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Bu ¢aligmada, sonlu farklar metodunun analiz bolgesi, tam yutucu sanal simir
kosullarindan yararlanarak dogru olarak smmrlanmasi yapilmistir. Bu yolla elde
edilen sonuglar, puls algilama model problemlerine uygulanmagtir.

Bilgisayarlarin artan iglem kapasiteleri ve hizlarina paralel olarak gelistirilen
algoritmalar sayesinde, ger¢cek durumlardaki gibi cihaz veya ortama zarar verme
endisesi ve tekrarlama simr1 olmadan gesitli modellerin direkt ve ters problemlerinin
¢6zlimii amaciyla niimerik deneyler yapmak miimkiindiir. Elektromagnetik teoride
dalgalarin yayilmasi ve sagilmasinin analizi gibi birgok direkt problemin ¢éziimiinde
kullamilan en 6nemli niimerik metotlardan birisi, zaman domeninde sonlu farklar
metodudur. Diferansiyel dalga denkleminin uzay ve zamanda sonlu farklarinin
kullamlmasiyla elde edilen bu metoda ait algoritmasinin ger¢eklestirilmesi oldukga
basittir. Dolayisiyla, giiniimiizde 6zellikle de son yillarda bu alandaki galigmalar
biiyiik ¢apta yogunluk kazanmigtir. Sonlu farklar metodunun dogru ¢aligmasi igin
incelenen ortamin bir gekilde sinirlandirilmasi gerekir. Kaynak ve sagicilardan gelen
dalgalarin agik ortamlarda oldugu gibi bolge digina yansimasiz yayilabilmelerinin
saglanabilmesi i¢in, literatiirde ¢ok sayida farkli sinir kogullar ileri siiriilmiig, ancak
soruna tam olarak ¢dzlim getirilememisgtir.



Elektromagnetik dalga sagilmasi problemlerinde periyodik izgaralar yaygin
olarak kullamlir. Literatiirdeki birtakim matematiksel g6sterim ve doniisiimlerden
yararlanarak, 1zgaralara ait analiz edilecek bolgeyi sinirlamak i¢in, tam yutucu sinir
kosullu sanal sinirlar ileri siirtilmiistiir. S6z konusu yaklagimin etkinligini kanitlamak
amaciyla, birtakim niimerik hesaplamalar yapilmig ve bu hesaplamalardan elde
edilen sonuglar klasik yutucu smir kogullar1 kullamlarak elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmgtir.

Ortamin katman ozelliklerinin incelenmesi, ortam ic¢inde gomuilii
cisimlerin (veya boslugun) varhiginin, derinliginin ve profilinin belirlenmesi gibi pek
¢ok alanda pulslu (darbeli) radarlarin kullammi artmistir. Bu cihazi iyilestirmek
amaciyla, incelenecek ortama pulsun yoénlendirilmesi ve yansiyan sinyalin tekrar
algilanmas: igin en uygun anten tipinin belirlenmesi gerekir. Ortamdan yansiyan alan
verisine ortam parametrelerinin katkilarimin ne diizeyde olacaginin bilinmesi ve
yararh bilginin veriden dogru olarak ayrstirilmasi gerekir. Direkt puls algilama
model problemlerinin ¢6ziimiinde sonlu farklar metodunu dogru ve etkin bir sekilde
kullanabilmek amaciyla, tam sinir kosullan 6ne siiriiliir. S6z konusu sinir kosullari,
bu caligmada g6miilii cisimleri, homojen olmayan lokal cisimleri, diizlemsel
katmanli yapilan ve demet sekillendirici antenleri tamimlayan g¢esitli model
problemlere uygulanmigtir. Geligtirilen algoritmalar1 kullanarak, bu algoritmalarin
uygunluunun testi ig¢in birtakim niimerik hesaplamalar yapilmigtir. Ayrica,
karteziyen koordinatlarim kullanmak suretiyle sonlu farklar metodunda kargilagilan
kose noktas1 problemine ¢oziim getirilmeye galigilmigtir. Yukarida bahsedilen teorik
calismalar, bu tez calismasinda ¢egitli deneysel aragtirmalarla pekistirilmeye
calistilmigtir. Elde edilen teorik ve deneysel sonuglardan, her iki durumda da
sonuglarin tam uyum icinde oldugu gézlenmistir. Ayrica, elde edilen hem teorik hem
deneysel sonuglar; sonlu farklar metodunu kullanarak baglangic smmr deger
problemlerini ¢6zmek igin (problem kogullarina yansimasiz sanal sirlarin da
eklenmesiyle) simiilasyonu yapilan fiziksel proseslerde bozulmanin olmadigim
gOstermigtir. Yansimasiz sanal simrlarin eklenmesiyle ortaya ¢ikan bu yeni
yaklagimin uygulanmasi durumunda, klasik yutucu smir kosulu yaklagimlarinda
kargilagilan hatalar giderilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yutucu simr kosullar1 (ABC), model problem,
baglangi¢ sinir deger problemleri, zaman domeninde sonlu farklar
(FDTD) metodu, puls algilama, dalga sagilmasi, elektromagnetikte
niimerik metotlar, dielektrik sabiti Sl¢timii.
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In this study, the region to be analysed via finite differences method is
correctly limited by introducing exact absorbing virtual boundary conditions. The
results obtained in this way are applied to the pulse sensing model problems.

By means of the algorithms developed parallel to the increasing process
capacity and speeds of computers, it is possible to make the numerical experiments
for solution of direct and inverse problems on the different models without worry of
taking a risk and limitation of repetition. Finite difference time domain method is
one of the most important numerical methods used on many solutions of direct
problems such as analyzing of propagating and scattering of waves in
electromagnetic theory. The construction of algorithm for this method is quite
simple using finite differences in time and space of the differential wave equations,
hence, the recent studies in this field have been shown considerable accumulation in
the literature. In order to run correctly, the region to be analysed must be truncated.
Although a number of different boundary conditions were introduced in the literature
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this problem have not yet been solved exactly in connection with the waves from the
source and the scatterers propagating out of the region with no reflection (similar in
the open space case).

Since the periodical gratings widely used in the solution of scattering
problems of electromagnetic waves, the virtual boundaries with exact absorbing
boundary conditions are introduced for analyzing the gratings by means of the
mathematical representations and transformations reported in the literature. To show
the effectiveness of this approach, several numerical computations have been
undertaken and the results obtained were compared with those of the classical
absorbing boundary conditions given in the literature.

The use of pulsed radars has been increased recently in many fields to
investigate the properties of layers of medium; to understand if there is any object or
cavity and to sense depth (or profile) of objects (or cavities) embedded into the
medium under consideration. In order to improve this device, appropriate antenna
must be obtained for directing the pulse into the medium to be investigated and for
receiving it again. The effects of the parameters of medium (or objects) onto the data
of scattered fields must be known so that the useful information would be separated
‘correctly from it. To use finite differences method in the solution of direct model
problems of pulse sensing effectively and correctly, the exact boundary conditions
would be introduced. These boundary conditions in this work are applied onto the
different model problems such as the embedded objects, local non-uniform objects,
flat layered structures and beam former antennas. The numerical computations are
undertaken to check the suitability of the algorithms. In addition, a solution into the
problem of corner point occurs in finite difference method using the cartesian
coordinates is introduced. In relation with the above mentioned theoretical study,
various experimental investigations were also conducted in this thesis. The
theoretical and the experimental results obtained promptly proved that both of the
results were well in agreement.

Consequently, in order to solve the initial boundary value problems using

finite differences method, the virtual boundaries without reflection were added into

 the problem conditions. The deformations in physical processes simulated have not

- been observed. The errors occurred by using the classical absorbing boundary
conditions are exactly removed in this case.

Keywords: Absorbing boundary conditions (ABC), model problem,
initial boundary value problems, finite differences time domain
(FDTD) method, pulse sensing, wave scattering, numerical methods in
electromagnetics, measurement of dielectric constant.
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1. GIRiS

Elektromagnetikle ilgili teorik analizlerin ¢ogu Maxwell’in diferansiyel denklem
sistemlerinin sinir deger ve baglangic smir deger problemlerini igerir. Bu analizler
genelde matematiksel yollarla fiziksel sonuglar alinmasi gereken matematikle i¢ ige olan
fiziksel metotlardir. Buna bagl olarak giiniimiizde bilginin modern bilgisayarda
somutlagtirilmas: islemleri; orijinal bir problemin nitelikli matematiksel analizi,
problemin algoritmasi ile programinin olusturulmasi, probleme dayali iyi bir hesaplama
deneyimine sahip olunmasi1 ve sonuglarin fiziksel yorumlar: hakkinda yeterli bilgi
birikimini gerektirir. Teorik ve deneysel ¢aligmalarda problemlerin ¢ozlimiine izin veren
bu y6ndeki bir yaklagimin bagarili bir gekilde gerceklestirilmesine frekans domenindeki
rezonans dalga sagilmasi teorisi ile ilgili caligmalar somut bir 6rnek teskil eder. Bu
paraleldeki caligmalar literatiirde genis 6l¢iide yer almistir [Shestopolov ve ark. (1997 ve
6ncesinde), Petit (1980), Colton (1983), vb.]. Aslinda yeni fonksiyonel birimler dizisinin
olusturulmasinda ve milimetre ve milimetre alt1 frekanslardaki radyo miihendisligi ile
ilgili cihazlarin, vakum ve kati-hal elektronifi ile optik ve spektroskopinin ortaya
cikmasinda bu yondeki galismalar biiyiik boyutlarda temel tegkil etmistir.

Zaman domeninde siniizoidal olmayan elektromagnetik dalgalarin muhtemel
rezonans sagilma kosullarinin analizi, frekans domenindeki gibi, temeli klasik
matematikten alinan sonuglarla yapilir. Bu analizlerin ¢ogu kendine 6zgli temel
modelleme yapilarinda geligtirilir. Teorik temellerin geniglemesini saglayan ¢6ziimlerin
ana problemlerin incelenmesindeki kullanimlarimin yaygin olmamasina karsin, zaman

domeni analizleri mevcut uygulamal1 problemleri etkin bir sekilde ¢6zmeye izin verirler.

Bu tez ¢alismasi, gesitli stirelerdeki duragan olmayan sinyallerin (yani, modern
jeo-radarlarin, entroskopi, giivenlik goriintiileme ve iletigim cihazlarmin yapiminda
temel olarak kullamlan sinyallerin) uzay-zaman domenindeki déniigtimlerinin giivenilir

ve verimli bir sekilde analizlerine ve birgok giincel teorik problemlerin ¢8ziimiine



adanmugtir. Bir ortam veya cisimden sagilan elektromagnetik alanlarin dl¢tilmesiyle elde
edilen veriden yararli bilgilerin alinmasi ve goriintiilenmesi konularindaki ters
problemlerin (inverse problems) ¢oziilmesi gerekir. Bu amagla, pulslarin olusturulmast,
isinlanmasi, yayilmasi ve sagilmasi iglemlerinin temelde 6nemli kanun ve &zelliklerinin
bilinmesinde, uygun tasarimlarda optimum degiskenlerin belirlenmesinde, niimerik
metotlar igin ¢esitli modellere ait algoritmalar olusturularak, niimerik deneyler
yapilabilir. Uygulamadaki gergek cihazlarla yapilan iglemlerde niimerik metotlarda
oldugu gibi, tekrarlama ve risk bakimindan giivende olma avantajlarinin elde edilmesi
imkansizdir. Dolayisiyla, bu tez ¢aligmasinin esas amaci elektromagnetik alanlar
teorisinin sinir deger problemlerinin genis bir ¢ergevesinin gizilmesi, 6zellikle de iginde
periyodik yapilarla (1zgaralar) yer degistirilen engellerin etkin oldugu problemlerin
aragtirilmasidir.

Geleneksel olarak yapilan ¢ogu yeni yaklasimlar veya oOnerilen metotlarda,
dalgalarin rezonans sagilmas: teorisindeki modellemelerde 1zgara model olarak uygun
goriilmiistiir (Shestopalov ve ark (1997 ve 6ncesi), Petit (1980)). Sinyallerle ilgili olarak
uzay, frekans ve polarizasyonun etkin segimindeki yetenegine bagli olarak 1zgaralar,
¢ogu kuasi-optik ve diyagram olusturan cihazlar ile enerji girig-¢ikis cihazlarmin ve
kinmml 151ma jeneratérlerinin yaygin ve evrensel sagici elemanlarindan biri olarak
gorev Ustlenirler. Bundan dolay:r bu tez ¢alijmasinda 1zgara, temel model olarak
secilmigtir. Shestopalov (1986)’a gore, bu elemanlarla alinan sonuglar, ¢esitli
dalgakilavuzu yollarindaki rezonans homojensizlikleri konusundaki problemlerin
¢oziimiine kolaylikla uygulanabilmektedir. Izgaralarin elektrodinamik teorisi dikkate
alnarak gerc¢eklestirilen niimerik metotlara ait etkin algoritmalar, durafan olmayan
elektromagnetik alanlar teorisinin difraksiyon problemlerinde kullamildig: gibi 6zellikle
puls algilamanin model problemlerinde de kullamlabilir.

Elektromagnetik dalgalarla ilgili problemlerin matematiksel modellenmesi ve
elde edilen modeller igin niimerik deneylerin standart algoritmalar ve programlar
aracilifityla gergeklestirilmesi miimkiindiir. Teorik ve uygulamal modern radyofizikteki



uygun yaklagimlarla; karmagik elektrodinamik yapidaki nesnelerin matematiksel
modellenmesi, elektromagnetik dalgalarin yayilmas: ve sagilmasinda homojen olmayan
ortamlann etkilerinin analizi ve sagici elemanlar ile diger ilgili cihazlann analiz ve
sentezi yapilirken kargilasilan problemlerin ¢oziimleri kolaylikla gergeklestiri-
lebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, farkh geometrik yapiya sahip objelerin siniizoidal olmayan
(ancak, Srnegin puls seklindeki) elektromagnetik dalgalar tizerindeki etkileri ile ilgili
problemlere ¢6ziim iiretilmeye ¢aligilmigtir. Bu tiir problemlerin matematiksel olarak
ifade edilmesi ve soruna ¢6ziim iiretilebilmesi temelde modern salimm ve dalga
hareketleri teorisi gergevesinde yapilabilmektedir. Onceki aragtirmacilanin deneyim ve
bagarilarimin dikkate alinmasi, zaman domeninde temel matematiksel modelleme
sorunlarinin  aragtirilmasina ve dolayisiyla dogrudan ¢oziime gidilmesine imkan
vermektedir. Bu tez ¢aligmasinda bu tiir sorunlara iki ana grup altinda agiklik
getirilmeye caligilmigtir, Bunlardan ilki, "periyodik yapilar tarafindan olugturulan
elektromagnetik alanlarin uzay-zaman déniigiimlerinin analizi igin giivenilir metotlarin
gelistirilmesi", ikincisi ise ilk galigmadan elde edilen sonuglarin "puls algilama model
problemlerine uygulanmas1" bi¢imindedir. Yapilan teorik ve deneysel ¢alismalardan,
elde edilen sonuglarin birbirleri ile tamamen uyum i¢inde oldugu gériilmiistiir.

Cahsmann Bilimsel Yeniligi ve Uygulamadaki Onemi

Calismamn bilimsel yeniligi ve uygulamadaki &nemi agagidaki gibi siralanabilir:

1. Zaman domeninde 1zgara problemleri i¢in sonlu farklar metodundaki sonsuz
(agik) analiz bolgelerinin sanal simirlan tizerinde tam yutucu kosullar gelistirilerek,
niimerik plana dogru bir sekilde dahil edilir. Béylece matematiksel yollarla simiile
edilen fiziksel prosesleri bozmadan, esasen “agik” problemleri “kapali”ya doniistiiren
niimerik analiz metotlan elde edilir. Uygun yaklasimlarin verimlilizi niimerik denéylerle
dogrulanr.



2. Bir ¢ok puls algilama model problemlerinin ¢6ziim algoritmalan gelistirilir.
Bu model problemler ¢ogu kez homojen ve homojen olmayan ortamlarin sinirina yakin
homojen olmayan nesneleri, serbest uzaydaki yerel homojen olmayan nesneleri,
siniizoidal olmayan dalga alanindaki diizlemsel katl1 hetorojenlikleri ve diizlemsel horn
antenleri icerir. Geligtirilen bu algoritmalar, sonsuz analiz bolgelerinin sanal
sinirlarindaki tam yutucu kosullu sonlu farklar metodunun algoritmalaridir. Bu tiir tam
~yutucu kosullarin ilgili hesaplama planlarina dahil edilmesi, orijinal smir deger
probleminin sadece ayriklagtirilmasindan meydana gelen hatalar olarak birakilir ve

boylelikle modelleme hatalart minimum seviyede tutulur.

3. Toprak altina niifuz edebilen radar (GPR) uygulamalarindaki frekanslarinda;
dielektrik sabitinin belirlenmesi amaciyla puls dalgasinin gecikmesine y6nelik yapilan
birgok 6l¢lim sonuglari, gesitli puls algilama modelleri i¢in gelistirilen algoritmalarla

(simiilasyon sonuglar1) dogrulanmugtir.

Yukarida siralanan bu sonuglar radyofizik, optik, akustik, anten ve radyo
mithendisligi gibi ¢ok degisik alanlarda ¢ziim {iretmek i¢in etkin olarak kullanilabilir.

Tez c¢aligmasinin bu boéliimiinde, Maxwell denklemleriyle ifade edilen
elektromagnetik dalgalar teorisinin temel denklemlerine ve literatiirde bu konudaki
problem ¢6ziimii i¢in kullamlan g&sterimler ile doniiglimlere yer verilmistir, zaman
domeninde sonlu farklar metodu kisaca tamtilmigtir. ikinci béliimde; problem ¢ozmede
yaygmn sekilde kullamilan periyodik 1zgara modeli iizerinde durulmug, sonlu farklar
metodu igin tam yutucu sinir kogullu sanal simrlar ileri siiriilmiigtiir. Klasik smir kogulu
olarak yaygin bir gekilde kullanilan Mur yutucu sinir kosulu yaklagimlan ile tam yutucu
sinir kogulu niimerik deneylerle kiyaslanmistir. Uciincii boliimde, onceki boliimde
1zgaralar i¢in elde edilen tam yutucu kosullar, puls algilama model problemlerine (yer
altinda gomiilii cisim aragtirmasi, diizlemsel katmanl dielektrik yapilar, sagici cisim ve
15in gekillendirici anten modellerine) uygulanmstir. Dordiincti béliimde tam yutucu
kosullu metot, agik yapilara ait model Omekleri i¢in kullamlmis ve karteziyen

koordinatlarinda modelleme yapilmasi durumunda kargilagilan kése noktas: problemine



¢Oziim getirilmeye ¢aligilmigtir. Besinci béliimde, dnce de deginildigi gibi puls
gecikmesinin &lgtilmesi suretiyle topragin dielektrik sabitinin bulunmas: iizerinde
durulmus, s6z konusu bu 8lgiim tekniginin dogrulugu ise bu tez ¢ahgmasinda gelistirilen
sonlu farklar metodu (FDTD, tam yutucu simr kogullu) ile test edilmigtir. Son béliimde
bu tez ¢aligmasinda elde edilen teorik ve deneysel sonuglar bir biitiin olarak
degerlendirilmis ve daha sonra bu konuda yapilacak ¢aligmalar i¢in bazi 6nerilerde
bulunulmustur. Ekler bsliimiinde ise FDTD metodunun kullanildig: direkt problemlere

ait modelleme 6rneklerine yer verilmigtir.

1.1. Teorinin Ana Denklemleri ve Temel Sonuclan

Stirekli durafan ortamdaki elektromagnetik alanlar, Maxwell denklemleriyle
diferansiyel olarak;

— € % B — -o‘
rotH =s(—°—) —+03E+j
-0 % , (1.1)
- 2 0
rotE = _(“’_0) ._a_g_
€9 ot

seklinde tammlamirlar. Burada E=E(g,r) ve H=H(g,?) sirastyla elektrik ve magnetik
alan vektorleri; e =¢(g)>1 ve o, = co(g)z 0 sirasiyla dalgalarin yayildigi homojen
olmayan ortamin bagil dielektrik permitivitesi ve yerel 6zgiil iletkenligidir; j= -j'(g,t),
etkilenmeyle olusan akim yogunlufu; &, ve p, boslugun elektriksel ve magnetik
sabitleri; ¢ zaman degiskeni; g = {x, y,z} veya g= {p, o, z} R? uzaymnmn noktalar; x, y
ve z karteziyen koordinatlari; p, ¢, z silindirik koordinatlardir. (1.1) deki zaman igeren
terimler sonraki adimlardaki kolayligindan dolay1 ¢ = 1/ m 151k iz ile garpilmugtir.

Karteziyen koordinatlarinda (1.1) ile verilen Maxwell denklemlerinin bilegenleri;
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seklini alir. Silindirik koordinatlardaki bilesenler ise;
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formunda yazilabilir.

Genellikle, matematiksel modelleme problemlerinin ¢ogunda alanlarin uzay-
zaman donilistimleri ile ilgili temel kanun ve o6zelliklerinin incelendigi problemlerin
geometrisi yeterince basittir (Sekil 1.1). Bu durum, belli kogullar altinda, denklem (1.1)
gibi ii¢ boyutlu problemlerin iki boyutlu skaler denklemlere indirgenmesine izin verir.

(7]
[=
[

Sekil 1.1 Model problemlerin geometrisi. Yari-transparen (a) ve yansitici (b)
1zgaralar; e(y+2m,2) =¢(y,2), o(y +2m,2) =o(y,z) . Serbest uzayda
ideal yansitici (c) ve lokal homojen olmayan (d) cisimler. Horn anten
(). Paralel diizlemsel dalgakilavuzlarinda heterojenlik (f).



Ornegin Sekil 1.1°de gosterilen y0z diizlemleriyle olan kesitleri ve uyartim alan
kaynaklar1 x-ckseni boyunca homojen olan model yapilarinda, E -polarizeli
(e, =E,=H,=j,=j,=0)ve H -polarizeli (H, =H, = j, =0) alanlar igin, (1.2), (1.3)

denklemlerine ve 8/0x =0 olan genel problemine sahibiz.

Calismalarda temel olarak kabul edilen E- polarizasyonu durumunda, (1.2) ve
(1.3) denklemlerinden,

2 2 2
[—s%—c§;+%+:—z]Ex=F (1.6)
Z
% %
—a—Hy=—(8—°J Og,, 2H,:-(E‘LJ Sk, (1.7)
ot Bo) Oz ot Ho) &

elde edilir. Burada, sse(g), o‘=(80/u0)%0'o Ec(g), ExEEx(g’t)

F=(g,/ p.o)% 8/6tj,=F(g,t) ve g={y,z}, R*dir. H-polarizeli bir alan bileseni i¢in
de (1.6), (1.7) denklemlerine benzer ifadeler elde etmek miimkiindiir.

p,0,x silindirik koordinatlar sisteminde (Sekil 1.1,c-e), E-polarizeli alanlar
(E y=E,=H,=j,=],= 0) asagidaki skaler denklemlerle tamimlamr:

? o 18 o 18
—-———00—t——p——+——— E =F’ 1.8
[ or? Gat pappap pzaqﬁ] * (9
% b/
in=_(8_o] L _?_H‘p:(S_OJ Ok, (1.9)
ot Ho) P OO ot Ho) Op

Yine e=¢(g), o=(g, /p,o)'%o'o =o(g), E, =E(g,t) ve F=(g, /p,o)}é o/otj,, fakat
burada g ={p,p} dir.

x -doé;ultusu boyunca homojen olanr problemlerdeki Q analiz b&lgesinin
geometrisi (Sekil 1.1), S konturlan tarafindan simrh R?2 ={g=[y,z]:|y|<oo, |z|<oo}

diizlem par¢asin temsil eder.



Fiziksel ortam ve cisimlerin varoldugu durumlarda problemin matematiksel
ifadesi, sadece temel denklemleri degil, aym zamanda baglangi¢ ve siir kosullarim da
igermelidir. Son kosul, bir elektrik alan vektériiniin tegetsel bileseninin ideal bir iletken

ylizeyi (S simrlari) lizerinde sifira esit olmasin1 gerektirir:

E,(g.1) (1.10)

=0
geS
Bununla birlikte, Q bolgesinde iletken olmayan farkli ortamlan simirlayan: yiizeylerde

(S, smrlart), hem elektrik (E), hem de magnetik (H ) alanlarin vektdrlerinin tegetsel
bilegenleri E,, ve H,, sirekli olmalidur.

Baglangi¢ kosullar1 (#=0amindaki durum), diferansiyel denklemler ve smir
kosullan tarafindan belirlenen kurallar ile (#>0 anlarinda) degisen sistemin orijinal

konumunu ayarlar. (1.1) denklem sistemindeki E(g,O) ve ﬁ(g,O) baslangi¢ kogullari,
H vektoriinin (B vektoriiniin) incelenmesi s6z konusu degil iken, (1.1) e doniistiiriilen

zamana gore ikinci dereceden diferansiyel formdaki H(g,0) ve [a/at ﬁ(g,t)]l o
(E(2.0) ve [o070rB(g,1)], o ) esdeperdiler. Boylece, (1.6), (1.8) esitlikleri

E(.2)(e.0)=9(e): —E012)e.0)o = ¥(5). .11y

seklinde baslangig kogullariyla desteklenmelidir. ¢ > 0°da ¢(g), ¥(g) ve F(g,?) kaynak
fonksiyonlan Q bdlgesinde genellikle sinirli destege sahiptir. Bu fonksiyonlarla, sagic
cisimlerin herhangi bir yolla uyartimi pratik olarak simiile edilebilir (6rnegin Ui(g,t)
puls sinyali, ¢(g)="U" (g,O) ve ‘P(g)=[6/ 6tUi(g,t)],=0 uyartimlar1 gibi). Puls sinyali
U'(g,?), ilgili dalga denklemini ve nedensellik prensibini saglamalidir. #=0 aninda

gelen pulsun sagici cisimle henliz temas:1 olmadig: kabulit 6nemlidir. Ancak bu kabuliin,
normalden o # 0, [oc[ <n/2 kadar aynlan dogrultuda yayilan diizlemsel puls dalgalariyla

sonsuz yapilanin uyartilmasinda pratik olmadifi a¢iktir (Sekil 1.1,a ve b). Bu tiir
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dalgalar herhangi bir anda sagici ylizeyin bir kismim kaplayacak zamana sahip
olabileceginden, fiziksel bakimdan iglemin gergeklestirilmesi miimkiin degildir.

Frekans domeni problemlerinde (Shestopalov ve ark. 1989; Petit 1980), bir o
agisi ile gelen diizlemsel bir dalga alanminda 1zgara yerlesimine herhangi bir engel yoktur.
Bir periyotluk (27 rad) yapida ve alan uyartimi (y boyutunda 2n'lik regiiler bir faz

kaymasi) tarafindan olugturulan y=0 ve y=2n diizlemlerindeki singiiler (tekil)
olmayan smmr kosullari, analiz bdlgesinin Qg ={geQ:0< y<2n} ye kadar
daralmasina imkan verir.

Zaman domeni problemlerinde de analiz bolgesini Q,,; ye kadar daraltmak
miimkiindiir. Bu ylizden analiz nesnesi, sadece tiimiiyle fiziksel diizlemsel kompleks

dalgaya doniismez, aym zamanda sonucun basit matematiksel doniisiimleri, alisilagelmis
tiim alan degerlerini fiziksel olarak dogru g6sterimlere doniistiiriir. Pek ¢ok nedene bagl:
olarak, 1zgaralarin elektrodinamik teorisinin duragan olmayan problemlerindeki fiziksel
kat1 durumlarinin modellenmesinde, dogru alan ve kaynaklari tammlayan f,... (¥,2,7)

fonksiyonunun f (y, z,t;CIJ) Fourier goriintiilerinden baglamak daha yararlidir. Yani;

i (r,2,t)= ff‘(z, 1,0 ”do

05 o _ _ 0.5
- j[ f(z,t;qa)e'(""“’)y]dd): [£(,2,,0). (1.12)

-0.5Ln=— ~0.5
ve (1.12) den,

f{%}(y+21t,z,t; ®)=e"" f{%}(y,z,t;@), (1.13)

elde edilir. (1.2) veya (1.3) ifadesinden, simir deger problemlerinin, frekans domenindeki
problemlerin klasik ifadeleriyle uyumlu oldugu, dolayisiyla frekans domeninin
matematiksel ve fiziksel sonuglarimin bu durumda kolaylikla kullamlabilecegi

gorilmektedir. (1.13) ifadesi y = 0da, analiz bolgesini Qe <R =f{g €R?:0<y <2n

ye kadar daraltan siir kosuluna doniisiir. Izgara (grating) teorisinde sinir kosullariyla
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ilgili olarak (1.13) periyodik kosullu bir R seridi, Floquet kanali adiyla amlir. Bu
kanalin, esasen aligilmis kapali dalgakilavuzlariyla hi¢bir farki yoktur. Bundan dolay,
homojen olmayan 1zgaralarin analizinde alinan sonuglarin ¢ofu, pratik olarak
degismeyen agik dalgakilavuzu rezonatérler konusundaki problemlere taginir
(Shestopalov ve ark. 1986).

Periyodik yapilara ait sinir-deger problemleri, (1zgaralarin periyodunun uzunlugu
27 ye esit oldugu) uzay-zaman koordinatlarinda boyutsuz formiile edilir ve incelenir.
Boyle bir segim, temel parametre (1zgara periyodunun gergek uzunlugu / ile uyartim
dalgaboyu A iligkisini tanimlayan boyutsuz frekans parametresi k) konusundaki analize
yogunlagmaya imkan veren, tlim matematiksel temsilleri esasli olarak basitlegtiren ve
geleneksel frekans ve zaman domenlerindeki problemlerin baglantisi igin yararhdir.
Izgaralarin elektrodinamik teorisinin tiim temel sonuglar, ¥, 8 ve bunlarla baglantili

diger parametreler cinsinden formiile edilirler.

Sekil 1.1,c-e’de temsil edilen geometriler igin, E-polarizeli alamin gegis

durumunu tanimlayan problem,
Ulg, )] ges =0, t>0 (1.14)

Dirichlet sinir kosullarim (S sinirinin yeterince diizgiin oldugu varsayilir, (1.10)) ve
0
U(g,0) = 9(g), 5 V&0 =%, geQ. (1.15)

baslangi¢ kosullarini (bkz. (1.11)) saglayan,

P,o[U]=| -e() 2 o(e) L +2 42 | u(e,) = Fle.1)
&9 or? ot 8y* oz? o (1.16)
geQ, >0

iki boyutlu telgraf denkleminin U(g,t) =E_ ¢6ziimiiniin aranmasina indirgenir.

Herhangi bir F(g,t)eCz(tZO), o(g)eC*R?) ve w(g)eC®’(R?) de, R? deki
dalga denklemi igin Cauchy probleminin (Q=R? ve &(g)=1, o(g)=0 olan (1.14)-
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(1.16) problemi) U(g,t)e C?(t>0)NC!(t 2 0) klasik ¢5ziimii vardir, bu goziim tekdir ve

Poisson formiilii cinsinden bu ¢6ziim;

1 ‘ F(p,)dpdz
Ulg,1)=— +
JS(g -0yt —1) —|g - p]

| __\P_(,g)ip_+£ | __9lp)dp _ . L1
o i —lg =’ sl -lg-of”

seklinde ifade edilir (Vladimirov 1971). (1.17) formiilii, R?> homojen uzaymimn uyartim

ile ilgili bir problemin (duragan olmayan elektrodinamiZin elemanter probleminin) agik
¢Oziimiinii verir. Regiiler diizlemsel-paralel dalgakilavuzlarinin uyarttma (Vladimirov
1971) ve regiller (Qyey; =R ) Floquet kanallar1 problemleri igin de benzer ¢dziimler

elde edilebilir (Shestopalov ve ark. 1989).

Baglangigta, tiim denklemlerin Q blgesinin her bir noktasinda saglandig: (1.14)-
(1.16) problemlerinin klasik ifadesindeki U(g,f) ¢6ziimiiniin, yeterince diizglin oldugu
(denkleme giren kismun siirekli tiirevlenebilir olmalis1 gerekir) ve problemde kapsanan
tiim veri iizerinde diizgtinlitk konusunda kati simirlamalar yiiklemesi gerektigi varsayilir.
Genellestirilmis ifadelere ve ¢Oziimlere gegis, diferansiyel denklemler tarafindan
tammlanan olaylarin fiziksel esasmna karsilik gelir ve ashinda bir problemin analiz
teknigini basitlegtirir.

Genellestirilmis fonksiyon, klasik fonksiyon kavramimin genellestirilmesidir
(Vladimirov 1971). Kabaca stylemek gerekirse, genellestirilmis fonksiyon, her bir
noktanin komsulugundaki “ortalama degerlerle” belirlenir ve &rnegin bir ani nokta
kaynagn siddeti vb. gibi pek ¢ok ideallestirilmis kavramlar1 matematiksel formda ifade
etmeye (ve bunun sonucu olarak kullanilan bslgeye dogru olarak dahil etmeye) imkan
verir. Genellestirilmis fonksiyon, D =D( “) temel fonksiyonlar1 uzayindaki (R, deki
tiim sonlu belirsiz tiirevlenebilen vy fonksiyonlarinin uzayi), herhangi bir lineer siirekli

(f,y) fonksiyonelidir. Tiim genellestirilmig fonksiyonlarin lineer kiimesi 13=13(R“)
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deki fonksiyonellerin yakinsamanin, dizilerin zayif bir yakinsamasi olarak
tanimlanmasiyla, tam uzay olur.

Eger tim yeD(Q) icin (f,y)=0 ise, Q bolgesinde genellestirilmis fonksiyon
sifira egittir. Bu tanima gére, Q bolgesindeki esitlik tanimlarina simr deger ve baglangig
simir deger problemlerinin fonksiyonlar1 ve genellestirilmis ¢oztimleri dahil edilir.
Omegin, (1.16) denklemlerinin U’ya gére genellestirilmis ¢oziimii, (PM[U]-F, y)
fonksiyoneliniﬁ degeri sifir olmalidir. Genellestirilmis fonksiyonlarla benzer
fonksiyonellerin agiklanmasi i¢in gerekli iglemler basit esitliklerle yazilir:

B belirsiz tiirev fonksiyonlu feD genellestirilmis fonksiyonunun Bf
garpumunin tanmmindaki (Bf,y) = (£,By) esitligi;

fe ]3( “) genellestirilmis fonksiyonunun &8%f genellestirilmig tiirev

tanimindaki (a"f,y)= (—1)|“l(f,a°‘y) esitligi (0%y daki (a—{ai}, i—1..n) ¢oklu
indisi, y fonksiyonunun ]a] =0, +...+0, dereceli tiirevini gosterir);

. 13(R“) den olan iki genellegtirilmis fonksiyon f,(g) ve f,(g) nin (f, *f,)

konvolisyonu  tammundaki (£, *f, Jy)=(f,(2)-f,(p)v(g + p)) esitlii,
ye D(R“) vb.

Genellestirilmis fonksiyonlar, regiiler ve singiiler olarak ikiye ayrilirlar. Regiiler
genellestirilmis fonksiyonlar, R" de lokal olarak integre edilebilen f (g) fonksiyonlariyla
tirevlenir ve

(€v)= ft(e)v(e)g. v<DR") (1.18)

formiiliiyle belirlenirler.

R" de lokal olarak integre edilebilen fonksiyonlar ve regiiler genellestirilmig
fonksiyonlar arasinda karsihikli uyum mevcuttur. Bundan dolays, klasik bir fonksiyonda
oldugu gibi genellestirilmis fonksiyonlarla da ¢aligmak miimkiindiir. Boylece sinir deger
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problemleri teorisi ve fonksiyonel analizin kullanimi biiyik olglide kolaylagir
(Ladyzhenskaya 1985). Regiiler genellestirilmis fonksiyonlar simfi ﬁ,(R“) 'da tlim
elemanlar belirsiz tiirevlenebilir degildir. Bunlar tiirev Ozelliklerine gore cesitli
fonksiyonel uzaylarinin (6zelde Lm(Q) dahil / dereceye kadar genellestirilmis tiirevlere

sahip f(g)eL,(Q), geQ fonksiyonlarindan olusan W (Q) uzaylarimn) elemamt
olarak goriilebilir.

Singiiler (regiiler olmayan) genellestirilmis fonksiyonlara 6rnek, S(g) seklinde
ifade edebilecegimiz & -Dirac fonksiyonu ve bu fonksiyonun genellestirilmis tiirevidir.
Smir defer problemleri i¢in sonlu farklar metodu algoritmalarina benzer sekilde,
singiiler fonksiyonlarin standart matematiksel iglemlerinin dogru gergeklestirilmesini
engelleyen durumlarda; & -fonksiyonu ile s6z konusu singiiler fonksiyonlarin
“regiilerizasyonu” yapilabilir (Vladimirov 1971). Genelde, herhangi bir f(g)eD
genellestirilmis fonksiyonunun regiilerizasyonu; f,(g)=(f*o,(g—p)) plam altinda
yapilan f,(g) fonksiyonunun, € —+0 da belirsiz tirevlenebilen f(g) ye yakinsadig

(D deki yakinsama) konoliisyonun bir sonucu olarak elde edilir.

Genellestirilmis fonksiyonlar teorisine giren tamimlarin gergevesine P[U]
(etkileme fonksiyonu) diferansiyel operatériiniin temel ¢oziim kavram dahil edilir: Eger
P[G]=8(g) ise, G(g) ef)(R“) genellestirilmis fonksiyonu, P[U] operatoriiniin temel
¢Oziimiidilr.

Genellestirilmis G fonksiyonunun yardimiyla f:U = (G *f) sag tarafli P(U)=f
denklemlerinin ¢6ziimiinti yazabiliriz. G ile bir konvoliisyonun yapilabilmesi i¢in bu
¢ozim D ye ait olan genellestirilmis bir fonksiyonlar sinifinda tekdir ve bu ¢dziim
ortaya ¢ikan esdeger gosterimli diferansiyel operatdriin muhtemel kismi inversiyonudur.
Vladimirov (1971-1974) ve Borisovb (1996)’in ¢aligmalarinda diferansiyel operatérler

icin analitik formda sunulan ¢ok sayida temel g6ziimler mevcuttur. Bunlarin asagida
kullamilacak olan baz1 sonuglar1 s8yledir:
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:_ gtzz + aayzz aazz]G(g,t) 8(g,?), G(g’t)=_21t\/(__tz_;Lgl—zl  g=buah
:—'aé;z—"'éa;?_m ]G(z,t)=8(z,t)’- G( t) ( l I) ( \/————7)’
[— ;: + aayzz ¥ :zz -2m ]G(g,t) 5(g,1),

o ("l D 2 2 — .
G(g,t) ﬁ—xch{m,/t —|g| ), g—{y,z},

Trvafo0-o0  ol)=-)2.

o 2
Burada ) Heaviside basamak fonksiyonu ve J, Bessel fonksiyonudur. Bir

problemin genel ¢oziimiine Snemli bir adim atilan Romanov (1985)’un ¢alismasinda,
e ve o, fonksiyonlarinin diizgiinliigiinden daha kolay varsayimlar altinda, Rot

Maxwell denklemleri sistemi (1.1)'nin diferansiyel operatérii i¢in temel ¢&ziimiin

singiiler ve regiiler kisimlarinmin yapisi incelenmistir.

Ladyzhenskaya (1985) tarafindan (1.14) - (1.16) probleminin F(g,t), o(g)

ve \y(g) kaynak fonksiyonlarmin Q'da sonlu oldugu kabulii ile agagidaki teoremin
dogrulugu gosterilmistir.

Teorem L1 F(g.f)eL,, Q7). ole)e Wi(Q). wle)eL,(@), Q" =0x(o.T),
T <o olsun. O zaman (1.14)-(1.16) problemi bir gii¢ sifindan genellestirilmis
¢Oziime sahiptir ve bu genellestirilmis ¢6ziimler siufinda teklik teoremi saglanir.

Burada bir gli¢ siifindan genellestirilmis ¢6ziim herhangi bir #{0,T) de

\'Y i(Q) ye ait bir U(g,t) fonksiyonudur ve W3(Q) normunda ¢ ye bagimli olarak
stirekli degiskendir. Ayrica 8/0¢t U tiirevi herhangi bir #€(0,T) anmnda L,(Q)
uzaymn bir eleman olarak mevcut olmalidir ve L,(Q) normunda ¢ye gore stirekli

degismelidir. (1.15) baglangi¢ kosullart VOV i(Q) ve L, (Q) uzaylarinda bir siireklilik
tizerinde kabul edilmelidir. Buna gére, (1.16) esitligi,
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6zdesligini saglamalidir. Burada y ='y(g,t), Wzl’o (QT) dan herhangi bir elemandir.

Boyle bir tamm anlamlidir ve bunun gergekten klasik ¢6ziim kavramimn
genellestirilmesi oldugu Ladyzhenskaya (1985) tarafindan ispatlanmgtir.

Ladyzhenskaya (1985)’min ¢aligmasinda aym kabullerle pratik olarak
W1(Q")deki bir problemin tek degerli ¢oziilebilirligi ispatlamr. “Giig” olarak
adlandinilan genellestirilmis ¢6ziimler simfi, W)(Q") den olan genellestirilmis
¢oziimler sinifinin halihazirda az bir kismidir. Bu, iki durum bakimindan ilgingtir.
Birincisi, bunun iginde, hiperbolik denklemlerin U(g,) ¢b6ziimiiniin aym
diferansiyel 6zelliklere sahip oldugunu ispatlamak igin, zamanin baglangi¢ aninda
icra edildigi kabul edilir (siirekli baslangig kosullar1). ikincisi, genellestirilmis
¢6ziimlerin gii¢ sifi, enerjinin korunumu kanunuyla dogru baglantiya sahiptir: Bu
siiftan olan U(g,?) i¢in gli¢ denklemi uygulanmalidur:

{3

T : .
+2{|c +Re(FaU Jdga’t =0 (1.19)
t . ot
(1.19) esitligi,

c{[|U| + +|gradU|” dg < c(t)[({(]U] +

enerji yargisindan ¢ikarilir. Burada kesintisiz monoton artan c(t) fonksiyonu, sadece
ofe, (0s/dy)/e* ve (Pg/dz)/e* fonksiyonlarmi smurlayan bir sabit olarak
tammlanr.

2 , 2
+ lgradUlz]dg

ou

ot

ou

ot

ou 2
= +|gradU| Jdg

+IF ”L:(Q)d’]
0

t=0

Ayni galismada bir probleme ait ¢oziimlerinin artan diizgiinliigii de incelenir.
Boyle ¢6ziimler tiireve sahip oldugunda denklemde kapsandifi sonucuna varilr:
Verinin uygun diizgiinlikte olmasi ve baglangig kosullari, smir kosullari ve

denklemin uyusma derecesi gereklidir. Teorem 1.1 durumunda, S simn iizerinde

¢(g) fonksiyonunun (p(g)e\;V 1(Q) olmas: gerekir. Ayrica y(g) fonksiyonunun S



17

lizerinde sifirda inversiyonu hesaba katilir. Sinir kosulu, baslangic kosullar1 ve
denklem (1.16)’nin g eS kiimesi tizerindeki kararlilik konusuna dikkat edilmelidir.

ST =Sx(0,T) tizerinde U ’nun daha yiiksek tiirevlerinin stfir olmas1 gerekir.

(1.14) - (1.16) probleminin ifadesi ile baglantili olarak, klasik ¢éziimler igin
hiperbolik denklemlerin iyi bilinen osilasyon yayilmasinin smrl hizda olmast
karakteristik 6zelliginden de bahsetmek icabeder. Q bdlgesinin herhangi bir sonlu
Q, alt bolgesinde yogunlasan bagslangi¢ osilasyonu, Q,dan (p)”2 t - mesafesinden
daha fazla olmayan ¢ zamaninda yayilacaktir. p biiytikliigii, analiz bélgesine ait g

noktalar: fizerinde £~'(g) fonksiyonunun en biyiik degeri ile belirlenir.

Gegici alanlar teorisinin somut problemlerinin ¢6ziimii altinda pratik
caligmalarin baglangicini, fonksiyonel-degismeyen ¢6ziimler metodu seklinde anilan
30’lu yillardaki gelismelere baglamak miimkiindiir (V.I. Smirnov ve S.L. Sobolev).
O zaman temsil edildigi gibi, elastisite dinamik teorisinin baglangi¢ problemlerinin
analizine daha etkin yaklagimlar bulmak miimkiindiir. Bir Fourier metodu ve bir
klasik kontur integraller metodu ile verilen metodun verimliligini
degerlendirmeksizin gergeklestirilmesinde, iki ve ii¢ uzaysal degisken durumunda
dalga denkleminin (Bateman 1955 sonrasi) yeni ¢dziim simiflar1 elde edilmigtir.
Bunlardan ¢oziimlerle dogrudan ilgili olanlar1 (Petrashen ve ark. 1982), bu ¢aligmada

ele alinmigtir. Yeterince diizgiin U,(r) fonksiyonunun t=¢+ay= (l -a’ )1/2 z+n(a)
(z degerlerinin + isaretlisi azalma, - igaretlisi artma yoniinde yayilan),

P,o[U,]=0 (1.20)
homojen dalga denklemini sagladifi ve kompleks diizlemsel dalgalara karsilik
geldigi bilinir. n(a) kompleks a da tanimh bir fonksiyondur. Petrashen ve ark.

(1982)’nin ifadesini takip ederek (1.20) dalga denklemi,
t+oyt (1 -a? )1/2 z+ n(a) =0 tirli denklemlerle y,z uzaysal degiskenleri ve ¢ ile
baglantili, o kompleks degiskeninin herhangi bir analitik fonksiyonu olan U, (ct)
¢ozlimlerine sahiptir. Burada n(a) herhangi bir analitik fonksiyondur.
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Genellegtirilmig fonksiyonlar kullanilarak elde edilen sonuglar ile simir deger
problemlerinin sonuglan1 iki nedenle iligkilendirilebilir: Bunlardan birincisi, bir
¢oziimler sinifimn analitik tamminin temsil edilebilirlik (representability) hakkinda
gesitli teoremleri formiile etmeye imkan vermesidir. Bu analitik tamm, eliptik
denklemler ile ilgili baz1 ¢aligmalarda goriildiigii gibi (Vekua 1966), hesaplama
metotlariin  tiim  spektrumunu {retir ve nitel temel sonuglarla teoriyi

zenginlestirmeye yardim eder.

Ikinci olarak, cesitli regiiler bolgelerdeki dalga denkleminin ¢oziimlerinin
agik analitik formu, degisik tipte 151ma ve yutucu sinir kosullar1 kullanilarak, agik
problemlerde hesaplama bolgesinin dogru simirlanmasina bir anahtar tegkil eder.
Béylelikle, regiiler yonlendirme (kilavuz) yapilan (diizlemsel-paralel, silindirik,

horn, sektérel, vb.) i¢in uygun sonuglarin alinmasi miimkiindiir.

Maxwell denklemlerinden elde edilen ikinci dereceden denklemlerde eksik
degiskenlerine ayirma metodunun gerceklestirilmesi, Miller (1977) ve Maykov
(1986)’un ¢aligmalarinda benzer sekilde ‘tammlamr. Bu metotta genellikle,
osilasyonun yayilma yoniine dik bir veya iki degisken ayrlir. Hiperbolik tipteki
ikinci dereceden denklemi ¢ ’ye bagiml fonksiyonlar ve kalan uzaysal degisken igin
¢bzmek gerekir.

Miller (1977), karteziyen koordinatlarda degiskenlerine ayirma konusunda
Kleyn-Gordon denklemini detayli olarak inceler. Ayrik ve siirekli spektrumlu ¢ok
sayida degisken ve olas1 durumlan ele alir.

Borisov (1996) bu tiirden denklemlerin ¢oziimleri igin, ¢ogu arastirmalarda
uzay-zaman gosteriminde bir alanin agik tammini yapmaya imkan veren Reimann

metodunu kullanir.

Maykov (1986) gallsmasmda, uzaysal degisken iizerindeki Kleyn-Gordon
denkleminin Cos-Fourier transformasyonu teknifini ele alarak, regiiler kilavuz
yapillanmin herhangi bir sanal dik diizlemindeki “giden” dalgalar i¢in 1s1ma

kosullarinin tam formunu belirler.
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1.2. Uzay—Frekans Gosterimleri ve Laplace Integral Doniisiim Metodu

Gii¢ ile ilgili Teorem 1.1°i uzay terimlerinde yeniden formiile etmek
gerekirse,

wi(Q=,8)={{ulg)}: Ulg dexol-pr)e wi(Q™ )
oldugundan bu terim (1.14)- (1.16) ifadeleri ile belirlenen duragan olmayan problem
ile duragan problem ¢6ziimleri arasindaki iliskide,

Fs)=LI]()= [FE0)e™dr o ()= L'l[f](t)—— [ Fs)eds  (1.21)
direkt ve ters Laplace transformasyonunun (goriinti <> orijinal) kullanilmasina

imkan verir (Ladyzhenskaya 1985, Vaynberg 1982). Yani, Im £ > Ode ve Lz(Q) ye

ait herhangi bir T igin;

2
B, [0]= [g+;§+slk2]u(g,k)=f(g,kl geQ (1.22)

ﬁ(g,kjges=o; g, =e+io/k, T =F+ike;xp-ey, s =—ik. (1.23)

ile belirlenen problemler WZI(Q) de ¢oziilebilir ve bu ¢6ziim k£ parametresinin
analitik fonksiyonu olan ﬁ(g,k) olacaktir (Shestopalov 1986-1997, Ladyzhenskaya
1985, Colton 1983, Vaynberg 1982). Herhangi bir geometrideki duragan problem
icin (Bkz. Sekil 1.1), Q’yu Q. ile degistirmek ve (1.13) gibi kuasi-periyodik bir
kosul eklemek sadece periyodik yapilarda miimkiindiir. Eger Re s >pB=0 ve
Imk > B ise ve aynica U(g,k) fonksiyonu bazi Im k= o > B’larda R! tizerindeki
Re k& ya gére mutlak integre edilebilir ise, 0 zaman Teorem 1.1°e uyan bir giig

simfina ait (1.14)-(1.16) ile tanimlanan problemin U(g,t) ¢oziimleri ve W3(Q) ye ait

U(g,?) ¢oziimi,
U(g,t)=— j " T(g, ke~ dk, (1.24)
U(g,1)= j;" U(g,t)e™dt. (1.25)

bagntilartyla birlegtirilebilir.
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(1.24) transformasyonu, k& kompleks degiskenli I'j(g,k) fonksiyonunun
analitik dzellikleri ve niimerik degerleriyle ilgili ¢aliymada, sonlu farklar hesaplama
planlarinda oldugu gibi duragan olmayan problemlerin analizinde kullanilabilir. Bu
doniigtimiin en basit bigiminden biri, hizli Fourier transformasyonunun niimerik
Fourier analizinde yaygin olarak kullamlan ters Laplace transformasyonunun
niimerik gergeklestirilmesidir (Gold ve ark. 1969). Elde edilen siniizoidal olmayan
bir dalga spektrumunun ayrik frekansinin bagil 6nemi bakimindan, frekans ve
zamandaki ¢esitli olast bozulma Orneklerinin niteliksel analizi, herhangi bir %
degerinde ﬁ(g,k) yi hesaplamak icin yeterince hizli algoritmalar gerektirir.
Yaklagimin; hesaplamalarin biiyiikk hacimde olmasi, parametrelerin optimum seg¢imi
ve alinan sonuglarin muhakemesi igin giivenli bir kriterin olmamasi, sagilan alanlarin
formasyonunu etkileyen mekanizmalarin rollerinin belirlenmesinde s6z konusu
yaklagima odaklanmamin imkansizhii gibi bazi eksiklikleri vardir. (1.24) deki
integrasyon konturunun baganli esdeger bir deformasyonuyla ve duragan olmayan

isaretlerin kaynak fonksiyonlarinin optimum diizeltme yaklagimlariyla hesaplamanin
kolaylagtirilmasi teorik olarak miimkiindiir. £ ya bagimh ﬁ(g,k) fonksiyonuna ait
(1.14)-(1.16) problemini, homojen baslangic kosulla1 olan veya iginde
o=y = (6"F/ar )|,=0 =0 (m=0)..,M) olan bir probleme baslangig

transformasyonlariyla indirgenebilir (Ladyzhenskaya 1985).

Uzay-frekans gosterimlerine dayanan metotlar i¢in yaygin ve c¢ok zor
problem, kompleks frekans parametresi k *min degisiminin tiim dogal bslgede (1.22)-
(1.23) probleminin ¢dziicii operatér-fonksiyonunun analitik 6zellikleri konusunda
orijinal bilginin alinmasidir. “Ag¢ik rezonatérlerin spektral teorisi” olarak bilinen
¢ergevede bu problemle son zamanlarda daha fazla meggul olunmaya baslanmigtir.
Kompakt sagici cisimlerin durumu g6z 6niine alinirsa (Bkz. Sekil. 1.1,c,d; S sinn
acik uclu ve kirilmis olabilir, dielektrik cisimlere, metal vb. gseylere yakin olabilir);

(1.22)(1.23) problemine, sagici ve kaynaklarm olmadizi ,Q=Q\Q,,
Q={geQ:|g|<a bolgesindeki (Imk >0 daki) goziimleri igin,
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U(e.k)= Ya,HY (ko)™ (1.26)

1s1ma kosulunu ekleyebiliriz. Reel £ >0 i¢in Sommerfeld kosuluna esdeger olan bu
kosulu, (potansiyeller teorisinin standart teknifini kullanmak i¢in) k£ kompleksi
bolgesinde difraksiyon probleminin stireklilifinde dogru olarak genellestirebiliriz.
Bu siirekliligin dogal simrlar; Helmholtz denkleminin temel ¢6ziimiiniin analitik
stirekliliginin belirsiz bir K Reimann ylizeyi tarafindan belirlenmesi gibi veya Lnk
- fonksiyonunkine benzer gekilde tanimlanir.

Teorem 1.2. f(g,k)eL,(Q,) olsun. O zaman (1.22), (1.23) ve (1.26) ile tammlanan
problemin ¢6ziimii, —c0 <7<+ i¢in (k, €K elemanlarinin Q ¢ kiimesini hesaba

katmaktan bagka istisnasi olmayan destegi ile) K daki her yerde, W%(Qb) de
mevcuttur ve tektir (Q,, Q bdlgesinin herhangi bir siurli alt bolgesidir). Q,
kiimesinin elemanlan iizerinde, £ kompleks parametresinin (degisken K yiizeyi
tizerinde bir yerde) meromorfik fonksiyonu olan U(g,k) ¢6ziimii, sonlu dereceden
kutuplara sahiptir ve (1.22), (1.23) ve (1.26) ile tanimlanan agik homojen problemi,
U, (g,z,,) ¢Ozlimiine sahiptir. Bu ¢Oziimler kompakt agik rezonatérlerdeki bir
elektromagnetik alanin serbest osilasyonunu, ;n eigen frekanslarina goére tanimlar

(Shestopalov ve ark. 1997).

Kararsiz osilasyonlar teorisinde Tikhonov regiilizasyonunun temelleri ve
metotlann konusunda Laplace transformasyonunun niimerik inversiyonu deneyimi
(Tikhonov ve ark. 1995), heniiz genis yayilma g&stermemistir. Bununla birlikte,
pratik hesaplamalar dilizeyindeki regiilerizasyonun teorik olarak transparen
planlarinin doniistimii yapilirken, belirgin zorluklarla karsilagilir. Buna ragmen,
regiilerizasyon operatoriiniin, eksik veya degisken veriye sahip, dogru olmayan
problemlerin ¢6ziimii islemi, bigimsel olarak kontrol edilebilen bir forma doniisiir ve
hesaplama prosediirleriyle kontrol edilebilir. Bu tlir bir yaklasim, Brianzi ve ark.
(1991)’nin  ¢aliymasinda  gergeklestirilmistirr.  Bu  yaklasimda  Laplace
transformasyonunun niimerik inversiyonu problemi, sonlu momentler problemine

dontgtiirtiliir. ?(s) fonksiyonu, sistem tizerindeki reel s noktalarimn egit uzakliktaki



22

degerleri ile ayarlanir. Parametrelerin bagarili segimiyle, analitik olarak pek ¢ok
normal ¢6ziimiin (minimal normlu) tatmin edici yaklagimi elde edilir.

Frekans domeninden zaman domenine gegiste, kompleks £ -diizlemindeki
niimerik integrasyonun orijinal algoritmasi, Hosono (1981) tarafindan &nerilmis ve
Kwok ve ark. (1989) tarafindan genellestirilmistir. Kwok ve ark. (1989)’na gore,
niimerik integrasyon kiigiik islemsel ¢aligmalarla yiiksek dogrulukta hesaplamalar
yapabilmeye imkan verir; programu gerc¢eklestirmek igin gereken ¢aba, yiiksek
dogruluktaki hesaplamali benzer algoritmalai'la karsﬂa$t1r11d1g1nda minimum oldugu

goriiliir.

Duragan olmayan elektrodinamikteki singtilerite agilim metodunun kompleks
k diizlemlerindeki integrasyonda; U(g,k) fonksiyonunun analitik 6zelliklerinin
kullamm metodu ve U(g,#)ye ait olan “dogal mod” gosterimlerinin elde edilme
amaci literatiirde ¢ogu galismada yer alir (Felsen 1976, Marin 1973, Ramm 1980).
Ayirma asamalarinin ¢6ziimii teknigindeki muhtemel degisiklikler ise gok ¢esitlidir.
Ancak genelde, kapali bir formda ¢6ziilen kanonik problemler dizisi ve biiytik (veya
kiiciik) parametrelerin mevcudiyetiyle “yardimci” ¢oziimler hari¢, adimlarin
herhangi bir sirasim tiimiiyle tavizsiz olarak kamtlamak miimkiin degildir. Ornegin
herhangi tek boyutlu bir uzaydaki digbiikey kompakt cisimlere ait agik duragan
olmayan problemlerin ¢dziimlerinin asimptotik agilimlarini alabiliriz (Vaynberg
1982). Bu agilimlar simrl bolgedeki karmagik problemlerin ¢6ziimiine ait Fourier
serileri ile ayni tiirden agilimlar olup hem osilasyonlu degildirler ve hem de ¢t — «
iken bilegenleri iistel bir fonksiyona uygun sekilde azalim gosterirler. Buradaki
frekanslar duragan bir problemin ¢6ziiciislintin analitik stirekliliginin kutuplaridir.

Bir metodun genel fikrinin gergeklestirilmesindeki iki temel &geden biri;
(124) formilli altinda direkt transformasyon igin elverisli olan U(g,%)
dekompozisyonunun kullammina dayanir. Bu baglamda 6megin f(s), C deki s’in
meromorfik fonksiyonu oldugunu digiinelim. Mittag-Leffler teoremine gore
(Hurwitz 1964) daima;

£(s)=E(s) +Eo(s - ap)+ 27, [E, (s~ a,)~ 1, (s)] (1.32)



23

esitligi mevcuttur. Burada ay,q,... degerleri f(s)in kutuplandir. E j (s—a j), bu
kutuplardaki F(s) fonksiyonlandir. E(s) ise tam fonksiyondur. h,(s), bir serinin
herhangi bir sonlu dairedeki (bu dairede kutuplari olan sayilarin ¢ikarilmasindan
sonra) diizgiin yakinsamasini saglayan polinomlar1 tammlar. » yarigaplarinin sinirsiz
bitytidiigii C’deki regiiler C, konturlar sistemi tizerinde f(s)’in smirl oldugu ve

ilResf(a,,Xla,,l'm'l serisinin yakinsadign basit kutuplar durumunda, (1.32)
n=1

ifadesinin formu ¢ok daha basit hale gelir. Ancak r —>ooiken C, iizerinde

| T(s) |- 0 kosulu, zaman domeninde kolayca doniistiiriilen;

f(s)= g)Re st(a, Xs—a,)" & f@)= i Resf(a, e

n=0

agilimiyla sonuglanr.

Metodun temel fikrinin gergeklestirilmesine esas tegkil eden ikinci ana 6ge;
k fonksiyonlarina benzer sekilde U(g, k) ozelliginin katkis: bakimindan, bir hareket
bolgesinde alinan (1.24) deki integrasyon konturunun egrilmesi ve K ’daki ayrk
konturlar iizerinde olusturulan sifir olmayan integrallerin muhakemesidir. Buradaki
dogru ¢alisma i¢in gerekli olan analitik destek, aslinda ilk incelenen bigimdeki

gereksinimden farkli degildir. |k > daki |ﬁ(g,k1 davramiginin  orijinal

muhakemesi, INJ'(g,k) Ozelliklerinin karakterinin niteliksel analizi (kutup, dallanma
noktast, lokalizasyon bolgeleri ve muhtemel yogunlagma, parametrelere bagimlilik),
k,€Q, eigen frekanslarmin spektrumu tizerinde ﬁ,,(g,E,,) alaninin  serbest

salinimiyla ﬁ(g,k) nin temsil edilebilirligi konusundaki problemin arastirilmasi ve
spektral problemlerin niimerik ¢oziimleri i¢in giivenli ve etkin algoritmalarn
gelistirilmesi bir metot ile ilgili en ciddi sorunlar olarak siralanabilir. Bunlar sadece
bir metodun agilmasi gereken problemleri deil, aym zamanda matematiksel
difraksiyon teorisinin (frekans domenindeki sagilma teorisi) de genel problemleridir.
Dolayisiyla, bunlarin tatmin edici goziimleri olmaksizin singiiler agilim metodu,
yeterli titizlikteki bir ¢aligma ¢izgisi i¢in uygulanamaz ve ispatlanamaz. Bu y6nde
6zel sonuglann bile alinmasi ¢ok miktarda analitik gaba ister. Agik iki-boyutlu
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kompakt rezonatdrlerin spektral karakteristiklerinin hesabi (Q,’ya ait k, eigen

frekanslanmn ve bunlarla -ilgi bir fjn(g,l?,,) alaninin  serbest osilasyonu),
prosediirlerinin algoritmik destegiyle oldukga iyi durumdadir. Shestopalov ve ark.
(1989,1997) ile Poyedinchuk ve ark. (1987) tarafindan kullamlan analitik
regiilerizasyon metodunun egdegeri, ke KX i¢in (1.22), (1.23) ve (1.26) ile
tanimlanan homojen problemi, sonlu A(k) meromorfik operator-fonksiyonlu ikinci
tiirden [I+A(k)Ja=0 operatér denkleminin siradan olmayan géziimlerinin tanimima
indirger. Coziimlerin ekseriyetinde, sonsuz A(k):l, —/, matris-fonksiyonlari, iz
sinifi veya Koh matrisi operat6riinii olugturur. Bu operatér,
f(k)=detfi+A(k)]=0, kek (1.35)

karakteristik denkleminin yaklagik ¢oziimii {izerinde spektra arama algoritmalari

yapmaya imkan verir.

(1.35) skaler denkleminin bir %, kokiiniin tekrarlama faktorii, agik
rezonatoriin k, eigen frekansinin tekrarlama faktoriinii belirler (k,, A(k) operator-
fonksiyonunun bir kutbu degildir). Yani tekrarlama faktorii N =N, +...+N,, +m

degeridir ve burada m Dbir ﬁ,,’ ; (g,l?,,) alaninin lineer bagimsiz serbest

osilasyonlarinin ve N ; ise j numarali eigen fonksiyonunun adjoint fonksiyonlarinin

sayisi temsil eder. k=k, daki [[+A(k)]" ¢ozlictstinin bir kutbunun derecesi
(orijinal problemin (~}(g, p,k) Green fonksiyonu), N;+1’nin maksimum degeri ile
belirlenir. Cesitli ¢aligmalarda bir analitik regiilerizasyon metodunun algoritmalari,
hesaplama deneylerindeki etkinlifi, eigen frekanslarinin - dinamiginin temel
kanunlari, serbest osilasyonlarin etkilegiminin fiziksel sonuglariyla  ispatlanmais;

diizlemsel dalgalarin  alanindaki yapilarin rezonans cevabinin olugum
mekanizmalar incelenmigtir (Shestopalov ve ark. 1989, Poyedinchuk ve ark. 1987).

Frekans domenindeki ile aym1 olan zaman domenindeki integral smnir1 ve
“voliimetrik” denklemler (Felsen 1976), elektromagnetik dalgalarin sagilma ve
yayilma proseslerinin analizinin giiglii ve evrensel ¢6ziimiidiir. Dogrudan zaman
domenindeki gibi operatdriin temel ¢dziimleri kavramina dayal1 dalga potansiyelleri
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teknigi ve daha sonra frekans domeninde potansiyel teorisinin klasik denklemlerine
ters Laplace transformasyonlar1 uygulanarak egdeger gosterimler elde etmek
miimkiindiir. $imdi, ideal olarak iletken bir sagici cisim igin bu metodu basit bir
ornekle gostermeye galigalim (Bkz. Sekil 1.1,c).

ke K olsun. (1.26) seklindeki 151ma kogullarnm, f(g,k)=8(g—g,) daki
U(g,k)= a(g, go,k) den ziyade bir (1.22)-(1.23) simr probleminin ¢6ziimiiniin var
olmas1 durumunda (herhangi bir ?(g,k) i¢in genellestirme 6nem tagimaz),

U(g.k)= [(p)Gy(g. p.k)ds, + Gy (g.80.k), 2€Q, go€Q,,  (1.36)
S

seklindeki gosterim gerekli ve yeterli olacaktir (Shestopalov ve ark. 1997,
Poyedinchuk 1987). Burada {i(p), S tizerinde U ’nun normal tiirevinin atlamasina

orantth olan § tizerinde bir fonksiyondur ve G, (g, p,k)=—(i/4)HY (k|g - p) dir.

Swmir kosullariyla (1.36) esitligi yeniden diizenlenerek fi(p) tanm igin,

Iﬁ(p)éo(g,p,k)dsp =_§0(g’g03k)av gES' (1'37)
S

birinci tlirden singiiler simr integral denklemi elde edilir. Benzer sekilde, asagida
verilen S iizerindeki ¢ift katli potansiyelin kullanimi;

- N 8 ~ —
U(g. %)= [i(p) . Gy (g, p,k)ds, +G, (g, go,k)
s

p
g€Q, g<cQ,.
asagida ifade edilen sinir integralli Fredholm denklemini verir.
~ ~ \ 0 ~
i) +2 [fi(p); —Go(g. pk)s, =-2Go(2,20.k), €S (1.38)
S n

(1.24) formitilii ile baglantil olarak (1.36) ve (1.37) ile verilen denklem ¢ifti zaman

domeninde;

U(g.0)= [ [ w(p,7)Go (g, p.t — )k + Go 2, £001)
8€Q, goeQ,; (1.39)

veya



26

§ f;-Ig_pl w(p,7)Go(g, p,t — t)drdp = -G (g, 20,1}, g €S. (1.40)

esitligi olusturur. Burada G,(g,p, t)= -(Zn)'lx(t —]g - p|)[z‘2 —|g - p|2]”1/2 , dalga
operatdriiniin ( P, , [G0 (g, p, t)] =8(g - p,t) ) temel ¢oziimtdir. u(p, 1o i(p, k) ise,
(1.39) yardimu ile tizerinde (agik kompakt rezonattr tarafindan olusturulan) duragan
olmayan U(g,t) alanini elde edebildigimiz bilinmeyen ylizey potansiyelidir. (1.38)
denklemini benzer transformasyonlara tabi tutarsak,

Jo—pl O cos\n,, g — _
U(g.1)=-[ [1** 5.1(P,)Go(g, 22~ 7)x Mdrdp+Go(g,go,t),

lg-p|

g€Q, g €Q,; (1.41)

ve
ng.r)-2 [ 56; n(p.7) Go(g. p:t —T)Mdtdp = ~2G,(g, £0,1)
|g- 7]

ges.
esitliklerini elde ederiz. Burada (np,g— p) bilesenleri, p ve g noktalarim
birlestiren bir vektér ile p noktasindaki S konturunun normali arasindaki agiyi
tanimlar.

Ug boyutlu durumda, integral denklemlerine gore biraz daha kolay goriilen
Huygens prensibi 151nlanan bir yiizeyin ¢esitli par¢alarinin karigim alanlarini keskin
bir gekilde ayirir. Fakat g # p deki iki uzaysal degisken durumunda (1.40) ve (1.41)
deki operatorler, sadece dnceki zaman aralifindaki degerler ile verilen potansiyelleri
etkiler. Baz1 durumlar direkt formiiller dizisinin pes pese gergeklestirilmesi sekline
indirgenerek, (1.41) formunda integral denklemlerinin niimerik ¢dziim prosediirii
basitlestirilir. (1.39)-(1.41) seklindeki integral denklemlerine dayanan hesaplama
planlarinin verimlili§i ve alnan sonuglarin dogrulugu bir problemin algoritmasimn
‘yapilmas: iglemindeki detaylaﬁn belirlenmesi ile do grudan baglantilidir.

Bir metodun ana problemleri (konvoliisyon tipi denklemlerin niteliksel
analizi), yukarida ele alinan disiplinlerden ziyade (pargali-diizgiin kapali ve kapali
olmayan S konturlar1 vb. gibi agik rezonatérlerdeki kismi homojen olmayan
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dielektriklere kargilik gelen, voliimetrik potansiyellerin varlig1), klasik matematiksel
disiplinler cercevesinde ve daha genel durumlar igin ¢6ziillir. Bdylece integral
denklemleri metodunun, duragan olmayan elektrodinamigin perspektif, evrensel ve

glivenilir metotlarindan birisi olarak g6z 6niine alinmasini saglar.

Hiperbolik denklemlerin énemli karakteristik 6zelligi ise (osilasyonun sonlu
yayilma hiz1), bigimsel olarak Fourier metodunun klasik planimi izleyerek, olduk¢a
kiigiik 7€ (0,T) zaman araliklan igin, (1.14) - (1.16) problemin o(g)=0 olmast

durumundaki genellestirilmis ¢oziimiiniin elde edilmesine imkan vermesidir.

T zaman araligimn bilindigini varsayalim. ¢t=7 amnda F,¢ ve y
kaynaklarmn varhgindan kaynaklanan etkinin, belirleyecegimiz Q, € Q bélgesinin
simirina heniiz varmadifini kabul edelim. Daha sonra bi¢imsel olarak,

0 t
U(g,t)= Zl:a,, cos(h 1)+, sin(A£)-(r, )" I F, (x)sinA, (- T)d‘t] v(g) @1.42)
n=1 0
serisi tarafindan temsil edilebilen bir problemin U(g,t) ¢Oziimiini - diistinelim.
‘Burada a,, b,, A, ve F,(t);

n°> “ne
il (g)* (v(g)=0 ; = Q\ 43
a7 T eV Me)=0. 2eQi; ve)=0, £€Qy\Q (4
Storm-Liouville probleminin eigen fonksiyonlarindan olugan L,(Q,) ortonormal
temelindeki ¢(g), w(g) ve F(g,s) fonksiyonlarmin Fourier katsayilandir. Bir

Fourier metodunun 6zii, bu serinin toplaminin orijinal bir problemin ¢6ziimii olarak
ele alinmasiyla, (1.42) serisinin herhangi bir fonksiyonel uzay1 normunda yakinsama

aragtirmasindan olusur.

Teorem 1.3. ¢(g)e \;V;(Qb) , \y(g)e L,(Q,) ve F(g,t)eL, (QE) olsun. O zaman
(1.42) serisi ve bu serinin y, z veya t lizerinde birim diferansiyeli tarafindan
olusturulan seri, #€(0,T) iizerinde regiiler araliklarda L, (QE) normunda

yakinsaktir. (1.42) serisinin toplam, bir gii¢ sinifindan olan bir orijinal problemin
genellestirilmig U(g,t) ¢cozlimiidiir (Ladzhenskaya 1985).
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(1.43) benzeri problemlerin spektral kiimeleri ve eigen vektérlerinin
karakteristikleri ile bunlarin degisim dinamigi, Q, bolgesi ve a(g) potansiyeli
degisim aralbifinda Marchenko (1977) tarafindan incelenir. S6z konusu
fonksiyonlarin diizgiinliigiinden dolay1, n — oo deki |a,|, [b,| |F, ()] davramsinm iyi
bilinen bagintilari, (1.43) niimerik ¢O6ziimiinlin evrensel, etkin ve giivenilir
algoritmalar1 ¢ok sayida problem (frekans domenlerindeki self-adjoint spektral
problemleri) iizerinde gelistirilmis ve dogrulanmistr,

1.3 Zaman Domeninde Sonlu Farklar Metodu (FDTD)

Frekans ve zaman domeni metotlari, direkt ve yari-analitik metotlar, frekans
ve zaman domeni fizigi ile bunlarin potansiyellerinin toplami (ve uygun
degerlendirilmeleri), elektromagnetik teorinin giincel ve wuygulamali temel

problemlerinin bagarili bir sekilde ¢6ziimiine imkan verirler.

Shlager (1995)’in ¢aligmalarindan anlagildifa gibi, elektromagnetikteki
niimerik metotlar arasinda daha ok ilgi ¢ekeni zaman domeninde sonlu farklar
(finite differences time domain - FDTD) metodudur ve giiniimiizde
gergeklestirmesindeki evrenselligi ve basitligi bu direkt metodun popiilerlik
derecesini artirmistir. Insan kavrayigina uygun olarak elde edilen bilgiyi optimize
etmek, simiile edilen prosesi goriintiilemek, bilyiik miktardaki niimerik dosyalari
islemek igin etkili bir arag olarak 6nem kazanmigtir. Her problem i¢in FDTD
metoduna yapilan degisik fark plam (difference scheme) yaklasimlari, farklh tiirden
problemler igin birbirinden degisik planlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmusgtur.

Sonlu farklar metodu, diferansiyel denklem sistemleriyle ifade edilen gesitli
problemlerin analiz bolgesini kapsayan aglar (mesh) iizerinde tamimlanan ag
fonksiyonlar1 seklinde bilinmeyenleri, cebirsel denklem sistemlerine indirgeme
islevini tstlenir. Sonsuz bir diziyi, yaklasim yapilan ¢bziimleri (ag fonksiyonlarm)
belirleyen yardimci sonlu boyutlu problemlere bu yolla indirgemek, baza problem
tiirleri i¢in belirsizlik ve ¢6ziim zorlugu yaratir.
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Bu s6z konusu metot ilk defa adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimil igin
kullanilmigtir ve matematikte buna “Kirilmig Euler Metodu” adi verilir. Kismi tiirevli
denklemlere ait aragtrma ve uygulamalar ancak i¢inde bulundugumuz yiizyilda
baglamigtir. Sonlu farklara yakinsama tasariminin prensipleri, kararliik arastirmasi,
yakinsama hizinin belirlenmesi, katsayilarin dondurulmas: prensibi, vb. gibi

konularda metodun teorisinin gelistirilmesinde pek gok aragtirmacinin payi vardir.

Burada incelenen problemlerin ($ekil 1.1c-e’de gsterilen engellere ait
(1.14)-(1.16) problemi; =0, ¢ em) sonlu farklar benzerinin (analogue) temel
degisikligi; ¢,=ml, m=12,..,M=T/r zaman katmanlarinda  bir
i = {y 92k }e Q(h, T) agmin diigimlerindeki,

[— e(j,k)D.D! +DDY + Din] u=F(j,k,m) (1.44)
fark denklemini saglayan, u=U(y;,2,t,) =U(j,k,m) af fonksiyonunun tammina

dayanir. Bunlara baglangi¢ ve sinir kosullarinin benzeri olan

U(Lk0)=0(7.k),  U(LED=0(ik)+ (k) g4 €QM,T);
U(j,k,m)=0, gy ST, m=01.M.

denklemleri eklenir. Burada,
D [u]=h"'[U( +1,k,m) - U(j, k,m)] sag

(1.45)

ve

D? [u]=n7"[U(), k,m) - U(j —1,k,m)] sol
fark tiirevlerinin standart operatorleridir (D%[u], D[u] igin de benzer ifadeler stz
konusudur). Ayrica y;=jh, z,=kh ve jk=0zl..dir. g;eQhT)
diigiimlerindeki tlim f(j,k) ag fonksiyonlan geQ tizerindeki f(g)nin,
f(j,k)=h> Lh o £(8)dg ortalamalan seklinde tanmlamr. Uzerinde integral alinan

hiicreler o, (j,k) = {g 1/h <y < (j +1h; kh <z < (k+1h}dir. Q(h,T), Q(T)ye ait
oy, (j,k) hiicrelerinin olusturdugu bolgedir. Q(h,T) nin simr1 S(h, T) dir, Q(T) ise
t>T amnda Q bolgesindeki F,p,y kaynaklarinin etki alamdir. (1.44) ve (1.45)

denklemleri u’yu tam olarak belirler ve bu denklemler u’nun hesaplanmasinda
herhangi bir matris operatériiniin kullanimim gerektirmez (agik plan).
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Sonlu farklar plamnin teorik analizinin 6nemli agamalarindan biri, kararhlik
probleminin ¢8ziimtidiir. Eger yaklasim yapilan u ¢oziimleri igin, h ve !
uzunluklanyla ilgili homojen smirlamalarin dogruluu gosterilirse herhangi bir
normda plan kararhidir. Kararlibktan, {u},, dizisinin dahili yakinsamasi saglanir ve
u limit fonksiyonu orijinal duragan olmayan problemin ¢6ziimiinii verir. Bu islem,
(1.14)-(1.16) ve (1.44)-(1.45) ile ilgili problemlerde kullamlir. incelenen planin
kararhiligimn aragtirilmasi igin, orijinal problemlerin dogru olarak ifade edildigi

“giic” uzaylarindan yararlamlir.

Teorem 14. Q bolgesinde, (geQ igin) F(g,NeL,;(Q"), ¢(g)e W,(Q,

v(g) eL,(Q) ve E<e7'(g)<n olan F(g,1), 9(g), w(g) ve &(g)—1 fonksiyonlan
sonlu olsunlar. O zaman, (1.44)-(1.45) problemlerinin u g¢6ziimlerinin siirekli
polilineer # goriintiilerinin W)(Q") normlan (herbir degigsken enterpolasyon ag
fonksiyonlarina kadar lineer) herhangi bir 4 ve I’de homojen olarak sinirhidirlar ve bu
normlar;

n@/E)?yn<1,  2m)? /<1, (1.46)
kosullarindan birini saglarlar. 4,/ — 0 da {u},, dizisi, (1.14)-(1.16) problemlerinin

U(g,t) gbziimlerine W2(Q") de zayif olarak, L,(Q")de ise giiglii olarak yakinsar
(Ladyzhenskaya 1985).

Sonlu farklar metodu, sadece matematikte baglangic smir deger
problemlerinin yaklasik ¢oziimlerinin hesaplanma araci degildir. Bu metotla, aym
zamanda, genellestirilmis ¢6ziimlerin uzay-zaman teoremlerinin ispat1 da yapilir
(Ladyzhenskaya 1953). Bundan bagka, verinin giivenli alinmasinda ¢esitli
fonksiyonel uzaylardaki hiperbolik problemlerin ¢éziilebilirlifinin incelenmesi, ilk
kez bu metot yardimiyla miimkiin olmugtur. Sonlu farklar metodu, farkl klasik sinir
- kogullarina sahip baglangi¢ simir deger problemlerinin gok genis bir yelpazesinin
¢Oziimiine uygulanabilir. Bu ¢ergeveye, genellestirilmis ¢6ziimler teorisindeki
elektromagnetik dalgalarin sagilma problemleri de dahildir.
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Elektromagnetikteki tam dalga analizinde, genellikle Maxwell denklemlerinin
alt1 vektor bileseni aynklastinhr. Ornegin, bu amagla yapilan klasik Yee algoritmas1
Rot Maxwell denklemlerinin merkezi-farklar yaklasimim temsil eder (Yee 1966).
Dalganin elektrik alan siddeti ve magnetik alan giddeti bilegenleri “Yee Hiicresi”
denen birbirine bagh bir diizenlemeyle belirlenir. Béylece ayriklastirma iglemi,
hesaplama pratifinin gereksinimleriyle bagarili bir sekilde birlegtirilir. Yee plani,
daha sonraki aragtirmacilar tarafindan yapilan galismalar i¢in duragan ve duragan
olmayan elektrodinamifin giincel mithendislik problemlerinde, dalgalarin yayilma
ortami ve incelenen geometri tiirline uygun olarak metodun giincellestirilmesinde,
metodun islemsel karakteristifinin iyilestirilmesi ve hesaplama etkinliginin
artirllmasinda temel olusturmustur. Bu konuda baz1 6nemli ¢aligmalar agagidaki gibi

Ozetlenebilir;

FDTD metotu, yogun olarak mikrogerit iletim hatlarinin hesabi ve bunlara
dayal: gesitli fonksiyonel cihaz uygulamalarinda yer almigtir (Sheen ve ark. 1990,
Moore ve ark. 1990, Fang ve ark. 1993). Burada genel bir kural, zaman domenindeki
¢Oziim bir ara islemdir ve frekanstan bagimsiz karakteristiklerin elde edilmesinde
kullamlir. Geometri olarak diizlemsel yapilarin analizi konusuna odaklanan metodun
yapilan degisik bigimlerini glinlimiize uygun halde temsil eden Sheen ve ark.
(1990)’min ¢aligmasimi burada vurgulamak gerekir. iki ve {i¢ boyutlu horn antenlerin
modellenmesi, iki ve {i¢ boyutlu ideal iletken cisimlerin sagilma 6zelliklerinin analizi
ve dielektrik tizerindeki agik dalgakilavuzu rezonatédrlerdeki problemlerde metodun
uygulanmasi, Furse ve ark. (1990), Katz ve ark. (1991), Dib ve ark. (1993) ve
Krupezevic (1993) tarafindan yapilan ¢aligmalarda sunulmugtur. Bu metodun
dielektrik homojensizliklerin model geometrilerinde kullanimi ile ilgili bu kadar
basarili bir alternatifi daha yoktur ve frekans domenindeki analizlerde de
elemanterdir. Zaman domeninde bir problemin ¢6ziimiiniin elde edilmesi, heniiz
simiile edilen proseslerin nitel fiziksel analizi firsatim saglamaz. Olaylan ayrintih bir
- sekilde tanimlayan karakteristiklerin minimum sayida paketlenmemis sayilar blogu,
fiziksel bir inceleme i¢in ¢ok yetersizdir.

Zaman domeninde dalgalarin sagilmasi proseslerinin parametrik tammlanma

standardinin olmamasindan dolayl, ¢ou aragtirici frekans domeninin yerlesik
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bigimselligini tercih ederek bu metodu terk etmiglerdir. Bunun nedeni, duragan
olmayan elektrodinamikte kendi fiziksel sonuglarmin azhiidir. Dalgalarin
sagilmasinin muhtemel ‘rezonans olaylari, anormal rejimler konusunda duragan
elektrodinamik potansiyel olarak daha zengindir. Ornegin, Moore (1990)’1n yaptigt
calismada, belli bir konfigiirasyondaki kapali bir serit iletim hattinin 90° dénmesinin

Gaussian pulsunun gegisini etkilemedigi rapor edilmigtir.

Fang ve ark. (1990), Katz ve ark. (1991), Jurgents ve ark.(1992), Yee ve ark.
(1992), Luebbers ve ark. (1992), Hunsberger ve ark. (1992) tarafindan yapilan
¢aligmalarin ¢ofu bu metodun dalgalarin yayilma ortami ve problemlerin
geometrisine gore glincellestirilmesi galigmalarina ayrilmigtir. Yukarida s6zii edilen
ilk ii¢ caligma, homojen olmayan sagicinin egrisel siirlan tizerinde standart bir
koordinat aginda metodun birim hiicrelerinin degisimini sergiler. Bir kontur FDTD

metotlarina gegisteki esas, Ampere ve Faraday’in integral kanunlarim igerir.

Hiicre boyutlan azalmadan smir kosullari yardimiyla alinan sonuglarin
dogrulugunda sapma olmaksizin, hesaplamalar igin gerekli bilgisayarlarin iglemsel
bellek hacminin azaltilmasinda uygulanan prosediirlerin dnemi biiyiiktiir. Yee ve ark.
(1992), Lueberg ve ark. (1992), Hunsberger ve ark. (1992) tarafindan yapilan
caligmalar bu metodu, dagitict (dispersive) ve jirotropik (gyrotropic) malzemelerin

ve ortamlarin analizine uyarlar niteliktedir.

FDTD metodunun gergeklenmesi, bir kural olarak, biiyiik islemsel bilgisayar
bellegi ve hesaplama siiresi gerektirir. Bu konuda bilgisayar kaynaklarinin ekonomik
kullanimi i¢in, bu metodun hesaplama verimini artirmak gerekir. Bu amag igin; bir
elemanter hiicre gergevesindeki alan denklemleriyle ilgili bilinmeyen bilegenlerin
toplam sayismin azaltilmasi1 (Krupezevic 1993, Aoyagi ve ark. 1993), rezonans
durumlarinda FDTD-metodu planmin esnek degigimi (Mittra ve ark. 1993),
hiicrelerin yapisinin sabit olmayan koordinat sinirlarina déniigtiiriilmesi (Katz ve ark.
1991, Jurgents ve ark. 1992), simiile edilen prosesleri sanal sinirlarin kullanimiyla
analiz uzay1 boyutlarinin azaltilmas: ve bilgisayarlarin paralel ¢alisma avantajlarinin

kullanimi yararl olacaktir.
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1.3.1. FDTD-metodu hesaplama uzayinin smirlanmasi i¢in yutucu kosullar

Sonsuz boélgelerdeki baglangic simr defer problemlerinin analizinde
hesaplama uzaymnin boyutlarinin etkin sinirlanma islemi, sadece FDTD-metodunda
degil, benzer diger direkt niimerik metotlarda da 6énemli bir konudur. Simirlama
problemin ¢6ziimiiniin bugiin bilinen degisik bigimleri, esasen farkli birkag
yaklagima dayamir. En yaygin olanlardan birincisinde (Engquist ve ark. 1977, Mur
1981, Mei ve ark. 1992, Railton ve ark. 1993, Betz ve ark. 1993, Fang 1994,
Umashankar ve ark. 1992, Moore ve ark. 1988, Tirkas ve ark. 1992), ilgilenilen
sagicl cisimlerin ve kaynaklarn konumlandinldig: bolge yutucu simr kosullan
(ABC) olarak bilinen sanal simirlarla ¢evrilir. Bir z >0 uzayinda incelenen homojen
dalga denkleminin (1.20) U, ¢oziimleri i¢in bdyle bir temel ABC, dalganin z=0
sinur1 iizerine gelme agisina gore;

(8/0z-8/ar)u, |,,=0 birinci dereceden

ve
(62 / 0z0t - 6° / or? + —12-62 / oy* )Uo |z=0 =0 ikinci dereceden

yaklagim denklemine benzer (Engquist ve ark. 1977, Mur 1981). Bu kosullar serbest
uzayda, azalan z-yoniinde diizlemsel komleks dalgalarin yayilmasiyla ilgili fiziksel
transparen gosterimlerden ve dalgalarin simir iizerine normal dogrultuda gelen
bileseninin yansima katsayisimin sifir olmas: durumunda elde edilir. Yiiksek dereceli
yaklagimlarda dalga bilegenlerinin yansima katsayisi, dalganin gelme agisina gore
alan tiirevleri ile daha da azalmaktadir. Bozma faktorleri bakimindan, lokal klasik
ABC’larin kullanildigi modelleme gosterimlerine gore gergek durumlar daha ¢ok yer
tutar (Engquist ve ark. 1977, Mur 1981, Umashankar ve ark. 1992, Moore ve ark.
1988, Tirkas ve ark. 1992). Ancak bu yaklagim, orijinal tiirdeki problemlerde nadiren
kullanilir ve hesaplamanin dogrulugu, hesaplama uzayinin kabul edilebilir boyutu,
sanal simirlarda malzeme parametrelerihin .heterc‘)jenligi gibi somut durumlarda

yeniden diizenlenmesi gerekir.

Mai ve ark. (1992)’nmin ¢alismasinda ise, bilinen yutucu kogullan iyilestiren
“stiper yutma” teknifi One siirliliir. Bu teknik, FDTD-metodunun bir elemanter
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hiicresinde olusan alanin gesitli tegetsel bilesenleri igin iki defa kullamilir ve
hesaplamalar ince bir smir katmaninda &ngorillen plan gergevesinde hatalan
gidermek suretiyle tekrarlanir. Railton ve ark. (1993), Betz ve ark. (1993) ve Fang
(1994) bu baglamda orijinal bagarih ¢aligmalar yapmiglardir. Ornegin,

bicimsel gosterimine benzeyen bir kosula birinci dereceden ABC dahil edilerek,
yutma faktoérii carpilir. Burada P ; ve @; bafimsiz parametrelerdir. N =2de

bagimsiz ABC jparametrelerinin giivenli se¢imiyle (1.47)’nin, klasik ikinci dereceden
yaklagimli ABC’dan daha iyi oldugu rapor edilir (Betz ve ark. 1993). S6z konusu
yaklasim sayilarla kontrol edilir ve planin hesaplama etkinliginin artis1 sayilarla
kanitlanir, Ancak, N =3 ve daha biiyiik degerler almasi halinde (1.47) sir kosulu
kapali bélgede bir baglangig simr deger probleminin sonlu fark yaklagimlarinin
kararlilik arastirmasi ciddi sorunlar yaratabilir. Tabii ki ¢éziimii olmayan FDTD-

plan: da yeterince giivenilir olarak kabul edilemez.

Yukarnida s6zii edilen c¢alismalarin diginda, hesaplama bélgesinin
sinirlamasina yaklagim yapilan (Brenger 1994, 1996, Katz ve ark. 1994, Chen ve ark.
1995, Reuter ve ark. 1994, De Moerloose 1995) ve (Maykov ve ark. 1986,1989,
Olivier 1992, Tromp ve ark. 1995) ¢aligmalan da 6mek olarak gosterilebilir. Ik
yaklagim, ideal olarak bosluk ile is birlifi yapan ve iizerine gelen elektromagnetik
dalgalar1 yutan ve analiz bolgesi sanal simrlan iizerinde yaklasim yapilan kosullarla
sonuglanan katman teorisi kriteriyle iligkilidir. Ikincisinde, herhangi bir sanal sinira
génderilen ikincil alanlar igin kati 151ma kogullarimin kullanimi tam ABC (exact
ABC) olarak sunulur. Bu yaklagimda ¢ogu kez sinirlar ortamin etkin sagicilariyla
(serbest uzay veya regiiler dalgakilavuzlarinin kompakt heterojenlikleri gibi) igbirligi
yapar. Tam ABC yaklasimi, sinira yakin bir alanin yapisi konusunda herhangi bir
sezgisel (heuristic) yaklagima dayanmaz. Ayrica, simiile edilen islemler fiziksel
esaslara tam olarak karsilik gelir,Abozulma olmaz ve (hesaplama uzayinin boyutu
gibi) elverigsiz parametreye bafimh degildir. Maykov ve ark. (1986, 1989)’nin
¢aligmalarinda 1g1ma kogullari, denklemler yardimiyla ifade edilmiglerdir. Olivier
(1992), Tromp ve ark. (1995) ¢alismalarindaki ABC yaklagiminda ise, birincil ve
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ikincil (sagic1) kaynaklari igeren bir yiizeyde esdeger akimlarla serbest uzaydaki
istma alanminin temsil edilebilirligi tizerinde durulmustur. Maykov ve ark. (1986,
1989) tarafindan kullamlan kogullarin tersine, bu durumda ABC smnir1 sagic1 cisme
yaklagabilir.

Dalgalar1 ayirma teknigi; frekans domeninde homojen olmayan katmanli
ortamlardaki dalgalarin sagilmasi ile ilgili direkt ve ters problemlerinin ¢éziimiinde
daha 6nce yaygin olarak kullamlmistir (Rikatty denklemi metodu). J.P.Corones,
R.J .Krueger, V.H.Weston, S.Strom, G.Kristensson ve diger birgok aragtirmacinin
¢alismalardan dolayi, bugiin bu teknik duragan olmayan dalgalar teorisinde en g¢ok
kullanilan tekniklerden biri haline gelmigtir. Bununla birlikte, yutucu ve jirotropik
homojen olmayan ortamlar1 kapsayan herhangi ili¢ boyutlu homojensizlikler
durumunda s6z konusu teknigi dogru olarak genellestirmek suretiyle, (6ncelikle
standart olmayan problemler dahil) ters problemlerin etkin niimerik ¢oziimii yapilir
(He ve ark. 1998, Lundstedt 1993).

Klasik analitik yaklagimlarin pek ¢ok detayll tekrarinda eksik degisken
ayirma metodu (Borisov 1996), mod temeli metodu ve evrimsel dalga denklemleri
metodu (Tretyakov 1993) duragan olmayan elektromagnetik alanlar teorisinin
baslangic problemlerinin analizi i¢in kullamilmigtir. Dalgalarin elektrodinamigi,
yayilmas: ve uyartimi konusunda bu metotlarin hala yararh bir ¢6ziim oldugunu
gosteren sonuglar mevcuttur. Bu sonuglar serbest uzayda, gesitli tiplerdeki regiiler
kilavuz yapilarinda, (hacimsel kapali rezonatorlerdeki gibi) regiiler bolgelerdeki
kararsiz akimlarin elektromagnetik alanlarimin esasinda analitik, agik ve diferansiyel
denklemlerin gergeklestirilmesi igin basit formda uzay-zaman gsterimleridir. Bu tiir
sonuglar olmadan puls sinyallerinin olugturulmasi, taginmasi, doniistiiriilmesi,
151nlanmasi (yayimnlanmast) ve algilanmasi ile ilgili temel ve uygulamali problemlerin
etkin niimerik ve analitik metotlarinin gelistirilmesi miimkiin degildir.

Sonlu elemanlar metodu (method of finite elements, FEM) ve iletim hatt1
matrisleri metodu (method of transmission line matrixes, TLM) elektromagnetik
teoride kullamlan 6nemli niimerik metotlardandir. Bunlarin hesaplama planlar1 ¢ok
agiktir ve bu metotlarda karsilagilan problemler de yine FDTD-metodunda
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kargilagilan problemlere benzer. Temel olarak fizik konusunda 6zel amagh ve

yeterince glivenilir niimerik veri elde etmede kullanilan hibrit metotlar da vardur.

Hesaplama deneylerinin sonuglarinin islenmesi ve bunlarn fiziksel anlamda
bilgiye indirgenmeleri gerekir. Cesitli rezonans ve anormal olaylarin &zelliklerinin;
kanun ve mekanizmalarimin niteliksel analizi, modelleme problemlerine karsilik
gelen ¢6ziim metotlan ile etkin ve giivenilir algoritmalari olmaksizin yapilamaz.
Frekans-zaman gésterim tekniklerinin kullanilmasi halinde, birincil sinyali olugturan
bilginin farkli katkilardan aynigtirilarak, karmagik daé1tma karakteristifine sahip
yapilarin analizi yapilabilir (Shestopalov ve ark. 1986, 1989, 1997).

1.4. Sonuglar

Matematiksel modelleme ve hesaplama deneyleri, dalgalarin rezonans
sa¢ilmasi alaninda teorik ve uygulamah aragtirmalarin gergeklestirilmesi igin en etkin
ve giivenilir yoldur. Bu giine kadar frekans domenlerindeki elektrodinamik teorinin
uygun matematiksel modellemesinin tiim anahtar sorunlar (direkt ve ters problem
¢6zlim metotlan ve algoritmalariyla) pratik olarak ¢oziilmiis, siniizoidal dalgalarla
ilgili sagilma olaylarimin fizigi genis bir sekilde incelenmigtir. $imdi 6nemli agama
ise, frekans domeninin ¢ogu olgunlagtirilmis matematiksel ve fiziksel sorularina
cevaplar almaya ve zaman domeninde spektral teorinin olugturulmasina gelmistir.
Giinlimiizde uygun baglangi¢ sinir deger problemlerinin niimerik analizinin etkin
metotlarimn olugturulmasi1 problemi karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlarin ¢6ziimiinde;
cesitli analitik ve dogrudan niimerik metotlarin uzay-frekans gésterimlerini kullanan
ve bir problemin dogrudan zaman domeninde ¢6ziimiinii kullanan metotlar
gelisgtirmeye imkan veren yeterli temel sonuglar mevcuttur. Hangi metodun

segilecegi, her bir somut problemin sergileyecegi 6zellikler ile belirlenir.
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2. SONLU FARKLAR METODU iLE ILGILI HESAPLAMA UZAYININ
SINIRLANMASI ICiN TAM YUTUCU KOSULLAR

Bu béliimde siniizoidal olmayan dalgalarin bir yansitic1 1zgaraya (grating)
herhangi bir sekilde ¢arpmasi olayi, sonlu farklar metodu kullamlarak incelenecektir.
Problemin etkin ¢oziimii igin gerekli olan analiz bolgesi, matematiksel yollarla
simiile edilen fiziksel prosesleri deforme etmeyen sanal simrlarla (virtual boundary)

¢ergevelenmistir.

2.1. Giris

Smirsiz Q bélgelerinde, sonlu farklar metoduyla sinir deger problemlerinin
¢6ziimii agamasinda ortaya ¢ikan esas problem; ¢ gézleme zaman artis1 sonunda elde
edilecek alamin belirlenmesidir. Bu durum ise, U(g,f) ge€Q fonksiyonunun
desteginin (support) sabit agilimu ile ilgilidir. $imdi, Q da herhangi bir yerde sanal
bir L sinirini tespit etmek ve

M[U(g,t)]lgeL =0, t>0 2.1)
kosuluna bir baglangi¢ sinir deger problemi ekleyerek analiz bolgesini sinirlamak
miimkiindiir. Burada M, L {izerinde taniml1 integro-diferansiyel operatérdiir. Bir
problemin bu gekilde diizenlenmesinde iki gereksinim yerine getirilmelidir:

(a) (2.1) kosulu, problemin ve problemin ayrik benzerinin dogruluk smifim
degistirmez,

(b) (2.1) kosulu, matematiksel yollarla simiile edilen fiziksel iglemleri

deforme etmez.

Bunlardan (a) kosulu klasik yutucu siir kosullarma uygun diiser, fakat (b)
kosulu sadece L diizlemsel sinirina normal olarak gelen diizlemsel koxﬁpleks dalga
durumlarimi gerektirir. Diger tiim durumlarda ise, L iizerine gelen U(g,r) dalgasi,
sanal siur tarafindan kismen yansitilir ve dolayisiyla. U(g,f) dalgasimin simiile
edilen serbest yayilma isleminde bozulma olur. Bu durumda da hesaplamalardaki
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hatalar1 analitik olarak belirlemek miimkiin olmaz. Hata degerini; L sirmna yakin
U(g,t) alanmn yapisi, L ile kaynaklar ve etkin sagicilarin bulundugu bolge

arasindaki mesafe, ¢ gézleme zamam, vb. gibi pek ¢ok faktér etkiler.

Klasik sezgisel ABC’yi iyilestirmek i¢in ¢ok sayida ¢aligma yapilmig olmakla
birlikte bunlardan biiytik bir kismi, L sanal simrimin varlifindan kaynaklanan sanal
fiziksel etkilerin hafifletilmesi konusuna yonelmigtir. Bu ¢alismalarda kural olarak
yukanda belirtilen (a) kosulu tamamen gérmezlikten gelinmigtir. M diferansiyel
operatdriiniin derecesinin artmasi pahasina L deki tek bir hata artis1, 6rnegin sonlu
farklar hesaplama plaminin kararliliinin ihlaline, toplam hatalarin ise tahmin

edilemez artigina sebep olabilir.

Problemin ¢6ziimii i¢in burada 6nerilen akilc1 bir yaklagim, Maykov ve ark.
(1986), Katz ve ark. (1991), Fang (1994) ve Berenger (1994) tarafindan 6ne siiriilen
alternatif ¢oziimlerle iliskilendirilebilir. Yaklagimin esasi, agagidaki adimlardan
olusmaktadir.

Bu yaklagimin ilk adimda, U(g,f) dalgasmin serbest olarak yayildigi bir
LQ= Q\aL regiiler bolgesi tahsis edilir. Boylece | Q bolgesi, kaynak ve sagicilan

iceren Q; bélgesinden ayrilir.

Ikinci adimda, ; Q bolgesinde baglangig deger probleminin U(g,f) ¢ozimii
i¢in katt 151ma kogullan belirlenir. Bu kosullar, U(g,t) “giden” dalga ¢ziimiiniin
genel 6zelligini yansitir. Bunun sonucu olarak, | Q ve Q, bdlgelerini aywran L
smirinda tam ABC kosulunun kullanimi, baslangic probleminde herhangi bir
degisiklik yapmaz ve incelenen prosese ilave bir modelleme distorsiyonu getirmez
ve ayrica yukarida verilen (a) ve (b) kosullan saglamr. M operatrii, [ Q regiiler
bolgesinde serbest yayilan duragan olmayan U(g,r) isaretinin evrimsel temelinin
(évolutionary basis) uzay-zaman doniiglimiinii tammlayan, transport 'operatorii
tarafindan belirlenir (Sirenko ve ark. 1999,2000). M operatérii, geometriye gore
segilen | Q bolgeleri igin gesitlidir. Bununla birlikte tiim durumlarda yapisal
prosediir, hiperbolik denklemler teorisinde yaygin olarak kullamilan aym: teknikleri
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icerir (Borisov 1996). Bilindigi gibi bu teknikler telgraf denklemlerinde eksik
degiskenlerine ayirma, bir-boyutlu Klein-Gordon denklemlerinde integral
transformasyonlari, adi diferansiyel denklemler i¢in yardimci simir problemlerinin

¢ozlimii ve ters integral transformasyonlanidir.

Son olarak tiglincli adimda, L koordinat smirina u;rgulanan tam 151ma
kogullari, standart sonlu farklar metodunun hesaplama planinda dogru olarak igerilir.
Analiz bolgesi (baslangi¢ sinir defer problemlerinin aynklagtirma bolgesi), Q.
bolgesine kadar daraltilir. Algoritmanin gergeklestirilmesi, fiziksel olarak kapal Q
bolgelerine benzer sekilde, ¢ gézleme zamaninn tiim anlar i¢in ¢6ziim aymi basitlik

ve tam niimerik formda sonuglanir.

2.2. Duragan Olmayan Dalgalarin Alanindaki Izgara

E-polarizeli duragan olmayan dalgalarin (bkz. Sekil 2.1) bir 1zgara lizerinde

sacilmasindan meydana gelen elektromagnetik alanin incelenmesi,

\62 62 az . )
—z-:(g,a 54l o U(g,t)=F(g,t); t>0; g={y,z}eQ

12 9z> oy
)
Ulgt)l =0le)s 2 U(g:r)]o =¥(e); - (22)
U0 Uf)eman-cw0{Zoan 120

baglangi¢ sinir deger probleminin ¢6ziimiine indirgenebilir. Q analiz bolgesi,
R={g={y,z}:0< y<2n} ise agagidan S konturu tarafindan smirh bir serit

pugasdr. Q bolgesinde  Fgn)  0lg)=U'&0), ¥(g)=2U (g

fonksiyonlart sonlu olup &(g)-1=Ime=0, g(3,z>0)=1; W (QT ), Q" =Qx(0,T),
T < Sobolev uzayi, (2.2) probleminin ¢6ziilebilirligi hakkindaki teoremin gerekli
kosullar1 saglanmg kabﬁl edilir (Ladyzhenskaya 1985). Burada F, ¢ ve ¥ uyartim
kaynagi fonksiyonlari; & 1zgaranin dolgu malzemesinin bagil dielektrik permitivitesi;
U(y,2,t)=E, ve E,=E, =H, =0 dir. Magnetik alan gsiddeti vektériiniin sifirdan
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Sekil 2.1 Periyodik 1zgara model problemin geometrisi.

farkl bilegenleri ise,

12 12
—a—Hy = —(EO—J —q—Ex; in = (EO—J _a_Ex (2.3)
ot Ko ) Oz ot Ko/ Oy

formiilleriyle belirlenir.

F(g,t)=0 oldugu varsayilsin. z>0 yansima bdlgesinde 1zgara tarafindan
olugturulan U alamim, U(g,#)=U'(g,t)+U*(g,t) olarak yazalim. Burada;

Vle)=ZvEnb);  Ulen)=Zw.(zmb) 24)

n,(y) =@Qn)"2e %, ®, =n+o, n=0tl...
sirastyla gelen ve yansiyan duragan olmayan alanlari tanmimlayan fonksiyonlardir.
t=0 aminda U’ dalgas: heniiz 1zgaraya ulasmadign kabul edilirse, U* dalgalarimin

w(z,t)={w, (z,t)}n evrimsel temelinin w,(z,¢) elemanlan igin, (2.2) ve (2.4)

ifadelerinden,
2 2
[——;F+—§-z—z-—®f,][wn(z,t)]=0, 250, t>0;

(2.5)

=0.

w, (z,O) =0, -a%-wn (z, t) »

seklindeki yeni problemle sonuglanir.
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(2.5) probleminde z>0 yari-ekseni iizerinde z’ye gére Cos-Fourier
transformasyonunun kullamimi, w, ((o,t) goruntiileri i¢in agafidaki Cauchy problemi
formunun elde edilmesini saglar;

2\ 62 _ 2 1/2 '
o{(02 +0}" Joulonle| 2y o2 ) o) (2]t )
(2.6)

#,(@,0)=0, %Wn(co,t) =0

t=0

Burada U° dalgalarinin, azalan z yéniinde yayilan bilesen icermedigi gz Oniinde
tutulmustur. Herhangi bir sonlu =7 aninda z=o bolgesinde “ayrilan” alan
bilesenleri, z’nin yeterince biiyiik degerleri igin sifira esittir. D(A) operatdriiniin
G(t;A) =N sinAt temel ¢Oziimintin (2.6) denkleminin saf tarafiyla

konvoliisyonu;
124
W,,(m,t):—(%) jsin[(mﬁmz)"z(t—x)](@f,+m2T"2w;, 07k @7
0

esitligini yazmaya imkan verir (Vladimirov 1971). (2.7) esitliginde w, (z,t) icin
orijinallerine gegisten sonra,

W, (z,8)= = [To[®, (¢t ~7)* - 2)2 1yt~ 1)~ zlw, (0,7)dz, z20. (28)
0

sonucu elde edilir. (2.8) ile verilen sonucun;

Wa(zot) =~ JJo[on(@-r)z ~G-0})* |alle-9)-(e-0), (@),

zz2020 .9)
formunda da sunulabilecegi agiktir. Burada,
\ d %% 3 .
Wy (@,0)=—w(21) - J 5,9 0n21) ,:m“”(y)dy

dirve Q da herhangi bir yerde sanal bir z =L >0 koordinat sinirim tespit ederek ve

ayrica (2.4) avantaj gosterimini dikkate alarak, (2.9) denkleminde yapilacak basit bir

transformasyondan sonra;

A _
(E+E)U 0rzt)|_, =Gi1) (2.10)
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U (L) =G, (30) @.11)
egitlikleri elde edilir. Burada,
G\()= z{ i, [‘Dn(t—f)]w;(L,t)dr}un )0, 012)
n (0

ve
t—(L-L,

6:00=-2{ T o= 1P o e )

o 2.13)

0<L <L
dir.

Problemin dizi ayriklagtirmasinm1 amaglayarak, (2.10) ve (2.11) denklemlerinin
simiile edilen prosesteki dalgalarin &zellikle agik yayilma bélgesini sinirlayan
kosullar olarak kullanimmin sebeplerine agiklik getirmeye galisalim. Bu baglamda
ilk vurgulanacak nokta (2.2) ile verilen ifadelerin; (2.10) kosullu (2.2) ve (2.11)
kosullu (2.2) ile egdeger olmasi durumudur. Performansin yegane ¢oziilebilirliklerini
garanti eden gereksinimler (dogruluk simiflari) bu durumda birbirleriyle uyum
i¢indedir. Ikincisi, bu denklemler tamdir ve bunun sonucu olarak baglangi¢ deger
problemine baglantilar1 hesaplama hatasinu artirmaz ve simiile edilen proses deforme

olmaz. Ugiinciisii, (2.10) ve (2.11) esitliklerinin sol taraflarinda kisimlarda, G, ve
G, ifadelerinde yer alan U°(g,t) fonksiyonlarinin “gelecek” veya “ani” etkileri
miimkiin degildir. Bundan dolayi, (2.10) ve (2.11) de G, ve G, fonksiyonlarimn

zaman katmanlarindaki hareketinde t nin daha kiigiik ¢ anlarina ait 6nceki zaman
katmanlarinda belirlendigini s6yleyebiliriz. Dérdiinciisii, (2.10) ve (2.11) yutucu sinir
kosullar standart sonlu farklar hesaplama planinda dogru olarak igerilir. Yani planin
kararlilig bu kosullarla bozulmaz ve dolayisiyla pratik olarak algoritmanin niimerik
gergeklenmesi prosediirii zorlagtirilmaz (Ladyzhenskaya 1985).

Incelenen problemin sonlu farklar benzerinin (analogue) elemanter degisik
bigimi; f, =Im (m=12---M=T/) zamankatmanlarinda, uzay agmimn (mesh)

v, =h(i-1) (h=2x/(T -1), j=12-J),

z,=-P+hk-1)  (h=P+L)/(K-1), k=12,--K)
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dtigtimlerinde;

U(j,k,m+1)=2U(j,k,m)-U(j,k,m 1)+ [U(,k+1,m)+

]2
e(j, k)n?

U(j, k= 1,m)+U(j +1,k,m)+ U(j —1,k,m)—4U(j, k,m)] (2.14)
fark denklemini saglayan U(j,k,m) ag fonksiyonunun tammindan olusur.

(2.10) kosulu dogru ise, (2.14) denklemine;
U().£.0)=o(j,k)

ve : . con P, :
U0 k1)= 00 k) + (), )+ = [o(7 + 1K)+ o7,k +1)+
o(j - 1Lk)+0(j, k-1)-40(j,k)] 2.15)
vE
U(,&,m)=e""U(j,k,m) (2.16)
ve ayrica,
3(:;)Us(j,l<,m+l)—2[Us(i’lK’m) 4 Us(i’K;I,m+l)]+

1us(,k,m=1) U(j,K-2,m+)]_ . .
2[ ; + - =G,(j,m=1) (@.17)

ifadelerini, (2.11) kosulu durumunda ise;
U*(j,K,m+1)=G,(j,m+1) (2.18)

ifadesini eklemek gerekir.

(2.14) denklemi, problemin dalga denklemi yaklagimim-ifade eder. (2.15) ve
(2.16) denklemleri ise siastyla (2.14) ifadesinin baglangic kosulu ve Floquet
kanalinin  kuasi-periyodik kosuludur. (2.17) ve (2.18) denklemleri, z=L sanal
siurinda sirastyla (2.10) ve (2.11) yutucu kogullarinin yaklasimidir. Her yerdeki

yaklagim hatas: O(k? +12) civarndadir. (2.14)-2.18) de, U(y,.z;.t ),
Ui(yj,zk,t,,,); Us(yj’zk’tm); 8(yj,zk), Gl(yj,tm) ve G,(y,,t,,,) fonksiyonlarinin ag
yaklagimlari i¢in standart atamalar, U(j, k,m) ve benzeri fonksiyonlar i¢in kullanilir.

Q. ={geQ:z<L} bolgesinin S taban s, {s"‘(;‘,k)}j,k degerler matrisi ile
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ayarlanir; eger z;,y, diglimi S simirinin {izerine veya altina yaklagirsa bu durumda

£7'(j,k) degeri sifira esit alinir, Boyle bir yaklagimda, U(g,t) =0 (g eS) kosulunun
(2.14) denklemi gergevesinde yaklasim yapacag agiktir, (2.14)-(2.17) veya (2.14)-
(2.16) ve (2.18) gibi iki muhtemel denklem grubunun yegane ¢6ziimiiniin U(i,k,m)
oldugu agiktir. Bu yiizden hesaplama, herhangi bir matris operatorlerinin tersini
almay1 gerektirmez; gergeklenen ti¢ boyutlu algoritma plan1 da olabildigince agiktir.

Sonlu fark planlarimn (finite-difference schemes) teorik analizinin énemli bir
agamasi, kararlilik probleminin ¢Oziimiidiir. U(j,k,m) yaklasik ¢6ziimleri i¢in # ve
I uzunluklanyla ilgili sinirlama diizgiin ayarlamrsa (bkz. Béliim 1 ve Ladyzhenskaya
(1985)), herhangi bir normda plan kararh olur. Kararliliktan {U(j,k,m)},, dizisinin
dahili yakinsamas: elde edilir ve U fonksiyonunu bu sekilde simirlamanin, duragan
olmayan baslangi¢ problemin ¢oziimii oldugu goriiliir. Fark denkleminin ise bu
probleme yaklagsmas: gereklidir. S6z konusu yaklagim; (2.14)-(2.17) veya (2.14)-
(2.16) ve (2.18) ifadelerine goére yerine getirilir. Incelenen planin kararlilig: igin,
baslangi¢ probleminin dogru olarak tammlandifi gii¢ uzaylarinin incelenmesinde
yarar vardir. Giig esitsizliklerinin fark benzerleri konusu Ladyzhenskaya (1985)
tarafindan, ikinci dereceden hiperbolik denklem igin Dirichlet probleminin
U(j,k,m) ¢bziimlerinin, W;(Q{) normunda homojen simrh-siirekli U polilineer
karsih oldugu ispatlamir. Diger klasik simir kogullari altinda bagka benzer simir
deger problemlerinin ¢oziimii igin esash degisiklik olmaksizin saglama metodu
uygulanabilir. Bu gergeklere dayanarak,

n@/e)* <1,  gs<el(g)sm,  geQ
kosulu yardimiyla 4,/ —0 de {INJ},,,, dizisinin, WZ‘(QE) uzayinda zayif ve LZ(Q{)

de giiglii bir gekilde gerekli U(g,t) ¢ozlimiine yakinsadig sonucu elde edilir.

Hesaplama plammn uygulanmasinda bazi 6nemli detaylar {izerinde

durulmalidir. Birincisi, (2.11) yutucu kosulu durumunda L,, # ve ! boyutlarim
birbirlerine gdre dyle ayarlamak gerekir ki, z=L,’de (L, = zy, N < K) ilgili uzaysal
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af lizerine hassas bir sekilde varnlabilsin ve L-L,; aralifjn / tam sayr zaman

adimlanm igersin ((L-L,)! = p, p tamsay: olmalidir). Bu durumda;

Gz(i,m+l)=—éD[Us(j,N,m+l— p)-

zzu,,(f)z’ Jon(K = Nm+1=r)yDw, ()] 219)

r=l
ifadesi gecerlidir. Bu ifadede, (2.13) den geg¢is yaparken yaklagimin kabul edilen
dogruluk derecesini bozmayan, D[f(N)] operatdrii ve ilgili fonksiyonlarimin ag
yaklagimlarina ait atamalar1 takip eden asapidaki trapezler metodunun kare-kuram
formiilleri kullanilir:

[ ( zk)‘/:l Jgnkm wn(zk,tm)=wn(k’m); p’n(yj)=”'n(j);

DIf(N)]=[3f(N)-4f(V -1)+£(N -2))2h.

Benzer sekilde, aym atamalarla,

G,(j,m+1)= 12<1> p,,(])ZJln(l m+1-r)Dlw,(K,r)] (2.20)

r=1

elde edilir.

U(l,k,m+1) ve U(J ,k,m+1) degerlerinin hesaplanmasi igin, metodun
hesaplama uzayr digindaki digtimlerde U(0,k,m) ve U(J+1,k,m) degerlerinin
bilinmesi gerekir (bkz. denklem (2.14)). Standart bir 1zgaradaki geri dénme, (2.16)
kuasi-periyodik kosullarmin;

U(0,k,m)=U(J -1,k,m)e>™ ve U +1,k,m)=U(2,k,m)e?"™®

formunda kullamimiyla elde edilir.
t
US(y,L,t)=—Z{ Jlol®@,(-7)]w, (L,t)dr}un(y) (2.21)
n {0

denkleminin ayriklagtiriimasy, (2.9) ifadesi kullamilmak suretiyle (2.10) ve 2.11)ile

verilen sonuglara benzer sekilde elde edilir ve
Us(j,K,m+l)+—;-D[Us(j,K,m+l)=G3(j,m+l) (2.22)

formunda sonuglanir. Burada,
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Gs(i,m+1)=-12un(j)§%,n(lam+1—r)D[Wn(K,r)]
dir.

Nitelik olarak (2.21) ifadesi, (2.10) ve (2.11) ifadelerine gére sadece sol
taraftaki U*(y,L,t) degerlerinin bulundugu sinr fizerindeki w, fonksiyonlarinim ani
etkilenmesiyle farklilik goésterir. Bu durum, z=L sanal simn iizerinde analiz
bolgesinin kapaliliginda (2.21) in kullanimina ySnelmeyi engeller, ancak s6z konusu
engelleme (2.22) de tamamen giderilir. (2.22) kosulunu kullanarak, sonlu farklar

metodunun tam planma simiile edilen iglemi deforme etmeden, (2.17), (2.18)
kogullarini dogru olarak eklemek miimkiindiir.

Ozel 6nemi olan bir durumu burada acik¢a belirtilmemiz gerekir:

{D[w, (k,r)]}n’, boyutlu bir dosyamin depolanmasi igin gerekli bellek hacmi

konusunda (2.10), (2.11) ve (2.21) kosullarinin ((2.17)-(2.20) ve (2.22) gosterimleri
kullanilarak) ileri dogru gerceklestirilmesi dikkat gerektirir. G,, G, ve G,
degerlerinin olugsumuna katilan tiim elemanlarin her bir adiminda ve her bir zaman
stirecinde islem dosyamin boyutlar artar (lokal olmama sonucu). Dosya boyutlarim
azalmak i¢in, bu problemin (zaman kogullarinda lokale indirgeme) gesitli muhtemel
¢oziim bigimleri vardir. Bu ¢6ziim bigimlerinin tiimii 6rnegin;

Jox+)=(-3%)

m

0

I ERORO)

Jo (x+ y):."l; J‘ei(x+y)cos¢d(p ,
0

denklemleri yardimiyla Bessel fonksiyonlarimin analitik faktdrizasyonuna dayanir.
Burada 87, , Kronoker semboliidiir. Boylece, Jo(®,(t—1)) =D a,(®,7) b,(D,¢) gibi
P

dekompozisyonun kullamminda (2.21) ayriklagtirma kosulunun (2.22) esdegeri,

G3(i’m+1)= —;”n(j)gbp,n(m"'l) cp,n(m+1)

seklinde G, gosterimiyle sonuglanir. Burada,

b, (m+1)=b,(®,t,,);
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cpn(m+)=la,,(m)Dw,(K,m)]+c,,(m), ¢,,(0)=0;

@y ()=, (@)

dir.

Bessel fonksiyonlarimin yaklagiminda p serisinin elemanlarinin en kiigiik
serisini veren bdyle bir ayriklagtirma dogru yapilirsa, hesabin verimliligi artar. Bu

segim, problemin parametrelerinin ¢esitli degerlerinde ve ¢ gozleme zamam

degisiminin gesitli araliklarinda farkl olabilir.

G,(y,t) sifir yapilirsa, bu durumda simiile edilen diizlemsel kompleks
dalganin gelis agis1 tiizerinde birinci dereceden yaklagimi saflayan elemanter
yansimasiz yutucu smir kosuluyla uyusacaktir (Engquist ve ark. 1977, Mur 1981).
Bu yiizden, G,(y,t) fonksiyonu hesaplama planlarinda uygun ABC kullanan
yaklagimlarin dogruluk parametresinin tahmininde kullanilabilir. (2.10), (2.11) ile
(2.21) ve bunlarin kombinasyonlar1 gibi denklemlerin basit déniigiimleri, bilinen
baska ABC’ler i¢in de benzer parametrelerin tahmin edilmesine imkan verir.,

2.3. Tam Yutucu Smir Kosullarinin Niimerik Testi

Niimerik testler, sonuglarin reel hatalarim degerlendirmeye imkan veren plan
cergevesinde uygulanmis ve tam smmr kogullari ile irtibatli model problemlerin

¢ozlimleri, klasik sezgisel ABC kullanimiyla elde edilen sonuglarla karsilagtirlmigtir.

Niimerik deneylerin ilkinde, (2.1) probleminde tam yutucu simr kogulu ile
klasik yutucu sinir kogulunun kullanilmasiyla olugan yerel (agin farkh diigtimlerinde)
ve global (Q, bdlgesindeki tiim ag sirlar i¢inde) hatalar belirlenmigtir, Sekil 2.2
de, &(g) =1 iken E-polarizeli F(g,t), ¢(g) ve ¥(g) kaynak fonksiyonlarina sahip
(t € (0,T) zamamnin incelenen tlim anlarinda bunlarin destekleri Q, 'de bulunan)
Q. ve Qp ©Q, bolgelerinde, (2.2) ile belirlenen baglangig siur deger problemi
¢Ozlimiinde, eszamanh olarak kullamlan sonlu farklar metodu algoritmasimn
sonuglar1 goriilmektedir. Q, bolgesinde z=L simrinda, test edilen siir kogullari
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kullanilmug; ilk problem ¢bziimii U; ile belirtilmigtir. Ikinci problemde Qp
bélgesinin z=P simmirinda U(g,t) alam tim ¢e(0,7)'ler i¢in sifir olacak sekilde
almmigtir (U,, ikinci problemde (2.2) probleminin ayriklagtirilmasiyla olusan
hatadir).

L sinn iizerinde yutucu sinir kosullanimin kullammiyla olugan herhangi bir
alan bozulmasi, Q; ve Q, bolgelerinde ilgili diiglimlerdeki U; ve U, ¢6zlim

degerlerindeki farkla sonuglanir. Bu farklarin kiyaslanmasi igin,

; ; . . D™ (j,k,
Dabs(j’k’m) = IUL (J’k,m)l_lul’(]:k’m)l H Rabs(],k,m) = _—(j_m_)
IUP (.],k,m)l
Ve
D*®(j,k,m)

D*8(j,k,m)=argU, (j,k,m)—argU,(j,k,m), R¥8(j,k,m)=

argUp (j,k,m)
olan D(j,k,m) ve R(j,k,m) degerleri, her bir m zaman adimnda Q, bdlgesine ait
tim j ve k’lar i¢in belirlenir. D(j,k,m) ve R(j,k,m) deBerleri sirasiyla z=L
sanal simrinin kullanilmasiyla olusan, mutlak ve bagil lokal hesaplama hatalarim

verir.

D(m) = TP Gkm] v Rem =3,

Rebs Uk, m)|

degerleri Q, bolgesinde tiim af smirlan i¢indeki m zaman adimindaki ortalama

global hatay: belirler (N, toplam ag diigiimti sayisidir).

Niimerik deneylerde, dnerilen tam simir kogullar:;

(362_4.%) U(g, t)|z=L =0, 1. dereceden

A Wi
0z0t 81> 20y

)U(g, t)[z=L =0 2. dereceden

ve

3 3 3 a3
__0 =+ 1 62 _9 T+ 3 62 U(g,n|,_, =0 4. dereceden
0zot® 40y“6z ot 4oy°ot ==L
klasik ABC yaklagimlari kullanilarak alinan sonuglarla kiyaslanmigtir (Engquist ve

ark. 1977). Uyartim kogullari, U(g,f) probleminin analitik ¢6ziim sonuglarimn
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tiimiint karsilagtirmaya ve z=L simn lizerine gelen alandaki degisiklikleri gbrmeye

imkan verir.

Niimerik deneylerde degisimlere karsi klasik ABC'ler daha duyarl iken, tam
sinir kosullarimin uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan hatalar, sonlu farklar planinin
gergek dogruluk sinirlan iginde kalir.

Sekil 2.2'de ikinci dereceden yaklagimh klasik ABC uygulanmasiyla (stirekli
‘¢izgiler) ve (2.10) tam yutucu kosulu uygulanmasiyla (kesikli ¢izgiler) olugsan genlik
ve fazdaki global ve lokal hatalar goriilmektedir. Uzay degiskenihde ayriklastirma
admi h=Hh =6.1359-10", zamanda ayriklagtrma adimi /=1 =8.7656-107*;

N
o(g)=F(g.))=0; yw(@)=D v, (2)e"®”, ®=0.3, N=5, ze[0.10.3]de v,(z)=10
n=0

ve z¢[0.1,0.3] de y,(z)=0 olarak alinmi§ olup; lokal hata z=L =04 ¢izgisi

tizerindeki diigtimlerde hesaplanmigtir.

Sekil 2.3'de, ¢ gozleme zamanimn farkli anlarinda (2.21) tam yutucu kogulu
ile birinci, ikinci ve dérdincli dereceden klasik ABC yaklagimlar1 testinin
mukayeseli sonuglari verilmistir. Hesaplama deneylerinde sadece N parametresi
degistirilmigtir ve buradaki degeri 10°dur. Artan ¢ ile Q; bdlgesindeki U(g,r) alan
siddetinin hizli diismesi (ani ¢aligan kaynafin etkisi) deney sonuglarina bir dereceye
kadar etki edebilir.

Sekil 2.4'te gosterilen global ve lokal hata degerleri, (2.2) probleminin

11 ,
¢oziimiinde @(g)=y(g)=0 ve F(g,N)=e"™> y,(2)e"™”, x=0.5 (sabit calisan

n=0

kaynak) kullanilmasiyla elde edilmigtir.

Sekil 2.4°de rapor edilen sonuglar detayl yorum gerektirmeyecek kadar
agiktir. Tam yutucu kogullanin tiimii, klasik olmayan (smursiz) bﬁlgede' baslangig -
sir deger probleminin ayriklagtiriimasinda hesap uzayinin sinirlanmasi probleminin
etkin bir gekilde ¢O6ziiminii verir. Tam yutucu simir Kogullarinin kullanim
matematiksel yollarla simiile edilen fiziksel iglemleri deforme etmez. Hesaplama
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Sekil 2.2. Ikinci dereceden ABC yaklasimmmn kullanilmasiyla (siirekli
¢izgiler) ve (2.10) tam yutucu kogulunun kullamlmasiyla (kesikli
¢izgiler) olugan global (b) ve lokal (c,d) hatalar[c)t=0.6, d) t=1.4].
Test probleminin geometrisi (a) da verilmektedir.
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Dk, m) R km)

~— == Tam yutucu kosul (2.21) —— Ikinci dereceden ABC
wscinnens DOrdidnet dereceden ABC ... Birinei dereceden ABC

Sekil 2.3 Farkli tiplerdeki yutucu simr kogullarimin kullanimiyla olusan
z=1=0.4 sinir noktalarindaki yerel hatalar [ a) t=0.7; b) t=0.9; c) t=1.4].
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D(m) R(m)
nos ¢
D.03
001 -
{822 e T S — — -
201 4 ; . ; . 7 41 : . 1 ;
005 058 140 183 218 005 05 110 18 216 H
a
Dahs
0.3 4
0 4= ‘
o3
o8 ':
a
Re%(lom) .
iyl b A
= = Tam yutucu kosul (2.21) " fkinct t_lerecedenABC

- swsssss Diirdiineit dereceden ABC Birinci deréceden ABC

Sekil 2.4 Farkli tiplerdeki yutucu sinir kogullarinin kullanimiyla olusan
global (a) ve lokal (b) hatalar [t=1.4].
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hatalari, sonlu farklar planinin uygun segimiyle belirli bir diizeyde kalarak daha fazla
artig sergilemezler. Problem ¢6ziimiiniin kararli hale gelmesiyle, klasik ABC
yaklasimi ile baglantili hatanin azalma egilimi yamultici olabilir. Herhangi bir
rezonans durumunda sanal smirlarin kullamimiyla olusan herhangi sanal bir etki

gliclenerek artacaktir. .
Bir 1zgaraya gelen diizlemsel E-polarizeli U’(g,x)=¢"®?To? dalgasi (Sekil

2.1), yapimin yansima bolgesinde;

U8 (g0) = Sa,e @, 220 (2.23)

n=—o

ikincil monokromatik alamimi iiretir (Shestopalov ve ark. 1989). Burada

T, =(x? —(Df,)'/z, ReTl, 20 ve ImI', 20 dir ve «k reel frekans parametresi olup

kullanilan boyutsuz uzay-zaman koordinatlarinda zamana bagmhlhg e ™

garpamiyla belirlenir. {a,} kompleks genlikleri, 1zgaranin geometrik ve malzeme
parametrelerinin @, k¥ kompleks fonksiyonlaridir. Yeni tam ABC’li sonlu farklar

metodu algoritmasinin testi i¢in kullamilan tam niimerik degerleri, eliptik sinir deger
probleminin analitik regiilerizasyon metoduyla ¢oziimiiniin bir sonucu olarak elde
edilmistir (Shestopalov ve ark.1989, 1997).

Niimerik deneyler, asagidaki plan gergevesinde olusturulmugtur. Bir 1zgaray1
uyaran duragan-olmayan U’(g,t) alam (bkz. (2.4) formiilii ve Sekil 2.1),

[ <] » C
U'(g,x)Al)= [U'(g,r) e™ar, A= -l;’— [e™e®do>
—® 05

oldugundan,

Ui(g,t)=e'® ]'Jo[d)(tz ~(z-0) )21yt -lz-olldo, L,<b<c,z<b (2.24)
b

olarak elde edilir. Izgara sebebiyle olugan duragan U°(g,x) alam ile duragan-
olmayan U°®(g,f) alam aym integral transformasyonuyla iligkilendirilebilir. Bu
caligmada zaman domeninde elde edilen Sonuqlarm frekans domenine
doniigtiirilmesinde ve uygun {E,, (K)} degerlerinin hesaplanmasinda, (2.24) benzeri
bir denklem de kullanilmigtir.
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Sekil 2.5 Test probleminin geometrisi (a), dogrudan (siirekli gizgiler) ve
zaman domeninden gegisle elde edilen (kesikli ¢izgiler) genlik-
frekans karakteristiklerinin kargilagtirma sonuglar (b,c). Burada
1: n=0, 2: n=-1ve 3:n=1 degeri i¢indir.



55

{a, ()} kompleks degerlerinin frekans bagimhiliklan (bir 1zgaranin {i¢ ana

kompleks uzaysal harmoniginin genlik modiilleri ve fazlar1) Sekil 2.5'te sunulmustur
(n=0,%1, siirekli gizgiler). Omek geometrik yap1, Sekil 2.5a’da temsil edilmistir.

Sekil 2.5°deki ¢izimlerde kesikli cizgilerin gosterdigi {@,(x)} bagimliliklari,
z=0.4 sanal smn {izerinde  (2.10) smr kosullu sonlu farklar metodu

algoritmasimin gergeklenmesinden sonra, zaman domeninden gegisle elde edilmistir.
Sekil 2.5a’daki 6mek yapmm S profili z=1.4(siny+cos® y—1.25), &(g)=I,
®=0.2 fonksiyonlartyla tammlanir. Uzay degiskeninin ayriklagtirma adimi
h=m/2, zamanda ayrklaghrma adim [=//2 ve (2.24) fonksiyonunun
hesaplanmasinda dikkate alinan zaman katmanlari sayis1 M =5705’dir. Dogrudan

hesaplanan sonuglar ile zaman domeninden gegisle elde edilen sonuglarin uyum
i¢inde oldugu agiktir. (2.24) transformasyonunda ¢ =7 iist sinirinin artirilmasi ve /
ile # degerlerinin azaltilmasiyla hesaplamalardaki dogruluk pay: artacaktir.

2.4, Sonuglar

Bu boliimdeki hesaplamalardan elde edilen sonuglar, standart sonlu farklar
metodunun hesaplama uzayimin dofru sinirlamasinda, (2.1) gibi siur kogullariyla
ilgili (a) ve (b) gereklerinin yerine getirilmesinin elverisliligi ve verimliligi
konusunda yeterli bilgi vermektedir. Yapilan tam yutucu kosul yaklagiminin klasik
olmayan (smursiz) bolgelerde  baglangic smir defer  problemlerinin
ayriklastirilmasinda hesaplama uzaymin simrlanmasi problemini etkin olarak
¢oziimledigi izlenmektedir: Bu kosullarimin kullanimi, matematiksel yollarla simiile
edilen fiziksel proseslerin bozulmasina sebep olmaz ve hesaplama hatalari, daha

fazla arti gdstermeksizin, sonlu farklar planinin segimiyle olusan diizeyde kalir.

Niimerik déneylerin gergeklenmesinde isaret édilen, klasik ABC’de
hesaplama hatasimn diisligii dogaldir, ancak bir rezonans durumunda sanal sinirlarin

kullanimiyla olugacak herhangi bir sanal etki tekrar tekrar kuvvetlenecektir.
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Bir boyutlu periyodik 1zgara modeli iizerindeki siniizoidal olmayan dalgalarin
sagilmas1  probleminde Onerilen ve gergeklestirilen, kompakt rezonans
homojensizlikleri olan sonsuz bolgelerdeki gecislerin analizine yapilan yaklagim
yeterince evrenseldir. S6z konusu yaklagim teorik ve uygulamali radyofizik, akustik,
dalga optigi, anten ve radyo miihendisliginin pek ¢ok (6rnegin puls algilama gibi)
gergek problemlerinin aragtirilmasinda etkin bir gekilde kullanilabilir (bkz. Béliim 3).
L sanal sinin1 iizerinde tam ABC'ye yapilan yaklagim ¢ergevesinde olusturulan (2.9)
gibi 151ma kogullariyla, ilgili kaynaklar ve etkin sagicilari igeren Q, bdlgesinde elde
edilen veri, ; Q bolgesinin uzak bir yerindeki alanlarin yeniden hesaplanmasinda da

basariyla kullamlacak sekilde uyarlanabilir.
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3. PULS ALGILAMA MODEL PROBLEMLERINDE SANAL SINIRLARDA
TAM YUTUCU KOSULLU SONLU-FARKLAR METODU

3.1. Giris

Katmanli ortam parametrelerinin belirlenmesi, ortam i¢inde gémiilii cisim
veya bogluklarin goriintlilenmesi amamyla radar, ingaat, jeodezi, petrol, hidrolik
miithendisligi gibi ¢egitli miihendislik alanlarinda yaygin sekilde kullamilir. Ancak,
radarlarin sinyal niifuz etme derinligi kiigiik olan ilk tiirlerinin geligtirilmesinde ve
algilanan verilerden yararl1 bilgilerin dogru olarak siiziilmesinde baz1 6nemli sorunlar

mevcuttur.

Bu sorunlarin ¢dziimiinde yetersiz kalan geleneksel teorik ve deneysel
metotlara (araglara) yeni giivenilir yaklasimlarin getirilmesi icabeder. Siniizoidal
olmayan radarlarin liretilmesinde s6z konusu bu tiir olumsuzluklarin giderilmesinde
gliniimiizde biiyiik ilerlemeler kaydedilmigtir. Burada 6nemli teorik problemlerden
biri de 6l¢iim sonuglarimin dofru yorumlanmasidir. Bu sorunlar, incelenen uzay
parcasindaki gecisleri tanimlayan uygun matematiksel modeller ve bunlarn
gergeklenen algoritmalar: kullanilmaksizin ¢6ziillemez.

Puls algilama model problemlerinin kaynadi, lokal homojen olmayan
kompakt sagici cisimlerin bulundugu sonsuz bélgelerdeki simirlardir. Bu sorunlarin
etkin ¢6zim anahtari, sonlu farklar hesaplama uzaymin dogru simrlanmasindan
geger. Boyle bir simrlamada esasen bir agik-problem bir kapali-probleme
indirgenirken, alinan niimerik verinin dogrulugunda've giivenilirliinde herhangi bir
bozulma olmaz.

Bu tez ¢ahgmasinda gelistirilen yaklasimin teorik ve metodolojik esaslarina
daha Onceki yillarda Sirenko ve ark. (1997,1999, 2000), Perov ve ark. (1999)
tarafindan bir dereceye kadar deginilmigtir (Bkz. B6liim 2).
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3.2. Puls Algilama Model Problemlerinde Sanal Smirlarda Tam Yutucu
Kogullar

3.2.1. Yer alt1 puls algilama model problemi

Geometrik yapis1 Sekil 3.1,a da verilen model problemi géz 6niine alalim. Bu

durumda;
2 _ 2
_ei_U_o-_Q_U+l_a__ p—g—U +-—15-a—2U=F,
or? dt pap\ dp p? 86
t>0, g={.,0}eQ; - G

0
U(p,6,0)= o; EU(p, o, t)| o =¥ Ulp,6,¢ )I ges = 0.

4

ifadesini saglayan U(p,0,f) fonksiyonunu elde etmek gerekir. Burada Q, S

konturlaniyla smurh bir diizlem pargasidir. Burada o=0,(p,/ so)'” 2 dir e(p,e)
incelenen ortamin bagil dielektrik permitivitesi ve o¢,(p,0) 6z iletkenligidir.
U=E,;; Eq=E,=H, =0 (E-polarizasyonlu elektromagnetik alan) oldugu

hatirlanirsa;
1/2 Y
_a_Hp __1/% iE; ve iHe: =0 ——a—Ex
ot P \Ho) 06 ot ne) Op

esitlikleri gegerlidir. F, @, v, 6 ve ¢—1 fonksiyonlarimin Q bolgesinde sonlu
oldufu ve WZI(QT), QT =Qx(0,T) Sobolev uzayinda problem (3.1)’in
¢oziilebilirlik konusundaki teoremi sagladifi varsayilir. Incelenen ¢e(0,T) olan
zaman anlarimn tiimiinde yukaridaki bu fonksiyonlarin destegi, Q, = {g eQ:p< a}
bolgesinde yogunlagmistir. S; smr1 Q’da homojen (e—~1=0=0) ve homojen
olmayan ortamlar1 ayirr. Ayrica, S, lzerinde alan siddeti vektorlerinin tegetsel
bilesenleri siireklidir.

Bu problemin sonlu farklar metoduyla etkin olarak ¢6ziilebilmesi i¢in, sanal
sinirlar 6ne siiriilerek analiz bolgesinin kapatilmasi yoluna gidilebilir.
Sir kosullarimin olusturulmasina, Sirenko ve ark. (1999, 2000)’nin

¢aligmalarn ve Boliim 2’nin sonuglarina dayanarak, durafan olmayan isaretlerin
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evrimsel temelinin elemanlan {izerinde, bir alanin ayriklagtirma (decomposition)
olarak gosterimi 151k tutabilir. ,Q =Q\60 bélgesinde (3.1) probleminin U(p,6,t)
¢oziimii, kaynaklar ve etkin sagicilarin konumlandigi bolgeden “giden” duragan

olmayan bir dalgayi temsil eder ve bu durumda;

82 1o o 1 8
-—U+——|p—U|+——7=U=0, t>0, =10,0;e€ Q;
a2 p 6p(pap ) p? 862 g={.0}<Q 32)

0
U(p, 9,0) = 0; a U(P, 9, t)l =0 = 0; U(pa e: t)l ges = 0.

ifadesi gegerlidir.

Sekil 3.1. Model problemlerinin geometrileri.
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(3.2) ifadesindeki degisken O agisina gére, ,Q da yapilacak aynklagtirmayla
U(p,6,t) igin agagidaki egitlik elde edilir;

U,0,)=3w,(p,0)sin(md),  ge,Q >0. 3.3)

n=1

Bu durumda U dalgasimin evrimsel temelinin w, (p,9) elemanlar1;

5> 16[ ) J n? ‘
——w, + p—w, |—-—w, =0,

ar> " pap\ op o?
asp, t>0, g={p.0}eQ (B4
?
w,(00)=0;  —w,(p,1)]10 =0

ot

ifadesiyle verilen kogullar1 saglar.
Coziim igin (3.4) ifadesi x(p—a) ile ¢arpilir ve p=0 yar eksen iizerinde p
tizerinde Fourier-Bessel transformasyonu kullamlir. Z,(p,t)=w,(p,t) x(p—a)

fonksiyonlarimn Z, (w,¢) goriintiileri igin,

D@fZ, (0.1))= [ai} mZ]z,, (1) = aw, (@) T, (08) ! (@.1) . (0a)],
£>0, L (3.5)

=0.
=0

~ 0 ~
Zn ((D’O) = a_tzn (O),t)

dir ve

p=a

esitlikleri elde edilir. Burada J' (wa)= 5651 a(op)

sin(n0)d0

, 0 2% 9
wn(a’t)=a‘_pwn(p’t) =_Ia_pU(p’6’t)

p=a 0 p=a

ifadesi gegerlidir. (3.5) esitliginin sag tarafi ile D(w) operatériintin
G(t;0) =x() o sinwt temel ¢dziimiiniin konvoliisyonu,
t
Z,(o,t)= ;a)_ j'sin(m(t —)w,(a,7) I’ (0a)- W, (a,7)]  (0a)]dr
0

ile sonuglanir (Vladimirov 1971).
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Fourier-Bessel transformasyonunun tersinin alinmasindan sonra,
t
w,(p,t)=a I [w,(a.7) £ (a,p,t —t)-w.(a,7) £, (a,p,t — )], p>a, (3.6)
0

ifadesini elde ederiz. Burada,

£, (r,p,t =) = [sin(o(t — 1)) I, (@r)], (wp)do, G.7)
0
ve
, 0
f (a p9t 1:)_ f (7’ pst T)
olarak alinmigtir.

A= [r2 +p—(t- 1:)2]/(2pr) olmasi halinde, (3.7) ile verilen integral ifadesi
birinci dereceden (P,_,(A)) ve ikinci dereceden (Q,y,(-A)) Legendre

fonksiyonlarina indirgenir (Bateman ve ark. 1954). Yani;

r

0, O<t—-t<p-r
P, (A)
£ (rpt—-1)=4"H2 7 —r<t-T<p+r
n( p ) 2(rp)1/2 p p

Q,y/2(-A)cosnn
L 7t(r,p)l/z 2

p+r<t-1

dir ve (3.6) ifadesinin tiirevi alinarak ve Legendre fonksiyonlarinin 6zelliklerini de
hesaba katarak, ,Q bolgesinde U(p,e,t) nun asafidaki verilen tam gosterimine

(1s1ma kogulu) ulagilar:

Upe)=1 [Euaont 23y sm(ne){ ey, a0

ap

2_ 2 (_.\2
(P a (t 17) J_ Quy2 (—A)]— W, (a,t) Quyp2 (— A)} ,p>a (3.8)
Burada Q. (-A)= aiAQn-I/Z (~A) dir.

p = a sanal sininnda p yok olacagindan,
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R X L L

T p=1
&4(t-1)=2Qy2 (- B) B-D~Quy2(~B),
-7

=)= QuiacB), B1- L

2a
kosulu elde edilir.

(3.9) ifadesi (3.1) probleminin ¢dzlimii i¢in tam 151ma kosullarinin muhtemel
yazim sekillerinden birisidir (bu kosul degisik yollardan da elde edilebilir). Bu
yollardan uygun olan birini kisaca tanimlayalim (p=a smun {izerinde (3.9)’dan
farkli formda kogullarin varoldugunu kabul edelim). Bu amagla 6nce,

2 2
—a—v,,+1 6( av ] n—v,,=0, t<7, asp,r<b
p

ot papl\ dp 2
v, (p,7)=0, Ev,,(p,t) =8—(‘-’1—), (3.10)
=1
d 8
_vn(p’t) == Va (P, t) =0.
op p=a 0 pb )

yardimci problemi g6z 6niine alinir.

(3.10) da degiskenlerine ayirma iglemi yapilirsa;
v, (0,1) ==Y sinh st~ D] KR, (PR s (7) = ¥, (7,9t =1)
s=0

sonucuna ulagilir. Burada;
TC(J'n O\‘nsa)Nn O"ns ,0) -N; (ana) Jn O"ks p))

1/2
2n? | Ty (@) 2n?
[(2 xﬁssz(J' (xnsb)] (2— A2 a® ﬂ

N’ (A @), (A, B) =Ny (A, D) (A, ,a) =0

Rns (P) =

dir. A, degeri,

denklemini saglar ve
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’ 0 , o ..,
ROD=L00)| o Ny(a)= N, 00

p=a p=a
esitlikleri gegerlidir. Simdi pv, ile (3.4) denkleminin ¢arpimindan elde edilecek
sonug, pw, ile (3.10) denkleminin ¢arpimindan elde edilecek sonugtan gikarlir ve
bulunan nihai sonu¢ a<p<b, 0<sr<t araliklarinda integre edilirse ve ayrica
gerekli transformasyonlar yapilirsa;

T p=b
w,,(r,r)=—[p Iv,.(p,t)w;(p,t)dt] @3.11)
0

p=a

ifadesi elde edilir.

Eger sagilma iglemi #<T sonlu zaman araliginda incelenirse, w),(b,£)=0

olacak sekilde bir 5 degerini segmek daima miimkiindiir (5 =a+7T kullamilmas:
yeterli). Bu kosullarda, standart atamalardaki (3.11) denklemi,

U(p, 0, t) N ai sin(n0) {]V,, (p,a.t —1) w,(a,t)d ‘r} , (3.12)
0

n=1
as<p<b,b=a+T,0<t<T

seklindeki yazima uygun diiser.

(3.8), (3.9), (3.12) gosterimlerinin, simiile edilen proseste dalgalarin
yayildif1 gergekte agik olan bolgeyi simirlayan kosullar oldugu géz 6niine alimrsa;
sunlan sdylemek miimkiindiir: Bu kosullardan birine sahip olan (3.1) ile bir digerine
sahip (3.1) problemlerinin birbirlerine egdeger oldugu goriiliir. Bunlarin
¢bziilebilirliklerini garanti eden gerekler (dogruluk simflar) birbiriyle uyusur.
Ayrica, bu vdegerler tamdir, dolayisiyla bunlarin orijinal probleme eklenmesi

hesaplama hatasim artirmaz ve simiile edilen prosesi bozmaz.

3.2.2. Homojen olmayan lokal kompakt cisim

Serbest uzaydaki dielektrik cisim iizerine gelen E-polarizeli siniizoidal
olmayan dalgalarn sagilmasinin aragtirilmas: (Bkz. Sekil 3.1,b), asagidaki problemin
¢Ozlimi ile irtibatlandirilabilir. Bu durumda;
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2 a2 A
—S'a—'U—Gi +li pi + 12 a_z_U F’

2 ot  popl op p> 09
t>0, g={p,0}eQ; L (3.13)

0
U(p,6,0)=o; EU(p,G,t)

=y;  Ulp,0,¢)=Ulp,0+2m,1).
=0 )

seklindeki U(p,0,¢) fonksiyonunu bulmak gerekir.

(3.1) ifadesinin ¢6zlimii agamasinda yapilan tiim atamalar ve kabuller bu

durum igin de gegerlidir. Q = {g :0<p<wo;0<0< 21:} analiz bolgesi burada sadece
p ve 0 degiskenlerinin tiim diizlemi kaplamasiyla farklilik gésterir (Ulg s =0 smur

kosulu gegerlidir). Bu baglamda, 6 ve 0+2n acilarinin uzayin aynt noktalarina
karsilik gelmesi gergefini yansitan periyodiklik kosulu yerine getirilmis demektir.
Simdi de bu farklarin, (,Q ={g € Q:p > a} bolgesinde) (3.13) probleminin digari
“giden” dalga ¢dziimleri i¢in tam 1s1ma kogullari iizerine nasil bir etkiye sahip
olacagim inceleyelim. Bu kosullar1 kabul etmenin, problemin ciddi degisimlere

maruz kalmasina neden olmadigi agiktir.

Bu baglamda, (3.13) ifadesinden, ,Q bb&lgesinde;
2 2
_6_2U+li p_a_U +_12_6_2U=0,
ot pop\ dp p- 06
t>0, ge 0, > (3.14)

U(p,8,t)=0; Ea-;U(p,G,t)lH, =0, U(p,0,t)=U(p,0,+2,¢)

ifadeleri gegerlidir ve bu durumda tiim kaynaklar ve sagici engeller Q, =Q\,Q
bolgesinde konumlandirilmstir.

(3.14) de 0 degiskeninin p,(0) eigen fonksiyonlan sisteminde, 0 <0 <2n
aralif lizerinde yapilan dekompozisyon ile ayrilmas, , Q bélgesindeki ;

U(p,6,6)=Y w,(p.,t)n,6) ge,Q t>0, (3.15)

gosterimi ile sonuglanir ve U dalgasinin evrimsel temelinin w, (p,¢) elemanlar ise,
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2 2
—?——w,,+l—6—(p 9 w )—h—w =0, a<p, >0

) A "n 2 "n
or" = pop\ %p P (3.16)

0
Wn (p,O) =0, Ewn (P, tx =0 =0, asp.

Kosullarim ikinci plana iter. Burada A2,

.0}, = {% cos(n6),sin(n0) 7= 1,2...}

eigen fonksiyonlarina uyan eigen sayilaridir. Burada 1/2 fonksiyonuna 0 eigen ayisi;

sin(#0) ile cos(n0) fonksiyonlarna ise Xz,, =n? eigen sayilan karsilik gelir.

{,@)}, yerine, formil bigiminde ifadesi daha kolay olan exp(inf)

(n=0,%£1,2...) fonksiyon sistemini almak da miimkiindiir, fakat bu durumda
kompleks uzayda ¢aligmak i¢in iki kat daha biiyiik bilgisayar bellegine ihtiyag vardir.

y(p—a) ile (3.16) ifadesini carpmak suretiyle, p=0 yan ekseni iizerinde
p’ya gére Fourier-Bessel transformasyonunu kullanabiliriz.  Boylece,
Z,(p,t) = w,(p,1)x(p — a) fonksiyonlarinin Z, (w,?) goriintiilerini elde ederiz. Yani;

2
Dol 00} 25 +0? o)~
t

a[w,, (a,1)3 |’,~n| (0a)-w' (a,t)I Il (coa)], t>0;

3

L (3.17)

z,,(m,o)%z,,(m,t) —0.

=0

dir. Burada J I'MI (wa)= ai;J | (wp#
p=a

Ve

, 0 1% 8
W (a,t):a—p-wn(p,t* == J'a—pU(p,O,t% w,(©)do.
0

p=a p=a

ifadeleri gegerlidir. (3.17) esitlifinin sag tarafi ile D(w) operatriiniin

G(t;0) =y (t)o ' sinot temel ¢oziimiiniin konvoliisyonu,
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¢ .
Z,(0,8)= % fsin(o( - ‘c.))[w,, (a,7)3 hal (0a)-w,(a,7)J il (ma)]dt
0
ifadesi ile sonuglanir (Vladimirov 1971).

Burada, ters Fourier-Bessel transformasyonu alinarak;

!
w,(p.0)= aflw, (@)t (a.p.t - 7)-w,(a,7)f, (ap - )ldr,  p>a, (3.18)
0

£, (r.pt =) = [sin((t =)y, (@) ], (0p) do, | (3.19)
0

f,(a,pst-1) = -if,, (r,p,t—1)
or

r=a

sonuglar elde edilir.

(3.19) esitligindeki integrasyon, daha 6nce (3.7) de verilen integrasyon ile
aymdir. Bu durumda da yine A=[r?+p?-(r —1)2]/(2pr) arglimanmmmin  degeri,
Pl*n 2 (A) birinci ve me 2 (-A) ikinci dereceden Legendre fonksiyonlarina
indirgenir (Bateman ve ark. 1954). Yani;

0 O<t—-t<p-r
f,(r.pt—-17)= P|>.,,|-1/2(A)/[2(’°)”2] p—r<t—tT<p+r
Qp, -2 (-4) costnIn) Ir@p)'?| prr<t-t

dir. (3.19)’daki tiirevlerin alinmasiyla ve tamsayilar kiimesine ait eigen sayilaninin
hesaba katilmasiyla, tam 151ma kogulu;

Up0)-1 [Euans [Fx ot o [t o

2_ 2 (V2 ‘
(p il Jf Q|x9|-1/2 (-A)-w,(a.7) Q-2 S A)}: p>a (3.20)

olarak elde edilecektir. Burada Q| (- A)= ;KQM_W (-A) dir.
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p=a olmasi durumunda (3.20) ifadesi, (3.13) agik smir-deger probleminin
¢Oziimlerinin analiz bolgesini kapayan sanal sinir iizerindeki kogula doniigtiiriilir.

Yani;
_U(a,e) z°°sq” [ u_(0)- { st (“”)g,,(t )= (a,0)n, (- T)} (3.21)

olur, burada £ n (t - T) =2 Ql'),n /2 (— B) (B ’1)' Q]k,, -2 (_ B)

ve
M,(-1)= Q];.,,]-l/g (-B)
ve
B=1- (t"_")z.
242
dir.

3.2.3. Diizlemsel katmanh dielektrik yap:

Onceki altboliimlerde verilen iki problemin o6zdes teknikler ve aym
(silindirik) koordinat sistemleri kullamlarak birbirine ¢ok yakin sonuglar elde
edilmisti. Yukandaki iki modelin sonuglarimin sergiledigi farkliliklarin tiimii Q
bolgesinde © agisinin degisim araligmin degismesiyle ortaya ¢ikmigtir. Bu
altbolimde inceleyecegimiz problemde ise karteziyen koordinat sistemini
kullanacagiz. Bu durumda da yine hiperbolik denklemler teorisinde yaygin sekilde
benimsenen eylemlerdeki ana prosediirde degisme olmaz (Borisov 1996). Yani,
dalga denklemlerinde yine eksik degigkenlerine ayirma, bir boyutlu Klein-Gordon
denklemlerinde integral transformasyonlari, adi diferansiyel denklemler igin
yardimci smnir problemlerinin ¢6ziimii ve ters integral transformasyonlan gegerlidir.
Ancak, koordinatlarin degismis olmasi, siralama tekniginde ve elde edilecek sonuglar
icin belirli bir etkiye sahip olacaktir. Ayrica, agagida incelenen model problemin
durumunda, tam 151ma kogullarimin formiilasyonu igin baglangigta sagici heterojenlik
ve kompakt uyartmi kaynaklarimin sonsuz genisletilmesi arasinda dogal olmayan
celigkiden (modelleme etkisi) kaynaklanan bir uyumsuzluk s6z konusudur ve bu
olumsuzlugu yok etmek gerekir.
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Bu amag i¢in, € ve ¢ parametreleri sadece z degiskeninin bir fonksiyonu
olan katmanl: (bkz. Sekil 3.1,c) Q={g:-w<y<w, z> —b} bolgesinde destekleri
olan E-polarizeli siniizoidal olmayan dalgalar F, ¢ ve y kaynaklan tarafindan
uyartildify varsayilsin. Daha 6nce belirtildigi gibi, zamamn incelenen tiim anlarinda
bu desteklerin de Q, ={geQ:z<a} yaait oldugu kabul edilir. Yani;

2 2 2
-—ea—U 02U+6—U+6—U F, >0, geQ;
o2~ o1 8z 0y

5
Ugt)o =0 5 U=  Ulgi)

(3.22)

ges = 0..

seklindeki problemin ¢6ziimii igin, U(y,z,f) fonksiyonunu bulmak gerekir. Daha
dnce yapildign gibi, S; smin tizerinde alanin tegetsel bilesenlerinin siirekliliklerle ve
problemin ¢oziilebilirligi ile ilgili varsayimlan ve U=E,, E,=E,=H, =0
esitlikleri yine bu durumda da gegerlidir. Ayrica, sifirdan farkli magnetik alan
bilesenleri asagida verilmisgtir;

12 12
Dy =_(_‘°1) dp. Oy H LRy
ot ° Ko ) Oz ot Be) Oy
(3.22) ifadesi, Fourier transformasyonuna tabi tutulursa,
Bt 0) = [f0hn0e™dy € 10,50 == [F(z,50)e™do,
‘ -0 2n ~0
yeni problemi tanimlayan agagidaki denklemler grubu elde edilir.

@ 8 0 _,
—E— g O+ U(zt,®)=F(zt,®), >0, z>-b;
ot 0s (3.23)

= ~ 9 o - .
U(z.t, d’)L:o =3(z, @), -a—t-U(z,t, @), =¥z ®) T(-b,t,®)=0.

(3.23) ile verilen problemin ters Fourier transformasyonundaki ¢6ziimii,
siiphesiz bize U’yu verecektir. (3.22) ifadesinden (3.23) ifadesine gegiste bu
transformasyon; bundan onceki ilk iki problemin qézﬁmiindé kullanilan ve bizi
yukarida vurguladifimiz c¢eliskiden (bir boyutlu z wuzayinda kaynaklar ve
heterojenligin sinirl olmasi) kurtaran eksik degisken ayirma prosediiriine esdeger bir

rol oynar.
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U fonksiyonu, z>a da kaynaklar ve heterojenligin konumlandig
bolgesinden digar1 “giden” dalgay: temsil eder ve parametreleri e=1 ve ¢ =0 olan
(3.23) homojen siir deger problemini saglar. Bu problem, z>0 yari-ekseni

tizerinde z’ye gbre Cos-Fourier transformasyonuna tabi tutularak asagidaki

W, (oa, t) & U(z +a,t) gorintiilerine ait Cauchy problemine gelinir:

o(0% + 0, fosle] 2540 st [ =2 Tk

t>0 L (3.24)

~ 0
0 = — =
W, (,0)=0, Py ,(w,2) 0

=0

Burada, U dalgasimn z>a bolgesinde azalan z yé6niinde yayilan bir bilegeni
icermedigi varsayimi yapilmigtir. Zamanin herhangi bir sonlu aminda z=o

bolgesine “giden” bilesenler, z *nin yeterince biiyiik degerleri i¢in sifira egittir. D(L)
operatoriine ait G(f;A) = x()A ™' sinAz temel ¢bziimiin, (3.24) denkleminin sag tarafi

ile konvoliisyonu,
12
#,(,1)= -(%) ]sm[(mz roft-1)0? +02 ] U, 1)d (3.25)
0

esitligini elde etmeye veya (3.25) de ﬁ(z + a,t) orijinallerine gegisten sonra;

U(z +a,t)==[T,[0(t - v)* - 22)* W[t - ©) - 2]10"(a,v)dn, z>0 (3.26)
0
esitligini elde etmeye imkan verir. Burada U'(a,t) = aiﬁ(z, 1), dir. z=a sanal
z =a
sinir1 {izerinde, (3.26) ifadesinin basit transformasyonlarindan sonra,

0 0 |~
[_at_+g]u(z,t)|z=a -Gy() (3.27)
ve
U(a,1) =G, () (3.28)
ifadeleri elde edilir. Burada

Gy ()= @ [1,10(¢ — ) T'(a,c)ek
0

ve
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t~(a-a;)

G,(0= - [ J[0(t-7)*-(a—a )10 (g, 7)dv
0

dir ve g, <q ise , Q bolgesi, ,Q bolgesi ile ayn1 olmasina ragmen kaynaklar ve

etkin sagicilar icermez.

(3.27) ve (3.28) ile belirlenen kosullarin, énceden elde edilen (3.9), (3.12) ve
(3.21) kosullarina benzer sekilde, orijinal probleme eklenmeleri durumunda yine séz

konusu matematiksel problemde herhangi bir bozulmaya sebep olmazlar. Ayrica
bunlar, U(z,t) fonksiyonunun (3.27) ile (3.28) ifadelerinin sol taraflarindaki G, ve
G, ye giren gelecek veya ani etkilerin olmadidt bir formda yazilirlar. Bundan dolay:,

G, ve G, fonksiyonlarini, metodun hesaplama planinda zaman katmanlarinda

harekette, #’den daha kiigiik t anlarinda 6nceki katmanlarda belirlenmis bilinenler
olarak g6z oniine almak miimkiindiir. Asagidaki altbélimde goriilecegi gibi, sanal
siurlar i¢in tiim kosullar standart sonlu farklar planina uygun diisecek sekilde dahil
edilirler. Bunlar plamn kararliligim1 bozmaz ve niimerik gercekleme prosediiriine de
herhangi bir zorluk getirmez. Bu ifadenin gegerliliginin bigimsel saglamasi bu
agamada gerekmez, fakat orijinal ve yeniden diizenlenmis problemlerin esitligine ve
bilinen klasik sonuglara dayandinlmasinda yarar vardir (bkz. Bélim 1 ve
Ladyzhenskaya (1985)).

3.2.4. Demet sekillendirici yap

Muhtemel bigimlerinden birinin geometrisi Sekil 3.1,d de temsil edilen E-

polarizeli dalgalar tarafindan uyarilan antenle ilgili model problem,
02 0 02 02
—-e—U-0—U+—U+—=U=F, >0, =,21€Q;

) (3.29)
.U(gat)lho =0, . EU(g’t)L:O =Y¥; U(g’t)lges =0

denklemler sistemini saglayan U(g,f) fonksiyonunu bulmak igin kullamilabilir.
Burada, U=E,, E,=E,=H, =0 olup problemlerin ¢6ziilebilirligini saglayan
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tiim varsayimlar da gegerlidir. Q analiz bolgesi ise bu durumda S egrileriyle sirh

uzay pargasidir.

F, ¢ ve vy kaynaklarimn, Qa=éeQ:|y|Sa; —c<z<4Ja? - P
bolgesinde kompakt destefe sahip oldugu varsayilir. (3.29) problemi,

L1_={g:z=\/a2—y2; —-asy<a ve L2={g:z=—c; —bSysb} siirlar

tizerinde ilave kogullarin sunulmasiyla Q, bolgesindeki probleme déniigtiiriilebilir.

L, tizerinde, (3.1) problemi i¢gin elde edilen (3.8), (3.9) veya (3.12) kosulunu
degistirmeksizin kullanmak miimkiindiir. (3.9) kosulu, Kkarteziyen koordinat

sisteminde,
1 > (— l)” / ‘ Wi (T) ’
EU(g’t)=Z Un(y/a I ‘:n(t—'r)—wnl(‘t)rln(t_r) (3.30)

yazimina uygun diiser. Burada U, , ikinci dereceden Chebishev polinomlandir; w,,

ve w;, fonksiyonlan L, tizerinde korvi-lineer integraller olarak belirlenir ve

_2 (U(g,m)U,(y/a) . 2 :9U(g,7) U,(y/a)
Wy (T) — ;LJ; \/a2 _.y2 031 s Wyt (T) -;LJ: on .Jaz _.yz dy

dir ve U'nun Q, disindaki L, egrisine dik dogrultudaki tiirevi sliphesiz 6U/én dir.

L, smmn iizerinde dalgakilavuzu olugturan agik kesit alanli bir ug, y-
yoniinde sonsuz-periyodik yapili durumdaki standart teknikle aym tipte olacak
sekilde tam yutucu kosullar elde etmeye imkan verir (bkz. Bolim 2). Floquet
kanalinin (1zgara problemleri) herhangi regiiler bir dalgakilavuzunun yerine konmast,
herhangi bir sorun yaratmaz. Ciinkii her iki durumda da, yayilma hatlarinin diizgiin
kesimlerinde duragan olmayan igaretler, nitelik bakimindan 6zdes evrimsel temelde
verilebilirler (Sirenko ve ark. 2000). L, smn {izerinde Q, analiz bolgesinin
kapatilmas1 igin kullamlan kosullarin sonlu formu g¢ok gesitli olmakla birlikte
bunlarin tiimii yine,

U@ = 325000, ) [To O = DWW (50} 22, [pI<B  (33D)

0

n=1
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b
tam yutucu kosuluna dayamir. Burada w;,z(z,'r)=% IgZ—U(g,‘r)sin(?»,, yydy,
D

A, =nm/b dir.

3.3. Model Problemlerin Algoritmasimnin Gergeklenmesi ve Niimerik Deneylerin
Sonuglan

Model problemlerinin algoritmalarinin ortaya ¢ikariimasinda atilacak adimlar,
sadece etkin hesaplama i¢in yapilan bireysel kabullerle standarttan ayrilir. Bundan
dolay: sadece incelenen iki problem, yani (3.1), (3.9) ve (3.29) - (3.31) problemleri

i¢in, metodun hesaplama planinin kisa agiklamasi agagida verilmigtir.

3.1) ve (3.9) ile tamimlanan problemin sonlu farklar benzerinin
olugturulmasinda, h, ve h, sabit adimlarina sahip uzaysal a3,

: . a 2n
{p] =(J+0'5)hp’ ]=0...J, hp =J+05}, {ek =kh0’ k=0...K, he =—I-E-}

ve [ adimli zaman ag; ise {tm =ml, m=0..M, I= %} formunda seg¢ilir. Bunlan

izleyen atamalar gbyledir: Q(h,,hg), Q, ya ait hiicrelerden olugan bdige;
Sth,,hg), S efrisi iginde veya altinda kalan birimler kiimesi;
UG, km)=U (p;,04,1,) ise m-inci zaman katmamnda g, ={p,.9,}

birimlerindeki ag fonksiyonudur. Yanhs anlamaya meydan vermemek i¢in daha ileri
indisler agagidaki gésterimlerde kullaniimamistir.

ofot, d/ép, 0/60 operatdrlerinin yaklagim i¢in asagidaki belirtilen sag, sol
ve merkezi fark tiirevi operatdrleri gibi;
U(J,k,m+1)-U(j,k,m) . D'U=— U(j,k,m) —U(j,k,m -1) ’
! - l
UG, k,m+1)=U(j, k,m—1)
2]

DLU =

DU =

opertdrler kullanilir,



73

(3.1) diferansiyel problemine uyan fark denklemi asagidaki gibi yazilabilir;
[ e(i.)DLD —o(j, )DL + 172U = F(j,k.m) g, €Qlhyohy)  (3:32)
U(j, k,0)= (/. )
U(, k1) = o0, &)+ 19(j, k) + 286’ ) (D% (), k) o(j, k)¥(j, k) - F(j,k,0) (3.33)
U(j,k,m)=0, g, eSlh,,h,)

Burada L*® kutupsal koordinatlarda fark Laplace operatoriidiir (Fryazinov 1971) ve

L peEpeu)+ L pipoU j#0

Lp,GU = pjl pJ 1
DU,k m))+—DIDOU  j=0,

th Po

B, =050, +pu) =105 Bo=0; Uik =e(p,,0,);
c(jsk)=°(pj39k); F(jskam)=F(pj,ekatm)
ifadeleri gegerlidir. (3.32) denklemi dalga denklemi yaklagimi, (3.33) denklemleri

ise, baslangic kosulu ve S smn iizerinde alamin sifira esit olmasi kosulu
yaklasimlaridir,

Sanal siir tizerinde (3.9) kosulunun ayrik benzeri (analogue) trapezler
metodu ile elde edilir. Yani;

U(J,k,m+1)
2a

%U(J, km+1) +( +D[U km + 1)])% =G(k,m+1) (3.34)

yazilabilir. Burada;

G(k,m+1)=lz sin(nek)ilv!‘gi—’r)&n(m+l—r)—D[w,,(J,r)]n,,(m+l—r)
n r=1
K/
)= S0, sin(rd )
K o
3U(J sksm)—4U(J - Lk,m)+U(J -2,k,m)

2h,

D[U(J, k,m)]=

6, +1-1)= e (tm +1-1)

Nn,(m+1-r) =—(_1i—)nn,,(l(m+l-r))
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dir ve ¢>2a anlan i¢in, (3.9) da zamana gore integralin uygun olmayacagim da
hesaba katmak gerekir. Bundan dolayi, / adiminin segiminde zaman ag1 {izerinde
t=2a noktasinin varyantiun saflanmasi gerekmektedir. (3.12) kosulunun
ayriklagtirilmasi, (3.9) kosulununkine benzer sekilde yapilabilir. Bu durumlarda ayn
ayr1 kosul uygulanmasi gereken yeni durumlar ortaya ¢ikmaz. (3.32)-(3.34)
denklemleri U’yu kesin olarak belirledigi ve U hesabinin herhangi bir cebirsel
sistemi ¢dzmeyi gerektirmedigi ortadadir (agik plan). Bunlar orijinal probleme ikinci
dereceden dogrulukla yaklagirlar. Yaklagilan U(j,k,m) ¢dziimleri i¢in, h,, hy ve I
uzunluklan ile ilgili siurlama diizgiin ayarlamirsa, (herhangi bir normda) plan
kararlidir (Ladyzhenskaya 1985). Hiperbolik denklem!lerin sinir-deger problemlerine
ait sonlu-farklar planlarinin kararliliginin ispati miimkiindiir (Ladyzhenskaya 1985)
ve bizim durumumuzda da esash degigiklikler olmaksizin yeterli oldugu kabul
edilebilir. (3.32) - (3.34) fark planinin kararlilifs, {U(j, k, m)}hp,he’, dizisinin duragan

olmayan orijinal problem ¢6ziimiine yaklagimim garantileyen

I
242 <1
h, h,

yaklasim kosulu yardimiyla belirlenir.

Anten uyartimi ile ilgili (3.29) - (3.31) probleminin algoritmasimnin
olusturulmasinda,

{yj:—a-l-jh, j___O“.J’ h=2TIa_; zk=—C+hk, k=0...K, K:a;c}

uzay ag1 ve {tm =ml, m=0...M, l=%} zaman a1 kullamlir,

Q, i¢inde kalan ag birimleri kiimesinin Q(h) olarak atandifim kabul edelim
ve Q, bolgesinin I'=SUL, UL, siirth z=z, ve y =y, ¢izgileri boyunca noktalar
kiimesi de I'(h) olarak atansin. Ayrica I'(h)ile akla gelen Q(h)’ye ait birimler
kiimesi (y veya z yoniinde siirdan bunlara olan uzaklik h’a esit degildir) Q*(h)

olarak atansn ve Qh)=Q°(h)+Q°(h) olsun. Bu durumda m-inci zaman
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katmamindaki ag birimlerinin U=U(j,k,m) ag fonksiyonunu belirleyelim ve orijinal

diferansiyel problemin sonlu farklar benzerini elde etmeye ¢aligalim. Yani;
[-e(j, )DL} —o(j,k)Dh + A JU = F(j,km); g, «Qlh) (3.36)

UG4,0)=o(). k)
UG D)= 0 B+ 1w(i )+ %’,C)(A”cp(j, £)-0(i, v (. E)-F(j,k,0)) 1337
U(j,k,m)=0, g, eS(h)
yazabiliriz. Burada

eUi k) =€(y;2;)

o(j,k) =0(y;,2;)

F(j,k,m) =F(y;,2,t,)
dir ve ayrica A”*, fark Laplace operatorii olup,

. {?iniu +DIDXU g €Q'®

DiDZU+DJDYU g, €Q'(h),

formunda yazilabilir. Dolayisiyla, homojen olmayan ag iizerinde ikinci dereceden

tiirev fark operatorii;

BYDAUG k)= L (U(Jak‘*'l,m)"U(J,k,m)_U(J,k,m)—U(],k—Lm)}
h hy h,

k

esitliginden elde edilebilir. Burada, h, =z, ~z,, ve h, =0.5-(h, +h,,,)dir.

(3.36) ile verilen denklem dalga denklemi yaklagimidir. (3.37) denklemleri
baslangi¢ kosullarina ve S sin iizerinde alanin sifira egit olmasi koguluna bagh
olarak yapilan yaklagimlar taimlar.

L, smn lizerindeki kogulun ayriklagtiriimasi,

%U( j,k,m+1)+(W+ﬁ[U( j,k,m+1)])£=G](m+l) (3.38)
ve

j=l.J-1, k=§+,/Jj—j2 ,

kosuluyla sonuglanir. Burada;
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Gl(m+1)= l;U,,(yj/a)gl%‘g—)-&n(m+1—r)—]5[w,,,(r)}n,,(m +1-7)

__2_1_1_J~1U(p,k rnu, (yp/a)
nl( ) T pz—l \/az—yp

( /a) L 2
D[Wl(”)]— ZDU(Pa J’)———, =—+4Jp—p° ...
T p=1 ,/a —yi 2

(U(p,k,r)—U(p,k—l,r) Zy U(p+Lk,r)-U(p,k,7) Yp
Zg = Zp a YVpa1~Vp a
X p=l...—';—-1,
D[U(p.k,7)]=1
U(p,k,r)-U(pk-Lr) z, + U(p.k,r)-U(p-L1,k,r) Y,
Zg = Zg- a Yp 7 Vp a
J
==...J-1,
Lp 2
E,(m+1- r)— (U(m+1-r))
11,,(m+1—r)—( D ——n,{(m+1-r))

dir. L, simn iizerindeki kosul i¢in yapilan yaklagim ise;
U(j,0,m+1)= éDiU(j,O,m +D+

1Y sin(h,y, )210 O, (m+1- DD [w,,©0,7],  (3.39)

ve

J=j
S U(pOAsin0yy,),  joh=a-b

w,,(0,r)=
n2( ) J/2 o p_jo+‘

seklindedir.

(3.36) - (3.39) fark problemi, Q, bolgesinde ikinci dereceden kérvi-lineer
sinir civarinda birinci dereceden dogrulukla orijinal probleme yaklagir.

(3.9), (3.12), (3.21), (3.27) ve (3.28)’den itibaren tam yutucu smur kosullan
gergevesinde izlenen ve test edilen hesaplama sonuglari; izgaralarin simr deger
problemlerinde kullanilan kosullarin B6liim 2°de gergeklestirilen niimerik testleriyle
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pratik olarak 6zdestir. Bundan dolay:1 burada, mevcut tartismadan ayrilmadan, ancak
teknik detaylan da ihmal ederek, durumu bir biitiin olarak tamimlayan tek bir sonug

vermekle yetinilecektir.

Sekil 3.2 deki sonuglar, (3.9) tam yutucu kosullarmin kullanimiyla olusan
hatalar1 (kesikli gizgiler), agagidaki klasik sezgisel ABC’nin birinci dereceden
yaklagimi olan

o 8 1
2l U, =0
(6p or ZaJ ©.50

p=a
ifadesinin kullailmasiyla olusan hatalarla (siirekli ¢izgiler) kargilagtirmaya imkan
verir (Engquist ve ark.1977).

Burada, basit geometrili (bkz. Sekil 3.2,a) ve (3.1) ile tanimlanan problemin
benzeri iki farkli problem incelenecektirr ¢=F=0=g-1=0 ve y kaynak
fonksiyonlan sol kolonda verilen igin,

10(1+cosO +cos20), p<0.45

0<0<2m,
0, p > 0.45

v(p,0) = {

dir, sag kolonda verilen i¢in ise,

10(1 +cos8 +cos28), |p—0.2/<0.15

£0<n
0, lp-0.2|>0.15

v(p,0) = {

dir. D(j,k,m)=U%(j,k,m)~U®(j,k,m) lokal hatalan, p=a=0.5, 0<0<=

degerleri igin sanal sinir {izerindeki ag birimlerinde hesaplanir.

D(m) =-]1VZ|D( j-k,m)| degeri ise, Q, bolgesine ait tiim aglarin smurlan
Tk

icinde m -inci zaman adimindaki ortalama global hatay1 veren ifadedir ( N ,toplam ag
birimleri sayisidir). Bu rnekte p ve 0 daki (j ve k indisleri) ayriklagtirma adimi

1.22:10% ve zamandaki ayriklagtrma adim ise 7.53-10 olarak almmustir.
Hatalarin gergel degerierinin elde edilmesi i¢in, yapilan algoritma iki problemin
¢6ziimii i¢in eszamanli olarak kullamlir. Bunlardan birincisi ¢dziimii U? olan ve
p=a sanal sin {izerinde test edilen yutucu kogula sahip (3.1) probleminin ayrk
benzeridir. Ikincisi ise, U|p=b =0 kosullu (3.1) probleminin ayrik benzeridir.
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t €(0,T) zamanin incelenen tiim anlarinda, p =5 simrindaki alan sifir olacak sekilde
b degeri belirlenir ve osilasyon yayilmasimn sonlu hizi da b deBerinin

belirlenmesine imkan verir. Bundan dolayi, bu problemin ¢6ziim hatas1 U®, sadece
(3.1) orijinal probleminin ayriklagtirilmasiyla meydana gelen hatadan baska bir sey
degildir. Bunun belirgin bir sonucu olarak da D(j,k,m) farki, p=a smn tizerinde
degisik yutucu kosullarin kullamlmasiyla olusan gergel hatayr veren bir fark olarak
ortaya cikar.

Uzerlerinde tam 151ma kosulu olan sanal sinurlann ileri sfiriilmesi ile baglantili
olarak sonlu farklar metodundaki hesaplama uzayinin sinirlanmasinin, hesaplama
hatasim1 artirmadifi, sadece problemin ayriklagtirilmasiyla ortaya ¢ikan belirli bir
hata diizeyinde biraktif birgok niimerik deney sonuglariyla ispatlanmigtir (Sekil 3.2).
Klasik sezgisel ABC metodunun kullanilmasindan kaynaklanan hata diizeyini
yeterince dogru olarak tahmin etmek ¢ogu durumlarda imkansizdir.

Puls algilama verisinin yorumu, incelenen cisim tarafindan olusturulan
sinyalin (genlik, zaman gecikmesi, polarite, sekil, vb. gibi) karakteristiklerinin
analizine dayémr. Bu bélitmde incelenen model problemlerin ¢6ziim sonuglariyla
elde edilen bu tlirden karakteristiklere 6rnekler, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de verilmistir.
Sekil 3.3°deki diyagramlar,

INJi(z,t,(I)) = exp[— -1 +z)2] > 1h=3
sinyali ile uyartilan, diizlemsel katmanli yapilarin (bkz. Sekil 3.1,c) yansima
bolgesinde ortaya ¢ikan;

U%(z,t,®) = U(z,1,0) - U’ (2,1, 0)
pulslarimin genlikleridir. U(z,,®) fonksiyonu, parametreleri;

c=0, Fz40)=0, ®=0, §z0)=T'z00), H0=%T (10 L_o
olan (3.23) probleminin ¢6zlimiidiir.

S sagilma yiizeyi tamamen diiz olmadiginda, sagilma esnasindaki &zellikleri
yer alti puls algilama model problemi durumunda ¢6ziilen (3.1) model problemi

cergevesinde inceleyebiliriz. Bu durumda,
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z]
—T \
-~ o=b //"‘ T
/ _>// " ™ > : p=a
{ Qa y [ / % \
7777 TTT77 / \
TI777I777 7777 /////////'/'////3"
a
015 200 : ape 2
0.1+ 0.08 -
0.07 1 0.04 4
0.03 + 0.02
o014 0.00
.05 + } t t om t t t t
0.02 0.5 0.50 0.74 0.02 0.26 050 074

Sekil 3.2 Iki gesit model problem geometrisi (a) igin (3.9) tam yutucu
kosullan (kesikli gizgiler) ile birinci dereceden yaklagimli klasik
ABC’nin (siirekli gizgiler) kargilagtimal sonuglan: (b) Global
hata, (c) t=0.6 ve (d) t=0.9 anlarinda p=a=0.5 sanal smun
{izerinde ag hiicrelerindeki lokal hatalar.
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Sekil 3.3 z=-bdeki yansitict -diizlem iizerindeki £(z) permitiviteli bir
dielektrik katman tarafindan U’ pulsunun sagtlmasi (z=0
civarindaki geg¢ici dalgalanma) a) b=0.5, €(z)=7; b) b=1,
g(2)=7; c¢)b=1,e(z)=3; d) b=1, €(z)=15;e)b=2,

7-1<z<0 7~-1<z<0
= ’ M b=2, = ? .
5= {15,—2<z<—1 ) #) {3,—2<z<—1
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Sekil 3.4 Cesitli degerlerde yap: parametrelerine sahip sagic1 i¢in {(b) #=0;
(dk) =03, €=7; (e,h) h=0.3, €=3},

O, 2)=(0,1) (b-e) ve (0, 0.3) (f-h) uzay noktalarindaki US(y,z,?)
puls alanlar.
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x(t—\ﬁz—zc)z +(y—yo)2)
V2 =(z=20)2 —(r—y,)>

Y(¥o,20) = X(0-3 - |zo - 0-6|)X(0°3 - Iyo I)
pulsu ile uyartilan yapilarin (Sekil 3.4,a) cevabi, Sekil 3.4°de goriilmektedir.

Ui (5, 2,1) = '21; [[dvodzo W(v0.20)

U*(y,2.8) = U(,z,t) - U'(y,2,f) pulsunu ise, y fonksiyonunun tammladig
ani ¢aligan bir kaynak tarafindan olugturmak miimkiindiir (Bkz. (3.1) problemi,
F=¢=0). U'(y,2,¢) pulsunun garpmasiyla, uzaymn verilen noktas: civarinda olusan
gecici dalgalanmalar, Sekil 3.4’de verilmigtir.

| y| <a=3 konumlarinda S ylizeyinin egrilifi, z= %[cos(E y+m) - l]
a

fonksiyonu ile tanimlanir (Sekil 3.4,a), diizlemde olusturulan oyuk ise, € dielektrik
permitiviteli ve ¢ =0 gegirgenlikli bir malzemeyle doldurulmugtur.

3.4. Sonuglar

Bu bolimde, daha o6nceki béliimlerde incelenen yaklagimlar yeniden
diizenlenerek puls algilama model problemlerinin ¢oziimleri igin kullanilmugtir.
Ancak, sonlu-farklar metodunun hesaplama uzaymin dofru simirlanmasi burada
dikkat edilmesi gereken en dnemli husustur. Bu sorunun ¢6ziim yolu, agik bslgedeki
bir problemin sanal smrlar iizerinde ilave yutucu kosullarin ileri siiriilmesiyle
sinirlanan bir problem olarak formiile edilmesidir. Bu tez ¢aligmasinda bu tiir
kosullarin olusturulmasi, kaynaklar ve sagicilarin bulundugu bélgeden digar1 giden
dalgalara ait gdsterimlerin kullamlmasi seklindedir. Sanal simirlar tizerindeki ilave
yutucu kosullar, sonlu-farklar metodunun hesaplama planina dogru olarak dahil
edilebilir. Pratik olarak buna engel de yoktur. ilave kosullarin éngériilen metodun
kararliifs ve yakinsamasi lizerinde herhangi bir etkisi sz konusu degildir. Klasik
ABC yaklasimin kullamldii durumdan farkli olarak, hesaplama uzaymn etkin
smrlanmast ile ilgili problem, tam yutucu sinir kosullariyla ve matematiksel yollarla
simiile edilen fiziksel proseslerde bozulma olmaksizin ¢oziilebilir.
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4. ACIK YAPILARDAKI GECISLERIN MODELLENMESINDE TAM
YUTUCU KOSULLAR

Bu boliim, kompakt rezonans homojensizligine sahip iki boyutlu sonsuz
biiytikliikteki ortamlarda gecis proseslerinin analizinde kullamlan sonlu farklar
metodu ile ilgili hesaplama bolgesinin, dogru ve etkin sinirlanmasi problemleriyle
ilgilidir. Boliim 2’de 1zgara model problemine ve B6liim 3’de puls algilama model
problemlerine uygulanan metot burada agik rezonans yapilara ait model problemlere
de uygulanacaktir. Onerilen yaklagimin esasi, dikdortgen agda (mesh) tam yutucu
kosullarin formiile edilmesi ve bunlarin niimerik hesaplama planmna dahil
edilmesidir.

4.1. Giris

Asagida inceleyecegimiz (4.1) ifadesi ile verilen baglangic simr deger
problemi, R? = {g = {y, z}:l yl <, |z| <oo} uzayinda sinfizoidal olmayan E-

polarizeli dalgalarin 151masi, yayilmasi ve sagilmast iglemlerini tanimlar.

0? o 02 0?
—ele) 2ot} 4 o ol =l
t>0, g={y,z}eQ=R2,
0
0l -ole) U] -vle) @
t=0
0 1 0 0 1 0
U(g,t)=E,, —H,=———E,, —H,=—-—E,,
(&) ot 7 myot ot Mo Ot
,=E,=H, =0

Homojensizlikler, o(g)=0,(g)n, ve s(g) reel sonlu fonksiyonlariyla verilir.
Burada, o,(g) ozgiil iletkenligi; n, = (1, /6o)" serbest uzaym - karakteristik

empedans1 ve 8(g) ortamin bagil dielektrik permitivitesini belirler.
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Bu tiirden problemler yakin gegmiste literatiirde incelenmis ve hesaplama
bolgesi, tiim kaynaklar ve etkin sacicilar1 kapsayan koordinat (kutupsal ag) sanal
siryla kesilerek, sonlu-farklar metoduyla bunlarin tam ¢6ziimii elde edilmistir
(Sirenko ve ark. 2000, Perov ve ark. 1999, Sirenko ve ark. 1999). Ancak, bu tezdeki
bizim ¢aligmalarimizda dikdértgen aga ait ¢6ziime benzer bir ¢6ziim 6ngoriilmiigtiir.
Bo6yle bir degisiklifin ana amaci, bilgisayar kaynaklarnmn uygun sekilde
isletilemedigi kutupsal koordinatlarda ayriklagtirmadan kaynaklanan birgok &nemli
ve ciddi sikintidan kurtulmaktir. Sorun, zamanda ayriklagtirma adimi / ve uzayda.

ayrklagtirma karesel adimi1 A2 ’1n degerinin, kutupsal agda sonlu-farklar hesaplama
planlarinin karafllllglm saglamak i¢in aym derecede olmast geregidir. Bu gereksinim,
I’in h’la kiyaslanabildigi dikd6rtgen agda ¢aligmayla hesaplama zamamin bariz bir
sekilde artirir. Kutupsal agda ¢aligmamn olumsuz etkisini artiran diger bir neden,
asafida fiziksel olarak dogrulanan gereksinimle ortaya ¢ikar (Taflov 1995): Uzaysal
agin maksimum boyutu analiz edilen nesnenin tipik boyutundan en az iki misli daha
kiiclik olmak zorundadir. Bunun nedeni, hesaplama bdlgesinin bilyiikk yarigap
degerinin, acgisal defiskendeki uzaysal afin Onemli 6lgiide azaltilmasindandir.
Kutupsal koordinatlardaki koordinat simiriyla analiz bblgesi kapatilabilir ve
dikdortgen agda problem ¢6ziilebilir. Bununla birlikte bir koordinat agindan digerine
gegiste boyle bir direkt ¢dziim, simr kosulu yaklagiminda kése problemini ortaya
¢ikarir. Bu problemin bir gekilde ¢6ziilmemesi durumunda, tam yutucu kogullarin
kullanilma avantajlan kaybolur.

Burada, dikdértgen agdaki (4.1) baglangi¢ sinir deger problemlerini dogru ve
etkin bir sekilde ayrklagtirmaya imkan verecek sekilde (tam yutucu kosullarin
yapilmas: igin) tiim birikmis deneyimler kullamilarak yukarida belirtilen probleme
¢oziim fretilmeye caligilmistir. Onceki boliimlerdeki analizlerde, tam yutucu
kosullarin olusturulmasinin esasini kapali dalgakilavuzlari, Floquet kanallari, horn-
tipi dalgakilavuzlari, serbest uzay vb. gibi ¢esitli diizenli dalgakilavuzu yapilari
boyunca ortaya gikan 151ma kosullar1 olusturmugtur (Sirenko ve ark. 2000). Evrimsel
temellerin 6zellikleri, kilavuz yapimin tipine bagh olmadifindan bu 6zellik agik
problemlerde incelenen bolgelerin yayilma ydniine gére enine koordinat sinirlariyla
kapatilmas1 imkamni dogurmaktadir. Bu koordinat sinir1 disar1 giden bir dalganin



85

yayilma kanali igin bir siurdir. Asagida incelenen durumda, bir 1s1ma kanalini
kapama gerekliligine kars1 gelinerek, analiz bolgesi dort koordinat siniriyla
Q, = {geQ:L, <y<Ls; L,<z<L;}’e daraltilir (bkz. Sekil 4.1,3). Bu
durumda, koordinat sinirlarimin kesisim noktalarinda, kése noktalar1 problemi ortaya
¢ikar (Bamberger ve ark. 1990, Collino 1993). Tam yutucu kosullarin olugturulmasi
ve “kapali” baglangi¢ simir deger problemlerinin ¢6ziim algoritmasinin yapilmasina
ait bir teknik oldugundan, asil dikkat bu probleme ¢evrilir (Bkz. Bélim 2 ve 3 ile
Sirenko ve ark. 2000).

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de, (4.1) problemlerine ait niimerik ¢6ziim Srnekleri
verilmistir. $ekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki gizimlerde dielektrik lensli bir eksponansiyel
horn (Sekil 4.1,b), kaynak sol odaga yakin yerlestirilmis bir dielektrik elips (Sekil
4.1,c), agik uglu bir diizlemsel-paralel dalgakilavuzu (Sekil 4.1,d), bir metal 1zgara
reflektor yapisi (Sekil 4.2,a), bir parabolik reflektér (Sekil 4.2,b), silindirik aynali bir
agik rezonatér (Sekil 4.2,c) ve metal ekranli bir Luneberg lensinin (Sekil 4.2,d),
F(g, t) yari-sonsuz basamak fonksiyonu uyartimi durumunda farkli ¢ gozleme
anlarindaki elektrik alan siddetinin uzaysal dagilimi goriilmektedir. Basit model
yapilarin yardimiyla, (4.1) problemlerini ¢6zmek i¢in etkin niimerik algoritmalar;
gercek malzeme ve geometrik parametrelerle tanimlanan olduk¢a kompleks gesitli
cisimlerdeki gegis ve kararli-hal prosesleri hakkinda gilii, kesin ve tam olarak bilgi
elde etmeye imkan verir. Giinlimiizde, geleneksel yaklagimlar, yiiksek seviyedeki
glincel temel ve uygulamal radyo fizik problemlerini ¢6zmede yetersiz kaldigindan,
bdyle bir bilginin elde edilmesi elektromagnetik teori ile ¢aligmalar yapan herkesi
yakindan ilgilendirir.

4.2 Problemin Formiilasyonu ve Tam Yutucu Kosullarin Oiusturulmasn

F, ¢, ¢, o, ve. €¢-1 fonksiyonlarmin Q da sonlu ve tiim incelenen
zamanlann (0<t<T) igin, bunlarm Q; ={geQ:L, <y<Ly; L,<z<L;}
bolgesinde desteklerinin oldugunu varsayalim. Ayrnica, bu fonksiyonlarin, Wzl( T),
Q7 =Qx(0,T), T<ow enerji simfinda (Sobolev uzayr) (4.1) probleminin tek
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¢ozilebilirligi hakkindaki teoremin gereklerini Kkarsiladifimi kabul edelim
(Ladyzenskaya 1985, Sirenko ve ark. 2000). Bu varsayimlarin isifinda, z=1L,;
(z=L,, y=L,;, y=L,) sanal siun tiizerinde (asagisinda, saginda, solunda)
kaynak veya sagicilar olmayacaktir. Bundan dolayi, ;| Q= Q\Q_L bolgesindeki U
fonksiyonu, sadece bir yonde ilgili simir boyunca digan “giden” dalgalara karsilik

gelir ve ortam parametreleri e-1=0=0 olan homojen (4.1) problemini saglar. Bu

fonksiyonun Fourier transformunu alabiliriz. Yani;

u,, (A, z,t)= —211:- IU(y,z,t)e"‘y dy,

u,(y,\,t)= 517; [U,z.)e™ dz.

ifadelerini kullanabiliriz. Ayrica, homojen Cauchy problemlerine ait standart teknigi
bir boyutlu Klein-Gordon denklemlerine uygulayabiliriz (Sirenko ve ark. 2000). Bu

durumda;

IERCR uy (A, z,1) 2L, |

-é—;ia—z'- u (l Z,t)— +XJ‘J1()u(t T))—"‘ T, Z{S L2 H (4‘2)

(0,0 e xt)_+ij (e - 1))l (” i ’) Wil 43

ot ay| " : <L, ‘
elde edilir.

Basit iglemler dizisi (+ de Laplace transformasyonu, u, ve uy
fonksiyonlarimin  transformasyonlarinin tiirevlerine gore islemsel denklemlerin
¢0ziimii ve ters Laplace transformasyonu), (4.2) ve (4.3) denklemlerini asagidaki
formda yeniden yazmaya imkan verir:

8.9 - Jl()"(t 7)) >L,
e + az] (K, ,t) lj (x z t) &, z <L,’ 4.9

-—i—y] LA f)=-A j"lo‘(’ ) u,(y,\,1)dx, y{2L3 (4.5)

ot <L,

Burada ilk yapilacak islem, (4.4) ve (4.5) ifadelerinden (zamanda) lokal
bagintilara gegmektir (Sirenko ve ark. 2000). Bu amag i¢in integral formdaki Poisson
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formiilii (Korn ve ark. 1961);

2x 1:/2
Jy(x)= - _[cos (xcoso)sin2 ¢ do;
0

Y Ism (X(:‘: os-c(gcos (p)

(4.6)
.Zv_t = —)\2 6[ cos(A(t —)cos )u dr

ele alalim ve;

ov

—57 =V|t=0=0

t=0

az
EZ—+73 cos? @ |v=-\u,

egdeger diferansiyel formlanyla (4.6) integral formlarimin yer degistirmesi igin
D(a)s[dz/dt2 +a2] operatdriiniin ~ G(t,a) = y(¢t)sin(at)a~! temel ¢ozimiing
kullanalim. Sonug olarak;

P 2 ™2 gy (thtp) 2L,
4+ —= -

| ot az] 4 0az)=2 L ot ntedy, = <L,
[ A2

&v, (%,2,1,9)

_——6t__,=o "Vy(l.,z,t,(pxt:o y J
o4, A, —22 22 % sin?
[at 6y] k)= 2T ede

2
avz(y’l,t’(p) -— =
_&_—Lo _VZ(y’)\"t’(Plho =0

elde edilir veya ters Fourier transformasyonlar1 alinarak ve ayrica;

ng.t,0)= [v,(zt0)e™™ dr

VZ(g’t’(P)= Ivz(y’)"’t’q,)ew dh

esitlikleri kullanilarak;
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0 2 aVl(g,t,(P) .2 ZLI
+— U —_— do,
[at 62]( )=z OI G P
2 , B 5
Y _ Y = 4.9
[6t2 cos mayz]Vl(g,t,CP) 6y2U(g’t)’ # 4.9
oVilg,t,
I(g d =V(8::9), =0
t £=0
m/zaVz(g”P) 2 2L,
972\8:5,9) do,
2s 2 Julen)- 2T L) s o
02 02 0
[F-cosz<p5y—2]vz(g,r,¢)=gu(g,f), SRS
ov,(g,t,
%@ =V2(g,t,(p]t=o=
t =0 )

sonucu bulunur. Burada y Heaviside basamak-fonksiyonu ve J,, ise Bessel
fonksiyonudur.

4.3 Kose Probleminin Coziimii

(4.9) ve (4.10) ile verilen denklemlerin her biri, analiz bélgesini z<L,,
z>L,, y<L; veya y>L, yan-diizlemine indirgeyerek, tam yutucu kosulun
olusmasim saglar. Bu kosullarda, ¥; ve V, fonksiyonlarina gore dahili diferansiyel
problemler iyi-tamimlidur.

Analiz bolgesi bir dikdértgen boélgeyle sinirh iken, (4.9) ve (4.10) daki dort
denklemin birlikte kullanilmasi zorunlu hale gelir ve dahili diferansiyel problemlere
sinirlarin kesigim noktalarindaki (k6selerdeki) kosullarin eklenmesi icabeder. Mevcut
bilinenlerin (denklemler, bafintilar) kullammiyla koge problemini ¢&zmenin
muhtemel birgok yolu vardir (Bamberger ve ark. 1990, Collino 1993), ancak burada
en basit ve kolay anlagilabilir olammin gdsterimi ele alinacakftir. Orfiegih, (4.9) ve
(4.10) verilen ifadelerdeki ilk denklemleri isleme koyalim. Es zamanli olarak gegerli
olduklann R2? diizleminin ¢eyrek parcasi, Sekil 4.1,a daki noktalarla kaplanir. Bu

ceyregin diginda U(g,t) fonksiyonunu (ve dolayisiyla Vl(g,t, (p) ve V, (g, t, (p)
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fonksiyonlarini) sifirlayalim. Elde edilen fonksiyonlar igin, tim bagmntilar, R2de
herhangi bir yerde gegerli kalan denklemlerle yiiklenir. Bu bagntilar,

F(pp )=—j X [e'“z je'“*yf(y,z,t)dydzdt (4.11)

—00

global transformasyona tabi tutulursa, bu durumda, U(g,t), ¥ (g,%.9), V2(8.1,¢),

W (g.6,0) =V (g:1,0)cos? p+U(g.1) ve W,(g.1,0)=V2(g.1,¢)cos? o+U(g.1)

fonksiyonlarn i, # (), v2(¢), W (¢) ve Wy (o) goriintiileri igin,

7/2 1:/2
(p- ,p)u__l’ [ sin? piido, (p_ix)ﬁ— [ sin® giade, (4.12)
0 0
2 2
A p ~ - p ~
= a, iy = i, @13
p2+A,2 cosz<p p2+;,t2 cosch
n A2 n n uz n
== u, Vo =— u, (4.14)
p2+7u2 cosz(p p2+p2 cosch
p2+p2+22=0. (4.15)

ifadeleri elde edilir. Simdi;

2

A o p

— My () = -l —————
1(0) p% +A2cos? @

2

. 2p™ .,
=2 [—pu+7p IstYVz(Y)dY]
0

p? +M\2cos? @

_pi p? 14 2sin? ¢ sin? y
p?+22cos? @ n 5 cos?@+sin? @ cos?y
5 2 2 sin?y

p
+_
(!p p?+u? cos?y cos?p+sin? @ cos?y

1.2
wlv)+ Ipwn; Y (4.16)

coscp cos? ¢ +sin? @ cos? ¥

fonksiyonunu ele alalim.Burada sirasiyla ilkin (4.13), (4.12) ve (4.14) denklemleri ile

PP P ___a r’ b P

= x + X
p2+ar? pP+bp? a+(l-a)b p?iad? a+(1-a)b p2+pp?
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esitligi ((4.15) dogru iken gegerlidir) ve daha sonra tekrar (4.13) denklemi sirasiyla
kullanilmagtar.

(4.16) ile verilen ifadelerde goriintiilerden orijinallere déniilerek,

n/2 .2
) 0 2cos sin oW, (g,t,Y
I:—+coscp—]W1(g,t,(p)= ? I 2. 27 2 2 )dY,
ot oy T g cos”@+sin” pcos®y ot

ZZLI’ yZl/j.

‘elde edilir. —ipi, (@) fonksiyonu igin bu tiir islemler dizisinin tekrar:

2
0 0 2cos & sin? om (g.t,Y
[——+coscp———]W2(g,t,(p)= ® J‘ 5 : 2’Y 5 1( )dy,
ot oz T cos” @+sin” pcos”y ot

z2I y2I

ifadesiyle sonuglanir.

Analizi yapilan bolgenin, dikd6rtgen bolge simr boyunca dogru olarak
kapanmasina imkan veren tlim denklemler sistemi;

— m/2 L 3
iii U(g,t)=2 J- aI/l(gst’(P) Sinz(p d(P, g 2 1
8¢ oz n, o <L,
0%i(e:1,0) _0"Wi(g.t,0)]_
| or? dy*? ’ S 4.17)
ovi\g.t,
M = Vl(g’[’q))t:o =0
A
7:(g.4,9)=V;(g,1,9)cos? 0.+ Ulg 1)
s 0 2c0s ™7 sin? W, (g.t,7) 21,
—*coso— [ (g,1,9)= P I Y 21551 gy, {
ot o | T cos? p+sin? pcos?y ot <y
Ir . . /2 . 2 ’
-0 0 2c0sQ sin“y oW (g.1.7) {2L1
—*cosop— | (g,t,0)= dy, z
Lot oz | 2( ) T Jcos2(p+sin2<pcoszy ot k <D

(4.18)
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ntf2
[i+i]U(g,t)=-2- J Wae:t:0) 2. g, y{z y
T

ot oy 5 a <L,
anZ(gst’(p)_azWZ(g’t’(P) =0

or2 822 ’ , (4.19)
aVZ(g’t:~(P)

= Vz(gaf,ﬂ,:o =0,

o |,
W, (g.t,0)=",(g.1.9)cos? ¢+ U(g,z)

formuna doniigtir.

4.4 Baz Niimerik Sonuglar

(4.17)(4.19) denklemleriyle olusan lokal kosullar, tam kosullardir. Bunlarin
(4.1) ifadesine eklenmesiyle, problem nitelik bakimindan degismez ve ¢6ziim
bozulmaz. Bu kosullarin sonlu-farklar hesaplama planinda ayriklagtirilmas1 ve
interpolasyonu, (Perov ve ark. 1999, Sirenko ve ark. 1999) ¢alismalan ile (Sirenko
ve ark. 2000) da rapor edilen benzer standart islemler gergevesinde yapilabilir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de, diger aragtirmacilar tarafindan 6nceden algoritma
testleri yapilanlara benzer sekilde bazi niimerik deney sonuglar1 verilmistir (Perov ve
ark. 1999, Sirenko ve ark. 1999, 2000). Bunlardan 6nemli sayilabilecek ¢aligma
sonuglarindan biri, $ekil 4.3’de goriilmektedir. Bu durumda,

Q.= [0 <y< \/ﬁ]x [0 <z< «/ﬁ] bolgesine,
2 2
F(g,t)= x[O,ZS-—(y—\/i) —(z—«/f) ]x(l—t)cos(4n(t—0,5))
puls kaynag yerlestirilir. Merkezi frekans, A =0.5 olan bir dalgaya karsilik gelir.
Aynklastinlms zaman artig1 0.005°e, uzaysal artig ise 0.011°e egittir. Sekil 4.3,a daki
farkli # zaman anlan igin, Q,, deki U(g,?)= E, alan siddeti dagiliminin iki-boyutlu
goriinlimli verilmektedir. Uyartim, Q,’in kaynafa en yakin olan (y=z=0)
késesine £ =1.5 zaman siirecinde, en uzak (y =z =+/18 ) kosesine ise £ =3.5 zaman
siirecinde ulagir. | Q bolgesine giden silindirik bir puls dalgas: igin, Q, bdlgesinin

sinirlart hem diiz hem koseli kisimlarda tamamen transparendir. Q, bolgesinin ¢ap1
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lizerinde diizenli araliklarla yerlesik y=z= V8, y=z=+125 ve y=z= Ji8
noktalarinda U(g,t) (0<t<10) alammin degigimi, Sekil 4.3,b de verilir. Puls

dalgaémm higbir kismi biieseni, yayilma y6nii digina sapmaz ve geri yansima olmaz.
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T R S

Sekil 4.1 Model problemlerin geometrisi (a) ve bunlarin niimerik ¢oziim
ornekleri (b—d).
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Sekil 4.2 (4.1) problemleri igin niimerik ¢6ziim 6rnekleri.
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¥
T =310 1=4.0
a
" U(g.1)
' !
-0.05
-0
2.5 QO 15 1
y=2z=2183
yi g5
VALY
y=z=424
b

Sekil 4.3 (4.17)~(4.19) denklemlerinde olugturulan yutucu kosullarimn test sonuglari.
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5. PULS GECIKMESIYLE TOPRAGIN DIELEKTRIK _SABiTiNiN
BELIRLENMESI VE FDTD METODU ILE TEST EDILMESI

Verilen bir ortamda bir elektromagnetik dalganin (bu durumda puls
seklindeki bir dalganin) yayilmasina etki eden en dnemli faktérlerden biri o ortamin
dielektrik sabitidir. Dolayistyla, bu bsliimde problarla 8lgiim teknigi adint verdigimiz
bir yontem kullanilarak topragi dielektrik sabitinin nasil elde edilebilecegi iizerinde
durulmustur. S6z konusu bu teknik dielektrik ortamda yayilan pulsun iletim
gecikmesinin lgiimii esasina dayamr. HP8753A vektor network analizr ve iki prob
kullanilarak gergeklestirilen bu deneysel galisma, farkli nemliliklere sahip toprak
numuneleri igin tekrarlanmigtir. Literatiirde rapor edilen bilgilere paralel olarak bu
tez ¢alismasinda yer alan 6lgtim sonuglar1 da, bagil nem orani ile topragin dielektrik
sabitinin yaklasik olarak lineer sekilde degistigini gostermistir (Sen ve ark. 1999).
Ayrica, yukarida sozii edilen dlgiim teknigini, zaman domeninde sonlu farklar

(FDTD) metoduyla yapilan puls gecikmesi simiilasyon sonuglart da dogrulamaktadir.

5.1. Giris

Dielektrik sabiti, malzemelerin elektriksel gegirgenligi olarak tammlanir.
Malzemelerin karakteristik 6zelligini belirleyen bir parametre oldugundan, dielektrik
sabiti RF ve mikrodalga frekanslarindaki galismalarin yam sira fizik, kimya, jeofizik
gibi degisik alanlarindaki galigmalarda malzemeleri tammak, malzemeleri
birbirinden ayirt etmek ve bunlarin amaca uygunlugunu belirlemek amaciyla sikga

kullanilir.

Elektromagnetik dalgalarn yayilma hizi biiyiik 6lgiide iginde ilerledigi
malzemenin bagil dielektrik sabiti ile yakindan iliskilidir. Giinimiize kadar
yeryiiziindeki malzemelerin dielektrik 6zelliklerini belirleyici ¢ok sayida aragtirma
yapilmigtir. Bu arastirmalar; yeryiiziine yakin olan toprak katmanlarindaki
malzemeler igin elektromagnetik 1simadaki zayiflamanin frekansla arttigini, ve belirli

frekans bantlarinda ise nemli malzemelerin kuru malzemelere gore daha gok kayiba
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sebep olduklarini deneysel olarak kesin bir sekilde sergilemislerdir (Hallikainen ve
ark. 1985). Yani; dielektrik sabiti, malzemenin igerdigi su miktarina baglh olarak
degisim gosterir. Diisik mikrodalga frekanslarinda suyun bagil dielektrik sabiti 80
civarinda iken, toprak igin olgiilen bagil dielektrik sabiti 4-40 arasinda
degismektedir. Mutlak dielektrik sabiti birgok malzeme igin frekansla degisim
gostermekle birlikte ¢ogu radar uygulamalarinda (100MHz-1.5GHz) bu parametre
¢ogu kez sabit kabul edilir.

Dielektrik sabitinin 6nemi genellikle radar uygulamalarinda &ne gikar.
Gomiilii cisimlerin yerini (ve bazi durumlarda cinsini) algilayan sistemlerden biri
olan 6zel radar (GPR) sistemlerinin basarili bir sekilde galigmalan ile iligkili en
6nemli faktorlerden biri dielektrik sabitidir. Yani, GPR sensériiniin algilama giici,
caligma frekansinda dalgamin hedefe garpip geri gelme siiresinin ve dolayisiyla
Srnekleme hizinin  belirlenmesi  ve topragin  dielektrik sabiti ile dogrudan
baglantilidir. Dielektrik sabitinin belirlenmesi genelde GPR verilerinin saglikli bir
sekilde degerlendirilmesi, dolayistyla da ne tiir bir sensoriin kullanilmasi gerektigi
hakkinda gok dnemli bir ipucu verir. Bu nedenle GPR sensdrleri, galisma dncesinde
(veya caligma sirasinda) dlglimii yapilacak topragin dielektrik sabiti esas alinarak
kalibre edilmelidir (Daniels 1996).

Dielektrik sabitinin deneysel olarak &6lgiilmesinde; yarikli  hat ve
dalgakilavuzu ile 6lgiim teknikleri, sagilma matrisi teknigi, kapasite 6lglim teknigi ve
probla 8lgiim teknigi gibi birgok ydntem uygulamada kullanilmaktadir. Ancak,
bunlardan toprak topragin dielektrigininin élgiilmesinde bozucu etkisi en az ve en
kolay olam problarla 6lgiim teknigidir (Sen ve ark. 1999; Hayes 1982). Malzemelerin
dielektrik sabiti dlgiimlerinin dogrulugu FDTD metodu ile yapilan simiilasyonlarla
da test edilebilir (Nassar ve ark.1999).

5.2. Dielektrik Malzemelerin Ozellikleri

Mikrodalga galismalarinda verilen bir ortam iginde ilerleyen dalga hizi,

ilerledigi ortamin dielektrik sabiti ile dogrudan baglantihidir. Dolayistyla, bir cismin
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(hedefin) kaynaga olan uzakligim belirleyebilmek i¢in ortamin dielektrik sabitinin
bilinmesi gerekir. Elektromagnetik dalgalarin yayilmasin analizinde Maxwell
denklemleri temel olusturur. ideal bir dielektrik malzemede, magnetik gegirgenlik ve
elektriksel gegirgenlik sabittir. Yani bu parametreler frekanstan bagimsizdirlar ve
dielektrik ortam sagic1 (dagntict) Gzellik sergilemez. Ayrica, ideal bir dielektrikte

yayilma kayiplar1 s6z konusu degildir.

Genel olarak karmagik dielektrik sabitini;

ge=¢'—je" (5.1)
seklinde ifade edebiliriz. Burada, €' parametresi elektriksel gegirgenlikle iligkili olup
bagil gegirgenlik cinsinden de ifade edilebilir. &” parametresi ise hem oziletkenlik

(c,) ve hem de frekansa bagimli kayplarla iliskilidir. Dielektrik sabiti €, ve
oziletkenligi o, olan bir ortam igin, rot H igeren Maxwell denklemi;

rotH = jog E+o,E (5.2)
veya

rotH = jm[(t:'e —ja;)—jc—e]ﬁ
(0]

rotH = jm[s’e —j(eg +°—e):|ﬁ
(0]

seklinde ifade edilebilir. (5.3) denklemlerinden de gorilldiigli gibi €, nin sanal

(5.3)

bileseni ile 6ziletkenligin toplami, malzemenin zayiflatma faktoriine etki etmektedir.

Dolayisiyla, karmagik dielektrik sabitinin gergel ve sanal bilegenlerini sirastyla;

c
g =g +—%

£ (5:5)
g =g,

seklinde de yazabiliriz.

Dielektrik sabitinin sanal bileseni dielektrik kayip olarak da ifade edilir.
Uygulamada iletkenlikleri 10 mS/m’den diisik olan toprak tirleri igin &”
parametresinin etkisi ihmal edilecek kadar kiigiik olur ve hesaplamalarda goz oniine
alinmaz. Yani; bu durumda dielektrik sabitini sadece gergel bilesen temsil
eder(e =€'). Yine GPR uygulamalarinda (tipik olarak 25-1500 MHz frekans
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araliginda) gogu tortul toprak tiirii igin bagil magnetik gegirgenlik p, =1 olarak

alinir (Martinez ve ark. 2001).

Elektromagnetik dalgamin verilen herhangi bir ortamdaki yayilma hiz1 genel
olarak;

(5.6)

esitliginden hesaplanir. Burada ¢ 151k hizi, €, bagil dielektrik sabiti, p, ise bagil
magnetik gegirgenliktir (Fruhwirth ve ark. 1996).

Genel olarak toprak-su karigiminin dielektrik sabiti frekansin, sicakligin,
toprak igindeki tuz miktarimn, hacimsel nem igeriginin, toprak pargaciklarinin
seklinin ve bir biitiin olarak topragin yogunlugunun bir fonksiyonudur (Hallikainen
ve ark. 1985).

5.3. Problarla Ol¢iim Teknigi

Bir elektromagnetik dalganin belirli bir ortamdaki yayilma hizi o ortamn
dielektrik ve magnetik 6zelliklerine bagimlidir. Ancak, calisilan frekanslarda ortamin
magnetik gegirgenligi p, =1oldugundan (Martinez ve ark. 2001, Sen ve ark. 1999),
elektromagnetik dalganin iletim gecikmesini Slgmek suretiyle ortamin dielekirik
sabitini bulmak miimkiindiir. Sekil 5.1 bu amag igin hazirlanan 6lgiim diizenegini
gostermektedir. Olgtimler igin kullamlan iki prob ve network analizér vasitasiyla
numune ve kablolar boyunca elektromagnetik dalganin iletim gecikmesi saglikli bir
sekilde lgiilebilir. Bu yontemle topragin dielektrik sabitinin dlgiilmesi son derece

pratik olup elde edilen verilerin dogruluk oranlari da ok yiiksektir.

Dielektrik sabitinin 6l¢iilmesi istenilen ortam igerisine yerlestirilen bir prob
vasitasiyla gonderilen bir puls isareti, / uzakligindaki ikinci bir prob tarafindan
algilanir. Dielektrik ortam igerisindeki puls gecikmesi ise bosluktaki (havadaki) puls
gecikmesiyle kiyaslanarak ortamun dielektrik sabiti elde edilir. Birbirine paralel

olacak sekilde tutulan problar arasindaki mesafe / ise bu durumda, Srnegin &nce
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havadaki daha sonra dielektrik ortamdaki iletim gecikmeleri 8lgiiliir ve dielektrik
sabitinin hesaplanmas: igin agagidaki yontem uygulanir. Yani, havada v,=c hiziyla

yayilan elektromagnetik dalga i¢in;
t,=— (5.7

ifadesi gegerlidir. Burada #,, elektromagnetik dalganin havadaki iletim gecikmesini

belirleyen siiresidir (hava igin €, =1 ve p, =1 dir).

Problar, aralarindaki / uzakh@ sabit kalacak sekilde segilen numune igine
yerlestirilir ve iletim gecikmesi 6l¢iimii tekrarlanir. Dielektrik ortam igerisindeki

iletim gecikmesi bu durumda;

g st (5.8)

Yy

veya
/
5 =z‘-,/ £ 1t (5.9)

esitligi ile tanimlamir. Burada ¢, elektromagnetik dalganin topraktaki gecikmesini

belirleyen zaman, v, ise dalganin yayilma hizidir. (5.7) ve (5.9) denklemlerinden;

6, Je

—===1le 5.10

raii e V Et (5.10)
sonucu yazilabilir. Literatiirde rapor edildigi gibi, Sakarya, Hereke, Sile ve Tavsanl
yorelerinden alinan toprak numuneleri ve bu yorelerden toplanan tagkumu olarak
isimlendirdigimiz numuneler igin de yine p,=1 dir (Martinez ve ark. 2001, Sen ve

ark. 1999). Dolayisiyla (5.10) ifadesini;

2
g (’-‘) (5.11)
Iy
seklinde basite indirgenerek yeniden yazilabilir.

Dielektrik sabitinin bir bagka hesaplanma yéntemi de, verilen bir numune
icindeki problar arasi mesafeyi degistirmek ve iletim gecikmesi olgiimlerini
tekrarlamaktir. Elde edilen olgiim degerleri asagidaki bagil dielektrik sabitini veren
denklemde kullamlarak nihai sonug elde edilebilir. Bir bagka deyisle, (5.6) esitligi;
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(5.12)

veya

t; i
& =(07) (5.13)

seklindeki bir ifadeye doniigiir. Bu durumda da yine p, =1 oldugunu hatirlamak

gerekir.

5.3.1. Deney diizenegi ve dl¢iimlerin yapilmasi

Kisim 5.1'de ifade edildigi gibi uygulamada dielektrik sabitini 6lgmek igin
birgok metot kullanilmaktadir. Yeralti inceleme radari (GPR) uygulamalarinda
kullanilan frekans aralign yaklasik 100-1500 MHz arasindadir. Bu ¢alismada, bu
frekans bandina kargilik gelen puls dalgasinin gesitli toprak numunelerindeki
gecikmesinin incelenmesi ongoriildiigiinden, Olgiimler igin kullanilan deney
diizeneginde de 100-1500 MHz frekans bandinda ¢alisan zaman domeni 6zellikli bir
network analizér (HP8753A) tercih edilmigtir. Belirli uzunluktaki iki adet koaksiyel
kablo ise deney diizenegindeki problari olusturmaktadir. Problar ile birlikte topragin
meydana getirdigi iletim ortamindaki puls gecikmesi network analizor kullanilarak
dogrudan 6lgiilmiistiir. Deney diizeneginin blok diyagramu $ekil 5.1°de ve Slgiimler

i¢in kurulan donanimin fotografi ise Sekil 5.2'de verilmistir.

Numunelerin hazirlanmast igin ilkin, W, agirhgindaki degisik toprak drnekleri
uygun bir kurutma firminda 110°C de 24 saat siireyle kurutulmustur. Bu kurutma
prosesinden gegirilen toprak numunelerinin nem oranlari ise % 0 olarak kabul
edilmistir (Hallikainen ve ark. 1985). Daha sonra prosesten gegirilmis belirli ¥
hacmindeki kuru toprak &rneklerine degisik miktarlarda su eklenerek farkli nem
oranlarina sahip toprak numuneleri hazirlanmustir. Boylelikle hacimsel nem oranlary

(m,) ve agirliksal nem oranlari (mg) olan numuneler Slgiim yapmaya hazir hale
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getirilmigtir. Her bir nem oranindaki numune i¢in ii¢ degisik prob ag¢ikhiginda puls

sinyalinin iletim gecikmeleri 6lgiilmiig ve degerlendirilmigtir.

HP8753A
Network Analizir Bilgisayar
o= HP-IB Bus
| sl b
o
_| Adaptir < -
__|l_mF
" Kablo
=
Numune [
l| 1 Havuzu Vi
Problar

Sekil 5.1. Prob teknigi ile dielektrik sabiti dlgiimiine ait blok diyagram.

Sekil 5.2. Prob teknigi ile dielektrik sabiti §l¢iim diizenegi.
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5.3.2. Ol¢iim sonuglar

Kistm 5.3.1'e gore yapilan defisik nem orammna sahip Sakarya kumu
numunelerindeki puls gecikmesi dlgiim sonuglarndan, bu numunelerin dielektrik
sabitleri (5.11) esitligi kullamlarak hesaplanmugtir. Ug farkli prob agikhigr igin ayr
ayr hesaplanan dielektrik sabiti degerleri Cizelge 5.1'de listelenmistir. Olgiimler
Sakarya kumu, Tavsanl topragi, Hereke topragi, Sile kumu ve taskumu toprak tiirleri
igin de tekrarlanmistir. Bu durumda (5.13) esitligi kullamlarak yapilan dielektrik
sabiti hesaplama sonuglari sirastyla Gizelge 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6 da listelenmistir.
Cizelge 5.7 de farkli toprak numuneleri i¢in hacimsel nem oranlarina gére olgiilen
bagil dielektrik sabiti degerleri goriilmektedir. Cizelge 5.7'deki verilerin karakteristik
egrileri ise Sekil 5.3°deki grafiklerle temsil edilmistir.
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Cizelge 5.1. Olgiilen Sakarya kumunun hacimsel nem oranlarina gére bagil
dielektrik sabiti degerleri (Denklem 5.11'e gore).

SAKARYA KUMU
Hacimsel - Problar Arasl  Geoikme | Dielek. Sabiti | Gecikme | Dielek. Sabiti
Nem Oram Mesafe [ t N
(%] [em] t, [ns] e, (Hava) [ns] € (Numune)
5 0,17 1,00 0,35 4,41
0 10 0,35 1,10 0,83 6,13
B 0,50 1,00 1,05 4,41
ORTALAMA: 1,03 ORTALAMA: 4,98
5 0,17 1,00 0,50 9,00
9,70 10 0,35 1,10 1,13 11,39
15 0,50 1,00 1,50 9,00
ORTALAMA: 1,03 ORTALAMA: 9,80
5 0,17 1,00 0,65 15,21
14,55 10 0,35 1,10 1,28 14,63
15 0,50 1,00 1,95 15,21
ORTALAMA: 1,03 ORTALAMA: 15,02
5 0,17 1,00 0,87 27,46
19,39 10 0,35 1,10 1,76 27,88
15 0,50 1,00 2,62 27,46
ORTALAMA: 1,03 ORTALAMA: 27,60
5 0,17 1,00 1,00 36,00
24,24 10 0,35 1,10 1,95 34,22
15 0,50 1,00 3,00 36,00
ORTALAMA: 1,03 ORTALAMA: 35,41
W, We W, 4 P g m, €
lgr] lgr] ler] [em’] | [gr/em®] | [%] [%] |Dielek.Sabiti
0 5165 0,000 0,00 4,98
220 5385 4,259 9,70 9,80
5165 330 5495 2268,75 2,28 6,389 14,55 15,02
440 5605 8,519 19,39 27,60
550 5715 10,649 24,24 35,41
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Cizelge 5.2. Olgiilen Sakarya kumunun hacimsel nem oranlarina gore bagil
dielektrik sabiti degerleri (Denklem 5.13’e gore).

SAKARYA KUMU
Hacimsel |Problar Arasi . Gecikme
Nem Orami | Mesafe / Gec;::;e h Mzslafe :::;kl Farki 4t | L If.‘S biti
%] {cm] [ [ns] ielek.Sabiti
5 12,90 5 0,350 4,41
0 10 13,20 10 0,825 6,13
15 13,80 15 1,050 4,41
20 13,95
ORTALAMA: 4,98
5 12,90 5 0,500 9,00
970 10 13.35 10 1,125 13539
A 15 14,10 15 1,500 9,00
20 14,40
ORTALAMA: 9,80
S 13,05 5 0,650 1521
14.55 10 13,80 10 1,275 14,63
4 15 14,40 15 1,950 15,21
20 15,00
ORTALAMA: 15,02
5 13,43 5 0,873 27,46
1939 10 14,25 10 1,760 27,88
15 15,15 15 2,620 27,46
20 16,05
ORTALAMA: 27,60
5 13,50 5 1,000 36,00
2424 10 14,55 10 1,950 34,22
15 15,45 15 3,000 36,00
20 16,50
ORTALAMA: 3541
W, W W, | 4 P mg m, &
[er] ler] [er] [em’] | [grfem’] | (%] [%] |Dielek.Sabiti
0 5165 0,000 0,00 4,98
220 5385 4,259 9,70 9,80
5165 330 5495 2268,75 2,28 6,389 14,55 15,02
440 5605 8,519 19,39 27,60
550 5715 10,649 24,24 35,41
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Cizelge 5.3. Olgiilen Hereke topraginin hacimsel nem oranlarina gore bagil
dielektrik sabiti degerleri.

HEREKE TOPRAGI
Hacimsel Problar Arasi | Gecikme f, |Mesafe Farki| Gecikme s
Nem Oram |Mesafe ! [cm] [ns] Al Farki Af, e
(%] [cm] [ns] Dielek.Sabiti
10 12,900 5 0,250 225
0 15 13,050 10 0,525 2,48
20 13,350 15 0,750 225
25 13,650
ORTALAMA: 233
10 13,050 5 0,350 4,41
970 15 13,200 10 0,750 5,06
£ 20 13,650 15 1,050 4,41
25 14,100
ORTALAMA: 4,63
10 13,050 5 0,450 7,29
1455 15 13,650 10 0,900 7,29
2 20 14,100 15 1,350 7,29
23 14,400
ORTALAMA: 7,29
10 13,350 5 0,500 9,00
19,39 15 13,950 10 0,975 8,56
20 14,400 15 1,500 9,00
25 14,850
ORTALAMA: 8,85
10 13,725 5 0,750 20,25
15 14,250 10 1,650 24,50
4
oAy 20 15,300 15 2,250 20,25
25 15,975
ORTALAMA: 21,67
W Wiy Wa v P g ey &
[er] [er] [er] [em’] | [griem?®] | [%] [%] |Dielek.Sabiti
0 4565 0,000 0,00 2,33
220 4785 4,819 9,70 4,63
4565 330 4895 2268,75 2,01 7,229 14,55 7,29
440 5005 9,639 19,39 8,85
550 5115 12,048 24,24 21,67
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Cizelge 5.4. Olgiilen Sile kumunun hacimsel nem oranlarma gore bagil
dielektrik sabiti degerleri.

SILE KUMU
Hacimsel | Problar Aras: Gecllkme:7 Mesafe Gecikme =
Nem Oram Mesafe [ [ns] * | Farki 4l Farki At Diel k.'S biti
(%] [em] [cm] [ns] i
10 12,750 5 0,275 2,72
0 15 13,125 10 0,563 2,85
20 13,425 15 0,825 2,72
25 13,575
ORTALAMA: 2,76
10 12,975 5 0,325 3,80
970 15 13,275 10 0,675 4,10
4 20 13,650 15 0,975 3,80
25 13,950
ORTALAMA: 3,90
10 13,050 5 0,425 6,50
14.55 15 13,500 10 0,862 6,70
’ 20 13,950 15 1,205 6,50
25 14,325
ORTALAMA: 6,57
10 13,200 5 0,550 10,89
19.39 15 13,650 10 1,088 10,64
5 20 14,175 1S 1,650 10,89
25 14,850
ORTALAMA: 10,81
10 13,875 5 0,675 16,40
15 14,400 10 1,425 18,28
o 20 15,225 15 2,025 16,40
25 15,900
ORTALAMA: 17,03
W, W W, V P ny my, €
ler] ler] lerl | [em’] | [gr/em’] | [%] [%] _|Dielek.Sabiti
0 4145 0,000 0,00 2,76
220 4365 5,308 9,70 3,90
4145 330 4475 2268,75 1,83 7,961 14,55 6;57
440 4585 10,615 19,39 10,81
550 4695 13,269 24,24 17,03
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Cizelge 5.5. Olgiilen Tagkumunun hacimsel nem oranlarina gore bagil
dielektrik sabiti degerleri.

TASKUMU
Hacimsel |Problar Aras: Gicilbie’? Mesafe Gecikme o
Nem Orami1 | Mesafe [/ [ns] | Farki Al Farki 41, Diel k.'S biti
(%] fem] [em] [ns] e
10 12,825 5 0,300 3,24
0 15 13,200 10 0,600 3,24
20 13,500 15 0,900 3,24
25 13,725
ORTALAMA: 3,24
10 13,125 5 0,550 10,89
970 15 13,650 10 1,163 12,16
i 20 14,325 15 1,650 10,89
25 14,775
ORTALAMA: 11,31
10 13,350 5 0,700 17,64
14,55 15 14,250 10 1,313 15,50
20 14,775 15 2,100 17,64
25 15,450
ORTALAMA: 16,93
10 13,800 S 0,925 30,80
19,39 15 14,700 10 1,875 31,64
20 15,675 15 2,175 30,80
25 16,575
ORTALAMA: 31,08
10 13,950 5 1,024 37,95
15 14,775 10 2211 44,00
24,24 20 16,125 15 3,072 3735
25 17,022
ORTALAMA: 39,83
W, Weu Wa Y P ny, m, &
[er] [er] [er] [em®] | [gr/em’] | [%] [%] |Dielek.Sabiti
0 4565 0,000 0,00 3,24
220 4785 4,819 9,70 11,31
4565 330 4895 2268,75 2,01 7,229 14,55 16,93
440 5005 9,639 19,39 31,08
550 5115 12,048 24,24 39,83
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Cizelge 5.6. Olgiilen Tavsanl topragimn hacimsel nem oranlarina gére bagil
dielektrik sabiti degerleri.

TAVSANLI KIRMIZI TOPRAGI
Hacimsel | Problar Arasi Gecikme 7 Mesafe Gecikme =
Nem Orani Mesafe [/ fns) L Farki 4l Farki At, Diel k.'S biti
(%] [em] [em] [ns] e
10 12,825 8 0,275 2,712
0 15 13,050 10 0,600 3,24
20 13,425 15 0,825 272
25 13,650
ORTALAMA: 2,90
10 12,900 5 0,325 3,80
970 15 13,200 10 0,638 3,66
L 20 13,500 15 0,975 3,80
25 13,875
ORTALAMA: 3,75
10 13,050 p 0,375 5,06
14,55 15 13,425 10 0,750 5,06
20 13,800 15 13125 5,06
25 14,175
ORTALAMA: 5,06
10 13,125 b 0,450 7,29
19.39 15 13,500 10 0,900 729
2 20 13,950 ] 1,350 7,29
25 14,475
ORTALAMA: 7,29
10 13,200 5 0,525 9,92
15 13,650 10 1,050 9,92
N 20 14,175 15 1,575 9,92
25 14,775
ORTALAMA: 9,92
W, Wi W 4 P mg My &t
[er] [gr] [gr] [em’] | [gr/em’] | [%] [%] |Dielek.Sabiti
0 4145 0,000 0,00 2,90
220 4365 5,308 9,70 TS
4145 330 4475 2268,75 1,83 7,961 14,55 5,06
440 4585 10,615 19,39 1,29
550 4695 13,269 24,24 9,92
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Cizelge 5.7. Farkh toprak numuneleri igin hacimsel nem oranlarina gore
6lgiilen bagil dielektrik sabiti degerleri

Numunenin Numunenin Bagil Dielektrik Sabiti (=
Ne:?::::e(]% ) :I;%‘:;rgll Sile Kumu TH:;S:}; Sm 4 Tas Kumu
0,00 2,90 2,76 2,33 4,98 3,24
9,70 375 3,90 4,63 9,80 11,31
14,55 5,06 6,57 7,29 15,07 16,93
19,39 7,29 10,81 8,85 27,60 31,08
24,24 9,92 17,03 21,67 35,41 39,83

—=—Taysanh ——§ile —=— Hereke —+— Sakarya —#—Tag kumu ‘
45 -
40 — .
@ /
35 1+— = -
s 30 — o
3 s L
20 == // S A
- %4 s
§5 —
g ] _ ]
a 10 —— ey i_,.—
54 = 2% =
0 - )
0 5 10 15 20 25
Hacimsel Nem Oram my (%)

Sekil 5.3. Cesitli toprak tiirlerine ait bagil dielektrik sabiti degerlerinin
igerdigi hacimsel nem oranina gore degisimi.
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5.4. Prob Kullanarak Elde Edilen Puls Gecikmesi Sonug¢larimin  FDTD
Simiilasyonlar ile Test Edilmesi

Yukarida simdiye kadar rapor edilen 6lgiimler ve bu dlgiimlerden elde edilen
verilerin hesaplanmasinda kullanilan (5.11) ve (5.13) esitliklerinden bulunan bagil
dielektrik sabiti sonuglari, sonlu farklar metodu ile yapilan birgok simiilasyon
calismalariyla da dogrulanmaya galigilmistir. S6z konusu simiilasyonlarda;

(v,2,T) = [-5,5]*[-5,5]*[10] analiz bolgesi, Ar=0.01 bagil zaman adim1 ve
(y,z2) = (-3,-1.5) kaynagin yerlestirildigi konumu temsil etmektedir. Bu durumda
tamimlanan puls kaynagi,

F =% (-3-y)*x(3.1+y)*x(-1-2)*(2+2)*3(0.2-t)*20
fonksiyonu seklindedir. Her bir simiilasyonda ortamin dielektrik sabitini belirleyen ¢
parametresi sirasiyla;

e=1,

e=1x(S-y)* x(y+5)*x(-2)*x(5+2)=2,

e=1H3* Y (5-y)* X (y+5)* 1 (-2)* x(5+2)=4,

e=1H* Y (5-y)* A (y+5)* 1 (-2)*x(5+2)=5
olacak sekilde se¢ilmistir. Burada y(.), Heaviside birim basamak fonksiyonudur.

Uretilen puls dalgasinin farkli ortamlardaki yayilma bi¢imini Sekil 5.4’deki
alan dagilim1 gériintiileri sergilemektedir. Sekil 5.5'deki karakteristik egriler farkll
ortamlara ait simiilasyon sonuglarindan elde edilen bagil zamana gore puls genliginin
degisimlerini gostermektedir. Sekil 5.5°deki karakteristik egrilerle ilgili puls
gecikmesi sonuglari ve (5.11) denklemi kullanilmak suretiyle bulunan dielektrik
sabiti degerleri (FDTD degerleri) Cizelge 5.8’de listelenmistir.
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Sekil 5.4b. £=1 i¢in t=0.60T amnda puls dalgasinin durumu.
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Sekil 5.4d. £=2 igin t=0.64T amnda puls dalgasmin durumu.
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Sekil 5.4f. £=5 i¢in t=0.93T aninda puls dalgasmin durumu.
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“+ Dielk Sbt=1 — Diclk Sbt.=2 — Dielk Sbt.=4 — Dielk Sbt=5 7
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012
Isik Hizina Gore Bagil Zaman (ct) (cm)
== _

Sekil 5.5. Farkli ortamlarda ve (y,z)=(1,-1.5) konumunda ct bagil zamanina
gore E; puls genliginin degisimi.

Cizelge 5.8. Sekil 5.5°de verilen simiilasyon sonuglarnin Denklem (5.11)
yardim ile hesaplanan € bagil dielektrik sabiti degerleri.

n = = Bagl Denk. 5.11'den | Segilen ve Hesaplanan
Diesl:f:'se:bi y B“g‘l'a‘v;:)"c't""e Gecikme | Hesaplanan | Dielek. Sabiti Hatasi
. i ® | (Ortam)ct, | Dielek. Sabiti | Mutlak Bagil
[em] € [em] [%]
1 429 1 0,000 0
2 6,05 1,99 0,011 0,56
429
4 8,51 3,93 0,065 1,63
5 9,51 4,91 0,086 1.72

Sekil 5.6, bagil dielektrik sabitinin degeri degismeksizin (yani £=2), gozlem
noktasinin degismesi durumunda elde edilen puls genliginin bagil zamana gore
degisimlerini vermektedir. Benzer sekilde Cizelge 5.9, Sekil 5.6'daki veriler igin
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(5.13) denkleminin kullanilmast sonucu elde edilen bagil dielektrik sabiti degerlerini

gostermektedir.

(V/em)

)

181 (Ex

Puls Genl

(=

-0,02

S &
& €

-0,08

'
S

v

[

-0,12-

>

~

0

2

Istk Hizina Gére Bagil Zaman (ct)

4

6

8 10

(cm)

—

Sekil 5.6. Dielektrik ortamda (¢=2) farkli (y,-1.5) konumlarinda cz bagil
zamanina gore Ex puls genliginin degigimi.

Cizelge 5.9. Sekil 5.6°da verilen simiilasyon sonuglariin Denklem (5.13)
yardimu ile hesaplanan € bagil dielektrik sabiti degerleri.

Secilen

Dielek.Sabiti

€

Gozlem Bagl Mesafe m‘ Denk. (5.13)'den
konumu y|Gecikme c¢| Fark A Gpetisme Sesaplansn Hata
Y | Farki c At| Dielek. Sabiti

[em] [em] [em] cm] 5

0,5 3835 | 05 0,71 1 Y0 0
0 4,545 1 1,42 2 0 |
0,5 5,255 1,5 2,13 2 0
1 5,965
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5.5. Olgiim Sonuglar1 ile FDTD Simiilasyon Sonuglarmin Karsilastirilmasi

Uygulamada dielektrik sabiti 6lgiimiinde kullanilan degisik yontemler
olmakla birlikte, bu tez ¢alismasinda GPR sistemlerinde kullanilan (100-1500 MHz)
frekans arahgi esas alinmis ve dlgiimler igin bu frekans bandina karsihik gelen puls
isaretleri tercih edilmistir. Farkli toprak numuneleri ile ilgili puls yayilma
gecikmeleri igin ozellikli network analizér yontemi kullanilmis ve &ngoriilen
numunelerin bagil dielektrik sabitleri bu yontemle belirlenmistir. Ayrica, tez
calismasinda gelistirilen FDTD metodu ile yapilan simiilasyon sonuglari ile de soz
konusu bu verilerin dogrulugu pekistirilmeye ¢aligilmigtir. Deneysel sonuglar, Sekil
5.3'den de goriildiigii gibi, topragin dielektrik sabitinin nem orani ile yaklagik dogru
orantili olarak arttigin1 gostermistir. Uygulanan 6lgme yonteminin karmasik olmayist
ve bagil dielektrik sabitinin oldukga kolay hesaplanabilmesi, 6lgme yéntemin bir
avantaji olarak algilanabilir. Bu ¢alismada puls gecikmesi simiilasyonlarindan elde
edilen teorik sonuglar ile dielektrik sabitinin &lglimlerinden elde edilen deneysel
sonuglarin kabul edilebilecek diizeyde uyum iginde olduklari vurgulanmistir. Ancak
simiilasyon metodu ile elde edilen dielektrik sabiti sonuglarinda, bilgisayar
ozelliklerine bagl olarak %]1.8 den daha kiigiik bir hesaplama hatasmin da géz

6niinde bulundurulmasi gerekir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Dalgalarin rezonans difraksiyonu alanindaki aragtirmalar yiizyilin baslarinda
baslayan birgok sorunun analitik olarak galisilmasi, elverisli matematiksel
modelleme ve hesaplama deneyine dayanan ok sayida yeni bilimsel metodun ortaya
konmastyla son yillarda hizli gelisme gdstermistir. Elektrodinamik teorisinin bu
siiregteki bagarist iyi bilinir. Frekans domenindeki uygun matematiksel
modellemenin pratik olarak tiim anahtar problemleri (direkt ve ters problemlerin
¢bziim metotlart ve algoritmalariyla) ¢oziilmiigtiir, siniizoidal dalgalarimin sagilma
fizigi detayli olarak incelenmistir. Burada Snemli asama, dalgalarn muhtemel
rezonans sagilmasi durumlarinda duragan olmayan elektromagnetik alanlarin uzay-
zaman doniisiimleri ile zaman domenindeki baslangi¢ simr deger problemlerinin
¢oziimii igin etkin metotlarin gelistirilmesidir. Elektromagnetik teorideki problem
¢oziimlerinde kullanilan en yaygin niimerik metotlardan biri zaman domeninde sonlu
farklar metodudur. Bu metodun agik baslangig suur deger problemlerinde
kullanilabilmesi igin, s6z konusu metodun analiz bélgesinin bir sekilde sinirlanmasi
ve yayilan veya sagilan dalgalann smrlardan yansimamasi gerekmektedir. Bu
amagla literatiirde temelde aym1 esaslara dayanan pek gok yutucu veya gegirgen sinir
kosulu ileri siiriilmiigtii. Ancak sonlu farklar metodunun sinirlama problemi bu

tarihe kadar tam olarak ¢dziilmemistir.

Bu tez galismasinin ikinci béliimiinde (B6lim 2), sonlu farklar metodunun
etkin simrlanmasi igin, (6ncelikle problem ¢dziimlerinde yaygin olarak kullamlan)
periyodik 1zgara yontemi temel analiz modeli olarak ele alinmis ve 1zgara modeli
iizerinde yeni bir simr kosulu ileri siiriilmiistiir. Bu yaklagimin ilk adiminda, U(g,f)
dalgasinin serbest olarak yayildigi bir LQ=Q\6L regiiler bolgesi belirlenmisgtir.
Béylece | Q bolgesi, kaynak ve sagicilar igeren Q, bélgesinden ayirlmugtir. Ikinci
adimda, ; Q bolgesinde baslangig deger probleminin “giden” dalga ¢dziimiiniin

genel ozelligini yansitan U(g,f) ¢oziimii igin kati 151ma kosullar1 uygulanmistir.
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Bunun sonucu olarak, ;Q ve Q_ bolgelerini aywran L simirinda tam ABC
kosulunun kullanimi, baslangi¢ probleminde herhangi bir degisiklik yapmamis ve
incelenen prosese ilave bir modelleme distorsiyonu getirmemistir. Ayrica (2.1)
esitliginin ¢oziimii ile ilgili olarak Boliim 2’de verilen (a) ve (b) kosullarinin
saglandig1 izlenmistir. M operatorii, | Q regiiler bolgesinde serbest yayilan duragan
olmayan U(g,f) isaretinin evrimsel temelinin (evolutionary basis) uzay-zaman
doniislimiinii tammlayan transport operatorii tarafindan belirlenmistir. M operatérii,
geometriye goére segilen | Q bolgeleri igin gesitli olmakla birlikte tiim durumlarda
yapisal prosediir, hiperbolik denklemler teorisinde yaygin olarak kullamlan aym
teknikleri igerir (Borisov 1996). Bilindigi gibi bu teknikler telgraf denklemlerinde
eksik degiskenlerine ayirma, bir-boyutlu Klein-Gordon denklemlerinde integral
transformasyonlari, adi diferansiyel denklemler igin yardimer sinir problemlerinin
¢oziimii ve ters integral transformasyonlaridir. Son olarak iigiinci adimda, L
koordinat sinirina uygulanan tam 151ma kogullari, standart sonlu farklar metodunun
hesaplama planinda dogru olarak igerilir. Analiz bolgesi (baslangig siir deger
problemlerinin ayriklastirma bélgesi), Q, bolgesine kadar daraltilir. Algoritmanin
gergeklestirilmesi, fiziksel olarak kapali Q, bolgelerine benzer sekilde, ¢ gozleme
zamanimn tim anlan igin ¢dziim aym basitlik ve tam niimerik formda
sonuglanmustir. Izgara model probleminin ¢6ziimii igin elde edilen tam sinir kosullu
algoritmanin niimerik olarak test edilmesi sirasinda klasik yutucu sinir kogullari ile

kargilagtirilmis, tam kosullarin lehinde sonuglar alinmustir (Sekil 2, 3 ve 4).

Boliim 3 de, katmanli ortam parametrelerinin belirlenmesi, ortam icinde
gdmiilii cisim veya bosluklarin goriintiilenmesi galismalarinda radar uygulamalarinda
sik sik karsilagilan giincel temel ve uygulamali problemlerin ¢éziimii igin gesitli
model problemler ele alinmugtir. Yer alt1 puls algilama model problemi, homojen
olmayan lokal siki cisim, diizlemsel katmanl dielektrik yap1 ve demet sekillendirici
anten model problemlerinin sonlu farklar metodu ile incelenebilmesi amaciyla her bir
model problem igin tam sir kosullu ¢oziim algoritmalan gelistirilmistir. Bu
algoritmalarin olusturulmasinda Bélim 2°de 1zgara modeli igin elde ettigimiz
sonuglar ile gesitli ulusal ve uluslararasi konferanslarda ve dergilerde bu tezin yazan

dahil bazi aragtirmacilar tarafindan sunulan (Yaldiz ve ark. 2001; Sirenko ve ark.
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2000; Sirenko ve ark. 1999; Viazmitinov ve ark. 2001[dergi]; Perov ve ark. 2001;
Yashina ve ark. 2000; Veliychko ve ark. 2000;) caligmalar esas alinmugtir.
Gergeklestirilen tam smir kosullu sonlu farklar metodu algoritmalar gesitli
orneklerle niimerik olarak test edilmis ve elde edilen sonuglar klasik ABC sonuglari
ile karsilagtinlmustir (Sekil 3.2). Lokal ve global hatalar1 incelenen algoritma, degisik

ortam parametreleri i¢in puls sagilmasi analizinde kullamilmugtir (Sekil 3.3 ve 3.4).

Boliim 4 de ise agik rezonans yapilardaki gegici olaylarla iligkili problemler
ele alinmig ve bunlarin ¢oziimiinde Bolim 2 ve Béliim 3’de elde ettigimiz sonuglar
ile daha 6nce yayinlanan benim de iginde bulundugum (Sirenko ve ark. 2001;
Sirenko ve ark. 2001 [dergi]) bazi caligmalar1 esas alinmugtir. Bélim 4 de,
uygulamada ¢ok kargilagilan kse probleminin ¢6ziimiine iligkin bir yaklasim &ne
stirlilmiis ve agik rezonans yapilarla ilgili esitli 6rnek simiilasyonlara yer verilmistir
(Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3).

Boliim 5 de, puls gecikmesini 6lgmek suretiyle topragin dielektrik sabitinin
hesaplanmas ile ilgili degisik deneysel ¢aligmalara yer verilmistir. Daha 6nce ulusal
bir konferansta sunulan ($en ve ark. 1999) bir ¢aligmaya paralel olarak yapilan, esas
dielektrik ortamlarda dalgamin yayilma hizinin diismesi prensibine dayali bir takim
6lglim sonuglan rapor edilmigtir. Sekil 5.1 ve 5.2°deki deney diizenegi kullanilarak
network analizér ve problar vasitast ile toprak numunelerindeki puls gecikmesi
6lgiilmiig ve bu sonuglardan numunelerin dielektrik sabitinin hesaplanmasi yoluna
gidilmigtir (Cizelge 5.1., 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6). Bu sonuglar 100-1500 MHz
frekans bandinda diisiik iletkenlikli toprak 6lgiimlerinde p, =1 oldugu goéz oniine
alinarak hesaplanmigtir (Martinez 2001). Bu islemler farkli nem oranlarina sahip ve
degisik bilesiklere sahip toprak tiirleri igin tekrarlanmig ve elde edilen sonuglar
genelde topragin dielektrik sabitinin hacimsel nem oraniyla yaklasik dogrusal olarak
degistigini gostermistir (Cizelge 5.7, Sekil 5.3). S6z konusu ol¢iim tekniginin
dogrulugunun test edilmesi amaciyla, yine tarafimizdan gelistirilen tam simr kosullu
sonlu farklar metodu kullanilmis ve gesitli parametreler igin puls gecikmesi

simiilasyonlar1 yapilmigtir (Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6). (5.11) ve (5.13) esitlikleri



121

kullamlarak tespit edilen puls gecikmeleri yardimu ile hesapladigimiz dielektrik sabiti
degerlerinin teorik verilerle uyum iginde oldugu gézlenmistir (Cizelge 5.8 ve 5.9).

Gelistirilen tam smr kosullu sonlu farklar metodunun g¢ok yonlii degisik
problemlerin  incelenmesinde kullamlabileceginin kamtlanmasi amaciyla bazi
caligmalar yapilmis ve simiilasyon drnekleri Ekler bélimiinde sunulmustur. Ek 1°de
serbest uzayda dalga yayilmasi, Ek 2’de kayipsiz dielektrik ortamdan sagilma ve
yayilma, Ek 3’de az kayiplt bir dielektrik ortamda yayilma ve sagilma, Ek 4’de
iletken ortamdan tam yansima olaylari seklindedir. Ek 5 de, eksponansiyel horn
anten ve lens diizenegi kullanilarak anten yonelticiliginin artirilabilecegi ile ilgili
simiilasyon sonuglari verilmistir. Ek 6’da horn anten ve dielektrik gubuk
diizeneginden yapilan 1gtmanin, gdmiilii bir cisme sahip olan ve olmayan iki ayr
ortamdaki dalga yayilmas: ve sagilmanin simiilasyonlarina yer verilmistir. Ek 7'de
ise toprak igine yerlestirilmis gesitli numunelerden kaynaklanan gergek bir yeralt:

inceleme radar tarafindan algilanan elektromagnetik alan degisimi goriilmektedir.

6.2. Oz-sonuglar

Bu tez caligmasinda, puls algilama model problemlerinin teorik ve
uygulamada 6nemli olan birgok somut probleminin ¢dziimiine yer verilmistir. Elde
edilen temel sonuglar1 agagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

-Izgaralarin elektrodinamik teorisinin kompleks baslangig smur deger
problemlerinin ifadesi ve ¢éziimiine uygun dogru yaklasim gelistirilmigtir. Bu
yaklagim, agik (sonsuz) analiz bdlgelerinin sanal siirlarinda tam yutucu kosullu
sonlu farklar metodudur.

-Izgara model problemi ile ilgili olarak 6ngoriilen metotlar puls algilama
model problemlerine ve agik yapilardaki gegici olaylara genisletilerek uygulanmugtir.
Bu konularda doyurucu niimerik sonuglar alinmigtir.

-Puls gecikmesi 6l¢iimii ile dielektrik sabitinin belirlenebilecegi ve topragin

dielektrik sabitinin igerdigi nem oran ile arttif1 uygulamal ¢aligma ile gosterilmistir.
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-Gelistirilen tam sinir kosullu sonlu farklar metodunun uygulamali deneysel
dlgiim tekniklerinin dogruluk testinin yapilmasi ve anten tasarumi dahil pek gok

elektromagnetik problem ¢oziimiinde kullamlabilecegi sergilenmistir.

Baslangig sinir deger problemlerinin ¢8ziimii igin ileri siiriilen yaklagimlarin
algoritmalarinin gergeklenmesi basittir ve deneyin somut kosullarina gére niimerik
hesaplamanin diizenlenmesi oldukga kolaydir. Ayrica, elde edilen algoritmalarin
gerceklenmesinde hesaplanan verilerin dogruluu ve bellek hacmi konusundaki
gerekler uygun bilgisayar destegiyle kolayca saglanir. Siiphesiz, bu temelde ¢éziilen
problemlerin arastirma ve uygulama alanlarinin ileride artarak genisleyecegine

inanilmaktadir.

Problem ¢oziimlerine matematiksel yaklagimlarda, literatiirde daha once
aragtirmacilarin galigmalarda yer alan gdsterim ve doniisimler kullanilmigtir. Bu
tezde tam yutucu smur kosullu sonlu farklar metodu igin model problem ¢oziimlerine
ait algoritmalar olabildigince gelistirilmistir. Gelistirilen metotlar ve algoritmalar
yapilan niimerik hesaplamalarla test edilmistir. Ayrica, tam yutucu siur kosulu,
niimerik deneylerde klasik yutucu siir kosuluyla karsilagtinlmig, sonuglarin yeni

metot lehinde oldugu gozlenmistir.

6.3. Oneriler

Bu galigmada elde edilen sonuglar, teori ve uygulamayla yakindan ilgilidir.
Tam yutucu siur kogullu sonlu farklar metodu igin elde edilen algoritmalar
kullamlarak yapilan simiilasyonlar, puls algilama problemlerine yonelik
elektromagnetik teoriyle yakindan ilgili gogu arastiricilar igin yararl bir arag olarak
kullamlabilir. Bu sonuglar radyo-fizik, optik, akustik, anten mithendisligi, elektronik
ve puls radyo mithendisliginin bilimsel ve miihendislikle ilgili problemlerinin

¢oziimiinde yaygin olarak kullamlabilir.

Burada, problem ¢dziimiinde matematiksel kolayliklardan yararlanmak ve
gerekli bellek hacmi ve islem hizindan kazanmak amaciyla, boyutlardan birini

sonsuz uzun kabul ederek iki boyutlu uzay igin galismalar yapilmigtir. Daha sonraki
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caligmalarda, eger incelenecek model probleme uygun diiserse iiglincii boyut da
dikkate almabilir. Ugiincii uzay boyutu isleme konurken, uzay ve zamanda
ayriklagtirma adimlarmin kiigiikliigiiniin hesaplama dogrulugunu artiracagi, ama
gerekli bilgisayar bellegi ve hizimin da bu paralelde bir hayli artacagi gergegini goz
oniinde bulundurmak gerekir. Islem hizin1 artirmak ve gerekli bellek hacminden
kazanmak amaciyla, uygun gorev dagilimi yapan algoritmalardan ve paralel

hesaplama yapan islemcilerden yararlanilabilir.

Puls algilamada amag; sagilan alanlarin verisinden yararlanarak sagici ortam
veya cisim hakkinda bilgi elde etmek igin ters problemi ¢ozmek esastir.
Giiniimiizdeki ¢aligmalar bu yonde devam etmelidir. Ornegin sonlu farklar metodu,
ters problem ¢oziimii prosediiriinde ara iglem olarak kullamilabilir. Bunun igin, sonlu
farklar metodunun kullandigi modeldeki parametreler, alinan veriye gére optimize
edilerek ters problem ¢dziimiinde de kullanilabilir.
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8. EKLER

Bu bsliimde asagidaki durumlar igin tam sinir kosullu sonlu farklar metodu

ile yapilan simiilasyon drnekleri ve yer alt1 inceleme radar: griintiisii yer almaktadur.

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7

Serbest uzayda dairesel kesitli bir iletkenden gegen akimin olusturdugu dalga
yayilmasi.

Dairesel kesitli bir iletkenden gegen akimin olusturdugu dalganin yari sonsuz
kayipsiz dielektrik bir ortama uygulanmasi.

Dairesel kesitli bir iletkenden gegen akimin olusturdugu dalganin yari sonsuz
kiigiik dielektrik sabitine sahip ve kayipl bir dielektrik ortama uygulanmasi.

Dairesel kesitli bir iletkenden gegen akimin olusturdugu dalganin yar1 sonsuz iyi
bir iletken ortama uygulanmasi.

Exponansiyel horn anten ve dielektrik lens diizenegi.

a)Metal horn ve dielektrik cubuk dalgakilavuzundan olusan kaynaktan yari
sonsuz dielektrik diizleme 151ma.

b) (6a) daki yar1 sonsuz dielektrik diizleme, dairesel kesitli dielektrik bir cismin
eklenmesi durumu.

Toprak igine yerlestirilmig gesitli numunelerden kaynaklanan bir yeralti inceleme
radar tarafindan algilanan elektromagnetik alan degisimi.
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1) Serbest uzayda dairesel kesitli bir iletkenden gegen akimin olusturdugu dalga
yayilmasi.
[-4,4]%[-4,4], T=5, AT=0.01, ¢ =1, 0 =0,
F=10*(3(0.1*0.1-y*y-(2-2)*(2-2)))*cos(5*t).

Serbest uzayda t=0.90T anindaki dalganin durumu (solda) ve (y,z)=(0,1) ve
(0,0) noktalarinda dalga genliginin 1§tk hizina gore bagil zamanla degisimi (sagda).

[—aa0.) — 6:29-00)|

1 2 3 4 D)
Itk Hizina Gore Bagl Zaman ¢t (cm)

2) Dairesel kesitli bir iletkenden gegen akimin olugturdugu dalgamin yar1 sonsuz
kayipsiz dielektrik bir ortama uygulanmasi.
[-4,41*[-4,4], T=5, AT=0.01, & =1+4%x(4-y)*x(y+4)*x(-2)*1(4+2),
& =0, F=10%(x(0.1*0.1-y*y~(z-2)*(z-2)))*cos(5*1).
=0.75T ve t=0.99T anlarinda dielektrik ortama gelen dalgalarin durumu.

1=0.75T t=0.99T
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3) Dairesel kesitli bir iletkenden gegen akimim olusturdugu dalganin yari sonsuz
kiigiik dielektrik sabitine sahip ve kayiph bir dielektrik ortama uygulanmast.

[-4,41*[-4,4], T=5, AT=0.01,

& =1+4*y(4-y)*x(y+4)*x(-2)* x(4+2),

o =8‘X.('z),
F=10*((0.1*0.1-y*y-(z-2)*(z-2)))*cos(5*t).

t=0.40T, t=0.77T ve t=0.99T anlarinda az kayipl dielektrik ortama gelen dalgalarin
durumu ve (y,2)=(0,1), (0,0.5) ve (0,-0.5) konumlarinda dalga genliklerinin 11k
hizina gore bagil zamanla degisimi (sag alt).

[ 500,1) — (%:2)(0.0.5) — (.2)(0-0.5)]

A0,04-
E 0, N
Lom| | A
L 001

R .
;e i VAVA\ WAV
g;-o.os LY \vl
a-0,04 -

\I\\‘\ V/
I ﬂ;(,_

/

1

Isik Hizina Gore Bagil Zaman ¢t (cm)
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4) Dairesel kesitli bir iletkenden gegen akimuin olusturdugu dalgamn yari sonsuz iyi
bir iletken ortama uygulanmasi.
[-4,4]*[-4.,4], T=5, AT=0.01.
& =1+100*x(4-y)*x(y+4)*x(-2)*1(4+2),
o =130000000%y, (-z),
F=10*(x(0.1*0.1-y*y-(z-2)*(z-2))) *cos(5*t).

Asagida t=0.49T, 0.77T, 0.86T, 0.99T anlarinda dalgalarin durumu.

t=0.49T t=0.77T
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5) Exponansiyel horn anten ve dielektrik lens diizenegi.
[-2,10]*[-4,4]; T=15; At=0.01.
£ =1+100* (3 (z-exp(y)) +x(-2-exp(y))
Hy(-y-D)*x(L1-y)*x(y+1.5)*x(3-2)*x(z+3),
=50 (y(z-exp(y))+x(-z-exp())H1(-y- D) *1(1.1-y)*x(y+1.5)*x(3-2) "1 (2+3),
F=10%y(0.4-2)*x(z+0.4)*(-0.85-y)*x(y+0.9)*sin((z+0.4)* 3.14/0.8)*cos(t*5).

iki modele ait simiilasyonlarda, sag kolondakiler igin dielektrik lens fazlahg:

harig, tiim parametreler aymdr. Ikinci model igin,

£ =1+100*(x(z-exp(y))+x(-z-exp(y))Fx(-y-D)*x (1. 1-y) *x(y+1.5)* 1 (3-2)*1(z+3)
4%y (y-2)%y (4%4-2%2-(y+0.8)*(y+0.8)).

=0.52T t=0.52T

t=0.92T t=0.92T
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6) a)Metal horn ve dielektrik gubuk dalgakilavuzundan olusan kaynaktan yari sonsuz
dielektrik diizleme 151ma.

[-4,41*[-6,6.5], T=22, AT=0.02.
qubuk=111.5%Y(-Z+5. ) * ¢ (-y+ D) *x(y+1) *x(z-y-1)*x(zty-1),
Ehom= 100*(x(-z+6)*y(z-4.5)*x(-y+1.3)*x(y+1.3)
X(-z+5.7)¥y(z-4.5)* (y+1)*x(-yt1)),
G horn=130000000*(y(-z+6)*x(z-4.5)*y(-y+1.3)*x(y+1.3)
X (-z+5.7)*y(z-4.5)* (y+ 1) *x(-y+1),
Sysdtzlem™ 1+3*x(4-y)*x(y+4)*x(6+2)*x(-2),
F=20*(3(-z+5.3)*1(z-5. 1) *x(y+1)*x(-y+1)) *sin((y+1)*3.14/2) *cos(5*1).

b) (6a) daki yar1 sonsuz dielektrik diizleme, dairesel kesitli dielektrik bir cismin
eklenmesi durumu.

Seisim=7*(y (0.7*0.7-y*y-(z+2.5)*(z+2.5)))

| T T AR - 10T
Fle Process Hep
2ie(El] of efels =] 7|
3 =
0002
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= .
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;_
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[
=0

Asagidaki sekillerden sol kolonda olanlar dielektrik cisim olmayan, sag kolonda
olanlar ise dielektrik cisim fazlalig1 olan durumu géstermektedir.
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7) Toprak igine yerlestirilmis gesitli numunelerden kaynaklanan bir yeralt1 inceleme
radar tarafindan algilanan elektromagnetik alan degisimi.

Tahta Cok Nemli Toprak Az Nemli Toprak
TABAN TOPRAGI

Olgiim diizeni

1
s
i
m
M) 30 60 90 120 150 180 210
Konum (cm)

Radarla algilanan verilerden elde edilen goriintii ve bagil sinyal seviyesi degisimi.



