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Α. ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στο έργο αυτό µελετήθηκε το αντίστροφο πρόβληµα σκέδασης από άπειρες επιφάνειες και ο εντοπισµός εµβυθισµένων αντικειµένων. Αρχικά
µελετήθηκε η καλή διατύπωση των ευθέων προβληµάτων σκέδασης για κοιλότητες, σκεδαστές που ικανοποιούν συνοριακές συνθήκες τύπου

Dirichlet, κοιλότητες καθώς και για εγκλείσµατα µε διαφορετικές ελαστικές ιδιότητες από τον περιβάλλοντα χώρο. Επίσης έγινε µελέτη της σκέδασης
από άπειρες περιοδικές ελαστικές δοµές αξιοποιώντας τη µέθοδο αναπαράστασης του Ewald για τη δυαδική συνάρτηση Green. Τα αποτελέσµατα
της µελέτης των ευθέων προβληµάτων επέτρεψαν την αντιµετώπιση του αντίστροφου προβλήµατος. Για την επίλυση του αντίστροφου

προβλήµατος αξιοποιήθηκε η µέθοδος «παραγοντοποίησης» (factorization) που έχει προταθεί από τον καθηγητή A. Kirsch.  Έγινε εφαρµογή της
µεθόδου αυτής για εγκλείσµατα µε διαφορετικές ελαστικές σταθερές και χωρίς απόσβεση. Επίσης εξετάστηκε το πρόβληµα του εντοπισµού ενός
σκεδαστή και του προσδιορισµού της γεωµετρίας του,  ο οποίος είναι εµβυθισµένος σε ένα ελαστικό µέσο που ορίζεται από µία άπειρη επίπεδη
επιφάνεια. Προτάθηκαν επίσης αριθµητικοί αλγόριθµοι επίλυσης από τους οποίους προέκυψαν αποτελέσµατα απολύτως συµβατά µε τα αντίστοιχα
θεωρητικά. Τα παραπάνω προβλήµατα µαθηµατικής σκέδασης που αντιµετωπίστηκαν έχουν πολλές εφαρµογές σε διάφορες επιστηµονικές

περιοχές. 

Αριθµητικά αποτελέσµατα:  Ανακατασκευές δύο διαπερατών σκεδαστών σε ελαστικό µέσο

ΣΚΟΠΟΣ

Σκοπός του παρόντος ερευνητικού προγράµµατος ήταν η µελέτη του αντίστροφου προβλήµατος σκέδασης από άπειρες επιφάνειες και ο

εντοπισµός εµβυθισµένων αντικειµένων. Αντιµετωπίστηκε το πρόβληµα της εύρεσης των γεωµετρικών ιδιοτήτων τους από τη γνώση

του σκεδασµένου πεδίου στην περιοχή του µακρινού ή του κοντινού στο σκεδαστή πεδίου.

ΣΥΝΟΛΙΚΗΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΕΡΓΟΥΕΡΓΟΥ
� Το έργο αυτό συνέβαλλε από επιστηµονική άποψη στη θεωρία σκέδασης από άπειρες επιφάνειες και στο
πρόβληµα του εντοπισµού εµβυθισµένων αντικειµένων όπως προκύπτει και από τις δηµοσιεύσεις. Η
αντιµετώπιση των προβληµάτων βασίστηκε σε καινοτόµες µεθόδους αντιστροφής οι οποίες οδηγούν σε
ταχύτατες µεθόδους υπολογιστικής ανακατασκευής των σκεδαστών κάνοντας εφικτή την αντιστροφή σε

εφαρµογές. Το έργο χαρακτηρίζεται από µεγάλη έκταση και πιστεύουµε από υψηλή ποιότητα
� Το έργο συνέβαλλε στην ανάδειξη νέου ερευνητικού δυναµικού και στην όσο το δυνατό καλύτερη αξιοποίηση

του υπάρχοντος. Συµµετείχε ένας υποψήφιος διδάκτορας ο οποίος εµβάθυνε στη θεωρία σκέδασης και
ασχολήθηκε ιδιαίτερα µε τα ζητήµατα της αριθµητικής επίλυσης των προβληµάτων. Επίσης συµµετείχε ένας
µεταδιδακτορικός ερευνητής ο οποίος εργάστηκε σε ζητήµατα ύπαρξης και µοναδικότητας της λύσης των
προβληµάτων. 
� Ιδιαίτερη µνεία θα πρέπει να δοθεί στην ανάπτυξη των ερευνητικών συνεργασιών που αναπτύχθηκαν και µε
τους επιστήµονες του εξωτερικού.
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ΓΓ. . ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΚΕ∆ΑΣΗΣΣΚΕ∆ΑΣΗΣ
Το αντίστροφο πρόβληµα σκέδασης συνίσταται στον προσδιορισµό των γεωµετρικών ή και των φυσικών

χαρακτηριστικών του σκεδαστή από τη γνώση του σκεδασµένου πεδίου σε περιοχή κοντινή στο σκεδαστή ή
στην περιοχή ακτινοβολίας.  Το πρόβληµα αυτό είναι πολύ πιο δύσκολο από το ευθύ γιατί είναι µη γραµµικό
και µη καλά τοποθετηµένο. 
Στο παρόν έργο αντιµετωπίστηκε το αντίστροφο πρόβληµα σκέδασης που συνίσταται στον εντοπισµό του

σκεδαστή και στην εύρεση των γεωµετρικών του χαρακτηριστικών.  
Επειδή η οµάδα είχε τεχνογνωσία σχετικά µε τη «δειγµατική» µέθοδο (sampling) που έχει προταθεί από την
οµάδα του καθηγητή D. Colton για ακουστικά και ηλεκτροµαγνητικά προβλήµατα, αντιµετώπισε το αντίστροφο
πρόβληµα µε αυτή τη µέθοδο για ελαστικά πεδία. Ο αλγόριθµος αντιστροφής βασίζεται στην προσεγγιστική

επίλυση της εξίσωσης µακρινού πεδίου. Έγινε εφαρµογή της µεθόδου για διαφορετικά σχήµατα σκεδαστών.  
Τα αποτελέσµατα αυτού του σταδίου βρίσκονται στις εργασίες [1,2,3 και 4]. 
· Αξιοποιήθηκε επίσης, η µέθοδος «παραγοντοποίησης» (factorization) που έχει προταθεί από τον καθηγητή
A. Kirsch, η οποία.έχει οδηγεί σε βελτιωµένους αλγόριθµους αριθµητικής επίλυσης.  Έγινε εφαρµογή της
µεθόδου για εγκλείσµατα µε διαφορετικές ελαστικές σταθερές και χωρίς απόσβεση. Αποδείχθηκαν όλες οι
απαραίτητες ιδιότητες των τελεστών που εµπλέκονται στο πρόβληµα και χρησιµοποιώντας κατάλληλο κριτήριο
απειρισµού της norm της λύσης των ολοκληρωτικών εξισώσεων 1ου είδους επιτυγχάνεται η ανακατασκευή
των σκεδαστών. Αποτελέσµατα αυτής της δουλειάς βρίσκονται στην εργασία [7]. 

Β. ΕΥΘΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΚΕ∆ΑΣΗΣ
Όπως είναι γνωστό το ευθύ πρόβληµα σκέδασης συνίσταται στην εύρεση του σκεδασµένου πεδίου όταν ένα
σώµα, ο σκεδαστής, παρεµβάλλεται στη διάδοση ενός κυµατικού πεδίου. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το
φαινόµενο της σκέδασης από άπειρες επιφάνειες, όπου χρειάζεται προσεκτική αντιµετώπιση, από µαθηµατική
άποψη, για την καλή τοποθέτησή του. 
Στα πλαίσια του παρόντος ερευνητικού προγράµµατος και για την απόκτηση της απαραίτητης τεχνογνωσίας, η

ερευνητική οµάδα ασχολήθηκε πρώτα µε το απλούστερο πρόβληµα της σκέδασης από φραγµένα χωρία. Η
προσέγγιση αυτή ήταν απαραίτητη διότι έπρεπε να εξαχθούν πρωτότυπα συµπεράσµατα για την περιοχή της
ελαστικότητας, η οποία αποτελεί τη γενικότερη µορφή κυµατικής διάδοσης. Ως εκ τούτου αντιµετωπίστηκαν τα
ακόλουθα προβλήµατα:
• Η καλή τοποθέτηση των ευθέων προβληµάτων σκέδασης για κοιλότητες, σκεδαστές που ικανοποιούν

συνοριακές συνθήκες τύπου Dirichlet, κοιλότητες και εγκλείσµατα µε διαφορετικές ελαστικές ιδιότητες από τον

περιβάλλοντα χώρο. Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στη θεωρητική τεκµηρίωση και στη συνέχεια την εφαρµογή
βασικών εργαλείων όπως η αρχή της γραµµικής υπέρθεσης και κυρίως η µελέτη του αντίστοιχου εσωτερικού

προβλήµατος. Aποδείχθηκε ότι το αντίστοιχο εσωτερικό πρόβληµα έχει µοναδική ασθενή λύση για διαφορετικές
περιπτώσεις συνοριακών συνθηκών στην ελαστικότητα. Το αποτέλεσµα αυτό εξασφαλίζει την προσεγγιστική

επιλυσιµότητα της εξίσωσης µακρινού πεδίου για υπέρθεση που αντιστοιχεί σε σηµειακή πηγή που εντοπίζεται
στο εσωτερικό του εγκλείσµατος [2]. 
• Η σκέδαση από άπειρες περιοδικές ελαστικές δοµές αξιοποιώντας τη µέθοδο αναπαράστασης του Ewald για
τη δυαδική συνάρτηση Green. Η µέθοδος αυτή οδηγεί σε καλά τοποθετηµένα προβλήµατα για περιοδικές δοµές
και έχει το πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα της ταχείας σύγκλισης των εµφανιζοµένων ολοκληρωµάτων. 
Αποτελέσµατα αυτής της δουλειάς βρίσκονται στην εργασία [5].

∆. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ
ΕΥΘΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑ

Η αριθµητική αντιµετώπιση του ευθέος προβλήµατος έγινε µε τη µέθοδο των Ολοκληρωτικών Εξισώσεων. Η
αριθµητική προσέγγιση βασίστηκε στη µέθοδο Nystrom καθώς και στη µέθοδο των συνοριακών στοιχείων

µελετώντας ανά περίπτωση τις ιδιαιτερότητες τις κάθε εφαρµογής.

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ : 

Η υιοθέτηση των µεθόδων τύπου “sampling” και “factorization” στη µελέτη του αντιστρόφου προβλήµατος

οδήγησε στην ανάπτυξη αλγόριθµων οι οποίοι είναι ιδιαίτερα ταχείς (ενδεικτικά ο χρόνος που απαιτείται για την
ανακατασκευή είναι πολύ µικρότερος από το χρόνο υπολογισµού της λύσης του ευθέος προβλήµατος) και δεν
απαιτείται πληροφορία της αρχικής θέσης του σχήµατος ή άλλη γεωµετρική πληροφορία.

� Αρχικά επιλέγουµε την περιοχή έρευνας στην οποία παίρνουµε ένα ορθογώνιο πλέγµα και σε κάθε κοµβικό
σηµείο επιλύουµε προσεγγιστικά τις εξισώσεις των πλατών σκέδασης ή τις εξισώσεις κοντινού πεδίου οι

οποίες είναι µη καλά τοποθετηµένες γραµµικές ολοκληρωτικές εξισώσεις 1ου είδους.

� Επειδή υπάρχουν σφάλµατα αριθµητικής προέλευσης και σφάλµατα που οφείλονται στις αρχικές µετρήσεις

των πεδίων τα οποία χρησιµοποιούνται για την κατάστρωση του πυρήνα του ολοκληρωτικού τελεστή
εφαρµόζεται µέθοδος οµαλοποίησης Tikhonov-Morozov. Τη διαδικασία αυτή εφαρµόζουµε σε κάθε κοµβικό

σηµείο. 

�Τα κοµβικά σηµεία στα οποία η norm της λύσης έχει µικρή τιµή αντιστοιχούν σε σηµεία εντός του σκεδαστή
ενώ στα σηµεία στα οποία οποία είναι µεγάλη θεωρούµε ότι είναι εκτός του σκεδαστή.

Όλοι οι κώδικες εκπονήθηκαν σε Matlab ή Fortran. 

Αριθµητικά αποτελέσµατα: Ανακατασκευή ενός σκεδαστή εµβυθισµένου στο επίπεδο και σε
ηµιεπίπεδο.
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Στο επάνω σχήµα παρουσιάζονται ανακατασκευές διαπερατών
σκεδαστών σε ελαστικό µέσο που καλύπτει όλο το επίπεδο.  Ο
αρχικός σκεδαστής φαίνεται απο το περίγραµµα της µαύρης

καµπύλης. Στα γραφήµατα δεξιά παρουσιάζεται ανακατασκευή

µαλακών σκεδαστών σε ακουστικό ηµιχώρο, στα (a) και (c)
φαίνονται οι σκεδατές ενώ στα (b) και (d) είναι οι αντίστοιχες

ανακατασκευές τους.


