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HOMOJEN OLMAYAN ORTAMLARA ILISKiN GREEN
FONKSIYONLARI VE CESITLI UYGULAMALARI

OZET

Elektromanyetik teoride homojen olmayan ortamlara veya homojen olmayan
ortamlarin igerisinde yer alan sagici cisimlere iligkin diiz ve ters sagilma problemleri
lizerine yapilan arastirmalar literatiirde ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Gergekte pratik
hayattaki tiim elektromanyetik uygulamalarda karsilasilan ortamlar dogrudan bu
tiirden homojen olmayan yapilardir. Bu kapsamda gerek diiz sacilma gerekse ters
sacilma olsun herhangi bir elektromanyetik probleminde ortam ve sagicilarin herhangi
bir yaklagiklik yapilmadan oldugu gibi gercek profillerinin goz dniine alinmasi yiiksek
dogruluk ve hassas analizler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sagilma problemleri genel olarak
diferansiyel denklemler igerir. Bilindigi lizere bu denklemlerin ¢oziimiinde Green
fonksiyonlart hayati 6neme sahiptir. Temel olarak Green fonksiyonlari, sagilma
problemlerinde karsilasilan diferansiyel denklemleri veya denklem sistemlerini yiizey
veya hacim integral denklemlerine doniistiirmek i¢in kullanilir. Green fonksiyonu,
verilmig bir diferansiyel denklem i¢in sag tarafin normalize edilmis noktasal kaynak
(iki boyutta ¢izgisel kaynak), bagka bir deyisle Dirac delta genellestirilmis fonksiyonu
olmasi halindeki ¢6ziim olup sistemin birim diirtii (impuls responce) cevabi olarak
diisiiniilebilir. Klasik sacilma problemlerinde sacicinin igerisinde yer aldigi arka plan
uzay1 ¢ogu zaman homojen basit bir ortam, bazi 6zel problemlerde de tabakal1 ortamlar
olarak diisiiniiliir. ik halde Green fonksiyonlarinin dogrudan analitik ifadeleri
mevecuttur. Ikinci durumda (tabakali ortamlar) ise Fourier teorisine dayanan integral
gosterimler veya sonsuz seri ifadeler yardimiyla Green fonksiyonlari kolaylikla hesap
edilebilir. Oysa sacgiciy1 barindiran arka plan uzayr homojen degilse ya da dogrudan
sagicinin kendisi ve arka plan uzaymin bir arada homojen olmayan bir ortam olarak
modellenmesi durumunda Green fonksiyonu dogrudan analitik olarak ifade edilemez.
Gergekte boyle bir problemin kendisi de normalize bir noktasal (iki boyutta ¢izgisel)
kaynakla aydinlatilmis homojen olmayan bir cisme iligskin bir diiz elektromanyetik
sacilma problemine kars1 diiser. Boyle genel bir konfigilirasyona diger bir deyisle
homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonlarnin hesabi ancak sayisal
yontemlerle gerceklestirilebilir. S6zii edilen bu problemin bilinmeyeni Green
fonksiyonu oldugundan kaynak noktast uzayin herhangi keyfi bir noktas
olabilmelidir. Tiim uzay, arka plani homojen bir ortamin igerisindeki homojen
olmayan bir yapt olarak disiintildiiglinde, kaynagin homojen olmayan bdélge
disarisinda oldugu durum i¢in Green fonksiyonu bilinen yontemlerle elde edilebilir.
Burada klasik diiz sagilma problemi noktasal kaynak halinde sayisal olarak ¢oziiliir ve
dogrudan sonuca gidilebilir. Ancak kaynak noktasi (Dirac delta kaynagin
yerlestirildigi nokta) homojen olmayan bolgenin i¢inde kaldiginda kaynak ve gézlem
noktalarinin st iiste gelmesi halinden (¢cakigsmasindan) dolay:r yiliksek dereceden
tekillikler meydana gelir ve problem klasik yaklasimlarla ¢oziilemez. Bu tez
calismasinda bu tekilligin ¢ozliimiine iliskin momentler yontemine dayanan orijinal bir
sayisal yontem Onerilmistir. Boylelikle kaynak noktasinin konumuna bagimli
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olmaksizin herhangi bir kaynak-gézlem konfigiirasyonu i¢in herhangi bir homojen
olmayan ortama iliskin Green fonksiyonunun sayisal olarak hesaplanabilecegi
gosterilmistir. Uygulanan yontemin ana yaklagim ilgili Green fonksiyonunu tekil ve
tekil olmayan iki ayr1 fonksiyonun toplami olarak ifade etmeye dayanmaktadir. Bu
dekompozisyon dncelikle ilgili noktadaki tekilligi bagarili bir sekilde yansitmakta daha
sonra da tekil olmayan kismin uygun bir integral denklem yardimiyla sayisal olarak
¢oziilmesini saglamaktadir. Onerilen bu yeni yaklasimda ilgili homojen olmayan bolge
dikdortgen formda kiiciik alt bolgelere (hiicrelere) ayrilarak her bir hiicre i¢in analitik
hesaplar yapmaya elverisli esdeger dairesel hiicre yaklagimi kullanilmistir. Bu
hiicrelerin boyutlarinin yeteri kadar kii¢iik se¢ilmesi halinde, hiicre igerisinde ortama
iligkin ilgili parametrelerin yaklasik olarak sabit oldugu kabul edilerek ¢oziime
gidilmistir. Bu nedenle yeteri kadar hiicre sayisi olmasi oOnemlidir. Green
fonksiyonunun tekil olmayan bu pargasi ile ilgili sayisal ¢oziimii elde etmek icin
kurulan integral denklem, yiiksek dereceden tekillikler igerir. Bu asiri-tekil (hyper-
singular) integral denklemde esdeger hiicreler lizerindeki integraller analitik olarak
hesaplanarak oldukca basit ve gilivenilir bir ¢6ziim elde edilmistir. Hiicre integralleri
analitik olarak hesaplanabildiginden esdeger hiicre ve hiicre iginde elektromanyetik
parametrelerin sabit kabul edilmesi disinda fazladan bir yaklasiklik yapilmamistir. Bu
nedenle olduke¢a yiiksek dogrulukta sonuglara erisilmistir. Sonug olarak homojen
olmayan ortamlara iligkin Green fonksiyonu kaynagin konumundan bagimsiz olarak
Onerilen yontem ile elde edilmistir. Bu sonu¢ diiz ve ters sagilma problemi
arastirmalar1 i¢in oldukca onemlidir.

Daha 6nce belirtildigi izere, yukarida 6zetlenen yontem ile bulunan homojen olmayan
ortam Green fonksiyonlarmin dogrudan uygulama alani bulabilecegi temel alan
elektromanyetik sacilma problemleridir. Bu kapsamda bu tez ¢calismasinda 6ncelikle
diiz sagilma problemlerine iliskin uygulamalar yapilmis ve elde edilen sonuglar
analitik sonuclarla kiyaslanarak yontem ve yaklasimlarin dogrulugu ispatlanmistir.
Ayrica literatiirde yer alan bir ¢alisma ile kiyaslama yapilarak yontemin etkinligi ve
dogrulugu bagimsiz bir 6rnekle de desteklenmistir. Devaminda gergek homojen
olmayan ortamlarda yontemin islerligini gérmek adina insan beynine iliskin bir kesit
ele alinmis ve kaynak hem kesit icerisine hem de kesit disarisina ayri ayri
yerlestirilerek Green fonksiyonu ve alan dagilimi incelenmistir. Bu tip yiiksek
kontrasta sahip ortamlarda yapilan analizlerde gelen dalganin ortam igerisine yeteri
kadar niifuz etmesi i¢in uygun bir arka plan uzay1 gereksinimine dikkat ¢ekilmis ve
bununla ilgili sonuclar paylagilmistir. Ayrica 6nerilen yontemle elde edilen Green
fonksiyonu kullanilarak bir sagilan alan ifadesi verilmistir. Bu sa¢ilan alan hesabinin,
klasik olarak bilinen ve toplam alani iceren sagilan alan ifadesine gore hesaplama yiikii
acisindan daha verimli oldugu sdylenebilir. Bu durum, literatiirde yer alan birgok
yinelemeli yontem agisindan 6nemlidir. Diiz sagilma problemi analizinde elde edilen
etkili sonuglar ve yapilan analizler bu yontemin etkinligini acik bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonlarinin bir diger uygulama alan
olan ters sagilma problemlerinde oncelikle diiz sacilma problemi ¢ozliimiinden
saglanacak verinin yiiksek derecede dogru olmasi kritiktir. Bu tez calismasinda diiz
sacilma problemleri i¢in yapilan kiyaslamali uygulamalar yontemin ters sagilma
problemlerinde giivenilir bir sekilde kullanilabilecegine bir kanittir. Yontemin ters
sacilma problemlerinde etkinligini gormek adina ise iki farkli ters sagilma problemi
analizi yapilmistir. Bunlardan ilki mikrodalga beyin goriintiilleme uygulamasi olup
kanamal1 bir beyindeki kanamanin yer tespiti ¢aligmasidir. Saglikli ve sagliksiz
beyinlerden sagilan alanlarin farkindan yola c¢ikarak elde edilen kontrast
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fonksiyonunun hesaplanmasi ile sagliksiz beyinde yer alan kanamali bdlgenin yer
tespiti yapilmistir. Burada saglikli ve sagliksiz beyin Green fonksiyonlarinin
birbirlerine ¢cok benzer olmasi sebebiyle fark sacilan alan ifadesinde saglikli beynin
Green fonksiyonu kullanilmigtir. Problem kotii olusturulmus bir sistem oldugundan
Tikhonov regiilarizasyon yontemine basvurulmustur. Bu 06zel goriintiileme
probleminde daha iyi sonu¢ elde etmek amaciyla ¢oklu aydinlatma kullanilmistir.
Ayrica Ozellikle dalgalarin beyin i¢ine niifuz edebilmesi i¢in uygun arka plan uzayi
secimi bu problemin ¢oziimii icin dSnemlidir. Onerilen yontem ile farkli biiyiikliik, adet
ve elektromanyetik 6zelliklerdeki kanamali bolgelerin tespiti yapilmistir. Kanamali
bolge ile beynin elektromanyetik 6zellikleri arasindaki fark arttikca goriintiilemede
netlik bir miktar azalmaktadir. Bu durumda kanamali bolge icin arka plan uzay1 beynin
kendisi oldugundan bu beklenen bir sonugtur. Bu yontemin kullanilabilmesi agisindan
en kritik konu, goriintiilenecek beynin kanama olmadan 6nceki sagilan alan analizinin
biliniyor olmasidir.

Bir diger ters sagilma problemi uygulamasi olarak mevcutta uygulamalari olan Ters
Zaman GoOgli yontemi incelenmistir. Homojen olmayan ortamlara iliskin Green
fonksiyonu bu yontemde kullanilmig ve klasik Green fonksiyonu ile elde edilen
sonuclarla kiyaslama yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 6nerilen yontemin
bu ters sagilma problemi uygulamasinda da etkili oldugu goriilmiistiir. Klasik Green
fonksiyonu ile elde edilen sonuglar kiyaslandiginda onerilen yontemin bir¢ok
uygulamada gorece daha net sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu yontemde uygulamalar
basit kanonik yapilar lizerinde yapilmis, daha yiiksek kontrasta sahip yapilara iliskin
yapilan analizler sonraki ¢aligmalarda incelenmek {izere plana alinmistir.

Sonug olarak dnerilen yontemle elde edilen homojen olmayan ortamlara iliskin Green
fonksiyonu hem diiz hem de ters sa¢ilma problemlerinde etkin sonuglar vermektedir.
Ozellikle diiz sagilma problemleri i¢in yapilan kiyaslamali uygulamalar yéntemin
dogrulugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Ilgili yontem sagilan alanin
hesaplama verimliligi agisindan mevcuttaki yinelemeli yontemlere gore avantajlidir.
Yontem uygulanirken ilgili ortamin hiicre sayisinin yeteri diizeyde belirlenmesi
onemlidir. Mikrodalga beyin goriintiileme alaninda onerilen ters sagilma problemi
yaklagimi bu tip problemlere basit ve etkili bir yontem sunmaktadir. Bu problemde
uygun arka plan uzay1 se¢imi son derece 6nemlidir. Ayrica mevcutta kullanilan bir ters
sacilma problemi ile yapilan kiyaslama sonucunda da onerilen yontemin etkinligi
incelenmis ve basit kanonik yapilarda uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Bu yonteme
iliskin daha genis incelemeler yapilabilir. Homojen olmayan ortamlara iligkin Green
fonksiyonunun moment tabanli sayisal bir yontem ile elde edilmesi sonucunda
literatiire O6zgilin bir calisma kazandirilmig, bu alandaki diiz ve ters sagilma
problemlerine katkilar saglanmistir.
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INHOMOGENEOUS MEDIA GREEN’S FUNCTION AND SOME
APPLICATIONS

SUMMARY

In electromagnetic theory, studies on direct and inverse scattering problems related to
inhomogeneous media or scatterers in inhomogeneous media have a very important
place in the literature. In fact, media in practical life is commonly inhomogeneous. In
this context, the real profiles of media and scatterers needs to be considered without
any approximation for high accuracy and sensitive analyzes in direct and inverse
scattering electromagnetic problems. Scattering problems generally involve
differential equations. As it is known, Green's functions are very important in the
solution of these equations. Basically, Green's functions are used to transform
differential equations or systems of equations in scattering problems into surface or
volume integral equations. Green's function is the solution for a given differential
equation when the right-hand side is a normalized point source (linear source in two
dimensions), in other words generalized Dirac delta function, and can be considered
as the unit impulse response of the system. In classical scattering problems, the
background space in which the scatterer is located is often considered as a simple
homogeneous media, and in some special problems, it is considered as a layered media.
In the first case, there are analytical expressions of Green's functions. In the second
case (layerred media), Green's functions can be easily calculated with integral
representations based on Fourier theory or infinite series expansion. However, the
Green's function cannot be expressed analytically directly if the background space
containing the scatterer is inhomogeneous or if both the scatterer and the background
space are inhomogeneous. Such a problem corresponds to a direct electromagnetic
scattering problem for an inhomogeneous object illuminated by a normalized point
source (line source in two dimensions). The calculation of Green's functions for such
a general configuration, in other words, for inhomogeneous media, can only be
performed by numerical methods. Since the unknown is Green's function in this
problem, the source point must be any arbitrary point in space. When the whole space
is considered as an inhomogeneous structure in a homogeneous background, the
Green's function can be calculated by known methods for the case where the source is
outside the inhomogeneous region. In this case, the classical flat scattering problem is
solved numerically as a point source. Thus, the result can be obtained directly.
However, when the source point (the point where the Dirac delta source is located) is
within the inhomogeneous region, high-order singularities occur due to the
overlapping of the source and observation points. In this case, the problem cannot be
solved with classical approaches. In this thesis, an original numerical method based on
the method of moments for the solution of this singularity is proposed. Thus, it is
shown that the Green's function for any inhomogeneous media can be calculated
numerically for any source-observation configuration, regardless of the location of the
source point. The main approach in the applied method is based on giving the Green's
function as the sum of two separate functions, singular and non-singular. First of all,
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this decomposition successfully shows the singularity at the relevant point. Then, it
provides the numerical solution of the non-singular part with an integral equation. In
this new approach, the inhomogeneous region is divided into small sub-regions (cells)
in rectangular form and the equivalent circular cell approach is used, which enables
analytical calculations for each cell. As a result of choosing the size of these cells small
enough, it is assumed that the relevant parameters of the media in the cell are
approximately constant. Therefore, it is important to have a sufficient number of cells.
The integral equation to obtain the numerical solution for this non-singular part of
Green's function contains higher order singularities. In this hyper-singular integral
equation, the integrals on the equivalent cells are calculated analytically and a very
simple and reliable solution is obtained. Since integrals on the cell can be calculated
analytically, the only approximation is that the electromagnetic parameters are
constant in the equivalent cell, and there is no other approximation. Therefore, results
were obtained with very high accuracy. As a result, the Green's function for
inhomogeneous media was obtained with the proposed method regardless of the
location of the source. This result is very important for research on the direct and
inverse scattering problem.

As mentioned earlier, the most basic application area of Green's functions for
inhomogeneous media calculated by the proposed method is electromagnetic
scattering problems. First of all, in this thesis, applications for direct scattering
problems are given and the results are compared with analytical results and the
accuracy of the methods and approaches is proven. For this purpose, as a first
application, simple canonical structures are considered and the Green's function of the
structure and the scattering field from the structure are examined. The results obtained
with the proposed method are compared with both classical method of moments and
analytical results and the same results are obtained for all of them. It is a proof for the
accuracy of this method. Afterwards, the effectiveness of the method is examined in
an application similar to real applications. Therefore, the results obtained with the
proposed method are compared with a study in the literature, and the efficiency and
accuracy of the method are supported by an independent sample. As mentioned before,
in this method, the relevant region is divided into small sub-regions and it is important
that the number of sub-regions are sufficient in terms of the accuracy of the solution.
In order to show the importance of this issue, the variation of the relative error
according to the number of sub-regions is examined and it is observed that the relative
error decreased sufficiently after a certain number of sub-regions. Afterwards, a cross-
section of the human brain is discussed to examine the usability of the method in real
inhomogeneous medium. The Green's function and field distribution are examined by
placing the source separately inside and outside the section. In the analysis in high-
contrast medium, the incident wave must penetrate into the medium sufficiently. It is
possible by using a suitable background space. Analyses using background space are
given in the results related to the human brain. In this application, the proposed method
is used when choosing the background space, and the scattering field from the object
and the total field in the object are examined for different background spaces. As a
result of this examination, the background space is chosen for applications that provide
less scattering field from the object and more total field penetrating into the object. In
addition, an equation of scattering field is given using the Green's function obtained
by the proposed method. It can be said that the given equation of scattering field is
more efficient in terms of computational load than the classically scattering field
expression that includes the total area. This result is important in terms of iterative
methods in the literature. The effective results and analyzes obtained in the analysis of
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the direct scattering problem clearly demonstrate the effectiveness of the proposed
method.

In the inverse scattering problems, which is another application area of inhomogeneous
media Green's function, it is important that the data obtained from the solution of the
direct scattering problem are highly accurate. Comparative applications for direct
scattering problems in this thesis are proof that the method can be used reliably in
inverse scattering problems. In order to examine the effectiveness of the method in
inverse scattering problems, two different analyses of inverse scattering problems are
performed. The first analysis is the application of microwave brain imaging, which is
the study of locating a bleeding in the human brain. In this study, structures called
bleeding which are different from the brain as the electromagnetic properties are
placed in the healthy brain and this brain is called the unhealthy brain. The location of
the bleeding in the unhealthy brain is determined by calculating the contrast function
obtained from the difference of the scattering fields from healthy and unhealthy brains.
In this study, since the Green’s functions of healthy and unhealthy brains are very
similar to each other, the Green function of the healthy brain is used in the difference
function of scattering fields. Since the problem is an ill-posed system, Tikhonov
regularization method is applied. In this type of imaging studies, effective results are
generally not obtained as a result of illumination with a single source. In this imaging
problem, multiple illumination is used to achieve better results. In addition, the
selection of the appropriate background space is important for the solution of this
problem, especially for the penetration of the incident wave into the brain. In
determining the background space, the brain is placed in different background spaces
and the results are analyzed. As a result, the background space that gives the best
results in this inverse scattering problem is selected. Bleeding areas in the brain with
different attiributes (sizes, numbers and electromagnetic properties) were detected
with the proposed method. As the difference in the electromagnetic properties of the
bleeding area in the brain and the brain increases, the ability to obtain clear images in
electromagnetic imaging decreases slightly. In this case, it is an expected result since
the background space for the bleeding area is the brain itself. The most critical issue
for the use of this method by researchers is the availability of scattering field from the
healthy brain.

As another application of inverse scattering problem, the Reverse Time Migration
(RTM) method, which has applications in the literature, has been examined. In this
method, abnormal structures placed in a particular object are detected by calculated
cross-correlation. For this application, the difference of scattering fields is obtained as
mentioned in the previous application of inverse scattering problem. The location of
an abnormal structure in an object is determined by using the difference of scattered
fields in the cross-correlation. In the current studies using this method, the results
obtained with the classical Green's function are generally examined. In this thesis,
unlike the existing studies, the inhomogeneous media Green's function is used in this
method. In order to determine the effectiveness of the Green's function in this method,
the results are compared with the results obtained with the classical Green's function.
As a result of the applications, it is seen that the proposed method is effective in the
RTM application. When the results obtained with the classical Green's function are
compared, it is seen that the proposed method gives relatively clearer results in many
applications. In this method, applications are examined for simple canonical structures.
These structures do not have high contrast. Analysis of complex structures with higher
contrast is planned for further study.
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As a result, the Green's function for inhomogeneous media obtained by the proposed
method provides effective results for both direct and inverse scattering problems.
Comparative applications, especially for direct scattering problems, clearly
demonstrate the accuracy of the method. The method has an advantage over existing
iterative methods in terms of computational efficiency of the scattering field. In
applications, it is important to determine the number of dividing cells of the media
sufficiently. Otherwise, the efficiency and accuracy of the results will decrease. The
reason is that the parameters examined in each cell are assumed to be constant. The
solution of the inverse scattering problem for microwave brain imaging proposed in
this thesis presents a simple and effective method for such problems. Although the
brain is a structure that is difficult to analyze in terms of electromagnetic parameters,
abnormal structures with different attributes are determined with accuracy. This study
gives successful results for researchers working in this field. In this problem, it is
extremely important to determine the appropriate background space for the structure
to be imaged. In addition, as a result of the comparison with RTM, which is an inverse
scattering problem that has applications in the literature, the efficiency of the
inhomogeneous media Green's function was examined and it was seen that it could be
applied in simple canonical structures. It can be examined for more complex and high
contrast structures for RTM applications, which is the inverse scattering problem
approach at the end of the thesis. Since the main subject of this thesis is the
examination of the inhomogeneous media Green’s function, different and detailed
RTM applications are not included. As a result of the calculation of the Green's
function for inhomogeneous media with a moment-based numerical method, a unique
study was included in the literature. This method will be especially beneficial for
researchers who study the electromagnetic scattering problem.
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1. GIRIS

Homojen olmayan dielektrik cisimlerle ilgili diiz ve ters sacilma problemleri
elektromanyetik teori igerisinde olduk¢a 6nemli bir yer tutar. Elektromanyetik teorinin
bu alt baslig1 kapsaminda 6zellikle uzaktan algilama, jeofizik arastirmalar, mikrodalga
goriintiileme, biyomedikal miihendisligi vb. alanlarda bir¢cok pratik uygulama
mevcuttur [1-12]. Bu tip klasik elektromanyetik sagilma problemleri genel olarak
diferansiyel denklemler igerir ve bu denklemlerin ¢oziimii igin yaygin olarak
uygulanan bir yaklasim, ilgili diferansiyel denklemlerin integral denklemlere
dontstiiriilerek ¢oziim aranmasidir. Bu doniistiirme isleminde en onemli rol, Green
fonksiyonlarmindir. Genel olarak elektromanyetik teorideki Green fonksiyonlari,
sacilma problemlerinin diferansiyel denklemlerini yiizey veya hacim integral
denklemlerine doniistiirmek icin kullanilir. Burada temel prensip, uyarilmis bir
dalgaya cismin tepkisini gosteren ve sacilan alan olarak adlandirilan biyiikligiin
Green fonksiyonu araciligiyla bir konvoliisyon integrali seklinde ifade edilmesidir
[13]. Green fonksiyonlari, matematiksel olarak bdyle bir amaca hizmet etmenin yani
sira, dalga madde etkilesim teorisine de kapsamli bir bakis acis1 saglamaktadir. Bir
elektromanyetik sacilma probleminde sagici cisim, dogal olarak genellikle arka plan
(background) olarak da adlandirabilecegimiz bir ortamin i¢inde yer alir. Bu ortamlar
ele alinan probleme ya da kurgulanan konfigiirasyona gore, sonsuz genislikte tek bir
ortam olabildigi gibi tabakali bir yapida da olabilmektedir. Ortamin sonsuz genis ve
homojen olmast durumunda Green fonksiyonlarinin agik ifadesi genellikle analitik
olarak (kapali formda) elde edilebilmektedir. Ote yandan genel halde homojen
Olmayan ortamlarin belki de en basit Ornegi olarak diisiiniilebilecek tabakali
ortamlarda bile Green fonksiyonu dogrudan kapali formda basit fonksiyonlarla ifade
edilemez ve problem olduk¢a karmasik bir hal alabilir. Ornegin, diizlemsel tabakali
ortamlarda Green fonksiyonlar1 uzaysal Fourier doniisiimleri kullanilarak spektral
integraller cinsinden ifade edilebilir. Bu integraller hem igerebilecekleri muhtemel
tekillikler hem de ozellikle yiiksek frekans ve yakin alan bolgelerinde yakinsama
problemleri nedeniyle oldukga iyi analiz edilmeleri gereken gii¢ ifadelerdir [13]. Bu

tiir spektral integrallerin hesab1 i¢in etkin teknikler onerilmistir [14-18]. Tabakali



ortamlara iliskin diger kanonik geometriler ise dogal olarak dairesel silindirik ve
kiiresel tabakali ortamlardir. Bu tiirden ortamlarda ise problem genellikle silindirik ve
kiiresel harmonikleri igeren sonsuz seriler yardimiyla formiile edilir. Yukardaki
diizlemsel tabakal1 ortamlardakine benzer sekilde burada da serilerin ge¢ yakinsama

problemleri mevcut olabilmektedir [13].

Yukarida verilen genel bilgiler dahilinde Green fonksiyonlarinin ancak ¢ok 6zel ve
kisitl geometrik konfiglirasyonlar i¢in analitik ve/veya yari-analitik olarak ifade
edilebildigi goriilmektedir [13]. Oysa bunun disinda kalan ve gerek ortamin
siirlarinin diizgiin olmamasindan gerekse ortamin elektromanyetik parametrelerinin
uzay koordinatlar1 ile degisiyor olmasindan kaynaklanabilen homojen olmayan
durumlarla ger¢ek hayatta c¢ok sik karsilasilabilmektedir. Pratikte c¢ok Onemli
olmalarinin yaninda homojen olmayan ortamlar elektromanyetik sacilma
problemlerinin ¢6ziimii agisindan oldukca zorlayici ortamlardir. Bunun ana sebebi, bu
ortamlarin elektromanyetik profillerinin uzaysal olarak degisebilen bir yapida
olmasidir. Bu nedenle bu ortamlara iligkin Green fonksiyonunun hesaplanmasi
oldukca zor bir problemdir. Bu tip problemlere 6zellikle ters sagilma problemi
analizlerinde sik rastlanir ve bu ortamlar ters sagilma problemlerinin hesaplama
zorlugunu arttirmaktadir. ilaveten ortam igerisinde ortamdan farkli bir cisim yer
aldiginda problem daha da karmasik hale gelebilir. Ciinkii homojen olmayan yapinin
sacict Ozelliklerinin belirlenmesi gereksinimi yaninda, yap1 igerisine yer alan farkli
cisimler de sagic1 0Ozellige sahip olabileceginden bu tip durumlar problemi
zorlastirabilir. Buna en giizel 6rnek son zamanlarda literatiirde bir¢cok 6rnegi olan insan
viicudu igerisindeki beyin ve meme gibi yapilarda yer alan kanserli hiicre, tiimor,
kanama gibi olusumlarin tespit edilmesine olanak saglayan mikrodalga tomografi
uygulamalaridir [19-26]. Bu tip uygulamalarda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri, her bir yineleme adiminda homojen olmayan arka plan ortamina
ilisgkin Green fonksiyonun yeniden hesaplandigi oldukga etkili bir yontem olan
bozulmus Born yinelemeli yontemidir (Distorted Born Iterative Method: DBIM)
[22,27-32]. Yontem, kendi alaninda etkili olmasina ragmen bir dezavantaj olarak
hesaplama yiikii yiiksektir. Ayrica, implant anten uygulamalari, biyomedikal
miihendisliginde kullanilan bazi sensorler gibi bir¢ok alanda homojen olmayan
ortamlara iligkin Green fonksiyonunun hesaplanmasina ihtiya¢ vardir. Bu tip

uygulamalarda kaynak homojen olmayan bolge igerisinde yer alarak problemi daha da



zorlastirmaktadir [33-38]. Homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunun
uzayin herhangi bir yerine konumlandirilmis kaynaga gore hesaplanabilir olmasi, tim
uzaya iligskin toplam alan analizinin yapilabilmesi i¢in gereklidir. Ancak bunun ig¢in
kaynagin ve gozlem noktalarinin konumuna gore farkli incelemeler yapmak

gerekmektedir.

Bunlardan ilki bir¢ok diiz ve ters sagilma probleminde karsilasildig: iizere kaynagin
homojen olmayan ortamin disarisinda konumlandigi durumdur. Bu durumda problem
basit bir sagilma problemi olup mevcut sayisal yontemlerle ¢oziimii miimkiindiir.
Bunun icin problem iki asamada ele alinir. ik olarak gdzlem noktalarmin homojen
olmayan boélge i¢inde oldugu durum incelenir. Bu durumda, homojen olmayan bdlge
icinde bir tekillik s6z konusu degildir. Boylelikle ilgili bolge i¢indeki alan dagilimi
elde edilir. Homojen olmayan bolge disindaki alan dagilimini elde etmek igin gézlem
noktalari ilgili bolge disinda konumlandirilir. Bu durumda toplam alan, gelen alan ve
bir uzaysal konvoliisyon integralinden olusan sagilan alanin toplamindan olusur ve
olusacak tekillik, gelen alan ile temsil edilir. Kaynak ve gbzlem noktalarinin
cakismadigi bu durum i¢in homojen olmayan ortama iliskin Green fonksiyonunun
momentler yontemi ile hesaplandigi ve DBIM uygulamalarinda kullanildigi ¢alismalar
mevcuttur [29,39,40].

Diger durumda kaynak homojen olmayan bélge icerisindedir. Gézlem noktalarinin
homojen olmayan bolge igerisinde yer aldig1 durumda kaynak ve gézlem noktalarinin
cakismasi s6z konusu olacaktir. Bu cakisma yiiksek dereceden tekillige sebebiyet
verir. Bu durumda, ilk durumda oldugu gibi klasik yontemlerle problemin formiile
edilmesi miimkiin degildir. Detayli ve karmagik bir ¢ozlim ihtiyact dogmaktadir. Bu
tez caligmasinin ana konusu 6ncelikle bu son derece karmasik problemin ¢éziimii i¢in
gerekli sayisal ¢oziimii elde etmek ve bdylece miimkiin tim kaynak-gozlem
konfigiirasyonlarinda homojen olmayan ortamlarin Green fonksiyonlarinin hesabi igin

etkin yontemler ortaya koymaktir.

Iki boyutlu homojen olmayan yapilara iliskin Green fonksiyonunun hesaplanmasina
adina literatiirde farkli calismalar yapilmistir. Bunlardan [41] ve [42]’de bu fonksiyon
yinelemeli algoritmalar ile kullanilmistir. Bu caligmalarin asil amaci tekillik
problemine vurgu yapilip ¢oziim iiretilmesi olmasa bile, bu caligmalar homojen
olmayan ortamlara iligkin etkili sayisal uygulamalar vermektedir. Ozellikle homojen

olmayan yapilara en iyi 6rnegin insan viicuduna iliskin arastirmalar olacagindan yola



cikilarak [42]’de sembolik bir kol modeli ele alinmis ve bu modele iligkin inceleme
yapilmistir. Belirli bolgelerde parcali halde, sabit, karmagik dielektrik sabitine sahip
bir ortamda diyadik Green fonksiyonunun bos uzaydaki diyadik Green fonksiyonu ile
aym tekillik davranisina sahip olacagini varsayan bir analiz [43]’te yapilmuistir.
Literatiirdeki bazi caligmalarda bir takim 6zel durumlar i¢cin homojen olmayan
ortamlara iligkin Green fonksiyonu hesaplanmis ve kullanilmistir [22,27-32,39-42].
Ancak yapilan literatiir taramasina gore yukarida bahsedildigi gibi her bir kaynak ve
gozlem c¢iftinin konumuna gore homojen olmayan ortamlara iligkin Green
fonksiyonunun detayl1 sekilde incelendigi ve tekillik analizinin de detaylica yapildigi
calismalar mevcut degildir. Bu ¢alismada ilk olarak tiim uzayda homojen olmayan
ortamlara iliskin Green fonksiyonun tekillik davranisi incelenmis ve bu fonksiyonun
¢Oziimii integral denklem yaklasimi ile sayisal olarak elde edilebilmistir. Bunun i¢in
Green fonksiyonu iki parcali olarak yazilir. Bu pargalardan biri, bos uzaya iliskin
Green fonksiyonundan olusan temel ¢oziimii ifade ederken digeri, iyi olusturulmus
(well-posed) bir integral denklemin ¢6ziimii ile elde edilen pargadir. Boylelikle,
homojen olmayan ortamlara iligkin toplam Green fonksiyonunun tekilligi temel ¢6ztiim
olan ilk parga ile temsil edilir. Bu gosterim, [43]’te verilen homojen ortamlardaki
pargali diyadik Green fonksiyonu ile uyumlu olmakla birlikte tekillik agisindan da
[43]’teki fikri desteklemektedir. Burada elde edilen ¢6ziimle herhangi bir gelen dalga
ile aydinlatilan homojen olmayan bdlgelerden sagilan alan hesaplanabileceginden tiim

uzaya iliskin toplam alan davranis1 da elde edilebilir.

Homojen olmayan ortamlarda tiim uzaya iliskin Green fonksiyonunu elde etmek diiz
sacilma problemlerinde oldugu kadar ters sagilma problemleri icin de oldukga
onemlidir. Ters sagilma problemlerindeki temel prensip, gelen dalga kaynaklari
tarafindan goriintiilenmek istenen yapinin aydinlatilmasi sonucu bu yapilardan sagilan
alanin analiz edilerek ilgili bolge ya da bolge icerisine yerlestirilmis yapilarin tespit
edilmesidir. Daha once de belirtildigi gibi son yillarda 6zellikle biyomedikal
miihendisligi alaninda beyin ve meme gibi yapilardaki anormal olusumlarin yerlerini
tespit etmek {izerine birgok calisma yapilmistir [12,23-26]. Bu yapilar homojen
olmayan yapilara giizel birer 6rnek olmanin yani sira elektromanyetik ozellikleri
acisindan analiz edilmesi oldukga zor olan yapilardir [11,12]. Bunun sebeplerinden
biri bu yapilarin analiz edildikleri arka plan uzayindan oldukga farkli elektromanyetik

Ozelliklere sahip olmasidir. Bu tip yapilar bos uzaya yerlestirildiginde yliksek



kontrastli ve kayipli olmalar1 sebebiyle gelen alanin yapi igerisine niifuz etme sorunu
olusacagindan alanin biiyiikk bir kismi1 geri yansiyacaktir. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek i¢in uygun parametrelere sahip arka plan uzayr kullanilmasi
gerekmektedir. Uygun arka plan uzay1 kullanimi sonucu incelenen homojen olmayan
yapt ile bu yapinin yerlestirildigi ortam arasindaki kontrast farki azaltilirsa gelen alanin
ortama niifuz etmesi ve goriintillenecek yapilarla etkilesime girmesi miimkiin
olacaktir. Bu tip arka plan uzaylarina uygunlastirici ortam (matching medium) adi
verilir. Bu tip ortamlarin kullaniminin faydali oldugu [23,44-47] calismalarinda da
gosterilmektedir. Uygun bir uygunlastirici ortam ile gelen alanin incelenen yapi
icerisine niifuz edebilme sorunu bir dereceye kadar azaltilabilir. Ancak beyin i¢indeki
anormal yapilarin konumu, boyutu ve elektromanyetik 6zellikleri gibi parametreler
¢oziimii onemli Olgiide etkileyebilecek diger faktorlerdir. Problemin dogasi geregi
yasanan zorluklar matematiksel olarak ¢6ziimii de zorlastirmakta ve bu soruna ¢oziim

icin baz1 yaklasimlar 6nerilmektedir.

Bu ¢aligmanin bir kisminda, homojen olmayan bir ortam olarak insan beyni ele alinmis
ve buradaki anormal bir yapinin tespiti ve goriintiilenmesi i¢in iki boyutlu bir ters
sacilma problemi yaklasimi dnerilmistir. Insan beyninin modellenmesi, Zubal’n kafa
kesiti [19] yardimiyla saglanmistir. Bu amagla, iki boyutlu kafa kesiti homojen
olmayan bir ortam olarak ele alinmis, kesitten sacilan alan yukarida bahsi gecen
homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu ve gelen alanin konvoliisyonu
ile elde edilen sac¢ilan alan integral ifadesi ile hesaplanmistir. Kafa kesiti icerisinde yer
alan anormal yapilarin tespiti i¢in normal bir kafa kesitinden ve icerisinde anormal bir
yapmin yer aldigi kesitten sacilan alan integral denklemlerinin farki alinmis ve
bilinmeyeni kontrast farki fonksiyonu olan birinci tiir bir Fredholm integral denklem
elde edilmistir. Kontrast farki, her iki kesit arasindaki cisim fonksiyonlari farkini ifade
etmektedir. Ilgili integral denklem, kotii olusturulmus (ill-posed) bir denklem

oldugundan ¢6zlimii i¢in Tikhonov regiilarizasyon yontemi [48] kullaniimistir.

Bunun yaninda ters sa¢ilma problemlerinde kullanilan birgok farkli yontem vardir. Bu
calismada ikinci bir ters sacilma problemi analizi olarak son zamanlarda literatiirde
ornekleri goriilen, elektromanyetik sagilma problemleri disinda radar goriintiileme,
sismik arastirmalar gibi alanlarda da yaygin olarak kullanilan ve ters sacilma
problemlerine basit bir yaklasim sunan Ters Zaman Gogili (TZG) yontemi [49-53]

kullanilmistir. Bu yontemde cismin fiziksel 6zellikleri gibi bir 6n bilgiye ihtiyag¢



olmadan goriintiileme yapilmaktadir [49]. Bu ¢alismada [49]’da verilen matematiksel
yaklasimdan faydalanilmistir. Buna gére TZG yontemi geri yayilma ve g¢apraz
korelasyon olmak iizere iki adimdan olusmaktadir. Onerilen yontemde yer belirleme
islemi bu adimlardan elde edilen korelasyon fonksiyonunun baska bir deyisle indikator
fonksiyonunun hesaplanmasi ile yapilir. Bu korelasyon fonksiyonunun sanal kismi
pozitif fonksiyon olup gergel kismina goére daha kararli bir yapiya sahiptir. Bu sebeple
analizlerde sanal kisim incelenmektedir [49]. Genel olarak literatiirde bu yontemde
kullanilan Green fonksiyonu, klasik Green fonksiyonudur. Bu ¢alismanin literatiirdeki
diger calismalardan farki, TZG yonteminde yukarida onerilen homojen olmayan
ortamlara iligkin Green fonksiyonunun kullanilmis olmasidir. Bdylelikle homojen
olmayan ortamlarda ilgili bolgenin tiim kaynak kosullarinda analiz edilebilir halde
olmas1 sebebiyle ters sacilma problemlerinde gercege daha yakin sonuglar elde
edilebilmesi hedeflenmistir. Belirlenen yapilar igerisindeki anormal olusumlarin
yerleri bahsi gecen TZG yontemindeki korelasyon fonksiyonunun hesaplanmasi ile

tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda 6ncelikli olarak Boliim 2°de Green fonksiyonlari ile ilgili genel
bilgiler verilmistir. Bunun i¢in skaler dalga denklemi icin farkli koordinat
sistemlerinde Green fonksiyonlar1 ve 6zellikle ters sagilma problemi analizlerinde
sikca karsilasilan tabakali ortamlar i¢in Green fonksiyonlar1 incelenmistir. Boliim 3’te
homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in ana
formiiller verilmis ve Onerilen moment tabanli sayisal ¢oziim yoOntemi
detaylandirilmistir. Devaminda sacilma problemlerinde kullanilmak iizere sagilan
alanin farkli integral gosterimlerine yer verilmistir. Boliim 4’te Onerilen yontemin
dogrulugunu géstermek adina bazi sayisal uygulamalar incelenmistir. Ilk olarak, basit
kanonik yapilara iligkin uygulamalarla yontemin dogrulugu gosterilmistir.
Devaminda, daha 6nce de bahsedildigi gibi bu Green fonksiyonunun en yaygin
kullanim alanlarindan biri olan biyomedikal uygulamalardaki etkinliginin belirlenmesi
icin insan beynine ait bir kesit {izerinde incelenen sayisal uygulamalar verilmistir. Bu
uygulamalarda gelen alanin kesit igerisine yeteri kadar niifuz etmesini saglayan
uygunlastiric1 ortamlarin belirlenmesinin 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Devaminda
insan beyni igerisindeki kanama, tiimor gibi anormal yapilarin yerlerinin tespit
edilebilmesi icin Onerilen yontemle elde edilen Green fonksiyonu kullanilarak saglikli

ve sagliksiz beyinden sacilan alanlarin farklari alinmis ve bu fark denkleminin



bilinmeyeni olan kontrast farkinin hesaplanmasina dayanan bir ters sagilma problemi
yaklasimina iliskin sayisal uygulamalar verilmistir. Son uygulama olarak da onerilen
yontem TZG yaklasiminda kullanilmis ve bununla ilgili bir takim sayisal uygulamalar
incelenmistir. Tezin en sonunda elde edilen sonuclarin degerlendirildigi bir sonug

boliimii verilmistir.

Calisma boyunca zaman bagimlilig1 e ~*"¢ olarak kabul edilmistir.






2. GREEN FONKSIYONLARINA GENEL BAKIS

Bu tez c¢alismasinin amaci, homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunu
sayisal bir yontem ile hesaplayabilmektir. Bu Green fonksiyonunu elde edebilmek i¢in
oncelikle Green fonksiyonlar1 ile ilgili temel bilgilere ihtiya¢ vardir. Onerilen
yontemin detaylar1 verilmeden 6nce Green fonksiyonlari genel olarak tanimlanmus,
sonrasinda skaler dalga denklemi i¢in ii¢ farkli koordinat sisteminde Green
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Son olarak da genel olarak pratik uygulamalarda da
oldukca genis yer bulan tabakali ortamlara iliskin Green fonksiyonu hem diizlemsel

hem de silindirik tabakali ortamlar i¢in incelenmistir.

2.1 Green Fonksiyonlarina Giris

Elektromanyetik teoride problemlerin ¢6ziimii ¢ogu zaman oldukca karmasiktir.
Ozellikle birgok problem ikinci dereceden kismi diferansiyel denklemlerin ¢dziimiine
dayanir. Uygun smnir kosullarinin uygulanmasi sonucunda problemlerin ¢6ziimii
miimkiindiir. Green fonksiyonlart genel anlamda bu diferansiyel denklemleri integral

denklemlere dontistiirmek icin kullanilir.

Green fonksiyonu, bir diferansiyel denklem ile tanimlanan sistemin diirtii yanitidir.
Matematikte Green fonksiyonu, belirlenen baglangi¢ ya da sinir kosullar ile belirli bir
alan {lizerine tanimlanmis homojen olmayan bir diferansiyel denklemin birim diirti
yanitidir. Verilen bir diferansiyel denklemin Green fonksiyonu, ilgili denklemi sag
tarafinda birim diirtii olacak sekilde saglar. Bagka bir deyisle denklemin sag yani
hemen hemen homojen olup sadece birim diirtiiniin etkin oldugu noktada sifirdan
farklidir. Bu noktadaki etki 6zel olarak Green fonksiyonunun saglamasi gereken ek
kosullarla ifade edilir. Herhangi bir lineer diferansiyel denklemi Green fonksiyonlari
aracilifiyla ¢6zmek i¢in Oncelikle sistemin birim diirtii yanitina karsilik gelen Green
fonksiyonu hesaplanir. Daha sonra bir konvoliisyon integrali, sisteme iligkin tam
¢Oziimii verir. Elektromanyetik teori problemlerinde eger problem zamandan bagimsiz
diisiintiliiyorsa diirtli yanit1 zaman degil, uzaysal diirtiidiir. Problem statik alanlara

iligskin bir problem ya da zamanda harmonik kabul edilip fazor ifadelerle ifade edilmis



bir problem ise kaynagin yerlestirildigi noktay1 belirten uzaysal bir Dirac delta
fonksiyonu birim diirtii olarak alinir. Asagida herhangi bir lineer diferansiyel operatore

iliskin “Green fonksiyonu” kavramsal olarak tanitilacaktir.

Bilinmeyen bir u fonksiyonuna etkiyen bir £ lineer diferansiyel operatorii ele alinsin.
Lu=f (2.1)

f, bu operatoriin olusturdugu sistem icin kaynak, u ise sistemin yanitidir. (2.1)’de

verilen sisteme iligskin £ operatdriiniin bir tersinin oldugu varsayimi ile
LY tuy=L71f (2.2)
u=L"1f (2.3)

elde edilir. £ bir diferansiyel operatér oldugundan bunun tersi genel halde bir integral
operator olarak diistiniilebilir. Genel olarak integral operatorlerinde ilgili fonksiyon bir
cekirdek (kernel) fonksiyonu ile ¢arpilir, sonra fonksiyonun tanimli oldugu aralikta

integrali alinir. Bu integral ifadenin genel hali,

u= [ 9O ©as (2.4)

olarak yazilabilir. (2.4)’te g(x,&) integral operatoriinin ¢ekirdegidir. (2.4)

denkleminde her iki taraf £ operatorii ile islem gordiigiinde

fL@@@ﬂf@Mf=fu> (2.5)

elde edilir. g(x, &) ¢ekirdek fonksiyonunun L operatorii ile islemi sonucunda diirtii
fonksiyonu &(x — &) elde edilir. 6(x —¢&) bu sisteme iliskin Dirac delta
fonksiyonudur. Bagka bir deyisle g(x,¢&), Lg = 6(x — &) esitligini saglar ve £

operatoriiniin Green fonksiyonudur. Bu durumda,

[ s6- 7@ = 1 (2.6)

esitligini yazmak miimkiindiir. g(x, §) hesaplandiginda Lu = f’nin ¢ozimii (2.4)’teki

gibi verilebilir.
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2.2 Skaler Dalga Denklemi icin Green Fonksiyonlari

Elektromanyetik teori problemleri ihtiyaca gore farkli boyutlarda incelenmekte ve
bunun sonucunda Green fonksiyonunun farkli koordinatlarda hesaplanmasi
gerekmektedir. Hesaplama yontemi ayni olmakla birlikte her bir koordinat sistemi igin
koordinat doniisiimii gerekmektedir. Bu boliimde kartezyen, silindirik ve kiiresel
koordinatlarda skaler halde Green fonksiyonlar1 incelenmistir. Bir bagka deyisle skaler
dalga denklemine iliskin elektrik tipi Green fonksiyonunun bir, iki ve ti¢ boyutlu halde
ifadeleri temel koordinat sistemlerinde dogrudan dalga denkleminin ¢oziimii ile elde
edilmistir. Tezin ilerleyen boliimlerinde burada elde edilen Green fonksiyonlarindan

faydalanilmistir.

2.2.1 Kartezyen koordinatlarda bir boyutlu skaler Green fonksiyonu

Bir boyutlu uzayda elektromanyetik sagilma problemleri genellikle kartezyen
koordinatlarda incelenir. Bunun i¢in bu koordinatlarda Green fonksiyonunun bilinmesi

Onemlidir.

Bir boyutlu uzayda z € (—oo, ) igin bir alan fonksiyonunu; 6rnegin, u = u(z) ele

alinsin. Alan fonksiyonu i¢in dalga denklemi uygulandiginda
Au(z) + k*u(z) = —f(2) (2.7)

esitligi yazilabilir. k? dalga sayisimin karesidir ve sabittir. f(z) kaynagi ifade

etmektedir. g = g(z,z'), sisteme iliskin Green fonksiyonu olmasi durumunda,
Ag +k*g =—-6(z—2z") (2.8)

denklemi yazilabilir. §(z—z') Dirac delta fonksiyonudur. Buradaki Green

fonksiyonu,
d*g
J = ' 2.9
dZ2+kg 0,z+#z (2.9)
gz-2'+0)—g(z-2z'-0)=0 (2.10)
9] 0
—g(z—>z’+0)——g(z—>z’—0)=—1 (2.11)
0z 0z

esitliklerini saglar. Bu durumda, kartezyen koordinatlarda ilgili fonksiyonun ¢6ziimii,

11



Ae'®z 4 Be~tkz . 7~ 7

. . 2.12
Ce*? 4 De=kz . 7 < 7 ( )

g&JU={

olarak verilebilir. (2.12)’de A, B, C ve D bilinmeyen katsayilardir. Radyasyon

—iwt

kosullart dahilinde e
ifade edecek sekilde

zaman bagimliligi olmasi durumunda (2.12) giden dalgay1

Aekz s 7> 7

. 2.13
De k2. 7 < 7 (2.13)

g&z@={

gibi yazilabilir. (2.13)’te verilen Green fonksiyonu (2.10) ve (2.11)’e uygulanip

birlikte ¢oziildiiglinde
1 i
—1 +ikz'

katsayilar1 elde edilir. Bunun sonucu (2.13)’teki Green fonksiyonu,

& 4
9(z,z") = ﬂe”"z‘z ! (2.16)

olarak yazilir. Bu durumda orijinal diferansiyel denklemin ¢6ziimii Green fonksiyonu

cinsinden asagidaki konvoliisyan integrali ile verilir.

u(z) = jg(z,z’)f(z’)dz' (2.17)

(2.16)’da verilen Green fonksiyonu (2.7) ile verilen lineer sistemin Green
fonksiyonunu ifade eder. Boylelikle bilinmeyen u(z) alan fonksiyonu (2.17)’deki

konvoliisyon ile kolayca elde edilir.

2.2.2 Silindirik koordinatlarda iki boyutlu skaler Green fonksiyonu

Elektromanyetik sacilma teorisinde iki boyutlu formiile edilen (sonsuz uzun silindirik
yapilarda kesit geometrisi) yapilara iliskin diiz ve ters sacilma problemleri oldukca
yaygin bir sekilde incelenmektedir. Bu durum silindirik koordinatlarda Green

fonksiyonunun hesaplanmasimin dnemini arttirmakta ve kartezyen koordinatlardan

12



silindirik koordinatlara gecisi gerektirmektedir. iki boyutlu uzayda x = (xq,x;)
kaynak noktasi, y = (y;,y,) gozlem noktasi olmak iizere uzaya iligkin Green
fonksiyonu G(x;y) = G(xq,x5;v1,y,) olarak ifade edilir. Bilindigi lizere Green

fonksiyonu,
AG + k?G = —6(x —y) (2.18)

denklemini saglar. Sekil 2.1’den yola ¢ikarak kartezyen koordinatlardan silindirik

koordinatlara ge¢is (x1,x,) = (pcose, psing), (y1,y2) = (p'cosd’, p'sing") ve
G(p,p) =G(p,d;p', ") olarak diizenlenir.

F 3

S
=7

v

Xy

Sekil 2.1 : Silindirik Green fonksiyonu i¢in koordinat sistemi.

Kartezyen koordinatlarda yazilan (2.18)’deki denklem silindirik koordinatlarda
1
AG + k*G = —[76(p—p’)6(q,’>—q,’>’) (2.19)

gibi yazilir. p" — 0 durumunda ¢ bagimlilig1 ortadan kalkar. Bu durumda, (2.19)’daki

denklem,
1
AG(p) + k*G(p) = —p—S(p) (2.20)

9%G 109G
L1 (p)

5,750y TG =0,p 0 (2.21)

olarak diizenlenir. (2.21) denkleminin ¢6ziimii, sifirinci tiirden Bessel diferansiyel

denkleminin genel ¢6ziimii olarak verilebilir. Bu durumda Green fonksiyonu,

G(p) = CoHG" (kp) + C,Hg (kep) (2.22)
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olarak onerilebilir. Hél) ve Héz), sifirinc1 dereceden sirasiyla birinci ve ikinci tiir

Hankel fonksiyonlaridir. Hankel fonksiyonlarinin

’ 2 .
Hél)(kp) N — elkp g—in/4 (kp — ) (2.23)
() 2 —ikp ,im/4
Hortke) = [oppe e =) (2.24)

olarak bilinen asimptotik davranisi nedeniyle sadece Hél)(kp) giden dalgayi ifade

eder. Boylelikle (2.22)’de 6nerilen Green fonksiyonu,
G(p) = C,HD (kp) (2.25)

gibi yazilabilir. (2.19)’daki denklemin birim silindir boyunca integrali alinip

diizenlendiginde
f (AG + k2G)dv = —f §(5 — pdv = -1 (2.26)
B B
f (divgradG + k*G)dv = —1 (2.27)
B
j gradGE + kzj Gdv = —1 (2.28)
S B
G
f ——é,.8,ds + sz Gdv = —1 (2.29)
dp
s B

2w ~1/2 W
[T ek Geoppedadz
0 z=-1/2

o (2.30)
+ k2 f f f C.HSP (kp)pdpdgpdz = —1
0 0

-1/2
elde edilir. Hl(l), birinci dereceden birinci tiir Hankel fonksiyonudur. Birinci dereceden

n. tiir Hankel fonksiyonunun

14



(n;l)'(

HP (kp) — —) kp — 0 (2.31)

kp

ozelliginden dolay1 (2.30)’da verilen iki integral toplamindan olusan esitlikteki ikinci

integral sifira yakinsar. (2.30)’daki ilk integral,

HD (kp) _iO!(Z) A S0 2.32
—_— — = el .
1 (kp - iep P (2.32)

kullanilarak hesaplanir ve (2.30)

.[-ZE.[-l/Z podq.')dz =-1 (2.33)

1/2

seklinde diizenlenir. (2.33)’lin ¢6zlimii sonucunda

-1 i

_ 2.34
“C=E Ty (2:34)

katsayisi1 elde edilir. Bu durumda, Green fonksiyonu
_Lyw 2.35
G (p) =5 Hy" (kp) (2.35)
5,5 = “HO (k| — 5 2.36
G(p,p") =y Hy " (klp = p'D) (2.36)

olarak yazilir. Burada verilen hesaplamalar yapilirken [13]’teki analizlerden

faydalanilmistir.

2.2.3 Kiiresel koordinatlarda ii¢ boyutlu skaler Green fonksiyonu

Elektromanyetik sagilma teorisinde gercege en yakin analizler {i¢ boyutlu uzayda

yapilan analizlerdir. Ug boyutlu uzay i¢in kiiresel koordinatlarda Green fonksiyonu
A*G(T,7) + k*G(r,7) = =6(7,7) (2.37)

denklemini saglar. Sekil 2.2°deki kaynak orijine yerlestirildiginde (? - 0),
G(r,0,¢;7r',68',¢") Green fonksiyonu G (r) olacaktir. Bu durumda, (2.37) denklemi

110 aG
i 26 = 2.38
r2[6r< 6r)]+k =0,7#0 (2:38)

gibi yazilir.
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r (x,v.z)

1\-

Y

X

Sekil 2.2 : Kiiresel koordinatlarda {i¢ boyutlu skaler Green fonksiyonu i¢in koordinat
sistemi.

(2.38)’de Green fonksiyonu igin dnerilen ¢oziim,

ikr —ikr

e
G(r)=C—+C— (2.39)

olarak verilebilir. C; ve C, bilinmeyen katsayilardir. Radyasyon kosullari dahilinde

e~ 't zaman bagimlilig1 olmasi durumunda (2.39),

ikr

(2.40)

G(r)=C,
r

gibi yazilabilir. Kiiresel koordinatlarda (2.37) esitliginin oldukga kiiciik R, yaricaph

bir kiire i¢in integrali alindiginda
lim [ f AGds + k2 f del =-1 (2.41)
RO—)O S B

esitligindeki ikinci integral sifira yakinsayacaktir. Geri kalan kisim ise

T (2T ikRoeikRo _ eikRo
lim j j C, < 5 )Résin@d@d(p =-1 (2.42)
Ro=0Jg Jo Rg
T 2T ]
—C, lim J J e*Roginfdfdep = —1 (2.43)
Ro—0 o Jo

seklinde diizenlenir. (2.43) ¢Oziimii sonucu,
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€= (2.44)

katsayis1 elde edilir. Bunun sonucunda Green fonksiyonu,

o 1 eiklF—71l
G(r,1)=———= (2.45)

At |r — 7|
olarak yazilir. (2.45), kaynak ve gozlem noktalar1 arasindaki mesafeye gore verilen

Green fonksiyonudur.

2.3 Tabakah Ortamlarda Green Fonksiyonu

Elektromanyetik teori problemlerinde tabakali ortamlara iliskin yapilan analizler
oldukga yaygindir. Ozellikle ters sagilma problemlerinde gémiilii cisimlerin tespiti igin
bu analizlerden faydalanilmaktadir. Ozellikle son yillarda &nemli arastirma
konularindan biri olan mikrodalga tomografi ¢alismalar1 gibi ¢aligmalar tabakali
ortamlardan olusmakta, buradaki analizlerde Green fonksiyonunun dogru
hesaplanmas1 Onem arz etmektedir. Bu nedenle, tabakali ortamlarda Green
fonksiyonunun acik ifadesinin elde edilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu tez caligmasinda
diizlemsel ve silindirik tabakali ortamlara iliskin Green fonksiyonunun genel ifadesi

elde edilmistir.

2.3.1 Diizlemsel tabakali ortamlar

GOmiili cisimlerin elektromanyetik sacilma analizleri yapilirken tabakali ortamlara
iligkin incelemeler yapilmasi gerekmektedir. Bu incelemelerde kaynagin hangi
ortamda oldugu Green fonksiyonunun ¢dziimiinii de etkilemektedir. Ilk olarak

diizlemsel tabakal1 ortamlar i¢in inceleme yapilmistir.

Sekil 2.3’te verilen yarim uzay konfigiirasyonu ele alinsin. Bu konfigiirasyona iligkin

Green fonksiyonu
A2G(x;y) + k2G(x;y) = —6(x — y) (2.46)

denklemini saglar. Burada k?, dalga sayisinin karesi olmak iizere x, yoniinde degisim

gosterir ve
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k% = (l)zgllll + ia)0'1,u1; Xy >0

2.47
k% = (l)zgzllz + i(l)o-zllz ; X2 <0 ( )

k) = |
olarak ifade edilir. Iki farkli tabaka icin k? ve k2 dalga sayilarinin karesini, w agisal
frekansi, &; ve &, dielektrik sabitlerini, y; ve u, manyetik gegirgenlik sabitlerini, o,

ve a, iletkenlik sabitlerini ifade etmektedir. x = (x1,x5), v = (y1,¥,) ve 6(x —y) =
8(xy — y1)0(x, — y,) dir.

Ky "X E9, 4,09

<

¥

£, Uz, T3

Sekil 2.3 : Silindirik yarim uzay konfigiirasyonu.

[lk olarak kaynagin alt yarim uzayda (y, < 0) oldugu durum ele alinsin. Bu durumda

(2.46)’daki denklem x, bileseninin konumuna gore
A2G + kG =0;x,>0 (2.48)
A2G + k26 =—86(x—y); x, <0 (2.49)
gibi iki farkli sekilde yazilabilir. (2.46)’da verilen esitligin agik hali

G 0%G
92 + =+ k*(x2)G = —6(x; — y1)8(xz — ¥2) (2.50)
x;  0x5

olarak yazilir. G fonksiyonunun x;’e gore

G, x5 y) =f G(xq,xp;y)e M¥1dx, (2.51)

seklinde Fourier doniisiimii alinirsa buna bagli olarak Green fonksiyonu
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1 ( . .
Glry, X2 y) = o f G (v, x,; y)e 1 dy (2.52)
L

olacaktir. Buna gore (2.50)’deki esitligin her iki tarafinin doniistimii alindiginda

foo 0°G L %6 L 126 )emivnid
o \0x? " 9x? ¢ e
(2.53)

= —08(x; — 3’2)[ §(x, — y)e W¥dx,

yazilir. Bu esitligin ¢6ziimii i¢in kismi integral yontemi kullanilir. Buna gore ilgili

integral,
ac . |” ® 3G a%G A
—e VN +f ive "1 —dx; + — + kG
o, T 9, 0x2 (2.54)
= —e"W18(x, — ;)
A G . " . 9%G .
(ivGe™™ 1 + —e M)l —v2G +— + k%G
0xy — 0x; (2.55)
= —e"W18(x, — y,)
oG i —ivx ” 62@ 2 2\A —ivy
(— + lUG) e 1 +——— W —k*)G = —e 15 (x3 — y2) (2.56)
0x4 o Ox5

seklinde diizenlenir. (2.56)’daki esitligin sol tarafinin ilk kismu,

. a
Lim |, (W _ lk) Glxy) =0 (2.57)

olarak bilinen Sommerfeld radyasyon kosullar1 [54] dahilinde sifir olacaktir. Sonug

olarak (2.56)’daki esitlik

d*G 2A —iv
W - X] G =—e 3’16(962 - yz) (258)
2

gibi yazilabilir. ¥; = [v? — ka (j = 1,2) olmak iizere (2.58)’deki esitlik x,’nin

konumuna gore
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d?G .

— —%,°G=0,x,>0 (2.59)
dx5

d?G . .

—— = %G = —eT18(x, — ) , %, < 0 (2.60)

dxs;

olarak iki farkli sekilde yazilir. Bu durumda G,

A(W)e 8%2; x, >0
G(v,x2;7) ={B(v)e %22 + C(v)e¥*2; y, < x, <0 (2.61)
D(v)e*s2; x, <y,

olarak verilebilir. (2.61)’de 4, B, C ve D bilinmeyen katsayilardir. Bu katsayilarin elde

edilmesi i¢in

Gv,x, +0;9) —G(v,x, —0;y) =0 (2.62)
106G 109G
—— W x+0y) ————W,x; —0;y) =0 (2.63)
[y 0, 2 Y [ 0, 2 Y

siir kosullarindan faydalanilir. (2.60)’taki esitlikten yola ¢ikarak

Cv,x, =y,+0;y)—G(v,x, =y, —0;¥) =0 (2.64)

G .
— WX =y, +0,y) —— W, x, =y, —0;y) = —e™'¥1 (2.65)
X dx,

yazilir. yuy = u, oldugu varsayilip esitlikler diizenlendiginde,

A(w) = 2%, ie—ivylexzyz (2.66)
¥, + 9, 2%,
1 —ivy; o ¥2y
BE) = ge et (2.67)
coy =28 L iy by, (268)
¥, + 8, 2%, |
1 , 1 ¥, —-%; .
= emyip¥ayy p _— "2 1 vy ¥y, 2.69
D(v) 2826 le +282 Xz+¥16 e (2.69)
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elde edilir ve (2.61)’deki G nin karsiligi

G(v,x2;y)
( 2%, 1 .
_e_lvyleXZyZe_xlxz P X, > 0
¥, + ¥, 2%, 2
1 . 8y — ¥ (2.70)
= { e Wrie¥ey: (e‘xzxz + —eXZ"z):y <x<0
29, ¥, + %, 2o

1 . ¥, —%
zTe_”’ylexz"2 (e_xzyz + ﬁe&“); X, <Yy
2 2 1

olarak yazilabilir. Green fonksiyonunun daha kompakt bir formda yazilabilmesi igin

silindirik dalgalarin diizlem dalga siiperpozisyonu i¢in yazilan

1 1 , i
= o %alx—yal (X —Y1) gy — — gD _ 2.71
27, ZXZe e dv 4H0 (kylx —yl) (2.71)

esitligi kullanildiginda

G(x,y)

( X T (v)ieXZyZe_xl"Zei”("l_yl)dv ;X >0
_ { 2m ), Pt 2%, % (2.72)
i

1 1 .
kZHél)(kle -y + Ef RZl(v)TeXZ("ZJ“yZ)el“(xl_yl)dv; x, <0

L 283
2%,
= 2.73
T2 (v) ¥, + %, ( )
R Y2 =% 2.74
Zl(v) - xl + XZ ( ' )
elde edilir.
Kaynagn {ist yarim uzayda (y, > 0) oldugu durum i¢in
G(x,y)
iH(l)(k | D i R ( )i —¥1Y, ,—81X2 iU(xl—yl)d X, >0
410 x =y +2T[ i 12V le(:‘ e e v X2 (2.75)

1 1 ¥ ¥ .
— | T,,(v)—e"172e 2% 0(x1-71) gy x, <0
2m ), 2%,
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81— 9%

R12 = m (276)
2%,
le == m (277)

olur.

2.3.2 Silindirik tabakah ortamlar

Elektromanyetik sagilma teorisinde silindirik tabakali ortamlar hem diiz hem de ters
sacilma problemleri i¢in genis bir inceleme alanina sahiptir. Insan viicudundaki beyin
ve gogiis gibi homojen olmayan yapilarda yer alan tiimor, kanserli hiicre gibi
olusumlarin tespitinde bu gibi tabakali ortamlara iliskin analizler yer almaktadir.
Bundan dolayz silindirik tabakali ortamlara iliskin Green fonksiyonunun elde edilmesi
gereksinimi dogar. (2.19)’da silindirik koordinatlarda verilen denkleme iliskin Green

fonksiyonunun

21

G(p,n;p', ") = j G(p,¢;p', PHe ™ dg (2.78)

0

ile ifade edilen doniisiimii goz oniine alinsin. Bu durumda Green fonksiyonu
! ! 1 ~ ’ ! in¢
G(o,ip" #) =5 ) Glpmip',¢)e 279
n

seri toplami olarak verilir. (2.19)’da verilen denklem (2.78)’de verilen sekilde

yazilmak istenirse

fzﬂ <026 L1096 19%6 sz) b g
—t-—t=S== e
ap2 " pap ' p?ap?

o \0p? pdp p (2:80)

1 .
=~ 8(p ~ pe "

elde edilir. Bu esitlik, sifirinci tiirden Bessel diferansiyel denklemi formunda G

cinsinden
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d’G 1dG

n? 1 .
Z 4 2 A= _= — p)e~ing’ 2.81
P2 +pdp+<k >G 5(p—p'e (2.81)

P p

olarak yazilir. Bu durumda G(p,n;p’, ¢") icin ¢oziim, Bessel (J,,(kp)) ve Hankel
(H S)(kp)) fonksiyonlari cinsinden verilebilir. 4,, ve B, bilinmeyen katsayilar olmak
lizere 0 < p' < p igin A, H,Sl) (kp) giden dalgay1, 0 < p < p’ igin Bn]n(kp) duran
dalgay1 ifade eder. Bu durumda,

(1) /
A Y A Hy '(kp); p>p
G(p,n;p,¢>)={ non , (2.82)
By Jn(kp); 0<p<p
yazilabilir. (2.82) esitliginin ¢6ziimii i¢in
Glo=p +0,m;p,¢)—Glp=p' —0,m;p',¢') =0 (2.83)
oG aG 1
—(p=p"+0mp, ) ———(p=p" —0,n;p,¢p) =—=e ¥ (2.84)
oy P =P pLP) — ,p=r p,o 5
siir kosullarindan faydalanilir. (2.82), (2.83) ve (2.84)’e uygulandiginda
o n(kp)e
A, = pr : (2.85)
Ju' (ep"YHyD (kp") = JnCkp ) HyY (e
l, H(l) (kpr)e—inqbr
B, = p" : (2.86)
Jn' Gep"YHD (kp") = Jn(kp ) Hy (e
katsayilar1 elde edilir. G’nin agik ifadesi igin
e oF —2
Ja G0 = JnCOHY () = — (287)
Wronskian esitligi kullanilarak
im .
o — In(kpDH (kp)e ™" p > pf
Gl p',d") = (2.88)

i

> P (kp ) (kp)e ™0 < p < p!

elde edilir. (2.79)’dan yola ¢ikarak Green fonksiyonu,
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| D JnCep ) HP Uep)en@=4);p > p
G(p,;p', @) =£ o (2.89)
> HOUp Va(kp)e™ @90 < p < p!
n=-—oo
seklinde yazilir. Bu son ifade silindirik dalgalara iligskin toplama teoremi (addition
theorem) olup

HO(lx =D = " Jallkp) H (kps )ein@=9) (2.90)

n=-—oo

yazmak miimkiindiir [54]. Burada p. = min(p’, p) ve p> = max(p’, p) ifadelerine
karsilik gelmektedir.

Sekil 2.4°teki silindirik yap1 ele alindiginda G(p,n;p’, ¢") nin ¢oziimii, Bessel ve

Hankel fonksiyonlari cinsinden verilebilir. Bu durumda p’ > a i¢in,

AnH (ki p); p>p'
G(p,n;p', ") = B, H,gl)(kl p) + Cn]n(kl p) ;a<p<p (2.91)
Dy Jn(kap); p<a

G(p,#;p",9")
oo A (ky p)e™@=¢) 5 p > p!
= z By Hy (ky p)e™(#=9") + €, [ (ky p)e™@=#D;a < p < p!
A Dy Ju(ks p)e™ =) p < a

(2.92)

yazilabilir. (2.91) ve (2.92)’de A,,, B,, C, ve D, bilinmeyen katsayilardir. Sinir

kosullar1 yardimai ile

Ay HO (kyp") = By HP (kyp”) — Cp Ju(kip”) = 0 (2.93)
1) ' ' ' ' ! 1

An Hn (klp) - Bn Hn (klp ) - Cn]n(klp ) = _F (294)

By HP (kya) + Cy J(k1p) — Dy Jn(kza) = 0 (2.95)

B, HY (kya) + Cp Ji,(kya) — Dy J' (kp@) = 0 (2.96)
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tet

A4

N

Sekil 2.4 : Silindirik katmanl yapi.

esitlikleri elde edilir. (2.93), (2.94), (2.95) ve (2.96) birlikte ¢dziildiigiinde

i
Cr = — Hy (kap')

i
By =~ Hy (kip")

—Jn(kya) Jn(koa) + Jn(kqa) I (ko)
H®P (kya@) J;,(kpa) — H' (ky@) J (ep@)
= Cn R{lz

i
A, = ?]n(klp’) + CnR1112

H® (kya )

=T,C,
Jn (k) 12

D, = Cy []n(kla) t

katsayilari elde edilir. Sonug olarak (2.92)’de verilen G fonksiyonu

G(p, 90", 9")
o [ Dnlap)HP (ki) + Qule™#9 5 p > o
=2 2 B (kapVnUerp) + Qu ™98 50 < p < pf
o H (yp") TlyJn(kap) ; p < a

Qy = RLHY (kypH® (kv p)
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(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)



olarak elde edilir. (2.101)’in diizenlenmesi ve (2.102) yardimiyla
G(p,p; 0", 9")

e L E ' G P c) P
(—H (kylx—y]) +-= RY H, ' (kyp")H, ' (kip'); p>a
2 10 1 y 4 12 I " p )y "\K4p )5 P (2.103)

n=-—oo

l_ oo
2 > TR HD (p) Julkap) s p < a

n=-—oo

yazilabilir.
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3. IKi BOYUTLU UZAYDA HOMOJEN OLMAYAN ORTAMLARA ILISKIN
GREEN FONKSIYONU

Elektromanyetik diiz ve ters sagilma problemlerinde incelemenin yapildig1 ortamin
elektromanyetik Ozellikleri problemin ¢o6ziimii i¢in oldukca kritiktir. Homojen
yapilarda analiz edilen yapi igerisinde ilgili yapinin sagici 6zellikleri degismediginden
genel olarak problem ¢dziimii homojen olmayan yapilara gére daha kolaydir. Homojen
olmayan ortamlarda elektromanyetik Ozellikler degiskenlik gosterdiginden ilgili
yapinin sacici 6zellikleri yap1 i¢erisinde farkli noktalarda degisebilmektedir. Bu durum
bu yapilarin sagilma problemlerinin analizini zorlastirmaktadir. Bu problemlerde bir
diger onemli konu, kaynagin yeridir. Kaynak, incelenen homojen olmayan yapinin
disinda kalan bolgede ise genel olarak klasik sagilma problemi ¢oziimleri ile ilerlemek
miimkiindiir. Ancak kaynak, homojen olmayan bolge icerisinde konumlandiysa
problem karmasik hale gelebilir. Bu tip problemlerde ¢éziimii zorlastiran nokta genel
olarak tekillik sorunudur. Kaynak ilgili yap1 igerisinde iken kaynak ve gozlem
noktalar1 ayni1 noktada oldugu durumda 6nemli bir tekillik problemi bag gosterir. Bu
soruna iligkin tiretilen ¢ézlimler sonucu ilgili bélgenin sagilma profilinin ¢ikarilmasi
miimkiin olur. Onceki boliimde bahsedildigi gibi alan ifadesinin elde edilmesi igin
Green fonksiyonunun bilinmesi gerekmektedir. Homojen olmayan ortamlara iliskin
Green fonksiyonunun tiim uzayda elde edilebilmesi igin belirtilen tekillik sorununun

¢Oziilmesi son derece 6nemlidir.

Bu boéliimde, homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunun sayisal olarak
hesaplanmasini saglayan moment tabanli bir ¢dziime ait detayl bilgiler verilmistir. Tlk
olarak, homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunun integral denklem
gosterilimi elde edilmistir. Sonrasinda, bu integral ifadenin hesaplanmasini zorlastiran
tekillik sorununun ¢6ziimii i¢in 6nerilen moment tabanli yontemin detaylar1 verilmis,
yuksek dereceden tekillik problemi icin Onerilen sayisal ¢oziim detaylandirilmistir.
Son olarak, elde edilen sayisal ¢oziim, sacilan alan integral ifadesine uygulanmis ve
buradan elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi icin alternatif sacilan alan ifadesi

olusturulmustur.
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3.1 Homojen Olmayan Ortamlara iliskin Green Fonksiyonunun Integral

Denklem Gosterilimi

Elektromanyetik sacilma problemlerinde homojen olmayan ortamlarda yapilan
analizler gercege daha yakin uygulamalar olup bunlarin analizi homojen ortamlara
gore olduk¢a zordur. Homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunun elde
edilmesi, bu ortamlarin sagilma profillerinin ¢ikarilmasi agisindan son derece
onemlidir. Ancak kaynagin incelenen bolge i¢inde ya da disinda olmasi durumuna
bagli olarak bu fonksiyonun hesaplanmasinda belirli zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
zorluklarin en 6nemlisi de kaynak ve gozlem noktalarinin yerlerine gore olusan tekillik
sorunudur. Bu soruna iligkin ¢oziimiin elde edilebilmesi i¢in ilk olarak iki boyutlu
homojen olmayan ortamlar i¢in Green fonksiyonunun integral ifadesi incelenmistir.
Burada yapilan analiz ve analiz sonucu elde edilen sonuglar [10] ¢alismasi ile literatiire

dahil edilmistir.

Sekil 3.1°de goriilen iki boyutlu, dielektrik sabiti e(x) ve manyetik gecirgenlik sabiti
Uo olan homojen olmayan bir yap1 D ele alinmistir. Yapi, sonlu ve sinirli olmakla
birlikte sekli ve yeri ile ilgili herhangi bir kisitlama yoktur. €(x), kayipli durumlarda
karmasik degerde olurken p, bos uzayin manyetik gegirgenlik sabitidir. x = (xq, x,)
iki boyutlu uzayda herhangi bir noktay1 ifade eder. D bolgesi disindaki bolge homojen
uzay olup dielektrik ve manyetik gecirgenlik sabitleri sirasiyla €, ve u, olarak

verilmektedir.

Sekil 3.1 : Probleme iliskin geometri.
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Sekil 3.1°de verilen yapiya iliskin elektrik tipi Green fonksiyonu G (x; y) herhangi bir
y € R? noktasindaki birim (normalize) ¢izgisel kaynagin elektrik alanina kars: diiser

ve
NG y) + kK2 ()G (x5 y) = =8(x —y) (3.1)
denklemini saglar. Burada,

k?(x) = w?e(x)uy; x €D

3.2
ki = w?ep uy ; diger (32)

k%(x) ={

tim uzayda tanimli dalga sayisinin Karesini gostermektedir. k;, D bolgesi disindaki
bolgeye iliskin dalga sayisidir. x gézlem, y kaynak noktalarina karsilik gelir. w agisal

frekanstir.

Bolim 2’de verildigi tlizere, G(x;y) Green fonksiyonu (3.1)’deki esitligi saglar.
Burada Green fonksiyonu hem goézlem (x) hem de kaynak noktalarina (y) baglidir.
k(x) karmasik dalga sayisini ifade ederken karesi (3.2)’de verilmistir. G (x; y) olarak

verilen Green fonksiyonunun elde edilmesi i¢in dncelikle bu fonksiyon

Gy) =G, y) + Gs(x;y) (3.3)

seklinde iki parga halinde yazilsin. (3.3)’te verilen toplam ifadesindeki G, (x; y) arka

plan uzaymin Green fonksiyonunu ifade eder ve Boliim 2.2.2°de elde edildigi lizere
oy L@ 34
Gb(x'Y)—ZHo (kplx —yD) (3.4)

olarak bilinir. (3.4)’te Hél) sifirinc1 dereceden birinci tiir Hankel fonksiyonudur.
Gs(x;y) ise homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunda bilinmeyen

kisimdir. Boliim 2.2.2°de verildigi tizere G, (x; y) (3.1)’deki denklemi saglar ve
A2G, (6 y) + k5 Gy (6 y) = =8 (x — y) (3.5)

yazilabilir. Simdi, (3.3)’teki toplam ifade (3.1)’de yerine koyulsun ve (3.5)’teki

esitlikten faydalanarak diizenlensin. Sonucta,

N*Gs(x; y) + ki Gs(x; y) = —kpv(x)G (x; ) (3.6)
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elde edilir. Buradaki v(x) cisim fonksiyonu olmak iizere agik hali,

k? (x)

p(x) = kl% —1;x€eD

(3.7)
0;diger

olarak verilmistir. (3.5) ve (3.6) icin radyasyon kosullar1 dikkate alindiginda
bilinmeyen G, (x; y)’ye iliskin integral ifade

6s) = % [ 6y(i2) v(2) 63 )i (2) (3.8)
D

olarak elde edilir. Simdi (3.8)’deki integral esitligin her iki tarafina Gp(x;y)
ekleyelim. Bu durumda, (3.8)’deki esitlik G cinsinden

GGy~ i [ 6062 V) 63 ds(@) = o) 39
seklinde elde edilir. (3.9), bilinmeyeni G (x;y) olan ikinci tiirden Fredholm integral
denklemidir. Burada kaynak noktasinin (y) yerine gore incelenmesi gereken farkli
durumlar olusur. Daha 6nce de belirtildigi gibi kaynak ve gdzlem noktalarinin yerleri
problemin zorluk derecesini etkilemektedir. Ciinkii kaynak ve gdzlem noktalari
birbirleri ile ¢akistiginda ortaya ¢ikan tekillik sorunu, ¢oziilmesi zor bir problemdir.

Kaynak noktasinin yerine gore iki farkli durum olusur.
i. y € R?/D; kaynagm homojen olmayan bélge disinda oldugu durum:

Bu durumda problem, bos uzayda yer alan homojen olmayan bir cisimden
sagilma problemi olarak ele alinabilir. G, (x; z), gelen dalga kaynagina karsilik
gelir ve (3.4)’te verildigi lizere Hankel fonksiyonu igerir. Bundan dolayi, bu tip
bir problem i¢in tekillik olusturur. Ancak bu tekillik sorunu yiiksek dereceden
bir tekillik degildir. Bu durum i¢in verilen integral denklem, klasik
elektromanyetik sacilma teorisinde Lippmann-Schwinger integral denklemi
[39] olarak bilinir ve sayisal olarak ¢oziilebilir. Ayrica, bu konvansiyonel bir
problemdir. Literatiirde yer alan ve sik¢a kullanilan [55] bu problem i¢in etkili

bir ¢6ziim sunmaktadir.
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y € D; kaynagin homojen olmayan bdlge i¢inde oldugu durum:

Bu durumda problem olduk¢a karmasik bir hal almaktadir. Bunun nedeni,
kaynak ve gozlem noktalarinin homojen olmayan bolge icerisinde ¢akistigi
durumda yiiksek dereceden tekillik olugmasidir. Bunun sebebi, (3.9)’daki
esitlikte G’nin integralin hem ig¢inde hem disinda olmasmin yani sira
Gp(x; y)’nin de tekillik igermesidir. (3.9)’da her bir terimin kendi basina
tekilligi mevcuttur. Buradaki tekilliklerle ilgili ¢6ziim icin (3.9)’daki esitlik,
G,(x;y) cinsinden yeniden yazilacaktir. (3.3)’teki toplam ifadesi (3.9)’da

yerine yazilip diizenlendiginde

6N~k [ 6052) v(2) 6,0 ds(@)
D

(3.10)
— klij G, (x;2) v(2) Gp(y; 2)ds(2)

elde edilir. Bu denklem, bilinmeyeni G,(x;y) olan ikinci tiirden Fredholm
integral denklemidir. G(x;y)’nin tekil kisminin G, (x;y)’den geldigi
diigtiniilirse  Gg(x; y)’nin tekil olmadigi varsayilabilir. Ayrica (3.1)’deki
tekilligin Dirac delta fonksiyonundan geldigi, bunun da G, (x; y)’den kaynakli
oldugu diisiiniildiigiinde, (3.6) esitliginin sag tarafinin (3.1) ve (3.5)’ten farkli
olmasindan yola cikarak Gg(x;y)’nin tekillik icermeyecegi sOylenebilir.
(3.10)’un sol tarafi dikkate alindiginda y sabit bir kaynak noktasi olarak
diistintiliirse ikinci tlirden bir integral denklemin klasik 6zelliklerini gosterir.
(3.10)’un sag tarafinda iki adet G, (x;y) oldugundan x = y = z durumunda
yiiksek dereceden tekillik olusur. Bu durum, kaynak ve gdzlem noktalarinin
cakigmas1 anlamina gelir. Bu tekillik probleminin ¢oziimii kaynak noktasinin
D bolgesi disinda oldugu durumdan daha karmasiktir. Buradaki amag¢ bu
integral esitlik i¢cin genel bir ¢oziim saglayip her bir kaynak-gézlem noktasi
cifti (x; y) i¢in homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunu elde
edebilmektir. Bir sonraki boliimde moment tabanli bu sayisal ¢oziimiin

detaylar1 verilecektir.

31



3.2 Homojen Olmayan Ortamlara liskin Green Fonksiyonunun Sayisal Olarak

Hesaplanmasini Saglayan Momentler Yontemi Tabanh Co6ziim

Homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunu sayisal olarak hesaplarken
ortami aydinlatan kaynagin ilgili ortama goére konumu problemin ¢Oziimii icin
onemlidir. Kaynak ilgili ortam disindaki bolgede iken Green fonksiyonu klasik
yontemlerle hesaplanabilir. Problemi zorlastiran kisim kaynak noktasinin homojen
olmayan bolgenin igerisinde olmasi (y € D) durumudur. Kaynak bu bolge icerisinde
iken kaynak ve gozlem noktalar1 birbirleri ile ¢akistiginda yiiksek dereceden tekillik
olusur ve bu tekilligin ¢éziimii bilinen yontemlerle miimkiin olmaz. Bu boliimde
kaynagin uzayin herhangi bir yerinde olmasi durumu g6z 6niine alinarak tiim durumlar
igin inceleme yapilmis ve moment tabanli sayisal bir ¢oziim verilmistir. Coziim
sonucunda her bir kaynak-go6zlem noktasi ¢ifti (x; ¥) i¢cin homojen olmayan ortamlara

iliskin Green fonksiyonu elde edilmistir.

Ik olarak kaynak noktasinin homojen olmayan bdlge disinda oldugu (y € R?/D)
durum ele almsin. (3.9) ya da (3.10)’daki esitliklerin y € R?/D durumunda ¢dziimii
[55]’teki yaklasimla kolaylikla elde edilebilir. (3.9)’daki esitligin sag tarafi kapali
formda oldugundan kaynagin bolge disinda oldugu durum igin (3.9) esitligini
kullanmak daha uygun olur. (3.10)’daki esitlik ile elde edilen ¢6ziim de ayni sonucu

Verir.

Coziim i¢in ilgili bolge kiigtlik alt bolgelere ayrilir ve esdeger dairesel hiicre yaklasimi
kullanilir [55]. Bunun i¢in D bolgesi M adet kiigiik kare hiicreye ayrilir. Bu hiicrelerin
icindeki bolgede bilinmeyen fonksiyonlarin, dielektrik sabiti €(x) ve cisim fonksiyonu
v(x)’nin sabit oldugu ve hiicrenin merkezinde aldigi degerin tiim hiicre i¢in ayni
oldugu kabul edilebilir. Bu yaklasikligin dogruluk ve hassasiyeti dogrudan hiicre
boyutlari ile iligkili olup ortamin dalga boyu cinsinden hiicre boyutlar1 uygun sekilde
belirlenmelidir [56]. Bu sebeple ilgili bélgenin uygun sayida hiicreye boliinmiis olmasi

problemin ¢6ziimii i¢in olduk¢a 6nemlidir. Hiicrelere ayrilmis yapi i¢in (3.9)’daki

esitlik
M
G(x™;y) — ki z v(z™)G(y; 2™) J Gy (x™; 2) ds(2)
Z oy (3.11)

~ Gb(x(”);y) rn=12,..,.M
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seklinde diizenlenir. Burada cisim toplam M adet dikdortgen kiiciik hiicreye
bslinmiistiir. (3.11)’de x™ = (xin),xén)) ve z(M = (Zim),zz(m)) noktalari n. ve m.
hiicrelerin merkez noktalarini ifade etmektedir. Kaynak noktasinin homojen olmayan
bolge disinda oldugu y € R?\D ve gozlem noktalarinin homojen olmayan bolge iginde
oldugu x™ € D durumunda G (x™; y) tekillik icermez. Bagka bir deyisle, kaynak ve
gbzlem noktalar1 ¢cakismaz. Bu durumun literatiirde bilinen bir ¢dziimii mevcuttur.

Gy (x(") ; Z)’nin D,, hiicresi tlizerinden integrali [55]’te verilen esdeger dairesel hiicre

yaklasimi ile gerceklestirilebilir.

Sonug olarak (3.9)’daki esitlik, sabit bir y € R2\D igin bilinmeyeni G(x™;y),n =

1,2, ..., M olan basit bir lineer sisteme

M
D MG ™;y) = Gy (x;y)in =12, M (312)

m=1

olarak indirgenebilir. Burada,

; 20
1-— i [kbaHl(l) (kpa) + —l] v(z(m)) ,n=m
A = 2 m (3.13)
nm iT[kba 1) ’
- Ji(ky@)Hy" (kp|x™ = 2| )v(20™) ,n £ m
ve
Go(x™;y) = HP (ko [x® = y|yin = 1.2,..., M (3.14)

seklinde yazilir [55]. G(x™);y) ise bilinmeyen Green fonksiyonudur ve (3.12)’nin
¢oziimii sonucu elde edilir. (3.13)’te a = \/AxAy/m belirlenen hiicrelerin esdeger

dairesel hiicre yarigapini ifade eder. Ax ve Ay bahsi gecen dikdortgensel hiicrelerin
kenar uzunluklaridir. Goriildiigii tizere problem bu sekilde indirgendiginde bilinmeyen

G (x™); y) fonksiyonu basit bir lineer sistem ¢oziimii sonucu elde edilebilir.

Ikinci adimda bu tezin asil odagi olan kaynak noktasi y’nin D bolgesi igerisinde
herhangi bir yerde olmasi durumuna iligkin ¢éziim incelenmistir. Bu durumda x
gbzlem noktalarmin D bolgesi igerisinde y kaynak noktalari ile cakigmasi sz
konusudur. Bunun sonucunda yiiksek dereceden tekillik olusur ve bunun ¢oziimii

bilinen yontemlerle miimkiin olmaz. (3.9) esitligi ele alindiginda kaynak ve gozlem
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noktalar1 ¢akistigi (x =y) durumda hem G(x;y) hem de G,(x;y) tekillik
icerdiginden klasik yaklasimlar ile ¢oziim iiretmek etkin degildir. Coziim igin
bilinmeyeni G,(x;y) olan (3.10)’daki integral esitlik ele alinir. (3.9) ve (3.10)’daki
esitliklerin sol taraflar1 ayn1 formda oldugundan problem bir sisteme indirgenirken
matris A ayn1 kalir. Ancak (3.10)’daki esitligin sag tarafi (3.9)’dan farkli oldugundan
¢oziimli kolay degildir. (3.10)’daki esitligin sag tarafi incelendiginde kaynak ve
gbzlem noktalarinin ¢akistigi x = y durumunda z noktasi da onlarla ¢akisirsa Hankel
fonksiyonun argiimaninin sifir olmasi1 durumundan kaynakli yiiksek dereceden tekillik
meydana gelir. z noktasinin ayr1 ayr1 kaynak ve gézlem noktalari ile gakismasi (z = x
ya da z = y) durumu ise ayr1 bir ¢6ziim gerektirir ve bu ¢6ziim [55] ¢alismasindan
yola ¢ikilarak elde edilir. Tiim durumlart kapsayan sayisal ¢oziim i¢in D bolgesi
merkezleri z(™ olan kare hiicrelere boliniir. Onceki durumda oldugu gibi her bir
hiicre igerisinde probleme iliskin parametreler sabittir. Bu sebeple ilgili bolgenin
yeterince kiiciik hiicrelere ayrilmasi problemin en dogru ¢éziimii i¢in 6nemlidir. Bu

kapsamda (3.10)’daki integral denklemin sag tarafinin tiim durumlar icin ayrigtirilmis

hali,

f Gy (x™); 2) G, (yP; 2)ds(2)

Dn

—Ta
'— jl(kba)Hgl)(kbdmn)Hgl) (kydpn)nEm#£p#n

8k2 H(l)(kb pn) [kbaH(l)(kba) + —] n=m=%p (3.15)

8k2 H(l)(kb dmn) [kbaH(l)(kba) + —] n=p#*m

—na

,Mm=m=p

e [H6Y (kpa)? + P (kya)?] -

L 4kb

olarak verilir. Buradad,, = |[y® —z™| ve dp, = [x™ —z™)| ilgili noktalar
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. (3.15)te verilenn #Fm #p#n,n=m#p
ven = p # mdurumlar [55]’te verilen esdeger dairesel hiicre yaklagimi ile kolaylikla
elde edilir. z(™ ilgili hiicrenin merkez noktas1 olmak iizere x = y = z(™ olarak
verilen son durumda G, (x(m); z) ve Gy, (y(p); Z) logaritmik tekillik olusturdugundan

yiiksek dereceden tekillik meydana gelir. Bu durum i¢in birkag¢ diizenleme ile esdeger

dairesel hiicre yaklasimi kullanilarak ¢6ziim elde etmek miimkiindiir. Bu ¢oziim ile
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ilgili detaylar bir sonraki alt boliimde ayrintili bir sekilde verilmistir. Sonug olarak elde

edilen sayisal ¢oziim bir matris sistemine doniistiiriildiiglinde

[AllGs] = [f] (3.16)

ile gosterilir. [A] matrisi (3.13)’te verilmistir. [G,] matrisi her bir x™ ve y™ (n,m =
1,2,...,M) gifti i¢in ayrigtirtlmis Gg(x; y) matrisini, [f] ise (3.10)’daki denklemin
(3.15)’te ayristirilmig halinin matrisini ifade etmektedir. [A], [Gs] ve [f] matrisleri
M X M boyutundadir. (3.16)’daki sistemin ¢6ziimii sonucunda tiim x ve y ¢iftleri i¢in
G,(x;y) elde edilir. Boylelikle kaynagin farkli bolgelerde oldugu durumlar i¢in

homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu elde edilmis olur.

Homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu kaynagin tim durumlari i¢in
hesaplanabildiginden homojen olmayan ortamdaki alan dagilimini her durumda
cikarmak miimkiin hale gelmistir. Elde edilen bu sonug¢ sayesinde elektromanyetik

sacilma problemlerine 6nemli bir fayda saglanmistir.

3.2.1 Homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonundaki tekillik

problemi i¢in onerilen sayisal ¢6ziim

Homojen olmayan ortamlara iligkin Green fonksiyonunun elde edilmesi i¢in kaynagin
farkli konumlarda olmast durumuna goére incelemeler yapilmasi birgok
elektromanyetik sacilma problemi icin gerekliliktir. Kaynagin yeri problemdeki
tekillik sorununun derecesini belirlemektedir. Bu sebeple probleme etkisi kritiktir.
Kaynak homojen olmayan bélge icerisinde iken problem [55]’te Onerilen yontemle
coziilebilmektedir. Kaynak bu bolge disinda iken ise yiiksek dereceden tekillik
olusmakta ve yeni bir ¢dziim 6nerisi ihtiyact dogmaktadir. Tiim durumlara iliskin elde
edilen Green fonksiyonu (3.15)’te verilmistir. Tezin bu boliimiinde bu esitligin nasil

elde edildigi detayl bir sekilde aktarilmistir.

(3.15)’te ilk ii¢ duruma iliskin ¢6ziim [55]’te verilen yontemle elde edilmis ve bu alt
boliime iliskin ana boliim olan Boliim 3.2°de verilmistir. x = y = z(™ olarak verilen
son durumda Gy, (x(m); Z) ve Gy (y(p); Z) logaritmik tekillik olugturdugundan ytiksek
dereceden tekillik meydana gelmektedir. Buna iligskin ¢6ziimii elde etmek i¢in bir
takim matematiksel diizenlemeler yapilmistir. (3.15)’te iki boyutlu kartezyen

koordinatlarda verilen integral silindirik koordinatlar kullanilarak
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f Gy (x™; 2) G, (yP;2)ds(2) = f Gp(z™; p’,¢')2p'dp'd¢' (3.17)
Dn Dyl

gibi yazilsmn. (p’,¢’) silindirik koordinatlarda bir noktay: ifade eder. ilgili bolge
yeterince kiiclik boyuttaki hiicrelere boliinmiistiir. Bu hiicrelerin iginde ilgili
parametrelerin degerleri sabittir. D7, yarigap1 a ve hiicre merkezi z(™ olan bir esdeger
dairesel hiicreyi ifade etmektedir. (3.4)’te verilen G, kullanilarak t = k,p’ degisken

doniistimii yapilsin. Bunun sonucunda,

21 a_1 2 -1 kpa 2
f f Eﬁgl) (kop')p'dp'dg’ =~ f HP  (0)ede (3.18)
o Yo b Jo
yazilabilir. (3.18)’deki esitligin sag tarafi
1 (kva 2
= f HM (0tdt (3.19)
b Jo

olarak yazilsin. (3.19)’daki integralin ¢6ziimii kismi integral yontemi ile miimkiindiir.

Boylelikle ilgili integral,

kpa
t? 2
gHél) ()

1

I=—
ki

kpa
+ f HP©HD (6)t2dt (3.20)
0

0

acik haliyle yazilabilir. (3.20)’deki integral kismi1 diizenlemek igin
dr (1) 391
7 [t ®] = P © (321)

esitliginden faydalanildiginda

kpa

Foar oy ) t? 2
j |t 0] e (®dt = —H"(©) (3.22)
0

0

yazilabilir. Bu sayede (3.20) esitligi yeniden diizenlenebilir. (3.22) yardimiyla (3.20)

diizenlendiginde
_ 1 ((kp@)? 1 (1) (1)2 )2 393
=iz [ G + HY o] = tim= 1Y (3.23)
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yazilir. Burada birinci dereceden birinci tiir Hankel fonksiyonunun Hl(l)(t) ~

(— %) ,t = 0 olarak bilinen asimptotik davranisi kullanildiginda

_ a2 (1)2 2
1—7[H0 (kpa) + H. (kba)]+n2—kb2 (3.24)
elde edilir. Boylelikle (3.15) esitligindeki x = y = z™ durumu i¢in sonug
T2 ot de
1g Ho ™ (kpp))p'dp'd¢p
o0 (3.25)
L PO M2, 1
= —— |1 (kpa) + B ( ba)]—4ﬂkb2

olarak yazilir. Burada verilen matematiksel ¢oziimle kaynagin homojen olmayan bolge
icerisinde olup kaynak ve gozlem noktalarinin cakismasi durumu igin Green
fonksiyonu elde edilmistir. Daha 6nce de kaynaga gore diger durumlar i¢in ¢dzim
detayl1 olarak verilmisti. Elde edilen bu sonug ile elektromanyetik sa¢ilma teorisinde
kaynagin konumundan bagimsiz olarak homojen olmayan ortamlara iliskin analizler
yapmak miimkiin olmustur. Homojen olmayan ortama iliskin alan dagilimini elde
etmek icin bu ortama iligkin Green fonksiyonunun bilinmesi gerekmekte ve bu

fonksiyonu da bu ¢alisma saglamaktadir.

3.3 Homojen Olmayan Ortamlara iliskin Green Fonksiyonunun Sacilma

Problemlerinde Uygulanmasi

Homojen olmayan ortamlara iligkin Green fonksiyonunun hesaplanmasi ile tiim uzaya
iliskin alan dagilimini elde etmek miimkiindiir. Kaynagin homojen olmayan bolge
disinda konumlandigr durumlarda alan hesabi bilinen yontemlerle yapilabilirken
kaynak ilgili bolge icerisindeyken bu dagilimi elde etmek oldukca zor bir problemdir.
Green fonksiyonu hesaplandiktan sonra ilgili bolgeden sacilan alan ifadesini elde

etmek gerekir.

Bu boélimde homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu kullanilarak bir
sacilan alan integral denklemi elde edilmistir. Bu integral denklem ile elde edilen
sonug, bos uzayin Green fonksiyonu ile elde edilen sacilan alan ifadesi ile kiyaslanarak

yontemin dogrulugu test edilebilir.
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[k olarak, homojen olmayan bir yap: u‘(x) gelen dalgasi ile aydinlatilsin. Uzayin

herhangi bir noktasindaki toplam alan,
u(x) = ut(x) + us(x) (3.26)

ile gosterilir. (3.26)’da u®(x) sagilan alan1 ifade eder. Bu esitlik, Lippmann-Schwinger

integral denklemi ile

u(x) = ul(x) + kﬁf G, ;) v(y)u(y)ds(y),x €D (3.27)

D

yazilabilir [54]. (3.27)’de G, (x; y), bos uzayin Green fonksiyonu olmak tizere (3.4)’te
verilen ¢ekirdek fonksiyonu ile ifade edilir. (3.27)’deki esitlik kullanildiginda herhangi

bir x noktasi i¢in sagilan alan

u(x) = kj f Gp (x; Y)v(Y)u(y)ds(y) (3.28)

D

esitligine kars1 diiser. (3.28)’de sagilan alan bos uzayin Green fonksiyonu yardimi ile
hesaplanmistir. Burada sagilan alani elde edebilmek i¢in homojen olmayan bolge D

icerisindeki toplam alani da bilmek gerekmektedir.

Diger yandan, elde edilen homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu ile
sagilan alan ifadesini hesaplamak miimkiindiir. Her iki sagilan alan ifadesinin
hesaplanmas1 homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunun dogrulugunu

gostermek acisindan 6nemlidir. Bunun i¢in dncelikle dalga denklemi toplam alan igin
A u(x) + k2(x)u(x) =0 (3.29)
seklinde yazilsin. Gelen alan, (3.29)’daki dalga denklemini saglar ve
A%ut(x) + k2(x)ul(x) = 0 (3.30)

yazilir. Sagilan alan ifadesini elde edebilmek i¢in (3.26), (3.29)’da yerine yazilip (3.30)

esitligi kullanilarak diizenlendiginde
A% us(x) + kK2 ()u’(x) = —kZv(x)ut(x) (3.31)

elde edilir. (3.1) ve (3.31) esitlikleri ile u® ve G radyasyon kosullar1 dikkate alindiginda
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w0 =k | 6w (dsw) (3.32)
D

sacilan alan integrali yazilabilir. Bu ifade sayesinde onceki boliimde sayisal olarak
hesaplanan Green fonksiyonu ile herhangi bir gelen alan ic¢in sagilan alan
hesaplanabilir. Bu sonug, Ozellikle elektromanyetik ters sac¢ilma problemleri igin
faydalidir. Ciinki DBIM ve Newton tabanli yinelemeye dayali ters problemlerde her
yinelemede diiz problemi tekrar ¢ozmek gerekebilir [8,12,29-32]. Bu tez ¢aligmasinda
bir sonraki boliimde sayisal uygulamalar incelenirken (3.28) ve (3.32)’deki sagilan
alan ifadeleri kiyaslanarak verilmistir. Bu iki sonucun kiyaslanmasi ile homojen
olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunu hesaplamaya yonelik 6nerilen yontem

icin dogrulama yapilmis olunur.

Sonug olarak sacilan alanin (3.28) ve (3.32) ile ayr1 ayr1 hesaplanabilecegi agiktir.
(3.28)’deki sacilan alan hesabi i¢cin homojen olmayan bodlge D igerisindeki toplam
alan1 u(y) bilmek ve (3.9)’a benzer sekilde ikinci tiir integral denklemi ¢dzmek
gerekir. Diger yandan (3.32)’deki sacilan alan hesab1 i¢in hesaplama yiikii agir olan
Green fonksiyonunu G(x;y) elde etmek gerekmektedir. Onerilen momentler
yonteminin kullanim1 hesaplama yiikii agisindan oldukea etkilidir. Bunun yaninda ters
sacgilma problemi uygulamalarinda homojen olmayan bolge D igerisindeki toplam alan
u(y), gelen alana bagli oldugundan her bir gelen alan igin toplam alani tekrar
hesaplamak gerekmektedir. Bu sebeple, bu tez calismasinda Onerilen homojen
olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunu hesaplamaya yonelik yontem, bu tiir

ters sacilma problemi uygulamalarina bir alternatif olusturabilir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Tezin bu boliimiinde Onerilen yontem ile hesaplanan homojen olmayan ortamlara
iliskin Green fonksiyonu kullanilarak yapilan uygulamalardan elde edilen sayisal
sonuglar verilmistir. Sonuglar verilirken 6ncelikle diiz sagilma problemi uygulamalari
incelenmis ve bu uygulamalarin basarisi ortaya koyulduktan sonra ¢esitli ters sagilma
problemi uygulamalarina yer verilmistir. Diiz sagilma problemi uygulamalarinda
yontemin dogrulugunu gostermek amaciyla elde edilen sayisal sonuglar ile analitik
sonuclar kiyaslanmistir. Sonuclar verilirken Bolim 3.3’te anlatilan sacilan alan
ifadelerinden faydalanilmistir. ik olarak, basit kanonik yapilar iizerinde analizler
yapilmig ve elde edilen sonuglar ile analitik sonuglar kiyaslanmistir. Devaminda
literatiirde incelenen bir ¢alisma ile kiyaslama yapilmis ve boylece onerilen yontemle
elde edilen sonuglar bagimsiz olarak dogrulanmistir. Sonrasinda gergege yakin
homojen olmayan ortamlardaki durumu gdzlemlemek igin literatiirde incelenen

uygulamalardan olan insan beyni ele alinip buna iliskin analizler yapilmistir.

Diiz sagilma problemlerinde yontemin etkinligi gosterildikten sonra ters sacilma
problemleri uygulamalar1 i¢in iki farkli yontem incelenmistir. Bunlardan ilki sagilan
alanlarin farkindan olusan ve kafa kesiti goriintiilemede kullanilan bir ters sagilma
problemidir. Bu problemde saglikli ve saglikli olmayan iki kafa kesiti arasindaki
sacillan alanlarin farki kullanilarak bir kontrast fonksiyonu elde edilmistir. Bu
fonksiyonun hesaplanmasi ile saglikli olmayan kafa kesiti igerisindeki anormal
yapmnm yeri belirlenmistir. Ikincisi, son yillarda sik¢a kullanilan ve uygulanmasi
mevcuttaki yontemlere gore genel olarak daha kolay olan TZG yaklagimi ile analiz
edilen ters sacilma problemidir. Bu uygulamada belirli bir yap1 igerisindeki tespit
edilmek istenen yapilarin yerleri, homojen olmayan ortamlara iligkin Green

fonksiyonunun TZG ydnteminde uygulanmasi ile belirlenmistir.

4.1 Homojen Olmayan Ortamlara iliskin Green Fonksiyonu Uygulamalari

Bu boliimde tez ¢alismasinda Onerilen yontemin uygulanabilirligi ve etkinligini

gostermek i¢in diiz sagilma problemlerine iligkin birka¢ sayisal uygulama sonucu
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verilmistir. Ilk olarak basit kanonik bir yap: iizerinde homojen olmayan ortamlara
ilisgkin Green fonksiyonu hesaplanmis ve elde edilen sonug, analitik sonug ile
kiyaslanarak yontemin dogrulugu incelenmistir. Sonrasinda homojen olmayan Green
fonksiyonu ile elde edilen sagilan alan, analitik sonug ile kiyaslanarak bir kez daha
dogrulama yapilmigtir. Analitik sonuglarla karsilastirmanin sonrasinda literatiirde
incelenmis olan [42]’deki bir kol modeli 6nerilen yontem ile incelenmis ve elde edilen
sonug ilgili caligmadaki sonug ile kiyaslanmistir. Son olarak da yontemin gercege
yakin uygulamalardaki etkinligini gérmek amaciyla literatiirde farkli ¢alismalarda
inceleme konusu olan insan beyni ele alinmis ve [19]°da verilen kafa kesiti kullanilarak
birka¢ sayisal uygulama incelenmistir. Verilen tiim sayisal sonuglar i¢in ¢alisma
frekans1 f = 1.2GHz belirlenmistir. Bu frekans degerinin secilmesinin temel
sebeplerinden biri, [42]’de verilen kol modeli ile yapilan uygulamanin Onerilen
yontemle analizinin yapilip elde edilen sonuglarin kiyaslanmis olmasidir. Bu ¢alisma
frekansinin secilme sebeplerinden bir digeri de elektromanyetik dalgalarin bu frekans
bolgesinde insan dokularina niifuz edebildiginin bilinmesidir [57]. Bahsi gegen
uygulamalardan insan beynine iligskin kafa kesiti incelemesi i¢in bu ¢alisma frekansi
uygundur. Tez calismasinin bu boliimiinde elde edilen sonuglarin biiytik bir kismi1 [10]
calismasi ile literatiire dahil edilmistir. Bu ¢alismada yer alan uygunlastirict ortam

analizine yonelik sonuglar ise [58] ¢alismasi ile aragtirmacilarin ilgisine sunulmustur.

Ik olarak bos uzaya yerlestirilmis silindirik tabakali bir yap: ele alinmustir. Sekil
4.1°de verilen tabakali yapida A, arka plan uzaymin dalga boyu olmak {izere igteki
dairenin yaricapt 0.24,, bagil dielektrik sabiti €,4 = 3 ve distaki dairenin yarigapi
0.44,, bagil dielektrik sabiti €,, = 5 olarak belirlenmistir. Tezde onerilen yontemin
ana konusunun kaynagin homojen olmayan boélge icerisinde yer aldigi durum
olmasindan dolay1 birim bir kaynak (I akim giicii olmak iizere iwpuyl = 1) icteki
dairenin i¢inde yer alan (y7,y5) = (0.025,0.005) noktasina yerlestirilmistir. Bu
yapinin kapali formda bir Green fonksiyonunun oldugu ve silindirik harmoniklerden
olusan bir seri agilimi seklinde yazilabildigi bilinmektedir [59]. Silindirik tabakali

ortamlara iliskin Green fonksiyonunun detaylar1 Boliim 2.3.2°de verilmistir.

Oncelikle Boliim 3’te anlatilan homojen olmayan Green fonksiyonu G, elde edilmis
ve bu fonksiyon ile (3.3)’te yer alan Green fonksiyonu G (x; y) hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclarin kiyaslanabilmesi i¢in Boliim 2.3.2°de anlatilan sinir kosullar

yardimiyla analitik ¢6ziim elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta hem
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analitik hem de sayisal ¢oziimiin kaynak noktasinda logaritmik tekillige sahip oldugu
ve alanin kaynak civarinda sonsuz olarak biiytidiigiidiir. Her iki durumdaki tekillik

Green fonksiyonunun gercel kismindan kaynaklanir. Ciinkii bu kisim sifir dereceli

Neumann fonksiyonu Y, = Im{H(gl)} icerir. Bu sebepten dolay1 analiz yapilirken
gercel kisimlar yerine sanal kisimlara iligkin sonuglar verilmistir. Momentler
yontemine dayali sayisal ¢oziimiin elde edilebilmesi icin ilgili bolgenin hiicrelere
boliinmesi gerekmektedir. Bu uygulamada G’ nin elde edilmesi i¢in kullanilan integral
denklem ¢6ziimii sirasinda dairesel bolge her biri 45, /30 kenar uzunluguna sahip 448
adet kare hiicreye boliinmiistiir. Her bir hiicre igerisinde bilinmeyen fonksiyonlarin,
dielektrik sabiti £(x) ve cisim fonksiyonu v(x)’in sabit oldugu kabul edilmistir. Hem
analitik hem de sayisal ¢oziim i¢in Green fonksiyonunun sanal kisminin iki boyutta
degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. Goriildiigii iizere her iki sonug birbiriyle oldukca

uyumludur. Bu sonug, 6nerilen yontemin dogrulugunu agikca gostermektedir.

(a) (b)

0 0.2 04
x1/)\ x1/)\

-0.1 0 0.1 0.2

-0.1 0 0.1 0.2

Sekil 4.1 : iki boyutlu tabakali dairesel silindirik bolgenin Green fonksiyonunun
sanal kismi (a) Sayisal sonug, (b) Analitik sonug¢ (Kaynagin yeri * ile
isaretlenmistir.).

Ikinci bir dogrulama olarak aym silindirik yapi, elektrik alan vektdrii +x5 eksenine

paralel olan +x; yoniindeki bir diizlem dalga ile aydinlatilmistir. Sagilan alanin u®
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genlik ve faz degisimleri, 104, yaricapindaki bir daire iizerinde {i¢ farkli yontem ile
hesaplanmis ve 51 adet gézlem noktasi i¢in sonuglar Sekil 4.2’de verilmistir. Burada
verilen ¢6ziim, Bolim 3’te bahsedilen homojen olmayan ortamlara iliskin Green
fonksiyonu ile elde edilmistir. Bu ¢dziim igin G (x;y) sayisal olarak hesaplanmis ve
(3.32)’de verilen sagilan alan integralinde kullanilmistir. Diger sayisal ¢oziim, klasik
momentler yontemi (Classical Method of Moments: CMoM) ile elde edilmistir [55].
Burada (3.4)’te de verilen bos uzaya iliskin Green fonksiyonu kullanilmis ve sagilan
alan (3.28) ile hesaplanmigstir. Sayisal ¢6ziim i¢in bdlge A, /30 kenar uzunluguna sahip
448 adet kare hiicreye boliinmiistir. Homojen olmayan ortamlara iliskin Green
fonksiyonu ile elde edilen ¢6ziim (Homo. Olm. Green), CMoM ile elde edilen ¢6ziim
ve analitik ¢6ziim sonuclar1 sacilan alanin genlik ve fazinin gézlem acgisina gore
degisimi seklinde Sekil 4.2°de verilmistir. Goriildiigli tizere her li¢ yontem ile elde
edilen sonuglar birbirleri ile birebir uyumludur. Buradaki kiyaslama sonucu da

Onerilen yontemin dogrulugunu gostermektedir.

¥ T T T T T T T
04 B \; §, n
\ Homo. Olm. Green /
2 * CMoM P
03T \. Analitik ./ i
S0l ) / ]
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01F \ ‘l ’g,*,*,,-m-q-.,,’,.‘*‘..m...,h.l“,.mm,,m*‘a’ \. / -
2, \ &
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e v 4 o
\ Ve R /
Boe® Soe®

_2 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350
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Sekil 4.2 : Tabakal1 dairesel silindirik bolgeden sagilan alanin genlik ve fazinin
gbzlem agisina gore degisimi.
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Onerilen yéntemin dogrulugunu farkls bir bakis agisi ile teyit etmek icin bir yontem de
bagil hata hesabinin yapilmasidir. Sayisal sonuglar verilirken ilgili bolge hiicrelere
ayrilarak inceleme yapilmistir. Bu hiicreler igerisinde ilgili fonksiyon ve
parametrelerin sabit oldugu kabul edilmistir. Bu sebeple bolgenin uygun sayida
hiicrelere boliinmesi sonuglarin dogrulugu agisindan oldukc¢a dnemlidir. Bunun i¢in
uygulanan yontemin hiicre sayisina bagli olarak bagil hata hesabi (analitik yontem ile
karsilastirilarak) yapilmis ve klasik momentler yontemi ile elde edilen sonucun bagil
hatasi ile kiyaslanmistir. Elde edilen sayisal sonug ile analitik sonug¢ arasindaki bagil

hata hesabi

”utsmalitik - ugaylsal ”12

”u(smalitik " 1)

e, = (4.1)
seklinde verilebilir. (4.1)’de Uy, quirik analitik ¢6zim ile elde edilen sagilan alani,
Ugyisr Say1sal yontemlerle elde edilen sagilan alani, || -||;,, I, normunu ifade

etmektedir. Buradaki norm ifadesi v vektorii 1 X N boyutunda bir vektor olmak tizere

vl = m seklinde verilebilir. a,, vektoriin elemanlarini ifade etmektedir.
Homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu ile hesaplanan sagilan alan ve
CMoM ile hesaplanan sacilan alanin farkl: hiicre sayilarina gore bagil hata degisimi
Sekil 4.3’te verilmistir. Goriildiigl tizere her iki sayisal yontem i¢in hiicre sayisi
448’den biiyiik oldugunda bagil hata 0.02’den daha kii¢iik olmaktadir. Bu hiicre sayisi,
ilgili bolgenin Ax = Ay = A;,/30 hiicre kenar uzunluklari ile boliinmesine karsilik
gelmektedir. Sacilan alanlar farkli yaklasim ve formiillerle hesaplanmasina ragmen,

bagil hata her iki yontem i¢in de benzer azalma egilimindedir.

Tez caligmasinda Onerilen yontemin daha karmasik yapilar i¢in dogrulugunun
gosterilmesi adina [42]’de verilen kol modeli ile kiyaslama yapilan yeni bir sayisal
uygulama incelenmistir. Bu uygulamada kol modeli es merkezli olmayan dairesel
silindirlerden olusur. Insan viicudundaki kas dokusundan yola ¢ikilarak distaki
dairesel silindirik bolge i¢in bagil dielektrik sabiti €, = 45 olarak verilmistir. Bunun
sonucunda ilgili bolge icindeki dalga boyu oldukg¢a kiiciiktiir. Kemik yapisini
belirtmesi i¢in igteki dairesel silindirlerin bagil dielektrik sabiti €, = 8 olarak
belirlenmistir [42]. Bu uygulamada yapisal farkliligin yani sira bagil dielektrik
sabitleri de arka plan uzayma gore oldukca yiiksek degerdedir. Sonuglarda yiiksek

dogruluk elde etmek igin incelenen bolge, kenar uzunluklar1 4;,/107 olan 812 adet
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kare hiicreye boliinmiistiir. Kol modeli i¢indeki en biiyiik dalga boyu A,,,, Olmak
tizere hiicre kenar uzunlugu yaklasik olarak A,,,,/16’ya karsilik diiser. Diger tim
sayisal girdiler [42]deki ile ayni kalacak sekilde uzak alan degisimi Sekil 4.4’te
cizdirilmigtir. GOrildiigli lizere Onerilen yontem ile elde edilen sonug ve [42]’de
verilen sonug birebir uyum saglanmaktadir. Boylelikle basit bir yap1 olmasina ragmen
elektromanyetik parametreler acisindan gercek uygulamalara daha yakin degerlerde

yontemin analizi yapilmis ve basarili sonug elde edilmistir.

0.12 T T T T
—©— Homo. OIm. Green

—e— CMoM

0.1

0.08

o~ 0.06¢

0.04

0.02

O 1 1 1 1
500 1000 1500 2000

Huicre Sayisi

Sekil 4.3 : Sayisal sonuglarda kullanilan toplam hiicre sayisina gore bagil hatanin
degisimi.
Onerilen yontemin dogrulugu goriildiikten sonra uygulama acisindan gercege daha
yakin Ornekler incelenmis ve bu alanda literatiirde arastirma konusu olan biyolojik
yapilardan biri ele alinmistir. Homojen olmayan ortamlara iligkin yapilan ¢aligmalarda
insan viicudundaki beyin ve gdgiis gibi biyolojik yapilar sik¢a kullanilmaktadir.
Ozellikle son zamanlarda bu yapilar igerisindeki anormal olusumlarin gériintiillenmesi
tizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir [12,23-26]. Bu ¢alismalarin basariyla sonuglanmasi
icin homojen olmayan ortamin analizinin dogru yapilmasi gerekmektedir. Tez

calismasinda elde edilen homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunun bu
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Sekil 4.4 : Kol modeli [42] igin normalize edilmis uzak alan sagilma genisligi.

caligmalara fayda saglamasi hedeflenmistir. Elde edilen Green fonksiyonunun bu
yapilardaki etkinligini gostermek amaciyla [19]’da verilen insan beynine iliskin kafa
kesiti elektromanyetik modeli kullanmilmistir. Bu model, gercek kafa Kkesiti
elektromanyetik parametrelerine oldukca yakin bir model olup uygulama agisindan
homojen olmayan ortamlara iyi bir érnektir. Ozellikle giiglii ve kayipl sagicilar olan
bu gibi biyolojik sagicilar i¢in dalga sagilmasinda arka plan uzayinin etkisi oldukca
fazladir [20-22]. Literatiirdeki ¢alismalar, dalgalarin beyin ve gogiis gibi biyolojik
yapilara ancak uygun arka plan uzayi ile niifuz edebildigini gostermektedir [57,60].
Aksi halde gelen alan kesit igerisine yeterince niifuz edemez ve alanin ¢ok biiyiik bir
kismu geri sagilir. Bu durum kesit ile ilgili yeterli analizlerin yapilamamasina neden
olur. Siradaki sayisal 6rnegin temel amaci arka plan uzayinin etkisini analiz edebilmek
ve kafa kesiti kullanilarak incelenen Ornekler ig¢in dogru arka plan uzayi sec¢imi
yapabilmektir. Bu tiir uygun arka plan uzaylari, uygunlastiricti ortam olarak

adlandirilir.

Bu calismada incelenen kafa kesitinin elektromanyetik modeli karmagik €

degerlerinden olusmaktadir [19]. Hesaplama yiikiiniin efektif olmasi agisindan
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uygulama sirasinda [19]’da verilen kesite iliskin degerlerin dort hiicrede bir ortalamasi
alinarak yeni ortalama hiicreler elde edilmis ve analiz buna gore yapilmistir. Secilen
kesite iliskin gercel ve sanal €, degisimi Sekil 4.5°te verilmistir. Goriildiigii iizere bagil

dielektrik sabiti kesit icerisinde oldukg¢a yiiksek degerlerde olabilmektedir.

0.05

-0.05

0.05

-0.05

-0.05 0 0.05
X, (m)

Sekil 4.5 : Kafa kesitinin elektromanyetik modeli [19] (a) &, ’nin gergel kismi, (b)
€, nin sanal kismi.

fgili kesit bos uzay (g, = 1) ve ii¢ farkli arka plan uzayina (g, = 10; 20; 30) ayri
ayri yerlestirilmis ve (y3,v5) = (0.4, 0) noktasina yerlestirilen bir ¢izgisel kaynak ile
aydinlatilmigtir. Kesitten sacilan alanin genlik degisimi, her bir arka plan uzayi i¢in
0.2m yarigapindaki bir daire {izerinde hesaplanmig ve Sekil 4.6°da verilmistir.
Goriildiigii lizere farkli arka plan uzaylar i¢in sagilan alan degisimleri farklilik

gostermektedir. Arka plan uzayinin dielektrik gecirgenligi arttiginda sacilan yakin alan
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azalmaktadir. Bu durum, enerjinin biiyiik bir kisminin kafa kesitine niifuz ettigini
gostermektedir. Bunu toplam alan etkisi agisindan gosterebilmek i¢in x, =0.0275
noktasi boyunca toplam i¢ alan genliginin x; ile degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Her
bir arka plan uzay1 i¢in toplam i¢ alan genligi farklilik gdstermektedir. Goriildiigi
lizere uygunlastiric1 ortam etkisi ile kesit igerisindeki toplam alan artmaktadir.
Sonuglardan goriildiigii lizere, bu kesit i¢in yapilan sayisal uygulamalarin verimli
olabilmesi i¢in uygun arka plan uzay1 se¢imi, baska bir deyisle uygunlastirici ortam

kullanim1 gereklidir.

0.06 T T T T T T T

0.05
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Sekil 4.6 : Farkli arka plan uzaylar1 i¢in kafa kesitinden sagilan alan genlikleri.

Gergek uygulama ortamlarinda kayipli durumlarla karsilagilabileceginden farkli bir
uygulama olarak uygunlastirici ortamin kayipli bir ortam olmas1 durumu incelenmistir.
Bunun i¢in bir 6nceki uygulamada kullanilan arka plan uzaylarinin bagil dielektrik
sabitleri karmagik degerde secilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigli gibi kayipli durumda da
uygunlastirict ortam etkisinde kesite niifuz eden alan artmis, baska bir deyisle kesitten
sacilan alan azalmistir. Kayipsiz ve kayipli ortamda elde edilen sonuglar
kiyaslandiginda sagilan alan genliklerinin degistigi goriilmistiir. Sekil 4.9’da 6nceki

uygulama ile ayni x, degeri boyunca bir dogru lizerinde toplam i¢ alan genlikleri
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hesaplanmis, kayipli uygunlastirict ortam varliginda yine kesit igerisine niifuz eden
alanin bos uzay kosullarina gore daha etkin hale geldigi goriilmiistiir. Kayipsiz
durumla kiyaslandiginda ise toplam i¢ alan genligi beklendigi iizere kayipli duruma

gore farklilik gostermistir.
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Sekil 4.7 : Farkli arka plan uzaylar i¢in kafa kesiti i¢erisindeki toplam alan
genlikleri.

Sayisal sonuclardan yola cikilarak, goriintiillenmek istenen bolge ile gelen dalganin
yeteri kadar etkilesimde olabilmesi i¢in uygunlastirici ortamlarin kullaniminin 6nemli
oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismada ortam parametreleri deneme yoluyla belirlenmistir.
Farkli uygulamalarda farkli arka plan uzayi ihtiyaci olacagindan segilecek ortamlar
farklilik gosterebilir. Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9°da elde edilen sonuglar

[58] caligmasinda yayinlanmistir.

Bu uygulamalarda uygunlastirict ortam etkisi kesit igerisindeki bir dogru iizerinde
goriilmiistiir. Bunun amaci arka plan uzaymin etkisini kiyaslamali olarak
gorebilmektir. Toplam alanin tiim kafa kesiti igerisindeki dagilimini iki boyutlu olarak
gormek miimkiindiir. Uygunlastiric1 ortam etkisini kesit igerisinde iki boyutlu olarak

gorebilmek icin kafa kesitini kapsayan kare bir bolgede iki farkli arka plan uzay1 i¢in

50



toplam alan hesaplanmustir. Kesit (y3,y5) = (0.5, 0) noktasina yerlestirilen ¢izgisel
bir kaynak ile aydinlatilmistir. iki farkli arka plan uzay1 icin (gp, = 1 Ve g, = 20)
toplam alanin iki boyutlu genlik degisimi Sekil 4.10°da verilmistir. Her iki durum
kiyaslandiginda €5, = 20 olan arka plan uzayinda onemli miktarda alanin kafa
bolgesine niifuz ettigi net bir sekilde gorilmistir. Kafa kesiti bos uzayda
aydinlatildiginda ise ¢ok az bir alan kafa kesitine niifuz ederken alanin 6nemli bir
kismi geri sagilmistir. Baska bir deyisle, alan beyin dokular ile etkilesime
girememistir. Elde edilen bu sonu¢ son zamanlarda sik¢a giindem olan mikrodalga
tomografi uygulamalari i¢in son derece dnemlidir. Bu uygulamalarda beyin ve gogiis
gibi yapilar icerisindeki anormal olusumlarin goriintiilemesi yapilmaktadir. Bunu
yapabilmek icin de ilgili homojen olmayan yap1 igerisine yeteri kadar alanin niifuz
edebilmesi gerekmektedir. Buradaki sonug, uygunlastirici ortamin bu ¢alismalardaki
Onemini gostermenin yaninda, kesit icerisini goriintiileyebilmenin de Onemini
vurgulamaktadir. Ayrica, boylelikle [57] ve [60]’ta elde edilen sonuglarda oldugu gibi
uygunlastirict ortam kullaniminin bu tip tibbi goriintilleme problemlerinde 6nemli

oldugu gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Farkli arka plan uzaylari i¢in kafa kesitinden sagilan alan genlikleri.
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Sekil 4.9 : Farkli arka plan uzaylari i¢in kafa kesiti igerisindeki toplam alan
genlikleri.

Buraya kadar olan uygulamalarda kaynak kesit disarisindayken elde edilen sonuglar
incelenmistir. Elde edilen Green fonksiyonunun en biiylik avantaji kaynak kesit
icerisinde iken hesaplama yapilabilmesidir. Son olarak aymi kafa kesiti Ornegi
kullanilarak kaynak kesit icerisindeyken alan davranisi incelenmistir. Diger tiim
parametreler 6nceki uygulama ile ayni degerlerde kullanilarak sadece kaynagin yeri
degistirilmistir. Kaynak sirasiyla (yf,y5) = (—0.068,0.014) ve (y5,y3) =
(0.033, —0.043) noktalarina yerlestirilmistir. Belirgin olmasi a¢isindan kaynak yerleri
Sekil 4.11°de yildiz (*) isaretiyle gosterilmistir. (3.10)’un ¢oziimii ile elde edilen
G¢(x; y)’nin kafa kesiti icerisindeki iki boyutlu degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.
Beklendigi lizere homojen olmayan bolgede kaynak noktasina yakin yerlerde baskinlik
mevcuttur. Kaynak noktasina yakin olmayan bolgelerde ise diizgiin bir dagilim
goriilmektedir. S6z konusu uygulama kesit i¢erisindeki alan dagiliminin kaynak kesit

igerisindeyken goriintiilenebilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.10 : Farkli arka plan uzaylarinda kafa kesiti igerisindeki toplam alan degisimi
(@) epr = 1, (b) &5 = 20.
Bu boliimde verilen sayisal uygulamalarin sonucunda ydntemin etkinligi ortaya
koyulmustur. Analitik kiyaslamalar Onerilen yontemin dogrulugunu gosterirken
literatlirdeki sonugla yapilan kiyaslama farkli yontemlerle elde edilen sonuglarin bu
yontemle de elde edilebildigini gostermektedir. Bunun yaninda, Zubal’in kafa kesiti
[19] kullanilarak yapilan analizler bu yontemin gercege yakin uygulamalarda da
etkinligini ortaya koymustur. Diiz sa¢ilma problemlerinde elde edilen basarili
sonuglar, bu yontemin ters sagilma problemlerinde de giivenilir bir sekilde

kullanilabilecegine bir dayanaktir.
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Sekil 4.11 : Farkli kaynaklar i¢in G4(x; y)’nin kafa kesiti igerisindeki genlik
degisimi (a) Kaynak (y;,y5) = (—0.068, 0.014) noktasinda, (b) Kaynak (y5,y3) =
(0.033, —0.043) noktasinda.

Homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in ikinci
tirden bir integral denklemin ¢oziilmesi gerekmektedir. Integral denklemin
hesaplandig1 alan kiiciik hiicrelere boliinen homojen olmayan bolgedir. Problemin
dogrulugu ac¢isindan buradaki bolme sayisinin dogru se¢imi oldukga kritiktir. Sayisal
uygulamalar arasinda bagil hata ile bolme sayisi iliskisi verilmistir. Bu nedenle
problemin hesaplama yiikii klasik momentler yontemi ile benzerdir. Benzer olmayan
kisim ise integral denklemin sag tarafinin her bir kaynak noktasi i¢in ekstra hesaplama
yikii getirmesidir. Esdeger hiicre yaklasgimi bu integralin kapali formda

hesaplanmasini saglar. Bu da hesaplama verimliligini 6nemli 6lgiide arttirir. Ayrica,
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homojen olmayan yapiya iliskin Green fonksiyonu hesaplandiginda herhangi bir
noktadaki gelen alan i¢in sacilan alani hesaplamak kolaydir. Bu da sagilan alanin
kaynagin yerinden bagimsiz c¢oziilebilir olmasi agisindan onemli bir avantajdir.
Onerilen yontemin en énemli avantaji, problemdeki tekillige iliskin ¢dziimii basit bir
sekilde sunabilmesidir. Yapilan arastirmalara gore mevcuttaki ¢aligmalar, kaynagin
homojen olmayan bdlge disinda oldugu durumlardaki tekillik sorununa ¢oziim getirse
de kaynagin ilgili bolge iginde oldugu durumlar i¢in olusan yiiksek dereceden tekillik
sorununa ¢Oziim getiren bir calisma ile karsilasilmamistir. Momentler yontemi
uygulamasi sayesinde problem, bir matris denkleminin ¢6éziimiine indirgendiginden
sayisal olarak uygulanmasi kolaydir. ilaveten, &nerilen yontem, ozellikle her bir
yineleme adiminda arka plan uzay1 Green fonksiyonunun hesaplanmasini gerektiren
Newton tabanli yontemler ve DBIM gibi ters sa¢ilma problemlerinin ¢6ziim

algoritmalarinda etkili bir sekilde kullanilabilir.

Onerilen yontemin diiz sacilma problemlerinde etkinligi goriildiigiinden ters sagilma
problemlerinde uygulanabilirliginin goériilmesi i¢in sonraki alt boliimlerde iki farkli

yontemle ters sagilma problemi incelemesi yapilmistir.

4.2 Mikrodalga Beyin Kanamas1 Gériintiilemesi icin Homojen Olmayan Green

Fonksiyonuna Dayanan Ters Problem Yaklasimi

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde homojen olmayan bir ortamdaki anormal bir yapinin
tespiti icin ters sagilma problemi yaklasimi incelenmistir. Ozellikle beyin, gogiis gibi
homojen olmayan biyolojik yapilardaki kanama, timdr gibi anormal yapilarin tespit
edilmesi ¢aligmalar: ters sagilma problemi uygulamalarinda oldukg¢a yaygin olarak
yapilmaktadir [12,25,26]. Bu calismalarda homojen olmayan bdlgenin iyi sekilde
analiz edilmis olmas1 ve ilgili bdlgenin i¢inde bulundugu arka plan uzaymin dogru
secimi son derece Onemlidir. Bu tez calismasinda Onerilen yontemle elde edilen
homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonunun etkinligi onceki boliimde
gosterildiginden ters sacilma problemi yaklagimlarmma katki  saglamasi
diistiniilmektedir. Bu amagla, bu ¢aligmada insan beyni homojen olmayan bir ortam
olarak ele alinmis, iki boyutlu bir konfigiirasyon olarak Zubal’in kafa kesiti [19]
incelenmistir. Homojen olmayan bir ortam olan kesitten sac¢ilan alan, homojen
olmayan ortamlara iligkin Green fonksiyonu kullanilarak elde edilen integral denklem

ile ifade edilmistir. (3.32)’de verildigi iizere bu integral denklem ayni1 zamanda gelen
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alan ile etkilesimlidir. Burada onerilen ters sagilma probleminde saglikli olarak
adlandirilan normal kesit ve kanamali olarak adlandirilan igerisine kesitten farkli
olusumlar yerlestirilmis anormal kesit i¢in sagilan alan ayri ayri hesaplanmis ve
farklar1 alinmistir. Elde edilen fark denklemi, kontrast farki fonksiyonunu igeren
birinci tiir bir Fredholm integral denklemine indirgenmistir. Buradaki kontrast farki,
saglikli ve kanamal1 beyinlerin cisim fonksiyonlarinin farkini ifade eder. Sonug olarak
elde edilen denklem kotii olusturulmus bir denklem oldugundan problemin ¢oziimii
i¢cin Tikhonov regiilarizasyonu [40] kullanilmistir. Burada elde edilen sonuglar [11] ve

[61] calismalari ile literatiire dahil edilmistir.

Beyin kanamasi goriintiileme problemi i¢in Boliim 4.1°de kullanilan Zubal’in kafa
kesiti [19], homojen olmayan D bdlgesi olarak ele alinsin. Bu uygulamada onceki
boliimde oldugu gibi hesaplama yiikii acisindan ilgili kesite iliskin degerlerin dort
hiicrede bir ortalamas1 alinarak yeni bir ortalama kesit elde edilmis ve uygulamalar bu
kesit iizerinde yapilmistir. Kesit, y € R?\D noktasma yerlestirilmis bir noktasal
kaynak ile aydmlatilsin. flgili kesit ve kesite yerlestirilen kesit parametrelerinden farkli
bir olusum (kanama) ile olusturulmus kanamali kesitten sacilan alanlar ayri ayr

(3.32)’de verilen integral denklem kullanilarak

Ul (x) = k2 f 6o (%) 05 U () dy 4.2)
D

Ul () = K2 j G (V) Ve )l () dy @3)
D

seklinde yazilir. (4.2)’de ug, saglikl kesitten sagilan alani, Gg saglikh kesite iliskin
Green fonksiyonunu ve vy, saglikli kesitin cisim fonksiyonunu ifade etmektedir.
(4.3)’te ise up; (x) kanamali kesitten sagilan alani, Gy, kanamali kesite iligkin Green
fonksiyonunu ve vy, kanamali kesitin cisim fonksiyonunu ifade etmektedir. Simdi her
iki sagilan alan arasindaki fark yazilsin. Bunun i¢in (4.3)’ten (4.2) denklemi ¢ikarilir

ve

ou’(x) = klz)f [Grr (26 V) Vi (V) — Gpe (x5 y)vsk(y)]ui(y)dy (4.4)

D
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elde edilir. dus(x), kanamali ve saglikli kesitlerden sagilan alan farkini ifade
etmektedir. Bu noktada (4.4)’teki denklemin ¢oziimii i¢in bir yaklagim yapilsin.
Elektromanyetik 6zellikler acisindan kanamali bolgenin saglikli bir beynin genel
yapisindan ¢ok farkli olmadigi varsayimi ile G (x;y) = Gy (x; v) kabul edilmistir.
Boyut ve kontrast agisindan bu iki fonksiyon birbirinden ¢ok farkli degildir. Sayisal

olarak incelendiginde de bu sekilde oldugu goriilmiistiir. Bu yaklasim sonucunda,

Sus(x) = k2 f Gor (6 ) BV (y)dy (4.5)

D

yazilabilir ve

Sv(y) = vk (¥) — ver (V) (4.6)

saglikli ve kanamali kesitlerin kontrast farki fonksiyonunu ifade eder. Baska bir
deyisle goriintiilemek istenen farkli olusumun cisim fonksiyonuna da karsilik
gelmektedir. Kesit igerisindeki kanamali bolgeyi tespit edebilmek i¢in (4.6)’da verilen
kontrast farki fonksiyonunun elde edilmesi yeterli olacaktir. Bu amagla, (4.5)’te

verilen integral denklem bir ayriklastirma ile
[A][6v] = [6u?] (4.7)

matris sistemine indirgenebilir. (4.7)’de A, (4.5)’teki ¢ekirdegi saglikli kesite iliskin
Green fonksiyonu Gg (x; y) ile gosterilen integral operatoriin ayriklastirilmis matris
esdegerini ifade etmektedir. [6v] ve [6u®] ise sirasiyla v ve du®’nin ayriklastirilmig
matris esdegerleridir. Ilgili integral operatoriiniin ¢ekirdeginden dolay1 (4.7)’deki
sistem kotli olusturulmus bir sistemdir. Sistemin ¢dziilebilmesi igin regiilarizasyon

ithtiyaci vardir. Burada Tikhonov regiilarizasyonu kullanilmigstir. (4.7) esitligi,
[al + A*A][dv] = [A"] [6uf] (4.8)

olarak regiilarize edilebilir. A*, A matrisinin eslenik transpozu, I uygun boyutta bir

birim matrisi, « ise Tikhonov regiilarizasyon sabitidir [48]. (4.8)’deki sistem,

[6v] = [al + A*A]71[A*] [6u®] (4.9
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sekilde diizenlenebilir. Boylelikle kontrast farki [dv] elde edilir. Sonug¢ olarak,
kontrast farki matrisinin hesaplanmasi ile beyin kesiti igerisine yerlestirilen kanamali

bolgelerin yer tespiti miimkiindiir.

Ilgili yontemin sayisal uygulamalarini gergeklestirmek icin daha &nce de bahsedildigi
tizere beyindeki tiimor ve kanama gibi sagliksiz bolgeleri tespit etmek amaciyla iki
boyutlu bir kafa kesiti olan Zubal’in kafa kesiti [19] kullanilmistir. Boliim 4.1°de
oldugu gibi kesite iliskin degerlerin dort hiicrede bir ortalamasi alinarak yeni ortalama
hiicreler elde edilmis ve analiz buna gore yapilmustir. Tlgili kesitin bagil dielektrik
sabitinin gercel ve sanal kisimlar1 Sekil 4.12°de verilmistir. Goriildiigi gibi kullanilan
kafa kesiti elektromanyetik oOzellikler acgisindan yiiksek kontrasta sahiptir.
Uygulanacak sayisal sonuglar i¢in ¢alisma frekansi 1.2GHz olarak belirlenmistir.
Elektromanyetik dalgalarin bu frekans bolgesinde insan dokularina niifuz edebildigi
bilinmektedir [57]. Gozlem noktalar: merkezden 0.14m uzakliktadir. Onerilen yéntem
ile elde edilen sonuglar, kontrast farkinin [6v] gergel kisminin iki boyutlu grafikleri
seklinde verilmistir. Tiim sonuclar her aydinlatma i¢in elde edilen sonuglarin aritmetik

ortalamasi alinarak elde edilmistir.

0.05

X, (M)

-0.05

Sekil 4.12 : Iki boyutlu kafa kesitinin bagil dielektrik sabitinin degisimi (a) Gergel
kismi, (b) Sanal kismu.
Sayisal uygulamalar incelenirken kesit igerisine kesit parametrelerinden farkli yapilar
yerlestirilmis ve boylelikle kanamali kesit olarak adlandirilan saglikli kesitten farkli
bir kesit olusturulmustur. Ilk olarak, kesite yerlestirilen kanamali bélge icin kafa
kesitinin elektromanyetik parametrelerinden bagil dielektrik sabitinin gergel kisminin
yuksek degerlerine yakin bir degerde bir yap1 yerlestirilmistir. Bagil dielektrik sabiti
70 olan bu yap1 kesit igerisine yerlestirilmis ve kanamali beyin olarak adlandirilan bir

kafa kesiti olusturulmustur. Bu kesit Sekil 4.13(a)’da verilmistir. Kesit arka plan
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uzayinin bos uzay (€, = 1) ve €5, = 30 olan uygunlastirici ortam oldugu durumlar
icin once (y;,v5) = (—0.2,0) noktasina, sonra (y7,y5) = (0,0.2) noktasina
yerlestirilen tek bir ¢izgisel kaynak ile ayr1 ayr1 aydinlatilmis ve sonuglar Sekil 4.13’te
verilmistir. Burada uygunlastirict ortam se¢imi Boliim 4.1°de incelenen uygulamalar
dikkate alinarak yapilmistir. Buradaki incelemenin temel amaci aydinlatma sayisina
dikkat ¢cekmek oldugundan uygunlastirici ortam seg¢imi ile ilgili farkli uygulamalar bir
sonraki uygulamada verilmistir. Sekil 4.13’te goriildiigii tizere aydinlatmanin yerine
gore kesit igerisindeki kanamali bolgenin tespitindeki netlik farklilik gostermektedir.
Bu durum, bu tip goriintiilleme problemlerinde aragtirmacilar igin efektif degildir. Bu
sebeple gelen dalganin konumundan bagimsiz analiz yapabilmek i¢in bundan sonraki

uygulamalarda ¢oklu aydinlatma kullanilmastir.

Coklu aydinlatma uygulamalar1 ic¢in kesit, (y7,¥5) = (V1n, Y2n) noktalarina
yerlestirilmistir 8 adet (n = 1,2, ...,8) ¢izgisel kaynak ile aydmlatilmistir. y;,, =
(0.2,0.2,0.2,-0.2,-0.2,-0.2,0,0) ve y,, =(0.2,-0.2,0,—0.2,0.2,0,—0.2,0.2)
degerlerinden olusmaktadir. Ilk olarak arka plan uzay1 bos uzay olarak belirlenmis ve
Sekil 4.13(a)’da verilen kanamali kesit aydinlatilmistir. Sekil 4.14(a)’daki sonuca gore
uygunlastirict ortam olmadigi ve ¢oklu aydinlatma yapildigi durumda beyin igerisine
yerlestirilen sagliks1z bolge yer tespiti net bir sekilde yapilamamistir. Onceki boliimde
aciklandig1 gibi saglikli sonuglar elde edebilmek i¢in gelen alanin kesit igerisine
yeterince niifuz etmesi gerekmektedir. Sekil 4.14(a)’daki uygulamada arka plan uzay1
ile kesit arasindaki yiiksek kontrast farki sebebiyle gelen alanin beyin igerisine niifuz
etmesi zordur. Kesite niifuz eden alanmi arttirmak amaciyla arka plan uzay1 igin
uygunlastirict ortam olarak adlandirilan ortamlar kullanilir [23,44,45]. Uygunlastirici
ortam etkisini gdrmek icin arka plan uzay1 €5, = 10; 20; 30 olan ti¢ farkli ortam ile
degistirilmistir. Sekil 4.14(b), (c) ve (d)’de goriildiigi iizere bu durumlarda kanamali
bolge belirgin olarak tespit edilebilmistir. Uygun uygunlastirici ortami belirlemek i¢in
yapilan testler sonucunda, en uygun arka plan uzayr i¢in bagil dielektrik sabiti
degerinin €5, = 30 oldugu ortam segilmistir. Boliim 4.1°de bu kesit i¢in uygunlastirict
ortam analizi yapilmis ve €p, = 30 iken sacilan alanin azaldigi, kesit icerisindeki
toplam i¢ alanin arttig1 goriilmiistiir. Sekil 4.14(d)’de verilen sonuca gore bu arka plan
uzay1 icin kanamali bolge tespiti oldukga belirgin bir sekilde yapilabilmistir. Sonraki
uygulamalarda da kanamali bélgenin goriintiillenmesi igin bagil dielektrik sabiti 30

olan uygunlastirict ortam kullanilmistir. Kesit i¢erisine yerlestirilen kanamali bolgenin
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yeri, boyutu, adedi ve bagil dielektrik sabiti degerinin degisiminin yer tespitine etkisini

gormek amaciyla farkli uygulamalar yapilmistir.

70

0.05 60

50

é 0 40
N

x 30

-0.05 20

X, (m)
1
c
0.1 ) 0.01
0.05 0.08 0.05 0.005
0.06
— — 0
E 0 0.04 = 0
N N
< < -0.005
0.02
-0.05 -0.05 -0.01
0
-0.02 -0.015
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
X, (m)
(d) (e)
0.05 0.02 0.05 0.02
0.01 0.01
E o E o
N oN
X 0 x 0
-0.05 -0.01 -0.05 -0.01
-0.02 -0.02
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
X, (m) X, (m)

Sekil 4.13 : (a) Iki boyutlu kanamali kafa kesitinin bagil dielektrik sabitinin gercel
kismi, (y7,v5) = (—0.2, 0) noktasina yerlestirilmis kaynak i¢in (b) Arka plan uzay1
bos uzay iken, (c) Uygunlastirict ortamda kontrast farkinin gergel kismi, (y5,y3) =

(0, 0.2) noktasina yerlestirilmis kaynak i¢in (d) Arka plan uzay1 bos uzay iken, (e)

Uygunlastirici ortamda kontrast farkinin gercel kisma.
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o
x,, (M)
o
o

(a) (b)
0.05 0.02 0.05 0.01
— 0.01
E
N
x
-0.01
-0.05 -0.01 -0.05
-0.02 -0.02
01 -005 0 005 0.1 1 -005 0 005 0.1

.05 ) -0 .05
X, (m) x, (m)
(c) (d)
0.05 0.01 0.05 0.01
_ = 0
E o ? 3 0
=< =<
-0.01 -0.01
0,05 -0.05
-0.02
-0.02
01 005 0 005 0.1 B ., 0 005 0.1
X4 (m) X1 (m)

Sekil 4.14 : Coklu aydinlatma i¢in (a) Arka plan uzayi bos uzay iken, (b) €, = 10
uygunlastirici ortamda, (c) €5, = 20 uygunlastirici ortamda, (d) g5, = 30
uygunlastirict ortamda kontrast farkinin (§v) gergel kismu.

Ikinci olarak, beyin igerisindeki anormal bolge sayis1 ve yapist &nceden
bilinmediginden ilgili yontemin bu tip bir durum i¢in ¢alisabilirligini gérmek adina bir
uygulama yapilmistir. Farkli bagil dielektrik sabitlerine sahip birden fazla kanamali
bolgenin kesit icerisine yerlestirildigi durumda sonuglar incelenmistir. Sekil
4.15(a)’da verildigi iizere bagil dielektrik sabitleri 70 ve 80 olan iki farkli kanamali
bolge, kesit igerisine farkl yerlere yerlestirilmistir. Sekil 4.15(b)’de kontrast farki ile
elde edilen sonuca gore her iki kanamal1 bolge i¢in yer tespiti yapilabilmistir. Bagil
dielektrik sabiti daha kii¢lik olan bolgenin yer tespiti diger bolgeye goére daha
belirgindir. Kesit ile kesit icerisine yerlestirilen kanamali bolge arasindaki kontrast
farki arttiginda yer tespiti belirginliginde farklilagmalar olusmaktadir. Kanamali
bolgeler icin arka plan uzayr kafa kesiti olarak diisiiniilebilir. Bu durumda bu
uygulamada goriilen durum, kanamali bolge ile kesit arasindaki kontrast farki

arttiginda bu bolgelerin goriintiillenmesinde netlik azalabilir, seklinde yorumlanabilir.
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0.05

o

x,, (M)

-0.05

b
80 ) 0.02
70 0.05
60 0.01
50
0
40
30
20 -0.05 -0.01
10
-0.02
-01 -005 0 0.05 0.1 -01 -005 0 0.05 0.1

X, (m) x, (m)

Sekil 4.15 : (a) Iki boyutlu sagliksiz yapiya sahip kafa kesitinin bagil dielektrik
sabitinin gercel kismi, (b) Kontrast farkinin gercel kismu.

Beyin igerisindeki kanamanin sizint1 gibi kiigiik boyutta olmasi durumunda yontemin
islerligi 6nemlidir. Kullanilan yontemde kanamali bolgenin boyutunun yer tespitine
etkisini gorebilmek igin onceki uygulamalardan farkli boyutta ve oldukea kiiciik bir
kanamal1 bolge incelenmistir. Sekil 4.16(a)’da verilen diger uygulamalara gére boyut
olarak daha kiiciik ve bagil dielektrik sabiti 70 olan bir kanamal1 bolge kesit igerisine
yerlestirilmistir. Sekil 4.16(b)’de goriildiigii iizere 6nerilen yontem ile oldukca kiigiik
olan bu sagliksiz bolgenin saptanabilir oldugu agiktir. Burada elde edilen sonug, bu

ters sagilma problemi analizi i¢in oldukc¢a dnemlidir.

@ , (b)
0.05 60 0.05 0.01
50
E o 40 £ 0 0
N N
X 30 x
-0.01
-0.05 20 -0.05
10
-0.02
0.1 0.05 0.05 0.1 -0.1 -005 O 0.05 0.1
X, (m) X1 (m)

Sekil 4.16 : (a) Iki boyutlu sagliksiz yapiya sahip kafa kesitinin bagil dielektrik
sabitinin gercel kismi, (b) Kontrast farkinin gercel kisma.

Son olarak, kafa kesitinin bagil dielektrik sabitinin ortalama degerine daha yakin bir
deger ile kanamali bolgeler olusturulmus ve kafa kesiti igerisinde farkli yerlere
yerlestirilmistir. Boylelikle birden fazla sayida ve kafa kesiti degerlerine yakin
degerlerdeki olusumlarin kesit igerisinde tespit edilebilirligi incelenmistir. ilgili

sagliksiz bolgelerin bagil dielektrik sabiti 50 olarak segilmistir. Bu deger, kafa kesiti
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bagil dielektrik sabiti degerlerine yakin oldugundan Sekil 4.17(a)’da goriilebilmesi
icin {li¢ adet siyah daire ile isaretlenmistir. Sekil 4.17(b)’de verilen sonug, Onerilen
yontemin farkli boyut ve degerdeki birden fazla sagliksiz bolge i¢in uygulanabilir

oldugunu gostermektedir. Kanamali bolgelerin yerleri bu yontem ile saptanabilmistir.

(b)
60
0.05 0.01

50
40 0
30

-0.01
20 -0.05
10

-0.02

1 005 0 005 0.1

-0.1 -005 O 0.05 0.1 -0 .05
X, (m) x, (m)

0.05

x,, (M)

-0.05

Sekil 4.17 : (a) Iki boyutlu sagliksiz yapiya sahip kafa kesitinin bagil dielektrik
sabitinin gercel kismi, (b) Kontrast farkinin gercel kismi.

Verilen sayisal uygulamalardan elde edilen sonuglara gore dnerilen yontem, kafa kesiti
icerisinde olusan anormal bolgelerin yer tespitinin yapilabilmesi igin etkilidir. Farkli
elektromanyetik 6zelliklere sahip kanamali bolgelerin adetleri, yerleri ve boyutlar
degistirildiginde yontem etkili sonuglar vermistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
elektromanyetik Ozellikler agisindan kafa kesiti ile kanamali bolge arasindaki fark
arttiginda yer tespiti netliginin azalabilecegi sdylenebilir. Bunun nedeni olarak
kanamal1 bolge icin arka plan uzayinin kesitin kendisi olmasi gosterilebilir. Kanamali
bolge ile kesit arasindaki kontrast fark: arttikga kanamali bolgeye gore arka plan
uzaymin etkisi azaldigindan netlik de azalabilmektedir. Genel olarak bu yontemde
dikkat edilmesi gereken, gelen alanin ana kesit icerisine niifuz edebilmesi i¢in uygun
arka plan uzaymin bagka bir deyisle uygunlastirict ortamin olusturulmasidir. Aksi
halde, kesit icerisindeki kanamali bolgeler yeteri kadar alan ile etkilesim
kuramayacagindan bu yapilarin tespiti de miimkiin olmayacaktir. Farkli kesitler i¢in
uygun uygunlastirict ortamin dnceden test edilmesi 6nemlidir. Burada uygulanan ters
sacilma problemi yaklasimi uygulama acisindan kolay bir yaklagimdir. Bu yontemin
kullanilabilmesi i¢in saglikli yapinin elektromanyetik 6zelliklerinin bilinmesi ve buna
bagli olarak homojen olmayan ortamin Green fonksiyonunun hesaplanabilir olmasi
gerekmektedir. Saglikli yapryla ilgili bilgiler elde edildikten sonra bu yap1 igerisindeki

istenmeyen olusumlarin tespiti bu yéntem ile yapilabilir. Onerilen bu ters sagilma
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problemi yaklasimi disinda literatiirde yer alan mevcut yaklasimlar i¢cin de homojen
olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu kullanilabilir. Buna 6rnek olmasi

acisindan bir sonraki alt boliimde bu tip bir sayisal uygulama incelenmistir.

4.3 Homojen Olmayan Ortamlara Iliskin Green Fonksiyonu ile Ters Zaman

Gocii Yaklasimi Uygulamalan

Homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu ile farkli ters sagilma problemi
analizleri yapmak miimkiindiir. Yeni bir yaklasimin incelenmesi disinda, mevcutta
kullanilan yontemlerin bu fonksiyon ile analiz edilmesi ilgili fonksiyonunun ters
sacilma problemlerindeki etkinligini gostermek acisindan 6nemlidir. Bu amagla, bu
boliimde literatiirde oOrnekleri olan goriintiileme yoOntemlerinden TZG ydntemi
kullanilarak belirli bir yap1 icerisindeki yeri bilinmeyen olusumlarin yer tespiti
yapilmistir. TZG yontemi ile ters sagilma problemi analizi i¢in literatiirde
kullanilanlardan farkli olarak tezde dnerilen homojen olmayan ortamlara iliskin Green
fonksiyonunun sayisal olarak hesaplanmasini saglayan momentler yontemi tabanl
¢oziim kullanilmistir. Onerilen ¢dziim klasik Green fonksiyonu ile elde edilen
sonugclarla karsilagtirilmis ve bu ¢oziimiin TZG yontemindeki etkinligi incelenmistir.

Bu béliimde elde edilen sonuglarin bir kismi1 [62] ¢calismasinda yaymlanmistir.

TZG yontemi genel olarak sismik arastirmalarda sikg¢a kullanilmaktadir [52,53].
Bunun yaninda birkag¢ elektromanyetik goriintiileme probleminde de kullanilarak
etkinligi gosterilmistir [49-51]. Bu tez ¢alismasinda bu elektromanyetik goriintiilleme
caligmalarindan birinde kullanilan TZG y6ntemi ele alinmis ve bu yontemde homojen
olmayan ortamlara iligkin Green fonksiyonu kullanilmistir. Burada kullanilan TZG
yonteminde temel olarak yer belirleme islemi ¢apraz korelasyon ifadesi yardimi ile

yapilir. Bu yapiya iligkin Green fonksiyonu G ile gosterilir ise ¢apraz korelasyon

ifadesi
Ns Ny
1(z) = —k*.Im 1115 E E G(z;x5)G(z; x,) us(x,; x5)
* s » T s )
NyNs &= & (4.10)
s=1 r=1
Vz e

olarak yazilir. Burada s = 1, 2, ..., N; olmak {lizere [ ile belirlenmis bir ylizeyde x,

kaynak noktalarini, r = 1, 2, ..., N,- olmak {iizere [} ile belirlenmis bir ylizeyde x,
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g6zlem noktalarini, k arka plan uzayna iliskin dalga sayisini, u® (x,; x;) ilgili yapidan
sacilan alani, uS (x,; x,) sacilan alanin karmasik eslenigi ifade etmektedir. Sacilan alan
hesaplanirken (3.32)’de verilen sagilan alan integrali kullanilmistir. Imf{.} ilgili
ifadenin sanal kismini belirtmektedir. G(z; x) cismin igerisinde bulundugu uzayin
Green fonksiyonudur. z noktalar1 goriintiilenmek istenen bolgedeki noktalar ifade
etmektedir. I(z) bir tir indikator fonksiyonudur. Cismin bulundugu noktalarda

degerinin sifirdan farkli (yliksek), diger noktalarda ise sifir (diigiik) olmas1 beklenir

[49].

Burada temel amag, bilinen bir yap1 igerisine yerlestirilen bilinmeyen yap1 ya da
yapilarin yerlerinin tespit edilmesidir. Bilinen yap1 normal cisim, bilinen yap1 igerisine
farkli yapilar yerlestirilmis yapinin tamami anormal cisim olarak adlandirilmistir. Bu
amagla, bu problemde B6liim 4.2°de oldugu gibi normal ve anormal cisimden sagilan

alanlar arasindaki sac¢ilan alanlar fark: kullanilmistir. Sagilan alanlar farki,
6u® (x) = ugn(x) — un(x) (4.11)

gibi yazilabilir. (4.11)’de u;,(x) (n: normal) bilinen cisimden sagilan alani, uy,, (x)
(an: anormal) igerisine anormal yapilar yerlestirilmis ayni cisimden sagilan alani ifade
etmektedir. (4.10)’da verilen indikatér fonksiyonunda sagilan alanlar farki

kullanilmasi1 halinde

Ng N,
|G| T | _—
I(z) = —k*.Im E E G(zx5)G(z; x,) Sus (x5 x5) ¢,
N, N, e (4.12)
Vz € ()

seklinde yazilir. (4.12)’de verilen sagilan alanlar farki kullanilarak elde edilen ¢apraz
korelasyon ifadesi ile belirli yapilar igerisindeki anormal yapilarin yer tespiti

yapilmustir. Bu ¢aligmada ilgili cisimler ¢izgisel kaynaklar ile aydilatilmistir.

[lk olarak, basit kanonik bir yapi igerisine yerlestirilmis, yapidan farkli olusumlarin
yer tespiti incelenmistir. Bunun i¢in bos uzayda bulunan 0.15m yarigapli bir daire Sekil
4.18(a) ve bu daireye yerlestirilmis 0.04m ve 0.03m yarigaplarinda iki farkli daireden
olusan bir yapr Sekil 4.18(b)’de verilmistir. Biiyiik dairenin ve iki kiigiik dairelerin
bagil dielektrik sabitleri sirasiyla 2 ve 3’tiir. Goriintiilemenin daha basarili sonuglar

tiretmesi agisindan tek bir kaynak yerine birden fazla kaynak kullanilmis ve merkezden
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uzakligi 0.5m’ye yerlestirilmis kaynak ve gozlem noktalarinin sayisi 64 olarak
belirlenmistir. Calisma frekans1 1.2GHz’dir. Tiim bu veriler dogrultusunda indikator
fonksiyonu hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.18’de verilmistir. Klasik Green
fonksiyonu ile hesaplanan indikator fonksiyonu Sekil 4.18(c)’de, homojen olmayan
ortamlara iliskin Green fonksiyonu ile hesaplanan indikatér fonksiyonu Sekil
4.18(d)’de verilmistir. Her iki sonug, cisim igerisine yerlestirilen yapilarin TZG
yontemi ile tespit edilebildigini gostermektedir. Kiyaslama yapildiginda homojen
olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu kullanildiginda anormal yapilarin

yerlerinin daha belirgin bir sekilde tespit edildigi sdylenebilir.

@) ,
0 18
B : 16
< 14
0.1 .
1
01 0 01

(c)

0.03

0.025

0.02

0.015

0.03

0.025

%, (M)

0.02

0.015

0.1 ] 0.1
Xy (rm}

Sekil 4.18 : (a) Dairesel silindir kesitin bagil dielektrik sabiti, (b) Igerisine cisimler
yerlestirilmis dairesel silindir kesitin bagil dielektrik sabiti, (¢) Klasik Green
fonksiyonu ile hesaplanmig indikator fonksiyonu, (d) Homojen olmayan Green
fonksiyonu ile hesaplanmis indikator fonksiyonu.

Cisim igerisine yerlestirilen anormal yapilarin sayilar arttiginda bu durumun yer
tespitine olan etkisini gorebilmek i¢in Sekil 4.19°da goriilen igerisinde ii¢ kii¢iik daire
olan yap1 incelenmistir. Biiyiik daire boyutu dnceki uygulama ile ayni kalacak sekilde
dairenin igerisine yaricaplart 0.03m ve bagil dielektrik sabitleri 3 olan {i¢ daire

yerlestirilmistir. Diger tiim degerler Sekil 4.18deki uygulama ile ayni kullanilmistir.
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Her iki hesaplama yOntemi i¢in cisim igerisine yerlestirilen yapilarin yerleri dnceki
uygulamada oldugu gibi tespit edilebilmistir. Homojen olmayan ortamlara iliskin
Green fonksiyonu ile elde edilen goriintiiler klasik Green fonksiyonu ile elde edilen

goriintiilere gore daha nettir.

Farkli bir uygulama olarak farkli noktalara yerlestirilmis kaynak ve gdzlem noktalari
icin yap1 incelenmis ve kaynak ve gozlem noktalar1 0.4m’ye alinmistir. Boylelikle bu
noktalar cisme biraz daha yaklastirllmistir. Bunun disindaki tiim degerler Sekil
4.18’deki uygulama ile aymidir. Sekil 4.20°de goriildiigii tizere kaynak ve gézlem
noktalarinin yerleri degistirildiginde cismin igerisine yerlestirilen anormal cisimlerin
yerleri tespit edilebilmistir. Kaynak ve gozlem noktasi cisme yaklastiginda klasik
Green fonksiyonu ile elde edilen ¢6ziimde sagicit merkezleri daha belirgin hale gelirken
homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu ile yapilan ¢6ziimde kiyaslama

acisindan belirgin bir degisim olmamustir.

(a) (b) (c)
0.15 0.15 0.15
0.1 0.1 0.1
0.05 0.05 0.05
0.05 0.05 -0.05
-0.1 -0.1 0.1
0.15 0.15 -0.15
01 0 041 01 0 0.1 01 0 0.1
X, (m) X, (m) X, (m)
R HE
1 2 3

0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

x, (M)
X, (M)
o
X, (m)

Sekil 4.19 : (a) Igerisine cisimler yerlestirilmis kesitin bagil dielektrik sabiti, (b)
Klasik Green fonksiyonu ile hesaplanmis indikator fonksiyonu, (¢) Homojen
olmayan ortamlara iligkin Green fonksiyonu ile hesaplanmis indikatér fonksiyonu.
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.
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Sekil 4.20 : (a) Klasik Green fonksiyonu ile hesaplanmis indikator fonksiyonu, (b)
Homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu ile hesaplanmis indikator
fonksiyonu.

Cisim igerisinde bulunan anormal yapilarin farkli elektromanyetik 6zelliklerde olmasi
durumunda tespit edilebilirligini gérmek i¢in Sekil 4.18’deki uygulamadan farkli
olarak dairenin icerisine yerlestirilmis kiiciik dairelerin bagil dielektrik sabitleri 4
olarak degistirilmistir. Sonug olarak Sekil 4.21°de goriildiigii tizere her iki durum i¢in
de cismin igerisine yerlestirilen anormal cisimler tespit edilebilmis, homojen olmayan
ortamlara iligkin Green fonksiyonu ile yapilan analizde sagict merkezleri daha belirgin

sekilde ortaya ¢ikmistir.

Homojen olmayan ortamlarla ilgili yapilan analizlerde genel olarak cismin kayipl
ozellikte olmasi s6z konusu olabilir. Bu sebeple buradaki uygulama i¢in kayiph
durumda yontemin islerligi incelenmistir. Sekil 4.18’de verilen uygulama igin ortama
yerlestirilen tiim yapilara 0.01 degerinde bir dielektrik kayip eklendiginde elde edilen
sonuglar Sekil 4.22°de verilmistir. Kayipli durumda da cisim igerisine yerlestirilen

dairelerin yerleri belirlenebilmistir.

TZG yontemi ile yapilan analizlerde simdiye kadar tek bir caligma frekansi icin

inceleme yapilmstir. Belirli bir frekans araliginda ortalama alinarak daha net sonuglar
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Sekil 4.21 : (a) Igerisine cisimler yerlestirilmis kesitin bagil dielektrik sabiti, (b)
Klasik Green fonksiyonu ile hesaplanmis indikator fonksiyonu, (¢) Homojen
olmayan ortamlara iligkin Green fonksiyonu ile hesaplanmis indikator fonksiyonu.

elde edilebilecegi fikrinden yola ¢ikilarak Sekil 4.18’de verilen uygulama igin 1GHz
ile 1.4GHz frekans araliginda ¢alisma frekans degeri 0.1GHz arttirilarak hesaplama
yapilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi Sekil 4.23’te verilmistir. Belli bir frekans
araliginda elde edilen ortalama sonuclar degerlendirildiginde her iki yontem i¢in de
tek bir frekansta elde edilen sonug¢lardan daha net sonug elde edilmistir. Bu uygulama

i¢in hesaplama verimliligi acisindan kaynak ve gbzlem sayist 16 olarak belirlenmistir.

TZG yontemi kullanilarak yapilan analizlerde goriildiigli iizere bir cisim igerisine
yerlestirilmis anormal yapilarin yerleri tespit edilebilmistir. Buradaki ¢aligmada basit
kanonik yapilar ele alinmistir. Boliim 4.2°de oldugu gibi yiiksek kontrasta sahip kafa
kesitinde bu yontem uygulanmis ancak verimli sonuglar elde edilemedigi i¢in bu tez
calismasinda bu sonuglara yer verilmemistir. Buradaki ters sacilma problemi
analizinin temel amaci, klasik Green fonksiyonu kullanilarak uygulanan TZG
yonteminde homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu kullanildigindaki
etkiyi gorebilmektir. Bu ¢aligma genel olarak homojen olmayan ortamlara iligkin

Green fonksiyonu kullanildiginda goriintiileme netliginin arttigini gostermektedir.
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Sekil 4.22 : (a) Klasik Green fonksiyonu ile hesaplanmis indikator fonksiyonu, (b)
Homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu ile hesaplanmis indikator

fonksiyonu.
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Sekil 4.23 : (a) 1.2GHz igin klasik Green fonksiyonu ile, (b) 1.2GHz igin homojen
olmayan ortamlara iligkin Green fonksiyonu ile, (c) Ortalama frekans i¢in klasik
Green fonksiyonu ile, (d) Ortalama frekans i¢in homojen olmayan ortamlara iligkin
Green fonksiyonu ile hesaplanmis indikator fonksiyonu.
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda elektromanyetik diiz ve ters sa¢ilma problemlerinde kullanilmak
lizere kaynagin konumundan bagimsiz homojen olmayan ortamlara iliskin Green
fonksiyonunun ilgili ortamda hesaplanabilmesi i¢in sayisal bir yontem onerilmistir. Bu
tip problemlerde kaynak homojen olmayan ortam disinda iken ilgili ortama iliskin
Green fonksiyonu bilinen yontemler ile hesaplanabilir. Ancak kaynak homojen
olmayan ortam igerisindeyken kaynak ve gozlem noktalar1 birbirleri ile ¢akistiginda
arka plan uzaymin Green fonksiyonundan kaynaklanan yiiksek dereceden tekillik
olustugu gosterilmistir. Bu tekilligin ¢oziimiine iliskin moment tabanli sayisal bir
yontem uygulanmis ve c¢esitli integral diizenlemeler sonucunda sayisal ¢oziim elde
edilmigtir. Elde edilen Green fonksiyonu kullanilarak herhangi bir gelen alan igin
hesaplanabilen bir sagilan alan integral esitligi verilmistir. Yaygin olarak kullanilan
sacilan alan integral esitliginde her bir gelen alan i¢in ikinci tiir integral denklem
¢oziimii ile elde edilen toplam alan ifadesini yeniden hesaplamak gerekmektedir.
Onerilen moment tabanli bu ¢dziim ile bilinen sacilan alan integral esitliklerine gore
hesaplama verimliligi daha iyi olan bir ¢oziim elde edilmistir. Ciinkii yinelemeye
dayali yontemlerin biiyiik bir kisminda her yinelemede diiz problemi tekrar ¢6zmek
gerekmektedir. Onerilen ydntem sayesinde kaynagin yerinden bagimsiz homojen
olmayan ortamlar i¢in alan analizi yapilabilirken uygulama acisindan da
arastirmacilara avantajl bir ¢6zlim saglanmistir. En 6nemli avantaji ise bahsi gecen
yuksek dereceden tekillige basit bir ¢6ziim sunulmasidir. Yapilan arastirmalarimiza
gore kaynagin homojen olmayan bélge i¢cinde oldugu durumlar i¢in olusan yiiksek
dereceden tekillik sorununa ¢6ziim getiren bir calisma ile mevcutta karsilagilmamastir.

Bu sebeple bu ¢aligma literatiire alaninda 6zgiin bir sayisal yontem kazandirmaktadir.

Onerilen yéntemin dogrulugu ve etkinligi verilen sayisal uygulamalar ile
gosterilmistir. Ik olarak basit kanonik bir yapiya iliskin Green fonksiyonu ve yapidan
sacilan alan Onerilen yontemle hesaplanarak sonuglar analitik ¢6ziim sonuglart ile
kiyaslanmis ve birebir ortlisen analiz sonuglari yontemin dogrulugu gostermistir. Bu

yontemde sayisal hesaplama sirasinda ilgili bolge kiiciik alt kare bolgelere ayrilmis ve

71



esdeger dairesel hiicre yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasimda hesaplamanin
dogrulugu agisinda ilgili bolgenin yeteri kadar alt bolgeye ayriliyor olmasi oldukca
kritiktir. Bunun i¢in klasik momentler yontemi ile kiyaslamali olarak bagil hata analizi
yapilmis ve belirli bir hiicre sayisindan sonra her iki yontemin bagil hatasinin benzer
azalma egiliminde oldugu gosterilmistir. Devaminda yontemi literatiirde elde edilen
sonuclarla kiyaslamak adina bir uygulama yapilmis ve sonuglarin birebir Ortiistigi
goriilmiistiir. Onerilen ydntemin dogrulugu ispatlandiktan sonra gercege daha yakin
homojen olmayan ortamlar i¢gin analiz yapilmistir. Bu amagla analizi olduk¢a zor olan
insan beynine iligkin bir kafa kesiti hem kesit disarisindan hem de kesit igerisinden
ayr1 ayr1 aydinlatilarak kesit igerisindeki toplam alan ile Green fonksiyonu elde
edilmistir. Bu tip yiiksek kontrasta sahip homojen olmayan ortamlarda
elektromanyetik sacilma problemlerinin incelenmesi oldukca zordur. Burada yapilan
analiz oncesi bu zorlugu gidermek i¢in homojen olmayan ortamlara iliskin Green
fonksiyonu kullanilarak sagilan ve toplam alan analizi yapilmis ve uygulama sirasinda
kullanilan uygunlastirict ortamin etkisi acik bir sekilde gosterilmistir. Burada elde
edilen sayisal sonuglarin tamami yoOntemin etkinligini ortaya koymaktadir.
Elektromanyetik diiz sagilma problemleri i¢in elde edilen sonuglar bu yontemin ters
sagilma problemlerinde giivenilir bir sekilde kullanilabilirligini gdstermektedir. Oyle
ki ters sagilma problemi analizi yapilirken diiz sacilma probleminden elde edilen
verinin dogrulugu ¢ok kritiktir. Bu agidan dnerilen yontemin bu tip problemlerde de
giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi belirgindir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, literatiirde kullanilan diger yontemlerde oldugu gibi en uygun arka plan
uzayinin (uygunlastirict ortamin) belirlenmis olmasidir. Arka plan uzay: se¢imi ayr1
bir aragtirma konusu olup bu ¢aligmada kiyaslamali olarak elde edilen sonuclardan

yola ¢ikilarak analiz yapilmaistir.

Diiz sacilma problemlerinde gosterilen etkinligin ters sacilma problemlerine
yansimasini gérmek adina iki farkli ters sa¢ilma problemi analizi yapilmistir. Bunlarin
ilkinde insan beyni igerisindeki anormal bir yapinin yer tespiti sacilan alan farklar
kullanilarak elde edilen kontrast farki fonksiyonu ile yapilmistir. Coklu aydinlatma ve
uygunlastirict ortam varliginda farkli sayi, biiyiiklik ve elektromanyetik 6zellikteki
anormal yapilarin yer tespiti basarili bir sekilde yapilabildigi gosterilmistir. Burada
elde edilen sonuglar, homojen olmayan ortamlarda uygulanan ters sagilma

problemlerinde dnerilen yontemle elde edilen Green fonksiyonunun etkili oldugunu
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gostermektedir. Ayrica bu yontem uygulama agisindan oldukga pratik bir yaklagimdir.
Burada dikkat edilmesi gereken daha once de ifade edildigi gibi uygun arka plan
uzayinin belirlenmesidir. Bunun yaninda beyin igerisindeki anormal yap1 ile beyin
arasindaki elektromanyetik 6zelliklerin farki arttik¢a yer tespitindeki netlik azalabilir.
Bunun sebebi olarak anormal yapr i¢in arka plan uzayimnin beyin olmasi gosterilebilir.
[laveten, fark sacilan alan ifadesi kullanildig1 i¢in analiz edilecek yapinin anormal yap1

olmadan dnceki haline iligkin sacilan alan analizinin yapilabilir olmas1 gerekmektedir.

Ikinci bir ters sa¢ilma problemi uygulamasi olarak son yillarda arastirmalara konu olan
TZG yonteminde homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu kullanilarak
basit kanonik yapilar iizerinde analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar klasik Green
fonksiyonu ile elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda her iki Green fonksiyonu ile
yapilan hesaplamalarda anormal yapilarin yerlerinin tespit edilebildigi goriilmiistiir.
Genel olarak homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonu ile elde edilen
sonuclarda sagict merkezlerinin konumlarinin ger¢cek konumlara daha yakin oldugu
sOylenebilir. Belirli bir frekans yerine bir frekans araliginda elde edilen sonuglarin
ortalamas1 alinarak analiz yapildiginda klasik Green fonksiyonuyla yapilan
uygulamada yer belirlemede netlik artmistir. Bunun yaninda yer tespiti yapilan
anormal yapilarin merkezlerinin gercek yerlerine yakinligi artarken homojen olmayan
ortamlara iligkin Green fonksiyonunda biiyiik bir degisim gdzlemlenmemistir. Bu
durumda Onerilen yontemle elde edilen Green fonksiyonunun TZG yonteminde
calisma frekansi agisindan daha esnek kullanilabilecegi sdylenebilir. Bunun disinda,
insan beyni gibi daha yiiksek elektromanyetik 6zelliklere sahip ortamlar i¢in bu
yontem uygulanmig ancak verimli sonuglar elde edilememistir. TZG yonteminde elde
edilen Green fonksiyonunun kullanimi agisindan uygulama alaninin genisletilmesi igin

caligmalar yapilabilir.

Sonug olarak, homojen olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonun moment tabanli
bir sayisal yontemle kaynagin konumundan bagimsiz hesaplanmasini saglayan sayisal
yontemin diiz sagilma problemlerindeki etkinligi net bir sekilde ortaya koyulmustur.
Ters sacilma problemlerinde elde edilen sonuglarin biiylik bir kismi1 yontemin ters
sacilma problemlerinde de uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Ozellikle kaynagin
homojen olmayan bolge igerisinde oldugu durumda hesaplamayi zora sokan yiiksek
dereceden tekillik sorununa basit bir sayisal ¢c6ziim saglamasi bu alanda yapilacak olan

caligmalar icin biiyiik bir fayda saglamaktadir. Yontemle elde edilen Green fonksiyonu
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ile hesaplanan sagilan alan ifadesi hesaplama verimliligi acisindan avantajli olmakla
birlikte diger yinelemeli tekniklere gore daha iyi performans gosterebilir. Yapilan
arastirmalara gore yontem, alaninda yapilan calismalar agisindan literatiire 6zgiin bir
calisma kazandirmakla birlikte arastirmacilarin homojen olmayan ortamlardaki diiz ve

ters sacilma problemi ¢aligmalarina fayda saglayacaktir.

Burada yapilan c¢alisma iki boyutlu homojen olmayan ortamlara iliskin Green
fonksiyonunun hesaplanmasi ve bunun sonucunda bazi diiz ve ters sagilma
problemlerine iligskin uygulamalar1 icermektedir. Buradaki uygulama alanlar ilerideki
calismalarda genigletilebilir. Bunun yaninda bu g¢alismanin ii¢ boyutlu ortamlarda
incelenmesi ayr1 bir aragtirma konusu olup sonraki ¢aligmalarda ele alinmasinda fayda

vardir.
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