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Ozet: Logaritmik tekillikli skaler Fredholm birinci tiir entegral denklemine indirgenebilen dalga kirmimi
problemlerine érnek olarak, Fresnel mercek antenlerinin kanonik yapisi olan, sonlu dairesel silindir ve dairesel
halka geometrilerinden dalga kirinimi problemleri verilebilir. Skaler veya elektromagnetik dalga kirinimi problemi,
yukarida anilan tipteki denklemi Ortogonal Polinomlar Yontemi ve Analitik Regiilerlestirme Yontemi araciligi ile
matematiksel olarak giiglii ve sayisal olarak verimli ve de baslangictaki sinir deger probleminin ¢oziimiine denk bir
¢oziime ulastirllabilir. Bu, I, uzayinda I ve H sirasiyla birim ve kompakt operatiorler olmak iizere (I+H)x=b (x,be 1)
bi¢iminde ikinci tiirden sonsuz lineer cebrik denklemleri keserek, ilkesel olarak istenilen yaklasikta bulunabilecek
bir ¢oziimdiir.

1. Giris ve Skaler Dalga Kirimmina Iliskin Coziimler
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Sekil 1 Eksenel Simetrili Dairesel Serit Sistemleri

Ozellikle milimetrik dalga boylarinda uygulama sahasi bulan, Frensel mercek antenleri ([1], [2]) Sekil 1°de verilen
sonsuz ince dairesel seritler yardimi ile modellenebilir. Bu sekillerden Helmholtz denklemini saglayan skaler dalga
kirinimina iliskin Dirichlet sinir deger problemi, Sekil 1°deki ilk sekil i¢in [3]’te, ikinci sekil i¢in ise [4]’te tek serit
igin yer alan ¢oziimler genellestirilerek ele alinabilir (Sekil 2). Buna, 6nce iligkin sinirda yazilmig olan Fredholm
birinci tiirden entegral denklemini, denklem terimlerini Fourier serilerine agip her yatay ac1 indisi igin ortaya ¢ikan
denklemleri Ortogonal Polinomlar Yontemi (OPY) yardimiyla yine birinci tlirden olan lineer cebrik denklem
sistemine indirgemek ile baslanmistir. Sonrasinda bu denklem sistemine Analitik Regiilerlestirme Yontemini (ARY)
uygulayarak elde edilen, /, uzayinda / ve H sirasiyla birim ve kompakt operatorler olmak tizere (I+H)x=b (x,be 1)
bigiminde ikinci tiirden sonsuz lineer cebrik denklemleri keserek, matematiksel olarak giiclii ve sayisal olarak
verimli ve de baglangictaki sinir deger probleminin ¢oziimiine denk bir ¢6ziime varilmstir.
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Sekil 2 —z yoniinde gelen skaler diizlemsel dalga ile aydinlatilmig dairesel seritlerin yakinlarindaki toplam alanlar
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2. Elektromagnetik Dalga Kirinimi

Onceki boliimde anilan tiirdeki skaler integral denklemlere indirgenebilen vektdr problemler, orada sozii gegen
yontemlerin genellestirilmesi ile ¢oziilebilir. Buna 6rnek olarak Sekil 1°deki ilk sekle iligkin elektromagnetik dalga
kirmimi problemi verilebilir [5]. Ele alinan yiizeyde, kaynaklar ve sagilan alana iliskin magnetik vektdr potansiyelin
z bileseni bulunmadigi i¢in bu problem ylizey iizerinde yazilmigs olan asagidaki denklemlerin ¢6ziimiine
indirgenebilir (S yiizeyi burada N adet halkasal seritin olugturdugu yiizeydir):
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(1)’deki skaler Helmholtz denkleminin ¢6ziimii olan ¥ ve tiim diger terimler, eksenel simetri sayesinde Fourier
serileri aracihg ile ifade edilip, ¥ (2)’deki vektor integral denkleminde yazildiktan ve J(p) akim yogunlugu
vektoriine ait gozlem noktasi bilesenleri, integrasyon noktasi bilesenleri cinsinden ifade edildikten sonra, pe[ayb,]
araligini te [-1,1] araligma tasvir eden pozitif tiirevli p=7(f) parametrizasyonunu kullanarak, her yatay ag1 indisi
i¢in, asagidaki tipte eslenmis birinci tiirden logaritmik tekillikli ve Serbest Ayar Sabitleri (SAS) i¢eren denklem gifti
elde edilir (/ ‘inci halkasal serit i¢in, “a,b,”:i¢ ve dis yaricaplar, 211’2 (v) :akim yogunlugu bilesenlerine iligskin
bilinmeyenler, @ (u): (1)’e ait lineer bagimsiz ¢oziimlerin radyal pargasi, (4,B), :(1)’in radyal pargasmin 6zel

¢Oziimii ile beliren bilinmeyen SAS, p* (u): kaynak terimini de i¢eren bilinen diizgiin fonksiyon):
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Burada gekirdekte yer alan fonksiyonlar, 4*(u) tamamen diizgiin fonksiyonlar, /;?(u,v) ise iigiincii mertebeye
kadarki tim kismi tilirevleri ile birlikte siirekli ve sadece kismi dordiincii tlirevinde logaritmik tekilligi olan
fonksiyonlar olmak iizere su bi¢cimdedir:
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Elde edilen denklem g¢iftinde SAS digindaki bilinmeyenler, h' (v) Holder sinifindan diizgiin fonksiyonlar olmak

tizere su bi¢imdedir:
_ph

z (V) = (l—vz) 2 h'(v), n=12;ve (—1,1). (6)
Bunlardan 2/ (v) e iliskin ayrit kosullar1 uyarinca bu fonksiyon ayritlarda (v=+1) sifira esit olmahdir (6). Ote yandan

(3) ve (4)’¢ iligkin ¢oziimler, h~[1’2 (v) Holder sinifindan diizgiin fonksiyonlar olmak iizere,

Vs
le,z (v) = (1 - vz) % h,l’2 (v), ve (—1,1) ©)
bi¢iminde aranmaktadir ve (v) ’e iliskin kosul araciligi ile, SAS ( A, B)[ , ﬁ,l (v) =0 yapilarak ayarlanmalidir. Bu

dikkate alindiginda, (3) ve (4) skaler problemdeki adimlarin dogrudan genellestirilmesi yardimiyla asagidaki ikinci
tiirden lineer cebrik denklem sistemine vartlir:
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Elde edilen matematiksel olarak giliglii c¢oziimler ile fiziksel optik yontemi gibi yaklasik ¢o6ziimler

karsilagtirildiklarinda, uyarma diizlemsel dalgalardan farklilagtik¢a yaklasik ¢oziimlerin dogruluklarini yitirdikleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu Sekil 3’te de gozlenmektedir.

6 Fresnel Bolgesi Halkasinin Uzak Alan Dlyagraml
10 T T T T T Odagindaki Magnetik Dipoliin Uyardigi 6 Fresnel Bélgesi Halkasinin Uzak Alani
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Diisey Gozlem Acisi - Derece
Sekil 3 Solda, —z yoniinde gelen diizlemsel dalga ile aydinlatilmis, sagda ise magnetik dipol ile uyarilmis 6 Fresnel
bolgesi halkasi i¢in uzak alanlar
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