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Ozet

Mie teorisi, kiireden sagilan elektromanyetik alanlar igin
analitik  bir ¢oziim getirerek, daha karmagsik sagilim
problemlerin ¢oziimii i¢in bir esas olusturur. Bu ¢alismada,
Mie teorisi hakkinda detayli bir analiz sunulmaktadir. Teori
uygulamalart igin MATLAB kodlar: gelistirilmis ve drnekler
sunulmugstur.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik  Sagilma, vektorel
harmonik fonksiyonlar, kiiresel fonksiyonlar, radar kesit
alant.

Abstract

Mie Theory sets basis for more advanced applications in
scattering by presenting an analytical solution for
electromagnetic waves that scatters from arbitrarily selected
spheres. This study presents the theoretical analysis in detail.
MATLAB scripts are developed according to the theory and
examples are given for validations.

Keywords: Electromagnetic scattering, vectorial harmonical
functions, spherical functions, radar cross section

1. Giris

Gustav Mie, 20. Yiizyilin baglarinda yayimladigi makalesinde
[1], yaricapt keyfi secilmis metal bir kiireden sagilan
elektromanyetik (EM) dalgalar i¢in analitik bir ¢6ziim
sunmus; bu yayma istinaden, kiireden 1s1ma-sagilma
problemleri, sonraki dénemde Mie teorisi olarak literatiirde
yer edinmistir [2-3]. Teorinin, igeriginde EM 1s1ma ve sagilma
olan, hesaplamali elektromanyetikten, plazma fizigine,
atmosferik 1simadan, biyomedikal alanina dek [4-6] genis
uygulama alnina sahip olmasi nedeniyle, daha karmasik 1g1ma
ve sagilma problemleri igin bir esas olarak kabul edildigini
sOylemek yanlis olmayacaktir.

Bu calismanin ilk boliimiinde, Mie teorisinin matematiksel
esast tizerinde durulup, MATLAB tabanli kodlar ile
gelistirilen uygulama ve Ornekler son béliimiin konusu
olacaktir.

2. TEORI - ANALITIK COZUM

Genel olarak bir EM dalga iletken bir cisim ile karsilastiginda,
akim indiiklenir ve buna bagli olarak tekrar 1s1maya ve sagilan
dalgalar iiretmeye baglar. Mie teorisi, Sekil 1 de gosterildigi
iizere, yayilimi z yoniinde olan diizlemsel bir elektrik alanin,
iletken bir kiireye ¢arpmasi sonucu ortaya ¢ikacak sonuglarin
matematiksel analizini kapsar. Daha genel anlamda, gelen ve
sagilan EM alanin kiiresel vektor harmonikler cinsinden seri
acilimina dayanir. Teori, dalganin dielektrik bir malzeme
secimine bagl olarak, kiire tarafindan absorbe edilecek EM
alan1 da kapsayarak genisletilebilinir. Biitiin senaryolar igin,
bu alanlarin tegetsel bilesenleri, simir kosullari geregi, kiire
yiizeyinde devamli olup; buna bagli olarak elde edilmis olan
serilerin katsayilar1 hesaplanir. Bu ¢alismada, serilerin igerigi
olan kiiresel vektér harmoniklerin elde edilebilmesi igin
oncelikle kiiresel koordinatlarda skaler Helmholtz denklemi
goziilecek; bu ¢oziim kullanilarak vektorel dalga denklemine
gecis yapilacak ve seri agilimina ulasilacaktir. Caligmanin
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olarak segilmistir.
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Sekil 1: Gelen diizlem dalga yayilimi ve kiiresel geometri

2.1 Skaler Helmholtz Denklemi
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Keyfi secilmis bir f(r,6,p) fonksiyonunun kiiresel
koordinatlarda skaler Helmholtz denklemini sagladig
varsayimina bagli olarak:
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Burada, k:w\/ﬁ dalga numarasidir. Denklemin ¢oziimii
icin ikinci varsayim, fonksiyonun degiskenler iizerinde
dagilabilir oldugudur. Bagka bir deyisle:
t(r.0,0)=1.(r)1,(6)f, (). @
Boylelikle, (2) ve (1) bagmtilart kullanilarak ¢ farkli
dagitilmis denklem elde edilir:
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Bu durumda, (3) bagmtisinin ¢oziimii kiiresel Bessel
fonksiyonlar1  olup, bu fonksiyonlar siradan Bessel
fonksiyonlari ile ortak 6zelliklere sahiptir [7]. Buna ilaveten,
dogrusal kombinasyonlar1 birinci ve ikinci dereceden kiiresel
Hankel fonksiyonlarini verecektir:

h = j, (kr ) +iy, (kr), 6)

h? = j, (kr) iy, (kr). )
Kiiresel Bessel fonksiyonlarmin (bn(kr)) siradan  Bessel
fonksiyonlar1 (Bn (kr)) cinsiden tanimlamak gerekirse:

bn(kr):\/ZBm;(kr). (8)
EM alanin, kiire igerisinde ve/veya diginda Bessel ve Hankel
fonksiyonlart cinsinden tanimlamak i¢in, bu fonksiyonlarin
asimptotik davraniglarini incelemek gerekir [8]. Kabaca, kiire
igerisindeki EM alan temsili igin j, (kr)kullanilmahdir giinkii
r=0 icgin j (kr) sonlu olup; r—co igin siniizoidal
yapidadir. Dolayistyla bu fonksiyon, duragan tipi bir dalga
tanimi i¢in uygudur. Diger taraftan, r—oo ic¢in birinci
dereceden Hankel fonksiyonlari (hn“)(kr)) 1stma kosullarini
sagladigindan; digsari dogru uzak alandaki dalgalarin temsili

i¢in kullanilirlar.

Ote yandan, (4) bagintisinin ¢oziimii ile biitiinlesik Legendre
fonksiyonlar1(an(cose),Q;“ (cos)) elde edilecektir [8]. Bu
fonksiyonlar =0 ve =7 icin tekil olduklarmdan, [0,7 ]
aralig1 i¢in sonlu bir dalga fonksiyonu tanimlayabilmek adina:

f,(0)=P"(cos®). 9)
Olarak segilir. Son olarak, (5) bagintisinin ¢oziimi, tek ve ¢ift
olmak iizere dogrusal olarak bagimsiz harmonik siniizoidal
denklemler igerir:

f en () = COS(Mp), (10.a)
o0 () =sin(Me). (10.b)
(6)- (10) bagmtilar1 igerisinde bulunan sonuglar bir araya
getirilirse, (2)’de tanimli skaler fonksiyon igin:
f(r.0:0) femn=09s(m9)an(cose)zn(kr) e
fomn =siN(MO) P (cos @)z, (kr)

(11) bagintisinda gdsterilen z, (kr) EM dalganin konumuna
gore kiiresel Bessel ya da birinci dereceden kiiresel Hankel
fonksiyonunu temsil eder. Ilaveten, (11) bagmtisinda verilmis
olan mven birer tam sayidir ve her bir terim kargilikli olarak
birbirlerine diktir [8]. Boylelikle, (1) bagmtisinda verilmis
Helmholtz denklemini saglayabilen herhangi bir fonksiyon,
(11) bagmtisinda tanimli fonksiyonlarca seri agilimi yapilarak
tanimlanabilir [8-9].

2.2 Vektorel Dalga Denklemi ve Kiiresel Harmonikler

Helmholtz’un ortaya koydugu teoriye gore, bir vektori
tanimlayabilmek i¢in, o vektoriin diverjansini ve rotasyonelini
biliyor olmak yeterlidir [4]. Bu bashk altinda yapilacak
calismada, EM alanlar1 tanimlayabilmek igin kullanilacak
vektorler elde edilecektir. Tanimlanacak vektorler, (11)
bagmntisinda tanimlanan skaler fonksiyonlara bagh olacak ve
boylelikle EM alanlar igin bir seri agilimi yapilabilecektir.
Baglangic  olarak, sabit ve birim uzunluga sahip
bir € vektoriine bagli olarak, {i¢ adet vektor tanimlamak
miimkiindiir:

L=Vf(r,0,),
M =V x(cf (r.0.9)), (12)
N =1y,

k

(12) bagintisina bakarak her ii¢ vektdriin birbirlerine dik
oldugu asikardir. L vektdriiniin rotasyoneli ve diverjansi igin:
VXE:Q
V-L=V?f =—k%.
Buna ilaveten, M ve N vektorlerinin alan ¢izgileri
daireseldir; diger bir deyisle, diverjanslari sifirdir.
V-M=V-N=0. (14)
(12), (13) ve (14) bagintilarinin sonuglarina bakarak, herhangi
bir dalga fonksiyonu yukarida tamimlanan vektorel

(13)

fonksiyonlarin dogrusal kombinasyonlar1 olarak sunulabilir.
Ayrica, bos uzaydaki diizlem EM alanlar, diverjanslari sifir ve
birbirlerinin rotasyoneli olarak tanimlanabileceginden, M ve
N vektorleri, elektrik alan E(F) ve manyetik alan H ()
tanimlar1 i¢in yeterli ve uygundurlar. Eger en basta tanimlanan
sabit ve birim uzunluktaki € vektorii, kiirenin radyal birim
vektorii olan € olarak kabul edilirse, bu durumda, M ve N
vektorleri, secilecek o kiire i¢in teget olacaklardir. (11)
bagintisinda gosterilen skaler fonksiyonun tek ve ¢ift
bilesenlerine bagli kalarak, (12) bagmtisinda tanimlanan
vektorlerinin tek ve ¢ift bilesenleri igin,
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Buna gore, €, yoniinde polarize olmus ve €, yoniinde yayilim
gosteren normalize diizlemsel elektrik alan igin (16) bagmtisi
asagida verilmigtir.
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m=0n=0
(16)
(16) bagintisinda gosterilen seri katsayilari (17) bagintisindaki
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integraller ile hesaplanacaktir.
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Siniis ve kosiniis fonksiyonlariin ortogonal iligkilerine bagl
olarak, m=1 digindaki biitiin katsayilar sifirdir. Buna bagh
olarak, (16) bagintisinda tanimlanan diizlemsel elektrik alan
denklemi sadelesmis haliyle, (18) bagmtisinda tanimlanmustir.

EI = Z BOln M 0ln +&1n Neln' (18)
n=0

Bu bagintida tamimli katsayilar igin, (17a) ve (17b)
bagntilarinda gosterilen integrallerin hesaplanmasi gereklidir.
Bu integralleri fonksiyonlarin ortogonal iligkilerini kullanarak
hesaplamak miimkiindiir [4]. Elde edilecek katsayilara gore
gelen diizlemsel elektrik alan i¢in yazilacak seri ifadesi, (19)
bagintisinda gosterildigi gibidir.

=i o, 2n+1 o

E'=>i M . —IN 19

2 e M - (19)

(19) bagintisinda M ve N vektorleri igin kullanilan (1) iist
indisi, elektrik alanin radyal bileseninin jn(kr) oldugunu

vurgulamak ic¢indir. Gelen manyetik alan, (19) bagintisinda
tanimli elektrik alanin rotasyonu ile ilintili oldugundan:
i =X sy _2n+1 (M, -iNG, ) (20)
outs n(n+l)
Bagmtilar ile tanimlanan vektér harmoniklerin ortogonal
olmalarina ve bir sonraki asamada bagvurulacak sinir

kosullarmin ~ siirekliligine bagli olarak, dielektrik kiire
icerisinde absorbe edecek ve kiire disina sagilim yapacak EM
alanlar i¢in de vektorel harmonikleri kullanmak miimkiindiir.
(21) ve (22) bagntilari, sirasiyla, iceriye absorbe edecek ve
sagilacak EM alanlar1 verecektir.

Zc MY —id N®
(21)

At =X S MY i, N,

a)/j; n eln n oln
E’ :Z—bnM() ia, N

o 22)
H*=—>"a M) +ibN
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2.3 Sumir Kosullar: — Katsayilarin Elde Edilmesi

Yarigap1 @ olan kayipli bir kiire i¢in, EM tegetsel alanlarin

stirekliligine bagli olarak, (21) ve (22) bagmtilarinda verilen

dort bilinmeyen i¢in dort denklem elde etmek miimkiindiir:
E,,+E,, =E

00} T B0} = Blo)
Hiypoy + Hi =i

(23) bagntisi ile elde edilen denklemlerin ¢6ziimii ile (21) ve

(23)

(22) bagintilarinda verilen katsayilar1 bulmak miimkiindiir. Bu
calismada sadece sagilan alan formiilleri verilmis olup; diger
iki katsay1 i¢gin okuyucu [3-4] inceleyebilir.

[ koa) j J Jn(koa)[(Nk a)j (Nkoa)J
[(ka } ~h (ka)[ (Nk,a) j, (Nka) |
N

koa) j, (Nkoa ]/ N?j, (Nksa) [(koa)j (koa)]/

. (Na

Jn ( kOa

(Nkga) J, (Nkga) | = N2, (Nkga)| (ko) (k, a)]
(24)

Burada k, bos wuzaydaki dalga numarasidir. Kiirenin
iletkenligine bagl olarak, karmasik olma ihtimali bulunan
dalga numaras1 k, ise, N =k, /k;, kiirenin refraktif indisidir.
(24) bagintisinda verilen a, ve b, sagilan dalgalarin katsayilari;
¢, ve d, kiire igerisinde absorbe edilen alanlarin katsayilaridir.
Ricatti-Bessel fonksiyonlar1 tamtilarak, a, ve b, katsayilarinin
bu fonksiyonlar tizerinden tanimlar1 sirasiyla (25) ve (26)
bagntilarinda verilmistir.

)
)
)[(
a)[(

w(r)=rj,(r), (25a)

£(r)=rh’(r). (25b)
Ny, (Nkga)yy (koa) w7, (ko) (ki)

N, (N 2, () £, (kv () &
. (NK,a)w, (k,a)— Ny, (k,a Nk,a

: W((Nk a))ZE ; N;((koa));/n((Nkoa)) (26b)

Kirenin iletkenligine bagli olarak, y/(Nkoa) genelde
karmagik olur. Buna bagli olarak, fonksiyon ve onun tiirevi
kayipli ortamlar icin birkag¢ terimden sonra iraksamaya baglar.
Ozellikle miikemmel iletken (PEC) kiirelerde, numerik



hesaplamalar son derece kisithdir. Bu sorun, w(NkOa)
fonksiyonunun logaritmik tiirevi olan fonksiyon kullanilarak
¢oziimlenebilir [9]:

D (Nkoa) _ l//r/1 ( Nkoa) _ |:( Nkoa) J." (Nkoa):|
w,(Nka)  (Nkya)j,(Nkga)
(27) bagintisinda tanimlanan D, (Nk,a) fonksiyonu Nkja =0
olmadig siirece sonludur. ilaveten, D, (kya) fonksiyonu asagi
dogru yineleme kosulunu saglar. Buna gore,

n 1
D, ,(Nk,a)= .
ra(Nho) Nk,a D, (Nk,a)+n/Nk,a

(27) ve (28) bagmntilar1 kullanilarak, a, veb, katsayilar: (29)

bagintisinda yeniden tanimlanmistir.

(ww"}mkoa)—wnxkoa)

N koa

™= 7D, (NK
R

. (@7)

(28)

(29a)

N
[NDH(Nkoa)+k:Jz//n(koa)—wn1(k0a)
[ ) (Nka)+ koa]‘f (koa) =&, (ko)

Son olarak katsayilarin hesaplanmast i¢in n belirlenecek

yineleme numarast n=~2+ka+16k,a’® [10] olarak
secilebilir. (29) bagmtisinda tanimlanan katsayilarin
hesab1 igin olusturulan MATLAB kodu Ek-1 de
verilmistir.

b =

n

(29b)

2.4 Uzak Alan Genlik Fonksiyonlar:

Kiiresel Hankel ve Bessel fonksiyonlarmm asimptotik
hareketlerine bagli olarak, uzak bolgede sagilan elektrik
alanlar (30) bagintisinda verilmistir.

ikyr

i —cos()S,(6), (30a)

sp =

E, =nH

ikr

E., =nH, =i i ; sin(¢)S,(6). (30b)

(30) bagintisinda verilen 81(9) ve 52(9) uzak alanlar igin
genlik fonksiyonlaridir. (31) bagmtisinda bu fonksiyonlar

tanimlanmustir.
= 2n+1
s,(0 )_nzﬂl n(n+1)[ 7,(cos0)+b,z, (coso) ],
= 2n+1
s,(0)= nzﬂl A1) [a,7,(cos0)+b,7, (cos) |.

(1)
(31) bagintisinda tanimlanan 7, ve 7, fonksiyonlar: agiya
bagli fonksiyonlar olarak adlandirilip; tanimlari (32a) ve (32b)
bagntilarinda yapilmstir.

7, (cos0) =w (32a)
7,(cos@) = dF, (_COS 9) (32b)

(31) ve (32) bagmtilarinda tanimlanan fonksiyonlar igin
olusturulan MATLAB kodu Ek-1 de verilmistir.

2.5 Ileri ve Geri Yonde Sacilma — Radar Kesit Alan

(31) bagintisinda  tanmimlanan  uzak alan  genlik

fonksiyonlari, €  degiskenine bagli  fonksiyonlardir.
0=0ve 0= degerleri i¢in:
7,(cos0) =17, (cos0) = n(n2+ Y , (33)
7, (cos )=z, (cos z) =(-1)"" n(n2+ Y . (39

(33) ve (34) bagntilarinda elde edilen sonuglara gore:
S, (O) =S, (0) (35.a)

S (7)=-5,(7). (35.b)
Dolayisiyla, uzak bolgede sagilan EM alanlar, gelen EM
alanlar ile dogrusal polarizasyonludur. Diger agilarda ise bu
alanlar eliptik polarizasyona sahiptirler. Bu ag1 degerlerinde
genlik fonksiyonlarini 6zel kilan bir diger durum ise, ileri kesit
alant (6:0) ve geri kesit alan1 (Radar Kesit Alani) (szr)
hesaplamalar1 igin gereklilikleridir. Radar kesit alan1 (RKA)
[11-12] kabaca, kiireden sagilan EM enerjinin gelen EM
dalganin gii¢ yogunluguna oranidir. Bu dogrultuda, a
yarigapl kiirenin geometrik kesit alani ile normalize edilmis
RKA (36) bagntisinda verilmistir.

o

= 2o S ene(af o) @)

”az (koa)z n=1

Ileri yonde sacilma teorisine gore [13] ileri yonde sacilma

kesit alani, @=0bdlgesinde uzak alan genlik fonksiyonlarinin
reel kismu ile iligkilidir. a yarigapli kiirenin geometrik kesit
alani1 ile normalize edilmis ileri yonde sagilma kesit alani (37)
bagintisinda verilmistir.

2 zi 2n+1)Refa, +b,} (37)

za kla n=1

ext

3. Sayisal Sonuglar

Elde edilen sonuglara gore yazilan kodlar1 test etmek amaciyla
sayisal 6rnekler bu kisimda verilmistir. ilk olarak, yaricap: a
olan ve kiiresel bir geometriye sahip oldugundan, Mie teorisi
ile modellenebilen su damlaciginin RKA degerlerine dair bir
caligma sonucu verilecektir [14]. Calismada, bos uzay icin
dalga boyu A,=32 cm segilmis; su damlacigmin sifir
derecedeki karmagik refraktif indisi N, =7.1—2.89i olarak
kabul edilmistir. Diger taraftan, yine ayni parametreler icin
buzun karmagik refraktif indisi N, =1.78—2.4x107°i olarak
kabul edilmistir. Su ve buz pargaciklarinin, kya=2za/4, nin

buz

fonksiyonu olarak normalize edilmis RKA degerlerinin grafigi
Sekil 2 de verilmistir.



101 C T T T T T T T
',‘-'\l
7 \ - .
I. . ’ y ', - — N
kS M f, > !
& / y o
= -
= i -/
= ]
NI
= 0
A !
= L
£ I
z
o
f
—u—u-SU (DD)
—BUz @Y
05 ] 15 2 25 3 35 4
2naflu

Sekil 2: Su ve Buz i¢in 3.2 cm dalga boyunda normalize
edilmis radar kesit alanlari.

RKA wuygulamalarinda, kiireden sagilan alanlar, kiirenin
geometrik simetrisi ve analitik ¢éziimiinlin varlig1 dolayisiyla,
yapilacak daha karmagsik bir geometri analizi i¢in referans
kabul edilirler. Bu baglamda, Sekil 3’de boyut parametresinin
(k@) bir fonksiyonu olarak, yarigapr a olan dielektrik bir
kiireden, Mie serileri kullanilarak elde edilen sonuglar,
hacimsel integral denklemleri i¢in numerik bir ¢dzliim yontemi
olan Yonteminin ~ [15] dogrulanmasi i¢in
kullanilmustir. Elde edilen sonuglar igin dielektrik kiirenin
refraktif indisi N

Moment

=2+0i olarak alinmistir.

dielectric
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Sekil 3: Moment Yontemi ve Mie serileri ile dielektrik kiire
i¢in Normalize RKA sonuglari.

Son olarak miikemmel iletken (PEC) kiire i¢in elde edilen
mono-statik RKA 3’te gosterilmektedir.
Miikemmel iletken icin refraktif
indis N =1000+1000i olarak belirlenmistir. Bu kadar
biiyiik bir refraktif indis tanimi icin Sekil 4’te verilen
ornek,(29a) ve (29b) arasi bagintilarla hesaplanacak Mie
katsayilari i¢in test niteligindedir.

sonuglar1  sekil
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Sekil 4: PEC kiire icin RKA Degerleri.
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EK-1: Kiire i¢in RKA Hesaplama — MATLAB Tabanl Kod

% Author : Ahmet SEFER
% Purpose : To calculate Radar Cross Section of Sphere with Mie Theory
% a : radius of sphere [meter]
% f : frequency [Hz]
% N : complex refractive index; N=N'+iN"
function results RCS Mie(a, f,N)
u=pi;
c=300e6; %speed of light in free space
k=2*pi*f/c; S%wave number in free space
kr=k*a;
nmax=round (2+kr+4.*kr.~(1/3)); $Iteration number
Nkr=N.*kr; $refractive index times size parameter
nmx=round (max (nmax, abs (Nkr) ) +16) ;
n=(l:nmax); nu = (n+0.5);
spherical const=sqrt (0.5*pi*kr);%constant for spherical bessel functions (8)
$==========RICATTI BESSEL FUNCTIONS According to (3.52) =======

g$nth term of Ricatti Bessel "psi" function
Ricatti Psi n =spherical const.*besselj((nu), kr);
%$(n-1)th term of Ricatti Bessel "psi" function
Ricatti_Psi n_ l=ones(1l,nmax);
Ricatti P51 n 1(2 nmax)=spherical const.*besselj (nu(l:end-1),kr);
Ricatti Psi n 1(1) =sin(kr);
enth term of Ricatti Bessel "chi" function
Ricatti Chi n =-spherical const.*bessely((nu), kr);
%$(n-1)th term of Ricatti Bessel "psi" function Acc. to (25b)
Ricatti Chi n 1 =ones (1, nmax) ;
Ricatti Chi n 1(2 nmax)=-spherical const.*bessely(nu(l:end-1),kr);
Ricatti Chl n 1(1) =cos(kr);
snth term of Ricatti Bessel "xi" function Acc. to (25b)
Ricatti_xi_n=Ricatti_Psi_n—li*Ricatti_Chi_n;
$(n-1)th term of Ricatti Bessel "xi" function
Ricatti_xi n 1=Ricatti Psi n 1-1i*Ricatti Chi n 1;
Y======—===== Computatlon of Dn(z) Acc. to (27) (28)
dn (nmx)=0+01;
for j=nmx:-1:2

dn(j-1)=j./Nkr-1/(dn(j)+j./Nkr) ;
end;
Dn=dn (n) ; % Dn(z), n=1 to nmax
da=Dn./N+n./kr;
db=N.*Dn+n./kr;

o

o

SCATTERING COEFFICINETS Acc. to (29a)-(29b)

an=(da.*Ricatti Psi n-Ricatti Psi n 1)./(da.*Ricatti xi n-Ricatti xi n 1);
bn=(db.*Ricatti Psi n-Ricatti Psi n 1)./(db.*Ricatti xi n-Ricatti xi n 1);
p(l)=1;

t (1)=cos (u);

p(2)=3*cos(u);

t (2)=3*cos (2*u) ;

$recurrance relations of the functions defined in (32)-(34)

for ii=3:nmax,
pl=(2*ii-1)./(ii-1) .*p(ii-1) .*cos (u);
p2=ii./(ii-1) .*p(1i-2);
p(ii)=pl-p2;

tl=ii*cos(u).*p(ii);
t2=(ii+1) . *p(1i-1);

t(ii)=tl-t2;

end
pin=p;

taun=t;

=(1l:nmax) ;

n2=(2*n+1) ./ (n.*(n+l));
pin=n2.*pin;

taun=n2.*taun;

$The functions defined in (31)
Sl=(an*pin'+bn*taun');
S2=(an*taun'+bn*pin');
phi=0;
-50) ;

$=======Propagation of Field
propagatlon 19./ (k. *z) *exp(lj *k.*z);

Ex=-S2.*cos (phi) .*cos (phi) . *propagation-S1.*sin (phi) .*sin (phi) . *propagation;
Ey=-S2.*sin (phi) .*cos (phi) . *propagation+Sl.*cos (phi) .*sin (phi) .*propagation;
Etheta=propagation.*S2.*cos (phi); %(2.55a)
Ephi =propagation.*Sl.*sin(phi); %(2.55b)
RADAR CROSS SECTION
backscatterlngSlZ =(abs (S1) "2+abs (S2) "2) * (2*pi/k"2);




