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TERS SACILMA PROBLEMLERINDE BORN YAKLASIMLARI

OZET

Homojen olmayan cisimlerin i¢ 6zelliklerinin tespitinde, bozucu olmayan metotlarin
kullanim1 olduk¢a kullanighdir. Dalga, dielektrik cisme niifus edebildigi derecede,
cismin Ozelliklerini sagilimlarda tasir. Bu yiizden, cisimden sagilan alan ile cismin
dielektrik 6zelligi arasinda dogrudan bir baglanti vardir.

Sacilan alandan cisim 6zelliklerinin tespiti, bir ters problem oldugu i¢in karsilasilan
baslica sorunlar nonlineerlik ve kotii konumlanmishiktir. Born yaklasimi, bu
sorunlarin kolayca kaldirilmasini sagladig: gibi; hizli ve dogruluklu bir ¢6ziim sunar.

Bu tezde, diiz sacilma problemlerinden baslayarak, sagilma problemlerinin
hesaplanmas1 anlatilmig, ters sacilmanin Ozelliklerine deginilmis ve Born
yaklagiminin kullanimi agiklanmustir.

Son olarak, ikinci dereceden Born yaklasimima kisaca deginilmistir. Ikinci dereceden
Born yaklasimi limitleri ortadan kaldirarak, daha genis problem tiirlerinde
dogruluklu ¢ézlimler sunmaktadir.
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BORN APPROXIMATIONS IN INVERSE SCATTERING PROBLEMS

SUMMARY

The determination of internal properties of inhomogeneous bodies in a
nondestructive way is very useful in many fields of applications. This possibility is
related to the capability of incident radiation to penetrate dielectric objects; so a
direct relationship exists between the scattered field from the object and its dielectric
properties.

The essential problems that exist because scattering problems are inverse problems,
are nonlinearity and ill-posedness. Born approximation solves that problems and
provides an accurate and fast solution.

In this thesis, solutions of scattering problems and inverse scattering problems are
explained. Inverse problem properties are described and Born approximation is
expreessed.

Eventually, second-order Born approximation is explained briefly. Secon-order Born
approximation provides solutions of more problem models and prevents the
limitations of Born approximation.
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1. GIRIS

Homojen olmayan cisimlerin i¢ 6zelliklerinin tespitinde, bozucu olmayan metotlarin
kullanim1 oldukg¢a kullanishdir. Bu tespitin gerceklesme derecesi, ultrasonik,
mikrodalga veya optik frekanslardaki dalganin dielektrik cisme niifus edebilirligi ile
iligkilidir. Bu yiizden, cisimden sagilan alan ile cismin dielektrik 6zelligi arasinda

dogrudan bir baglant1 vardir.

Mikrodalga goriintii elde etme (microwave image reconstruction) ¢aligmalari, bir¢ok
uygulama alaninda kullanilmaktadir : Bozucu olmayan defektoskopi (nondestructive
defectoscopy), gomiilii cisimlerin tespiti, kanser ve hipotermi tespiti gibi tibbi
uygulamalar. Tibbi uygulamalar 6zel bir 6neme sahiptir ¢linkii mikrodalga
goriintlileme, dokularin elektriksel 6zelliklerinin 6l¢iilmesini saglamaktadir. Ve bu,

tibbi arastirmalar i¢in ¢ok onemlidir.

Mikrodalga goriintiilemenin esasi, mikrodalga yayilimina maruz birakilan cismin
goriintlistini yeniden olusturmaktir. Yeniden olusturma, sagilan alan 6l¢iimlerinin
islenmesi ile yapilir. Bu islem icin kullanilan birgok yontem olmasina ragmen,
yeterince hizli ve kabul edilebilir sonuglar veren yoOntemlerin olmayisi
uygulamalardaki en biiyilkk engel durumundadir. Bu sorunun kaynagi; lineer

olmayan, kotii konumlanmus (ill-posed) ters problemlerin varligidir.






2. DUZ SACILMA PROBLEMLERI

2.1. Sacilma problemlerine giris

Asagidaki sekilde, iki boyutlu bir sagilma problemi gosterilmistir. Sekildeki
dielektrik cisim, homojen ve sonsuz uzayda yer almaktadir. Cismin dielektrik sabiti
ve iletkenlik parametresi enine koordinatlarin fonksiyonu bi¢imindedir. Cisim, bir

TM diizlemsel dalga ile aydinlatilmaktadir.

X> -
4 E. =(0,0,u,

i i
‘90! 1u0 \

v

Sekil 2.1 Dielektrik Cisme Ait Problemin Geometrisi
u : Di1s bolgedeki toplam alan

v : I¢ bolgedeki toplam alan

u; : Gelen alan

Us : Sagilan alan

Ko : Uzayin dalga sayisi

k : Cismin dalga sayis1

n : Birim normal vektori



Helmholtz denklemleri :
Au+kiu=0 (2.1)
Av+k*v =0 (2.2)

Dielektrik sinir kosullar asagidaki gibidir.

du o0v
u=v =i (2.2)
Radyasyon kosulu :
: dug
(2 — Boyut) - })gﬁ(a—p - 1kus) -0 (2.3)

Radyasyon kosulunu, toplam alan ve gelen alan saglamaz; sadece sagilan alan saglar.

2.2. Green fonksiyonu

Green fonksiyonu, diferansiyel denklemleri integral denkleme doniistiirmek igin
kullanilir. Sag tarafli diferansiyel denklemleri ¢6zmeye yarar. Genel bir diferansiyel

denkleme iligkin Green fonksiyonu soyledir :

dZ
d_xJZI +a’y =f(x), x€(0,1), Simirkosullann - y(0)=0 y(1)=0 (2.4)

d?G(x,x)

o2 +a%G(x,x) = =8(x —x) (2.5)

Genel Green fonksiyonu -

G0,x)=0, G(1,x)=0

: 0, X#x r o
6(x—x)={ ) * X,} j&(x—x)dx =1
?, X=X
o x X 1

Sekil 2.2 Deger Aralik Gosterilimi

d%G(x,x )

o7 +a2G(x,x) =0, x<X (2.6a)



d%G(x,x) ) . .
T+a Gx,x)=0, x>x (2.6b)
Kosull - G(0,x)=0 Kosul2 - G(1,x)=0
Kosul3 - G(x'+0,x)=G(x —0,x)

0G(x' +0,x) 09G(x' —0,x) _

Kosul 4 -1
o3u - 0x ox
, Ael® 4+ Be i | x <
Gox) = Cela + De-lax | x> x (2.7)

G(0,x)=0 - A=-B

G(1,x)=0 - Ce®+De™=0 - C=-e??D

Kosul 3 - (el 4 De7iax = Aeiax 4 Be~iax

Kosul 4 ~  jaCe@* —jaDe@X — jaAe@* 4 jaBe ¥ = —1

Artik Green fonksiyonu bilinmektedir. Diferansiyel denklemler asagidaki gibi ayri

ayr1 ¢arpildiktan sonra toplanir.

d*G(x,x) N :
y(x) / dT-l_ a“G(x,x) = —d(x—x) (2.8a)
' ’y
G(x,x) / W+a y=f(x), x€(0,1) (2.8b)

1 1 1
. d? d?G(x,x’ , ,
,[[G(X'X)_dszl_y(x) —d(XXZX) dx = Jf(X)G(X,X)dx+fy(x)é(x—x)dx
0 0

0

(2.9a)

1
RN 6 o 2.9b
[ |owx) 53—y =2 ax = (2.9b)
0



1
Sy = - f FG0G(x x)dx 2.90)
0

1
- yx) =— f f(x)G(x,x)dx (2.9d)
0

’ 1 ’
2 — Boyutlu Green fonksiyonu - G(x,x) = 2 H(()l)(k|x —X |) (2.10a)

ikR

4R

3 — Boyutlu Green fonksiyonu — G(x,x) = (2.10b)

2.3. Dielektrik silindirden sacilma

Keyfi bir kesite sahip herhangi bir dielektrik silindire ait sagilma problemi tizerinde
durulacaktir. Dairesel kesitli olmayan silindirler i¢in de gecerli olacak, hizh

hesaplanabilen bir yontem anlatilmaktadir.

Dielektrik silindir yeterince kiiglik kare hiicrelere boliiniir. Her bir hiicredeki elektrik
alan yaklagik olarak ayni olmalidir. Hiicrelerdeki toplam alan ilk olarak
bilinmemektedir. Her bir hiicre merkezinde, gelen ve sagilan alanlarin toplamina esit
bir duruma iligskin lineer denklemler sistemi elde edilir. Bu denklemler sistemi, her

hiicre i¢in, bilgisayar yardimi ile hesaplanir.
Bu teknigin avantajlar s0yle siralanabilir :

1. Eger yeterli sayida hiicre olusturulursa, kesin ¢oziime ¢ok yakin bir ¢6ziim elde
edilir.
2. Keyfi bir sekle sahip dielektrik kesitler icin bile, dairesel kesitlerdeki kadar ¢abuk

ve sistematik olarak ¢6ziime ulagilir.

3. Dielektrik silindirin ortamda bulunmasi durumunda, gelen alan i¢in uygun
denklemlerin girilmesiyle, herhangi bir iki-boyutlu kaynaga ait (¢gizgisel kaynak,
cizgisel kaynak dizisi veya diizlem dalga kaynak) ¢6ziim elde edilebilir.

4. Koniklesen kalinliklara sahip olan veya homojen olmayan dielektrik kabuklarda

problem ¢oziimii gergeklestirir.



5. Cesitli dielektrik silindir pargalarinin aralarindaki yiizey-dalga etkilerine ait

uyarim ve etkilesimleri ¢oziime otomatik olarak ekler.

6. Birka¢ dalga boyuna kadar ulasan boyutlardaki ara kesitlere sahip dielektrik

silindirler i¢in dogru ¢oziimleri saglar.

7. Eger herhangi bir kaynak lokasyonu i¢in bir sonug elde edilmisse, goreceli olarak
kolay bir hesaplamayla, dondiiriilmiis veya c¢evrilmis bir kaynaga ait ¢oziim elde
edilebilir.

Sekil 2.3’de bos uzaydaki harmonik dalga ve keyfi bir ara kesite sahip dielektrik

silindir gosterilmektedir.

@E

[

Dielektrik silindir

Sekil 2.3 Bir Dielektrik Silindire Ait Ara Kesitin Koordinat Sisteminde Gosterilimi

Zaman faktori : e ot

Gelen dalga E' sadece z bilesenine sahiptir ve z’ye bagh bir fonksiyon degildir.

Silindirin ekseni, z eksenine paraleldir.

-  E =2F(xy) (2.11)
Dielektrik silindir, bos uzayla ayni manyetik ge¢irgenlik degerine sahiptir.

> U=

Dielektrik malzeme lineer ve izotropiktir. Ancak enine koordinatlarda homojen

olmayabilir.

- e=¢(x,y) (Kompleks dielektrik sabiti)



Toplamelektrikalan — E=E'+E° (2.12)

Yukarida kabul edilen sartlara gore, toplam ve sagilan alanlar da sadece z bilesenine
sahiptir. E® alam; smirsiz bos uzayda yayilan, esdeger elektrik akimindan (J) elde
edilebilir.

J=jo(e —&)E o = 2xnf (2.13)

Bu esdeger akim yogunlugu “polarizasyon akimi” olarak adlandirilir.

dES = 2 (%) H (kp). dI (2.14)

H(()l)(kp) :  Sifirinci dereceden Hankel fonksiyonu

p : Akim filamenti ile gzlem noktas1 arasindaki mesafe

2T
K = 0/t = - (Dalga sayisi) (2.15)

dl =J.dS = jo(e — &)E.dS (2.16)
Denklem 2.14 ve denklem 2.16 sayesinde, sagilan alan soyle ifade edilir :

£ (0y) = (G89/4) [[ (e = DBGE,y IR Gp). - ay (2.17)

(x,y) : Gozlem noktasi koordinatlari

(x,y) : Kaynak noktasi koordinatlar

& = /e, (Kompleks bagil dielektrik sabiti)

p=Vx-x)2+(y—-y)? (2.18)

Homojen olmayan silindirde bagil dielektrik sabiti, kaynak noktasinin

koordinatlarinin bir fonksiyonudur.

- Er = Er (X,’ y’)



Denklem 2.17 dielektrik bolgenin iginde veya diginda gecerliligini korumaktadir.
Denklem 2.17 ve denklem 2.12 yardimiyla toplam elektrik alan elde edilir :

ECoy) — (Gk2)/4) f f (& — DEGy)HL (kp). dx. dy’ = E' (x,) (2.19)

Dielektrik silindirin enine kesiti dyle kii¢iik hiicrelere boliinmelidir ki; dielektrik

sabiti ve elektrik alan yogunlugu, her hiicrede esasen sabit olmalidir.

Dielektrik silindir

Sekil 2.4 Bir Dielektrik Silindire Ait Ara Kesitin Kare Hiicrelere Boliinmesi

m. hiicre i¢in denklem 2.19 yeniden diizenlenirse :

N
B = (0K/4) ) G~ DB, [ 1 (o). .0y’ = (2.20)
n=1

n.hiicre

Bu denklemde E, ve €, n.hiicrenin merkezindeki degerleri gostermektedir.

p=vVE = Xn)?+ Y —ym)? (2.21)

m = 1, 2...N olmak iizere, N adet linecer denklemden olusan bir sistem elde edilir.
Boylece N adet hiicrenin merkezlerindeki toplam elektrik alan degerleri hesaplanmis
olur. Biitiin bunlarin toplamindan olusan E(x,y) sayesinde, herhangi bir noktaya ait

sacilan alan hesaplanabilir.

2.3.1 Hankel fonksiyonunun yiizey integrali

Yiizey integrali, trapezoidal kurali veya Simpson kuraliyla niimerik toplam

formiiliine doniistiiriilebilir. Bu metotlar basarilidir ancak hesaplamalar1 oldukga



uzun olmaktadir. Ayrica gdzlem noktasi n. hiicrenin merkezinde oldugunda, tekillik
olugmaktadir. S6z konusu hiicrede, integrasyon alani en basit olarak kare veya
dikdortgendir. Ama bu integral i¢in kapali-form bir ¢6ziim bilinmemektedir. Dairesel
bir alan icin, sifirinct dereceden Hankel fonksiyonu integrali basit bir ¢oziime

sahiptir.

21 ra
((k2)/4) f f H (kp). p'. dp. do
0 0

(—1/2)[nkaH§“(ka) + 2]'] , m=n
e © (2.22)
(—jmka/2)J; (ka)Hy “(Kpyp ), m # 1

p degeri, denklem 2.21°de tanimlanmistir. p' ve ¢' n. hiicre merkezine ait polar

koordinatlardir.

Niimerik hesaplamalar gostermektedir ki; kare hiicrelerin yerine kullanilan yaklasik,

dairesel hiicreler kiiciik bir hata oranina sebep olmaktadir.

p, = \/(Xm - Xn)z + (Ym - Yn)z (223)

m. ve n. hiicreler arasindaki mesafe, denklem 2.23’te gosterilmistir.

Denklem 2.20, asagidaki formda ifade edilebilir :

N
Z Con E, = EL m=12..N (2.24)
n=1
an : n. hiicre 1le ayn1 enine kesite sahip, esdeger dairesel hiicrenin yarigcapidir.

_ j () - _
Con = 1+ (o — D) (3 [nkamH1 (ka,) + 2]], m=n (2.25a)

Con = (Tka, /2) (e — 1DJ1 (kay)HP (kpp),  m#n (2.25b)

2.3.2 Sacilan alanin formiilasyonu

Denklem 2.24’¢ ait hesaplamalarin neticesinde, denklem 2.17 sayesinde herhangi bir
noktaya ait sagilan alan hesaplanabilir. Denklem 2.17°e ait yiizey integralini

basitlestirmek i¢in dielektrik bolge tekrar, ara Kesiti yaklasik kare olan, kiigiik

10



hiicrelere boliinebilir. Denklem 2.17 ve denklem 2.22°dan yola ¢ikilarak, dielektrik

bolge disinda kalan herhangi bir noktaya ait sagilan alan asagidaki sekilde hesaplanir.

N
E° (5,y) = J(k/2) ) (em — D Eqand (ka)HS" (kp,) (2.26)
n=1
Py =V &= %)? + (y — yn)? (2.27)

Genis argiimana ait Hankel fonksiyonu i¢in sagilan alan asimptotik form kullanarak
elde edilirse ve p- ile ¢ uzak gézlem noktasina ait koordinatlar olmak iizere, sagilan

alan soyle ifade edilir :

Es (p°r (P) =

N
nk 2j . . .
(%) /n'_k]p e (ern — 1) Eqand (kay Jelkncos 0 4300 0 (2.28)
n=1

11
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3. TERS SACILMA PROBLEMLERI

3.1 Ters sacilma Problemlerinin Ozellikleri

Ters problemler tipik olarak, kotii konumlanmis (ill-posed) ozelliktedirler. lyi
konumlanmig (well-posed) problemlerin ii¢ temel 6zelligi vardir : ¢6ziimiin varlii,
tekligi, ve kararliligi. Bu ii¢ Ozellikten birinin olmayis1 koti konumlanmis bir

probleme neden olur.

Integral sacilma denklemi; sacilan alan, gelen alan ve cismin elektriksel 6zellikleri
arasindaki iligskiyi tanimlar. Cismin homojen ve sonsuz bir ortamda bulundugu,

sacilan alanin harmonik oldugu kabul edilerek, sagilma denklemi soyle yazilir :

E®) =E® + k2 f G(E F)E@)X(E). dV (3.1)
D)

E(?) : Elektriksel alan vektoridiir.

Yarigap vektorii T tarafindan tanimlanan noktaya aittir. Harmonik elektrik alan

vektoriine ait kompleks vektor genligidir.

E;(?) : Ayni noktadaki gelen alan vektoridiir.

k : Dalga say1s1

G(%t) : Homojen ortamdaki Green fonksiyonu dyad:

X(¥) : Kompleks cisim kontrastidir. (cismin ¥ noktasina aittir.)

Integrasyon V hacmi igerisinde yapilir. Bu alanin disinda sadece homojen ortam

vardir.

XE) = (e(F) — £) — 1% (3.2)

e(?) : Cismin dielektrik sabiti

13



o(¥") : Cismin iletkenligi
€g ve o : Ortama ait parametreler

I noktasinda birim nokta alan kayna@i varken, I mnoktasindaki elektrik alam

tammlayan Green fonksiyonunun dyad: G(%, %) dir.

— , - 1 )
G(r,1r) = (I — Egrad;. grad;) G(r, 1) (3.3)

-

[ : Birim dyad

G(%,T) : Homojen ortama ait skaler Green fonksiyonu

_exp(—ik[f - T])

LT , 4
G 1) pP T (3.4)
Denklem 3.1’in skaler hali asagidaki gibidir :

E(®) = E(¥) + k? j G F)EE)XE).dv (3.5)

Q)

Cismin seklini ¢ikarmak i¢in cisim fonksiyonunu sa¢ilma denkleminden ¢ikarmak
yeterlidir. Fakat bunu yapmak, toplam alan nonlineer olarak cisim kontrastina bagh

oldugu i¢in zordur. Bu ylizden Born yaklasimi kullanilir.

3.2 Born yaklasiminin ters problemlerde kullanimi

X, Ei = (0,0, ui)

A
Qi
/;:)/q TM mod

€, Lo

o(x

Sekil 3.1 Dielektrik Silindirde Sagilma

oi - Gelen dalga ag1s1

14



T eiﬁf’ %3 = e~ ik(x1 cos @;+xz sin @;
i .

) %5
e(x) = &(x1,%3) o(x) = o(xq,X2)

Dielektrik silindir, X3 ekseninden bagimsizdir.
Toplamalan: u=u'+ u°

Sacilan alan, polarizasyon akimindan iiretilir;

U (0P = ion f GG DI ds ()

D
J(y) = —io[e(y) — eJu(y) = —iwe[&:(y) — 1u(y)
g.(y) : Kompleks dielektrik sabit

§(y)=8(y)+iﬂ y€D
T T (1)80

G(x,y) bos uzayin Green fonksiyonu olmak tizere :
i
GGx,y) = 7 Hy (klx — y1)

ik?
Us(x) = —

Z f H (kIx = yDV@U)- d, ()

D

V(y) : Cisim fonksiyonudur. (Object function)
Viy) =¢.(y) -1

. ik?
06O = UG + - [ HE Gk = yDVOIU ). 4, 9)
D

3.3.1 Born yaklasim

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Eger cismin kompleks dielektrik sabiti, ortaminkinden ¢ok fazla biiylik degilse Born

yaklasimi ters problemlere uygulanabilir. Born yaklasimi kullanarak sagilma

denklemini lineer hale getirmek, iterativ algoritmalarda (Newton veya gradyant

algoritmalar) zaman harcamay1 engeller.
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11-2.(y)| K1 Vy €D

Bu yaklasima gore, silindir igindeki toplam alan yaklasik olarak, gelen alana esit
kabul edilir.

U(y) = U'(y) Vy €D

Boylece sacilan alan asagidaki gibi ifade edilebilir :

ik?
US(x) = —

[ B E - DVOU LA xerD (3.14)

D

Bu yeni denklem lineer oldugu i¢in doniistimii daha kolaydir.

Born yaklasimi genellikle zayif sacilimli cisimlerde kullanilir. Bu cisimler elektrik

alan1 az degistirirler.

3.3.2 Sacilma denkleminin ayrik formu

E(¥) = E;(Y) + k? j G(ET)E(E)X(E).dV (3.15)
V)

Denklem 3.15’i tek bir ¥ noktasi i¢in ¢dzmek hicbir anlamli sonu¢ vermez. Bir¢ok
sagilan alan degerleri farkli kosullar altinda 6l¢iilmelidir ki, sonuca ulasilabilsin. Bu
farkli kosullar; farkli Ol¢iim noktalari, farkli frekanslar veya farkli gelen alan

konfigiirasyonlari olabilir.

Ayrik doniistim i¢in Method of Moments kullanilir. V hacmi, N adet temel hacme

boliiniir. Her birinde elektrik alan degeri ve cisim kontrasti sabit kabul edilir.

Eger M adet noktada 6l¢iim yapilacaksa, M adet denklemli N bilinmeyenli bir sistem

s6z konusudur.

N
— gl 2 I
Ej =E +k ZGi]-XiEi (3.16)
i=1
E; : j. 6l¢lim noktasina ait toplam alan (Fj) j=1..M

I, :
E; : Aym noktadaki gelen alan
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X; @ i.cisim temel hiicresindeki cisim kontrastt i=1..N

E! : i. cisim temel hiicresindeki gelen alan

Gjj : J.nokta igin, i. hiicredeki Green fonksiyonu

Gy = f G(%,T).dv (3.17)
Vi)

Eger 6l¢iim noktalarinda aydinlanma yoksa, bu bolgede gelen alan sifirdir ve

denklem 3.16 asagidaki gibi yazilabilir.

N

i=1

Matris gosterilimi  —  [E] = [S][X]

Eger her 6l¢iim noktasi i¢in gelen alan sabit degilse; mesela alic1 ve verici antenler

beraber hareket ediyorsa, denklem 3.18"deki E{ yerine Ej; yazilir.

N
Ej = k? Z Gy X; Ejj (3.19)
i=1

Matris gosterilimi - [E] = [S,][X]

3.3.3 Regiilarizasyon

Eger M=N ise lineer denklem sistemi klasik yolla ¢oziilebilir. Aksi halde “least

square” yontemi kullanilir.
[[E] — [S2]. [X]| : Minimal rezidii vektér normu

Tikhonov regiilarizasyon :
I[E] — [S2]. [X]1% + v|[X]?| = minimum (3.20)

v : Regiilarizasyon katsayisi

Bu katsay1; sacilim kosullari, 6lgme dogrulugu gibi kosullara baglidir. Ve deneysel
olarak tespit edilir.
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[[S217.[S2]1 + y[1]. [X] = [S,]". [E] (3.21)

[1] : Birim matris [ ]* : konjuge transpoze

3.3.4 Matlab sonuclari

Bos uzayda, dielektrik bir cisimden sacilan alanin hesabi ve bu sagilan alan
bilgisinden ters sagilim hesabi ile cismin yeniden elde edilmesini igeren bir Matlab
programi hazirlanmistir. Regiilarizasyon parametresi (alfa = 0.0001) deneysel olarak
tespit edilmistir. Gelen alan degerinin zamana bagimhligi ¢™ olarak alinmustir.
Hesaplamalar iki temel sekil lizerinde gergeklestirilmistir. Her iki sekil icin de, gelen
dalga acis1, dielektrik sabiti, frekans ve 1zgara sayisinda degisiklikler yapilarak farkli
hesaplamalar elde edilmis ve gézlemlenmistir. 300 ayr1 noktadan 6l¢tim yapilmstir.

Her sonug i¢in hata analizi yapilmistir. Kullanilan hata normu s6yledir :
e = |M — Msicuten | /M| (3.22)

Birinci sekilde daireye yakin, homojen bir geometri segilmistir.

0 30

25 25

20 20

DR B EEER

Sekil 3.2 Bos uzayda homojen dielektrik cisim Sekil 3.3

Sekil 3.3’te bagil dielektrik sabiti degeri 1,2 olan cisme sifir derecelik aci ile
gonderilen 33 MHz frekanstaki elektrik alana ait sonug gosterilmektedir. Hata normu

e = 0.0733 olarak hesaplanmuistir.
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0 @R 14 0 @EEE 1.4
B 1375 B 1375
135 135
1325 1325
% 13 % 13
1275 1275
125 125
1225 1225
20 12 20 12
1175 1175
115 115
1125 1125
11 11
2 1075 . 1075
105 1.05
1025 1025
1 1
o 975 a 0.975
095 095
0,925 0,925
ik} s
5 0875 5 0875
085 0.5
0825 0 825
e M s 5] s
5 10 15 0 25 a0 5 10 15 0 2% a0
. .
Sekil 3.4 Sekil 3.5

Gelen dalga agis1 180 derece olan cisim igin elde edilen goriintii Sekil 3.4’teki
gibidir. Sadece frekans1 100 MHz olarak degistirilerek calisildiginda elde edilen

sonug ise Sekil 3.5’te gosterilmistir. Her ikisinde de e = 0.0733 hata normu

hesaplanmustir.
30 B 1.4 1.4
B 1.375 1.375
1.35 1.35
1.325 1.325
25 1.3 = 1.3
1.275 o 1.275
1.25 1.25
1.225 1.225
20 1.2 1.2
1.175 1.175
1.15 1.15
1.125 1.125
15 11 i1
1.075 1.075
1.05 1.05
1.025 1.025
10 i I
0.975 0.975
0.95 0.95
0.925 0.925
0.9 0.9
5 0.875 o 0875
0.85 0.85
0.625 0.825
e O .y, =2 s
5 10 15 20 25 30 (o) 10 15 20 25 30 35 40
. .
Sekil 3.6 Sekil 3.7

Sekil 3.6’da frekans 10 MHz, gelen dalga agis1 sifir ve bagil dielektrik sabiti 1,2
olarak ayarlanmistir. Sekil 3.6’daki degerler ig¢in 40x40 Olgiilerinde bir 1zgara
kullanilarak elde edilen goriintii Sekil 3.7°deki gibidir. Sirasiyla hata normlar
e = 0.0733 ve e = 0.0470 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.8 Sekil 3.9

Sekil 3.8°de dielektrik degeri 1,5 olan cisme ait orijinal goriintii yer almaktadir. Bu
geometriye iliskin, 33 MHz frekans ve sifir derece gelis agis1 konfigiirasyonlarindaki
sonug olarak Sekil 3.9 elde edilmistir. (e = 0.1592)

ikinci temel sekilde, iki farkli dielektrik degere sahip dikdértgenlerden olusan bir

yap1 s6z konusudur.

30

25

20

Sekil 3.10 Sekil 3.11

Sekil 3.11 i¢in frekans degeri 50 MHz, gelen alan acist sifir, cisimlerin bagil
dielektrik sabitleri 1,2 ve 1,05 olarak alinmistir. (e = 0.0223)
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30

25 30 ’ g 10 15 20 25 30

Sekil 3.12 Sekil 3.13

Sekil 3.11°de kullanilan degerler i¢cin 150 MHz frekansa sahip 1sinimin sonucu Sekil
3.12°de, 90 derece gelis acis1 i¢in elde edilen goriintii ise Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Hata normlar sirasiyla, e = 0.0223 ve e = 0.0212 olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.14°te 50 MHz, sifir derece gelen dalga acist ve 1,4 ile 1,05 bagil dielektrik
sabiti degerleri i¢in elde edilen sonug goriilmektedir. Ayni konfigilirasyon i¢in 40x40
hiicrelik matris hesaplamasinin sonucu asagida Sekil 3.15’teki gibidir. Hata normlari

e = 0.0435 ve e = 0.0350 degerlerindedir.

30

20

Sekil 3.14 Sekil 3.15
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4. IKINCi DERECEDEN BORN YAKLASIMININ iINCELENMESI

Ikinci dereceden Born yaklasimi, dielektrik fonksiyonu ile sagilan alani birbirine
baglamak i¢in kullanilir. Bdyle bir analiz oOncelikle genel nonlineer probleme
dogrulukla yaklagmalidir. Bu, sadece daha genis bir sinifta dielektrik profilleri elde
etmeyi degil, ayrica yanls ¢oziimlerde ¢oziim algoritmasinin gergeklenebilirligini
kritik olarak etkileyebilen faktdrleri anlamay1 saglar. Ikincil model icin, baska bir
ikincil operatoriin ters ¢evrimi i¢in 6nceden elde edilmis sonuglarin genisletilmesi ile
bu onemli nokta incelenebilir. Burada, eger bilinmeyen sayisina gore yeterli data

varsa, yanlig ¢6ziim probleminin kontrolii saglanabilir.

Gelen alan

® 2

Ej

Pi
Olgiim
noktalari

€
€p ' R

Sekil 4.1 Sacilma Probleminin Geometrisi

R : Dielektrik silindirin yarigap1
Q : Dairesel ara kesit

&p : Uzay bagil dielektrik sabiti
E; : Gelen diizlemsel dalga (TM)
pe : Manyetik gegirgenlik

Q ve Y es merkezlidir.
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Elektromanyetik sagilimin polar koordinatlardaki integral skaler denklemleri :

2t R
E.(r,0) = sz fX(r', 0)E(r, 0)G(r,0;r,0)r.dr.do’ r>R (4.1)
0 0

2m R
E(r,0) = E(r,0) + k2 f f X', 0ME([",0)G(r,0;r,00r".dr'.dé” r <R
0 0

(4.2)
Es : Gozlem egrisi lizerindeki sacilan elektrik alan
E : Toplam i¢ elektrik alan
E, : Gelen elektrik alan
X(r,0) : Kontrast fonksiyonu
X(r,0) = &r6) 1 k = w,/g,€ Zamana baghlik : e/®t
) Sb b ouo g H
G(r,8;r,0) = —(j/4)H3 (k\/r2 + 1'% = 2rr' cos(® — 9')) (4.3)
E, = A.[XE] E = E; + A{[XE] - E=(0-AX)"LE
E; = A [X(0 - AX)"LE] = Fx) (4.4)

Sacilan alandan X’i bulmak icin, ters problemi ¢ozmek gerekir. F(x) nonlineer ve

kotii konumlanmis oldugu i¢in tersini almak zordur.

Sagilan alanin dogru bir sekilde gosterilimi sonlu sayida tekil fonksiyonla yapilabilir.
Bu yiizden gerekli bilgi sonlu sayidaki bagimsiz ornektedir. Daha bagka Ol¢iimler,
Onlenemez giiriiltii nedeniyle bir katki saglamaz. Denklem 4.4 bu sonlu sayidaki
bagimsiz kompleks denklemi ifade eder. Bagimsiz bilgi miktari, temel olarak cismin
geometrisi ile ilintilidir. 2 boyutta 2N+1’dir. N = [KR] [ ]: Enyakin tamsay1
Bu nedenle data aralig1 (data space), dalga boyuna nazaran normalize olmus sagici

cismin boyutlar1 ile orantilidir. Data aralii boyutunu, coklu goézlem noktasi
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yaklagimu ile arttirabiliriz. Cismin, farkli gelis acilarindan aydinlatilarak sag¢ilan alan

degerleri gozlemlenir.

Bir diizlemsel dalga, gelis acis1 ¢;’den silindirik dalgaya genisletilir :
E(r,0) _ Jer(cos 0-0) Z iv. gy (kr)e™ jo (0= (4.5)
v=—N

Bessel fonksiyonlarin argiimanindan biiyiik v indekslerindeki asimptotik
eksponansiyel azalmadan dolayi, sadece sonlu sayida terim (maksimum argiiman

kR’den ¢ok az biiyiik) alinir. Simetriden dolay1 bu say1, N+1’e doniisiir.

Denklem 4.5, denklem 4.4°de yerine konursa :

N
B (6,0)x ) jeA, XA - A0 g, (e ] (4.6)

v=—N

A: 2N+1 bagimsiz terime sahip olduguna gore, sagilan alani biitiin gozlem ve gelis

acilartyla temsil eden toplam bagimsiz parametre (N+1).(2N+1)’1 gegmez.
E=(I-AX)"LE (4.7)

Sacilma problemi, denklem 4.7’den baslayarak ¢oziiliir. Boyle bir denklem iterativ

yontemle (Neumann serileri) ¢oziiliir.
E= Z E® 5 EM=F E®=AXECD] h>2 (4.8)

Sadece ilk terimi (E®) almak, A[XE)], zayif sagilimlarda kullanilir. Bu yaklagim,
dalga boyuna nispetle, cismin boyutunda ve kontrast fonksiyonunun normunda bir

limit getirir.
E, = Z EM o EP =AJ[XE] EP =AJXE®]  h>2 (4.8)

Sadece ilk terim ile basit lineer bir denklem elde edilir.

E, = A [XE[] = A(x) (Born yaklagimi)
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Kontrast fonksiyonu, sonlu sayida agisal Fourier kompleks harmoniklerinin

stiperpozisyonu seklinde yazilirsa :

M
X(0) = Z C, e n® (4.9)

n=—M

M
A(X) = A, [XE] = Z CoAe[e™M0 Ef]

n=—M
[ M
__1 /_“ —j(kr—/4) Z z Y @iV
=7 e . C, ) a,(n,@)e (4.10)
n=—M \%
kR
a,(n, @) = jre e (—1)7. f XJy (X)Jy4n (%). dx (4.11)
0

4.1 ikinci dereceden yaklasim

Sagilan alanda daha iyi bir yaklasim, ikinci terime kadar Neumann serisi ile yapilir.
Es ~ Ac[XE(] + A.[XA[XE{]] = A(x) + B(x,%) (4.12)

Bu yaklasimin iki sebebi vardir :

1. Born yaklagiminin limitlerinden kurtularak, kolay ve yonetilebilir derecede
nonlineerlik igeren bir ifade modeli ile, yapilandirilabilecek profil smnifini

genisletilmektedir.
2.Ters doniistim prosediiriindeki lokal minima problemi, daha iyi bir yolla ¢oziiliir.

A¢’nin alcak geciren filtre etkisi, esas olarak profil harmoniklerinin iirlinii olan bir

fonksiyona etki edecektir.

Yiiksek mertebedeki harmonikler birbirlerini vuracak ve bunlarin katlamalari
(folding) temel banda katilacaktir. Boylece sacilan alami etkileyecektir. Bu yiizden

daha hizl1 degisen profiller sacilan alana, ihmal edilemez katkilar saglayacaktir.

M
B(x,x) = Z C,Cpn A, [e—ine'.Ai[e—ime”.EI]]

n,m=—M
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M
2T .
= /Eze"(kr‘“/‘”. Z CnCmZbu(n,m,cpi)e"“e (4.13)
m

n,m=—M

prLnL¢J
kR

X
= jrtm, eTimEn e (1) f % Ju() {HZ, () f Y- In sy @ In+m 4 (y)-dy
0 0
kR

+ Tnpn X f y. Hﬁ?p(y)dnmﬂ(y)-dy .dx (4.14)

lul =N
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, ters sagilma problemlerinde Born yaklagiminin kullanimi
incelenmistir. Ilk olarak, diiz sacilma problemleri iizerinde durulmus; Green
fonksiyonu ve sacilan alanin integral doniisimi anlatilmistir. Daha sonra, ters
sacilma problemlerinin Ozellikleri anlatilarak, kotii konumlu ve nonlineer olusu
gozlemlenmistir. Ters probleme ait bu genel sorunlarin asilmasinda, Born
yaklagiminin nasil ve hangi sartlar cergevesinde kullanilacagi incelenmistir. Sacilma

denkleminin ayrik formu ve regiilarizasyonu ifade edilmistir.

Son olarak, ikinci dereceden Born yaklasimma giris yapilmistir. ikinci dereceden
Born yaklagimi, limitlerden kurtulmay: saglamaktadir ve kolay bir nonlineerlik
iceren bir ifade modeli ile, yapilandirilabilecek profil sinifin1 genisletmektedir.
Dolayisiyla, ikinci dereceden Born yaklagiminin kullanimi ters problemlerin

¢cozlimiinde cok ileri bir adim saglayacaktir.
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EK — Matlab Programi

% Born Approximation solution of scattering by dielectric cylinders

clear all

freq =33e6; % Frequency of wave

w = 2*pi*freq; % Angular frequency

epsilon =(1/(36*pi))*10"(-9); % Dielectric constant
mu = 4*pi*10"(-7); % Magnetic permeability
¢ = 3*107(8); % Speed of light

lamda = c/freq; % Wavelength

k =2*pi/flamda; % Wave number

sidea = lamda; % Side of the rectangle
sideb = lamda; % Side of the rectangle

Nx = 20; % Cell number

Ny = 20; % Cell number

fii=0; % Incident angle

dx = sidea/Nx; % Cell size

dy = sideb/Ny; % Cell size

ae = sgrt(dx*dy/pi); % Equivalent radius for grids
nu = 120*pi; % Characteristic impedance
ri=0; % dairenin ic yaricap

rd = 0.4*lamda; % dis yaricap

L =20*lamda; % Raidus of measurement points circle

M = 400; % Measurement points number

alfal = 0.001; %~Regularization parameter for MoM

alfa2 = 0.00001; %Regularization parameter for Born

N = Nx*Ny; % Total cell number
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n=0;

Ly - e

% Defining of the all coordinate parameters

for n=1: Nx*Ny;

ny(n)=floor(n/Nx)+sign(abs(sin(pi*((n/Nx)-floor(n/Nx)))));

nx(n)=n-(ny(n)-1)*Nx;

end

% Calculation of the incident wave

for n=1: Nx*Ny;
Ei(n)=exp(-i*k*((nx(n)-1/2-Nx/2)*dx*cos(fii)+(ny(n)-1/2-Ny/2)*dy*sin(fii)));
% Time parameter is exp(-iwt)

Ly —

% Dielectric object configuration

% if sqrt((nx(n)-1/2-Nx/2).~2+(ny(n)-1/2-Ny/2)."2) <= 6.0606

if (nx(n)-1/2-Nx/2)<6 && (ny(n)-1/2-Ny/2)<2 && (nx(n)-1/2-Nx/2)>2 && (ny(n)-1/2-
Ny/2)>-2

epsilonr(n) = 1.2;

elseif (nx(n)-1/2-Nx/2)<-2 && (ny(n)-1/2-Ny/2)<2 && (nx(n)-1/2-Nx/2)>-6 && (ny(n)-
1/2-Ny/2)>-2

epsilonr(n) = 1.05;

else
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epsilonr(n) = 1.00;
end

if abs(nx(n)-1/2-Nx/2)<4 && abs(ny(n)-1/2-Ny/2)<4

sig(n) = 0;
else

sig(n) = 0;
end

cepsilonr(n) = epsilonr(n)+i*sig(n)/(w*epsilon); % Complex Epsilonr

end

- -

for n=1: Nx*Ny;

matrix1(nx(n),ny(n)) = epsilonr(n);

end

figure(2);
pcolor(matrix1); % Demonstration of Object and Space dielectric values

-~ —

% Calculation of the total wave matrix elements

for m = 1:Nx*Ny;

for n = 1:Nx*Ny;

%The space between m. cell and n. cell
space(m,n) = sgrt(((nx(m)-nx(n))*dx).~2+((ny(m)-ny(n))*dy).”2);

ifm==n;
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C(m,n)=(1+(epsilonr(m)-1)*(i/2)*(pi*k*ae*besselh(1,2,k*ae)-2*1));
else
C(m,n)=(i*pi*k*ae/2)*(epsilonr(n)-1)*bessel(1,k*ae)*besselh(0,2,k*space(m,n));
end
end
end

E=inv(C)*transpose(Ei); % Total Field Calculation

Ly — -

% Calculation of Scattering field for each measurement point

dfi=2*pi/M; % The angel between each measurement point

form=1:M; % Measurement points

Es(m)=0;

forn=1: Nx*Ny; % Direct Solution of the Scattering Field

Es(m) = Es(m)-(i*pi*k/2)*(epsilonr(n)-1)*E(n)*ae*bessel(1,k*ae)...

*pesselh(0,2,k*sqrt((L*cos(m*dfi)-(nx(n)-Nx/2-1/2)*dx).*2+(L*sin(m*dfi)-
(ny(n)-Ny/2-1/2)*dy)."2));

end

end

Ly e

% Inverse Problem Solution in Born Approximation

% Tikhonov Regularization

form=1:M;

forn=1:Nx*Ny;
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A(m,n) = (-(i*k.~2)/4)*Ei(n)*ae*ae...

*pesselh(0,2,k*sqrt((L*cos(m*dfi)-(nx(n)-Nx/2-1/2)*dx). 2+(L*sin(m*dfi)-
(ny(n)-Ny/2-1/2)*dy)."2));

end

end

% abs(V(n))<<1 is the Born condition
V = inv((A")*A+alfa2*eye([N,N]))*((A")*transpose(Es)); % Calculation of Object Function

for n=1: Nx*Ny;

epsilonr(n) = real(V(n)+1);

matrix2(nx(n),ny(n)) = epsilonr(n);

end

figure(2);

pcolor(matrix2); % Demonstration of Object and Space dielectric values

Ly e e

% End of the program
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