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DYADIC GREEN FONKSIiYONU KULLANILARAK KURESEL BiR KAFA
MODELI’NDE ELEKTROMANYETIK ALAN HESABI VE
UYGUNLASTIRICI ORTAM TABAKASININ ETKILERININ
GOZLEMLENMESI

OZET

Bu ¢alismada, kiiresel bir kafa modelinin yiizeyine yerlestirilen bir uygunlastirici
ortam katmaninin, kiire iizerindeki elektromanyetik alan degisimine olan etkileri
analiz edilmistir. Uygunlastirict ortam, kafa yiizeyi ile bos uzay arasina yerlestirilen
ve dielektrik degerleri bos uzaydan farkli olan bir tabakayi temsil etmektedir. Coziilen
problem, 5 tabakal1 ve disaris1 bos uzay olan kiiresel bir kafa modelindeki her tabakada
Dyadic Green Fonksiyonu (DGF) kullanilarak elektromanyetik alan probleminin
¢oziilmesi, ardindan kafanin ylizeyine yerlestirilen bir uygunlastirici ortam katmaninin
kiiredeki elektromanyetik alan {iizerindeki etkilerinin analiz edilmesi seklinde
Ozetlenebilir. Problemde, kafa modelindeki tabakalarin icten disa dogru beyin,
serebrospinal sivi (CSF), kemik doku, deri ve bos uzay oldugu varsayilmis,
uygunlastirici ortam tabakasi deri ile bos uzay arasina yerlestirilmistir. Problemin her
asamasinda kaynagin z-ekseni iizerinde ve x-yonlii oldugu kabul edilmistir.

Calismanin ilk asamasinda literatiir arastirmasi yapilip simdiye kadar ortaya koyulan
ornek calismalar incelenmistir. Arastirmada oncelikle DGF kullanilarak kiiresel bir
sistemde elektromanyetik alan probleminin ¢6ziimii iizerine literatiir taramasi yapilip
iki tabakali dielektrik kiirede ve JV'-tabakali kiiresel sistemlerde elektrik alan hesabi
Oneren Ornek caligmalara rastlanmistir. Ardindan uygunlastirict ortam kullanimi
lizerine arastirma yapilip bu konuda ortaya koyulan bazi caligmalar oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismalardan Transmisyon Hat Modeli (TLM) ve 2D Kafa
Modelinde Darbe Algilamasi (SD) iizerine hazirlanan iki ¢alismadaki degerler baz
alinarak ¢esitli karsilagtirmalar yapilip bulunan sonuclar analiz edilmistir.

Ormnek calismalarin incelenmesinin ardindan problem basamak basamak ele almip
¢oziime gidilmistir. Ik olarak, DGF kullanilarak elektromanyetik alan hesaplama
teknikleri incelenip kiiresel sistemlerdeki uygulanisi iizerine yogunlasiimistir.
Oncelikle, yalmizca 2 tabakali dielektrik bir kiire i¢in verilen ¢oziim incelenmis,
katsay1 hesaplamasi ve DGF denklem ¢oziimleri verilmistir.

Ardindan, problemi JV'-tabakali kiiresel sisteme genisletmek i¢in 6nerilen denklemler
incelenip analiz edilmistir. )V'-tabakali kiiresel bir kafa modelinde katsay1 hesab1 adim
adim ele alinmis, ¢oziim yontemleri gosterilmistir. M -tabakal1 sistemdeki her tabaka
i¢cin kullanilan DGF fonksiyonlar1 ve elektrik alan hesab1 iceren denklemlerin ¢6ziim
yontemleri agiklanmistir. Burada, ele alinan MV -tabakali her sistem icin n adet DGF
fonksiyonu ve elektrik alan denkleminin ¢6ziim yontemi anlatilmistir. JV'-tabakali
kiiresel bir sistemde elektrik alan hesabi1 6neren bu ¢6ziimde, oncelikle 2 tabakali
durum ele alinmig ve katsay1 hesab1 yapilip, sonuglar1 bir dnceki bdliimde 2 tabakali
dielektrik kiire i¢in elde edilen katsay1 sonuclariyla karsilastirilmistir. Sonuglarin aym
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ciktig1 dogrulanmistir. Bu dogrulama sonrasinda, ilk olarak 6 tabakali bir sistemde,
kaynagin uygunlastirict ortam olarak kabul edilen distan ikinci katmanda oldugu
varsayilmis ve V' -tabakali sistemlerde elektrik alan hesab1 6neren ¢6zliim kullanilarak
elektrik alan hesab1 yapilmis ve ¢Oziim yontemi adim adim anlatilmistir.
Uygunlastiric1 ortamin dielektrik degerleri bos uzay ile ayn1 kabul edilerek 5 tabakali
duruma gecis yapilmistir. Ikinci olarak ise, 6 tabakali bir sistemde, uygunlastirict
ortamin deri ile bos uzay arasinda bulundugu varsayilmis, kaynak uygunlastirici ortam
tabakasina yerlestirilmis ve JV -tabakal1 sistemlerde elektrik alan hesab1 6neren ¢oziim
kullanilarak elektrik alan hesabi yapilmis, ¢6ziim yontemi adim adim anlatilmistir.
Benzer sekilde, uygunlastirict ortamin dielektrik degerleri bos uzay ile ayni kabul
edilerek 5 tabakali duruma gegis yapilmistir.

Calismanin 3. Boliimii’nde, 5 tabakali ve 6 tabakali kiiresel bir kafa modelinde integral
Denklem Coziimii (IES) kullanilarak hesaplanan elektrik alan degerleri, bir dnceki
boliimde elde edilen elektrik alan degerleri ile karsilastirilmis ve analiz sonuglar
paylasilmistir. IES metodu, kiiresel kafa modelinin ¢ok sayida hiicreden olustugu
varsayimina dayanarak, uygun integral denklemler ile her tabaka i¢in ¢6ziim bulan bir
metottur. Karsilastirmalar 4 durum i¢in yapilmistir: 5 tabakali ve uygunlastirict ortam
bulunmayan kiiresel kafa modelinde kaynak bos uzayda konumlandirildiginda beyinde
ve kafaya ¢ok yakin bir noktada 6l¢iim yapilarak; 6 tabakali, uygunlastirici ortam deri
ile bos uzay arasinda bulunan kiiresel kafa modelinde, kaynak uygunlastirict ortamda
konumlandirildiginda beyinde ve kafaya ¢ok yakin bir noktada 6l¢iim yapilarak. Her
iki yontem ile elde edilen sonuglarin ¢ok yakin mertebelerde oldugu gozlemlenmistir.
Bu dogrulama sonrasinda, calismanin bundan sonraki boliimlerinde, JV'-tabakali
sistemler i¢in elektromanyetik alan hesab1 igeren ¢oziim yontemi farkli durumlar igin
kullanilarak sayisal sonuglar paylasiimistir.

Calismanin 4. Bolimii’nde, uygunlasgtirict ortamin dielektrik degerleri analiz
edilmistir. Elde edilen sonuca gore, calismanin geri kalan kisminda uygunlastirict
ortam analizinde, uygun bulunan dielektrik degerler kullanilmistir. 5. Bolim’de,
uygunlagtirict ortam varken ve yokken elektrik alandaki degisim gdzlemlenmistir.
Uygunlastiric1 ortamin etkisi oncelikle kaynak kafa yiizeyine ¢ok yakin bir noktada
konumlandirilip beyin, CSF ve deri tabakalarinda gozlemlenmistir. Ardindan kaynak
CSF tabakasinda beynin yiizeyine ¢ok yakin bir noktada varsayilarak, uygunlastirici
ortam varken ve yokken kafa yiizeyine ¢ok yakin bir noktada, kemik dokuda ve
beyinde gézlemlenmistir.

Bir sonraki boliimde, problemin kutupsal koordinatlarda tekrar ¢oziilmesi ve kiiresel
koordinatlarda elektrik alan degerlerinin r’ye gore degisimin gozlemlenmesi seklinde
ek analizler ve sonuglar1 paylasilmistir. Calismada varilan ¢ikarimlar, problemdeki
kisitlamalar ve ¢alismadan sonra uygulanabilecek gelecege yonelik ¢alisma Onerileri
sonug boliimiinde verilmistir.
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CALCULATION OF THE ELECTROMAGNETIC FIELDS OF SPHERICAL
HEAD MODEL BY USING DYADIC GREEN’S FUNCTION AND ANALYSIS
OF MATCHING MEDIA LAYER

SUMMARY

In this study, the calculation of electromagnetic fields in the spherical head model and
the effects of a matching media (MM) layer. Matching medium represents a layer
which locates between head and free space and has a different dielectric properties
from free space. The problem can be summarized that solving the electromagnetic field
problem by using Dyadic Green's Functions (DGF) of all the layers of 5-layered
spherical head model whose last layer is free space; after that, analyzing the effects of
a MM which is located on the surface of this head model.

At the first stage of the study, literature research is done and previous studies about
the topic are analyzed. First of all, the literature research about the solution of the
electromagnetic field problem of a spherical system by using DGFs is examined and
lots of studies that suggest a solution of electromagnetic field problem of a 2-layered
dielectric sphere and JV'-layered spherical systems. After that, the research about the
usage of MM is made and some reference studies are found. Some of them are
Transmission Line Model (TLM) and Stroke Detection (SD) of 2D Head Model. By
using the values of these studies, some comparisons are obtained and the results are
analyzed. In these studies, the dielectric properties, such as permeability and
permittivity of MM are suggested. Both of the values of these studies are examined.

After the analysis of the reference studies, the problem is approached step by step.
First of all, the techniques of the calculation of electromagnetic fields by using DGF
and the usage of these techniques on a spherical head model are examined. In this
stage, just the solution which is about 2-layered dielectric sphere and a coefficient
calculation of this solution are done. For this case, the x-directed dipole is layered on
z-axis in free space. Three electromagantic field calculations are done. One of them is
inside the dielectric sphere, and two of them are outside of the sphere (between the
dipole-dielectric sphere and between dielectric sphere-infinite).

Thereafter, suggested equations for extending the problem to MV -layered sperical
systems are analyzed. The coefficient calculations, DGF and electric field obtainments
for all of the layers of spherical head model are described step by step. After the general
expressions of obtainment of electromagnetic fields for NV'-layered spherical head
model, firstly 2-layered case is examined and coefficient calculation is done for 2-
layered case. The results of this calculation are comparised to the results of the 2-
layered dielectric sphere which is studied in the previous examination. The results
show that two techniques are compeletely overlapped. After this confirmation, firstly
in a 6-layered spherical system, x-directed dipole is located on z-axis in the outwardly
second layer as a MM (located between skin and free space) and the calculation of
electromagnetic field problem is done step by step. In this case, 40 coefficients and 6

XiX



different DGFs are calculated. There are as much DGF calculation as layer number
(for this case, there are 6 layers and 6 DGF functions). After that, the calculation of 5-
layered system is examined by considering the dielectric properties of the MM are
equal to the dielectric properties of the free space. Secondly, the x-directed dipole is
located on z-axis at the inwardly second layer of the 6-layered spherical system . For
this case, there are 40 coefficients and 6 different DGFs calculated. The outwardly
second layer is accepted as a MM and electromagnetic field calculation is done step
by step. Similarly, for this case, 5-layered system is examined by accepting the
dielectric properties of the MM are equal to the dielectric properties of free space. For
all of the cases, the geometries of the problems are shown in proper figures.

At the third stage of the study, the electromagnetic field values of 5-layered and 6-
layered spherical head model, which are obtained using IES Method, are compared the
values that are obtained before. In the IES method, the spherical head is modeled as a
sphere with hundreds of cells. The electromagnetic field calculation is done by using
special integral equations. The layers of the spherical head model are suggested from
inward to outward as a brain, cerebrospinal fluid (CSF), bone tissue, skin and free
space. The MM layer is located between skin and free space. The purpose of this
comparison is the confirmation of the method of a calculation of V'-layered spherical
head model. The confirmation is done for four case. Firstly, MM layer is not used, the
x-directed dipole is located on z-axis at the free space and the numerical results of
electromagnetic fields are calculated both in the brain and free space (very close to the
surface of the head). Secondly, MM layer is located between the skin and free space
and x-directed dipole is located on z-axis at the MM layer. The observation points are
located in the brain and outside the head samely. The same calculation is done by using
IES method with and without MM layer. The results are compared each other
(seperately in the brain and outside the head). Thirdly, when MM layer is not used, the
x-directed dipole is located on z-axis at the free space and numerical results of
electromagnetic fields are calculated both in the brain and free space (very close to the
surface of the head). Finally, MM layer is located between the skin and free space and
x-directed dipole is located on z-axis at the MM layer. The observation points are
located in the brain and outside the head. The same calculation is done by using IES
method with and without MM layer. The results are compared each other for this case
too (seperately in the brain and outside the head). For these four cases, all of the results
are almost overlapped. Against to this confirmation, the N -layered spherical head
model calculation method is used for all of the numerical examinations until the end
of the study.

At the fourth stage, the dielectric properties of MM are examined. Especially, two
suggested dielectric properties are analyzed. The layers of the spherical head model
are suggested from inward to outward as a brain, CSF, bone tissue, skin and free space.
The MM is located between skin and free space. The x-directed electric dipole is
located on z-axis at the MM layer. The imaginary part of the relative permittivity is
changed and for all of the cases, the observation point is located at the brain layer. In
this study, besides the suggested relative permittivity values, free space and some other
relative permittivity values are observed. After the examination, the proper dielectric
values of MM are used until the end of the study.

At the fifth stage, the variation of the electromagnetic field values are investigated with
and without MM. The layers of the spherical head model are suggested from inward
to outward as a brain, CSF, bone tissue, skin and free space. The MM is located
between skin and free space. First of all, the x-directed dipole is located on the z-axis

XX



in free space and the observation is done in brain, CSF and skin layers. After that, a
MM layer is located between skin and free space, the x-direxted dipole is located on
z-axis in MM layer and the same observation is done again for this case. The results
are compared to each other (seperately for skin, CSF and brain layers). The proper
relative permittivity value of MM that is examined in previous stage is used. The
electromagnetic field values for the case with MM are observed as larger than the
elecromagnetic field values for the case without MM. Secondly, for the same case, the
non-proper relative permettivity value of MM is used to calculate the electromagnetic
fields inside the head. The values which are calculated with MM layer are observed as
much smaller than the values for the case without MM layer. Against to this result, the
proper relative permittivity value is proven again. Finally, the x-directed dipole is
located on the z-axis in CSF layer and the observation is done in the outside of the
head, bone tissue and brain. After that, a MM layer is located between skin and free
space, the x-directed dipole is located on z-axis in MM layer and the same observation
is done again for this case. The results are compared to each other (seperately brain,
bone tissue and outside of the head).

At the next stage, some additional analyses and results are shared such as the
investigation of the variation of electromagnetic field values by considering the
variation of r and the solution of the problem in polar coordinates. First of all, the 8
and ¢ values are accepted as constant and the changing of electromagnetic field is
observed. Secondly, electromagnetic field calculation is done in polar coordinated. In
this analysis, x is accepted as constant, y-axis and z-axis are changed in an interval.
This analysis is examined for both a 5-layered spherical head model and 6-layered
spherical head model with MM between skin and free space. For the 5-layered case,
the electric dipole is located at the outside of the head. Beside this, for the 6-layered
case, the electric dipole is located at MM layer. The calculation is done for 400 cells
and the numerical results are shared. The inferences, the limitations of the problem
and the suggestions about the study for the future are mentioned at the conclusion of
the study.
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1. GIRIS

Elektromanyetik dalgalarin biyolojik sistemler ile olan etkilesimleri ve bu dalgalarin
insan sagligina zararli etkilerinin olup olmadigi, bilim insanlarinin son 30 yildir
siklikla iizerinde calistign bir konudur. Ozellikle, teknolojinin hizla gelistigi son
yillarda kullanimi artan radar teknolojisi, mobil cihazlar, bluetooth, radyo ve
televizyon yayinlari, giivenlik sistemleri, tibbi ve endiistriyel alanlarda kullanilan
cihazlar, elektromanyetik dalgalarin canli sistemler {izerindeki etkilerinin
arastirilmasina yonelik ilgiyi olduk¢a arttirmistir. Elektromanyetik dalgalarin
biyolojik sistemlere olan etkileri lizerine ¢esitli matematiksel yontemler kullanilarak
birtakim yaklasimlar elde edilmekte ve yeni ¢6ziim yontemleri lizerine aragtirmalar
yapilmaya devam edilmektedir. Bu ¢alismada, elektromanyetik teori temel alinarak,
IV -tabakal1 kiiresel bir kafa modeli problemi ele alinacak, DGF kullanilarak ilgili
kiiresel sistemlerde elektromanyetik alan hesab1 yapilacaktir. Ardindan, kafa
modelinin en digina uygunlagtirict ortam tabakasi eklenerek, eklenen tabakanin
kiiredeki elektromanyetik alana olan etkileri analiz edilip, elde edilen sonuglar

yorumlanacaktir.

Bu boliimde, oncelikle tezin hazirlanis amaci kisaca anlatilacak, ardindan DGF
kullanilarak V'-tabakali kiiresel bir kafa modelinde elektromanyetik alan probleminin
¢Oziimii ve uygunlastirict ortam tabakasi eklenmesinin elektromanyetik alan
tizerindeki etkileri ile ilgili literatiirdeki calismalardan bahsedilecektir. Son olarak

tezin genel kapsami anlatilacaktir.

1.1 Tezin Amaci

DGF kullanilarak kiiresel bir sistemde elektromanyetik alan hesabina iligkin ¢6ziim
onerileri ve cesitli sayisal sonuclar bulunmakla birlikte, gercek biyolojik degerlere
sahip kiiresel bir kafa modelinde, her tabaka igin elektromanyetik alan hesaplanmasina
iliskin pek fazla sayisal sonuca rastlanmamaktadir. Ayn1 zamanda, kullanilacak bir
uygunlastirict ortamin kiiresel kafa modelinin tabakalarinda olusacak elektromanyetik

alan Tlzerindeki etkileri iizerine yapilmis simiilasyon c¢aligmalar1 ile pek



karsilagilmamaktadir. Bu calismada, DGF fonksiyonlar1 kullanilarak JV-tabakali
kiiresel bir kafa modeli icin ¢oziim gelistirilecek, ardindan bu ¢éziim ydntemi
kullanilarak uygunlastirici ortam tabakasinin kiiresel kafa modelinde 6lgiilen elekrik

alana olan etkileri analiz edilecek ve sonuglar1 paylasilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

DGF kullanilarak, kiiresel sistemlerde elektromanyetik alan hesaplanmasina iliskin
literatlirde ¢esitli caligmalara rastlanmaktadir. Bu c¢alismalardan bazilarina 6rnek
olarak, radyal elektrik kaynak yerlestirilmis JV'-tabakali kiiresel bir sistemde Debye
potansiyelleri ile elektrik cinsinden matematiksel formiilasyon kullanilarak
elektromanyetik alan hesaplamasi [7-8], kiiresel koordinatlarda DGF i¢in o6zislev
acilimi kullanilarak elektromanyetik alan hesab1 [9], DGF yaklagimiyla kiiresel bir
kafa modelinde elektromanyetik modelleme [10-11], DGF integral denklemlerinin
analitik olarak elde edilmesi [4] ve ¢ok tabakali ortamlarda elektromanyetik sagilim
problemlerinin ¢oziilmesi igin kullanilan DGF denklemlerinin elde edilmesi [2]
gosterilebilir. Ozellikle DGF yaklagimiyla kiiresel bir kafa modelinde elektromanyetik
modelleme [10-11] c¢alismalarinda kiiresel Hansen vektor dalga fonksiyonlart
kullanilarak kiiresel bir kafa modelinde sagilan alan hesabina iliskin DGF denklemleri
icin genel ifade adim adim yer almaktadir. Kiiresel sistemi bir kafa olarak ele alip
modellenmesini saglayan bir diger ¢alismada, kafa 4 tabakali kayipl dielektrik kiire
olarak incelenmistir [12]. Bu asamada, tek eksenli anizortopik ortamlarda kiiresel
dielektrik objeler i¢in sagilim problemleri [6], bos uzayda DGF kullanilarak kiiresel
dalga fonksiyonlari agilimi [1] ve delta akim kaynagi kullanilan kiiresel bir sistemde,
DGF ile alan hesabi iceren [3] O6rnek calismalara rastlanmistir. Calismanin genel
yapisinin kurulmasi i¢in, 2 tabakali kiiresel dielektrik kiirede elektrik alan hesabi
iceren c¢alisma [15] ile V' -tabakali kiiresel kafa modelinin tiim tabakalarinda, kaynak
konumundan bagimsiz olarak ¢6ziim 6neren ¢alisma [5], problemin genel yapisinin
kurulmasi i¢in temel kaynaklar olarak ele alinmistir. Arastirmanin bu asamasinda,
gelistirilen kiiresel kafa modelinde uygunlastirict ortam kullanimina iliskin literatiir
taramas1 yapilmis, gercek bir 5 tabakali kafa modeli icin ¢6ziim Oneren bazi
calismalara rastlanmistir [13-14]. Gelistirilen kiiresel kafa modelinin tiim
tabakalarinda kullanilacak dielektrik degerler, tabakalarin yarigap uzunluklar1 gibi

bilgiler, uygunlastirici ortam i¢in ¢dziim Onerisi sunan bu c¢alismalardan edinilmistir



[13-14]. Gelistirilen 5 tabakali kafa modelinde, uygunlastirict ortam varken ve yokken
Olgiilen elektromanyetik alan degerlerinin dogrulanmasit igin, IES yontemi [16]

kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirmalar yapilmistir.

1.3. Tezin Genel Kapsam

Bu calismada 6ncelikle, kafa modeli simiilasyonunda kullanilmak {izere, V' -tabakali
sistemlerde elektromanyetik alan hesab1 6neren ¢éziim yontemi incelenecek, problem
algoritmas1 adim adim anlatilacak, 5 ve 6 tabakali kiiresel bir kafa modelinde
elektromanyetik alan hesabi i¢in bu ¢6ziim yontemi adim adim uygulanacaktir.
Ardindan, kiiresel kafa modeli i¢in elde edilen ¢éziim yontemiyle bulunan sayisal
sonuglar, IES yontemiyle benzer bir kafa modeli i¢in elde edilen sayisal sonuclarla
karsilastirilacak, her iki yontem kullanilarak yapilan simiilasyon sonucunda elde
edilen sayisal sonuglarin dogrulandigi gosterilecektir. Dogrulama sonrasinda,
kullanilacak uygunlastiric1 ortam tabakasinin bagil dielektrik kompleks sabiti {izerine
analiz yapilacak, uygun bir deger Onerilecektir. Ardindan, NN -tabakali sistemlerde
elektromanyetik alan hesab1 6neren metot kullanilarak 5 ve 6 tabakali sistemlerde elde
edilen ¢6zlim ele alinacak, 6 tabakali durumun uygunlastirict ortam tabakasi i¢erdigi
varsayimina dayanarak cesitli simiilasyonlar yapilacaktir. Uygunlastirici ortam
bulundugu ve bulunmadigi durumlar icin ayr1 ayr1 sayisal sonuglar elde edilecek, elde
edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtirilarak uygunlastirict ortamin kiiresel bir kafa
modelinin  belli tabakalarindaki etkileri iizerine yapilan analiz sonuglari
paylasilacaktir. Bu analiz, kaynak hem kafanin disinda ve kafa yiizeyine ¢ok yakin bir
noktada, hem de beyin yiizeyine c¢ok yakin olarak serebrospinal sivida (CSF)
konumlandirilarak ayri ayri gergeklestirilecektir. Kaynagin kafanin igerisinde, beyin
yilizeyine ¢ok yakin bir noktada konumlandirilmasinin sebebi, disaridan gonderilen
elektromanyetik dalgalarin beyin yiizeyinden yansiyarak kaynak davranisi gosterdigi
varsayimidir. Calismanin son boéliimiinde, uygunlastirict ortam varken 6 ve ¢
eksenleri sabit kabul edilerek r eksenindeki degisime gore elektromanyetik alan
degerlerinin 6l¢iimii ve polar koordinatlarda elektromanyetik alan degerlerinin
uygunlastirict ortam bulundugu ve bulunmadigr durumlar i¢in 6l¢iilmesi seklinde ek

analizler ve sayisal sonuglar1 paylasilacaktir.






2. DYADIC GREEN FONKSiYONU KULLANILARAK KURESEL BIiR
SISTEMDE ELEKTROMANYETIK ALAN HESAPLANMASI

2.1 Iki Tabakah Dielektrik Kiirede Elektromanyetik Alan Hesab1

Problemin ilk asamasinda, iki tabakali dielektrik bir kiiresel model ele alinmis ve
kaynak kiirenin diginda konumlandirilmigtir [15]. Ilgili probleme iliskin geometri
Sekil 2.1°de verilmistir. Bu geometride, a yarigapli homojen kayipli kiire sonsuz genis
bir ortamin igine yerlestirilmis olup, dis uzayin elektromanyetik parametreleri &; ve u,
ile gosterilmistir. Burada &; bos uzaym kompleks dielektrik sabitini, x; ise manyetik
gecirgenligi temsil etmektedir. Benzer sekilde kiirenin i¢ kisminin elektromanyetik
parametreleri €, ve u, ile gosterilmistir. &, kiirenin i¢ kisminin kompleks dielektrik
sabitini, p, ise kiirenin i¢ kisminin manyetik gecirgenligini temsil etmektedir.
Ortamlara iliskin kompleks dalga sayilar ise asagidaki denklemlerle ifade edilmistir
[15]:

ki =w/1e1,r = a

ky, = wi\puye5,r < a

(2.1)

X-yonli kaynak (0, 0, b)

L

X

Sekil 2.1 : Iki Tabakali Dielektrik Kiire Modeli.



Dielektrik kiirenin igindeki ve disindaki elektrik alanin hesabi i¢in [15]tekine benzer

formiilasyon goézoniine alinirsa:

G(ll)( ) = Go(F, 1) + G(ll)(r,r_’),r >a

G(Zl)(r r’) = 6(21)(r,r’),r <a (2.2)

yazilabilir.

(2.1) denklemlerinde kullanilan 7 ve 7’ terimleri sirasiyla gozlem ve kaynak
noktalarin1 simgelemektedir. G=§11) (7,r") terimi kiirenin icindeki alani, 53(21) (7,17
terimi ise kiirenin disindaki alam temsil etmektedir. G,(7,7') kiirenin bulundugu
ortamdaki alana kars1 diiserken, 5’3(;1) (7,7") kiireden yansimis (disaridaki bolgeye

sagilmig) alani, G=3(§1)(r_,r_’ ) ise kiirenin igindeki alan1 gostermektedir ve agilimlar

asagidaki (2.2), (2.3) ve (2.4) denklemleriyle ifade edilmektedir [15]:

=(11) _ = ik 2n+1 (n—-m)! (1) (1)
Gas ' (T,1") = 1Zn 0 2m=0(2 — )n(n+1) ! Aep gmn(k1)Mgmn(k1) +
BguNg (kl)zvé(” ) (23)
= - =3 ik 2n+1 ( )'
GV () = 2 oy Teo(2 = 89) s Tl Con M gy (k) Mg (k) +
De Nemn(kz)Ne(l) (kl)] (2.4)
2n+ 1(n—m)!
. (2 - 89) ot 1 =)
s ) iky n(n+1)(n + m)!
Go(r, ) Ez Z 6 (ko) M (ko) + Ny (ko) Néy (ko), 7> 7
n=om=0 ) (@) ,
mn(kO)Me (k0)+Nemn(k0)Ne 2 (ko). r<r
(2.5)
Denklemlerde kullanilan § Kronecker Delta Fonksiyonu’nu, M emn N emn. _égn ve
_grlrzn terimleri, gbzlem noktasini parametre olarak alan kiiresel vektor dalga
fonksiyonlarini; Me Cmn» Némn, '(1) o Ve Ne(l) terimleri ise kaynak noktasini parametre

GC 2

olarak alan kiiresel vektor dalga fonksiyonlarin1 gostermektedir. simgesi ¢ift

L‘ 2

(even), “0” simgesi ise tek (odd) anlaminda kullanilmistir. Aey, Bey, Ce, Ve Dey

ilgili tabaka igin katsayilari simgelemektedir. Memn, Nepy, _égn ve Ne, (1)

terimlerinin agilimlar asagidaki (2.6), (2.7), (2.8) ve (2.9) ile verilmistir [15]:



_ _ 0P™(cosB) cos
51) + h(l)(kr)Pm(cose) m<p9 h(l)(k )— ( ) ©s

e py COS(P TSin(pe<P
(2.6)
Sy D gy sing
Wi () = === 2 ) P (c090) 000
P (cosO) sing , — m cos
o ® 3 Q.
+‘a—[ rhy (en)| <T cosp®T Simg 1 <‘f"59>sin¢e¢>
@.7)
. 0P (cosB) cosgp
Memn(k) =F —]n (kr)P" (cos@) — jn(kr) nT sing®e
(2.8)
_ nn+1) me .,
Ngmn(k) = k—]n(kT')Pm(COSH) OSZZ
19 0P (cosb) sing , — m 059 -
+235n [7jn (kr)] <—00 cosp®t simp (COSQ)Sln(p €p
(2.9)

Kiiresel vektor dalga fonksiyonlarinda kullanilan j, (kr) kiiresel Bessel fonksiyonunu,

h,(ll)(kr) birinci dereceden kiiresel Hankel fonksiyonunu, P;* ise n. dereceden m.
Basamaktan Legendre fonksiyonunu gostermektedir. Dielektrik kiirenin yiizeyi olan
r=a’da asagidaki smir durum esitlikleri kullanilarak, denklemlerde kullanilan

katsayilar elde edilmistir [15]:

?x G = 7 x GV

rxVxG(ll) —rxVxG(ZD
51 [25/]

=a

(2.10)

Denklemlerde kullanilan Aey,, Bey, Ce, Ve Dey, katsayilari, sinir durum esitliklerinden

elde edilen asagidaki denklemler ¢oziilerek bulunmustur [15]:

Jn(p1) + Aenh$Y (p1) = Cenjn(py)

kq [P1jn(P1)]’+Ae [plhgll)(pl)] :2{69 [szn(Pz)]’}
75 P1 ot P1 pp U0 P2



[p1jn(p)]’

o

Al | n(02))'
+ Be, [p1 p1] _ Dgn [02jn(p2)]

. P1 P1 , P2
2 jn(pr) + Beah$ (01| = Den (2) jn(p2)

(2.11)
Burada P11 = kla ve P2 = kza, dlelektl‘lk kﬁrede &1 = &gy E2 = € ve Ui = Uz = Ug
alimmustir [15].

2.2 N'-Tabakal Dielektrik Kiirede Elektrik Alan Hesabi

Calismanin bu asamasinda, V' -tabakali sistemlerin her tabakasinda elektromanyetik

alan hesaplanmasi i¢in ¢6ziim adimlar ele alinacaktir. Calismanin geometrisi Sekil
2.2’deki gibidir.

r Y
&0, Lo, ko

Er, Uf, kf

€54 s, ks

Ens Hy|Rp

Sekil 2.2 : V'-Tabakali Kiiresel Kafa Modeli.

Caligmaya gore, JN'-tabakali bir sistemdeki elektrik alan hesabi1 asagidaki genel
denklem kullanilarak bulunabilmektedir [5]:



(o] n
_ ik
GIO(r,r") = 4—7;2 Z (2-6

n=0

x{(1- 87" )M

m=0

0
m

emn
+ (1= 8B M (k)]

+ (1= 67 e, (kr) [(1 = 8D AL NG (i)
+ (1= 82BN ()]

+ (1 = 8} My (k) | (1 = 8CY My (k)
+ (1= 6D M (k)|

+ (1= 6 )Nemn(ky) [(1 — 8 C) Ny (k)
+ (1= 8DENG k) |}

2n+1 (n—m)!

nn+1)(n+m)!
(kf) [(1 - 651)A1]\C/ISMémn(ks)

(2.12)

Burada f, alan hesabinin hangi tabakada yapildigini, s kaynagin bulundugu tabakayz,

JV ise tabaka sayisini temsil etmektedir. Alan hesabi icin gerekli olan katsayilar ise

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir [5]:

AL 467, BYE
(f+1)s (f+1)s
CM,N DM,N
IA’AVEN
By

[En

T

H
Ff
H

’
)

H,
Pf

ST 9

|- s

Ry

14

<

<

'lem
=3

Uy
. S—

b
Iz

fs fs
AM,N BM,N

X
Ciov Dly+6;

X

A%
7!

B
o

1s
DM,N

(2.13)

Denklemlerde kullanilan Rgf, Rgf, Rgf, Rgf, 7}1}, J}f}, 7},‘; ve 7},‘; ifadelerinin

acilimlari ise asagidaki denklemler ile verilmektedir [5]:

Rps

Reg

Rps =

Rif

_ Mrkpe1Ohpinypher — paakpOhpphpiayy

Hrke1SprOh(rrnyy — prkr0Jprhrenyy
u MrRre103(rr0)rSpr — Up1krOJppS(ranyr

k103 ey s — ek SorenrOhyy
_ WUrkpiihipiaypOher — pppakehppOh

U+1f

Hrkpe103frhiprryr — HpsrkpIprOnrinyy
C Hpkr a3y p03pr — M KeSpp03(rayr

k1S Ohsr — sk 03 ranyphyy
_Mrkra (SO — 03¢y hirrnyr)

7

Hrkr1SprOh(rinyy — tparkr0Iprhirinyy
_Mrkr O3y hr ey — Srenp0h

F+1f)

Tiy

Hrke103(rryrher — UprakeSrenyrOhss



T _ Hrkr1 (03 ey = Sr+0r0hr+yp)
Pf —

Hrkri103prhirrnyr — MrrakeSprOhiriayy

TV Hrkpe1 B0 p0h(rrnyr — 03 (r+1)rhir+1)p)
Pf —

Hrkpi1S(rrn)rOher — Uprakp03(piayrhys
(2.14)

Denklemlerde kullanilan g; ilgili manyetik gecirgenlik sabitini, h;; ilgili birinci
dereceden Hankel fonksiyonunu, 3J;; ilgili Bessel fonksiyonunu, dh;; ilgili birinci
dereceden Hankel fonksiyonun tiirevini ve 0<3;; de ilgili Bessel fonksiyonunun
tirevini temsil etmektedir. H horizontal, V' ise vertical anlamina gelmektedir.
Calismanin bu asamasinda, bir 6nceki bolimde 2 tabakali dielektrik kiire igin
hesaplanan katsayilarin dogrulamasi icin [5]’te Onerilen ¢Oziime gore N = 2,s =

1 ve f = 1, 2 alinarak katsayilar hesaplandiginda asagidaki 4 katsay1 bulunmustur:

Bty = —Rpy
1
21 _ HV pHV
DM,N - THV [_Rm :RFI + 1]
P1

(2.15)

Burada bulunan Bi}! ve Bi! katsayilari dielektrik kiirenin disindaki katsayilari temsil
edip bir 6nceki bolimde bulunan Ae, ve Be, katsayilarina denk gelmektedir. Ayni
sekilde DZ! ve D2 katsayilar1 dielektrik kiirenin igindeki katsayilar1 temsil edip bir
onceki bolimde bulunan Ce, ve D¢, katsayilarina denk gelmektedir. Katsayilar
¢ozdiiriildiigiinde iki yontemin ayni sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Bundan sonraki
asamada hesaplama icin [5]’te 6nerilen ¢6ziim kullanilmis olup, problem 5 tabakali ve

uygunlastirici ortam hesaplamasi i¢in 6 tabakali sisteme genisletilmistir.

2.3 Kaynagin En Dis Tabakada Konumlandirildig: Kiiresel Kafa Modeli’nde
Elektrik Alan Hesabi

2.3.1 Uygunlastiric1 Ortamin Bulundugu Durum

Problemin bu asamasinda kiiresel sistem 6 tabakali olarak tasarlanmis, 2. Tabakanin
uygunlastirict ortam oldugu varsayllmis ve kaynak uygunlastirici ortamda

konumlandirilmistir. Sistemin geometrisi Sekil 2.3’te verilmektedir.
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x-yonli kaynak (0, 0, b)

Uygunlastinc Ortam

n

Sekil 2.3 : Uygunlastirict Ortam Yerlestirilmis ve Kaynak Uygunlastirici Ortamda
Konumlandirilmis 6 Tabakali Kiiresel Kafa Modeli.

N =6, s=2vef=12734,5,6 alinip (2.10) ve (2.11)’da verilen denklemlere gore
katsay1 hesabi yapildiginda asagidaki denklemler elde edilmistir:

1
22 _ 12
AM,N + 1 - HV AM,N
F1
HV
32 _ 22 F2  ~22
Ayn = gy Avin + Zg7 Cuin
F2 Flg v
A42 _ 1 A32 + RFS C32
M,N — HV*‘MN H)V ~“M,N
F3 F3
1 HV
42 _ 32 F4  ~42
Avin = v Avin T =av Cvin
F4 F4
1 i
52 F5 ~52 __
TV Apy + THV Cyin =0
F5 F5
22 _ 12
Biin = —mv Bun
F1
RH,V
32 _ 22 F2 22
BM,N — 4+HV BM,N + TH,V [DM,N + 1]
F2 F2
RH,V
42  _ 32 F3 32
Byin = —mv Bun t =gy DM
F3 F3
HV
52 __ 42 F4 42
BM,N ~ ~HV BM,N + HV DM.N
F4 F4
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1
52 F5
:]"H'V BM,N + H, D 0
C2? Rpi —LL A
M,N — TH’V
. P1
c Re) A%2 1 C2?
TH,V M,N H)V M,N
PI_%V P2
P3
Cotn = =7 A3ty + =5 C
TH
ng P3
Csz _ RP4 A42 + 1 C42
M,N — TH,V M,N TH,V M,N
P4 P4
HV
P5
P5 P5
H)V
P1
D — B
T y
0y P1
P2
Dy = == B&#y + — D& + 1]
P2 P2
HV 1
P3 32 32
D HV BM,N + HV DM,N
P3 P3
HV
P4
Difn = —m = By - D
P4 P4
HV 1
P5 52 52
D TH,V BM,N HV DM,N
P5 P5

(2.16)

(2.12) denklemi kullanilarak her bir tabaka igin hesaplanan Dyadic Green

Fonksiyonlar1 asagida verilmis, m = 1 alinmistir.

~(12) 1= = lkz Z Z 2n+1 2
Ges™ (7,7") nn+1)nn+1)

y Méi,)m(ko)A%fMgm (kz) +N,§” (k) A NS, ()
+MD, (ko) B ML) (kp) + Ne(” (k) BN (k)

(2.17)
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~(22) = = ik, Z Z 2n+1
G )
es” (MT') = nn+1) n(n +1)

Mg)m(kz)AﬁMe (kz) +N£” () AN, ()

MG, (k) BE M (key) + N&w) () BN o (k)
+Mgmn(k2)CA242Memn(kz) + Nemn(kz)cz\zlzNemn(kz)
L+Mgmn(k2>u ¢ (k2) + N (k) DENS) (kz)J

G_(32) ) lkz Z Z 2n+1
es nn+1) n(n +1)
1) (k3)A (kz) + N W (k3)A32Nemn(k2) )

(

X{' ” o (k3 B3 M;m (k2)+1v£“ (ks)B3y Ngiiil(kz)'}
|
\

(2.18)

+Memn(k3) Memn(kz) + Nemn(k3)c ZNémn(kZ)

+M g (e3) DFE Mt (k) + N e (ka) DNty (k) )
(2.19)

C4D 5 7 lkz Z Z 2n+1
es” (17" nn+1) n(n +1)

( Mgi,zn(kmwe (kz) +N£” (D ARENG, () )
+MG) (k) BR2M ) (k) + N§1> L (k)BRENG (k2)
+M§mn (kll-)CIeIZMémn (kZ) + Nemn (kll-)CI‘\l-lzNemn (kZ)

L+Mgmn(k4>u e (k2) + N (ks) DA2NeSr) (2))

G(SZ) lkz z z 2n+1
nn+1) n(n +1)

( Mgign(ksmwe (kz) +N£” (k) ARENE, () )
+M,) (ks)BEEM o (k) + N£1> (ks)BR2N (k2)

| +Memn (ks)CifMe,,, (k3) + Nemn (ks)Cz?/zNemn (k2)

\+M gy (ks) DM (” 1.(k2) + N (ks) DNt (ke2))

G(62) lkz z z 2n+1
es nn+1) n(n +1)

Mgmn(k6) (kz) + Nemn(k6)cl\612Nemn(k2)
|+ Momn (ke)DE? “) k ke)DPND (K
+ gmn( 6) ( 2) +Nemn( 6)Dn Ne ( 2)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Yukarida hesaplanan DGF denklemlerine goére, her tabaka igin bulunan

elektromanyetik alanlar asagidaki denklemlerle verilmistir:
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r > r{ Durumu:

2n+1

R kowuyc -
F(F) = — 2WHg Z
41t

n=0

AZj (p)MD (ko) + AV

oln

(ko) + By

oln

| +Bi R (02) Mg,

[p2jn(p2)]
P2

nn+1)

2

N (ko)

[02h$ (o)

Ne(i%(ko)J

r <ryver > r, Durumu:

2n+1

iR kow coo
F(F) = — 2WHg Z

n=0

. [p2in (0]’
A jn(p) M5, (k) + AZ? —

+BE R (p )M, Uez) + BE?

) P2
+C&jn(p2)My1n(ky) + C3

(020 (02)]

52 [P2Jn (p2)]'

nn+1)

NS (k)

N (k)

Ne1n(k2)

(+Di e (02)Mo1n (k) + DF

r <rp,ver > rz; Durumu:

(o]

2

[02h$ (o)

2

2n+1

= k
)

n=0

A in(p) M5, (k) + AP

+B32h P (p)MD (k3) + B3

oln

+C,3\,,2jn(p2)M01n(k3) + Cy

k+D1\3:12h511) (p2)My1n(k3) + Dy

14

[p2jn(p2)]

32 [ijn(pZ)],

nn+1)

2

2

2

RSeS|

2

NS ()

eS|

Neln(kz))

NG (k)

Neln (k3)

Neln(kS)J

(2.23)

(2.24)

(2.25)



r <rzver > r, Durumu:

—

E() =-

k,wuqc

2n+1

41

A )i (p2) MY

+Bithy (0) M)

oln

(ky) + By

DiZh$Y (p) Moy (ks) + D2

r <ryver >rs Durumu:

E(F) =—

(ky) + A%

Colin(p2)Mo1n(ky) + C*

kowpgc

;n(n+ 1)

2 [p2jn(p2)]

2

P2
[p2)n(P2)]’

P2

P2

2n+1

a1

A (p2) MY (ks) + AY

+B3hy (0) M)

oln

(ks) + By

]n(pZ)Moln(kS) +C

+D52hS) (p2) My 1 (ks) + D

r < rs Durumu:

E(F) =—

kowpgc

zn(n+ 1)

2[pzjn(pz)]
2

52
2

3 [p2jn(p2)]

P2

[ehP 0]

P2

2n+1

a1

Cwm ]n(pZ)M(nn(ke) + C6

(+Di7 15 (p2)Morn(ke) + Df

15

Zn(n+ 1)

5 [szn(pz)]

62

N(l)

eln

|02 )|

N

eln

(kq)

NS (k)

Neln (k4-)

[Pz h” (Pz)]
———— Nean (k4)}

(ks)
éi%(kg

eln(ks)

Neln(kS)J

eln(ké)

(2.26)

(2.27)

Neln(k6)J

(2.28)



Denklemlerde kullanilan kiiresel vektor dalga fonksiyonlarinin agilimlari, (2.6), (2.7),

(2.8) ve (2.9) denklemleri kullanilarak asagidaki sekilde elde edilmistir:

1 L 0Pl (cosH)
My1n(k) = %]n(kr)Pnl(cose)COS(pee _]n(kr)TSlnq)e(p
(2.29)
nn+
Nein(k) = %]n(kT)Pl(COSQ)COS(per
10 0Pl (cosH) . 10 Pl(cosH)
4 [ )] 2 cospiy — = [ (k)] 2 o singé,
(2.30)
db, 0
Mﬁ)n( )— h(l)(kr)Pl(cose)coscpeg h,(,l)(k )%mmpe(p
(2.31)
+
Ne(i,)i(k) = ( )h(l)(kr)Pl(cose)coscper
0Pl(cosO) , 1090 pl (cos@) .
ka [rh(l)(k )]nTCOS(peg—k 3 rh(l)( )] singeé,,
(2.32)

2.3.2 Uygunlastiric1 Ortamin Bulundugu Durum

Problemin bu asamasinda, kiiresel sistem 5 tabakali olarak tasarlanmis, uygunlastirici
ortam bulunmadigr varsayilmis ve kaynak bos uzayda konumlandirilmistir. Bu
problemin ¢ozlimiinde, uygunlastirict ortamin bulundugu durum igin elde edilen
¢Oziimde, uygunlagtirici ortam igin verilen &,,k, Ve u, degerleri icin bos uzay
degerleri kullanilmig ve ¢6ziim, 5 tabakali yapiya indirgenmistir. Sistemin geometrisi
Sekil 2.4’te verilmektedir.
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&

e x-¥ONlii kaynak (0, 0, b)

ko, g0, o

Sekil 2.4 : Uygunlastirici Ortam Bulunmayan ve Kaynak Bos Uzayda
Konumlandirilmis 5 Tabakali1 Kiiresel Kafa Modeli.

2.4 Kaynagin Serebrospinal Sivi Tabakasinda Konumlandirildig: Kiiresel Kafa

Modeli’nde Elektrik Alan Hesabi

2.4.1 Uygunlastirici1 Ortamin Bulundugu Durum

Problemin bu agamasinda kiiresel sistem 6 tabakali olarak tasarlanmis, kaynak beynin
bir iist tabakas1 olan serebrospinal sivi (CSF) tabakasinda, beynin yiizeyine ¢ok yakin
bir noktada konumlandirilmis ve 2. Tabakanin uygunlastirict ortam oldugu

varsayllmigtir. Sistemin geometrisi Sekil 2.5°te verilmektedir.
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Uygunlastirici Ortam

x-yonla kaynak (0, 0, b)

ke, g6 s

ks es,us

ke, 40114
k3, €3, 43

k2. &2, u2

k[).Sg.uD

Sekil 2.5 : Uygunlastirict Ortam Yerlestirilmis ve Kaynak CSF Katmaninda
Konumlandirilmis 6 Tabakali Kiiresel Kafa Modeli.

N =6, s=5vef=1,273,4,5,6alinip (2.10) ve (2.11)’daki denklemlere gore katsay1
hesab1 yapildiginda asagidaki denklemler elde edilmistir:

25 _ 15
Ay = —gvAMN
F1 HY
R )
35 __ 25 F2 25
Avn = gy Avn t =y Cun
F2 F2
H)V
45 _ 35 F3 35
Avn = v Avn T =iy Cin
F3 F3 Y
1 R
55 — 45 F4  ~45
Ay 1= —gvAun + =gy Cun
F4 F4
1 H)V
55 F5 55 __
TH'V AM,N + HV CM,N =0
F5 F5
B25 _ 1 B15
MN = “Hv PMN
F1
H)V
35 __ 25 F2 25
Byn = —gv Bun + =zv Dun
F2 FI-ZI v
B45 — 1 B35 + RF3 D35
M,N TH,V M,N HV “M,N
F3 F3
1 HV
55 __ 45 F4 45
Byn = THY Byin + —mv Dun
F4 F4
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55
G Bipy + [D +1]=0
F5 F5 HY
€25y = 2EL g1
HV f
oy Tp1
c Rd 4 ! C&y
H)V H)V )
Tpa Tp2
H)V 1
Cidy = =2 A —C
7}}3} Tp3
R, 1
CI\S/I?N = HV A}‘f’IS.N + 57 CI4W.5N
Tpa Tpa
H)V
Citn = =57 Arin + =57 Car,
Tos" Tos"
H)V
D —Plp
H)V
Tp1
HV
Dify = =% BBy + — D&y
P2 7-1'32
H)V 1
P3
D HV BI\3/ISN + HV DI?/ISN
P3 Tp3
HV
D Bty + =D
Toy” Tps
H)V 1

R
DSy = =22 By + —v [ Dty
Tos"’ s

(2.33)

(2.8) denklemi kullanilarak her bir tabaka i¢in hesaplanan DGF denklemleri asagida

verilmis, m = 1 alinmistir.

G(ls) lk5 z z 2n+1 2
nn+1)nn+1)

{ Méiin(komM k) + NSD (ko) AR Ny (Ks)
+M¢,) (ko) B M e (k5>+zv£” (ko)BA* Newr) (k)

(2.34)
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~(25) /= = iks Z Z 2n+1
G )
es (17 = nn+ 1) n(n +1)

Mggn(kz)AﬁfMe (k5) +N§” () AN, (k) ]
MG (ko) BEM (ks) + NSk (k) BENL (ks)
+Mgmn(k2)CA245Memn(k5) + Nemn(kz)CI\ZJSNemn(ks)
Mgy (k)DEEMED) (Jes) + N gmn () DE N (k)

FIED 77 Lkszz 2n+1
s n(n+1) n(n +1)
( MD (k)AEM,, e - F N (kAN (Ks) )
{l ” (k) BE M, (k5)+1v£“ (ks) BN (ks)l}
N Mgl M () + Ny ) CEE N (k)

L+ M g (k3 ) DI M (es) + N (k3) D3N (k) )

G949 (7,77 lk5 Z Z 2n+1
es nn+1) n(n +1)
( Mgign(k4)A§;Me e + N (kAN (ks) )
{' Mo, (kBIF My (es) + Nﬁ“ L (e BIP N () I}
§ L+1v1emn<k4) ML (k) + N (k) CENE k)

+M g (ka) D M () + N e (ki) DA N (k) )

6(55) lk5 z z 2n+1
nn+1) n(n +1)

( Mgi,in(ks)AifMe (ks) +N£” (kAR NG, (k) )
+M) (ks) B M, (ks) + N§1> (ks)BRSN e (k)

| +Mgmn(k5)C55 mn(Ks) + Nemn(ks)cz?/SNemn(ks)

\+Mgpnn (ks)DE* M (” 1.(ks) + N (ks) DNt (kes))

6(65) lk5 z z 2n+1
s nn+1) n(n +1)

Mgmn(k6) Omn(ks) + Nemn(k6)C1\615Nemn(k5)
X 65 p7/(1) 65 /(1)
+M3mn(k6)DM Mgmn(ks) + Nemn(k6)DN Ne (ks)
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Yukarida hesaplanan DGF denklemlerine gore, her tabaka i¢in bulunan elektrik

alanlar1 asagidaki denklemlerle verilmistir.

r > rq Durumu:

. k > 2n+1
B(P) = — 5wu062 n
41 nn+1)
. [sz (ps)]’
A7 jn(ps)Mgn ko) + AR 2= NG o)

i [pS ?1)@5)] N J5

)

+BIF RS’ (0 )M, (ko) + B A — Netn(ko)
(2.40)
r <rqyver >r, Durumu:
E(‘) _ k5a),uoc§: 2n+1
= 4w L n(n+1)
[psjn(ps)]’
M]n(pS)M(g:ll)n(kZ) + AR ’;—SNjiil(kz)
(1)
pshy,” (ps)
Bh (ps)MS (k) + BES % NG (e2)
{ ) 3
. [psjn(ps)]’
+Clzw5]n(p5)Moln(k2) + CI%S Snp—SNeln(kz)
5
(1) '
pshy  (ps)
+D1\2/15hr(11) (pS)Moln(kZ) + DI%I5 QNeln(kz))
(2.41)
r <r,ver > rz; Durumu:
B(r) = kSwuoci 2n+1
= 41 nn+1)
. [p Jn(ps)]’
A3 jn(ps)MSD, (k3) + AFF %Nﬁi (k)
(€D)
Pshy, (ps)
+B3FhY (p5)MS), (k) + B3P | p» | (ks
] . >
. [psjn(ps)]’
+CI\3/15]n(p5)Moln(k3) + CI?IS Snp—sNeln(kS)
5
B '
35 (1) [ps (pS)]
+DM hn (pS)Moln(k3) + D p—Neln(kS)J
5
(2.42)
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r <rzver > r, Durumu:
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kswugc

41

AL (ps)Mor (ky) + AR

+Bihy (ps) M)

oln

(ky) + By

+C14v15jn(P5)Moln (ky) + C;\}r

|+DISY (05)Mo1n (ks) + Dy

r <r,ver > rs Durumu:

—

EG) = -

i 2n+1

P nn+1)
[sjn(ps)]
5
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5
s [Psjn(ps)]’
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[oshL 05|

N(l)
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(kq)

5 N(l)

eln

(kq)

Neln (k4-)
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A jn(ps)Myin (ks) + AR

+Bi7hy (ps) M3,

oln

(ks) + By

+Cl\§lsjn(p5)Moln(k5) + CIEI

| +DiP s (p5)Mo1n (k) + D

r < r5 Durumu:

i 2n+1

nn+1)
n=0

[sjn(ps)]’ JYEe
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(ks)
(1)

n

; [psh (Ps)]l

N(l)

eln

(ks)

s [Psjn(ps)]’ N, (ks)
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Neln(ks))

(

|

| +D5° P (pe)Morn(ke) + D

CI6\/15jn (pS)Moln (ke) + CI\615

22

i 2n+1

o] nn+1)
[psjn(pPs)]’
Ps

[osh® 0]

5

Neln (ké)

(2.44)

)

Nean(ko)

(2.45)



2.4.2 Uygunlastiric1 Ortamin Bulunmadigi Durum

Problemin bu asamasinda kiiresel sistem 5 tabakali olarak tasarlanmis, uygunlastirici
ortam bulunmadig1 varsayilmis ve kaynak CSF tabakasinda beyin yiizeyine ¢ok yakin

bir noktada konumlandirilmistir. Sistemin geometrisi Sekil 2.6’da verilmektedir.

x-yonli kaynak (0, 0, b)

Sekil 2.6 : Uygunlastirici Ortam Bulunmayan ve Kaynak CSF Katmaninda
Konumlandirilmis 5 Tabakali Kiiresel Kafa Modeli.

Bu problemin ¢6ziimiinde, uygunlastirict ortamin bulundugu durum igin elde edilen
¢oziimde, uygunlagtirici ortam i¢in verilen &,,k, ve p, degerleri icin bos uzay
degerleri kullanilmis ve ¢oziim, 5 tabakali yapiya indirgenmistir. Denklemlerde
kullanilan vektor dalga fonksiyonlart igin (2.29), (2.30), (2.31) ve (2.25)

denklemleriyle verilen fonksiyonlar kullanilmistir.
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3. INTEGRAL DENKLEM YONTEMIYLE KARSILASTIRMA

Calismanin bu asamasinda, 2. Bolim’de anlatilan M -katmanli sistemlerde
elektromanyetik alan hesabi yontemi ile elde edilen sonuglar, integral Denklem
Yontemi (IES) ile [16] elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirma,
kaynagin bos uzayda (uygunlastirict ortam varken uygunlastirict ortamda) bulundugu
durum i¢in yapilmis, her iki durum i¢in gézlem noktasi beyinde ve kafa yilizeyinde

iken elde edilen sonuglar paylasilmistir.

9
Frekans f = 1 GHz, agisal hiz w = 21f, bos uzayin dielektrik sabiti g, = % ve akim

momenti ¢ = 0.1 kabul edilmistir. Cizelge 3.1’de ise ortamlara ait yarigap, bagil
kompleks dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik sabiti degerleri yer almaktadir.
Tiim problemler i¢cin manyetik gecirgenlik sabiti, bos uzayin manyetik gecirgenlik
sabitine esit kabul edilmistir. Cizelge 3 teki yaricap ve bagil kompleks dielektrik sabiti

degerleri [ 14]’ten alinmustir.

Cizelge 3.1 : Tabakalarin Elektromanyetik Parametreleri.

Yarigap Degerleri Bagil Kompleks Manyetik
Dielektrik Sabitleri Gegirgenlik
Sabitleri
go=1 Yo = 4m107
Tgeri = 0.100m Erperi = 40 + 110 Haeri = Ho
Tkemik = 0.092m Erkemik = 13 + 21 HUkemik = Ho
Tesp = 0.085m &rcsp = 57 + 261 Ucsr = Mo

Tpeyin = 0.082m  &peyin = 45 + 16.4i Hpeyin = Ho

Tabakalarin dalga sayilari ise asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir:

ko = v w2k
ki = kO EripM = 2,3,4‘,5
(3.1)

25



3.1 Uygunlastirici Ortamin Bulunmadigi Durum

5 tabakal1 kiiresel kafa modeli i¢in bos uzayda ve beyinde karsilastirma yapilmstir.
Kaynak bos uzayda (0, 0, 0.120m) noktasina yerlestirilmistir. Gézlem noktasinin bos
uzayda ve beyinde oldugu varsayilmis, elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil
3.2 ile verilmistir. Karsilastirmalarm tamami i¢in Ogszem = [%, ] araliginda ve
Pgoziem = g kabul edilmis; Sekil 3.1 i¢in 7gs55em = 0.102 (bos uzayda), Sekil 3.2

iginse Tysz1em = 0.080 (beyinde) alinmistir.

22 T T T T

20—

Toplam Elektrik Alanin Mutlak Degeri (V/im)

=

— — — Integral Denklem Yontemi ile
Dyadic Green Fonksiyon Yontemi lle

1 ! | 1
24 26 28 3 3.2

Teta (rad)

5 Tabakali Kiresel Kafa Modeli’nde IES Yontemiyle Kargilagtirma 1 ‘

Sekil 3.1 : 5 Tabakali Kiiresel Kafa Modeli’nde IES Yontemiyle Karsilastirma 1.

20 T T T T T T T

®
T
\
L

Toplam Elektrik Alanin Mutlak Degeri (V/m)

— — —Integral Denklem Yontemille
Dyadic Green Fonksiyon Yontemi lle

2 ! | 1 | | | 1 |
14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Teta (rad)

I 5 Tabakali Kiresel Kafa Modeli'nde IES Yontemiyle Kargilagtirma 2 |

Sekil 3.2 : 5 Tabakal1 Kiiresel Kafa Modeli’nde IES Yontemiyle Karsilagtirma 2.
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3.2 Uygunlastiric1 Ortamin Bulundugu Durum

6 tabakali model i¢in uygunlastirici ortamda ve beyinde her iki metot kullanilarak
karsilagtirma yapilmistir. Kaynak uygunlastirici ortamda (0, 0,0.145m) noktasina
yerlestirilmistir. Uygunlastirict ortamin yarigapt r; = 0.150m, bagil kompleks
dielektrik sabiti ise &, =40+ 13i [14] kabul edilmistir. Goézlem noktasinin

uygunlastirict ortamda ve beyinde oldugu varsayilmis, elde edilen sonuglar sirasiyla

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 ile verilmistir. Kargilagtirmalarin tamami igin 84516m = [g,n]

araliginda ve (pgézlem=§ kabul edilmis; Sekil 3.3 igin 7yszem = 0.105

(uygunlastirict ortamda), Sekil 3.4 i¢inse 7y4em = 0.080 (beyinde) alinmigtir.

10 % T T T T | I
\ — — — Integral Denklem Yntemi ile
\

~——— Dyadic Green Fonksiyon Yontemi ile

Toplam Elektrik Alanin Mutiak Degeri (V/im)
o
T
Vs
/
1

(]
1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 26 2.8 3 3.2
Teta (rad)

6 Tabakali ve Uygunlagtinc Ortam Yerlestirilmis Kiiresel Kafa Modeli'nde IES Yontemiyle Kargiagtirma 1 |

Sekil 3.3 : 6 Tabakali ve Uygunlastirict Ortam Yerlestirilmis Kiiresel Kafa
Modeli’nde IES Yontemiyle Karsilastirma 1.

16 T T T T T T T T
; — = = Integral Denklem Yontemille
— S ~—— Dyadic Green Fonksiyon Yontemi lle
£ M O L -
£ &
2 \\
= N
o 12+ > \\\ -
5 U
[a} N
e X
s S
= N
s e
e
€ 8 S -
g g
X 6| k‘\\ i
= -
3 T
w 4 s
' e T T ——— 7
9 o= o Ty
a e
2 5 o PO _
0 1 | 1 1 | I 1 |
14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Teta (rad)

I 6 Tabakali ve Uygunlastinci Ortam Yerlestiriimis Kiiresel Kafa Modeli'nde IES Yontemiyle Karsilagtirma 2 I

Sekil 3.4 : 6 Tabakali ve Uygunlastirict Ortam Yerlestirilmis Kiiresel Kafa
Modeli’nde IES Yontemiyle Karsilagtirma 2.
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4. UYGUNLASTIRICI ORTAM BAGIL KOMPLEKS DIELEKTRIiK
SABITININ ANALIZi

3. Boliim’de yapilan tiim karsilastirmalar ig¢in uygunlastirict ortamin bagil kompleks
dielektrik sabiti, [14]’te verildigi gibi &, = 40 + 13i alinmig ve sonuglar bu degere
istinaden elde edilmistir. Calismanin bu asamasinda, uygunlagtirict ortamin bagil
kompleks dielektrik sabitinin sanal kismi degistirilerek optimum dielektrik sabiti
bulunmas1 hedeflenmistir. Kaynak uygunlastirici ortamda konumlandirildiginda
kiirenin i¢ tabakalarindaki elektrik alanin daha biiyiik olmas1 amaglanmais, bu kriteri

saglayacak uygun bagil kompleks dielektrik sabiti bulunmaya ¢aligilmistir.

Kaynak (0, 0,0.120m) noktasinda konumlandirilmis, uygunlastirici ortamin yarigapi

0.140m kabul edilmis ve beyinde elektrik alan gozlemlenmistir. 6y41em = [g 111—;]

araliginda ve @gsz1em = 0 kabul edilmis; 7y5,6m = 0.080 almmustir. Elde edilen
sonuglar Sekil 4.1°deki gibidir.

80 T T

er=40+0.01i
s, £1=40+0. 11
Bos Uzay
e £1=40+13]
er=40+60i

~
=
T

@
S

o
=3
T

w
=

Toplam Elektrik Alanin Mutlak Degeri (V/m)
) &
o o

=
=

o
H

25 3

o
)

Teta (rad)

‘ Uygunlagtirict Ortam igin Bagil Kompleks Dielekirik Sabiti Analizi

Sekil 4.1 : Uygunlastirict Ortam I¢in Bagil Kompleks Dielektrik Sabiti Segimi.
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Sekil 4.1°de goriildiigii lizere, uygunlastirict ortamin bagil kompleks dielektrik sabiti
& = 40+ 0.01i [13] iken beyinde 6lgiilen elektrik alan degeri en yiiksek noktada ve
uygunlastirict ortam bos uzay kabul edildiginde (&, = 1) elde edilen degerden daha
yiiksektir. Bunun yaninda, bir 6nceki 6rnekte ele alinan, [14]’te belirtilen &, = 40 +
13i degeri alindiginda elde edilen elektrik alan degerinin ise ¢ok diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Burada elde edilen sonuca bagli olarak, ¢alismanin bundan sonraki
asamasinda uygunlastirict ortamin bagil kompleks dielektrik sabiti &, = 40 + 0.01i

[13] alinarak analiz yapilacaktir.
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5. UYGUNLASTIRICI ORTAM ETKILERININ ANALIZI

Bu boliimde, uygunlastiric1 ortamin elektromanyetik alan iizerindeki etkilerinin
incelenmesi amaglanmistir. Analiz, kaynak bos uzayda (uygunlastirici ortam varken
uygunlastirict ortamda) ve CSF tabakasinda beyne ¢ok yakin bir noktada alinarak her

iki durum i¢in yapilmis ve sonuglar paylagilmistir.

5.1 Kaynak Kafa Yiizeyinin Uzerinde iken Yapilan Analiz

Gozlem noktalari sirastyla beyinde (r = 0.080m), CSF tabakasinda (r = 0.083m) ve
deride (r = 0.099m) alinarak yapilan karsilagstirmalar sirasiyla Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve

Sekil 5.3’te gosterilmistir. Tim durumlar igin gs510m = [g,lll—zn] Ve Qgoziem = 0

alinmigtir. Kaynak (0,0,0.120m) noktasinda konumlandirilmis, uygunlastirict
ortamin yarigapt 0.140m kabul edilmistir. Ug¢ durum igin verilen degerler
incelendiginde, &, =40+ 0.01i bagil kompleks dielektrik sabitine sahip
uygunlastirict bir ortam kullanildig1 durumda, kafanin i¢inde olusan elektromanyetik
alanin, uygunlastirict ortam yokken oOlciilen degerlere gore oldukga fazla oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.1 : Kaynak Kafa Modelinin Diginda Konumlandirildiginda Uygunlastirict
Ortam Etkisinin Beyinde Gozlemlenmesi.
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Sekil 5.2 : Kaynak Kafa Modelinin Diginda Konumlandirildiginda Uygunlastirict
Ortam Etkisinin CSF'de Gozlemlenmesi.
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Kaynak Kafa Modelinin Diginda Konumlandirildiginda Uygunlastinc: Ortam Etkisinin Deride Gozlemlenmesi

Sekil 5.3 : Kaynak Kafa Modelinin Disinda Konumlandirildiginda Uygunlastiric
Ortam Etkisinin Deride Gozlemlenmesi.

5.2 Kaynak Serebrospinal Sivi Tabakasinda iken Yapilan Analiz

CSF tabakasina kaynak yerlestirilerek analiz yapilmasinin temel amaci, bu tabakadaki
olas1 bir kanama veya anomaliyi modellemektir. Ciinkii bu tiir bir yapi, saglikli bir
kafa igerisinde bir siireksizlik gibi disiiniilebilir ve her siireksizlik dalga yayilimi
bakimindan bir kaynak gibi davranir. Boylelikle disaridan bir dalga ile aydinlatilmis

kafa modelindeki bu tiir bir siireksizligin etkisi hakkinda bilgi edinmek miimkiin
olacaktir. Tim durumlar igin Oyg,1em = [2,111—:] Ve Qgsziem = 0 alinmistir. Kaynak
(0,0, 0.083m) noktasinda konumlandirilmig, uygunlastirict ortamin yarigapt 0.140m
kabul edilmistir. Uygunlagtirict ortamin bagil kompleks dielektrik sabiti €, = 40 +

0.01i kabul edilmistir.

Gozlem noktalar1 sirasiyla kafa yiizeyinde (r = 0.105m) ve beyinde (r = 0.010

alinarak yapilan karsilastirmalar Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Kaynak CSF'de Konumlandirildiginda Uygunlastirict Ortam Etkisinin
Kafa Yiizeyinde G6zlemlenmesi.
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Kaynak CSF'de Konumlandinldiginda Uygunlastinci Ortam Etkisinin Kafanin Disinda Gozlemlenmesi.

Sekil 5.5 : Kaynak CSF'de Konumlandirildiginda Uygunlastirict Ortam Etkisinin
Beyinde Gozlemlenmesi.

Sonuglar analiz edildiginde, kaynak dsarida konumlandirildiginda ¢ikan sonuglara
benzer sekilde, beyinde ve kafanin ylizeyinde eklenen uygunlastirict ortamin elektrik
alanm arttirict etkileri agik bir sekilde gozlemlenmekte ve uygunlastirict ortam

bulundugu durumlar i¢in elektrik alan degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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6. EK ANALIZLER

6.1 Kiiresel Koordinatlarda Yaricap Degisimine Gore Elektrik Alan Degerinin

Gozlemlenmesi

Bundan 6nceki tiim analizlerde r ve ¢ degerleri sabit tutulup 6’daki degisime gore
elektrik alan hesab1 yapilmisti. Problemin bu boliimiinde 6 ve ¢ degerleri sabit tutulup

toplam elektrik alanin r’ye gore degisimi analiz edilmistir. » = (0.01, 0.2) aralig1 50
esit parcaya boliinmiis, 6 =§ ve @ =§ alimmistir. Uygunlastirici ortamin bagil

kompleks dielektrik sabiti &. =40+ 0.01i alinmistir. Kaynak (0,0,0.105m)

noktasina yerlestirilmistir. Sonug¢ Sekil 6.1°de goriilmektedir.
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Sekil 6.1 : Uygunlastirict Ortam Yerlestirilen 6 Tabakali Kiiresel Kafa Modelinde
Elektromanyetik Alanin r'ye Gore Degisimi.

Sekilden de goriilecegi ilizere, derinin bitip uygunlastirici ortamin basladigr r =
0.100m’den sonra toplam elektrik alanin hizli bir sekilde arttigi ve kaynagin
bulundugu r = 0.105m noktasinda en {ist seviyeye ulastigi ve uygunlastirict ortamin

bitip bos uzayin bagladigi r = 0.130m noktasinda ise hizla azaldig1 soylenebilir.
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Uygunlastirici ortam bulundugu durumda elektrik alan degerinin, uygunlastirici ortam

bulunmadigi durumda 6Slgiilen elektrik alana gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

6.2 Kutupsal Koordinatlarda Elektromanyetik Alan Hesabi

5 tabakal1 kiiresel bir kafa modeli i¢in toplam elektrik alanin mutlak degeri polr
koordinatlarda hesaplanmigtir. Kaynak bos uzayda r = (0,0,0.130m) noktasinda
konumlandirilmistir.  Asagidaki esitlikler kullanilarak kiiresel koordinatlardan

kutupsal koordinatlara gecis yapilmistir:

r=4x2+y?+2z2

(6.1)

6 = cos (;)
y (6.2)

@ =tan (;)
(6.3)

yz diizlemi 400 hiicreye boélmelendirilip xGozlem = 0.12m, yGozlem = (—2m, 2m)
ve zGozlem = (—1m, 1m) alinarak hesaplanan toplam elektrik alanin mutlak degeri,
uygunlastirict ortamin bulunmadigr durum igin Sekil 6.2°de, uygunlastirict ortamin
bulundugu durum iginse Sekil 6.3’te gosterilmektedir. Uygunlastirict ortam

katmaninin yarigap1 0.170m olarak belirlenmistir.

Uyguniastirici Ortam Yokken
. Elektromanyetik Alanin Polar

Koordinatlarda Gasteerilimi

Toplam Elektrik Alanin Mutiak Degeri (V/m)

Sekil 6.2 : Kutupsal Koordinatlarda Uygunlastirici Ortam Yokken Elektromanyetik
Alan Hesabu.
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Sekil 6.3 : Kutupsal Koordinatlarda Uygunlastirici Ortam Varken Elektromanyetik
Alan Hesabi.

Sekillerden de goriilecegi lizere, 6zellikle kaynagin bulundugu nokta ve cevresinde,
uygunlagtirt ortam bulunurken 6l¢iilen yoplam elektrik alan degerleri, uygunlastirici

ortam olmadan ol¢iilen degerlere gore oldukga biiytiktiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, DGF denklemleri kullanilarak JV'-tabakali kiiresel bir kafa modelinde
elekromanyetik alan hesaplanmasina iliskin yontem tanitilmig, bu yonteme bagh
olarak 5 tabakali 6rnek bir kafa modeli esas alinip, kafa modelinin tiim tabakalarinda
elektromanyetik alan hesaplamasi yapilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, ayni
problem i¢in IES yontemi kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarla karsilagtirilmis
ve dogrulanmistir. Ardindan 5 tabakali kafa modeli iizerine bir uygunlastirici ortam
eklenerek, bu ortamin kafa modelinin tabakalarinda olusan elekromanyetik alana olan
etkiler gozlemlenmistir. Bu c¢alismada, sadece x-yonlii ve z eksenli noktasal kaynak
ele almarak ¢oziim gelistirilmistir. Alternatif olarak, kafa modelinin digina
yerlestirilecek ¢izgisel bir kaynak ele alinarak problem yeniden gelistirilip,
uygunlastirict ortamin bu durum icin etkileri analiz edilebilir. Bu ¢alismada,
uygunlastirict ortam tabakasinin alabilecegi uygun bagil kompleks dielektrik sabiti
degerleri incelenmis ve sonuglari analiz edilmistir. Uygunlastirict ortam kullaniminin,
kiiresel kafa modelindeki tabakalarda olusan elektromanyetik alan degerlerini arttirici
etkisi oldugu, kaynagin konumu ve gozlem noktalar1 degistirilerek yapilan gesitli
simiilasyonlarla goriilmiistiir. Bu sonug, kafa yiizeyine yerlestirilecek noktasal bir
kaynagin, kafa igerisindeki belli noktalarda olusturacagi elektromanyetik alani arttirici
etki gosteren bir uygunlastirici ortam tabakasinin, bazi biyomedikal {iriinlerde

kullanimina ydnelik uygun bir yontem sunmaktadir.
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