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Maxwell’s Curl Equations:  
Differential Form
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Maxwell’s Curl Equations:  
Differential Form
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Low Conductivity Fluid 
(Oil) Leak Detection

• 50 cm diameter pipe

• Point source excitation 
inside pipe

• 400 MHz CW

• TE12 circular waveguide 
mode

• 3 cm hole



������
�	�
���	�
���
#��
���	� � 2	� ���

7��
����	�������	0
$�	6���



����
��	+
��	�����	��������	+
��	
$����	+���	����	���$����
��

� (	�
�����

���
�
���	
���
�7����
�
�
�

����	��	�����	�������	�����	���	�
�
�
�������	�

� ��	���
��#���
���#8
������������
��	��
�����
���	����
�#��0����	������
���	����
�#��0����	�

� ��	���
���
��
����	���	�����������	�����
�
����#����	������
�������	��������

D 9��������	���#��
�	���	�
�����	��:����
������
�
��� �	�

����#��0����	�
D �
��
����	���:���������������
�
����	����
�#��0���� 	�



!������
��	��������
��	��	�������	���	
��#�������	$�����#��
���	��
�

*��*��*��*��+ 	����	�	��� ������������ ������ --+Ñ-=+Ñ

�������� �� =++Ñ *��+ 		���
6�������'	�����
��	+
��	����
��	#��/������ 

!�$�����	���������	�
��� 

*��+,�-+ 	��
�	��� �������� ��� -=+Ñ



�



�

�



�



�

�

-

-

-

=

����


�
���

�
���

���
�

�

�
�

�

+,�-

+,�-

+,�-�

��

��

��

��


8���	���	#��
��	
�#J���8���	���	��$����
���

8���	���	$������
���

.�����	��$�����#��	�
��� 

+����	���	�#J���	�����
��	
�	�
���	#� 



!������
��	��������
��	��	�������	���	
��#�������	$�����#��
���	����

�
�

�

�

�
�

�

�
-´Ñ

�
�
�

	





�

�
+�

�
�

�
�
�
�

�
-´Ñ-=-´Ñ´Ñ ��

��
++ ����

�����
����

���
��




���



��

���



����

�������

���



� � =+-´Ñ´Ñ �+ ����

���

.����.���	�����
��	+
��	����
��	#��/������ 

!�$�����	���������	�
��� 



�



�

�



�



�

�

-

-

-

=

����


�
���

�
���

���

�
�

�
�

�

+,�-

+,�-

+,�-�

��

��

��

��


8���	���	#��
��	�#J���

8���	���	��$����
���

8���	���	$������
���

�� �� ��

�++ ��
���
��


����
���

��
���
���

���
���



� �� Ñ´´Ñ-=-´Ñ´Ñ

.�����	��$�����#��	�
��� 

+����	���
�	���	�#J���	�����
��	
�	�
���	#� 



7����	�������	��	$�����#��
��	��	����	
����	�$���	

#��/��������� � +,�-

:��/�!$��!�
������/�� � �

;���������/�� � .



!$������	7��������	3	*6'	�
���	
����	����	6����$���	8���

Incident 
Plane 
Wave

3 GHz



!��������	���	�����	 � � �
���	����	0�.	
7��������	1����	7����	*�����

Incident 
Plane 
Wave



)����
���	&���
���	������
�	�
���	 � �

�
���
#��
��	

3 GHz



)����
���	�����	6��
'�����	
������
�	�
���	 � � �
���
#��
��



K=	������	(��
����	0����	����



)����
���	��	����
���	 .������
��

� (��������	�
����	��	#����
��	#�%	
��������
��	����������

� 1��	����
���	�$$��%
���
���	��	���	

�����
��	��	�	�����
��	��	�����
�����
��	��	�	�����
��	��	�����

F( q)



y

I 
R 

incident plane wave


����	�%$���
��	
����

scatterer

T

d

x



�%��$��	��	
����	.��������
��



0����	����	����	.��
���
���	
����




�����	��	
������

����(��
������	
� 1���	���	�������
��2	�������2	���	�
���+���	�
���
 �	

$��#����
� .��$����	���
����	���	6��
����	���	�����
����	���� ��
�	���	

������
�	��������

!
	
��
���
�
� �
�����
'�	������2	��������2	��	�������	#�	�
�
�
� �	
���	

��������2	$������2	��	#�%��	����������

� ���
��	�����
���	#��+���	��������	��	����	�������	 ��	�
����	
��	�����	�����	�������

� !����	������
��	��
����2	�
�����������	����
%	���� �
��




�����	��	
������


� 
/

�

J – Electric Surface Currents

M – Magnetic Surface Currents
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