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Homojen Olmayan Sivilardan Isik Sacilmasimin Mie Teorisi ile Incelenmesi
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Ozet: Bu calismada, homojen olmayan sivilarda gerceklesen 1s1k sacilmasi Mie Teorisi ile incelenmistir. Homojen olmayan sivi
olarak 0°C sicaklikta, %0.35 tuzluluk oranina ve 400 nm dalga boyunda N, = 1.35141+ik (kirilma indisinin sanal kismi; k = 0.005,
0.01, 0.05) kirilma indisine sahip deniz suyu alinmistir. Deniz suyu icinde homojenligi bozan (quartz, kaolinit ve montmorillonit)
yapilar birer sacilma merkezi olarak ele alinarak 1sik sagilmasi incelenmis ve ¢oziimler i¢in programlar tasarlanmistir. Boylece
parcaciklarin biiyiiklik parametresine bagli olarak, 151k siddetinin degisimi elde edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, Mie sagilma
yonteminin farkli yap1 ve malzemelerin yapi, olusum ve dinamigini incelemede ¢ok 6nemli bir arastirma araci olacagi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isik, Isik Sacilmasi, Homojen Olmayan Sivi, Mie Teorisi

Investigation of Light Scattering from Non-Homogeneous Liquids by Using Mie
Theory

Abstract: In this study, light scattering in non-homogeneous liquids was investigated using Mie Theory. As a non- homogeneous
liquid, it was taken sea water having a ratio of %0.35 salt at 0°C temperature and having a refractive index of N, = 1.35141+ik (the
imaginer part of refractive index; k = 0.005, 0.01, 0.05) at 400 nm. Materials causing non-homogeneous within the sea water (quartz,
kaolinite, montmorillonite) were considered as a scattering center and made programs for solutions. Therefore, size effect on
intensitiy of light was obtained. As a result, it was found that Mie scattering method is a a powefull method on investigation of
various structure and materials dynamics.
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Giris

Parcaciklar tarafindan 1s18in sagilmasi teorisi, kuantum
alan teorisi temelinde gelistirilebilir. Isik bir madde ile
etkilestigi ~ zaman, 1s18in elektrik  alam 151810
polarizasyonunun titresimine neden olur ve 15181 yayar.
Frekans kaymalari, agisal dagilim, sagilan 15181n siddeti ve
polarizasyonu, sacicl malzemedeki molekiiler
etkilesimler, sekil ve biiyiikliik tarafindan belirlenir. Yari
makroskopik goriiste, ilk olarak Einstein tarafindan ileri
stiriilen 151k sacilmasi, ortamin dielektrik sabitindeki yerel
dalgalanmalarin bir sonucudur. Parcaciklar tarafindan 151k
sacilmas1 kristal, sivi siispansiyonlar gibi pek c¢ok
arastirmanin konusudur. Bu arastirmalar Mie teorisinin
farkli yap1 ve geometrilere uygulanmasini icerir (Yilmaz
vd, 2003a). Ayrica, bu caligmalar, sacilma
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hesaplamalarini yapan bilgisayar programlarini da igerir.
Burada yapmis oldugumuz ¢aligmanin amaci, 1s1k sagilma
yontemini kullanarak, ¢ok katmanl diizlem sistemindeki
parcaciklarin fiziksel ve yapisal 6zelliklerini incelemektir.
Kullanmis oldugumuz bu basit model, baz1 tip
ferroelektriklerdeki 1sik sacilma problemlerini incelemek
icin de olduk¢ca yararli olmustur (Yilmaz vd, 2003b).
Boylece, parcaciklarin 1sik sagma ozellikleri, sagilma
merkezlerinin biiytikliigli, sekli, geometrisi hakkinda
onemli bilgiler saglar (Sahan vd., 2002). Bu caligmada
incelenen sagilma merkezlerinin geometrisi, biyiikliigii,
fiziksel oOzelligi, gelen ve sacilan elektromanyetik
dalgalarin temel parametreleri goz oniinde bulundurularak
sacilma problemi teorik olarak hesaplanmistir.



Materyal ve Metot
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Parcaciklar tarafindan 151k sagilmasinin en genel hali Sekil 1°de gosterilmistir.

'\E/'

Sekil 1. Bir parcacik tarafindan 151k sacilmasinin gelen, i¢c ve sagilan alanlar olarak gdsterimi.

Sekil 1’deki 151k sag¢ilma problemi, elektromanyetik dalga
denkleminin ¢oziimleri olan 6z fonksiyonlar cinsinden

£, &, ve & alanlarinin agilimlari yardimiyla ¢oziiliir

(Kerker, 1969). Gelen alan ac¢ilim fonksiyonlarinin
katsayilar1 verilen gelen alandan belirlenir. Sacilan ve i¢
alan acilim fonksiyonlar1 ise elektromanyetik sinir
kosullarinin uygulanmasi ile belirlenir. Burada, zaman

bagimli gelen E o clektrik alani, bir pargacik iizerine

diiser ve Ei ile gosterilen bir i¢ alana neden olur. Bu

durumda E' p gelen alanin bir kismu parcacik tarafindan

yeniden yayinlanir ve bu alan sagilmig alan ES ile
gosterilir. Baslangicta gelen alan ve pargacikla ilgili

bilgilerin verildigi kabul edilir ve problem, Ei ve E,
alanlarin1 hesaplamaktan ibarettir (Barber ve Hill, 1990).

Bu calismada, rastgele dipol yonelimi olan izotrop ve
anizotrop iki tabaka sinirt kabul edilmis ve bu sistem i¢in
Maxwell Denklemlerinin ¢6ziimii elde edilmis ve bu
¢oziimden hareketle sagici ortam olarak ele alinan deniz
suyu ve bu suyun iginde sa¢cilma merkezleri olarak kabul
edilen quartz, kaolinit ve montmorillonit gibi ii¢ farkl
kirilma indisli katlardan olusan ¢ok katmanli bir diizlem
yapt i¢in inceleme yapilmistir (Sekil 2) (Sahan, 2002).
Gercekte elektromanyetik bir dalga olarak 15181,
Maxwell’in 151k goriiglerine gére model aliriz (Kliger vd.,
1990). Kullandigimiz sonlu kalinliktaki diizlem, kiiciik
parcacikli sacilma olayim1 ve ¢6ziim metodunu veren bir
ornektir. Diizlem i¢in burada verilen metot silindir, kiire
gibi geometrilerin i¢ ve sagilan alanlarini bulmak igin
kullanilan metotlara ¢ok benzerdir.
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Sekil 2. Farkl kirilma indislerine sahip ¢ok katmanl bir
plaka sistemi.

Sekil 2’de model olarak belirledigimiz sistemin
elektromanyetik dalgalar ile etkilesimi incelendiginde;
gelen diizlem dalganin elektrik alani, (1) denkleminde
verildigi gibi, z- dogrultusunda yayilir ve x-dogrultusunda
polarizedir.

. + ik
E'(kz)=Ee™i, (1)

Burada, gelen dalganin genlik ve fazi E1+ katsayis ile

belirlenir. Dalganin bir kismu diizlem tarafindan

yansitilacagindan, birinci bolgedeki toplam elektrik alan
asagida denklem 2’de verildigi gibi olur;

E (kz)=(E'e™ +E;e™)i.

Tkinci bolgedeki elektrik alan asagida denklem 3’de
verildigi gibidir;

E2 (me) — (E;—eimkz + Ez—e—imkz )lx 3)
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Uciincii bolge ise, z-dogrultusunda sonsuza gittiginden,
dalga sadece z-dogrultusunda yayilir ve asagida denklem
4’de verildigi gibi olur.

E,(kz) = Eje™i, @

- ot - ot
E E, E, E;
ifadeler; z = 0 ve z = 4 ara yiizeylerinde siir kosullari
uygulanmas1 ile elde edildi. Ayn1 zamanda,
elektromanyetik dalga; TM polarizasyonunda, yani
manyetik alan bu eksene paralel olacak sekilde dikkate
alind1.

bilinmeyen katsayilar1 icin

Bulgular

Bir onceki boliimde tanimladigimiz teoriyi esas alarak,
yan yana dizilmis ve birbirinden bagimsiz (basit
yaklagim) farkli kirilma indislerinden olusan ¢ok katmanl
bir diizlem sistemi i¢in, bir pargacik tarafindan sa¢ilmanin
niimerik simiilasyonlar1 gergeklestirildi. Simiilasyonu
gerceklestirdigimiz bilgisayar programi standart Fortran
77 programlama dilinde hazirlandi ve bu program, sonlu
kalinliktaki bir diizlem (plaka) i¢in yansiyan, gecen ve i¢
siddetleri hesaplamaktadir. ~ Simulasyonda sagilmay:
etkileyen faktorler ortamin kirilma indisi, gelen 1s18in
polarizasyonu, sagilan 15181n siddet dagilimi ve biiytikliik
parametresi seklinde siralanabilir. Burada biiyiiklik

parametresi olarak belirtilen ifade, x = ka = iirtinii

olup, diizlemin merkezinden disina dogru olan alan
yonelimi icin gelen dalganin faz degisimine esit
olmaktadir (Kerker, 1969).

Bu calismada, simiilasyonlarimiz su kosullar altinda
gerceklestirilmistir: Sagici ortam olarak, 0°C sicaklik,
%0.35 tuzluluk oranina sahip, 400 nm dalga boyunda N,
= 1.35141+ik (k = 0.005, 0.01, 0.05) kirilma indislerine
sahip deniz suyu ve bu suyun iginde sacilma merkezi
olarak kabul ettigimiz sirasiyla, kirtlma indisi; N; =
1.16+ik (k = 0.005, 0.01, 0.05) olan quartz, kirilma indisi;
N, = 1.17+ik (k = 0.005, 0.01, 0.05) olan kaolinit ve
kirilma indisi; N3 = 1.14+ik (k = 0.005, 0.01, 0.05) olan
montmorillonit alinarak 151k sacilmasi simiilasyonu
yapildi. Burada kirilma indisinin “ik” sanal kismidir ve
sabit terimler ise probleme uygun kabullenmeler yapilarak
alinmistir.

Sekil 2’deki ¢cok katmanli diizlem sisteminde, sistemin x-
ekseni boyunca siralanan her bir katmanin kalinlig1 goreli
olarak 4’er birim olmak iizere 0-20 biiyiikliik parametresi
arasinda  belirlendi. Diizlem dizisinin ekseni +x
dogrultusunda olmak iizere, belirlenen materyal
eksenisine dik (TM Polarizasyonlu) elektromanyetik
dalga gonderildi. Boylece katmanlarin kalinligina
(biytikliik parametresi) bagl olarak, gecen 151k siddetinin
degisimi elde edildi (Sekil 3). Sekil 3’teki grafikte; A
egrisinde; (k) kirilma indisinin sogurmadan sorumlu
kismu sirastyla 0.005, B egrisinde 0.01 ve C egrisinde ise
0.05 alinarak ¢ok katmanli diizlem sistemi i¢in sonuglar
elde edilmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir.

Lo T
Lo B ] —

o
|

Gegirgenlik Siddeti{Goreli Birim)
L} L] L] L}
[SC S T

o o
-

)

]
n

10 16 20

Plaka Kalinhgr (Gireli Birimn)

Sekil 3. Farkli kirilma indislerine sahip ¢ok katmanl bir plaka sistemi boyunca optik gecirgenlik siddetinin degisimi.
A egrisinde; (k) kirilma indisinin sogurmadan sorumlu kismi sirasiyla 0.005, B egrisinde 0.01 ve C egrisinde ise 0.05
alinarak birbirleri ile karsilastirilmast.
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Tartisma ve Sonug

Bu calismada, ilk olarak smir kosullari metodu
kullanilarak sonlu bir diizlem igin 151k sagilmasi
incelenmis, rastgele dipol yonelimi olan izotrop ve
anizotrop iki tabaka icin Maxwell Denklemlerinin
¢oziimii elde edilmistir. Daha sonra, yapilan niimerik
hesaplamalar ve modelleme igin gelistirilen simiilasyon
programlarinda sagici ortam olarak ele alinan deniz suyu
ve bu suyun icinde sagilma merkezi olarak kabul edilen
quartz, kaolinit ve montmorillonit gibi farkli kirilma
indisli katlardan olusan ¢ok katmanli bir diizlem ig¢in
inceleme yapilmistir. Incelenen sacilma merkezlerinin
geometrisi, biytiklugii, fiziksel ozelligi, gelen ve sacilan
elektromanyetik dalgalarin temel parametreleri g6z
ontinde bulundurularak sagilma problemi teorik olarak
hesaplanmis ve gecirgenlik siddetinin  biiytikliik
parametresine gore degisimi incelenmistir. Gegirgenlik
siddeti, bityiikliikk parametresinin, polarizasyonun, sagilma
acisinin, kirtlma indisinin  bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Ortamin soguruculugu artarken
gecirgenlik siddetinin diizlemler boyunca exponansiyel
olarak azalmakta oldugu gozlenmistir. Ayrica, her bir
katmanin farkli kirilma indisine sahip olmasi, siddet
osilasyonunu etkilemektedir. Ozellikle, kirilma indisinin
sanal kismi bu osilasyonu reel kismma gore daha fazla
etkilemektedir. Kirilma indisinin kii¢iik oldugu alanda,
siddet daha biiyiik olurken kirilma indisinin biiyiik oldugu
alanlarda ise siddet daha kiiciik olmaktadir. Yapilan
inceleme  sonucunda, sagilma  siddetinin  farkh
degiskenlere bagli olarak degisiminin bu sacicilarin
ozelliklerinin tespitinde kullanilabilecegi gosterilmigtir.
Ayn1 zamanda Mie sacilma yonteminin, farkli yap1 ve
malzemelerin yapi, olusum ve dinamigini inceleme ve
ozelliklerini belirleme olanag1 verdigi gosterilmistir.
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