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Ozet: Neumann siwr kosullart altinda skaler iki boyutlu Helmholtz denklemine dair simir integral denklemi,
veya z yéniinde homojen elektromanyetik alanlarin miikemmel iletken sinir iizerinde sagladigi, alanlarin x-y
kesit diizlemine teget elektrik (TE) yani sadece manyetik alanin z bileseninin bulundugu haldeki elektrik alan
integral denklemi, iki boyutlu sagilma problemlerinin i¢inde en tekil integral denklem ¢ekirdegine sahip integral
denklemdir. Kapali bir egri i¢in bu denklemin ¢oziimiine iligkin ti¢ yaklagim tamtilip giicli sayisal ¢oziimleri igin
gereken analitik regiilerlestirme yontemi uygulamas: tartisilacaktir.

Abstract: Boundary integral equation under Neumann boundary condition for scalar two dimensional
Helmholtz equation, or the electric field integral equation in the case of homogenous electromagnetic fields
along z direction, for transverse electric (TE) fields i.e. where only magnetic field has z component, is the
integral equation with the most singular integral equation kernel among the two dimensional scattering
problems. Two approaches regarding the solution of this equation for a closed contour will be introduced and
application of the analytical regularization method for their rigorous numerical solution will be discussed.

1. Giris

Iki boyutlu veya ii¢ kartezyen koordinattan biri boyunca homojen fiziksel sartlarda, kapali diizgiin bir egrinin
(Sekil 1) temsil ettigi bir milkemmel iletken simnir digina elektromanyetik dalgalarin sagilmasi veya iginde
kilavuzlanmasi1 problemlerine, homojen Helmholtz denkleminin Sommerfeld 1sima kosullarini saglayan
¢oziimlerini Green teoremleri yardimi ile integral gosterilimlere kavusturup, simirdaki integral denklemler
aracihigl ile ¢oziim aranir [1-3]. Bu denklemler skaler denklemlerdir ve elektromanyetik alanlar s6z konusu
oldugunda elektrik/manyetik alan integral denklemlerinden (-E/M-AID) kaynaklanir ve kilavuzlanan veya gelen
dalganin polarizasyonuna gore gesitlenirler. Ornegin z dogrultusunda homojen fiziksel sartlarda, z yoniinde
sadece elektrik/manyetik alan bilegenleri var ve manyetik/elektrik alana tiim bilesenler kesit, yani x-y diizlemine
teget ise bu durum teget manyetik/elektrik (TM/TE) olarak adlandirilir. Béylece EAID-TM, MAID-TM, MAID-
TE, EAID-TE olmak iizere dort skaler denklem ortaya ¢ikar. Yapilan siralama rastgele degildir, ilgili integral
denklem gekirdekleri bakimindan basitten karmasiga yapilmistir [1]. Bu bildirinin konusu olan EAID-TE, skaler
Helmbholtz denkleminin Sommerfeld i1sima kosulunu saglayan ¢oziimlerinin Neumann smir kosullari altinda
yazilan integral denklemine denktir. Anilan denkleme iliskin tekillik, sinirda Green fonksiyonunun iki normal
tiirevi alinarak yazilmasina bagl olarak, anilan dort tip denklemin en gii¢liisiidiir. Bu integral denklemin ¢6ziime
konu ii¢ formiilasyonu ve bunlarin kararli sayisal ¢oziimlerinin eldesi i¢in yaklagimlar sunumun konusu
olacaklardir.
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Sekil 1.Miikemmel elektriksel iletken diizgilin kapali egrisel sinir.
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2. EAID-TE icin ii¢ gosterilim
Homojen Helmholtz denklemini saglayan toplam skaler alanlarin integral gosterilimi L (Sekil 1) smirinda
Neumann sinir kosulunu sagladiginda, u’(q) dis bélgeden gelen alan ve h=0 kiigiik bir say1 iken,
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bigimindedir [4]. Burada u®(q) elektromanyetik alanlar s6z konusu oldugunda manyetik alan z bileseni olur. (1)
ifadesi x-y diizlemine teget elektrik alan, sinir mitkemmel iletken sinir kosulu uyarinca sinirda sifir iken
yazildiginda ortaya ¢ikan integral denklemdir ve [1]’de

%G (q, p) u’(q)
pr angdn, Z(p)dsy = — an,
L (2

(“FP” Hadamard manasinda sonlu parca (finite part) anlaminda) olmak tizere yer almistir. (1) ve (2) esdegerdir
ve konu edilecek yaklagimlardan ilkidir. Tekilligi logaritmik olan ve yukaridaki her iki denklemde de hem
gbzlem hem de kaynak noktalarina gére normal yoénde tiirevlenmis olan G(q,p) =-(i/4)Ho™(k|g-p|) (Homojen
Helmholtz denklemininin iki boyutta Green fonksiyonu), anilan her iki noktadaki teget yondeki tiirevleri ile
toplandiginda, gozlem ve kaynak noktalarindaki normal vektorlerinin skaler ¢arpimi ile Slgeklenmis bir
fonksiyona doniismektedir [1]:
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Bu 6zdesligin (1) ya da (2) denklemlerinde kullanilmas: ile konu edilecek yaklagimlardan ikincisine varilir:
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Diger taraftan, [1]’de de ayrintili bicimde verilen vektor Green 6zdeslikleri araciligr ile yazilabilecek iigiincii
integral denklem yaklagiminin da kullaniligina rastlayabiliriz [4]:
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Burada PV (principle value — asal deger) kisaltmasidir ve integralin asal deger manasinda yazildigin belirtir.
Kapali diizgiin bir egriden (L-Sekil 1)

3. Analitik Regiilerlestirme
Yukarida anilan denklemlerin iigii de esasen Fredholm 1. tip integral denklemlerdir ve sayisal olarak ¢oziilmeleri
sirasinda da sonsuz boyutlu 1. tiirden lineer denklem sistemleri olarak ayriklagirlar:

Ax=b, X,be Iz (6)
Bu tiirden denklemlerin ¢ézlimlerinin bilgisayarda gergeklestirilmesi ise ancak sonlu boyutta miimkiindiir ve
yuvarlatma hatalar1 ¢ozlimiin dogrulugunu tehdit eder [2, 7]. Analitik regiilerlestirme [2-6] su yeni tanimlar
uyarinca uygulanir ise

x=Ry; b=Lg; LAR=I+H; (7)

(6) denklemi 2. tiirden bir lineer denklem sistemine indirgenebilir (I: birim operator, H: I> uzayinda kompakt
operator):
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(|+H)y:g, y.ge I (8)

Yeni sonsuz boyuttaki sistemin sonlu bir boyuta kesilmesi ile olusan sistem yuvarlatma hatalarina bagisik olarak,
tersi alinmasina duyarliligi kesme sayis1 arttikga diizgiin simirli kalan bir matris verir. Bununla elde olunan
coziimler de niimerik olarak kararli bir matris ters alma iglemi sonucunda bastaki fiziksel problemin gereklerine
uygun matematiksel olarak giiclii bir ¢6ziim tiretir.

4. Sayisal Sonuclar ve Hedef

Ele alinan giicli tekillikli sinir deger problemine dair ii¢ integral gosteriliminin sayisal ¢6ziim igin
ayriklagtirilmalar: sirasindaki giicliiklerin incelenmesi ve analitik regiilerlestirme oncesindeki ve sonrasindaki
sonlu boyuta kesilmis hallerinin ¢éziimiin verimi bakimindan karsilagtirilmalari yapilacaktir. Sekil 2a’da, 2
dalgaboyu yarigapl bir mitkemmel iletken dairesel silindir igin TE kutuplu elektrik alan integral denklemi ile
bulunan akim yogunlugunun, ayni durum i¢in manyetik alan integral denklemi[l] ile elde edilmis sonug ile
mitkemmel uyumu sunulmaktadir. Ayni sekilde Sekil 2b’de ise bu ¢aligmada kullanilan birinci ve ikinci tiirden
matrislerin terslerinin alinmaya duyarliliklart bakimindan beklenen karakteristikleri sergilenmistir. Buna ek
olarak her ii¢ gosterilimin de analitik regiilerlestirilebilmelerine farkli yaklagimlarin gerekip gerekmediginin de
incelenip karsilastirilmalari bu bildiriye konu ¢aligmanin sunumunda verilmek istenen 6nemli bir hedefidir.

Sekil 2b: Gozim Matrislerinin Ters Almaya Duyarlihi

Sekil 2a: 2 Dalgaboyu Yangaph Mukemmel ilstken Dairesel Silindir Ozerindeki Alam Yoguniuklan
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Sekil 2: (a) 2 Dalgaboyu Yarigapli Miikemmel iletken Dairesel Silindir Uzerindeki Akim Yogunluklarr;
(b) Coztim Matrislerinin Ters Almaya Duyarlilig
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