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Ozet: Bu c¢alismada, Analitik Regiilerlestirme Yonteminin (ARY) bir dielektrik silindire uygulanmast
sunulmaktadir. Iik olarak, cebrik denklem sistemi matrisi 2 x 2'lik bir blok matris olarak olusturulur. Daha sonra,
ARY algoritmasimin sol ve sag taraf operatérleri, cebrik sistemi (I + H) y = b bi¢iminde ikinci tiir yapmak iizere,
uygulanmr; burada I birim ve H I uzayinda kompakt bir operatordiir. Algoritma, bir TM-z polarize duzlem dalga
ile aydinlatilan bir dairesel dielektrik silindire uygulanmakta ve degiskenlerine ayirma yontemi (DAY) ¢oziimii ile
dogrulanmaktadir. Ikinci tiir sistemin birinci tiir sisteme iistiinliigii, cebrik sistemin kesme sayisina gore
kosullanma sayisi ile gosterilmigtir.

Abstract: The application of the Analytical Regularization Method to a dielectric cylinder is presented. The
algebraic system is constructed as a 2x2 block matrix. The left- and right-hand side operators of the ARM
algorithm transform the algebraic system to a second kind one in form of (I+H)y=b where I the identity operator
and H is a compact operator in space l,. TM-z polarized plane wave illuminates a circular dielectric cylinder and
the numerical results are validated by the separation of variables solution. The uniformly bounded condition
number of the resulting second kind system is also demonstrated.

1. Giris

Ozellikle elektromanyetik sagilma ve kirimm problemlerinde ortaya cikan integral ve integral diferansiyel
denklemlere uygulandiklarinda, Analitik Regiilerleslestirme Yontemi’nin (ARY) ve Yar1 Ters Alma Prosediiriiniin
(YTAP) temel fikirleri ve daha gelismis teknikleri, [1]’de yer almaktadir. ARY teorik arka plant ve YTAP farki
icin bu kapsamli referansa basvurulabilir. Bu ¢alisma 6zellikle ARY'nin dielektrik cisim sinir deger problemine
(SDP) uygulanmasina odaklanmaktadir. Burada sunulan formiilasyon dnce [2] 'de 6nerilmis ve ardindan akustik
problem igin [1]’de detaylandirilmustir. Gegirgen bir SDP ile sagilan alanin ifadesi, Green 6zdeslikleri araciligiyla
integral bir gosterilim olarak [3] elde edilir ve bu integral denklem sisteminin momentler yéntemi veya Galerkin
yontemi ile ayriklastirilmasi, bir Ax=b bi¢iminde birinci tiirden sonsuz, kotii kosullu dogrusal cebrik denklem
sistemi (DCDS1) ortaya ¢ikarir. Bu sistemin x=A"'b seklindeki sayisal ¢oziimii [4], A hesabimin kesme sayisina
duyarli ve yuvarlama hatalarina a¢ik olmasindan kaynaklidir. Boyle bir birinci tiir sistemi bir ARY ile ikinci tur
bir sisteme doniistiirerek yuvarlama hatalarina karsi bagigik yeni bir sistem insa etmek ve giivenilir sonuglar elde
etmek miimkiindiir. Bu ¢alismada, dielektrik cisimler i¢in kararli ve iyi kosullandirilmig bir ¢oziicli igin ARY
kullanilacaktir. Buna gore, sol ve sag taraf operatorleri L ve R, DCDS1'e uygulandiginda varilan DCDS2 (I+H)y=b
olarak kargimiza ¢ikar. Burada [+H=LAR ve g=Lb olarak tanimlidir. Bu yeni sistem, daha diisiik kesme sayilarinda
bile kesme sayisindan bagimsiz olarak sayisal hesaplamalar i¢in giivenli ve kararlidir [5].

Tiim bdlge Galerkin ydntemi ile keyfi olarak sekillendirilmis smirlar i¢in ARY, tek miikemmel iletken (MI) simirin
sagilan alaminin Elektrik Alan integral Denklemi (EAID) ve Manyetik Alan integral Denklemi (MAID)
bi¢imindeki sinir integral denklemlerine uygulanmistir [6], [7]. Buna ek olarak ARY, iki paralel empedans sinir1
[8] ve iki katmanli ve iki paralel dielektrik sinir [9] ile sagilma igin cebrik-iistii yakinsak ve sayisal olarak kararli
algoritmalar olusturmak igin kullanilmistir. Bununla birlikte, dielektrik engellerden sagilma igin, regiilerlestirme
uygulanmis degildir, ancak hizli yakinsak ¢oziimler elde etmek icin dogru tekillik degerlendirmesi yapilmistir. Bu
calismada ARY, karmagsik {istellerin temel ve test fonksiyonlari olarak secildigi Galerkin yontemi ile
ayriklastirlmis, dielektrik bir cisme ait sinirlarin simir integral denklemlerine (SID) uygulanacaktir. Cebrik
sistemin girdileri, operatorlerin ve fonksiyonlarin 1 ve 2 boyutlu Fourier katsayilar1 olacaktir [10].

ARY'de yerel tekillik agilimi, kaynak ve gézlem noktalarinin sinir {izerinde ¢akistig1 zaman ortaya ¢ikan Green
fonksiyonunun ve tiirevlerinin tekilliklerini kaldirmak igin c¢ekirdeklere uygulanir. Bu amagla, Green
fonksiyonununkine benzer bir tekillige sahip olan analitik bir fonksiyon kullanilir. Bu fonksiyonun Fourier
katsayilar1 analitik olarak bilinir ve ARY, bu katsayilarin [5], [8], [9], [14] davranisina gore uygulanir.

Bu ¢alismada, SDP'nin formiilasyonu ilk olarak [1] 'de yapildig1 gibi akustik problem i¢in olusturulmus ve daha
sonra ortaya cikan sistem, bir TM-z polarize diizlem dalgasi ile aydinlatilmis sonsuz uzunlukta dielektrik
silindirden elektromanyetik sagilma problemine uygulanmstir.
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2. Simir Deger Probleminin Formiilasyonu
TM-z kutuplu uyarma altindaki bir dielektrik silindirden sagilma i¢in SDP ele alindiginda su fiziksel biiyiikliikler

konu edilir:

. 5,9z, _ opgel, g _ o 0B 1
u=E; v=-% g=2E/; f=2-F @

Manyetik gegirgenlikler igin u_ = u, ve sabitler a@® = @& = 1 varsaymm altinda [1]°de agiklanan integral
denklem sistemi indirgendiginde su hali alir:

~[Peny + Pioy] Q) + Q] ] [lv [ ] )

[0:Ps) + 0uP)] —1[0,Qs) + 0,Q-)]

Burada kdsegen bloklar yukaridan asagiya, TM (zayif tekil), TE (hiper tekil) MI-EAID cekirdekleri gibi iken, ters
kosegen bloklar yukaridan asagiya, TE, TM MI-MAID cekirdekleri gibidir [11]. Bu cekirdeklerin bilesimi bir
karisik alan integral denklemi (KAID) olarak diisiiniilebilir. = 1(8) = /[x'(8)]? + [y'(8)]? > 0 kullanilan egri
paramterizasyonunun diferansiyel yay uzunlugunun gézlem noktasindaki degeridir ve hiper tekil terimin
tekillginin giderilmesine yardimci bir ¢arpan olarak durmaktadir. 2 boyutta Helmholtz denkleminin Green

fonksiyonunun

G(n(),n(@) =L — 1) +p(6,7) 3
biciminde L(6 — 1) logaritmik tekillikli ve p(6, ) ise daha diizgiin bir fonksiyon olmak tizere ayristirilabilecegi
g6z Oniinde tutulur ve su tanlm ile belirli Fourier a¢ilim1 kullanilir:

t 1 ei”t
L(t) = ——+lr1251n—— - ;T = max(1, [n]*?). “)
2 2 n=—oco Tn

Arttk F Fourier dénﬁshmu, n =n(#) dizglin parametrizasyon fonksiyonu ve fon = f(n(0)) islemini
tanimlayacak bigimde, sag ve sol yan regiilerlestiricileri, T = diag{t2} biciminde tanimli operator sayesinde

L =[FT; FT™; R =[T7'F(l-von); TF(uon)] ©)
olarak verilebilir. (2) sisteminin ayrik hali olarak ortaya ¢ikan DCDS1 (4) operatdrleri araciligiyla [1] ile
yordamlastirilmig ARY ile islenerek DCDS2’ye doniisiir.

3. Sayisal Sonuclar

Yukarida tanimli TM-z kutuplu dalga sa¢ilmasina dair ARY ile kurulmus SDP ¢6ziimii diizlemsel dalga uyarmasi
altinda dielektrik dairesel bir silindiri aydinlatmaktadir. Boyuna sonsuz uzunluktaki bu silindir i¢in problem iki
boyuta indirgenebilir ve tiim dalga vektorlerinin bilesenleri elektrik alan vektoriiniin z-bileseni E, (ya da TE-z
kutuplu durum i¢in H,) araciligiyla verilen bir skaler problemin ¢ozimiidiir.

Sekil 1, dielektrik bir dairesel silindir i¢in elde edilen sonuglarin degiskenlerine ayristirma yontemi (DAY) ile
varilan sonuglarla karsilagtirmasini barindirmaktadir. Dairenin yarigapt kga = 2w, bagil dielektrik gecirgenlikler
€+ = 1; €,_ = 4 ve bagil manyetik gegirgenlikler y,_ = u,, = 1 olacak bigimde belirlenmistir. Sekil a) E,, ve

sekil b) Hy = ﬁ% vektor bilesenleri, DAY ¢Ozumleri ile mikemmel uyum i¢indedir ve 6nerilen algoritmanin

dielektrik cisim i¢in dogrulanmasi basarilmistir.

Sekil 2 DCDS1 ve DCDS2 sistemlerinin kondisyon sayilarini gostermektedir. Artan kesme sayilariyla ilki tstel
olarak artan bir davranis sergilerken, ikincisi diizgiin olarak sinirli kalmaktadir. Bu anilan sistemlerin tipik
davraniglarin1 yansitmaktadir. Dielektrik bir silindirik sagictya dair SDP’nin ARY ile varilan ¢ézliimiiniin elde
edildigi DCDS2, ele alinan problem bakimindan iyi kosullu ve giivenilir bir ¢6ziim saglamaktadir.
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Sekil 1. Dairesel silindir tizerinde DAY ve KAID alan sonugclar1 karsilastirmast.
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Sekil 2. Birinci ve ikinci tip cebrik denklem sistemlerinin matris kosullanma sayilari.
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