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Contents - Numerical Methods | — Direct Numerical Methods /
Inhalt - Numerische Methoden | — Direkte Numerische Methoden

+ Finite Difference (FD) Method / Finite Differenzen (FD) Methode

4 Finite Difference Time Domain (FDTD) Method /
Methode der Finiten Differenzen im Zeitbereich

4 Finite Element (FE) Method / Finite Elemente (FE) Methode

4+ Finite Volume (FV) Method / Finite Volumen (FV) Methode

+ Finite Integration Technique (FIT) / Finite Integrationstechnik (FIT)

4+ Method of Moments (MOM) / Momenten-Methode (MOM)
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Contents - Numerical Methods Il /
Inhalt - Numerische Methoden Il

+ Scalar and Electromagnetic Huygens’ Principle /
Skalares und elektromagnetisches Huygenssches Prinzip

+ Scalar Integral Equations of the 1. and 2. Kind /
Skalare Integralgleichungen der 1. und 2. Art

+ Electromagnetic Integral Equations (EFIE, MFIE, CFIE) /
Elektromagnetische Integralgleichungen (EFIE, MFIE, CFIE)

+ Method of Moments (MOM) / Momenten-Methode (MOM)
+ Conjugate Gradient (CG) Method / Konjugierte Gradientenmethode

+ Conjugate Gradient-Fast Fourier Transform (CG-FFT) Method /
Konjugierte Gradienten-Schnelle Fourier-Transformationsmethode

+ Finite Element (FE) Method / Finite Elemente Methode

4+ Finite Volume (FV) Method / Finite Volumen Methode

Scalar Scattering Problem (Outline) — Boundary and Transition Conditions /
Skalares Streuproblem (Uberblick) — Rand- und Ubergangsbedingungen

Penetrable Scatterer / Perfect Scatterer /
Penetrabler Streuer Idealer Streuer

Scatterer /
Streuer

The Total Wavefield must Satisfy at the Boundary of the Scatterer:
Transition Conditions for a Penetrable Scatterer
. Boundary Conditions for a Perfect Scatterer /
¢ = ¢m + ¢SC Das Gesamtwellenfeld muss die folgend Bedingungen am Streuerrand erfiillen:
Ubergangsbedingungen fiir einen penetrablen Streuer
Randbedingungen fiir ein idealen Streuer
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Scalar Scattering Problem._(OutIine) — Boundary ar)_d Transition Conditions /
Skalares Streuproblem (Uberblick) — Rand- und Ubergangsbedingungen

Perfect Scatterer /

Penetrable Scatterer /
Penetrabler Streuer Idealer Streuer

Scatterer /
Streuer

Scatterer /
Streuer

¢SC

Dirichlet Boundary Condition /

continuous /
¢ = . $=0
stetig Dirichlet-Randbedingung
0 p continuous / 0 4=0 Neumann Boundary Condition /
on B stetig on Neumann-Randbedingung
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Electromagnetic (EM) Scattering Problem /
Elektromagnetisches (EM) Streuproblem

Incident wavefield /
Einfallendes Wellenfeld

JesPe

Source / in in
Quelle E .H Scattered wavefield (Scattered Field) /

j Gestreutes Wellenfeld (Streufeld)

sC sC
E".H
Total Wavefield (Total Field) /
Gesamtes Wellenfeld (Gesamtfeld)
E.H Scatterer / Streuer,

Superposition of Incident

E=E" +E”

- - - and Scattered Wavefield /
_yyin sc Superposition von einfallenden

ﬂ - ﬂ + H und gestreutem Wellenfeld
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Electromagnetic Scattering Problen__l (Outline) — Boundary e_a_nd Transition Conditions /
Electromagnetic Streuproblem (Uberblick) — Rand- und Ubergangsbedingungen

Penetrable Scatterer /
Penetrabler Streuer

Perfect Scatterer /
Idealer Streuer

Scatterer /
Streuer

Scatterer /

/‘ Streuer
Ein ’Ein
Esc’gsc
E — Ein +Esc
ﬂ _ ﬂm + Esc

The Total Wavefield must Satisfy at the Boundary of the Scatterer:
Transition Conditions for a Penetrable Scatterer
Boundary Conditions for a Perfect Scatterer /
Das Gesamtwellenfeld muss die folgend Bedingungen am Streuerrand erfiillen:

Ubergangsbedingungen fiir einen penetrablen Streuer
Randbedingungen fiir ein idealen Streuer
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Electromagnetic (EM) Scattering Problem /
Elektromagnetisches (EM) Streuproblem

Ie. pe
Incident wavefield / Ein Hin
Einfallendes Wellenfeld = °>=
Boundary conditions /
Antenna / Randbedingungen
Antenne Scattered wavefield (Scattered Field) / _sc - sc nxE=0
Gestreutes Wellenfeld (Streufeld) JH
nxH=K,

n

Ein +E~L
ﬂ _ Ein +E~c

3!

Total Wavefield (Total Field) / =
Gesamtes Wellenfeld (Gesamtfeld)

z

Scatterer / Streuer

Unknown induced electric surface current density /
Unbekannten induzierten elektrischer Flachenstrom

O, —> X

PEC: perfectly electrically conducting /
IEL: ideal elektrisch leitend
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Diffraction of an EM Plane Wave on a Circular PEC Cylinder — TM Case /
Beugung einer EM Ebenen Welle an einem kreisrunden IEL-Zylinder — TM-Fall

Real Part / Realteil
T =

Imaginary Part / Imaginarteil Magnitude / Betra

Incident Field /
Einfallendes Feld

Scattered Field /
Streufeld

Total Field /
Gesamtfeld
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Scalar Huygens’ Principle — Scalar Wave Fields
Skalares Huygenssches Prinzip — Skalare Wellenfelder

Helmholtz Equation — Reduced Wave Equation /
Helmholtz-Gleichung — Reduzierte Wellengleichung

Source volume /

1
(A+k) PR, 0) =——p(R,0)
Quellvolumen 0

Wave Number / @
Wellenzahl

Sommerfeld’s Radiation Condition /
Sommerfeldsche Ausstrahlungsbedingung

. 0 .
Jim, [ﬁ(é(&w)ﬂko(é(&w)} =0

H(R.0) = iﬂ [, CR-R.0) 0 (R .0) 'R’

3
ReRAY, H(R.)

Scalar 3-D Green’s function of free-space /
Skalare 3D-Greensche Funktion des Freiraumes

iko[R-R|

(A+k)GR-R',0)=-5(R-R')
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Scalar Huygens’ Principle — Helmholtz Integral /
Skalares Huygenssches Prinzip — Helmholtz-Integral

$(R,0)={p

ooy SR OV GR-R0)-GR-R 0)V'I(R ) |-n'ds’

“Hs_op (R0)
= Hg_op (R,0)
Zs=0r 1=

Helmholtz Integral /
Helmholtz-Integral

Outward pointing surface unit normal vector /
—  Nach auflen zeigende Flacheneinheitsnormalenvektor
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Scalar Huygens’ Principle — Representation Theorem /
Skalares Huygenssches Prinzip — Reprasentationstheorem

Source volume /
Quellvolumen Outward pointing surface unit normal vector /

=~ Nach auf’en zeigende Flacheneinheitsnormalenvektor

Volume enclosing the source volume /
Volumen, welches das Quellvolumen umschlief3t

Superposition of point (spherical) and dipole wavelets /
<« Superposition von punktférmigen (kugelférmigen) und
dipolférmigen Wellen

Point (spherical) wavelet / Dipole wavelets /
A Punktférmige (kugelférmige) Welle  Dipolférmige Welle

AR, w) Q X

Fot/ Re ]R3 \7 we obtain the so-called representations theorem /

Fir erhalten wir das so genannte Représentationstheorem Scalar 3-D Green’s function of

free-space / Skalare 3D-Greensche

1 ' ' 30 Funktion des Freiraumes
gmws G(R-R,0)p(R’,0)d’R i

H(R.0) = , , ' 1 GR-R.0)=——)
T csop | PR OV GR =R ,0) - GR-R 0)V'Y(R ) |-n' ds 4r[R R

v'G g

Density of double-layer potential / Dipole wavelet / Spherical wavelet / Density of single-layer potential /

Dichte des Doppelschichtpotentials Dipolférmige Welle Kugelférmige Welle Dichte des Einfachschichtpotentials
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Scalar Huygens’ Principle — Extinction Theorem /
Skalares Huygenssches Prinzip — (Aus)Léschungsstheorem

Source volume /

Quellvolumen Outward pointing surface unit normal vector /

Nach auflen zeigende Flacheneinheitsnormalenvektor

Volume enclosing the source volume /
Volumen, welches das Quellvolumen umschlief3t

Superposition of point (spherical) and dipole wavelets /
<« Superposition von punktférmigen (kugelférmigen) und
dipolférmigen Wellen

Point (spherical) wavelet / Dipole wavelets /
R eS=0V Punktférmige (kugelformige) Welle  Dipolférmige Welle

Scalar 3-D Green’s function of

For/ Re ]R3 \V we obtai_n the so-called represen_t_ations _theorem / free-space / Skalare 3D-Greensche
Far — erhalten wir das so genannte Reprasentationstheorem Funktion des Freiraumes
ko ‘B*R"

#B,eszay[vf(g’,ww’c@—g’,w)—G(B—B',mw'wg',m)]-g’ ds"=¢(R,0)=0 GR-R.0)=

47|R-R|

This means, that inside the volume ¥ the Huygens wavelets interfere to zero. This zero wave field is called a null field
(null field method) / Dies bedeutet, dass innerhalb des Volumens ¥ die Huygens-Wellen (Wavelets) zu null interferieren. Dieses
Null-Wellenfeld wird Nullfeld genannt (Nullfeld-Methode).
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Scalar Huygens’ Principle — Direct Scattering Problem /
Skalares Huygenssches Prinzip — Direktes Streuproblem
Null field inside the scattere
Nullfeld innerhalb des Stre
0 R'eS, =0V,
; 1 ' ' '
in _
P R0)= - gy GR-R\0) pe(R ) dV(R")
o) =ff . [IR.0VER-R.0)-GR-R 0)VI®R ) |-n'ds' ®)
$(R,0) = ¢" (R, 0)+ 4 (R,)
RS
GR-R,0)=————
4r[R R
14
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Scalar Huygens’ Principle — Direct Scattering Problem /
Skalares Huygenssches Prinzip — Direktes Streuproblem

#(R,0) = $R,0)V'GR-R,0)-GR-R,0)V'¢R’, a))}-n s’

RES v

R es—ov ¢(R 0)V'GR - R’ co)-n -G(R- R’ ,0)V' ¢(R a))-n}

[
=&
@ R cs— gV{¢(R ®)| VGR-R’ ru)}-n -G(R-R' m)[v R, m)}.n}
s

AR o' [ VOR-R 0) |- GR-R o' [ V4R .0) || as

' 0 Normal Derivative /
“on' Normalenableitung

sc _ ' 0 ’ ' 0 '
P (R.0) = @Keszw[aﬁ@ 0) = GR-R".0)~GR-R .0) (R ,w)}ds
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Scalar Integral Equations of the 1st and 2nd Kind /
Skalare Integralgleichungen der 1. und 2. Art

Null field inside the scattere
Nullfeld innerhalb des Stre

#(R,0)=0

Jim 1 g(R.0) =¢'“<B,w>+#gesza{ SR, w)}

=¢*(R.w)

¢(R w)} ds }

Rhfsl {(ﬁs&es:w[

77¢(R w)+<ﬁ€k . W[ (R, a)) —G(R- R',0)-G(R-R' o) ¢(R a))}ds R €S,

7¢(R o) =¢"(R, a))+# EV{ (R, a)) —GR- R, 0)-GR-R' o) ¢(R w)} ReS,

=¢*(R,0)
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Scalar Integral Equations of the 1st and 2nd Kind /
Skalare Integralgleichungen der 1. und 2. Art

Null field inside the scattere
Nullfeld innerhalb des Stre

#(R,0)=0

1 in
SHR.0)=4"R,0)+{p

' 0 ' ' 0 ' '
KEHV{«@ 0) =5 G(R-R'.0)~GR-R".0) - ¢(R ,w)}ds ReS,

=4 (R.0)

For Perfect (Non-Penetrable) Scatterer we can prescribe one of the following Boundary Conditions: /
Fir einen ideal (nicht penetrablen) Streuer kdnnen wir eines der beiden folgenden Randbedingungen vorgeben:

1. Dirichlet Boundary Condition / Dirichlet-Randbedingung R,w)=0 R eS8
sC

0

P $R,0)=0 R eS,

2. Neumann Boundary Condition / Neumann-Randbedingung E, * V'¢(B',f0) =

Dr. R. Marklein - NFT Il - SS 2003

Scalar Fredholm Integral Equation of 1st Kind /
Skalare Fredholm Integralgleichung der 1. Art

1 in
JIR0) =" Ro)+ g

[qﬁ(K,w)iG(B—B',w)—G(B—R',w)iaﬁ(g',w)}df ReS,
on' on'

=¢*(R.0)

1. Dirichlet Boundary Condition / Dirichlet-Randbedingung ¢(B',a)) =0 g' € S,

SHR0)=0=¢"(R,0) +§*(R,)

¢ (R,0) =—¢*(R,0)

' 0 ' ' 0 ' '
—@R,E“V{MR 0)-SGR-R’,0)-GR-R,0)_- 4R ,w)}dS
=0

=¢*(R,0)
' 0 ' '
= PP g0y GR-R\0) 4R, ) dS

=¢*(R,0)

Fredholm Integral Equation of the 1st Kind /

#"(R, @) = @R,ES G(R-R/, w)%q#(ﬂ' ,0)dS' ReS,, Frednolmsche Integralgleichung der 1. Art

=0V

=¢* (R.0)

Unknown /
Unbekannt
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Scalar Integral Equations of the 2nd Kind /
Skalare Integralgleichungen der 2. Art

1 . Y , Y . ,
JIR.)= (B,w)ﬂf;ﬁR,ES:EV[tﬁ(B,w)aG(B—B,w)—G(B—B,w)ﬁM&w)}dS ReS,

=¢*(R.0)

0

2. Neumann Boundary Condition / Neumann-Randbedingung E, . V'¢(B',w) _ ﬁ(g’,a)) -0 g/ €S,
on ’

' 0 ’ ' ’ Fredholm Integral Equation of the 2nd Kind /
(R ’w)a GR-R,0)dS R €S Fredholmsche Integralgleichung der 2. Art

1 in
E¢(B,w) =47 (R,0)+ @R'ES:EV(»

=¢* (R,0)
Unknown / Unknown /
Unbekannt Unbekannt

The Unknown Field Appears Inside and Outside the Integral /
Das unbekannte Feld steht aufRerhalb und innerhalb des Integrals
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Scalar Integral Equations of the 1st and 2nd Kind /
Skalare Integralgleichungen der 1. und 2. Art

Fredholm Integral Equation of the 1st Kind /
Fredholmsche Integralgleichung der 1. Art

“R.o) 4R gy
s op OR-RL0)—gR 0)dS' =g"(Rw)  Res,
Unknown /
Unbekannt
Fredholm Integral Equation of the 2nd Kind /
Fredholmsche Integralgleichung der 2. Art
Lyr ) -¢p 2 GR-R.0)|#R,0)dS' = " (R,0) ReS
27 ReS=oV|on — T =’ = =

Unknown / Unknown /
Unbekannt Unbekannt
AN
4 N

#(R,0) = $" (R, 0) + ¢ (R, ®)

20
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Solution of the Scalar Integral Equations of the 1st and 2nd Kind /
Losung der skalaren Integralgleichungen der 1. und 2. Art

Fredholm Integral Equation of the 1st Kind /
Fredholmsche Integralgleichung der 1. Art

' 0 ' ’ i
G(R-R,0)—¢R,0)dS' =¢"(R,® ReS
by cs_or OR-R.0) 4R ,0)dS" =¢"R.@)  ReSg
Discretization (Method of Moments) /
Diskretisierung (Momenten-Methode)

Gl (¢} ) w=loal "o

Fredholm Integral Equation of the 2nd Kind /
Fredholmsche Integralgleichung der 2. Art

1
E¢(B’w)_#R’ES:6V

0 ' ’ ' i
{?G(B—B ,W)}ﬁ(g ,0)dS" = ¢" (R, ®) ReS,
n
Discretization (Method of Moments) /
Diskretisierung (Momenten-Methode)

S N R RO B
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PEC Scatterer: — Franz, Stratton-Chu, and Franz-Lamor Version of EFIE and MFIE /
IEL Streuer: Franz, Stratton-Chu und Franz-Lamor Version von EFIE und MFIE

Boundary condition for R e I,

Randbedingung fir R € S,
n, xER,0)=0
->K,Rw0)=0

Direct scattering problem for PEC scatterer /
Direktes Streuproblem fiir IEL Streuer

Different versions of EFIE and MFIE (for R € S )/ Verschiedene Versionen von EFIE und MFIE (fiir R € S,.):

Franz version / Franz-Version:

j w/"OPVs by x ﬁ

s, v, Ke®0)-GR-R\,0)d"R =-n, xE"(R,0)

1
SK R o) +ng xdf

wos o Ke®R.0)GR-R.0)d°R = n, xH"R,0)

Stratton-Chu version / Stratton-Chu-Version:

e x P :Wﬁ[jwuoge(g’,mc(g—g’,ww ) V’-KE(B’,wW’G(B—B’,wﬂdzg’:—gscxgi“(g,m

jweg

1 ’ ' ’ 25’ i
TKR o) enxVxdp o K (RL0)*VER-R,0)d'R = nxH"R,0)

Franz-Larmor version / Franz-Larmor-Version:

’ R’ 2 r:_ in
ngogscXVXVXSE;SB,ES“:%&(B,w)G(g R'0)d’R' = -0, xE"(R,0)

1 . S ;
FKRO eV o, K(R.0)GR-R.0)R = 1, xH"(R0)
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PMC Scatterer: — Franz, Stratton-Chu, and Franz-Lamor Version of EFIE and MFIE /
IML Streuer: Franz, Stratton-Chu und Franz-Lamor Version von EFIE und MFIE

Boundary condition for R € .
Randbedingung fir R € S,
I.R\0), I, R o)
n, *H(R,»)=0

- K. (R,0)=0

Null field inside the scattere
Nullfeld innerhalb des Stre

{E(R,0), HR,0)} =0

Direct scattering problem for PEC scatterer /
Direktes Streuproblem fiir IEL Streuer

Different versions of EFIE and MFIE (for R € S, )/ Verschiedene Versionen von EFIE und MFIE (fiir R € S,

sc):
Franz version / Franz-Version:

1 ’ ’ 25 i
SKn®o)tnoxfp o Ku(R,0)G, (R-R,0)d"R =-n, xE"(R,0)

joePVone xqh o Ky(R\0)-GR-R.0)d*R =0, xH"(R.0)

Stratton-Chu version / Stratton-Chu-Version:
1 ' ' ' 25/ i
TR o) -n xVxdh o Ky (R,0)*VGR-R,0)d'R =-n, *E"(R,0)

. ' ' 1 , ' , ' 20" _ i
ne (i [J050K (R 0) GR-R'0)+ LoV K,, (R .0)V' GR-R .0) [¢’R = -0, xH" (R.0)

jo,
Franz-Larmor version / Franz-Larmor-Version:

1 ’ ’ 20’ i
TR -nxVxfh o K, (R,0)GR-R,0)&R =-n, <E"(R,0)

T B XV XV ey o KnR.0)GR-R,0)d’R = n,xH"(R,0)
0 = sc —“Fsc
Dr. R. Marklein - NFT Il - SS 2003

23

EM Scattering by a Perfectly Electrically Conducting Cylinder: EFIE Discretized in the 2-D
TM Case with Pulse Basis and Delta Testing Functions / EM-Streuung an einem ideal
elektrisch leitendem Zylinder: EFIE diskretisiert im 2D-TM-Fall mit Impuls-
Basisfunktionen und Delta-Testfunktionen

PEC Cylinder / 2-D Case / 2D-Fall

in
E; (r.0) IEL Zylinder

Source / R=xe + ye, +z¢, ‘z:O
N
Quelle re.(p)
' =re.(p)+ze.
0 [
=r =0
=r
™ .../
Ke' (r,0)
o
2DTMEFE/ EY(ro)=-ikZ[ G-r o)KI'( w)dr
C,
2D-TM-EFIE Tf——' s¢ " ————
nown / Known / Unknown /
Bekannt Bekannt Unbekannt
! _ l (1) L Scalar 2-D Green’s function of free-space /
Gr-r.o)= 4 HO (klr-r) Skalare 2D-Greensche Funktion des Freiraumes
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End of Lecture 1/
Ende der 1. Vorlesung
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