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GAUSS ISINLARININ SACILMASININ SINIR KIRINIM
DALGASI TEORISI iLE INCELENMESI

Ugur YALCIN®

Ozet: Bu ¢alismada, Gauss 1gmlarinin yutucu yarim bir diizlemden sagtlmasi Simir Kirimim Dalgast Teorisi ile
incelenmistir. {1k olarak, Gauss 15in demeti ifadesi kullanilarak uygun koordinatlarda vektdr potansiyeli tanim-
lanmistir. Bu potansiyel ifadesi Sinir Kirmnim Dalgas1 Teorisi integralinde kullanilmistir. Agiklik yiizeyinden
gecen ve kirinan alanlar hesap edilmistir. Ayrica, yutucu yarim diizlemin kenarindan kirman alanlar diizgiin
(uniform) alanlar olarak ifade edilmistir. Elde edilen alan ifadeleri, gelen alan (Gauss 1sin demeti) ile sayisal
olarak kargilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Sinir kirinim dalgasi teorisi, sagilan alan, Gauss 1sin demeti.

Investigation of Gaussian Beams Scattering
with the Theory of the Boundary Diffraction Wave

Abstract: In this study, scattering of Gaussian beams from an opaque half plane is investigated with the theory
of the boundary diffraction wave. Firstly, a vector potential is described at appropriate coordinates by using the
Gaussian beams expression. This vector potential is used in the theory of the boundary diffraction wave integral.
The transmitted fields through the aperture surface and diffracted fields are calculated. Moreover, diffracted
fields from the edge of the opaque half plane are expressed in the form of uniform fields. The obtained field
expressions are numerically compared with the incident field (Gaussian beams).

Key Words: The theory of the boundary diffraction wave, scattered field, Gaussian beams.

1. GIRIS

Sinir Kirinim Dalgasi Teorisi (SKDT) yaklasimi oldukga kullanigli ve uygulanma kolayligi
nedeniyle bir yilizeyden kirinan alanlarin hesabi i¢in siklikla kullanilir (Ganci 1995, 1996, 2008, Tang
ve dig. 2005). SKDT yaklasimmin ilk formiilasyonu birbirlerinden bagimsiz olarak Maggi-
Rubinowicz tarafindan ortaya konmustur (Maggi 1888, Rubinowicz 1917). Maggi-Rubinowicz
formiilasyonunun ¢esitli tipte gelen alanlar i¢in daha genel bir ifadesi ise Miyamoto ve Wolf tarafin-
dan 6ne stiriilmiigtiir (Miyamoto ve Wolf 1962a, 1962b).

SKDT yaklasimi agiklik yiizeylerinden kirman alanlarin hesabinda ¢ok daha sik¢a kullanilir
(Lit 1972, Otis 1974, Ganci 1997, Liu ve Lii 2005). SKDT yaklagimini kullanarak yutucu bir yarim

diizlemin kenarindan kirinan Gauss 1s1n demeti alanlarin hesabini ilk olarak Otis ve Lit yapmistir (Otis
1975). Ancak elde edilen kirinan alan ifadeleri diizgiin (uniform) degildir.

Bu calismada, SKDT yaklasimi kullanilarak yutucu bir yarim diizlemin kenarindan kirinan
Gauss 151n demeti alanlarin hesabi farkli bir sekilde bulunacaktir. Bulunan kirinim alanlari Otis ve Lit’
nin ¢caligmasindakinin aksine diizgiin alanlar olarak da ifade edilecektir.

Zaman faktorii galismanin tamaminda e’ olarak goz 6niine almacaktir.
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2. SINIR KIRINIM DALGASI TEORISi

Helmholtz-Kirchoff integrali kirinim alanlarinin hesabinda siklikla kullanilir. Stokes teoremi-
nin kullanilmasiyla Helmholtz-Kirchoff integrali asagida verildigi gibi iki parcaya ayrilabilir.

Ug(P)=U,(P)+ ) F(P) ()
Yukarida verilen ifade Sinir Kirinim Dalgast Teorisi (SKDT) yaklasiminin temel esitligidir.

Bu esitlikte goriilen ilk terim, A agiklik ylizeyinin I sinirindan kirinin alani temsil eder (Sekil 1) ve
asagidaki integral esitligi ile verilebilir:
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Sekil 1:
St Kirimim Dalgasi Teorisinin Geometrisi

U, (P) = [W(Q,P).dl )
r
Bu esitlikte goriilen vektor potansiyeli ise:
- 1 eiij _ VQ
W(Q,P)=— — 2 U 3)
D= & | Cikrev,) @

olarak ifade edilebilir (Miyamoto ve Wolf 1962a, 1962b). (1) esitliginde goriilen ikinci terim ise,
vektor potansiyelinin tekilliklerini temsil eder. Tiim bu tekil ve ayrik noktalarin yarigap1 o; ve gevresi

I'; smnir gizgisi ile ¢evrelendigi diisiiniiliirse bu terim temsili olarak
F(P) = lim (W, p.dl )
[ I
seklinde verilebilir (Miyamoto ve Wolf 1962a, 1962b).
3. GAUSS ISINININ YUTUCU YARIM DUZLEMDEN SACILMASI
Bu boliimde, SKDT Yaklasimi Gauss 1ginmin yutucu yarim diizlemden sagilmasi problemine

uygulanacaktir. Bu amagla, Sekil 2° deki geometri gbz Oniine alinacaktir. Yutucu yarim diizleme gelen
Gauss 1511 uzayda herhangi bir P g6zlem noktasinda
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Sekil 2:

Yutucu Yarim Diizlemden Sacilma Geometrisi

U,(P)= uiHéZ) (kR)) Q)
olarak verilebilir. Burada,
u, = ol /4 (6)

seklindedir ve konum vektoriiniin genligi ise,

. )
Ry = {[(x=x,)+ jbeosgT +[(y = y,)+ jbsingl’} )
olarak verilebilir. Probleme ait vektor potansiyel ( ikincil kaynak noktasinda (3) ve (5) esitlikleri

kullanilarak
_ N N
W(Q.P) = uHP (RRE) = E [ 2 (8)
4r R l+eg.e
seklinde bulunabilir. Burada, ¢, gelen alanin yayilim yoniindeki birim vektorlinii gdstermektedir.
1

R,’in Q noktasindaki degeri

RO = {[-x, + jbeosg, I +[-y, + jbsing,J'} > ©)
olarak verilebilir.

0 — 0, giderken R? — R, gider (bkz. Sekil-2). (3) ve (4) esitligi kullanilarak agiklik yiize-

yinden gegen alan ifadesi

R m 3
Fi(P) = lim 2 [ 1 (k) S ey (10)
04y R ~1+e,.e
seklinde ifade edilebilir. Son esitlikte goriilen,
Xl _ MY icotd (11)
I+e;.e l-cosa

ifadesi olarak hesaplanabilir. Burada «, Q,P ve QP arasindaki a¢ry1 gostermektedir. /7 birim vekto-
rii ise

m=2,xé /e, x&| (12)
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olarak verilebilir (Bkz. Sekil 1). Burada dI = o,d¢, /(7.l) ve ¢, O, noktasini saran I gevresini tara-
yan agidir. Bt')ylece (10) esitligi

—JkR

Fi(P)=7~ uHm(kR)hm j Iy, (13)
=0 tang

seklinde ifade edilebilir. o, yeterince kiigiik kabul edilerek ihmal edilebilir bir yaklagiklikla

a=0,/R (14)
esitligi yazilabilir. Sonug olarak, aciklik yiizeyinden gecen alan ifadesi (13) esitliginden, limit duru-
munda (o, = 0), O, noktasi igin R =0 olmak iizere,

1 2z
Fi(P) = u,H (kR [ ddy =i (kR,) (15)
#=0

olarak bulunabilir.

P gbzlem noktasindaki kirman alanlar (2) esitliginde (8) esitligi kullanilarak bulunabilir. Ilgi-
li birim vektdrler Sekil-2’deki geometri géz oniine alinarak

€, =—cosge, —singye,

€, =—cosde_—singe 16
R X Y

[ =—¢,

seklinde bulunabilir. Ilgili vektdrel carpimlarin yapilmasiyla
(€ x&)d __sin(g—¢)

l+e,.e;, 1+cos(p—¢,)

kolayca bulunabilir. Boylece, kirinan alana ait integral esitligi (2), (8) ve (17) esitlikleri kullanilarak

_ ¢_¢0
=~ tan(=—") (17)

- ]kR

U,(P)= —u,.Hg”(kR?)itan(¢ b ) j (18)
4
olarak bulunabilir. Bu problem i¢in ( noktasi orijinde oldugundan
1
R =[x’ +y’ +(z—z’)2]5 (19)
seklindedir. Burada

dl =dz’' (20)
olmak iizere (18) esitligi

¢- ¢ ”"R
U, (P) = —u,H® (kR?) - tan(2— %) j @21
4 ?

olarak ifade edilebilir. Bu son esitlikteki 1ntegral ifadesi

(z—z")= pshp (22)
degisken doniistimii kullamlma51yla

[ ap == H (kp) (23)

c J

Hankel fonksiyonu verir. Burada,
1
p=[x+)1> (24)
seklindedir. Sonug olarak, (21) esitliginden
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Uy (P) ==, (RE) - tan ) 2 (k) (25)
J

ifadesi bulunabilir. Son esitlikte goériilen Hankel fonksiyonun (kp — o) Debye asimptotik aginimi
g0z Oniine alinarak yutucu yarim diizlemin kenarindan kirinan alan ifadesi
P-4 eijkpij%

1
on 2 i

olarak bulunabilir. Bulunan kirman alan ifadesi gblge sinirinda sonsuza yaklasir. Bu yiizden, diizgiin
(uniform) kirman alanlar hesaplanacaktir. (26) esitligi

U,(P)=- u,H P (kR tan( (26)

1=2cos’(4)—cos(24) o
trigonometri 6zelligi kullanilarak, uygun sekilde diizenlenirse
; B )
*/% _ —j2kp cos®( 5 ) -
Uy(P) = —u;e—Héz)(kRIQ)sin(¢ ¢°) ¢ WIESUS (28)

Vz 2 N 2kp cos(¢_2¢°)

seklinde yazilabilir. Burada

F(&) =€ jJze) 29)

olmak iizere, (28) esitligi

Ua(P) =, FOH (RO sinE—Lyeoso s (0)
olarak bulunabilir. Bu problem i¢in detour parametresi ise
¢ =—2kp cos[(p—¢,)/2] €)Y
seklinde verilebilir. Boylece,
F(&) = F(IZ)sgn(&) (32)
Ozelligi kullanilarak diizgiin kirinan alanlar
U (P) = F(E)sen(@H? (R sin = Foye o) (3)
olarak bulunabilir. Burada, sgn(&) signum fonksiyonudur. Fresnel integrali ise
ej% K
F(&) = —j e dt (34)
Jrd
seklindedir.

4. SAYISAL SONUCLAR

Bu béliimde Gauss 1sminin yutucu yarim bir diizlemden sagilmasi sayisal sonuglarla tartigila-
caktir. Sayisal olarak ¢izilen grafiklerde u; birim genlik se¢ilmistir. Gauss 1sminin genisligi b=1/k,

koordinatlart x, =3/k, y,=4/k ve yiizeye gelis acis1 ¢, =z /6 seklinde goz oniine almmustir.
Diger ilgili parametreler ise, k = 2077 ve p =20/k olarak segilmistir.

Ilk olarak, diizgiin olmayan ve diizgiin kirinan alanlar Sekil 3’ de karsilastirilmistir. Bu kars1-
lastirmada (26) ve (33) esitlikleri sayisal olarak karsilagtirilmistir. Ayrica, ilgili esitlikler ¢izdirilirken
mutlak degerleri alinmistir.
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Sekil 3:

Diizgiin ve Diizgiin Olmayan Kirinan Alanlar

Sekil 3’den gorildiigii gibi (26) esitligi diizgiin olmayan kirinan alan ifadesi, sayisal olarak ¢i-
zildiginde fiziksel probleme uygun olmayan sonuglar vermektedir. Bunun nedeni, ¢ = 7 + ¢, golge

simirinda alan ifadesinin sonsuz deger vermesidir. Bunun igin detour parametresi tanimlanarak alanlar
diizgiin hale getirilmistir. Boylece fiziksel problemle ortiisen uygun ¢oziim elde edilebilmistir.

Sekil 4’de ylizeye gelen alan, diizgiin kirman alan ve toplam sagilan alanlar karsilagtirilmistir.
Bu karsilagtirmada (5) esitligi golge bolgesinde gelen alan olmayacagindan

U,(P)=u,H” (kR Ju, (&) (35)

seklinde g6z oniine almmistir. Burada u (—&) birim basamak fonksiyonunu gostermektedir. (33) ve

(35) esitlikleri sayisal olarak ¢izdirilirken mutlak degerleri alinmistir. Toplam sagilan alan ise (33) ve
(35) esitliklerinin ayr1 ayr1 mutlak degerlerinin alinip toplanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 4:
Gelen, Kirinan ve Toplam Sagilan Alanlar
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Sekil 4’den goriildiigii gibi toplam sagilan alan, ylizeyi aydinlatan gauss 151n1 gdz oniine alin-
madiginda maksimum degerini beklenildigi gibi gblge siirinda almaktadir. Ayrica Sekil 4’den gelen
Gauss 1g1minin kirinimina iliskin kirinan alan ve gelen alanin karsilastirmasi agikca goriilmektedir.

5. SONUC

Bu calismada, Gauss 1sininin yutucu yarim bir diizlemden sagilmasi Sinir Kirinim Dalgasi Te-
orisi (SKDT) yaklasimiyla incelenmistir. Gauss 151n demeti uygun koordinatlarda ifade edilerek, vek-
tor potansiyelinde kullanilmig ve SKDT integrali elde edilmistir. Bu integral ifadesi gdz oniine alina-
rak aciklik yiizeyinden gecen ve yutucu yarim diizlemin kenarindan kirinan diizgiin (uniform) alanlar
hesap edilmistir. Sonuglar gelen alan (Gauss 1s1n demeti) ifadesi ile sayisal olarak karsilastirilmistir.
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