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OZET

Bu calismada gegirgen bir homogen ortam tarafindan alttan sinir-
lanan atmosferin elektromagnetik parametrelerini, sinira paralel olarak
yerlestirilmig diiz cizgiler lizerinde yapilan 6l¢melerle bulunan alan deger-
lerine dayanarak elde etmeye elverigli bir yontem verilmistir. Sozkonusu
alanin bu uzay igerisine yerlestirilmis bir ¢izgisel kaynak tarafindan ya-
ratildigr varsayilmigtir. Boyle bir problem atmosferin o anki kogullarina
bagh olarak iki ana grupta incelenebilir. Bunlardan birincisinde atmosfe-
rin ozellikleri yerden itibaren timuyle bilinmemektedir ve alanin kaynag:
ile 6lgme diizenleri bu bilinmeyen ortamin igerisindedir. Ikincisinde ise,
atmosferin ozellikleri yerden belirli bir yukseklige kadar bilinir ve alanin
kaynag: ile olgme duzenleri bu bilinen bolgenin igerisine yerlestirilmigtir.
Gelistirilen teori, énce problemi bir fonksiyonel denklemin ¢6ziimune in-
dirgemis ve bu denklem Born yaklasimi altinda birinei gesit bir Fredholm
entegral denklemine déniistirilmusgtur. Cok 1yi bilindigi gibi, bu prob-
lem kotii kurulmug ( ill-posed ) bir problemdir. Céztimiin tzerinde kot
kurulmusglugun etkisini azaltmak i¢in, problem, Tikhonov anlaminda re-
giilerize edilmisgtir. Regllerizasyon parametresinin uygun degeri ayrik
denklemin matrisinin elemanlar: incelenerek tespit edilebilir. Bu, her sa-
tirdaki kosegen elemam digerlerinden daha buytik yapan en kiigik sayidir. -
Elde edilen teorinin dogrulugu ve uygulanabilirligi bazi ornekler tizerinde
gosterilmigtir.
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SUMMARY

ONE-DIMENSIONAL PROFILE INVERSION
OF AN ATMOSPHERE OVER A PLANE GROUND

1. Introduction

As is well known, the atmosphere we extensively use as an intermedia-
te media for our commmunication systems includes two main layers which
are not sharply seperated from each other. The lower layer, which inclu-
des the troposphere and stratosphere, extends for a height about 50 km
and is the region where all kinds of meteorological phenomena take place.
Although this region may very often be considered as to be free space, the
basic meteorological agents such as humidity, pressure, temperature, dust
etc effect and change the permittivity as well as the conductivity of this
region. These agents depend on the boundary conditions on the earth’s
surface through, for instance, the evaporation from sea, cooling of warm
air by water, radiation from the soil, fronts and sea breeze, transpiration
from the forest etc. All these factors cause the permittivity as well as the
conductivity of the lower region to vary in both vertical and horizontal
directions.

As to the upper region, which consists of the ionosphere and extends
from about 50 km to 400 km, 1t involves ions due to radiation from out-
side the earth ( especially to solar radiation ). The density of these
ions depends obviously on the solar radiation ( diurnal and seasonal vari-
ations ), sudden bursts of emission from the sun, clouds of electrons, mete-
ors, earth’ s magnetic field, etc. If one neglects the effect of the magnetic
field as well as the Lorentz polarization, the effect of the ionosphere on
the propagation of electromagnetic waves can be interpreted as that of a
simple conducting ( nonmagnetic ) medium having a dielectric constant
lesser than unity (see [1, p:399] ). The apparent permittivity as well as
the apparent conductivity of the ionosphere depend on the density of the
ions and, hence, are changed with latitude, longitude and time.



Since the above-mentioned nonhomogeneous constitutive parameters
effect the propagation of the electromagnetic wave very seriously ( via the
curvature of the rays [1, Sec. 6.30], formation of the ducts [1, Sec. 6.32]
etc ), one has sometimes to know them instantaneously, which can not
always be done by direct measurements. Hence, one has to contrive some
indirect methods to reveal an electromagnetic profile of the atmosphere.
The aim of this paper is to investigate this problem by considering it as
an inverse scattering problem.

There is a huge number of publications in the open literature devo-
ted to the investigation of profile inversion problems. Almost all of the
investigations of this kind of problems, which is the subject of the present
work, are based on the knowledge of the reflection and/or transmission
coefficients as a function of the wave number (for example; see: [2]-[16]).
In order to obtain this coefficients one has to locate the sources and measu-
rement equipments beyond the region in interest. But this is not possible
in the present case. For that reason the problem must be formulated by
considering this fact.

As to the earth surface it can be characterized by a boundary con-
dition. In the present study we will assume that the earth’ s surface is
a transparent surface and the underground is an homogeneous half-space
with known permittivity and conductivity. Notice that this parameters
takes different values depending on the earth surface, i.e.: sandy. rocky,
sea etc.

The aim of this work is to solve the one-dimensional profile inversi-
on problem connected with an atmosphere terminated by a homogeneous
conducting half-space. The problem can be devided into two categories
according to the sudden meteorological conditions:

a) The problems of the first kind: If the atmospheric conditions chan-
ge at the points which are close to the earth surface, for example if there
is snow or if we are over a sea surface which is evaporating in a warm
weather, the atmosphere is then completely unknown and the problem
must be formulated by considering this fact. In this case the sources, say
S, and observation points are in the unknown region (see fig-1).

b) The problems of the second kind: In some cases, the parameters
of the atmosphere does not differ until a certain height. In such a case,
one can consider that there is a known homogeneous slab between the
earth surface and the atmosphere to be determined (see fig-2.). Then,
the sources and observation points are located inside the known region.
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Fig-2. Geometry of the problem of the second kind
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The problem is then to recover the electromagnetic parameters
of the atmosphere; i.e. : ¢(z2) and o(z3) from the field measurements
performed along the line

I ={(z1,22,23) | =1 € (—00,+0) , 22 =a € (0,h) , z3 =0} (1)
This measurements are the electric field values created by the line source

S={(z1,z2,23) | z1=c , 2z =p¢€(0,h) , 23 €(—00,+00)} (2)

2. The problems of the First Kind

Consider the configuration shown in fig-1 and denote the current and

charge densities connected with the source S by J(x1,22) and p(z1.72),
respectively. By definition, J = J(z1, z2)€3 with

J(z1,22) = I6(xy — c)é(z2 — 3) (3)

where €3 stands for the unit vector parallel to Ozs while §(z) is the Dirac’
s delta distribution. In this case the Maxwell’ s equations are written as

follows: ) )
rotE — iwp,H =0 (4.a)

rotH +iwe'(22)E = J(z1, z2) (4.5)

divle(22)E) = p(z1,22) (4.c)

divH =0 , (4.d)

where £(z2) and &'(z3) stand, respectively, to the real and complex per-
mittivities of the space. It is evident that

€o , T3 >h
Can) = o) + 17D < Vel + 8 e @) (ao)
81+i% , T2 <0

By eliminating these equations we get
AFE + k‘2(w2)E = —twp,J (5.a)

and
1 O0F _ OF

€1 —

H=

MW, 0T
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Notice that in accordance with the assumptions we have E= E(zy,22)e3
and

E*(z2) = wlpoe'(22) (5.¢)

In a direct problem J(z;,z3) and k(z;) are all known. In the inver-
se problem which constitutes the subject of this work, it is the function
k(z3) or, more precisely, e(z;) and o(z;) that are to be determined. To
this end, in addition to J(z1,z2) and h, the field function E(zy,z2) is also
known on the line { defined by (1). In (5.a) write

E=u+u,, (6.a)
where u, satisfies the equation
Au, + %z(xz)uo = —twpyJ (6.b)
in the sense of distribution under the radiation condition. In (6.5) we put
5 ko , I > 0
k(zs) = { (6c)
kl , T2 < 0

where kg — wzso/,co and k% = wzslpo + 1woqp,.  From (6.a,b) one can
conclude that the field u(x,z2) is due to the deviation of the atmosphere
from the empty space. It satisfies the equation

Au + E(z2)u = —ko2v(z2)E (7.a)

in the sense of distribution under the radiation condition for z, — +oo.
Here we put

EI(IQ) .
v(zg) = — —1 7.b
(z2) Z(z2) (7.0)
with
Eo y Ta > 0
5(1’2) = (7.6)
&1+ Z% , Ty < 0

The function v(zy) is called "the object function”. The inverse problem
will be solved by considering a relation connecting the function v(z,) with
the field function u(xy,z2) measured on the line zo = «. The equation
(7.a) can be reduced in a more simple form by taking its Fourier transform
with respect to z;, namely;

i - | .
D (B (x2) — 7)o = —ku(z2)E , vel (8.a)
83:22
where
+oo ‘ ,
Wy, ap) = / u(z1,z2)e” "M dry , vekL (8.0)
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Consider now the Green’ s function G(z3,&,v) connected with the
equation (8.a). By definition, it satisfies the equation

0*G

8:1722

+ (B () — vH)G = —6(zy — £) (9.a)

in the sense of distribution under the radiation condition and permits us to
convert the differential equation (8.a) into the following integral equation
which is much more adequate for our purpose:

h ~ ~
a(v,22) = b, / Gv, 2, (&) (v, €)de (9.0)

In the following analysis we need only an explicit expression of G for
z9 > 0, £ > 0. After some simple straightforward manupulations we get

2’170 [e%(f—h) + R(V)e*"{a(f"rrz)] , Xy > 6 >0
G(y.‘xz’{) = 2’1)’0 [6—70(5—12) + R(V)€—70(5+z2)] , €>1x0>0
IOT(V)e‘%Ee'““ , 22 <0
(9.¢)

where R(v) and T(v) are the reflection and transmission coefficients at
the plane z, = 0, respectively, and are given by

Yo — 71

R = .
(v) . (9.d)
29, ,
T = —— €
(V) Yo + V1 (9 6>

v, and 1 appearing in (9.¢ — e) stand for the square-root functions

Yo(¥) =2 =k’ . ) =v? -k’ (10.a)

defined by the following relations
Y(0) = —iko , m(0) = —iky (10.b)
The equation (9.b) can be written in a compact form as follows:
(I — Ayt = A, (11l.a)
where

h’ ~
Ai(v,z3) = ko’ /0 G, 22, E0(E)i(v, €)de (11.5)

X



(11.a) is a relation between field values u(z1, ) measured along the line
o = a and v(z;) appearing in A. The solution will be based on this
relation.

The field @, appearing in (11.a) is that which is created by the source
given by (3) and one can easly show that it can be written as

iio(v, 22) = twpole™ " G(v, v, B) (12)

3. The problems of the Second Kind

When the atmosphere is modelled as in fig-2, following the procedure
made in (sec.2), one can easily show that the field due to the deviation of
the atmosphere from the empty space satisfies the equation

Au+ B (z9)u = —ko20(x0)(u + u,) (13.a)

in the sense of distribution under the radiation condition for z5 — +oo.
Here we put

k2 (20) = wlpoé(zy) (13.b)
and A
5(;7:2) +Zﬂ—
SRS LA T | e
v(z2) 2(z2) (13.¢)
with
€o , &Ly > hl
Ezy)=q e2+222 | z3€(0,h) (13.d)
&1+ i% , To < 0

The function v(z2) is the object function and zero outside the region
23 € (h1,h). The function u, appearing in (13.a) is the solution of the
equation

Auy + (B2 (23) — vH)uo = —twpoJ (14)

under the radiation condition.
The Fourier transform of (13.a) yields

82

8:1522

(v, z9) + (K*(2q) — vH)a(v, 24) = —k2v(z2)(U(v, z2) 4 Uo(v, 24))

(15.a)

x1



which can be converted into an integral equation of the form

h
A, 22) = ko’ / C(v, 22, €)0(€)(i + o) de (15.0)

1

through the Green’s function G(z2, €, v) satisfying the equation

52G

3x22

+ (K (z3) = *)G = —6(z2 — ) (16.a)

in the sense of distributions under the radiation condition. The solution
of (16.a) can be obtained after straigtforward manipulations:

_2.1/_0[6%(5—”) + R(,,)e~vo(£+z2>] . Ty > € > Iy
Z}yo [e=7e(6=22) 4 R(y)e™ o (6F22)] , E> a0 >y
G(V,.’L'z,g) = 2_‘1;:[A(V)e“’)/o£6’)’2$2 +B(V)e—7ofe—72xz]
.1'26(0,}11), §>h]
2})/0 [T(v)e=Yeter1®2] , 22 <0, &>y
(16.0)
where
290(72 +71)ere ™M
Alv) = , . - ——————  (16.¢)
(72 +71)(v2 + 70)e72m 4 (72 — 11)(72 — Yo)e
2= .
B(v) = Alv 16.d
2 Y2 + 7 (v) ( )
271
T(v) = Alv 16.¢
()= - 4() (16.¢)
2yye72 M Y2+ Yo 2,k -
Ryv)= —A(y) — ————¢°7°™ 16.
(v) po—— (v) po— (16.f)

For the source distribution given in (3) the solution of (14) is given by

Uo(v,22) = iw,uoIe—i"cC;’(l/,xz,ﬂ) (17)

!

4. Solution of the Inverse Problem

The solutions of both type problems are reduced to the solution of an
equation in the form

I-Cli=Ct, , 73 €(—00,00),v €L, (18.a)

x11



where

h
Ci= kﬁ/ G(v, 22, E)o(€)iv, £)dE . (18.0)

In (18.b) the lower integration boundary a is zero for the problems of the
first kind while it is Ay for the problems of the second kind. G is the

Green’ s function of the corresponding problem.

If one consider only the restriction of C into z2 € (a, k), then it can
be easly shown that it becomes a bounded operator with the norm ||C]|
satisfying

hoph
I < k] [ [ 16, o u(e) s, (19.0)
< RS NN GI L 2 any » cah)) (19.)
where we put
V|lee = max 19.c
]| EE(a,h)lv(g) (19.¢)
and
~ h h ~
E1E s mreiann = [ [ 160 O dedzs . (1)

From this we conclude that by properly adjusting the frequency w we can
always make ||C|| < 1, which permits us to vrite the unique solution of
(18.a) in the Hilbert space L%[(a,h), ] in terrns of a Neumann Series as
follows [19, pp:69]:

4= (I-C)"'Ci,

=(I+C+C*+..)Cud, , r:€(ah). (20)

If we confine ourselves to the first term, whica constituties a Born type
approximation and is legitimated whenever ||C/| << 1 or

kol 11013 1G] D2 (a by o, << 1 (21.a)

then we can write
i(v,z2) ~ Cliy, , z9 € (. h). (21.0)

This relation allows us to obtain @ only for -2 € (a,h). Whereas for
the second kind problems the observation poizts are outside the interval
(a,h), i.e: 2o = a ¢ (a,h). For that reason a relation like (21.b) must be
obtained for the points outside the interval. To do that, let us first write
3 = a € (0,h1) in (18.a). Since the operaror acts only on @ valid for
ry € (a,h), we can write

X111



i(v,z2) = Ci, + Cu
~ Cly, +C%ip , 23 =a < hy . (22.a)

Here we suppose that the frequency satisfying (21.a) permits us to write
also

Ci, + C*iy >~ Cliy, , 2 =0a < h (22.0)
which yields

s
1R

Ci, | (22.¢)
The equations given in (21.b) and (21.c) now can be rewritten as

Qu=14(rv,a) , vE€ L (23.a)

where

h ~
Qu = K2 / (G, s )i (v, )u(€)de (23.0)

which can be solved through a regularization technique in the sense of
Tikhonov and one gets

(AL +Q"Q)v = Q%i(v,a) (24)

Xiv



BOLUM 1

GIRIS

1.1. Konu ve Onemi

Cok iyi bilindigi gibi, haberlesme sistemlerimiz i¢in bir araortam ola-
rak kullandigimiz atmosfer biribirinden keskin bir sekilde ayrilamayan iki
ana tabakadan olugur. Troposfer ve stratoposferi igeren agag: tabaka 50
km lik bir yiikseklige kadar devam eder ve tim meteorolojik olaylar bu
bolgede meydana gelir. Hernekadar bu bolge ¢ogu zaman bog uzay ola-
rak diigunilirse de nem, basing, sicaklik, toz v.b. olaylar bu bolgenin
dielektrik katsayisini ve iletkenligini etkilerler ve sonug olarak bunlarin
noktadan noktaya degismesine neden olurlar. Sozu edilen olaylar dun-
ya ylzeyi lUzerinde meydana gelen degisik olusumlardan da etkilenirler.
Bunlar arasinda deniz tizerindeki buharlasma, su tarafindan sicak hava-
mn sogutulmasi, topraktan olugan radyasyon ilk akla gelenlerdir. Ttm bu
faktorler alt tabakanmin dielektrik katsayisinin ve iletkenliginin hem dikey,

hem de yatay dogrultuda degigmesine neden olacaktir.

iyonosferi olugturan ve 50 km den baglayip 400 km lik bir ytukseklige
kadar devam eden iist tabakaya gelince, bu bolge diinya diginda olugan rad-
yasyon (6zellikle giinegten gelen radyasyon ) nedeniyle iyonlar igerir. Bu
iyonlarin yogunlugu, gunesteki radyasyona, gtunesteki patlamalara, elekt-
ron bulutlarina, meteorlara, diinyanin magnetik alani v.b. etkilere sikica
baghdir. Eger magnetik alanin ve Lorentz polarizasyonunun etkisi ithmal
edilecek olursa, iyonosfer elektromagnetik dalgalarin yayilimi tizerindeki
etkisi agisindan dielektrik katsayisi birden kii¢iik olan iletken, basit ( mag-
netik olmayan ) bir ortam olarak ele alinabilir [1, sayfa:399]. Iyonosferin
gorunen dielektrik katsayis1 ve iletkenligi iyon yogunluguna baghdir ve,

boylece, yatay ve dusey dogrultularda koordinatla ve zamanla degisirler.
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Yatay dogrultudaki boyutlar yeter derecede kiiciik olan bolgeler i¢in-
de bu parametreler sadece yukseklikle degisiyor diigintilebilirler ve atmos-
ferin bir boyutlu homogen olmayan bir ortam olmasina neden olurlar.
Bunun en ilging sonucu, geodezik ¢izgilerden ibaret olan 1ginlarin egri giz-
gilere doniigmesi ve, eger inversiyonlar da varsa, 1ginlari kapanlayan duct’
larin olugmasidir [1, bélim: 6.32]. Hem egri 1ginlar hem de dogrultular
eiektromagnetik dalgalar araciligi ile yapilan haberlegmenin performansim
¢ok derinden etkilerler. Ornegin, hem sivil hem de askeri amaclarla kul-
lanilan radarlarnn menzili bu arada sayilabilir. Ozellikle acil durumlarin
so0z konusu oldugu hallerde; o6rnegin savasta veya kotit hava kogullarinda
dar denizlerde (ege denizi v.b.) kurtarma caligmalar: esnasimda yukarida
sozi edilen parametreleri ¢ok acil bir gekilde belirlemek gerekir. Bu da,
atmosferin derinliklerine sondalar gondererek yapilan élgmelerle miimkin
olamaz. Bu nedenle, oldukga algak seviyelerdeki sabit noktalara yer-
lestirilmig aletlerle yapilan olgmelere dayamlarak atmosferin bir profilinin
cikarilmasi onemli bir problem haline gelmis durumdadir. Boyle bir prob-

lem bilindigi gibi, bir boyutlu ters sacilma problemidir.

Acik literatirde bir boyutlu ters profil problemlerine hasredilmis cok
sayida yaymn bulunabilir. Bu caligmanin konusunu olugturan bu tirden
problemler uzerinde yapilan aragtirmalarin hemen hepsi dalga sayisinin
bir fonksiyonu olarak yansima ve/veya gegirme katsayilarimin bilinmesine
dayanir ((")rnegin bk, [2]-[16]). Bu katsayilar elde etmek i¢in kaynaklar
ve olgme duzenlerini ilgilenilen bélgenin disina yerlegtirmek gerekir. Fa-
kat burada ele alinacak problemde kaynag: ve 6lgme diizenlerini bolgenin
( ki bu bolge i¢inde bulundugumuz atmosferdir ) disina yerlestirmek uy-
gun degildir. Bu nedenle, problem bu hal gézoniine alinarak incelenmek

zorundadar.

Atmosferin alt sinirim olugturan dinya yluzeyine gelince: yiizeyin ka-
yalik, ormanlik, kumluk, deniz v.b. olusuna gore bu, uygun bir sinir kogulu
ile karakterize edilebilir. Biz bu ¢aligma cercevesinde, diinya ylizeyinin
gegirgen bir sinir olusturdugunu ve yeraltimin, dielektrik katsayis: ve ilet-

kenligi bilinen homogen bir ortam oldugunu kabul edecegiz. Bu para-
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metreler, izerinde bulundugumuz arazinin yapisina gore degisik degerler

alabilirler.

1.2. Tezin Amaci ve Icerigi

Bu galigmanin amaci, yukarida anlatilan problem grubuna iligkin bir
ilk 6rnek olmak tizere, gecirgen bir yerytzi tarafindan sinirlanan atmos-
fere iliskin bir boyutlu ters sagilma problemlerini ¢ézmektir. Boyle bir
problem, belirlenmek istenilen atmosferin o anki kogullarma (yagmurluy,

firtinali, karli, giinegli, v.b.) gore iki grupta incelenebilir:

a) Birinci Ttlirden Problemler:

Icinde bulunulan atmosferin kogullar yere ¢ok yakin noktalarda bi-
le degisim gosteriyorsa, ornegin hava karli ise veya ¢ok sicak bir hava-
- da buharlasan bir denizin {izerinde bulunuluyorsa, problem incelenirken
atmosferin timiiyle parametrelerinin bilinmedigi diisiintilerek problemin
formiilasyonunu yapmak gerekir ( Bk. Sekil 1-1 ). Bu halde, kaynaklar

ve 6lgme diizenleri kacimilmaz olarak bilinmeyen ortamin icerisindedir.

} x

N Amos RN i_\\\\\<
NN
\}\ \\\\O\\ RO —

Sekil 1-1. Birinci tiirden problem



b) Ikinci Tiirden Problemler:

Baz1 durumlarda atmosferin parametreleri yerden belirli bir yiiksek-

lige kadar degigim gostermez.

belirlenecek bélgesi arasinda parametreleri bilinen bir homogen tabaka

Diger bir deyisle, yeryuzu ile atmosferin

oldugu diigiiniilebilir (Bk. Sekil 1-2). Boyle bir durum, 6rnegin yaz ayla-

rinda durgun bir havada olabilir. Bu halde, kaynaklar ve olgme diizenleri

bilinen bu tabakanin icerisindedir ve problemin formiilasyonu bu durum

gbz oniine alimarak yapilir.

Bos Uzay
TN\ Y <o

b X3

Atmosterin bilinen
kismi oet}

7 &
@G>

Yeralt 0

o

Sekil 1-2. Tkinei tiirden problem

X4
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Her iki turden problemde de atmosferin;
7) Onceden tahmin edilebilecek sonlu bir k yuksekligine sahip oldugu,

i¢) Dielektrik katsayisi ve iletkenliginin sadece z;—koordinatinin,
e(zq), ve o(x, ) ile gosterilen, fonksiyonlar: olduklar: ve magnetik gegirgen-
liginin de her yerde boglugunkine egit bulundugu (¢ = p, ), varsayilacaktir.

Bu halde, agagida ele alinacak olan problem,
l={(z1,22,23) | 1 € (—00,+0) , 22 =a € (0,h) , 3 =0} (1.1a)

cizgisi uzerinde yapilacak olan dlgmelerle e(x2) ve o(z;) fonksiyonlarinin

belirlenmesinden ibarettir (Bk.  Sekil 1-3,4). Bu dl¢meler,
S = {(:L‘l,xz,l‘g) l x1=¢, 2 =B€ (O,h) , I3 € (—OO,+OO)} (11())

cizgisi Uzerine yerlegtirilmig, monokromatik bir ¢izgi kaynak tarafindan

varatilmig olan elektrik alan degerleridir.

io Iuo I(O:O)

€(xy) . 1o .0(Xy)

Sekil 1-3. Cizgi kaynak halinde bir boyutlu birinei tirden problem



Eo, u°I (O =0)

Sekil 1-4. Cizgi kaynak halinde bir boyutlu ikinci tirden problem

Asgagida, boliun 2 de birinci tiirden, béliim 3 de de ikinci turden prob-
lemlerin formiilasyonlar: yapilmig ve her iki halde de problem bir fonksi-
yonel denklemin ¢6zlimiine indirgenmistir. 4. bélimde, sozkonusu fonk-
siyonel denklemler Born yaklagimi altinda once birinci gesit Fredholm en-
tegral denklemlerine déntigtiirtilmis, sonra da. kotit kurulmug problem
olugturduklar1 goz éniinde bulundurularak bunlarin Tikhonov anlaminda
regiilerize edilmis ¢dziimleri verilmigtir. Elde edilen yontemin dogrulugu
ve uygulanabilirligi besinci bolimde bazi 6rnekler tizerinde gosterilmigtir.

Son olarak, altinc1 boliimde, sonuglar topluca tartigilmigtir.

Tezde zamana baghihk e™*¥! seklinde diigtiniilmiis ve, hicbir yerde,

alan bitytukliikleri icerisinde agik¢a yazilmamigtir.



BOLUM 2

BIRINCI TURDEN PROBLEMLER

2.1. Problemin Formiulasyonu

Simdi gekil 1-3 deki geometriye donelim ve S kaynagina iligkin akim ve
yiik yogunluklarini, sirasiyla, J(z1,z2) ve p(z1,2) ile gosterelim. Tamm
geregince,

J(z1,22) = 18(z1 — ¢)é(22 — B) (2.1a)

olmak tizere

f: J(Il,itz)g,g (215)

diir. Burada €3, Oz3 yontundeki birim vektorii gostermektedir. §(x) ise
Dirac distribiisyonudur. Boyle bir durumda, bu kaynagin uzayda yarata-

cag toplam elektromagnetik alan icin Maxwell denklemleri asagidaki gibi

yazilir:
rotE — iwpoH =0 (2.2a)

rotH + iwe'(z2)E = J(21,22) (2.2b)

divle(z2)E] = plz1,22) (2.2¢)

divH =0 (2:2d)

Burada e(z3) ve €'(z2), 22 € (—o0, 00) i¢in,sirayla, uzayin permitivitesini

ve kompleks permitivitesini gosterir. Apacik bir sekilde

€o , To > h
e'(z2) =e(za) + Z.U(;E)z) = e(z2) + ZU—(Z:L) , x3 €(0,h) (2.3)
1 + Z% , T <0

olup z; € (0, k) bolgesinde bilinmemektedir. (2.1a,b) uyarinca divJ =0
oldugundan, (2.2b) den,
e'(z2)

e(zy)

£'(z2)

e(z2)

div[e(z2)E] + grad] le(z2)E =0 (2.4a)
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yazilir. (2.4a)’ min son terimi, ¢arpilan vektérlerden ilki Oz,, ikincisi de
Oz3 yontunde oldugundan sifirdir.  Bu nedenle, (2.2¢) de goz ontinde bu-
lundurularak, (2.4a) dan

p=0 (2.4b)

gikarilir. Buna dayamilarak (2.2¢)’ den once
grade(z2))E + e(z2)divE = 0 (2.5a)
yazilir, sonra da, grade // €> ve E // & oldugundan,
divE =0 (2.5b)

elde edilir. Son olarak, (2.2a), (2.2b) ve (2.5b)’ den

AE + k*(22)E = —iwpoJ (2.6a)
v . 8E. OE
- 1
H= E1 — e: )
W, 0T 2 Oz ez} (2.65)

yazilir. Burada E= E(z1,22)€3 oldugu gozoniinde bulundurulmustur ve
k*(22) = wipoe' (x2) (2.6¢)

konmustur. Bu sekilde bir probleme iliskin diiz sagilma problemi, J ve

k(x) biliniyorken (2.6a) denklemini 2, = 0 ve 23 = h da saglanacak

E(zy,+0) = E(z1,-0) (2.7a)
2 B(e1,40) = - B(a1,0 278
oz, T1,+ )_ Oz (xl’_ ) ( : )
E(z1,h+0)=E(z,,h—0) (2.7¢)

0 0
a—x;E(.Tl,h-l—O) = EEE(xl,h—()) (27d)

sinir kogullari ile 9 — 400 i¢in saglanacak olan "radyasyon kosullar ”

altinda ¢ozmekten ibarettir. Bu son kosul, z2 — £oo olurken toplam

dalganin sonsuza dogru gidiyor olmasim ifade eder.

Burada ele alinacak olan ters sagilma problemi ise, k(z2)’ nin, daha

dogrusu e(zy) ve o(zz)’ nin, z; € (0, h) bolgesi igerisinde yapilacak olan
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olgmelerle belirlenmesidir. Bu amacla, J ve b’ min bilinmesinin yaninda
E(z1,22)" nin (1.1a) ile tanimlanan [ ¢izgisi tizerinde bilindigi varsayila-

caktir.

Simdi tekrar (2.6a) denklemine dénelim ve bunun ¢éziimini
F =u+u, (2.8)

seklinde iki terimin toplamina ayiralim. wu,,
~ k, , 22 >0
k(zg) = { (2.9a)
kl , ZTo9 < 0

halinde (2.1) deki kaynagin uyardig: toplam alandir ve
Au, + %Z(xg)uo = —twpeJ (2.9b)

denklemini distribiisyon anlaminda ve radyasyon kosulu altinda saglar.
Diger bir deyisle, u,, 3 € (0, h) bolgesinin de bos uzay olmasi, yani atmos-
ferin olmamas: halinde uzaydaki toplam alandir. (2.9a) da k? = w?c,pu,
ve k¥ = w?e1p, + 1woq po olup, sirasiyla, 2o > 0 ve z2 < 0 bolgelerinin
dalga sayilarim gostermektedir. w,’ min yukaridaki tanimi, atmosferin bog

uzaydan farklihgindan dolay: ortaya ¢ikacak olan u alanimin
Au + k329 )u = —k,2v(z2)E (2.10a)

denklemini distribiisyon anlaminda ve radyasyon kogulu altinda saglama-

sini gerektirir. Burada, €'(z2) (2.3) ile verilmek ve

€o , 19 >0
&(22) = (2.100)

olmak uzere,

v(zg) = Ze2) -1 (2.10¢)

konmugtur. v(z3) fonksiyonu, tanimi geregince, x5 € (0, k) bdlgesinin di-
sinda 6zdegleyin sifirdir. Reel ve sanal kisimlari ise, sirasiyla, belirlenmek

istenen e(z2) ve o(xy) degerleri ile orantilidir. Bu nedenle v(z3), ” cisim
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* olarak adlandirihr. Burada sz konusu olan ters problemin

fonksiyonu ’
amaci v(zy) cisim fonksiyonunu belirlemekten ibarettir. Bunu yapabil-
mek i¢in v(x3) ile v’ nun 6l¢ilebilen degerleri arasinda bir iligki bulunmas:

gerekir. Asgagida bunu yapmaya ¢aligacagiz.

Burada sunu da belirtmek istiyoruz ki, v(z2)’ nin (2.10¢) deki tanim,
ters sagilma problemi agisindan h yiiksekliginin kesin olarak bilinmesini
gerektirmez. h tahmin edilenden daha buytk bir deger secilebilir. v(z2)
belirlendikten sonra, v = 0 olan noktalarin sinir1 h yiiksekligini de belirle-

memizi saglar.

2.2. Problemin Bir Entegral Denkleme Donusturiilmesi

u(xy,22) nin z;’ e gore Fourier donuisimu 4(v, z;) olsun:

+oo )
(v, xg) = / u(xy,x2)e” " rdey , veL, (2.11a)
(er,22) = 5 / (v, ap)e” " d (211b)
T1,22) = — [ u(v,xz)e V. .
U1, 22 o Ji 2

Burada L, kompleks v— dizleminde 4(v, 22 ) nin meveut oldugu "regiilerlik
seridi” i¢inde yer alan herhangi bir yatay ¢izgidir. Burada s6z1i edilen re-
gilerlik seridi, bilindigi gibi, 21 — oo i¢in v nun gosterdigi asimptotik
davramsla belirlenir. ¢'(z2) fonksiyonu z;’ den bagimsiz oldugundan v’
nun r; — Foo olurken gosterdigi asimptotik davramg simetrik yapidadir
ve sozii edilen regiilerlik geridi, eger varsa, reel v— eksenini igerir. Asagida
ele alinacak olan analiz sirasinda bu c¢izginin reel eksenden bagka birsey

olmadig gosterilecektir.

Simdi (2.10a) denkleminin Fourier déniisimiini alalim. Basit hesap-
lar sonucunda
04

8$22

+ (B (z2) = v?)i = —k,"v(22)E , veEL (2.12)

elde edilir. (2.12) deki problemin ¢6ziimi, radyasyon kosulunu da gozonii-

ne alarak bir entegral denklemin ¢ézumune dontstirilebilir. So6zi edilen
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entegral denklem bizim amacimiz bakimindan daha uygundur. Bunun
i¢cin, bu probleme iligkin é(u, z3,&) Green fonksiyonunu gdézéntine alma-
miz gerekir. Green fonksiyonu, bilindigi gibi,
8*G
85622

denklemini radyasyon kogulu altinda saglayan fonksiyondur. Asagida ele

+ (E*(z2) = v1)G = —8(zy — €) (2.13a)

alinacak problem bakimindan G’ nin € > 0 icin ifadesine ihtiyac vardir ve

basit hesaplamalar sonucunda kolayca gosterilebilir ki,

2’1\/0 [670(5‘32) + R(y)e_70(5+172)] , $2 > E > 0
Gv,22,6) = { F[e77(6772) 4 R(v)e—(&+2)] L E>2.>0
2; T(z/)e_%ge'“’h , T2 <0

(2.130)
seklinde bir yapiya sahiptir. Burada R(v) ve T(v), sirasiyla, 5 = 0 diiz-
lemine iligkin yansima ve gecirme katsayilaridir ve é(z/, x9,&) = G’(v, £, x9)
simetri 6zelligi nedeniyle, £’ den bagimsiz, sadece v ye bagh fonksiyonlar-

dir. Bu katsayilar

G(v,+0,¢) = G(v,—0.¢) (2.14a)
a - 0 .
ar—;G(l/,-l‘O,é) == %G(l/,—o,é) (214())
sinir kogullann kullamilarak, kolayca,
Yo — M1
Rv)= —— 2.14
( ) Yo + g2 ( C)
T(v) = —22° (2.14d)
v)= :
Yo T M1

olarak elde edilirler. Yukaridaki ifadelerde gorilen v,(v) ve ¥1(v) fonksi-

Yo(v) = V v — k2, 11(v) =/v? — k2 (2.15a)

den ibaret olup sgekil 2-1 deki gibi kesilmis kompleks diizlemde

yonlar:

70(0) = =ik, ,  7(0) = —ik (2.15)

seklinde tanimlidirlar. Burada sunu belirtmek yararh olacaktir ki, (2.13a)
denklemini saglayan Green fonksiyonu é(y, 22,€), (1 =0, 29 =¢) nok-

tasina yerlestirilmig bir ¢izgi kaynagin s6zkonusu uzay igerisinde yaratacagi
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toplam alan olan G(z1,z2;0,¢)’ nin Fourier dontisimiinden baska birgey
degildir. Bu alan z; — oo olurken (exp(iko,171)/+/ko,121 seklinde bir

davrams gosterdigi igin, bunun Fourier dontigiimt vardir ve
—min(Imky, Imk,) < Imv < min(Imk,, Imk;)

seridi icerisinde v’ niin regiiler bir fonksiyonudur. Mevcut durumda ol-
dugu gibi, Imk, — 0 olursa, bu serit gekil 2-1 deki L ¢izgisine dejenere
olur. Bu nedenle, yukaridaki tiim ifadelerde gorunen spektral parametre

bu dejenere L ¢izgisinin Uzerindedir.

§ Imv

~

K,

—— = ReV

- L\ T\
Ko

Sekil 2-1. Kompleks v-diizlemi ve L regiilerlik ¢izgisi

Simdi (2.12) yi G ve (2.13a) y1 da @ ile carpip taraf tarafa ¢ikaralim
ve elde edilen ifadeyi, xo ye gore, (—oo,+00) araliginda entegre edelim.

Boylece,

too  RG L 8% .
/ (u3x22 - Gﬁxzz)d‘rz = —i(r,¢)

h
+k,>2 / G(v, z3, £)E(V, zo )v(zy)dz,
0

(2.16a)
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yazilir.  Kolayca gerceklenebilecegi gibi, (ﬁaa—f; - é%)jt;’g e egit olan
sol yan, ¢’ nin ve G’ nin 22 — foo olurken radyasyon koguluna uymasi

nedeniyle, sifirdir. Bunu goz oniinde bulundurarak (2.16a) dan

h
ﬁ(u,;@)zko?/(; G(v,za, (O E(,6)dE  , 22>0  (2.16b)

elde ederiz. Bu, v yi ¢ozmek i¢in kullanacagimz bir birinci cesit Fred-
holm entegral denklemidir. (2.16a) dan (2.16b) elde edilirken z yerine
¢, € yerine de x5 konmug ve G’ nin simetri 6zelligi kullanilmigtir. (2.166)

daha kompakt bir bicimde
(I — A)a = Ad, (2.17a)

olarak yazilabilir. Burada I birim operatorii gostermektedir ve

R
Al ) = ka? [ Glonn €0l e (2.178)
0
olarak tamimlidir. Bu bize formel olarak
(v, ze) = (I - A)‘lAzlo (2.17¢)

yazma olanagim verir. (2.17¢) z; = « izgisi lzerinde Olgiilen u(z;, o)
alan degerleri ile A da goriilen v(x2) yi birbirine baglayan bir iligkidir ve

ters problemin ¢oziimi bu iligkiye dayanacaktir.

Burada sunu belirtmek istiyoruz ki, bir diiz sagilma probleminde
(2.17a) ifadesindeki A bilinmektedir ve @ ¢oziilecektir. Bu agidan prob-
lem, ashnda, ikinci gesit bir Fredholm entegral denklemidir ve ¢oztimu
bilinen yollarla elde edilebilir. S8z konusu denkleme iligkin bir ters sa-
cilma probleminde ise bilinmeyen A operatériniin kendisidir ve 4’ nun
bilinen degerleri kullanilarak elde edilmeye ¢aligihr. Boyle bir problemin

¢oziimil dérdiuncii bolim de verilecektir.
2.3. 4, Alam

Boliim 2.1 de belirtildigi gibi u, alam (2.9b) denkleminin radyasyon
kogulu altinda ¢oziimiinden ibarettir. Ashinda u,, tanim geregi, tim uza-

yin iki yarisonsuz uzaydan olugmas: halinde (2.1a,b) de verilen kaynagin
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yarattifi alandan bagka birgsey degildir (Bk. Sekil 2-2). (2.1a), (2.9b) ye
tasinir ve Fourier dontigiimii alinacak olursa,

2

3} - o
mﬁo(z/, 29) + (k*(x3) — v?)io(v, x2) = —twp,I8(z2 — B)e ™™ (2.18a)
2

elde edilir. Kolayca gortilebilecegi gibi, (2.18¢), sag tarafindaki
iwpole ™ carpam diginda, (2.13a) dan bagka birgey degildir ve (2.13a)’

nin ¢oziimiine dayanarak, kolayca,
Qo(v,x3) = iwp e G (v, 22, B) (2.18b)

yazilabilir.

Sekil 2-2. Iki parcali uzayda ¢izgl kaynak



BOLUM 3

IKINCI TURDEN PROBLEMLER

3.1. Problemin Formiilasyonu

Atmosferin ikinci tirden bir problem seklinde modellenmesi halinde,
problemin geometrisi sekil 1-4 de verildigi gibidir ve boliim 2.1 de yapi-
lan analizin tekran ile kolayca gosterilebilir ki, atmosferin bog uzaydan

farkhiligindan dolay1 ortaya ¢ikacak w alam (2.10a) y1, yani
Au+ E*(z9)u = —k,2v(z2)(u + u,) (3.1a)

denklemini distribisyon anlaminda ve radyasyon kosulu altinda saglar.

Burada simdi,

€o , X2 > hl
Eay)=q et 22 €(0, /) , (3.1b)
€1+ Z% , To < 0
olmak uzere,
k2 (29) = w?poé(xy) (3.1¢)
e (z2)
5(1’2) + Z.m
v{xs) = ~ w1 3.1d
(z2) o) (3.1d)
konmusgtur.  v(z2) Bolim-2 de sozi edilen cisim fonksiyonudur ve

zy € (h1,h) disinda ozdegleyin sifirdir.  Cisim fonksiyonun bu 6zelligi
nedeniyle, eger ters sacilma problemi ile ilgileniliyorsa, hy ve h degerleri-
nin tamamen bilinmesi gerekmez. h tahmin edilenden daha biiytk, h; de
tahmin edilenden daha kiiciik tutulabilir. v(z;)’ nin sifir oldugu noktala-
nn sirlarn by ve h y1 da belirlememizi saglar. Asagida ele alinacak olan
ters sagilma probleminin amaci bu v(z3) cisim fonksiyonunu belirlemekten

ibarettir. (3.1a) da gozitken u, fonksiyonu, (2.95) nin yani

Au, + (];2(332) — vz)uo = —1wWieJ (3.2)
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denkleminin radyasyon koguluna uyan ¢éztimuddr ve, aslinda, 22 € (hy, k)
bolgesinde atmosferin yerini bog uzayin doldurmas: halinde (2.1qa, b) kay-
naginin uzayda yarattigi toplam alandir. Bunun bir agik ifadesi bolim

3.2 de verilecektir.

Simdi (3.1a) ya yeniden donelim ve z;’ e gore Fourier dontigiimiinii
alalim. Bu halde,

6 i 2 2
——a(v,x2) + (*(z2) — v*)i(v, 22) = —kZv(z2)(Q(v, z2) + tiy(v, 22))

3:::22
(3.3)
elde edilir. (3.3) bagintisy, (2.12) i¢in yapildig: gibi, Green fonksiyonu ara-
cilig1 ile bir entegral denkleme donistiirtlebilir. é’(l/, xq, &) ile gosterilecek

olan bu fonksiyon

~

0*G

o7+ (E* () — v?)G = —6(zy — €) (3.4a)

denklemini distribisyon anlaminda ve radyasyon kogulu altinda saglar ve

(2.13b) dekine benzer sekilde, £ > h; i¢in

2}“ [6%(5"r2) + R(V)e—%(f-i-zz)] .22 > E> By
. go-[e 776 75) + R(v)em e (522)] L E>aa>hy
G(v,z4,€) = %:[A(V)e—’%fe‘)’zlz + B(v)e~Vobe=2%2] | gy € (0.hy)
gag (L (v)e ot o] , 22 <0

(3.4b)
seklinde yazilabilir. Burada R(v), T(v), A(v) ve B(v) belirlenecek olan
katsayilardir. Bunlar z; = 0 ve z; = hy da saglanacak olan sinir kosullar

kullanilarak kolayca elde edilebilirler. Bu kogullar

G(v,+0,¢) = G(v,—0,¢) (3.5a)

d - d |

é_x_zG(V7+07£) = %—G(U,—O,f) (35b)
G(v,h1 +0,6) = G(v, hy — 0,¢) (3.5¢)

0 - 0
BI—QG(V, h] + O,f) = -8—:1:—2-(;(1/, hl - O,f) (35d)
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seklinedirler ve basit hesaplar sonucunda

290(72 + ’71)67"h1

AW = 0t T et T (s — (s =y (26
B(v) = HA(V) | (3.6b)
T(v) = %A(y) (3.6¢)
R(v) = %%};A(y) - Hemhl (3.6d)
olarak elde edilirler. Bu ifadelerde gortilen ~3(v) fonksiyonu,

k2 = w?eqp, + twoap, ile o € (0,hy) bolgesinin dalga sayis gosteril-

T(v) = \v? — k® (3.7a)

olup, sekil 3-1 deki gibi kesilmis kompleks v— diizleminde

mek uzere,

72(0) = —iks (3.7b)

kogulu ile tamimlidir. ~o(v) ve y1(v) ise (2.15a, b) ile verilirler.

AImv

Sekil 3-1. Kompleks v-duzlemi ve L regtlerlik ¢izgisi
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G yukaridaki gibi belirlendikten sonra, Bélim 2.2 de yapilan ana-
liz tekrar edilerek kolayca gosterilebilir ki, @ ile v(zg) cisim fonksiyonu

arasinda

3
W(v,22) = ko* / Gy, zq, E)v(E) (4 + 1, )dE (3.8a)
hy
iligkist vardir. Bu iliski daha kompakt bir bi¢imde
(I — B)t = Bi, (3.8b)

olarak da yazilabilir. Burada,

h
Bia(v,z;) = ko2/h G(v, g, E)0(E)a(v, €)dE (3.8¢)
konmustur.

(3.8b)" nin (2.17a) den tek fark: kaynak ve gézleme noktalarinin en-
tegrasyon isleminin disinda kalmasi, yani a < hy , 8 < hy olmasidir. Bu,

vapilacak sayisal hesaplamalar yoninden 6nemlidir.
3.2. 4, Alam

o, (3.2) deki tamimu geregl, (2.1a) kaynaginin sekil 3-2 de gosterilen
uzayda yarattig: alanin Fourier donusumudur ve

82

522 Go(v,12) + (K2 (22) — v))iio(v, 22) = —twp,I6(z2 — B)e™ ™ (3.9q)
2

denklemini distribiisyon anlaminda ve radyasyon kosulu altinda saglar ve

boliim 2.3 dekine benzer bi¢imde
Go(v, x3) = twp,Ie " G(v, 24, B) (3.9b)

olarak yazilabilir. Burada G, (3.4b) deki Green fonksiyonudur.
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Sekil 3-2. Ug parcah uzayda cizgi kaynak

*X.,



BOLUM 4

TERS SACILMA PROBLEMININ ¢OZUMU

4.1. Problemin Bir Fredholm Entegral Denklemine

Donusturulmesi

Hem birinci gesit hem de ikinci ¢esit problemler halinde ters sac¢ilma

problemi
I-C)i=Ci, , z2 €(—00,00),v €L (4.1a)

seklinde bir fonksiyonel denklemin ¢éziimune indirgenmigtir. Burada C
ile birinci cesit problemler halinde (2.17b) de, ikinci gesit problemler ha-

linde de (3.8¢) de verilen operatorler kastedilmektedir. C’ nin bir ifadesi

h
Ci= 2 [ G0, u(E)ilr, €1 (4.1

seklinde yazilabilir. Burada a, birinci ¢esit problemler s6zkonusu ise 0,
ikinci gesit problemler halinde ise h; dir. G ilgilenilen probleme iliskin
Green fonksiyonunu gostermektedir. (4.15) de z3,(—00,00) arasinda her

degeri alabilir.

Simdi (4.16)" nin z4 € (a, h) bolgesi igerisine kisitlamasim ele alalim.
Depo edilen elektrik enerjisi bir sabit farkiyla ||* ye esit oldugu icin, @
fonksiyonu, x5’ nin fonksiyonu olarak, C}[(a, k), @) N L?[(a, k), €] uzaymin
icindedir.  Bu, bir bagka deyigle, (4.15) ile tanimlanan lineer operato-
riin 3 € (a, k) a kisitlamasinin L%[(a, k), €] den yine kendisine bir lineer

doéntisum olmas: demektir. Boylece, Schwarz esitsizligini kullanarak,

ho ok
|Cal[r2(a,n) < |k§|{/ / |G (v, 22, 6)|* [o(€)Pdédea} 2 |8l 20 )

yazariz. Burada,

]l 22(an) = / ()| de (4.20)
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konmustur. Bu, C’ nin yukaridaki kisitlamasinin
hopho
Il < ] [ [ 1otan O @ Pdgdz, (430

< kg HngoHéHi%(a,h)x(a,h)) ; (4.35)

bagintisim saglayan bir ||C|| ile siirh operator oldugunu gosterir. (4.3b)

de

lolle = s o) (430
ve

~ h h ~

Gllswnromn = [ [ 1Ganededes. (w30

konmustur. (4.3b), bize, (w) frekansi, diger bir deyisle (k,) dalga sayisuu
ayarlayarak, her zaman, ||C|| < 1 yapabilecegimizi gosterir. Bu halde

(4.1a)’ dan [17, sayfa:69],
= (I-C)"'Caq,
=I+C+C*+...)Ca, , 29 €(a,h). (4.4a)
yazihr. Eger C operatori ||C|| << 1 kosulunu saghyorsa, yani
B | [0l Bl 1G I 2 () x sty << 1 (4.4b)

kosulu gergekleniyorsa ( bu kogulun dogrulugu sayisal olarak kontrol edil-
melidir. Bu bélimun sonundaki uyariya bakimz.), (4.4a)” min sadece ilk
terimi ile yetinilerek @ icin bir ¢oziim elde edilebilir. Bu, (4.1a)’ min Born

yaklagimi altinda ¢ozilmesi ve
U(v,z9) ~ Cl, , z9 € (a,h) (4.5)

yazilmas:1 demektir. (4.5) ile verilen ve L?[(a, k), ] iginde olan # ¢oziimii
aym zamanda C!'[(a,R), €] uzaymn da igindedir. Yani 4, (2.12) veya

(3.3) in yegane ¢ozumiudir. Gergekten, (4.1a) dan
i (v, €) = 4'(v.n)l <

h
kozllvHoo{/ |G (1,€,¢) = G'(v,m. O)PACY 21 + o] | 2(a n)



~99 _

yazilabilir. Burada (') z2 ye gore tiirevi gostermektedir. Bu yukarida

s6zii edilen iddiay1 dogrular, ¢iinku G € CY(a, h) dir.

(4.5) bagintis1 bizim, ¢ nn sadece z2 € (a,h) daki degerlerini be-
lirlememizi saglar. Oysa, ikinci tiirden problemler sozkonusu oldugunda
27 = « bu aralgin diginda kalir. Bu nedenle, z3 € (a,h) min digin-
daki noktalar icin de ¢oziimun elde edilmesi gerekir. Bu amagla, tim
z9 € (—00,00) degerleri igin gecerli olan (4.1a) ya yeniden donelim ve
23 = o € (0,h1) yazalim. Buradaki C operatorii sadece 23 € (a, k) icin

gecerli ¢ tzerine etkidigi igin
u(v,z2) = Cu, + Ct

~ Ci, + C*i, , 12 = a € (0,h) (4.6)

yazabiliriz. Burada frekansin (4.4b) kogulunu saglayacak sekilde oldugu

varsayilmigtir. Bu bize
Ci, 4+ C*, ~ Cil, , 29 =a € (0,h1) (4.7a)

ve, sonug olarak.

U~ C'&o , g =« € (O,hl) (47[))

yazma olanagim verir. Bu son baginti, eger C biliniyorsa, Born yaklasimi
altinda @ y1 belirlememizi saglar. Oysa, bizim burada ele alacagimiz ters
sagilma probleminde C’ nin kendisi bilinmemektedir ve 4’ nin , 2, = « i¢in
olciilen degerlerinden elde edilmeye ¢aligilacaktir. Agagida bunu yapmaya,

calisacagiz.

4.2. Ters Problemin Regiilerize Edilmis Cozumi

(4.70) bagintis1 ters sagilma problemi agisindan cisim fonksiyonunu

icerir ve agagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

Qv =1i{v,a) , vE L. (4.8a)
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Burada @ ile, ,
Qu =k’ / [G(v, a, €)iio(v, E)]v(€)dE (4.8b)

lineer operatoru gosterilmektedir. (4.8b)’ nin sag tarafinda gortlen in-
tegral ¢ok 1yi bilinen sayisal entegrasyon tekniklerinden biri kullamlarak
ayrik hale getirilebilir. Bu halde problem, (4.8a4) dan cisim fonksiyonu-
nun {vy,v2,. ... ,Un} ile gbsterecegimiz bazi ayrik noktalardaki degerle-
rinin bulunmasina indirgenmis olur. S6z konusu ayristirma sonucunda

(4.8a)
i(v,a) =Y Qpv), , vEL (4.9)
p=1

sekline donugiir. Burada Q,(v), kullanilan entegrasyon teknigine bagh
olan ve bilinen katsayilardir. {vy,vq,...... vn} ise n tane bilinmeyendir.
(4.9) da bu bilinmeyenleri elde etmek i¢in n tane denklem tiretmemiz ge-
rekir. Bu ise v yerine v, € L (¢ = 1,2,..n) ayrik degerleri konarak

yapilabilir ve
W(vg,0) =Y Quug)vy . ¢=1,2,.m (4.10)
p=1

lineer cebrik denklem sistemini elde etmemizi saglar.

(4.10) bagmntisindan v(z2) cisim fonksiyonunun yaklasik bir resmi-
ni verecek olan {vy,vs,...,v,} degerleri teorik olarak ¢ozilebilir. Fakat,
bu, (4.10)’ nun k6tli kurulmusg bir sistem olmas: nedeniyle kolay degildir.
Kottt kurulmuglugun etkisini azaltmak icin bir regiilerize edilmis ¢oziim
elde edilmek zorundadir. Bu amacla, (4.10) denklem sistemi Tikhonov

anlaminda regulerize edilmigtir. Bu ise, €™ de,
J(w) = lla(vg, @) = Y Qplvg)vpll* + Allwgll,,* (4.11a)
p=1
olmak tizere,

J(v) = u{léicl"ln{J(w)} ., ve (4.11b)

seklinde bir minimizasyon probleminin ¢éziilmesi demektir [20, boliim.6).

(4.11a) da ||.||, ile €" n-boyutlu uzayimndaki norm gosterilmektedir. Soyle
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ki;

n

[lwgll,* =D lwgl’ (4.11¢)

g=1
dir. X ise regiilarizasyon parametresidir ve ortaya ¢ikacak matrisel denk-

lemin yapisina bakilarak tahmin edilecek pozitif bir sayidir.

(4.11) ile verilen minimizasyon problemi, aslinda,

A1+ Q*Q)v = Q*i(vp, @) (4.12)

denkleminin ¢éztilmesi demektir [21]. Burada I, n— boyutlu birim mat-

risi gostermektedir. Q* ve Q ise

Qp = Qplvg) sz = Q;(Vq) (4.13a)

olmak uzere

Q=[Qsp , Q =(Qyl (4.130)

matrisleridir. Q,* ile kompleks eglenik karakterize edilmektedir.

Uyar1:  (4.4b) kogulunu saglayan bir frekans araligy, (4.4b)” nin sol
tarafinin w’ nmin bir fonksiyonu olarak ¢izilmesi ile bulunabilir. Sekil 4-1,
[lollee = 0.01, v = 3.0, h = 27, k; /k, = 1.25 igin boyle bir tipik durumu

gostermektedir.
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Jekil 4-1. (4.4b) nin sag tarafini, [lvfleo = 0.01, v = 3.0, A = 27
ky/ko = 1.25 igin frekansa (w) gore degigimi.



BOLUM 5

ORNEK UYGULAMALAR

Onceki boliimlerde elde edilen teorinin uygulanabilirligini ve dog-
rulugunu denemek amaciyla yontem, birinci gesit problemler halinde
sekil 5-1 deki, ikinci ¢esit problemler halinde de sekil 5-2 deki basit hallere
uygulanmgtir.  Sekil 5-1 de zo € (0, h) bolgesi birbirinden z; = b ve
z9 = by diizlemleri ile ayrlmus, reel ki, k) ve kj dalga sayilarmma sahip
iic basit homogen tabakadan olugmaktadir. Diger bir deyisle, herbir ta-
bakaya kars: digen cisim fonksiyonu sabit bir degere esittir. Sekil 5-2
de ise x9 € (h1,h) bolgesi i¢ homogen tabakadan olugmaktadir. Sayisal

uygulamalarda kullanilan alan degerleri,

~

O*FE

52,2 T (K*(x2) = v*)E = —iwp,b(zs — ) (5.1a)

denklemi r2 — Zoo i¢in saglanacak radyvasyon kosulu ve sinir kosullar
altinda c¢oziilerek, sentetik olarak elde edilmistir. (5.1a) da birinci tiirden

problemler 1¢in

k, , T9>h
k; , x2 € (ba,h)
k(zg) = { K, , g € (by,by) (5.2a)
ki , x2 € (0,61)
k1 , T2 <0
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Sekil 5-1. Birinci turden ornek problem

Ikinci tiirden problemler icin ise

ko , Tp > h
]C:I)) , Ip € (bz,h)
k‘lz , Ty € (b], bg)
k(zz) = (5.2b)
k3 , Ty € (hy,b1)
ko , 22 €(0,h)
kl , Ty < 0

seklindedir. Uygulanilan ¢izgi kaynak birim genliklidir ve (0, 5) noktasma

verlegtirilmistir.
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Sekil 5-2. Ikinci tiirden érnek problem

Ters sagilma probleminin ¢éziimiinde (4.8b) de gériilen operator, dnce
N £ )
Qu="k2) G(v, xa, €)io(v, E)v(€)dE (5.3a)
P:1 Ep—l
seklinde IV tane entegralin toplami olarak yazilmistir. Burada,

h—a £ = h—a
y Sp— P N

&-1=(p—1) (5.3b)

konmugtur. Eger N yeterince biiyiik, diger bir deyisle, £p — Ep—1 farks
yeterince kuciik ise, (5.3a)’ min sag tarafindaki entegralin icerisinde v(€)
sabit kabul edilebilir. Bu halde, hemen

fp R
QuklD v, / G(v,z2,)ilo(v, £)dE (5.4a)

p=1 §p—1
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yazilir. (5.4a) daki entegral G ve 1, bilindigi icin kolayca hesaplanabilir.
Bu halde, (4.12) deki Q matrisinin elemanlan,

& .
Qg = Qp(vy) = k§/£ G(x2,6,vq)to(vg, £)dE (5.4b)

seklinde olacaktur.

Asagida, sekil 5-3 den sekil 5-13’ e kadar birinci tiirden problemlere
iligkin sonuglar, gekil 5-14 ve gekil 5-15 de ise ikinci tiirden problemlere
iliskin sonuglar verilmistir. Bu tez ¢ercevesinde gelistirilen teori ile elde
edilen profillerle bunlarin gergek degerleri ayni sekiller tizerinde gosteril-
mistir. Bu sonuglarda, A, = 27/k, uyarilan monokromatik dalganin bog
uzaydaki dalga boyunu, A\; = 27/k; de 22 < 0 bolgesindeki dalga boyunu

gostermektedir.

Sekil 5-3 den sekil 5-10" a kadarki gekiller x, € (0, k) bolgesinin ka-
linliklar birbirine esit iki homogen tabakadan olusmas: halinde { $6yle ki;
by = by = h/2, k' = ko' ) elde edilen sonuglar igermektedir. Bu ornekler-
de alanin kaynag: ve 6lgme noktalar xo € (0, b; ) bolgesinin icerisindedir.
Sekil 5-3 kaynagin ve ol¢gme noktalarinin aym yiikseklikte (a = ) olmas
halinde elde edilen sonuclari gostermektedir. Jekil 5-4 deki sonuclarda
ise kaynak ve 6lgme noktalarinin yiikseklikleri birbirinden farklidir. Bu
sonuglardan kolayca gozlenebilecegi gibi, kaynak ve o6l¢me noktalarinin
bulundugu zo € (0,b;) bolgesine iligkin olarak elde edilen profiller ger-
cek degerlerden sapmalar gostermektedir. Bu durum, sézkonusu kaynak
ve 6l¢gme diizenlerinin z2 € (0, by ) bdlgesinin igerisinde olmasindan dolay:
ortaya gitkmaktadir ve aslinda beklenen sonugtur. Cunkii, kaynaklar ve
olgme noktalar: problemin Green fonksiyonu ile iligkilidir ve Green fonk-
siyonu bu noktalar civarinda tekillik gosterir. Bu olay atmosferin birinei
tliirden bir problem olarak modellenmesi halinde kacinilmaz olarak ortaya

cikar.

Atmosferi alttan sinirlayan ortamin parametrelerinin degigsmesinin so-
nuglara nasil yansiyacag gekil 5-5 de gosterilmistir. Sekil 5-6, sekil 5-3

deki ornekte cisim fonksiyonunun 5 kat artmas: durumunda elde edilen so-
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nuclar icerir. Sekil 5-7 ve sekil 5-8 de, sirasiyla, h yliksekligi iki ve tg ka-
tina gikarildiginda bulunan sonuglar verilmistir. Sekil 5-9 da ise kaynagin
ve olgme noktalarinin aym yikseklikte (oo = §) olmasi1 halinde elde edilen
sonucu gostermektedir. Sekil 5-10 dan, gekil 5-13’ e kadar z2 € (0, h)
bolgesinin kalinhiklar: birbirine egit ( goyle ki, b, = %, by = % ) ti¢ ho-
mogen tabakadan olusmas: halinde elde edilen profiller ve ger¢ek degerler

sunulmustur.

Sekil 5-14 ve gekil 5-15 ikinci turden problemlere iligkin 6rnekleri icer-
mektedir. Burada kaynak ve dl¢me noktalar: z2 € (hy, h) bolgesinin di-
sindadir ve, bu sekillerden de goruldigu gibi, bu noktalarin yerinin cisim

fonksiyonu tizerinde etkisi yoktur.
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Sekil 5-3. Birinci tiirden problemler halinde kaynak ve gozleme

noktalar1 aym seviyede tutularak elde edilen cisim
fonksiyonu degerleri. h = 2X,, by = by = Ay, A1 = 0.9),.
- - - - gercek deger, 1: a = =0.5),,
2:a=0=0.2X,,3 a=p5=0.09\,.
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Sekil 5-4. Birinci tiirden problemler halinde kaynak ve gozleme
noktalar: farkli seviyede tutularak elde edilen sonuclar
ve gergek degerleri. h = 2X,, b1 = by = Ao, A1 = 0.9X,
- - - - : gercek deger, 1: o = 0.09),, 8 = 0.2X,,

2: a=0.09),, 5 =0.8X,.
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Sekil 5-5. Ay’ in degisik degerleri icin elde edilen cisim fonksiyonlar:
ve gergek degerleri. h = 2X),, by = by = \,, a = § = 0.09),,
- - - - gergek deger, 1: Ay = 1.5),, 2: A\ =2.5),.
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Sekil 5-6. h = 2X,, b1 = by = X, Ay = 0.66),, o = 8 = 0.09),
halinde elde edilen cisim fonksiyonu ve ger¢ek degeri.
- - - - : gercek deger.
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Sekil 5-7. h = 4X,, by = by = 2X,, A1 = 0.66), ve o = 8 = 0.09A,
halinde elde edilen cisim fonksiyonu ve ger¢ek degeri.
- - - - : gercek deger.
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Sekil 5-8. h = 6X,, by = by = 3X,, Ay =0.66), ve o = 8 = 0.09X,
halinde elde edilen cisim fonksiyonu ve gercek degeri.
- - - - : gercek deger.
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Jekil 5-9. h =2X,, by = by = X,, A1 = 0.95), ve a = A = 0.09),
halinde elde edilen cisim fonksiyonu ve gercek degeri.
- - - -1 gercek deger.
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Sekil 5-10. Tjg tabakali atmosfer hali: Degigik kaynak ve gozleme

noktalar: i¢in elde edilen profiller ve gercek degeri.
h =3Xo, b1 = Ao, b2 = 2X,, A1 = 0.9),.

- - - - gercek deger, 1: & =0.091,, 8 =0.5)\,,

2: a=0.09%,, 8 =0.09),.
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Sekil 5-11. Ug tabakali atmosfer hali: Degisik kaynak ve gozleme
noktalar: icin elde edilen profiller ve gercek degeri.
h =3Xo, by = Ao, b2 = 2X,, A = 0.9),.
- - - - gergek deger, 1: & =0.09),, 5 =0.5),,
2: a=0.09),, 8=0.09)\,.
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Sekil 5-12. ["]g tabakali atmosfer hali: A = 2.4),, b; = 0.8),.

bz = 1.6)\0, )\1 = 0.9)\0, o = ﬁ = 009/\0
- - - - : gercek deger.
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Sekil 5-13. Ug tabakali atmosfer hali: A = 2.4),, b; = 0.8),,
by = 1.6M,, M1 = 0.9, a = § = 0.09A,.
- - - - gercek deger.
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Sekil 5-14. Ikinci tiirden problem: hy = 0.8),, b1 = by = 1.6,
i¢in elde edilen profil ve gercek degeri ( - - : gercek deger ).
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Sekil 5-15. Ikinci tiirden problem: hy = 0.8),, by = by = 1.6,
igin elde edilen profil ve gercek degeri ( - - : gercek deger ).



BOLUM 6

SONUCLAR VE GELECEK CALISMALARA
YONELIK ONERILER

Boliim 2-4 de elde edilen teori ve boliim 5 de verilen 6rnek uygulama-
lar gostermistir ki, gecirgen bir homogen ortam tarafindan alttan sinirla-
nan atmosferin elektromagnetik parametreleri, sinira paralel olarak yerleg-
tirilmis diiz cizgiler izerinde yapilan elektrik alan 6l¢meleri ile kolayca elde
edilebilir. Sozkonusu alan degerleri bu uzay icerisinde Ozj eksenine pa-
ralel olarak yerlestirilmig bir ¢izgi kaynak tarafindan yaratilmigtir. Teori,
once problemi bir fonksiyonel denklemin ¢6ztimiine indirgemis ve bu denk-
lem Born yaklasimi altinda birinci gesit bir Fredholm entegral denklemine
dontistiirilmiistiir. Cok 1yi bilindigi gibi bu problem kotu kurulmustur.
Coziimun tuzerinde kotu kurulmuslugun etkisini azaltmak ic¢in, problem
Tikhonov anlaminda regiilerize edilmigtir. Reglilerizasyon parametresi
ayrik denklemin matrisinin elemanlarini inceleyerek tespit edilebilir. Bu
herbir satirdaki diyagonal elemanlarim digerlerinden biiylik yapan en kii-

ciik sayidir.

Yapilan ornek uygulamalar gostermigtir ki, onerilen yontem benzer
problemlere iligkin yontemlere kiyasla, olduk¢a tatminkar sonuclar ver-
mektedir. Bu sonuglarin ilging ve tuzerinde 6nemle durulmas: gereken bir
yam da birinci ve ikinci ¢esit problemler halinde elde edilen profillerdeki
farkhiliklardir. Eger birinci tiirden problemler sozkonusu ise elde edilen
sonuglar kaynak ve dlgme noktalar: civarinda gercek degerlerden sapma-
lar gostermektedir. Bu, ashnda beklenen bir sonu¢tur. Clinkii 6lgme
noktalar: sozkonusu uzayin Green fonksiyonu ile iligkilidir ve (2.17b) deki
entegrasyon bu noktalarn da igerir. Green fonksiyonu bu noktalar tizerinde
tekillik gosterdigi icin, bunun etkisi ¢oziime de yansiyacaktir. Sozkonusu
alani bir ¢izgi kaynak yarattig: icin benzer sonuglar kaynak noktalan icin

de gecerlidir.
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Ikinci tiirden problemlerde ise sézkonusu kaynak ve Slcme noktalar:
bolgenin diginda oldugu igin sonuclarda etkileri gorulmemektedir. Bu,
problemin ikinci tlirden bir problem gibi formile edilmesi halinde daha

dogru sonuglarin elde edilebilecegini gosterir.

Burada elde edilen sonuglar, atmosferin alttan homogen bir iletken
ortam tarafindan simirlanmas: ve atmosferin parametrelerinin sadece yiik-
seklikle ( bir boyutlu hal ) degismesi halinde gegerlidir. Alt sinirin degisik
tliirden sir kogullar ile modellendigi veya atmosferin parametrelerinin sa-
dece ytikseklikle degil yatay dogrultularda da degistigi ( iki veya tic boyutlu
hal ) haller olduk¢a énemlidir ve incelemeye deger bir konu olusturmak-

tadir.
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