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OZET

TEZIN BASLIGI: 2 VE 3 BOYUTLU UZAYDA MUKEMMEL
ILETKEN YUZEYLERIN OLUSTURDUGU BIiR
SINIR KUMESINDEN ANALITIK
REGULERLESTIRME YONTEMI IiLE
E-KUTUPLU DALGALARIN SACILMASININ
INCELENMESI

YAZAR ADI : HUSEYIN YIiGiT

Bu ¢alismada amag, 2 boyuttaki ve 6zel bir durum igin 3 boyuttaki, acik veya
kapali parametrik egriler araciligi ile sinirlar1 belirlenebilen ve Dirichlet sinir kosulunu
saglayan yiizeylerden olusabilecek sinir kiimesinden homojen Helmholtz denklemini
saglayan dalgalarin sacilmasinin incelenmesidir. Ele alinan sinir kosulu akustik
bakimdan yumusak bir yiizeyi, elektromagnetik bakimdan ise sinir egrisinin oturdugu
diizleme dik yone TM (transverse magnetic — dik manyetik) kutuplu dalgalarin sacildig
miikemmel iletken bir yiizeyi modellemek i¢in kullanilir. Probleme iliskin sinir deger
probleminin ¢6ziimiinde homojen Helmholtz denkleminin ¢6ziimii olan bos uzay Green
fonksiyonunun kullanildigi sagilan alana dair integral gosterilim kullanilmistir. Bu
integral gosterilimin, sinirlarda Dirichlet kosulunu saglayacak bigimde yazilmasi ve
uygun Galerkin yOntemi ile ayrik bir sistem haline getirilmesi ile olusan Ax=b
bicimindeki birinci tiirden lineer denklem sistemine analitik regiilerlestirme yontemi
uygulanmistir. Bu sayede sistem, bastaki sinir deger problemine denk olan 7 birim ve H
[;’de kompakt bir operator olacak bigimde (/+H)y=g, y,g €l bigimindeki ikinci tiirden
bir lineer denklem sistemine indirgenmistir. Boylece elde edilen bu sistem sayisal kesme

yontemi ile istenen dogrulukta ¢oziilebilir.

Ele alinan 2 ve 3 boyuttaki iki probleme dair sinir integral denklemi Dirichlet

siir kosulu i¢in
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]. L(O,7)z(r)dr + ] K(0,7)z(t)dr = f (1)

seklindeki kanonik denkleme indirgenebilmektedir. Burada L(6,7) integral denklem
cekirdeginin en baskin tekilligi olan logaritmik bir fonksiyondur. K(6 7) fonksiyonu
cekirdegin diizgiin, ilk tiirevleri siirekli ve ikinci kismi tiirevleri de kareleri
integrallenebilir olan kismini ifade etmektedir. z(7) ise bilinmeyen terim olup kirinim

problemlerinde yiizey akimini temsil etmektedir.

Yiizeylerdeki akim yogunlugu, bu yiizeylerden sagilan alanin varligindaki yakin
ve uzak alan dagilimi ve ¢oziilen ikinci tiirden lineer denklem sistemine ait ters almaya
kars1 duyarlilik tezde ele alinan yiizeyler icin sayisal sonuglar boliimiinde grafikler ile

verilerek yontemin yararlar1 hakkinda bilgi verilmektedir.
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SUMMARY

TITLE : RIGOROUS SOLUTION BY ANAYLTIC
REGULARIZATION METHOD TO PROBLEM OF
E-POLARIZED WAVE DIFFRACTION FROM
PERFECTLY CONDUCTIVE SCREEN(S) IN 2 AND 3
DIMENSIONAL SPACES

AUTHOR: HUSEYIN YIiGIiT

The objective of this study is the investigation of scattering of waves satisfying
homogenous Helmholtz equation in 2 dimensional and in a specific case of 3
dimensional space. The scattering under consideration is from a set of obstacles,
boundaries of which are determined either by closed or by unclosed parametrized
contours and satisfying Dirichlet boundary condition. The boundary condition under
consideration corresponds to soft surfaces in acoustics and TM polarized to the normal
direction of the surface that boundary contour lies, in Electromagnetics. Solution of the
relevant boundary value problem is performed by using the integral representation of the
scattering field which satisfies homogenous Helmholtz equation. This representation is
treated under Dirichlet boundary condition and the integral equation is discretized by
relevant Galerkin method and a linear algebraic system of the first kind Ax=b is
obtained. After analytical regularization of this system, an equivalent linear algebraic
system of the second kind where / is unit and H is compact operator in [, , (I+H)y=g,
v,g€l> is the final system which the physical boundary value problem is reduced to.
Thus, solution of such a system by truncation can be obtained —in principle — with

arbitrary required accuracy.

The two cases in 2 D and 3 D under consideration both are representable by the

following canonical integral equation written under Diriclet boundary condition:
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].IL(G, T)z(7)d7 + TK(H, T)z(7)dr = f(7)

Here L(6 7) is the most dominant singularity of the integral equation kernel which is a
logarithmical function. K(6,7) from other side is more smooth function with first
derivatioves continous and partial seciond derivatives are square integrable. z(7) is the

unknown function for the current density on the boundaries.

The current density distributions on the boundaries, the near and far scattered
fields from these boundaries, and condition numbers of the linear algebraic system of the
second kind that are solved are depicted in the numerical results section to verify the

benefits of using the applied method.



TESEKKUR

Tez calismam siiresince benden maddi ve 6zellikle manevi desteklerini eksik
etmeyen anne ve babama, ilgi ve alakalarini hi¢ eksik etmeyen ablam ve agabeyime,
Gebze’de bulundugum siire igerisinde yalmizlik duygusunu hi¢ hissettirmeyen

Gebze’deki akademisyen dostlarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Hesaplamali elektromanyetik sahasinda beni elimden tutup mevzunun farkina
varmami saglayan ve ¢alismalarimda beni siirekli motive eden danisman hocam, tezin
hazirlanmasinda yardimlarim esirgemeyen Saym Fatih DIKMEN’e, engin bilgisiyle
ufkumu genisleten Sayin Yury A. TUCHKIN’e, enstitiide bana giizel bir imkan taniyan
kiymetli Ogretim iiyesi ve gorevlilerine, arastrima gorevlisi mesai arkadaslarima

tesekkiir ederim.

Evimde ilgisiyle, anlayisiyla tez siiresince bana manevi destegini her sekilde

gosteren, siki ¢alisma siirecinde yardimci olan esime cani goniilden tesekkiir ederim.
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ekil Sayfa
1: Bu tezde hesaplanan ve [29] sayfa 230-Fig.11 ve 282-Fig.3.30 ile teyit edilen iki
durum: iki boyutta 180 derece ile gelen diizlemsel dalga ile aydinlatilan ¢esitli
yarigaplarda dairesel silindirler (solda) ve yiizey normaline gore ¢esitli diizlemsel dalga
aydinlatma agilarinda 10 dalga boyu uzunlugunda seritler (sagda) hallerinde yiizey akim
yogunluklari. 23
2 : Sekil 1’deki ele alinan durumlar i¢in Analitik Regiilerlestirme Y &ntemi’nin vardigi
ikinci tiirden sonsuz lineer denklem sisteminin degisik sayilarda kesilmesi ile elde edilen
matris tersi almaya duyarliliklar- (denklem (1.1)). 24
3: Yiizey normaline 5 derecelik ac1 ile 3GHz frekansta gelen diizlemsel dalga ile
aydinlatilan 160 dalga boyu uzunlugundaki tek serit i¢in [30]’daki sonug ile
karsilastirma. 24
4: Tek serit i¢in [29]’da algoritmasi verilen Moment Y 6ntemi- Nokta Eslestirme (MY -
NE) ile hesaplanan ve Analitik Regiilerlestirme Yontemi (ARY) ile hesaplanan akim
yogunluklarinin karsilastiriimasi 25
5: Sekil 4’deki durumlar icin [29] sayfa 283-Fig.3.31 ve 284-Fig.3.32 ile teyit edilen
normallestirilmis Bistatik Radar Kesit Alan1 (RKA) oriintiileri: 2 dalga boyu (solda) ve
10 dalga boyu (sagda). 25
6: Yiizey normallerine 5 derece ile gelen paralel 10 ve 20 dalga boyundaki iki serit i¢in
aralarindaki uzaklik ile Bistatik Radar Kesit Alan1 (RKA)’nin degisimi: Mesafenin

artmasi ile RKA dalgalanmasinin artmasinin gézlenmesi. 26
7: Sekil 4 - Sekil 8 arasinda incelenen durumlara iliskin matrislerin ters almaya
duyarlhiliklarinin logaritmik ¢izimi. 26

8: Miikemmel iletken yeryiizii lizerinde, sirasiyla 2, 5, 10 ve 3 dalga boyu yiikseklikteki
ve merkezden sirasiyla 14, 16, 21 ve 26 dalga boyu uzakliktaki 4 serit, merkeze gore k=
(cos(-15°), sin(-15%)) yoniindeki diizlemsel dalga ile aydinlatildigindaki dalga boyu
basina 3 ornek alarak drneklenen, yakin toplam alan genligi- |[YA| (yukarida) ve ilgili yol
kayb1 (20log ([YAJ)) (asagida). Bu durumda Sekil 6 benzeri simetrik ve anilan serit
uzunluklarinin iki kati seritlerin olusturdugu problem yine anilan aydinlatma
dogrultusunda ve onun yeryiiziine gore simetrik dogrultusunda ¢oziilmiis ve denklik
ilkesi uyarinca siiperpoze edilmistir. 27
9: [41] i¢cin hazirlanmis Bayragimiz Ay-Yildiz egrilerinden Ay i¢in iki acik dairesel
yay, Y1ldiz i¢in ise [31]’daki formiil ile kurulan kapali y1ldiz egrisi araciligi ile olusan
silindirik yiizey sisteminden dalga sacilmasi ve ilgili biiytikliikler: Yakin toplam alan (en
yukarida), sisteme iliskin matris tersi almaya duyarlilik (Condition Number) ve egri
parcalarina dair akim yogunluklari (Current Density) (asagida — dB, 10log10(X)
hesaplanmis biiytikliiklerin birimidir). Aydinlatma k= (cos(1350), sin(1350)) yoniindeki

diizlem dalga ve Ay’ iist ucunda bir noktasal kaynak ile yapilmstir. 28
10: Agik/kapali analitik kesit egrileri. Ele alinan her iki problem i¢in bu kesitler
kullanilarak olusturulan sagict mekanizmasi agsagida incelenmektedir. 29

11: Agik/kapal1 koseli kesit egrileri. Koseler kiiclik daireler ile yuavarlatilarak
parametrizasyon yapilmistir. Ele alinan her iki problem i¢in bu kesitler kullanilarak
olusturulan sagic1 mekanizmasi asagida incelenmektedir. 29
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12: Sekil 10°daki acik/kapali egrilerden olusan 2B sacict mekanizmasina dair, x=5,
y=10 noktasindaki bir noktasal kaynagin aydinlatmasi altinda toplam yakin alan. 30
13: Sekil 12°deki sagicilarin tizerlerindeki akim yogunluklar1 (A¢ik yilizeyin uglarindaki
ayrit tekillikleri ¢izim hassasiyeti eksikligi nedeniyle goriilemeyebilir). 30
14: Sekil 12 ve Sekil 13’deki durumlar i¢in ¢oziilen sonsuz ikinci tiirden lineer denklem
sisteminin kesilmesi ile elde edilen matrisin ters alma duyarlilig 31

15: Sekil 11°deki acgik/kapali egrilerden olusan 2B sagict mekanizmasina dair,
k=(cos(-135°),sin(-135°)) dogrultusunda gelen diizlemsel dalganin aydinlatmasi altinda
toplam yakin alan. 31

16: Sekil 15°deki sagicilarin lizerlerindeki akim yogunluklar1 (Ag¢ik yiizeyin uglarindaki
ayrit tekillikleri ¢izim hassasiyeti eksikligi nedeniyle goriilemeyebilir). 32

17: Sekil 15 ve Sekil 16’daki durumlar i¢in ¢oziilen sonsuz ikinci tiirden lineer denklem
sisteminin kesilmesi ile elde edilen matrisin ters alma duyarlilig 32

18: Sekil 10°daki agik/kapali egrilerden olusan 3B eksenel simetrili toroid bigimli sagici
mekanizmasina dair, k=-z yoniinde gelen diizlemsel dalganin aydinlatmasi altinda

toplam yakin alan. 33
19: Sekil 18’deki sagicilarin iizerlerindeki akim yogunluklar1 (Agik yilizeyin uglarindaki
ayrit tekillikleri ¢izim hassasiyeti eksikligi nedeniyle goriilemeyebilir). 34

20:Sekil 18’deki sagict mekanizmasina dair normalize Bistatik Radar Kesit Alan1. 34
21: Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20°deki durumlar i¢in ¢oziilen sonsuz ikinci tiirden lineer
denklem sisteminin kesilmesi ile elde edilen matrisin ters alma duyarlilig 34
22: Sekil 11°deki agik/kapali egrilerden olusan 3B eksenel simetrili toroid bigimli sagict
mekanizmasina dair, z=15 noktasindaki bir noktasal kaynak aydinlatmasi altinda toplam

yakin alan. 35
23: Sekil 22°deki sagicilarin iizerlerindeki akim yogunluklart (Agik yilizeyin uglarindaki
ayrit tekillikleri ¢izim hassasiyeti eksikligi nedeniyle goriilemeyebilir). 35

24: Sekil 22°deki sacict mekanizmasina dair normalize Bistatik Radar Kesit Alan1. 36
25: Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24’deki durumlar i¢in ¢oziilen sonsuz ikinci tiirden lineer
denklem sisteminin kesilmesi ile elde edilen matrisin ters alma duyarlilig1 36



1 GIRIS

1.1 Konu Ve Onemi’

Elektromagnetik dalgalarin sacilma ve yayilmasinda etkin ydntemlerin
bulunmasina dair itici gii¢ olabilen haberlesme, uzaktan algilama ve goriintiileme v.b.
bircok uygulama alani vardir. Bunlar dogrultusunda, dalganin, etrafindaki ¢evre, bir
anten ya da sensor, ya da uzaktan algilanan bir hedef ile etkilesiminin hassas
modellenebilmesi, ger¢eklestirilmeye niyetlenilen uygulamanin gegerlenebilmesine dair
ulasilmak istenen bagar1 bakimindan biiyiikk 6neme sahiptir. Modern hesaplama giicli
kullanilmasi ile bugiine dek uygulanmasi imkansiz gibi goriilen cesitli sayisal yontemler
de gecerli hale gelmektedir. Sagilma probleminin modellenmesinde Green fonksiyonu
cekirdegine sahip bir integral denklem (Elektrik Alan Integral Denklemi gibi)
kullanilmakta ise, ilk kez Harrington [1] tarafindan popiilerlestirilmis olan Momentler
Yontemi, aranmakta olan akim yogunlugunun ifade edilmesinde kullanilan temel
fonksiyonlarin katsayilarmin bulunmasi ic¢in bir lineer denklem sistemi iiretecektir.
Alternatif olarak, Maxwell denklemlerinin dogrudan ayriklastirilmas: bizi Zaman
Uzaymnda Sonlu Farklar Yontemi veya Sonlu Elemanlar Yontemi gibi yontemlere
yoneltmistir. Hem integral hem de diferansiyel yaklagimlarin ikisinin de en biliylik
basaris1 dalga boyunun biiylik oldugu rejimden, ara rejime (veya sagicinin boyutunun
birkag dalga boyu oldugu rezonans rejimine) dogru gittikce elde edilmistir ve hesaplama
maliyetleri etkin bi¢cimde c¢oziilebilecek sacilma probleminin boyutlarmi sinirlamstir.
Ayn1 zamanda anilmasi gereken, Fiziksel Optik veya Kirmnimin Geometrik Teorisi gibi
yiiksek frekans yontemlerinin de farkli da olsa, sinirlar1 vardir. Ancak, tiim bu sayisal
yontemlerin hassasliklar1 6zelde, dalga boyunun artmasi ile dikkatli olarak ele
almmalidir. Yiiz binler, hatta milyonlarca degiskene sahip ve yogun bir lineer denklem
sistemi, kotii kurulmus olma ihtimalinden, hatta egiliminden kacamaz ki, bu 6zellik
herhangi bir dogrudan ya da (6n-kosullamanin bile yardimci olamayacagi) iteratif

sayisal ¢oOziimiin hassasiyetini ¢ok biiylik oOl¢iide diisiirecektir. Elektromagnetikte

" P.D.Smith, “Analytical Regularisation Techniques in Scattering and Propagation”, XXVIIIth URSI
General Assembly, Yeni Delhi, Hindistan, 23-29 Ekim 2005.



kullanilan integral denklemlerin sayisal ¢6ziimlerine dair hata tahmini i¢in matematiksel
temeller [2]’de dikkatlice ele alinmistir ve diizgiin kapali sacicilar (6rnegin kiire) icin
giivenilir sinirlar elde edilmekte iken, acik (ayritlar1 olan) ve diizgiin olmayan yiizeyler
i¢in sorunlar hala mevcuttur. Bu nedenlerle, analitik yontemler elektromagnetikte sayisal
yontemlerin hassasliklarinin her bakimdan (ylizey ayriklastirmasi, temel fonksiyonlar,
v.b.) teyidi i¢in giivenilir karsilastirma c¢oziimleri saglanabilmesinde biiylik Oneme

sahiptir.

Maxwell denklemlerinin analitik ¢oziimlerinin ¢alisilmast i¢in diger bir saglam
neden daha vardir. Baskin sagilma mekanizmalarinin belirlenebilmesi (ayritlar veya
oyuk acikliklar1 gibi belirli 06zelliklerin altin1 ¢izebilmek icin secilen kanonik
problemlerin ¢oziilebilmesi), keyfi sekildeki sagicilar i¢in saf sayisal genel amacgl
bilgisayar programlarmmin daha dikkatle modellemeyi hedefledigi bu ozellikler
bakimindan, giivenilir nicelikte tahminler olusturacaktir. Bir ii¢lincli neden ise, ideal
kanonik sekillerden daha genis bir sagici sinifina uygulanabilecek daha hassas “yari-
analitik” veya “analitik-sayisal” yontemlerin gelistirilmesidir. [3]’de Regiilerlestirme
Yontemi, [4]’de Analitik Regiilerlestirme olarak tanimlanan yontemler bu siniftandir:
elektromanyetikteki integral denklemlerde karsilasilan hata tahmini zorlugunu, bunlari
analitik olarak 1yi kurulmus ve Fredholm teorisinde hata tahmini i¢in saglam bir temel
olusturan ikinci tiirden bir matris sistemine déniistiirerek ¢dzmektedir. i¢inde ayritlar ve
oyuk acikliklart bulunan ve diger cesitli sagicilar1 iginde barindirabilecek karmasik
cisimlere yoOnelik genel amagli sagilma bilgisayar programlarnin teyidi, tamamen
dogruluklar1 ispat edilmis diger analitik, hesaplamali veya deneysel yaklagimlarin

sonugclari ile karsilastirmaya dayanacaktir.



1.2 Analitik Regiilerlestirme Yontemi

1.2.1Birinci Tiirden Sistemler:

Bilindigi gibi, degisik sagicilardan elektromagnetik sagilmaya dair teori igin sinir
deger problemleri sonugta Ayx"=b"" tiiriinde (4y, N boyutlu bir matris operatérii olmak

tizere) sonlu bir lineer denklem sisteminin incelenmesine indirgenmektedir.

Dogrudan ya da dolayli olarak, bu sisteme Ax=b bi¢imindeki birinci tiirden
sonsuz bir denklem sisteminin kesilmesi ile ulasilmaktadir. Kavramsal olarak, buna
birinci tlirden fonksiyonel (mesela integral) denklemin “cebriklestirilmesi” olarak
bakilabilir. Tam bu asamada, Ay x"=b" sisteminin ¢oziimii olan x" in N—a olurken,
Ax=b sisteminin ¢6ziimii olan x” ¢6ziimiine yakinsadigina siiphe ile bakmalidir. Eger
yakinsama varsa, bu hangi metriktedir? Yeteri kadar biyik N igin |[|x"- x™|)/||x™"|>1
oldugunda sayisal bir facia ile karsilasilmakta midir? Burada x™ Ay x"=b" sisteminin
sonlu m, sayist kadar bit kelime uzunlugu olan bir bilgisayarda hesaplanmis yaklasik

¢Ozimiidiir.

Ikinci sorunun sorulabilmesi ise, ancak baslangigtaki smir deger probleminin
¢Oziimiinlin arandig1 ve problemin fiziksel formiilasyonu ile 6zellesen fonksiyonel
uzaym ilgili metrigi bakimindan bir mutabakat sonucunda x" — x” oldugunda séz

konusudur.

Bilinen kadariyla, N arttikca, birinci tiirden bir sistemin x" ¢oziimii, en genel
halde, higbir metrikte x” ’a yakinsamamaktadir. Bu, kirinim sinir deger problemlerinin
cogu kismi igin tipik bir durumdur [5]. Yine de, operatoriin Ozelliklerine dayanarak
varsayalim ki, bu yakinsaklik hem de istenen metrikte mevcut olsun. Standart bir tanim

araciligi ile [6,7] Ay operatoriiniin tersinin alinmasina duyarliligi

vy =4, 4], (1.1)

" A.Y. Poyedinchuk, Y. A. Tuchkin, and V. P. Shestopalov, “New numerical-analytical methods in
diffraction theory”, Mathematical and Computer Modeling, vol 32, no 9, pp: 1029-1046, Nov. 2000



bi¢iminde, || ||, N-boyutlu uzaydaki vektdrlere dair Oklid metrigi ile olusturulan operatdr
normu aracilig1 ile yazilabilir. Birinci tiirden sistem Ax=b’in karakteri, N—oo olurken,
lAn||2—>0 veya ||4 ~'y||>—> ile belirlenir; yani, A ya da 4 ' operatérleri, [, uzaymin
vektor normundan kurulan operatér normu {iizerinden sinirsizdir. Dolayisiyla, N—o0

olurken, vy—o olur.

xV ¢oziimiindeki dogrulugu kesin ikilik sistem basamaklarina dair say1 [7],( my,
xV vektor bileseninin en biiyilk modiile sahip olanmnin anlaml basamak adedi olmak

lizere)

m_=m, —logv, (1.2)

degerini asamaz. Bu nedenle, x™ vektoriiniin (indisleri arttikga ¢ok hizli sénerek yiiksek
hassaslik ile hesaplanmalarmi gerektirebilen) elemanlari genlik bakimindan biiyiik
degisimler i¢inde olduklarinda, algoritma x* vektoriiniin yeniden normalize edilmesi ve
bastaki sistem matrisinin dengelenmesi sorunlarini barindiracaktir. Buna gore, (1.2)
m,<0 oldugunu isaret ederse, ¢oziim hicbir dogru anlamli basamak igermeyecektir. Bu
durumda, &"=Ayx"-b" bi¢iminde tanimlanabilecek dengesizliginin mertebesi [7]
18",22" ™. N||x™||2, yani, genel olarak, asi kiiciik olacaktir (x" kesin ¢oziimiiniin,
AxN=b" sisteminin m, ikili basamak sayis1 kadar yuvarlanmis x" ¢6ziimii de ayni deger

mertebesindeki dengesizligi verecektir).

Vurgulanmalidir ki, sayisal bir facianin baslangicini gériiniir kilmanin yegéane
pratik yolu wy ve m, sayilarmin dogrudan hesaplanmasidir. Enerji dengesi ve x™
¢Oziimiinlin N arttik¢a kararlilagtirilmasi v.b. ¢esitli detayli dlgiitler, kaide olarak, bastaki
sinir deger probleminin ¢6ziimiiniin dogruluguna dair bir iliizyon vermekten oOteye
gidemeyecektir. Ciinkii enerji korunumu yasasina gére, m,<0 de olsa, ||8"]|=2"". N|lx™|
uyarinca yiiksek hassasiyette uyulabilecek ve x™ ¢oziimiiniin anlamli basamaklarindan
hi¢ biri dogru olmayacaktir. Sonrasinda, m,<0 esitsizligine varildiktan sonra, x™
¢ozlimiinlin artan N ile degisimi, bilgisayardaki aritmetik iglemin yuvarlatma

kurallarinin yonlendirecek oldugu dogrultuda olmak iizere, oldukg¢a yavaslayabilir.

Unutmamalidir ki, (1.1)’de || ||, normunun segilmesi ve 4 ve 4 ' operatérlerinin

tam da /, uzaymdaki smirsizliklarina dair gerekcelendirmeler dylesine yapilmamustir.



Sonlu boyutta tiim normlarin denk oldugu biliniyor olsa da [8,9], ¢coziime dair hatalar ile
ilgili tahminlerin N-bagimlilig1 ve bicimindeki ters almaya duyarliligin 4y matrisine
dair (Awx™¥=b" sistemi i¢in Gauss yontemi ya da Ay matrisinin {iggen ayristirilmasi
yontemi olarak bilinen, v.b. [7,8,9]) iiniter doniistimler altinda degismezligi ile ilgili

Oonemli bir manada, “limitte”, N—oo olurken, bu /, metrigi olmaktadir.

Bu nedenle, A ve A ' operatérlerinin ilgili fonksiyonel uzay ¢ifti tizerinde varlik
ve tekliklerine dair ¢ok sarih gériinen matematiksel ispatlarin, x™ ¢oziimiiniin x* a
yakinsamasinin ispatinin, v.b., sayisal facianin tiim kanitlarin1 (tam da (1.1) bi¢iminde)

gosteren bir bilgisayar tizerinde hicbir etkisi olamamaktadir.

Bilinmektedir ki, momentler yonteminde uygun temel fonksiyonlarin, belirli
smiftaki integral denklemlerin ¢6zliimii i¢in 6zel kapali formiillerin (quadrature) ve bu
tiirden diger araglarin secilmesi bize, N—oo olurken vy artis hizin1 azaltabilme [10] ve bu
baglamda, sayisal facia baglangicin1 daha biiyiik bir N ‘e Oteleme imkani verir. Ayni
amacla, bilgisayarin hesaplama giiciiniin ve daha biiyiik bir m. altinda
gerceklestirilebilen detayli aritmetik islemleri gercekleyen programlarin yardimina
basvurulabilir [11]. Ama tiim bu araclara karsin, birinci tiirden sistemlerin temel
ozellikleri etki edilemez olarak kalir: er ya da gec sayisal facia ile karsilagilir. Bu bizi
problem ¢6ziimiinii 6nceden belirlenmis bir hassasiyette elde etmekten alikoyar ve

probleme dair parametreleri biiyiik 6l¢giide sinirlar.

Yukarida ifade edilen sorunlarin, her seyden 6nce, bilgisayar hesaplamalarindaki
aritmetik islemlerin davranisinin tam olarak anlasilmamasi ve tam aritmetikte teorik
olarak dogru hesaplama algoritmalarinin kararli sayisal gergeklestirilmesindeki
giicliiklerin kiigiimsenmesi, kiriim sinir deger problemlerinin birinci tiirden denklem
sistemlerine doniistiiriilmesini hedefleyen yeni yeni sayisal yontemler hakkinda biiyiik
miktarda yayinin yapilmast sonucunu dogurmustur. Bu yontemlerin hesaplama
kararlilig1, karsilasilan lineer denklem sistemlerinin ters almaya duyarliliklari, v.b., sikca

bahis bile olunmayabilmektedir.



1.2.2iKinci tiirden sistemler:

Simdi de alternatif durumu ele alalim. Bir sinir deger probleminin H [,’de
kompakt operatorii ile /,’de (I+H)x=b bi¢iminde sonsuz lineer denklem sistemine
indirgenebildigi varsayilsin. Iyi kurulmus ise, bir siir deger probleminin, kural olara,
¢oziimii tektir. Oyleyse, sdylenen denklik manasinda, /;’de (J+H)"' smirl operatérii

mevcuttur ve buna bagl olarak,

tanim

V, =

(1+ 1), Jr+#)"

<o (1.3)

b

degeri dogru bicimde tanimlidir. Benzer bigimde, onceden oldugu gibi, kesilmis

sistemleri,

(I+H,)x" =b" (1.4)
ele alalim. A’nin kompakthig ile, sonlu boyuttaki matris operatorleri dizisi Hy Oyle
secilebilir ki,

||H—HN||I2 — 0, N — © olurken. (1.5)

seklinde bir yakinsama mevcuttur. (1.3) ve (1.5)’den agikc¢a goriliir ki (1.4)’deki gibi

sistemlerin terslerinin alinmasina duyarlhliklar

tanim

Vy =

(1+H,)

h

(I+H, )_IH —v,, N — o olurken, (1.6)
l2

ve buna bagli olarak, yeteri kadar biiylik N i¢in diizglin sinirlidir. Sinir deger kirmnim
problemlerinde ortaya ¢ikan, bilinen pratikte karsilasilan durumlarin tiimiinde, vy ‘in
ilgili oldugu ikinci tiirden denklem sistemi igin degeri ¢gogu yeni bilgisayar igin w<<2",
olmaktadir. Oyleyse, birinci tiirden denklem sistemlerinden farkli olarak, ikinci tiirden
denklem sistemleri, etkin ¢dziilebilmelerinin Oniine gecen yukarida anilan temel
sakincalardan bagimsizlardir. Bu nedenle, sinir deger probleminin denk bir bicimde /,’de
ikinci tiirden bir denklem sistemine indirgenmesi bu tlirden problemlerin sayisal olarak
genis bir parametre araliginda ¢oziilebilmesi icin etkin algoritmalar ortaya ¢ikarmak igin

1yi bir temel saglamaktadir.



1.2.30peratoriin Regiilerlestirilmesi:

Baglangigtaki kirinim problemi sinir deger probleminin ikinci tiirden bir denklem
sistemine indirgenmesine dair yontemlerin merkezinde operator regiilerlestirmesi yer
alir. Fonksiyonel analiz bakis agisindan, bu fikrin kendisi ¢ok basit ve iyi bilinmektedir
[12]. Bir ¢ift fonksiyonel, 6rnegin Banach uzaylar1 B; ve B>, ve bir lineer operatdr A4,
A:B; —B; verilmis olsun ve, ek olarak, bir B uzay1 ve bir sinirlt operator ¢ifti Ly: B, >B
ve Ry: B—B; bunlara dair tersler L jve R, de mevcut olsun. Aciktir ki, LyAR): B—B.

Eger,

LAR,=I1+H (1.7)

H B’de bir kompakt operatdr olacak bicimde gecerli olursa, LyAR, ciftine A
operatoriiniin iki yanh regiilerlestiricisidir denir (L), Ry ve A ilgili uzaylarin tim
vektorleri (elemanlart) lizerinden degil de, mesela, kafi yogunlukta altkiimeler iizerinden
tanimlanabilir, buna bagli olarak, (1.7)’deki Ly4AR, baslangigtaki LyAR, operatdriiniin
kapanisi ile kurulmus operatorii kasteder). B=B; ve Ry=I ise, Ly sol yan regiilerlestiricisi;

B=B,ve Ly=I ise, Ry sag yan regiilerlestiricisi ad1 verilir.
Simdi su birinci tiirden fonksiyonel denklemi ele alalim

Ax=b, xeB

1°

beB, (1.8)

R’ operatorii sinirli oldugu icin, herhangi bir x B, elemani, bazi y=R” yx €B i¢in
x=Rgy vyazilabilir. Bu gosterilimi kullanarak, (1.8)’in iki yanina L, operatoriini
uygulayarak ve (1.7)’yi hatirlayarak, A B’de kompakt bir operator olmak iizere, ikinci

tiirden su denkleme varilir

(1+F1)y:LOb, yeB, LbeB (1.9)

Yapilan varsayimlar ile (1.8), (1.9) denklemleri, her iki denklemin ¢6ziimii de
digerinin ¢oziimiinii belirler manada denktirler (x=Rgy; y=R’gx). Eger B bir Hilbert
uzayl1 ise, uygun bir temel fonksiyon se¢ip (1.9)’u oradaki sag ve sol yanlarin Fourier
katsayilarinin esitligi saglanacak bigimde ayarlarsak, ona denk (/+H)x=b big¢imindeki

denkleme Hilbert uzaylarinin dogal izomorfikligi sayesinde varilacaktir [8,9].



Ele alinan kirinim problemi i¢in operatdrleri kurmanin ya da hangi fonksiyonel
uzaylarda tanimlanacaklarinin (yani hangi tiirden sinir deger problemi formiilasyonunun
alinacaginin) belirlenmesinin, yukarida verilen soyut yap1 araciligi ile yapilamayacagini
sOylemeye bile gerek yoktur. Hepsinden fazlasi, Ly ve R, operatorlerini kapali formda
elde etmeye elveren bir 6n bilgi de mevcut degildir. Asagidaki ifadelerin amaci bu

tiirden sorunlara cevap saglamaktir.

Kirmim simir deger problemlerinin ve Ly, Ry ve A operatorlerinin kurulmasi ile
ilgili tarih¢e hatirlanacak olursa, ilk (ve en basit) ¢oziilen problemler, temelde yukarida
anilan regiilerlestirme fikri temelinde, sonsuz ince, miikemmel iletken, acik ylizeyler i¢in
iki boyutlu koordinat kirinim problemlerine [13,14,15] uygulanan ve Ry=/ olan yari-ters
alma yontemi adi altindaki bir sol regiilerlestirme c¢esidinin uygulanmasi ile
¢ozlilmiistiir. Genis bir sinifa yayilmis model problemlere yonelik ortaya ¢ikarilmis olan
algoritmalar, hizl1 etki eden hassasiyetleri, verimlilikleri ve giivenilirlikleri bakimindan
tiirlerinin tek 6rnegi niteligindedir. Bu algoritmalar, yiiksek rezonans analizleri i¢in dahi
diger, 6zellikle de birinci tiirden sistemler ile isleyen sayisal algoritmalarin ¢ogu kaide
olarak basarisiz kalirken, yiiksek kararlilik gostermistir. Tiim bu ozellikler de analitik
regiilerlestirme  yonteminin daha ileri seviyede gelistirilmesine motivasyon

olusturmustur.

Yine de, koordinat yapisindaki problemler i¢in olan algoritmalarin yiiksek
derecesini onceden belirleyen temel nedenlerin algilanip analiz edilmesi i¢in ve bu
nedenleri dikkate alan ve uygulayan daha genel yontemler ortaya c¢ikarabilmek iizere
belirli cabalar gosterilmistir. Neticede, olduk¢a daha genis bir kirmmim sinir deger
problemi  smifi  i¢in, temelde daha genel regiilerlestirme  prosediirleri
yapilandirilabilmistir. Bu prosediirlerden tiiretilen sayisal algoritmalar hesaplama
Ozellikleri bakimindan koordinat problemlerinin bilinen algoritmalar1 ile yiiksek
derecede rekabet edebilmistir ve bazi durumlarda performanslari ile onlar1 yolun disina
bile itmistir.

Bu hedefe erisebilmek i¢in, koordinat problemleri ic¢in uygun olan
regiilerlestirme semasi [16,17] temelden degistirilmistir. Her seyin Oncesinde,

degiskenlerine ayristirma yontemi keyfi sekilli egrilerin {izerindeki sinir kosullarini ele



alirken algoritma basitligini kaybetmeden kullanilamamaktadir. Bilinen Green
formiillerine [18] dayali sinir integral denklemleri teknigi en uygunudur. Sonrasinda,
hem kapali hem de agik egrisel sinirlar i¢in bir baslangic sinir deger problemi birinci

tiirden bir integral denkleme indirgenmelidir.

Vurgulanmalidir ki, koordinat problemlerinin aksine, en genel durumda, kapali
formdaki analitik yapilandirmasi ilk olarak integral operatdrlerdeki c¢ekirdeklerin tekil
yapisina ve ikinci olarak da egri parametrizasyonuna yakindan baglh iki yonli

regiilerlestirici ¢iftini (Ly,Ry) insa etmeye dogru yonelmek durumundayiz.

1.3 Tezin Kapsam

Bu tezde Analitik Regiilerlestirme Yontemi (ARY) iki farkli sagilma problemine
uygulanacaktir. Bu amagla, farkliliklarina ragmen bu iki problem nasil ARY uygulandigi
bilinen kanonik bir integral denkleme indirgenecektir. Anilan problemlerden birincisi ii¢
boyuttaki (3B) eksenel simetrili halkasal, ikincisi ise iki boyuttaki (2B) miikemmel
iletken yiizeylerden (MEI) E-Kutuplu dalgalarin sacilmasina iliskin problemlerdir. Her
iki problemde de sagict mekanizmasi birden fazla ve agik ve/veya kapali yiizeylerden

olusabilecek bigimde formiile edilecektir.

Bu amagla boliim 2’de elektromanyetik sagilma problemi formiilasyonu her iki
tip ylizey icin de ortak bir bakis agisiyla aciklanmaktadir. Bu boliimde ilgili sinir deger
probleminin tanimi, yukarida anilan kanonik denklemin ve ilgili ARY prosediiriiniin
aciklanmasi, birden fazla yiizeyden sagilma i¢in genellestirme, ilgili integral denklemin
cekirdeginin yapisinin ayrintili incelemesi ve gelen ve sagilan alanlarin nasil ele

aliacagi islenecektir.

Boliim 3’te gesitli sayisal sonuglar, bazi bilinen sonuglar ile karsilagtirmalar1 da
icerecek bicimde yer almaktadir. Boliim 4°te tezde yapilanlar 6zetlenmistir. Ekte ise
problemi ¢ozerken kullanilan lineer denklem sisteminin katsayilarinin hesabina yonelik

bir teknik yer almaktadir.
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2 SACILMA PROBLEMI FORMULASYONU

2.1 Elektromagnetik Dalga Kirimmmina Dair Sinir Deger

Problemi

Bu boliimde, Kartezyen koordinatlarda z bagimliligi karmasik iistel ve silindirik
koordinatlarda ¢ bagimliligi periyodik ve karmasik tistel olan, anilan koordinat
bilesenleri yoniinde E-kutuplu zaman bagimliliklar1 ¢™" bigimindeki dalgalarin, ilgili
koordinatin tiim araliginda (sirastyla ze(-0,0), ¢e(-n,m]) noktalar1 bulunan sadece
silindirik koordinatlardaki halde z ekseni etrafinda donel ve halkasal oOzellikte
birbirinden ayrik egrilerden olusturulabilecek olan Miikemmel Elektriksel Iletken (MEI)
ylizeylerden kirinimina dair ARY c¢oziimiinii ayr1 ayri ancak es bir bakis agisindan
inceleyecegiz [20,21]. Coziim, yiizey hari¢ her yerde homojen Helmholtz denklemini,
ylizey iizerinde Dirichlet sinir kosulunu, sonsuzda Sommerfeld radyasyon kosulunu ve
acik egrilerin ayritlarinda Meixner ayrit kosullarini saglayacaktir. Toplam yiizeye dair
kutuplanma yéniine dik kesit egrileri S=|J Si, ( Sjﬂ Sn=3 , m=) ile gosterilir ve
parametrik olarak, acik yiizeyler i¢in S={(x;(u),y(u)):ue[-1,1]} ve kapali yiizeyler i¢cin
S={(x/(0),y(0):0c[-n,n)} (=1,2,...,N) bigiminde yazilir. Bdylesine bir MEI yiizey

bilesimi §’den sagilan alan S harig¢ her yerde,

u'(q)=[J(p)G(g,p)dS ; qeR\S 2.1

olarak ifade edilebilir. S ilizerinde Dirichlet kosulunun uygulanmasi ile sag yan1 gelen

ilgili koordinat bilesenleri yoniindeki E-kutuplu alan olan,

[J(P)G(g, p)dS =—u'(q) s q €8S (2.2)

bicimindeki birinci tiirden bir integral denkleme varilir. Burada & bos uzay dalga sayisi
ve |g-p| p ve g noktalar arasindaki uzaklik olmak tizere, Helmholtz denklemi i¢in bos

uzay 3B Green fonksiyonudur:
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1 eikR
Gg,p)=——— 2.3
(g, p) in R (2.3)

Yapilan incelemenin genelligini bozmayacagindan z ve ¢ yoniindeki {istel
bagimliliklarin genligini birim kabul edebiliriz. z- kutuplu dalgalara iliskin kurulan
problemi 2B olarak niteleyebilir ve burada z’ye gore sifirincit Fourier katsayisinin yani

statik durum Fourier doniisiimiiniin

G.(q.p)= [ Glq. )z =~ H{ (klg ) 2.4)

oldugunu vyazabiliriz. ¢@-kutuplu dalgalara iliskin durum i¢in ise 3B Green

fonksiyonunun ¢’ye gore sifirinct Fourier katsayisini inceliyor olacagiz:

G,(¢.p) =5 | Gla. )y 2.5)

Yine incelemenin genligini bozmayacagindan, bu noktadan itibaren anilan tiim
geometrik noktalar kesit egrileri lizerinde, tiim fonksiyonlar ise ilgili problemin (z ya da
@) sifirinct indis Fourier katsayisi olacaktir.

S iizerindeki akim yogunlugu J(p) esasen S yiizeyinin iki yanindaki sagilan
alanlarin normal tiirevlerine dair sigrama miktaridir. Ac¢ik olan kisimlar ek olarak
ayritlarda Meixner ayrit kosulunu saglar ve her §; i¢in akim yogunluklari, d;/(p), ds(p)

iki ayrita olan mesafeler ve wj(p) Holder smifindan bir fonksiyon olmak iizere

Jy(p)= [a’u(p)d;f(p)]m2 w,(p) (2.6)

biciminde yazilir. J(p), G(¢.p) ve u'(q), p ve ¢ noktalarmm iizerlerinde bulunduklar:
ylizeylere gore, agik yiizeyler i¢in Fourier-Chebyshev serilerine ve kapali yiizeyler icin
Fourier serilerine acilir ve integral denklemde degerlendirilir. p ve ¢ noktalariin ayni
ylzey tlizerinde bulunduklari durumu “6z-durum” ve p ve ¢ noktalarimin farkh
yiizeylerde bulunduklar1 durumu da “etkilesim durumu” olarak niteleyelim. p noktasi ¢
noktasina yaklagirken etkilesim durumunda integral denklemin g¢ekirdegi sonsuz

diizgiinliikte bir fonksiyon iken, 6z-durum i¢in integral denklem ¢ekirdeginin (¢-kutuplu
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durum i¢in ise uygun bir radyal fonksiyon 6l¢eklemesinden sonra [23-27]) logaritmik,
bir baskin tekillige sahip oldugu iyi bilinmektedir. Sonraki alt boliimde, S tek bir
ylizeyden ibaret varsayilarak, bu tiirden problemler i¢in ARY uygulanacak olan kanonik
integral denklem konu alinmaktadir. Sonrasinda birden ¢ok yiizeyin olusturacagi sistemi

kurmak icin gereken adima isaret edilecektir.

2.2 Logaritmik Tekillikli Kanonik Denklem ve ARY
Prosediiri

Bilinmeyen fonksiyonu z(&) olan su kanonik integral denklemi ele alalim:

d

JL(EQ)+K(£0)2(£)dE =b(E). £e[-d.d] e
Zd
(2.7)’deki tiim diger fonksiyonlarin bilinmekte ve yeteri kadar diizgiin

fonksiyonlar oldugunu varsayalim. Ozelde, K(&¢) ilk tiirevleri siirekli ve ikinci
mertebeden tiim kismi tlirevleri de kareleri integre edilebilirdir. L(£,6), (2.7)’deki en
baskin tekillik olan logaritmik bir fonksiyondur. [-d,d] araligi yiizey parametrik
gosterilisine gore ya kapali yiizey i¢in [-n,m) ya da acik yiizey i¢in [-1,1] olacaktir ve
gerekcesi de hemen aciklamak gerekirse soyledir. z(¢{) i¢in aradigimiz ¢oéziimler ya
kapal1 yiizey icin [-m,7) aralifinda bir periyodik fonksiyon bi¢iminde ya da agik yiizey
icin  w(¢), [-1,1] arahiginda Holder smifindan bir fonksiyon olmak {izere,
2(O)=(1-¢ " w(&) bigimindedir. K(&0), z(¢) ve b(&) fonksiyonlarina iliskin yapilan bu
varsayimlar ele alinan kirinim problemi i¢in gayet dogaldir.

Asagidaki islemlerde, kapali ylizeyler i¢in listel fonksiyonlar cinsinden, agik

ylizeyler i¢in ise birinci tiirden normallestirilmis Chebyshev polinomlar: cinsinden ifade

ederek kullandigimiz Kronecker delta o, tanimlar1 soyledir:

Ss.n = j (272)_1 exp{i(n—s){}dg”, n,s=0,+1,+2,..;
N 2.8)
12
=] (1-¢%) T (O1()dS L sn=01,23..

-1
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L(¢£,¢)’ya dair seri acgilimlart acgik yiizeyler (AY) icin ve kapali yiizeyler (KY)
icin (2.9)’de bulunabilir:(3 =(In2)"* , 3=In|"?, n=0) [4,25]

o0 i”(g_g)
s1n(§2g)D Z QT, cf,é'e[—zr,ﬂ),KY
n

n=—o0,n#0

L(f,():—Zln(

(2.9)
L(&¢)=-7""m]é=¢|= ZMT T,($). £.¢ e[-L1).AY

z(¢), b(&) ve K(&C) fonksiyonlarmin ozellikleri kapali yiizeyler icin onlari
Fourier serilerine agmaya ve agik yiizeyler i¢in de Fourier-Chebyshev serilerine agmaya

elverislidir:

Lj(c:)= i {Z:}exp(ing“), ¢ e[-7.7). KY;

0 (2.10)
Lj {I/WL OL } j n(é/)’ ¢ e[-L1],AY
Z Z ksn exp{ Sf-l-né/)} é/ S [—7[,7[),KY;
2o (2.11)

ZkaT T,(¢)&¢e[-11].AY

s=0n=0

Burada z, bilinmeyen katsayilar ve b, ile kg, ise (&) ve K(&,4) fonksiyonlarina
dair sirasiyla Fourier ve Fourier-Chebyshev katsayilaridir. Ayrica, k;, katsayilar

asagidaki esitsizligi saglar:

0 0

> > (1+n2)(1+s2)|ksn|2 <o (2.12)

_J—o,kapali| _|—o,kapall
‘S_{ 0,a¢tk }n—{ 0,a¢tk }

(2.10) ve (2.11) serilerini (2.7) denkleminde yerine yazarak, integrasyon ve toplam
siralarin1  degistirdikten sonra, (2.8)’deki ortogonallik 6zelliklerinin uygulanmast ve

bunun sonucunda (2.7) denkleminin sag ve sol yanlarmin Fourier veya Fourier-
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Chebyshev katsayilarinimn esitliginin dikkate alinmasi ile, m=max(1,|n]"?) ve 3 =(In2)"

172

7=In|""" n#0, olacak bi¢imde,
- 0,£1,#2,... KY
-2 5 5 s
Vi Znt Z KnsZS:bn’”:{ )
SZ{—OO,kapalz} 0,L,2,... AY
et 2.13)
. 7, KY _ k”rs+(1/2)5—s,05m,0 , KY
7o AY " Kns , AY

esitligi (2.7)’e denk olarak elde edilir ¢iinkii {istel fonksiyon ve normallestirilmis birinci
tiirden Chebyshev polinomlar1 ilgili araliklarda tamdir. (2.13) birinci tiirden bir lineer
denklem sistemidir. (2.13)’ye uygun ARY uygulamas: i¢in, Ag,=V; Viks, olacak bigimde
L, R, K, H (diag : kdsegen matris) matris operatorlerini, ve g,=Vv;, b, olacak bi¢imde z, b,

y, g sttun vektorlerini tanimlayalim:

L=R= diag{vn}:l{—oo,kapah}’ K= {Ksn}jn%fao,kapalz}’ H =LKR = {hsn }zn={foo,kapalz} (2 14)
0,a¢tk 0,a¢ik 0,a¢tk
z = {Zn}j:{_og,k?}]iah}, b= {bn}:):{_og,kqiah}
“ - (2.15)

y= R'z= {yn}o0 {_w,kapah}, g=Lb= {gn}w {—oo,kapall}

"= 0,a¢tk o

Yeni degiskenleri y,=z , /v, olarak tanimlar, ve (2.13)’deki her n’inci denklemi v,
ile carparsak, asagidaki fonksiyonel goriinlimdeki sonsuz lineer denklem sistemini elde

ederiz:

(I+H)y=g, y,gel, (2.16)

(2.16) denkleminin ikinci tiirden bir denklem sistemi, yani H’nin, /,’de kompakt bir
operatdr oldugu ispat edilebilir. Bu da (L,R) regiilerlestirici operatdr c¢iftini kurarak
bastaki isaret edilen problemin istedigimiz ¢oziimiine ulastigimiz anlamina gelir: ikinci
tiirden bir lineer denklem sistemi elde etmek Ozelde (2.12) ve (2.14) formiilleri ile

bakilirsa

3 S (1) (13| <0 2.17)

= —o0, kapalt o= —o0, kapall
| 0O,a¢ik | 0O,a¢ik
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oldugu ve acgik¢a H’nin bir kompakt operatér olmakla kalmayip, katsayilarinin bu
operatdriin Hilbert-Schmidt operatorii olmasmin gerektirdiginden de hizli sondiigii
goriiliir. Ispat edilebilir ki [19] (2.7) ve (2.16) denklemleri bu iki denklemin
¢dziimlerinin bire bir iliskisi anlaminda (uygun fonksiyonel uzaylarda) denktir. ikinci
tiirden bir lineer denklem sistemi olan (2.16)’a kesme prosediirii uygulanmasi ile her iki

denklemin de ¢ozlimii- prensipte — istenen keyfi hassaslikta elde edilebilir.

2.3 Kirinim Probleminin Kanonik Integral Denklem ile
Iliskilendirme Adimlar:

g—p olurken ele alman probleme dair sifirinc1 indis Green fonksiyonu
G(q.p)’nin iyi bilindigi lizere z-kutuplu hal i¢in Hankel fonksiyonuna dair klasik seri
acilimindan da hemen goriilebilecek olan , @-kutuplu durum igin ise uygun bir radyal
fonksiyon olgeklemesinden sonra, C In(k|g-p|) biciminde (C bir sabit) bir logaritmik
tekilligi vardir. Yiizey lizerindeki noktalarin g=n(&), p=n(S) & Ce[-d,d] parametrik
olarak pozitif tirevli diizglin 7 parametrik fonksiyonu araciligi ile yazildigini
hatirlayalim. Bu durumda &—¢ olurken lim[ In( k|7(&)-7(<)| ) / L(&,¢) ] limitinin var
oldugunu gostermek kolaydir (Bolim 2.4). Bu da, dnceki alt boliimdeki ozellikteki
kanonik integral denklemi olusturmak iizere anahtar terim olan L(<£,6) yi G(g,p)ye bir

kere ekleyip ¢ikarmanin yeterli olacagi anlamina gelir.

Onceden de belirtildigi iizere G(q.,p) g#p iken sonsuz diizgiinliikte bir
fonksiyondur. Bu, c¢oklu ylizey bilesimi halinde, etkilesim terimlerini dikkate
aldigimizda da dogrudur. Buna gére en sonunda elde edilen ikinci tiirden lineer denklem

sistemi su goriinimde bulunur:
N .
Vit X Hjyym =8 V98 €hj=liaN (2.18)
m=

H;, matrisleri 0z-terimler yani j=m i¢in Onceki alt boliimdeki algoritma ile
hesaplanir iken, etkilesim terimleri yani j#m de herhangi bir algoritma degisikligine

gerek duymaksizin hesaplanirlar ¢linkii ¢ekirdekleri sonsuz diizgiindiir. Etkilesim
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terimlerini degerlendirirken geriye kalan ve dikkat edilmesi gereken tek nokta, bir agik
ve bir kapali yiizeyin etkilesimi halinde ne yapilacagidir:

0 o0

Ketkilesim (554) = Z Z ksnT s (g)ezn.{,g e[-11].¢ € [_77’”) (2.19)
s§=0n=—00
Bilinmeyen siitun vektorleri y,, ve bilinen sag yan siitun vektorleri g; her ylizey

i¢in bir 6nceki alt boliimde tanimlanan bi¢gimde olusturulurlar.

2.4 Ele Alinan Problemlere Dair Sifirinci indis Fourier
Katsayillarimin Olusturdugu Integral Denklem
Cekirdekleri

Bu béliimde, 3 boyutlu uzay icin yazilmis homojen Helmholtz denkleminin bos
uzay ic¢in Green fonksiyonu (2.3)‘den hareketle, yukarida ele alinan iki problem i¢in
integral denklem c¢ekirdek fonksiyonlar1 agiklanacaktir. Bunlardan ilki Kartezyen
koordinatlarda z bagimlilig1 karmasik tistel ve ze(-00,00) boyunca homojen, ikincisi ise,
silindirik koordinatlarda ¢ bagimlilig1 karmasik iistel olan ve @e(-m,m] aralifinda
periyodik sinirlar iizerinde gecerlidir. Boylece, ilk ilgilenilen problem 2 boyutlu
probleme, ikinci ilgilenilen problem ise silindirik koordinatlardaki halde z ekseni
etrafinda eksenel simetrili ve halkasal Ozellikteki probleme iliskin formiilasyonlara
indirgenecektir. Bu ise, her iki ele alinan problemde de, sifirinci indis Fourier

katsayilarinin hesaplanmasi ile gergeklestirilecektir.

2.4.1. 2 Boyutlu Problem:

Kartezyen koordinatlarda z bagimliligi karmasik iistel ve ze(-00,00) boyunca
homojen yiizeyler i¢in Helmholtz denkleminin 3B bos uzay Green fonksiyonu z-ekseni

boyunca integre edilirse,

+00

Gz(q’p) Z:[ G(%P)d2=_ _E|q_p|

1 M

i

dz = 2 H" (k|q - p|) (2.20)

elde edilir. (2.20)’e G(g,p) nin statik hal i¢in Fourier doniisiigii géziiyle de bakilabilir ve

esasen Helmholtz denkleminin 2B problemlere iliskin bos uzay Green fonksiyonu olarak
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anilir. (2.20)’deki Hankel fonksiyonu Bessel ve Neumann fonksiyonlarinin asagidaki

bicimdeki bir lineer birlesimidir [22].

H{(2) = J,(2) +i¥,(2) (2.21)

Hankel fonksiyonunun belirtilen Bessel ve Neumann fonksiyonlarinin seri

acilimlarindan faydalanilarak incelenmesi yapilirsa,

PR EINEE

= k'Fk +1)

Y, (2 ):%{2J (z)lna—zg$w(k+1)}

(2.22)

oldugu goriiliir. Burada I' Gamma fonksiyonu, y ise Gamma fonksiyonunun logatirmik
tiirevini gosterir. (2.20), (2.22) g6z Oniine alinarak incelendiginde, goriliir ki, gézlemci
(9) ve kaynak (p) noktalar1 {iist lste gelmedigi zaman sonsuz diizgiinliikte bir
fonksiyondur ancak bu noktalar iist {iste geldiginde (¢—p) (2.23)’deki baskin tekil

davranis agiga cikar:

1 ~
G.(q,p) = —In[klg-p|+ K (g p) (2.23)
q—p T

K(q, p) birinci tiirevleri siirekli ve ikinci tiirevleri de kareleri integre edilebilir
yapidadir. Simdi (2.7) kanonik denklemini olusturmak istedigmizde, (2.9)’de tanimh
analitik olarak ifadelere sahip kanonik tekillik fonksiyonu L (cf, ¢ ) , G.(q, p)’ye bir kez

ekleyip bir kez ¢ikarilir ve parametrize edilmis noktalar cinsinden (2.7)’deki ¢ekirdek

fonksiyonunun geri kalani,

K(&.$)=G.(5,0)-L(£.€) (2.24)

seklinde tanimlanir. (2.23)’den L(§,é’ ) ¢ikarildiginda ve g—p oldugunda (2.23)’de

belirtilen tekil kisim ile olugan fark sonlu bir limit degere esittir:

11m(—1n\k|q p|-L g;} C, In(/(&))+C, (2.25)

q—>p
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Buradaki /(&) agik/kapali egriya ait diferansiyel yay/yol uzunluk elemani, C; ve

C ise bir limit islemi sonucunda ortaya ¢ikan bir sabittir.

2.4.2. 3 Boyutlu Eksenel Simetrili Halkasal Problem

(2.2) denklemini ¢ bagimliligimi 0 indisli Fourier katsayisini gbz oOniinde

bunudurarak kordinat bilsenleri agik bir bigimde yazarsak,

27z”J )G, (g, p)p,dp,dz, =-u' (q) (2.26)

incelenmesi gereken integral denklem ortaya ¢ikar. (2.5)'teki G, fonksiyonunun

yapisini anlamak {izere bastaki 27 ¢arpanini da kullanarak,

ikR

276, (4. p) = 26— 2! [ 6tq. prdo- j ———dyp (227)
olacagi aciktir. R, iki nokta arasindaki uzakligi belirtir:
2 ) ., 1/2
R(q,p) = {(Zq —Zp) +(pq —pp) +4pqpp sin ((gpq —gap)/Z)} (2.28)

Seklinde tanimlanir. ¢* fonksiyonunun kuvvet serisi agilimi hatirlanacak olursa :

2

ex=l+x+%+ ....... (2.29)

G, teriminin igerisindeki ustel fonksiyon

(2.30)

ikR

Bi¢iminde ayristirilabilir. _ terimi R=0 oldugunda dahi tekillik icermez. Tekillik

% fonksiyonunda g—p oldugunda ortaya ¢ikar. Simdi (2.27)’deki integralin (2.30)

ifadesi kullanilarak yazilmasi durumunda,
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ikR 1

f———d(ﬂ Ay + A yiogin = _[———d¢ j—ie R_ do (2.31)

AO Adiizgdn

Agiizgiin say1sal olarak hesaplanmasi miimkiin olan integral kismuidir. Baskin tekilligin

integre edildigi 4y uygun intagral doniistimleri gozetilerek analitik olarak incelendiginde

gortlir ki ([23]),

- ui’A u=ip,p, 5(52,) +(p, -,
__L ”l _ Ml 1 4y /2 do
 A4r J;R B ) Rd(D_ 4 ,u1/2 '('). [I—Zzsinz((p) 73 (2.32)

olur. (2.32)’deki integral asagida « ile gostrilen bir Eliptik integraldir ve yine asagida F
ile gosterilen hipergeometrik fonksiyonlar bicimnde ifade edilebilen bir fonksiyondur.
Bu hipergemoetrik fonksiyon q ve p noktalar1 ayrik oldugunda yeterince diizgiin olup iist

iiste geldiginde yani y =1oldugunda logaritmik tekillikli terim igerir[22,23],

Tt dgp :—F(l 1 ] 2.33
K(Z) E[ I:l—Zz Sin2 (¢):|1/2 2 2 2’ 4 ( )

K(y)= —%ln(l—;()+S(;() ; S(y): diizgiin kisim

(2.34)
In(1- ) =2In|A|-In2~1In x+O(A)
17—l
Ay (2.34) ozellikleri goz Oniine alinarak yeniden yazilirsa,
1 4y 1 y 11
A, =— K(}()=—— TF —, =L
4 1/2 1/2 2 2 2
f “1 TH (2.35)
A4, = ——T(—ln|A| - S’(;()), S(x): tim diger diizgiin kisimlar
q-p T H

halini alir. Limit durumunda yani ¢—p oldugunda (2.27),
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11 .
272G (4, p) = Ay + Ay =| | =3 |A|+S(0) |+ 4y
U
| (2.36)
=— In|Al+(cS(0) + Ayigin
2 pqpp ( s )

logaritmik tekillikli ve diizgiin kisimlarindan olusur. (2.36), (2.26)’de yerine yazilip
(2.26)’in her iki tarafi 2z [p g ile carpilarak yapilan 6lgekleme [23,24] sonucunda,

[[7(0)G,ta.p)p,z, =b(q). T(p)= (0}, ba)=-2mfpu'(a) @3

(2.7)’in olusturulabilecegi integral denklemine ve

G,(q.p)=47"p,p,G,(q.p)=ln|A|+ K(q, p) (2.38)

logaritmik tekillikli ¢ekirdek fonksiyonuna ulasilir. K(g, p) birinci tiirevleri siirekli ve

ikinci tlirevleri de kareleri integre edilebilir yapidadir. Simdi (2.7) kanonik denklemini

olusturmak istedigmizde, (2.9)’de tanimli analitik ifadelere sahip kanonik tekillik

fonksiyonu L(f,g" ) , (2.38)’e bir kez ekleyip bir kez ¢ikarilir ve parametrize edilmis
noktalar cinsinden (2.7)’deki ¢ekirdek fonksiyonunun geri kalani,
seklinde tanimlanir. (2.38)’den L(f, - ) cikarildiginda ve g—p oldugunda (2.35)’de

belirtilen tekil kisim ile olusan fark sonlu bir limit degere esittir:

lim(In|A| - L(&,£))=C In(1(&))+C,
e (2.40)

Buradaki /(&) agik/kapali egriya ait diferansiyel yay/yol uzunluk elemani, C; ve C ise

bir limit iglemi sonucunda ortaya ¢ikan bir sabittir.
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2.5 Kullanilan Kaynaklar ve Alan ifadelerinin Hesaplanmasi

2.5.1 Kullamilan Kaynaklar

Sagilma problemi formiilasyonunda (2.2) sag yanda belirtilen edilen ' gelen alan

ifadesi, ele alinan 6rneklerde diizlemsel dalga ve noktasal kaynak secilmistir.

2.5.1.1 Diizlemsel dalga
Birim genlikteki diizlemsel dalganin her iki boyut i¢in ifadesi,

u' (g)=e™ (2.41)

seklindedir. Burada ilgilenilen boyutta (2 veya 3), k diizlemsel dalgamn birim gelis

dogrultusu vektoriini, g etkilesecek noktanin yer vektoriinii gostermektedir.

2.5.1.2 Noktasal kaynak
Noktasal kaynaktan yayilacak alan ifadesi ilgili boyutun Green fonksiyonlar ile

tanimlanirlar. Yani gelen alan ifadeleri,

i
—ZHé”(qu -p) 5 q.pelR’
ui (Q) = ik‘q—p‘ (242)
1 e 3
— T ; ¢,peR
4 |q — p|
olur. ifadedeki k degeri dalga sayisini, p noktasal kaynagin koordinatini, ¢ etkilesecek

noktanin yer vektoriinii gdstermektedir.
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2.5.2 Alan ifadeleri

Ilgilenilen problemlere dair lineer denklem sisteminin ¢oziilmesi ile iliskin akim
yogunluklar1 bulunduktan sonra yakin alan dagilimlar1 (2.1)’de verilen sagilan alanin
integral gosterilimi sayesinde bulunur. Bu integral denklemin hesabi lineer denklem
sisteminin olusturulmasi sirasindaki Boliim 2.2°de anlatilan Fourier ve Fourier-
Chebyshev katsay1 agilimlar1 kullanilarak yapilabilir. Ortaya cikan integraller i¢in
kaynak ve gozlem noktalari higbir zaman ayni olmaz ve sayisal degerlendirme icin gayet
uygun diizgilinliikte fonksiyonlardan olusurlar. EK’de verilen degerleme teknikleri

rahatlikla kullanilabilir.

2.5.2.1 Yakin alan
Yakin alan hesabi i¢in (2.1) i¢indeki Green fonksiyonu ilgilenilen problemin

boyutuna gore farklilasir ve (2.42)’deki ifadeler kullanilarak integral denklem ilgilenilen
gozlem noktasi ¢ i¢in yiizey tizerinden alinan diizgiin bir integral ile degerlenir. Burada
ylizey tizerindeki her bir nokta sanki birer noktasal kaynagin 1simasina neden olan bir
akim kaynagi gibi davranir. Dolayisiyla hem 2 hem de 3 boyutlu problem i¢in ylizey
tizerindeki her bir nokta (2.42) noktasal kaynak fonksiyonuyla dalga yayar gibidir.

2.5.2.2 Uzak alan
Uzak alan Oriintiisiiniin (far field pattern) bulunabilmesi i¢in gézlem noktasinin

sonsuzda oldugunu kabul ederiz. Bu da yiizey iizerindeki her bir noktanin sanki birer
diizlemsel dalga yayan bir kaynak gibi davranmasi bigiminde yorumlanabilecek bir
duruma denk olur. Dolayisiyla hem 2 hem de 3 boyutlu problem i¢in yiizey lizerindeki
her bir nokta (2.41) diizlemsel dalga fonksiyonuyla dalga yayar gibidir. Uzak alan hesab1
icin (2.1) i¢indeki Green fonksiyonunun diizenlenmesi [28] ile ilgilenilen problemin

boyutuna uygun bi¢cimde (2.41)’daki ifade kullamilarak, integral denklem ilgilenilen

gozlem dogrultusu Kk igin ylizey lizerindeki ¢ noktalar1 lizerinden alinan diizgiin bir

integral ile degerlenir.
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3 SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde bazi sayisal sonuglara yer verilecektir. Bunlar 6nceki boliimlerde
anlatilan algoritmalarin cesitli sinir yiizeylerinde uygulanmasi temelinde hesaplanmistir.
Once acik ve kapali tek yiizey igin bilinen bazi sonuglarin iiretilmesi, sonra da bazi
degisik yilizey birlesimlerinden dalga sacilma analizine dair sayisal sonuglar yer

alacaktir.

3.1 Bilinen Baska Baz1 Sonuclar ile Karsilastirmalar.

Bu boliimde tek bir agik veya kapali ylizey algoritmasinin saglanmasi igin iki
boyuttaki yiizeyler i¢in bilinen bazi sonuglarin bu tezde calisilan algoritma ile

hesaplanmiglarina yer verilecektir.

o
o

— 90 derece

o

----- 60 derece
--------- 30 derece

>~
o

~

w
o

w

~
o

J : Akim yogunlugu
J . Akim yogunlugu

H
w ro
7=

M,
\
\
1
]
I
J
i
1
1
1
H
)
J
A
2

-

0.5F

0 50 100 150 200
theta X

Sekil 1: Bu tezde hesaplanan ve [29] sayfa 230-Fig.11 ve 282-Fig.3.30 ile teyit edilen iki durum: iki
boyutta 180 derece ile gelen diizlemsel dalga ile aydinlatilan ¢esitli yarigaplarda dairesel silindirler (solda)
ve ylizey normaline gore ¢esitli diizlemsel dalga aydinlatma agilarinda 10 dalga boyu uzunlugunda seritler

(sagda) hallerinde yiizey akim yogunluklari.
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10° ‘ ‘
Serit kL=10
----- Serit kL=2
—— Daire ka=2
10°! —©— Daire ka=5 ||
= —%F— Daire ka=10
S
>
]
o
©
2
£
[
[
0}
K%}
©
=
100 | | | |

20 40 60 80 100
Kesme sayisi N

Sekil 2 : Sekil 1°deki ele alinan durumlar igin Analitik Regiilerlestirme Yontemi nin vardigi ikinci tiirden

sonsuz lineer denklem sisteminin degisik sayilarda kesilmesi ile elde edilen matris tersi almaya

duyarliliklar- (denklem (1.1)).

-
(o))
1

=) ¢ (ref. [30])
q, 4
O 141
=
S 1,3
< | et
c 1.2
R
>E- s X gl=-50 X _
“ - W\W.\
= (),9 - b i~
S B 3
= 0.8 1 serit, | =160, f=3GHz
2 -0 0 10 20

z (m)
Sekil 3: Yiizey normaline 5 derecelik ac1 ile 3GHz frekansta gelen diizlemsel dalga ile aydinlatilan 160

dalga boyu uzunlugundaki tek serit icin [30]’daki sonug ile karsilagtirma.
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Aydinlatma : Yiizeye Normal Diizlem Dalga

ARY
X MY-NE

Akim Yogunlugu

5,5 -
5,0
4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
1,5

T ; T T T y T ’ T T T
0 50 100 150 200 250

Serit lizerindeki 6rnek noktalar
ARY
x MY-NE
=23, .

Akim Yogunlugu

T v T T T ¥ T T T T T
0 50 100 150 200 250
Serit izerindeki 6rnek noktalar

Sekil 4: Tek serit icin [29]’da algoritmas1 verilen Moment Yontemi- Nokta Eslestirme (MY-NE) ile

hesaplanan ve Analitik Regiilerlestirme Yontemi (ARY) ile hesaplanan akim yogunluklarinin

karsilagtirilmasi

Bistatik RKA

S
~

-

12

o
©

o
©

o
3

o
o

o
o

o
w

o
N

o
-

Bistatik RKA

02 . .
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

I I phl

0
180

200

220 240 260
phi

280 300 320 340 360

Sekil 5: Sekil 4’deki durumlar igin [29] sayfa 283-Fig.3.31 ve 284-Fig.3.32 ile teyit edilen

normallestirilmis Bistatik Radar Kesit Alan1 (RKA) oriintiileri: 2 dalga boyu (solda) ve 10 dalga boyu

(sagda).
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3.2 Diger Sonuclar:
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b

Sekil 6: Yiizey normallerine 5 derece ile gelen paralel 10 ve 20 dalga boyundaki iki serit igin aralarmdaki

uzaklik ile Bistatik Radar Kesit Alan1 (RKA)’nin degisimi: Mesafenin artmasi ile RKA dalgalanmasinin

artmasinin gozlenmesi.

1000 B .llll=‘M‘:“‘¢u‘=‘“:‘“:‘“¢“‘:
§’ F‘v b A
- : " 2 serit, d=1001
> ?""‘"”“ Ahibe 2 serit, d=10%
a 1004 U e a2 serit, d=22
g ] rl';'/::-""-’ v 4 serit
= | e v 1 serit, =22
) i M F < 1 serit MY-NE, 1=102
2 0. é‘a - »— 1 serit, I=102
2 F -1 = — 1 serit MY-NE, 1=2)
é 1 «
T

0 100 200 300 400 500
Sistem Matris Boyutu
Sekil 7: Sekil 4 - Sekil 8 arasinda incelenen durumlara iliskin matrislerin ters almaya duyarliliklarinin

logaritmik ¢izimi.
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Sekil 8: Miikemmel iletken yeryiizii iizerinde, sirasiyla 2, 5, 10 ve 3 dalga boyu yiikseklikteki
ve merkezden sirasiyla 14, 16, 21 ve 26 dalga boyu uzakliktaki 4 serit, merkeze gore k= (cos(-15°), sin(-
15°)) yoniindeki diizlemsel dalga ile aydinlatildigindaki dalga boyu basina 3 6rnek alarak orneklenen,
yakin toplam alan genligi- [YA| (yukarida) ve ilgili yol kayb1 (20log (|[YA|)) (asagida). Bu durumda Sekil 6
benzeri simetrik ve anilan serit uzunluklarinin iki kati seritlerin olusturdugu problem yine anilan
aydinlatma dogrultusunda ve onun yeryiiziine gore simetrik dogrultusunda ¢6ziilmiis ve denklik ilkesi

uyarinca siiperpoze edilmistir.
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Sekil 9: [41] i¢in hazirlanmis Bayragimiz Ay-Yildiz egrilerinden Ay igin iki acik dairesel yay, Yildiz igin
ise [31]°daki formiil ile kurulan kapali yildiz egrisi aracilig1 ile olusan silindirik yiizey sisteminden dalga
sacilmasi ve ilgili biiylikliikler: Yakin toplam alan (en yukarida), sisteme iligkin matris tersi almaya
duyarlilik (Condition Number) ve egri pargalaria dair akim yogunluklari (Current Density) (asagida — dB,
10logl0(X) hesaplanmig biiyiikliiklerin birimidir). Aydinlatma k= (cos(135°), sin(135°)) yoniindeki

diizlem dalga ve Ay’m iist ucunda bir noktasal kaynak ile yapilmustir.
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Sekil 10: Acik/kapal analitik kesit egrileri. Ele alman her iki problem igin bu kesitler kullanilarak

olusturulan sagic1 mekanizmasi asagida incelenmektedir.

15

10+ B

-10L- i

15 L I I I I I I I

Sekil 11: Acik/kapali koseli kesit egrileri. Koseler kiiciik daireler ile yuavarlatilarak parametrizasyon
yapilmustir. Ele alinan her iki problem igin bu kesitler kullanilarak olusturulan sagici mekanizmasi agagida

incelenmektedir.
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Sekil 12: Sekil 10°daki acik/kapali egrilerden olusan 2B sacici mekanizmasina dair, x=5, y=10

noktasindaki bir noktasal kaynagin aydinlatmasi altinda toplam yakin alan.

0.35 ‘ ‘
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i ——eo— Elips
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0.251 {
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5 i
< 02 ]
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c 0.15 'l
£ ]
2 '
1
0.1 '
0.05
O poy L
0 50 100 150 200

Ornekleme noktalari
Sekil 13: Sekil 12°deki sagicilarin {izerlerindeki akim yogunluklari (Ac¢ik yiizeyin ug¢larindaki ayrit

tekillikleri ¢izim hassasiyeti eksikligi nedeniyle goriilemeyebilir).
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Sistem boyutu

Sekil 14: Sekil 12 ve Sekil 13’deki durumlar icin ¢6ziilen sonsuz ikinci tiirden lineer denklem sisteminin

kesilmesi ile elde edilen matrisin ters alma duyarliligi

+10

+2

¥ - ekseni boyunca mesafe

-10

-10 ] 2 +2

# - ekseni boyunca mesafe (lambda)

Sekil 15: Sekil 11°deki acik/kapali egrilerden olusan 2B sagict mekanizmasma  dair,

k=(cos(-135°),sin(-135°)) dogrultusunda gelen diizlemsel dalganin aydmlatmasi altinda toplam yakin alan.
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Ornekleme sayisi
Sekil 16: Sekil 15°deki sagicilarin iizerlerindeki akim yogunluklari (Ag¢ik yiizeyin uglarndaki ayrit

tekillikleri ¢izim hassasiyeti eksikligi nedeniyle goriilemeyebilir).
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1800 -
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Sekil 17: Sekil 15 ve Sekil 16°daki durumlar igin ¢oziilen sonsuz ikinci tiirden lineer denklem sisteminin

kesilmesi ile elde edilen matrisin ters alma duyarlilig1
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z - ekseni boyunca mesafe

+16 + 0 +3 +16
phi=pi  rtho- ekseni boyunca mesafe phi=0

Sekil 18: Sekil 10°daki acik/kapali egrilerden olusan 3B eksenel simetrili toroid bicimli sagici

mekanizmasina dair, k=-z yoniinde gelen diizlemsel dalganin aydinlatmasi altinda toplam yakin alan.

6 ‘ ‘
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----- Eliptik toroid
. —— Dairesel toroid i
Halkasal eliptik yay
. i

Akim yogunlugu
w

1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ornekleme sayisi
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Sekil 19: Sekil 18’deki sagicilarin iizerlerindeki akim yogunluklar1 (Agik yiizeyin uglarindaki ayrit

tekillikleri ¢izim hassasiyeti eksikligi nedeniyle goriillemeyebilir).

0.8+ B

0.7+ R

0.5+ i

Bistatik RKA

0.4} 1
03F i
0.2} 1

0.1+ B

Y | U,

80 60 40 20 0 20 40 60 80
phi = pi Theta phi=0

Sekil 20:Sekil 18°deki sacici mekanizmasina dair normalize Bistatik Radar Kesit Alani.

6000
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4500 |- R
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4000 i

3500

| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Matris boyutu

Sekil 21: Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20’deki durumlar i¢in ¢dziilen sonsuz ikinci tiirden lineer denklem
sisteminin kesilmesi ile elde edilen matrisin ters alma duyarlilig
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phi=pi rho - ekseni boyunce mesafe (lambda) phi=0

Sekil 22: Sekil 11°deki agik/kapali egrilerden olusan 3B eksenel simetrili toroid bigimli sagict

mekanizmasina dair, z=15 noktasindaki bir noktasal kaynak aydinlatmasi altinda toplam yakin alan.
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Sekil 23: Sekil 22°deki sagicilarin iizerlerindeki akim yogunluklari (Ag¢ik yiizeyin uglarmdaki ayrit

tekillikleri ¢izim hassasiyeti eksikligi nedeniyle goriilemeyebilir).
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Sekil 24: Sekil 22°deki sagict mekanizmasina dair normalize Bistatik Radar Kesit Alani.
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0 200 400 600 800 1000 1200
Matris boyutu

Sekil 25: Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24’deki durumlar i¢in ¢6zlilen sonsuz ikinci tlirden lineer denklem

sisteminin kesilmesi ile elde edilen matrisin ters alma duyarlilig
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4 KAPANIS

Bu calismada, 2 boyuttaki ve 3 boyuttaki eksenel simetrili toroid bi¢imli
geometrilere yoOnelik, ag¢ik veya kapali parametrik egriler araciligr ile smirlar
belirlenebilen ve Dirichlet smir kosulunu saglayan yiizeylerden olugabilecek sinir
kiimesinden homojen Helmholtz denklemini saglayan dalgalarin sagilmasi Analitik
Regiilerlestirme Yontemi araciligi ile incelenmistir. Buna bagli olarak aydinlatma olarak
elektromagnetik bakimdan sinir egrisinin oturdugu diizleme dik yone TM (transverse
magnetic — dik manyetik) kutuplu dalgalar se¢ilmistir. Probleme iliskin sinir deger
probleminin ¢éziimiinde homojen Helmholtz denkleminin ¢6ziimii olan bos uzay Green
fonksiyonunun kullanildig1 sagilan alana dair integral gosterilim kullanilmistir. Bu
integral gdosterilimin, sinirlarda Dirichlet kosulunu saglayacak bi¢cimde yazilmasi ve
uygun Galerkin yOntemi ile ayrik bir sistem haline getirilmesi ile olusan Ax=b
bicimindeki birinci tiirden lineer denklem sistemine analitik regiilerlestirme yOntemi
uygulanmistir. Bu sayede sistem, bastaki sinir deger problemine denk olan / birim ve H
[;’de kompakt bir operator olacak bi¢gimde (/+H)y=g, y,g €l> bicimindeki ikinci tiirden
bir lineer denklem sistemine indirgenmistir. Boylece elde edilen bu sistem sayisal kesme
yontemi ile istenen dogrulukta c¢oziilerek cesitli sagilma mekanizmalarinin incelemesi
yapilmistir. Bu sagicilara dair ylizeylerdeki akim yogunlugu, bu yiizeylerden sacilan
alanin varhigindaki yakin ve uzak alan dagilimi ve ¢oziilen ikinci tiirden lineer denklem
sistemine ait ters almaya kars1 duyarlilik tezde ele alinan yiizeyler i¢in sayisal sonuglar
boliimiinde, bazilar1 bilinen bazi1 sonuglar ile karsilastirilarak grafikler ile verilmistir.
Sonuglarin fiziksel olarak gilivenilir ve yontemin sayisal olarak etkinligi bu sonuglar

araciligi ile gosterilmistir.
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EK: Fourier ve Fourier-Chebyshev Katsayilarinin

Sayisal Hesabi

O 1 boyutlu Fourier katsayilarinin hesabi

Asagidaki Fourier doniisiim ciftini ele alalim:

m=—x0

FO)=Y f.e" ; ﬁ,:i [ F&)eag (2.43)

Katsay1 bulurken hesaplanmasi gereken (2.43) integrandini1 O € [-n,m) esit aralikta
olacak bicimde &rnekleyerek asagidaki Gauss hesap formiilii kurulabilir. Ornekleme

sayist (N) istenilen katsayis1 miktarina bagl ortlisme olmayacak sekilde secilmelidir.

1 N-1 _imb
ﬂFZ@;ﬂwe (2.44)

O 1 boyutlu Fourier-Chebyshev katsayilarinin hesabi

Asagidaki Fourier-Chebyshev doniisiim ¢iftini ele alalim:

1

F@u)T (u)du (2.45)
1—u?

Fu =2 11,0 3f, =]

[-1,1] araligindaki katsayr integrali i¢in 1ilgili Gauss hesap formiiliini
kullanabiliriz. Ornekleme noktalar: ilgili Chebyshev polinomunun [-1,1] araligindaki

kokleridir ve su formiil araciligr ile verilir:

u = cos(%-(n 0.5)) (2.46)

Bu noktalar1 kullanarak kurulan Gauss hesap formiilii ise su bi¢imdedir:

£, =y ZF @)L @ (2.47)
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O 2 boyutlu Fourier ve Fourier Chebyshev katsayilarinin 6z ve
etkilesim durumlarinda hesabi
(2.11)’deki 6z Fourier ve Fourier-Chebyshev katsayilarinin ve (2.19)’deki
etkilesim katsayilarinin hesabindaki benzesikligi siniflandiracak olursak, fonksiyon
aciliminin ve ilgili katsayilara iliskin integrallerin yapilarimin su bicimde olacagini
goriruz:

. a b .
FEO =2 Y FuAa(£)B,(¢). £€la.d]. < €| bb]

m=a n=f

Fo =fC(4)IA(:)B,,(4)d4, IA(4)=TC(§)F(§,4>Am(§)d§

(2.48)’da goriilen integraller 6nceki boliimde anlatilan 1 boyutlu formiilleri uygulayarak

(2.48)

hesaplayabilmek i¢in ilgili ¢ift katli integrallerin gruplanmisidir. Bu durumda (2.48)
’deki yapida uygun fonksiyonlarin segilmesi ile 2 boyutlu Fourier ve Fourier Chebyshev
katsayilarinin 6z ve etkilesim durumlarinda hesabi1 gerceklestirilebilir ve bu secim

asagidaki tabloda verilmistir:

Oz-Kapali Oz-A¢ik | Etkilesim
An(®) | o i) | 1.(9)
o -0 0 0
a 0 0 o9
a -T -1 -1
a T 1 1
C() 1/2n 1/ -2 1/ - &
Bu(Q) | &M T,(¢) e
B -00 0 -00
B 0 0 0
b - -1 -
b n 1 n
C(©) 1/2n 1/ -2 1/2n
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