmektedir. Bu konu Uzerinde New Scientist dergisinde de
makaleler yayimlanmistir. Hatta yapilan agiklamalara gére ADS, 95Ghz civarinda

calismalar da yapildigi dile getirilmistir[14].

Asagida bu tip silahlara ait 6rnek tanimlamalar mevcuttur. Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil
3.6 icin hala daha prototip ya da konsept asamasinda dense de Irak Savasi’nda ABD’nin
bu tip silahlar kullandigina dair duyumlari hepimiz biliyoruz. Bunlar ADT denilen Aktif
inkar Teknolojisi silahlarina érnek niteliktedir. Ozellikle Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ayni cihaz
tanitirken Sekil 3.4 daha uzun menzilli olarak ¢alismasi dislintlen JNLWD kaynakl bir

silahtir.

]Elummu: Prototip asamasmda
Oncii Ajans: INLWD

Siztem 1

Hedef Tipi: Personel

Hedefte Beklenen Tepki: Bireylerin bir bilgeve
girmelerini veya oradan gikmalanm engellemelc bir
billgeye hareket ettirmek veva baskilamak

Tammlama: Uzun menzilli. dogrultubmus enerji,
kiigiik silahlann menzilinin tesine elekiromanyetik
milimetrik dalgak enerji demeti vayan araca montajh
Pty

Girev Tanmmi: Askeri koruma, kentrol noktalarma giris ve diger taarruz ve savunma
operasyonlan

Kabiliyet Etkisi: Yaymumm disma gikmak igin istem disi harekete neden olan sicaklik hissi

Sekil 3.4 Kitle Etkisiz Hale Getirme Cihazi Ornek1[15]
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' Durumu: Konsept Asamasmda
| Oncii Ajans: INLWD

Hedef Tipi: Personel

Hedefte Beklenen Teplﬁ: Bi'r'é‘_iflerm' bir Eﬁlgej’e
girmelerini veva oradan cikmalarm engellemel bir
bilzeve hareket ettirmek veva baskilamak

Tammlama: Boyut, aﬁrﬁk ve mah}reﬂm onemh
dlciide diisirecek ve hareket esnasinda diniis ve
atig imkamnt saglayvan yeni nesil bir kifle basklama
sistemi

Girev Tamimi: Askeri koruma, kalabahk kontrolii, devrive'konvoy gérevleri
ve difer savunma ve taarruz operasyonlan

|Kﬂhi]i}'et Etkisi: Yayvimm disma cilonak icin istem dist harekete neden olan sicakhk hissi

Sekil 3.5 Kitle Etkisiz Hale Getirme Cihazi Ornek 2 [15]

birden fizlz inszm kendiliSinden

e Durumu: Konsept asamasmda

Oncii Ajans: ABD

Hedef Tipi: Personel

Uznn menzilds istenen
tapezme alam e gig

Hedefte Beklenen Tepki: Birevlerin bir bilgeye
girmelerini veya oradan pkmalanm engellemels, bir
ikl = koitroi s gopmmivioaptavaci bélgeve hareleet ettirmek veya baskilamalk

sakilds menizlatilmis 1500 demati

Tanmmlama: Meveut, elektromanyetik dalga iireteci, anten, ali-vansiic: ve ebatlar, agirhé ve
maliveti Gnembi dlctide distirecek 1sin demetinin fonksivonlarim tek birimde kombine edecek
transistérli sistem

Girev Tamimi:Askeri koruma kalabahk kontrolii, tutuklu operasvonlary
devrive/konvoy girevleri bina givenligi saglama ve savunma-taarmuz operasyonlar

Kabilivet Etkisi: Yaymmmm disma cikmak icin istem disi harekete neden olan sicakhk hissi

Sekil 3.6 Kitle Etkisiz Hale Getirme Cihazi Ornek 3 [15]

Tim bu orneklerde de goruldigi gibi elektromagnetik dalgalarla insan viiclidu ve insan
beyni oldukga etkilesim halindedir. Bu konuda Ulkeler yillardir iyi ya da kéti amaglh
silah, ilag ya da ¢6zim Ulretme amacindadir. Bu ¢alismamizin temel niteliklerinden biri

de farkli frekans araliklarinda insan sinir hicresinin nasil etkilendigi, anten olarak
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modellenip modellenemeyecegini arastiracagiz. Clnkd insan sinir hicresi insane
beynini beyin yapan unsurdur ve tim bu ¢alismalarin, silahlarin ve de arastirmalarin en
kilit ve temel noktasi niteligindedir. Sinir hiicremizi modellemeden 6nce antenler ve

calisma prensiplerinden bir sonraki bélimde kisaca bahsedecegiz.
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BOLUM 4

ANTENLER

4.1 Genel Tanimlamalar

Elektrik sinyallerini (voltaj ya da akim) elektromagnetik dalgalara ya da
elektromagnetik dalgalari elektrik sinyallerine donulstiirmek igin kullanilan antenleri
kisaca “radyo dalgalarini yayan ya da alan metal ¢ubuk ya da telden olusmus arag”
olarak tanimlayabiliriz. Transmisyon hatti boyunca yayilan elektromagnetik dalgayi
havada yayilan dalgalara ceviren antenler bu 6zellikleriyle radyo haberlesme zincirinin

en 6nemli pargalari olarak nitelendirebilirler.

Antenleri temel olarak iki sinifa ayirabiliriz: Verici antenler ve alici antenler. Radyo
dalgalarini yaymak icin kullanilan verici anten radyo, TV, radar gibi bir vericiden ¢ikan
elektrik sinyallerini, elektro-magnetik dalgaya cevirir ve yayar. Bosluga (havaya)
yayillan bu radyo dalgalarini toplamak icin kullanilan alici anten ise bu dalgayi
yakalayarak elektrik uyarimlarina dontstlrir ve radyo, TV ya da radar gibi alicilara
gonderir. Alici ve verici antenleri, fiziki 6zellikleri gbz ontine alindiginda, farksizdirlar.
Hatta, bir anten ayni anda hem alici hem de verici vazifesi gorebilir[16]. Verici olarak
kullanildiginda besleme noktalarina uygulanan Volt buytkliglindeki gerilimi
Volt/metre buyukligundeki elektrik alana dontsturen antenler, alici olarak
kullanildiginda ise ortamda bulunan elektromagnetik dalgalardan kaptigi Volt/metre
blayikligindeki elektrik alan enerjisini, Volt buylkliginde bir gerilim farki olarak
donistirmektedir. Antenler bulunduklari sistemlere transmisyon hatti ile baghdir.

Kilavuzluk eden arag¢ ya da transmisyon hatti, koaksiyel hat ya da dalga kilavuzu (ici
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bos boru) olabilir. Transmisyon hattinin enerjiyi minimum zayiflama ve minimum

enerji kaybi ile iletmesi istenir.

4.2 Anten Karakteristikleri

Yapilacak haberlesmenin karakteristigini belirleyecek en énemli eleman antenlerdir.
Dolayisiyla antenlerin davranislarini daha iyi kavrayarak daha verimli bir haberlesme
saglayabilmek adina antenlerin 6zellikleri etraflica incelenmelidir. Bu analizlerin

yapilarak daha verimli bir haberlesme saglanabilecektir.

Anten karakteristiklerini su bagliklar altinda toplayabiliriz:
* Giris Empedansi

* Isima Direnci

e  Giristeki Duran Dalga Orani

e Giris Glcu

* Isima Gilcu

¢ Verim

*  Yatay ve Dlsey Isima Paternleri

e Polarizasyon

e Etkin Ylzey

e  Yonelticilik

* Kazang

*  Yakin ve Uzak Alan Isimalari

e Anten Boyutlari

4.2.1 Giris Empedansi

Bir anten, besleme noktasinda iki kapili bir devrenin giris kapisi gibi davranir. Bu
noktada, besleme gerilim kaynaginin baglanacagi uglar arasinda bir empedans degeri

gosterir. Bu degere giris empedansi denir. Giris empedansi kaynaktan gekilecek ve
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antene aktarilacak gugler icin 6nemlidir. Verimli bir iletim gergeklestirebilmemiz igin
giris empedansi baglayacagimiz iletim hatti kablosu olan koaksiyel kabloya da uyumlu
olmaldir. Kablo empedansi ve giris empedansi degerlerini yaklastirmak igin

empedans uydurma islemi yapihr[17].

4.2.2 Isima Giicii ve Direnci

Isima direnci anten glicii ile Gzerinden akan akimi birbirine baglayan sanal bir direnctir.
Isima glcl antenin uzaya aktardigi glg olarak isimlendirilebilir ve ortalama poynting
vektérinlin tim uzay Uzerinden integrali ile bulunabilir. Isima direnci ise, yaptigimiz
Isima sonucu anten cikisinda elde edilen direngtir. Isima direnci de, 1sima

glclnin akimin karesine béliminden bulunabilir[17].

Isima Gucl :
n 2n
6=0¢=0
dQ =sindd&dyp (4.2)

Seklinde 1sima yogunlugunun fonksiyonu olarak gosterilebilir. Ayrica Isima glclni

Poynting vektori cinsinden yazacak olursak :

W = lim [fjA( P) ds

r oo (4.3)
ds= r’singdd dp (4.4)
Poynting vektori de :
<|3>:£R6{EX|:|*} (4.5)
2 .
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4.2.3 Duran Dalga Orani ve Yansima Katsayisi

Anten giris empedansi genelde uclarina baglanan besleme kaynaginin empedansindan
farkh oldugundan kaynak, iletim hatti ve anten arasinda bir empedans uygunsuzlugu
so0z konusu olmaktadir. Bu farkin belirledigi oranda antene gelen gliclin bir kismi ise
geri yansimaktadir. Ayni sekilde kaynak ucunda da bir uyumsuzluk s6z konusu
oldugundan burada da bir glic yansimasi olmaktadir. Anten girisinde yansiyan ve giden
gerilim dalgalarinin olusturdugu maksimum gerilimin minimum gerilime orani duran
dalga orani (DDO) olarak isimlendirilir. SWR ile gosterilir. DDO, anten girisinde geri
yansiyan gici belirten bir parametredir. Yansima katsayisi ( [( z) ) karakteristik hat
empedansi ve sonlandirma yaptigimiz yik direncine baghdir. Eger, hattimiz
karakteristik hat empedansiyla ayni degere sahip bir empedans ile sonlandiriimazsa

tam gli¢ aktarimi saglanamaz ve giictin bir kismi geri yansir[17]. Yansima katsayisi :

4~ 4

M(z=1)=——

=)= s
1-T

SWR= ——L

4.2.4 Anten Verimi

Antenin kaynaktan cektigi gliciin bir kismi 1sil kayip olarak antende harcanir. Isima glicii
ve isil kayiplarin toplami kaynaktan gekilen glice esittir. Anten verimi 1sima glicliniin
kaynaktan cekilen glice orani olarak tanimlanmaktadir. Isil kayiplar ne kadar az ise

verim o kadar ylksek olur. Anten verimi :

W
_W+W (4.8)

Burada

W Isima guclnaq,

\Ni ise hat boyunca resistif etkenlerden dolayi kaybolan glicii ifade eder.
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4.2.5 Yakin ve Uzak Alan

Antenlerin maksimum 1sima dogrultular, kazanclari fiziksel yapilarina bagh olarak
frekansla degisim gosterirler. Antenin elektrik alan ve magnetik alan isimalarinin
dizlem dalga karakteristigi gosterdigi alana uzak alan, dizlem dalga karakteristigi

gosteremedigi alanlar ise yakin alan olarak nitelendirilir[17].

Elektrik alan :

R W e—jkr L _

E@.0) ==, —— (@R, +oN,) @9)
Manyetik alan :

_ jke‘jkr ~ _

H(6,9) =~ s (ON,—¢N,) (4.10)

4.2.6 Isima Diagramlari

Antenin 1sima diyagramlari, uzak alanda degismeyen bir uzaklik igin, her dogrultuda
elektrik alan veya gliciin degisimini gosteren diyagramlardir. Antenlerin hangi yone
ne kadar glg yaydigini gosteren 1sima diyagrami her hangi bir dizlemde s6z konusu
olsa da, genelde, yatayda yada diiseydeki diyagramlarla ilgilenilir. Isima diyagrami ve

yoneltmis antenlerde kullanilan tanimlar sunlardir:

¢ Ana isima kulakeigi : Antenin en fazla i1sima yaptigi yondeki demetlerdir.
¢ Yan kulakgiklar: Ana kulakgik etrafinda olusan istenmeyen kulakgiklardir.
¢ Arka kulakgik: Antenin gerisinde olusan kulakgiktir.

» On-Arka bastirma orani: Ana kulakgik — arka kulakgik giic oranidir.

* On- yan bastirma orani: Ana kulakgik — yan kulakeik giic oranidir.

¢ [sima demeti: Ana kulakeik gliclintin yariya (3 dB) diistiigli noktalar arasindaki agidir.

4.2.7 Yonlendiricilik ve Kazang

Anten yonlendiriciligi ve kazanci bir referans antene gore tanimlana baydkltklerdir.

Noktasal kaynaklar her yone esit 1sima yaparlar. Bu ylzden referans olarak noktasal
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kaynaklar kullanilmaktadirlar. Yonlendiriciligi, antenin 1siyan glici verilen ydnde
konsantre edebilme yetenegine denir. Yonlendiricilik D(8 ,¢$ ) ile gosterilir. Anten
kazanci kayipsiz antenlerde ydnlendiricilige esittir. Kayiph antenlerde ise,

yonlendiricilik ile verimin carpimidir. [17]

4.2.8 Anten Etkin Yizeyi

Ortam kayipli (yani ortamin iletkenligi sifirdan farkli) ise elektromagnetik dalgalar
yayildik¢a ortam tarafindan yutulacak ve zayiflayacaktir. Bu durumda enerji korunumu
kapal bir ylizeyde yayilan gli¢c ve yutulan gliciin toplami anten 1sima giliclinl verecek
sekilde olur. Anten, etrafindaki giic yogunlugundan glic cektigine gore cekilen giicg, var
olan giic yogunlugu carpi metrekare boyutunda bir yiizey seklinde hesaplanmalidir. iste
bu metrekare buayukliglindeki parametreye etkin yizey denmektedir. Parabolik ve
horn benzeri antenlerde etkin ylizey anten yizeyi ile iligkili iken, Ornegin ¢ubuk

antenlerde boyle bir iliski s6z konusu degildir.

4.3 Anten Cesitleri

Gizgisel Antenler

* Loop Anten

¢ Yagi-Uda Anten Dizileri

¢ Horn Anten

e Dikdortgen (rectangular) Antenler
e Microstrip Antenler

e Yama (Patch) Antenler

* Slot antenler

Sarmal (helix) Antenler [17]

Bu calismamizin ilk bélimiinde gizgisel anten benzeri bir modelleme yapacagiz.
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BOLUM 5

IKi DENTRIT VE TEK AKSONLU (Y) CiZGISEL
ANTEN ANALIzi

Bu calismamizda MOM metodu yontemini kullanarak Y seklinde iki adet dendrite ve
aksona sahip bir sinir hiicresi gibi dlslinecegimiz ¢izgisel antenimizin analizini
gercekleyecegiz. Once anten analizimizde kullanacagimiz genel formili nasil elde
ettigimizi anlattiktan sonra kullanacagimiz darbe ve test fonksiyonlarindan bahsedecek
ve uyarlamasini gosterecegiz. Son olarak da MATHCAD ile yazdigimiz kodlarimizin

sonucunda elde ettigimiz akimin dagilimini gésterecegiz.

5.1 Anten Analizi igin Elektrik Alan Denkleminin Bulunusu

ilk olarak Maxwell denklemlerini frekans domeninde belirtecek olursak :

OxE=-jwuH-M (5.1)
OxH =-jweE-J (5.2)
E=F: -
£ .
DH = & (5.4)
H
Frekans domeninde sureklilik denklemlerini de yazacak olursak
0.J =-jwp, (5.5)
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OM =-jwg, (5.6)

Yukaridaki denklemlerimizde E ve H elektrik ve manyetik alanlari ifade ederken J ve

M de elektriksel akim ile magnetik akim yogunluklarini ifade eder. p. ve p, de

elektriksel ve manyetik yik yogunluklarini belirtmektedir. (5.1) ve (5.2)'deki

denklemler igin elektrik ve manyetik sinir kosullarini yazarsak

Ax(H,—H,))=J, (5.7)

nx(E - E)= M, (5.8)
Denklem (5.7) ve (5.8) sinir kosullarini ifade eder. Burada birinci bolge ikinci bolgenin
icinde bulunan bir bdlge olsun. Dolayisiyla E ve I:|1 birinci bolgenin elektrik ve
manyetik alanlari, Ez ve Hz ikinci bolgenin elektrik ve manyetik alanlarini ifade

etmektedir. Eger 1. Bolge PEC yani mikemmel iletken bir bolge ise ylizey icindeki
alanlar sifir olacaktir. (§, = H, =0) Bu durumda

AXE, =0 (5.9)

Yizeyin disindaki elektrik alan EZ, sacilan elektrik alan ES ve kaynak elektrik alan E "in

toplamindan olusacaktir. Yani

E2 = E + E (5.10)
Dolayisiyla kaynak elektrik alan ylizey akimi olan js'i olusturacaktir. Ve o da sacilan

elektrik alan Es'i olusturur. H manyetik alaninin diverjansi P, sifir oldugunda sifir

olacaktir. Dolayisiyla,
OxA=B (5.11)

Burada A manyetik vector potansiyelini ifade etmektedir. (5.11)'de elde edilen bu

ifadeyi (5.1)'de yerine koyacak olursak;

-0V = E+ jwA (5.12)
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(5.12)'deki ifadede V potansiyeldir. (5.11) ve (5.12) ifadelerini (5.2)ye

yerlestirdigimizde;

O.A+ jwueV =0 (5.13)
bulunur. Dolayisiyla dalga denklemimizde

DA+ K2A=-pu (5.14)
seklinde olacaktir.

Manyetik vektor potansiyelini serbest uzayda ¢ozerek js akimini elde edelim.

Ar) = ”js(r')G(R) ds (5.15)

G(R) serbest uzayda Green fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu fonksiyonu su sekilde

tanimlayabiliriz :

G(R = (5.16)

R=\?—r'\ (5.17)

Yukaridaki denklemlerimizde ' vektdri kaynak koordinatlarini tanimlarken, T vektéri
de gobzlem koordinatlarini tanimlamaktadir. (5.12) ve (5.13) ifadelerini birlestirirek

sagllan elektrik alan ifadesini yazarsak :

E, = —ij—D(D.A)Ij(—";' (5.18)
ifadesini elde ederiz. Bunu diizenledigimizdeyse;

E, = —%[D(D.Aﬁ ¢ Al (5.19)
—(Ax E,) = hx E sinir kogulunu kullanirsak;

ﬁx(lj(lz"[m(m.A)+ I A) = E (5.20)

seklinde yazmak mimkin hale gelecektir. A vyerine de (5.15)de elde ettigimiz

denklemi yerlestirelim.
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ﬁX(L_VZV)M k23, ("G(R dsm(m.jsj RJH @R d%: " (5.21)

Gerekli diizenlemelerle asagidaki son halini alacaktir.
nx[(:(_\glj”- KI ()G R+0. U HOQ a} ds="m F (5.22)

Burada [ operatéri kaynak koordinatlari boyunca calisacak olan tirev
operatorimuizdir. Sonug olarak (5.22)'de elde edilen bu denklemi iki dendritli ve

aksonlu sinir ¢izgisel anten ¢calismamizda kullanacagiz.

5.2 Moment Metodu

Moment Metodu Rogers F. Harrington tarafindan 1960’larin sonuna dogru gelistirilmis
bir yontemdir. Ginimizde bu elektromagnetikte kullaniimakta olan en énemli ve

kullanisli sayisal analiz yontemlerinin basinda yer almaktadir.[11]

Moment Metodu Ozellikle antenlerin analiz ydntemlerinde oldukg¢a isimize
yaramaktadir. Bu calismamizdaki kullanimina gecmeden 6nce bu metod hakkinda
kisaca bilgi verelim. Asagidaki (5.23)'deki denklem, moment metodu ile ¢oziilecek

denklemimiz olsun.
Kt=f (5.23)

Seklinde tanimlansin ¢ozecegimiz bu denklem. K dogrusal bir operatori temsil ederken
m de ¢6zimu istenen fonksiyonu ve f de degeri bilinen bagka bir fonksiyonu temsil

etmektedir. Matris denkleminde t'nin (t,t,,t,t,....)gibi fonksiyonlar kiimesinin dogrusal

birlesimi olarak yazilabiliyorsa,

t=> at, (5.24)

Seklinde ifade edilebilir. Burada a degerleri bulunmasi gereken sabitlerdir ve

t,fonksiyonlari ise kaynak fonksiyonlari olarak adlandiriimaktadirlar. Sayisal

c¢ozimlemelerde (5.24)'deki toplam sonludur. K'nin dogrusallik o6zelliklerinden

faydalanarak;
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D a,Kt, = f (5.25)

Olusturacagimiz matris denklemi icin f fonksiyonunun esitligini asagidaki (5.26)teki

gibi w,, test fonksiyonlarini da kullanarak yazacak olursak
> a, (w,Kt)=(w, f) (5.26)

seklinde gosterilecektir. Burada m ve n indislerinin genelde son degerleri aynidir. Bu

denklem setlerini kullanarak matrisimizi asagidaki gibi ifade edebiliriz.

[K][a] =] f] (5.27)
L matrisi tekil degilse a katsayilarimizi L'nin tersini alarak belirleyebiliriz.

[a] =[ K] ™[ f] (5.28)

Burada a katsayilarini kullanarak ayrica test ve kaynak fonksiyonlarimizin degerlerini
belirleyerek bilgisayar yardimiyla istedigimiz sonuglari elde etmemiz mimkin hale
gelmektedir. Ozellikle kaynak ve test fonksiyonlari c¢cdziime vyaklasimda ©nem

tasimaktadir.

5.3 Anten Analizi icin Anten Formiiliiniin Cikarilmasi

Antenimiz basghkta da belirtildigi gibi Y sekildedir. Z aksisi boyunca ylikselecek olan bu
antenimizin birlesme noktasindan sonraki sag ve sol vyanlari z-x ekseninde
ilerlemektedir. Sekil 5.1’de gosterildigi Uzere L uzunlugu, a x eksiniyle yaptigl agiyi, a
da antenin kalinhgini ifade etmektedir. Antenimiz tanimlarken ti¢ ayri bolge olarak
degerlendirelim. Yani sadece z ekseni Uzerindeki kaynak ve test fonksiyonlari, +x ve z
bolgesindeki kaynak ve test fonksiyonlari ve son olarak —x ve z bélgesindeki kaynak ve
test fonksiyonlari olmak lizere. Herbir kaynak noktasi test noktasi da olacagi icin 9 ayri
kaynak-gdzlem arasi uzakhk tanimlayacagiz. Bunlara ge¢gmeden 6nce antenimizin

formilina gikaralim.
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Sekil 5.1 iki Dentritli Tek Aksonlu Cizgisel Anten Modeli

Boliim 5.1’de buldugumuz (5.22) nolu denklemi hatirlayalim. Biz de bu denklemdeki

elektrik alanin integral ifadesini antenimizin analizini yaparken kullanacagiz.
ﬁX[(:(—V:jﬂkzjs(r')G(Q+D'.1( HOQR| ds="r E (5.22)

Antenimizde ince tel kullandigimizdan yiizey akimi olan J (r') tel akimi 1 (| ')IAI olarak

yazilabilecektir. | kaynak noktalarini takip eder. [0' operatéri de IA'% haliyle

denkleme yazilirsa

IA.IJ(—VZVI[IA'kZI ('GR)+ (%I 1')0G (R)} =1 E (5.29)
II

n vektorel carpimini da Stokes teorimine dayanarak skaler carpimina gevrilir. R de | ve

I' lerin fonksiyonu olarak kaynak ve gézlem noktalari arasindaki mesafe olacaktir.

I akimimizi X ve Yy, fonksiyonlari cinsinden tanimlayacagiz.

LAY =Y ax, (") +a,,y (") (5.30)
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kaynak ve test fonksiyonlarimizi (5.29)'deki denklemimizde yerine koyacak olursak;

L—?Z[an{kz [w (D[ (L%, ()G (R dI on}+ a}{ €[ wOf (1) y(HER d! dﬂ+

r a 1 | 1 a =
QUWm(I)JI(I.DG(R))W x (1 df dl}+{qﬂ]{ w( DTI[(I.DG( Fg)ﬁ (1) dl d[l ]:II w( ) Edl
(5.31)
Yukaridaki denklemimizde | .OG(R) yerine a%G(F\’) yazarsak;
L—V!Z[a{kz [w ([ (A% ,(NG(RydI ou}+ aﬂ{ R wO (1) y(HG(R d dﬂ+
{Jw(l) jG(RW xqu)dldl} {%j wnu—an— ¥ dld} ]:II w() I Ed

(5.32)

haline gelecektir. Daha sonra | ve |' degerlerine bagl olan bu formalimuzi |

tanimlayarak genigletecegiz. Kaynak fonksiyonumuzu tiggen bir fonksiyon olarak x, ve
y, olarak tanimlayalim;

1 I _ I
o =) x0T mb <t a0 5.3

0,diger

%(I' -1.),-A<l'"-nA<O0
(5.34)

0,diger

A degeri burada segment uzunlugunu ifade etmektedir. Darbe fonksiyonlarimizi da iki
segment boyu uzunlugunda olacak sekilde kaynak fonksiyonlarimizin kesim

noktasindan atayalim. Darbe test fonksiyonumuzu tanimlayacak olursak;

_ 1,\|' —mA‘<A (5.35)
0,diger
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Butuin kaynak ve test fonksiyonlarimizi (5.32)'teki formilimize yerlestirecek olursak;

Z[a{kzjju Myx (I )G(R)drou} qﬂ{ k"”(l ) y.(HG(R d d:l

(5.36)

Dm J'G(R)W%(I)dldl} {aﬁjdijGR% (') dldﬁ ]:lelEd

Bu integrallerde | darbe test fonksiyonlari Gzerinden olan integrallerimizi ve |' li¢gen
kaynak fonksiyonlarimiz Gzerinden olan integrallerimizi temsil ediyor. Bu noktadan

sonra da tlirevli ifademizi sadelestirecek olursak;

)
J.&f (x, y)dx= (5.37)
esitligini kullanirsak;
Z[a{kﬁj(l )%, (1 )G(R)on'on}+ aﬂ[ RI[AT) y(HE(R d d}
(5.38)

{je(R)— x(Ndl

Mo

1 1
elde edilecektir. x, ve Yy, fonksiyonlarinin tirevlerini de sirasiyla ry ve Iy olarak

}]:JlMlEdl

6I'

yazip ardindan da sinirlarimizi belirleyerek ifademizde yerine koyacak olursak;

25 Fietantn - st ots

k2
m+2|n+2
[ [ K@%+ 8o i D(LT)G(R) dndim (5.39)
Im*lln*l
|n+1 |n+2 V
G(R|m (-~ + Zetyane [ q Bme (- 22+ P2y g [Z5( + ) nh
{ A A Ij A A I{A

Burada V m inci kaynagi ve s, de bu kaynagin yerini ifade etmektedir. Buldugumuz bu

denklemi a,, a,,; ve a,,, parantezinde birlestirerek matrisimizi olusturacak olursak;
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a,.A..+a,,.B,,+ a,,.C, = b, olacak sekilde ifade etmemiz gerekiyor. Dolayisiyla

rrv-l dn:|
mﬁll ntl rm2| n2

Zaﬂ{ J Jexmnemaan [ [ ksCx l'l)ceeadndmj B3 j G“l’woln}

% Z‘%ﬁl [ lex(nMGR dndm j <G

Zam{ T Ty iem o j EBe dn} b
o (5.40)
elde etmis oluruz. Buradanda A, , B, ve C_ tanimlayacak olursak;
L |
A= | | x(N(T)G(R dndm- j B 5.1
b T

mtl

{ Hm(r)(u)G(R)dndel k(' I'I)CGRdndmg%Im df?MT:KE dﬂ

(5.42)

_ITIT K Yo (1N(1.1")G(R) dndime j G(R)\ (5.43)
(B [P}

Bu ifadelerde (IA.IA') i¢ carpimi her bir bdlge igin farkl olacaktir ve ayni sekilde R
vektorimiiz de farkli olacaktir. Bu degerler antenimizin bos uzayda herhangi bir ek
parcanin(farkli yapidaki bir tel, iletken yansitici vb..) etkisinde olmadigi kabul edilerek
hesaplanmistir.  Antenimizin analizinde kullanacagimiz formilleri tamamlamis
durumdayiz. Matrisimizin nasil olustuguna dair 6rnekle anlatirsak; m=8,n=8 olsun.
Buna gore elde edilecek matris 6x6 lik olacaktir. Clinki ilk ve son degerlerimiz sifirdir.

Ornegin m=1 i¢in yazacak olursak;

AathA,at Ayat Aat Asat Aggt B, af B, &
Bsa,tB,at Bsat Bgat C,ar Cyar Cgar C, & (5.44)
Cs-a,+Ceay= b

indislerimize gére gruplarsak;
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(A, *+ B+ a( At Byt C)+ & Ax BF C+ & At By Qg

a,(As+ Bs+ C+ a( A+ Bt C)= b (5.45)

Sinir kosullarindan dolayi a,=0,8=0 (yani hattimizdaki telin ilk ve son

noktalar)Ornek matrisi yazarsak;

A,+B;, A+B+C, AF By C, Af By Cy At Br C, By Cf a,(h
A§2+BZI A§3+ %2+ C21 A24+ BZél- C22 AZ-E!- BZT CZ3 A’EE Bjé C:24 856 C 5 aS bZ
a|_|b
& | | b
& | |k
'%2-'—561 A53+ BGZ+ C:61 A154+ BG3+ CGZ '%-5‘- BG-A- C63 '%'(-3 Bg% C64 BIES CEBaV bi
(5.46)
olur. Bu ifadeyi genelleyecek olursak;
an+1'An,n+1+ aTH'Z'A‘ﬂ,ﬁ'Z-l- & 3 A?n,m st & ; Bm,n+ a, 2 Bm+n1+ (5.47)
a'n+3'Bm,n+2+ am4' Bm,r+3+ aﬁ 2" Crn n+ aﬁS‘ C}*n,ﬂl-'- a—h4 C:m+n 2= b .
Yani;
A12+ Bll A.13+ BlZ+ C11 BN— 2 Cl\l— 3 &, b1
: b,

A, + B, : E 3,

AN—z,z"' BN—2,1 AN— 2,3+ BN— 2,2+ CN— 21 7 B\I— 2N sF Q\r NS Ay, bN—z
(5.48)
halinde olmahdir. Bu bizim genel matrisimizdir. Bu matrisin tiim nimerik degerlerini
MATHCAD programinda yazdigim programla elde etmis olacagiz. Asagidaki Sekil 5.2’de

Ucgen kaynak ve darbe test fonksiyonlarimizin gosterimi mevcuttur. Nasil ilerledigi

Sekil 5.2’ten rahatga anlasilabilmektedir.

44



Sekil 5.2 Darbe test ve Ucgen Kaynak Fonksiyonlarinin Gésterimi

Modelimize gegecek olursak; modelimizde Ug¢ ayri bélge mevcuttur. Bu Ug ayri bdlgenin
her birinde kaynak noktalarinin oldugu her nokta ayni zamanda gozlem noktasi da
olacaktir. Dolayisiyla dokuz ayri R uzakhk degerimiz olacaktir. Bu vektérin nasil

bulunduguna gelecek olursak;

Sekil 5.1’de gosterilen modelimizde kaynak ve gézlem noktalari 1 nolu gizgi lizerinde

oldugunda | vektoérimuz a,olacaktir. |' vektérimiz de @, olacaktir.Dolayisiyla

(IAJA')degeri 1 olacaktir. Kaynak ve goézlem noktalari arasindaki uzaklik ise
Rl=,/a+(z- 7) (5.49)

olur.Eger gdzlem noktamiz 1 nolu cizgi kaynak noktalarimiz da 2 nolu cizgi Gzerindeyse

Sekil 5.3 R2 Uzakhiginin Bulunusu
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vektérimiz bu sefer ) a,

A

| vektérimiz yine a, ancak |

olacaktir.Dolayisiyla (IAJA') degerimiz sina olacaktir. Ayrica

Xm'= Xmt+ asing (5.50)
zm
ve Xxm= (5.51)
tana
oldugundan olusacak R2 degerimiz
(5.52)

+asina ¥ + (zm- acosr— zrj

o= \/( zm
tana

olur.

Bu mantikla her bir kaynak ve gozlem noktasina gére dokuz adet (IAJA') ve dokuz adet R

degerlerini bulduk. Bu degerleri asagida gorebilirsiniz.

5 (5.53)
- [ e 2
R3zm3 zn) = —aBina)| + (zm3- dloga) —znl)
tan(a)
iken (IAJA') degeri sina
5 (5.54)
zn2 Y,
R4 zml zn2 := j[( j —a] + (zn2- zm} ~n
tan(a) iken (I1") degeri sina
zm2 zn2 2 p
RHzm2 zn2:= ( + asin(a) - j + (zm2- dlcoga) —zna‘
tan(a) tan(a)
(5.55)
iken (IAJA') degeri coS a + sifa = 1
zm3 zn2 2 z
R zm3 zn} := H j - asin(a) - } + (zm3- dkog0) — znd*
tan(a) tan(a)
(5.56)
iken (I1") degeri —cog a + sifa
(5.57)
-3 2
R7Azml znP:= j[— + a} + (zn3- zm}
tan(a)
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iken (IAJA') degeri sina

2
R8(zm2 zn3 := \/(taznn(]s) + alsin(a) + tZsz + (zm2 - dicoqa) - zn3)2

an(a) (5.58)
iken (I1") degeri —cog a + sifa
j zm3 3 2 2
RYzm3 zn3 = H ) - a®in(a) + J + [zm3- dkoga) - (zn3]*
tan(a) tan(a) (5.59)

iken (IAJA') degeri cos a + sif a = 7 olacaktir. Buldugumuz herbir uzaklhk degeri icin

ayri Green Fonksiyonumuz olacaktir. Her bir wuzakhk ifademiz icin Green

Fonksiyonlarimiz da asagidakilerdir.

e ikMR1(zm, zn

Glzmz) = ———
AR zm zn (5.60)
o~ IKR2(zm, 29 (5.61)
Gqzm zn = 4@1[%32[& Z&er)m 20 (5.62)
G =
zm 29 4RI zm zrn)
o ik RA(zm, zn
G =
Azm 27 AMRA zm zn) (5.63)
o ik RS(zm, zn)
G =
qzm 27 AR zm zn (5.64)
o ik R6(zm, z1)
GG zm zn =
dzm 21 ARG zm zn) (5.65)
— iKR7(zm, zn
G =
Azm 20 AmRAzm z1) (5.66)
— iKORG(zm, zn
G =
qzm 2 AmRY zm zn) (5.67)
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— KR zm, zn

Gqzm zn) :=
ARG zm zn) (5.68)

5.4 Antenin Bilgisayar Analizi

5.1, 5.2 ve 5.3'de anlattigimiz formilasyonlari MATHCAD ile yazdigimiz kodlarimizla
gercekledik. Akson Uzerindeki noktadan besledigimiz devremizdeki akimin degeri

asagidaki Sekil 5.4’de gorilmektedir.

5x10 5 T T T T

410 .

3x10 -

1o

2x10 -

1x10 ¥ -

Sekil 5.4 N=50ve L=A iken Anten Analizi
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BOLUM 6

ELEKTROMAGNETIK ALANLAR iLE SiNiR HUCRESI ETKILESIMININ
MODELLENMESI

6.1 Sinir Hiicresi Modelinin Tanimi

Sinir hicresinin vicudun haberlesmesindeki 6neminden B6lim 2 'de bahsetmistik.
Boliim 3’deyse elektromagnetik alan ve dalga uygulamalarinin nasil arttigi, insan
beyninin kontroliinde ve kitlesel amach kullanilan silahlarda ne kadar 6nemli olduguna
orneklerle agiklayarak degindik. Ek olarak elektromagnetik teknolojisi kullanilanilarak
saglik sektroriinde insan viicudu Uzerindeki hastaliklarin tani ve tedavisinde ne gibi
roller aldigini da soyledik. Dedigimiz gibi tim bu ¢alisma ve arastirmalarin temelinde
aslinda viicudumuzun temel haberlesme birimi olan sinir hiicresinin roll ¢ok biyuktdr.
Dolayisiyla tim bu ¢alismalari anlayabilmek, yorumlayabilmek ve gelistirebilmek igin bu
temel yapinin davranisini incelemeyi, onun maruz kalacagi elektromagnetik dalgalarin
sonucunda nasil davrandigini yorumlayabilmeyi hedefliyoruz. Bolim 2’de sinir hiicresi
cesitlerinden bahsetmistik. Bu calismamizda viicudumuzda en ¢ok bulunan 6rnegi olan
multipolar modelimizin lzerinden analizlerimizi yapiyor olacagiz. Multipolar
noron’umuzu CATIA programini kullanarak sifirdan urettik. Sekil 6.1’de detayli sekilde
goreceginiz néronumuz, ortalama degerler dikkate alinarak, uzunluklari asagidaki gibi
oldugu kabul edilmis bir 6rnektir. Modelimiz, govdeden ayrilan ve kendi iglerinde de
dallanan 8 adet dendritten, uzunca bir aksondan ve uclarindan, miyelif kilif ve tabii ki
hicre gévdesinden olugsmaktadir. Boyu yaklasik 200 birim olan hiicremizin akson ¢api

1.37 birimken miyelin kilifin da dahil oldugu capi 2.5 birim olarak alinmistir. Akson
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uglari da 18.91 birim olarak belirledigimiz hicremizin g¢ekirdek ve ayrica sitoplazma
sivisini da iceren tim kisimlarinin maximum iki ucu arasi uzakligi yaklasik 22 birimdir.
Tim bunlara ek olarak her bir dendritin uzunlugu ise yaklasik 24 birimdir. Tabi bu
Olclimler birimsel olarak ifade edilmektedir. Analizimizi yaparken bunlar 6lcim ve
yapacagimiz ekleme gikarmalara gére degisecektir. Bu tip durumlardaki detayh bilgileri
her bir modellememizin aciklama kisminda bahsediyor olacagiz. Sekil 6.1'de

modelimizin CATIA’dan alinmis 6lgcim degerlerini detayl sekilde gorebilmektesiniz.

ow
=
o
od
b o
[o:]
= Detail B
Scale: 2:1
7
oo/
Detail A
Scale: 2:1

Front view
Scale: 1:1

Sekil 6.1 CATIA Programi ile Olusturulan Sinir Hiicresi Modeli

CATIA programi kullanarak Urettigimiz bu noéron modelini CST programinda

olusturacagimiz elektromagnetik ortamlarda inceleyecegiz. Yapacagimiz incelemeler
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Bolim 3’de bahsettigimiz arastirma ve ¢alismalarin  paralelinde yorumlar
yapabilmemize olanak saglayacaktir dislincesindeyiz. Yani Ozellikle bizlere fikir
vermesini istedigimiz konular temel alinarak &lgim ve modellemelerimiz

gerceklenmistir. Bunlari dort ana baslikta toplayacak olursak;

1) iki ardisik néronun davraniglarinin modellenmesi
2) iki ardisik néronun miyelinsiz néronlar olmasi durumu ve sonuglari
3) Dort Noronlu Néron Agi Modellemesi

4) Silindir Seklinde insan derisi igine yerlestirilmis néronun modellenmesi

Tim bu modellemelerimizde amag hiicrenin aldigi sinyalin ne kadarini ilettigi, yani bir
anten olarak c¢alisip ¢alisamadigi ve Uzerindeki akimin nasil degistigini incelemektir.
Cunkl bugiline kadar yapilan calismalar gosteriyor ki sinir hicreleri ve beynimiz
elektromagnetik dalgalar kullanilarak davranislari degistirilebiliniyor, bu dalgalarin
etkisinde kalindiginda kontrolsiiz hale getirilebiliniyor. Bu konular hakkindaki

yorumlarimizi modellerimizi incelerken daha detayh dile getirecegiz.

6.2 Miyelin Kilifli iki Ardisik Sinir Hiicresinin Modellenmesi

CATIA programi ile olusturdugumuz néronumuzu ilk modelimiz Modell igin CST
programinda ardisik iki néron olarak Sekil 6.2’deki gibi dizenledik. iki néron
modelimizin x,y,z koordinat diizlemi Gizerindeki durumunu goéstermekteyiz. Néron1 ve
Noron2, beser adet miyelin parcgasi, sekizer adet dendrit ve ayni uzunluktaki
aksonlardan olusmaktadir. Her iki néron da birbirinin aynisidir. Hlicre modellemesinde
materyal olarak PartBody dedigimiz yani tim noritler ve hiicre gévdesinden olusan
kismi PEC olarak beliredik. Miyelin kilif yalitimi sagladig icin de onu silikon olarak

secilmistir. Modellerimiz, gercekte oldugu gibi birbirlerine degmemektedirler.
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1]

Sekil 6.2 Modell : Miyelin Kilifli iki Ardisik Sinir Hiicresinin Modeli

Elektromagnetik dalga kaynag olarak iki adet tek modlu Waveguide portumuzu
kullanacagiz. Bunlar dizlem dalga lreten kaynaklarimizdir. Dalgayl néronun govde
kismina dogru gonderiyor olacaklar. Bunlardan Portl ilk néronun hiicre gévdesine
dogru ikincisi de No6ron2 'nin gdvdesine dogru asagidaki koordinatlardaki gibi
yerlestirilmistir. Bu modellememizdeki asil amag Néronl’in aldigi sinyali N6ron2’ye ne
kadarini ilettigi ve N6ronl ve Noron2’nin Uzerlerinde olusacak olan akimin incelenmesi

olacaktir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de bu portlarin 6zellikleri gésterilmektedir.
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Sekil 6.3 Néron2 Uzerindeki Port2’nin Ozellikleri
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Yukarida da bahsettigimiz gibi ama¢ Noéronl’in Portl kaynagindan maruz kaldig
elektromagnetik dalga sonucu No6ron2 (izerindeki etkileri gérmeyi de istiyoruz. Bu
yuzden S21 degerimiz bize bu konuda gereken yorumu yapmamiz igin yeterli olacaktir.
Bunun yani sira 1-8 GHz miktrodalga frekansinda calisacagiz. 1.8Ghz GSM frekansinda,
askeri radarlara ayrilan S bandinin sonuna yani 4 GHz’e ve X bandina yani 8GHz’teki
akim degerlerine ve hiicreler tizerindeki dagilimini inceleyecegiz. Olgiilerimizin birimi
milimetre seviyesinde olacaktir ve frekans birimimiz de GHz olacaktir. Sekil 6.4’te de
frekans araligimizin segimi gosterilmektedir. Mesh ydntemimiz hexahedral olup

detaylari Sekil 6.5’te gosterilmektedir.

I ' ——— ] [ 1

Freguency Range Settings

i / |
e |

Friiais Cancel |I| ______T’————__

=1 Help | ,'I |

Sekil 6.4 Model1, Calisma Frekans Araligi (1-8GHz)
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Min. mesh step: ;
0481523 178
Méx:‘ meeh step: N}L
Meshcells:
683,928

Sekil 6.5 Model1, Mesh Ozelliklerinin Secimi

Bltlin on kabul ve tanimlamalar yaptiktan sonra Transient Solver ydntemi denilen
zaman domenininde sabit zaman 6rneklemeleriyle ¢6ziimlememiz yapilmistir. Yapilan

analiz sonuglari agsagidaki gibidir.

8

Sekil 6.6 Modell, 8GHz'de gli¢ akisl
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Sekil 6.6’da ortamimizdaki 8GHz'deki gli¢ akisinin nasil dagildigini gérmekteyiz.
Ozellikle portlar tizerinde gii¢c akisi en fazlayken néronlar ve etrafindaki deger 3164-
5100 VA/m2 arasinda degistigi gorilmektedir. Unutulmamahdir ki bizim olgulerimiz

milimetriktir.

J/m"3

0.0323
8.0262 ]
9.0221
0.0186
8.0155 -
8.0129
8.6107

0.08875 -

0.06708 -

0.00565 -

0.08441 -

0.88335 -

0.06243 -

8.088165
0.008968 ]
7.43e-009

Type Magnetic Energy Density (peak)

Monitor h-energy (f=1.8) [2]

Haximun-3D 0.8335864 J/m"3 at -27.2126 [/ -36.8625 / B.214736 x
Frequency 1.8

Sekil 6.7 1.8 GHz’de Manyetik Enerji Yogunlugu

Sekil 6.7’de ortamda 1.8GHz'deki manyetik enerji yogunlugunu goriyoruz.
Noronlarimiz  Gzerindeki degerler vyaklastk 0.00165 J/m3 civarinda oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.8 1-8GHz arasi S21 DB Degerleri

Bu maddemiz icin en o6nemli sonucumuz S21 degerlerimizdir. Sekil 6.8’den de
goriuldugl gibi S21 degerleri oldukca degisken; fakat 1.8GHz ‘de -10dB ve o6zellikle
3GHz civarinda neredeyse 0dB degerlerini gérmekteyiz. Yani bu degerlerde Néronl
aldiginin hemen hemen hepsini iletmektedir. Bu da bizlere ndéronun bigimsel
ozelliklerinin elektromagnetik diinyayla uyumlulugunu gostermektedir. Genel seyre

baktigimizda -10dB civaridir. Bu da hig de hafife alinmayacak sonuglari gostermektedir.

Daha yiliksek frekanslarda ve o6zellikle elektromagnetik silahlarla beyin kontroliniin
yapilabileceginin soéylendigi frekans degerlerinde ki bu 95-100GHz’den basliyor, bu
grafigin daha yiksek sonuclar verecegini dislinliyoruz. 1-8GHz arasinda calismamizin
bir diger nedeni de sinir hiicre modelimizin mesh analizinde bundan daha yiksek
frekanslarda sikintilara sebep oluyor olmasi. Gonderilen sinyali ileten bir insan hiicresi
diyebilmemiz icin elimizde %100 bilgimiz mevcut degil. Ancak yukaridaki sonugtan
yorumlayabilecegimiz ozellikle bazi frekans araliklari sinir hiicresi Noronl modelimiz
sinyalin biylk bircogunu anten vari bir sekilde Noron2’ye iletiyor. Bu sonug,
vicudumuzun haberlesmesinde temel gorevi neden Ustlendigini temelde

yorumlamimizi sagliyor.
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Surface Current (peak)
h-field (f=4) [1]
20.08583 A/m at —158.841
i il 28
45 degrees

-898 7 -1.07058

Sekil 6.10 4GHz’de Néron1 Uzerindeki Ornek Akim davranisi
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Sekil 6.10 ve sekil 6.11, 1.8GHz ve 4GHz’deki akim davranislarinin belirli bir faz agisinda
ne yonde ilerledigine dair 6rnek olarak gosterilmek icin koyulmustur. Akimi asil

asagidaki sekiller Gzerinden detayh yorumlacayagiz.

Type Surface Current (peak)

Monitor h-field {f=1.8) [2] s L
HMaximum-3D 95.4812 A/m at -25.9921 7 -31.9803 / -0.379632

Frequency 1.8

Phase 22.% degrees X

Sekil 6.11 1.8 GHz'de N6ron1 ve Noron2 lizerindeki ylizey akim dagilimi

Yukaridaki Sekil 6.11’'de 1.8GHz'deki ylzey akimlarini gormekteyiz. Akimin en yiiksek
oldugu nokta elbetteki portlar izerinde olacaktir. Bu da yaklasik 95 A/m civarindadir..
Gordigimuz gibi Noron2'nin Gzerindeki yizey akim yogunlugu Noronl’den daha
fazladir. Bunun nedeni hem Port2’den gelen hem de Portl’in génderdigini Néronl
vasitasiyla almasi sonucu olusan akim yogunlugunu arttirmaktadir. Bu akim
degerlerinin degisimini 4GHz’deki Sekil 6.12’de ve 8 GHz'deki Sekil 6.13’te gérmekteyiz.
Sekil 6.12’te bu deger S21’e baglh olarak daha az olurken, Sekil 6.13’te daha ylksek
cktigi gorilmektedir. Ama akim Noron2 (zerindeki ylzey akim yogulugunun sayisal
olarak en ¢ok oldugu frekans 1.8GHz olarak goriilmektedir. Bunun etkilerinden biri de,

S21 degeri bu noktada 4GHz ve 8GHz'den daha yuksektir.
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Surface Current {pgak’;
Field (F-u) [2 i

_ b ¥
22.5 degrees '

Sekil 6.12 4 GHz'de N6ronl ve Noron2 Uzerindeki ylizey akim dagilimi

8
22.5 degrees

Sekil 6.13 8 GHz'de N6ronl ve Noron2 lzerindeki ylizey akim dagilimi
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6.3 Miyelin Kilifsiz iki Ardisik Sinir Hiicresinin Modellenmesi

Bir onceki modelimizde multipolar bir néronun anten olarak davranisini incelemistik.
Her iki néronumuz da yalitkanhg saglayan silikon miyelin kiliflara sahiptiler. Bu
boliimdeyse miyelin kilifsiz néronlari modelleyerek elektromagnetik acidan miyelin
kilifin sinir hicresindeki iletimi nasil etkiledigini, ne gibi yarar ve zararlara sebep
oldugunu yorumlamaya calisacagiz. Oncelikle Model2 diye adlandirdigimiz bu
calismada Modell olarak adlandirdigimiz bir 6nceki galismanin 6zelliklerinin neredeyse
tim{ ayni. N6éronl ve Noron2, Portl ve Port2 olarak adlandirdigimiz diizlem dalga
kaynagi olarak calisan portlarimizdan aliyorlar. Mesh degerlerimiz de Bolim 6.2’deki
Modell ile ayni sekilde aldik ki sonuglarda farkh bir etkiye sebep olmasin. Asagidaki

Sekil 6.14’de modelimizin ekran goruntisi mevcut.

Sekil 6.14 Miyelin Kilifsiz N6ron1 ve N6ron2

Model2 adl bu ¢alismamizda, aksonlarimizin Gzerinde Sekil 5.16’dan da gorildugi gibi
yalitkanligi saglayan miyelin pargalari olmayacak. Burada da 1-8 GHz frekans araliginda
incelemelerimizi gercektirecegiz. Modell ‘de oldugu gibi zaman domenini kullanan

Transient Solver yontemi kullanilarak analiz yapilmistir. Sonuglar agsagidadir.
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S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Sekil 6.15 Model2 icin 1-8GHz araligindaki S21 dB degerleri

Miyelin kilifsiz modelledigimizde S21’in 1-2GHz ve 5-8GHz araliginda az da olsa miyelin
kilifli haline nazaran distlglint goriyoruz. Bu da bugline kadar yapilan calismalarda
bahsedilen miyelin kilifin sagladigi yalitkan konusunun elektromagnetik agidan da
dogru olma olasiligini arttiriyor. Acikcasi CST programinda givenemedigimiz bir nokta
neden 4.6GHz’de bu kadar yiksek ciktigidir. Burada modelimizin bu frekans degerine
gore maximum uyumlulugumu soz konusu yani gercekten bu frekansta silikon kaph
olmayan bu yapi bu sekilde calistyor mu ki calisiyorsa neden sadece bu frekansta bu
sekilde tetikleniyor yoksa CST programinin yetersiz kaldigi bir noktaya mi  maruz
kaliyoruz. Karsilastiracagimiz diger sonucsa ylizey akimi olacaktir. S21 degerine gore en
net gorebilecegimiz frekans 8GHz'deki ylzey akim yogunlugu olacaktir. Bu degere
detayli sekilde asagidaki Sekil 6.16’da gorebilirsiniz. Akim yogunlugunun maksimum
oldugu nokta port Uzerindedir. Ozellikle N&éron2’nin dendritlerinin  izerindeki
yogunlugun daha fazla oldugu gorilmektedir. Bunun da S21’de 8GHz'deki degerlerin

dogrultusunda arttigini yorumlamamizi saglamaktadir.
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A/m

34.3
32.2
30.0
27.9 |

25.7 1
23.6 1
21.4
19.3 4
17.1
15.8
12.9 4
18.7
8.57
6.43 7
4.29 4
2.14

Type Surface Current (peak) f
Monitor h-field (F=8) [2] L
Maxinun-3D 34.2982 A/m at -14_4323 / -12.6406 / -0.164742 2

Frequency 8
Phase 22.5 degrees

Sekil 6.16 8 GHz'de N6ronl ve Noéron2 Uzerindeki ylzey akim dagilimi

6.4 DOrt Sinir Hiicresinden Olusan Sinir Ag1 Modellenmesi

Model3 olarak adlandirdigimiz bu ¢alismamizda daha 6nceki ¢alismalarimiza ek olarak
sinir hiicre sayimizi iki katina gikarttik. Biliyorsunuz ki insan beyninde butin néronlar
etkilesim halinde ve bu etkilesim devamli olan bir sirkiilasyon olusturmaktadir. Bu
modellemede amacimiz gonderilen bir sinyalin son noktaya iletilirken ne kadarinin
kaybolacagini néron sayisini arttirararak gorebilmek olacaktir. Biitiin néronlarimizin
miyelin kilifa sahip sekilde segtik. Calisma frekansimiz ve analiz yontemimiz Modell ve
Model2 ile ayni sectik. Burada gormeyi hedefledigimiz sonu¢ kaydadeger bir S21 grafigi
olacaktir. Sekil 6.17’de Model3’i detayli sekilde gérmekteyiz.
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Sekil 6.17 Dort Noérondan Olusan Néron Agi Modellemesi

Analizimizi yaparken yine zaman domeninde ¢alisarak ¢6zim Ureten Transient solver

yontemiyle gergeklestirdik. Analizimizin sonuglari asagidadir.

S-Parameter Magnitude in dB

52,1

Frequency / GHz

Sekil 6.18 S21 1-8GHz araligindaki sonuglari
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Sekil 6.18'de gosterilen 1-8GHz araligindaki S21 sonuglarina gore sinir hiicrelerinde
artis meydana geldiginde (Modell ve Model2ye kiyasla), S21 degeri diismektedir. Fakat
bu sefer génderdigimiz sinyalin ¢ogu olmasa da belirli bir kismi yine de iletildigini
gormektediz. Ozellikle 3-4 GHz arahigindaki frekans degerlerimizde bu kayip oldukca
azalmaktadir. Dort adet nérondan olusmus bir sinir aginda iletimdeki kayiplar hakkinda
yorum yapmamiza olanak saglayan Sekil 6.18’e gore belirli 1-8GHz mikrodalga frekans
araliginda sinyali ilk alan Néron1,sinyalin bir kismini (frekansa bagh olarak) Néron4’e
iletilmektedir.Boyle bir durumun beyinde birbirine ¢ok yakin olan ndéronlar igin
gercekletistigini varsayarsak bir néronun maruz kaldigi elektromagnetik alandan diger
noronlar da nasibini almaktadir. Elbetteki bunun degerleri ortam kosullarina gore
farklihk gosterecek, frekans buylkligiine kucgtkligine gore farklhh davranis
sergileyebilecektir. Ancak sonugta elektromagnetik alana maruz kalmis néronlar arasi
iletimin varhgini Sekil 6.18 daha iyi yorumlayabilmemizi saglamaktadir. Asagidaki Sekil
6.19°de  noéron agimiz  Uzerindeki yluzey akim  dagilimini  gérmekteyiz.

23.2
21.8
28.3
18.0

17.4
16.8 -

14.5 -

i 13.1

‘. f ’ 11.6 1
—— 10.2 -
8.71

7.26 -

5.80

4.35 o

2.98

1.45

g

3

2 :
Type Surface Current (peak) |
Monitor h-field (f=8) [2] -
Maximun—3D 23.2163 Afm at -50.8803 / -56.846 F B.739288
Frequency 8
Phase 22.5 degrees

Sekil 6.19 8GHz'deki Yiizey Akim Dagilimi
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6.5 Silindirik Yapidaki Derinin igerisindeki Sinir Hiicresinin Modellenmesi

Daha oOnceki modellemelerimizde sinir hiicresini tek basina modellemis ve
davranislarini gézlemlemeyi amaclamistik. Bolim3’de bahsettigimiz beyin kontrolQ,
noronlarin da aktif olarak sonuca etkisinin oldugu kitlesel elektromagnetik silahlar
hakkinda daha iyi yorumlar yapabilmek adina CST programinin izin verdigi Olglde
Model4 olarak adlandirdigimiz calismamiza geciyoruz. Bu calismamizda, silindirik
yapidaki deri igerisine néron modelimizi yerlestirdik. Bu sefer diizlem dalga kaynagi
olarak kullanacagimiz Portl derinin dis kisminda néronumuzun dendrit ve govde
kisminin tam Uzerine hizalanmis vaziyettedir. Néronumuzun aksonun ucunun bir
tanesine de kaynak niteliginde baska bir port yerlestirdik. Bu modellemeyle amacimiz
norona deri disindan génderecegimiz sinyalin ne kadarinin néron ucuna iletildigi ve
ayni sekilde deri icerisinden nérona génderdigimiz sinyalin en kadarinin deri disindaki
bir porta iletildigini yorumlamaya calisacagiz. Boylece beynin icerisine yerlestirilmis bir

port olarak distinebilecegimiz uygulamalar hakkinda bizlere fikir verecektir. Asagidaki

Sekil 6.20’de modelimizi detayh sekilde gorebilmekteyiz.

Sekil 6.20 Silindirik Yapidaki Deri icerisindeki Néron
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Model4 olarak adlandirdigimiz bu ¢alismada Port1’in 6zellikleri daha énce kullandigimiz
tek modlu dizlem dalgaklavuzu kaynagi niteligindedir. Burada ayrica kullandigimiz bir
diger portta aksonumuzun bir ucundan tanimladigimiz sabit portumuzdur. Port2’nin

ozelliklerine Sekil 6.21’de gorebilirsiniz.

Sekil 6.21 Port2’nin Tanimlanmasi

Ek olarak Modelimizde silindiri tanimlamak ve 6zelliklerini segmek gerekti. Asagidaki
Sekil 6.22°’de silindirik yapidaki derinin bitin tanimlamalarina ve degerleri

gorilmektedir.

89 [kg/n"3]
0.293 [WK/n]
3.5 [kI/K/kg]
7.610309e-088 [n"2/s] [k
9188 [Wk/n'3]

; m\.-3] J

Sekil 6.22 Silindirik Yapidaki Derinin Ozellikleri
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Analiz yéntemine gecersek calismalarimizi 1-8GHz araliginda yaptik. Ozellikle gérmek
istedigimiz sonug S21 ve S12 degerleri olacak. Clink{ iki port arasindaki sinir hiicresinin
ve silindirik derinin varliginin bu parametreleri nasil etkiledigi, gercekten derinin disina
ne kadar kayipsiz gonderim yapabilecegizi gorebilmek istiyoruz. Analiz yontemimiz
zaman domeninde sabit 6rneklemeler yontemini kullanan Transient Solver olacaktir.

Elde ettigimiz sonuclar ise asagidadir.

S-Parameter Magritude in dB

Frequency / GHz

Sekil 6.23 1-8GHz araliginda S21 dB degerleri

Sekil 6.23’den de gorildigu gibi S21 degerlerimiz digerlerine (Modell,Model2,Model3)
gore dusus gostermektedir. Fakat, 6zellikle 1.8GHz GSM frekans civarinda ve 2-2.5GHz
araliginda bu deger neredeyse -15dB’ye kadar cikmaktadir. Her ne kadar kayip daha
cok olsa da Bolim 3’de bahsettigimiz kitle silahlarindan ¢ok daha disik frekansta olan
calismamizda bile deri igine iletim sonrasi néronun aldigi bu sinyali kayiph da olsa diger
porta ilettigini goriyoruz.

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency [ GHz

Sekil 6.24 1-8GHz araliginda S12 dB degerleri
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Sekil 6.24’de de S12 degeri goriilmektedir. CST programi hernoktayi resiprokal olarak
tanimladigi i¢in S12 degerimiz de S21 ile ayni olmaktadir. Bu da bizlere néronun ucuna
takilan bir kaynaktan ne kadarinin néron tarafindan deri disina ¢ikarildigina dair fikir
vermektedir. Boyle bir durum beyin hiicrelerinin tepkileri, davranislari, his, korku vb.
durumlarda Bolim 2’de belirttigimiz teknolojik gelismeler adina 6lgim yapabilmek,
yorumlabilmek ve her insan da farkli da olsa belirli davranis-frekans kuatiphanesi
olusturabilmek adina yeterli fikri veremese de bu konuda yapilan galismalarin hangi
temellere dayandirilmasi gerektigi hakkinda bizlere yorum yapma bilgisi saglayabilecek
niteliktedir. Son olarak silindirik yapidaki derinin igindeki néronunmuzun Gzerindeki

akim dagilimina bakacak olursak, agsagidaki Sekil 6.25 bu konuda bizleri glizel bir sekilde

aydinlatmaktadir.

Surface Current (peak)
h-field (f=2) [1]

X1l 3!1 8.63565 A/m at -189.343 / -108.284 / -28.8229
Frequency 2

Phase 22.5 degrees

Sekil 6.25 Noron uzerindeki ylizey akim dagilimi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Elektromagnetik Alanlar Teorisi galismamizin hemen her béliminde bahsettigimiz gibi
cok genis yelpazelere yelken acabilecek ¢cok zengin bir konudur. Bu ¢alismamizda sinir
hicresini elektromagnetik agidan hem MOM metodunu kullanarak hem de paket
program vasitasiyla zaman domeninde o6rneklemeler yontemini kullanan analiz
yontemiyle sayisal olarak modelledik. Aldigimiz sonuglara goére sinir hiicresi
gercektenten de yapisal olarak antenvari fizyolojik &zellikler tasimaktadir. Ozellikle sinir
hiicresi modelimizde elektromagnetik agidan davranisi tatminkar bir olclidedir.
Oncelikle MOM metodu kullanarak yaptigimiz analizde amag¢ akim dagilimini {icgen
kaynak fonksiyonlari yardimi ile belirleyebilmek olmustur. Ardindan her bir modelleme
bashigimizin altinda literatirde bahsi gegen biyomedikal, askeri ve akademik
uygulamalari agisindan daha iyi yorumlayabilmek adina tek tek farkli durumlarini analiz
ettik. Bunlardan ilki alici-verici anten mantiginda nasil galisacagini gelen sinyalin ne
kadarini bir sonraki sinir hiicresine iletecegini incelemek oldu. ikincisi yaltkanlgi
saglayan miyelin kilifin elektromagnetik acidan hiicre modelimize katkisinin olup
olmadigini incelemekti. Uglincii olarak olusturdugumuz sinir aginda sinyalin ne kadar
kayipla ilerledigini belirlemeyi amacladik. Son olarak da CST programinin ve elimizdeki
bilgisayar 6zelliklerimizin izin verdigi 6lg¢tide silindirik yapidaki insan derisi igerisindeki
sinir hiicresine uyguladigimiz elektromagnetik alanin ne kadarinin hiicreye nifus ettigi
ve hicrenin bu sinyali ne 6lglide tasidigini incelemeyi amagladik. Her bir ¢alisma
sonuclari agisindan sinir hicresinin elektromagnetik davranisinin analizi icin ayri bir

onem tasimaktadir. Gorulmektedir ki bir sinir hiicresi mantiksal olarak anten gibi
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davranabilmektedir. Ayrica elektromagnetik agidan da miyelin kilifin yahtkanhk
sagladigini da yaptigimiz ikinci modelimizle gosterebildik. Belirli frekanslarda daha
basarili sonuglar aldigimiz denemelerimizde 6zellikle daha yiiksek frekanslarda galisan
askeri silahlarda daha basarih sonuclar elde edilecegini distinmekteyiz. Bu
calismamizda elektromagnetik agidan modelledigimiz ve sonuglarinin literatir
uygulamalarinin yorumuna destek sagladigi bu calismamizin devami olarak doktorada
herhangi bir paket program kullanmadan beyin igerisindeki elektromagnetik alana
maruz kalmig sinir hicresinin matematiksel ifadesini ve kodunu kendimiz yazmayi ve
doktora ¢calismamizda bu yapinin nasil ¢alistigini, literatire neler katacagini herhangi
bir paket programinin kisitlamasina maruz kalmadan uygulamalarin oldugu daha

ylksek frekanslarda detayli sekilde incelemeyi planlamaktayiz.
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