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Oz

Mie teorisi, kiireden sagilan elektromanyetik alanlar igin
analitik  bir ¢oziim  getirerek, daha karmagsik sacilim
problemlerin ¢oziimii i¢in bir esas olugturur. Bu ¢alismada,
Mie teorisi hakkinda detayl bir analiz sunulmaktadir. Teori
uygulamalart icin MATLAB kodlari gelistirilmis ve drnekler
sunulmugtur.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik Sagilma, vektirel
harmonik fonksiyonlar, kiiresel fonksiyonlar, radar kesit alani.

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 baslarinda yayimladigi makalesinde
[1], yarngapr keyfi se¢ilmis metal bir kiireden sagilan
elektromanyetik (EM) dalgalar i¢in analitik bir ¢6zim
sunmug; bu yayma istinaden, kiireden 151ma-sagilma
problemleri, sonraki donemde Mie teorisi olarak literatiirde
yer edinmistir [2-3]. Teorinin, iceriginde EM 151ma ve sagilma
olan, hesaplamali elektromanyetikten, plazma fizigine,
atmosferik 1s1madan, biyomedikal alanina dek [4-6] genis
uygulama alnina sahip olmasi nedeniyle, daha karmagik 131ma
ve sacilma problemleri i¢in bir esas olarak kabul edildigini
soylemek yanlig olmayacaktir.

Bu caligmanin ilk boliimiinde, Mie teorisinin matematiksel
esas1 {izerinde durulup, MATLAB tabanli kodlar ile
gelistirilen uygulama ve Ornekler son boliimiin konusu
olacaktir.

2. Teori — Analitik Coziim

Genel olarak bir EM dalga iletken bir cisim ile karsilastiginda,
akim indiiklenir ve buna bagl olarak tekrar 1g1maya ve sagilan
dalgalar1 iiretmeye baslar. Mie teorisi, Sekil 1 de gosterildigi
lizere, yaytlimi z yoniinde olan diizlemsel bir elektrik alanin,

iletken bir kiireye ¢arpmasi sonucu ortaya ¢ikacak sonuglarin
matematiksel analizini kapsar. Daha genel anlamda, gelen ve
sacilan EM alanin kiiresel vektor harmonikler cinsinden seri
actlimma dayanir. Teori, dalgamin dielektrik bir malzeme
se¢imine bagh olarak, kiire tarafindan absorbe edilecek EM
alan1 da kapsayarak genisletilebilinir. Biitiin senaryolar igin,
bu alanlarm tegetsel bilesenleri, simir kosullar1 geregi, kiire

yiizeyinde devamli olup; buna bagli olarak elde edilmis olan
serilerin katsayilari hesaplanir. Bu ¢aligmada, serilerin igerigi
olan kiiresel vektér harmoniklerin elde edilebilmesi igin
oncelikle kiiresel koordinatlarda skaler Helmholtz denklemi
cozillecek; bu ¢oziim kullanilarak vektorel dalga denklemine
gecis yapilacak ve seri agilimina ulagilacaktir. Caligmanin
olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 1: Gelen diizlem dalga yayilimt ve kiiresel geometri

2.1 Skaler Helmholtz Denklemi

Keyfi segilmig bir f (r, G,go) fonksiyonunun  kiiresel
koordinatlarda skaler Helmholtz ~denklemini sagladigt
varsayimina bagli olarak:
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Burada, k:w\/,u_T? dalga numarasidir. Denklemin ¢dziimii
icin ikinci varsayim, fonksiyonun degiskenler iizerinde
dagilabilir oldugudur. Bagka bir deyisle:
1 (r.0:0)=1.(r)1:(6) 1, (o) @
Boylelikle, (2) ve (1) bagntilart kullanilarak ii¢ farkli
dagitilmig denklem elde edilir:

d Za; 2.2 .

dr[r gr}( ri=n(n+1))/, =0, 3)
1 0 0 2
mag[ﬂnﬁgg}["(ﬂ+l)— ; }fgzo, )
dsz 2

i 0= 5)

(3) bagmtisinin  ¢oziimii kiiresel Bessel
Bessel

Bu durumda,
fonksiyonlar1  olup, bu
fonksiyonlari ile ortak 6zelliklere sahiptir. [7] Buna ilaveten,

fonksiyonlar  siradan

dogrusal kombinasyonlari birinci ve ikinci dereceden kiiresel
Hankel fonksiyonlarini verecektir:
W = j (ke)+iy, (kr), ©)
W = j (k) =iy, (kr). (7)
Kiiresel Bessel fonksiyonlarinin (bn(kr)) siradan Bessel
fonksiyonlari (Bn (kr)) cinsiden tanimlamak gerekirse:
7

EQ%%QA. ®)

b, (kr)=
EM alanin, kiire igerisinde ve/veya disinda Bessel ve Hankel
fonksiyonlari cinsinden tanimlamak i¢in, bu fonksiyonlarin
asimptotik davraniglarini incelemek gerekir [8]. Kabaca, kiire
icerisinde ki EM alan temsili i¢in jn(kr) kullanilmalidir
¢linkii »=0 igin jn(kr) sonlu olup; »— oo igin siniizoidal
yapidadir. Dolayistyla bu fonksiyon, duragan tipi bir dalga
tanimt i¢in uygudur. Diger taraftan, »—oo icin birinci
dereceden Hankel fonksiyonlari (h;l)(kr)) 1sima kosullarini
sagladigindan; disar1 dogru uzak alandaki dalgalarin temsili

i¢in kullanilirlar.

Ote yandan, (4) bagmtisinin ¢oziimii ile biitiinlesik Legendre
fonksiyonlarl(R,’" (cosé’),Q: (cos@)) elde edilecektir [8]. Bu
fonksiyonlar 6=0 ve @=r ic¢in tekil olduklarindan, [0,71}
aralig1 i¢in sonlu bir dalga fonksiyonu tanimlayabilmek adia:

£5(6)=P"(cosb). )
Olarak segilir. Son olarak, (5) bagmntisinin ¢oziimil, tek ve ¢ift
olmak {izere dogrusal olarak bagimsiz harmonik siniizoidal
denklemler igerir:

Joan (@) =cos(mp),
ﬁwk (q)) = sin(mq)).

(10.a)
(10.b)

(6)- (10) bagmntilart icerisinde bulunan sonuglar bir araya
getirilirse, (2)’de tammli skaler fonksiyon igin:

: | fo =cos(mB) P" (cos8)z, (kr)
(r0:0) _{f,m =sin(md)P," (cosf)z, (kr) | (an

~

(11) bagntisinda gésterilen z, (k) EM dalganin konumuna
gore kiiresel Bessel ya da birinci dereceden kiiresel Hankel
fonksiyonunu temsil eder. ilaveten, (11) bagntisinda verilmis
olan m ven birer tam sayidir ve her bir terim karstltkli 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 Vektirel Dalga Denklemi ve Kiiresel Harmonikler

Helmholtz’'un ortaya koydugu teoriye gore, bir vektori
tamimlayabilmek i¢in, o vektoriin diverjansini ve rotasyonelini
biliyor olmak yeterlidir [4]. Bu baglik altinda yapilacak
calismada, EM alanlar1 tanimlayabilmek igin kullanilacak
vektorler elde edilecektir. Tanimlanacak vektorler, (11)
bagmtisinda tanimlanan skaler fonksiyonlara bagli olacak ve
boylelikle EM alanlar igin bir seri agilimi yapilabilecektir.
Baslangic  olarak, sabit ve birim sahip
bir ¢ vektoriine bagli olarak, ii¢ adet vektdr tanimlamak
miimkiindir:
L=Vf(r.0.0),

M =Vx(&f (r.0.9)). (12)

uzunluga

N =1V><M .
k

(12) bagmtisina bakarak her ii¢ vektdriin birbirlerine dik
oldugu asikardir. L vektoriiniin rotasyoneli ve diverjanst igin:

VxL=0,

N (13)

V-L=V*f=-k.
Buna ilaveten, M ve N vektorlerinin alan cizgileri
daireseldir; diger bir deyisle, diverjanslart sifirdir.

V-M=V-N=0. (14)
(12), (13) ve (14) bagntilarinin sonuglarma bakarak, herhangi
bir dalga fonksiyonu yukarida tammlanan  vektorel

fonksiyonlarin dogrusal kombinasyonlar1 olarak sunulabilir.
Ayrica, bos uzayda ki diizlem EM alanlar, diverjanslar sifir ve
birbirlerinin rotasyoneli olarak tamimlanabileceginden, M ve
N vektorleri, elektrik alan E (7) ve manyetik alan H (F)
tamimlart i¢in yeterli ve uygundurlar. Eger en bagta tanimlanan
sabit ve birim uzunlukta ki ¢ vektorii, kiirenin radyal birim
vektorii olan e, olarak kabul edilirse, bu durumda, M ve N
vektorleri, secilecek o kiire igin teget olacaklardir. (11)
bagintisinda gosterilen skaler fonksiyonun tek ve cift
bilesenlerine bagli kalarak, (12) bagmntisinda tanimlanan
vektorlerinin tek ve ¢ift bilesenleri igin,

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi
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{} 61" sin(m) * (cos0):, 1)

{ P cosé? zn(kr),

u )COS n+1)P"(cos
. (){ }( o(r=1)E? (es8) (19

42, {Z?:}(mq))dﬂmg;osg)klrd(dkr)(krzn(kr))

{;}éwm{zz}(mw)m d(‘j{r)(kr z, (kr)).

Buna gore, €, yoniinde polarize olmug ve €, yoniinde yayilim

Ql

gosteren normalize diizlemsel elektrik alan igin (16) bagintisi
asagida verilmistir.

+4 N _+4 N

omn emn” " emn omn” " omn*

(16)
(16) bagmtisinda gosterilen seri katsayilar1 (17) bagntisinda
ki integraller ile hesaplanacaktir.

2rw

[[E-n ) sin0d0dp

E'=¢¢" =i B, M, +B,

m=0 n=0

omn

B{m} - 2 ’ (17a)
[, | sinodode
00 {aan
TTE‘ 'N{mq sin@d0d o
A{W} = °2°” o] . (17b)
o J. I | SINEdOdQ
00 omn

Siniis ve kosiniis fonksiyonlarmin ortogonal iliskilerine bagh
olarak, m =1 digindaki biitiin katsayilar sifirdir. Buna baglh
olarak, (16) bagntisinda tanimlanan diizlemsel elektrik alan
denklemi sadelesmis haliyle, (18) bagintisinda tamimlanmustir.

E :ZBOMMOM +4, N (18)

eln” “eln*

Bu bagintida tammll katsayilar icin, (17a) ve (17b)
bagmtilarinda gosterilen integrallerin hesaplanmasi gereklidir.
Bu integralleri fonksiyonlarmn ortogonal iliskilerini kullanarak
hesaplamak miimkiindiir [4]. Elde edilecek katsayilara gore
gelen diizlemsel elektrik alan i¢in yazilacak seri ifadesi, (19)
bagmtisinda gosterildigi gibidir.
F_N g 2t (m) S0
E=)i"——\M, —iN 19
,,z:(; n(n+l)( oln eln) ( )
(19) bagintisinda M ve N vektorleri igin kullanilan (1) iist
indisi, elektrik alanin radyal bileseninin jn(kr) oldugunu
vurgulamak icindir. Gelen manyetik alan, (19) bagmtisinda
tamimli elektrik alanin rotasyonu ile ilintili oldugundan:
F[":—i p 2n+1 (
ou'= n(n+1)

Bagntilar ile tamimlanan vektdr harmoniklerin ortogonal

M(ell)n - INSI)M ) (20)

olmalarma ve bir sonra ki asamada bagvurulacak sinir
kosullariin ~ siirekliligine bagl olarak, dielektrik kiire

ierisinde absorbe edecek ve kiire digina sagilim yapacak EM
alanlar i¢in de vektorel harmonikleri kullanmak miimkiindir.
(21) ve (22) bagntilar, sirastyla, igeriye absorbe edecek ve
sacilacak EM alanlar1 verecektir.

El = ZCHMEIIH - laneln’

n=0 (21)
Zd Mdn ic, N()
a)ﬂ =0
B =Y b, 118) +ia, 7]
n=0 (22)

ZanMeln + lbrrNoln
w/u n=0

2.3 Sumir Kosullari — Katsayilarin Elde Edilmesi

Yarigap1 a olan kayipl bir kiire icin, EM tegetsel alanlarin
siirekliligine bagl olarak, (21) ve (22) bagntilarinda verilen
dort bilinmeyen i¢in dort denklem elde etmek miimkiindiir:

E }+E‘Y =E

{0.0) (0.0} — Tlo.0p
{0.0}

H, +H{XM} = H{’g’q]}.
(23) bagimtisi ile elde edilen denklemlerin ¢oziimii ile (21) ve
(22) bagntilarinda verilen katsayilari bulmak miimkiindiir. Bu
caligmada sadece sagilan alan formiilleri verilmis olup; diger

(23)

iki katsay1 i¢in okuyucu [3-4] inceleyebilir.
koa)| —J, (k)] (Nka) j, (Nk,a) |
} 1 (kya)[ (Nkya) j, (Nka) |

]n [(Nkoa ]n Nka ] N? ]n Nka [ka)jn(koa)]

]H Na [

J, Nka[ hl

(ko) (M), (V)| =N, (Vo) (k) ()|

(24)
Kiirenin
iletkenligine bagli olarak, karmagik olma ihtimali bulunan
dalga numarasi k, ise, N =k, /k,, kiirenin refraktif indisidir.
(24) bagntisinda verilen a, ve b, sacilan dalgalarin katsayilar1

Burada k, bos uzayda ki dalga numarasidir.

¢, ved, kiire igerisinde absorbe edilen alanlarin katsayilaridir.
Ricatti-Bessel fonksiyonlar: tanitilarak a, ve b, katsayilarmimn
bu fonksiyonlar iizerinden tamimlari sirasiyla (25) ve (26)
bagmntilarinda verilmistir.

w(r)=r,(r). (252)

&(r)=rh(r). (25b)

Ny, (Nk a)l//n (k a) v, (koa)l//; (koa) 2%

= Ny, ()2, ()&, (kv ()
)l// (Nkoa)

v, (Nk a)(//n (k a) N? (k0 (26b)

"y (Nka) & (ka) - NE, (ko). (Nkya)
Kiirenin  iletkenligine bagh olarak, y(Nka) genelde
karmasik olur. Buna bagli olarak, fonksiyon ve onun tiirevi
kayipli ortamlar i¢in birkag terimden sonra iraksamaya baglar.
Ozellikle miikemmel iletken (PEC) kiirelerde, numerik
hesaplamalar son derece kisithdir. Bu sorun, l//(NkOa)

107
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fonksiyonunun logaritmik tiirevi olan fonksiyon kullanilarak
coziimlenebilir [9]:

v, (Mka) _[(Vha)s, (Vka)]
v, (Nkoa) (Nkoa) Ja (Nkoa)
(27) bagmtisinda tanimlanan D, (Nk,a) fonksiyonu Nka =0
olmadig siirece sonludur. laveten, D, (koa) fonksiyonu agagi

D, (Nkoa) = .27

dogru yineleme kosulunu saglar. Buna gére,

1
Nkja)=— .
D..1(Na) = Nkya D, (Nkya)+n/ Nka

(27) ve (28) bagimtilart kullamlarak, a, ve b, katsayilari (29)
bagmtisinda yeniden tanimlanmustir.
D (Nkoa) n
St — k,a)- k,a
[ N koa]‘//n( 0 ) V/n-l( 0 )
a,= (29a)

" (D, (Nk,
[n(N“L];]én(koa)—ﬁw("o")

(28)

0

[ , (Nkya)+ koajg (koa)=¢,., (k)

Son olarak katsayilarin hesaplanmast igin » belirlenecek

yineleme numarast n~2+ka+16ka” [10] olarak
secilebilir. (29) bagmtisinda tanimlanan katsayilarin
hesabr i¢in olugturulan MATLAB kodu Ek-1 de
verilmistir.

b= [ND"(Nk“a)+nj‘/’ 2 (ka) =, (ka)

n

(29b)

2.4 Uzak Alan Genlik Fonksiyonlar:

Kiiresel Hankel ve Bessel fonksiyonlarinin asimptotik
hareketlerine bagli olarak, uzak bolgede sacilan elektrik

alanlar (30) bagntisinda verilmistir.

ihyr
E,=nH, ;iek cos(gz))Sz (9), (30a)
r

Ilﬁ
= HH =i
56 ‘

]

sin()S, (6). (30b)

(30) bagntisinda verilen S,(6) ve S,(6) uzak alanlar igin
genlik fonksiyonlaridir. (31) bagmntisinda bu fonksiyonlar
tanimlanmustir.

& 2n+
( ) Zn( )[an
2n+

7, (cos8)+b,z, (cos 9)],

n=l1

5,(0)=3.

= n( +1)

[anrn (cos 9) +br (cos 9)}

(€29)
(31) bagmntisinda tanimlanan 7, ve 7, fonksiyonlari actya
bagli fonksiyonlar olarak adlandirilip; tanimlari (32a) ve (32b)
bagmtilarinda yapilmstir.
P (cos (9)

0)= 2

T, (cos ) nd (32a)
dP'(cosé

7,(cos ) :% (32b)

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

2.5 [leri ve Geri Yonde Sa¢ilma — Radar Kesit Alani

(31) bagintisinda  tanimlanan  uzak alan  genlik
fonksiyonlar, & degiskenine bagli  fonksiyonlardir.
0=0ve 0 =r degerleri igin:
+1
7rn(0050):rn(0030):n(n2 ), (33)
n+ + 1
7, (cos )=, (cos ) =(~1) ln(nz ) (34)
(33) ve (34) bagintilarinda elde edilen sonuglara gore:
5,(0)=15,(0). (35.)
S,(7)=-5,(x). (35.b)

Dolayisiyla, uzak bolgede sagilan EM alanlar, gelen EM
alanlar ile dogrusal polarizasyonludur. Diger agilarda ise bu
alanlar eliptik polarizasyona sahiptirler. Bu ag¢1 degerlerinde
genlik fonksiyonlarini 6zel kilan bir diger durum ise, ileri kesit
alam (9:0) ve geri kesit alan1 (Radar Kesit Alani) (6:7[)
hesaplamalart i¢in gereklilikleridir. Radar kesit alan1 (RKA)
[11-12] kabaca, kiireden sagilan EM enerjinin gelen EM
dalganin giic yogunluguna oramdir. Bu dogrultuda, «
yarigaplt kiirenin geometrik kesit alani ile normalize edilmis
RKA (36) bagintisinda verilmistir.

- i(ZnH)(anz

+b
ﬂ-az (koa)z n=1

n

) 6o

fleri yonde sacilma teorisine gore [13] ileri yonde sacilma
kesit alani, 8 =0 bolgesinde uzak alan genlik fonksiyonlarinin
reel kismu ile iligkilidir. a yarigapl kiirenin geometrik kesit
alan1 ile normalize edilmis ileri yonde sagilma kesit alan1 (37)
bagmtisinda verilmistir.

o 2 &
—at = 2n+1)R
- (kla)z nz:;( n+ ) e{an+b”} 37

3. Sayisal Sonuclar

Elde edilen sonuglara gére yazilan kodlar test etmek amaciyla
sayisal ornekler bu kisimda verilmistir. Ilk olarak, yaricapt «
olan ve kiiresel bir geometriye sahip oldugundan, Mie teorisi
ile modellenebilen su damlaciginin RKA degerlerine dair bir
calisma sonucu verilecektir [14]. Caligmada, bos uzay i¢in
dalga boyu A4,=3.2 cm secilmig; su damlacigmimn sifir
derecedeki karmagik refraktif indisi N, =7.1-2.89i olarak
kabul edilmigtir. Diger taraftan, yine ayni parametreler i¢in
buzun karmagik refraktif indisi N, =1.78-2.4x107i olarak
kabul edilmistir. Su ve buz parcaciklarinin, kja=27a/ A, nin
fonksiyonu olarak normalize edilmis RKA degerlerinin grafigi
Sekil 2 de verilmistir. Sekil 2 de gosterilen grafikte, sabit
tutulan dalga boyu i¢in, yarigap a , dalga numarasi
parametresinin (k, =27/ 4;) bir fonksiyonu olarak, dalga
boyu /4, cinsiden defismektedir. Buna gore, maksimum
yarigap degeri yaklagik olarak a =2.03 cm’dir. Sekil 2 de elde
edilen degerler ile [14]’te referans alinan degerler arasinda,
yiizdesel bir hata fonksiyonu tanimlarsa:

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi
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Sekil 2: Su ve Buz i¢in A4, =3.2 cm dalga boyunda, k,a boyut

parametresinin bir fonksiyonu olarak normalize edilmis radar
kesit alanlart.

o, _O-‘ ie
W Yell 100 (38)

hataSufBuz =

O,y
Elde edilen hatag, ,,, degeri %1’in altindadur.

RKA uygulamalarinda, kiireden sagilan alanlar, kiirenin
geometrik simetrisi ve analitik ¢ozlimiiniin varlig1 dolayisiyla,
yapilacak daha karmagik bir geometri analizi igin referans
kabul edilirler. Diger taraftan, RKA hesaplamalarinda siklikla
bagvurulan, elektrik alan integral denklemlerinin ¢dziimii igin
dogrusal bir ¢oziim sunan Moment Yontemi (MoM) [15] ile
elde edilen sonuglar [16], Mie teorisi ile elde edilen RKA
degerleri i¢in referans teskil ederler. Bu baglamda, Sekil 3’de
boyut parametresinin (kﬂa) bir fonksiyonu olarak,
yarigapi a olan dielektrik bir kiireden, Mie serileri kullanilarak
elde edilen sonuglar ve MoM degetleri ile kiyaslanmistir. Elde

edilen sonuglar igin dielektrik kiirenin refraktif indisi

N yotoeric =2+ 01 olarak almmustir.
14
12t 1
S
~ 1 »
% fro 0y
¢ 0 b
3z R )
4 & 1
2 nsf ryog te 1
z [ S |
5 ¢ 11 W
= 04 F O u 1
AR
02 AN
!‘\ f ¥ == =Mie Seriler
; _e.’ ‘ ,q‘ | | ‘ & Moment Yintemi

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Dalga Boyu Cinsinden Kiire Yangapi (a/h)

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

Sekil 3 igin her iki yontem ile elde edilen sonuglar arasinda
(38) de oldugu gibi bir hata tanimi yapilirsa:

hat _ HO-MOM ~ Olrtie
Ay pie = ‘

Elde edilen hata,,, ,, degeri yaklasitk olarak %2
mertebesindedir (hatay,,,_,,, =0.0214x100) .

x100  (39)

GMoM

Son olarak miikemmel iletken (PEC) kiire igin elde edilen
mono-statik RKA sonuglari sekil 3’te gosterilmektedir. Sekil 3
icin  a=40 cm secilmis PEC ic¢in  refraktif
indis N,,.=1000+1000; olarak belirlenmistir. Bu kadar
biiyiik bir refraktif indis tanimmui igin Sekil 4’te verilen
ornek,(29a) ve (29b) arasi bagintilarla hesaplanacak Mie

katsayilari i¢in test niteligindedir.

Morrmalize RKA | ab.":ua2 )]
=]
23
!

[ ——PEC Kire igin RKA Degerler

1D L L
0 2 4 B a 10 12 14

Znaflu
Sekil 4: PEC kiire igin RKA Degerleri.

4. Sonug

Kiireden sagilima dair, Mie Serileri sayesinde, analitik olarak
elektromanyetik (EM) alanlar ile ilgili bir sonug elde etmek
mevcut her zaman. Elbette, EM, analiz yapmak isteyen kisi
icin, geometrisinde ki mitkemmel simetriye de bagli olarak,
kiire, anlamli bir olgiimleme elemamidir. Oyle ki, analitik
olarak ¢dziimii olmayan ve buna istinaden numerik bir analiz
yapilmasi gereken diizensiz geometriler i¢in, Mie Serileri
¢Oziimii [1] her zaman ilk bakilmasi gereken referans
olmustur.

Teoriye dair genis bir literatire ulagmak miimkiin; bu
calismanin, halihazirda bulunan literatiire ilaveten, ozellikle
yurtici arastirmalart igin, giris seviyesinde bir kaynakga
olabilmesi umulmaktadir. Ekte sunulan MATLAB tabanl
yazilmis kod ile frekans, refraktif indis ve kiire yaricapi
parametreleri kullanilarak, mono-statik RKA sonuglarina
ulasmak miimkiindiir. Secilecek refraktif indise bagl olarak,
Sayisal oOrneklerde gosterildigi tizere, dielektrik ve/veya
miikemmel iletken yiizeyler katsayilar1 hesaplamak miimkiin
kilmmustir. Orneklerde gosterildigi iizere, MATLAB tabanli
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kod ile elde edilen sonuglar, literatiirdeki sonuglar ile

birebir ortlismektedir.
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Kiresel Elekiromanyetik Sagiima: Mie Teorisi
Electromagnetic Scattering from Sphere: Mie Theory
Ahmet Sefer

EK-1: Kiire icin RKA Hesaplama — MATLAB Tabanli Kod

% Author : Ahmet SEFER

% Purpose : To calculate Radar Cross Section of Sphere with Mie Theory
% a : radius of sphere [meter]

% f : frequency [Hz]

s N : complex refractive index;

function results=RCS Mie (a, f,N)
u=pi;

c=300e6; $speed of light in free space
k=2*pi*f/c; $Swave number in free space

kr=k*a;
nmax=round (2+kr+4.*kr.~(1/3)) ;

nmx=round(max(nmax,abs(Nkr))+16);
=(l:nmax); nu = (n+0.5);

spherlcal const=sgrt (0.5*pi*kr);constant for spherical bessel functions
$==========RICATTI BESSEL FUNCTIONS According to
$nth term of Ricatti Bessel "psi" function

Ricatti Psi n =spherical const.*besselj ((nu

% (n-1)th term of Ricatti Bessel "psi"
Ricatti Psi n_ l=ones (1,nmax) ;

RlCattl Psi n 1(2 nmax) =spherical const.*bessel]j (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)

$(n-1)th term of Ricatti Bessel "psi"
Ricatti Chi n 1 =ones (1, nmax) ;

Ricatti Chi n 1(2 nmax)=-spherical const.*bessely(nu(l:end-1),kr);

Ricatti Chi n 1(1) =cos(kr):;

%nth term of Ricatti Bessel "xi" function

Ricatti xi n=Ricatti Psi n-1i*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============ Computation of Dn(z) Acc.

dn (nmx)=0+01i;

for j=nmx:-1:2
dn(j-1)=3j./Nkr-1/(dn(j)+3j./Nkr) ;

end;

Dn=dn (n) ; % Dn(z), n=1 to nmax

da=Dn./N+n./kr;
db=N.*Dn+n./kr;

$============= SCATTERING COEFFICINETS Acc.
an=(da.*Ricatti Psi n-Ricatti Psi n 1).

bn=(db.*Ricatti Psi n-Ricatti Psi n 1)
p(l)=1

t(l)=cos(u);

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

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

$Srecurrance relations of the functions defined in

for ii=3:nmax,

=(2*1i-1)./(ii-1) .*p(ii-1) .*cos (u) ;
p2=ii./ (1ii-1) .*p(ii-2);
p(ii)=pl-p2;

tl=ii*cos(u) .*p(ii):;

t2=(ii+1) .*p(ii-1);
t(ii)=tl-t2;

end
pin=p;

taun=t;

=(1: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) ;

$Iteration number
Nkr=N.*kr; $refractive index times size parameter

rkr);

(25a) & (25b) =======

(29a) — (29b) ===========—=====3
/(da.*Ricatti xi n-Ricatti xi n 1);
./ (db.*Ricatti_xi n-Ricatti_xi n_1);

(32) - (34)

o:::::::Propagatlon of Field====
propagation=1j./(k.*z) .*exp(lj.*k.*z);

g==========Ex & Ey Fields in terms of Scattering Matrix elements===========
Ex=-S2.*cos (phi) .*cos (phi) . *propagation-S1.*sin (phi) .*sin (phi) .*propagation;
Ey=-S2.*sin (phi) .*cos (phi) . *propagation+S1l.*cos (phi) .*sin (phi) .*propagation;
Etheta=propagation.*S32.*cos (phi); % (30a)

Ephi =propagation.*S1l.*sin(phi); % (30b)

% RADAR CROSS SECTION
backscatteringS12 = (abs (S1l)"2+abs (S2)"2)* (2*pi/k"2

3 (36)
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