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OZET

ELEKTROMANYETIK DALGALARIN PLAZMA ORTAMINDA
ZAMANLA EVRIMI iCIN ANALITIK COZUM

Unal BICER

Elektronik Sistemleri Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi, 2016

Danisman: Yrd.Dog¢.Dr. Fatih ERDEN

Anahtar Kelimeler: Maxwell Denklemleri, Kavite, Isaret, Darbe, Zaman

Domeni, Plazma, Elektromanyetik Teoriye Evrimsel Yaklasim.

Son zamanlardaki bir¢ok arastirma, yaygin olarak kullanilan elektromanyetik
¢Oziim metodlartyla ¢oziilmesi giic olan ortamlarda (duragan olmayan, dispersif,
homojen olmayan, lineer olmayan, plazma vb.) elektromanyetik alanlara iliskin
cozlimler bulunmasi tlizerine yogunlagmistir. Elektromanyetik Teoriye Evrimsel
Yaklasim (ETEY), bahse konu problemlere alternatif bir yaklagim olarak, problemin
uzaysal ve zamana bagl kisimlarim1 ayirarak zaman domeninde analitik bir ¢oziim

sunmaktadir.

Bu tezde, ilk olarak, Elektromanyetik Teoriye Evrimsel Yaklasim metodunun
kisa bir 6zeti sunulmustur. Daha sonra, bir kavite i¢erisinde zamana bagli bir isaret
(0rnegin bir sinusoidal) tarafindan uyarilan elektromanyetik salinimlar ETEY
cercevesinde zaman domeninde incelenmistir. Son olarak, plazma ile doldurulmus ve
miikemmel iletken yiizeylerle kaplanmis dikdortgen bir kavitede, sinilisoidal isaret
veya darbe isareti ile uyarilan alanlarin analizi i¢in zaman domeninde yeni bir
yaklasim sunulmustur. Plazma ortami igin Ohm kanununun dinamik versiyonu,
plazma akimi vektorii ile elektrik alan vektorii arasindaki biinye denklemi olarak

Maxwell denklemler sistemine ilave edilmistir.



ABSTRACT

ANALYTICAL SOLUTION FOR EVOLUTION OF THE
ELECTROMAGNETIC FIELDS IN PLASMA MEDIA
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Advisor: Asst.Prof.Dr. Fatih ERDEN

Key Words: Maxwell’s Equations, Cavity, Signal, Surge, Pulse, Time-Domain,
Plasma, Evolutionary Approach to Electromagnetic Theory.

Recently, many investigations has been devoted to the questions concerned
with different types of media (nonstationary, dispersive, inhomogenous, nonlinear,
plasmaetc.) that cannot be easily solved within the frame of commonly used
methods. Evolutionary Approach to Electromagnetics (EAE) is an alternative method
that allows us to consider such problems in the way of separating the spatial and the

temporary parts of the electromagnetic field quantities.

In this thesis, firstly, an outline of the evolutionary approach to
electromagnetics is presented in a compact form. Then, electromagnetic oscillations
in a cavity excited by a casual time-dependent signal (e.g. a sinusoid) are studied in
the time domain within the frame of the EAE. Finally, an novel time-domain
approach for the analysis of waveforms which can be excited by a sinusoidal signal
or pulse signal in a rectangular cavity filled with a plasma and bounded by perfect
electric conductor surfaces is presented. As the constitutive relation between the
electric field and the plasma current, dynamic version of the Ohm's law for plasma

was involved in Maxwell's equations.



SORUMLULUK NOTU

“Bu ¢calismada yazarin ortaya koymus oldugu ifadeler kendi sahsi fikirleri
olup T.C. Deniz Kuvvetleri Komutanhgi ve Deniz Harp Okulu Komutanhg ile
Deniz Bilimleri ve Miihendisligi Enstitiisii’niin resmi goriislerini temsil
etmemektedir. Bu calismadaki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik
degerlere uygun olarak yazildigini, yararlandigim eserlerin tamaminin
kaynakc¢ada gosterildigini ve calismada kullanildiklar1 her yerde bunlara atif

yapildigini1 beyan ederim.”
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1. GIRIS

Elektromanyetik teorinin temelinin evrensel gecerli Maxwell denklemler
sistemi olarak kabul edilmesinden itibaren, ¢ozim teknikleri Zaman Domeni (ZD)
calismalarindan ¢ok Frekans Domeni (FD) metodlar: iizerine gelismistir. Bir kavite
problemi ele alindiginda ise; kararli durumda, tek bir frekansta tim elektromanyetik
biiyiikliikklerde zamanla degisimin tahmini ve tanim olarak bu tiir alanlarin hangi
sartlar altinda bulunabilecegi hususu temel problemi teskil etmistir. Bu temel
problemin ¢oziimiine ulagmak i¢in yapilan ¢alismalar, kabul edilebilir frekanslar ve
bu frekanslarda koordinatlarin fonksiyonu olan kompleks genlikler elde etmeye
yonelik olmustur. Bu yaklasima klasik elektromanyetikte Kompleks Genlikler
Metodu (KGM) denilmektedir.

KGM ile analiz i¢in fiziksel ve kimyasal olarak kararli ve lineer olmak
kaydiyla zamanla degismeyen ortamlar gibi genis bir ortam sinifi bulunmaktadir.
KGM ile yapilan ¢oziimler elektromanyetik olaylarin daha sonradan ters Fourier
transformasyonu kullanilarak agiklanabilecegi inancina dayanir. Problemin yavas
degisen bir yaklasima veya herhangi bir asimptotik modele indirgenmesi durumunda
bu inanig bir deger kazanir. Ancak, KGM Fourier analizi ile kombine edildiginde
Ozellikle ultra-kisa isaret ¢aligmalarinda hem matematiksel kokeni hem de fiziksel
dogasi geregi temel zorluklarla karsilasir [1]. Lineer olmayan ortamlarda ise klasik
KGM elektromanyetik alan c¢6zumlerinde tamamen basarisiz olur [2]. Lineer
olmayan ortamlarin fiziksel analizinde ise, zaman domeninde sonlu farklar metodu
(Finite-Difference Time-Domain (FDTD)) ilk kez 1966 yilinda Kane S. Yee
tarafindan ortaya atildigindan beri, sayisal bilgilerin elde edilmesi i¢in kullanilan
gucli  bir metot olarak kullanilmaktadir. Diferansiyel formdaki Maxwell
denklemlerinin dogrudan, zamanda ve konumda, merkezi farklar yontemine goére
ayriklastirilarak adim adim ¢6ziilmesi metodun temelini teskil etmektedir. Metot

biyolojik materyallerden atmosfere, denizaltilardan ucaklara kadar, ¢ok farkli tip ve



Ozelliklere sahip cisim ve ortamlarin elektromanyetik sag¢ilim ve yayilimlarinin
incelenmesinde ve ¢oziimlenmesinde yaygin olarak kullanilan numerik bir metotdur.
Analitik tiirev operatoriiniin sayisallastirilmasina dayanan ve sonlu farklar olarak
adlandirilan FDTD [3], 6zellikle gliniimiiz bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerle
baglantili olarak daha da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak nimerik olan bu
metodun gelisimi de bilgisayar teknolojilerine bagimli olarak ilerlemektedir. Bu

durum da, analitik metotlara olan ihtiyact her zaman igin devam ettirmektedir.

KGM metodunun yeterliligi ile ilgili ilk siipheler 1940’11 yillarda ortaya
¢ikmistir. Bu arada, zaman domeninde kavite probleminin direkt analizi igin
alternatif bir fikir J.C.Slater [4] ve G.V.Kisunko [5] tarafindan bagimsiz olarak
ortaya konmustur. Slater ve Kisunko yaptiklari c¢aligmalarda ortonormal modal
fonksiyonlariin tam bir setinin var oldugunu varsayarak tamamlanmis oldugunu
bilmedikleri i¢i bos bir kavitenin dogal modlar1 gibi bir set segmislerdir. Bununla
birlikte, kavitede istenen alan ifadelerini bilinmeyen zamana bagli agilim katsayilari
ile bu modal fonksiyonlar serisi seklinde ¢ozmiislerdir. Bu bilinmeyenler i¢in kendi
diizeni i¢inde dogal olarak bir adi diferansiyel denklem sistemi bulunmaktadir. Bu
fikir J.Van Bladel tarafindan kaynaksiz, bos ve geometrik olarak diizgln silindirik
rastgele kesitli dalga kilavuzu teorisi iizerine genisletilmistir [6]. Bladel bir gelisim
olarak enine koordinatlar ile katsayilart, hem zamana (t) hem de boylamsal koordinat
z'ye baglh ortonormal fonksiyonlarimin Onceden tanimlanmis, tamamlanmis
ortonormal fonksiyon seti agisindan, dalga kilavuzu alanlarini sunmustur. Sabit
katsayili homojen kismi diferansiyel denklemleri, daha sonra t ve zTmin bu
fonksiyonlar1 i¢in elde edilmistir. Daha sonra yapilan ¢aligmalarda ise dort boyutlu
simetrik tensor sinifi iizerine yeni bir teorem Maxwell denklemlerinin goreli
kovaryant formuna uygulanmistir [7]. Bu teorem Transverse Electric (TE),
Transverse Magnetic (TM) ve Transverse Electromagnetic (TEM) modlarini
kombine ederek kilavuzlanmis dalga siiflandirmasini birlestirir. Alan genlikleri i¢in
elde edilen zaman domeni denklemleri kolayca G¢ modun her biri igin modifiye

telgrafci denklemlerine indirgenir [8].



Bu fikrin bir sonucu olarak, Elektromanyetik Teoriye Evrimsel Yaklasim
(ETEY) metodu 1980’li yillarda O.A.Tretyakov tarafindan ortaya konmus ve Rus
dergilerinde yaymlanmistir [9]. Daha sonralar1 metodun Ingilizce versiyonu
yayinlanmis ve sunulmustur [10]. Bu metotta tamamlanmig Maxwell operatorinin
lineer bir parcgasi olarak kabul edilen, kendine 6zdes bir operator, en bastan isleme
konmustur. Bu kendine 6zdes operatoriin domeninde ihtiya¢ duyulan baz seti daha
sonra kendi 6zvektor kiimesi olarak belirlenmistir. Bunun asil avantaji kendine
eslenik operatoriin matris gosteriminde kendi 6zvektor kiimesinden olusan bazin
kosegen halinde olmasidir. Bu 6zellik hesaplamalarda biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Kendine 06zdes kisim tamamlanmis Maxwell operatoriinden ¢esitli yollarla
ayrilabildiginden her fiziksel durum ile ilgili baz se¢imi i¢in c¢esitli olanaklar

sunmaktadir.

ETEY metodunda elektromanyetik buydkliklerin, zaman-harmonik alan

teorisindeki gibi exp(+iwt) seklinde zamanla degisime ugradigi diisiiniilmemistir.

Bu durum dikkate alinmaksizin da kavitelerde elektromanyetik alanlar igin;
koordinatlara ve zamana bagli modal ayrisgimlarin tiiretilmesi ve ispatlanmasi
mimkiindiir. Yapilan ayrigimlardaki modal genlikler zamana baghdirlar. Maxwell
denklemleri iizerine uygun sekilde yapilan izdiisiimler sonucu elde edilen ve zamana
bagli kismi tiirevler i¢eren diferansiyel denklem sisteminin ¢oziimleri olarak, modal
genlikler elde edilmektedir. Boylelikle uygun baslangi¢ kosullari ile tamamlanan bir
zaman todrevli adi diferansiyel denklemler seti elde edilir. Zaman tirevli bditin
diferansiyel denklemler matematik¢iler tarafindan evrim denklemleri olarak
adlandirilir. Baslangigtan gbézlem zamanina kadar siirecin zamanla nasil degistigini
gormek icin bu tiir denklemlerin uygun baslangic kosullar1 altinda herhangi bir
¢oziimiinii elde etmek yeterlidir. Bu metoda evrimsel yaklasim (evolutionary

approach) adinin verilmesi i¢erdigi bu evrim denklemlerinden kaynaklanmaktadir.
Bu tez su sekilde diizenlenmistir:

Ikinci bolimde ETEY metodunun kisa bir 6zeti verilmis, metoda iligkin

literatiirde yapilan kavite calismalar1 kisaca incelenmis ve metodun formilasyonu



genel bir halde tiiretilmistir. Uglincli bdliimde elektromanyetikte plazma ortamia
iliskin genel bilgiler sunulmus, plazma tiirleri ve plazma kriterleri incelenmis,
homojen ndtr manyetize olmayan plazma ortami i¢in hareket denklemi tiiretilmistir.
Dordunct boliimiin ilk kisminda, bos bir kavite icerisinde zamana bagli bir isaret
(6rnegin bir sinusoidal) tarafindan uyarilan elektromanyetik salinimlar ETEY
cercevesinde zaman domeninde incelenmis; ikinci kisimda ise elektron gaz
yogunlugu ile karakterize edilen plazma ortami i¢in, plazma akimi ile elektrik alan
siddeti bagmtisin1 veren hareket denklemi kullanilarak sinusoidal veya cift stel
isaretler ile uyarilan alanlarin zamanla degisimi sergilenmis, Matlab ve Maple
programlar1 kullanilarak evrim denklemlerinin ¢6zumu olarak elde edilen grafiksel

sonuclar gosterilmistir. Besinci bolimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. ELEKTROMANYETIK TEORIYE EVRIMSEL YAKLASIM

2.1. Elektromanyetikte Iki Alternatif Yaklasim

Kavite icerisinde zaman domeninde elektromanyetik analizlerin analitik olarak
yapilabilmesini saglayabilmek Uzere ortaya konan ETEY metodunun temellerini

anlayabilmek maksadiyla; Maxwell denklemler sistemi

VxH (r,t)=g8,E(r,t)+0,P(r,t)+J(E(rt))+J,(r.t)

(2.1)
VxE (r,t) =-u,0.H (r,t)
kisaltilmis ve birlestirilmis bir formda
MX(r,t) = f(r,t) (2.2)

seklinde yazilsin. Burada r; V kavite hacmi igerisinde bir gozlem noktasinin
konum vektorini, M Maxwell operatoriint, X (r,t) zaman domeninde E(r,t) ve
manyetik alan H(r,t) ifadelerinden olusan siitun vektorii formundaki ¢ozimi ve
f(r,t) disaridan uygulanan kaynak fonksiyonlarini belirtsin. Lineer olmayan
denklemlere ulagsmak icin prensip olarak biinye bagintilarinin genel ifadeleri dikkate
alinmaktadir. iki temel yaklasimin karsilastirilabilmesi icin Maxwell denklemlerinin

lineer olmayan bir formda yazilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda Maxwell

operatoru
M=ict-R+A (2.3)

seklinde yazilabilir. Burada ot zamana gore kismi tiirev operatorii, R lineer, simetrik
ve kendine-eslenik operator ve A Maxwell operatoriinin geriye kalan lineer
olmayan kismudir. Elektrik alan ve manyetik alan ile curl operatorii arasinda bir
takim lineer ve cebirsel iglemler vasitasiyla iliski kuran R operatorl, sadece
ilgilenilen koordinatlar Gzerinde etkili olup curl simir operatérii (CSO) olarak

tanimlanir. A operatori M operatdriiniin lineer olmayan pargasi olup elektrik alan



E(r,t) ve manyetik alan H(r,t) ile biinye bagintilar1 arasindaki tiim islemleri

kapsamaktadir.

Denklem (2.3) incelendiginde karsimiza tamamlanmis Ozdeger kiimesine
karsilik gelen ot ve R lineer operatorleri ¢ikmaktadir. En genel manada bu iki lineer
operatoriinden hangisinin baz olarak secileceg8i elektromanyetik teorinin gelisimi

stirecinde iki temel farkli metodun ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Ortaya ¢ikan bu iki temel metottan ilki olarak klasik kompleks genlikler

metodunu ele alalim. Incelenecek ikinci metot da ilki ile benzer yapidadir. Klasik

KGM yaklagimin temelini i% operatoriniin  bir 6zfonksiyonlar kiimesine

yakinsamasi olusturur. Bu durumda

i%e_i”t = e ™ —0 < @ < +0 (2.4)

esitligi kullanilarak denklem (2.2)’nin ¢6ziimii Fourier doniistimii yapilmak suretiyle
X(rt)= j X (r, 0" dw (2.5)

seklinde bulunabilir. Burada X(r,®) incelenmekte olan elektromanyetik alanin
kompleks genligini ifade etmektedir. Denklem (2.2) iizerine bu doniisim
uygulandiginda bilinmeyen X(r,®) c¢oziilebilir. Bu islem gercekte Maxwell
denklemlerindeki zaman tiirevli islemin matematiksel olarak ters bir formu seklinde
ele alinabilir. Ancak bu islemin yapilmasi ilk etapta A operatoriiniin varligi
nedeniyle miimkiin degildir. Bunun nedeni A operatoriniin M operatoriiniin lineer
olmayan kismini barindirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple klasik kompleks
genlikler metodunun uygulanabilmesi icin A operatoriniin lineerlestirilmesi
gerekmektedir. Bundan sonra ise X(r,®) ¢dziimiine ulasmak icin lineer binye

bagintilar1 tarafindan zamanla degismeyen ortamlarin fiziksel olarak karsilanmasini

saglayacak smirlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle genis bantli kisa



darbelerle ¢alisirken denklem (2.5)’in uygulanmasinda Fourier doniisiimii bir takim

problemler barindirmaktadir.

Bu tezde yapilan c¢alismalarda kullanilan ikinci tiir yaklasim olan ETEY
yaklagimi, A operatoriiniin  ozelliklerinden tamamen bagimsiz olarak iglem
yapmaktadir. Bu yaklagimda 6z vektor denklemi, R operatorinin M operatoriinden

kendine-eslenik 6zelligi ile ayrilmasindan sonra

X, (r) = o, X, (r) (2.6)

seklinde saglanmis olacaktir. Burada @,, R operatoriiniin 6zdegerlerini, X, (r) bu
Ozdegerlere karsilik gelen 6zvektorleri gostermektedir. Kavite hacminin sonlu olmasi
durumunda spektral @ parametresi, @=aw,, Nn=0,£1,+2,13,.... seklinde ayrik

degerler alacaktir. R operatoriinin  kendine-eslenikligi, bu operatoriin

ozvektorlerinin kendi domeninde ortonormal bir kiimeye doniistiiriilmesi ile ilgilidir.
Bu yaklasimdaki temel hedef denklem (2.2)’nin ¢6ziminin X (r) ozvektorleri
seklinde elde edilmesidir. Bu durumda aranan elektromanyetik alan ifadeleri

X, (r) ’e bagh olarak 6zvektor serileri seklinde
X(r,t) =Y C, ()X, (r) (2.7)

elde edilir. Burada C_ (t) zamana bagli bilinmeyen spektral bir katsayi, n her

spektral katsayiy1 goOsteren bir indistir. Yukarida anlatilan islemlerin denklem
(2.2)’ye yansitilmasi ile R operatorii analitik olarak 6zvektor serileri seklindeki

Maxwell denklemleri formuna
iC +§Q C =(f-AX, X)) (2.8)
dt n - nm m ! n -

doniisecektir. Burada (*,*) ifadesi ¢6ziim uzaymnda segilen bir i¢ ¢arpimi tanimlar,
Q,, ifadesi ise R operatériniin tim ozdegerlerini kapsayan bir matrisi ifade

etmektedir. R operatoriiniin ters doniisiimii isleminde de A operatoriine hichir
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midahalede bulunulmamaktadir. Denklem (2.8)’¢ Dbaslangigta bilinmeyen
elektromanyetik alan tarafindan saglanan baslangi¢ kosullarimin eklenmesi ile
matematikte iyi bilinen “Cauchy Problemi”ne ulagilmis olacaktir. Bu durumda, harici
kaynaklarin etkileri ve elektromanyetik alanin baslangic kosullar1 ile beraber,
problemin ¢6zimi olarak alan ifadelerinin zamanla degisiminin hesaplanmasi ve

gbzlemlenmesi miimkiin olacaktir [11].

Dirichlet ve Neumann sinir 6zdeger problemleri formundaki laplasyen

denklemleri ¢ozulerek 6zvektorler bulunur.

ETEY yonteminin avantajlarindan birisi de R operatorinin matris
gosteriminde kendi 6zvektor kiimesinden olusan bazin kosegen halinde olmasindan
dolay1r hesaplamalarda olusan kolayliktir. Kendine-eslenik kisim g¢esitli yollarla
Maxwell operatdriinden ayrilabildiginden her fiziksel durumun sec¢imi ile ilgili ¢esitli
secenekler sunmaktadir. Burada belirtilmesi gereken en 6nemli hususlardan birisi de
ETEY yonteminin klasik KGM metodundan farkli olarak irrotasyonel ve solenoidal
kavite modlarinin ikisini de ortaya koyabilmesidir. Klasik KGM metodunda,
irrotasyonel modlar sabit degerler olarak kabul edildiginden incelenmez. Ancak bu
tezin Dordlncl boliimiinde ve daha 6nce yapilan bir kisim ¢alismalarda irrotasyonel

kavite modlar1 i¢in zamanla degisen ¢oziimler elde edilmistir.

2.2. Literatir Ozeti

ETEY, kavite ve dalga kilavuzu problemlerini zaman-domeninde analitik
olarak ¢Ozebilecek sekilde ortaya konmustur [10]. Elektromanyetikte zaman-domeni
¢oziimlerine iligkin gelisimin farkli yonleri literatiirde [12-35] tartisilmistir. Bos
kavitenin sintsoidal ve cift-iistel isaretler ile uyarilmasi problemi [16]’da, Debye ve
Lorentz dinamik ortamlar1 ile doldurulmus kavitenin cift-iistel isaret ile uyarilmasi
problemi; Debye ve Lorentz ortamlar1 igin polarizasyon vektorii ile elektrik alan
siddeti bagintisin1 veren Debye ve Lorentz dinamik biinye bagmtilar1 kullanilarak

[17] de galisilmustr.



Ayrica, ETEY yontemi ile zaman-domeninde elde edilen ¢6zimlerin diger
yontemlerle kiyaslanarak dogrulugunun gosterilmesine iliskin ¢alismalar da
bulunmaktadir [26]. Yakin zamanda ETEY klasik zaman-harmonik alan teorisine
alternatif olarak kabul edilmistir [36].

Aksoy ve Tretyakov’un galismasinda [12], bir zaman isaretinin uygulandigi
kavite zamanla degisen bir fiziksel sistem olarak ele alinmistir. Bu calismada,
elektromanyetik alanlarin ancak zamana bagli modal genlikler ile klasik solenoidal
ve irrotasyonel modlar seklinde ayristirilabilecegini gostermis ve elde ettikleri evrim
denklemlerini analitik olarak ¢6zmiislerdir. Sayisal Orneklerle zaman uzayi

rezonanslarini ¢alismislardir.

Aksoy ve Tretyakov’un diger bir ¢alismasinda [14], sinirhi bir siire uygulanan
bir isaret tarafindan uyarilan i¢i homojen kayipl dielektrik malzeme ile dolu ve
yiizeyi miitkemmel iletken malzeme ile kaph bir kavite problemi incelenmistir. Walsh
isaret fonksiyonu tarafindan uyarilan kavite salinimlari i¢in bazi sayisal Grnekler

vermisler ve dijital isaretlerin rezonans durumlarini ortaya koymuslardir.

Tretyakov ve Erden’in galismasi [17]; anahtarlama, yildirnrm darbeleri ve
elektrostatik bosalmalarin yaninda gesitli doga olaylarin da neden olabilecegi akim
ve gerilim dalgalanmalarinin olusturabilecegi salinimlara iliskin olmustur. Cift Ustel
pals dalga formu yaygin olarak dalgalanmalari modellemede bir igaret tlrd olarak
kullanildigindan c¢alismalarinda bu dalga formunu esas almiglardir. Sonuglar basit
konvoliisyon integralleri seklinde elde edilmistir. Ele aldiklar1 isaret tiiriiniin
irrotasyonel modlar1 solenoidal modlara gore daha fazla uyarabildigini bulmuslardir.
Klasik KGM metodunda irrotasyonel modlar statik alanlar olarak kabul edildiginden,
elde edilen zaman bagimli irrotasyonel modlara iligskin sonuglar dikkate degerdir. S6z
konusu g¢alismada Debye ortam ile doldurulmus kavitede elde ettikleri irrotasyonel
salmimlar Sekil 2.1’de, Lorentz ortam ile doldurulmus kavitede elde ettikleri

irrotasyonel salinimlar Sekil 2.2°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Darbe Fonksiyonu f(£), Alanin Irrotasyonel Modunun Genligi a(¢) ve

Debye Ortam ile Doldurulmus Kavite i¢in Polarizasyon Vektdriiniin Irrotasyonel
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Sekil 2.2 Darbe Fonksiyonu f(£), Alanin Irrotasyonel Modunun Genligi a(¢) ve

Lorentz Ortam ile Doldurulmus Kavite i¢in Polarizasyon Vektériiniin Irrotasyonel

Modunun Genligi p(&).

Aksoy ve arkadaslar1 [26], dispersif polar dielektrik malzeme dolu bir

kavitedeki salmimlar1 zaman-domeninde hem ETEY hem de FDTD metodu ile

calismislardir.

ETEY ile elde ettikleri analitik sonuglar1 FDTD metoduyla

karsilagtirmis ve isaretin agilip kapanma anlarindaki kii¢iik salinim farklar1 haricinde

sonuclarin ayni oldugunu gostermislerdir. Caligmalarinda, elektrik alan genligine
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iliskin elde ettikleri sonug¢ Sekil 2.3’te, manyetik alan genligine iliskin elde ettikleri

sonug ise Sekil 2.4’te sunulmustur.
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Sekil 2.3 Dispersif Polar Dielektrik Malzeme ile Dolu Kavite icin Gergek Zaman
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Sekil 2.4 Dispersif Polar Dielektrik Malzeme ile Dolu Kavite i¢in Gergcek Zaman
t’nin Fonksiyonu Olarak Normalize Edilmis Genlik h .

Geyi, metal kavite rezonatorlerinin zaman-domeni teorisi [27] ¢alismasinda

dalga kilavuzlari i¢in bir dizi modifiye Klein-Gordon denklem ¢6ziimi elde etmistir.
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Elde ettigi denklemleri daha sonra Green fonksiyonlar1 ile ¢ozmiistiir. Caligmast,
zaman-domeni teorisinin, kapali bir kavitedeki fiziksel prosediirleri gosteren tam bir
resim sundugu ve klasik zaman-harmonik teoride nedenselligin ¢oziime
katilmamasindan kaynaklanan baz1 ciddi problemleri yenebildigini ortaya

koymustur.

Antyufeyeva, Butrym ve Tretyakov, cift negatif dispersif medya ile
doldurulmus ve miikemmel iletken yiizey ile kapli bir kaviteyi zaman-domeninde
incelemislerdir [29]. Calismadaki ana hedef; cift negatif medya iceren rezonans
yapilar incelenirken dispersiyonun, bu tiir sistemlerin davraniglarinin kompleks
ortamin karmasik etkilesimi ile belirlenmesi ve yap1 rezonanslarinin bazi
beklenmeyen yeni etkiler gosterebilecegi bilgileri 1s18inda ele alinmasi gerektigini

gostermek olmustur.

Tretyakov ve Erden’in baska bir c¢alismast [16], bir bos Kkavitede
elektromanyetik alanlarin gecici bir isaretle uyarilmast probleminin zaman-
domeninde incelenmesine iliskin olmustur. Problemi modal alan genliklerini
tireterek ¢ozmiislerdir. Genlikler i¢in kesin ¢6ziimleri, integrasyonun degiskeni
zaman olmak Uzere, integrandinda isaret fonksiyonunun bir parametre oldugu
konvoliisyon integralleri formunda elde etmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada zamanda
bir baglangici olan isaret fonksiyonlarinin iki 6rnegi olan ¢ift-tstel zaman fonksiyonu
ile modellenen bir darbe ve Klasik sonuglarla karsilastirilabilmesi maksadiyla rastgele

bir frekansta osilasyon yapan siniisoidal isaret kullanmiglardir.

Antyufeyeva ve Tretyakov yaptiklart bir bagska c¢alismada [31],
Elektromanyetik Teoriye Evrimsel Yaklasim ydntemi ile homojen kararli fakat
dispersif ortamla doldurulmus bir kavitede elektromanyetik alanlarin zamanla
evrimini incelemislerdir. Dispersif ortamdaki alanlar1 uyaran isaret fonksiyonunu
modellemek igin biinye bagintis1 kuran integralin integrandini c¢ift-eksponansiyel
fonksiyon olarak segmislerdir. Serbest ve zorlanmis salinimlar ig¢in sonuglar1 analitik
formda elde etmislerdir [30]. Bir diger ¢alismada ise, homojen dispersif kayipl

ortamla doldurulmus kavitedeki alanlara iliskin ¢6ziim sunmuslardir. Caligmalar ile,
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diferansiyel denklemler formunda ifade edilen homojen dispersif kayipli ortam igin

blinye bagintilar ile ilgili problemin kapali formda ¢6ziimiinii elde etmislerdir.

Antyufeyeva’'nin bir baska c¢aligmasi, genis bant akim darbeleri serisi
tarafindan uyarilan dispersif homojen izotropik ortamla doldurulmus kavitedeki
olusan salinimlari incelenmek iizerine olmustur [32]. Yaptig1 ¢alismada, elektrik ve
manyetik gecirgenlikler icin farkli frekans bagimliliklarin1 géz 6niinde bulundurmus
ve farkli durumlarda kavite uyarilmalart igin darbe zinciri segimlerinin sonuglarini

kiyaslamistir.

Antyufeyeva ve Tretyakov yaptiklari baska bir ¢alismada, mikemmel iletken
yiizeyle kaplanmis ve dispersif ortam ile doldurulmus kavitede elektromanyetik
alanlarin genis bant akim darbesi ile uyarilmasini incelemislerdir. Kavitenin frekans
bagimliligin1 elektrik ve manyetik gecirgenlikler i¢in Lorentz kutuplari ile kombinesi

seklinde nitelemislerdir [33].

Antyufeyeva ayrica rastgele dispersif homojen izotropik ortamla doldurulmus
kavitelerde elektromanyetik alanlar [34] ve ¢ok kutuplu Debye ortamla doldurulmus

kavitede gegici islemlere [35] iliskin de sonuglar elde etmistir.

Yapilan bu calismalar ETEY metodunun degisik tiirden kavite problemlerinin
¢oziimiindeki etkinligini gOstermesi agisindan ©6nemlidir. Bunlarin yaninda,
literatirde ETEY yaklasiminin dalga kilavuzu problemlerine uygulamasina yonelik
de c¢alismalar bulunmaktadir. Ayrica metodun agik uzay problemlerine

genisletilmesine iligskin ¢alismalar devam etmektedir.

2.3. Metodun Formulasyonu

Bu kisimdaki ¢6zimler kompleks degerli elektromanyetik alanlara iligskin
tiretilmistir. DOrdunct bolimde ise, bu bolimdeki cozlimler gergek degerli

elektromanyetik alanlar igin 6zellestirilecektir.
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Vektor diferansiyel Maxwell denklemler sistemi (2.1), elektrik alan siddeti

E(r,t), manyetik alan siddeti H(r,t) ve P(r,t) polarizasyon vektorini iceren

makroskopik alanlar icin disiinllsun. Mikemmel iletken s yiizeyi ile siirlanmis

V kavite hacmi icerisinde
reS: nxg(r,t)=0 n-H(r,t)=0 (2.9)

seklindeki simir kosullar1 altinda saglanacak alanlar igin; oE terimi de kavite
icerisinde mevcut kayiplart modellemek i¢in denklem (2.1)’e dahil edilsin. Kavitenin
bos oldugu durumlarda polarizasyon vektorii P =0 olur. Kavitenin dielektrik
malzeme ile dolu oldugu herhangi bir durumda ise polarizasyon vektorii P elektrik

alan E nin bir fonksiyonu olarak denklemler sistemine dahil olacaktir.

Elektrik akim yogunlugu J, (r,t), zamana ve koordinatlara bagli verilen bir

fonksiyondur. J,, (r,t) fonksiyonu fiziksel olarak kavite salmimlarini iiretir.
Hiperbolik tipteki (2.1) kismi diferansiyel denklemler sistemi
rev,t=0:E(r,0) H(r,0)=0 (2.10)
baslangic kosullari ile desteklenmelidir.
t <0’dan dnce kaynaklar bulunmadigindan, nedensellik prensibi geregi ¢6zim
E(r.t),P(r,t)veH (r,t)=0, eger t<0 ise (2.11)

sartlarini1 saglamalidir.

Herhangi bir elektromanyetik alanin enerjisinin sonlu oldugu genel fiziksel

kabulli

J; ot (B (rt)-E"(rt)+ aH (r.t)- H (1) dv <o (2.12)
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seklinde ifade edilen bir ¢oziimler uzayi olusturur. Burada 0<t <t, <o, V'V

olmak tizere, nokta vektorlerin skaler ¢arpimini, y1ldiz kompleks konjiigasyonu, uzay

ve zamanin fonksiyonlari olan E (r,t) ve H (r,t) ise cozumu belirtir.

2.3.1. Metodun Genel Semasi

Maxwell denklemlerinin (2.1) ve sir kosullarinin (2.9), E(r,t) ve H(r,t)

vektorleri tizerinde islem yapan ve M =R+ A seklinde iki pargadan olusan M
operatoriiniin bir sonucu olarak goriindiigii distiniilsiin. R operatérunin lineer

oldugu, koordinatlar tizerinde islem yaptig1 ve L, ¢6ztiimler uzayinda kendine-eslenik

oldugu varsayilsin. A operatdrii M operatoriiniin geri kalan kismi olup ot zaman

tirevli kistm A operatdriine dahildir.

R operatoriiniin - kendine eslenikligi, bu operatoriin 0zvektdr setinin
tamamlanmishgin ve L, ¢oziimler uzayinda bir baz olusturdugunu gosterir. Baz

elemanlar fiziksel olarak irrotasyonel ve solenoidal kavite modlarinin her ikisi ile de

iliskilidir.

R operatorinin matris gosteriminde kendi 6zvektér kiimesinden olusan baz
kosegen halindedir. Bu sebeple analitik olarak tersi kolaylikla alinabilir ve bu

O0zvektor serilerini verir.

Maxwell denklemlerinde zaman tiirevi ot 'nin korunmasi1 modal genlikler icin
zaman tirevli diferansiyel denklemler sistemini verir. Cézimun evrim denklemleri
olarak da adlandirilan zaman tiirevli diferansiyel denklemler formunda elde edilmesi
nedeniyle, kullanilan yontem evrimsel yaklasim olarak adlandirilmistir. Evrim
denklemleri, simir kosullar1 ile birlikte matematikte iyi bilinen Cauchy problemini
olustururlar. Bu yaklasim, elektromanyetikte ¢esitli tiirden salinimlarin evrim

denklemleri yoluyla ¢aligilmasi i¢in 6nemli bir olanak saglar.
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2.3.2. Kendine-Eslenik Operator

Sadece koordinatlar tizerinde islem yapan alti-bilesenli X(r) vektor uzay:
E(r
X(r):( ( )j (2.13)

seklinde tanimlansin. X(r) vektorinin Ug-bilesenli vektor ¢ifti E(r) ve H(r)

denklem (2.9)’daki sinir kosullarini saglar:
reS: nxgE(r)=0 n-H(r)=0

Denklem (2.12)’deki hacimsel integral bu uzay1

<x1(r),x2(r)>zvljv(gOEl(r).E;(r)wonl(r)-ng(r))dv (2.14)

E, (r

seklinde bir i¢ ¢arpim ile tanimlamay1 dnerir. Burada X, :( 1 ] v X, :(
H

cifti, bu uzayin rastgele elemanlarindan olugsmaktadir.

Denklem (2.1)’in sol yam1 X (r,t) iizerinde islem yapan

‘R’X(r,t):(_ig"_lv><H(r’t)]:( 0 —igo‘le(E(:,t)J (2.15)

ity VX E(r,t) 44,V x O H(r,t)

seklinde bir R’ matris diferansiyel operatdriinin tanimlanmasini 6nerir. Burada O,
3x3 ebatlarinda sifir-degerli bir matris, i ise imajiner birimdir. Diferansiyel operator

R’ ve smir kosullarinin (2.9) birlikte ele alinmasi sonucunda

R'X (r,t), rev, res,

9%X(r't)z{nx E(r,t)=0, n-H(r,t)=0, reS. (2.16)

seklinde sinirlanmis bir operator elde edilir.
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R operatorinin kendine-eslenik olma durumunu gosteren
<SRX1(r),X2 (r)>-<Xl(r),‘RX2(r)>=O esitliginin saglandig1 gosterilebilir [4]. Bu
durumda; o,’ler R operatdriiniin 6zdegerleri ve X, ’ler de bu 6zdegerlere karsilik
gelen Ozvektorler olmak tzere RX, (r)=w,X,(r) operatdr 6zdeger problemi

saglanir. Bu operator 6zdeger denkleminde R *1n yerine konulmasi sonucu;

VxH,(r)=-iw&E,(r), (n-H,)
VxE,(r)=io,uH,(r), [nxE,]

=0 (2.17)
0. '

S

es 6zdeger problemi elde edilir. Burada @, =0 bir 6zdeger olmanin yan1 sira sonsuz

bir dejenerasyon kuvvetine sahiptir. @, #0 durumunda ise; VxE =iw,uH,

denklemi, [nx En]L, =0 smir kogulunun saglanmas: halinde (n-H,)

= 0 sartinin da
otomatik olarak saglanacagi ve ayni zamanda bunun tam tersinin de gegerli oldugu
(2.17)’deki denklemlerin Stocks teoreminden faydalanarak gosterilebilir. Bu sebeple
Denklem (2.17) sonug¢ olarak iki farkli smir 6zdeger problemi verir. @, #0

0zdegerleri solenoidal olarak adlandirilir.

V kavite hacmi, bir silindirin rastgele kisa bir parcasi olarak diisiiniiliirse,
Laplacian vektor sinir 6zdeger problemlerine ulagmak igin, simetrik 6zdegerlere

karsilik gelen 6zvektorler

xn:(CE;"j, y“:(ﬁmj’ 0=|0 (2.18)

olmak Uizere

X, =Xx,+y,, @ (2.19)

+n

>0, X, =x,-y,, o

=0

+n

seklinde ayristirilsin. Denklem (2.19) gosterimi X, (r)=w,X, (r) operator

0zdeger problemini
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RX,+y,))=0.,(X,+Y,) (2.20)
R(Xn -yn) = a)—n (Xn -yn)
seklinde yeni bir forma getirir. Denklem (2.20) {izerinde basit islemler yapilarak

R =y
X, =@,Y, (221)
Ryn =X,

denklemi o, =w,, veya @, = o , =-o,, dzdegerleri ile beraber @, =0 dzdegeri de

mevcut iken elde edilebilir. Denklem (2.21)’in iist kismu1

it E @) @)
Rx, =] . (,)1 o VX[ Eu ]| . = (2.22)
=l V x o O —lLy VXE+n a)+nH+n

seklinde agik bir halde yazilabilir. Benzer sekilde alt kisim da

wy =| ?1 ig, 'Vx)( O y ie;'VxH,_, _ o, E.,. (2.23)
—14, Vx o H+n O O

acik olarak yazilabilir. Sonug olarak (2.22), (2.23) ve (2.17)’den
E.,=iVxH,  lw,.¢E, dvE, =0, H  =-iVxXE, /o, u, dvH =0 (2.24)

esitlikleri elde edilir.

Denklem (2.21)’in st kisminin her iki tarafi da R’ ile carpilirsa; denklemin

sol yan1 R'R'X, = @, Ry, = @, halini alirken, denklemin sag yani

R(IX_) = O ig, 'V x O (VXVXE, &, (2.25)
o vx 0 \Hip'VxE, )T o) '

seklindedir. R'R'X, = @x, operator denklemi

(vaXE+n /goﬂojz(wan-#nj (2.26)
e} O
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seklinde alti-bilesenli vektor denklemi formundadir. R operatorii ile iki defa islem

yapilmasi sinir kosullar1 (2.9)’n1 degistirmemektedir. Bu sebeple E,, vektori icin

gereken kosulun da eklenmesi ile Laplacian vektor sinir 6zdeger problemleri ile
tanimlanabilen solenoidal TE modlarinin tamamlanmis bir seti, (2.14) i¢ ¢arpim
tamimindan solenoidal 6zvektorler i¢in normalizasyon kosullari ile birlikte, (2.24),

(2.26) denklemlerinden

VZE, (r)+(a, /¢) Ey(r)=0, V-E,(r)=0, [nxEj(r)] =0
H! (r)=—i(@),u)  VXE,(r) (2.27)
o

v E,(r)-E,(r)dv=1
seklinde ve solenoidal TM modlarinin tamamlanmis bir seti elde edilir:

V2H; (r)+ () /) Hi(r)=0, V-H;(r)=0, (n-H;(r)) =0
E7(r)=i(e, )vXH"<>

(2] () o)

Burada n=1,2,..., c=1/\/gu, 'dir. @], =*w] Ve o, =+tw,’ler ise wo=0 noktasina

gore simetrik olarak reel eksen (0,0) iizerinde bulunan R operat6rinin
0zdegerleridir. Ayrica burada ve bundan sonra (’) terimi solenoidal TE modlari igin,

(’’) terimi ise solenoidal TM modlari i¢in kullanilmistir.

wo=0 1ise R operatorinin sonsuz dejenerasyon derecesine sahip bir
ozdegeridir. wg=0 6zdegeri Denklem (2.17)’de yerine konulursa ; VxE, (r) =0 ve
VxH,(r)=0 seklinde iki denklem elde edilir. Elde edilen E, ve H, vektorleri
rotasyonellerinin 0’a esit olmasi nedeniyle irrotasyonel olarak adlandirilirlar. Bu
irrotasyonel vektorleri iki defa tlrevlenebilir rastgele fonksiyonlar olan ¢(r) ve
w(r) skaler potansiyelleri yardimyla; E,(r)=-Vg(r) ve H(r)=-Vy(r)

seklinde gostermek miimkiindiir. 0 ; S yuzeyinin normal tirevi olmak (zere,

n?
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[anO]L:O ve (n-HO)L:O simir  kosullari, skaler potansiyeller i¢in smir

kosullarini ¢|S =0 ve 8n1//|5 =0 olarak verir. ¢|S =0 ve 8n1,//|5 =0 sir kosullari

birbirlerini  Helmholtz denklemleri yardimiyla tamamlarlar. Bu yolla =0
0zdegerine karsilik gelen iki 6zvektor seti bulunmaktadir. Bu setler Laplacian igin iyi
calisilmig Dirichlet ve Neumann smir 6zdeger problemlerine ¢oziimdiirler.

VxVg, (r)=rotVg, (r)=0 ve VxVy, (r)=rotVy, (r)=0 olmak lzere setlerin

iki eleman1 {V g, (r)}:;l ve {Vy, (r)}:;l irrotasyonel kavite modlarini belirtir.

Diverjans Maxwell denklemleri (divD = p+ p, —divP ve divB = p, —divM )’
indeki buyuklikleri elde etmek Uzere; E,(r) ve H,(r) vektorleri tizerine diverjans

islemi uygulanirsa skaler potansiyeller tlriinden
divE, (r)=-V?¢,(r); divH,(r)=-V*¥,(r) (2.28)

elde edilir. E,(r) ve Hg(r) Ug-bilesenli vektorleri, ¢,(r) ve y,(r) skalerleri
tarafindan tretildiginden O alt indisi «=0,1,2... ve £=0,1,2... alt indisleri ile
degistirilmisgtir. ¢|S =0 wve any/|s =0 smir kosullarinin diverjans Maxwell
denklemleri ile beraber ele alinmasi ile Dirichlet ve Neumann sinir 6zdeger

problemlerinin ¢oziimii Helmholtz denklemi formunda {V¢, (r)}" ve {Vy, (r)}

potansiyelleri icin (3.14) i¢ c¢arpim tanimindan irrotasyonel O6zvektorlerin

normalizasyon kosullar ile birlikte

Vi (r)+xid,(r)=0, Vi, (r)+viy,(r)=0,

¢ (r) =0, o, (1) =0, (2.29)
& K‘ﬁ Vr?
ohelav=t Sl vt

v2 >0 Ve x? >0 Ozdegerler olmak Uzere elde edilebilir.
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2.3.3. Alanlar I¢in Modal Acihmlar

Elektrik alan vektori E(r,t), manyetik alan vektoérd H(r,t), polarizasyon

vektorl P(r,t) ve harici kaynak J, (r,t)’nin modal baz elemanlar iizerine

yansitilmasi ile modal a¢ilimlar

e (t)E;(r)+ieg(t)E;(r)+iaa (t)V4,(r)

M8

E(r.t)=

H(r.t)=

n

I
LN

Ms

h ( H(r)+Zh" H”(r)+2b (t)Vy, (r)

>
Il
iN

(2.30)

MS

P(r,t)=> pi( E'(r)+Zp E”(r)+2c é,(r)

n=.

COE WAGIAGES WHOLALE WHORZS

8 I—\

seklinde elde edilir. Burada zamana bagh skalar e;,e;,a,, h/,h’,b, ve p/,py,c,,

n?!>n? n'''n?

ity i0, ), katsayilart modal genlikler olarak adlandirilir.

2.3.4. Modal Evrim Denklemleri

J. (.t
Sirasiyla elektrik ve manyetik tiirden harici kaynaklar Jext(r,t):[ e( )]

J,(rt)

olmak zere Maxwell denklemleri (2.1)’nin baz elemanlar: {izerine yansitilmasi ile

modal genlikler icin bir set evrim denklemi

%e; (t)+% oL () i@l =~ JL. (t)

%hr; (t)+icke, (t) =i (t)
Py (t)+ @/ ) Py (1) (. / 7)€} () =0, (2.31)

d . .
t i n t "h”:— n t
ten()+dt pn()+|wnn Jne()

—pr(t)+ @/ 7o) P (t)— (. / 7p)el (t) =0
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elde edilir. Kuvvet terimleri j,, (t) ve j,,(t)

i (1) = %jv JErdv (1) = %jv J,Erdv

(2.32)
- y2/ r* =n M "
i (1) = VOIV Jy-Hydv, jro(t)= VOIV J,.H”dv
seklinde akim yogunluklarinin ayni1 baz elemanlar1 iizerine yansitilmig halidir.
[rrotasyonel modlar i¢in modal genlikler
d d .
—a, (t)+—c_ (t)=—i_,(t
L, (0)+5¢, (1) =i, (1)
%ca (V)= (z. I 7)a, () + @/ 7)c, (t) =0 (2.33)

by (=i (1)

seklinde bir evrim denklemi seti daha verir. Burada y, statik elektrik duyarlilik,

a,f=1,2,... ve kuvvet terimleri

R & *

e (t)=<2| J,.VD_dv
v l (2.34)

- ﬂ *

i (1) :70jv J,. V¥ dv

seklindedir.
2.3.5. Zaman Domeninde Analitik C6ziim

Bu kisimda ortam parametrelerinin de zamana bagli olmas1 durumu goz 6nune
alinarak formiilasyon tiiretilmistir. Bu nedenle, elektrik ve manyetik aki yogunluklar1

D(r,t)=g,(t)E,(r,t)

B(r.t)=ou(t)H, (rt) (2.35)
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£(t) ve u(t) swrasiyla elektrik ve manyetik gegirgenliklerin zaman bagimliliklarim

gOstermek (zere (2.36) blnye bagmtilar1 ile gosterilsin. Daha ©Once denklem

(2.30)’da E(r,t) ve H (r,t)icin bulunan modal agilimlara benzer sekilde elektrik ve

manyetik aki yogunluklari i¢in modal a¢ilimlar

D(r.t)=>Y% (t)E,(N->.a,(t)Vd,(r)
- - (2.36)
B(rit) =2 () H.(0=2.b, (t) Vi, ()
n=1 n=1
bulunabilir. Yine €, a@,, h ve Eﬂ katsayilar1 blinye bagintilar1 yardimiyla
€, =5¢(t)e, (1)
a, =g,e(t)a, (t
a 0 ( ) a( ) (2.37)

= |
I

n = tou(t)h, (1)
s = ﬂo:“(t)bﬂ (t)

O

elde edilir. Denklem (2.31) lineer homojen ve zamanla degisen ortamlar i¢in biinye

bagintilar1 yeniden diizenlenirse,

P=g¢yx. (t)E
M=y, (t)H (2.38)
J,=0o(t)E

denklemleri Y., X, ve o ifadeleri dispersif ortamlar icin zamana gore integre

edilebilir veya dispersif olmayan ortamlar icin Voltera tipi integral operatorleri
olmak (zere elde edilir. Elde edilen bu denklemin denklem (2.31)’de yerine
konulmas1 ile ortonormalizasyon kosullar1 geregi hacim integrallerinin ihmal

edilmesi sonucu basit bagimsiz Cauchy problemi elde edilir. Zamana bagh

katsayilarin bir ¢ifti €, (t) ve h, (t) solenoidal modlarmn herbiri igin
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%(gen(t))+ven(t)+ia)nhn(t)=—j§(t)i e, (t)=en

d

Sl (D) +iwe, () ==i7 (1) h(t)=h

(2.39)

seklindeki Cauchy probleminin ¢oziimiinii saglar. Bu denklemdeki @, #0 degerleri

R operatoriinlin solenoidal modlarina ait 6zdegerleridir. Elde edilen bu denklem

ayni zamanda ortamin elektromanyetik 6zelliklerini de kapsamaktadir. Denklem

(2.38)’de belirtilen Y., X, ve o ifadeleri ile ortamin elektromanyetik 6zellikleri

arasinda

e=1+x, (t)=¢(t)

u=1+y. (t):y(t) (2.40)
V= a(t) =v(t)

seklinde iliski vardir. Bu durumda irrotasyonel modlar i¢in zaman bagiml katsayilar,

%(gaa(t))+vaa(t):—i§(t); a, (0)=¢’
(b, (£)) +iene, (1) =3 (1); b, (0) =N

(2.41)

seklinde elektrik ve manyetik ifadeler i¢cin @ =1,2,... ve f=12,... olmak lzere elde

edilir. Denklem (2.39) ve denklem (2.41)’in incelenmesi sonucu; lineer homojen

ortamlarda irrotasyonel ve solenoidal kavite modlarmin her ikisinin de zamanla

PO

degistigi fiziksel olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.3.5.1 Irrotasyonel Modlara iliskin Céziimler

Denklem (2.41), u(t) >0, &(t)>0 ve (( )) >0 sartlar1 altinda ¢6ziiliirse

450, (1) = p(t)b, (t) = (0)b] — ju (t')dt’ (2.42)
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t
&'a, (t)=¢(t)a, (t)=e" {g(o)ag —es i (t')dt} (2.43)
0
sonugclari

£ty = ijﬂdt (2.44)
&5 €(t")

olmak Uzere elde edilir. Ortamda kaynaklarin olmadigi durumu ele alirsak, Denklem
(2.42)’deki manyetik aki yogunlugu ifadesi zamanla degisen herhangi bir ortamda
statik bir alan olur. Yine kaynaksiz ortamda, Denklem (2.43)’deki elektrik aki
yogunlugu ifadesi baslangi¢ anindan itibaren eksponansiyel olarak sifira diiser.
Denklem (2.42) ve Denklem (2.43)’Un birlikte c¢ozllmesi ile kaynak
fonksiyonlarinin, irrotasyonel kavite modlarinin zamanla degismesine uyumlu

oldugu anlasilmaktadir.

2.3.5.2 Solenoidal Modlara iliskin Céziimler

Denklem (2.31)’in ¢ozimi icin, u(t)>0, o =sabit ve %>O seklinde
&

zamana gore integrallenebilir fonksiyonlar olarak varsayilsinlar. Bu sartlara ilave

olarak

#(1) 5 = sabit (2.45)

&(t)

sarti ile beraber denklem (2.31)’in ¢6zUmi mimkin olabilecektir. Cauchy

probleminin ¢éziimiinii elde etmek i¢in bir takim notasyon degisimleri

e(t)=¢(t)e, (t); h(t)=nz(t)h, (1); 2;/=7(79—O- (2.46)

0

seklinde yapilsin. Bu durumda denklem (2.31)’deki diferansiyel denklemler sistemi

matrisel formda
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I K

gosterilebilir. Elde edilen bu denklem tizerinde yeni bir degisken

t "
1 J‘ dt (2.48)
0

R

tanimlanirsa, denklem (2.47) yeni bir formda,

Y(T):ﬁ_((tt))} Q:(Z ig)j; J:(Z‘jh’j (2.49)

o=, >0 ifadesi R operatdriiniin dzdegerleri olmak iizere yazilabilir. Denklem

(2.49)’daki yeni gosterim kullanilarak denklem (2.47)

%Y(r)+QY(1):—J; Y(O):{ (2.50)

halini alacaktir. Elde edilen bu denklem vasitasiyla bilinmeyen Y('[), Denklem

(2.43)’deki gibi

t
: dt’
Y(t)=e1Y(0)= e (1) — (251)
! 7¢(t)
bulunabilir. Denklem (2.43) ile denklem (2.51) karsilastirildiginda; (2.43)’den farkli
olarak, (2.51)’deki e “™’? ifadesinde Q’nun matrisel bir terim olmasi nedeniyle

eksponansiyel terimin ¢ozullebilmesi icin normal cebirsel yontemlerin haricinde bir
yontem ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. “Matris (stel” denklemler birgok yontemle
¢oziilebilmekte olup bu kistmda “Lagrange Interpolasyonu”na dayali bir ¢dziim ele

alinmustir.

Oncelikle Q matrisinin determinanti
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det(A1 -Q)=2*-2yA+ " =0 (2.52)

hesaplansin. Burada |, Q matrisi ile aym boyutlarda birim matristir. Denklem

(2.52)’nin ¢6zumda bir ¢ift

dyy =y iw (2.53)

ozdeger verir. Burada w=+0*—y?, 7/:7270-, ,0220 , olarak tanimlidir. Bu
£ £4E

ozdegerler yardimiyla A, m sonlu boyutunda sabit bir matris ve 4, 4,,....4,;0 ayrik

ozdegerlerine sahip olmak tizere bir F(6A) fonksiyonu

FOA =Y FOLK(A):  K()= H ((i“' o e

hesaplanabilir. Buraya kadar anlatilan prosediirler denklem (2.51)'deki e *“°

ifadesine uygulanirsa

00 _ @ et cos(wz(t)+0)  —isinwz(t) (2.55)
w —isinwz(t) cos(wrz(t)-09) '
elde edilir. Denklem (2.55) ve (2.51)’in beraber ele alinmasi neticesinde

t

u(t)=e j e j° (') cos(w,t' — &, )dt’
0
t

v(t) =ie” [ jE(t)sinw, t'dt’
0 (2.56)

e "™ (t) | W (cos(w,(t)+5,) —isinw, (t) Y u(t)
h @™ (t) Cew? | —isinw (1) cos(w, (t)-3,) (v(t)j
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seklinde zamana bagl katsayilar elde edilir. Burada

S, =arctan(p/w.), W, =W —p°, W = D olarak tanimlidir. Denklem (2.51)

NET

incelendiginde kaynaklarin bulunmamasi durumunda
Y (t)=e VY (0) (2.57)

seklinde bir ¢dziim ortaya cikacaktir. Burada Y (0) terimi Denklem (2.50)’da

verildigi gibi baslangi¢ kosullarini tanimlar. Bu sekilde elde edilen baslangic

kosullarinin da ilave edilmesi ile

en (t) — erI:aynak (t) + er?erbest (t)

2.58
hn (t) — h:aynak (t) + h serbest (t) ( )

elektrik alan ve manyetik alana iliskin katsayilar, serbest salinimlar ve kaynaklardan

kaynakli salinimlar olarak elde edilir [11].

Bu boéliimde sadece elektrik alan ve manyetik alana iliskin modal genlikler
kullanilarak genel ¢oziim tizerinde durulmustur. Degisik ortamlarda ortaya g¢ikan
farkli modal genlikler i¢in ¢oziimler burada kullanilan prosedir ile bulunabilir.
Dinamik ortamla dolu kavitelerde irrotasyonel modlar icin de bu boélumdeki gibi
“matris tstel” yontemle ¢oziim yapilmasi gerekmektedir. Dordincu boélimde bu

yapida bir plazma ortami problemi ele alinmistir.
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3. ELEKTROMANYETIKTE PLAZMA ORTAMI

3.1. Plazma Ortaminin Ac¢iklanmasi

Dogada madde dort halde bulunmaktadir. Bunlar kati, sivi, gaz ve plazmadir.
Plazma ortami kati, sivi ve gaz ortamlardan farkli 6zellikler gostermektedir. Plazma
maddenin dogada en ¢ok bulunan halidir. En tipik plazma ortami giines ve
yildizlardir. Ayrica diisiik yogunluklu bolgeler de plazmanin goriildiigli ortamlardar.
Plazma evrende dogal olarak bulunmakla beraber gazin isitilmasi ile veya giigli
elektromanyetik alana tabi tutulmasi ile de elde edilebilir. Bu islemler sonucunda
ortamda bulunan gaz igerisinde iyon olarak adlandirilan pozitif ve negatif parcaciklar
ortaya cikar ve molekiiler ayristmlar meydana gelir. Ortamda bulunan serbest
elektronlar ve yiiklii parcaciklar plazma ortaminin iletken 6zelliklere sahip olmasina

yani elektromanyetik alanlara tepki vermesine eslik eder.

Plazma ilk olarak 1879 yilinda Sir William Crookes tarafindan kesfedilmis
ancak “radyant madde” olarak tanimlanmistir. Daha sonra yapilan caligmalar
sonucunda plazma terimi ilk olarak 1928 yilinda Irving Langmuir tarafindan
kullanilmistir. Yapilan ilk ¢alismalar gaz desarjlart ile ilgili olmustur. Daha sonra
1930’Iu yillarda niikleer ¢alismalarin artmasi ile birlikte plazma alaninda yapilan

calismalar da genislemistir.

Plazma igerisindeki parcaciklar iizerine bes kuvvet etki eder. Bunlar elektrik
kuvvetler, manyetik kuvvetler, basing-gradyent kuvvetler, ¢cekim kuvvetleri ve
carpisma kuvvetleridir. Bu kuvvetlerin toplami1 plazma igerisindeki her bir
pargacigin, kiitle ve ivmesinin carpimi olan, momentini verir. Iki tiir plazma
yaklasimi vardir. Bunlardan ilki bu bes kuvvetin tiim etkilerini ele alan sicak plazma
yaklasimidir. Ikinci yaklasim olan soguk plazma yaklasiminda ise parcaciklarin
etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan sicakliklar1 ithmal eder. Bu durumda plazma
igerisinde basing-gradyent etkileri goz oniine alinmaz [37]. Plazma alaninda yapilan
calismalar temelde bu iki yaklasima gore ayrilmaktadir. Tamamen iyonlagmisg

plazma durumunda ortamda nétr pargacik bulunmaz. Ortamda sadece pozitif iyonlar
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ve serbest elektronlar mevcuttur. Bu plazma ortaminda tiim parcaciklar ortak bir
hizda hareket ederler. Bu tiir bir ortam tamamen akiskan bir plazma olarak
nitelendirilebilir [38].

Plazma, yiiklii parcaciklarin uygulanan bir alanin ve parcacik-parcacik
etkilesimlerinin etkisi altinda hareket etmek iizere serbest oldugu, iyonize gazdir.
Plazma, pargaciklarin hareketini kisitlayan bir atom kafesin bulunmamasi yoniiyle
diger maddelerden farklidir. Ancak, bir gaz igerisinde dahi parcaciklar ve alanlar
arasindaki etkilesim polarizasyon etkisini artirir ve serbest uzay ile gazin gecirgenligi
arasinda fark olugmasina neden olur. Buna ek olarak, gazi bir dis alana maruz
birakmak parcaciklar iizerindeki Lorentz kuvveti sonucu ikincil bir akim akmasina
neden olur. Hareket eden parcaciklarin birbirleri ile ¢arpigsmasi sonucu iletkenlik

terimi ile agiklanabilir bir etki olan momentlerini kaybederler.

3.2. Plazma Kriterleri

Plazma ortami genel olarak notr olmakla birlikte bazi durumlarda notr
olmayabilir. Ancak her durumda ortam iletkendir. Plazma igerisindeki parcaciklarin
yorungeleri elektromanyetik alanlar tarafindan kontrol edilir. Pargaciklarin
hareketleri elektrik alan veya manyetik alan olusturan akima sebep olabilir. Her
iyonize olmus gaz plazma olarak nitelendirilemez. Bir ortamin plazma olarak
nitelendirilebilmesi i¢in bazi kriterleri saglamasi gerekir. Debye uzunlugu, pargacik
sayist ve carpigma frekansinin saglamasi gereken kosullar ortamin elektrostatik
Ozelliklerini belirler. Bu kosullar Debye uzunlugu ile plazma boyutu, Debye hacmi
ile parcacik yogunlugu, carpisma frekansi ile yiiklii parcaciklar ve notr atomlarin

carpigsmalari arasinda gecen ortalama zaman arasindaki bagitilardir.

1
ke T.&, |2
Ao = {W} , Ap << L (3.1)

Burada A, Debye uzunlugu, k; Boltzman sabiti, T, elektron sicakligi, &, serbest

uzaymn elektrik gegirgenligi, N, elektron yogunlugu, € ise elektronun yukudir.
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Plazma igerisinde yiiklii herhangi bir pargacigin diger bir pargacigin elektrik alanini

hissettigi mesafe Debye uzunlugu olarak belirtilir. Plazma boyutu L ’nin A,

Debye uzunlugundan ¢ok biiyiilk olmasi, iyonlasmis bir gazin plazma olarak
adlandirilabilmesi i¢in gerekli bir kosuldur. Bu tezde incelenecek olan nétr plazma
icin elektron yogunlugu N, ve iyon yogunlugu N, ’nin hemen hemen birbirine esit
olmast anlamina gelen, plazmanin yaklasik olarak ndtr kalma (quasineutrality)
kosulu kullanilir. Plazmay1 etrafindaki yiizeylerden ayiran bir bolge meydana
gelmektedir. Bu bolge plazma kilifi olarak adlandirilmakta olup bu alanda pozitif
yiikk yogunlugu elektron yogunlugundan fazladir. Plazma ortami igin gerekli olan

kosullardan bir digeri ise Debye hacmi igerisinde bulunan ve
4 3
ND:EnﬂﬂD, N, >>1 (3.2)

seklinde tanimli pargacik sayisinin 1’den ¢ok biiyiik olmasidir. Diger kosul ise yiikli

parcaciklar ile notr atomlar arasindaki ortalama carpisma siiresi 7 ile @, plazma

salinim frekansinin
w,7>1 (3.3)

carpiminin 1’den biliylik olmasidir. Ayrica plazma icin iki tane daha Onemli
parametre vardir. Bunlar sicaklik ve yogunluktur. Farkli sicaklik ve yogunluklarda

bircok plazma evrende bulunmaktadir [39].

3.3. Homojen Manyetize Olmayan Notr Plazma i¢in Hareket Denklemi

Kaviteler mikrodalga sistemlerinde bulunan karakteristik elemanlardir.
Kaviteler bos olabilecegi gibi igerisi herhangi bir ortam ile doldurulmus da olabilir.
Dordinct bolimiin ilk kisminda bos Kavite igerisinde elektromanyetik alanlarin
zamanla evrimi c¢alisilmig, ikinci kisminda ise homojen manyetize olmayan notr
plazma ortami ile doldurulmus kavite problemi ele alinmigtir. Ancak plazma gibi

dinamik bir ortamda g¢alisirken ortam ile alanlar arasindaki iliskiyi aciklayan ilave
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bagintilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle o&ncelikle plazma icgin hareket
denkleminin tdretilmesine ihtiya¢ vardir. Bu hareket denklemi, Ohm kanununun
dinamik versiyonu olarak yorumlanabilir. Plazma akimi vektori ile elektrik alan
vektorii arasindaki biinye denklemi Maxwell denklemler sistemine Ohm kanununun
dinamik bir versiyonu olarak ilave edilmis ve ihtiya¢ duyulan evrim denklemleri elde

edilmistir.

Homojen manyetize olmayan notr plazma ortamina iliskin hareket denklemini
tiretebilmek icin Oncelikle ortam ile ilgili bir takim varsayimlarin yapilmasi

gerekmektedir. Bunlar;

» Plazma ortammin tamamen notr oldugu varsayilmistir. Yani serbest
elektronlar ve pozitif iyonlar esit sayida ve diizgiin dagilimdadir. Parcaciklar
makroskopik anlamda kabul i¢in yeterince yogun ise gaz tarafindan iiretilen
herhangi bir net alan ve dolayisiyla pargaciklar arasinda herhangi bir
elektromanyetik etkilesim yoktur. Plazma homojen olup elektron sayisi
yogunlugu N, zamandan ve koordinatlardan bagimsizdur.

» Bir elektronun kiitlesinin bir iyonun kiitlesine orani en az bir elektronun
kiitlesinin bir protonun kiitlesine orant (m,/m, =1837) kadar olmasi ve
dolayisiyla iyonlarin ¢ok daha yavas hizlanmasi nedeniyle ikincil akimin
hesaplanmasinda pozitif iyonlarin hareketi ihmal edilmistir.

» Uygulanan alanin bir elektromanyetik dalga oldugu varsayilmistir. Serbest

uzayda manyetik alanin elektrik alana orani |H|/|E| =4/, / 1, ©oldugundan

manyetik aki yogunlugunun elektrik alana orani

B 1
%:,%\/‘90/,”0 =\/80y0 ZE (3.4)

seklinde olur. Boylece, Lorentz kuvvet denklemi i¢inde bir elektronun giicli

V << C oldugu siirece yaklasik olarak

F=0.(E+vxB)=~0Q.E (3.5)
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seklinde ifade edilebilir. Burada q=gq, =-1.6021x10"°C olmak Uzere bir

elektronun yukudur.
» Harici kaynaklarin yoklugunda, yonlendirilmis plazma hizinin rastgele

oldugunu belirten bir carpisma frekansi1 » kullanilarak pargaciklar arasindaki

mekanik etkilesimlerin ifade edilebilecegi varsayilmstir.

Bu varsayimlar altinda plazma ortami i¢in hareket denklemi yazilabilir. Plazma

ortaminin makroskopik hizinin v(r,t) ile ifade edildigi varsayilsin. Daha sonra,

Newton'un ikinci yasasina gore, bir ortamdaki her noktaya etki eden kuvvet bu
noktada moment degisim zamani orani ile dengelenir. Carpismalar nedeniyle

moment yogunlugundaki toplam degisim, moment hacim yogunlugu
@(r, 1) = N.m.v(r, 1) (3.6)

olmak Uzere,
d
F(r,t) = N,g.E(r,t) =aso(r,t)+mo(r,t) 3.7)

seklinde tanimlanir. Burada (@(r,t) ortamin momenti olup

1. m 1%k
LNemeVJ:LNeJLmeJLVFFkg;:F% (3.8)

fiziksel boyutlarindadir.

Plazmada hacimsel akim yogunlugu i¢in hareket denklemi

i[mev]+ y[myv]=0q.E(r,t) <0 %

dt e
d O
E[qev]+7/[qev] :m_E(r,t) (39)

e

d q’
E[NeQEV]w[Nequ] =N, —E(r1)

e
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seklinde turetilebilir. Hacimsel akim yogunlugu

def

J = N_.q.V (3.10)

seklinde olmak tizere J(E(r,t)) icin hareket denklemi

2
% E(rt) =g

e

d
—J(r,t J(r,t) =N
p (r,t)+yJ(r,t) =N,

2 (3.11)

%J(I’,t)‘H/J (r.t) :80|:Ne o :|E(r’t)

me 80

2

seklindedir. Bulunan bu denklemdeki {Neq—e} katsayisinin fiziksel boyutu
Me&y

hesaplanirsa

{N q’ }[Ne][qf] [m=2][c?]
"mee, | [m.][e] [kg][Fm™]

~ m?°C? _i_[lj
kgFm™ s (g2

seklinde bir frekansin karesi oldugu goriiliir. Bu frekans1 plazma frekansi olarak

(3.12)

adlandirip
def N\ 2
@’ = —ede (3.13)
mego
seklinde tanimlarsak plazmada hacimsel akim yogunlugu i¢in hareket denklemi
d 2
aJ(E(r,t))+yJ(E(r,t))=goa)p|5(r,t) (3.14)

seklini alir [40].
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4. BOS VE PLAZMA iLE DOLDURULMUS KAVITELER ICIN
IKi UYGULAMA

Bu béliim iki kistmdan olusmaktadir. Ik kisimda bos bir kavite icerisinde
zamana bagli bir isaret tarafindan uyarilan elektromanyetik salinimlar ETEY
yontemiyle zaman domeninde incelenmistir. Alanlari uyaran bir isaret Maxwell
denklemlerine koordinatlarin ve zamanin bir fonksiyonu olarak elektrik akim
yogunlugu vasitasiyla yerlestirilmistir. Isaret, zamanda integrallenebilir istege bagh
herhangi bir fonksiyon olabilir. Zamana bagli genlikleri i¢geren modal alan agilimlart
tiiretilmis, modal genlikler bir isaret fonksiyonunun integrandin igerisinde
bulundugu, basit konvoliisyon integralleri formunda elde edilmistir [41]. Ikinci
kisimda ise plazma ile doldurulmus ve miikemmel iletken yiizeylerle kaplanmig
dikdortgen bir kavitede, sintisoidal ve darbe isaretleri ile uyarilabilen alanlarin analizi
icin zaman domeninde yeni bir yaklasim sunulmustur. Zaman tirevli Maxwell
denklemleri, baslangi¢ kosullar1 ile desteklenerek, nedensellik prensibi altinda
cOziilmiistiir. Kavitelerde, plazma gibi dinamik ortamlarin bulunmasi durumunda
ilave bagintilara ihtiya¢ duyulur. Bu bagintilar, ortam ile alanlar arasinda iliski kuran
biinye bagintilaridir. Bu kisimda, Ugiincii blimde elde edilen plazma igin hareket
denklemi biinye bagintisi olarak kullanilmistir. Plazma ortami i¢in Ohm kanununun
dinamik versiyonu, plazma akimi vektorii ile elektrik alan vektorii arasindaki biinye
denklemi olarak Maxwell denklemler sistemine ilave edilmistir. Elektrik alan,
manyetik alan ve plazma akimi i¢in ¢éziimler, kesin ¢oziim olarak basit konvoliisyon

integralleri formunda elde edilmistir [42].

4.1. Bos Kavite Icerisinde Bir isaret Tarafindan Uyarilan Alanlarin Evrimi

Bu kisimda ETEY yonteminin bir mikrodalga kavite igerisindeki alanlarin
zamanla evrimini sergileme konusundaki yeterliligi gosterilmistir. Kaviteler, hemen
her mikrodalga sisteminde bulunan karakteristik bilesenlerdendir. Calismada, kavite

igerisindeki alanlar1 uyaran isaret fonksiyonu olarak, nedensellik prensibini saglamak
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lizere zamanda baslangict olan Sekil 4.1°deki gibi rastgele bir frekansta salinim

yapan bir sinusoidal se¢ilmistir.

. , T
0 10 20 30 40
Boyutsuwz Zaman (£)

Sekil 4.1 Rastgele Frekansh Siniisoidal Kaynak Fonksiyonu.

4.1.1. Elektromanyetik Teoriye Evrimsel Yaklasim Prosediirii

4.1.1.1 Maxwell Denklemleri’nden Kendine-Eslenik Bir Operator Tiiretilmesi

Zaman-domeninde gercek-degerli alt1 bilesenli bir elektromanyetik alan vektorii

(4.1)

olsun. r gozlem noktasimin konum vektorii, t gozlem zamanm E(r,t) ve H(r,t)
elektrik ve manyetik alan vektorleri olmak tizere tamimlansin. J, (r,t) ve J, (r,t)

kavite icerisinde sirasiyla elektrik ve manyetik alanlar1 uyarmak iizere uygulanan ve

J t
Jext(r,t)z(JeEr, ;J ’yi olusturan kaynaklar, R’ 6x6 boyutlarinda matris turev
(r,t
prosediri
0 00O
“VxH(r,t - E(rt
WX (r,t)=| " (ro). O VX (B9 620 0 o @2
ty'VXE(r,t) Uy Vx O H(r.t) 000
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ve N miikemmel iletken kapali kavite yiizeyi S ’den disariya dogru birim vektor

olmak izere; [n><E(r,t)]|S =0 ve [n-H(r,t)]|S =0 smur kosullarnm R’ ile
birlesiminden olusan R kendine-eslenik operatorii

R'X(r,t), rev, res,

yardimiyla ve o kavitenin V hacmi igerisindeki olasi kayiplart modelleyen

iletkenlik J (E(r,t)):aE(r,t) olmak tizere

VxH(rt)=g0,E(rt)+cE(r,t)+J,(r.t)

VXE(I’,t):—ﬂoatH(r't)_Jh(r,t) (44)

Maxwell denklemleri sinir kosullar1 ile birlikte alt1 bilesenli bir denklem seklinde

yazilabilir:

~ OE(r,t)+(cl&)E(rt)+g"3,(r.t)

wx(nt)= —0.H (r,t)— 1513, (r.t) (4.5)

t<0 iken akim yogunluklart J (r,t)=0 ve J, (r,t)=0 oldugundan, problemin

¢6zUmi nedensellik prensibi

E(r,t) ve H(r,t)=0, eger t <0 ise (4.6)

ile uyumlu olmalidir.

Denklem (4.2) ve (4.3) incelenecek olursa R operatoriinin sadece uzaysal r
degiskeni iizerinde etkisinin oldugu, zaman degiskeni t’nin ise bir parametre rolu
oynadig1 goriiliir. Bu durum; V domeninde iki defa turevlenebilir, S simnirlar

lizerinde (4.3)’deki ile ayni simir kosullarina tabi, gergek degerli E(r) ve H(r)

vektor fonksiyonlarindan olugan alt1 bilesenli X(I’) X
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N E(r)). (n-Hn(r))L:O,
X( )—[H(r)], [E, (r)], =0 4.7)

elemanlariin olusturdugu fonksiyonel bir ¢éziimler uzayr sunmayr onerir. Burada,

E E
X, (r) = {Hl ((r ))J ve X, = [H2 ((r ))] vektorlerinin herhangi bir ¢iftinden olusan bir i¢
L(r ,(r

carpim sunarak
<x1(r),x2(r)>=V1jv(goel(r).52(r)onl(r).Hz(r))dv (4.8)

¢ozlimler uzayin belirleyelim. Agikga goriilir ki, V kapali domeninde degisim

gosteren vektor fonksiyonlarinin Hilbert uzay: L, (V) 'nda islem yapilmaktadir.

I¢ carpimlar arasinda
(R|X(r), X, () - (X, (r), %X, (r)) =0 (4.9)
iliskisi gegerlidir. Bu gergek, ,’ler gergek degerli ozdegerler, n=0,%£1+2,...
P y : o E,(r)
0zdegerlerin gergek eksende dagilimint belirleyen alt indis ve X (r)= H. (1) bu
L(r

Ozdegerlere karsilik gelen 6zvektorler olmak iizere; ‘R operatérinin kendine-eslenik

oldugunu ve
RX, (r)=w,X,(r): reV,res (4.10)

operatdr 6zdeger denkleminin saglandigini gosterir. V. domeni sonlu oldugu igin

{®.} spektrumu ayriktir.
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4.1.1.2 Solenoidal ve irrotasyonel Kavite Modlarinin Tam Kiimesi

E (r
R operatoriiniin - denklem (4.10)’da yerine konmasi, Xn(f)Z[Hn( )J

(1)

Ozvektorlerinin terimleri ile yazilmis

VxH, (r)=a,&E,(r), (n-H, (r))|S =0,

(4.11)
VxE,(r)=ouH,(r), [nxE, (r)]|S =0.

es sinir 6zdeger problemini verir. Denklem (4.11)’in analizi, ¢ziimler uzaymin alti

alt uzayinda alt1 ¢esit ¢6ziim oldugunu ortaya ¢ikarir. @, #0 Ozdegerlerine karsilik

gelen ¢oziimler, solenoidal vektorlerin dort alt uzayini verir. Eger kavite hacmi

silindirik bir kilavuzdan alinmis bir kesit ise, solenoidal vektorler fiziksel olarak, TE

ve TM kavite modlarina karsilik gelir. ¢ = &ty Ve N=12,... olmak lzere, @ >0;
R operatoriiniin gercek degerli 6zdegerler kiimesi, @) >0; R operatorunin bir

baska 6zdegerler kiimesidir. Solenoidal TE ve TM kavite modlari i¢in sirasiyla

[e o]

{vZE;(r) +(e), 1 c)’ EL(r) = o}
V-E/(r)=0, [n><E'n(r)]|S —

n=1

e {E (N} :

| . (4.12)
1 oy L0 = (0L TV ELD]
V-H/ (r)=0 (n-H;(r))|S=O
vty [VHO @ 0 -0
© T VAHIM =0, (n-HIM)], =0
(4.13)

{EnD) = (@1,)  VxHID|

e"{En(r)}:
V-El(r)=0, [nx E'n'(r)]|S =0

seklinde Laplacian sinir 6zdeger problemleri elde edilir.
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Denklem (4.10)’da ve sonug olarak (4.11)’de @, =0 oldugunda; a=12,...

icin x2 >0 dzdegerler ve ¢, ’lar x?’lara karsilik gelen 6zfonksiyonlar

0

E.(r)=Vg,(r):
SAE, (N}:1V?4, (r)+x24,(r)=0, (4.14)
4, (r)), =0

RSN

n=1

B=12,.. igin vi >0 ozdegerler ve y,’ler v; ’lere karsilik gelen 6zfonksiyonlar

olmak Uizere

H,(r)=V,(r):
Su{H, (N}: Vi, (r)+vow,(r)=0, (4.15)

n-Vy/ﬂ(r)L:O .

problem (4.11)’in iki ayrik sonsuz 6z¢oziim seti vardir. Bu durum matematiksel

olarak, R operatdriiniin 6zdegeri @, ’1n sonsuz dejenerasyon derecesine sahip oldugu

anlamindadur. {Ea (r)}m Ve {Ha (r)};:l kiimeleri Hilbert uzayinda sirasiyla &, ve

&, , seklinde iki alt uzay olustururlar. Bu alt uzaylar nxE_(r)=0 ve n-H ,(r)=0

oldugundan sadece irrotasyonel vektdrleri igerirler.

(4.10) operator denkleminin tim X (r) ¢oztmleri 27 (X (r)) manifoldu ile

belirtilsin ve @ notasyonu ¢éziimler uzaymnda alt uzaylarin dogrudan toplamasini

sembolize etmek (izere

e{EW(r)} e EL(NI®e"{EL(N} @&, {E, (N}

(X, (r))= -
(Xa(r)) B, FEM}OFENN} ©6, (H, (1)

(4.16)

seklinde gosterilsin.
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Uc 6nemli yorum:

1. r(X,(r)) manifoldunun Hilbert uzayr L,(V)’nda tamhigi fonksiyonel

analizdeki Weyl teoremi [43] ile ispatlanmistir [10].

2. Biitiin alt1 bilesenli X (r) vektorleri, R operatorinin kendine-eslenik
ozvektorleri olarak, Hilbert uzayr L,(V)’nda. X, (r)’in iiger bilesenli kisimlart olan

E,(r) ve H,(r) de aym sekilde birbirlerine diktir. Uygun normalizasyon; biitiin

E,(r) ve H,(r) vektorlerinin, sirasiyla Vm™ ve Am™ fiziksel boyutlarini

saglayabilir. Bu anlamda, (4.16) manifoldu kavite alanlar i¢in fiziksel anlamda bir

modal bazdir.

3. Modal bazin tiiretilmesi siirecinde, (4.5) Maxwell denklemlerinde ot zamanda
tiirev ifadesi korunmus ve boylece modal genlikler i¢in zamanda tiirev igeren bir

problem elde edilmesi saglanabilmistir.
4.1.1.3 Zamana Bagh Elektromanyetik Biiyiikliiklerin Modal A¢ilimlar:

Modal bazin vektor elemanlart bilinen biiyiikliikler olarak degerlendirilmek
izere, elektrik ve manyetik alan vektorleri zaman domeninde modal agilimlar yolu

ile

:ien E(r)+2e E(r)+Za )E, (1)
n- (4.17)

Zhn t)H. (r)+2h H (r)+2b ﬂ(r)
seklinde gosterilebilir. Problem, modal genlikler olan fiziksel olarak boyutsuz

zamana bagl skaler katsayilarin bulunmasidir.

Maxwell denklemleri (4.5)’ndeki kaynak fonksiyonlar1 olan J, ve J,, kavite

icerisine uygulanan salimmlar1 ifade etmektedirler. J, ve J, harici kaynak

e

fonksiyonlari; F(r), s(t) isaret tastyicisimin tanimlanmast igin atanan ve koordinat
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belirten verilmis vektor fonksiyonlar1 olmak Gzere elektrik tirden ve manyetik tirden

kaynaklar olarak
J.(rt)=¢gF, (r)s(t)K, J,(r,t)=ukF (r)s(t)K (4.18)
seklinde ifade edilsinler. F(r) vektord E(r,t) ve H(r,t) alanlari ile aym fiziksel

boyutta, s(t) boyutsuz zaman fonksiyonu ve T esas zaman olmak Uzere; K =T£

katsayis1 J, ve J, ’1n tanimin

Jo(rt)=gF, (r)s(t)/T, J,(r,t)=uF (r)s(t)/T (4.19)

seklinde verir. Bu durumda Ikinci bdliimde anlatilan sekilde kuvvet fonksiyonlar:

i¢in modal agilimlar

i F. (t)E,(r)+ Z Fr(t)EL(r)+ Z F, (t)E, ()
”j (4.20)
Fn (D HL () + Z Fr(H)HI(r)+ Z Fy (t)H,(r)

n=:

elde edilir. Tanimda oldugu gibi, uygulanan J, ve J, kaynak vektor fonksiyonlari

elektrik ve manyetik akimlarin yogunluklarnin sirasiyla Am™ ve Vm™ fiziksel

boyutlarina sahiptir. Buradaki kuvvet terimleri

(t)——VFe(r,t)E;(r)dv Fn’h(t)=%vah(r,t)-H;(r)dv

4 g 4 " ll’l 4
Fr (t)=7° JF(rt)-Er(r)dv Ry (t)=7°jV Fy(rt) HI(r)dv 51

Fe() =7 J, F(rt) Ve, (r)dv Fy ()= [ F (rt) v, (r)dv

elde edilir. F(r,t) kuvvet fonksiyonunun kaviteye bir s(t) isareti saglayan bir

nokta dipole karsilik gelmesi halinde kuvvet fonksiyonu;
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F(r.t)=ds(r—r,)s(t), (4.22)

seklini alir. Burada; &(r—r,) Dirac delta fonksiyonu, r, kavite igerisinde dipoliin
yerini tanimlayan pozisyon vektort, d ise dipolln E(r,t) alaniyla ayni birimlerle

Olgiilen, yoniinii ve giiciinii tanimlayan vektordiir. s(t) isareti, zamanda

integrallenebilir herhangi bir fonksiyon olabilir. Denklem (4.22)’nin (4.21)’de yerine

konmasi f', f' ve f , sabitler olmak tzere

F/(t)=f,s(t), Fi(t)=1"s(t), F,,(t)=",,s(t),

, &, ' n € " ¢
1:ne:_od'En(rs)’ fne:_od'En(rS)’ f“ZVOd‘V%(rS), (423)

4 /u 4 lu " /u
fh=22dH (1), fh=22d-H](n), f,=%2d-v¥,(1,)

sonuglarini verir.

4.1.1.4 Modal Genlikler icin Evrimsel Denklemler: Cauchy Problemi

Modal genlik problemi, Maxwell denklemlerinin modal bazin elemanlar
iizerine izdiisiml almarak diizenlenebilir. Ozellikle, Maxwell denklemlerinin,
sirastyla ¢’ ve /' altuzaylarindan alinmig olan, eslenmis iki E/(r) ve H!(r)
elemam {izerine izdiisiimiiniin alinmas1; sonug olarak e/ (t) ve h (t)genlikler gifti
icin;

Se 0+ 2rg0-ah® -2 (02, e (0)-0

at T (4.24)

%h;(t)m'e (t)y=—"f,7(t )S(t), h'(0)=0,

seklinde zaman tiirevli bir ¢ift adi diferansiyel denklemi verir. Burada n=1,2,...,
y=01(2¢,) seklinde taniml olup basit bir drnek olarak Denklem (4.22)’deki nokta

dipol kaynak durumu alinmistir. Zaman tiirevli Maxwell denklemleri vektor alanlar

icin baslangic kosullar1 ile tamamlanmalidir. Burada baslangic kosullarinin
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E(r,0)=0 ve H(r,0)=0 olarak alinmas1 Denklem (4.25)’deki modal genlikler icin
bir ¢ift baslangi¢ kosulunu verir. Denklem (4.25)’de baslangi¢ kosullari ile birlikte

ele alman evrimsel denklemler €/ (t) ve h'(t) modal genlikleri icin tek bir coziime
sahip iki Cauchy problemini olusturur. Benzer prosediir e’ (t) ve h'(t) genlikler gifti
icin bir bagka Cauchy problemini n=1,2,... olmak zere

d , y en t y
aen(t)+2yen(t) oh'(t)=—f" H(t)y, er(0)=0,

(4.25)
d " [N} " S(t) ”
d—h(t)+a)h(t)_—fnh7z’() hy(0)=0,

Verir.

Benzer olarak, irrotasyonel a, (t) ve by (t) modlar igin

9 a,0+272,0=-1,20%, 2 (0)-0
S
abﬂ(t):_fﬁ (t ) b, (0)=0,

Cauchy problemleri elde edilir. Denklem (4.26) temel bir konvolusyon integrali
problemidir. Denklem (4.24) ve denklem (4.25) problemlerinin acik ¢dziimii Ikinci
béliimde ele alinan "matris Ustel " ifadelerin ¢6ziim yontemi ile bulunabilir. Bu metot
Fourier veya Laplace integral doniisiimlerinin kullanilmasina ihtiya¢ duymadigindan

cesitli gecici ve devamli igaretlerin incelemesinde kullanmak i¢in uygundur.
4.1.1.5 irrotasyonel Modlara iliskin Zamana Bagh Coziimler

Denklem (4.26)’daki manyetik alanlar (b,(t)) icin elektrik turden kaynak

(f, =0) durumuna iligkin ¢6z0m;

d .
D=0, b, (0)=0=b, (1) =sabit, f=1,2,.. >0 (4.27)
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seklinde bir sabit olarak elde edilir. Elektrik tiirden irrotasyonel modlara iliskin

¢6zim ise konvolisyon integrali formunda

a, (£)=-H(&) . (&) [ e s(x)dx (4.28)

po=v1y, y=0l(2¢) olmak lzere elde edilir. (4.28)deki konvollsyon integrali,

(2.51)’den farkli olarak matris tstel ifade igcermediginden, ¢OzUmU kolaylikla

0=cos‘1[1/,/1+(2y/§2)2} ve o =12,..— o olmak lizere

H(t)f, (1) cos(Ot 1.6) exp(-2yt)

)= 2z\L+(27 1 Q)° 1+(271Q)

tam ¢6zum formunda elde edilir.

(4.29)

4.1.1.6 Solenoidal Modlara iliskin Zamana Bagh Coziimler

(4.24) Cauchy problemi elektrik tiirden kaynak durumu igin operatér formda

e, (%)

Yn(§)=(h &)

J ve F,(¢) :GJ olmak (izere

' ' ' 0
L0 @=L OHERE). %O (Oj .30

seklinde yazilabilir. Burada D, katsayisi

D, =(27 _”“] (4.31)

10) 0

n

seklinde 2x2 ebatlarinda sabit bir matristir. Denklem (4.30)’un ¢6zimi elektrik

alan e(¢&) ve manyetik alan h(¢&) icin solenoidal modlara ait genlikleri verir.
Probleme iliskin, kaynak fonksiyonunun integrandin i¢inde yer aldigi

45



Y,(6) =-H(&)[ e" ™R, (x)dx (432)

0

formunda konvolusyon integrali elde edilir. Bu integralin ¢ozimu de 2.3.5’de “matris

ustel”lerin ¢ozimdi icin ele alinan yontemle bulunabilir.

4.1.2. Grafiksel Sonuglar

Denklem (4.32)’de elde edilen kavite icerisindeki alanlara iliskin ¢dziim
ifadesinde, kaynak olarak zamanda bir baslangici olan bir sinusoidal isaretin ele
alinmasi1 sonucu solenoidal modal genliklere ait zamanla degisim grafikleri Sekil

4.2’de, irrotasyonel genliklere ait (4.29) zamanla degisim grafigi ise Sekil 4.3°de

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Boyutsuz Zaman :£=t/T

Sekil 4.2 Sinusoidal Isaret ve Uyarilan Solenoidal Alanlara [e(£) ve h(&)] Ait
Modal Genlikler.
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15 = [sin(§)]
—al)

2 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5

Boyutsuz Zaman :£=t/T

Sekil 4.3 Sinusoidal Isaret ve Uyarilan Irrotasyonel Modal Alana Ait Genlikler

[a(&)].

4.2. Plazma ile Doldurulmus Kavitede Bir Isaret Tarafindan Uyarilan Alanlarin

Zamanla Evrimi

Bu kisimda, dogal veya insan yapimi gerilim ve akim darbelerinin kavite
igerisinde olusturduklar1 alanlarin zamanla evrimi problemi ele alinmstir.
Elektromanyetik salinim isaretlerinden farkli olarak darbeler, ¢esitli alanlardaki
elektronik sistemler ve ekipmanlar Uzerinde gecici veya kalict hasar birakan etkilere
sebep olabilmektedir. Navigasyon, savunma ve haberlesme sistemleri, modern tip
ekipmanlari; yildirim etkisi, endiistriyel ve evsel aletlerdeki arizalar, elektrostatik
bosalmalar gibi dogal darbelerin etkisinin yaninda, ¢ok kiigiik ebatlardaki mikrodalga
jeneratorleri tarafindan iretilebilen insan yapimi darbe isaretlerinin de tehdidi

altindadir [44,45].

Plazma ile doldurulmus mikrodalga kavite igerisindeki dinamik bir ortamda
alan buyukltklerinin zamanla degisimi konusunda ETEY metodunun yeterliliginin
gosterilmesi maksadiyla bu kisimda, kaynak fonksiyonu olarak darbe isareti ve

rastgele frekansli bir siniisoidal isaret kullanilarak alanlarin zamanla evrimi
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calisilmistir. Darbe isaretlerini modellemek i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan

cift-Gstel darbe dalga sekli kullanilmistir [46].

Her kaynak fonksiyonunun zamanda bir baglangici oldugundan, Maxwell
denklemler sistemine iliskin ¢oziimler uygun baslangi¢ kosullart altinda nedensellik
prensibine uygun olarak elde edilmistir. Kavitede irrotasyonel ve solenoidal modal
alanlarin her ikisi de uyarilmaktadir. Modal genliklere ait kesin c¢oézimler elde
edilmis ve solenoidal dalga sekilleri {izerinde baskin olan irrotasyonel dalga sekilleri
gozlenmistir. Metodun plazma gibi dinamik ortamlardaki yetkinligini gdstermek
Uzere, kavite homojen notr manyetize olmayan plazma ile tamamen doldurulmus
olarak disiiniilmistir. Bu durum; Maxwell denklemler sisteminin, dinamik Ohm
kanunu olarak yorumlanabilen ve plazma akimi vektori ile elektrik alan vektorii
arasmnda biinye baglantis1 kuran ve Uglincii bolimde turetilen plazma icin hareket
denklemi ile desteklenmesini gerektirmektedir. Genliklere iliskin ¢6ziimler basit

konvoliisyon integralleri formunda elde edilmistir.

4.2.1. Problemin Formulasyonu

4.2.1.1 Kavite ve Ortamin Ac¢iklanmasi

Kartezyen koordinat sisteminde (x,y, z), O (0, 0, 0) orjin noktas,
a, bved kenar uzunluklari olmak lizere 0 < x <a,0<y <b,0<z<d
ebatlarinda bir V kavite hacmi tanimlayalim. n; S ylzeyinden disar1 birim normal,
r; V hacimli bir kavite i¢erisindeki gozlem noktasinin konum vektorii ve t; gbzlem

zamani olmak tlizere V kavite hacmi, Uzerinde

reS: nxg(r,t)=0, n-H(r,t)=0 (4.33)

sinir kosullarinin saglandigi miikemmel iletken S yuzeyi ile cevrelenmis olsun.

E(r,t) ve H(r,t) ¢6zUmU aranan elektrik ve manyetik alan kuvvet vektorleridir.

Kavite, Uglincli béliimde agiklanan N hacimsel “elektron gaz” yogunlugu ile

karakterize edilmis, homojen nOtr ve manyetize olmayan plazma ile doldurulmus
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olsun. Plazma fizigine gére E(r,t) alam tarafindan J(E(r,t)) plazma akimi,

denklem (3.14)’te elde edilen ve yeni bir formda

%J(E(r,t))+r—10J(E(r,t)):goa)ﬁE(r,t) (4.34)

seklinde yazilan plazma icin hareket denklemi ile uyarilmaktadir [47]. Burada; 7,
plazma ortam i¢in elektronlar arasindaki carpigsmalarin ortalama zamani olmak {izere

bir plazma parametresi, w?=Nq;/(m,s,) plazma frekanst m, ve @, sirasiyla

elektronun kiitlesi ve isaretsiz yiikii, &, ise bosluk i¢in dieletrik gecirgenlik

katsayisidir. Eger denklem (4.34)'teki E(r,t) zamana bagl degilse, J (E(r))’nin
¢oziimii de zamana bagl degildir. Dolayisiyla, diferansiyel prosediir %’nin 0 ile

carpim anlamina gelmesi, o = gorow§ plazmanin dogru-akim iletkenligi olmak tizere
J(E(r))=0cE(r) (4.35)

statik Ohm kanununu verir. Denklem (4.34)’Un “statik” durumu olan denklem
(4.35)’in Maxwell denklemlerine uygulanmasi, zamanla degisen bir alan igerisine
yerlestirilmis o iletkenlik katsayisina sahip iletken ortami modeller. Bu ¢alismada
ise, hareket denklemi (4.34), Ohm kanununun (4.35) dinamik bir versiyonu olarak

yorumlanmis ve Maxwell denklemler sistemi ile birlikte ¢oziilmiistiir.
4.2.1.2 Zaman-Domeni Probleminin Ac¢iklanmasi

Elektrik kuvvet vektorli E(r,t) ve manyetik kuvvet vektorli H(r,t) icin

Maxwell denklemler sistemi, J (E(r,t)) plazma akim yogunlugu ve J,,(r,t) harici

kaynagin verilen bir fonksiyonu olmak {izere

VxH(rt)=gd,E(rt)+J(E(r,t))+J,,(rt)

(4.36)
—VxE(r,t)=u,0,H (r,t)
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seklinde yazilabilir. Denklem (4.36)’daki plazma akim yogunlugu J (E(r,t)), bir

elektrik alan tarafindan uyarilan plazma ortamindaki alanlar i¢in plazma icin hareket

denklemi (4.34) ile ifade edilen vektorel biyukliktir. (4.34)’deki o = syz,0;

iletkenlik katsayis1 yeni bir formda
2y = rowﬁ (4.37)

seklinde yazilabilir.

Denklem (4.37)’nin denklem (4.34)’e uygulanmasi plazma icin hareket
denklemini yeni bir formda verir;
d J(rt) J(rt)

T— + =2vE(r,1). 4.38
04t & 5 7( ) ( )

4.2.1.3 Kavite I¢erisine Uygulanan Kaynak Fonksiyonu

Denklem (4.36)’daki J,(r,t) fonksiyonu, (4.19) ile tamimlanan kavite

icerisine uygulanan salinimlar1 ifade eder. Burada, Jext(r,t) kaynak fonksiyonu;
F(r), s(t) isaret tagtyicisinin tanimlanmasi igin atanan koordinat belirten verilmis
bir vektor fonksiyonudur. 7 (t) Heaviside basamak fonksiyonu olmak tzere, kaynak

fonksiyonu t=0 aninda bir baglangica sahip oldugundan, s(t)
s(t) = H(t) f (t) (4.39)
seklinde belirtilebilir.

Bu kisimda turetilen ¢ozumler elektrik tiirden kaynak fonksiyonlari i¢in elde
edilmis olup, ilk kaynak fonksiyonu Sekil 4.1’deki gibi rastgele frekansa sahip bir

sintsoidaldir. Bu kaynak fonksiyonu i¢in kuvvet fonksiyonu

f (t)=sin(wt)

(4.40)
T =2nle E=t/T
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@ bir parametre olmak Uzere tanimlanabilir.

Ikinci olarak kullanilan kaynak fonksiyonu ise y, >y >0 olmak lzere t>0

icin; f (t) kuvvet fonksiyonu cift-Ustel darbe
f(t)=(e7-e")/(e" -e7") (4.41)

ile modellenmistir. f (T)=1 oldugu agiktir. T parametresinin degerinin fonksiyon

=0 sartiyla belirtilmesi ¢ift-Ustel

(4.41)’in maksimumunu ifade eden %s(t)
t=T

darbe fonksiyonu parametreleri igin;

T=nly=pnly,,
pP=71r>1 (4.42)
n=(np)l/(p-1)

tanimlarini verir.

Darbe dalga sekli, £=t/T seklindeki boyutsuz zamanin fonksiyonu olarak ve
(4.42)’deki doniisiimlerden faydalanarak tek degiskenli fonksiyon seklinde;

f(&)=(e"-e")e"p/(p-1) (4.43)
matematiksel esitligi ile modellenebilir.

Denklem (4.43) ile ifade edilen darbe isaret modelinin p 'nun farkli degerleri
icin grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir. p degeri sonsuza yaklastirilarak denklem

(4.43), birim basamak fonksiyonu i¢in model olarak kullanilabilir.
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Genlik

15 20 25 30 35 40
Boyutsuz Zaman (&)

Sekil 4.4 p 'nun Farkli Degerleri igin Cift-tstel Fonksiyon ile Modellenen Darbe

Isareti.

Kaynak isareti t<0’da bulunmadigindan, zorlanmig salinimlar nedensellik

prensibine uygun olarak;
E(r,t)=0 H(r,t)=0, eger t<0 ise (4.44)
seklinde bulunmalidir.

Herhangi bir elektromanyetik alanin enerjisinin sonlu oldugu fiziksel sarti
t
L dt[ (E(rt)-E(r,t)+H (r,t)-H(r,t))dv<eo (4.45)

seklinde ifade edilen bir ¢dziimler uzay: olusturur. Burada 0<t <t, <o, V'V
olmak iizere, nokta vektorlerin skaler garpimmi, E(r,t) ve H(r,t) ise uzay ve

zamanin ger¢ek degerli fonksiyonlarini belirtmektedir. Denklem (4.45) galismakta
oldugumuz bu problemin ¢dziimler uzay: olarak bir L,(V) Hilbert uzayr segmemizi

Onerir.
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4.2.2. Elektromanyetik Teoriye Evrimsel Yaklasim I¢in Sema

4.2.2.1 Coziimler Uzay1

Maxwell denklemleri (4.36)’da esitligin sol yanindan alti bilesenli

x(r):f(”

H( )] vektorl tanimlanarak, alt1 bilesenli vektoriin bilesenleri olan E(r)
r

ve H(r) igin aym sinir kosullar1 uygulanabilir. Gergek degerli ¢6ziim uzayi
1
(X,(r). X, (r)) = Vjv (0B, (1) E, (1) + o H, (r)-H, (r))dv (4.46)

E (r E, (r
i¢c carpimi ile tanimlanir. Burada XI:( i )], X, =(H2( )J cifti, L, Hilbert

H,(r) (1)

¢Ozlim uzayinin rastgele elemanlarindan olusmaktadir.
4.2.2.2 Kendine-Eslenik Operator

Maxwell denklemler sistemi (4.36)’nde esitligin sol yanindan {r eV,r ¢ S}
domeninde sadece X(r) vektorii lizerinde islem yapan 6x6 bir R matris

diferansiyel operator

1 1
RX(r) = Cow [E(r)]— S_"VXH(r) (4.47)
—Vx O H(I’) iV><E(I’)
Ho Ho

seklinde tanimlanabilir. Burada O notasyonu 3x3 sifir-degerli bir matris anlamina
gelmektedir. R diferansiyel operatoriine iliskin (4.47) denklemi, (4.33) sinir
kosullart ile desteklendiginde

RX(r

. : rev, regs,
ERX(r)z{an(r):O, n-H(r)

4.48
0, reS ( )

seklinde tanimlanmis bir R’ CSO verir.
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R’ operatoriinin kendine-eslenik oldugunu gosteren

(R'X,, X, )- (X, R'X,) =0 (4.49)

esitliginin saglandigi Ikinci boélimde ele almmusti. @, ’ler R’ operatoriinin

ozdegerleri, X, ’ler bu 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorler olmak tizere;
R'X, (r)=aw,X,(r) (4.50)
operator 6zdeger denklemi yazilabilir.

4.2.2.3 Modal Baz

Maxwell denklemler sistemi (4.36)’nin sol yanindan ayrigtirilan R
operatdriinin operatér 6zdeger esitligi (4.50)’nde yerine konmasi,{r eV,r ¢ S}
domeninde sinir 6zdeger problemleri formunda (4.51) ve (4.52) baz elemanlarini
verir. n= 1, 2,...0lmak tizere kavite modlarina iliskin solenoidal TE ve TM modlari

ifade eden tamamlanmus iki set

VxH(r) =wg,EL(r)  VxHI(r)=wlsEf(r)
V=<EL(r) = o u,H () V<E[(r) =oiu,HI(r)  (451)
[N<E;(N] _ =0 (nxH ()| _ =0

seklinde elde edilir. Kavite modlarina iligkin irrotasyonel modlar1 ifade eden

tamamlanmuis iki set de Dirichlet ve Neumann sinir 6zdeger problemleri

Vg, +xip, =0, Vi, +xry, =0,
$als =0, OnWnls =0, (4.52)
n=0,12,. n=1,2,

formunda elde edilir.
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4.2.2.4 Modal Alan Ac¢ilimlar:

Denklem (4.51) ve (4.52)’deki problemlerin ¢oziimlerinin uygun sekilde
normalize edilmesi ile solenoidal ve irrotasyonel modlar i¢cin modal baz elde edilir.

Elektrik alan vektori E(r,t) ve manyetik alan vektori H(r,t), plazma akimi

J(r,t) ve kaynak isareti J (r,t) i¢in modal agilimlar

E(n) =S e/ (DE(DN+Y e ()EIM + e, (1)V4,

Hnt =3 h (OH.EO+ S (OHIO)+ S h () Vi,
n=1 B n=1 B I’1=1OO (453)
RPN NAGIAGED NHOLEAGESHACILS

3, ()=, (i st (1) EL(r) + i s (1) EZ(r) + i s, (1)V,)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (4.53)’deki esitliklerde konuma bagli modal baz
elemanlar1 elde edilmis, zamana bagli modal genlikler bir sonraki bdliimde
tiretilecektir. Hilbert Uzaymin ortogonal ayriklari hakkindaki Weyl Teoremine gore

solenoidal ve irrotasyonel modlar Hilbert uzayinda birlikte bir modal baz olustururlar
[43].

4.2.2.5 Modal Evrim Denklemleri

Simdiye kadar Maxwell denklemlerinin sag tarafindaki zaman tiirevi
korunmustur. Maxwell denklemleri (4.36) ve miukemmel iletken ylizeyler igin sinir
kosullar1 denklem (4.33)’Un modal baza izdiisiimii, ortak baslangi¢ kosullari ile
birlikte, matematikte iyi bilinen Cauchy problemleri olarak adlandirilan zaman

tarevli diferansiyel denklemler sistemini verir. Maxwell denklemleri (4.36)’nin baza

izdlistimi; denklem (4.49)’da; X, yerine X(r,t)z( (r t)J sttun vektord, X,

H(r,t)
yerine R operatorinin X, o6zvektorleri, RX, (r,t) yerine denklem (4.50)’nin sag

yani @, X, (r) Kullanilarak saglanir. Bu matematiksel islemler sonucunda elektrik
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alan, manyetik alan ve plazma akimi i¢in solenoidal ve irrotasyonal modal genliklere

ait evrimsel adi diferansiyel denklemler seti elde edilir.

Dinamik plazma ortami durumunda, solenoidal TE kavite modlar1 i¢in Cauchy

problemleri;

%e;(t)-w;h;(t)m;i;(t):-ws £/(t)H(t), € (0)=0,

d
—h' (t)+a e (t)=0, h'(0)=0,
%i'(t)-w;e'(t)wi;(t) =0, '(0)=0,
solenoidal TM kavite modlari i¢in;
%eg(t) -aphl(£) + @i (t) =-o, (1) H(t), e (0)=0,
d " "oAr _ " _
Eh” )+ e (t)=0, hy(0)=0, (4.55)
Sir(0- a0 +7i20) =0, 1(0)=0,
elektrik tiirden irrotasyonel kavite modlari i¢in;
d :
! (t) + i, (t) =-o, f, (1)H(t), e,(0)=0,
) (4.56)
9 0-me 0+ (1)=0 i,(0)=0
dt n n=n 7/ n ! n
elde edilir. Manyetik tirden irrotasyonel modlar icin;
d
5 Mm® =0, h,(0)=0 (4.57)

evrimsel denklem seti elde edilir.
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Manyetik tirden (4.57) irrotasyonel modlar icin Cauchy probleminin ¢ézimi
statik bir ¢6zim verir. Denklem (4.56)’deki elektrik turden irrotasyonel modlara ve
(4.54) ile (4.55)’deki solenoidal modlara iliskin Cauchy problemlerinin ¢Ozimleri

Ikinci béliimde anlatilan “matris tstel” yontemiyle kesin olarak bulunabilir.

4.2.2.6 irrotasyonel Modlara Iliskin Zamana Bagh Cozimler

e, (<)
i,(S)

Cauchy problemi operatdr formda

Yn(g):L j ve F,(&) :((l)] olmak izere denklem (4.56) ile ifade edilen

0
LA DL =0 OH(E)F(€), Yn<o>:[oj @.58)

seklinde yazilabilir. Burada D, katsayis1

0 o,
D, = a;i (4.59)
_a)n —_—
V4

seklinde 2x2 ebatlarinda sabit bir matristir. Denklem (4.58)’in ¢6zim elektrik alan

e(&) ve plazma akimi i (&) igin irrotasyonel modlara ait genlikleri verir.

Probleme iliskin, kaynak fonksiyonunun integrandin iginde yer aldig1

Y, (£) =-H(&)] e, f (x)a (4.60)

formunda konvolusyon integrali elde edilir.

57



4.2.2.7 Solenoidal Modlara iliskin Zamana Bagh Coziimler

e,(s) 1
Y. (&)= h,(&) | ve F(&)=| 0| olmak tizere denklem (4.54) ile ifade edilen
NE 0

Cauchy problemi operatdr formda

0
d !’ ! !
EYn (&) +@,DY, (&) =-ao, T (H(£)F: (&), Y, (0)=|0 (4.61)
0
seklinde yazilabilir. Burada D, katsayisi
0 -0 o,
D, =| o, 0 0 (4.62)
-0, 0 gy

seklinde 3x 3 ebatlarinda sabit bir matristir.

Probleme iliskin, kaynak fonksiyonunun integrandin ig¢inde yer aldig1
S (xo
Y,(£)=-H(&)[ " >R f (x)dx (4.63)

formunda konvolusyon integrali elde edilir. (4.60) ve (4.63) integrallerinin

¢oziimleri; sirasiyla irrotasyonel modlara ait elektrik alan e (&) ve plazma akimi
I,(£) modal genlikleri (4.60) ile, solenoidal modlara ait elektrik alan e (&),

manyetik alan h, (&) ve plazma akimi i (&) modal genliklerini (4.63) verir.

4.2.3. Grafiksel Sonuglar

Bu kisimda oncelikle siniisoidal kaynaga iliskin, ardindan ¢ift iistel isaret ile

modellenen darbe isaretine iliskin grafiksel sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 4.5°de plazma ile doldurulmus kavite i¢in kaynak frekans: ile kavite

ozfrekansinin Ortiistiigii rezonans durumuna ait siniisoidal kaynak fonksiyonu s(¢&),
elektrik alan e (&), manyetik alan h(¢&)ve plazma akiminin solenoidal modlarmnin

genliklerii(¢&) gosterilmistir.

. | : :
0 10 20 30 40
T

|— kaynak = = elekfrik alan = * = marnyetik llan = = = » a.L:un|

Sekil 4.5 Plazma igin Siniisoidal Kaynaga Iliskin Solenoidal Modlar.

Sekil 4.6’da Sekil 4.5’teki ornekteki ile aymi kavite ve kaynak fonksiyonu

s(&) igin, elektrik alan e (&) ve plazma akiminin irrotasyonel modlarmin genlikleri

i(&) gosterilmistir,

59



|— kaynak = = elekfrik alan = = = » ahm|

Sekil 4.6 Plazma igin Siniisoidal Kaynaga Iliskin Irrotasyonel Modlar.

Sekil 4.7°da plazma ile doldurulmus kavite i¢in, o =1.4 olmak Uzere cift-lstel
kaynak fonksiyonu s(&), elektrik alan e(&), manyetik alan h(¢&) ve plazma

akiminim solenoidal TE modlarinin genlikleri i(&) gosterilmistir.

Seanlik

1 5 10 15 A Pl 30 3 40
Boyutsuz Zaman (¢)

Sekil 4.7 Plazma icin Cift-Ustel Kaynaga iliskin Solenoidal Modlar ( p =1.4).
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Sekil 4.8’de; Sekil 4.7°deki 6rnekteki ile ayni kavite ve kaynak fonksiyonu

s(&) igin, elektrik alan e(¢&) ve plazma akiminin irrotasyonel modlarinin genlikleri

i(&) gosterilmistir,

12 r | | | | | | 1
0F \,‘ — s}
ak Iy _I_”E@_
j iy
Br EI. .
I
< ;N |
s ool PN .
7 ﬁL"Q}_‘ 4 o
L] Fal ™) ! h".
El \I-‘t’, ; "-"IMM‘? de-:
2F 1 | \ -
Vo
4 - 4
I \J _
E I - I I I I I I
I 5 10 15 20 2 Kl Kid 40
Boyutsuz Zaman ()

Sekil 4.8 Plazma icin Cift-Ustel Kaynaga iliskin Irrotasyonel Modlar (p =1.4).

Sekil 4.9’da plazma ile doldurulmus kavite i¢in, p =100 olmak lzere cift-lstel

kaynak fonksiyonu s(¢&), elektrik alan e(&), manyetik alan h(&) ve plazma

akiminin solenoidal TE modlarinin genlikleri i (&) gosterilmistir.
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enlik

P p—

n__..__'.

Boyutsuz Zaman (&)

Sekil 4.9 Plazma icin Cift-Ustel Kaynaga Iliskin Solenoidal Modlar ( o =100).

Sekil 4.10°da Sekil 4.9°daki 6rnekteki ile aym1 kavite ve kaynak fonksiyonu

s(&) icin, elektrik alan e (&) ve plazma akiminin irrotasyonel modlarmin genlikleri

i(&) gosterilmistir,

15 A T T T T T T T
A Stagl
- 3 e
12k 11 !
[ —— =i
mE T 1 _
i\ \
=1 S T S |
= I
> BT I 1 i
4ri ViAo §
! bt e
284 e 4
Dr_\llp‘1 ""!,..-r'_'__'_'=_||- . —r———— e T —
2 .
| | | | | | |
0 10 20 a0 40 &0 B0 70 a0

Boyutsuz Zaman (&)

Sekil 4.10 Plazma igin Cift-Ustel Kaynaga iliskin irrotasyonel Modlar ( 0 =100).

Zaman harmonik alan teorisinden farkli olarak irrotasyonel modlarin da

zamana bagli salinim gosterdikleri sekillerde goriilmektedir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Elektromanyetik problemlerin ¢0ziimiine yeni bir yaklasim getiren
Elektromanyetik Teoriye Evrimsel Yaklasim ile ¢bzlmler solenoidal ve irrotasyonel
modlarin modal agilimlar1 seklinde elde edilir. Metot, Maxwell denklemler
sistemindeki zaman tiirevinin korunarak Fourier ve Laplace doniigiimlerine ihtiyag

duymadan analitik bir ¢6zlim elde edilmesi prensibine dayanir.

Bu calismada kavite problemine iliskin solenoidal ve irrotasyonel modal baz
elemanlar tiiretilmis, zamana bagli modal genlikler i¢in bir dizi zaman tlrevli adi
diferansiyel denklem seti (evrim denklemleri) tiiretilmistir. Bu sayede problem,
matematikte iyi bilinen Cauchy problemine doniistiiriilmiistir. Evrim denklemlerinin
tiretilmesi kavite igerisinde alanlari uyaran kaynak fonksiyonunundan bagimsizdir.
Denklemlerin tiiretilmesinin kaynaklardan bagimsizligi herhangi integrallenebilir bir
fonksiyon i¢in bu metot ile ¢6ziim elde edilebilmesini saglar. Bu sayede, dogada
Olculen bir gerilim darbesi gibi isaretlerin uyardigi alanlara iliskin elektromanyetik

uyumluluk problemine ¢6zim elde edilebilir.

Elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti, plazma akim vektorii gibi aranan
buydklikleri uzaysal ve zaman bagimli kisimlara ayirma yolu bu yontemin avantajini
olusturmaktadir. Oncelikle uzaysal bagimli modal baz elemanlari, ardindan evrimsel
denklemler formunda tiiretilen zaman bagimli modal genlikler tiiretilerek alan

blydkltkleri elde edilmektedir.

Frekans uzayinda ancak niimerik yontemlerle gii¢lii islemciler vasitasiyla
¢oziilebilen problemler bu yaklasim ile analitik olarak ¢oziilebilmektedir. Niimerik
sonuglardan fiziksel anlamlar g¢ikarabilmek, ilgilenilen olaya iliskin teorik bilgi
sahibi olmay1 da gerektirir. Ayrica, teorik metotlar bizlere, elde edilen sonuglari
yorumlama, sebep-sonug iligkilerini arastirma ve olaylarin i¢ yiiziinii kavrama imkan1
sundugundan elde edilen analitik sonuglar ile probleme iliskin dogrudan yorumlar

yapmak da miimkiin olmaktadir.
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o Bu dogrultuda, Dordinct bolimin ilk kisminda yapilan bos kavite

calismasi neticesinde dogrudan elde edilen sonuclar:

a. Herhangi bir zaman domeni probleminde, problemin formilasyonu zamanda

harmonik alan problemlerinde yer almayan ilave iki gereksinimi icermelidir:

(1) Baslangi¢ kosullari: Frekans domeninde ¢6ziim igin ele alinan
zamanda harmonik Maxwell denklemleri eliptik tip diferansiyel denklemler sinifina
dahil oldugundan baslangi¢ kosullarina ihtiyag duymazken, zaman turevli Maxwell
denklemleri hiperbolik kismi diferansiyel denklemler sinifina dahil oldugundan

baslangi¢ kosullarina ihtiyag duyarlar.

(2) Nedensellik prensibi: Gergege uygun bir kaynak fonksiyonu zamanda
bir baslangica sahiptir. Oysa, bilindigi gibi; zamanda harmonik alanlar t=-c0

aninda baslar ve t = +oo anina kadar devam ederler.

Problemin formiilasyonu konum ve zamanda degisim gosteren Olgiilebilir
fiziksel elektromanyetik isaretler i¢in verilmistir. Bundan dolay1; alanlar, dlculebilir
fiziksel bityiikliikler olan, koordinatlarin ve zamanin ger¢ek degerli fonksiyonlart ile
modellenmistir. Bdylece, ETEY elde edilen sonuglarin fiziksel olarak

yorumlanmasina olanak saglamaktadir.

b. Kavite igerisindeki elektrik ve manyetik alanlar, zamana bagli modal
genlikler olarak, solenoidal ve irrotasyonel kavite modlarinin tam kiimesi iizerine
modal acilimlar seklinde tiiretilmistir. Modal genlikler, integrasyon degiskeninin
zaman oldugu, problemin ¢Oziimiiniin asagidaki oOzellikleri sagladig1 basit

konvolisyon integralleri olarak elde edilmistir:
(1) baslangig¢ kosullar1 ve nedensellik prensibi saglanir;

(2) kavite igerisindeki alanlar1 uyaran verilmis bir isaretin zamana bagl

kismi, konvoliisyon integralinin integrandinda parametrik bir faktor olarak yer alir;

(3) ETEY, zamana bagli genis bir isaret grubunun sadece bir kisitlama

hari¢ incelenmesine olanak verir: isaret zamanda integre edilebilir olmalidir.
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C. Zamanda baglangic1 olan bir sinusoidal isaret kaynaginin irrotasyonel

modlar1 da kavite igerisinde zaman bagimli olarak uyardig: goriilmiistiir.

¢. Calismadaki ilk problem, kavitenin ortamsiz oldugu durumla sinirh
tutulmustur. Kavite igerisinde dispersif veya DOrdunct bolimin ikinci kisminda
yapilan ¢alisma gibi plazma gibi dinamik bir ortam olmasi durumunda, zaman turevli

Maxwell denklemleri dinamik binye denklemleri ile desteklenmelidir.

. Dordinct  bolimin  ikinci kisminda yapilan plazma ortami ile

doldurulmus kavite ¢alismasi neticesinde elde edilen sonuglar:

a. Klasik zaman-harmonik alan konseptinin irrotasyonel modlar statik alan
olarak yorumlamasindan farkli olarak, ETEY yoOnteminde irrotasyonel modlarin
plazma ortamina iliskin problemde de zaman bagimlhi olduklar1 gdsterilmistir. Bu
caligmada, hem elektrik alan hem de plazma akimi igin irrotasyonel modlarin yani
sira  solenoidal modlarin  zamanla degisimini sergileyen evrim denklemleri

tiiretilmistir.

b. Ele alinan problemde, plazma akimi ile plazma akimini doguran elektrik
alan arasinda, zaman domeninde uygun dinamik blnye denklemi kullanilmalidir.
Maxwell denklemler sistemi, plazma ortami i¢in biinye denklemi olarak kullanilan

hareket denklemi ile birlikte ¢oziilmiistiir.

C. Gergeklestirilen zaman-domeni ¢alismasi, bir dalga kilavuzunun kisaltilmig
ve uglart kapatilmis bir parcasi olan i¢i plazma ile doldurulmus kavite durumu ile
sinirlidir. Calisma, plazma ile dolu bir dikdortgen veya silindirik dalga kilavuzlarinda

elektromanyetik alanlarin propagasyonu problemi i¢in genisletilebilir. Bu durumda,
"nabla" V operatorii ve li¢ bilesenli modal baz vektorleri Hn(r,z,t) ve E, (I’,Z,t);

dalga kilavuzu boyunca dalgalarin boyuna yayilmasina iligkin denklemleri tliretmek

icin enine-boyuna ayrigimlar araciligiyla gosterilebilir.
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