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Biyoelektrik olaylarin kesfedilmesinden bu yana canli dokularin elektriksel davraniglarinin
incelenmesi bilim diinyasinda yadsinamayacak kadar biiyiik bir ilgiye sahiptir. Bu 6zelliklerin
incelenmesi sadece var olan sorunlara ¢6ziim getirmekle beraber, sonuglar biyomedikal
mithendisleri ve fizyologlar i¢in de onemli degere sahiptir. Bu nedenle, biyomalzemelerin
dielektrik calismalari, tibbi teshis, elektrofizyoloji ve biyofizik alanlarinda ©nem
olusturmaktadir. Bu kapsamda, Pleural effusion (akciger zar1 sivisi) ve peritoneal effusion
(karin zar1 sivist) sivilarinin dielektrik ozellikleri oda sicakliginda 0.1Hz-20MHz frekans
araliginda Alpha-A High Resolution Dielectric, Conductivity and Impedance Analyzer cihazi
ile incelenmistir. Elde edilen sonuglardan faydalanarak dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve
alternatif iletkenlik degerleri hesaplanarak frekansa bagli davranislari incelenmistir. Ayrica,
Dielektrik spektroskopi ile elde edilen sonuglar ile tipta kulanilan mevcut analiz yonteminden
elde edilen sonuglarla karsilastirilarak, saglikli ve hastalikli sonuglar1 analiz etmede kritik
veriler elde edilmistir.
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Since the discovery of bioelectric phenomena, the study of the electrical behavior of living
tissues has undoubtedly been of great interest in the scientific world. While investigation of
these properties offer a solution for existing problems, the results are also important for
biomedical engineers and physiologists. Therefore, dielectric studies of biomaterials have
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body fluids has been determined by dielectric spectroscopy.
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1. GIRIS

Biyoelektrik olaylarin kesfedilmesinden bu yana, canli dokularin elektriksel davranislarinin
incelenmesi bilim diinyasinda yadsinamayacak kadar biiytik bir ilgiye sahiptir. Bu 6zelliklerin
incelenmesi sadece varolan sorunlara ¢oziim getirmekle beraber, sonuc¢lar biyomedikal
mithendisleri ve fizyologlar i¢in de onemli degere sahiptir. Ayrica, insan yapisini meydana
getiren hiicre, doku, organ ve sistemlerin frekansa baglilig1 islevlerini ve islevlerin yerine
getirilme mekanizmalarini, neden-sonug iliskilerinin belirlenmesine ve analizine izin verir. Bu
nedenle, biyomalzemelerin dielektrik ¢alismalari, tibbi teshis, elektrofizyoloji ve biyofizik
alanlarinda 6nem olusturmaktadir [1]. Literatiirde Dielektrik spektroskopi canli organizma
icerisinde (in vivo), canli organizma disinda (ex vivo) ve laboratuar ortami ya da yapay
kosullarda hazirlanmis doku 6rnekleri tizerinden (in vitro) inceleme amaciyla daha 6nceleri
kullanilmis bir tekniktir [2, 3]. Omegin, empedans yontemi ile kan akisinin Slgiilmesinde
mikroamper araligindaki akimlar, kanin bas, goglis tomurcuklari, rakamlari, ventrikiiler
bosluklar ve diger organlardan akmasi saglanir. Solunum, transtorasik empedanstaki
degisiklikler ile olgiliir. Iskelet kasi kasilmasi ve kasindaki degisiklikler ya da dokularin
icerisinde biriken yag ve sulu igerigi empedans cihazi ile belirlenebilir. Biyolojik dokularla
ilgili ilk ¢alima 1967 yilinda Geddes ve Baker tarafindan sunulmustur [4]. Calismalarinda, kan,
kalp kasi, iskelet kasi, akciger, bobrek, sinir dokusu, yag, kemik gibi farkli doku 6rneklerinin
elektriksel direnclerini belirlemislerdir [5]. Genel olarak biyolojik dokuda dielektrik sabiti 100
Hz’den diisiik frekanslarda 10% veya 107 boyutundadir. Dielektrik sabiti frekans arttikca
basamakl1 bir sekilde azalir. Bu siire¢ baslica tic basamak a, B ve y dispersiyonlar1 olarak
adlandirilir. y dispersiyonu 10° Hz frekans bolgesinde gozlenir ve su molekiillerinin
polarizasyonundan kaynaklanir. B dispersiyonu 10° Hz frekans bolgesinde gozlenir. Bu
dispersiyonun baslica nedeni hiicre i¢i ve disi arasinda iyon akisinin meydana geldigi hiicresel
zarin polarizasyonudur. o dispersiyonu daha diisiik frekanslarda gézlenir. Bu dispersiyonun
nedeni ise hiicresel zarda meydana gelen iyonik difiizyondur. Dokular yapilar1 ve igerdikleri
iyonik bilesenlerle orantili olacak sekilde sinirl bir iyonik iletkenlige sahiptirler. Dokularin bu
iletkenlik 6zelliginden faydalanarak alternatif iletkenligin frekansa bagli cevaplari incelenerek
hastalikli ve saglikli dokulardaki iyonik degisiklikler gézlenebilir ve ayirt edici bir takim
cevaplar elde edilebilir [5, 8]. Pethig ¢calismasinda, memeli dokularinin 1Hz ile 10 GHz frekans



araliginda dielektrik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismanin amaci, iyonlastirict olmayan
elektromanyetik radyasyonun kullanilmasinin yani sira elektrik ve manyetik alanlara maruz
kalmadan kaynaklanan muhtemel biyolojik etkilerin ¢aligilmasini i¢eren bir dizi tibbi teshis ve
terapotik uygulama ile ilgilenmistir. Dielektrik calismalar bazi biyokimyasal ve fizyolojik
stireglerin daha iyi anlagilmasina yardimci olabilecegi gosterilmek istenmistir. Yapida bulunan
amino asitlerin, proteinlerin, biyolojik elektrolitlerin, hiicre zarlarinin, dokuya bagli suyun ve
normal ve kanserli dokularin dielektrik 6zelliklerinin incelenmesi kanserin hipertermik tedavisi
ve kemik iyilesmesinin uyarilmasi gibi klinik konularda iliskileri ortaya konmustur [9]. Gabriel
ve dig. 10Hz-20GHz frekans araliginda ve viicut sicakliginda insan ve hayvan dokular1 i¢in
dielektrik 6zelliklerinin 3 farkli spektroskopik yontem ile incelemislerdir ve bu 6l¢timlerden
elde edilen sonuglarin birbiri ile tutarli oldugunu gostermislerdir [10]. Egot-Lamaire ve dig.
caligsmalarinda hiicre diizeyinde bir inceleme yapmislardir. Calismanin amaci, insan akcigerinin
normal ve malign hiicrelerinin mikrodalga araliginin baslangicinda (200MHz-2GHz) dielektrik
spektroskopi ile incelenerek elden edilen sonuglarin Kkarsilastirilmasidir. Dielektrik
spektroskopi ile artan hiicre hacmine bagli olarak tutarli dielektrik degisimler tespit edilmistir
[11]. Wolf ve dig. yalnizca akademik ilgi alani degil, ayn1 zamanda insan viicudunun
elektromanyetik radyasyonun absorpsiyon oranlarinin belirlenmesi gibi tibbi uygulamalar i¢in
de yiiksek 6nem tasiyan insan kaninin 1Hz- 40GHz frekans aralifinda dielektrik spektroskopi
ile dielektrik relaksasyon bolgelerinin tespiti ile biyolojik malzemenin tipik dagilim bolgeleri
hakkinda bilgi saglamistir [12]. Asami ¢alismasinda, radyo frekansi araliginda biyolojik
hiicrelerin dielektrik spektroskopisi i¢in teorik analiz ve 6l¢tim teknikleri tizerinde durmustur
ve [-dispersiyonunu, farkli morfolojideki hiicreler i¢in Onerilen cesitli elektrikli modeller
kullanilarak analiz edilmistir. Dielektrik spektroskopideki fizyolojik kosullar altinda hiicrelerin
dinamik davraniglarinin gergek zamanli izlenmesini ve tek hiicrelerin karakterizasyonunu
saglamistir [2]. Stoneman ve dig. biyolojik dokularin dielektrik olgtimlerinde elektrot
polarizasyonundan kaynaklanan katkilar i¢in bir diizeltme yontemi Onermislerdir. Yontem,
elektrot empedansinin uygun islevlerle modellenmesine ve bazi parametrelerin sadece
elektrotlarin 6zelliklerine bagli oldugunu ve bu nedenle ayri ayri1 belirlenebilecegini
gozlemlemeye dayandirilmistir. Boylece, normal ve kanserli insan kadin meme dokusu
numunelerinin sonuglarina uygulanarak karsilagtirilmast yapilmistir. Dokularin dielektrik
ozelliklerinin 40 Hz - 100 MHz frekans araligindaki ytiksekliginin farkli meme dokusu tipleri

arasinda 6nemli olgtide farkli oldugu gozlenmistir [13, 14]. Wang ve dig. insan karacigerinin



dielektrik 6zellikleri, doku emiliminin karakterizasyonu ve elektromanyetik alandaki
elektromanyetik enerjinin baglanmasi ile belirlenmistir. Bu ¢alismada insan hepatoseliiler
karsinomun (iyi ve orta derecede farklilagmis), karaciger hemanjiyomu, hepatik fibrozis (evre
S1 ve S2) ve normal karaciger dokusunun ex-vivo dielektrik 6zellikleri 10 Hz ila 100 MHz
frekans araliginda olgiilmiis ve analiz edilmistir. Ex-vivo iletkenlik, gecirgenlik, diren¢ ve
ayrica lezyonlarla normal karaciger arasindaki karakteristik parametreler analiz edilmistir ve
aralarindaki farkliliklar sunularak, verilerin doku teshisi icin biyoelektrik uygulamalarin
gelistirilmesine ve daha dogru bilgisayarlarin olusturulmasma katkida bulunabilmesi
Onerilmistir [15]. O’Rouke ve dig. insan karaciger dokusunun dielektrik o6zelliklerinin
mikrodalga frekanslarindaki kaydedeger cevaplarindan faydalanarak, normal, malign ve siroz
insan karaciger dokularinin 0.5 ila 20 GHz dielektrik 6zelliklerini in-vivo ve ex-vivo olarak
karakterize etmiglerdir. 915 MHz ve 2.45 GHz'de verilerimizin analizi, ex-vivo malign
karaciger dokusunun dielektrik 6zelliklerinin normal dokudan % 19 ila 30 daha yiiksek
oldugunu gosterilmistir. In-vivo karaciger dokusunun genis bant dielektrik 6zelliklerinin ex-
vivo karaciger dokusunun genis bant dielektrik 6zelliklerinden farkli oldugunu ve in vivo
verilerin bir Cole-Cole modeli ile agiklanamadig1 gézlemlenmistir. In vivo karaciger verilerinde
gozlenen genis bant egilimlerinden sorumlu mekanizmalar1 ortaya ¢ikarmak i¢in daha fazla
calismaya ihtiya¢ duyuldugu rapor edilmistir [16]. Laufer ve dig. alt1 hastadan 14 hepatik timor
ve ¢evresindeki normal karaciger dokularindan alinarak ex-vivo kompleks elektriksel
empedansini 6l¢miislerdir. Olgtimler 1- 400 kHz frekans araliginda gerceklestirilmistir. Timor
dokusunun iletkenliginin bu frekans araliginda normal karaciger dokusundan ¢ok daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Bu veriler, doku teshisi icin ve radyofrekans doku ablasyonu,
elektrokemoterapi ve geri donusiimlii elektroporasyon ile gen tedavisi gibi elektrik alanlartyla
doku teshisi ve doku tedavi planlamasinda biyoelektrik uygulamalarin gelistirilmesine katkida
bulunabilecegi onermislerdir [17]. Schepps, ¢esitli yumusak tiimorlerde ve normal dokularda,
viicut 1sisinda 0.01 ila 17 GHz arasinda dielektrik 6l¢timler gerceklestirmislerdir. 1-5 GHz'in
tizerindeki mikrodalga frekanslarinda, doku dielektrik 6zellikleri, 37 °C'de saf su i¢in bulunanla
ayni gevseme frekansina (25 GHz) sahip oldugu goriilmiistiir. Dokularin dielektrik 6zellikleri,
su igerikleriyle iliskisi agiklanmistir [18].

Klinik ¢aligmalara bakildiginda kanserlerin biiyiik boliimiiniin, hastanin veya doktorun ortaya
cikan belirtileri saptamasiyla fark edildigi goriiliir. Giderek artan sayida kanser vakalari,

hastalik belirgin hale gelmeden, iyilestirilebilir bir asamada goriiniirde saglikli kisilerde yapilan



mevcut testlerle kismen belirlenebilmektedir. Son donemdeki arastirmalarda, barsak
timorlerini erken evrede saptayan tarama testlerinin barsak kanserine bagli o&liimleri
azaltabilecegi gosterilmistir. Ancak kanserden kaynaklanma olasilig1 bulunan her tiirli belirti
icin cok kapsamli ve acil testler yapilmasi, pek ¢ok hastada gereksiz kaygiya neden olmakla
birlikte, tarama testlerinin yiiksek maliyeti nedeniyle saglik giderlerinin artmasina da yol

acacag1 aciktir.

Literatiire bakildiginda, viicut sivilarindan kanser tespiti ile ilgili mevecut ¢alismalar gozleme
dayalidir. Bununla beraber, literatiirde dielektrik spektroskopi ile kanser tespiti ¢alismalarina
rastlanmamuis olup, bu hedef ¢alismamizin 6zgiin degerini olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda
saglikli ve patolojik viicut sivilarmin degisken elektrik alanda frekansa bagli dielektrik
cevaplarindan yola ¢ikarak, erken tani i¢in son derece 6nemli olan ve hastayi tedirgin etmeden
sadece birka¢ damla sivi ile daha hassas tespitler yapmanin miimkiin olabildigi gosterilmek

istenmistir.

Bu ¢alismada, akciger zar1 ve karin zar1 sivilarinin dielektrik 6zellikleri oda sicakliginda 0.1Hz-
20MHz frekans araliginda kapasite (C), kayip (tand) degerleri ol¢iilerek gerceklestirilmistir.
Dielektrik spektroskopi ile elde edilen sonuglar ile tipta kullanilan mevcut analiz yonteminden
elde edilen sonuglarla karsilastirilarak, saglikli ve hastalikli sonuglar1 analiz etmede kritik

veriler elde edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KAPASITORLER
2.1.1. Sabit Elektrik Alanda Kapasitor

Iki iletken plaka arasma bosluk veya dielektrik bir madde konularak olusturulan yapilara
kapasitor denir. Kapasitorii olusturan iletken plakalarin uglarina potansiyel uygulandiginda
plakalar esit ve zit miktarda yiiklenirler. Kapasitoriin, uygulanan V,, potansiyeli altinda ne kadar

yiiklenebileceginin olgiisii kapasite olarak adlandirilir [19].

Bosluk kapasitoriiniin kapasitesi,
Co =2 @.1)

ifadesi ile tanimlanir. Kapasitenin birimi Farada olmak {izere, Q ve V’nin birimleri sirasiyla

Coloumb ve Volt’tur.

Elektrotlar, A yiizey alanina sahip diizlem plaka olarak secilirse ve plakalar arasindaki uzaklik

d kadar oldugunda kapasite
CO = 80 (22)

ile ifade edilir. €y, boslugun permitivitesidir ve degeri 8,8541.10712 F/m’ dir [20].

Sekil 2.1: Bosluk kapasitoriiniin plakalari arasinda olusan elektrik alan ¢izgilerinin gdsterimi.



Sekil 2.1°de goriildigi gibi, kapasitor plakalari arasinda olusan elektrik alan ¢izgilerinin yoni
pozitif yukli plakadan ¢ikip, negatif yiiklii plakaya dogrudur. Kapasitdr plakalari arasinda
diizgiin elektrik alan elde edilebilmesi i¢in elektrotlar arasindaki uzaklik (d), plakalarin yiizey

alanindan (A) ¢ok cok kiiciik olmalidir. (d<<A)

Kapasitoriin plakalart arasinda bir dielektrik malzeme konuldugunda, ¢ plakalar arasindaki

dielektrik maddenin permitivitesi olmak tizere kapasite,
A
C= ¢ 3 (2.3)

seklindedir ve dielektrik maddenin plakalar arasina yerlestirilmesiyle kondansatoriin
kapasitesinde bir degisim meydana gelecektir. Bu degisim, iletken plakalar1 arasinda dielektrik
malzeme bulunan kapasitoriin, plakalar1 arasindaki toplam potansiyel bir sabit kadar azalmasi
olarak tanimlanir. Bu azalma miktarn k, dielektrik sabiti veya rolatif permitivite olarak
adlandirilmaktadir. Dielektrik sabiti, k = /¢, olmak iizere bu esitlikte € dielektrik permitivite

ve g ise boslugun permitivitesidir. Buna gore potansiyeldeki azalma,
V=— 2.4)

oraninda olur.

Uygulanan potansiyel ile iletken plakalar arasinda azalan potansiyel esitlenene kadar yiik akisi
devam edecektir. Bunun sonucu olarak dielektrik kapasitor, bosluk kapasitoriine gore daha fazla

yiiklenecektir. Dielektrik kapasitoriin kapasitesi,

Q
C = KE = kCy (2.5)

seklinde artis gosterir [21]. Dielektrik sabiti k sadece bir sayidir, boyutu yoktur.



2.1.2. Dielektrik Malzemenin Mikroskopik Incelenmesi

Dipol, aralarinda d kadar uzaklik bulunan esit ve zit biiytikliikteki (+q) ile (-q) ytiklerinin
olusturdugu yap1 denilmektedir. p, elektrik dipol momenti, q yiik miktari, d ise yiikler

arasindaki mesafe olmak iizere

p=qd (2.6)
seklinde tanimlanir ve elektrik dipol momenti (-) yiikten (+) yiike dogrudur.

Q
P

i0

Sekil 2.2: Elektrik dipol momenti.
Kapasitor plakalari arasina bir dielektrik malzeme konuldugunda, potansiyel farkin azalmasiyla

toplam elektrik alan da
F=E
E== (2.7)

oraninda azalir [22]. Elektrik alandaki azalmay1 agiklamak i¢in siirekli dipol momentine sahip

ideal bir dielektrik malzemeyi g6z 6niine alarak inceleyelim.
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Sekil 2.3: Dis elektrik alan olmadiginda ve dis elektrik alan oldugu durumda siirekli dipol momentine
sahip ideal bir dielektrik malzemedeki dipol dagilim.

Dis elektrik alan olmadiginda (E = 0), dipoller dielektrik malzeme icerisindeki rastgele
dagilacaktir. Ancak, dielektrikli kapasitoriin plakalar1 arasina V, potansiyel farki
uygulandiginda, dielektrik malzeme igerisindeki dipoller {izerine bir tork etki eder. Bu tork,

uygulanan elektrik alan gerektirdigi yonde dipollerin yonelmesine neden olur [23].

Sekil 2.4: Diizgiin elektrik alan altinda pozitif ve negatif yiik merkezlerinin tizerine etkiyen tork.



Eger dielektrik malzeme siirekli dipol momentine sahip degilse, uygulanan dis elektrik alan

(E # 0) ile dielektrik malzeme icerisinde bir indiiklenme meydana gelir. Dielektrik malzemeyi
olusturan molekiillerin pozitif ve negatif yiik merkezlerinin birbirinden d mesafesi kadar
uzaklagmalarina sebep olan bu indiiklenme, dipolleri olusturur. Uygulanan dis elektrik alan

etkisiyle dipoller tizerine etki eden tork donme hareketine neden olur.

E uygulanan elektrik alan, p = qd elektrik dipol momenti, d pozitif ve negatif yiikler arasindaki

uzaklik ve F = qE uygulanan kuvvet olmak iizere sisteme etki eden tork (T),
T=dxF (2.8)

bagintisi ile hesaplanir.

7| = t = |d| |F|sin® (2.9)
T=Fxsin®+F(d—x)sin6 (2.10)
T = Fdsin@ (2.11)

Uygulanan kuvvet F= qﬁ ve yiik merkezleri arasindaki mesafe d = p/q , 2.11 numarali

denkleminde yerine yazildiginda
t=pEsin6 (2.12)
ifadesi elde edilir.
T=PxE (2.13)

Bu ifade sisteme etki eden torkun, vektorel bir biiylikliikk oldugunu gostermektedir ve yoni,

Sekil 2.6” daki gibi sayfa diizleminden iceri dogru olmalidir.
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Sekil 2.5: Dipol momenti ve elektrik alana gore tork yoniiniin belirlenmesi.

-

Plakalar arasinda bir dielektrik malzeme konuldugunda, E= E—KO ifadesinde goriilen elektrik

alandaki k oraninda azalma Gauss Yasasi ile a¢iklanabilir.

Bosluk kapasitoriinde Gauss ylizeyi segilirse, herhangi bir kapali ylizeyden gegen net aki;

Py =fEdA=2 (2.14)

€o

dir. Bu esitlik diizenlendiginde;

6 |E||dA] cos © = 2 (2.15)

€0

ifadesi elde edilir. Yiizey normali ve elektrik alan ayni yonde olduklarindan (2.15) ifadesinde

0 agis1 yerine sifir yazilirsa,
E =2 (2.16)
bosluk kapasitoriine ait elektrik alan ifadesi elde edilmis olur.

Birim alandaki yiik miktarini ifade eden % yerine o ylik yogunlugu ifadesi yazilabilir. Boylece

elektrik alan ifadesi, ylik yogunluguna bagl olarak

E = (2.17)

o
€o

seklinde yazilir.
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Sekil 2.6: Bosluk kapasitérde belirlenen Gauss yiizeyi.
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Sekil 2.7: Dielektrikli kapasitérde belirlenen Gauss yiizeyi.
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Dielektrik kapasitorde yani plakalar1 arasinda yalitkan malzeme bulunan kapasitorde, Sekil 2.7’

deki gibi bir Gauss yiizeyi se¢ilirse, elektrik alan ifadesi;

gﬁE.dK=% (2.18)
P —>_ Q
$E.d& =-+ (2.19)

seklinde olacaktir.

¢ |E||dA| cos 0 =—— (2.20)

K €g
(2.19) ifadesi diizenlendiginde dielektrik kapasitore ait elektrik alan ifadesi,

Q

E=—> = (2.21)
seklinde elde edilmektedir. Yik yogunluguna bagli olarak,

E = KLso (2.22)
ifade edilebilir.
Yiik yogunlugu ifadesini elde etmek i¢in (2.22) ifadesi diizenlenecek olursa

o= KkglE| = ¢ |E| (2.23)

elde edilir.

Q’, dielektrik malzemenin plakalara bakan yiizeylerinde indiikklenme ile olusan yiikleri temsil

eder. Q — Q' ifadesi ise Gauss yiizeyi lizerindeki net yiikii temsil eder.

Plakalar arasinda dielektrik malzeme olmasi durumunda, toplam elektrik alan azalir. Bu
azalmanin sebebi, plakalar arasinda olusan elektrik alana, polarizasyon sonucu ters yonde bir

elektrik alanin olusmasidir. Bu durum,

9 _Q_ 09 (2.24)

g0 AK - €A  gA

esitligi ile ifadesi elde edilir.
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Esitlik diizenlendiginde;
Q=Q(1-—) (2.25)

elde edilir. (2.24) bagintisindaki ilk terim, ﬁ deplasman alanina, ikinci terim; siA plakalar
0 0

!

arasi uygulanan elektrik alana, son terim sQ—A polarizasyon sebebiyle zit yonde olusan elektrik
0

alana karsilik gelmektedir.

Plakalar arasindaki toplam elektrik alan,
ID| = &o|E| + [P | (2.26)

olarak tanimlanan D elektrik deplasman vektorii ile gosterilmektedir [23,24]. Toplam elektrik

alan
D = ¢E ifadesine esit oldugundan (2.26) denkleminde yerine yazilirsa,

eE=¢E+P (2.27)
elde edilir. Buradan polarizasyon vektoriiniin,

P = (g, —¢€)E = (k— Dgok (2.28)
seklinde ifade edilebilecegi goriilmektedir.
2.1.3. Degisken Elektrik Alanda Kapasitor

Kapasitoriin plakalari arasina w agisal frekansli potansiyel fark uygulandiginda yani degisken

elektrik alan uygulandiginda, uygulanan potansiyel fark ifadesi
V = Vyel@t (2.29)
seklinde tanimlanir. Uygulanan bu potansiyel farka karsilik kapasitoriin plaka yiizeyleri,

Q = CoV = CyVyel®t (2.30)
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yiiki ile yiiklenir ve bu yiliklenmeye neden olan yiikleme akimu,

dQ d ; . ;
=% =% (CoVpel®t) = iwCoVpelet (2.31)

seklindedir. Bu denklemi diizenlemek istersek;cosg + ising =1 oldugu bilindiginden
i = el™/2 yerine yazilirsa;

I. = e™2wCyV,yel®t = wC,V,el@t+7/2) (2.32)
ifadesi elde edilir.

Bu esitlikte wC,V, = [, olacagindan,

I = [pel(®Hs) (2.33)

elde edilir. (2.29) ve (2.33) formiillerinde goriildigii gibi uygulanan potansiyel ile ylikleme
akimi arasinda 90° faz farki vardir. Bu akimin, uygulanan voltajdan 90° ilerde oldugunu

gostermektedir. Bu durum, Sekil 2.8 daki fazér diyagramiyla agiklanabilir.

Sekil 2.8: Degisken elektrik alan altinda bosluk kapasitoriine ait yiikleme akimi ile voltaj arasindaki faz
farkini gosteren fazor diyagrami.
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Degisken elektrik alanda plakalar arasina dielektrik malzeme konuldugunda, hem yiikleme
akimi hem de kayip akimi denilen iki tiir akim s6z konusu olacaktir. Yiikleme akimi ile voltaj
arasinda 90°faz farki varken, kayip akimiyla voltaj ayn1 fazdadir. Bu nedenle toplam akim ile
voltaj arasindaki faz fark1 90" den daha az olacaktir. Faz farki bu durumda, 90° — § ile ifade

edilir [23-25]. Bu durum, Sekil 2.9 daki gibi fazor diyagramu ile agiklanabilir.

Dielektrik malzemedeki enerji kaybi sebebiyle meydana gelen ve uygulanan potansiyelle ayni

fazdaki akim bileseni kayip akimi olarak adlandirilir ve Iy ile gosterilir.

Sekil 2.9: Degisken elektrik alan altinda dielektrik kapasitore ait akim ve voltaj arasindaki faz farki.

Kayip akimi ifadesi; G, kondiiktans olmak tizere
[r=GV (2.34)

seklinde tanimlanir.

Kondiiktans, G = seklinde verilirse,

1
R
Kapasitordeki toplam akim,

[=1c+1g = (wCy + G)V (2.35)

ifade edilir. Yiikleme akimi ile toplam akim arasindaki a¢inin tanjanti

kR__1
tané = I = oRC (2.36)

kay1p faktorii olarak adlandirilir.
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Toplam akim ifadesi ise,

I = (i0e + we") 2V = inCy Ly 2.37)
€0 €0
seklindedir.
Kompleks dielektrik permitivite ifadesi,
e =¢ —ig” (2.38)

seklinde olup, €', dielektrik permitivite ve €", dielektrik kayip permitivitesi olarak adlandirilir

[22]. x*, kompleks dielektrik sabiti ifadesi

K== (2.39)

seklinde tanimlanir ve kompleks ifade k* = k" — ix"’ seklinde yazilir [25]. Burada k', dielektrik

sabitinin ger¢ek kismi, k'’ ise dielektrik sabitinin sanal kismi olarak tanimlanir.

Dielektrik kapasitor i¢in toplam akim ifadesi,

I =32 = iwKCoVpelt (2.40)
[ =iw(k — ik")CoVye't = iwk'CyVyel®t + wi'’ CyV,yel®t (2.41)

seklindedir. Toplam akim ifadesi I ylikleme akimi ve Iy kayip akiminin toplami olarak

yazilacak olursa, yiikleme akimi ifadesi;

Ic = iwK'CyVpel®t (2.42)
ve kayip akimi ifadesi,

Ix = wK”CyVyel®t (2.43)
olarak ifade edilir.
Kay1p faktoriiniin ise,

144 iot r
tan § = R = &K Co¥oe _ _ X (2.44)

Ic  wk/CyVgel®t K/
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ifadesinden, dielektrik sabitinin sanal ve gergek kisimlarinin orani oldugu goriilmektedir.

Akim yogunlugu,
I
] = XR (2.45)

seklinde ifade edilmektedir [23].
Bu ifadede, kayip akimi terimi yerine yazildiginda, akim yogunlugu;

wk' CyVyel®t
A

J = (2.46)

seklinde ifade edilir. Elektrik alan ifadesi E = V/d olmak iizere bu iletkenlige ait akim

yogunlugu ifadesi,

_ é 8OKIIE d elot
J=3"""= — (2.47)
] = wk"E = oE (2.48)

seklindedir. Bu denklemler sonucunda dielektrik ortamin degisken alan iletkenligi olarak

tanimlanan,
Oac = wkK'’ (249)

ifadesi elde edilir. Dielektrik malzemeye degisken bir elektrik alan uygulandiginda, dielektrik
icerisinde olusan polarizasyon sonucunda meydana gelen 1s1 enerjisinin es degeri kayip akimi

terimidir. Buna karsilik gelen terim de alternatif iletkenlik olarak adlandirilir [24].
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2.2. POLARIZASYON MEKANIZMALARI
Polarizasyon, dielektrik malzeme igerisindeki yiik tasiyicilarinin, uygulanan dis elektrik alanin
gerektirdigi sekilde yonelmeleridir.

!

(2.26)’daki esitlikte polarizasyon sebebiyle olusan alana karsilik gelen SQ—A terimi, d plakalar
0

arasi uzaklikla ¢arpilip boliiniirse; polarizasyon

Pl=iQd__v»
|P| - €o Ad - EoAd (2'50)

seklinde ifade edilebilir [24, 25]. Buradaki Q'd ifadesinin dipol momentini ifade etmektedir.

Polarizasyon, birim hacim basina diisen dipol momenti olarak tanimlanir.
2.2.1 Elektronik Polarizasyon

Bir dis elektrik alan uygulandiginda, pozitif yiiklii cekirdegin etrafindaki negatif ytiklii elektron
bulutunun kiitle merkezi ¢cekirdege oranla bir miktar yer degistirmesi sonucunda meydana gelir
ve bunun sonucunda dipol momentleri meydana gelir. Bu durum maddenin elektronik
polarizasyonu olarak tanimlanir. Elektronik polarizasyon, yaklasik olarak 10'° Hz frekans

araliginda gozlemlenmektedir [26].

1)

Sekil 2.10: Elektronik polarizasyon gosterimi.
Atomik polarizasyon ise, elektronik polarizasyonun aksine dis elektrik alan altindaki ¢ok
atomlu bir molekiilii olusturan atom merkezlerinin birbirlerine gore ¢ok kiigiik miktarda yer
degistirmesi sonucu meydana gelir. Atomik polarizasyonda dielektrik kayip az oldugundan

toplam 1sinmaya katkis1 azdir [27].
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2.2.2. Iyonik Polarizasyon

Malzeme icerisindeki kristal yapiy1t meydana getiren iyonlarin, dis elektrik alan etkisiyle, alanin
gerektirdigi sekilde yonelmeleri sonucunda dipoller olusur. Bu durum iyonik polarizasyon

olarak adlandirilir.

Kristal orgiiyli olusturan iyonlar, elektronlara gére kiitle bakimindan daha agir olduklar igin
elektronik polarizasyon gore elektrik alana cevap verme siireleri daha uzundur. Bu yilizden

iyonik polarizasyon, elektronik polarizasyona gore daha diisiik frekanslarda gozlenir [28].

o o/ (iiNe

E =

E

Sekil 2.11: Iyonik polarizasyon gosterimi.

2.2.3. Dipolar Polarizasyon

Baz1 molekiiller kendiliginden dipol momentine sahiptirler ve bu molekiillere bir dis elektrik
alan uygulanirsa, yapisinda bulunan dipol momentleri {izerine bir tork etki ederek molekiiliin
donmesine neden olur. Bunun sonucunda molekiiller uygulanan elektrik alanin gerektirdigi
yonde yonelirler. Bu durum dipolar polarizasyon olarak tanimlanir. Su molekiilii buna 6rnek
olarak verilebilir. Dipolar polarizasyon 103 ile 10® Hz frekans araliginda gézlemlenmektedir

[29].
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|

Rl

Sekil 2.12: Dipolar polarizasyon.

2.2.4. Yiizeyler arasi Polarizasyon

Yiizeyler arasi polarizasyon, dielektrik malzemeyi meydana getiren 6rgii ve tabaka yiizeylerinin
arasindaki kirik ve catlaklara ylizey yiiklerinin birikmesi sonucunda meydana gelmektedir. Yiik
tagiyicilarinin yavas hareket etmesi sebebiyle yiizeyler arasi polarizasyonun meydana gelmesi
de yavas bir siirectir. Bu yiizden yiizeyler arasi yiik polarizasyonu 102 Hz frekans civarinda

meydana gelmektedir [22].

|

Sekil 2.13: Yiizeyler arasi polarizasyon.
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2.3. CLASIUS-MOSOTTI DENKLEMI

Polarizasyon, N birim hacim bagsina diisen dipol moment sayisi, fi, ortalama dipol momenti

olmak iizere

P=N (2.51)

=i

seklinde ifade edilir.

Ortalama dipol momenti, @ = o E'olmak izere, a ,polarizasyon katsayisi ve E’(E_{, E_Z’,E’)

lokal elektrik alan olmak tizere, polarizasyon

—

P=NaFE’ (2.52)

seklinde tanimlanabilir.

Sekil 2.14: Paralel levhalar arasinda secilen oyuk icerisinde olusan elektrik alanlarin gosterimi.

Paralel levhalar arasinda bir oyuk secelim. El, plakalar arasinda olusan elektrik alani, Ez,
dipoller arasinda olusan elektrik alan ve Eg, civardaki dipollerden kaynaklanan elektrik alani

ifade etmektedir. Ancak buradaki Eg elektrik alani El ve Ez "ye gore ¢ok cok kiigiik oldugundan
ihmal edilebilir.
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Oyuk igerisinde bir dA ylizey alan1 segersek, her alana karsilik gelen bir elektrik alan olacaktir.

Ez elektrik alani,

1 dgq

dE, = pr— (2.53)
dE, = 411150 P cos § dA (2.54)
seklinde ifade edilebilir.
Ez elektrik alanin y bileseni, Ez elektrik alaninin cos 0 bileseni oldugundan,
dEyy = dE, cos§ = P00 gr (2.55)

ifade edilir. Biitiin yiikler yarigap kadar uzaklikta oldugundan dr ifadesi kaldirilabilir, boylece

ifade diizenlenirse,

1 J-annPcosZG 2

dE,y, = o Jo r“sin6 do dog (2.56)

41'[50
elde edilir. Buradan E,y, Lorentz alani

Epy = — (2.57)

- 3go
bulunur. E’ lokal elektrik alani, E)l, E)z ve Eg alanlarinin toplami olduguna gore;

E=E+—+0 (2.58)

3¢gp

olarak ifade edilir. Buradan da (2.51) esitligindeki polarizasyon ifadesi yerine yazilirsa,

B = @ (2.59)
elde edilir. (2.29) ile (2.53) esitliklerindeki polarizasyon ifadeleri birbirine esitlenirse

(k" = 1)gyE = NaE’ (2.60)

(' — 1)g,E = N 28 2.61)

3
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bulunur. Esitlik diizenlendiginde

(k' =1) Na
(k' +2) 3¢,

(2.62)

elde edilir ve bu esitlik Classius-Mossotti esitligi olarak adlandirilir [23]. Elde edilen bu esitlikle

makroskobik k' ile mikroskobik «a iligskilendirilmektedir.



2.4. ALTERNATIF iILETKENLIK

Degisken elektrik alan (AC) iletkenligi, degisken alanda dielektrik ortamda meydana gelen

polarizasyona harcanan enerji ile orantili olup, polarizasyon mekanizmalarina bagli olarak

aciklanabilir. Polarizasyon mekanizmalar1 yaygin durumlara ve lokal durumlara ait olmak iizere

baslica iki gruba ayrilabilmektedir. Yaygin durumlara ait polarizasyon ancak yiiksek

frekanslarda olgiilebilen bir iletkenlige neden olabilir ve meydana gelen AC iletkenliginin

frekansin karesi ile orantili oldugu gézlenmektedir

Bagli yiiklerin elektrik alan altindaki davraniglari incelendiginde, bu yiiklerin stirtiinme

kuvvetlerini de dikkate almak gerekir.

-

F=md=qE + Farag

= .
Fgrag: sirtiinme kuvveti

N mV
drag = _T
. - < ml_/)
ma=qE + | ———
T
dV_ B mV
mdt_q T
dV+ml7_ B
mdt T — 4

Alternatif alan altinda hiz ve elektrik alan:

V(t) — Voeiwt
E(t) = E,et
seklindedir.

(2.67) numaral ifadeyi kullanarak,

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

2.67)
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dv(t)
dt

— inOeiwt
. m . .
inOelwt + ?[/;)elwt - qEOelwt
el®t ifadeleri sadelesir.
) 1
V,m (la) + ;) =qE,

(2.70) numarali ifade icin gerekli diizenlemeler yapilirsa,

1
Vo= (%)1+inEO

(2.71) numarali ifade siiriiklenme hizina esittir.

V, =V,
_ng’t 1
T om 1+iwt °
elde edilir.
J=o0.FE

J(@) = o(w)-E(w)

T 14wt

Ji E,=o(w)-E(w)

o(w) ifadesinin paydasini reel yaparak sanal ve reel kisimlarina ayiralim.

0o lwTo,
1+ w212 1+ w?T?

o(w) =

(Re) (Im)

AC iletkenlik

(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.71)

2.72)

(2.73)
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)

-9 2.74
1+ w?72 (2.74)

o(w) =

olarak bulunur.

Belirli bir frekans (w) ve sicaklikta gergeklestirilen 6l¢iimde toplam iletkenlik su sekilde

yazilabilir:

Otorar(w) = 0(w) + 04¢ (2.75)
o(w) : AC iletkenlik
o4c : DC iletkenlik
Bu denklem, AC ve DC iletkenligin tamamiyla farkli siirecler oldugunu varsaymaktadir.
Bir¢ok amorf yari-iletken ve yalitkanda, AC iletkenlik her zaman su forma sahiptir:

o(w) = A. w* (2.76)
A: Sicakliga bagl sabit

s: frekans tissii; genellikle 1°e esit veya 1°den kiiciik degerler alir. (0 <s <1)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ANALIZ ICIN KULLANILAN NUMUNELER VE OLCUM YONTEMI
3.1.1. Periton ve Plevral efiizyon

Insan viicudunda, sekil 3.1°de goriildiigii gibi plevra (akciger), periton (karin), perikard (kalp)
olmak tizere 3 viicut boslugu bulunur. Bu bosluklarda, belirli sebeplerden anormal sivi1 birikimi
gozlenebilir. Bu sivi birikimine Serdz Eflizyon denir [30]. Bu viicut bosluklarinda meydana
gelen Ser6z Eflizyon durumu, asir1 sivi birikiminin oldugu bélgeye gore isimlendirilir. Akciger
dis yliziinii ve gogiis duvart i¢ yiiziinii saran akciger zarlar1 arasinda kalan boglukta siv1 birikimi
Plevral Efilizyon olarak adlandirilir. Normalde, bu iki zar arasinda ¢ok az (20 ml) s1v1 bulunur.
Akciger veya akciger disi hastaliga bagli olarak, bu sivinin salgilanmasinin artmasi veya geri
emiliminin azalmasina bagli olarak bu zarlar arasinda sivi miktari artar ve Plevral Eflizyon

durumu gelisir [31].

Mediasten

Plevral Bosluk
Perikardiyal Bosluk

Diyafram

| Abdominal Bogluk

Pelvik Bosluk

Sekil 3.1: Viicudumuzdaki seréz bosluklar.

Ayni sekilde, periton astarinin iki tabakasi arasinda bir yaglayici olarak az miktarda bir sivi

(<50 ml) bulunur. Bu s1vinin, normal dis1 artmasi durumuna ise Periton Efiizyon denir [32].
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Serdz Eflizyon durumunda hastalardan alinan doku sivilari, tetkikler sonucunda hastaligin
seyrine gore benign (iyi huylu) veya malign (kotii huylu) seklinde adlandirilirlar [33, 35]. Viicut
bosluklarinda malign tiimor yayilimi, hastaligin son evreye girdigini gosteren bir bulgudur ve
hastanin beklenen yasam stiiresini oldukga kisaltir. Bu nedenle, seriiz eflizyon sitolojisinde esas

amag, eger varsa, sivida malign hiicre igerigini tespit etmektir.

Sekil 3.2: Viicut bosluklarindan alinan doku sivilarinin gériintimii.
Bu calismada karin ve akciger zar1 bosluklarindan alinmis doku sivilarinin dielektrik
cevaplari incelenmistir. Bu amagla, Cerrahpasa T1p Fakiiltesi Patoloji Anabilim Dalindan farkl

hastalardan toplam 28 adet 6rnek alinmaistir.

Doku sivilar1 yapisal olarak kan plazmasina benzetilmektedir, bu sebeple yapt igerisinde
miimkiin polarizasyon mekanizmalarinin tayin edilmesi i¢in doku sivisinda bulunan bilesenler

asagidaki sekilde verilmistir.

icerik

Su

iyonlar

(kan elektrolitleri)
Sodyum
Potasyum
Kalsiyum
Magnezyum

Klor

Bikarbonat

Plazma proteinleri
* AlbUmin

* Fibrinojen

« Imminoglobulinier
(Antikoriar)

Sekil 3.3: Doku sivisinin bilegenleri.
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3.1.2. Dielektrik Spektroskopi Analizi

Periton ve plevra 6rnekleri, canli dokulardan olustuklarindan dolay: viicut disinda bozulmaya
ugrayabileceginden alindig: tarihten itibaren dielektrik dl¢timlerinin yapilmasi gerekmektedir

[32].

Sekil 3.4: Alpha-A High Resolution Dielectric, Conductivity and Impedance Analyzer cihazi.
Dielektrik 6l¢timler gergeklestirilmesi i¢in kapasitor yapisinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, doku 6rnekleri iki iletken levha arasinda belirli bir kalinlikla yerlestirilerek kapasitor

yapisi olusturulmustur. Kullanilan iletken levhalar sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5: Alt ve iist elektrot yapist.
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Alt ve st elektrot kimyasal ile temizlendikten sonra doku sivisi, alt elektor {izerine 2 veya 3
damla olacak sekilde damlatilir ve 13 mm ¢apina sahip iist elektrot yerlestirilerek bu iki
elektrotun birbirine temas etmemesi i¢in 0.08 mm kalinliginda mika pargalar1 kenarlara

yerlestirilmistir ve boylece drnegimizin kalinlig: tespit edilmistir.
Asagida 6l¢timleri gerceklestirilen doku sivilari tablo halinde verilmistir.

Toplamda 17 adet Periton (karin zar1) 6rnegi bulunmaktadir. Bunlardan 4 adet saglikli(timor

olmayan), 7 adet kotii huylu ve 6 adet iyi huyu tiimor 6rnegi bulunmaktadir.

Tablo 3.1: Karin zarindan alinan drnekler.

Saghkh Malign Benign
9425 26458 26507
27553 24992 14514
28837 29781 28061
28963 293 30229
13400 2751
14850 12266
8794
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Plevra ornekleri 11 adet olup, bunlardan 3 adet saglikli, 4 adet ise kotli huylu ve iyi huylu

orneklerden olusmaktadir.

Tablo 3.2: Akciger zarindan alinan 6rnekler.

Saghkh Malign Benign
27767 9212 14553
1367 8979 24828
1446 24984 24930
15106 10835
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4. BULGULAR

4.1. SAF SU VE SEKERLI SU

e Tiim 6rnekler dielektrik sabiti ve dielektrik enerji kaybin, artan frekansla eksponansiyel
azaldigi,

e Dielektrik sabitinde Cole-Cole denklemleri kullanilarak relaksasyon bdlgelerinin
belirlendigi,

e Jonscher’in iletkenlik ifadesine otopiam = Opc + Tac / Otopiam = Opc + Aw® uydugu
ve bu ifade ile polarizasyon bolgelerinin belirlendigi,

e Frekansla degisenlik gosteren bolgelerin alternatif iletkenlik bolgesi (AC) ve frekanstan

bagimsiz bolgelerin DC iletkenlik bolgesi oldugu goriilmektedir.

4.1.1. Dielektrik sabitinin frekansa bagh davranisi

10’
10°

10°

10° 10* 10* 10° 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.1: Saf su i¢in dielektrik sabiti (K') frekansa bagli olarak degisimi.
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102 10° 10° 10° 10° 10®° 10"
o (rad/s)

Sekil 4.2: 1/15 ml seker ilaveli su i¢in dielektrik sabiti (K') frekansa bagli olarak degisimi.

4.1.2. Dielektrik enerji kaybin frekansa bagh davramsi

10" 10° 10' 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.3: Saf su i¢in dielektrik enerji kaybi (K") frekansa bagli olarak degisimi.
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Kll

10" 10" 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10°
o (rad/s)
Sekil 4.4: 1/15 ml seker ilaveli su i¢in dielektrik enerji kaybi (K") frekansa bagl olarak degigimi.

4.1.3. Elektrik Iletkenligi

10" 10° 10' 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.5: Saf suyun frekansa bagli olarak elektrik iletkenlik degisimi.
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10° - 4

10" 10° 10' 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.6: 1/15 ml sekerli suyun frekansa bagl olarak elektrik iletkenlik degisimi.
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4.2. KARIN ZARI

e Tiim ornekler dielektrik sabiti ve dielektrik enerji kaybin, artan frekansla eksponansiyel
azaldigi,

e Dielektrik sabitinde Cole-Cole denklemleri kullanilarak relaksasyon bdlgelerinin
belirlendigi,

e Jonscher’in iletkenlik ifadesine 0topiam = Opc + Oac / Otopiam = Opc + Aw® uydugu
ve bu ifade ile polarizasyon boélgelerinin belirlendigi,

e Frekansla degisenlik gosteren bolgelerin alternatif iletkenlik bolgesi (AC) ve frekanstan

bagimsiz bolgelerin DC iletkenlik bolgesi oldugu goriilmektedir.

4.2.1. Karin zarindan aliman saghkh 6rneklerin dielektrik sabitinin frekansa bagh

davranmsi

10° -+

10° 10° 10’

o (rad/s)

10°

Sekil 4.7: 9425 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.
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10° 10> 10* 10° 10®° 10"
o (rad/s)

Sekil 4.8: 27553 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagh degisimi.

10" 10° 10" 10*> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.9: 28837 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagh degisimi.



38

10° 5
10° 4
10’ A
10°
M 10°
10*
10° 4
107 4

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.10: 28963 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagl degisimi.

4.2.2. Karin zarmmdan alinan benign 6rneklerin dielektrik sabitinin frekansa bagh

davranisi

9

10"y

8

10° 4
10"
10° 4
10°

M 10* 4

3

10" -

2

10” +
1

10 - .
1001 £

10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10°
o (rad/s)

Sekil 4.11: 26507 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.
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10° >
10° 4
10" 4
10° 4
10° 4
M 10*
10° 4
101
10" 4
10°
10™

39

T

10™

10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°
o (rad/s)

Sekil 4.12: 14514 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagl degisimi.

10°

10”

10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.13: 28061 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.
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10° 3
10°] "
10’
10°
M 10°
10*
10° 4
10°

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.14: 30229 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagl degisimi.

9

10" 5

10° 1 Ty

10’
10° 4
10° 4
M 10% 4
10° 4
10° 4
10" 4
e ™~
10" e e
10" 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.15: 2751 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagl degisimi.
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10° 5
10° 4
10’ .
10°
M 10°
10*
10° 4
107 4

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.16: 12266 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagl degisimi.

4.2.3. Karin zarindan alinan malignant 6rneklerin dielektrik sabitinin frekansa bagh

davranisi

9

10" 5

8

10" 5

7

10 -

6

10" -

5

10" 5
10" -

3

107 5
2

10° -
10" -

10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10°
o (rad/s)

Sekil 4.17: 26458 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.
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10° 3
10°] "t
10’
10°
M 10°
10*
10° 4
10°

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.18: 24992 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagl degisimi.

10°

10" 10° 10' 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.19: 29781 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.



M

10°
10° 4
10" 4
10° 4
10°
10* 4
10° 4
10° 4
10" 4
10°

43

10™

10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 1
o (rad/s)

09

Sekil 4.20: 293 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagl degisimi.

10° >
10° 4
10" 4
10° 4
10° 4
10" 4
10° 4
10° 4
10" 4
10° 4
10

10”

10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 1
o (rad/s)

10° 10’

09

Sekil 4.21: 13400 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.
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10°
10° ...
10" 4
10° 4
10°
10* 4
10° 4
10° 4
10" 4

100 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

M

Sekil 4.22: 14850 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagl degisimi.

10-2 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.23: 8794 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagh degisimi.
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4.2.4. Karm zarmmdan alinan saghklh 6rneklerin dielektrik enerji kaybi

KII

10" 10° 10" 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.24: 9425 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.

9

10" 3
10" -

7 .I

10" 5

M 10°
10*
10°-
10”4

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.25: 27553 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.
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10" 10° 10" 10*> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.26: 28837 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa baglh degisimi.

10 B DR BN B BELELILLALL LA I B B IR B |

10" 10° 10' 10®* 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.27: 28963 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagli degisimi.
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4.2.5. Karm zarmmdan alinan benign 6rneklerin dielektrik enerji kaybi

10° >
10°] |
TE I
10° 4
10° 4
10" 4
10° 4
10° 4
10" 4
10° 4
10" e
10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10°
o (rad/s)

KII

Sekil 4.28: 26507 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa baglh degisimi.

10° 5
10°4 -.
10" 4
10° 4
¢ 10°
10*
10°-
10”4

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.29: 14514 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.
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10" 10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.30: 28061 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.

10°

KII

10" 10° 10' 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.31: 30229 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.
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10" 10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.32: 2751 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybimin frekansa bagli degisimi.

10° 5
10° 4
10" 4 .
10°
¢ 10°
10* 4
10° 4
10”4

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.33: 12266 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.
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4.2.6. Karm zarmmdan alinan malignant 6rneklerin dielektrik enerji kaybi

10" -

100 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.34: 26458 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa baglh degisimi.

10° 5
10° .
10" 4
10° 4
¢ 10°
10*
10°-
10”4

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.35: 24992 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.
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9

10" -

8

10" -

7

10" -

6

10° 4

- 10°

M 40t
10° 4
10° 4
10" 4 :
10° ey

10" 10° 10" 10 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.36: 29781 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.

10°

102 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.37: 293 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagli degisimi.
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10" 10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.38: 13400 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.

10° 5
10° 4
10" 4
10°
¢ 10°
10* 4
10° 4
10”4

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.39: 14850 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.
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10™

10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.40: 8794 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybimin frekansa bagli degisimi

4.2.7. Karm zarmmdan alinan saghkl 6rneklerin elektrik iletkenligi

10° -

N LR LR BRI ELLL BN BENLELILRLLL, BRI LLL BN LR LLL, BRI LLLL B |
10" 10° 10' 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.41: 9425 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.
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104
T
o
A 10"+
b%
107 - A
10°

10" 10° 10" 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10°
o (rad/s)

Sekil 4.42: 27553 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.

10'5-;
| 7

107 -
o' 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.43: 28837 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi
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0%y

10°

10" 10° 10' 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10°
o (rad/s)

Sekil 4.44: 28963 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagl degisimi

4.2.8. Karm zarmndan alinan benign 6rneklerin elektrik iletkenligi

10° -

0" 10° 10" 10> 10* 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.45: 26507 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi
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104

(S/cm)

<

10-5_ .-'

09

10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 1
o (rad/s)

Sekil 4.46: 14514 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.

-

10-6 1 1 1 T 1 T 1 1 1
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°
o (rad/s)

Sekil 4.47: 28061 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi



10°4 .°

&

57

10" 10° 10' 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10°

10°

o (rad/s)

Sekil 4.48: 30229 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.

107 -

(S/cm)

s

107° -

10" 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° 1

09

o (rad/s)

Sekil 4.49: 2751 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagl degisimi.
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104
T
o
2 10"
btv
10° 4 __.-"
10°

10" 10° 10' 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10°
o (rad/s)

Sekil 4.50: 12266 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.

4.2.9. Karm zarmmdan alinan malign 6rneklerin elektrik iletkenligi

102+
T 1074
°
2
METRE
10-5_ "
10" 10° 10' 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.51: 26458 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degigimi.
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09

10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 1
o (rad/s)

Sekil 4.52: 24992 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.

(S/cm)

10°

10" 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10°
o (rad/s)

Sekil 4.53: 29781 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degigimi.



107 -

-~

60

10" 10° 10' 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10°

10°

o (rad/s)

Sekil 4.54: 293 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagl degisimi.

s

10”

10° 10’

10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.55: 13400 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degigimi.
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104
B
S
n
~.10™-
btv

I
10°4 .7
10" 10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.56: 14850 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.

104

10° 4 )
-~

10°

10" 10° 10' 10®> 10° 10 10° 10° 10" 10°
o (rad/s)

Sekil 4.57: 8794 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagl degisimi.
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4.3. AKCIGER ZARI

e Tiim 6rnekler dielektrik sabiti ve dielektrik enerji kaybin, artan frekansla eksponansiyel
azaldigi,

e Dielektrik sabitinde Cole-Cole denklemleri kullanilarak relaksasyon bdlgelerinin
belirlendigi,

e Jonscher’in iletkenlik ifadesine 0topiam = Opc + Oac / Otopiam = Opc + Aw® uydugu
ve bu ifade ile polarizasyon boélgelerinin belirlendigi,

e Frekansla degisenlik gosteren bolgelerin alternatif iletkenlik bolgesi (AC) ve frekanstan

bagimsiz bolgelerin DC iletkenlik bolgesi oldugu goriilmektedir.

4.3.1. Akciger zarindan alinan saghkh érneklerin dielektrik sabiti

10° 5
10" 4
10° 4
10° 4
10* 4
10° 4
10”4
10' 4
10° 4

1 0-1 L I LA LA NI BN B BN BN BN B |

0" 10° 10" 10> 10* 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.58: 27767 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.
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10" 10' 10° 10° 10’ 10°
o (rad/s)

Sekil 4.59: 1367 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagl degisimi.

10" 10° 10' 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.60: 1446 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagl degisimi.
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4.3.2. Akciger zarindan alinan benign érneklerin dielektrik sabiti

-—

. O
(=)

1

LRI NT]

10-2I T T 1 1 1 1 T 1 1 1
10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10°® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.61: 14553 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degigimi.

9

10" 5

8

10" 5

7

107 -
10° 4
¥ 10°4
10* 4
10° 4

10°-

101 LU A LA B B BN I B B B |

10" 10° 10' 10®* 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.62: 24828 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.
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10° 3
10° 4
10’
10°
M 10°
10*
10° 4
10°

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10" 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.63: 24930 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.

9

10" 3
8

10" 5

7

10" 4
10°
M 10°
10* 4
10° 4

10° -

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.64: 10835 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.
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4.3.3. Akciger zarindan alinan malign 6rneklerin dielektrik sabiti

100-mmmmmmml—""mm
10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10°® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.65: 9212 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.

100 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10' 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.66: 8979 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.
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10° 3
10° 4
10’
10°
M 10°
10*
10° 4
10°

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.67: 24984 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.

10" 3
10"
10

10" 3

10* 4
10° -

10% 4

10 T T T T T T
10° 10

o (rad/s)

Sekil 4.68: 15106 kodlu 6rnegin dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi.
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4.3.4. Akciger zarindan alinan saghkh 6rneklerin dielektrik enerji kaybi

10°

7

10 5

6

10" 5

5

10" 5

10° -

10-1 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.69: 27767 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.

10° 5
10°] -,
10" 4
10° 4
¢ 10°
10*
10°-
10”4

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.70: 1367 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagli degisimi.
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10" 10° 10' 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10’
o (rad/s)

Sekil 4.71: 1446 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybimin frekansa bagli degisimi.

4.3.5. Akciger zarindan alinan benign érneklerin dielektrik enerji kaybi

10" 10° 10' 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.72: 14553 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagli degisimi.
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101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/s)

Sekil 4.73: 24828 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.

9

10°
10°] ..

7 ]

10" 4
10°
M 10°
10* 4
10° 4

10° -

101 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.74: 24930 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.
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10" 10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.75: 10835 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagh degisimi.

4.3.6. Akciger zarindan alinan malign 6rneklerin dielektrik enerji kaybi

10" 10° 10' 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.76: 9212 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagli degisimi.



2

107 5

72

10™

10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.77: 8979 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybimin frekansa bagli degisimi.

10° 5
10° 4
10" 4
10°
¢ 10°
10* 4
10° 4
10”4

10’

10”

10° 10" 10> 10®° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.78: 10835 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.



KII

73

10° 10" 10°> 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°
o (rad/s)

Sekil 4.79: 15106 kodlu 6rnegin dielektrik enerji kaybinin frekansa bagl degisimi.

4.3.7. Akciger zarindan alinan saghkh érneklerin elektrik iletkenligi

(S/cm)

o

10° -

10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/s)

Sekil 4.80: 27767 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.
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10” - ../

09

10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 1
o (rad/s)

Sekil 4.81: 1367 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.

10° -
4

10°

10-6 1 1 1 T 1 T 1 1 1
10" 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10°
o (rad/s)

Sekil 4.82: 1446 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi
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4.3.8. Akciger zarindan alinan benign érneklerin elektrik iletkenligi

107 - ;
A

10-6 1 1 1 T 1 T 1 1 1
10" 10° 10" 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.83: 14553 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.

10°

10" 10° 10' 10®> 10° 10 10° 10° 10" 10°
o (rad/s)

Sekil 4.84: 24828 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.
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104

(S/cm)

09

10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 1
o (rad/s)

Sekil 4.85: 24930 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.

(S/cm)

&

10°

10" 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10°
o (rad/s)

Sekil 4.86: 10835 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degigimi.
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4.3.9. Akciger zarindan alinan malign 6rneklerin elektrik iletkenligi

(S/cm)
)

1074 .-

10" 10° 10" 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.87: 9212 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagh degisimi.

(S/cm)

e

10" 10° 10' 10®> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.88: 8979 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.
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09

10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 1
o (rad/s)

Sekil 4.89: 24984 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi.

10°

10" 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10°
o (rad/s)

Sekil 4.90: 15106 kodlu 6rnegin elektrik iletkenliginin frekansa bagli degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada viicudun farkli iki bolgesinden alinmis sivi 6rneklerin  dielektrik
cevaplari incelenmistir. Bu amagla Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Patoloji Anabilim Dalindan farkli
hastalardan toplam 28 adet 6rnek alinmistir. Degisen elektrik alan altinda 1Hz- 20MHz frekans
araliginda kapasite (C) ve kayip faktor (tand) degerleri dielektrik spektroskopi cihazi ile
Ol¢tlmiistiir. Bu degerlerden yola ¢ikarak, dielektrik sabiti (K'), dielektrik enerji kayb1 (K") ve
AC iletkenlik (oac) degerleri hesaplanarak, frekansa bagli davranislari incelenmistir. Elde
edilen verilerden, yapilardaki miimkiin polarizasyon mekanizmalar1 degerlendirilerek saglikli

ve malign (kanserli) doku sivilart arasindaki farklilik tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 4.1 de saf su 6rneginin dielektrik sabitinin frekansa bagli davranisi incelendiginde,
dielektrik sabitinin artan frekans ile azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, farkli mekanizmalara ait
polarizasyon bolgeleri, asagida verilen Cole-Cole denklemi ile fit edilerek tespit edilen

bolgelerin relaksasyon zamanlart hesaplanmistir.

sin(fm/2)
(wT)~F + 2 cos(Br/2) + (wty)P

K'(w) = Ko (.1
Grafik incelendiginde 3 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligindan bahsedilebilir. Diisiik
frekans bolgesinde (1-10* rad/s araliginda) tespit edilen polarizasyon bolgesi su yapisinda
bulunan minerallerin polarizasyonuna atfedilebilir. Bu, yapidaki iyonlarin lokalize bolgeler
arasinda hoplama ya da tiinelleme yapan uzun relaksasyon zamanli bir polarizasyon
mekanizmasi olarak agiklanabilir. Yiiksek frekanslara dogru gidildikge, ikinci polarizasyon
bolgesinin varlig: tespit edilmistir. 103-10° rad/s araligindaki bélge su yapisindaki —OH
(hidroksil) gruplarmnin polarizasyonunu isaret etmektedir. 10°-10% rad/s frekans araligindaki
tictincii bolge ise, yapidaki molekiiler boyuttaki gruplarin ya da azot, kiikiirt, fosfor, potasyum,
kalsiyum, magnezyum gibi yapida bulunan elementlerin iyonik polarizasyonuna atfedilebilir.

Saf su 6rneginin bu davranis literatiir ile uyumludur [33].

Sekil 4.2 de sekerli su 6rneginin dielektrik sabitinin frekansa bagli davranisi incelendiginde, saf
suyun davranisi ile benzerlik géstermekle birlikte seker (C¢H120¢) katkisindan dolayi dielektrik
sabitinde gozlenen polarizasyon bolgelerinde kaymalar oldugu goriilmektedir. Ayrica, sekerin

su icerinde c¢oziilmesi tamamen fiziksel bir olay olup, yapi igerisinde uzun seker zincirinin
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polarizasyonunun eklenmesi ile birlikte birim hacimde polarlanabilen varliklarin artmasindan
dolay1 dielektrik sabitinde artis oldugu goriilmektedir. Saf su ve sekerli su i¢in buldugumuz

cevaplar saglikli ve hastalikli yapilarin temelini olusturmakta bize referans olusturacaktir.

Sekil 4.7- 4.10 arasindaki karin zarindan alinan saglikli 6rneklerin dielektrik sabitinin frekansa
bagli davranisi incelendiginde, saf su ile benzer davranis gostermektedir. Yapida 3 farkl
polarizasyon bolgesinin varligindan séz edilebilir. Bunlardan birincisi, 1-10* rad/s frekans
araliginda konumlanmis, doku yapisinda bulunan protein zincirlerinin polarizasyonu oldugu
s6ylenebilir. Ikinci polarizasyon bolgesi, 10°-10° rad/s frekans araliginda, canli hiicrenin biiyiik
kismini olusturan sitoplazmanin polarizasyonudur. Sitoplazmanin %80 lik kismi sudan
olustugu i¢in beklenildigi gibi saf su ve sekerli su grafiklerinde gdzlemledigimiz polarizasyon
bolgesine karsilik gelmektedir ve literatiir ile uyumludur. Son olarak, 10%-108 rad/s frekans
araliginda karsimiza ¢ikan polarizasyon bolgesi yapi icerisinde ve hiicrenin beslenmesi igin
ortamda bulunan karbon, azot, kiikiirt, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve demir gibi
yapida bulunan elementlerin polarizasyonu oldugu sodylenebilir. Sekil 4.58- 4.60 arasindaki
akciger zarindan alinan saglikli 6rneklerin dielektrik sabitinin frekansa bagli davranist igin
benzer davranis gozlenmektedir. Buna gore, saglikli viicut sivilarindan alinan 6rneklere ait

cevaplar kendi i¢cinde uyumludur [34, 35].

Sekil 4.11- 4.16 arasindaki karin zarindan alinan benign 6rneklerin dielektrik sabitinin frekansa
bagli davranisi incelendiginde, karin zarindan alinmis saglikli 6rneklerle benzer davranis
gostermekle birlikte, dielektrik sabiti artmis ve tespit edilen polarizasyon mekanizmalarinin
frekans bolgelerinde kaymalarin oldugu goriilmiistiir. Bu durum, saglikli 6rneklere kiyasla
benign 6rneklerde hiicrelerin yapisinin farklilasmasindan dolay1 oldugu sdylenebilir. Ancak, bu
yapidaki degisimler bir kitle haline gelmediginden, yap1 igerisinde dagimik halde
bulundugundan birim hacimdeki polarlanabilen yapilarin sayisinin artmasi ile polarizasyonda
ve dolayisiyla dielektrik sabitinde artiy meydana getirecektir [36]. Sekil 4.61- 4.64 arasindaki
akciger zarindan alinan benign 6rneklerin dielektrik sabitinin frekansa bagli davranisi i¢in
benzer davranig gézlenmektedir. Buna gore, benign viicut sivilarindan alinan 6rneklere ait

cevaplar kendi i¢inde uyumludur.

Sekil 4.17-4.23 arasindaki karin zarindan alinan malign 6rneklerin dielektrik sabitinin frekansa
bagl davranisi incelendiginde, diger orneklerde goriildiigii gibi dielektrik sabiti frekans ile

azalmaktadir. Benign orneklerde oldugu gibi malign orneklerde de benzer polarizasyon
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mekanizmalarinin varligindan s6z edilebilir. Ancak benign ve malign 6rnekler arasindaki en
O6nemli fark, hiicre yapisimin farkliligidir. Bu farklilik, saglikli 6rnekler ile malign 6rnekler
arasindaki dielektrik cevaplari arasinda Onemli bir ayrinti olarak karsimiza ¢ikar. Bu
farklilagma, dielektrik sabitinin degerlerinde bir artma yaratir. Malign yapilar incelendiginde,
doku icerisinde kontrolsiizce ¢ogalan ve kitle olusturan ¢ekirdekli hiicrelerdir [37]. Malign
orneklerde, gruplar halinde bulunan, saglikli ve benign 6rneklere gére daha agir oldugu
dustiniilen ¢ekirdekli hiicre yapilarmin artmasi ve dolayisiyla birim hacim igerisinde
polarlanabilen gruplarin artmasina bagl olarak saglikli 6rneklere kiyasla dielektrik sabitinde
artis gozlenmektedir. Ayrica, malign 6rneklerin dielektrik sabitinin benign 6rneklere kiyasla
daha diistik olmasimin sebebi ise, birim hacim igerisinde polarlanabilen yapilarin artmasi
nedeniyle ile bu gruplarin elektrik alan cevap verebilme yetenegi kisitlanmasi ile agiklanabilir.
Bu durum, Cole- Cole denklemi ile hesaplanan dielektrik sabitleri ile desteklenmektedir. Sekil
4.65- 4.68 arasindaki akciger zarindan alinan malign 6rneklerin dielektrik sabitinin frekansa

bagli davranisi i¢in benzer davranis gézlenmektedir.

Tablo 5.1: Viicut sivilarina ait drneklerin dielektrik sabitleri.

KARIN AKCIGER
ZARI ZARI
Saghkh 2.4x10° 2,5x10*
Benign 1,3x10° 7,7x10*
Malign 4,4x10° 5.8x10*

Ttim orneklerin dielektrik kaybin agisal frekansla degisimine incelendiginde; diisiik frekans
degerlerinden yiiksek frekans degerlerine gidildikc¢e dielektrik enerji kaybi1 azalmaktadir. «",
yapinin uygulanan elektrik alana karsi direnci nedeniyle meydana gelen dielektrik enerji
kaybin1 tanimlamaktadir. Disiik frekanslarda goézlenen wuzun molekiil zincirlerinin
polarlanmasina ilave olarak daha yiiksek frekanslarda daha kiiciik molekiil gruplarin
polarizasyonlarinin gdzlenmesi beklenir. Bu durum, dielektrik sabitinde gézlenen davranisi

desteklemektedir.
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Tiim 6rnekler icin iletkenligin agisal frekansla degisimine incelendiginde, alternatif iletkenlik,
(5.2) denkleminde belirtildigi gibi frekansla dogru orantilidir ve asagida verilen Jonscher’in

yasast ile uyumludur.
Otoplam = Opc + Oac = Opc + Aw® (5.2)

Degisken alan iletkenliginin frekansa baglilig1 incelendiginde, diistik frekanslarda frekanstan
bagimsiz DC iletkenlik mekanizmasi tespit edilirken, yiiksek frekans araliginda AC iletkenlik
mekanizmasi tespit edilmektedir. Bu davranis dielektrik enerji kaybinin frekansa baglh
davranisinda g6zlenen durumla ortiismektedir. Doku igerisinde bulunan karbon, hidrojen
atomlarinin yani sira sitoplazmanin iletkenlige katkisinin oldugu distintilmektedir ve literatiir

ile uyumlu oldugu séylenebilir.
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