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OPTIiK GiBI SACILMANIN DUZLEMSEL
DALGA SPEKTRUMU"®

H. Ergun BAYRAKCI

OZET

Diizgiin egrisel ve miikemmel iletken konveks. yiizeylerden elektromagnetik
dalgalann optik gibi sagiimasinda, yansiyan alan dilzlemsel dalgalann spektrum in-
tegrali olarak bulunmugtur. Kinmima ait alan igin enversiyon yontemi uygulanarak
iki katl spektrum integrali ile fiziksel enversiyon ve dairelerin enversleri ile de geo-
metrik enversiyon tamimlanmugtir. Spektrum integralleri en dik inigli integrasyon
cevresi yontemi ile hesaplannugtir.

ABSTRACT
Plane Waves Spectrum of Quasi Optic Scattering

The reflection field resulted from the quasi-optic scattering of the electro-
magnétic waves from the perfectly conducting smooth convex curved surfaces is
found as the spectrum integral of plane waves. As for the diffracted field, the physi-
cal inversion is defined with the two folded spectrum integrals and the geometrical
inversion is defined by the inverse of the circles. The spectrum integrals are calcula-
ted by the method of the steepest descents of the integration path.

*  Bu cahgmay: TUBITAK (ANKARA) desteklemigtir. (MAG549) 1984.
**  Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Elektronik Miih. Boliimii- Bursa.
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GIRIS

Elektromagnetik sacilma problemlerinde, L sagilma yiizeyinin erilik yar-
capt ve k dalga sayisi olmak iizere, L > > \ igin gegerli yaklagik ¢dziim aragtin-
lir. Bu yaklagikliga optik gibi yaklasim denir ve bu yaklagiklik iki grupta toplana-
bilir:

a) Maxwell denklemlerinde k — o icin gegerli olan, (E, H) alanlariun
asimptotik agilimlanm kullanarak, bunlarn ilk terimlerine ait goziimleri aragtir-
mak, : _ ) '

b) Helmholtz denkleminin kesin ¢dziimiinde bulunan serileri, rezidiilerin
hizh yakinsak serilerini elde etmek icin, uygun integral doniisiimii kullanarak,
bulunan integrallerin asimptotik agilimlarimin ilk terimleri ile yetinmek.

Bu iki grupta verilen optik gibi yaklagikhk diizlemsel dalga yaklagiklig
- olarak adlandinlabilir. Diizlemsel dalga yaklagikhigs Maxwell teorisinin k —
igin bir yaklagimdan ibaret olup, yukarida bahsedildigi gibi Maxwell denklemleri-
nin veya kesin ¢oziimdeki serilerde integral doniigiimii ile elde edilen integralle-
rin asimptotik hesabim yapmaktan ibarettir. Bu durumda yiiksek frekansh elek-
tromagnetik dalgalar 151n adh verilen gizgiler boyunca yayilir. Isinlarin belirlen-
mesinde, sagilma yiizeyinin kaynag gordiigi bolgede Fermat prensibi gegerlidir.
Bu prensip, iki noktay birlestiren 1gin {izerinde optik yolun stasyoner oldugunu
gosterir. Fermat prensibi sagilma yiizeyindeki yansima ve kirilma teoremlerini
verir. Boylece yiizeylerden optik benzeri sagiimada Huygens Prensibi de gegerli-
dir. Yine diizlemsel dalga yaklasildipinda, sagilma yiizeyi iizerinde ilerleyen ve
noktadan noktaya, yiizeye teget olarak ve dogru olarak firlayan ginlara ait tetim-
ler elde edilir. Bu dalgalar siiriiniim dalgalan olarak isimlendirilmektedir.

Bayrakg’®>* ve birgoklan optik gibi elektromagnetik saqilma ile ilgili
arastirmalaninda, kesin ¢oziimde Watson veya Poisson integral doniigimi ile,
yoresel diizlemsel dalga yaklagikhgim gergeklestirilmesini kullanmiglardr.

Killer’, Patbak ve Kouyomajian'® ve birgoklar: optik gibi elektromagnetik
saglma ile ilgili arastirmalarinda, Maxwell denklemlerinde alanlarmn asimptotik

agthmlarinm ilk terimleri alinarak yapilan, yoresel diizlemsel dalga yaklasiklig-
nin gerceklestirilmesini kullanmiglardir,

Bayrake:® elektron.nagnetik dalgalarin diizgiin egrisel ve miikemmel iletken
konveks yﬁ.zeylerden o;ftxlk gibi sacilmasinda, yoresel diizlemsel dalga yaklastkli-
& enversiyon yontemini uygulayarak gerceklestirmis ve yanstyan dalgalra ait

alant bulmrugtur. Burada geometrik enversiyonun yaninda, fiziksel enversiyon da
tanimlanmgtar,

Bu aragt}fttxada, sonlu kaynakh elektromagnetik dalgalarin diizgiin egrisel
ve milkemmel iletken konveks yiizeylerden optik gibi sagilmasinda, yoresel diiz-
lemsel dalga yaklagiklifs Maxwell denklemlerinde ve kesin coziimde degil de
geometrik optigin ve kirmimin diizlemsel dalga spektrumuna ait integralinde ya-
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pilmugtir. Siiriiniim dalgalan igin geometrik ve fiziksel enversiyon tamimlanarak,
enversiyon yonteminin uygulanabilecegi gosterilmigtir. Burada fiziksel enversiyon
spektrum integralinde yeni bir integral doniigimii kullamlarak gergeklegtiril-
migtir,

1. GEOMETRIK OPTIGIN DUZLEMSEL DALGA SPEKTRUMU

Sonlu kaynakh elektromagnetik dalgalarin diizgiin egrisel ve milkkemmel
iletken konveks yiizeylerden optik gibi sagilmasinda, yansiyan alana ait skaler bii-
yiikliikk, diizlemsel dalgalann spektrum integralinden bulunabilir. Yansiyan dal-
galara ait diizlemsel dalgalarin spektrum integrali en dik inigli integrasyon gevre-
si yontemi ile hesaplanarak, yoresel diizlemsel dalgalar olarak, yansiyan dalgala-
ra ait terimler elde edilebilinir. Boylece elektromagnetik dalga iim1 boyunca, s
151n yoniinde birim vektor olmak iizere,

—)—/i__)—b > 2 > —>—)-=
Hl— “siin, si.Ei—Si.Hi—O, El'Hi 0
kogullarninin yaminda, mitkkemmel iletken yiizeyin yansima noktasinda
ﬁ) X l?I) 1 =T{ X ﬁg
kosulu da gegerli olmaktadir. Burada i = 1 indisi gelen ve i = 2 indisi de yan-
siyan dalgalara alani gostermektedir.

1.1. Yansiyan Alana Ait Diizlemsel Dalgalarin Spektrum Integrali
iki boyutlu problemlerde, w es faz yizeyinin konum vektorii olmak
iizere, sekil 1.1’deki geometri kullamlarak, Huygens-Green integralinden (E H)
alanlan ile orantih skaler biiyiiklik
~ ik 1k(P W) N
~ A 1.1
u(r) ~—— {: (s)e cos(i, p) \/Rl_Rz
3,razllablhr2
Miikemmel iletken egrisel yiizeyin egrilik yarigap: vektori R=R (s,q) ile
verildigi farzedilsin. w es faz yiizeyi vektoril ile R egrilik yaricap: vektoril arasin-
daki bagnt:

—

_ R = >
W q) =R, @ —s—==R6.0)~sN,6.0 1.9

seklinde ifade edilebilir. Burada s ve q parametredir. 1.2 ifadesinde gelen 15
" demeti igin
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yazlabilir. Boylece 1 ve 2 indisleri mitkemmel iletken yiizeye gelen ve bu yiizey-
den yansiyan 15in demetlerine ait olmak iizere, iki boyutlu problemlerde

. 2 il g 2 = = -
u(F)NzLﬂ: -{;A(s)elk{[P1‘"R(S)}.Nl+{P2_R(S)].N2]COS(K,R1)_R‘-1[S_§ 1.3

seklinde ifade edilebilir.
Egrisel yiizeyin konum vektorii K = K (s,q) ile verildigi farzedilsin. W es

- faz yiizeyi vektorii ile K konum vektorii arasindaki baginti

-

- - dK - =3
W(s)q)=K(qu)_s—F =K(S»Q)_SN2(S:Q) 1'4
seklinde ifade edilebilir. 1.4 ifadesinde gelen 151n demeti igin
15

—- - -
s=(P,—K).N,

azilabilir. Boylece, iki boyutlu saglma problemlerinde, yansiyan dalga igin (E,
H) alanlar ile orantil: bityiikliik

1.6

N

1 . —> - - - - - 5

u(g)ﬂvz_ﬂ fA(s)elk[[Pl--K(s}].Nl+[_P3-—K(s)].N2]_cos(;;, R)
[s4

1

seklinde ifade edilebilir,

¥
8 w -
RoFv W
g * \ "™
W -\ = b
P .
Par| At - K]
R @ -
Ky o M
o' ' : s
; PIR
- O &
0 ] N 5:.4 x' :
Sekil: 1- gfﬁfﬁmm‘-ﬁe Sekil 2+ Mikemmel iletken egrisel ylizeye gelen
e:s yiizeyleri 131 ve uzak alan igin yansiyan igin

1.2. Yansiyan Dalgalara Ait Spektrum Integralinin En Dik Inigli
- Integrasyon Cevresi Yontemi ile Hesabn
Bir ortogonal koordinatlar sisteminde, bir koordinata gére simetrik olan,

iki boyutlu optik gibi sagilma problemlerini ihtiva eden, sonlu kaynakh elektro-
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magnetik dalgalarin diizgiin egrisel ve milkemmel iletken konveks yizeylerden
yansumasi gbz omiinde alinmaktadir. 1.3 ile verilen integralin fazindaki bityiik-
liikler, $ekil 3 kullanilarak,

N,= cosfE, +sinfe, R = Reosf'S, + Rsinf'd,,

- B - - -

K, = Foly P, = pcosfe, + psinﬂey.

> -

N, = cosoey, —sino E'y. 1.7

seklinde ifade edilebilir. 2.3 ifadesinin fazi uzak alan igin
> > - e
(P,—R).N< (P,— R).N, =p +p,cos(§—2f') —2Rcos (8 —§') 18
olarak elde edilir. Yine $ekil 2’den
c=2a—f=a—f, a=f—§
oldugu goriliir. Boylece 1.3 integralinin faz fonksiyonu
¥ (B') = p,cos (B—28") — 2R cos (B—B') 1.9
olarak ifade edilebilir. Yine 1.3 integralinde
ds =Rdf', R, =R, R, = Reos (8—8)

cos (1, N,) = cos (8—6')

olmak iizere, bu integral
ik ; _
wpg)~ s = i A(ﬁ')eik‘l’(ﬂ ) kRcos(B— g')dp' 1.10
217 -+ /kp Cc

seklinde ifade edilebilir. Bu integralin hesabi en dik inigli integrasyon gevresi
yoritemi ile  =p — Rcosa olmak iizere,

e ik(+2 )—i"/?
A (ﬁs) R cosa e 0 111

20,+R cosa NT

u(p)
27

seklinde hesaplanmugtir.
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Sekil: 4 - Egrisel yiizeye gelen ve yansiyan dalga iginlanna ait geometri

Diger taraftan, yukanidaki hesaplamalarda, B’ harig diger agilar sabit ola-
rak ahnmigtir. $imdi B harig biitiin agilarin degigken oldufu goz énine almarak,
diferansiyel iglem uygulandif takdirde, 1.3 integrali

W)= 2111 j‘;A(a}emq’(“) kRcosa da 112

Vkp, cosa, Vkp cosy
yazilabilir. Burada faz fonksiyonu !
¥ (a) = peosy+p,cos o, —2Rcosa+ p(y+B)siny +p:J 0,sino,—2Rasing 1. 1
dir. 1.12 integrali
#=pcosy—Reosa, 8 =p, coso, — R cosa 114

olmak iizere, en dik inigli integrasyon gevre yontemi ile
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: T
JKE@+ L) =T

i +2
: A(ay) \/ Coriy M o 1.15

u(@)~
V2 228 +(2+2 )Reosa VE@+FL,)

seklinde hesaplanir. Uzak alan igin £ - olup, 1.11 ifadesi elde edilir.

1.3. Poisson Integral Doniisiimiine Gegig ve v Diizleminde Integrasyon
1.12 integrali '
v = kRsina =kp sino, = kpsiny 1.16
doniisiimii ile v'ya gore integrale doniigebilir. Boylece

12 12 m -
kp,coso, =[(kp, )?_ 17, kpeosy = [(kp)*—v?] @ g B

= 2__p2 X =—1.r—— —l-_l_ =.L_, -1
kReosa=[(kR)*—»*] v 5 —cos kp v O 5 cos kp,
olmak iizere, 1.12 integrali v diizleminde
i e”’: (v)+ivp
u(p)~ - { AW = v 117
- B [(kpy)*—»? [/ [(kp)® —»? /4

seklinde elde edilir. Burada faz fonksiyonu ¢(v) = $1(v) + vB olup,

V,0) = [(ke)— 2]+ [(kpg)— ] | — 2f(kRY—p? ]2

-1_ v -1_p -1 _p
+p[— — + ol !
v [—cos ko O kp, 2cos kR 1 1.18

dir. 1.17 integralinde, Debye asimptotik agilim kullanilarak ve

(2) @)
-1 H'? (kR) H'* (kR)

B(v) e oveos Ik ~ (+i) ———l:” veya ~ (+1) :’”_
Hy' (kR) H,  (kR)

seklinde ele alinarak, diizgiin egrisel ve milkkemmel iletken yiizeylerden yansima
igin,
- 1 1 i
u(@) ~— L AmBOHY (ko) B (kp) e 4o 119
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vazilabilir. 1.19 integrali milkemmel iletken kiire vcjdairescl silindir halinde Pois-
son integral doniigiimiinden bagka bir sey dcgildir4

2. KIRINIMIN DUZLEMSEL DALGA SPEKTRUMU VE
ENVERSIYON YONTEMI

-

Siiriiniim dalgalan diizgiin ve miikemmel iletken konveks yiizeyin eg faz
yiizeylerine dik olan elektromagnetik dalga isinlarinin zarfidir. Buna’ gore es-faz
yiizeylerinin eigrilik merkezlerinin geometrik yeri, diizgiin egrisel yiizeydir. Siirii-
niim dalgas1 bu egrisel yiizeyin her noktasinda, yiizey iizerinde diizlemsel dalga
olarak yayilir. Yiizeyden firlayan isinlar soniimii ve yiizey iizerinde ilerleyen ki-
simda yayilimi ifade eder. Siiriiniim dalga isinlan digbiikey es-faz yiizeyi ile efri-
sel yiizeyden ayrilir. Siiriiniim dalga 151m1 boyunca, séniim isinlart odaklamasi
tam olmayan elektromagnetik 1sinlar demetidir. Sekil 5’de konveks diizgiin egri-
sel yiizey iizerinde siiriiniim dalga 151m ve sdniim 1sinlan gorillmektedir. Kaynak-.
tan A kirmim noktasina gelen dalga ve B kirimim noktasindan gdzlem noktasina
giden dalga da yoresel diizlemsel dalgadir.

PN
Dis bUkey es ¥

faz yuzeyl $ekil: 5 -Konveks diizgiin efrisel
yiizey ve stiriiniim
dalga 1511

Konveks yiizeyin egrilik yaricaplan odaklanmigsa yoresel olan, odaklan-
mamigsa yoresel olmayan yiizey olarak tammlanabilir. Yoresel yiizeylere ornek,
kiiresel ve dairesel silindirik yiizeyleri ve yoresel olmayan yiizeylere rnek para-
bolik silindir, doner paraboloid vs. gosterilebilir,

Yoresel diizgiin egrisel ve milkemmel iletken konveks yiizeylerden sagil-
mada kirinimin diizlemsel dalga spektrum integralinin hesabinda, siiriiniim dalga
ismimin yiizey boyunca takip ettigi yolda diferansiyel islemler kirnimin diizlemsel
dalga spektrum integralinde uygulanabilmektedir. Yoresel olmayan diizgiin egri-
sel yiizey halinde, siiriiniim dalga 1mninin yuzey boyunca takip ettigi yolda dife-
ransiyel islemler kirmimin diizlemsel dalga spektrum integralinde uygulanama-
maktadir. Bu bakimdan yiizey iizerindeki siiriiniim dalga 111 boyundaki diferan-
siyel iglemleri spektrum integralinin digina almak gerekmektedir. Bu bakimdan,
kinmimda elektromagnetik dalga 1gim boyunca integral doniigiimleri kullanmak
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gerekmektedir. Enversiyon yontemi ile bu integral donfigimleri gergeklestirilebi-
lir. Bu integral doniigiimleri 15in boyunca yoresel diizlemsel dalgalar1 veren
spektrum integrallerinden bagka bir sey degildir.

Diger taraftan, fiziksel enversiyon optik benzeri ¢goziimde kaynagin koordi-
nat doniigimine karst milkemmel iletken yiizeyden kirmum igmlarin
degismeme Ozelligine dayanir. Burada da, siiriiniim dalga 15mn boyunca, s 1mn yo-
niinde birim vektor olmak iizere,

€ — = . T <R o - =
=\/-?5-XE, s.E=s .H=0, E.H=0
kogullan gegerli olmaktadir.
2.1. Siiriinim Dalgalarimn Alanina Ait Diizlemsel Dalgalarin
Spektrum Integrali

1.3 ifadesi o sekilde degistirilecektir ki milkemmel iletken yiizeye gelen ve
bu yiizeyden kirimim alaninin 15in demetleri bu formiillere girecek gekilde olsun.

Sekil: 6 - Miskemmel iletken egrisel yiizey izerinde sirinim dalga isim ve kirmizt noktalan

Yukaridaki gekilde K, egrisel yiizeyin konum vektorleri, Ri de egrilik yan-
capt vektorleridir. Burada i = 1,2°dir.

"Egrisel yiizeyin konum vektdrii K. Ki (s,q) ile verildigi farzedilsin. W es
faz yiizeyi vektorii ile K konum vektorii arasindaki bagnt:

-
K - N
W 9=k, 60— ==K, (69—5T, 6.9 21
seklinde ifade edilebilir. 2.1 ifadesinde gelen 15mn demeti igin
-l -> -
$§=(P,—K).T, +s 2.2
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yazilabilir, A ve B kimmim noktalarin etkin kaynaklar olmalan igin bir integral
doniigiimii daha yapilarak, bu alanin iki kati spektrum integrali olarak ifade edil-
mesi gerekmektedir. Boylece, 1 ve 2 indisleri miikemmel iletken A kiriim nok-
tasinda yiizeye gelen ve bu yiizeyden B kirmum noktasindan gozlem noktasina gi-
den 15m, demetlerine ait indisler olmak iizere, iki boyutlu sagilma problemle-
rinde, (E, H) alanlan ile orantih biiyiiklik

—1
u(p) ~ ) .(l;z Ay (sz)e

k[ [F,—K,E,).T; ]

- - — =
ik [P, —K,(;))-Ty+s

[J A ,)e ds; ] ds; 2.3
<

seklinde ifade edilebilir. Burada '_I‘.l,z egrisel yiizeyin kirimim noktalarindaki teget
vektorleri olup, s = (s2)’dir.

2.2. Enversiyon Yontemi: fki Boyutlu Geometrik Enversiyon

Bu calismada iki boyutiu enversiyon ele alinmaktadir. Diger bir ifade ile
diizlemde enversiyon deyimi de kullanilabilir. Ornegin dairesel silindirik koordi-
natlar sisteminde Oxy diizleminde ve kiiresel koordinatlar sisteminde ¢ = sabit
diizlemlerinde iki boyutlu geometrik enversiyon, bir daire yardimu ile elde edilir.
A ve B noktalarimin R yanigaph dairenin O merkezinden a ve b uzakhklar: ara-
sinda R? = ab bagntis1 varsa, bu noktalar birbirinin enversi olur. O noktas: en-
versiyon merkezi ve R yarigap: da enversiyon yarigap: olarak tanimlanmaktadur’,

Bu galismada gegecek geometrik enversiyonlarin birisi, Ry yaricaph bir
dairenin aym merkezli R yarigapl: bir enversiyon dairesine gore enversi, yine ay-

mi merkezli ve Rz yangapli bir dairedir. Yanigaplar arasindan R? = RiR; bagn-
tist vardr.

on " . e% 04 0y

a4 R
Al [ N "

8) O enversiyon merkezine b) Ayni merkezli iki dairenin
gore A,B envers noktalan bir enversiyon dairesine
gore enversi

c) Bir daire ve kendisine dik bir
enversiyon dairesi

Sekil: 7 - Geometrik enversiyon
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Iki Boyutlu Fiziksel Enversiyon: Elektromagnetik dalga igiminin kaynak-
tan birinci kirmim noktasina yoresel diizlemsel dalga, egrisel yiizey boyunca diiz-
lemsel dalga ve birinci kinmm noktasindan ikinci kinmm noktasina kadar da
yine yoresel diizlemsel dalga olarak ilerledigi gozoniine alinarak, 2.3 integrali ya-
zilabilir. Bu iki kath integral en dik inigli integrasyon gevresi yontemi ile hesapla-
nabilir ve efrisel yiizey boyunca diferansiyel iglemlerin yer almadif: integrallerin
genlikleri semer noktalarinda yavagca degigsen fonksiyonlardir. Burada fiziksel
enversiyon, spektrum integralleri olarak tammlanan integral donigleri kullanil-
masiyla, yoresel diizlemsel dalgalarin ve diizlemsel dalganin olugturulmasidir.
Buna gore dairesel eg faz gizgileri elde edilmig olur®,

23. Miikemmel lletken Yoresel Yiizeyden Optik Gibi Sagilmada
Kirnmima Ait Spektrum Integralinden v Diizleminde Integrasyona
Gegis ve Bu Diizlemde Integrasyon
1.3 integrali tekrar ele alinsin. |v - kR| ~ 0(v'”) kogulunda, Hy(® (kR)
= 0 veya H (kR) = 0 seklinde Hankel fonksiyonunu veya Hankel fonksiyo-
nunun tiirevini sifir yapan denklemlerin ilk sifirlariiin v kompleks diizlemindeki
yerleri

1/3 iﬂ'/3
e

/3
(kR) 2.4

2
3Y
v~kR+-—-———( ;‘2)

idi. Diger taraftan, a ¢ok kiigiikk olmak iizere, 1.16 ile verilen doniigiimler ele
alindiginda, yine v kompleks diizleminde 1.19 integralini elde etmek miimkiin-
diir. Bu durumda 1.19 integrali kesin ¢oziimdeki Poisson integral donilgiimii kul-
lanilmasiyla elde edilen neticenin aynidar.

Siiriiniim dalgalari veren alan igin 1.19 integrali Hu") (kR) = 0 veya
Hy?' (kR) = 0 Hankel fonksiyonunun veya tiirevinin ilk sifirlan olan vo1,2 kut-
bunda, rezidii ile ve birinci yaklagiklikla hesaplanir. Burada kpo ve kp argiimanh

Hankel fonksiyonlar yerine Debye asimptotik agiimlar: kullanilir.

Netice olarak, 1.19 integrali

H‘:o) (kR) eik(ﬂo+2) i:-fﬂ[—cos_l AT +@]
e

Vo
kp kp, 2.5
H;”l(kﬂ.) VL, kR
0

u(g)~ Ay

olarak hesaplanir. Burada Hypo (kR), Hankel fonksiyonunun v ya gore tiirevi
ve

1/2 2 2 1/2 _
[(kp,? —va] =k&, [(kp) —v,] " =k& 26

dir. Kinmmim katsayisiun karesi, yumusak yiizey ve sert yiizey igin
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(1Y

(2)
S,Y S, Y S,Y 2 OHV(H,?. {kR)
(D, 1P =[D =D ==V 21
A OH, " , (kR)

olup, Q yumusak yiizey igin 1 ve sert yizey icin de Hankel fonksiyonlarinimn argi-
manlarina gore tiirevlerini ifade etmektedir’ 1%, Boylece

14 14

=1 01,2 =1 01,2 _ N
q’ox,a =& — cos ¥, — cos kp’ » Vo1, —kR-HaI,zR 2.8
ve sOniim katsayisi
-im/e (3 )2/3
e Yo1,2 1/3
oy, "~ R ) (kR) 2.9
olmak iizere, 2,3 alam 50
_ : ik(R+82,)—i
u(ﬁ)"'-— /_k_ [Ds,le a ozl’zfl.cbm,2 elkaPm’, e 2.10
2n VKT, ViR

olarak ifade edilebilir.

2.4. Miikemmel iletken Yoresel Yiizeyden Optik Gibi Sagilmada
Kirimma Ait Spektrum Integralinde Enversiyon Yontemi
k&, yarigaph daire kayna@in, kR yaricaph daire yoresel yiizeyin merkezinin
ve k{ yarigaph daire gbzlemin es faz gizgileri Sekil 9°da gosterilmigtir. k% yari-
caph dairenin kR yarigaph enversiyon dairesine gore evirtimi yine kendisidir.
Boylece k& yarigaph daire yoresel diizlemsel dalganin es faz gizgisi oldugundan,

A noktas: etkin kaynaktir,
S
K g%%ﬂ'd

Sekil: 8 - Yoresel yiizeyde siiriiniim Sekil: 9 - Yoresel yiizey ile kaynagin ve gozlemin
dalga 1gim es faz cizgileri

Diger taraftan, 2.3 ile verilen iki kath spektrum integralinin birinci kat1 R

;Rz = Rve ds = Rd® olmak iizere, en dik inigli integrasyon gevresi yontemi
e

eik R, (vo)—im/a

vk, (7))

211

. _>' = »
é" Al (”o y ¢1)e]k[P1_Kl (qu)].T i lkq)l d“bl= Al (V(h(bo 1 )V 2n
1 =
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seklinde hesaplamir. Burada A1 (vo, ®01) = A(®o1) D1 (vo) olup, kirinim kat-
sayist D1(vo)’dur.

' AB yay1 boyunca kayiph diizlemsel dalga yani siiriiniim dalgas: olarak
ilerleyen elektromagnetik dalga B kinmm noktasina ulagur,

. kﬂ yarigapl dairenin kR.yarigaph enversiyon dairesine gore envirtimi yine
kendisidir. Boylece kf yangaph daire yoresel diizlemsel dalganin eg faz gizgisi
oldufundan, elektromagnetik dalga igim yoresel diizlemsel dalga olarak B’den
G’ye ulagir. Burada 2.3 ile verilen iki kath integralin diger kat

A, (v, ®) =D, (y)e % 2(®o2— ‘1’0'1 )eiks = olER (®o2— ®o1) 210
olmak iizere, en dik inigli integrasyon cevresi yontemi ile

< - - - )
S Ay (v, B, )e EIP2 T Ky (D). T, +ikR (23— Po1) yg

Cz
. ik (v, )—im/sa
— & 0
= \/BTA, (v, Bgy Je K (P02~ Po1) @ 213
Vke(y,)

olarak hesaplanir.

Yukandaki integrallerin agirhik fonksiyonlan yavasca degisen fq.nksiyon-
lardir. Kirmim katsayilarinin karesi 2.3 ile verilmigti. Netice olarak u(p) skaler
alam igin iki kath integralin yukaridaki hesabu ile 2.10 ifadesi bulunur.

2.5. Miikemmel lletken Yéresel Olmayan Yiizeylerden Optik Gibi
Sagilmada Kirimma Ait Spektrum Integralinde Enversiyon
Ydéntemi
Sekil 10°da kaynagin ve gozlemin eg faz gizgileri ile miikkemmel iletken ve
yoresel olmayan konveks yiizey iizerinde kinmimlarn es faz gizgileri gosteril-
migtir.
Yine 2.3 ile verilen iki kath spektrum integralinin birinci kat: en dik inigli
integrasyon gevresi yontemi ile

eikQO(um )—imn/a

vk, (%

- - s I
‘I’)le[P! —K(q))lT- ik®, d®,=A,(vg,, %o, ) V2T

01?

J A (v
€y
2.14
seklinde hesaplanir. ‘
Yumusak ve sert silindirik yiizeyler i¢in kinmm Kkatsayilan 2.7°de veril-
migti.
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AB yay1 boyunca kayiph diizlemsel dalga yani siirinim dalgas: olarak
ilerleyen elektromagnetik dalga B’ye ulagir. B kirimim noktasidur.

Konveks egrisel yiizey boyunca siiriiniim dalgalan egrisel yiizeyden digan
dogru ve eprisel yiizeye teget olarak firladigindan, bunlar soniimii olugturmakta-
dir. Boylece egrisel yiizey iizerinde siriiniim dalgalarinin izledigi her noktamin
egrilik yangapina ait daire gozoniine alinarak, egrilik yarigapmin ve dalga boyu-
nun fonksiyonu olarak, soniim katsayis1 bulunabilir. Egrisel yiizey iizerinde ¢ok
kiigiik bir uzunluk elemanma ait séniim katsayis1 bulunup, siiriiniim dalga 1im
boyunca bunun integrali alinarak, séniim bulunabilir. Soniim faktorii integralin
agirlik fonksiyonuna etkir. Boylece soniim faktorii

82

— [ as)ds | 2.15
e 83

olarak ifade edilebilinir ve soniim katsayis igin de 2.9 ifadesi gegerlidir.

P 2

Sekil: 11 - Yoresel olmayan yiizeyde kinnim noktalanindaki e faz gizgileri ile kaynafin
ve gozlemin eg faz gizgileri

' .-Scki! ll’d.c verilen kf yaricaph dairenin, kR2 yangéph enversiyon daire-
sine gore envertimi yine kendisidir. Boylece k2 yarigaph daire yoresel diizlemsel
dalganm eg faz izgisi oldugundan, elektromagnetik dalga 1sim B kirimm nokta-

sindan G gozlem noktasina ulagir. Burada 2.3 ile verilen iki kath integralin diger
katy, agarhk fonksiyonu

f‘f’oz
- a, ,R(P)dd
A, (%, ®) =Dy (v,,)e @01 '7? (#) 2.16
ve siiriiniim dalgas: faktoria
¢02 = —>
ks, _ ik [ (9K _dK v
e e g, 4P deo do 2.17
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olmak iizere, en dik inisli integrasyon yontemi ile

-> — - )
f A2 (”02,‘1’2)01[1’2- K2 (¢2)]‘T+ 1k612 d@:
C2

ikQ(v, ,)—1T/4
iks 02
= R W) 8 0 oy B 2.18

Vs . (”oz)

olarak hesaplanir. Butada Dp (v0z2), B deki kirtmim katsayisi olup, bunun karesi
i¢in 2 indisi igin 2.7deki ifadeler kullanilabilir.

Sonug: Sonlu kaynakh elektromagnetik dalgalarin yéresel olmayan kon-
veks mitkkemmel iletken yiizeylerden optik gibi sagilmasinda, kaynagn, yiizeyin ve
gozlemin eg faz gizgileri daireler oldugundan, daha basitlestirmek veya ¢oziimii
bilinen bir probleme doniistirmek amac ile optik gibi sagilma problemlerinde
kinmima ait enversiyon yontemi ortaya atilmistir. Bu arada geometrik enversiyon -
olarak, dairelerin bir enversiyor dairesine gore evirtimleri tanimlanmigtir. Fizik-
sel enversiyon olarak da, birinci kirinim noktasina gelen ve ikinci kirinim nokta-
sindan giden elektromagnetik dalga isinlarmmin yoresel diizlemsel dalgalar olmasi
igin gerekli integral doniigiimleri, kirimim noktalarindaki yiizeyin eg faz cizgileri
arasindaki etkilesme olarak tammlanmastir.
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