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Elektromagnetik dalga sagilmasi, hiicre ve hiicre alt: yapilanin morfolojisi ve
fiziksel ozelliklerinin belirlenmesinde biiyiik katkisi olan bir yontemdir. Sagilma
mekanizmalarinm incelenmesi hiicrelerdeki sifrelenmig bilgileri agia ¢ikanyor ve
hiicrelerdeki fizyolojik ve morfolojik degigimi, bu defisimlerin hangi dis etkiden
kaynaklandifam veya baghlifi g6zler oniine seriyor.

Elektroma@netik dalgalarin hiicrelerden sagilmasindaki belirli kanunlara
uygunlugu incelenerek, bu nesnelerin (trombosit, eritrosit, lemfosit, vs...) yasamsal
ozelliklerinin nasil degistii gozlenebilir. Tim bunlar, biyoorganik sistemlerden
sagilan 1sifm Ozelliklerinin hem fiziksel hem de tibbi agidan 6nemli oldgunu gosterir.
Bilindigi gibi bir ¢ok hiicreler yle yapiya sahiptir ki, onlar i¢in standart sa¢iima
denklemleri yazilamaz ve bilenen yontemler uygulanamaz. O zaman, standart
saglima denklemleri farkh matematiksel yontemlerle Oyle degistirilmelidir ki,
incelenecek hiicre yapisina uygun denklemler bulunabilsin. Bu yontemlerden birisi
de T-matris yontemidir.

Yukarida soylenelerin dogrultusunda Mie sagilma teorisi esas alinarak bio-
organik pargaciklardan 1gik sagilmasi teorik olarak incelenmigtir. Teorik yapilan bu
calismada, igifin dalgaboyuna yakin buyiklikteki kiiresel olmayan pargaciklardan
15tk sacilmasim hesaplamak icin en kesin ve etkili yontemlerden biri olan T-matris
metodu kullanilarak tasarlanmig bilgisayar programlan kullamlmugtir. Ahnan sk
saciimasi sonuglari, T-matris yonteminin hiicre yapisiin fizyolojisi ve morfolojisi
agisindan Snemli bir yéntem oldufunu gostermigtir.

Anahtar kelimeler: Isik sagilmasi, Mie sagilma teorisi, T-matrix metodu,
Chebyshev Parcaciklarn, Eritrositler
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The light scattering and absorption properties of media (or particles) and their
analysis are the important problems in many areas of biomedical optics, in particular
for determining cell and subcell structures, like erythrocyte, hemoglobin,
oxyhemoglobin and etc. It is well known that the investigation of properties
(intensity, polarization, dispersion and etc.) of the scattered waves give us more
detail information about morphological and physiological features of cells and their
changes under influence of the internal and external factors.

Various theoretical methods and corresponding computer programs exist
which can be used to compute electromagnetic scattering by a cluster of several
arbitrarily shaped (ellipsoid, sphere, Chebyshev particle, paraboloid, and etc)
particles.

Our investigation dedicated to problem of light scattering by a discoid (red
blood cell) on a substrate, which is treated using Mie’s solution for scattering by a
spheroid in a homogeneous medium and a T-matrix method for calculating the
scattering characteristics of spheroidal particles, like red blood cell.

In this work the theoretical scattering solution for a plane wave incident
normal an a lossy dielectric discoid (a/b=2) is obtained. Also scattering phase
matrices are calculated for some orientations of discoid. Computational results and
model show that there is general agreement for the internal and external intensity, far
and near field functions for discoid with the same overall dimensions.

Key Words: Light Scattering, Mie Scattering Theory, T-matrix Method, Chebyshev
Particles, Erythrocytes.
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elde edilen parlak ve dagimk yansimamn fotograflan (Serway).......
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(a) Isifin prizma ile dispersiyonu. n dalgaboyuna gore degistifi
icin, prizma beyaz iz farkh spektral bilesenlere ayinyor. (b)

renkler farkh acilarda kiniliyor. Mavi 15tk en fazla, kirmizi 151k ise
en az kirflan 1§1ktr (SErway).........ccoeeveeeeeieninnineec et
Istk dalgalan (a) dalgaboyundan ¢ok biyiikk olan yankla
karglagtifi zaman olduu gibi yaylmaya devam ediyor. (b)
dalgaboyuna esit veya kiigiik boyutlardaki yanktan gegerken ise
egiliyor. Ve difraksiyon olayr gergeklegiyor (Serway)......................
(a) Isikk saydam olmayan cismin kenanindan gegerken egiilme
gergeklesiyor. (b) ignlann eSilmedii durumda karanlk olan
bolgede bu durumda aydin ve karanhk cizgiler serisi olugacaktir
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GIRIS Mehriban YUSIFOVA

1. GIRiS
1.1 Isifan Ozellikleri
1.1.1 Ipifin Yansimasi

Istk demeti, 1pk hmzimin farkl olduBu iki saydam cisim arasindaki simirdan
gegerken igifin bir kismu geriye dogru yansiyor. Yanstyan ik gelen igik ile aym
dizlemde olup, yansima agis1 diigme agisina egittir. Bu Yansima Yasas: olarak
bilinmektedir;

0=0; (11D

$ekil 1.1 Yansima geometrisi. Gelme dliziemi, iki ortam arasindaki yiizeyin normali ile gelen
iginin bulundugu diizlemdir. Yansiyan 1§in, normalin, gelen isinin bulundugu tarafin tersinde
bulunuyor, 8,0, .(Keller)

Eger gk piiriizsiiz bir ylizeyden yansirsa, yansiyan iginlar paralel olacaktir
(Sekil 1.2a). Ipgin piiriizsiiz yiizeyden yansimasina parlak yansima denir. Fakat eger
yiizey piriizlii ise 1k farkhi yénlerde yansiyacaktir. Piriizliy yiizeylerden yansima
dagmmk yansima olarak bilinmektedir. Yiizey pirtzliligtnin gelen igifin
dalgaboyuna kiyasla kiigiik oldugu siirece yiizey piiriizsiizmiiy gibi davranmaktadir.

Isiin bitiin dalgaboylan cisimden esit sekilde yansirsa o zaman genel
yansima s6z konusudur. Belirli dalgaboylarmin digerlerine gore ¢ok daba fazla
yansimaya ugramasi ise segici yansimann oldufunu gostermektedir. Bu dalgaboylan
genelde ortamin kuvvetli sogurma yaptifi dalgaboylandir.

T.C YOKSEKOCRETIN KURULY

POKTMANTASYON MERKFZ!
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Iki ortam arasinda yansimaya maruz kalan enine dalgalar kismen boyuna

dalgalara doniigecektir.

“‘m:h\m “,
L
q\\u b N\'\ " "w::‘?
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Sekil 1.2 Yansiyan 1sinlann birbirine paralel oldugu parlak yansimanin (a) ve yansiyan
isinlarin rastgele yonlerde yayildi§i daginik yansimanin (b) sematik olarak gdsterilmesi. (c)
ve (d) laser 15131 ile elde edilen parlak ve daginik yansimanin fotograflari. (Serway)

1.1.2 Itgi Kirlmas:

Istk demeti, 15tk hizinin farkh oldugu iki saydam cisim arasindaki simrdan
gecerken 1sigin bir kismi yanstyor, diger kismu kirilarak ikinci ortama gegiyor.
Kirilan 151k, gelen 15tk ve yanstyan igik ile aym diizlemde olup, kinlma agisimn
siniisii ile gelme acisimn siniisiiniin orant iki ortamn kirilma indislerinin oranna

esittir:

=

sin O,

=2 1.2
sin@, n B

Kirllma agisi iki ortamin Ozelliklerine ve gelme agisina baghdir. Isigin
maddeye dahil olma agisi ve dalgaboyu ile maddenin yogunlugu, isifin kirlma
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derecesini  belirlemektedir. Bu Kinlma Yasast veya Snell Yasast olarak
bilinmektedir.

d

1 T

i PRLE

e

Medium 2 . Refracted

ray

Sekil 1.3 Kinlma geometrisi. Kinlan isin ikinci ortamda fakat gelme dizleminde bulunuyor ve
iki ortam arasindaki yiizeyin normali ile 0, agisi olusturuyor. (Keller)

Isik, yogunlugu az olan ortamdan yogunlugu fazla olan ortama (Ornegin
havadan suya) gecerken kirilarak normale yaklagiyor (a). Yiizey normali, iki yiizey
arasindaki sinira dik olan dogrudur.

Isik, yogun bir ortamdan daha az yogun bir ortama (6rnegin sudan havaya)
gegerken kirlarak yiizey normalinden uzaklagiyor (b). Sapmanin nedeni, yogun
ortamda 151810 oldukga yavas hareket etmesidir.

Sekil 1.4 Isik, (a) havadan cama gegerken normale yaklasiyor, (b) camdan havaya gegerken
ise normalden uzaklagiyor. (Serway)
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Kinlan dalgalar sadece enine dalgalardan olugmustur ve yansimaya

ugramamig tiim enerjiyi igermektedir.

1.1.2.1 Dispersiyon

Kirilma indisinin en onemli ozellifi, 1gigin farkh dalgaboylan igin farkh
degerlere sahip olmasidir. Ug farkli malzeme igin kinlma indisinin dalgaboyuna
bagh olarak degisme grafigi verilmistir. n Kinlma indisi dalgaboyunun fonksiyonu
oldugu igin Snell Yasasrndan bir ortamdan bagka ortama gegerken isifin farkh
dalgaboylarimin farkli agilarda kinldig anlagilmaktadir. Grafikten de gordigtimiiz
gibi dalgaboyu arttikga kirilma indisi azalmaktadir. Dolayisiyla mavi 1tk kirmizi
113a gore daha fazla kinlmaktadir.

200 300 400 500 600 700

Vacuum, nm

Sekil 1.5 Ug farkh madde igin vakum dalgaboyu ile kinlma indisinin degismesi. (Serway)

Kirllma indisinin dalgaboyuna gore degistizi maddelere dispersiyon
sergileyen maddeler denmektedir. Dispersiyonun igik iizerindeki etkilerini anlamak
igin, 1k prizmayla kargilagtifi zaman neler oldugunu incelemek gerekiyor. Prizma
yiizeyine disen tek igin, ilerleme yoniinden & sapma agis1 kadar biikiilmiis bir
durumda ortaya ¢ikiyor. Simdi bitiin goriiniir 15k dalgaboylanm igeren beyaz 1tk
demetinin prizma yiizeyine ¢arptifim varsayalim. Prizmamn dier yiizeyinden ¢ikan
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wginlar genigleyerek renk dizisi yani spektrum olugturuyorlar. Bu renkler azalan
dalgaboyuna gore stralannugtir: kirmizi, turuncu, sar, yesil, mavi, mor.

Newton her bir rengin kendine has sapma agistmn oldugunu, dolayisiyla
spektrumun daha fazla boliinemeyecegini ve bu renklerin tekrardan birleserek beyaz
151k olugturabileceklerini gostermigtir. Daha agik ifade edecek olursak, 8 sapma agisi
dalgaboyuna baghdir. Mor 11k en ¢ok, kirmuzi 11k ise en az sapan igiktir, gorinir
spektrumun geri kalan renkleri ise bu ug noktalar arasinda yer almaktadir.

Increasing
wavelength

- White
light

{a) o )

Sekil 1.6 (a) Isigin prizma ile dispersiyonu. n Dalgaboyuna gére degistigi i¢in, prizma beyaz
isi1 farkli spektral bilesenlere ayinyor. (b) Camun kinlma indisi 1$1in dalgaboyuna gore
dedistigi icin farkh renkler farkli agilarda kiniliyor. Mavi 151k en fazla, kirmizi 151k ise en az
kinlan 1siktir. (Serway)

1.1.3 Difraksiyon

Eger 19,k demeti, iki yankli bir levha iizerine gonderilirse ve bu yarklann
boyutlan 1sigin dalgaboyuna kiyasla gok biyitkkse, o zaman 15k demeti yang
gectikten sonra da dogrusal bicimde hareket edecektir. Fakat yarklarin boyutlan
isigin dalgaboyuna esit ve daha kiigiik olursa 1gik dalgalari yariklan gectikten sonra
egilerek onceki durumda golgeli olan alana dahil olacaktir. Isifin baglangic hareket
cizgisinden bu gekilde sapmasina difraksiyon denir. Egilme veya sapmanin derecesi,
dalgaboyunun yangin olgileriyle kiyasla olan biiyiikliifiine baghdir. Eger yarik,
igign  dalgaboyuna kiyasla ¢ok biiyilkse egilme belli olmayacak dizeyde
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gerceklesecektir. Bununla birlikte, eger bu iki deger ¢ok yakin veya esitse, egilme
cok olacak ve giplak gozle bile kolayhkla goriilebilecektir.

Sekil 1.7 Isik dalgalarn (a) dalgaboyundan ¢ok bilyiik olan yarikla karsilasti§) zaman oldugu
gibi yayilmaya devam ediyor. (b) dalgaboyuna esit veya kiigik boyutlardaki yanktan
gecerken ise ediliyor ve difraksiyon olay: gerceklesiyor. (Serway)

Genelde difraksiyon olayi, igik dalgaboylanmin kiigiik yarklarla ya da
cisimlerin kismen keskin kenarlani ile karsilagtifn durumda gergeklesiyor. Seffaf
olmayan bir cisim 151k kaynag ile ekran arasina koyuldugu zaman, ekrandaki golgeli
ve aydihk bolgeler arasindaki sir keskin degildir. Dikkatli bir inceleme sonucunda
az miktarda 113 golgeli alana dogru egildigi ortaya ¢ikmaktadir.

Difraksiyona ugramig igik, 15tk sacafi bagka sozle karanhk veya rengarenk
seritler olusturabiliyor. Orne@iin aksamlan sokakta yanan lambaya penceredeki tiil
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perdenin arkasindan bakarsak bu rengarenk seritleri rahathkla gorebiliiz. Bu
rengarenk geritler 15tk dalgalarinin girigimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Screen
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Sekil 1.8 (a) Isik saydam olmayan cismin kenarndan gecgerken egdiime gergeklesiyor. (b)
isinlann edilmedigi durumda karanlik olan béigede bu durumda aydin ve karanlik cizgiler
serisi olusacaktir. (Serway)

Difraksiyon olay1 genelde iki tiir olarak simflandiriimaktadir. Fraunhofer
difraksiyonu, 1sinlanin belli bir noktaya hemen hemen paralel geldifi durumda
gergeklesiyor. Bu deneysel olarak ya gozlem ekramm yariktan uzak mesafede
yerlestirmekle ya da yakinsak lens kullanarak miimkiin olabilir.

Eger gozlem ekrani yanga yakin bir mesafeye yerlestirilirse ve herhangi bir
lens kullanilmazsa, gozlenen desen Fresnel difraksiyonu desenidir.

1.1.4 Sogurulma

Sogurma, radyasyon alanindan atom veya molekiile enerji transferi sonucu, atom
veya molekiilin diigiik enerji seviyesinden yiiksek enerji seviyesine gegigidir. Atom
ve molekiiller 151§ sogurdufu zaman gelen enerji kuantize yapiyr yiiksek enerji
seviyesine ¢ikartiyor. Uyanlmanin tipi dalgaboyuna baghdir. Elektronlarn yiiksek
enerjiye sahip orbitlere gegisi ultraviyole veya goriiniir, salmmlar ve diger atomlar
aras: hareketler kizilotesi, donme hareketleri ise mikrodalgalarla saglanmgtir.



GIRIS Mehriban YUSIFOVA

Sogurulma spektrumu, dalgaboyunun fonksiyonu olarak igifin sogurulmasidir.
Atom veya molekiilin spektrumu, onun enerji seviyelerinin yapisina baghdir ve

sogurulma spektrumu bilesiklerin belirlenmesinde ¢ok kullamghdir.

Before ... After...

no IR

out
IR in

molecule molecule
with dipole vibrates

Sekil 1.9 Molekiiller, 1siktan enerji sogurarak sahnim yapariar .

-

1ssion

* |
W vibration

fransm

Sekil 1.10 Molekiiler salinim frekanslarini spektrum ortaya ¢ikariyor.

Gergek sofurma 1sigin  sogurularak enerjisinin 1181 soguran maddenin
molekiillerinin termal hareketine déniismesi demektir.

T.C. YDKSEKOCRETIM KURULK
POKIMANTASYON
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Eger madde veya cisim, isifin biitiin dalgaboylarnimin giddetini yaklagik olarak
aym derecede soguruyorsa, o zaman bu maddenin veya cismin genel sofurma
ozelligi gosterdifi soylenir. Goriiniir 19k igin yukanda soylenenlerin anlamu,
maddenin iginden gegen 151k giplak gozle bakildigi zaman herhangi belirgin bir renk
gostermemesidir. Sadece beyaz isifin siddetinde azalma so6z konusudur ve bu
cisimler gri gorinliyorlar. Biitiin dalgaboylanim esit derecede sofuran bir madde
bilinmemektedir fakat bazi maddeler genig dalgaboyu bandinda yaklagik olarak bu
kosulu saghyorlar.

Selektif (secici) sogurma ise belli dalgaboyundaki 1s18in diger dalgaboylanina
gore daha c¢ok hatta bazen tamamen sogurulmasidir. Pratik olarak bitin renkli
maddelerin goriniir spektrumun bazi bolge veya bolgelerinde selektif sogurmadan
dolay1 kendilerine has renkleri vardir. Ornegin, yesil cam pargasi spektrumun kirmizi
ve mavi kistmlarim tamamen soguruyor ve camdan sadece yesil 1gik gegiyor.
Boyalar, ¢igekler ve. b. gibi birgok dogal cisimlerin rengi selektif sogurmadan
kaynaklanmaktadir. Bu cisimlerin dogal renk maddesi igerdifi veya govde rengi
gosterdigi soylenir. Govde rengi yiizey renginden farkhdir. Ciinkii govde rengini
cismin icine nifuz ederek belli bir mesafe kat eden 15k belirlemektedir. Bu gibi
durumlarda, sogurma dalgaboyuna baghdir. Ote yandan yiizey rengi, 1sifin yiizeyden
yansimasindan kaynaklanmaktadir. Bazi maddeler, ozellikle de altin ve bakir gibi
metaller bazi renkler igin digerlerine kiyasla yilksek yansitma giiciine sahiptir ve
bundan dolay: renklerini yansiyan 151k belirlemektedir. Ince altin plaka yansimadan
dolay1 san, gecirgenlikten dolayr mavi-yesil goriiniiyor.

Gazlardaki sogurma olayim biraz daha inceleyelim. Eger ger¢ek sogurma
olmugsa bu enerji 1siya doniisecek ve gaz bir gekilde isinacaktir. Basing ok diigiik
olmadikga sogurulmus enerji bir gekilde 1stya doniigiiyor. Atom veya molekiil 15tk
demetinden enerji aldiktan sonra bagka bir parcacikla carpisabilir ve bu sekilde
enerjisini kaybeder. Enerji kazanmig atomun carpigmadan Onceki hareket siiresi
sadece 107 veya 10°® s’dir ve eger garpisma bu siireden dnce olmazsa, atom enerjisini
radyasyon geklinde yayar. Digiik basinglarda, garpismalar arasindaki zamamn hayli
uzun oldugu durumlarda, gaz ikinci radyasyon kaynag olarak davramyor. Bu

durumda yaylan 151k genellikle gelen 1sik ile aym dalgaboyuna sahiptir ve boyle
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radyasyona rezonans radyasyonu denir. Rezonans olaymm gerceklesmesi igin 151k
dalgalanmin, bu dalgalarn dogal frekansinda salimm yapabilecek bagh yiikler igeren
madde izerine diigmesi gerekmektedir. Dolayisiyla E elektrik alamnmm e yiikii
uzerine uyguladifi kuvvet eE olacaktir ve eger E elektrik alam yiiklii parcacigin
dogal frekansi ile tam olarak uyacak frekansla degisiyorsa, biiyik genlik ortaya
¢ikacaktir. Sonug olarak yiiklii pargacik ayni frekansta elektromanyetik dalga
yaymlayacaktir. Atomlar arasmdaki mesafenin daha biiyiik oldugu diisitk basingtaki
gazlarda hangi frekansin sogurulacag kesin olarak bellidir ve farkl pargaciklardan
yeniden yayinlanan 1gifin fazlan arasinda herhangi bir sistematik iliski olmayacaktr.
N kadar pargaciktan yayilan siddet, bir parcaciktan yayilan siddetin N kat: kadar
olacaktir.

Bu kosullarda yayilan 1s1§in dalgaboyu gelen igigin dalgaboyundan uzun da
olabilir. Buna fluoresans diyoruz.

Ister rezonans isterse de fluoresans olayinda 1g1gin bir kismi 151tk demetinden
uzaklagtinltyor ve gegen 151810 spektrumunda karanlik gizgiler olusuyor.

Eger kati veya sivi madde, sogurabilecegi isikla kuvvetli bir sekilde
aydinlatilirsa, fluoresans 1tk yayabilir. Fluoresans igigin dalgaboyu her zaman
sogurulan 1gifin dalgaboyundan daha uzundur. Belirli kati maddeler 15k yaymakta
devamhilik gosteriyorlar. Bu maddeler gelen stk kesildikten birkag saniye hatta
birkag dakika sonra bile 151k yaymaya devam ediyorlar. Bu fosforesans olayidir.

1.1.4.1 Sogurma, Rezonans Radyasyonu ve Selektif Yansima Arasindaki Baglanti

Sofurma, selektif yansima, ve rezonans radyasyonu arasinda ¢ok yakin iligki
vardir. Cok diigiik basingta buhar, kaynaktan gelen igikla aydinlatildigs zaman
rezonans radyasyonu gerceklesiyor. Buhann basinct arttinldik¢a rezonans
radyasyonu giderek daha gok gelen 1515in girig yapti1 bolgeye yani buharin yiizeyine
dogru yogunlastyor. Sonug olarak yeterince yitksek basingta ikinci radyasyon
(rezonans radyasyonu), yansima yasasmna uygun olan agidan bakildigi durum harig,
gorunir olmaktan gikiyor. Bu agiyla gelen igigin bir kismu normal bir gekilde

yanstyor, geriye kalan kismi ise sofuruluyor ve atomik garpigmalar sonucunda 1siya

10
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doniigityor. Diger dalgaboylan serbest bir sekilde gegiyorlar. Gorinir dalgaboyunda
kuvvetli sofurma bantlan olan bazi kati maddeler aym zamanda selektif yansima da
sergilemektedir.

1.1.4.2 Sogurma ve Genel Yansima Arasindaki Baglant

Eger 15tk dalgalari, sivi ve kati maddeler gibi atomlarin birbirine ¢ok yakin ve
birbiriyle ¢ok guglii etkilesimde oldugu maddelerle kargilagirsa, sogurma belli
frekanslarla siurh kalmayip epeyce genis bir frekans aralifina dagiliyor. Bu
durumda sadece belli frekanslar degil, belli frekans arahfinda sogurulma
gozlendiginden dolayr pargaciklar tarafindan yeniden yaylan dalgalar da degisik
frekanslarda olacaklardir. Maddenin yiizeyindeki atomlardan yayilan gesitli ikincil
dalgalar birleserek gelme agisma esit agiyla yaylan, yansiyan dalgayr
olusturacaklardir ki, bu da genel yansimayi ortaya ¢ikaracaktir.

1.1.5 Sacilma

Elektromanyetik dalga, elastik olarak baglanmug yiiklii pargacigin iizerinden
gecerken pargack E elektrik alammn etkisiyle harekete baslayacaktir. Dalga
frekanstmin  pargacigin  serbest salmm hareketinin dogal frekansina esit oldugu
durumlart daha énce tartigmugik. Bu durumda belirli kosullarda rezonans ve
fluoresans, diger kosullarda ise segici yansima ile karsilagmustik. Her iki durumda da
goz ardi edilmeyecek kadar sogurulma olabilir. Elektromanyetik dalga frekansmin
parcaciklarin dogal frekansi ile uyusmadify durumlarda ise sonme ile sonuglanan
bagka bir olay, yani sacilma olay: gergeklesiyor. Bu durumda pargaciklardaki elektrik
yiikleri gelen dalgamn elektrik alami tarafindan salmm yapmaya zorlanacaklardir.
Buna mecburi salmum denir. Elektrik yiikleri her yonde elektromanyetik enerji
yayacaklardir; bu ikincil radyasyona parcaciktan sagilan radyasyon diyoruz.

Sagilma=Uyarilma+Yeniden yaymlama

11
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Sagilma olaymna ¢ogu zaman sofurulma da eslik etmektedir. Hem sagilma
hem de sogurulma ortamdan gegen igik demetinin enerjisinin azalmasina neden

oluyor: 15tk demeti zayifliyor. Bu azalmaya sonme diyoruz:

Sonme=Saciima-+Sogurulma

Eger pargacik, 113in dalgaboyu ile aym boyutlarda ise o zaman selektif
sagllma veya Rayleigh sacilmasi gergeklesiyor. Rayleigh sagiimasi 1gigin
dalgaboyunun doérdiincii kuvvetiyle ters orantihdir. Oksijen ve Nitrojen gibi bazi
hava molekiillerinin boyutlan kiigiik oldugundan dolayr 1iin kisa dalgaboylarimin
(mavi ve eflatun) sagilmasinda daha etkilidirler. Agik, giinesli giinde gokyiiziiniin
mavi goriinmesinin sebebi de hava molekiillerinden kaynaklanan selektif sagilmadir.

Sagilmamn diger sekli ise genel sacilma veya Mie Sagilmasidir ki, bu da
bulutlarin beyaz goriinmesine neden olmaktadir. 20 mikrometre ¢apinda bulut
tanecikleri, gorunir 15k bandindaki tiim dalgaboylarinin hemen hemen esit olarak
sagilmas: igin yeterince biyiikturler. Bu o demektir ki, bulutun igine dahil olan 1s1gn
hemen hemen hepsi sagilacaktir. Bitiin dalgaboylan sagildifi igin bulutlar beyaz
goriniiyor. Bulutlar ¢ok kaln oldugu zaman, ¢ok az miktarda giines 11§ bulutun
iginden gegerek yeryiiziine ulasabiliyor. Dolayisiyla bulut koyu géoriinityor.

Elektromanyetik dalganin  herhangi sistemden sagilmasi o sistemin
heterojenligine baghdir: bu heterojenlik molekiiler veya birgok molekiilden olugan
kiime bazinda olabilir. Vakum diginda biitiin ortamlar bir dlgiide heterojendir. Hatta
bizim genelde homojen oldugunu diigindiigimiz (kansiksiz gazlar, sivilar veya
katilar) ortamlarda bile yeterli miktarda heterojenlik (atomlar ve molekiiller) vardir.
Dolayisiyla, biitin ortamlar 181 belli 6lgilerde sagmaktadir. Sagiima olarak
bakmadigimmz olaylarin cogu aslinda sagilmanin sonucudur. Bunlar arasinda:

1. Puruzli yizeylerden gergeklesen daginik yansima;

2. Yarik, kafes ve cisimlerin kenarlarinda olugan difraksiyon,;

3. Optik olarak piiriizsiiz yiizeylerde ger¢eklesen parlak yansima ve kirilma.
1.1.5.1 Sacilma, Yansima ve Difraksiyon Arasindaki Baglant:

12
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Sagilma olay, yansima ve difraksiyon ile siki bir sekilde baglantihdir. Bu
Sekil 1.11°den gorulmektedir. Sekil 1.11(a)’da diizlem dalgalardan olusan paralel
19k demetinin sag tarafa dogru ilerledigi ve kiigiik yansitict yizeye carptif
gosterilmigtir. Sekilde cizilmis dalga cepheleri arasindaki mesafe dalgaboyuna esittir.
Burada yansitici yiizey 1siin dalgaboyundan biyiktir. Yiizeyden yansiyan igik,
yuzeydeki elektrik yiiklerinin belirli fazda salimmu sonucu olugsmustur ve bu
salimmlanin olusturdugu kiiresel dalgalar birleserek diizlem dalga cephesinin kisa
boliimiini olusturuyorlar. Bu kiiresel dalgalar etrafa dagilmaktadir.

Sekil 1.11(b)’de ise yansitic1 yiizey dalgaboyuna gore ¢ok kiigiiktiir ve burada
dagilma o kadar biiyiiktiir ki, yansiyan dalgalar diizgiin kiiresel dalgalardan gok az
degisiklik gostermektedir. Bu durumda ilk demetten alinan 1s1%in yansimaya degil
sagilmaya ugradi@ soylenir, ¢iinkii yansima kanunu gegerli degildir. Dolayisiyla
sagilma olayina difraksiyonun ozel bir durumu olarak da bakabiliriz. Isik,
dalgaboyundan kiigiik olan pargaciklardan sagildigi zaman sagildifi pargacigin sekli
nasil olursa olsun, sagilan dalgalar kiiresel olacaktir. Bu, pargacigin ug noktalari yani
kenarlan arasindaki mesafe dalgaboyundan g¢ok kiigiik oldugu siirece, pargacifin
yiizeyindeki farkh noktalardan yayilan dalgalar arasinda herhangi bir girisim s6z
konusu olamayacagindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.11 Isi§in dalgaboyuna kiyasla kiigiik pargaciklardan (a) yansima ve (b) difraksiyon
(Jenkins, Francis).

1.1.5.2 Sagilma, Parlak Yansima ve Kinlma Arasindaki Baglanti
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Uzerine stk gelen saydam ortam gok sayida pargaciklarin kiimesidir. Molekiil
lzerine etki eden elektrik alam salimm yapan dipol olugmasina neden oluyor ki, bu
da ikincil dipol radyasyonunun olugmas: ile sonuglantyor. Katilar, sivilar ve gogu
gazlar optik olarak yogundurlar: molekiiller arasindaki mesafe, 115 dalgaboyundan
gok kiigiktiir. Katilarda ve sivilarda molekiillerarasi mesafe yaklagik 2-3 A° iken,
gazlarda bu deger standart sicaklik ve basingta (STP) yaklagik 30 A”dur. Béylece
her bir molekil Gzerine sadece gelen alan degil, aym zamanda tim diger
molekiillerin ikincil alanlan etkilemektedir. Fakat molekiiliin ikincil alami, maruz
kaldigt alana da bagh olmaktadir. Ortamda ikincil dalgalar birbiriyle ve gelen dalga
ile ust-liste gelerek, yayilma hizit c/n olan kinlmaya ugramig dalgayr olusturuyorlar.
Burada c, i@in vakumdaki hizi, n ise kinlma indisidir. Gelen dalga ortam iginde
tamamiyle soniiyor. Ortamun diginda ise ikincil dalgalar ist-iiste gelerek parlak,
yansiyan dalgayr meydana getirecektir.n, birim hacimdeki molekiil sayisma ve
molekiilin polarize olabilmesine baghdir; bu, kinlmamn ashnda sagilma olay:
oldugunun altim ¢izmektedir. Kirilma indisi, ortam: olusturan ¢ok sayida

molekiillerden olan sagilmanin bir gostergesidir.
1.1.6 Isxgin Polarizasyonu

Isigin dalga modeli, 1ifin tim etkilegimlerini agiklamak igin uygun olmasa
da birgok spektroskopik etkilegimleri agiklamak igin oldukga uygundur.

Isigin modeli olarak Maxwell’in goriigiinii yani 1s1§in elektromanyetik dalga
oldugu goriisiinii kabul ediyoruz. Bu modele goére elektrik ve manyetik alanlar
birbirine diktirler ve aym frekansta salimm yapiyorlar:

E(z,t) = E° sin[2zvt — 27z / A + ¢, ] (1.3)

Burada 151k z yoniinde yayihyor ve x yoéniinde lineer polarizedir (elektrik alan
vektoriiniin genligi v frekans: ile degigiyor fakat her zaman +x veya —x yoniinde
yonelmigtir). v 1gtk dalgasimin frekansi, A dalgaboyu, E! maksimum genligi ve ¢,
ise faz1 ifade eden sabittir. Frekans ¢ogunlukla dairesel frekansla m=2nv, dalgaboyu
ise dalga sayis1 k=27t/A ile ifade edilir:
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E(z,1) = E sin[an — kz + ¢, | (1.4)

Iugin manyetik alam elektrik alanla aym fazda salinacaktir fakat manyetik alan
vektorii H elektrik alan vektoriine E dik olacak sekilde yonelecektir:

H(z,{) = H) sin[wr — kz + ¢, ] (1.5)
Boslukta enerji yogunlugu:
1 2 2
U=—I{E H 1.6
(e +|n’) (1.6)
ile verilmigtir.
Isik dalgasi igin |E| = [H|, dolayisiyla enerji yogunlugu:
1 2
U(z,f) = —|E(z,0)| (1.7)
4

Isigin siddeti birim zamanda birim alandan gegen enerji akisidur:

0

I= S;r Av (1.8)

1.1.6.1 Isigin Lineer Polarizasyonu

15
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Daha once de soyledigimiz gibi 151k dalgasi, birbirine dik olarak yonelmis
salimm yapan elektrik alan ve manyetik alan vektoriinden olusmustur. Isigin
molekiiller tizerindeki etkisi yiiklerin yeniden dagilmasim kapsadigi ve bu yiiklerin
uyariimasinda elektrik alammin manyetik alana kiyasla daha biyiik etkisi oldugu icin
biz 1s1gin sadece elektrik alan vektori ile ilgilenecegiz. Isig, degeri zamanla salimim
yapan elektrik alam olarak ele alacagiz. Lineer polarize igik icin elektrik alam 113
polarizasyon ekseni boyunca yonelmistir. Boylece, z ekseni yoniinde yaylan ve x

ekseni yoniinde lineer polarize 1sik igin:
E, = Elsinfor —kz+ ¢,k (1.9)

Burada £ genliginin elektrik alaninin degeri ve i ise x ekseni yoniinde birim

vektordiir. Benzer sekilde, y ekseni boyunca lineer polarize 1sik igin:
E, = E) sin[ot - kz + ¢, |j (1.10

Burada j, y ekseni boyunca birim vektordiir. Lineer polarize 1gigin elektrik
alam dalgamn yayilma yéniine dik olacak sekilde herhangi yonde yonlenmis olabilir
ve E;x ve Ey’nin vektor toplanmu olarak tammlanabilir:

E=E, +E, = {E% + E0jjsin[or — kz + 4, ] (1.11)
Polarizasyon ekseni xy diizleminde herhangi yonde yonlenmis lineer polarize
151§ x ve y eksenleri boyunca yénelmis iki bilesenden olustugunu diisiinebiliriz.

Bu iki bilesenin birbirine gore olan bityiikliigii polarizasyon ekseninin yoniinii

tayin etmektedir. Bilesenler aym frekansa (@) ve aym mutlak faza (g,) sahiptir.
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wave representation linear_representation

Sekil 1.12 Farkh y&nelimlerde lineer polarize 1siin gosterim sekli. Omekler, (A) x ekseni
veya (B) y ekseni boyunca ve (C) x ekseni ile 45%lik ya da (D) 30%lik a1 olusturacak sekilde
ybnelmis polarizasyonlan igermektedir. Isi§in siddeti normalize edilmemistir. (Kliger D.S.,
Lewis J.W. and Randall L.E)

1.1.6.2 Isigin Dairesel Polarizasyonu

Aym frekansa, aym mutlak faza fakat farkhi genlife sahip elektrik alan
bilegenlerinin birleserek lineer polarize isik olusturdugunu gordik. Simdi ise aym
genlife ve frekansa fakat farkh mutlak faza sahip olan bileskelerin olusturdugu
dalganin polarizasyon durumuna bakalim. Faz farkinin 90° oldugu durumda:

E,., = E,{sin[ot — kz + ¢, i + sin[ax - kz + ¢, + 7/ 2]}
= E, {sin[ox — kz + ¢, i + cos|art — kz + ¢, |}

E,, = E, {sin[wt - kz + ¢, i + sin[ax — kz + ¢, — 7 /2]j}
= E, {sin[art - kz + @, Ji — coslwt - kz + 4, |j}

(1.12)

(1.13)

Bu durum Sekil 1.13’de ¢izilmistir. Z ekseninden orijine dogru bakarsak
igigin elektrik alamm gosteren vektoriin sabit biyiklige sahip oldugunu fakat
yoniiniin vektdr ucunun zamanla dairesel yol gizecegi sekilde degistigini gorecegiz.

17
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Dolayisiyla (10) denklemi ile ifade edilen durum i¢in zamanin @t = —¢, oldugu anda

z=0 noktasinda vektoriin genlifi Eo’dir ve +y ekseni boyunca yonelmigtir. Kisa siire
sonra y bileseni daha kiigiik ve x bilegeni ise daha bilyiik olacaktir, dolayisiyla vektor
saat yoninde donmig fakat biyiikligii degismemistir. Zaman gegtikce bu siireg de
devam ediyor ve a¥ =90° — ¢, oldugu anda vektor +x yoniinde yonlenmis olur. Bu

islem devam ettikge z=0 diizlemindeki vektér, pozitif z ekseninden direk olarak 1gik
kaynagma bakildifi zaman, saat yoniinde daire giziyormug gibi davramyor. Sekil
1.13°de gosterildigi gibi herhangi bir anda elektrik alan vektériiniin ¢izdigi yolu iig
boyutta incelersek sag yonlii spirale benzedigini gorecegiz Dolayisiyla bu karaktere
sahip 1513a sag yonlii dairesel polarize 151k denir.

Alternatif olarak (11) denkleminin gegerli oldugu durumda, elektrik alan
vektoril saat yoniine ters yonde dairesel ¢izgi ¢izmektedir. Bu durumda 1sik sol yonlii
dairesel polarizedir.

P

Sekil 1.13 Sag yonli dairesel polarize 1s1gin gosterim sekli. (a) Esit genliklere ve 90%lik faz
farkina sahip ortogonal lineer bilegenler; (b) (a)'da 1'den 4’e kadar rakamlarla isaretienmis
noktalardaki bilegenlerin vektdr toplami; (c) dalganin yayiima ybniinden isik kaynagina
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bakildi§ zaman, elektrik alan vektoriiniin ucu daire gizmektedir: (d) (a), (b) ve (c)de
gosterilen sonug elektrik alan vektdriinin zaman iginde ¢izdigi yol. (Kliger D.S., Lewis J.W.
and Randall L.E)

&
—X
x

w —N\(
x-

B p—
x

Sekil 1.14 Sol ydnlu dairesel polarize 1si§in gésteriimesi. Gsterimler Sekil 1.13'deki sag
yonll dairesel polarize 151§in gosterim sekline benzerdir. (Kliger D.S., Lewis J.W. and
Randall L.E)

1.1.6.3 Isigin Eliptik Polarizasyonu

Onceki bolimde elektrik alan bilesenlerinin aym fazda oldugu 6zel durumda
lineer polarize 1sifin ortaya ¢iktigindan bahsettik. 90”lik faz kaymasimn ve dalga
genliklerinin esit oldugu diger bir 6zel durumda ise kiiresel polarize 1tk meydana
gikiyordu. Eger elektrik alan bilesenleri birleserek bu iki 6zel durum diginda farkl
bir durum ortaya ¢ikariyorsa, o zaman 1gik eliptik polarize olmustur.

Eliptik polarize 19151, polarizasyonun genel hali, lineer ve kiiresel
polarizasyon gibi durumlari ise onun ozel durumu olarak degerlendirebiliriz. Eger
bilesenler arasindaki faz farki 90° ve E,#0 fakat E,<E, ise, 1sik biiyiik elips ekseni x
ekseni yoniinde olacak gekilde eliptik polarize olacaktir. Eger elektrik alan bilegenleri
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arasindaki faz farki 90°, E#0 fakat E,<E, ise gtk bityik elips ekseni y ekseni
yoniinde olacak sekilde eliptik polarize 1siktir. Boylelikle:

E = E]sin[af - kz]i + EC sin[ax — kz + Al (1.14)

Burada A, y ekseni boyunca yonelmis lineer bilesenin x ekseni bilegenine
gore fazidir. 0°<A<180° oldugu zaman E saf yénlii polarizasyon durumlariny,
-180°<A<0° oldugu zaman ise E sol yonli polarizasyon durumlarin:
tammlamaktadir. Dairesel polarize 1gikta oldugu gibi, eliptik polarize 1gikta da
elektrik alan vektorii, z ekseninden bakildi zaman elips gizecektir. xy diizleminden
bakildifi zaman ise elektrik alan vektériniin ¢izdigi yol yassilagmis spiral gibi
goziikmektedir. Bu durumda da elektrik alan vektoriiniin saat veya saat yoniine ters

yonde hareket etmesine gore 151k sag veya sol yonlii eliptik polarize 151k olacaktir.

A

Sekil 1.15 Sol yonli eliptik polarize 1i§in gosterilmesi. Gosterimler Sekil 1.13'deki sag yonli
dairesel polarize 1513i1n gosterim sekline benzerdir. (Kliger D.S., Lewis J.W. and Randall L.E)

20



GIRIS Mehriban YUSIFOVA

1.2 Isik Sagilmas:
Sagilma, 1s1%in madde ile kargihkh etkilesimi sonucu rastgele yon
degistirmesidir. Enerji transferi ile ya da olmadan gerceklesebilir, sagilan radyasyon,

gelen radyasyonla aym veya azacik farkli dalgaboyuna sahiptir.

 Sunlight

j‘,f\,x"oﬂ - O’J g O»' AN

_j,'"'" agmosph!erpti Pan‘tit:lfast..1
i % 2 5 4 %
Scattered Light

$ekil 1.16 Isi@in hava molekiillerinden sacgiimasi.

Eger sacgilan dalganin frekans: gelen dalganin frekansi ile aymi degilse bu
sagilma inelastik sagilmadir. Brillouin sagiimasi ve Raman sacgilmasi inelastik
sagilmaya birer drnektir. Sagilan dalganin frekansimn gelen dalganin frekans: ile aym
oldugu durumda ise elastik sacilma gergeklesmis demektir. Elastik sagilmaya 6rnek
olarak ise Rayleigh sagilmast ve Mie sa¢ilmasini gosterebiliriz.

Istk dalgalan ile aydmnlatilmig ortamdaki herbir pargacik dig alan ve o
ortamdaki tiim diger par¢aciklardan sagilan toplam alanm etkisiyle uyarilmstir; fakat
pargaciktan yansityan alan, pargacifin iginde bulundugu alana baglidir. Pargacifm,
gevresindeki diger parcaciklardan sagilan toplam alamin dis alan ile kayaslandig:
zaman ¢ok kiigilkk olmasmin saglanacag: sekilde, pargaciklarin sayisimn oldukca az
ve aralarindaki mesafenin oldukga biyilkk oldugu durumda tekli sagilmadan
bahsedebiliriz. Tekli sagilma yaklagiminda dis alanin etkisi altinda olan pargaciklarin
her biri diger pargaciklardan izole edilmistir ve toplam sagilan alan, her bir
parcaciktan sagilan alanlarin toplamma esittir. Tekli sagiimanin oldugu kosullari
kesin olarak belirlemek ¢ok zordur.
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Ortamda pargacik sayisimn oldukga ¢ok, aralarindaki mesafenin ise az oldugu
durumlarda ¢oklu sacilma sozkonusudur. Omegin bulutlarda ¢oklu sacilma

gerceklegsmektedir.
1.2.1 Brillouin Sa¢iimasi veya Fluoresans
Brillouin Sagilmasi, saydam kati maddelerdeki salimmlar (fonon) sonucu

ortaya ¢ikmaktadir. Brillouin Sagilmasi genelde gelen igiktan 0.1 ile 1 dalga sayisi
kadar kaymugtir.

—>

exciting
light

light
out

molecule molecule

$ekil 1.17 Atom ve molekiiller gelen dalgalardan enerji alarak uyariimistir.

emission

absorption

$ekil 1.18 Molekiiller uyanimistir ve disiik enerji seviyelerine gegiyoriar.
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1.2.2 Raman Sa¢ilmasi

Raman Sagilmasinda 151k, molekiillerdeki salimmlardan (fononlar) veya kati
maddelerdeki optik fononlardan dolayr sa¢ilmistir. Burada sacilan 151k, gelen 1giktan
4000 dalga sayis1 kadar kaymustir. Dolaysiyla frekansta da degigme vardir.
Frekanstaki bu degisme molekiiller ve radyasyon alam arasinda enerji transferinden
kaynaklanmaktadir. Raman deneylerinde olgiilen frekans degeri Av, sagilan 15tk
frekanst v, ile gelen 151k frekansi v, arasindaki farktir (Av=v,-vo). Egier v,<vo ise bu
sagilmaya Stokes sagilmasi, v:>vo ise anti-Stokes sacilmasi denir. Frekans kaymast,
molekille veya molekiilden enerji transferi sonucu ortaya giktifi igin, Raman
spektras: molekiil durumlan hakkinda bilgi igeriyor.

—>

exciting
light

light
out

molecule molecule
vibrates

Sekil 1.19 Gergeklesen her 10° sagilmadan biri inelastiktir.
emission

“

w i oo w ., - .
excitation excit.  vib.
Sekil 1.20 Molekiil titresimi sonucu 1sik enerjisini degistiriyor.
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Fiziksel olarak farkh frekanslarin sagilmasi, temel durumun farkli salinim
seviyelerine gegiglerine tekabiil ediyor. Sekil 1.21°de Rayleigh sagilmasi, Raman
Stokes sagilmasi ve Raman anti-Stokes sagilmasi “d”, “e” ve “f” olarak oklarla
gosterilmigtir. Normal Raman spektrasinda gelen igifin enerjisi, temel salimm
seviyelerinin lizerindeki enerjiye tekabiil ediyor fakat en diigitkk uyarilmug elektronik
durumun enerjisinden bir hayli azdir. Molekiil uyarlarak kararh olmayan “sanal”
duruma gegiyor ve geriye, ya baslangic durumdan yiiksek (Stokes) ya da diigiik (anti-
Stokes) salinim durumuna déniiyor. Bu da fotonun, gelen fotondan baslangi¢ ve son
salmm seviyeleri arasindaki enerji farkina esit miktarda bir enerji ile kaymg bir

sekilde sacilmasina neden oluyor.
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Sekil 1.21 (a) Tek foton elektronik sourma, (b) fluoresans, (c) iki foton elektronik sojurma,
(d) Rayleigh sacilmasi, (e) Stokes-Raman sacilmasi, (f) anti-Stokes Raman sagilmasi, (g)
tek foton titresim sofurulmasi, (h) sistemdahili gecis, (i) fosforesans ve (j) i¢ déniisim. Isik
yayamayan gegisler kirik hatlarla gésterilmistir. Tekil elektronik durumlan temel durum icin So
: birinci uyanimig durum igin S, ile gosterilmistir: uyaritmis titresim seviyeleri v=1, v=2 veya
v=3 ile gosterilmigtir. Ugli durumlar ise T, ile gosterilmigtir. (Kliger D.S., Lewis J.W. and
Randall L.E)

1.2.2.1 Raman Sacilmasi, Sogurulma ve Fliioresans Arasindaki Baglant:

Raman Sagiimast fluoresans olayindaki gibi dalgaboyunun degismesi ile
is15in sagilmasidir. Fakat fliioresans olayindan iki ¢énemli farki vardir. Birincisi,

sagict malzeme iizerine gelen 1gik, sagict malzemenin sofurma bantlan ile uygun
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olmayan dalgaboyuna sahip olmabdir. Aksi taktirde flioresans olay
gergeklesecektir. Ikincisi Raman Sagilmasi’nda sagilan isigin siddeti fliioresans igigin
siddetinden epeyce azdir. Bu sebeptendir ki, Raman Sagilmasim algilamak ¢ok
zordur ve genelde gozlemler fotografi ile yapihir.

1.2.3 Rayleigh Sacilmas:

Kigiik pargaciklardan 1gtk sagimasimin kurallarim nicel olarak ilk defa
Rayleigh 1871 yilinda aragtirmugtir. Bu yiizden ¢ofgu zaman bu sagilmaya Rayleigh
sagilmas1 denmektedir. Problemin matematiksel olarak aragtinlmasi, sagilan 1k
siddeti i¢in ortamin kinlma indisinden farkli kirilma indisine sahip olan pargaciklar
icin de uygulanabilir genel bir yasayi ortaya gikanyor. Tek kosul ise parcaciklarn
lineer boyutlarmin 1i§in dalgaboyundan bir hayli kiigiik olmasidir. Sagilan 1518
siddeti, gelen 113 siddeti ve sagilmaya neden olan parcacifin hacminin karesi ile
orantihdir. En ilging olam ise sagilmamn dalgaboyuna bagh olmasidir. Uzun
dalgaboylan kisa dalgaboylarina kiyasla daha az sagilmaktadir, ¢iinkii pargaciklar
boyutlarindan bir hayli biyik olan uzun dalgaboylarna daha ¢ok engel
olusturuyorlar, Sagiima siddeti:

L=k (1.15)

Kirmuzi 151k (A=7200), mor 151gin (A=4000), 1.8 katmna esit oldugu igin yasa
mor igigin kirmizi 3a gore (1.8)" veya 10 defa daha fazla sagilacagim éngoriiyor.

Kirmizi | Turuncu | Sar Yesil Mavi Mor

1 2 2.5 3 6 10

Tium spektral renkler arasinda mor ve mavi renkler en ¢ok sagilan renklerdir.

Bunlar; yesil, sar, turuncu ve kirmuz takip ediyor.
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Sekil 1.22 bagintinin sayisal olarak grafigini gostermektedir.
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Sekil 1.22 Rayleigh Yasasi'na gore sagiima siddetinin dalgaboyuna gbre degismesi.
(Jenkins, Francis)

Before ... After ...

—>

exciting
light

light
out

molecule molecule

Sekil 1.23 Rayleigh Sagiimasinda elastik sagilma baskindir. Elastik olarak sagilan igik, gelen
istkla ayni dalgaboyuna sahiptir.
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emission at detector
not at incidence

*
)] I
excitation

Sekil 1.24 Disan giden 151k, gok sayida farkh agilarda sacilirken igeri giren igikla aym
frekansa sahiptir.

Eger beyaz igik yeterince kiigiik parcaciklardan, érnegin titiin dumamndaki
parcaciklardan sacilmugsa, sagilan 1tk her zaman mavimsi renkte olacaktir. Eger
parcaciklanin boyutlan dalgaboyundan kiigiik olmayacak kadar biyitilirse, gk
pargaciklarin yiizeyinden normal yansima yapacag) igin beyaz olacaktir.

1.2.3.1 Mavi Gokyiizii

Giines 15131 atmosferden gegerken biyilk bir kismu hava molekiilleri
tarafindan sogurulmakta ve digariya yon degistirerek verilmektedir. Mavi gokyiizi,
goriniir 113 kisa dalgaboylannin (eflatun ve mavi) 1§18in dalgaboyuna kiyasla gok
kiigiik olan oksijen ve nitrojen molekiillerinden segici sagilmaya ugramasi sonucu

gergeklesiyor.

Sekil 1.25 Mavi Gokyuzil.
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Gokyiiziiniin agik oldugu bir giinde, sema agik mavi goriiniiyor. Bu, hava
molekiillerinden sagilan tiim spektral renklerin kangimudir. Bu spektral renkler
arasinda en ¢ok sagilan mavi ve mor oldugu igin bu renkler atmosferde baskin oluyor

ve gokyiiziine mavimsi renk veriyor.

1.2.3.2 Kazih Giinbatim

Acik, bulutsuz bir giinde giines batim higbir zaman ok renkli olmaz.
Muhtesem renkleri olan giines batimimn olmas: igin havada kiigikk toz ve duman
pargaciklarmin olmasi gerekiyor. Bunlarin neden gerekli oldugu Sekil 1.26’da
gosterilmigtir.

Dust layer

Suniight

Upper atmosphere

Sekil 1.26 Yeryiiziine yakin olan toz katmanindan 1si§in sagiimasi ginesin renginin A'da
beyaz, B'de san, C'de turuncu ve D'de ise kirmizi gdriinmesine neden oluyor. (Jenkins,
Francis)

1 veya 2 km kahnhnda olan toz ve duman katmam yerytiziine dagilmstir.
Boyle sisli bir giinde giines gokyiiziinde yiiksekte oldugu igin goriinir 1giFin biitiin
dalgaboylar1 A noktasindaki gozlemciye hemen hemen esit siddette ulasiyor. Giineg
15181 toz ve duman katmaninda daha az, yani 1 veya 2 km yol kat ediyor. Giines diski
beyaz, gokyiizii ise mavi goriiniyor.

Giin yavas yavas batmaya dogru giderken giines 1inlan atmosfere gok daha
kiigiik actyla dahil oluyor ve toz ve duman katmanmindan gecmek igin daha fazla yol
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kat etmeleri gerekiyor. Gozlemci iginlan B yoniinden gormektedir. Giines san
goruniyor.

Giinegin batmasina bir saat ya da daha fazla zaman kaldiginda gozlemci,
isinlant C yoniinden gorityor ve 1s18in ¢izdigi yol ufuk ¢izgisiyle oldukga biyiik agt
giziyor. Oglen vaktine kiyasla toz ve duman katmaninda daha fazla mesafe kat eden
1sigin mor ve mavi dalgaboylan tamamen sagilarak gozlemciye sadece kirmuzi,
turuncu, san ve yesil 191k ulagacaktir ki, bunlar da turuncu renk olugturacaklardir.

Giines batmandan hemen once, gozlemci 1ifin D yoniinden geldigini
gormektedir. Isinlar toz ve duman pargaciklaninin arasindan gegerken 10 km ile 100
km arasinda bir mesafe kat ediyorlar. Giines igigimn kirmuza gtk hari¢ tiim
dalgaboylan sagiliyor. Giinegin diski kirmizi, hemen cevresi ise turuncu ve kirmizi
gorinilyor. Gokylizii ise hala mavidir. Eger toz ve duman katmam ¢ok yogun ise,
hatta kirmuizi 151k bile her tarafa sagilacak ve koyulagmig kirmizi giineg ufuk gizgisine
ulagmadan gorintiiden kaybolacaktir.

Kizil giinbatimlan, okyanuslarin iizerindeki havada tuz pargaciklan yogun
oldugundan dolay1 okyanuslann kiyilannda siklikla gorililyor.  Volkanik
puskiirmelerle atmosfere enjekte edilmiy toz ve kil pargaciklan da kirmuz

glnbatimina neden oluyor.

Sekil 1.27 Kizih Ginbatimi.
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Giines 15181 atmosferde kinldif i¢in gilines gokyliziinde gergekte oldugundan
daha yiiksekte gériniiyor.

Giines 1si@imin  atmosferdeki pargaciklardan kinlmasi ve sagilmasi, hatta
gunes ufuk ¢izgisinin altinda oldugunda bile gokyiiziiniin hala parlak goériinmesine
neden olan alacakaranhk 1g1igim1 doguruyor.

1.2.3.3 Alacakaranhk Isinlan

Alacakaranhk iginlan, daglann tepeleri veya bulutlar giines igmlarimn bir
kismum golgeledigi zaman ortaya ¢ikar. Bu iginlar giines dogarken ve batarken
gozlenmektedir. Alacakaranhik 1ginlant giinesten uzaklagtikga dagiliyormus gibi
goriinmektedir ve golgelenmemis giines 1g1fimn gozlemciye dogru sagilabilmesi igin
sadece atmosferde yeterince toz pargaciklarinin veya dumanmn oldufu zamanlarda

goriiliir,

Sekil 1.28 Alacakaranhk Isinlar.

Gergekte 1ginlar paraleldir, fakat “perspektif’ten dolayr giinege dogru gittikge
yaklagiyormug gibi g6ziikiiyorlar. Perspektif, paralel tren raylarina baktigimiz zaman
belli bir mesafede sanki birlegiyorlarmig gibi gérmemize neden olan gorsel bir
olaydir. Alacakaranlik iginlari, ¢ogu zaman kirmuzi ya da san gorinmektedir. Ciinki
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giinesten gelen 1s1gin mavi dalgaboyu, bu dalgaboyuna kiyasla kiigiik boyutlardaki

hava molekiilleri tarafindan segici sag¢tlmaya maruz kalmugtir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Elektromanyetik Dalgalarim Chebyshev Parcaciklarindan Sacilmasi

2.1.1 Chebyshev Polinomlar:

Legendre, Hermit ve Laguerre polinomlan tarafindan paylagilan birgok ortak
Ozellikler, bu polinomlarin 6zel durumu oldugu daha genel polinom setlerinin
olabilecegini ileri siirmektedir. Gergekten de Gegenbauer ve Jacobi polinomlar birer
genel polinom setleridir. Gegenbauer polinomlari, n boyutta eksensel olarak simetrik
potansiyellerle yakindan baglantiidir ve Legendre, Hermite ve Chebyshev
polinomlarim 6zel durum olarak igine almaktadir, Jacobi polinomlar: ise daha genel
bir settir, ¢iinkii Gegenbauer polinomlarim 6zel durum olarak igermektedir.

Chebyshev polinomlari Gegenbauer polinomlaninin énemli bir altbolimini
olusturmaktadir. Chebyshev polinomlan iki tiir olmaktadir. Birinci tiir. Chebyshev

polinomlart:

2.1)

[ns2] kg
n'SEY (n—k-D
T = 12

R Dy A

Ikinci tiir Chebyshev Polinomlart:

sin [(n +1)cos™ x]

Vi-x*

U, (x) = 2.2)

Polinom yaklagimmin kullanildigi yontemlerde Chebyshev polinomlant g¢ok
bityitk pratik onem kazanmgtir. Chebyshev polinomlan, diger Gegenbauer
polinomlarina gére daha izl bir sekilde yakinsamaktadir.
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2.1.2 Chebyshev Parc¢aciklan
Chebyshev pargaciklar,

r= r(,[l + 8T,,(oosﬂs)] (2.3)

egrisinin 0,=0 dikey ekseni etrafinda donmesiyle elde edilir. Dolayisiyla azimutal
olarak simetriktirler. Burada r, kiirenin yangapi, € (e |<1) sekil degistirme
parametresi, ve Ty(cos6)=cosnf ise n. dereceden Chebyshev polinomudur.

n. dereceden Chebyshev parcaciklart agafidaki sekillerde ifade edilebilir: Tp;
veya Tu(+e), Tn(-e). Ik notasyon, verilen n. dereceye uygun, tiim pargaciklart
belirlemek igin; ikincisi ise gekil degistirme parametresinin e=+e veya €=-e¢ olan
pargaciklart tam olarak belirlemek igin kullanilmigtir. Rastgele yonelmis Chebyshev

parcaciklar igin ise ( ) parantezi iginde aym notasyonlar kullandimigtir.

Chebyshev pargaciklariin bazilari Sekil 4.1°de gosterilmigtir. Aslinda aym
olan T3(+0.1) ve T3(-0.1) pargaciklar, ¢ift n’li Chebyshev pargaciklarindan farkli
olarak, donme eksenine dik olan diizleme gére ayna simetrisine sahiptir. Simetrinin
olmamasmi kiiresellikten daha fazla sapma olarak diisiinebiliriz

Elipsi cisimlerin ve silindirlerin yamsira, Chebyshev pargaciklari, sagilma
Ozellikleri merak doguran temel kiiresel olmayan sekillerin en ilging ailesini
olugturmaktadir. Tum diger analitik gekiller arasinda Chebyshev pargaciklart bazi
Ozelliklerden dolay: en ilgincidir:

1. Bu parcaciklar, daha 6nce ¢aligilmug diger sekillerden (kiremsi cisimler ve
silindirler) kesin olarak farkhdirlar. Bu parcaciklar, tek bagimsiz bigim
parametresi igeren kiiremsi cisimlerden farkli olarak iki bagimsiz bigim
parametresine sahiptirler. Iki parametreli elipsi cisimlerden farkh olarak ise
azimutal simetriye sahiptirler.

2. Sekil degistirme parametresi ¢’nin degerini arttirarak, kiireden giderek daha

¢ok uzaklagan deformasyon elde edebiliriz.
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Sekil 2.1 |e|=0.1 sekil degistirme parametreli Chebyshev pargaciklannin ii¢ boyutlu
gosterimi. T(+e) veT (-e) ifadeleri, n dalgaliik parametresine ve ¢=+e ve —e sekil dedistirme
parametresine sahip Chebyshev parcaciklanni gdstermektedir.

3. Dugbikeylilikten baglayarak, €’'nin degeri arttikga icbiikeylilik geligmeye

baghyor. n. dereceden Chebyshev pargaciklar: n’nin

¢l >

w+1

degerinde icbikeydir.
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4. Bu pargaciklar miimkiin olabilen en basit sekilleriyle yiizey purizlulogi
sergilemektedir. Yiizey purtiziuligunin etkisi, € ve n dalgalanma parametresi
degistirilerek sistematik bir gekilde incelenebilir;

5. Parcaciklar rotasyonel olarak simetriktir.

2.1.3 Chebyshev Parcaciklarindan Sacilma

Kuresel olmayan pargaciklardan sagiimanin incelenmesinde tercih edilen
dalgaboylan ya goriiniir ya da mikrodalga bandindaki dalgaboylandir. Cok az sayida
olan mikrodalga bandindaki olcimler arasinda en kapsamli olam Zerull® ve
Schuerman’ tarafindan yapilan caligmalardir,

Schuerman 1976 yiinda yapmug oldugu ¢aligmada, ol¢ii parametreleri x=3, 4,
5, 6 olan rastgele yonelmis kiiremsi cisimleri ve belli silindirleri (toplam 6 farkh
sekilde) incelemistic. Ne yazik ki, bu caligma Alberto Mugnai ve Warren J.

10.1L12 42 rafindan yapilan ¢alisma ile ok az ortak yone sahiptir:

Wiscombe

1. Schuerman i¢biikey pargacik kullanmamustir;

2. Kiiresel olmayan pargaciklarla yapilan olgiimlerle, kiiresel parcacik olgiimleri
arasinda herhangi baglanti kurulmamstir;

3. Pargaciklar ¢ok daha fazla uzatilmug ve yassilagtirnlmgtir;

4. Caligmada esit hacim normalizasyonu degil de, esit yiizey normalizasyonu
kullanilougtar.

5. Olgir arah@ ok daha dardir.
Diger taraftan ise Zerull 1981 yilindaki caligmasinda Alberto Mugnai ve

Warren J Wiscombe'® > 12

tarafindan yapilmig olan caligmaya benzer bir yol
cizmigtir. Zerull ¢ahgmasinda degisik sekillerde parcaciklar kullanmigtir. Fakat bu
parcaciklar Schuerman’in kullandifi parcaciklara gore daha kiiresel yapidaydilar.
Zerull esit-hacimli-kiire buytiklik parametresini x=1"den 30’a kadar degistirmis ve
ortalamasim almigtir. Zerull bu c¢aligmasinda daha ¢ok icbiikey parcaciklan
kullannmgtir. Pargaciklann kinlma indisi m;=1.5+i0.005 ve mp=1.5+i0.05 olarak

alinmugtir.

36



ONCEKI CALISMALAR Mehriban YUSIFOVA

Kiiresel olmayan pargaciklardan 1gik sagiimasi, mikrodalga bandindan daha
¢ok goriiniir 19tk bandinda cahgilmistir. Bu caligmalar igerisinde en kapsamli olanlar
ise Holland ve Gagne', Perry’®, Bottiger", ve Coletti'® tarafindan yapilanlardir. Bu
cahgmalar Zerull’'un galigmalan ile nitel olarak uyum iginde olduklan igin A. Mugnai
ve W. J. Wiscombe’un ¢aligmalar: ile kiyaslama yapilirken Zerull'un caligmasina
odaklaniyoruz.

Polarize olmayan gelen radyasyon ve esit-hacimli-kiire biiyiiklik parametresi
1< x <25 araliginda ve kinlma indisi n= 1.5-i0.02’ye yakn bir degerde olan kiiresel
olmayan pargaciklarla yapilan deneyler kiiresel pargaciklarla yapilanlarla
kiyaslandig1 zaman agagidaki sonuglara variyoruz:

1. x=3-5 degerlerinin ustiinde ¢ok agik bir uyum sézkonusudur ki, bu uyum
bityiik degerlerde bozulmaktadir;

2. Yana dogru sacilma (60°-120° arasindaki sagilma) daha fazladir;

3. Parcaciklar mat olmadigi siirece geriye saglma (140°-180%) daha azdir ve
geriye sagilma kiireye kiyasla, aginin daha yass: bir fonksiyonudur;

4. Yana dogru sagilma ve geriye dogru sagilma bolgelerine kiyasla, 6ne dogru
sagilma bolgesinde (5°-50%) daha fazla uyum sézkonusudur;

5. Hem sagilma agisinin hem de biyiikliik parametresinin fonksiyonu olarak
ortaya ¢ikan dalgalanmalar, kiireye kiyasla sonimlidar veya tamamen
Onlenmigtir.

6. Igbiikey parcaciklar, esasen ayni hacimdeki digbitkey pargaciklara gore daha
¢ok agida daha fazla enerji sagmaktadirlar.

2.1.3.1 Sa¢ilma Etkinligi, Sogurnlma Etkinligi, Dagilim Kirilma Sabitesi, Asimetri

Faktorii ve Geriye Sacilma

Alberto Mugnai ve Warren J Wiscombe kiresel olmayan Chebyshev
pargaciklarmdan sagilmayi i¢ ayn ¢aligmada incelemislerdir. Bu ¢aligmalarm ilkinde
Q.. sagilma etkinlifi, Qs sofurulma etkinligi, o tekli sagima dagihm kiridma
sabitesi, g asimetri faktorii ve B gelen izotropik radyasyonun geriye sagilan kisom

incelenmistir. n=2, 3, 4, 6, 8 ve 20 degerlerinde €=-0.2 ile 0.2 degerlerini 0.05’lik
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adimlarla degistirerek kinlma indisi m=1.5-i0.02, esit hacimli kire biyuklik
parametresi 1< x <25 olan parcaciklar igin Genigletilmis Siur Kosulu Yontemiyle
hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda agagidaki sonuglar elde

edilmigtir.

2.1.3.1(1) Sacilma Etkinligi (Qsca)

Incelenen bes sac¢ilma nicelikleri arasinda Qs ve P kiiresel olmayan
parcaciklara gore en fazla degisim gostermektedir. Chebyshev parcaciklan, hatta
biyiklik ve bigim ortalamasi yapildiginda bile esit-hacimli-kiireden daha fazla
sa¢ilmaya neden olmaktadir.

Kiresel ve kiresel olmayan pargaciklardan sagilma farkimn yizdesi pozitif
ve negatif degerler arasinda salimm yapmaktadir.

Icbiikeylilik, sagilma etkinliginin esit-hacimli-kiireye gore x>6 degerlerinde
daha fazla olmasina neden olmaktadir. Digbiikey parcaciklar igin sagilma etkinligi

her zaman igbitkey pargaciklara ve hatta bazen esit-hacimli-kiireye gore daha azdur.

2.1.3.1(2) Sogurulma Etkinligi (Qubs)

Sogurulma etkinliginde x < 6 degerlerinde sistematik bir degisme yoktur. Bu
niceliin x > 8 degerleri icin iki seyi belirtmek gerekiyor. Birincisi, tim Chebyshev
parcaciklan igin sogurulma etkinligindeki fark pozitiftir. Sogurulma etkinligi
x=7"den baslayarak hizh bir sekilde artiyor, x=15 degerinde en yiiksek degerine
ulagiyor ve yeniden azalmaya baghyor. Ikincisi, igbiikeylilik, sogurulma etkinligini
sistematik bir sekilde arttinyor. Igbikeyliligin sogurulma etkinliini arttirmasiun
nedeni, gelen 1s1§in pargacigin yiizeyinde ve dahilinde ¢ok sayida yansimaya maruz

kalmas: ile agiklanmaktadir.

38



ONCEKI CALISMALAR Mehriban YUSIFOVA

2.1.3.1(3) Tekli Sacilma Dagilim Karilma Sabitesi (o)

Incelemeler sonucu dagilim kirilma sabitesinin, incelenen bes sagilma niceligi

arasinda kiiresellige en az duyarli olan nicelik oldugu ortaya ¢ikmustir. Genelde |5a,f ,

(4}

sCQ

ve |5,,| degisimlerine kiyasla kiigiiktiir. Bunun sebebi asagidaki esitlik ile

agtklanmaktadir:

Qs .
5, =| = | (8, -5
: [ L ]( - —6.)

Bu calismada secilmig kirilma indisi ic¢in, genelde Qabs, Qexi’ye kiyasla
kiigiiktiir. Bundan bagka 8., ve O pozitif yonde olduklan icin O, daha da
kiiciilmektedir.

Bityiiklik parametresinin ~10’dan buyik degerlerinde kiiresel olmayan
parcaciklar biiyiiklik ortalamali kiirelerden daha kugiik dagihm kinlma sabitesine
sahip olacaklardir. Igbiikeylilik biiyiik degerlerde kiiresel olmayan dagiim kirilma

sabitesindeki diisiisii kuvvetlendirmektedir.
2.1.3.1(4) Asimetri Faktorii ve Geriye Sacilma
Kiire i¢in, g asimetri faktorii azaldik¢a B artiyor ve tersine. Bunu:
B = a@)li-b(x)g]

esitligi ile agiklayabiliriz. Buradaki a(x) ve b(x) degerleri genelde pozitiftir.

Kiiresel olmayan sonuglann ¢arpict ozelliklerinden biri, 8; ve 8g’nin genelde

z1t isaretli olmasidir. Her bir biyiiklik igin |5,| arttikga |J,| de artar.
g B
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X=8-15 bityiiklik arahfinda Chebyshev parcaciklar, esit-hacimli-kirelere
kiyasla daha kigik asimetri faktdrine sahitirler ve daha fazla geriye sagilma
gergeklesmektedir. X=15-25 biiyukliik araligmda ise durum tam tersidir.

2.1.3.2 Acisal Sacilma Desenlerinin Ortalamalar. One, Yana ve Geriye Dogru

Sacilmalar.

Alberto Mugnai ve Warren J. Wiscombe tarafindan yapilan galigmalarin
ikincisinde x=1-3; 3-5; 5-8; 8-12; 12-16; 16-20 olmak iizere 6 biiyiiklik arahfinda
rastgele yonelmis kiresel olmayan Chebyshev pargaciklar igin agisal sagilma
desenleri incelenmigtir. Parcaciklarin kirilma indisi m=1.5-70.02 plarak alinmgtir.
Chebyshev parcaciklart igin hesaplanms agisal sagiima ozellikleri, ¢ faktorin
(buyiklik, igbiikeylilik ve digbiikeylilik ve bigim degistirme olcisunin) etkisinin
incelenmesi i¢in kullamlmustir. Hem bigim hem de biyiklik ortalamasi, belli
bigimlerde ve biiyiiklitklerde agik olmayan agisal sagiima desenin genel dzelliklerini

ortaya koymak i¢in tiretilmigtir.

2.1.3.2(1) Mikro-Biiyiikliik Ortalamas

Rastgele yonelmis Chebyshev pargaciklarindan Genigletilmis Smur Deger
Yontemi (EBCM) sonuglaryla uygun esit-hacimli-kiiresel parcaciklardan alinan Mie
algoritmlerinin sonuclan kargilagtinldigi zaman uyumsuzluk ortaya ¢ikmaktadir.
Esit-hacimli-kiirenin  buyilkliginin sabit degeri, grafiklerde dalgah yapmmn
olugmasina neden oluyor. Kiiresel olmayan pargaciklardan elde edilen grafiklerde ise
dalgalanma mevcut degildir.

Kiiresel ve kiiresel olmayan pargaciklardan sagilmalar arasindaki genel
farklan gorebilmek igin, kiiresel egrilerdeki dalgalanmalarm biyiklik ortalamas: ile
ortadan kaldinimas: ve kiresel olmayan egrilerle uyumun saglanmas: gerekiyor. Bu
calismada buyiklik ortalamasi Ax=0.1x biiyiiklitk arahg: {izerinden yapilmustir. Bu
islem kiiresel ve kiiresel olmayan sonuglarin daha 6nce miimkiin olmayan, ozellikle

de dne ve geriye dogru sagilma bolgelerinde uyum gostermelerini sagliyor.
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Bu c¢aligmalarda, saydam parcaciklar igin biyikliik ortalamasimin kiiresel-
kiiresel olmayan farklarm ayirt edilmesinde gerekli fakat dalgalanmalarin olmadig:
yitksek sogurmaya sahip pargaciklarda ise gereksiz oldugu ortaya gikmugtir. 180”de
geri sacilma etkinligi ise, hatta yilksek sogurmaya sahip parcaciklarda bile buytiklik
ortalamasina duyarhdir.

Mikro-buyiikliik ortalamasi, Mie egrilerindeki ¢ivi sekilli minimumlar,
dolayistyla da biiyiik dalgalanmalari diizlegtirmektedir. Bu etki, ozellikle x’in belli
degerindeki siddetine gore faz kaymasmin oldugu, yana dogru sagiima bolgesinde
¢ok belirgindir. Bundan bagka, mikro-bityiiklik ortalamas: paralel gelen siddete
kiyasla, dik gelen siddet iizerinde ¢ok daha biiyiik etki gostermektedir.

2.1.3.2(2) Makro-Biiyiikliik Ortalamasi

Kiiresel ve kiiresel olmayan sonuglar arasindaki uyumu saglamak icin kiresel
sonuglarn mikro-biiyiiklik ortalamasiun yapilmast ile beraber kiiresel olmayan
sonuclarm da makro-biyiiklik ve bigim ortalamasina tabi tutulmasi zaruridir.
Buyiklik ortalamasmin alnmast iki asamadan ibarettir. Birincisi, verilen x
biyiklagin igin biz, butin olast bigimlerin siddetlerinin ortalamasim aliyoruz.
Ikincisi, bi¢im ve biyiiklik ortalamal giddetler elde etmek igin, bigim ortalamah

siddetlerin biyiiklitk aralif iizerinden ortalamas: alnir.

2.1.3.2(3) Yonelme ve Bigim Ortalamasimn Etkileri

Yonelme ortalamast nitel olarak mikro-buyiiklilk ortalamasi ile aym etkiye
sahiptir. Yonelme ortalamali kitresel olmayan siddetler, mikro-biiyiiklik ortalamali
kiiresel siddetlerle ¢ok agik bir gekilde uyum igindeler. Ortalamamn bu iki tiirii
olmadan uyum sdzkonusu olamaz.

Yonelme ortalamasi, kiiresel olmayan sagiima siddetlerini boyle dramatik bir
sekilde duzlestirdigi icin, mikro-biiyiiklik ortalamas:, kiresel pargaciklara gore

kiiresel olmayan pargaciklara daha az etki etmektedir.
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Bigim ortalamasi, salimmlarin soniimlenmesine neden olmaktadr ki, bu
soniimlenme genelde ¢ok fazla degildir.

Incelemeler sonucunda, biitiin biyiiklikler i¢in dogru olan genel bir sonuca
varmak mimkiindir: (kiresel pargaciklar igin) biyiklik ve (kiiresel olmayan
pargaciklar i¢in) yonelme ile ilgili olan degiskenlik oldukga bityik olmasina kargilik,
bigimle ilgili olan degiskenlik oldukga azdir.

2.1.3.2(4) Kiiresel Olmayan Acisal Desenlerin Genel Ozellikleri

Kiiresel olmayan agisal desenlerin genel ozellikleri; 6ne, yana ve geriye
sagilma olarak ayn-ayn incelenmigtir. Fakat yapilan bazi genel gozlemler asagidaki
sonuglara varmamizi sagliyor:

1. x=1-3 ve 3-5 arasindaki buyiiklik araliginda, kiiresel-kiiresel olmayan siddet
farklari, 6=60"ye kadar birkag faizin altindadir. Fakat biyiik aci degerlerinde
yiikseliyor, ama higbir zaman -20% ile +20% degerlerini gegmiyor. Bu, Mie
Teorisinin x’in 3-5 degerlerinin altindaki degerlerde yeterli olmasimn
dogurdugu sonugtur.

2. Biyukliik arttikga, kiresel-kuiresel olmayan siddet farklan; siddetin minimum
degerinde daha hizl, maximum degerinde ise daha yavas, yana ve geriye
dogru sagilma bolgelerinde izl bir sekilde belirmektedir.

3. Kiireden sapma miktar1 olan igbiikeylilik, farkh sistematik etkiye sahiptir.
Icbiikey ve digbiikey egriler, farkhi lel degerlerine sahip egriler olarak ¢ok
agik farkliik gostermektedirler.

2.1.3.2(5) Yakin ve Orta One Dogru Sacilma

Yakin 6ne dogru sagilma alam (0=0’dan 10-20%ye kadar) kiiresel olmamaya
en az hassas olan bolgedir; kiiresel-kiiresel olmayan siddet farklan genelde %7’ nin
altindadr.

Yakin 6ne dogru sagilma bolgesinde, biitiin buyiiklitk arahklarinda, kiiresel
olmayan siddetler her zaman kiiresel giddetlerden daha yitksektir.
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En buyik t¢ biyiklik arahginda (x=8-12’den 16-20’ye kadar) icbiikey
pargaciklar, digbikkey parcaciklann iki kati kadar yakin 6ne dogru siddet farks
sergilemektedir, kugik buyiikluk araliklarinda, digbikey ve igbiikey pargaciklar
arasmnda bu anlamda bir fark yoktur.

Orta one dogru sagilma alamnda (6=10-20"den 80-100%ye kadar) ise durum
daha az sistematiktir. En kiciik dort buyiklik arahiginda (x=1-3, 3-5, 5-8, 8-12)
kiresel-kiiresel olmayan farklarda dalgalanmalar sz konusudur.

Tek bicimli parcaciktansa, c¢ok sayida farkh gekillerdeki pargaciklann
kangimma sahip olmak, 0-60° ag arah@inda, kiiresel sonuglarla dramatik bir uyum
olusturmaktadir. Diger bolgelerde ise bu s6z konusu degildir.

Olgiimler, kiiresel olmayan pargaciklarm 6=5-10"den ~50%ye kadar olan
degerlerde kiiresel pargaciklara gore daha az sagilmaya neden olduklanm
gostermektedir. Bu, deneyde kullanilmug en bilyiik iki blyiklik aralifs igin dogrudur.

One dogru sagilma agilarinda kiiresel-kiiresel olmayan farklann biyik
olmamasinin nedeni (bu gibi kigiik biiyiikliikklerde geometrik optigin teknik olarak
kullanilamaz olmasma ragmen) geometrik optik ile agiklanabilic. 6ne dogru
sacilmada esas fiziksel olaylar, difraksiyon, yansima ve i¢ yansima olmadan

gerceklesen gecirgenliktir.
2.1.3.2(6) Yana Dogru Sacilma

Yana sagilma, pargacign biyiikligiine bagh olarak, 6=80-100"den 150-
160”ye kadar genislemektedir. Bu bolge, kiiresel olmayan giddetlerin kiiresel
siddetleri dramatik bir gekilde astig1 bir bolgedir. Bu sistematik farklar pratik olarak,
agisal sagilma deseninin olgildiigi her bir deneysel ¢ahgmada gozlenmigtir.

En biyiik ti¢ buyiklik arahi@ igin, i¢biikey pargaciklar, yana dogru sagtima
bolgesinin bityiik bir kismunda disbikey pargaciklara gore ¢ok daha fazla sagiimaya
neden olmaktadw. Actyr buyiiterek, geriye sagiima bolgesine gectifimiz zaman
ighitkkey ve disbilkey parcaciklarm sactlma egrilerinin birbirine yaklasarak 180%ye
kadar bu sekilde bir yol gizdiklerini gézlenmigtir. Cok sayida icbitkkey ve digbiikey
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parcactklan inceledikten sonra su sonuca varyoruz: igbiikey-digbiikey farklarinin
olugmasinda en 6nemli etken icbiikeyliliktir.

Deneysel ¢alismalarin ¢ogu, kiiresel olmayan yana dogru sagiimanin, kilrelere
kiyasla sadece daha bityiik degil, aym zamanda daha yasst olduunu ve bilyiime ve
yassilagmanm daha fazla olmas: kiresel olmayan parcaciklarin sayisimn arttifin
gosterdigini ortaya gikarmigtir,

Fakat bu soylenenler, en kiigiikk iki buyiklik araligi icin tamamen gecerli
degildir; dik siddette kiireye kiyasla ylikselme ve yassilagma soz konusu iken, paralel
siddette azalma ve yassilagma gozlenmigtir.

g, sekil degistirme parametresinin arttinilmasi, genelde dort en biiyiik arahk

i¢in yana dogru sagiimamin artmasina ve yassilagmasina neden olmaktadir.
2.1.3.2(7) Geriye Dogru Sacilma

Geriye dogru sagilma bolgesi 8=150-160"den 180”ye kadar uzayan kavisi
igine almaktadir. Bu alan, sagidmanin kiresellige karst en ¢ok hassas oldufu ve
parlakhgm olustugu bolgedir.

Ik dort buyiklik araliginda (x=8-12ye kadar) kiiresel olmayan pargaciklarda
geriye sagilmamin  kiresel parcaciklardan sagilmaya gore daha az oldugu
gozlenmigtir. Fakat bu soylenenlerin gecerli oldugu agisal alan, biyiklik aralig:
artttk¢a daralmaktadir. En bityiik iki aralikta bu tavir degismekte ve kiiresel olmayan
geriye sacilma kiiresel sonuglardan kat-kat daha fazla olmaktadir.

Sunu da belitmek gerekiyor ki, bu ¢aligmadaki grafiklerde 6=0-60°
arasindaki arahk goz ardi edildiinden dolayr geriye sagiimamn pik noktas: oldukga
dikkat g¢ekici goriintitye sahiptir. Geriye dogru sagilma, 6ne dogru sagilma ile aym

grafikte ¢izildigi zaman bu pik kaybolacaktir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Materyal
3.1.1 Kirmizi Kan Hiicrelerinin Biyolojik ve Fiziksel Ozellikleri

Kirmizi kan hiicreleri veya alyuvarlar, kanin gorevlerinden en oOnemlisini
tistlenmekteler. Bir damla kanda, insan viicudunun her hiicresine oksijen tastyan ve
hiicre atiklarini toplayan milyonlarca alyuvar bulunmaktadir.

Alyuvarlarm baska sozle eritrositlerin, kirmuzi olmasimn nedeni, onlarn
parlak kirmizi renkli hemoglobin proteinini igermesidir. Hemoglobin ise, oksijenin
ve karbon dioksidin miikemmel tagiyicist olan demir elementini icermektedir. Kan,
akcigerden gegerken oksijen molekiilleri hemoglobine tutunuyorlar ve kan viicuttaki
dokulardan gegerken hemoglobin oksijeni hiicrelere birakiyor. Oksijen molekilllerini
hiicrelere birakmug serbest hemoglobin molekiilleri dokulardaki karbon-dioksidi ve
diger zararl gazlar oradan uzaklagtirarak viicuttan atilmasina yardim ediyor.

Zamanla eritrositler yipraniyor ve sonunda Oliiyorlar. Kumuzi  kan
hiicrelerinin ortalama omrii 120 gindiir. Insan viicudundaki kemik iligi siirekli olarak
alyuvarlar uretmektedir.

$Sexkil 3.1 Kirmizi kan hiicreler,
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Buraya kadar ertrositleri biyolojik a¢idan inceledik. Eritrositleri, fiziksel
acidan inceleyecek olursak: normal bir eritrosit, iki yiizii icbiikey disk seklindedir,
Eritrosit, (%32) hemoglobin; (%63) su; ve (%3) zardan olusmugtur ve herhangi bir
cekirdege sahip degildir. Eritrositlerin gekli agagidaki denklemle tanimlanmaktadir:

2 2 2 4
2= (—Q—%éﬂ) X [1 ~ [—2;{) } X {0.01384083 + 0.2842917(%} + 0.01306932(%{) J

G.1)

Burada x, y, z Kartezyen koordinatlar ve d eritrositin maksimum eksen
vzunlugudur. Eritrositin maksimum eksen uzunlugu 6 ile 8 pm arasinda
degismektedir. A=0.6328 um dalgaboyu igin eritrositlerin kirilma’ indisinin reel kismt
1.40 ile 1.42 arasinda degigmektedir ki, bu da esasen hemoglobin (1.615) ve sudan
(1.333) kaynakianmaktadir. Dalgaboyunun yukarida gosterdigimiz degerinde kinlma
indisinin sanal kismm (veya sofurulma) gozard: edilebilecek kadar kiigikttir.

3.2 Metod.

Bu caligmada kimizi kan hiicrelerinden 151k sacilmasi Mie Sagiima Teorisi

esas ahnarak T-matris yontemiyle incelenmistir.
3.2.1 Mie Sacilma Teorisi

Teorik optikteki butin problemler, gtk dalgast elektromanyetik dalga
oldugundan dolayr aym zamanda Maxwell Teorisinde de problem olmaktadir ve tam,
formal ¢oziim gerektigi taktirde bahsedilmelidir. Problemi fiziksel olarak kavramak
icin kullamlan kisa yol, verilen denklem setinden formal ¢oziimiin gikanimasina
tercih edilmektedir.
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Maxwell Teorisine dayanarak homojen, izotropik kireden elektromanyetik
diizlem dalgamn sagilmasinin kesin ¢6ziimii, 1908 yiinda Mie tarafindan yapilmig ve
bu nedenle Mie Teorisi olarak bilinmektedir.

Mie Teorisinin matematigi ¢ok acgik olmasma ragmen, elektromanyetik
dalganm kire ile etkilegiminin fizidi olduk¢a karmagiktir. Uzayin bitiin noktalarinda
elektromanyetik dalgamn sonsuz seri agiimmm yapmak daha kolaydir. Kiirenin
igindeki ve digindaki 6nemli elektromanyetik modlan simflandirmak ve verilen 6lgii
ve optik Ozelliklere sahip kiirenin 118t nasil sogurduguna ve sagtifma dair sezgisel
duyarlihk kazanmak icin, alanlan gozoniinde canlandirmak ise ¢ok daha zor istir.

Gezegenlerin atmosferinde ve yildizlararas: ortamda bulunan kiiresel olmayan
parcaciklarin herhangi ozelliklerini tarif etmek i¢in Mie Teorisinin kullanilmas: ¢ogu
tarafindan elestirilmesine ragmen bu tiir pargaciklarla i etkilesimi Mie Teorisi
kullamlarak her agidan incelenmigtir. Fakat bu tutumlarin highbiri agiklanmamugtir,
Mie Teorisi stnirh olmasina ragmen, kiiresel olmayan pargaciklarin optik efektleri
igin birinci dereceden tammlama saflamaktadir ve sezgisel olarak agik olmayan
birgok kiigiik-pargacik efektlerini dogru bir sekilde tarif etmektedir. Biz bu ¢aligmada

Mie Teorisini genel olarak ele alacagiz,
3.2.1.1 Vektor ve Skaler Potansiyeller

Elektromanyetik alamn incelenmesi gogunlukla potansiyeller olarak bilinen
bir takim yardimct fonksiyonlarin kullamlmasiyla basitlegtirilir. Uzayin her bir
noktasinda alan vektorleri:

I.VXE+§§=
ot

IIVXH""Q?*:J
ot

mv-B=0
IVV-D=p
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IIT denklemine gore B vektoriiniin alami her zaman solenoit geklindedir. Bundan
dolay1 B, bagka A vektoriniin egrisi geklinde ifade edilebilir:

B=VxA (3.2)

Eger I denkleminde B (3.2) ile degistirilirse:

Vx(E+%‘:i)=O (3.3)

Dolayistyla E+%?— vektorleriiniin alam girdapsizdir ve ¢ skaler fonksiyonun

gradientine esittir:

Exq_ww%?. (3.4)

A fonksiyonu alamin vektér potansiyeli ¢ fonksiyonu ise skaler
potansiyelidir. (3.2), (3.3) ve (3.4) denklemlerinin yardum ile aym alam verecek olan
sonsuz sayida potansiyel elde etmek miimkiindir.

Ortamin homojen ve izotropik oldugunu ve eve g ’nin alanin siddetinden

bagimsiz oldugunu varsayalim:
D=¢-E 35)
B=u-H )
Potansiyeller cinsinden yazarsak:
D=-g-(Vg+ %—;—)
| (3.6)
H=—VxA
U
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Elde ettigimiz bu denklemleri IT denkleminde verlestirirsek:

o¢ O*A
VxVxA+y5~V~é—t~+ya-~5;5~xp-J 3.7

A ve ¢ uzerinde baska bir siurlama koyarsak:
o
V- A+ug-—-=0 3.8
ey (3.8)
ve (3.7) denklemini yeniden diizenlersek:
2

VXVXA*V-V-A*F;!&"*%;?“Z;!'J (3.9

Asagidaki vektor esitligini kullanirsak:

VxVxA=V.-V.-A-V.VA ' (3.10)
VxVxA-VV-A+y6~%Zt%:VV-A—-V-’VA~VV-A+;¢£—%2;%
=——V2A+y£-—§t—2~*
V’A-ﬂg»%;‘5~:~p-.x (3.11)

3.2.1.2 Hertz-Debye Potansiyelleri

Maxwell denklemlerinin integrasyonunun homojen ortamda tek ve aym
diferansiyel denklemi saglayan vektor ve skaler potansiyellerin belirlenmesine
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indirgenebilecegini gordik. Normal kogullarda elektromanyetik alamn tek vektor
fonksiyonu cinsinden tammlanabilecegi Hertz tarafindan kanitlanmigtir.

Simdi incelemelerimizi, ne iletim akimlarinin ne de serbest parcgaciklarn
bulundugu izotropik, homojen ortamlarda yapahm. Homojen ortam igin alan
denklemleri:

Ia.VxE+Q]—3-=O
Ot

D
NaVxH~-—=0
a.V X pY

MaV-B=0
IVaV-D=0

A vektor potansiyelinin II vektoriiniin zamana gore tiirevi ile dogru orantih

oldugunu varsayalim:
o
A= pe ~—— 3.12
e (3.12)
Sonug olarak:
B=us-Vx %?—
o (3.13)
BoVempe o
Bu denklemi (Ila) denkleminde yerine koyarsak:
0 o'n
EI—(VXVXH+V¢+;4£- P )=0 (3.14)

¢ skaler fonksiyonunu:
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p=-V-I (3.15)
seklinde seciyoruz.

(3.14) denkleminin zamana gore integralini alirsak;

2

VxVxH—VV-II-l»yg-%q:sabii (3.16)

Sabitin belirli bir degeri alanin bulunmasint etkilemeyecek ve bu yiizden de

onu sifra esitleyebiliriz:

o'
VxVxII-VV-I+ pe- = =0 (3.17)

vektor denkleminin her bir ¢oziimii, elektromanyetik alam dogrudan:

B:ya»Vx%?«
Jes (3.18)
E=VV.-I - yg-~n
™
denklemleri ile belirliyor.
(3.17) denklemini:
i) o L
VXVXH“VV‘II‘*‘[IS'—-E;;‘ :~V2H+ug. 812
2
&7211—-w.~«—~—~—‘53 LI (3.19)

or?

seklinde yazabiliriz.
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Yiikin olmadi® bolgede D vektorinin de B vektorii gibi solenoidal
oldugundan dolay: asafidaki sekilde alternatif bir ¢oziim 6nerebiliriz:

A =uer (3.20)
¢‘:—-V-[[‘
D=-ue-Vx

- (.21)
H=VV-I" - ue- P

burada II (3.17) veya (3.18) denklemlerinin ¢6ziimidiir.

Bitiin bu sonuglardan biz, £ ve u’niinii sabit, p ve J'nin sifra esit oldugu
bolgede elektromanyetik alammn, biri T vektori, digeri ise TI° vektoriinden
cikartilacak iki kismi alana aynilabilecegi sonucuna varntyoruz. Bu alanlann kaynag:
bolgenin disinda bulunmaktadir.

H vektéruniin ve bu vektorden cikartilmig elektromanyetik alanin kaynag, P
elektrik polarizasyonunun dagilimdir, P ortanun birim alanna diigen elektrik dipol
momenti olarak degerlendirilebilir. H elektrik dipollerinin dagihm ile baglantih
oldugu icin bu vektoriin belirledigi kismi alan elektrik alan olarak tammlamyor ve
IT ’ye elektrik polarizasyon potansiyeli denir.

Burada M polarizasyonu, manyetik moment dagiimmn yoguniugu olarak
degerlendirilebilir. I ’den ¢ikartilmus kismi alanm kaynagimn manyetik dipoller
oldugu hayal edilebilir. Bu alana manyetik alan denir.

3.2.1.3 TM ve TE Modlan.
Direk olarak vektor dalga denklemindense, skaler dalga denklemi ile

¢aligmak da miimkiindir. Bunun icin yontemlerden biri, II elektrik Hertz vektorii ve
IT" manyetik Hertz vektorii gibi iki yardime: fonksiyon kullanmaktir:
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Bz,uSVxég—

o
2
E=VV.T- el
ot
(3.22)

»

ot

* *® 6
H =VV-II' —us
H# or?

D" = —ueV x

2 *

- o;uII'

Bu tammlama yegane degildir. Yukandaki denklemleri, alan vektorlerini
degistirmeyen geciglere tabi tutarsak, difer Hertz vektorlerini de elde edebiliriz.
Bununla birlikte elektrik ve manyetik Hertz vektorleri vektor dalga denklemini her

zaman dogrulamaktadir:

on o°'m P
VI -op - g p = ——
o ol £,

o’ o'm’
ot

(3.23)
VI -ou,

burada P ve M elektrik ve manyetik dipollerin dizilisinden kaynaklanan elektrik ve
manyetik polarizasyon ve &,,u, serbest uzayn indikleyici kapasitesidir. Boylece,
her bir Hertz vektériinden elde edilmig iki alan vektorleri seti vardir ve toplam alan
bunlarin toplanmast ile elde edilir.

Bilegke alanlar fiziksel agidan ilgingtir. Elektrik Hertz vektoriinden elde
edilen alan vektorleri elektrik dalgast veya enine manyetik dalga (TM) olarak
adlandinimaktadir. Bu dalgamn manyetik alan siddetinin radyal bileseni sifirdir,
H, =0. Manyetik dalga veya enine elektrik dalgas (TE) igin elektrik alan
siddetinin radyal bileseni sifirdir, E, =0. Toplam ¢oziimii olusturacak olan bu
bilegke dalgalar, salinan elektrik dipollerinin (TM) ve salinan manyetik dipollerin
(TE) dagihmu veya orijinde yerlesen ve multipol momentleri dagihmina sahip olan
salinan elektrik ve manyetik multipollerin st iiste bindirilmesi olarak ifade edilebilir.
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Simdi ilging olan ise, Hertz vektorlerinin, Hertz Potansiyelleri veya Debye
Potansiyelleri olarak bilinen skaler potansiyel fonksiyonlardan elde edilmesidir.

-V Hf I . (3.24)
~-V-II' =11
Hertz-Debye potansiyelleri, I ve TI°, skaler dalga denkleminin
¢Oziimleridir. Yukandaki denklemler uygun koordinat sistemlerinde ¢éziiliir ve simr
kogullart uygulanirsa, TM ve TE dalgalan igin alan vektérleri elde edilir ve sonug bu
bileske dalgalarin toplanmasi ile elde edilir.
Kiiresel koordinatlarda alan vektorleri Debye potansiyelleri cinsinden
asagidaki sekilde verilir:

2
E =E, +E, = 6;3’1) +k*II+0
2 *
B =E,+E,=12@D 4 1 0¢11) (3.25)
r orol rsing O¢
2 : ]
E =E, +E, = .1 o°(rIl) g 10(11)
rsin@ oOro¢g r 06
2 L ]
H =H, +H, =0+ 20 ey
1 3(II) 18I
H,=H,+H,, =k + 3.26
¢ T® e Tysing 8p  r 0rod ©.20)

180D 1 &¢I

H,=H,+H,, =k~ +
¢ WM T 80 rsind  ordg
burada yayilma katsayisi:

kK =kk,

k,=iwe+o 3.27)

k,=iw
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Ortammn manyetik olmadig kabul edildigi i¢in z =1 alinmugtir.

3.2.1.4 Dalga Denkleminin Coziimii

Zamana siniisoidal bagimlilik ', homojen olmayan skaler dalga denklemini

homojen hale getirmektedir:
Ou o’u
Viu-~op——gu-—=0
o Hor
U= uteiwt
%’} =ip-uw'e™ =iw-u
2
__aa_t_%;_ .. a)2useimt r G}Zu
Vu~cuio-u+ guw’u =0
Vu + (uew’ —inco)u =0
VZ(uvei@t)+k2uqeinx =0
Vau'+k'u'= 0
U = u!eiwt

Bu denklem degiskenlere ayirma yontemiyle ¢oziildugt zaman Hertz-Debye
potansiyelleri bu denklemin ¢6ziimii olmaktadir. Kiiresel polar koordinatlarda dalga
denklemi:

2 2
em, 1 -—Q—(sin(?an)+ R IS
r\ or resing 06 00 ) rsin“@ o¢

Simdi IT potansiyelinin iig fonksiyonun carpam oldugunu varsayiyoruz:

bunlardan biri r’nin, ikincisi 8’nin, igiinciisii ise ¢ nin fonksiyonudur.

IT = R(r)©(0)D(4)
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denklemini daha Onceki denklemde yerine koyar ve denklemin her iki tarafim
RO ’ye bolersek:

1 d 1 do 1 do

—~——-~(r2 ﬁ}-&m-——(sin 8~——*)+ =k
Rridr\' dr) Or’sinfdé d@ ) ®r*sin’@ d¢’

Bu durumda artik kismi tiirevler normal tiireviere dontgmistir. Denklemin

2
her iki tarafim r*sin® @ ya carparak —é%;? terimini ayirabiliriz:

. . 1 df ,dR 1 d{. ,dO
———=rsin® O k' ~ 5| 7 |- | §in §—
® dg r‘Rdr dr) r°sin@-0©do de

Elde ettigimiz denklem ¢’nin fonksiyonunu, r ve &’mn fonksiyonlarina
baglamaktadir. r, ¢ ve ¢ degiskenleri bagimsiz oldugu icin en son denklemin her iki
tarafim sabite esitleyebiliriz. Hemen hemen biitiin fizik problemlerinde ¢ azimut
agist olarak verilmektedir. Bu da eksponansiyel degil, periyodik ¢oziimiin daha

uygun olacag anlamma gelir. Bunlan goz oninde bulundurarak —m’’ni ayrilma
sabiti olarak kullanalim:

1400 .
® dg’

_}M_i{(,z £)+ML*i(sin gﬁ’@_}___.{."fm T
dr] r*sin@-©dé do) risin’é@

Denklemin her iki tarafim 7”ile carpip diizenlersek:

li[rz ﬁ) +r2k2 = .-...._Li(sin 6@} +.....r.’.’,.2_..
Rar\ dar sin @ d@ df ) sin’@
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Denklemin her iki tarafim Q sabitine esitlersek:

1 d
szr[r dr)+k2 0

%i[r dR) +%*R~ QR
r* dr dar r?

2 ) -o=o
P2 (&) ler -ohr=0

d*R(r) +[k2 n(n+l)]rR =0
dr?® r

2
1 d (sme-‘-'@)+ .m =0

sinf-© do dé ) sin’é@

2
! i(sm9@)~ M ©+00=0
sin@ dé df) sin‘@

2
i i(sin 92“@-) +| nnr)-—"— @ =0
sin @ d6 do sin“ @
Dolayistyla en genel ¢ozim:

,,(r.0,4) =3 R, (10,0, (4)
Q.

Bu fonksiyonlann her biri ¢ok iyi bildigimiz diferansiyel denklemlerin

¢Ozimiidir;

121{2(.{2 N [kz _ 2(_?_;12 FR(r) = 0 (3.28)
dr rr

R O L P

sinade(sme 0 )+_ sinzﬂ}@) ¢ 65

d;3(2¢)+m2<1>(¢) 0 (3.30)
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burada n tam sayit ve mise -n,.....0,.....+n degerleri almaktadir.
Radyal denklemin (3.28) ¢oziimii:

v, (k) :(Egr‘) I g2 (K7)

(3.31)

Hkr 172
Zn(kr) = _(T} Nn+l!2(kr)

ile tammlannus Ricatti-Bessel fonksiyonlandir. Burada J,,,,,(k) ve N,,,,(kr)

yarim integral dereceli Bessel ve Neumann fonksiyonlandir. Bu fonksiyonlarn lineer
birlegimi bize ikinci tiir yarm integral dereceli Hankel fonksiyonlarim vermektedir
ki

3

&) =y, ) iz, ) =( T2 | 2,0 (332)

bu fonksiyon kr’nin sonsuz oldugu durumda sifra gidiyor.ve bu yiizden g¢ok
kullamghdir.
(3.29) denkleminin ¢o6zimii birlesik Legendre polinomlandir, Ve m, n

degerleri igin yukanida soylenen simrlamalar gegerlidir.
© = P" (cosd) (3.33)
(3.30) denkleminin ¢6ziimleri igin sin sin(m@) ve cos(mg)’dir.

Kiiresel koordinatlarda skaler dalga denkleminin genel ¢oziimi, sabit
katsayilarla carpilmig 6zel goziimlerin superpozisyonu ile elde edilir:

Al=r3, ST =3 3 e, () +d, 2, (e (cos6)Ya, cosme) +5, sin(m)}
=0 m-n n=0 m=-n
(3.34)
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Orijinal alan vektorlerinin  ¢ozilmils oldugu ¢ bolgeye uygun gelen
potansiyel fonksiyonlarina; gelen dalga i¢in IT' ve IT”; pargacik igindeki dalgalar
igin IT° ve IT™’ya ihtiyactmuz vardir. Izotropik, homojen kiire yayiima katsayist k;
ile karakterize edilir ki, bu da karmagtk sayr olabilir. Izotropik, homojen ortam
dielektrik olarak dustnilebilir, dolayisiyla bu ortamda yayilma katsayis: k; reeldir.

Bu degerlerin orant nispi kirilma indisini verir:

m=-L="0% o P (3.35)

a yanicaph pargacik kiiresel koordinat sisteminin orijinine Oyle bir sekilde
yerlegtirilir ki, pargacigin siurn sabit koordinat yiizeyine denk gelmektedir (r=a).
Pozitif z ekseni boyunca yayilan diizlem polarize dalga, x eksenine paralel yonde
sabinan birim genlikli elektrik vektoriine sahiptir:

[E'| = fexp(-ik,z)| =1 (3.36)

bu denklem agilirsa;

= %Zz - 201 v, (k, PO (cos@) cos ¢
k 2 =l n(n + 1)
(3.37)

1 & 2n+1
1" =—% ! k. 1P (cosB)sin

burada P (cos@)birinci tip birlesik Legendre fonksiyonudur. y, (k,r)fonksiyonu
gelen dalgamin gegmesi gereken bolgede, orijinde sonsuz oldugu igin ifadeden
attlmigtir. Dolayistyla, sadece Ricatti-Bessel fonksiyonu w,(k,7) kullamlmgtir,

Yukanidaki denklemler gelen bozulmamg dalgay tanimlamaktadir.
Bu potansiyelleri i¢ ve sagilan dalgalarla birlegtirmek i¢in yukandaki denklem
benzer sekilde fakat farkh katsayilara sahip verilerle ifade edilmelidir. Bu durumda
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da y,(kyr) fonksiyonu orijinde sonsuz deger aldi®1 igin pargacifin igindeki
potansiyel i¢in yazacagimiz ifadede sadece v, (k,r) kullanilacaktir. Diger taraftan da
sagilan dalganin sonsuzda yok olmas: gerekiyor ve Hankel fonksiyonlan & (k,r) bu

ozelligi kesin olarak agiga vuruyorlar. Benzer sekilde bu da sagilan dalga ifadesinde
kullamlacaktir:

AT = ‘_};Zi,ﬂ 2n+1

k)PP (cos@)c
2 b n(n+1)ann( 1 )Pn ( S ) OS¢

| _— (3.38)
AT = —S 20 gy (e rP® (cos@)sin
k12 Zl: n(n+l) ny/n( 1 )Pn ( ) ¢
I = »_-13-21"’“ 2n+1 a &, (k)P (cosf)cos ¢
ks n(n+1) (3.39)
» 1 . -1 2n+1 . ‘
M = ——Y " b & (k. r)P® (cos@)sin
k; é n(n'f'l) ngn( 2 )Pn ( ) ¢

Sinir kosullar,, E ve H vektorlerinin teget bilegenlerinin kiiresel yiizey r=a’da

surekli olmasi gerektigini ifade ediyor. Debye potansiyelleri i¢in bunun;

a i LAY I a r
é-;[r(ﬂ +11 )]_-a—r—[rn ] )
r=a’da:

kPr(T +11°) = kO

| 3.41
EOr(IY +11%) = kO™ 4D

Potansiyel fonksiyonlarinin seri agiimlarindaki terimler birbirindrn bagimsiz
oldugundan dolayr smir kosullarimi ifade eden yukandaki denklemler serilerdeki
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herbir uygun terim igin saglanmali ve a,, by, ¢n; ve d, katsaylan igin dort lineer

denklemle sonuglanmalidir:

mlp, k,a)-a,&, (k,a)]=c,y, (ka)
mly, (k@) b,£, (k)] =d,y, (ka)
v, (k,a)-a,¢,(k,a)=cy,(ka)

m’ly,(k,a) - b,&, (k)] =d v, (ka)

(3.42)

Kiirenin nispi kompleks kinlma indisi, bu denklemlerde yayilma sabiti ile
baglantisina gore soyle ortaya ¢ikmaktadir:

k, =mk,
kD =imlk,
k" =ik,

k, =m,k,
kP =imlk,
kP =ik,

burada, genelde k, = 27/ A, serbest uzayda yayilma sabitidir,
Bu denklemler simdi dort katsay seti ap; by; Co; Ve dy igin ¢oziilebilir:

a = V@, (B)~my, (B, (@)
b Ly, (B -my,(BY, (@)
p =MV @, (B)—v.(B, (@)
Tomé,(ew, (B)-v,(B), (@)

(3.43)

burada
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o=k 2 2

A A

) (3.44)
ﬁ__kl :%ﬁzm

burada A¢ vakumda, A ortamdaki dalgaboyu, m = el pargaciin ortama gore kiriima
m

2
indisidir. (‘) isaretinin Ricatti-Bessel fonksiyonlarma eklenmesi, bu fonksiyonlarin
bagimsiz denklemierine gore diferansiyelinin alinmasi anlaminda kullamlmugtir. Bu
problemin formal olarak ¢ozimiini tamamhyor. Saglan dalga igin (3.39)
denklemleri ile verilen Debye potansiyelleri tam olarak belirlenmigtir. a, ve b,
sagilma katsayilart m ve o parametreleri cinsinden verilmigtir. Sagilan dalgay: ifade
eden alan vektorleri simdi (3.25) ve (3.26) denklemlerinden elde edilebilir.

3.2.2 T-Matris Metodu

T-matris metodu (aym zamanda Genigletilmis Sinir Kosulu Yoéntemi olarak
da bilinmektedir), dalga denkleminin sayisal yontemle ¢oziilmesi metodudur. Bu
yontemde tim elektromanyetik alanlarin-gelen, i¢ ve sagilan alanlann-kiiresel
harmonik dalga fonksiyonlan ile agthm yapimaktadir. Bu, piiriizsiiz yiizeye sahip
istedigimiz sekilde pargaciklar igin kesin ¢oziimii ortaya koymaktadir. Simir kosullan
uygulandiktan sonra, gelen alanin bilinen agilim katsayilan ile (a, b), sagilan alanin
bilinmeyen a¢tim katsayillan (f g) arasinda baglanti kuran matris ortaya
¢tkmaktadir.

-

Bu matris gegis matrisi veya T matrisi olarak bilinmektedir ve sadece
buyiklik, sekil ve kinlma indisi gibi sagict parcacigin fiziksel o6zelliklerine baghdir.
Cozimiin yukandaki sekli, bu metodu o6zellikle rastgele yonelmis pargaciklardan
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sagilmanin incelenmesi igin olduk¢a uygun kilmaktadir. T-matrisi hesaplandiktan
sonra, gelen 1sia gore keyfi bicimde yonelmis pargacik igin ¢oziim, yeni gelen alan
katsayilarimn daha 6nce hesaplanmg T-matrisi ile ¢arparak sagilan alan katsayiari
bulunabilir. Sagilan alan yakmsayana kadar farkli yonelmeler Gzerinden ortalamamn
alinmas1 sonucu veriyor.

T-matrisinin elementleri yiizey integrallerinin birlesimidir. Sagict cisim eksen
simetrisine sahip ise, 6rnegin kiiremsi cisimler, yiizey integralleri bir boyutlu ¢izgi
integrallerine indirgenerek hesaplamalan daha da basitlegtirecektir. Kiiresel cisimler
igin ise T-matris diogonaldir ve matris elementleri analitik olarak hesaplanabilir.

T-matris metodu, sigin dalgaboyuna yakin biyiiklikteki kiresel olmayan
parcaciklardan 1k sagtlmasim hesaplamak igin en kesin ve etkili yontemlerden

biridir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Kirmizi Kan Hiicrelerinden Sacilma

Eritrositler ve diZer bio-organik pargaciklar farkli hastaliklar sonucunda
cesitli sekillerde bigim degismesine maruz kalmaktadirlar. Eritrositlerin ve diger bio-
organik par¢aciklann seklini inceleyerek birgok hastalik teshis ve tedavi edilebilir.
Eritrositlerin ve diger biyolojik par¢aciklann 15181 sagma Ozellikleri parcaciin sekli
hakkinda bilgi vermektedir. Bu bakimdan eritrositlerden 1g1k sagilmasiu incelemek
olduk¢a onemlidir.

4.1.1 iki Boyutta Yapilan incelemeler
4.1.1.1 Siddet Dagihmlar:

Bu ¢ahgmada i¢ ve yakmn-alan dig siddet dagimlanimi teorik olarak
hesaplamak i¢in iki ayn program kullamlmustir. Bu programlar Fortran Program
dilinde yazilmigtir. Hesaplanan nicelik:

I=E-E* 4.1

burada E incelenen noktadaki elektrik alamdir. Bu programlann her ikisinde de gelen
elektrik alamnin genligi birim olarak kabul edilmistir.

T-matris yontemiyle yapilan hesaplamalarda elde edilen elektrik alanlan
sadece pargacifin icine ¢izilmis (i¢ alanlar) veya digim gevreleyen (dis alanlar)
kiireler dahilinde gegerlidir (Sekil 4.1). Bu kosul, uzak alanin hesaplanmasinda
smirlayict  defildir. Bununla beraber, ozellikle de kiresellikten ¢ok uzak olan
parcaciklar igin, i¢ ve yakin alan hesaplamalarim simrlamaktadir.

Programlar i¢ ve dig siddetlerin, kiiresel pargaciklarin ekvatoryel diizleminde
hesaplanmasina goére diizenlenmistir. Gelen dalga da ekvatoryel dizlemde
bulunmaktadir.
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Gelen elektrik alam x-z diizlemine ya paralel ya da dik olarak polarize

olmustur.

$ekil 4.1 Kiresel olmayan pargacigin icine ve disina gizilmis kiire.

4.1.1.1(a) i¢ Siddet Dagthm

T8, programi A matrisini kullanarak i¢ siddetin ekvatorye! diizlemde x ekseni
boyunca ¢izgi tizerinde hesaplamaktadir. Hesaplamalar, pargacigin igine gizilmig
kiire dahilindeki noktalarla simirhdir. Pargacigin igine ¢izilmig kiirenin yangapi rix , @
ve b’nin alabilecedi en kiigiik degerlere esittir ki, burada 2a simetri ekseni boyunca
ve 2b ise ekvatoryel diizlemde par¢acigin boyutlandir.

Hesaplanan nicelik, gelen dalgamin paralel ve dik polarizasyonlan igin
elektrik alan bilegenleri kullanilarak hesaplanan siddetten bagka bir sey degildir
(Denklem 4.1)

Kuremsi pargacifin merkezinden yiizeyine dogru uzayan ¢izgi boyunca
siddet, ¢=180" oldugu zaman t/rix oramm 1’den 0’a kadar ve $=0° oldugunda ise bu
oram 0’dan 1’e kadar degistirerek elde edilmistir. r/rigx =1 diginda siddet sifra
esitlenmigtir. Kiiremsi parcacifin ekvatoryel diizlemine gore paralel ve dik polarize,
gelen dalga icin elde edilen sonuglar Sekil 4.2 ve $ekil 4.3°de gosterilmigtir. Gelen
dalga soldan saga dogru ilerlemektedir. Kirilan ve yanstyan dalgalann girigiminden
pargacik igerisinde duragan dalga deseni olugmaktadir. Yayik parcacik icin 1 =b,

yassi pargacik igin ise rix =a.
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’nin hesaplanmasi ve ¢izilmesi i¢in 200 nokta
kullantlmgtir. Bu sayi, siddet degisimini gozlemek igin yeterli olan 50 noktadan daha
fazladir. Gerektiginden fazla nokta kullamlmasi, nokta sayisi ¢ok fazla olmadif
siirece problem yaratmamaktadir. Fakat bu say1 ¢ok biyiik oldufu zaman, drnegin
1000’in tizerinde oldugunda Bessel fonksiyonlarinin bagimsiz degiskeni ¢ok kugik
oldugundan dolay, bu fonksiyonlarin hesaplanmast orjine yakin noktalarda
degisken olmaktadir. Eer bu durum, gergeklesirse hatali degerler elde edilir (Sekil
4.4 ve Sekil 4.5).

4.1.1.1(b) Dis Siddet Dagihm

T9 programi, T-matrisini kullanarak dig bolgedeki siddeti, ekvatoryel
diizlemde x ekseni boyunca g¢izgi lizerinde hesaplamaktadir. Hesaplamalar,
pargaciin digma gizilmis ve parcacifi cevreleyen kire dahilindeki noktalarla
siirhdir. Pargacifi gevreleyen kiirenin yarigaps, rag , a ve b’nin alabilecegi en biiyiik
degerlere esittir ki, burada 2a simetri ekseni boyunca ve 2b ise ekvatoryel diizlem
tizerinden kiiremsi pargacigin boyutlandir.

Hesaplanan deZer, gelen ve sagilan elektrik alanlarmin toplamu olan dig
elektrik alamn Denklem 4.1°de yerine koyularak hesaplanan dig siddettir. Fakat
unutmamak gerekir ki, paralel ve dik polarize 1gik igin gelen ve sagilan elektrik alan
ifadeleri farkhidir.

Bu yaklagim i¢ siddet hesaplamalaninda kullamlan hesaplamalarin aymsidir.
Aradaki tek fark, burada dis alan ifadeleri kullamilmasidir.

Kiremsi parcacigin merkezinden yiizeyine dogru uzayan ¢izgi boyunca
siddet, $=180° oldugu zaman t/ta oramm 2.5°tan 1’e kadar ve $=0° oldugunda ise
bu oramt 1’den 2.5’a kadar degistirerek elde edilmigtir. r/rag =1 icinde siddet sifra
esitlenmistir, Ktiremsi pargacigin ekvatoryel diizlemine gore paralel ve dik polarize,
gelen dalga icin elde edilen sonuglar Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de 200 nokta sayis: ile
gosterilmigtir. Gelen dalga soldan saga dogru ilerlemektedir. Yayik pargacik igin

Tai=a ve yassi pargacik igin rog =b.
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PARALFEL

I Siddet

08 08 04 02 0 02 04 08 08 1

r/ rigk

Sekil 4.2 Eksenlerinin orani a/b=2, biiyliklik parametresi ka=10 ve kirilma indisi mr=1.5 olan
yayik kilremsi pargacigin, r/rii/nin fonksiyonu olarak x ekseni boyunca i¢ siddeti. Gelen 1gik
x-z diizlemine paralel polarizedir. Nokta sayisi 200 olarak alinmistir.

12

10 | .
DIK

fc Siddet

-1 -08 -06 -04 -0.2 0 02 04 08 08 1

r f riqk

Sekil 4.3 Eksenlerinin oram a/b=2, bisylikluk parametresi ka=10 ve kirima indisi mr=1.5 olan
yayik kiiremsi pargacigin, r/rg’min fonksiyonu olarak x ekseni boyunca i¢ siddeti. Gelen igik
x-z diizlemine dik polarizedir. Nokta sayist 200 olarak alinmustir.
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1e+31

[1]R
e PARALEL
-2e+31 ¢
-3e+31 }
-4g+31 }
-5e8+31 }
-Be+31 }
-Fa+31 }

-88+31
e+3-2{]0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

T fri,;k

Ic Siddet

Sekil 4.4 Paralel polarize isik icin nokta sayisi 1000'in Gzerinde oldugu zaman degiskenin
degeri ¢ok kiiciik oldugu icin Bessel fonksiyonlari kararsizdir ve sonug elde edilemiyor.

1.4e+34
1.2e+34 |}
1e+341 DIK

8e+33 }

ddet

Be+33 |

I¢ Si

4e+33 }
2e+33 }
ol

-2e+33
2843300 0 200 400 600 B00 1000 1200 1400 1650 1800 3000

I’fl‘iqk

$ekil 4.5 Dik polarize sk igin de paralel polarize igikta oldufju gibi, nokta sayisi 1000%in
Gzerinde oldugu zaman degiskenin degeri cok kiigiik oldufju icin Bessel fonksiyonlan
kararsizdir ve sonug¢ elde edilemiyor.
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5t PARALEL

D1s Siddet

-3 3 E o 9 2 3
rf I'qu
Sekil 4.6 Eksenlerinin orani a/b=2, biiyiikllik parametresi ka=10 ve kiriima indisi 1.5 olan

yayik kiiremsi pargacidin r/ree’nin fonksiyonu olarak x ekseni boyunca dig siddeti. Gelen isik
paralel polarizedir. Nokta sayisi 200'diir.

Dis Siddet

-3 -2 -1 0 1 2 3

r/ rdgk

$ekil 4.7 Eksenlerinin orani a/b=2, bilyiiklik parametresi ka=10 ve kinlma indisi 1.5 olan
yayik kiiremsi pargacigin r/ra'nin fonksiyonu olarak x ekseni boyunca dig siddeti. Gelen 11k
dik polarizedir. Nokta sayist 200'dir.
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4.1.2 U¢-Boyutta Yapilan incelemeler

T-matris yontemiyle bes, farkh gekilde fakat aym hacimli homojen kirmizi
kan hiicresinden 15k sagilmastmin dagilum hesaplanmugtir. Kirmizi kan hiicrelerinin
hacmi 94 um®, rolativ kinlma indisinin reel kismu 1.045 olarak almmgtir. Kirmmzi
kan hiicreleri, 0,=0°, 45° ve 90° agilariyla gelen 632.8 ve 940 nm dalgaboylarinda 151k
demeti ile aydmlatilmugtir, Hem paralel hem de dik polarize 191tk kullamlms, fakat

polarizasyonun yoniinin sonuglar tizerinde 6nemli etkisinin olmadi gorilmiistiir.

- e 3" (£ &}
A Tacistent beuam
e

s

@t AT WM, TR o IR TLI e o)

Sekil 4.9 T-matris hesaplamalarinda kullanilan esit hacimli kiiremsi kirmizt kan hiicrelerinin
geometrik sekilleri; (a) Esit hacimli yassi kiiremsi pargacik ve kiire; (b) farkli uzamalara sahip
{ic yayiK kilremsi pargacik
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4.1.2.1 Uzak Alan

Esit bacimli, kiiresel ve yasst kirmizz kan hiicresinden 632.8 nm
dalgaboyundaki 1518 acisal uzak alan sacilma dagilmi hesaplanmms ve diizlemsel
kafeslerle 3-boyutlu grafikler ¢izilmigtir (Sekil 4.10). Isik polarizasyonunun sonuglar
iizerinde etkisi onemsiz oldugundan dolayr sadece paralel polarizasyonla yapilmig
hesaplamalar verilmigtir. Esit hacimli yasst kumizi kan hiicresinden sacilan igik
0=0°, 45° ve 90° degerleri igin ayn aynlikta incelenmistir. Yassi parcaciktan olan
sagiimayr gosteren grafikleri (Sekil 4.10 (a), (b), (c)) inceledigimizde, gelme agisi
buyiiditkkge 6ne dogru sagilma pikinin kiguldiguni ve genisledigini goriiyoruz. Isik
demeti pargacigin simetri ekseni boyunca geldigi durumda (0,=0°) sagimanin ¢
azimut agisina baghihiginin en az oldugunu gormekteyiz. Bununla birlikte, gelme
agisiin daha biyitk degerlerinde (0,=45°, 90°) sagilan 151k daghmunda karakteristik
¢s’ye bagh desen gormekteyiz. Gelen 151k, ekvatoryel diizlemin ve simetri ekseninin
pargacigin yiizeyi ile kesisme noktalan gibi durgunluk noktalariyla (80" ve 90°%
kargilagtig1 zaman geriye sagilma, gelen 11 meyilli oldugu (6,~45°) duruma gore
daha fazladir. Sekil 4.10 (d)’den goriniyor ki, kiirenin simetrik yapisindan dolay
i dagihmm ¢ azimut agisma gore tamamen simetriktir. Kiire icin 6ne dogru
sagilma pikinin gelen 11 6,=0° ve 45° degerlerinde, yass: pargacik igin 6ne dogru
sa¢ilma pikinden daha diigiikk ve genis oldugu gozlenmektedir. Gelen 151k demetinin
8,=90° oldugu zaman yass: kirmizt kan hiicresinden one dogru sagilma piki kiireye
kiyasla daha yuksektir. Bununla beraber, geniglikte herhangi fark s6zkonusu degildir.
Yass par¢acik igin geriye sagiima kiireden daha fazladir,

Iki ucu kabank (veya yayik) kiiresel pargaciklardan sagilmay: incelemek igin
pargaciklar ¢;=0° ve 6;=90° agilarinda 940 nm dalgaboyunda 151k ile aydinlatilmstir
(Sekil 4.11).

6; gelen aci, simetri eksenine dik oldugundan dolayi, yayik kiiresel
pargaciklarda ¢, agisina baghlik gok fazladir. ¢, agisina baghhk, ¢,=0° ve 180" deki
cukurlarla ortaya gikmaktadir, Yayik kiiresel parcacik, hacmi sabit kalmak kosuluyla,
daha da uzatilirsa, bu gukurlar daha da derinlegecektir. One dogru sacilma piki de bu
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uzamadan etkilenecek ve pikin yiiksekligi 6nemli olgiide azalacaktir. Buna karsilik
geriye dogru sagilma, uzamadan farkh bir bigimde etkileniyor ve artig gosteriyor.

Vomme-rouivaE ciste of g HBL icdettenge =00 Hohumee sgvaleni o

. Fgident angle = §F )

Rl m e, Otie of & RED snidpny srgge = 440 I Vinimw-stnedet spdeen of 4 450

Sekil 4.10 632.8 nm dalgaboyunda paralel polarize 1sik saciimasinin T matris ydntemiyle
hesaplanmt§ acisal daglllmmm dizlemsel desenle 3 boyutta gosteriimesi; (a) 0=0° derecede

b)e= =45°derecede .(0) 6790° derecede esit hacimli yassi kilremsi ve (d) esit hacimli kiiresel
kirmizi kan hiicresinden sagiima.
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Sekil 4.11 940 nm dalgaboyundaki paralel polarize isi§in farkli uzamalardaki 3 yayik kiiremsi
parcaciktan sagiimasinin T-matris yontemiyle hesaplanmis acisal dagiiminin diizlemsel

desenle 3 boyutta gbsterilmesi.
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4.1.2.2 Yakin Alan

Toplam yakin alan 632.8 ve 940 nm dalgaboylarinda hesaplanmis ve 940 nm
dalgaboyunda elde edilen sonuglar Sekil 4.12°da 3-boyutlu olarak gosterilmistir.
Yakin alan gelen ve sacilan igtktan olugmaktadir. Kiiremsi pargacifin maksimum
yarigapi, raq’ye esit yarigapta, gemberlenmis daire i¢indeki alan teorik sebeplerden
dolayr sifra esitlenmigtir. Herbir grafikte parcacigin bulundugu yer ok ile
gosterilmigtir (Sekil 4.12) ve x ve y eksenlerinin skalasi rgg cinsinden gosterilmistir.
Z eksenindeki yakin alamn giddetini gosteren skala, kiirenin yakin alammn
gosterilmis oldugu Sekil 4.12 (a) harig, tiim diger grafiklerde aymdir. Kiirenin yakin
alam, herhangi yass: veya yayik kiiremsi cismin yakin alan pikinde 6nemli olgiide
daha yiksek pik siddetine sahiptir. Pargaciklarm hepsi, gelen ve sagilan alanlarin
girisimi sonucu ortaya ¢ikan duragan dalga desenine neden olmaktadirlar. Yakin alan
pikinin yiiksekligi ve bulundugu yer, sagilmaya neden olan parcacigin sekline ve
biiytikligine (dalgaboyuna kiyasla) baghdir. Kiire (Sekil 4.12 (a)) +x yéniinde
hafifce kaymis yiiksek yakmn alan pikini olusturmaktadir. Yassi ve azacik yayik
kiiremsi pargaciklar (Sekil 4.12 (b) ve (c)) aym yiikseklikte pike sahip iken; yassi
pargacigin piki, parcacigin hemen arkasinda, yayik parcaciginki ise +x yoniinde
kaymugtir. Sekil 4.12 (d) ve (e) yayik kiremsi cismin uzatilmasinin yakin alan pikini
bir hayli azaltarak, yavagca azalan bir plato olugturdugunu gozler 6niine seriyor.

Yakin alan genigligi, yakin alan yangcap: cinsinden gosterilmektedir. Yakin
alan yarigaps, maksimum siddetin, gelen alamn 2.5 kat1 kadar azaldigi noktaya kadar
alan mesafedir. Elde edilen degerler 2.0rgx (940 nm’de Il Yayik cismi igin) ile
24 51 (632.8 nm’de kire i¢in) arasindadir. Yassi pargaciklardan sagilan 1gik,
kureye kiyasla, onemli 6lgiide kisa yakin alan yarcapi sergilemektedir. Aym
zamanda yayik pargaciklarin uzamasinn da yakin alan yangapmm azalttif

gosterilmigtir.
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Sekil 4.12 940 nm dalgaboyundaki paralel polarize 1si§in, (8) kiireden; (b) yasst ve (c), (d),
(e) farkli uzamalara sahip yayik kiiremsi kan hiicrelerinden sagilmasi sonucu olusan yakin
alan giddetleri,
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5. SONUCLAR

Bu ¢ahgmada biyolojik nesnelerin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi igin Mie
sagtlma teorisi esas alinarak simiilasyon yontemleri modeller olusturulmus ve ornek
olarak kirmizi kan hiicresi olan eritrositler incelenmigtir. Eritrositlerin geometrik
yapis1 discoit (igbiikey, yassi, kuremsi yapr) seklinde olup kiigitk eksen uzunlugu
yaklagik 4 pm., biyiik eksen uzunlugu ise, 8 um.’dir. Eritrositlerin maddesel yapisi
su ve hemoglobinden olustugu igin kirlma indisi, gorinir 151k dalga boylarinda
n=1.40 ile 1.42 arasinda degigmektedir. Eritrositlerin bu ozellikleri goz oniinde
bulundurularak simiilasyon yontemi ile discoit yapisindaki bir nesneden sagilma
siddeti incelenmigtir. Nesneden sagilan 15tk siddetinin gelen gigin polarizasyonuna,

nesnenin ekvatoriyal diizlem agisina, sagilma agisina, nesnenin parametrelerine
(C/ = k), kilma indisine, 113 dalga boyuna vs... bagh olarak degisimi T-matris

yontemi ile i¢ ve dig problemi i¢in hesaplanmgtir.

Parametrelerin iki boyutta c¢izilen grafigi, i¢ ve dig siddet dagihmudir.
Pargacigin i¢ siddet dagihmu, parcacifin ekvatoriyel diizlemine paralel ve dik
polarize gelen 151k igin ayn ayn incelenmiy ve gelen ig1gin paralel polarize oldugu
durumda siddetin daha yiiksek oldugu gozlenmigtir. Gozlenen bagka bir 6zellik ise,
kinlan ve yansiyan dalgalarin girisimi sonucu pargacik igerisinde duragan dalga
deseninin olugmasidir.

Dis siddet dagilimimin incelenmesi sonucunda, gelen dogal ve polarize olmus
periyodik dalga siddetinin sagildiktan sonra eksponansiyel bir sekilde azaldig
goriilmektedir. Gelen 118 polarizasyonunun paralel ve dik oldugu durumlar
kargilagtinldiginda; gelen dalgamin polarizasyonunun dik oldugu durumlarda siddetin
daha fazla oldugu gorulmiigtiir.

Yasst ve yayik parcaciklarin yakin ve uzak alam u¢ boyutlu grafikte
gosterilmigtir. Istk polarizasyonunun sonuglar iizerinde etkisi onemsiz oldugundan
dolayr sadece paralel polarizasyonla yapilmig hesaplamalar incelenmigtir. Yasst
pargaciklar iizerine, pargaciin simetri ekseni ile 0°, 45°, 90”lik ag1 olusturacak

sekilde 1k dalgast gonderilmigtir. Agiyr biiyiittikkge ne dogru sagilma (forward
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scattering) azalmakta ve daha genis alana yayimaktadir. Isik demeti pargacigm
simetri ekseni boyunca geldigi durumda (6;=0) sa¢tlmanin ¢ azimut agisma
baghlignm en az oldugu goézlenmistir. Bununla birlikte gelme agismmn daha buyik
degerlerinde (0;=45°, 900) sagilan 1k dagihminda karakteristik ¢s’ye baglt sagtima
deseni gorilmektedir. Gelen gk, ekvatoriyel diizlemin ve simetri ekseninin
paracifin yizeyi ile kesigme noktalan gibi durgunluk noktalanyla (67=0°, 90°%
kargilagtifs zaman geriye sagilma, gelen 115in meyilli oldugu (6:=45°) duruma gore
daba fazladwr. Yayik kiiresel pargaciklardan sagilmay: incelemek igin pargaciklar
$:=0° ve 8;=90° agilarinda 940 nm dalgaboyunda 151k ile aydmlatilmugtir. Gelen 151k
simetri eksenine dik oldugundan dolayi yayik kiiresel pargaciklarda ¢ acisina
baghligin ¢ok fazla oldufu gozlenmigtir. ¢=0° ve ¢~=180"deki cukurlarla ortaya
¢tkmaktadir. Yayik kuresel parcacigin, hacmi degismeden uzatildig zaman cukurlar
daha da derinlegmektedir. One dogru sagilma da bu uzama sonucunda azalacaktir.
Geriye dogru sagilmamn ise arttig gorilmugtiir.

Kiire, yasst ve yayik parcaciklarin yakin alam kargilagtirilarak incelendiginde,
kiirenin yakin alan siddetinin, herhangi yassi veya yayik kiiremsi cismin yakin alan
siddetinden daha fazla oldugu meydana gikmaktadir. Kiire, hafifce kaymig yiksek
yakimn alan maksimumuna sahiptir. Yass: ve azactk yayik kiiremsi pargaciklann yakm
alan giddeti aym iken, yassi par¢acigin yakin alan giddetinin en yiiksek oldugu bolge
par¢acigin hemen arkasinda bulunuyor; yayik pargaciginki ise 6ne dogru kaymgtir.
Yayik kiiremsi pargaciklarin uzatilmasiun yakin alanin maksimum degerini bir hayli

azaltarak, yavagca azalan bir plato olugturdugu gozlenmistir,
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