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ONSOZ VE TESEKKUR

Es merkezli silindirik yapilarda elektromanyetik 1sinimin incelenmesi i¢in Wiener-
Hopf teknigi, mode-matching teknigi yardimiyla kullanilabilir. Bu yontem sayesinde
es merkezli silindirik yapinin i¢inde ve disindaki alan ifadeleri seri aginimi bigiminde
ifade edilebilir. Boyle yapilarin alan ifadelerinin ¢6zimii monopol antenlerin ve
ilerleyen dalga antenlerinin modellenmesinde 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Bu ¢alismada dis silindiri yar1 sonsuz, sonsuz ince ve miikkemmel iletken olan, i¢
silindiri ise eksenel dogrultuda sonsuza uzarken her iki yarisi farkli empedans sinir
kosullar1 ile modellenmis es merkezli dalga kilavuzunda yayilan hibrid TEM

(T My, ) modunun 1s1masi problemi ¢ozilmiistiir.

Tez asamasinda fikirleri ile beni yonlendiren ve tesvik eden danismanlarim Sn. Prof.
Dr. Alinur BUYUKAKSOY ve Sn. Yrd. Dog. Dr. Arif Dolma ile yardimlarmi hig
esirgemeyen Sn. Dog¢. Dr. Ismail Hakki TAYYAR’a tesekkiir ederim. Ayrica
hayatim boyunca beni destekleyen ve bugiinlere getiren babam Ibrahim
KARAYAHSI ve annem Miiberra KARAYAHSI ile her tiirlii zorlukta yanimda olan
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Kisaltmalar

PEC

: I¢ silindirin, dis silindirin ve gdzlem noktasinin yarigaplar
: Seri aginim katsayilari

. Euler Sabiti
. Elektrik alan (V./ m.)

DUy (p, Z) ’in Fourier dontisiimii

LU, (ps ZF} ’in Fourier déniisiimii

: Green Fonksiyonu

: Manyetik alan (A./m.)

- Birinci cins Hankel Fonksiyonu

: Birinci cins Bessel Fonksiyonu

. Dalga sayis1

a=k’den a=k+ico’ave a=-k ’dan o =—k —ico’a kadar

kesilmis kompleks a diizleminde tanimli karekok fonksiyonu

: Toplam alani olusturan fonksiyonlar
: Gelen dalga

: Toplam alan ifadesi

: Ikinci cins Bessel Fonksiyonu

. Boslugun karakteristik empedanst (Ohm)

: Kompleks Fourier doniisiim degiskeni

: I¢ silindirin z >0 bolgesindeki yiizey empedansi
: I¢ silindirin iki pargal1 yiizey empedansi

: Perfect Electric Conductor (Miikemmel Elektriksel iletken)



ES MERKEZLI SILINDIRiK YAPILARDA ELEKTROMANYETIK ISINIM
OZET

Bu c¢alismada, i¢ silindiri sonsuz ve parcali bir yiizey empedansina sahip, dis silindiri
ISe sonsuz ince ve yari sonsuz olup milkkemmel elektriksel iletkenlige sahip olan bir
koaksiyel dalga kilavuzunda yayilmakta olan bir dalganin sagimimi Wiener-Hopf
teknigi kullanilarak incelenmistir. Kullanilan islemleri daha anlasilir kilmak igin,
once Wiener-Hopf tekniginin temelleri agiklanmustir. Sayisal sonuglari, bu ¢alismada
elde edilen sayisal sonuglarin dogrulugunu gostermek icin kullanilabilecek daha 6nce
¢Oziilmiis bir Ornek problemin ¢6zimii agiklanmistir. Ardindan, bu c¢alismada
¢oziilen problem, sagilan alana ve sinir kosullarina Fourier doniisiimii uygulanarak
bir Wiener-Hopf denklemi bi¢iminde ifade edilmistir. Dalga kilavuzunun iginde
sacilan alan, dalga kilavuzu modlar1 cinsinden seriye agilmis ve elektromanyetik
alanlara siireklilik kosullar1 uygulanip problemin ii¢ set sonsuz katsayi i¢eren {i¢ adet
sonsuz cebrik denklem sistemi bi¢iminde ifade edilmesiyle problemin ¢éziimii elde
edilmistir. Sayisal sonug¢lar boliimiinde, dalga kilavuzunun i¢ ve dis silindirlerinin
yarigaplar1 ile i¢ silindirin empedans degerlerinin yayilan alana ve yansima
katsayisina etkileri gozlemlenmistir. Son olarak, sayisal sonuglar referans problemin
sayisal sonuglari ile kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler:, Elektromanyetik Isinim, Koaksiyel Dalga Kilavuzu, Wiener-
Hopf Problemleri.
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ELECTROMAGNETIC RADIATION FROM CONCENTRIC STRUCTURES
ABSTRACT

In the present work, the scattering of a wave radiating inside a waveguide consisting
of two coaxial cylinders the inner of which is infinite and has piecewise surface
impedance while the outer cylinder is infinitely thin, semi-infinite and has a perfect
electrical conductor surface has been analyzed using Wiener-Hopf technique. In
order to make the procedures involved more understandable, the mathematical
foundations of Wiener-Hopf technique has been explained first. A previously solved
example problem whose solution can be used to validate the numerical results
obtained in the present work has been explained. Afterwards, the problem solved in
the present work has been defined as a Wiener-Hopf equation by applying Fourier
transformation to the scattered field and to the boundary conditions. The scattered
field inside the waveguide has been expanded to series in terms of waveguide modes
and the solution of the problem has been obtained by using the continuity conditions
for the electromagnetic fields and transforming the problem into three infinite sets of
algebraic equations containing three infinite sets of constants. In the numerical
results section, the effects of the radii of the inner and the outer cylinders and the
impedances of the inner cylinder to the radiated field and the reflection coefficient
have been observed. Lastly, the results have been compared to the reference problem.

Key Words: Electromagnetic Radiation, Coaxial Waveguide, Wiener-Hopf
Problems.
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GIRIS

Bu tez calismasinda i¢ silindiri eksenel dogrultuda sonsuza uzayan, dis iletkeni ise
yari sonsuz olan es merkezli dairesel dalga kilavuzlarina dair iki problem

incelenmistir.

Birinci problem daha 6nce ¢oziilmiis olup, bu tez ¢alismasinda ilk kez ¢oziilen ikinci
probleme kaynak teskil etmektedir. BOyle yapilar, uzun monopol antenler ve
ilerleyen dalga antenleri icin iyi birer model olusturduklarindan bu giine kadar bir
cok kez incelenmistir [1-3]. Sagimmim teorisinde ¢ok Onemli bir yer kapsayan es
merkezli yazpilarda elektromanyetik 151n1im, pek ¢ok farkli yontemle incelenmistir.
Bu yontemler arasinda mode matching [4], FDTD [5-6] ve bagka nlimerik yontemler
[7-13] bulunmaktadir. Es merkezli yapinin TEM modu ile uyarildigi 6zel durumlarla
ilgili de pek ¢ok calisma bulunmaktadir [14-21]. Ayrica bu tez ¢alismasinda yogun
olarak kullanilan Wiener-Hopf teknigi daha Once benzer yapilardaki akustik

problemlerde de uygulanmistir [22-24].

Bu tez calismasinda ise, Once incelenecek problemlerin ¢oziimiinde kullanilan
Wiener-Hopf teknigine dair matematiksel tanimlar verilmistir. Kompleks Fourier
dontisiimii ve Fourier integrali ile gosterilen fonksiyonlarin regiilerlik 6zelliklerine

deginildikten sonra Wiener-Hopf problemi tanimlanmis ve 6zellikleri irdelenmistir.

Daha sonra, i¢ silindiri eksenel dogrultuda sonsuza uzayan ve yaris1 miikemmel
iletken iken diger yarisinin empedans sinir kosulu ile modellendigi, dis silindiri ise
yarli sonsuz, sonsuz incelikte ve miikemmel iletken olan es merkezli dalga
kilavuzunda yayilan TEM modunun 1simast Wiener-Hopf teknigi kullanilarak
incelenmistir [28]. Bu problem daha 6nce ¢oziilmiis olup, bu tez calismasinda ilk kez
¢oziilen diger probleme temel olusturmakla birlikte matematiksel ve yazilimsal
olarak farkli yapilarin kullanilmasii gerektirmektedir. Ayrica daha 6nce ¢oziilmiis
bu problemin sonuglari, bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin dogrulugunun

kontrol edilmesinde kullanilmastir.



Fourier doniisiimii kullanilarak, yapiya dair sinir deger problemi bir modifiye
Wiener-Hopf denklemi olarak elde edilmistir. Bu denklemin ¢6ziimii, ii¢ adet
bilinmeyen sonsuz aginim katsayilar1 setinin elde edilmesini gerektirmistir. A¢inim
katsayilarinin elde edilmesinin ardindan kaynak teskil eden makaledekinden farkli
fiziksel parametrelerle sayisal sonuglar, niimerik yontemler kullanilarak elde

edilmistir.

Bir sonraki béliimde, yine dis silindiri yar1 sonsuz, sonsuz ince ve miikemmel iletken
olan, ancak i¢ silindiri eksenel dogrultuda sonsuza uzarken her iki yaris1 da farklh

empedans smir kosullari ile modellenmis es merkezli dalga kilavuzunda yayilan

hibrid TEM (TMy,) modunun 1simasi problemi ¢dziilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda

ilk kez ¢oziilen bu problem, bir dnceki boliimde sunulan problemin ¢oziimlerini de

icermektedir.

Yine Fourier dontisiimii yardimiyla, bu kez farkli sinir kosullari altinda bir modifiye
Wiener-Hopf denklemi elde edilmistir. Problemin ¢éziimiiniin tamamlanmasi igin,
bir Oonceki problemden daha karmasik bir matematiksel yapida olan gelen dalga
ifadesi elde edilmistir. Wiener-Hopf denkleminin ¢6ziilmesi ile elde edilen {i¢ adet
sonsuz aginim katsayilar1 setinin yardimiyla niimerik yollarla sayisal sonuclar elde

edilmistir.

Son olarak, tez ¢alismasinda ¢oziilen problemin ¢o6ziimiiniin dogrulugunun
kanitlanmas1 amaciyla ilk problemde elde edilen sayisal sonuglarla ikinci
problemden elde edilen sayisal sonuglar karsilagtirilmistir. Her iki problem de baska
yontemlerle ¢oziilmemis orijinal problemler olduklari i¢in, sonuglarin dogrulugunu
kanitlamak i¢in eldeki en uygun yontem, ikinci problemde dalga kilavuzunun ig
silindirinin dalga kilavuzunun i¢ bolgesinde kalan empedans degerinin sifira ¢ok
yakin degerler alinmasi ve ilk problemde elde edilen sonuglarla kiyaslanmasidir.
Birbirinden farkli matematiksel yapilar araciligiyla elde edilen bu sayisal sonuglarin

birbiriyle tutarli oldugu goriilmiistiir.



1. WIENER-HOPF PROBLEMIi

Bu boliimde, tez ¢alismasinin sonraki boliimlerinde kullanilacak olan matematiksel
islemlerin temelleri tanimlanacaktir. Oncelikle Fourier déniisiimii ve Fourier integrali
ile gosterilen fonksiyonlarin regiilerlik o6zelliklerine deginildikten sonra tez
caligmasinin yapilabilmesine olanak saglayan Wiener-Hopf problemi tanimlanacak

ve Ozellikleri irdelenecektir.

1.1. Kompleks Diizlemde Fourier Doniisiimii

Reel eksen boyunca mutlak integrallenebilir bir f(x) fonksiyonunun Fourier

dontisiimii, o kompleks bir parametre olmak iizere asagidaki sekilde gergeklestirilir.

o0

F(a):% [£(x)edx (L.1)

Buradaki f(x) fonksiyonu Denklem (1.2)’deki gibi tanimlanirsa,

0={7 ) a o @)

F((x), yart sonsuz (0,00) ve (—oo,O) araliklarinda yazilan Denklem (1.3) ve

Denklem (1.4) integrallerinin siiperpozisyonu olarak ifade edilebilir.

F, () = [F, (x)e™x 139
F (a) :% [ (x)edx (1.4)
F(a)=F. (o) +F (a) (15)



Denklem (1.1), Denklem (1.3) ve Denklem (1.4) integrallerinin regiilerlik

ozelliklerini incelemek icin agagida verilen teoremler kullanilacaktir.

1.1.1. F,(a)’nmn regiilerlik bélgesi

Xe(O,oo)’da tanimlanan f+(X) fonksiyonu her R>0 igin (O,R) araliginda
integrallenebilir ise ve a bir reel say1 olmak iizere, X > igin f, (X)~Aeax
seklinde tstel mertebeden oluyorsa Denklem (1.3) ile tanimhi F (a) fonksiyonu

+

kompleks o diizleminin Im{a}>a ile belirli st yarisinda o’nin regiiler

fonksiyonudur.
Im{a }

D

Sekil 1.1. F, (a) ‘nin regiilerlik bolgesi

-————

1.1.2. F (o)’mn regiilerlik bélgesi

Xe(—oo,O) ’da tanimlanan f_(X) fonksiyonu her R >0 igin (—R,O) araliginda
integrallenebilir ise ve b .bir reel say1 olmak iizere, X —>—-2 igin f_(x)~Be™

seklinde iistel mertebeden oluyorsa Denklem (1.4) ile tanimli F (a) fonksiyonu



kompleks o diizleminin Im{a}<b ile belirli alt yarisindao’nin regiiler

fonksiyonudur.
Y im{a}

==

Sekil 1.2. F (a) ‘nin regiilerlik bolgesi

1.1.3. F(a)’nn regiilerlik bolgesi

Xe(—oo,oo)’da tanimlanan f(X) fonksiyonunun Denklem (1.2) ile tanimlanan
f+(X) ve f_ (X) parcalarmin daha onceki boliimlerde agiklanan 6zelliklere sahip
olduklar1 ve a<b oldugu kabul edilirse, Denklem (1.1) ile tanimlanan F(a)
fonksiyonu Im{a}e(a,b) ile belirli yatay bir bant iginde o’mn regiler

fonksiyonudur. L bu bant i¢indeki herhangi bir yatay dogruyu gostermek tizere
Denklem (1.6) gegerlidir.

F(a)=[F(a)e " da =%{f(x+0)+f(x—0)} (1.6)

L




4 Im{a}
7/ iy,

F,(a)'nin regiilerlik bolgesi/
0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0‘"0'0'0'0’0'0%:0 / / () // OO //
O A I I AKX KA HIAA AN
N e AN e e a a0 20 202 e

AAAAAANAAAAANAANANANAANAANAANANANANNARANNNAANNNNAANNS
e
R A A X AR AR CIRRRNR

el
R R R R KR SRR AR = = = = = = = = >
2 S R RS KR XX KKK AR
R XX XX Re{a}

R KRR RN

AYATAVAVATAYATAYAYASATAVAVATAYAVATATAY A AYAYAYAS

l“;\\F_(a )'nin regulerlik bolgesi-,
& NANANANANANNNRNRNN

Sekil 1.3. F((x) ‘nin regiilerlik bolgesi
1.1.4. P(a)’mn tamhg

Bir f(X) fonksiyonu, X e(O,I) acik araliginda en fazla sonlu sayida siireksizlik
noktasina sahip ve X e [O, I] kapal1 araliginda mutlak integrallenebilir reel degiskenli

fonksiyon ise Denklem (1.7) ile tanimli P(a) fonksiyonu o ’nin tam fonksiyonudur.

o0

P(a) =ijf(x)e‘“dx (1.7)

2m s,
1.1.5. Kompleks Fourier integralinin asimptotik davramslar

Ave p sabit ve Re{p}>-1 olmak iizere x —»+0 i¢in f, (x)—>Ax" oluyorsa,

Im {(x} >a st yar1 diizleminde iken Denklem (1.8) gecerlidir.

lim(F, (a)) :% (1.8)



B ve g sabit ve Re{q}>-1 olmak iizere x ——0i¢in f (x)—Bx® oluyorsa,

Im {(x} <b alt yar1 diizleminde iken Denklem (1.9) gegerlidir.

_ BI'(q+1)

(iot)q+l

(1.9)

1.2. Wiener-Hopf Probleminin Tanimlanmasi

a<b olmak iizere, Im{a}>a ve Im{a}<b bagmntilariyla tammh B, ve B_
bolgelerinin i¢inde (muhtemelen a=co hari¢) her yerde regiiler olan @, (a) ve
®_(o) fonksiyonlari goz oniine alindiginda, teorik ve pratik agidan ¢ok bilyiik
Ooneme sahip smir deger problemlerinin bir kisminin B=B, nB_ ara kesit

bélgesinde Denklem (1.10) denklemini saglayan @, (a) ve ®_(o) fonksiyonlarmin

belirlenmesine indirgendigi goriliir [27].
@, (0)+G(a)D_(a)=g(a) (1.10)

Burada G((x) ve g((x), B ’de regiiler olan ve bilinen fonksiyonlardir. Ik kez 1931

yilinda Norbert Wiener ve Eberhard Hopf tarafindan Onerilen bir yontemin
uygulanmasi1 sonucunda ortaya ¢ikan bu denklem Wiener-Hopf denklemi olarak

adlandirilmaktadir.

Denklem (1.10)’da g(a)=0 olmasi durumunda denklem homojen olur. Homojen

denklemlerin ¢6zlimii, homojen olmayan denklemlerin ¢éziimiinii bulmakta 6nemli

rol oynadigt i¢in, bu ¢alismada 6nce homojen denklem incelenecektir.

1.3. Homojen Wiener-Hopf Denklemi

G ((1) fonksiyonu B ’de regiiler olmak tizere Denklem (1.11) géz oniine alinsin.

@, (0)+G(a)®_(a)=0, oeB (1.11)



D, (a) ve O (a) fonksiyonlarinin daha 6nce tanimlanan 6zelliklerine ek olarak,

D, (a) ‘nin B, ’da, @ (a) ‘'nin B_’de sifirlarinin olmadig1 kabul edilsin. Bu ek
kosullarla tanimlanan Wiener-Hopf problemi “Birinci Temel Problem” olarak
adlandirilir. Homojen olmayan problemlerin ¢dziimiinde 6nemli rol oynayan @, ((x)
ve O_ (a) fonksiyonlari, bir anlamda G((x) nin biri B, {ist yar1 diizleminde, biri B_

alt yar1 diizleminde regiiler iki fonksiyonun ¢arpimi bigiminde gosterilmesine olanak

verir. Bu nedenle Birinci Temel Problem’e ¢ogu zamanG(a) ‘nin “Wiener-Hopf

faktorizasyonu” denir.
1.3.1. Birinci temel problem i¢in teklik teoremi

Eger Birinci Temel Problem’in ¢oziimii varsa, bu ¢éziim sifir1 olmayan bir tam

fonksiyon ¢arpani farkiyla tektir.

D, (a), (O} (oc) ve vy, (a), W (a) Birinci Temel Problem’in iki farkli ¢oziimi

olmasi durumunda Denklem (1.12) ve Denklem (1.13) gecerli olacaktir.

PR ORAC)

G(a) o (0) v (@) (1.12)
P (a) @, (a)

v (a) v, (o) 419

v, (a)fonksiyonu B,’da, v_ ((1) fonksiyonu ise B_’de sifirdan farkli oldugundan
Denklem (1.13)’iin sol yan1iB_’de (a=oc0 hari¢ olabilir), sag yan1B,’da (a=c
hari¢ olabilir) regiilerdir. Bu yar1 diizlemlerin B ara kesiti i¢inde Denklem (1.13)’iin

sol yan1 ve sag yani esittir. Bu durumda Denklem (1.13)’{in bir tarafindaki fonksiyon

diger taraftakinin Denklem (1.14)’teki gibi analitik devamuidir.

(D_(a), aeB._
J((x): W_E(:; (1.14)
m, aeB,



J(a) fonksiyonunun sadece a =0 da bir tekilligi olabilir. Bu durumda J(a) sifiri

olmayan bir tam fonksiyondur. Bdyle bir fonksiyon Denklem (1.15) bi¢iminde ifade
edilebilir.

J(0) =2 (1.15)
O, (o) =y, ((x)eQ(“) (1.16)
O_(a)=y_(a) e® (1.17)

Burada Q(a) bir tam fonksiyondur. Eger v, () ve y_(a) Birinci Temel Problemin

bir ¢6ziimii ise verilen her ©, (a) ve @& ((x) de problemin ¢6ziimii olacaktir. Bu

durumda teorem ispat edilmis olur.

Bazi durumlarda, B bandi igindeki belirli noktalarda G(a)’nin alacagi deger
D, (a) ‘nin sifira esit olmasini gerektirebilir. Bu durum ise @, (a) tizerine koyulan
ek kosula aykiridir. Byle bir durumda @, (a) iizerindeki kosul, @, () ’nin sadece
B i¢inde sifirlar1 olmasina izin verecek sekilde degistirilir. @, ((1) ‘nin B ig¢indeki

bu sifirlari, ayn1 zamanda G ((1) ‘nin sifirlaridir. Birinci Temel Problem’in bu kosula

uyan ¢ozlimiine “kosullu ¢6ziim” ad1 verilir.
1.3.2. Birinci temel problemin bir 6zel ¢6ziimii

Teklik teoremi uyarinca Birinci Temel Problem’in genel ¢dziimiinii bulmak i¢in bir
0zel ¢coziimiinli bulmak yeterlidir. Asagidaki teorem ihtiya¢ duyulan 6zel ¢oziimii

bulmakta kullanilabilir.

B bandi i¢inde log [G (a)] regiiler olsun ve bu bandin i¢inde kalan her kapal1 bantta

diizgiin olarak Denklem (1.18) gecerli olsun.

‘Iog [G (o +ir):” < # , p>0 (1.18)



1 i(a+e)+oo |Og [G (C):I

og[G, (¢)]= - |

= d 1.19
2mi i(a+e)—0 C —a C ( )

i(b—g)+0
S 09 (9)] 4 (1.20)

2M i % GO

log[ G (o]

G(a)=G,(a)G_(a) (1.21)

Bu halde Denklem (1.19) ve Denklem (1.20) ile tammli G, (o) ve G_(o)

fonksiyonlar1 (a+8)<Im{(x}<(b—8) band1 i¢in Denklem (1.21) ile ifade edilen

Birinci Temel Problem’in bir 6zel ¢oziimiidiir. Burada €, pozitif ve yeterince kiigiik

bir sayidir.

Denklem (1.20) igerisinde { yerine —{ ve a yerine —a koyulmasi durumunda ve
G(C) ‘nin ¢ift, B ’nin ise reel eksene gore simetrik olmasi sartinin saglanmasi

durumunda Denklem (1.19) elde edilir. Boyle bir durumda her zaman Denklem
(1.22) gegerlidir.

(1.22)

+

G_(-u)=G,(a), aeB
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Sekil 1.4. Kompleks a diizlemindeki integrasyon ¢izgileri

1.4.  Sag Yanh Wiener-Hopf Denklemi

Denklem (1.23) ile gosterilen ve sag tarafi sifirdan farkli olan denklemdeki g(a)

fonksiyonu B seridi iginde regiilerdir. Bu halde Denklem (1.23)’iin homojen

kismina iligkin Birinci Temel Problem’in ¢6ziildiigii ve Denklem (1.24)’te verilen

G, () ve G_(a) nmn elde edildigi durumda Denklem (1.25)’i yazmak miimkiin

olur.

O, (a)+G(a)®_(a)=g(a), «eB (1.23)
G(a)=G, (a)G_(a) (1.24)
d)+(a)+ o a)= g(%) =f(a ae .

G (o) G_(0)®_(a) 5. (o) f(a), B (1.25)

f (a) fonksiyonunu Denklem (1.26) sartin1 saglayacak sekilde Denklem (1.27)’deki

gibi iki par¢aya ayirmak miimkiindiir.

11



f((x)zf (a)+f7 ((x) (1.26)

()= o (0 ¢ ()=G_(a)®_(a) (1.27)

Boylece sag yanli Wiener-Hopf probleminin ¢oziimii bilinen f(a) fonksiyonunun

Denklem (1.26)’daki sekilde ayrilmas1 problemine doniismiistiir. Bu probleme ikinci
Temel Problem adi verilmektedir. Ikinci Temel Problem’in tek bir ¢oziimii yoktur.

Bu ¢6ziimlerden sadece biri Denklem (1.27)’e uygundur.

Denklem (1.26)’ya uygun ayrimlardan biri fio)((x), f_(o)(a) olsun. Bu durumda

Denklem (1.25)’1 asagidaki bicimde yeniden yazmak miimkiindiir.

D, (a) _f(o)(a)z_[(}_ (q)(I)_ ((x)—ffo)((x)], aeB (1.28)

Bu durumda P(a) uygun bir fonksiyon olmak iizere Denklem (1.29) ve Denklem

(1.30) gegerlidir.

D, (a) _50

G+(0L) =f (a)+P(a) (1.29)
G (a)® (a)=f"(a)-P(a) (1.30)

P () nin belirlenmesi G, (a), G_(a), ®_(a), ffo)(a) ve f_(o)(a) nin o —> oo i¢in

sahip olduklar1 asimptotik durumlar g6z Oniinde bulundurularak yapilir. P(a)

belirlendikten sonra Denklem (1.29) ve Denklem(1.30)’dan Denklem (1.31) ve
Denklem (1.32) elde edilir.

®, (0)=G, (a) £ (a)+P(a)] (1.31)

(1.32)

12



D (oc) ‘mn B _’de kutbunun olmamasi i¢in ayni bdlgede G_ ((x) ‘nin  sifirl
olmamalidir. Denklem (1.29) nedeniyle de G, ((x) ‘nin B, ’da sifir1 olmamalidir.
Birinci Temel Problemin kosullar1 arasinda bulunan @, ((x) ‘nin B, ’da, ®_(o) nin

B_’de sifirinin olmamasi kosulu bu durumdan kaynaklanmaktadir.

Eger Birinci Temel Problem’in sadece kosullu ¢éziimii bulunabiliyorsa G_(a) nin
B_de sifirlart olabilir. Boyle bir durumda P(a) Syle secilmelidir ki ' (a)~P(at)

fonksiyonu da ayn1 noktalarda sifir olabilmelidir. Eger bu kosul P(a) ’y1 belirleyen

diger kosullarla ¢elismezse Denklem (1.23) ¢oziilebilir ve ¢éziimii Denklem (1.31)
ve Denklem (1.32) ile verilir. Aksi halde Denklem (1.23)’{in ¢6ztiimii yoktur.

1.4.1. Ikinci temel problem icin teklik teoremi

Eger ikinci Temel Problem’in ¢dziimii var ise, bu ¢dziim toplamsal bir fonksiyon

farki ile tektir.

f,(a), f_(a)ve f+(0) (a), £ (o) Denklem (1.26)’nin iki farkl ¢6ziimii olmak iizere

bu iki ¢6ziim Denklem (1.33)’i 6zdesleyin saglarlar.
f (a)-f9(a)=f (a)-f" () (1.33)

Bu durumda Denklem (1.34) ile tamimlanan P(a) fonksiyonu muhtemelen o=co

harig biitiin diizlemde regiilerdir.

o)— (©) o S
P(a)_{t( ) f+ ( )’ o B+ (134)

Yani P(a) fonksiyonu bir tam fonksiyondur ve Denklem (1.35) ile Denklem

(1.36)’y1 saglar.
f. (a)=f""(a)+P () (1.35)
f (a)=f(a)+P(a) (1.36)

13



Bununla birlikte fio)(a) ve f_(o)((x) Ikinci Temel Problem’in bir 6zel ¢dziimii ve
P(a) keyfi bir tam fonksiyon olmak iizere Denklem (1.31) ve Denklem (1.32) ile

tanimh f, (a) ve f_(o) fonksiyonlar: da ikinci Temel Problem’in bir ¢oziimiidiir.

Yani Denklem (1.35) ve Denklem (1.36) ¢6ziimiin genel ifadesidir.

1.4.2. ikinci temel problemin bir 6zel ¢oziimii

f(o) fonksiyonunun ifadesinin karisgtk oldugu ve tahmin yoluyla kolayca

bulunamadig: hallerde asagidaki teorem ikinci Temel Problem’in bir dzel ¢dziimiinii

bulmakta faydal olur.

a< Im{a} <b bandi igerisinde regiiler olan f((x) bu bant i¢inde kalan her kapali

bantta diizgiin olarak Denklem (1.37)’yi saglasin.

f (o+it) < £ o (1.37)

p°
o

Bu durumda Denklem (1.38) ve Denklem (1.39) ile tanml f (o) ve f (o)

fonksiyonlar1 (a + s) < Im{(x} < (b —8) bandi i¢in Ikinci Temel Problem’in bir 6zel

¢ozuimidir. Burada ¢, pozitif ve yeterince kiigiik bir sayidir.

B 1 i(a+e)+o f (C)
f(0)=o- i(“!)_mg_—adc 1.38)

i(b—g)+o0
f_(a)z_—l_ j mdg (1.39)
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Sekil 1.5. Kompleks { diizlemindeki integrasyon ¢izgileri

Im {(x} =a+¢ ve Im {a} =b—¢ dogrularinin 2d uzunlugundaki pargalar ile bu

parcalarin uglarmi birlestiren Re{z}=d ve Re{z}=-d dogrularma ait dogru

pargalarindan olusan kapali C egrisi géz 6niinde bulunduruldugunda, d sonsuza
gotiiriildiiginde olusan durum da g6z Oniine alinip Denklem (1.38) ve Denklem
(1.39) denklemlerindeki o noktalarinin C iginde diisiinerek Cauchy teoremine gore
Denklem (1.40) yazilir.

FQ) 2 £(8)

1
flo)=—[—Ldg=— —~2/4 1.40
(a) 2miz C—o - 2mi Li+Lp+Lytl, C-a - ( )

£() ‘ C(b-a)
LZJ,‘LA C—adc L (d—‘Re{a}D

(1.41)

Goriilebilecegi gibi L, ve L, iizerindeki integraller i¢in yazilan Denklem (1.41)
ifadesi d — oo igin sifira dogru gider. Bununla birlikte d — co.durumunda L, igin

alinan integral Denklem (1.38) ile verilen f, (a) ya, L, i¢cin alinan integral ise

15



Denklem (1.39) ile wverilen f (a)’ya gider. O halde gergekten de

(a + 8) < Im{a} < (b — 8) icin Denklem (1.42) gegerlidir.
f(oc)zf+ (a)+f7 (OL) (1.42)

Denklem (1.37)’den rahatlikla goriilebilecegi gibi L, iizerindeki integralle ifade
edilmis olan fonksiyon L,’in yukarisinda, L, iizerindeki integralle ifade edilmis

olan fonksiyon L, ’iin asagisinda regiiler fonksiyonlardir.

Denklem (1.39)°da ¢ ve a yerine - ve —a koyulursa; f ()’ nim ¢ift, B ’nin de reel

eksene gore simetrik olmasi halinde Denklem (1.38) elde edilir. Boyle bir durumda

her zaman Denklem (1.43) gegerlidir.
f (-a)=f (a), aeB,, f(a)=f(-a) (1.43)
Benzer sekilde f(C) tek iken ise Denklem (1.44) gegerlidir.

f (-a)=—f (a), aeB,, f(a)=—f(-a) (1.44)

+

Birinci Temel Problemin bir 6zel ¢oziimiiniin elde edilmesi sirasinda kullanilan
log [G(a)] fonksiyonu, yukarida verilen teoremin kosullarii saglar. Bu durumda
(a+e)< Im{a} <(b—¢) bandinda Denklem (1.45) sartin1 saglayan f, ((1) ve f_(a)

fonksiyonlart Denklem (1.38) ve Denklem (1.39) yardimiyla hesaplanabilir.
log| G(a)]=f, (a)+f () (1.45)

Denklem (1.46)’ya gore, Denklem (1.21)’i saglayan 8yle bir G, (a) fonksiyonu
vardir ki bu fonksiyonun uygun bir logaritmast Denklem (1.19) ile verilen
fonksiyona esittir. Aymi1 sekilde Denklem (1.21)’i saglayan Oyle bir Gf((x)

fonksiyonu vardir ki bu fonksiyonun uygun bir logaritmasi Denklem (1.20) ile

verilen fonksiyona esittir.
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G () = ™IS = MO @@ Z G ()G (a) (1.46)
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2. iC SILINDiRi EKSENEL DOGRULTUDA SONSUZA UZAYAN, DIS
ILETKENiI iSE YARI SONSUZ ES MERKEZLI DAIRESEL DALGA
KILAVUZUNDA TEM MODUNUN ISIMASI

2.1. Problemin Tamimlanmasi ve Matematiksel Olarak Modellenmesi

Bu boliimde, yar1 sonsuz dis silindirin sonsuz ince ve miikemmel iletken oldugu,
eksenel dogrultuda sonsuza uzanan i¢ silindirin ise bir yarisinin miikemmel iletken
oldugu, diger yarisinin da empedans sinir kosulu ile modellendigi ve z
dogrultusunda yerlestirilen bir es merkezli dairesel dalga kilavuzu bolgesinde uya-

rilmig olan TEM modunun dalga kilavuzunun agzindan 1sinimini incelenmistir.

Al
PEC b

Y

Sekil 2.1. I silindiri eksenel dogrultuda sonsuza uzayan dis iletkeni ise yari sonsuz
bir eseksenli dairesel dalga kilavuzu

Problemi incelemek i¢in uygun olan silindirik koordinat sisteminde ifade edilecek

olursa, (p, @, z) silindirik  koordinatlar olmak tizere, p= b, ¢e(—n, n) :

Ze (—oo, 0) ile belirli dis iletken yar1 sonsuz, sonsuz ince ve miikemmel iletkendir.
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p=a, ge(-m n), ze(-oo, ) ile tamml i¢ silindir ise cksenel dogrultuda
sonsuzdur ve z<0°’da mikemmel iletkendir. z>0’da ise Z=nZ, ile karakterize

edilen bir empedans yiizeyi vardir. Burada Z, boslugun karakteristik empedansini

ifade eder.

o acisal frekans1 gostermek iizere, zamana bagliligin e ¢arpani ile ifade edildigi
monokromatik halde Denklem (2.1) ile verilmis bulunan TEM modlu

elektromagnetik dalganin kilavuz igerisinde +z yoniinde yayildigimi diisiiniilebilir.

H! =0, H, =u',H} =0 verilmistir.

(2.1)

Problemin simetrisinden dolay1 biitlin alan bilesenleri asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

H, = u(p,z) (2.2)
1 0
E, =Eau(p,z) (2.3)
110
E, =—@5§(Pu(992)) (2.4)

Problemin formiilasyonunun saglanabilmesi igin toplam alan Denklem (2.5)te

gosterildigi sekilde parcali bir fonksiyon olarak ifade edilebilir.

u,(p,z), p>b, ze(-, )
u'(p,z)= u,(p,z), pe(a, b), z>0 (2.5)
ui(p,z)+u3(p,z), pe(a, b), 2<0

Burada toplam alan dalga kilavuzunun i¢inde p=a ile p=b arasinda, dalga
kilavuzunun disinda p=a ile p=b arasinda ve p>b bolgesinde olmak iizere ii¢

parcaya ayrilmistir. Analizi kolaylastiran bu ayrim sonucunda ortaya ¢ikan alanlar

birbirlerine sinir ve siireklilik kosullariyla baghdirlar.
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Ayrica Denklem (2.5)’te gegen ui(p,z), ul(p,z), uz(p,z) ve u3(p,z) alanlar1

asagidaki Helmholtz denklemini saglarlar.

2
{lg[p§j+%+kz—%}un(p,z)zo, n=1,2,3 (2.6)
pop p Z p

Burada k boslugun dalga sayisin1 géstermektedir. Bazi matematik islemleri anlamli
kilabilmek i¢in ortamin ¢ok kiiclik de olsa bir iletkenliginin oldugu, yani k 'nin ¢ok

kiigiik bir sanal kisma sahip oldugunu disiiniilecektir. Kayipsiz duruma iligskin

sonuglar ise analiz sonunda Im(k) — 0 yapilarak elde edilecektir.

2.2. S, Siireklilik, Ayrit ve Radyasyon Kosullarinin Belirlenmesi
Bir empedans yiizeyindeki sinir kosulu asagidaki sekilde ifade edilebilir.[15]

E, =mZH, (2.7)

Denklem (2.2) ve Denklem (2.4) yardimiyla n yiizeyi ile miikkemmel iletken ylizey
icin Denklem (2.7) agik bir sekilde yazilirsa asagidaki ifadeler elde edilir.

_legoié pui(pz)] 0. 2<0 (28)
‘.@180%5% pus(p,z)]p_b:o, 2<0 (2.9)
‘.mlgoia% pu?,(p,z)]pa:o, 250 (2.10)
AL ] (o), 20 211

p=a

Denklem (2.8), Denklem (2.9), Denklem (2.10) ve Denklem (2.11) diizenlenirse ve

u,, u, ile u, alanlar i¢in bu alanlarin kendilerinin ve tiirevlerinin siirekli olmasi
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gerektigi kosulu géz oniinde bulundurulursa asagidaki sinir ve siireklilik kosullar

yazilabilir.

ul(b,z)+bM =0, z<0 (2.12)
op -

U, (b.z)+b s (p2)l o, g 2.13)
op -

u(a)+a P o s (2.14)
op -

(1+ikan)u2 (a,z)+aau28(p’z) =0, z>0 (2.15)

P
u,(b,z)=u,(bz), z>0 (2.16)
o (pz)  _awm(pz)l 2.17)
ap ‘p:b ap ‘p:b
u'(p,0)+uy(p,0)=u,(p,0), pe(a,b) (2.18)

)| onlor] _u(02)
oz 0z oz

, pe(a,b) (2.19)

z=0 z=0 z=0

Yukaridaki sinir ve siireklilik kosullar1 ve Denklem (2.6) ile tanimli karma sinir
deger probleminin ¢ozililmesi hedeflenmektedir ve bu problemin ¢oziimiiniin tek
olabilmesi 1i¢in asagidaki ayrit ve radyasyon kosullariin da kullanilmasi

gerekmektedir.

uT(b,z):O(|z|}/2), 2| >0 (2.20)

wtn-of )

p| — 0 (2.21)
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2.3. U, ve u, Alan ifadelerinin Fourier Déniisiimlerinin Elde Edilmesi

p>b i¢in u,(p,z) sagilan alanina gore Denklem (2.6)’nin z (-0, ) bolgesinde

Fourier doniistimii alindiginda Denklem (2.22) elde edilir.

Ea%(pa%}KZ(a)_piz}F(p,a):o (2.22)

Buradaki K(a), ao=k’den a=k+icv’a ve a=-k’dan a=-k—ico’a kadar

kesilmis kompleks o diizleminde tanimli karekdk fonksiyonudur.

K(a)z k* —a’ (2.23)

Ime

-k

Sekil 2.2. Kompleks o diizlemi

F(p,a) fonksiyonu ise u,(p,z)’nin Fourier doniisiimii olup o, kompleks Fourier

dontisiim degiskenidir.
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F(p,a)= Tul (p,z)e™dz (2.24)

p — oo iken radyasyon kosulu da g6z Oniine alinarak Denklem (2.22) homojen

diferansiyel denklemi ¢6ziildiigiinde Denklem (2.25) formunda bir ¢oziim elde edilir.
F (p,a)+F" (p,a):A((x)Hgl) [K(a)p] (2.25)

Burada, K(0)=k olacaktir. F*(p,a) ve F~(p,a) ise sirasiyla Im(a)>Im(—k) (iist
yart diizlem) ve Im(a)<Im(k) (alt yar1 diizlem) bolgelerinde o ’nin analitik

fonksiyonlar1 olup asagida tanimlanmislardir.
F (p,a)=1= Iul (p,z)e™dz (2.26)
0

Denklem (2.25)’deki A(a) spektral katsayisinin asagidaki smir ve siireklilik

kosullar1 kullanilarak belirlenmesi miimkiindiir.

Denklem (2.12) sinir kosuluna Fourier doniisiimii uygulanirsa Denklem (2.27) elde

edilir.
F (b,a)+bF (b,a)=0 (2.27)

Burada, () p’ya gore tirev alindigin1 géstermektedir. Denklem (2.5)’e Denklem

(2.27) sinir kosulu uygulanirsa Denklem (2.28) seklinde yapilan bir tanim yardimiyla
A(o) spektral katsayisi asagidaki sekilde elde edilebilir.

P"(a)=G" (b,a)+bG" (b,a)=F" (b,a)+bF" (b,a) (2.28)

A(a)= P (o) (2.29)

Dolayisiyla Denklem (2.25)’te Denklem (2.29)’un yerine yazilmasiyla ul(p,z)

alaninin Fourier dontisiimii Denklem (2.30)’daki haliyle elde edilmis olur.
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F (p,a)+F" (p,a) = " (a);;lf(& ] HY [K(a)p] (2.30)

Sacilan alan uz(p,z) nin Helmholtz denklemini sagladig1 p e(a,b), z>0 bolgesi

ele alindigr halde ise Denklem (2.6)’nin Ze(O,oo) araliginda Fourier doniistimii
alindiginda Denklem (2.31) sag yanli denklemi elde edilir.

Lol ek | (o= olo)-iue(o @3y

Burada G"(p,a), Im(a)>Im(-k) st yari diizleminde o’nin analitik

fonksiyonudur ve asagidaki sekilde tanimlidir.

2}

G*(p,a)zj'uz(p,z)ei“dz (2.32)

0

Denklem (2.22)’den farkli olarak sag tarafi sifir olmayan Denklem (2.31)’de goriilen
f(p) ve g(p) ise asagidaki sekilde tanimlanmustur.

o
f(p)zau2 (p,z)Z=0 (2.33)
9(p)=u,(p,0) (2.34)

Denklem (2.31) sag yanli denkleminin p=a ve p=b’de sinir kosullarini saglayan

bir 6zel ¢oziimiinii elde etmek i¢in Green fonksiyonu yontemi kullanilabilir.

Denklem (2.31)’e iliskin Green fonksiyonunun, Denklem (2.35)’i Denklem (2.36),
Denklem (2.37), Denklem (2.38) ve Denklem (2.39) sartlar1 altinda saglamasi
gerekmektedir.

10( ). payn 1 _
{Ea—p(pé—p] K (a) pz}g(p,t,a) 0, p#t, p,te(a,b) (2.35)
G(p,t+0,a)=G(p,t—0,0) (2.36)
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0 0 1
— t+0,0)—— -0,0)=~ 2.37
apg(p, +0,0) ap(J(p,t ,t) ; (2.37)
0
G(b,t,a)+b—G(p,t,a) =0 (2.38)
op b
(l+ikan)g(a,t,a)+a§g(p,t,a) =0 (2.39)
p p=a
Bu sartlar1 saglayan Green fonksiyonu asagidaki formda olmalidir.
Al (K +BY, (K , 1<
g(t,p,a)z 1( ((l)p) 1( (a)p) P (2.40)
CJI(K(oc)p)+ DY1<K(a)p> ,t>p

Burada gecen A, B, C ve D bilinmeyen katsayilar olup Denklem (2.36), Denklem
(2.37), Denklem (2.38) ve Denklem (2.39) sartlar1 yardimiyla bulunacaklardir.

Denklem (2.38) ve Denklem (2.39) kosullar1 kullanilarak A ve C katsayilari
sirasiyla B ve D cinsinden yazilirsa Green fonksiyonu Denklem (2.41) halinde

yazilabilir.

G(t.p,0)=

Denklem (2.36) ve Denklem (2.37) siireklilik bagmtilar1 da kullanilarak B ve D
katsayilar1 asagidaki sekilde elde edilir.

:n_JJO(K((x)b)Yl(K((x)t)—Y (K(a)b)7, (K(a)t)

B ()Y, (K(a)b) =Y ()3, (K (a)b) (242)
o (K(a)b) ()Y, (K(a)t) =Y (a)J; (K(a)t)
P e 30 (K(w)b) ¥ (a) 1o (K (a)b) (243)
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Burada gegen J(a) ve Y (o) asagida tanimlanmustir.

J(a)=iknJ,[K(a)a |+K(a)J,[K(a)a] (2.44)
Y (o) =iknY,[K(a)a |+ K(a)Y,[K(a)a] (2.45)
Boylelikle Green fonksiyonunu Denklem (2.46) bigiminde yazmak miimkiin olur.

{K(a)[](a)Yl K(a p] Y (o K a)pﬂ
o LK(

- K(a) J(oc)YO(K ) a) O(K(a)b]
2 {K(a)[](a)Yl[K(a )t]-Y (a)J,[K a)t]] }
[ [K(] Bl

Denklem (2.39) sart1 kullanilarak A katsayisi B cinsinden yazildiginda Denklem
(2.31)’in homojen ¢oztimii Denklem (2.47) bigiminde yazilabilir.

J(a)Y, I:K((l)p:'—Y((l)Jl [K(a)p]

G/ =B 2.47

» (o) =B(a) o)y, (247)
Bu durumda G*(p,a) fonksiyonunu asagidaki sekilde ifade edilir.

b
G (p,a) =Gy (p,a) +I[f(t) —iag(t)]g(t,p,(x)tdt (2.48)
Dolayisiyla,
J(a)Y,| K -Y(a)lJ,| K
G*(p,a)=B(a) ()% [K(e)p =¥ (@)h[K(@)p] N
J(OL)Y1
(2.49)

1 b _
K () (a) Y (K (a)b) =Y ()4 (K (e)b)] J[F(0)-iog(]Q(tpr)tat

yazilabilir.
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Burada gegen Q(t,p,a) fonksiyonu asagida tanimlanmustir.

ROM] Y ()3, [K (@)p ]}

-[JO[K(a)b]Yl[K( )t]-J [K )] Y, [K(
ROM] )
[K(e)b]

Q(t.p,a)= (2.50)

K (a bﬂ} <P
K (o) t]— [K o t] } -
Yl[K(a)p]—Jl[K a)p] Y, [K(a)b]] ’

NS
=~ :
—
Q
N—

Denklem (2.28)’de G*(p,a) yerine G; (p,o) koyulmasi yardimiyla B((x) katsayisi

asagidaki sekilde elde edilir.

N 3()P* (a) |
5(e) K (e)b[ J(a) Y[ K (o)b]—Y () Jo[ K (a)b]] (251

Bu durumda G*(p,a) fonksiyonunu Denklem (2.52)’deki sekilde yazmak miimkiin

olur.
@) Yy[K(a)p]-Y () [ K(a)p] . (a)--

G" (p, ): M](-a) b ° (2:52)
...+I[f (t)_iag(t)]Q(t,p,a)tdt

Burada

M (@) = K (@) 3 () Yo [ K (o)=Y (o) I [K ()b ] (253)

Denklem (2.52) esitliginin sol tarafi Im(a)>lm(—k) iist yar1 diizleminde regiiler
oldugundan sag tarafi da ilgili bolgede regiiler olmalidir. Fakat Denklem (2.52)
esitliginin sag tarafimin regiilerligi kompleks o diizleminin Im(a)>Im(—k) ust
yarisinda olusan basit kutuplarin yani o=a, noktalarinin varlifi sebebiyle
bozulabilir. Bu kutuplar Denklem (2.53) ile tanimlanan M(a) fonksiyonunun basit

sifirlarini olusturmaktadirlar ve asagidaki sekilde ifade edilirler.
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M(a,)=0, Im(a,)>Im(-k), m=0,1,2,- (2.54)

Bu kutuplar rezidiilerinin sifir olmasiin zorlanmasi suretiyle kaldirilabilirler. Yani
M (am) ‘nin sifira esit oldugu durumlarda Denklem (2.52)’nin sag yaninin geri kalan
kisminin da sifir olmasi kosulu éne siiriilerek denklemin Im(a)>Im(-k) ist yari

diizleminde regiilerligini bozan durumlar ortadan kaldirilmis olur. Bu nedenle

Denklem (2.55) yazilir.

J(am)Yl[K(am)P]—Y(“m)Jl[K(“m)p] P (0t )
b " (2.55)
<t [[F(D)—ioag(t) ]Q(tp. 0y )tdt =0

Denklem (2.55)’den P’ ((xm)’nin cekilmesiyle ve integralin seriye agilmasiyla

Denklem (2.56) elde edilir.

P*(ay)= —gKmb[fm —ia,g,]A, (2.56)
Burada
m | 1 ¢ f(p B
{ m}_Am J{ p} D) Ys (Kp) =31 (Kop) Yo (K ,ib) Jpdp (2.57)
I R S UL P P
Am —?[nKmbj —?[1+KTma(2+|knza):|Ll (258)
L, =3, (K,b) Y (K,a)-J (Kna) Yo (K,b) (2.59)
K =K(0y) (2.60)

seklinde tanimlanmaistir.
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2.4.  Wiener-Hopf Denkleminin Elde Edilmesi

Denklem (2.16) ve Denklem (2.17) siireklilik kosullart gbz oniinde bulundurularak
Denklem (2.61) yazilir.

F*(b,a)=G"(b,a) (2.61)

Denklem (2.30)’dan F* (b,a) ‘nin ve Denklem (2.52)’den G™ (b, o) *nin gekilmesiyle

Denklem (2.62)’e ulasilir.

P* (o) Fﬂ(iz @) _ ..

. M(a)l[f (t)—iag(t) |[T(a) Y (Kt)= Y ()7, (Kt) |tdt

(2.62)

Burada kullanilan N((x) ve Mj((x) fonksiyonlari, Denklem (2.63) ve Denklem

(2.64) ile ifade edilmistir.

H; (Kb)
N ()= (Kb My () + 1, (0] M ) 259
M. (o) =1 () Y, (Kb)— Y (), (Kb), j=0,1 (2.64)

Denklem (2.57)’de de goriilen f(p) ve g(p) fonksiyonlar: Dini kosulunu saglayan

mutlak integrallenebilir fonksiyonlar olduklarindan asagidaki sekilde tam ortogonal

fonksiyonlar kiimesi cinsinden seriye agilabilirler[25].

BE‘;H - irm }[Jo (K,b)Y, (Knp)-J. (K p)Y, (Kmb)] (2.65)

m=0 m

Denklem (2.65)’te gegen seri ifadesi Denklem (2.62)’de yerine yazilip ortaya ¢ikan

integral hesaplanirsa, Im(—k)< Im(a)<1m(k) bandinda gecerli olan ve Denklem

(2.66)’da yazilmis olan Wiener-Hopf denklemi elde edilmis olur.
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1 Z [fm _iagm]l:JmYl (Kmb)_YmJl (Kmb)]

W P* ((X) —bF~ (b, (X,) = —br;) az ~ arzn (266)
Burada,

I =J(ay) (2.67)
Y, =Y (o) (2.68)

bi¢iminde yazilmistir.

2.5.  Wiener-Hopf Denkleminin Coziimii

Burada amag, Denklem (2.66)’daki P* (a) fonksiyonunu elde etmektir. Bunun igin

once Denklem (2.53) ve Denklem (2.63)’te tanimlanan M((x) ve N(a) cekirdek

fonksiyonlar1 daha onceki boliimlerde agiklandigi gibi iki fonksiyonun c¢arpimi

seklinde ifade edilir.
M(a)=M"(a)M (a) (2.69)
N(a)=N"(a)N(a) (2.70)

Buradaki M~(a) ve N_((x) fonksiyonlari Im((x)<Im(k) alt yart diizleminde,

M*(a) ve N*(a) fonksiyonlar1 Im(a)>Im(k) ist yari diizleminde regiler ve

stfirlar1 olmayan fonksiyonlardir.

M (a) ve N* (a) fonksiyonlarinin agik ifadeleri [26]’da agiklanan yontem uyarinca

asagida verilmistir.

ia(b-a)[, . (lol(b-a) x\|| ia(b-a)
M*(a) = M(O)e{ - [ ’ 2]}}1_[[”1)6[ ’“"] (2.71)
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; i {—sz_wzﬁl} dw (2.73)

K, (W)= (b;a) +%[BW (w)+B, (we")] (2.74)
_ bHY" (wb)
w( )‘ Hgl)(wb)
W W ikna
R R T

ikn

[ HE (wb)-H{ (wb)}EOO (W) Tm(W)}[ w }

T, (W)=Y, (wb)J;(wa)-Y, (wa)J; (wb), i,j=0,1 (2.76)

ij
Denklem (2.71)’deki, C Euler sabiti olup C=0,57721---’dir. Denklem (2.72)’deki
1B, ise N(a) fonksiyonunun kokleridir. Denklem (2.73)’deki P harfi ile tekil
integralin Cauchy esas degerinin goz dniine alindigi belirtilmigtir. M* (a) ve N* ((1)

fonksiyonlarmin |0L| — oo i¢in gegerli asimptotik ifadelerinin asagidaki gibi oldugu

gosterilebilir.
M* (a) = |a|% e(>2)e (2.77)
N* (o) = e 2 (2.78)

Denklem (2.66) M~ (a)N™ (o) ile ¢arpilirsa Denklem (2.79) elde edilir.

%—Mwm(a)?&%m -
m_bM_(a)N_(a)i[fm_iagm][JmEZ(I_(Z?_ijl(Kmb)] (2.79)
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Bu ifadenin sol yanindaki ilk iki terim kompleks o diizleminin sirasiyla st
(Im (a)> Im(—k)) ve alt (Im(a) < Im(k)) yarilarinda regiiler fonksiyonlardir. Ayni
denklemin sag tarafindaki terimin her iki yarim diizlemde de tekillikleri vardir. Bu

durumda Once sag yandaki bu terime Wiener-Hopf ayristirmasi ve sonrasinda

Denklem (2.79)’a Liouville teoreminin uygulanmasiyla Denklem (2.80) elde edilir.

P by [ —iog, ][ 1Y (Kpb) = Y, J, (Kpb) N ()M (0t,)
N* ()M (o) 75 20, (a+a,,)

(2.80)

2.6. Acimim Katsayillarinin Hesabi

pe(a, b), z<0 bolgesinde tanimli olan u, (p, z) fonksiyonu dalga kilavuzu

modlari cinsinden Denklem (2.81) seklinde yazilabilir.

—ikz 0

St 20 [11(50) Yo (E0) o (4,0) Yy (&p) o™ (2.81)

e

us(p, z)=c,
Burada &, ’ler asagidaki denklemin kokleridir.

[35(E,b) Y, (&,2)—To (E,2) Yo (£,0) | =0, n=1,2.3,--- (2.82)

B, ’ler ise dalga kilavuzu modlarina iligkin yayilma sabitleridir.

Bn = \/kz +én2a n:1a2a35"' (283)
G =0->B, =k (2.84)

Denklem (2.81)’in sag yanindaki ilk terim kilavuz igerisinde gelen dalgaya iligkin
yansiyan alan ifadesidir. Denklem (2.18) ve Denklem (2.19) ile verilen siireklilik
denklemleri Denklem (2.33) , Denklem (2.34), Denklem (2.65) ve Denklem (2.81)
ile birlikte degerlendirildiginde asagidaki ifadeler elde edilir.
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Zg |36 (Knb) Y (Koup) =11 (Kp) Yo (K,b) | =
...1+C_o+zc[ Y, (&,0) 35 (6,0) Y, (&,0)]

(2.85)

o0

Dt [30 (Kb) Y; (Kip) =11 (K ) Yo (K b) ] =

m=0 (2.86)

...%_ik%o—gi o [11(2) Yo (8,0) T, (£,0) Y, (£,0) ]

Denklem (2.85) ve Denklem (2.86)’nin her iki yani
[JO(Kpb)Yl(Kpp)—Jl(Kpp)Yo (Kpb)} ifadesi ile ¢arpilip ilgili denklemlerin p ’ya

gore p=a’dan p=>b’ye integrali alinirsa Denklem (2.87) ve Denklem (2.88) elde

edilir.
AT = (14, )19 +112 3 — S 10 m=01,2, (2.87)
n=1 Oy — Py
_ 0, @5 B @
Afr=(1=c) 1@ +1D Fatn 10 m=0,1,2,- (2.88)
n=1 O — Py
Burada A,, Denklem (2.57) ve Denklem (2.58) ile, Im , Im : I(ng) ise asagidaki gibi
tanimlanmaistir.
b
= [[30 (Kab) Y, (Kop) =1, (K p) Yy (K ,b) Jdp (2.89)
I =K a[ J, (Knqa) Yo (Kb) =3, (Kb) Yo (K,a) ] (2.90)
—Jl(E“na)Y0 (énb) (é b) (é a) (2.91)

Denklem (2.80)’de a= o, koyulur ve Denklem (2.56) ile birlikte degerlendirilirse
Denklem (2.92) ve Denklem (2.93) elde edilir.
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K, b

[fm—iamgm]Am =

2
: . . (2.92)
+ 4 d [fn —Iangn]N (an)M ((Xn) (4)
--N M b 1 =0.1.2.---
(0 )M (0 o bl e, 0,12
1) =3.Y, (K,b)~Y,J; (K,b) (2.93)

Burada J, =J(a,) ve Y, =Y(a,) olarak tammlanmustir. Denklem (2.87), Denklem
(2.88) ve Denklem (2.92) denklemleri f_, g, ve ¢, (m=0,1,2,--;n=0,12, -

bilinmeyen sabitlerini belirlemeye yarayan sonsuz lineer cebirsel denklemler
sistemini verir. Bu sonsuz denklemler sistemi, ag¢ilim serilerinin bir sayida

kesilmesiyle yaklasik olarak ¢oziiliir.

2.7.  Sacilan Alanin Hesab1 ve Sayisal Sonuclar

Bu boéliimde p e (a,b), z <0 bolgesinde dominant moda iliskin yansima katsayisi

ve p>Db bolgesindeki 1siyan alan hesaplanarak kilavuz boyutlari ve empedans gibi

parametrelerin sacilan alana etkisi grafikler ile gosterilmistir.

Oncelikle p>b bolgesinde F(p,a) fonksiyonunun ters Fourier doniisiimii alinarak

1styan alani elde edilir. Denklem (2.30) ifadesinden Denklem (2.94) elde edilir.

_ 1 P ()Y [K(a)p e d
ul(p, Z)—z! bK((l)Hf)l) I:K((x)b:'

(2.94)

Burada L, Im(—k)< Im((x)<Im(k) seridinde uzanan ve reel a eksenine paralel

olan bir dogrudur. Denklem (2.95) ile gosterilen H?[K(a)p] fonksiyonunun

kp — oo i¢in asimptotik ifadesi kullanilarak Denklem (2.94) yeniden diizenlenir ve

integral en dik inis ¢izgisi yontemi ile hesaplanirsa Denklem (2.96) ve Denklem
(2.97) elde edilir.

H(pl) [K (a) p:l ~ an (2a)p ei(K(a)P—Pg‘z) (2.95)
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u,(p. 0)=H(0) =, kr>>1 (2.96)

1 P"(-kcos0)
nbsind H{ [kbsino]

(2.97)

H(6) =

Burada r ve 0 kiiresel koordinatlar1 gostermektedir.

Son olarak Denklem (2.81) ile verilen u,(p,z) fonksiyonu, pe(a,b), z<0
bolgesinde sagilan alan ifadesini gostermektedir. Bu ifadenin ilk terimi kilavuz
igerisinde yayilan dominant TEM moduna iliskin yansiyan alan terimidir ve c,

katsayis1 yanstyan alanin genligini gostermektedir.

Asagidaki grafikler, es eksenli dalga kilavuzunun i¢ iletkeninin ve dis iletkeninin
yarigaplarinin yani sira i¢ iletkenin z >0 bolgesindeki disa uzayan pargasinin yiizey
empedans degerinin yansiyan alana ve rasyasyon alanina etkilerini gdstermektedir.

Grafikler iletim bolgesinde elde edilmistir.

Sekil 2.3’te yansiyan alanin genliginin (|C0 ), dalga sayist ile degisim grafigi, b=1,7

ve n=0,3i sabit alinip a 'nin ii¢ farkli degeri igin verilmistir. Grafikten gorildigi

gibi frekans arttik¢a yansima katsayis1 hizla azalmaya baslamaktadir.

Sekil 2.4’te yansiyan alanin genliginin (|CO|) dalga sayisi ile degisim grafigi a =0,3
ve n=0,3i sabit alinip b’nin ti¢ farkli degeri i¢in verilmistir. Grafikten gorildugi

gibi yine, frekans arttik¢a yansima katsayisi azalmaktadir.

Sekil 2.5’te ise ii¢ farkli n (ylizey empedansi) degeri i¢in yansiyan alanin genliginin
(|Co|) , dalga says1 ile degisim grafigi verilmistir. Hesaplamalarda b=1,7 ve a=0,3

sabit alinmistir. Bu grafikte de dalga sayis1 ve dolayisiyla frekans artisi karsisinda

yansima katsayisindaki azalma goriilmektedir.

Sekil 2.6°da 1siyan alanin Denklem (2.97) ile elde edilen asimptotik ifadesinin

(2010g|H (0)

), gozlem agistyla degisimi ii¢ farkli a (i¢ yarigap) degeri igin

goriilmektedir. Hesaplamalarda b=1,4, k=2,0 ve n=1,0i sabit alinmistir. a 'nin
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degeri arttikga 1s1yan alanin genlik degerinin tim gozlem agilarinda azaldigi

gorilmiistiir.

Sekil 2.7°de ise u¢ farkli b (dis yarigap) degeri igin 1s1yan alan genliginin
(2010g|H(6)

), gozlem acisiyla degisim grafigi goriilmektedir. Hesaplamalarda
a=0,3, k=2,0 ve n=1,0i sabit alinmistir.b’nin degeri arttik¢a 1s1yan alanin
degerinin gdzlem agis1 0 € (OO —900) bolgesinde artarken 0 e (90O —1800) araliginda

azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 2.8’de ii¢ farkli n (ylizey empedansi) degeri i¢in 1siyan alan genliginin

(2010g|H(6)

), gozlem agistyla degisim grafigi kutupsal koordinat sisteminde

verilmistir. Hesaplamalarda a=0,3, b=15 ve k=2,0 sabit alinmistir. 7 ’nin

degeri arttikca 1s1yan alanin genliginin de arttig1 gozlemlenmistir.

0.9R: R
b=1,7

08 eta=0,3i |

T

0.7

T

0.6

T

0.5

T

Yansima Katsayisi, |cO|

0.4

T

T

0.3

0.2

0.1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2 1.4 1.6

Dalga Sayisi (k)

Sekil 2.3. I¢ iletkenin yarigapinin (a ), yansima katsayisi |C0 "a etkisi
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Yansima Katsayisi, |cO|
=] =] o o =) o o
w £ (&)} (0] ~ o ©
T T T T T T

o
N
T

0.1 '

a=0,3
eta=0,3i

1 1 1

0.4

0.6

0.8 1 1.2 1.4
Dalga Sayisi (k)

1.6

Sekil 2.4. Dis iletkenin yarigapinin (b ), yansima katsayisi |CO

’a etkisi

0.9k
0.8

0.7

0.6

0.5

T

Yansima Katsayisi, |cO|

0.3

0.2r

0.1

o Q
- O
~N W

eta=0,1i
------------------ eta=0,2i
eta=0,3i

0.8 1
Dalga Sayisi (k)

Sekil 2.5. Empedansin (1), yansima katsayisi |CO

’a etkisi
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Sekil 2.6. I¢ iletkenin yarigapinin (@ ), radyasyon alanina etkisi

20log|u1], (db)

1

=1 5 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem Acisi (derece)

Sekil 2.7. Dis iletkenin yaricapinin (b ), radyasyon alanina etkisi
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eta=0,9i

180

270

Foioaiv]
I
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Sekil 2.8. Empedansin (1), radyasyon alanina etkisi
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3. PARCALI EMPEDANSA SAHIP SONSUZ iC SILINDIR VE YARI
SONSUZ DIS iILETKENDEN OLUSAN ES MERKEZLi DAIRESEL DALGA
KILAVUZUNDA HiBRiD TEM MODUNUN ISIMASI

3.1. Problemin Tanimlanmasi ve Matematiksel Olarak Modellenmesi

Bu boliimde incelenen fiziksel yapi sonsuz ince, miikemmel iletken ve z
dogrultusunda yar1 sonsuz bir dis silindir ile z dogrultusunda eksenel olarak sonsuza
uzanan, z<0 ve z<0’da iki farkli empedans degerine sahip bir i¢ silindirden

olusan koaksiyel yapidir. Bu sistem dalga kilavuzu bolgesinde hibrid TEM moduyla
(TMy,) uyarilmaktadir.

i T / a \ 77

Y

Sekil 3.1. I silindiri eksenel dogrultuda sonsuza uzanan ve z<0 ile z<0’da iki
farkli empedans degerine sahip olan, dis iletkeni ise yar1 sonsuz bir eseksenli dairesel
dalga kilavuzu

Bir onceki problemde oldugu gibi problemi silindirik koordinat sisteminde

tanimlamak kolaylik saglayacaktir. (p, 9, Z) silindirik koordinatlar olmak iizere,

p=Db, ¢e(—1t, n), Ze (—oo, 0) ile belirli dis iletken yar1 sonsuz, sonsuz ince ve
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mitkemmel iletkendir. p=a, ¢ € (—7:, n) , Z e(—oo, oo) ile tanimli i¢ silindir ise
eksenel dogrultuda sonsuzdur ve z<0’da Z, =nZ, ve z>0’da Z,=n0,Z, ile

karakterize edilen bir empedans ylizeyi vardir. Yine Z;, boslugun karakteristik

empedansini ifade etmektedir.

iot

o agisal frekans1 gostermek tlizere, zamana baghiligin e carpani ile ifade edildigi
monokromatik halde gelen dalga u'’nin dalganin kilavuzu igerisinde +z yoniinde
yayildigim diisiiniilebilir. u' *nin hesaplanmas1 tez calismasinda ayri bir kisimda

incelenecektir. u', Wiener-Hopf denkleminin ¢dziimiinde kullanilacag: igin heniiz

bilinmesine ihtiyag¢ yoktur.

HL =0, H; :ui,HiZ =0 verilmistir. Problemin simetrisinden dolay1 biitiin alan

bilesenleri asagidaki sekilde ifade edilebilir.

H¢ = u(p,z) (3.2)
1 0
E, =Eau(p,z) (3.2)
110
E, =—@5§(Pu(992)) (33)

Bir onceki problemde oldugu gibi formiilasyonunun saglanabilmesi i¢in toplam alan

Denklem (3.4)’te gosterildigi sekilde pargali bir fonksiyon olarak ifade edilebilir.

u,(p,z), p>b, ze(-, )
u'(p,z)= u,(p,z), pe(a, b), z>0 (3.4)
ui(p,z)+u3(p,z), pe(a, b), 2<0

Toplam alan, pargali bir fonksiyon olusturacak sekilde dalga kilavuzunun iginde

p=a ile p=>b arasinda, dalga kilavuzunun disinda p=a ile p=b arasinda ve

p >b bolgesinde olmak iizere {li¢ parcaya ayrilmistir. Birlikte toplam alan1 ifade eden

ve Denklem (3.4)’te gegen ui(p,z), ul(p,z), uz(p,z) ve u3(p,z) alanlari,

41



birbirleriyle smir ve siireklilik kosullar1 ile bagli olup her biri Denklem (3.5) ile

gosterilen Helmholtz denklemini saglarlar.

2
{l@i[paﬁj+ﬁ+kz—%}un(p,z)zo, n=1273 (3.5)
p op p Z p

Burada k boslugun dalga sayisina karsilik gelir. Bazi matematik islemleri anlamli
kilabilmek i¢in ortamin ¢ok kiiciik de olsa bir iletkenliginin oldugu, yani k’nin gok

kiigiik bir sanal kisma sahip oldugunu disiiniilecektir. Kayipsiz duruma iligskin

sonuglar ise yine analiz sonunda Im(k)— 0 yapilarak elde edilecektir.

3.2.  Smr, Siireklilik, Ayrit ve Radyasyon Kosullarimin Belirlenmesi

Eldeki probleme dair smir kosullar1 bir onceki probleme benzer sekilde elde

edilebilir. Ancak bu sefer ikinci bir empedans yiizeyinin varligi hesaba katilmalidir.
E,=nZ,H, (3.6)

Denklem (3.1) ve Denklem (3.3) yardimiyla n, ve n, yiizeyleri ile miikkemmel

iletken yiizey i¢in Denklem (3.6) agik bir sekilde yazilirsa asagidaki ifadeler elde
edilir.

= [pu(pz)] =0, z<0 (3.7)

- pus(p,z)] =0, z<0 (3.8)

— | PYs (p:Z)] =MZouy (p,Z)‘ , z>0 (3.9)

, 2>0 (3.10)
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Denklem (3.7), Denklem (3.8), Denklem (3.9) ve Denklem (3.10) denklemleri

diizenlendiginde u,, u, ile u, alanlari i¢in bu alanlarin kendilerinin ve tiirevlerinin

stirekli olmasi gerektigi kosulu da hesaba katilarak asagidaki sekilde ifade edilen

siir ve siireklilik kosullart elde edilir.

ul(b,z)+bM =0, z<0 (3.11)
op -
u3(b,z)+bM =0, z<0 (3.12)
op -
(l+ikan1)u3(a,z)+aw =0, z>0 (3.13)
P
1+ikan)u,(a,z +aM =0, z>0 (3.14)
2 ap
p=a
u,(b,z)=u,(bz), z>0 (3.15)
o (pz) _om(pz) (3.16)
ap ‘p:b ap ‘p:b
u'(p,0)+u,(p,0)=u,(p,0), pe(a,b) (3.17)

o] onlor] _u002)
oz 0z oz

, pe(a,b) (3.18)

z=0 z=0 z=0

Yukaridaki sinir ve siireklilik kosullar1 ve Denklem (3.5) denklemi ile tanimli karma
sinir deger probleminin ¢oziilmesi hedeflenmektedir ve bu problem icin de
problemin ¢oziimiiniin tek olabilmesi i¢in asagidaki ayrit ve radyasyon kosullarinin

da g6z 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir.

uT(b,z):O(|z|}/2), 2| >0 (3.19)
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ikjp|
ul(p,z)=O(eT], Ip| - o0 (3.20)

3.3. u, ve u, Alan ifadelerinin Fourier Déniisiimlerinin Elde Edilmesi

p>b bolgesi i¢in U,(p,z) sagilan alanina gdre Denklem (3.5)’in ze(—o0, )

bandinda Fourier doniisiimii alinmasiyla Denklem (3.21) elde edilir.
1

{_i(pz}m%iz}(p,a):o (321
pap\ dp

Bir onceki problemde de oldugu gibi K(a) , a=k’den a=k+ico’ave o=-k ’dan
o=-k—ico’a kadar kesilmis kompleks o diizleminde tanimli karekdk

fonksiyonudur. Burada, K(0) =k dir.
K(a)=+vk* -0 (3.22)

F(p,a) fonksiyonu u,(p,z)’nin Fourier doniisiimiidiir. o ise kompleks Fourier

doniisiim degiskenidir.
F(p,o)= [u(p,2z)e"dz (3.23)

p—> o oldugunda radyasyon kosulu da goz Oniine alinarak Denklem (3.21)

homojen diferansiyel denklemi ¢oziildiigiinde Denklem (3.24) elde edilir.
F (p,a)+F" (p,a) = A(c)HY [K(a)p] (3.24)

Burada F'(p,a) ve F (p,a) swasiyla Im(a)>Im(-k) (ist yar dizlem) ve
Im(a)<lm(k) (alt yar1 diizlem) bolgelerinde o ’nin analitik fonksiyonlar: olup

asagida tanimlanmislardir.

too

F (p,a)== Iul (p,z)e™dz (3.25)

0
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Denklem (3.24)’teki A(a) spektral katsayisi, asagidaki siur ve siireklilik kosullar

kullanilarak belirlenecektir.

Denklem (3.11) sinir kosuluna Fourier dontisiimii uygulanirsa Denklem (3.26) ile

gosterilen kosul elde edilir.

F (b,a)+bF (b,a)=0 (3.26)

Burada (-) p’ya gore tiirev islemini ifade etmektedir. Denklem (3.4)’e Denklem
(3.26) simir kosulu uygulandiginda Denklem (3.27) ile tanimlanan P* ((x) yardimiyla

A((x) spektral katsayisi Denklem (3.28) seklinde elde edilmis olur.

P*(a)=G"(b,a)+bG" (b,a) =F" (b,a) +bF" (b,at) (3.27)

A(a)= P (o) (3.28)

Boylelikle Denklem (3.24) ile Denklem (3.28)’in bir arada degerlendirilmesi

suretiyle u, (p,z) alanimin Fourier doniisiimii Denklem (3.29)’deki haliyle yazilur.

P (a)
bK () HY[K (a)b |

F(p.o)+F" (pa) = Y [K(a)p] (3.29)

Sagilan alan U, (p,z) goz oniinde bulunduruldugunda, bu alan ifadesinin Denklem
(3.5)’i sagladigi pe(a,b), z>0 bolgesinde, Denklem (3.5)’in Fourier doniisiimii

alindiginda Denklem (3.30) sag yanli denklemi elde edilir.

Lol ek o (o= olo)-us(o @30

Burada gegen G* (p,(x), Im((x)>Im(—k) list yar1 diizleminde o’nmn analitik

fonksiyonudur ve asagidaki sekilde tanimlanir.
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22}

G*(p,a)=.[u2(p,z)ei“2dz (3.31)

0

Denklem (3.21)’den farkli olarak sag tarafi sifir olmayan Denklem (3.30)

denkleminde goriilen f(p) ve g(p) ise asagidaki sekilde tanimlanmustir.

0
f(p)=§u2 (p,z)zz0 (3.32)
9(p)=u,(p,0) (3.33)

Bu problemde de Denklem (3.30) sag yanli denkleminin p=a ve p=b’de sir

kosullarin1 saglayan bir 6zel ¢oziimiinii elde etmek i¢in Green fonksiyonu ydntemi

kullanmak uygundur.

Denklem (3.30)’a dair Green fonksiyonunun, Denklem (3.34)’i Denklem (3.35),
Denklem (3.36), Denklem (3.37) ve Denklem (3.38) sartlar1 altinda saglamasi

gerekmektedir.

10( a) ,, . 1

2952 ik ()= = .
L) 8p(p6pj+ (a) pz}g(p,t,a) 0, p#t, p,te(a,b) (3.34)
G(p,t+0,a)=G(p,t—0,a) (3.35)
0 0 1

a—pg(p,t+0,a)—a—pg(p,t—0,a)—z (336)

g(b,t,a)+b§g(p,t,a) -0 (337)

p

p=b

(l+ikan)g(a,t,a)+a§g(p,t,a) =0 (3.38)
P

p=a

Bu sartlar1 saglayan Green fonksiyonu asagidaki formda olmalidir.
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AJl(K(a)p)Jr BYl(K(a)p), t<p

CJI(K((x)p>+ DY1<K(a)p> ,t>p (3.39)

g(t,p,a)—{

Burada kullanilan A, B, C ve D bilinmeyen katsayilarinin bulunmasi igin
Denklem (3.35), Denklem (3.36), Denklem (3.37) ve Denklem (3.38) sartlart

kullanilir.

Denklem (3.37) ve Denklem (3.38) kosullar1 kullanilarak A ve C katsayilari
sirasiyla B ve D cinsinden yazilirsa Green fonksiyonu Denklem (3.40) halinde

sadece iki tane bilinmeyen katsayi ile yazilabilir.

G(t.p,0)=

Denklem (3.35) ve Denklem (3.36) siireklilik bagintilar1 da kullanildiginda B ve D
katsayilar1 da elde edilebilir.

=n_JJO(K(0L)b)Yl(K(a)t)—Y (K(a)b)7, (K(a)t)

B ()Y, (K(a)b) =Y ()34 (K (a)b) (341
o (K(a)b) (o) Y; (K (a)t) =Y (a)T, (K (a)t)

T @ (K()) Y (@) (K(a)b) o

Burada gegen J(a) ve Y (o) asagida tanimlanmustir.

J(a):iknJl[K(a)a:|+K(a)Jo [K(a)a] (3.43)

Y(oc):iknYl[K(a)a]+K(a)Yo [K(a)a] (3.44)

Boylelikle Green fonksiyonunu Denklem (3.45) bi¢iminde yazmak miimkiin olur.
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g(t,p,a)zg

Denklem (3.38) sart1 kullanilarak A katsayis1 B cinsinden yazildiginda Denklem
(3.30)’un homojen ¢oziimii Denklem (3.46) bigiminde yazilabilir.

o @N[K (@)=Y (@)K (@)p]

G; (p.a) =B( Ty, (3.46)
Boylelikle G (p,a) fonksiyonu Denklem (3.47) formunda elde edilir.
G*(p,a) =G (p,a)+jl[f(t)—i(xg(t)]g(t,p,a)tdt (3.47)
Yani,
S ERECLILL D (CHL O

. ' i (3.48)

K@) (@) Y (K (a)b) - Y ()4 (K ()b)] J[F(0)-iog(]Q(tp.0)tat

yazilabilir.

Burada gegen Q(t,p,a) fonksiyonu Denklem (3.49) ile tanimlidir.

K(Ot)[J(a)Yl[K(a)p]—Y(a)Jl[K(a)pﬂ... } -
Q(tp.o)=2 [ [K ()oK (@)t ]-5[K (@)t ]Yo[K (a)b]] (3.49)

K (@)[7 (o) Y, [ K (o) t]= Y ()3, [ K (@) ] .

L3o[K(a)b]Y,[K(a)p]-J,[K(a)p]Yo[K(a)b]]




Denklem (3.27) denkleminde G*(p,a) yerine G; (p,a) koyulmasi yardimiyla

B(a) katsayisi asagidaki sekilde elde edilir.

B(a)= J(a)" (o) (3.50)

K (a)b[ J(a) Y[ K (o)b]—Y () Jo[ K (a)b]]

Boylece G* (p,a) fonksiyonu Denklem (3.51) bigiminde elde edilmis olur.

3(@) W [K(a)p]-¥ (@)K (a)p] .

. : ()
G*(p,a)= M(a) A (3.51)
‘-‘+I[f (t)—iag(t)]Q(t,p,a)tdt
Burada,
M () =K ()| I () Yo [K ()b ] =Y () Jo[K(a)b]] (3.52)

olarak tanimlanmuistir.

Denklem (3.51) esitliginin sol tarafi Im((x) >Im(—k) list yar1 diizleminde regiiler
oldugundan sag tarafi da aymi bolgede regiiler olmak zorundadir. Ancak Denklem
(3.51) esitliginin sag tarafinin regiilerligi kompleks o diizleminin Im(a) > Im(—k)
iist yarisinda olusan basit kutuplarin yani o =a, noktalarinin varlifi sebebiyle
bozulabilir. Bu kutuplar Denklem (3.52)’de tanimlanan I\/I(oc) fonksiyonunun basit

stfirlarini olusturmaktadirlar ve Denklem (3.53) seklinde tanimlanirlar.
M(a,)=0, Im(a,)>Im(-k), m=0,1,2,-- (3.53)

Bu kutuplar rezidiilerinin sifir olmasiin zorlanmasi suretiyle kaldirilabilirler. Yani

I\/I(am) ‘nin sifira esit oldugu durumlarda Denklem (3.51)’in sag yaninin geri kalan

kisminin da sifir olmasi kosulu 6ne siiriilerek denklemin Im((x) > Im(—k) ust yari

diizleminde regiilerligini bozan durumlar ortadan kaldirilmis olur. Bu nedenle

Denklem (3.54) yazilir.
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J(am)Yl[K(Oﬂm)P]—Y(O‘m)Jl[K(“m)p] P (o)
- m

(3.54)

b

...+I[f (t)—iamg(t)]Q(t,p,am)tdt =0

a

Denklem (3.54)’ten P* (am)’nin cekilmesi ve integralin seriye agilmasi yoluyla

Denklem (3.55) elde edilir.

P (o) = —gKmb[fm —ia, g, ]A, (3.55)
Burada,
f. 1 ¢ f(p) -
{gm}_A_m£|:g(p):|[‘]o(Kmb)Y1(Kmp) Jl(Kmp)YO (Kmb)]pdp (3.56)
L O S PO P

A, = 5 [nKmbj 5 [1+ Kﬁqa(2+lkn2a)}Ll (3.57)
L, =3, (K,b) Y, (Ka) -3, (K,a) Yo (K,b) (3.58)
Ky =K(a,) (3.59)

seklinde tanimlanmaistir.
3.4.  Wiener-Hopf Denkleminin Elde Edilmesi

Denklem (3.15) ve Denklem (3.16) siireklilik kosullar1 g6z 6ntinde bulundurularak
Denklem (3.60) yazilir.

F"(b,a)=G"(b,a) (3.60)

Denklem (3.29)’dan F*(b,a) nin ve Denklem (3.51)’den G* (b, ) 'nin gekilmesiyle
Denklem (3.61) elde edilir.
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(3.61)

Burada kullamlan N(a) ve M,(a), Denklem (3.62) ve Denklem (3.63)

denklemleriyle ifade edilmistir.

H? (Kb)
N ()= (KDY M, (o) + 13 (Kb M, (0) (3.62)
M; (o) =J(a) Y;(Kb)-Y (ax)J;(Kb), j=0,1 (3.63)

Denklem (3.56)’da da goriilen f(p) ve g(p) fonksiyonlar: Dini kosulunu saglayan

mutlak integrallenebilir fonksiyonlar olduklarindan, bir dnceki problemdeki gibi

asagidaki sekilde tam ortogonal fonksiyonlar kiimesi cinsinden seriye agilabilirler.

{;Egﬂ ) iBm }[J" (Knb) Y: (Knp) =31 () Yo (K1) (3.64)

m=0 m

Denklem (3.64)’te gegen seri ifadesi Denklem (3.61)’de yerine yazilip ortaya ¢ikan
integral hesaplanirsa, Im(—k)< Im(a)<Im(k) bandinda gecerli olan ve Denklem

(3.65)’te yazilmis olan Wiener-Hopf denklemi elde edilmis olur.

W P* ()~ bF" (bya) = ‘bmi; [f - iagm][JmEZ(I_((:;)—YmJl (K] 3 65
Burada,

P =3{n) (3.66)
Y=Y (%) (3.67)

bi¢ciminde yazilmstir.
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3.5.  Wiener-Hopf Denkleminin Coziimii

Denklem (3.65) ile tanimlanmis olan Wiener-Hopf denkleminin ¢6ziilmesinden
kastedilen, P* (a) fonksiyonunu elde edilmesidir. Bunu gergeklestirebilmek igin
Denklem (3.52) ve Denklem (3.53) denklemleriyle tanimlanan M(a) ve N(o)
gekirdek fonksiyonlarmi agagida goriildiigii bigimde (+) ve (-) tipte iki

fonksiyonun ¢arpimi bi¢iminde ifade etmek gerekmektedir.
M(()L)=M+ (a)Mf ((1) (3.68)
N(a)=N"(a)N"(a) (3.69)

Burada gorilen M~ ((x) ve N~ ((x) fonksiyonlari Im(a) < Im(k) alt yari
diizleminde, M*(a) ve N*(a) fonksiyonlart Im(a)>Im(k) ist yari diizleminde

regiiler ve sifirlar1 olmayan fonksiyonlar olmak mecburiyetindedir.

Yine V(o) fonksiyonu Im(a)<Im(k) alt yar1 diizleminde, V*(a) fonksiyonu
Im(a) > Im(k) iist yar1 diizleminde regiiler ve sifirlar1 olmayan fonksiyonlar olma

sartin1 yerine getiren ve Denklem (3.70) ile taniml V((x) fonksiyonuna [26]’da

tanimlanan yontem uygulandiginda Denklem (3.71) elde edilir.

V(a)=M(a)N(a)=V"(a) V() (3.70)

e KO oK)

b-a)) 2 T
% o io(b-a) (371)
t B —a o ( ma ]
-1 [Bﬁraj H(h— amje
Burada,
q(a)zlPTKW (w)lnli%}dw (3.72)
0 —-W" —a
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Ko (W) =" +2—ni[BW(W)+BW(we‘“)] (3.73)
_ bHYY (wb)
w(W)= HO (wb)
W W ikna
CETC) K] NS 67

T, (W)=Y, (wb)J;(wa)-Y,(wa)J; (wb), i,j=0,1 (3.75)

ij
Seklinde tanimlanmuistir.

Denklem (3.70)y’deki C Euler sabiti olup C=0,57721---’dir. +B, ise N(o)

fonksiyonunun kokleridir. Denklem (3.72)’deki P harfi ile tekil integralin Cauchy

esas degerinin gz oniine alindig: belirtilmistir. M* (a) ve N* ((x) fonksiyonlarinin

|0L| — o0 i¢in gecerli asimptotik ifadelerinin agsagidaki gibi oldugu gosterilebilir.
M= (a) =[of 2 " (3.76)
N* (o) =e " (3.77)

Denklem (3.65) M~ (a)N™ (o) ile arpilirsa Denklem (3.76) elde edilir.

%—Mmm(a)?&“tm -
"'—bl\/l((x)N(a)i:[fm_iagm]l:JmYl(Kmb)_YmJl(Kmb):I (3.78)

2 2
m=0 o —=ap,

Bu ifadenin sol yanindaki ilk iki terim kompleks o diizleminin sirasiyla iist

(Im((x)>Im(—k)) ve alt (Im(a)<lm(k)) yarilarinda regiiler fonksiyonlardir.

Ancak Denklem (3.78) denkleminin sag tarafindaki terimin her iki yarim diizlemde
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de tekillikleri vardir. Bu durumda once sag yandaki bu terime Wiener-Hopf
ayristirmast  ve sonrasinda Denklem (3.78) ifadesine Liouville teoreminin

uygulanmasiyla Denklem (3.79) elde edilir.

P (0) _ [~ ] 1Y, (K,0) - Yl (K, B) ]V () 579

Vi)

a ~ 2a, (a+oy,)

3.6. Gelen Dalga u'’nin Elde Edilmesi

Daha 6nceki boliimlerde deginilen ve denklemlerde kullanilan u', hesaplanmadan
brrakilmistir. Ancak alan ifadelerini elde etmek icin kullanilacak olan ag¢inim
katsayilarinin ~ hesaplanmasinda  gelen  dalga ifadesinden  yararlanilmasi

gerekmektedir.

Rahatca goriilebilir ki incelenen dalga kilavuzunun bir 6nceki problemde oldugu gibi

TEM modu ile uyarilmast miimkiin degildir. Asagidaki islemlerde, hibrid TEM

modundaki (TM,,) gelen dalganin elde edilisi gdsterilmistir.

u' *nin elde edilmesi igin dncelikle, dalga kilavuzunu olusturan silindirlerin arasinda

kalan bolgede u, alaninin tabi oldugu sinir kosullarina tabi olan asagidaki ifade

tanimlanir.

H=BJ,[K(a)p]+CY,[K(a)p] (3.80)

Burada B ve C bilinmeyen katsayilardir. (3.80)’e (3.81) ve (3.82) sinr kosullarinin
uygulanmasiyla (3.83) karakteristik denklemi elde edilir.

H
H(b,a)+ 6P o, g (3.81)
op
(1+ ikanl)H(a,a)—i-aw =0, z<0 (3.82)
p
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{iknl [Jl (ina)Yo (‘inb) —Jo (gnb)Yl (éna)] o
e E[ T (8,a) Yy (8,b) Ty (£,b) Y, (E,2) |
Y, (&,b)

=0 (3.83)

Denklem (3.83)’iin kokleri &, ile gosterilmis olup dalga kilavuzu modlarinin

yayilma sabitleri olan B, ’ler Denklem (3.84) ile tanimlanmustir.

Bn: kz_gnz, 1'121,2,3,"' (384)

&, ve B, degerleri kullanilarak gelen dalga u' asagidaki gibi ifade edilebilir.

Jo (&ob)
Yo (&b)

u' = Jl(‘gop)_ Yl(‘%op) el (3.85)

3.7.  Acimim Katsayilarinin Hesabi

pe (a, b), z<0 bolgesinde tanimlanmis olan U, (p, z) fonksiyonu dalga kilavuzu

modlari cinsinden Denklem (3.86) seklinde yazilabilir.

Us (p, z)=¢, |:J1 (&op)—MYl(éop)}e_iﬁf’z

J l(é‘)b) (3.86)
o3 e ) e

Daha 6nce yazilmis olan Denklem (3.17) ve Denklem (3.18) siireklilik kosullar1 ve
Denklem (3.32), Denklem (3.33), Denklem (3.64) tanimlar1 yardimiyla, yukarida

Denklem (3.86) ile verilen u, ve Denklem (3.85) ile verilen u' ifadeleri de goz

ontinde bulundurularak Denklem (3.87) ve Denklem (3.88) ifadeleri yazilabilir.

o0

> 0 [0 (Kb) Y; (K p) =J, (K p) Yo (K pb) ] = -

m=0

..-(Co +1) Jl(iop)_ JY(;((Z:];)) Yl(ééop):|+ni;:cn l:Jl(gnP)_ Iy (énz

N—"
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ifm [30 (Kob) Yy (Kp) =, (Kop) Yo (K ,b) ] =By (1-¢p) -+

J (&b) Jo(inb)
Jl(iop)—YO (&b) %op} ZIBHCH|: v (énb)Yl

(3.88)

(&p)

Denklem (3.85) ve Denklem (3.86) denklemlerinin her iki tarafi
p[]o (Kpb)Yl(Kpp)—J1 (Kpp)Yo (Kpb)] ifadesiyle ¢arpilarak bu denklemlerin p ’ya
gore p=a’dan p=>b’ye kadar integralleri alinirsa, denklemlerin sol taraflarinin

Lommel Integrali formunda oldugu ve sadece p=m durumunda sifirdan farkli bir

degere sahip oldugu goriiliir. Bu durumda Denklem (3.87) ve Denklem (3.88)
denklemleri Denklem (3.89) ve Denklem (3.90) formuna dondstiirtiliir.

[22]

AnGn = (Co+2) 1Y) +chl(nl) (3.89)
n=1

Af =By (1—¢)1 ZIBn (3.90)

Burada,

Naep) 0| (3.91)

seklinde tanimlidir.

Daha o6nce elde edilmis olan Denklem (3.79) denkleminde o= a, koyulur ve

Denklem (3.55) ile birlikte degerlendirilirse Denklem (3.92) elde edilir.

_nK b

2m [fm _iamgm]Am —...
_ . . (3.92)
. . = [ —iog, [N (o, )M (a,) o)
...N M b 1 ) :0,1,2’-..
(am) (am) nZ:(; 2an (ocm +0Ln) ) "
12 =3,Y, (K, b) = Y,J, (K,b) (3.93)
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Burada J, =J(a,) ve Y, =Y(q,) olarak tanimlanmistur.

Goriildiigii gibi Denklem (3.89), Denklem (3.90) ve Denklem (3.92) denklemleri f_,

g, ve ¢

n

(m:O, 12, - n=012, ) bilinmeyen sabitlerini  belirlemeye

yarayacak sonsuz lineer cebirsel bir denklemler sistemi olusturmaktadir. Bu denklem

sistemini, Denklem (3.94) bi¢ciminde ifade edilen yapida yazmak miimkiindiir.

A, 0 0 0 ity - iBIP|re T [iBoId
0 A, O 0 Bl iB I || || B0l
0 0 A, o 1Y —1®) 11 9 1S
: : : : =l (3.94)
0 - 0 0 - A, _|§) _|£]2) On |(ri)
: : : 0 0 C‘o 0
i 0 o JL%1 | o |

Denklem (3.94) sonsuz denklem sisteminin belirli sayida f_, g,, ve c, katsayilari

icin ¢Oziilmesi, seri aginimi bi¢giminde ifade edilmis alan bilesenlerinin yaklagik

olarak hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

3.8.  Sacilan Alanin Hesabi ve Sayisal Sonuclar

Daha once p>b, Ze(—oo, oo) bolgesinde tanimlanmis olan u,(p,z) dalga

kilavuzunun disina sagilan alani ifade etmektedir ve yine daha 6nce tanimlanmis olan

Denklem (3.29) yardimiyla F(p,o) fonksiyonunun ters Fourier déniisiimiinii elde

ederek Denklem (3.95) bigiminde ifade edilebilir.

u,(p, z) = %J« p* (a)H§1> [K(a)p] o dq

L bK(o)Hy'[K(a)b] (3.95)
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Burada L, Im(—k)<Im(a)<Im(k) seridinde uzanan ve reel o eksenine paralel bir
dogrudur. HY[K(a)p] fonksiyonunun kp — oo icin asimptotik ifadesi Denklem

(3.96) seklindedir.

H [K (o)p]~ /ﬁme{’((u)pp“) (3.96)

Denklem (3.95) ve Denklem (3.96) denklemleri birlikte incelenir ve integral en dik

inis ¢izgisi yontemi ile hesaplanirsa Denklem (3.97) ve Denklem (3.98) elde edilir.

ikr

u, (p. e)=H(e)ekr, ke >> 1 (3.97)
S e
Burada r ve 0 asagidaki sekilde tanimlanir ve kiiresel koordinatlar1 gosterir.

p =rsin0 (3.99)
Z =rcoso (3.100)

Denklem (3.86)’da gosterilen u, (p, z) ifadesi dalga kilavuzu igerisinde sagilan alani

ifade etmektedir ve bu seri aginimin ilk terimi dalga kilavuzu icerisinde yansiyan

alana aittir. Dolayisiyla ¢, katsayisi yansiyan alanin genligini ifade etmektedir.

Asagidaki grafikler iletim bolgesinde elde edilmistir.

Sekil 3.2, yanstyan alanin genligini ifade eden |C0| katsayisinin dalga sayis1 k ile
degisimini b=14, n,=0,8 ve 1n,=0,3i iken a’nmn ¢ farkli degeri i¢in

gostermektedir. Grafige gore dalga sayist ve dolayisiyla frekans arttik¢a yansima

katsayis1 hizla diismektedir.
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Sekil 3.3, yansiyan alanin genligini ifade eden |C0| katsayisinin dalga sayis1 k ile
degisimini a=0,7, n,=0,8 ve mn,=0,3i iken b’nin G¢ farkli degeri i¢in

gostermektedir. Grafige gore yine dalga sayisi arttik¢a yansima katsayisi hizla diiser.

Sekil 3.4, yansiyan alanin genligini ifade eden |C0| katsayisinin dalga sayis1 k ile
degisimini a=0,7, b=14 ve n,=0,8 iken m,’nin ¢ farkli degeri i¢in

gostermektedir. Bu grafik de dalga sayist ve dolayisiyla frekans arttikga yansima

katsayisinin hizla diistiigiinii gosterir.

Sekil 3.5, yanstyan alanin genligini ifade eden |CO| katsayisinin dalga sayist k ile
degisimini a=0,7, b=14 ve mn,=0,4i iken m,’in U¢ farkli degeri icin

gostermektedir. Yine frekans arttik¢a yansima katsayisinin hizla diistiigii goriiliir.

Sekil 3.6, sacgilan alanin genliginin (ZOlog‘H(O)

), gozlem acist ile degisimini
a=0,2, b=14, k=21 ve n,=0,4 iken n,’in i¢ farkli degeri igin

gostermektedir. n, ’in degeri arttik¢a sagilan alanin maksimum degeri azalir.

Sekil 3.7, sagilan alanin genliginin (ZOlog‘H(G)

), gozlem acist ile degisimini
a=0,2, b=14, k=21 ve n,=0,4i iken m,’nin G¢ farkli degeri igin
gostermektedir. m, 'nin degeri arttik¢ca yine hem sacilan alanin maksimum degerinin

hem de bu degerin gézlendigi a¢inin arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 3.8, sacgilan alanin genliginin (ZOlog‘H(O)‘), gozlem agist ile degisimini

a=0,2, b=14, n,=0,71 ve n,=0,5 iken k’nin ¢ farkli degeri igin

gostermektedir. k’nin degeri arttikca sagilan alanin maksimum degerinin
gozlemlendigi a¢1 azalirken sagilan alanin maksimum degerinin arttig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.3. Yarigap b ’nin yansima katsayisina etkisi
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Sekil 3.8. k 'nin sagilan alana etkisi
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4. IKi PROBLEMIN COZUMLERININ KARSILASTIRILMASI VE
NUMERIK HESAPLAMALARIN YAKINSAKLIGI

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglarin tutarliligini kontrol etmek adina, daha
once c¢oOziilmilis olan ve ¢oziimii 2. boliimde detayli bicimde agiklanmis olan
problemin sayisal sonuglari ile ilk kez bu tez ¢aligmasinda ¢6ziilen ikinci problemin

sayisal sonuclar1 ayni1 fiziksel parametreler altinda kiyaslanmustir.

3. boliimde ¢oziimii elde edilmis olan, i¢ silindiri iki parcali empedans 6zelligi
gosteren dalga kilavuzunda z <0 bolgesindeki empedans degerinin sifira ¢ok yakin
bir deger alinmast ve z>0 bolgesinde de 2. bolimde ¢oziimii elde edilmis olan
dalga kilavuzu ile aynm1 empedans degeri kullanilmasi durumunda, ayn1 ave b
degerleri i¢in her iki yap1 icin de ayni sayisal sonuglar elde edilmesi beklenir. Yani

aynt @ ve b degerleri ile n,=0 ve mn,=mn alinmasi durumundaki sonuglar

karsilastirilmalidir.

Sekil 4.1 ve sekil 4.2°de goriilebilecegi iizere her iki problem igin i¢ silindirin z >0
bolgesinde ayn1 yilizey empedans degerinin olmasi1 durumunda, iki pargali empedansa

sahip yapida mn, degeri sifira yaklastikca her iki problemde elde edilen yansima

katsayilar1 birbirine yaklagmaktadir.
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Benzer matematiksel tanimlamalarla yola ¢ikilsa da farkli sinir kosullart nedeniyle
alan ifadeleri birbirlerinden tamamen farkli denklem sistemlerinin ¢dziimi olarak
ortaya c¢ikan bu iki sistemin ayni sartlar altinda ayni tutarli sayisal sonuglar1 veriyor

olmalari, ortaya atilan ¢6ziimlerin dogrulugunu kanitlar.

Tez calismasinda elde edilen biitiin sayisal sonuglar, Denklem (3.87), Denklem
(3.88) ve Denklem (3.92) denklemleri ile Denklem (4.87), Denklem (4.88) ve
Denklem (4.90) denklemlerinde gegen m ve n degerlerinin N adet terimde
kesintiye ugratilmasiyla elde edilmistir. Asagidaki sekilde yansiyan alanin genliginin
N kesme sayis1 ile degisimi goriilmektedir. Yansiyan alanin genligi, N=7
degerinden sonra kesme sayisinin artisina karsit dikkate deger bir degisim
gostermemektedir. Dolayisiyla sayisal hesaplamalar yapilitken N degerinin

maksimum 7 alinmasi yeterli olmaktadir.

0.097 . . . . . . . .
0.094 |
0091 |
0.088 |
0.085
0082}
0,079}
ooréf e
0073}

0070
0.067 -
0.064 |
0,061
0058 a=05 b=16, eta2=07i k=20

0_055- I ! ! I ! ! I !
1 3 3 7 9 1 13 15 17

Kesme Sayist | N

Yansima Katsayisl, [Cq

eta1=02i
--------- eta1=0.3i

—
[{s]

Sekil 4.3. Yansiyan alan genliginin kesme sayisi ile degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda es merkezli silindirik bir yapida elektromanyetik 1s1mnimin
incelenmesi amaciyla Wiener-Hopf teknigi kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin
dogrulugunun kanitlanmasi i¢in ise daha 6nce ¢oziilmiis benzer bir yapinin ¢oziimleri
kullanilmistir. Her iki problemde de Wiener-Hopf teknigi kilit rol oynadigi i¢in tezde
oncelikle bu problemlerin ¢oziimiinde kullanilacak olan matematiksel yapilar

hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Oncelikle kompleks diizlemde Fourier déniisiimii ve Fourier integrali ile gdsterilen
fonksiyonlarin regiilerlik ozelliklerine deginilmis, ardindan da Wiener-Hopf
problemi tanimlanarak homojen ve sag yanli Wiener-Hopf denklemlerinin ¢éztimleri

ve Ozellikleri incelenmistir.

Matematiksel ¢er¢evenin ¢izilmesinin ardindan, daha 6nce ¢6zlilmiis olan i¢ silindiri
eksenel dogrultuda sonsuza uzayan ve yarisi milkemmel iletken iken diger yarisi bir
empedans sinir kosulu ile tanimli, dis silindiri ise yar1 sonsuz ve mitkemmel iletken
olan dalga kilavuzundan TEM modunun 1s1masi problemi incelenmistir. Bu
problemin c¢o6ziimiine dair detaylarin agiklanmasi daha sonra incelenen orijinal

problemin ¢oziimiine temel olusturmaktadir.

Dalga kilavuzunun i¢inde ve disindaki toplam alanin parcali bir fonksiyon olarak
ifade edilmesinin ardindan sinir ve siireklilik kosullari ile alan ifadelerinin saglamasi
gereken Helmholtz denkleminin yardimiyla bir Wiener-Hopf denklemi elde
edilmistir. Bu denklemin seriye acilmasi ve niimerik yontemlerle faktorize edilmesi
sayesinde problem bir sonsuz cebrik denklemler sistemine indirgenmistir. Bu
denklem sisteminin ¢oziilmesiyle elde edilen bilinmeyen ag¢inim katsayilari alan
ifadelerinin elde edilmesini saglamigtir. Bu sayede sayisal sonuclar grafikler

araciligiyla sunulabilmistir.

Bu problemin ardindan, ilk kez bu tez ¢alismasinda ¢6ziilen i¢ silindiri iki pargali

empedansa sahip olan ve z ekseni boyunca sonsuza uzanan, dis silindiri ise sonsuz

67



ince, milkkemmel iletken ve yar1 sonsuz olan es merkezli dalga kilavuzundan hibrid

TEM modunun yani TM,, modunun 1g1mas1 problemi incelenmistir.

Bu problemin ¢dziimiinde yontem olarak ayni yol izlense de iki parcali empedans
nedeniyle sinir kosullarinin farklilagmasi, sinir kosullart ve Helmholtz denklemi ile
tanimli sinir deger probleminin degigsmesine, dolayisiyla tamamen farkli bir

matematiksel yapiyla karsilasilmasina sebep olmustur.

Her iki problem i¢in de yarigap ve empedans parametrelerinin yansima katsayisi ve
yayilan alana etkileri grafiklerle sunulduktan sonra, ¢éziimlerin dogrulugunun test
edilmesi adima aym1 empedans ve yaricap degerleri altinda, farkli cebrik denklem
sistemlerinin ¢Ozlilmesi ile elde edilen sonuglarin birbirleri ile ayni oldugu

gosterilmistir.

Son olarak niimerik hesaplamalarda kesintiye ugratilan serilerin 7 terimden sonra
ayn1 degere yakinsadiklari, dolayisiyla niimerik hesaplamalarda serilerin sadece 7

terimlerinin alinmasinin yeterli oldugu gosterilmistir.
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