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 IV  

ÖZET 
 
 

Düzlemsel dalga ile aydınlatılan dielektrik yüklü kalınlıklı bir empedans 

yarığından Ez-polarize (TM) düzlemsel dalgaların kırınımı Wiener-Hopf tekniği 

kullanarak tam olarak incelenecek ve kırınım katsayıları açık olarak elde edilecektir. 

Saçılan alanı belirleyebilmek için gelen alanı tek (asimetrik) ve çift (simetrik) 

uyarma şeklinde iki parçaya ayırabiliriz. Fourier dönüşümü aracılığı ile ilgili eşdeğer 

sınır değer problemleri bir çift üçüncü türden modifiye Wiener-Hopf denklem 

sistemine indirgenir. Bu denklemlere klasik Wiener-Hopf çözüm tekniği uygulanarak 

bir çift ikinci türden Fredholm denklem sistemi elde edilir. Bu denklemlerin çözümü 

ise sonsuz sayıda bilinmeyen içeren sonsuz denklem sistemine indirgenerek sayısal 

olarak bulunur. Eşdeğer problemler ayrı ayrı çözüldükten sonra toplam saçılan alan 

iki çözümün süperpozisyonu ile bulunacaktır. Sonuçta yarık genişliği ve kalınlığı, 

malzemenin elektrik (εr) ve magnetik (µr) geçirgenliği, farklı yüzey empedansları 

v.b. parametrelerin kırınım olayına etkisi grafiklerle ortaya konmuştur. 



 V 

SUMMARY 

 

 

A uniform asymptotic high-frequency solution is developed for the problem of 

diffraction of TM polarized plane waves by a dielectric loaded slit in an impedance 

screen of finite thickness. Relying on the image bisection principle, the original 

problem is split up into two simpler ones and each individual boundary-value 

problem is formulated into a pair of simultaneous modified Wiener-Hopf equations 

of the third kind which are decoupled and solved approximately. Several numerical 

results illustrating the effects of the surface impedances, material properties of the 

dielectric load, slit width and slit thickness on the diffraction phenomenon are 

presented. 
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1.GİRİŞ

1.1.Konu ve Önemi

Mikrodalga haberleşme sistemlerindeki son gelişmeler yüksek frekanslı elektro-

magnetik dalgaların gittikçe artan bir hızla günlük hayatımıza girmesine neden olmuş-

tur. Bunun doğal bir sonucu olarak söz konusu dalgaların değişik geometrik ve fizik-

sel yapıya sahip cisimlerden saçılması hem bilimsel hem de uygulama açısından son

derece önemli bir konu haline gelmiştir.

Monokromatik elektromagnetik dalgaların bir yüzey üzerindeki geometrik ya

da fiziksel süreksizliklerin oluşturduğu "ayrıt"lardan kırınımının analitik olarak ince-

lenmesi, genellikle Helmholtz denklemine ilişkin bir karışık sınır-değer probleminin

çözümüne indirgenmesiyle mümkün olur. Bu tür problemler, adi sınır-değer problem-

lerinde olduğu gibi öz fonksiyon açılımları, integral dönüşümler v.b. klasik yöntem-

lerle çözülemezler. Bu nedenle çözüm için özel tekniklerin geliştirilmesi ve uygulan-

ması gerekir. Bunun için izlenen yol, olayı mümkün olduğunca geniş kapsamlı fakat

teorik incelemeye elverişli "ideal" parçalara ayrılmış düşünmektir, öyle ki; esas olay

bu ideal olayların kombinezonu şeklindedir. Bu türden bir ideal olaya "kanonik olay",

buna ilişkin yapıya "kanonik yapı", böylece kurulmuş olan ideal probleme de "kanonik

problem" adı verilir.

Ayrıt kırınımına ilişkin ilk sistematik incelemelerin Sommerfeld’e kadar uzanan

bir geçmişi vardır [Sommerfeld, 1896]. Sommerfeld, üzerinde Dirichlet ya da Neu-

mann tipinde sınır koşulunun sağlandığı bir yarım düzlem ayrıtından kırınım problem-

ini, dalga denkleminin iki değerli gösterimlerini ve çok değerli fonksiyonlara ilişkin

Riemann yüzeylerini kullanarak çözmüş ve böylece ayrıt kırınımına ilişkin ilk bilgi-

lerin sağlanmasına öncülük etmiştir. Daha sonra aynı problem Schwinger [Schwinger,

1944] ve Copson [Copson, 1946] tarafından tekrar ele alınarak bir düal integral den-

klem takımına indirgenmiş ve Fourier integrallerinin analitik özelliklerinden yarar-

lanılarak bir Wiener-Hopf problemine [Wiener and Hopf, 1931] dönüştürülmüştür.

1952 yılında Jones [Jones, 1952] yarım düzlem problemine ilişkin Wiener-Hopf
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denklemini doğrudan elde etmeye yönelik daha basit bir yöntem öne sürmüştür. Bu

yöntemin temeli; indirgenmiş dalga denkleminin kompleks Fourier dönüşümünü aldık-

tan sonra sınır koşullarını kompleks domende uygulayarak Wiener-Hopf denklemini

elde etmeye dayanmaktadır. "Jones metodu" olarak adlandırılan bu formülasyon reel

uzayda integral denklemleri elde etme aşamasını ortadan kaldırmıştır.

Yarım düzlem ve iki parçalı düzlem problemlerini sistematik bir şekilde incele-

meye imkan veren Wiener-Hopf tekniği, daha sonra değişik fiziksel yapıya sahip prob-

lemlerin çözümünde de başarıyla uygulanmıştır.

Sommerfeld’in yarım düzlem problemi için elde ettiği sonuçlar, yarım yüzyıl

kadar sonra, yüksek frekanslı dalgaların kırınımının yerel bir olay olduğu varsayımına

dayanan Kırınımın Geometrik Teorisi (KGT) [Keller, 1962] ortaya atıldığında, her-

hangi bir yüzey parçasının ayrıtında oluşan olayın birinci mertebeden yaklaşımı olarak

değerlendirilmiş ve mühendisler tarafından yaygın bir biçimde kullanılmıştır.

Yüksek frekanslı elektromagnetik dalgaların, birden fazla ayrıt içeren geometrik

yapıya sahip cisimlerden saçılması ve ardışık kırınımı, hem kırınım teorisi hem de

mühendislik uygulamaları bakımından büyük önem taşımaktadır. Karmaşık geometriye

sahip cisimlerden yüksek frekanslı dalgaların saçılmasını açıklamak amacıyla Keller

tarafından geliştirilmiş bulunan KGT en yaygın olarak kullanılan asimptotik yöntemler

arasındadır.

KGT uyarınca sonlu boyutlu cisimlerin ayrıtlarında oluşan birinci mertebeden

kırınımı incelemek için yarım düzlem probleminin çözümünden yararlanmak mümkün-

dür. Ancak gölge bölgesinde elektromagnetik dalgaların ayrıtlardan ardışık kırınımı da

önem kazanır. Elektromagnetik dalgaların, birden fazla ayrıt içeren düzlemsel yapılar-

dan ardışık kırınım olayını aydınlatmak bakımından en basit geometrilerden birisi de,

şüphesiz, üç parçalı düzlem süreksizlikleri veya düzlemsel yarıktır (Şekil 1.1). Bu tür

geometrilerde çözüm iki parçalı düzlem süreksizlik problemlerine göre daha karmaşık-

tır. Çünkü köşelerin karşılıklı etkileşimi sözkonusudur. Yüksek frekanslarda bir yarık-

tan kırınan toplam alan, birinci ve daha yüksek mertebeden kırınan alanların toplamı

biçiminde ifade edilebilir. Birinci ayrıttan kırınan alanın bir kısmı, yarık boyunca il-

erleyerek diğer ayrıtta ikincil kırınan alanın oluşmasına neden olur (Şekil 1.2a). İkincil
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kırınan alanın da bir bölümü, yarık boyunca birinci ayrıta ilerleyerek üçüncül kırınan

alanı doğurur (Şekil 1.2b). Daha yüksek mertebeden kırınan alan terimleri de benzer

şekilde oluşur.
y

x 0 l

φo 

ui(x,y)

Şekil 1.1. Kalınlıksız düzlemsel yarık probleminin geometrisi

y 

x0 l 

y

x0 l

a) b)

Şekil 1.2. a) ikincil kırınımın oluşumu b) üçüncül kırınımın oluşumu

Düzlemsel dalgaların bu tür saçıcılardan kırınımı, birçok araştırmaya konu olmuş

ve problem kesin ve yaklaşık yöntemlerle incelenmiştir. Mükemmel iletken bir dü-

zlemsel yarıktan kırınım problemini ciddi olarak ele alan ilk araştırmacı Schwarzschild

[Schwarzschild, 1902] olmuştur. Çalışmasında Green fonksiyonları yardımıyla bir çift

kuple integral denklem sistemi elde etmiştir. Çözüm için iteratif bir metot önermiş,

buna göre Sommerfeld yarım düzlem probleminin kesin çözümünden türetilen elektro-

magnetik potansiyel yardımıyla birincil kırınan alan terimini elde edip bulduğu sonucu

integral denklemlerde yerine yazarak ikincil kırınan alan ifadesini elde etmiştir. İkin-

cil kırınan alan terimi için yapılan yaklaşım, ikinci ayrıtın ortamda bulunması sonucu

doğan ara etkileşimi hesaba katarken birincil kırınan alan terimi için yapılan yak-

laşımda sadece bir ayrıttan kırınım hesaplanır. Bu seri yaklaşımı tüm yarık genişlikleri

için kullanılırken geniş yarıklar için serilerin yavaş yakınsaması pratik uygulamalar

açısından dezavantaj oluşturmaktadır. Daha sonraki yıllarda birçok araştırmacı farklı
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yaklaşımlarla yarık problemini çözmüşlerdir [Leontovich, 1946], [Skavrum, 1951],

[Meixner, 1954]. Örneğin Meixner, kırınım probleminin çözümünü alan büyüklük-

lerini Mathieu fonksiyonları cinsinden ifade ederek bulmuştur.

Karp ve Russek [Karp and Russek, 1956] dalga boyuna oranla geniş yarık-

lar için yaklaşık bir çözüm metodu geliştirerek Schwarzchild’ın çözümündeki seri-

lerin yavaş yakınsama dezavantajını yenmiştir. Eşdeğer çizgisel kaynak olarak isim-

lendirilen teknik, bir ayrıtın diğer ayrıta etkisini sözkonusu ayrıta ilişkin yarı düzlemin

kenarına yerleştirilmiş bir çizgisel kaynağın potansiyeli ile temsil edilebileceğini varsa-

yarak kırınım probleminin yaklaşık çözümünü elde etmişlerdir.

Şekil 1.1 deki yarık geometrisi üç parçalı bir karma sınır değer problemi oluştu-

rur ve Fourier dönüşümü aracılığı ile

G(α)P (α) + F−(α) + eiαlF+(α) = f(α) (1.1)

şeklinde birinci çeşit bir modifiye Wiener-Hopf denklemine indirgenebilir. τ+ ve τ−

birer reel sayı olmak üzere f+(α) ∼ Aeτ+x ve f−(α) ∼ Aeτ−x gibi üstel mertebeden

oluyorsa F+(α) ve F−(α) sırasıyla, Im{α} > τ+ ve Im{α} < τ− ile belirli yarım dü-

zlemlerde regüler olan ve henüz bilinmeyen fonksiyonlar, P (α) ise bilinmeyen bir tam

fonksiyondur. Burada G(α) ve f(α), τ+ < Im{α} < τ− şeridinde regüler olan bili-

nen fonksiyonlardır. (1.1) denklemi 1/ (α+ β) çekirdekli iki kuple integral denklem

takımının çözümüne indirgenebilir [Jones, 1964], [Noble, 1958]. Bu tür integral den-

klemlerin kesin çözümünü elde etmeye yönelik tek çalışma, İdemen [İdemen, 1974]

tarafından yapılmıştır. Söz konusu integral denklemlerin yaklaşık bir çözümünü elde

edebilmek için Büyükaksoy ve arkadaşları [Büyükaksoy et. al., 1989] tarafından bir

iteratif yöntem önerilmiş ve spektral iterasyon tekniği (SİT) olarak isimlendirilmiştir.

Bu teknik, yüksek frekanslı dalgaların kırınımının yerel bir olay olduğunu gözönünde

tutarak, örneğin l ayrıtından kırınmış alanın, O ayrıtından ikinci kırınımı sonucu oluşan

alanın belirlenmesi ayrı iki yarı düzlem probleminin çözümüne indirgenebilir. Şöyleki,

bu iki yarım düzlem O ayrıtının (−∞)’a, l ayrıtının (+∞)’a uzatılmasıyla elde edilir.

Böylece l ayrıtından kırınmış alan O ayrıtının (−∞)’a uzatılmasıyla elde edilecek

olan yarım düzlem probleminin çözümü, O ayrıtında uyarılan ikinci mertebe kırınım
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terimi ise birinci kırınan alan terimini kaynak kabul ederek çözülecek yeni bir Wiener-

Hopf problemi ile belirlenir. Kolayca görüleceği üzere, bu yöntemi ardarda kullanarak,

yani bir önceki ayrıttan kırınan alanın Fourier integral gösterilimini bir sonraki ayrıt

için gelen alan kabul ederek, istenilen mertebeden kırınmış alan terimini elde etmek

mümkündür.

Anisotropik ortamda yarık problemi için yaklaşık bir çözüm ilk olarak Jull [Jull,

1967] tarafından önermiştir. Yüzeyleri empedans özelliği gösteren kalınlıksız yarıktan

düzlemsel dalgaların kırınımını ilk olarak Hongo [Hongo, 1972] incelemiştir. An-

cak Hongo incelemesinin sonunda sayısal örnek verirken yarık yüzeylerini mükemmel

iletken olarak almıştır. İlerleyen yıllarda ise farklı ortamları birbirinden ayıran mükem-

mel iletken kalınlıksız yarık problemi birçok araştırmacı tarafından ele alınmıştır [But-

ler and Umashankar, 1976], [Butler and Wilton, 1980], [Kabalan et. al., 1990]. Butler

ve Umashankar çalışmalarında elektromagnetik özellikleri farklı iki ortamı birbirinden

ayıran yarık problemini çözmek için eşdeğerlilik prensibini kullanarak yarıktaki bilin-

meyen magnetik yüzey akımını yazmış ve bir integro-diferansiyel denklem elde et-

miştir. Hem TE hem de TM aydınlatma için integro-diferansiyel denklemler sayısal

olarak çözülerek yarık problemi ile ilgili tüm istenenler hesaplanmıştır. Sonraki çalış-

mada Butler ve Wilton, yarık probleminden kırınımın genel çözümünü, Chebyshev

polinomlarının bir serisi ile ayrıt koşulunu içeren bir fonksiyonun çarpımı olarak ifade

etmiştir. Hem TE hem de TM aydınlatma için yarık genişliğinin dalgaboyuna oranla

küçük olduğunu varsayarak problemi çözmüştür. Kabalan ve arkadaşları, yine farklı

ortamları ayıran yarık problemini karakteristik mod teorisi ve moment metodunu kul-

lanarak çözmüştür.

Son zamanlarda ise kalınlıklı yarık problemleri araştırmacıların ilgisini çekmiş

ve değişik analitik ve sayısal yaklaşımlarla problem çözülmüştür. Yapılan teorik in-

celemelerin büyük bir çoğunluğunda yarık içerisinde alan ifadeleri paralel-plakalı dalga

kılavuzu modları cinsinden yazılır. Yarı-düzlemlere ilişkin alanlar integral gösterime

sahiptir. Elektrik ve magnetik alanın yarık yüzeylerindeki sürekliliğinden hareketle

bir kuple integral denklem sistemi elde edilir [Hongo and Ishii, 1978], [Auckland

and Harrington, 1978]. Problemin bu türden ifade edilmesine "modal formülasyon"

denir. Lehman [Lehman, 1970] sonlu Fourier dönüşümünün analitik özelliklerini kul-
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lanarak problemi kapsamlı olarak incelemiştir. Kashyap ve Hamid [Kashyap and

Hamid, 1971] ise Wiener-Hopf metodu ve genelleştirilmiş saçılma matrisini birlikte

kullanarak problemi çözmüşlerdir. Araştırmalarında iki paralel plakalı açık uçlu dalga

kılavuzu tandem yarık oluşturacak şekilde yerleştirilip aralarındaki etkileşim bulun-

muştur. Daha sonra dalga kılavuzları içindeki malzemenin elektrik geçirgenliği sonsuz

yapılarak kalınlıklı yarık problemine ilişkin kırınan alan ifadesi elde edilmiştir. Küçük

yarık genişliklerinde Wittaker fonksiyonları, Fresnel integralleri cinsinden yazılmış ve

sonuçlar Yu ve Rudduck [Yu and Rudduck, 1967] tarafından incelenen tamamlayıcı

şerit problemiyle aynı çıkmıştır. Yarık genişliği dalgaboyuna oranla büyük olduğunda

ise Wittaker fonksiyonlarının asimptotik değerleri kullanılarak bulunan kırınan alan

ifadesi Keller’in [Keller, 1957] çözümleriyle aynı çıkmıştır. Hongo ve Ishii [Hongo

and Ishii, 1978] kalınlıklı bir yarıktan düzlemsel dalgaların kırınımınıWeber-Schafheitlin

süreksiz integralleri kullanarak çözmüştür. Problem sonsuz sayıda bilinmeyen içeren

sonsuz doğrusal denklem sistemine indirgenmiş ve bu sistem uygun bir üst kesim

bulunarak sayısal olarak çözülmüş ve sonuçlar deneysel verilerle de desteklenmiştir.

Aynı tarihlerde Auckland ve Harrington [Auckland and Harrington, 1978] içi homo-

jen bir malzemeyle dolu kalınlıklı bir yarıktan elektromagnetik dalgaların kırınım ve

ışınımını incelemişlerdir. Yarık problemleri için Harrington ve Mautz [Harrington and

Mautz, 1976] tarafından geliştirilmiş genelleştirilmiş ağ formülasyonu kullanılarak

yarık yüzeylerinde magnetik akımlar tanımlanır ve yarığın ayırdığı iki bölgede ad-

mitans matrisleri yazılmıştır. Magnetik akımlarını bilinmeyen olarak içeren kuple in-

tegral denklemler elde edilerek moment metodu kullanılarak bulunan kuple integral

denklemler sayısal olarak çözülmüştür. Daha sonralarıAuckland ve Harrington [Auck-

land and Harrington, 1980] kalınlıklı, içerisi homojen malzeme ile dolu fakat kesiti

simetrik yapıya sahip olmayan yarıklar için problemi ele almış ve modal olmayan bir

yolla problemi çözmüştür. Şöyleki eşdeğerlilik ilkesi kullanılarak esas problem üç

parçaya bölünmüş ve her üç parça için eşdeğer akımları içeren bir integral denklem

elde edilmiştir. Daha sonra bu kuple integral denklemler moment metodu kullanılarak

sayısal olarak çözülmüştür. Fakat Auckland ve Harrington’un yaptığı her iki çalışmada

da içi homojen malzemeyle dolu yarık incelenmiş, sayısal çözümlerde sonuç matrisi

yoğun çıkmış ve tersinin alınmasında aşırı hafızaya ihtiyaç duyulmuştur. Jin ve Volakis

[Jin and Volakis, 1990] sonlu elemanlar ve yüzey integral yöntemlerini kullanarak içi
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homojen olmayan materyalle dolu, kalınlıklı mükemmel iletken bir yarıktan TE polar-

ize elektromagnetik dalgaların kırınımı ve radyasyonunu incelemiştir. Sonlu elemanlar

yöntemi, homojen olmayan materyaller ve geometrik süreksizliklere uygulanabilen ve

sonuçta seyrek matris veren bir metottur. Yarık içerisindeki alan bileşenlerini formüle

etmek için sonlu elemanlar yöntemi kullanılmış ve bu ifadeler açık bölge ile süreklilik

bağıntıları kullanılarak ilişkilendirilmiştir. Açık bölgede alan ifadeleri yüzey integral

denklemleri ile ifade edilerek sayısal olarak çözülmüştür. Kang ve arkadaşları [Kang

et. al., 1993], [Kang et. al., 1994] kalınlıklı mükemmel iletken ve içerisi kayıplı

malzeme ile dolu yarıktan TE ve TM polarize elektromagnetik dalgaların saçılmasını

incelemişlerdir. Yarık genişliğinin dalgaboyuna oranla çok büyük ve içi boş olduğu du-

rumda yarık geçirme katsayısı yaklaşık olarak hesaplanmış ve ilginç bir şekilde yarık

kalınlığından bağımsız çıkmıştır.

Yukarıda anlatılan kalınlıklı yarık incelemelerin hepsinde ekranın mükemmel

iletken olduğu varsayılmıştır. Yarığın olduğu ekranın yatay ve dikey yüzeylerinin farklı

empedanslara sahip olduğu durumda tek ayrıntılı inceleme Birbir ve Büyükaksoy [Bir-

bir and Büyükaksoy, 1996] tarafından yapılmıştır. TM polarize düzlem dalga ile aydın-

latılan kalınlıklı empedans yarığından kırınım problemi Fourier dönüşüm tekniği kul-

lanılarak ilgili sınır-değer problemi bir çift üçüncü tip modifiye Wiener-Hopf denklem-

ine indirgenmiş ve bu denklemler birtakım elementer dönüşümler sonrasında ikinci tip

kuple Fredholm integral denklem sistemine dönüştürülüp yaklaşık olarak çözülmüştür.

Bu çalışmanın amacı daha önce F. Birbir ve A. Büyükaksoy tarafından ele alın-

mış bulunan kalınlıklı ve yüzeyleri empedans özelliği gösteren yarıktan saçılma prob-

lemini yarığın içerisinin dielektrik malzeme ile dolu olduğu duruma genişletmektir. Bu

durumda elde edilen Modifiye Wiener-Hopf denklemlerinin çekirdekleri daha komp-

like olmakta ve çekirdeğin Wiener-Hopf anlamında çarpanlara ayrılması için bilinen

analitik teknikler yeterli olmayıp sayısal tekniklerin de kullanılması gerekmektedir.

1.2.Tezin Amacı ve İçeriği

Bu çalışmanın amacı, önemi yukarıda belirtilmiş olan kırınım problemini anali-

tik yöntemlere dayanarak çözmek ve yarık genişliği ve kalınlığı, dielektrik malzemenin
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elektrik (εr) ve magnetik (µr) geçirgenliği, farklı yüzey empedansları v.b. gibi parame-

trelerin kırınım olayına etkisini açığa çıkarmaktır. Saçılan alanı belirleyebilmek için

gelen alanı tek (asimetrik) ve çift (simetrik) uyarma şeklinde iki parçaya ayırabiliriz.

Böyle bir yapıyı aydınlatan düz-lemsel dalga, regüler noktalarda yansımaya, geometrik

ve fizik özelliklerde süreksiz-liğin olduğu yerde ise kırınıma uğrar. Bu çalışmadaki

kırınım problemine ilişkin sınır-değer problemi Fourier dönüşümü aracılığı ile bir çift

üçüncü türden modifiye Wiener-Hopf denklem sistemine indirgenir. Bu denklemlere

klasikWiener-Hopf çözüm tekniği uygulanarak bir çift ikinci türden Fredholm denklem

sistemi elde edilir. Bu denk-lemlerin çözümü ise sonsuz sayıda bilinmeyen içeren son-

suz denklem sistemine indirgenerek sayısal olarak bulunur. Eşdeğer problemler ayrı

ayrı çözüldükten sonra toplam saçılan alan iki çözümün süperpozisyonu ile bulunacak-

tır.

Bölüm-2’de problem formüle edilmiş, indirgenmiş dalga denkleminin kompleks

Fourier dönüşümü alındıktan sonra sınır, süreklilik ve radyasyon koşulları kompleks

domende uygulanmıştır.

Bölüm-2.4’te, tek ve çift uyarımlara ilişkin modifiye Wiener-Hopf denklem-

lerinin elde edilmesi anlatılmıştır.

Bölüm-2.5’te, Wiener-Hopf denklemlerinin klasik olarak ayrıştırılması, tek ve

çift uyarımlar için ortaya çıkan ikinci tipten iki adet kuple Fredholm integral den-

klem sisteminin elde edilmesi verilmiştir. Bu kuple integral denklemler iterasyon

yöntemi kullanılarak hesaplamaya uygundur. kl, yarığın elektriksel genişliği, yeter-

ince büyük olduğunda denklemlerdeki integraller ihmal edilebilir ve bulunan çözüm-

ler geniş bir yarığa ilişkin birinci mertebeden kırınım terimlerini vermiştir. İkinci

(üçüncü,...) mertebe çözümler, birinci (ikinci,...) mertebeden çözümlerin ilgili den-

klemlerin sağ taraflarında yerine konarak elde edilmiştir. İkinci ve daha yüksek mer-

tebeden çözümlerde karşımıza çıkan kesim çizgisi üzerindeki integraller bir takım

düzenlemelerden sonra asimptotik olarak değerlendirilmiştir.

Bölüm-2.6’da f e,on ve ge,on bilinmeyen katsayıları hesaplanmıştır. Bu aşamada

sonsuz bilinmeyenli sonsuz lineer cebrik denklem sistemi karşımıza çıkmış ve sayısal

olarak çözülmüştür.
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Bölüm-3, problemin fizik optik ve standart empedans model yaklaşımlarıyla

çözülmesine ayrılmıştır.

Bölüm-4’te, ikinci bölümde bulunan çözüme dayanılarak saçılan alanın ayrıntılı

analizi yapılmıştır. Semer noktası (saddle-point) yönteminden faydalanılarak yapılan

bu analiz y > d bölgesi için kırınan alanın, y < −d bölgesi için ise geçen alanın açık

ifadelerinin bulunmasını sağlamıştır.

Bölüm-5’te, ayrıt etkileşimlerinin ortaya çıkarılması doğrultusunda, yarık geniş-

lik ve kalınlığı, malzemenin elektrik ve magnetik geçirgenliği ve yüzey empedanslarının

kırınım olayına etkisini gösteren grafiklerin bir kısmı verilmiştir. Ayrıca üçüncü bölümde

sözü edilen yaklaşımlar ile Wiener-Hopf çözümü grafiksel olarak karşılaştırılmış ve

yorumlanmıştır.

Son olarak, Bölüm-6’da, analitik ve sayısal sonuçlara dayanılarak yapılan in-

celemeler ele alınmış ve gelecek çalışmaların ne yönde olması gerektiği ifade edilmiştir.

1.3.Tezde Kullanılan Notasyon

Tezde kullanılan notasyon, uluslararası literatürde yaygın olarak kullanılmakta

olan notasyondur. Örneğin iki boyutlu uzayın herhangi bir noktasının kartezyen koor-

dinatları (x, y) ile, kutupsal koordinatları da (ρ, φ) ile gösterilmektedir. Gelen dalgayı

belirtmek için (i), toplam dalgayı belirtmek için (T ), yansıyan dalgayı belirtmek için

(r), kırınmış olan alanı belirtmek için (d) alt indisleri kullanılacaktır.

İncelemelerimizde, gelen dalgayı, zamana bağımlılığın e−iωt çarpanıyla karak-

terize edildiği monokromatik bir düzlemsel dalga olarak kabul edeceğiz ve yayılma

doğrultusunun yarığın z-eksenine paralel olan ayrıtına dik olduğunu varsayacağız. Bu

kısıtlama bütün büyüklüklerin z değişkeninden bağımsız olmasını sağlayacak ve or-

taya çıkacak olan sınır değer problemlerinin çözümünü büyük ölçüde kolaylaştıracak-

tır. Ayrıca kompleks büyüklüklerin reel ve sanal kısımları, sırasıyla, Re(.) ve Im(.) ile

gösterilecek ve, örneğin,

z = Re(z) + i Im(z) (1.2)
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yazılacaktır.

Tezde çok yaygın olarak kullanılan Fourier dönüşümü,

bu(α) = ∞Z
−∞

u(z)eiαzdz, (1.3)

şeklinde, bunun tersi de

u(z) =
1

2π

∞Z
−∞

bu(α)e−iαzdα (1.4)

olarak tanımlanmıştır. u+(z) ve u−(z) sırasıyla kompleks z-düzleminin (−∞, 0) ve

(0,∞) aralıklarında özdeşleyin sıfır olan fonksiyonları göstermek üzere, (1.3) tanımını

gözönüne alalım. bu+(α) fonksiyonu u+(z)’in bu−(α) ise u−(z)’in Fourier dönüşümleri

olmak üzere sırasıyla üst ve alt yarı düzlemlerin belirli bir yarısında, örneğin b, b0 ∈ <
olmak üzere Im(α) > b ve Im(α) < b0 üst ve alt yarılarında α’nın regüler fonksiyon-

larını ifade ederler. Kompleks α−düzleminin bir sonlu aralığı, mesela b0 <Im(α) < b,

dışında her yerde özdeşleyin sıfır olan u1(z) gibi fonksiyonların Fourier dönüşümleri

ise α’nın tam fonksiyonlarını ifade ederler.
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2.PROBLEMİN FORMÜLASYONU VE ÇÖZÜMÜ

2.1.Wiener-Hopf Probleminin Formülasyonu

y

x 

d

-d 

Z1 

Z1 

Z2

φo 

ui(x,y)

εr,µr 

Z1

Z1

Z2
0 l

Şekil 2.1. Problemin geometrisi

Gelen dalga Ez-polarize (TM) düzlem dalga olarak aşağıdaki gibi verilsin,

Ez = ui = e−ik0(x cosφ0+y sinφ0) (2.1)

burada k0 boşluğun dalga sayısıdır. Problem böyle bir dalga ile aydınlatılan dielektrik

yüklü empedans yarığından saçılmayı incelemektir (Şekil 2.1). Empedans yarığının

yatay yüzeyleri y = ±d, x ∈ {(l,∞) ∪ (−∞, 0)} Z1 = η1Z0 yüzey empedansına,

y ∈ (−d, d), x = 0, ve x = l ile tanımlı yarığın dik yüzeyleri ise Z2 = η2Z0

yüzey empedansına sahip olsun. Z0 =
p
µ0/ε0 boş uzayın karakteristik empedansı,

ε0 ve µ0 ise sırasıyla boş uzayın elektrik ve magnetik geçirgenlik sabitleridir. Yarığı

dolduran dielektrik malzemenin elektrik geçirgenliği ve magnetik geçirgenliği sırasıyla

ε1 = εrε0 ve µ1 = µrµ0 dır. Saçılan alanı belirleyebilmek için gelen alanı çift ve tek

uyarma şeklinde iki parçaya ayırabiliriz. Çift uyarma ve tek uyarmaya ilişkin şekiller

ve bunların eşdeğerleri Şekil 2.2’de verilmiştir. Çift uyarma için eşdeğer problem

empedans yarığın simetri eksenine bir magnetik iletken duvar konması, tek uyarma

için eşdeğer problem ise empedans yarığın simetri eksenine bir elektrik iletken duvar

konması ile elde edilir (Şekil 2.2).
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y
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2
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Şekil 2.2. Çift ve tek uyarmalar ve eşdeğerleri

Problemin geometrisi göz önüne alındığında, toplam elektrik alan aşağıdaki gibi ifade

edilebilir:

uT (x, y) =

(
ui(x, y) + ur(x, y) + u

(e,o)
1 (x, y), x ∈ (−∞,∞) , y > d

u
(e,o)
2 (x, y), x ∈ (0, l), y ∈ (0, d)

)
.

(2.2a)

burada

ui(x, y) = e−ik0(x cosφ0+y sinφ0) (2.2b)

ve ur ise y = d noktasına konulan η1 empedansına sahip düzlemden yansıyan alanı

göstermektedir:

ur(x, y) =
η1 sinφ0 − 1
η1 sinφ0 + 1

e−ik0[x cosφ0−(y−2d) sinφ0]. (2.2c)

Üst indis (e) çift uyarma, (o) tek uyarma için kullanılmıştır. Problem u
(e,o)
1,2 (x, y) nin

belirlenmesi ve analizinden ibarettir. (2.2a) da ifade edilen u
(e,o)
n (x, y) (n = 1, 2)

fonksiyonları, yüzey haricindeki her yerde, x ve y nin sürekli fonksiyonlarıdırlar ve

ikinci mertebeye kadar sürekli türevlere sahip olup
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∆u(e,o)n + k2n−1u
(e,o)
n = 0, n = 1, 2 (2.3)

homojen Helmholtz denklemini sağlarlar. Problemi çözerken göz önüne alacağımız

Fourier integrallerinin yakınsaması için dalga sayısı k0’nın ortamdaki iletkenlikten

dolayı çok küçük bir sanal bileşene sahip olduğunu varsayacağız. Elde edilecek olan

sonuçlarda sanal kısım Im(k0) → +0 alınırsa iletkenliği ihmal edilebilecek ortam-

lara ilişkin sonuçlar elde edilir. Burada un(x, y) fonksiyonları Helmholtz denklemi ile

aşağıdaki sınır, süreklilik ve radyasyon koşullarını sağlar.

Sınır koşulları:

µ
1 +

η1
ik0

∂

∂y

¶
u
(e,o)
1 (x, d) = 0, x ∈ {(−∞, 0) ∪ (l,∞)} , (2.4a)

µ
1 +

η2
ik1

∂

∂x

¶
u
(e,o)
2 (0, y) = 0, y ∈ (0, d), (2.4b)

µ
1− η2

ik1

∂

∂x

¶
u
(e,o)
2 (l, y) = 0, y ∈ (0, d), (2.4c)

∂

∂y
u
(e)
2 (x, 0) = 0, x ∈ (0, l), (2.4d)

u
(o)
2 (x, 0) = 0, x ∈ (0, l). (2.4e)

Süreklilik koşulları:

u
(e,o)
1 (x, d) + ui(x, d) + ur(x, d) = u

(e,o)
2 (x, d), x ∈ (0, l), (2.4f)

∂

∂y
u
(e,o)
1 (x, d)+

∂

∂y
ui(x, d)+

∂

∂y
ur(x, d) =

1

µr

∂

∂y
u
(e,o)
2 (x, d), x ∈ (0, l). (2.4g)

Radyasyon koşulu:
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√
r[
∂u

∂r
− iku]→ 0, r →∞ (2.4h)

burada r =
p
x2 + y2 dir.

2.2.y > d, x ∈ (−∞,∞) Bölgesi İçin Kırınan Alan

u
(e,o)
1 (x, y) fonksiyonunun x ∈ (−∞,∞) aralığında Fourier dönüşümünü alır

Helmholtz denkleminde yerine yazarsak

·
d2

dy2
+K2

0(α)

¸
F (e,o)(α, y) = 0, (2.5)

elde edilir. Burada F (e,o)(α, y) fonksiyonları aşağıdaki gibi yazılır:

F (e,o)(α, y) =

∞Z
−∞

u
(e,o)
1 (x, y)eiαxdx. (2.6a)

K0(α) karekök fonksiyonu kompleks α-düzleminde aşağıdaki gibi tanımlanmıştır (Şekil

2.3)

K0(α) =
q
k20 − α2, K0(0) = k0. (2.6b)

(2.5) denkleminin (2.4h) radyasyon koşulu altındaki çözümü

F (e,o)(α, y) = A(e,o)(α)eiK0(α)(y−d) (2.7a)

olarak bulunur. BuradaA(e,o)(α) bilinmeyen spektral katsayılar olup (2.4a-2.4g) bağın-

tıları kullanılarak hesaplanacaktır. (2.6a) da verilen F (e,o)(α, y) aşağıdaki gibi yazıla-

bilir:

F (e,o)(α, y) = F
(e,o)
− (α, y) + F

(e,o)
1 (α, y) + eiαlF

(e,o)
+ (α, y), (2.7b)
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F
(e,o)
+ (α, y) =

∞Z
l

u
(e,o)
1 (x, y)eiα(x−l)dx, (2.8a)

F
(e,o)
− (α, y) =

0Z
−∞

u
(e,o)
1 (x, y)eiαxdx, (2.8b)

F
(e,o)
1 (α, y) =

lZ
0

u
(e,o)
1 (x, y)eiαxdx. (2.8c)

(2.8a-b) ile verilenF (e,o)
+ (α, y) veF (e,o)

− (α, y) fonksiyonları Fourier integralinin bilinen

analitik özellikleri nedeniyle, sırasıyla Im {α} > Im {k0 cosφ0} ve Im {α} < Im {k0}
α düzleminin üst-yarı ve alt-yarısında regüler olan fonksiyonlar iken (2.8c) ile verilen

F
(e,o)
1 (α, y) ise tam fonksiyondur.

Şimdi, (2.7b) denkleminin y ’ye göre türevi alınırsa

•
F−(α, y) +

•
F 1(α, y) + eiαl

•
F+(α, y) = iK(α)A(α)eiK(α)(y−d) (2.9)

bulunur. Burada (•), ∂
∂y

türev operatörüdür. (2.7b) ve (2.9) ifadeleri (2.4a) sınır koşu-

lunda yerine yazılırsa

P (e,o) = A(e,o)(α)

·
1 + η1

K0(α)

k0

¸
(2.10)

elde edilir. Burada

P (e,o)(α) = F
(e,o)
1 (α, d) +

η1
ik0

•
F
(e,o)

1 (α, d) (2.11)

dir. (2.10) denkleminden A(e,o)(α) aşağıdaki gibi elde edilir:

A(e,o)(α) =
P (e,o)h

1 + η1
K0(α)
k0

i . (2.12)
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Re α 

Im α 

• k0cosφ0 

• αn  
 • α2 

   • α1 

0 • 

+L

−L
k0 

•  

1
+L

k1 •  

1

+
l

 • -α1 
  • -α2 

   • -αn  

-k0 
•  

-k1 •  

2

+
l2

−
l  

 • τ = α 

1

−
l

Şekil 2.3. Kesilmiş kompleks α−düzlemi

2.3.y ∈ (0, d), x ∈ (0, l) Bölgesi İçin Kırınan Alan

Şimdi ise y ∈ (0, d) bölgesini göz önüne alalım. (2.3) denkleminde n = 1

konup Fourier dönüşümü alınırsa aşağıdaki homojen olmayan diferansiyel denklem

elde edilir:

·
d2

dy2
+K2

1(α)

¸
G
(e,o)
1 (α, y) =

µ
1 + α

η2
k1

¶
f (e,o)(y) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(e,o)(y).

(2.13)

Burada G(e,o)
1 (α, y) fonksiyonu

G1(α, y) =

lZ
0

u
(e,o)
2 (x, y)eiαxdx (2.14)

şeklinde tanımlanmış olup bilinmeyen fonksiyonlar olan f (e,o)(y) ve g(e,o)(y) aşağıdaki

gibidir:
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f (e,o)(y) =
∂

∂x
u
(e,o)
2 (0, y), (2.15a)

g(e,o)(y) = − ∂

∂x
u
(e,o)
2 (l, y). (2.15b)

(2.13) de görülen ikinci yanlı diferansiyel denklemin çözümü çift ve tek uyarmalar için

sabitlerin değişimi yöntemi kullanılarak aşağıdaki gibi elde edilir:

G
(e)
1 (α, y) = B(e)(α) cosK1y

+
1

K1

yZ
0

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f (e)(t) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(e)(t)

¸
sinK1(y − t)dt, (2.16a)

G
(o)
1 (α, y) = B(o)(α) sinK1y

+
1

K1

yZ
0

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f (o)(t) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(o)(t)

¸
sinK1(y − t)dt. (2.16b)

Yukarıdaki denklemlerde B(e,o)(α) henüz bilinmeyen ve ileride belirlenecek olan kat-

sayılar olup karekök fonksiyonu K1(α) =
p
k21 − α2, K1(0) = k1 şeklinde tanımlan-

mıştır (Şekil 2.3). (2.16a-b) ifadeleri y değişkenine göre türetildiğinde,

•
G
(e)

1 (α, y) = −B(e)(α)K1(α) sinK1y

+

yZ
0

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f (e)(t) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(e)(t)

¸
cosK1(y − t)dt, (2.17a)

•
G
(o)

1 (α, y) = B(o)(α)K1(α) cosK1y

+

yZ
0

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f (e)(t) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(e)(t)

¸
cosK1(y − t)dt (2.17b)

elde edilir. Şimdi ise (2.4f-g) ile verilen süreklilik koşullarının Fourier dönüşümü

uygulanmış alan bileşenlerine uygular ve (2.11) ifadesini de gözönünde bulundurur-

sak P (e,o)(α) aşağıdaki gibi yazılabilir:

P (e,o)(α) = G
(e,o)
1 (α, d) +

η1
ik0

1

µr
G
(e,o)
1 (α, d). (2.18)



18

(2.16a-b) ve (2.17a-b) ifadeleri (2.18) ifadesinde y = d için yerine yazılır ve düzen-

lenirse,

P (e,o)(α) = B(e,o)(α)Ko
1(α)M

(e,o)(α)+

dZ
0

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f (e,o)(t) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(e,o)(t)

¸

×
·
sinK1(d− t)

K1
+

η1
ik0µr

cosK1(d− t)

¸
dt (2.19a)

ve

M (e)(α) = cosK1d− η1
ik0µr

K1 sinK1d, (2.19b)

M (o)(α) =
sinK1d

K1
+

η1
ik0µr

cosK1d (2.19c)

bulunur. (2.19a) ifadesinden B(e,o)(α) aşağıdaki gibi elde edilir:

B(e,o)(α) =
1

M (e,o)(α)

P (e,o)(α)−
dZ
0

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f (e,o)(t) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(e,o)(t)

¸

×
·
sinK1(d− t)

K1
+

η1
ik0µr

cosK1(d− t)

¸
dt

¾
. (2.20)

Şimdi ise (2.20) ifadesi ile belirlediğimiz çift ve tek probleme ait spektral katsayıları

(2.16a-b) denklemlerinde yerine yazar ve düzenlersek,

G
(e)
1 (α, y) =

cosK1y

M (e)(α)

P (e)(α)−
dZ
0

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f (e)(t) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(e)(t)

¸

×
·
sinK1(d− t)

K1
+

η1
ik0µr

cosK1(d− t)

¸
dt

¾
+
1

K1

yZ
0

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f (e)(t) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(e)(t)

¸
sinK1(y − t)dt (2.21a)

ve
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G
(o)
1 (α, y) =

sinK1y
K1

M (o)(α)

P (o)(α)−
dZ
0

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f (o)(t) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(o)(t)

¸

×
·
sinK1(d− t)

K1
+

η1
ik0µr

cosK1(d− t)

¸
dt

¾
+
1

K1

yZ
0

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f (o)(t) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(o)(t)

¸
sinK1(y − t)dt (2.21b)

bulunur. (2.21a) ve (2.21b) eşitliklerinin sol yanları α düzleminin bütününde (muteme-

len sonsuz hariç) regüler olan tam fonksiyonlardır. Sağ yanlarında ise regülerliği boz-

abilecek olan M (e)(α) ve M (o)(α) fonksiyonlarının sıfırlarıdır. α = ±α(e,o)n , (n =

1, 2, 3, · · · ) ile gösterebileceğimiz bu sıfırlar G(e,o)
1 (α, y) fonksiyonlarının kutup nokta-

larını oluşturur ve rezidüleri sıfıra eşitlenerek tekillikler kaldırılabilir. Buradan sırasıyla

çift ve tek problemler için aşağıdaki eşitlikler elde edilir:

P (e)(±αe
n) =

1

2

·
d+

η1
ik0µr

sin2Ke
1nd

¸"
1−

µ
η1K

e
1n

k0µr

¶2#
sinKe

1nd

Ke
1n

×
½µ
1± αe

n

η2
k1

¶
f en + e±iα

e
nl

µ
1∓ αe

n

η2
k1

¶
gen

¾
(2.22a)

ve

P (o)(±αo
n) = −

1

2

·
d+

η1
ik0µr

cos2Ko
1nd

¸"
1−

µ
η1K

o
1n

k0µr

¶2#
cosKo

1nd

Ko
1n

×
½µ
1± αo

n

η2
k1

¶
fon + e±iα

o
nl

µ
1∓ αo

n

η2
k1

¶
gon

¾
. (2.22b)

Burada

Ke,o
1n =

q
k21 − (αe,o

n )
2, (2.23a)

·
f en
gen

¸
=

2h
d+ η1

ik0µr
sin2Ke

1nd
i dZ

0

·
f e(t)
ge(t)

¸
cos (Ke

1nt) dt, (2.23b)

·
fon
gon

¸
=

2h
d+ η1

ik0µr
cos2Ko

1nd
i dZ

0

·
f o(t)
go(t)

¸
sin (Ko

1nt) dt (2.23c)

olarak tanımlanmıştır.
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2.4.Modifiye Wiener-Hopf Denklemine İndirgeme

Bu aşamada amacımız F (e,o)
± (α) fonksiyonlarını bulmaya yönelik integral denk-

lem sistemini elde etmektir. Bunun için (2.4f) süreklilik denklemi y = d noktasında

(2.7b), (2.21a,b) ve (2.11) ifadeleri de gözönünde bulundurularak düzenlenirse aşağı-

daki gibi yazılır:

F e
−(α, d) + eiαlF e

+(α, d) + eNe(α)P e(α) =
2η1 sinφ0e

−ik0d sinφ0

η1 sinφ0 + 1

£
eil(α−k0 cosφ0) − 1¤
i (α− k0 cosφ0)

+
1

M (e)(α)

η1
ik0µr

dZ
0

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f (e)(t) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(e)(t)

¸
cos(K1t)dt,

(2.24a)

F o
−(α, d)+ eiαlF o

+(α, d)+ eNo(α)P o(α) =
2η1 sinφ0e

−ik0d sinφ0

η1 sinφ0 + 1

£
eil(α−k0 cosφ0) − 1¤
i (α− k0 cosφ0)

+
1

M (o)(α)

η1
ik0µr

dZ
0

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f (o)(t) + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
g(o)(t)

¸
sin(K1t)

K1
dt.

(2.24b)

Yukarıdaki denklemlerde eN (e,o)(α) aşağıdaki gibi tanımlanmıştır:

eNe(α) =
η1χ (α)

M e(α)Ne(α)
, (2.25a)

eNo(α) =
η1χ (α)

K0(α)Mo(α)No(α)
, (2.25b)

χ (α) =

·
η1 +

k0
K0(α)

¸−1
, (2.25c)

Ne(α) =
K0(α)

K0(α) cosK1d− i
µr
K1 sinK1d

(2.25d)

ve

No(α) =
K1(α)

K0(α) sinK1d+
i
µr
K1 cosK1d

(2.25e)
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dır. (2.23b,c) denklemleri gözönüne alındığında, (2.15a,b) ile verilen f e,o(t) ve ge,o(t)

fonksiyonları aşağıdaki gibi öz fonksiyon serileri cinsinden yazılabilir:

·
f e(t)
ge(t)

¸
=

∞X
n=1

·
f en
gen

¸
cosKe

1nt, (2.26a)

·
fo(t)
go(t)

¸
=

∞X
n=1

·
fon
gon

¸
sinKo

1nt. (2.26b)

(2.26a,b) ifadeleri sırasıyla (2.24a,b) denklemlerinde yerine yazılır ve integraller hesap-

lanırsa sonuç olarak Im(k0 cosφ0) < Im(α) < Im(k0) aralığında geçerli aşağıdaki çift

ve tek probleme ilişkin iki adet üçüncü türden modifiye Wiener-Hopf denklemi elde

edilir:

F e
−(α, d) + eiαlF e

+(α, d) + eNe(α)P e(α) =
2η1 sinφ0e

−ik0d sinφ0

η1 sinφ0 + 1

£
eil(α−k0 cosφ0) − 1¤
i (α− k0 cosφ0)

+
η1

ik0µr

∞X
n=1

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f en + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
gen

¸
Ke
1n sin(K

e
1nd)

α2 − (αe
n)
2

, (2.27a)

F o
−(α, d)+ eiαlF o

+(α, d)+ eNo(α)P o(α) =
2η1 sinφ0e

−ik0d sinφ0

η1 sinφ0 + 1

£
eil(α−k0 cosφ0) − 1¤
i (α− k0 cosφ0)

− η1
ik0µr

∞X
n=1

·µ
1 + α

η2
k1

¶
f on + eiαl

µ
1− α

η2
k1

¶
gon

¸
Ko
1n cos(K

o
1nd)

α2 − (αo
n)
2

. (2.27b)

Yukarıdaki iki denklemden F
(e,o)
± (α, d) ve dolayısıyla P e,o(α) fonksiyonlarının açık

ifadeleri tek çözüm olarak bulunabilir. Ancak çözümü bulurken F
(e,o)
± (α, d) foksiyon-

larının |α|→∞ olurken gösterdiği davranışlarını da bilmek gerekir. Aşağıda çözüme

ilişkin yaklaşık bir yöntem verilecektir.

2.5.Modifiye Wiener-Hopf Denkleminin Yaklaşık Çözümü

Bilindiği gibi, Wiener-Hopf denkleminin çözümündeki önemli adımlardan biri

de (2.25a,b) ile verilen eNe,o(α) çekirdek fonksiyonlarının faktorizasyonudur. Bu işlem

aşağıdaki gibi olmaktadır:
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eNe,o(α) = eNe,o
+ (α) eNe,o

− (α). (2.28)

Burada eNe,o
+ (α) ve eNe,o

− (α) fonksiyonları sırasıyla Im(α) > Im(−k0) ve Im(α) <

Im(k0) yarı-düzlemlerinde regüler ve sıfırları olmayan fonksiyonlardır. (2.25a,b) denk-

lemlerinden

eNe
−(α) =

√
η1χ−(α)

M e−(α)Ne−(α)
, (2.29a)

eNo
−(α) =

√
η1χ−(α)√

k0 − αMo−(α)No−(α)
(2.29b)

ve

eNe,o
+ (α) = eNe,o

− (−α) (2.29c)

kolayca yazılabilir. (2.29a,b) ifadelerindeki χ−(α) fonksiyonu Maliuzhinetz fonksiy-

onları,Mπ, cinsinden aşağıdaki gibi yazılabilir [Senior, 1975]:

χ−(η, k0cosφ) =
4√
η
sin

φ

2

½Mπ(3π/2− φ− θ)Mπ(π/2− φ+ θ)

M2
π(π/2)

¾2
×
·
1 +
√
2 cos

µ
π/2− φ+ θ

2

¶¸−1 ·
1 +
√
2 cos

µ
3π/2− φ− θ

2

¶¸−1
, (2.30a)

χ+(η, k0cosφ) = χ−(η,−k0cosφ), (2.30b)

sin θ =
1

η
(2.30c)

ve

Mπ(z) = exp

− 18π
zZ
0

π sinu− 2√2π sin(u/2) + 2u
cosu

du

 . (2.30d)

M e,o
± (α) ve Ne,o

± (α) fonksiyonlarının açık ifadeleri [Noble, 1958] ve [Mittra and Lee,

1971] da belirtilen yöntemlerle aşağıdaki gibi bulunur:
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Ne
+(α) =

p
Ne(α)

µ
k0 + α

k0 − α

¶1/4 RY
m=1

µ
ςem − α

ςem + α

¶1/2
×exp 1

2

½
2K0 (α) d

π
ln

µ
α+ iK0 (α)

k0

¶
− iK0 (α) d+ qe (α)

¾
exp

·
iαd

π
ln

µ
2α

k0

¶¸
,

(2.31a)

No
+(α) =

p
No(α)

µ
k0 + α

k0 − α

¶1/4 SY
m=1

µ
ςom − α

ςom + α

¶1/2
×exp 1

2

½
2K0 (α) d

π
ln

µ
α+ iK0 (α)

k0

¶
− iK0 (α) d+ qo (α)

¾
exp

·
iαd

π
ln

µ
2α

k0

¶¸
.

(2.31b)

(2.31a) ve (2.31b) eşitliklerinde görülen q(e,o) (α) integralleri aşağıdaki gibi tanımlanmıştır:

qe (α) = PV

Z ∞

0


d

π
−

'2d+
³
'2

'0 −'
0
´
sin
¡
'

0
d
¢
cos
¡
'

0
d
¢

πµr

·
'2 cos2 ('0d) +

³
'0
µr

´2
sin2 ('0d)

¸


× ln
µ
K0 (') + α

K0 (')− α

¶
d', (2.31c)

qo (α) = PV

Z ∞

0


d

π
−

'2d−
³
'2

'0 −'
0
´
sin
¡
'

0
d
¢
cos
¡
'

0
d
¢

πµr

·
'2 sin2 ('0d) +

³
'0
µr

´2
cos2 ('0d)

¸


× ln
µ
K0 (') + α

K0 (')− α

¶
d'. (2.31d)

Burada

'
0
=
q
'2 + k21 − k20, (2.31e)

şeklinde tanımlıdır. M (e,o)
+ (α) fonksiyonları ise aşağıdaki gibi elde edilir:

M e
+(α) =

·
cos (k1d)− η1k1

ik0µr
sin (k1d)

¸1/2
exp

½
iαd

π

·
1− C − ln

µ
αd

π

¶
+ i

π

2

¸¾
×

∞Y
m=1

µ
1 +

α

αe
m

¶
exp

µ
iαd

mπ

¶
, (2.31f)
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Mo
+(α) =

·
sin (k1d)

k1
+

η1
ik0µr

cos (k1d)

¸1/2
exp

½
iαd

π

·
1− C − ln

µ
αd

π

¶
+ i

π

2

¸¾
×

∞Y
m=1

µ
1 +

α

αo
m

¶
exp

µ
iαd

mπ

¶
. (2.31g)

(2.31a,b) ifadelerdeki ςem, m = 1, 2, · · · , R ve ςom, m = 1, 2, · · · , S terimleri Ne,o(α)

fonksiyonlarının basit kutuplarıdır. (2.31f,g) ifadelerinde görülen C Euler sabiti olup

C = 0.57721 · · · olarak verilir. Diğer yandan, kolayca görüleceği gibi α → ∞ ikeneN (e,o)
± (α) fonksiyonları aşağıdaki asimptotik ifadeye sahiptir:

eN (e,o)
± (α) = O

³
|α|−1/2

´
(2.32)

Bu ifade eN (e,o)
+ ve eN (e,o)

− fonksiyonlarının regüler oldukları bölgeler için geçerlidir.

(2.27a) modifiye Wiener-Hopf denklemi sırasıyla eNe
−(α) ve eiαl eNe

+(α) ile bölünür

ve düzenlenirse aşağıdaki biçime girer:

F e
−(α, d)eN e−(α)

+ eNe
+(α)P

e(α) = − h

i (α− k0 cosφ0) eNe−(α)
+

∞X
n=1

³
1 + αη2

k1

´
f en£

α2 − (αe
n)
2¤ cos (Ke

1nd)eNe−(α)

− eiαleNe−(α)

F e
+(α, d)−

he−ilk0 cosφ0

i (α− k0 cosφ0)
−

∞X
n=1

³
1− αη2

k1

´
gen£

α2 − (αe
n)
2¤ cos (Ke

1nd)

 ,
(2.33a)

F e
+(α, d)eN e
+(α)

+e−iαl eNe
−(α)P

e(α) =
he−ilk0 cosφ0

i (α− k0 cosφ0) eNe
+(α)

+
∞X
n=1

³
1 + αη2

k1

´
f en£

α2 − (αe
n)
2¤ cos (Ke

1nd)eNe
+(α)

− e−iαleNe
+(α)

F e
−(α, d) +

h

i (α− k0 cosφ0)
−

∞X
n=1

³
1 + αη2

k1

´
f en£

α2 − (αe
n)
2¤ cos (Ke

1nd)

 .
(2.33b)

Yukarıdaki denklemlerde h terimi aşağıdaki gibi tanımlanmıştır:

h =
2η1 sinφ0e

−ik0d sinφ0

η1 sinφ0 + 1
. (2.33c)

(2.33a) denkleminin sol yanındaki terimler sırasıyla alt ve üst yarı düzlemlerde regülerken
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sağ yandaki terimlerin hepsi her iki yarım düzlemde de kutuplara sahip oldukların-

dan regülerlikleri bozulur. Bu terimlerin Wiener-Hopf anlamında dekompoze edilmesi

gerekir. Sağ yandaki ilk terimi dekompoze edebilmek için α = k0 cosφ0 daki basit

kutup noktasının izole edilmesi gerekir ve sonuç aşağıdaki gibidir:

− h

i (α− k0 cosφ0) eNe−(α)
= − h

i (α− k0 cosφ0)

"
1eNe−(α)
− 1eNe−(k0 cosφ0)

#
− h

i (α− k0 cosφ0)

1eNe−(k0 cosφ0)
. (2.34)

Benzer şekilde sağ yandaki ikinci terim α = −αe
n noktalarındaki kutuplar izole edil-

erek dekompoze edilebilir ve aşağıdaki gibi yazılır:

∞X
n=1

³
1 + αη2

k1

´
f en£

α2 − (αe
n)
2¤ cos (Ke

1nd)eNe−(α)
=

∞X
n=1

f en cos (K
e
1nd)

(α+ αe
n)


³
1 + αη2

k1

´
eNe−(α) (α− αe

n)
+

³
1− αe

n
η2
k1

´
eNe
+(α

e
n)2α

e
n


−

∞X
n=1

f en cos (K
e
1nd)

(α+ αe
n)

³
1− αe

n
η2
k1

´
eNe
+(α

e
n)2α

e
n

. (2.35)

Son olarak (2.33a) denkleminin sağ yanındaki F e
−(α, d) bilinmeyen fonksiyonu da

içeren üçüncü terim için formal dekompozisyon uygulanarak aşağıdaki ifade elde edilir:

− eiαleNe−(α)

F e
+(α, d)−

he−ilk0 cosφ0

i (α− k0 cosφ0)
−

∞X
n=1

³
1− αη2

k1

´
gen£

α2 − (αe
n)
2¤ cos (Ke

1nd)

 =
− 1

2πi

Z
L+1

eiτ lUe(τ)eNe−(τ) (τ − α)
dτ +

1

2πi

Z
L−

eiτlU e(τ)eNe−(τ) (τ − α)
dτ. (2.36a)

(2.36a) denkleminde L+1 ve L− integral çizgileri Şekil 2.3’te tanımlı olup U e(α) ise

aşağıdaki gibidir:

Ue(α) = F e
+(α, d)−

he−ilk0 cosφ0

i (α− k0 cosφ0)
−

∞X
n=1

³
1− αη2

k1

´
gen£

α2 − (αe
n)
2¤ cos (Ke

1nd) . (2.36b)

(2.34), (2.35) ve (2.36a) ifadeleri (2.33a) denkleminde yerine konursa, bazı düzen-

lemeler sonucunda:
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eNe
+(α)P

e(α) +
h

i (α− k0 cosφ0)

1eNe−(k0 cosφ0)

+
∞X
n=1

f en cos (K
e
1nd)

(α+ αe
n)

³
1− αe

n
η2
k1

´
eNe
+(α

e
n)2α

e
n

+
1

2πi

Z
L+1

eiτ lUe(τ)eNe−(τ) (τ − α)
dτ =

− F e
−(α, d)eNe−(α)

− h

i (α− k0 cosφ0)

"
1eNe−(α)
− 1eNe−(k0 cosφ0)

#

+
∞X
n=1

f en cos (K
e
1nd)

(α+ αe
n)


³
1 + αη2

k1

´
eNe−(α) (α− αe

n)
+

³
1− αe

n
η2
k1

´
eNe
+(α

e
n)2α

e
n

+ 1

2πi

Z
L−

eiτ lUe(τ)eNe−(τ) (τ − α)
dτ

(2.37)

bulunur. Bu eşitliğin sol yanı Im(α) > Im(k0 cosφ0) üst-yarı düzleminde, sağ yanı

da Im(α) < Im(k0) alt-yarı düzleminde regülerdir. Bu demektir ki; bir yandaki ifade

diğer yandakinin Im(k0 cosφ0) < Im(α) < Im(k0) bandı üzerinden analitik devamıdır

ve bunlar bir tam fonksiyon tanımlar. Ayrıt koşullarının da göz önünde bulundurulması

ve Liouville teoremi uyarınca bu tam foksiyon sıfırdır ve buna dayanarak

V e(α)eNe−(α)
=

1

2πi

Z
L−

eiτ lUe(τ)eNe−(τ) (τ − α)
dτ +

h

i (α− k0 cosφ0) eNe−(k0 cosφ0)

+
∞X
n=1

f en cos (K
e
1nd)

(α+ αe
n)

³
1− αe

n
η2
k1

´
eNe
+(α

e
n)2α

e
n

(2.38a)

yazılır. Yukarıdaki denklemde V e(α) aşağıdaki gibi tanımlanmıştır:

V e(α) = F e
−(α, d) +

h

i (α− k0 cosφ0)
−

∞X
n=1

³
1 + αη2

k1

´
f en£

α2 − (αe
n)
2¤ cos (Ke

1nd) . (2.38b)

(2.33a) için yapılanlar benzer şekilde (2.33b) için uygulanırsa aşağıdaki gibi integral

denklem elde edilir:

Ue(α)eNe
+(α)

= − 1

2πi

Z
L+1

V e(τ)e−iτ leNe
+(τ)(τ − α)

dτ − he−ilk0 cosφ0

i (α− k0 cosφ0) eNe
+(k0 cosφ0)

−
∞X
n=1

³
1− αe

n
η2
k1

´
gen cos (K

e
1nd)eNe

+(α
e
n)2α

e
n (α− αe

n)
. (2.39)

(2.38a) ve (2.39) integral denklem sisteminin elde edilmesi aşamasındaL+ integrasyon
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çizgisi L+1 ya ötelenmiş (Şekil 2.3) ve τ = k0 cosφ0 noktasına ilişkin rezüdü katkısı

göz önünde bulundurulmuştur.

Çift uyarma Wiener-Hopf denklemi için yukarıda yapılan dekompozisyon işlemi

benzer şekilde tek uyarma için yapılırsa aşağıdaki bir çift kuple integral denklem sis-

temi elde edilir:

V o(α)eNo−(α)
=

1

2πi

Z
L−

eiτ lUo(τ)eNo−(τ) (τ − α)
dτ +

h

i (α− k0 cosφ0) eNo−(k0 cosφ0)

+
∞X
n=1

f on sin (K
o
1nd)

(α+ αo
n)

³
1− αo

n
η2
k1

´
eNo
+(α

o
n)2α

o
n

, (2.40a)

Uo(α)eNo
+(α)

= − 1

2πi

Z
L+1

V o(τ)e−iτ leNo
+(τ)(τ − α)

dτ − he−ilk0 cosφ0

i (α− k0 cosφ0) eNo
+(k0 cosφ0)

−
∞X
n=1

³
1− αo

n
η2
k1

´
gon sin (K

o
1nd)eNo

+(α
o
n)2α

o
n (α− αo

n)
, (2.40b)

V o(α) = F o
−(α, d) +

h

i (α− k0 cosφ0)
−

∞X
n=1

³
1 + αη2

k1

´
fon£

α2 − (αo
n)
2¤ sin (Ko

1nd) , (2.40c)

Uo(α) = F o
+(α, d)−

he−ilk0 cosφ0

i (α− k0 cosφ0)
−

∞X
n=1

³
1− αη2

k1

´
gon£

α2 − (αo
n)
2¤ sin (Ko

1nd) . (2.40d)

(2.38a, 2.39) ve (2.40a,b) ifadelerindeki kuple integral denklemler iterasyon yöntemi

kullanılarak hesaplamaya uygundur. kl yeterince büyük olduğunda denklemlerdeki in-

tegraller ihmal edilebilir ve bulunan çözümler geniş bir yarığa ilişkin birinci mertebe-

den kırınım terimlerini verir. İkinci (üçüncü,...) mertebe çözümler, birinci (ikinci,...)

mertebeden çözümlerin (2.38a, 2.39) ve (2.40a,b) denklemlerinin sağ taraflarında yeri-

ne konarak elde edilir ve

V e,o(α) ' V e,o
1 (α) + V e,o

2 (α) + ..., (2.41a)
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U e,o(α) ' Ue,o
1 (α) + Ue,o

2 (α) + ... (2.41b)

yazılır. Birinci mertebe çözümlerin açık ifadesi,

V e
1 (α)eNe−(α)

=
h

i (α− k0 cosφ0) eNe−(k0 cosφ0)
+

∞X
n=1

³
1− αe

n
η2
k1

´
f en cos (K

e
1nd)eN e

+(α
e
n)2α

e
n (α+ αe

n)
, (2.42a)

Ue
1 (α)eNe
+(α)

= − he−ilk0 cosφ0

i (α− k0 cosφ0) eNe
+(k0 cosφ0)

−
∞X
n=1

³
1− αe

n
η2
k1

´
gen cos (K

e
1nd)eNe

+(α
e
n)2α

e
n (α− αe

n)
,

(2.42b)

V o
1 (α)eNo−(α)

=
h

i (α− k0 cosφ0) eNo−(k0 cosφ0)
+

∞X
n=1

³
1− αo

n
η2
k1

´
f on sin (K

o
1nd)eNo

+(α
o
n)2α

o
n (α+ αo

n)
, (2.42c)

Uo
1 (α)eNo
+(α)

= − he−ilk0 cosφ0

i (α− k0 cosφ0) eNo
+(k0 cosφ0)

−
∞X
n=1

³
1− αo

n
η2
k1

´
gon sin (K

o
1nd)eNo

+(α
o
n)2α

o
n (α− αo

n)
(2.42d)

şeklinde olup, ikinci mertebeye ilişkin çözümler ise,

V e,o
2 (α)eNe,o
− (α)

=
2X

j=1

Ie,oj (α), (2.43a)

U e,o
2 (α)eNe,o
+ (α)

=
2X

j=1

Je,o
j (α) (2.43b)

olarak yazılır. (2.43a) ve (2.43b) ifadelerinin sağ yanında görülen Ie,oj (α) ve Je,o
j (α)

terimleri ise

Ie,o1 (α) =
ce,o1
2πi

Z
L−

eNe,o
+ (τ)e

iτ leNe,o
− (τ)(τ − k0 cosφ0)(τ − α)

dτ, (2.44a)
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Ie,o2 (α) =
1

2πi

∞X
n=1

ce,o2ng
e,o
n

Z
L−

eNe,o
+ (τ)e

iτ leNe,o
− (τ)(τ − αe,o

n ) (τ − α)
dτ, (2.44b)

Je,o
1 (α) =

be,o1
2πi

Z
L+

eNe,o
− (τ)e−iτ leNe,o

+ (τ)(τ − k0 cosφ0)(τ − α)
dτ, (2.44c)

Je,o
2 (α) =

1

2πi

∞X
n=1

ce,o2nf
e,o
n

Z
L+

eNe,o
− (τ)e−iτ leNe,o

+ (τ)(τ + αe,o
n )(τ − α)

dτ (2.44d)

olarak bulunur. (2.44a-d) eşitliklerindeki katsayılar:

ce,o1 = − he−ilk0 cosφ0

i eNe,o
+ (k0 cosφ0)

, (2.45a)

ce2n = −
³
1− αe

n
η2
k1

´
eNe
+(α

e
n)2α

e
n

cos (Ke
1nd) , (2.45b)

co2n = −
³
1− αo

n
η2
k1

´
eNo
+(α

o
n)2α

o
n

sin (Ko
1nd) , (2.45c)

be,o1 = − h

i eNe,o
− (k0 cosφ0)

(2.45d)

olarak tanımlanmıştır. (2.44a-d)’deki integralleri gözönüne alalım. l > 0 olduğun-

dan, Jordan lemması uyarınca L+ ve L− integrasyon çizgileri sırasıyla, alt ve üst yarı

düzlemlerde bulunan kesim çizgilerine ötelenebilir (Şekil 2.3). Kesim çizgileri üz-

erindeki integrallerin, üniform asimptotik değerlendirmelerini yapabilmek için, bu in-

tegralleri aşağıdaki gibi yeniden düzenlersek:

Ie,o1 (α) =
ce,o1 k0

πiη1(α− k0 cosφ0)

Z
l+1

[T e,o
+ (α)]K0(α)

½
1

(τ − α)
− 1

(τ − k0 cosφ0)

¾
eiτ ldτ,

(2.46a)

Ie,o2 (α) =
k0
πiη1

∞X
n=1

ce,o2ng
e,o
n

Z
l+1

[T e,o
+ (α)]K0(α)e

iτ l

(τ − αe,o
n ) (τ − α)

dτ, (2.46b)
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Je,o
1 (α) =

be,o1 k0
πiη1(α− k0 cosφ0)

Z
l+2

[T e,o
+ (−α)]K0(α)

½
1

(τ − α)
− 1

(τ − k0 cosφ0)

¾
e−iτldτ,

(2.46c)

Je,o
2 (α) =

k0
πiη1

∞X
n=1

ce,o2nf
e,o
n

Z
l+2

[T e,o
+ (−α)]K0(α)e

iτ l

(τ − αe,o
n ) (τ − α)

dτ (2.46d)

elde edilir. Yukarıdaki ifadelerde görülen T e,o
+ (α) terimleri ise aşağıdaki gibi tanım-

lanmıştır:

T e
+(α) =

h eNe
+(α)M

e(α)
i2

K2
0 cos

2(K1d) +
³
K1

µr

´2
sin2(K1d)

, (2.47a)

T o
+(α) =

h eNo
+(α)M

o(α)K1(α)
i2

K2
0 sin

2(K1d) +
³
K1

µr

´2
cos2(K1d)

. (2.47b)

Dikkat edilirse (2.44a) ve (2.44c) ifadelerinin integrandındaki birinci ve ikinci terim

τ = α ve τ = k0 cosφ0’daki geometrik optik kutuplarla ilgilidir. Şimdi (2.44a,b)

denklemlerinde τ − k0 = teiπ/2, t > 0 değişken dönüşümü yapar ve düzenlersek,

Ie,o1 (α) =
ce,o1 k0e

ik0l

πη1(α− k0 cosφ0)

∞Z
0

[T e,o
+ (k0 + it)]

p
2k0 + it

√
ite−tl

×
½

1

t− i(k0 − α)
− 1

t− ik0(1− cosφ0)
¾
dt, (2.48a)

Ie,o2 (α) =
k0
πiη1

∞X
n=1

ce,o2ng
e,o
n eik0l

∞Z
0

[T e,o
+ (k0 + it)]

√
2k0 + it

√
ite−tl

(k0 + it− αe,o
n ) [t− i(k0 − α)]

dt (2.48b)

pozitif reel eksen üzerinde yazılmış integraller elde edilir. l yeterince büyük olduğunda,

bu integrallere en büyük katkı t = 0 uç noktası civarından gelir. Bu durumda T e,o
+ (k0+

it),
√
2k0 + it ve (k0+it−αe,o

n ) ifadeleri t = 0 konarak integral dışına çıkartılabilirler.

Böylece

F(z) = −2i√ze−iz
∞Z
√
z

eit
2

dt (2.49a)
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modifiye Fresnel integrali olmak üzere,

∞Z
0

e−νt
√
t

t+ z
dt =

r
π

ν
[1−F(iνz)] (2.49b)

bağıntısından yararlanarak,

Ie,o1 (α) ≈ eiπ/4
r
2

π

ce,o1 k20T
e,o
+ (k0)

η1(α− k0 cosφ0)

eik0l√
k0l

×
½·
1−F

µ
k0l

µ
1− α

k0

¶¶¸
− [1−F (k0l (1− cosφ0))]

¾
, (2.50a)

Ie,o2 (α) ≈ eiπ/4
r
2

π

k20T
e,o
+ (k0)

η1

eik0l√
k0l

½·
1−F

µ
k0l

µ
1− α

k0

¶¶¸¾ ∞X
n=1

ce,o2ng
e,o
n

k0 − αe,o
n

(2.50b)

elde edilir. Benzer şekilde (2.44c,d) denklemlerinde τ + k0 = te−iπ/2, t > 0 değişken

dönüşümü yapılır ve yukarıda uygulanan yöntem izlenirse Je,o
1 (α) ve Je,o

2 (α) integral-

lerinin asimptotik ifadeleri,

Je,o
1 (α) ≈ e−iπ/4

r
2

π

be,o1 k20T
e,o
+ (k0)

η1(α− k0 cosφ0)

eik0l√
k0l

×
½·
1−F

µ
k0l

µ
1 +

α

k0

¶¶¸
− [1−F (k0l (1 + cosφ0))]

¾
, (2.51a)

Je,o
2 (α) ≈ e−iπ/4

r
2

π

k20T
e,o
+ (k0)

η1

eik0l√
k0l

½·
1−F

µ
k0l

µ
1 +

α

k0

¶¶¸¾ ∞X
n=1

ce,o2nf
e,o
n

k0 − αe,o
n

(2.51b)

olarak bulunur.
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2.6.f e,o
n ve ge,o

n Bilinmeyen Katsayılarının Hesaplanması

Çift ve tek problemler için bilinmeyen katsayıların hesaplanmasıP e,o(α) fonksiy-

onlarına ilişkin çözümlerde αe,o
m değerlerini koyarak elde edilecek olan 2N tane lineer

cebirsel denklemden oluşan sistemin çözümüyle mümkün olmaktadır. Burada N tam

sayısı çözümlerde karşımıza çıkan sonsuz toplam terimleri için seçilecek uygun bir üst

sınırdır. Bunun için öncelikle (2.27a) ve (2.27b) ile verilen çift ve tek probleme il-

işkin Wiener-Hopf denklemlerini U e,o(α) ve V e,o(α) fonksiyonları cinsinden yeniden

düzenlersek

V e,o(α) + eiαlUe,o(α) + eNe,o(α)P e,o(α) = 0 (2.52)

elde edilir. Yukarıdaki denklemde V e,o(α) ve U e,o(α) için bulmuş olduğumuz birinci

ve ikinci mertebe kırınım terimlerini yerine yazıp P e,o(α) fonksiyonunu çekersek

P e,o(α) = −
(

1eNe,o
+ (α)

"
2X

j=1

Ie,oj (α) +
V e,o
1 (α)eNe,o
− (α)

#
+

eiαleNe,o
− (α)

"
2X

j=1

Je,o
j (α) +

U e,o
1 (α)eNe,o
+ (α)

#)
(2.53)

olarak bulunur. (2.53) eşitliğindeki P e,o(α) fonksiyonları bilinmeyen f e,om ve ge,om sabit-

lerini içermektedir ve bu sabitler (2.22a,b) denklemleri ile ilişkilidir. (2.53) denkle-

minde α yerine αe,o
m değerleri konup (2.22a,b) denklemleri ile birleştirilerek f e,om ve

ge,om bilinmeyen katsayılarına ilişkin aşağıdaki sonsuz sayıdaki cebrik denklem sistemi

f e,om = − 1

Ωe,o
m

³
1 + αe,o

m
η2
k1

´ eNe,o
+ (α

e,o
m )

×
"
Ie,o1 (α

e,o
m ) +Ae,o

1m

∞X
n=1

ce,o2ng
e,o
n

k0 − αe,o
n
+ Ce,o

1m ±
∞X
n=1

ce,o2nf
e,o
n

αe,o
m + αe,o

n

#
, (2.54a)

ge,om = − 1

Ωe,o
m

³
1 + αe,o

m
η2
k1

´ eNe,o
+ (α

e,o
m )

×
"
Je,o
1 (−αe,o

m )∓ iAe,o
1m

∞X
n=1

ce,o2nf
e,o
n

k0 − αe,o
n
+De,o

1m −
∞X
n=1

ce,o2ng
e,o
n

αe,o
m + αe,o

n

#
(2.54b)

elde edilir. (2.54a) ve (2.54b) denklemlerinde görülen ce,o2n katsayıları (2.45b,c) ile

tanımlanmışken, Ωe,o
m , Ae,o

1m, Ce,o
1m ve De,o

1m terimleri ise aşağıdaki gibidir:
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Ωe
m =

1

2

·
d+

η1
ik0µr

sin2(Ke
1md)

¸"
1−

µ
η1K

e
1m

k0µr

¶2#
sin (Ke

1md)

Ke
1m

, (2.55a)

Ωo
m = −

1

2

·
d+

η1
ik0µr

cos2(Ko
1md)

¸"
1−

µ
η1K

o
1m

k0µr

¶2#
cos (Ko

1md)

Ko
1m

, (2.55b)

Ae,o
1m = eiπ/4

r
2

π

k20T
e,o
+ (k0)

η1

·
1− F

µ
k0l

µ
1− αe,o

m

k0

¶¶¸
eik0l√
k0l

, (2.55c)

Ce,o
1m =

h

i (αe,o
m − k0 cosφ0) eN e,o

− (k0 cosφ0)
, (2.55d)

De,o
1m =

he−ik0l cosφ0

i (αe,o
m + k0 cosφ0) eNe,o

+ (k0 cosφ0)
. (2.55e)



34

3.FİZİK OPTİK VE STANDART EMPEDANS

MODELLEMESİ

3.1.Fizik Optik Yaklaşımı

Fizik optik yaklaşımı yarı-analitik bir tekniktir. Bu yaklaşımda, kanonik bir

problem olan sonsuz uzun düzlem kullanılarak saçıcı cisim üzerindeki eşdeğer kay-

naklar yaklaşık olarak bulunur. Daha sonra bu yaklaşık sonuç Kirchoff-Huygens eşitli-

ğinde yerine yazılarak saçılan alan ifadesi elde edilir. Kirchoff-Huygens prensibi Green

fonksiyonunu kullanarak dalga fonksiyonunun φ(p) ifade edilmesinden ibarettir:

φ(p) =

Z
v

G(p,p0)ρ(p0)dv0 +
I
∂S

{G(p,p0)∇0φ(p0)−∇0G(p,p0)φ(p0)} dn0. (3.1)

Burada G(p,p0) skaler Helmholtz denklemini sağlayan Green fonksiyonu, ρ(p0)

alanı yaratan kaynak dağılımı, p ve p0 ise sırasıyla gözlem ve kaynak noktalarını

göstermektedir. (3.1) eşitliğinin sağ yanındaki ilk ifade kaynaklar biliniyorken kolayca

hesaplanabilir. İkinci ifadenin hesaplanabilmesi için yüzey üzerinde dalga fonksiy-

onunun (∇0φ(p0), φ(p0)) bilinmesi gerekir. Fizik optik metodu kullanılarak yüzey üz-

erinde bilinmeyen bu eşdeğer kaynaklar yaklaşık olarak bulunarak saçılan dalga hesa-

planır. Geometrik optik yaklaşımından farklı olarak, dalga fonksiyonu yansıma ve

gölge yüzeylerinde süreklidir. Saçıcı cisim üzerinde eşdeğer kaynaklar aydınlatılan

bölge için bulunurken gölge bölgelerinde sıfır olduğu varsayılır. Bu nedenle saçılan

dalgaya ilişkin hata gölge bölgesinde artacaktır.

Fizik optik yaklaşımda saçılan alan aşağıdaki gibi yazılabilir:

us (x, y) = ur (x, y) + ug (x, y) (3.2)

burada
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ur (x, y) = R1e
−ik0[x cosφ0−(y−2d) sinφ0] (3.3)

φ0 geliş açısıR1 ise yansıma katsayısını gösterir:

R1 =
η1 sinφ0 − 1
η1 sinφ0 + 1

. (3.4)

ur (x, y) ifadesi y = d empedans düzleminden yansıyan alanı gösterirken ug ise içi

dielektrik malzeme ile dolu kalınlıklı yarığın katkısını göstermektedir.

Saçılan alanın integral gösterimi aşağıdaki gibi olsun:

us (x, y) =
1

2π

Z
C

A (α) eiK0(α)(y−d)−iαxdα. (3.5)

(3.5) eşitliğinde önce y = d konur sonra ters Fourier dönüşümü kullanılarak A (α)

katsayısı,

A (α) =

Z ∞

−∞
us (x, d) e

iαxdx (3.6)

olarak kolayca bulunabilir. İçi dielektrik malzeme dolu yarıktan yansıyan alanı da göz

önünde bulunduracak olursak

ur2 (x, y) = R2e
−ik0[x cosφ0−(y−2d) sinφ0], x ∈ (0, l) (3.7)

saçılan alanın y = d ’deki değeri aşağıdaki gibi yazılabilir:

us (x, d) = e−ik0(x cosφ0+d sinφ0) [(R2 −R1)H(x) +R1] . (3.8)

Burada

H(x) =
½
1 0 < x < l
0 x < 0 ve x > l

. (3.9)

olarak tanımlanmıştır. (3.8) denklemi (3.6) ifadesinde yerine yazılırsa
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A (α) = (R2 −R1) e
−ikd sinφ0

Z l

0

H(x)eix(α−k0 cosφ0)dx+R1e
−ikd sinφ0

Z ∞

−∞
eix(α−k cosφ0)dx

(3.10)

ve buradan

A (α) = (R2 −R1) e
−ikd sinφ0

£
eil(α−k0 cosφ0) − 1¤
i (α− k0 cosφ0)

+2πR1e
−ik0d sinφ0δ (α− k0 cosφ0)

(3.11)

elde edilir. (3.11) ifadesinde δ (α) Dirac dağılımını göstermektedir. Şimdi ise (3.11)

denklemi saçılan alan ifadesinde (3.5) yerine yazılır ve karşılaşılan integral semer

noktası yöntemiyle hesaplanırsa yarığa ilişkin kırınan alan ifadesi aşağıdaki gibi elde

edilir:

ug (ρ, φ) =
(R2 −R1) sinφe

−ik0d sinφ0

cosφ0 + cosφ

eiπ/4√
2π

£
e−ilk0(cosφ+cosφ0) − 1¤ eikρ√

kρ
. (3.12)

Burada

x = ρ cosφ, y − d = ρ sinφ (3.13)

olarak tanımlanmıştır.

3.2.Standart Empedans Modeli

Standart empedans koşulunun en önemli uygulamalarından biri de ince bir dielek-

trik tabakayla kaplanmış bir elektrik iletken veya magnetik iletken yüzeyin model-

lenmesinde kullanılmasıdır. Mükemmel iletken y = 0 düzleminin d kalınlığındaki

homojen ince bir dielektrik tabaka ile kaplanmış olduğu düşünülsün (Şekil 3.1a). Ez-

polarize bir düzlemsel dalga bu geometriyi aydınlatsın. Bu durumda bu geometriden

yansıma katsayısı y = 0 daki sınır koşulu ve y = d deki toplam elektrik ve toplam

magnetik alan bileşenlerinin süreklilik bağıntıları kullanılarak aşağıdaki gibi bulunur:
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x

y 

(D, N) 

εr,µr

0 

d 

y

x 0

dZeş 

a) b) 

Şekil 3.1. a) Dielektrik tabaka ile kaplı mükemmel elektrik/magnetik iletken düzlem

b) Empedans yüzeyi simülasyonu

R = −

q
1− cos2 φ0

N2 + iµr
sinφ0
N
tan

·
k0Nd

q
1− cos2 φ0

N2

¸
q
1− cos2 φ0

N2 − iµr
sinφ0
N
tan

·
k0Nd

q
1− cos2 φ0

N2

¸ . (3.14)

Burada N =
√
εrµr, dielektrik tabakanın kırılma indisini göstermektedir. (Şekil 3.1b)

ile gösterilen empedans yüzeyinden yansıma katsayısı ise

eR = −Z0 − Z sinφ0
Z0 + Z sinφ0

(3.15)

olarak bulunur. |N | À 1 koşulu altında (3.14) ile gösterilen yansıma katsayısı

R = −1 + iµr
sinφ0
N
tan [k0Nd]

1− iµr
sinφ0
N
tan [k0Nd]

(3.16)

biçimine indirgenir. Bu yansıma katsayısı (Şekil 3.1b) deki empedans düzlemine il-

işkin (3.15) yansıma katsayısı ile karşılaştırılacak olursa (Şekil 3.1a) daki yapının

yüzey empedansı

Zo
es = −iZ tan [k0Nd] (3.17)

ile modellenebilir.

Benzer şekilde mükemmel magnetik iletken y = 0 düzleminin d kalınlığındaki

homojen ince bir dielektrik tabaka ile kaplanmış olduğu düşünülsün (Şekil 3.1a). Bu

durumda bu geometriden Ez-polarize bir düzlemsel dalganın yansıma katsayısı y = 0

daki sınır koşulu ve y = d deki toplam elektrik ve toplam magnetik alan bileşenlerinin

süreklilik bağıntıları kullanılarak aşağıdaki gibi elde edilir:
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R = −

q
1− cos2 φ0

N2 − iN sinφ0
εr

cot

·
k0Nd

q
1− cos2 φ0

N2

¸
q
1− cos2 φ0

N2 + iN sinφ0
εr

cot

·
k0Nd

q
1− cos2 φ0

N2

¸ (3.18)

|N | À 1 koşulu altında (3.18) ile gösterilen yansıma katsayısı

R = −1− iN sinφ0
εr

cot [k0Nd]

1 + iN sinφ0
εr

cot [k0Nd]
(3.19)

biçimine indirgenir ve (3.15) yansıma katsayısı ile karşılaştırılacak olursa ince bir

dielektrik tabaka ile kaplanmış mükemmel magnetik iletken yapının yüzey empedansı

Ze
es = iZ cot [k0Nd] (3.20)

ile modellenebilir. Bu modellerden hareketle η3 = Zo
es/Z0 ve η4 = Ze

es/Z0 olmak

üzere esas problem çift ve tek uyarmalar için ayrı üç parçalı empedans düzlem prob-

lemlerinin toplamına indirgenebilir (Şekil 3.2). Bu problemler Wiener-Hopf tekniği

kullanılarak çözülür ve çözümlerin süperpozisyonu alınarak esas sonuç bulunur. Yarık

genişliği dalga boyuna oranla çok büyük olduğunda, k0l >> 1, birinci mertebe-

den kırınan alan terimleri Büyükaksoy ve arkadaşları tarafından ortaya atılan (SIT)

[Büyükaksoy et. al., 1989] tekniği kullanılarak, l ayrıtının +∞’a ve 0 ayrıtının −∞’a

atılmasıyla elde edilen iki adet iki-parçalı empedans düzlem probleminin toplamına

indirgenir. E−polarize bir düzlem dalga için iki parçalı empedans düzleminden difrak-

siyon katsayısı [Büyükaksoy ve Uzgören, 1999] kullanılarak çift ve tek simetrik uyarmalara

ilişkin birinci mertebeden toplam kırınan alan aşağıdaki gibi elde edilir:

y 

x0

d η3 η1 η1 

l 

φo 

),(
2
1 yxui y

x0

d η4 η1 η1 

l 

φo 

),(
2
1 yxui

+

Şekil 3.2. Üç parçalı empedans düzlem eşdeğer geometrisi
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ud =
1

2
e−ik0d sinφ0 {D (η3, η1;φ0, φ) +D (η4, η1;φ0, φ)

+ [D (η1, η3;φ0, φ) +D (η1, η4;φ0, φ)] e
−ik0l(cosφ+cosφ0)ª eik0ρ√

k0ρ
. (3.21)

Yukarıdaki ifadede kırınım katsayısı D,

D (ηa, ηb;φ0, φ) = −
r
2

π
eiπ/4

ηb (ηa − ηb)

ηa

sinφ0 + sinφ

(cosφ0 + cosφ) (1 + ηa sinφ) (1 + ηb sinφ0)

× χ− (ηa, k0 cosφ0)
χ− (ηb, k0 cosφ0)

χ+ (ηb, k0 cosφ)

χ+ (ηa, k0 cosφ)
(3.22)

ve

x = ρ cosφ, y − d = ρ sinφ (3.23)

olarak tanımlanmıştır. χ± (η, α) fonksiyonları ise (2.30a-d) ile tanımlı olup (2.25c)

fonksiyonunun Wiener-Hopf çarpanlarıdır.
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4.SAÇILAN ALANIN ANALİZİ

Bu bölümde saçılan alanın değişik bölgelerde asimptotik olarak analizi yapıla-

caktır. Pratik açıdan bakıldığında u1 alanına ilişkin çözümün bulunması daha anlam-

lıdır. Zaten u1 alan ifadesi bulunduktan sonra u2 alan ifadesine ilişkin çözüm kolayca

hesaplanabilir. Bunun için çift ve tek uyarma için bulunan çözümler birleştirilerek

y > d ve y < −d için aşağıdaki ifade yazılır:

u1(x, y) =
1

2

½
[ue1(x, y) + uo1(x, y)] , y > d
[ue1(x, y)− uo1(x, y)] , y < −d

¾
. (4.1)

4.1.y > d Bölgesi İçin Saçılan Alan Analizi

y > b bölgesinde u1 saçılan alanı, (2.6a) ifadesinin (2.12) ile birleştirilerek ters

Fourier dönüşümü aracılığıyla aşağıdaki gibi bulunur:

ue,o1 (x, y) =
1

2π

Z
L

P e,o(α)h
1 + η1

k0
K0(α)

ieiK0(α)(y−d)e−iαxdα. (4.2)

Yukarıdaki ifadede L integrasyon çizgisi Im(k0 cosφ0) < Im(α) < Im(k0) ile tanımlı

bölgededir. (2.53) denkleminde P e,o(α)’nın yapısı gereği (4.2) integrali

ue,o1 (x, y) = ue,o11 (x, y) + ue,o12 (x, y) (4.3)

olarak iki parçaya ayrılabilir. Burada

ue,o11 (x, y) = −
1

2π

Z
L

eiK0(α)(y−d)e−iαxh
1 + η1

k0
K0(α)

i eNe,o
+ (α)

"
2X

j=1

Ie,oj (α) +
V e,o
1 (α)eNe,o
− (α)

#
dα (4.4a)

ve

ue,o12 (x, y) = −
1

2π

Z
L

eiK0(α)(y−d)e−iα(x−l)h
1 + η1

k0
K0(α)

i eNe,o
− (α)

"
2X

j=1

Je,o
j (α) +

U e,o
1 (α)eNe,o
+ (α)

#
dα (4.4b)
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olarak tanımlanmıştır. (4.4a) ve (4.4b) ifadelerindeki integraller semer noktası yöntemi

ile asimptotik olarak hesaplanabilir.

4.1.1.(4.4a) integralinin hesabı

(4.4a) integralinin hesabı için aşağıdaki değişken dönüşümlerini yapıp integrali

yeniden düzenlemek uygun olacaktır:

x = ρ cosφ1, y − d = ρ sinφ1, α = −k0 cos t, (4.5)

ue,o11 (ρ, φ1) = −
1

2π

Z
S

k0 sin te
ik0ρ cos(t−φ1)

(1 + η1 sin t) eNe,o
− (k0 cos t)

×
"

2X
j=1

Ie,oj (−k0 cos t) +
V e,o
1 (−k0 cos t)eNe,o
+ (k0 cos t)

#
dt. (4.6)

Değişken dönüşümü sonrasıL integrasyon çizgisi kompleks t-düzlemindeki S eğrisine

dönüşür (Şekil 4.1). Bu intagral semer noktası yöntemi ile yaklaşık olarak hesapla-

maya uygundur. Semer noktası ts = φ1 olarak bulunur. İntegrandın tk = π − φ0

noktasındaki kutup noktasını göz önünde bulundurulursa aşağıdaki iki durum ayrı ayrı

incelenmelidir:

A) φ1 ∈ (0, π − φ0), B) φ1 ∈ (π − φ0, π) .

SDP

φ 1,2 
•

0
π

Im t 

Re t

S

• • •• 
tk 

Şekil 4.1. Kompleks t-düzlemi
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A) φ1 ∈ (0, π − φ0) durumu

Bu durumda (4.6) integralinin yaklaşık olarak hesabında S integrasyon çizgisi

SDP (en dik iniş) çizgisine ötelenirken tk = π − φ0 noktasındaki kutup üzerinden

aşılacağı için rezidü katkısının da göz önünde bulundurulması gerekir. Sonuç olarak

(4.6) integrali

ue,o11 (ρ, φ1) ∼d ue,o11 (ρ, φ1) +
rez ue,o11 (ρ, φ1) , (4.7a)

due,o11 (ρ, φ1) ∼
e−i

π
4√
2π

k0 sinφ1
(1 + η1 sinφ1)

hP2
j=1 I

e,o
j (−k0 cosφ1) + V e,o

1 (−k0 cosφ1)eNe,o
+ (k0 cosφ1)

i
eNe,o
− (k0 cosφ1)

eik0ρ√
k0ρ

,

(4.7b)

rezue,o11 (ρ, φ1) = (−R+Re,o) e−ik0d sinφ0e−ik0ρ cos(φ1+φ0), (4.7c)

R =
η1 sinφ0 − 1
η1 sinφ0 + 1

, (4.7d)

Re =

"
K0(α) cos [K1(α)d] +

i
µr
K1(α) sin [K1(α)d]

K0(α) cos [K1(α)d]− i
µr
K1(α) sin [K1(α)d]

#¯̄̄̄
¯
α=k0 cosφ0

, (4.7e)

Ro =

"
K0(α) sin [K1(α)d]− i

µr
K1(α) cos [K1(α)d]

K0(α) sin [K1(α)d] +
i
µr
K1(α) cos [K1(α)d]

#¯̄̄̄
¯
α=k0 cosφ0

(4.7f)

olarak hesaplanır. (4.7b) ifadesi semer noktası katkısıdır ve (0, d) köşesinden kırınan

alan terimine karşılık gelir. (4.7c) ifadesi ise yansıyan alan terimlerine karşılık gelir.

R ifadesi η1 empedans yüzeyinden yansıma, Re ifadesi üzeri d kalınlığında dielek-

trik tabaka kaplı mükemmel magnetik iletkenden yansıma ve Ro ifadesi üzeri d kalın-

lığında dielektrik tabaka kaplı mükemmel elektrik iletkenden yansıma katsayılarını

gösterir.
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B) φ1 ∈ (π − φ0, π) durumu

Bu durumda ise (4.6) integralinin yaklaşık olarak hesabında S integrasyon çizgisi

SDP (en dik iniş) çizgisine ötelenirken tk = π−φ0 noktasındaki kutup üzerinden aşıl-

mayacağı için integrale katkı sadece semer noktasından gelir ve

ue,o11 (ρ, φ1) ∼d ue,o11 (ρ, φ1) . (4.8)

olarak hesaplanır.

4.1.2.(4.4b) İntegralinin Hesabı

(4.4b) integralinin hesabı için aşağıdaki değişken dönüşümlerini yapıp integrali

yeniden düzenlemek uygun olacaktır:

x− l = r cosφ2, y − d = r sinφ2, α = −k0 cos t, (4.9)

ue,o12 (r, φ2) = −
1

2π

Z
S

k0 sin te
ik0r cos(t−φ2)

(1 + η1 sin t) eNe,o
+ (k0 cos t)

×
"

2X
j=1

Je,o
j (−k0 cos t) +

Ue,o
1 (−k0 cos t)eNe,o
− (k0 cos t)

#
dt. (4.10)

(4.10) integralini yaklaşık olarak hesabı (4.4a) integralinin hesabına benzer bir yol ile

aşağıdaki gibi bulunur:

ue,o12 (r, φ2) ∼d ue,o12 (r, φ2) +
rez ue,o12 (r, φ2) , (4.11a)

due,o12 (r, φ2) ∼ −
e−i

π
4√
2π

k0 sinφ2
(1 + η1 sinφ2)

hP2
j=1 J

e,o
j (−k0 cosφ2) + Ue,o

1 (−k0 cosφ2)eNe,o
− (k0 cosφ2)

i
eNe,o
+ (k0 cosφ2)

eik0r√
k0r

,

(4.11b)
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rezue,o12 (r, φ2) = (R−Re,o) e−ik0d sinφ0e−ik0l cosφ0e−ik0r cos(φ2+φ0). (4.11c)

(4.11c) ifadesinde R ve Re,o yansıma katsayıları (4.7e-f) denklemleri ile tanımlıdır.

(4.11b) ifadesi ise ts = φ2’de oluşan semer noktası katkısıdır ve (l, d) köşesinden

kırınan alan terimine karşılık gelir.

Yukarıdaki analizi göz önünde bulundurursak y > d.bölgesinde toplam alan

Şekil 4.2’de görüleceği gibi üç alt bölgeye ayrılabilir. II bölgesinde 2d kalınlığındaki

dielektrik tabakadan yansıma terimi ur2 ile gösterilmiştir. I ve III bölgelerinde ise yan-

sıma y = d düzlemindeki η1 yüzeyinden olmaktadır.

y

x d

-d 

η1 

η1 

η2

φo 

ui(x,y) 

εr,µr 

η1 

η1 

η20 l

π-φo 

II III I 

ui+ur+ du1
 ui+ur2+ du1

 ui+ur+ du1
 

Şekil 4.2. y > d bölgesinde toplam alan ifadesinin gösterimi.
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5.SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUÇLAR

İçerisi homojen dielektrik malzeyle dolu yüzeyleri empedans özelliği gösteren

kalınlıklı bir yarığın saçılma karakteristiklerini ortaya koyabilmek amacıyla değişik

fiziksel parametreler için, yani yarık kalınlık ve genişliği, dielektrik malzemenin özel-

liği ve yüzey empedanslarının değişik değerleri için kırınan alanın sayısal değerlerinin

hesaplanıp gözlem açısına göre değişimlerinin grafiksel olarak verilmesi bu bölümün

amacını oluşturmaktadır. Aynı zamanda f e,on ve ge,on bilinmeyen katsayıları sayısal

olarak çözülürken seri toplamları belirli bir N değerinde kesilmiş ve kırınan alan hesa-

planmıştır. BuN kesim değerini hesaplamak için sonsuz serideki terim sayısı artırılmış

ve çözümün alınan terim sayısına duyarsızlaşmaya başladığı nokta seçilmiştir. Son

olarak Fizik Optik yaklaşım ve standart empedans modeli ile hesaplanan kırınan alan

ifadeleri Wiener-Hopf çözümü ile karşılaştırılmıştır.

5.1.Örnek Uygulamalar

Bu bölümde yarık genişliği ve kalınlığı, yüzey empedansları ve farklı dielektrik

malzeme değerleri için toplam kırınan alanın genliğinin 20 log
¡¯̄
ud ×√k0ρ

¯̄¢
gözlem

noktasi ile değişimi grafiksel olarak gösterilmiştir. Ayrıca çözümün yakınsadığı N

kesim değerinin tespiti ile ilgili bazı sonuçlar da bu bölümün içeriğini oluşturmaktadır.
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Modifiye Wiener-Hopf probleminin çözümünde karşılaşılan sonsuz bilinmeyenli

denklem sisteminin sayısal olarak çözülmesi için sistemin boyutu önce sonlu bir N

sayısı olarak düşünülmüş ve N nin belirlenebilmesi için kırınan alanın genliğinin N ile

değişimi incelenmiştir.Yarık kalınlığı, d, artıkça toplam kırınan alanın doyuma ulaştığı

N , kesim sayısı değeri de artmaktadır. Tüm sayısal uygulamalar sırasında N = 10

alınmıştır.

Şekil 5.1. Kesim sayısı N’in yarığın kalınlığı d ile değişimi
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Aşağıdaki şekiller kırınan alan ve yarıktan geçen alanın yarık genişliği d ile

değişimini göstermektedir. Kalınlık artıkça genliklerde artış eğilimi gözlense de net

birşey söylemek söz konusu değildir.

Şekil 5.2. Toplam kırınan alan genliğinin yarığın kalınlığı d ile değişimi

Şekil 5.3. Toplam geçen alan genliğinin yarığın kalınlığı d ile değişimi
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Yarık genişliğinin kırınım ve geçme olayına etkisi aşağıdaki grafiklerde açıkça

görülmektedir. Artan genişlik değerlerine karşılık alan değerlerinin de salınımının

artığını görmekteyiz.

Şekil 5.4. Toplam kırınan alan genliğinin yarığın genişliği l ile değişimi

Şekil 5.5. Toplam geçen alan genliğinin yarığın genişliği l ile değişimi



49

Aşağıdaki şekillerden görüldüğü gibi η1 büyüdükçe kırınan alan genliği artmakta

geçen alan genliği ise azalmaktadır.

Şekil 5.6. Toplam kırınan alan genliğinin η1 ile değişimi

Şekil 5.7. Toplam geçen alan genliğinin η1 ile değişimi
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Aşağıdaki grafiklerde η2 nin krınım ve geçiş olayına etkisinin az olduğu açıkça

görülmektedir. Gözlem noktası φ ∈ {(0, 45◦) ∪ (135◦, 225◦) ∪ (315◦, 360◦)} aralık-

larında iken, alan genliklerinde η2 ile çok az değişim olurken diğer bölgelerde değişim

hiç yok gibidir.

Şekil 5.8. Toplam kırınan alan genliğinin η2 ile değişimi

Şekil 5.9. Toplam geçen alan genliğinin η2 ile değişimi
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Yarık içerisindeki malzemenin elektrik geçirgenliği εr ve magnetik geçirgenliği

µr büyüdükçe toplam kırınan ve geçen alan genliklerinin de artığı gözlenmiştir. Burada

kırınan alan genliği artarken aynı zamanda geçen alanın genliğinin de artış göstermesi

ilginçtir.

Şekil 5.10. Toplam kırınan alan genliğinin εr ile değişimi

Şekil 5.11. Toplam geçen alan genliğinin εr ile değişimi
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Şekil 5.12. Toplam kırınan alan genliğinin µr ile değişimi

Şekil 5.13. Toplam geçen alan genliğinin µr ile değişimi
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Son olarak Wiener-Hopf çözümleri ile fizik optik ve empedans modellerinin

karşılaştırılması aşağıdaki şekillerde gösterilmiştir. Wiener-Hopf çözümünde kırınan

alan genliği yüksek iken geçen alan genliği düşük çıkmıştır. Fizik optik ve empedans

modelleri yüzeylere uzak gözlem noktalarında birbirine yakın sonuçlar vermişlerdir.

Şekil 5.14. Toplam kırınan alan genliğinin Wiener-Hopf, Fizik Optik ve Empedans

modeli ile karşılaştırılması

Şekil 5.15. Toplam geçen alan genliğinin Wiener-Hopf, Fizik Optik ve Empedans

modeli ile karşılaştırılması
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Şekil 5.16. Toplam kırınan alan genliğinin Wiener-Hopf, Fizik Optik ve Empedans

modeli ile karşılaştırılması

Şekil 5.17. Toplam geçen alan genliğinin Wiener-Hopf, Fizik Optik ve Empedans

modeli ile karşılaştırılması
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6.SONUÇLAR VE GELECEĞE YÖNELİK

ÇALIŞMALAR

Bu çalışmada, düzlemsel elektromagnetik dalgaların içi dielektrik malzemeyle

dolu kalınlıklı empedans yarıktan kırınım ve geçme problemi incelenmiştir. Yarığı

oluşturan kalınlıklı yarı düzlemlerin alt ve üst yüzeyleri Z1 yanal yüzeyleri ise Z2

yüzey empedansları ile karakterize edilmiştir. Problem, görüntü yöntemi kullanılarak

çift ve tek simetrik olmak üzere iki ayrı problemin toplamına indirgenmiştir. Her iki içi

dolu çukur problemi formüle edilerek üçüncü tür modifiye Wiener-Hopf denklemine

indirgenmiş ve faktorizasyonu yapılmıştır. Faktorizasyon sonucunda elde edilen ikinci

türden kuple Fredholm integral denklemleri asimptotik yaklaşımla çözülmüştür.

Son olarak, yarık genişliği, yarık kalınlığı, kalınlıklı yarı düzlemlerin yüzey

empedansları ve yarığın içerisini dolduran homojen malzemenin elektrik ve magnetik

geçirgenliği gibi parametrelerin kırınım ve geçme olayına etkisi sayısal olarak incelen-

miş ve sonuçlar grafiklerle desteklenmiştir.

εr = µr = 1 için elde edilen çift ve tek probleme ilişkin Wiener-Hopf den-

klemleri ve bunların yaklaşık çözümleri, içerisi boş kalınlıklı empedans yarığına ait

Filiz Birbir’in [Birbir, 1996] çalışmasında elde etmiş olduğu Wiener-Hopf denklem-

leri ve çözümleri ile aynı çıkmaktadır. Bu ise yapmış olduğumuz çalışmanın analitik

ve sayısal çözümlerinin güvenilirliğini pekiştirmektedir.

Pratik bakımdan büyük öneme sahip bu problem baz alınarak ileride çözülebile-

cek problem türlerinden biri, periyodik olarak sıralanmış içi boş veya dolu yarık dizisin-

den kırınım ve geçiş koşullarının incelenmesidir. Bir başka analiz ise yarığın parçalı

olarak homojen dielektrik malzemeyle dolu olduğu problemin yeniden incelenmesidir.
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