Gauss Demetiyle Aydinlatilmis Gomiilii Silindirik Cisimlerin
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Ozet: Bu ¢alismada, elektromagnetik ozellikleri belirli bir yari uzaya gomiilii bulunan, dogrultusu bilinen
sonsuz uzun bir silindirik cismin yerinin ve biinye parametrelerinin, Gauss demeti kullanilarak ortaya
¢tkarilmast icin gelistirilen bir iteratif yontem incelenmistir. Bunun igin, Born yaklasikligi ve sag¢ilan alanin
Fourier déniisiimii kullanilarak problem once cisim fonksiyonu tarafindan saglanan bir lineer operatér denklem
sistemine indirgenmis ve bu sistem iteratif bir yontemle ¢oziilerek sonug elde edilmistir.

1. Giris

Bir ters sagilma probleminin amaci, genellikle, yanma yaklasilamayan cisimlerin geometrik ve fiziksel
Ozelliklerini, bu cismin dalga yayilimia yapmis oldugu etkileri uzaktan gozleyerek belirlemekten ibarettir.
Burada sozii edilen geometrik 6zellikler cismin sekli ve konumu, fiziksel 6zellikler ise cismin dielektrik sabiti,
manyetik gecirgenligi ve elektrik iletkenligi olarak bilinen “biinye parametreleri” dir. Ozellikleri belirlenecek
olan cisim ya sonsuz genis bir ortamda bulunur ya da 6zellikleri bilinen bir bagka ortamin i¢ine gémiilii olur.
Ozellikle son otuz y1l i¢inde, yukarida belirtilen sekilde tanimlanmis olan ters sacilma problemlerinin ¢dziimiine
iliskin bir ¢ok kesin ve sayisal yontem ortaya atilmistir. Bu yontemleri iteratif ve iteratif olmayanlar olmak {izere
iki ana boliime ayirmak miimkiindiir. Bu yontemlerden iteratif olanlar1, Cebirsel Yeniden Yapilandirma Teknigi
(CYT)[1] ve Eszamanl Iteratif Yeniden Yapilandirma Teknigi (EIYT) isimli yontemlerden olusmaktadir. Bu
yontemler, geometrik ve fiziksel 6zellikleri belirlenecek olan cisme iliskin tahmini baslangi¢ degerlerinden
hareket ederek, belirli bir sayida iterasyondan sonra cismin sdz konusu 6zelliklerine ait bir optimum sonuca
ulagsmay1 hedefleyen algoritmalardir. CYT algoritmas: ilk olarak bilgisayarli tomografi’de kullanilmistir [2].
Ladas ve Devaney [3] Rytov yaklagiklig1 kullanarak kirinim tomografisi i¢in CYT tiiriinde bir iteratif algoritma
gelistirmeyi basarmiglardir. Gelistirilmis olan bu algoritma Akduman ve Alkumru [4] tarafindan gomiili
silindirik cisimlere iligkin problemlerin ¢6ziimiinde basartyla kullanilmustir.

Bu calismanin amaci da elektromanyetik &zellikleri bilinen bir yar1 uzaya gémiilii dogrultusu belirli,sonsuz
uzun, silindirik bir cisme iliskin geometrik sekli ve biinye parametrelerini, cismi igermeyen yari uzayda yer alan
bir egri boyunca yapilacak dlglimler sonucunda ortaya ¢ikarabilecek bir CYT algoritmasi gelistirmektir. Gomiilii
cisim, dlglimlerin yapildigi egrinin bulundugu bolge icerisin de uyarilmis bir Gauss demetiyle aydinlatilmistir.
Bir ters sacilma probleminde Gauss demeti kaynak olarak daha once de goz Oniline alinmis ve bu tiir bir
problemin ¢6ziimii karmasik manifold teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir [5].

2. Problemin Formiilasyonu

Antimanyetik ve kayipsiz sonsuz genis bir uzayin x,>0 ve x,<0 ile belirlenen yarilari, biinye parametreleri,
sirastyla €, [y, 0=0 and g, py, 0=0, olan basit maddelerle dolu bulunsun ve x,<0 bolgesi dogrultusu 6nceden
bilinen, sonsuz uzun, antimanyetik bir @ cismi igersin. @ nin B ile gosterilen dik kesiti birbirinden ayrik bir ¢ok
pargadan olusmus olabilir (bk.sekil-1). Burada g6z oniine alinmak istenen problem, sekil-1 deki geometriyi x,>0
bolgesinde uyarilmis bulunan bir Gauss demetle aydinlatip, x,=/>0 egrisi boyunca yapilacak dlgmelerle, ®
cisminin konumunun, seklinin ve biinye parametrelerinin belirlenmesinden ibarettir. © yi olusturan malzeme
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izotrop, lineer, lokal ve zamanla degismeyen bir biinyeye sahiptir. Bir bagka deyisle, ® nin dielektrik sabiti € (x)
ile, iletkenligi o(x) x=(x1,X,) € R? nin skaler fonksiyonlaridir.

Imv

ko ki

Sekil 1 Sekil 2

Cismi aydinlatan Gauss demete iliskin E' elektrik alan Ox; eksenine paralel olsun ve bu eksene paralel bileseni

u'ile gosterilsin. Zamana baglilik ¢carpaninin e seklinde oldugu kabul edilerek

E' =(0,0,u’ (x,2)) (1a)

ui(x;z)zLJ.Mexp {ilxl +70(/1)x2}d/1 x,>0,4AeC, (1b)
2 cos 0

A2)=p(2—kysing) / (2cosd)|~ iz, - 1)y (1o)

seklinde yazilir. Burada W, z ve 0 sekil-1 de gosterilmis olan demete iliskin biiyiikliiklerdir. (1b) deki integral
ifadede goziiken C, integrasyon ¢izgisi sekil-2 de verilmis olan egri olup yine aym ifadede yer alan
v, (W)= A2 — k7 ise sekil-2 deki gibi kesilmis A-diizleminde y (0) = ik, olacak sekilde tanimlanmus olan
karekok fonksiyonudur. Yukaridaki bagintilarda goziiken k, biiylikligii de x,>0 bdlgesine iligkin dalga sayisidir.

Sagilan alan up(x) in Born yaklasiklig1 altindaki integral gosteriliminin x; degiskenine gore Fourier doniisiimiiniin
x,=1 >0 egrisi tizerindeki ifadesi

. k2 exp (—;/ (v)l) 14 (/1) N . 2

u (v,l)= ! 0 . V(V_/l’l[}’ (V)"'?’ (l)])exp [P(ﬂ)]d/i
° meos 0o )+ 7y (N Iro )+ 7 (2)] 1 1

olarak hesaplanir. Burada  (1)= JA2 - k2 sekil-2 deki gibi kesilmis A-diizleminde y, (0) = —ik, olarak

tammlanmis karekok fonksiyonu , V¥ ise v(x):[(s(x)ﬂo'(x)/ a)) / 81]—1 bagmntis1 ile tanimli cisim

fonksiyonunun x; ve x, degiskenlerine gore iki katli Fourier doniigiimiidiir. Cisim fonksiyonu v(x) i (2) deki
integral denklemden CYT yontemi ile elde edebilmek i¢in 6nce, bu denklemin en dik inis ¢izgisi yontemiyle
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klzexp (‘70(")’) 70(1 )

up(v,l)= - i v)+ ex| (3a)
D(J) ﬂcos@[yo(v)+y1(v)][y (/1 )+71(/1 )] ( v’[y() 71(’1 )]) p[P(/ls)]

A, =kysin 0+ [ko(z,cos 6+ z,sin )] /[ ko 2cos 6)-z, + (isin 20 kycos *6)] (3b)
seklindeki asimptotik ifadesi elde edilir. (3a) da goziiken MV biiyiikliigii v(x) cisim fonksiyonuna iliskin
() = {07 e < @
0 , otherwise

ile tanimli maskeleme operatoriiniin iki katli Fourier doniigiimiidiir. (3a) denkleminin her iki tarafinin

™ /2 ile carpiminin, bilinen sabit 0, , n=1,2,...,.N degerlerine iligkin ifadesinin ve(-k;, k;) araligindaki
integrali

A,,v()c1 )= a, (x1 ), n=1L..,N (52)
v(x )= k, Yo (}‘* )exP [P }‘n exp ( Yo(v)l) oly — A v+ n gy (5b)
A,v(x,)= 7727 cos 0 |_Y0(7‘ )+Y1(7»1)J'[ YU(V)+Y|()]M ( 7”:’[}’1() Yl(k.x)])e d

bigiminde bir lineer operator denklem sistemi verir. Bu son ifadede 0,=arctan(-z,"/ z,") ve Ay"=kosin, ile tanimli
bityiikliiklerdir. (5a) da goziiken a,(x,), farkl 6, , n=1,2,...,N gelis a¢1lar1 i¢in x,=/ >0 boyunca sagilan alana

iliskin dl¢limler sonucunda elde edilmis bilinen bir fonksiyondur. Boylelikle, (5a) daki operatdr sistem Kaczmarz
tarafindan dnerilen iteratif yontem[6] kullanilarak, v(x) cisim fonksiyonu i¢in agagidaki sekilde ¢oziiliir:

i * * Y1 i
vy =v7/, v, =V, + A,I(A”An) (an —Anvnfl) , n=1,., N, vt =y (6)

Burada j iterasyon sayisini, v, da belirlenecek olan v(x) cisim fonksiyonuna iligkin tahmini baslangi¢c degerini
gostermektedir. (6) da goziiken A: biiyiikliigii ise (5b) ile verilmis olan A, operatoriiniin eslenigi olup, agik
ifadesi iliskili Hilbert uzaylarinda

(4 a, (0)y = ) 43, (), ™

n

seklindeki i¢ carpimla elde edilir. (7) ve (5a,b) bagintilar1 dikkate alinarak, basit hesaplamalar sonucunda (6)
daki 4, (A,,A:) (a, - 4,v,,) kompozit operatorii

n"n-1

AW(A An) ( —A4v,_ 1) WL exp( ikyzy / cos, {cose +\/m}
MT [vo(v)+ yl(v)]e"“(v)'[ A7, ( ]exp( i(v—k, sin®, )x [yl l\/m]x) ......

—k,

®)

olarak elde edilir.
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