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OZET

Bu ¢alismada; kavite igerinde herhangi bir formda olan kaynak
fonksiyonlarinin (siniizoidal veya degil) olusturacag: elektromagnetik alan
ifadelerinin zaman domeninde gerge.k zamanh olarak analitik g¢&zumleri
dngorialmustar. Yontem; 6z deder ve 6z vektdr prensiplerinin gbz 6nitne
alinmasi ile Maxwell denkleminden aynlan vyeni bir operatére 6z
vektorler karsi dusiriilerek  elektromagnetik alanin  zamana bagh
ifadelerinin direkt ve analitik olarak elde edilmesini hedefler. Zamana
dercek zamanl olarak bagh olan elektrik ve magnetik alan ifadelerinden
yola gikilarak MATLAB programi yardimi ile t¢ boyutlu olarak elektrik

alalnin z bileseninin similasyonu mumkin olmustur.



ABSTRACT

The solving of electromagnetic field terms which are produced from
given source functions (sinusoidal or arbitrary) is related to time domain
coefficient in a cavity is proposed at time domain analytically. The method
is based on the eigen vector and eigen value principles. By using eigen
vector and value method, a new operator which is splitted from Maxwell
eguations is corresponded to eigen vector solutions. Thus, electromagnetic
field term depends on time coefficient is calculated analytically as a sum
- of series. After all calculations and arrangements on time dependence
electromagnetic field terms, a powerful simulation program by using
MATLAB is created and electromagnetic field terms are simulated as a

3 dimensional form.
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H = H(r,t); magnetik alan vektorii (A/m)

E = E(r,1); elektrik alan vektdril (V/m) m’

D = D(r,1); elektrik aki yogunlugu vektérii (C/m?)

B = B(r,t); magnetik aki yogunlugu vektori (T)

J, =J_(rt); malzeme igerisindeki alan tarafindan endiiklenen elektrik akim
hacim yogunlugu vektérii (A/m?)

']‘e = j.(r.t); kaynaklar tarafindan aretilen elektrik akim hacim yogunlugu
vektéri (Af m?)

J, =J,(r.t); kaynaklar tarafindan tretilen magnetik akim hacim yoguniugu

vektdra (V/m?)

r = konum vektori (m)

t = zaman (s)

0,= zamana gore kismi tirev operatéri (1/s)

p, = p.(r.t);malzemedeki alan tarafindan endiklenen elektrik yiikii hacim
yogunlugu (C/m*)

p. = p,(r.0);kaynaklar tarafindan tretilen elektrik yukdi hacim yoduniugu
(C/m’)

P, = p,(r.t) kaynaklar tarafindan dretilen magnetik yiikii hacim yogunlugu
(CIm?)

P = P(E)elektrik polarizasyon vektorii (C/m?)

M = M(IT);magnetizasyon vektdri (A/m)

&, ;boslugun dielektrik sabiti (F/m)

1,;Boslugun magnetik sabiti (H/m)

c1s1§in bosluktaki hizi (m/s)

¢,.€,,¢ kartezyen koordinatlarda birim vektérler



1.GIRIS

1.1. Konu ve Onemi

Frekans domenindeki elektromagnetik alan teorisi problemierinin
¢6zUmi icin kullanilan klasik kompleks genlik metoduna (KGM) karsilik,
zaman domenindeki elektromagnetik problemlerin ¢&zilebilmesi igin yeni
bir metot gelistiriimistir. Bu metoda zaman domeninde elektromagnetik
alan teorisine yeni bir yaklagim adi verilmistir. Bu metot yardimi ile
zaman domeninde birlestiriimis ve belirli bir yonteme goére diizenlenmis
bir yol izlenerek, durgun — hal, gegici — hal ve lineer olmayan hal v.b.
birtakim doga olaylan igin elektromagnetik agidan ¢ézimler bulunmaya
cahsiimistir. Izlenen yol geregi, genel anlamdaki Maxwell operatdriinden
(M) 6zel olarak aynimig bir parga ile ilgili olarak lineer self — adjoint
(kendi kendine katihm) rot-sinir operatériiniin bir 6z vektoér seti, Hilbert
uzayindaki  koordinatlarin  ortonormal  kompleks  degerli  vektor
fonksiyonlarinin tamamlanmis bir alt kiimesi olarak bulunmustur. Uzay —
zaman domeninde dastnilen elektromagnetik alan ifadeleri, selonoidal
ve irrotasyonel ismi verilen dogal kavite modian yardimi ile fiziksel
manada agiklanabilmistir. Burada selonoidal ve irrotasyonel dogal kavite
modlan sadece skaler zaman katsayilarina bagl olup katsayilar
matematiksel manada ¢o6zilebilir niteliktedirler. Katsayilarin ¢bzUlmesi
amacl ile Maxwell denklemleri yardimi ile Hilbert uzayl dikkate alinarak
Cauchy problemine ulasilmis ve daha sonra gergek ¢dziime ulagmak
mUmkin  olabilmistir. Maxwell denklemlerinin  genel manada binye
bagintilan ile iligkilendiriimeleri sonucu lineer veya lineer olmayan v.b.
bircok farkli ortamlarda calisilabilme esnekligine ulasiimistir. Bu bagintilar
yardimi ile zamanla degisen bos veya kaynakhh ortamlarda s6z konusu

katsayllarin analitik bir ¢6zim seti aranmigtir.

Zamanla degismeyen siradan ortamlarla doldurulmus mikrodalda

kavitelerin kesin analizi, kavitelerin uygulamalarindaki kritik bir nokta

TC YOKSEKGGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ]



olarak yaygin bir sekilde geligmistir. Ozellikle malzeme bilimih;d-e‘_'_ki;;;
teknolojik gelismeler ve vyenilikler yardimi ile, zamana bagh olarak
elektromagnetik parametreleri lineer olmayan bir bigimde deg|§en ve""’
hatta uygulanan elektromagnetik alan ifadelerine bagl olarak gok‘*
elektromagnetik cevaplar veren modern malzemelerin  mikrodalga
mihendislik ve fizik bilimi tarafindan kullaniimaya baslaniimasi mumkiin
olmustur. Bu tiir 6zelliklere sahip ‘modern malzemeler ile mikrodalga
kavitelerin doldurulmasi, kavite igerisinde meydana gelen elekiromagnetik
alanlar (zerinde ¢ok bilylk degisiklikler yapmaktadir. Bu degisimle
beraber, KGM metodu yardimi ile bu tir analizlerin matematiksel
anlamda yapilmasi ¢ok zor hatta mimkin olmayan bir gérintim alir.
Gercekte KGM  metodunda  kullanilan  lineer  biinye bagintilan

D(r,0) = gyel(r,t) ve B=p,uH(r,t) olup &, veu, bog uzay igin
elektromagnetik parametrelerdir. ¢ ve i ifadeleri ise s6z konusu ortamin

elektromagnetik parametreleri olup sabit, uzay degiskenli veya lineer
zaman konvoliisyon operatérleri formunda olabilirler. Bu ifadelerin
zamanla degisen ortamlarda zamana bagh olabilmeleri mimkiin olup, bu
durumda KGM methodunun bu tir problemlere ¢6ziim bulmasi ¢ok
daha zor olmaktadir. Yine bu konuda bir diger durum biinye

bagintilarinin  D(r.t) = sy¢k(r,t) ve B=pu, uH(r,t) ifadelerinin gergekte
D(r,f) =g, E(r,t)+ P(E(r,0))  ve  B=pu,(H(r,t)+ M(H(r,t)) ifadelerinin
sadece bir yakinsamas! oldugu gergegidir. Gergekte D(r,ty ve B(r,)
ifadeleri yukanda yazilan en genel halleri ile ¢ok genig bir ortamin

ozelliklerini  karsilayabilmektedirler. Bunye bagintlarinda ki~ P(E(r,1))
polarizasyon ve M(H(r,t)) magnetizasyon vektérleri genel olarak E(r.tf)

ve H(r,t) elektromagnetik alan ifadelerinin gig serileri yardimi ile
acthmi seklinde vyazilabilirler. Bu nedenle KGM dikkate alindijinda
yanlizca bu gug serilerinin lineer bir pargasi dikkate alinmakta ve lineer
olmayan kisim ihmal edilmektedir. Gi¢ serilerinde ki ylksek derceden
terimlerin ele alinmamasi sonucu binye bagintilan ancak &nemli bir
hata ile beraber basit bir formda kullanilabilirler. Aksi halde ise, yani gig

serilerinde yiiksek dereceden terimlerin ele alinmasi sonucu ise, biinye




bagintilan lineer olmayan bir form kazanmakta olup, bu durumdaKGM -

tamam ile cevapsiz kalacaktir.

1.2. Tezin Amaci ve igerigi

Burada sunulan g¢aligmanin hedefi yukanda anlatilan durumlarda
cevapsiz kalmayacak ve direkt olarak kavite icerisinde zaman
domeninde analitk olarak elektromagnetik analizler yapilabilmesini
saglayan bir method ortaya koyabilmektir. Buna gére, Maxwell denklem
sistemi, birlestirimig ve kisaltilmig bir denklem sistemi bigiminde

yazilacak olursa,
MX(r,t)= f(r.t) (1.1)

seklinde olacaktir. Burada M Maxwell operatorini, X uzay — zaman

domeninde  bilinmeyen ¢6zimii, f disandan uygulanan kaynak

fonksiyonlarint tanimlar. Binye bagintilaninin genel ifadelerinin dikkate
alinmas! ile prensip olarak lineer olmayan denklemlere ulasiimaktadir.
.Burada oncelikle genel bir inceleme igin gerekli olan adim, Maxwell
denklemlerinin lineer olmayan bir formda varsayilmasi gerekliligidir. Bu

varsayim altinda, Maxwell operatiri,
M=i0,-R+ A (1.2)
burada,

0,: Zaman goére kismi tirev operatori,

R : Lineer simetrik self — adjoint operator,

A : M Maxwell operatériniin geriye kalan kismi,

seklinde ifade edilebilir. (1.1) denkleminde gosterilen X ifadesi R

operatdriniin sagladigi sinir kosuilari altinda bilinmeyen E(r,r) ve H(r,t)



Curl-Sinir operatoriic (CSO) olarak  adlandinlir. 4 operatérd, baﬁye~

bagintilani ile E(r,t) ve H(r,) alan ifadeleri arasindaki tum islemleri

kapsar. Genel olarak 4 operatérii tek basina M operatdrinun lineer
olmayan bir pargasi olarak dusunilebili. Bu bahsedilenler bdlim 2'de

ayrintilart ile agiklanacaklardir.

(1.2) denklemi incelenilirse, tamamlanmis bir 6zdeder fonksiyonlar

kiimesine kargilik gelen iki lineer operatér o, ve R gorulecektir. Bu iki

lineer operatdr nedeni ile elektromagnetik teorinin gelisimi en genel
anlamda bu iki lineer operattrlerin herhangi birini ele alinmast ile, iki temel ve

farkl metot seklinde dustantimustar.

llk olarak, klasik elektromagnetik teorisi hesaplamalari ile sonuglanan
birinci yaklasimi incelensin. Daha sonra ele alnacak olan ikinci tur

yaklasimda bu tir benzer bir yapiya sahiptir. Birinci tir yaklagimin temeli iyi

bilinen = operatériniin bir 6z fonksiyonlar kiimesine yakinsiyor olmasi
t

gergegdidir. Buna goére su ifade yazilabilir,
d —iwt —iwt

i—e™ =we™ | ~0<w< 40 (1.3)

Bu ifade yardim ile, (1.1) denkleminin ¢6ziimi direkt olarak Fourier

dénustimi yardimi ile asagidaki gibi bulunabilir,
X(rt)= IX(r, w)e ™ dw (1.4)

Burada, X(r,w) incelenen elektromagnetik alanin kompleks genligi

olup (1.1) denklemi Gzerine bu ddniisim uygulanarak X(r,w) bilinmeyeni



cozilebilir. Gergekte bu islem streci matematiksel olafak fMaxwelI

denklemlerindeki zamana bagh tarev igleminin bir ters f@rmu olarak

distintlebilir. Bu yonteme, ilk etapta o6ncelikle 4 operatori engel olacaktlr
Clunkt 4 operatéri M operatérianiin lineer olmayan pargasndlr Dolay|S|
ile KGM metodunun uygulanilabilmesi igin &ncelikle 4 operatérinin
lineerlestiriimesi gereklidir. Daha sonra ise, lineer biinye bagintilar tarafindan
zamanla degismeyen ortamlarin * fiziksel anlamda karsilaniimasini
sadlayacak ek sinirlamalarin yapilmasi ile X(r,w) ¢6zimiine ulagmak
mumkiin olabilecektir. (1.4) denklemini uygulanmasinda ki en énemli bir
diger zorlukta, dzellikle genigs banthi kisa darbelerin sé6z konusu olmasi

durumunda Fourier déniigim igleminin bazi problemleri olmasidir.

Ikinci tur yakiagim ise, 4 operatorinin 6zelliklerinden tamami ile
bagimsizdir. R operatoriinin M Maxwell operatérinden self — adjoint
ozelligi ile ayriimasindan sonra, 6z vektér denklemi R operatérii tarafindan

saglanmis olacaktir,
RX,(r)=k,X,(r) (1.5)

burada k,, R operatorinin 6z degerlerini, X, ise bu 6z degerleri

n

kargilayan 6z vektérleri gésterir. k spektral parametresi, kavite hacminin

sonlu olmasi durumunda ayrik degerler alir(k=+%,, n=01%2,.).R

operatériniin  self-adjoint olmasi durumu, R operatéri domeninde R
operatdriniin 6z vektérlerinin - ortonormal bir kimeye doénustirilmesi ile

ilgilidir. Bu konu ile ilgili detayli agiklamalar bélim 3 'de ele alinacaktir.

Ikinci tiir yaklagimin g6z 6niine alinmasi durumunda temel hedef, (1.1)

denkleminin ¢déziimiinin X, (r) ©z vektorleri seklinde elde edilebilmesidir.

Bu durumda aranilan elektromagnetik alan ifadesi 6z vektér serileri adi

verilen bir formda X,(r) ‘e bagh bir sekilde asa§idaki gibi elde

edilebilecektir,



X(r,t)= ) C,(NX,(r)

burada C, zamana baglh bilinmeyen spektral bir katsayiyi, » ise“'ff“hié"fr;‘;gir,
spektral parametreyi gosteren indistir. (1.6) denkleminin elde edilmesinden
sonra, yukarida anlatilan tim iglemler (1.1) denklemine yansitiimahdir.
Béylece R operatori analitik olarak -6z vektdr serileri seklindeki Maxwell

denklemleri formuna déniigecektir,
d
EC" +> 0,Cp =< f-A4AX, X, > (1.7)

éurada <**> jfadesi bir i¢ dUretim tanimlar ve ¢b6zim uzayinda
secilmigtir. Q. ifadesi, R operatdrintn tim &6z degerlerini  kapsayan bir
matristir. Burada bir diger onemli husus ise, R operatérinin ters
dénigimiinde 4 operatdriine highir mtidahele yapilmiyor olmasidir. Bu konu
ile ilgili genig aciklamalar boélim 4'de incelenecektir. (1.7) diferansiyel
denklem sistemine baslangigta bilinmeyen elektromagnetik alan tarafindan
sadlanan baslangi¢ kosullari da eklenmelidir. Bu durumda matematiksel
agidan iyi bilinen “Cauchy problemine” ulagilacaktir. Bu problemin ¢6zimi
olarak, disaridan uygulanan kaynaklarin neden olacag: etkilerle birlikte ele
alinan elektromagnetik alanin baglangig¢ kosullarininda hesaba katiimasi ile
alan ifadelerinin degisimini zamana gore ele gézlemlemek ve hesaplamak
mimkiin olacaktir. Baglangig kosullarinin etkisinin analitik olarak ifadesi
bélum 5'de genis olarak ele alinacaktir. Bolum 4'de ise gegis durumlar igin
3 adet analitik ¢6zim ele alinmigtir. Bunlardan ikisi lineer zamanla degisen
kayipll ve homojen (uzay koordinatlarinda) ortamliarda ki irrotasyonel ve
selonoidal kavite modlarinin ayn ayr incelenmesi ile ilgilidir. Ugiincti 6rnek
ise homojen olmayan ortamlardaki irrotasyonel ve selonoidal kavite
modlarinin birlikte ele alinmis bir formunu inceler. Bolum 7'de ise tiim bu
kullanilan yaklasimlara genel manada bir goéz atilarak eklerde ise CBO ve
self-adjoint kavramlan yardimi ile genel metodun esnekligi hakkinda bilgiler

verilmigtir.



1.3. Tarihsel Gelisim

Maxwell  denklemierinin  elektromagnetik  teorinin

olusturdugunun kabul edilmesinden sonra ¢éziim teknikleri genelde frel?a”ﬁs a

domeninde (FD) gelistirilmistir. Kavite problemlerine genel olarak bir gdz
atilirsa, etkin olarak tek frekansta tim elektromagnetik ifadelerin zamania
degisen strekli hal 6n varsayimi ile tanimlandigini goriliir. Genelde, bu
sartlar altinda elektromagnetik ifadelerin ¢6zlilmesini 6ngéren metotlar ele
alinmistir. Dogal olarak, bu varsayim en genel manada bu tir problemler igin
gegerli olan frekans degerlerini saptamaya yoénelmistir. Bu frekanslar
arasindan saptanan anlamli frekanslardaki kompleks genlikler, koordinatlarin
- fonksiyonlan olup, bu tir bir yaklasima klasik elektromagnetikte kompleks

genlik metodu (KGM) ad1 verilmistir.

KGM yardimi ile analiz edilebilecek ortamlari bir ¢ok 6zelliklere gére
genis bir sinif icerisinde ele almak mimkindiir. Bu genis sinif igerisinde ele
alinan her bir ortam lineer, fiziksel ve kimyasal olarak surekli olmalidir. Yani
zamanla degismemelidir. KGM methodunda kullanilan ilk teknik dodada
varolan elektromagnetik olaylarin Fourier dénisimtu  yardimi ile
actklanabilecegi inancidir. Ancak Fourier dénlisim teknigi ¢ok kisa isaretlerin
g6z énune alinmast durumunda dogal fizik ve matematiksel taban ag¢isindan
birtakim prensip zorluklan ile karsi karsiya kalacaktir [Hillion,1993). Klasik
elektromagnetik teorideki KGM metodu, lineer olmayan ortamlarda da
tamami ile cevapsiz kalmaktadir [Harmuth,1993]. Lineer olmayan ortamlarin
analizi igin, klasik elektromagnetik teoride sonlu farklar zaman domeni
(FDTD) olarak bilinen bir metot kullaniimakta olup, elektromagnetik olaylarin
fiziksel analizleri ancak ve ancak nimerik olarak elde edilebilmektedir. FDTD
methodunun Maxwell denklemlerine uygulanamasini temel alan birgok
calismalar giinden giine hizla artmaktadir [Joseph,1997]. FDTD methodu
nimerik tabanl olmas! nedeni ile, karmasik bilgisayar islemlerine ihtiyag
duymakta olup bu ihtiya¢ nedeni ile analitik bir metoda gereksinim ortaya

cikmaktadir.



KGM methodunun etkili ve yeterli bir metot olup olmadigi prusunda
bazi stpheler ilk olarak 1940l yillarda ortaya ¢ikmaya baslar%u‘l r. B z

M, e T 5
yillarda J.C.Slatter [Slater,1946], G.V.Kisunko gibi bazi bilim adgmiari .

zaman domeni analizleri konusunda ayri ayri c¢aligmalar yapmislardir
[Kisunko,1949]. Sematik olarak, tum bu galismalar daha 6nce agiklanan
ikinci tir yaklasimla yakindan ilgilidirler. Bu methotlar ortonormal model
fonksiyonlarinin tamamlanmamis bir kimesinin varligi varsayimi ile hareket
ederler. Daha sonra bos bir kavite igerisindeki dogal modlan bu kime
yardimi ile ifade etmeye ¢ahisirlar. Burada en blyilk problem ise, ortonormal
fonksiyonlar kiimesinin tamamlaniimamighginin  bilinmesine ragmen
kullanmimasidir. Bununla beraber, kavite igerisinde bulunmak istenilen alan
bilinmeyen zaman bagimli genisleme katsayilari ve diferansiyel denklemler
yardimi ile ele alinan serilerin diizenlenmesi sonucu elde edilmistir. J.Van
Bladel teorik olarak yukarida agiklanan distinceyi rastgele bir kesit alanina
sahip geometrik olarak diizenli kaynaktan bagimsiz silindirik dalga kilavuzlar
icin gelistirmistir] Bladel,1985]. J.Van Bladel bu ¢alismasinda, zamana (t) ve
boylamsal z koordinatina baglh olan katsayilar araciigi ile elde edilen
ortonormal bir fonksiyon kimesi yardimi ile bilinmeyen elektromagnetik alan
ifadelerini dalga kilavuzlan igerisinde ¢6zmeye galismistir. Daha sonra t ve
Z'e bagl fonksiyonlar sabit katsayili homojen diferansiyel denklem sistemi
seklinde ifade edilmistir. Daha sonraki ¢alismalarda ise, dort boyutlu simetrik
tensorleri temel alan yeni bir teorem Maxwell denklemlerine uygulanarak
zaman domeni ¢oziimleri yapilmaya ¢alisiimistir [Gabriel, 1980]. Dért boyutiu
tensérlerin kullaniimasi ile bulunan ifadeler kilavuzlanmis dalgalarin her G¢
tipini (TE, TM, TEM) agiklamak konusunda son derece yeterli olmuslardir. Bu
tr ¢ozumlerdeki en biyiok zorluk ise, teorinin basindan itibaren
tamamlanmamis bir model fonksiyoniann kiimesinin  tanimlanmas
gerekliligidir. S6z konusu metotta bu durumun ilk bastan kullaniimasinin
gerekli olmasi nedeni ile, ¢dzim sirecinde gereken degisim ve
diuzenlenmelerin  yapilabilmesi  konusunda bazi  sinirlamalar ile

karsilagiimaktadir.



Bu anlatilan metotlara karsin burada ele alinacak metot, b@glanglgta o

self-adjoint 6zelligine sahip ve Maxwell operatériintin bir pargasf‘@g@indé »

dustnilmiis olan 6zel bir operatriin matris formlar seklindeki ifadesinden .+~

kendi 6z vektdr gosterilimlerinin gapraz bir ifadesinin elde edilmesi mantigina
dayanmaktadir. Metodun en blylk avantaji, matrisel gapraz yazim
formundaki bir operatérii kullanmasidir. Bu 6zellik hesaplamalarda biiyiik bir
hiz ve kolaylik saglamaktadir. S6z konusu self-adjoint 6zellijine sahip olan
operatérin Maxwell operatérinden ayrlabilme &zelligi ile birgok fiziksel
durumu inceleyerek g¢ézimler Gretmek mimkin olacaktir [Tretyakov, 1986].

Metodun amaci bu bilgiler ile kavite igerisinde, elektromagnetik alan

ifadelerinin zamana bagh degisimini gésteren analitik bir yol bulabilmektir.



2. MAXWELL OPERATORUNUN AYRILMASI

¥
kS

2.1. Kavite Tanimlamalari ve Temel Hesaplamalar

Kapalt bir § yuzeyi tarafindan kapatiimis ve sinirlandiriimis  Oklit
uzayinin sonlu bir alt domeni olan- ¥V hacimli bir kavite distnUlstn.
Geometrik olarak, ylzeyin yatay kesitinin i¢ agisin ’'den kigik oldugu

varsayllsin. Fiziksel olarak, mikemmel iletken olarak ele alinsin.

Uzay koordinatlarinin gésteriimesi igin, ¢ ortak birim ortogonal vektor

G,,0,5;) gbdze alinsin. Diger vektorlerin bu birim vektér cinsinden
gosterilmesinde col/(4,,4,,4,) ifadesi kullanilsin. Burada col ifadesi colon

anlamindadir. S yuzeyinden disariya dogru olan birim vektér ise N ile
gosterilmigtir. r € V' gosterilimi ¥ hacmi igerisindeki » konum vektdranin
yerlesimini gosterir ve “agik bélge” adim alir (V¥ hacmi igerisinde fakat V
hacmini S sinin diginda). r eV gdsterilimi ise ¥ hacminde r pozisyon
vektoriiniin bir diger yerlesimi gosterir ve ‘kapali bélge” adini alir (V' hacmi
icerisinde S yuizeyini de kapsar). Gdz 6nline alinan kavite herhangi bir ortam
ile doldurulmus olabilir. Bu durumda elektromagnetik alan ifadeleri en genel

haldeki biinye bagintilari ile tanimlanirlar,

D =&,E + P(E)
B=pu,(H+M(H)) (2.1)
J, =J (E 1)

burada ¢, ve u, bos uzaya ait elektromagnetik parametrelerdir. Elektrik ve
magnetik alan vektorleri uzay koordinatlarina ve zamana bagl olarak E(r.t)
ve [I(r,) formunda gosterilmislerdir. D ve B elektrik ve magnetik aki
yogunlugunu gosterir. Elektriksel polarizasyon P(E) ,magnetizasyon M (H)

vektorleri ve  elektrik iletim akimi J_(E,A) ifadeleri E(r.t) ve H(r.t)



A operatérine bagimhligi ileride tanimlanacaktir.

Disaridan uygulanan kaynaklar V hacmi igerisinde distnilebilir. Bu
durumda J,(r,t) ve J,(r,t) fonksiyonlan elektrik ve magnetik akimlarin
hacim yogunlukiarinin birer pargast olarak tanimianirlar. Elektrik p, (7,1) ve
magnetik p,(r,t) yuk yogunluklan strekliik denklemlerinin g¢ézilmesi

sonucu asagidaki gibi bulunabilir.
,p, =—divJ, (2.2)

burada « ifadesi e, ve o olarak tek disiniimelidir.

2.2. Kavite Problemlerinde Standart Hesaplamalar

Maxwell denklem sistemlerinin kullaniimasi ile i¢ sinir deger problemleri

ile ilgilenilirse su standart denklemiere ulastlir,

e'rotH=0,E+¢]'(J, +J_, +0,P)

- + 3 ) (2.3)
—1'rotE = 8,11 + ;' J, +8,M

NxEl =0

[ x—. ]\ , reS (2.4)
(VA7) =0

divE =)' (p, + p,, —divP) (2.5)

divil = ' p, —divM

burada tim bilinmeyenler E(r,r) ve H(r,r) ile iligkilidirler. E(r,t) ve H(r,1)

ifadeleri 1 = 0 anindaki baglangi¢ kosullarini saglarlar,
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E(r0)=E,(r) , Hr0)=H,(r) , reV (2.6)

burada E,(r) ve H,(r) verilen fonksiyonlardir. (2.1)den (2.6)e

tanimlanan problemin ¢o6zimi kuadratik olarak integrallenebilir kompleks
degerli vektor fonksiyonlarinin  bir sinifi olarak gosterilmelidir. Bu durum

asagidaki gibi ifade edilir,

12
_[dt J’(gnl?l?' + p, [TH")dV <0 (2.7)
1

e

burada ¥ c V' ve garpimlar cebrik skaler garpimlardir. Asteriks isareti ise

kompleks konjuge islemini tanimiar.

2.3. Curl — Sinir Operatoéri

Curl (2.3) ve sireklilik (2.2) denklemlerinin sonucu olarak elde edilen
div (2.5) denklemleri (1.1) denklemi formunda ele alinarak sinir degerlerinin
de (2.4) g6z 6nune alinmasi ile “cur!” denklemlerinin yeniden diizenlenmesi
mumkin olabilecektir. Bu amag icin matematiksel islemierin kolaylastiriimasi

icin su matrisel tanimlamalari ele alalim,

000 0 -8, 8,
0=/0 0 0|, rot=| 8, 0 -3 (2.8)
00 0 ~0, & O

Bu duzenlemeler yardimi ile curl denklemleri (2.3) =J-1

ifadesininde géz 6niine alinmasi ile alti skaler degiskenli olarak yazilabilir,

. -1 I E -1 PLT
[ 0] i€y rot E_' =id,| _ |+i & (61,P+J+~6,) 2.9)
iy, rot 0 H H u, J, +o.M

i ‘
PR o



burada elektromagnetik vektorler  E(r.f) ve H(r,t) ile dlferanﬁlyel v

operatéril R asagidaki gibi tanimlanir,

X - ,R'X=( e ""”""””] E.0) ) i ot 210
—iug'rot 0 Hr,t)) \=iu;'rotE(r.t)

burada reV ve t parametresi R operatériine gére alinmistir. Sonug

=y b

olarak lineer CSO operatdril olan R asagidaki gibi ifade edilebilir,

RY = R X(r,0), reV 2.11)
“[Eean]=o.wiigy =0,  res '

Boylece agik V domeninde R operatéri  X(r.f)'nin  uzay
degiskenlerini  etkileyen R lineer diferansiyel iglemi seklinde
goOrilmektedir. Bu operatér, ¥V 'nin S sinirt Gzerinde, X(r,t) vektdrunin

E ve Il elemanlan ile lineer cebirsel bir islem sirecine denk duser.

(2.9) denkleminin sag tarafi, asagidaki gibi gdsterilsin,

A PR T(E B 15
AX =i(8" ©P(E)+ J(E, H))J ve f(r,t)=_{€°_|{e (st )J (2.12)
o, M(i) 13 T, (ra0)

Bu gosteriimde amag (2.1) binye bagintilarindan yola g¢ikarak verilen
P(Ey,M(fT) ve J (E,H) ifadelerini de kapsayand4 operatéri igin
tanimlama yapabilmektir. Bu islemden sonra, (2.1), (2.2), (2.3) denklem
kiimesi (1.2)'nin (1.1) igerisinde yerine konulmasi ile asagidaki gibi bir

form alacaktir,

RX =id0, X + AX — f(r,1) (2.13)
baslangi¢ kosullarinin kullaniimasinda gerekli olmasi durumunda hesaba
katilacaktir. Tum bu islemler sirasinda asil amag¢ s6z konusu operatdrin
bir sekilde 6z vektér serileri formuna doénusturiimesidir. Bunu yapilimas)

icin, asagidaki gibi bazi temel tanimlamalar yapilarak birgok soruya



cevap bulunmustur,

- Bir Hilbert fonksiyonu uzayi, R operatérinin bir domeni OIujp,‘bu_‘
uzayda R operatériniin self - adjoint 6zelligi vardir. T

- R operatér denkleminin 6z vektorleri skaler ve vektérel Laplace
operatoril igin dizenlenmis ve iyi bilinen Dirichlet ve Neumann sinir
dzdeger problemierinin genel bir formu olarak distnulebilir.

- R operatorinin 6z vektor kimesi Hilbert uzayinda ortonormal bir
baz turetir.

- R operatériniin domen aral@inin saptanmasi igin ayni tabanin bir alt
kiimesi kullanilacaktir. Boylece 6z vektor serilerine dénustirilecek

operatér denklemi igin kullanilacak metot bagarili olabilecektir.
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3.CSO DOMENINDEKI TEMEL KUME

(2.7) dekleminde ki hacimsel integral alti - skaler elemanl vektorler

e e

icin asagida ki gibi bir i¢ Uretim o©nerir,

<X,.X, >=’l/j(goE,E;+;on,H;)dV- (3.1)

burada X, ve X, uzay degiskenlerinin herhangi vektdr fonksiyonlarinin

bir ciftidir. Bu vektor fonksiyonlarinin ¥ hacmi igerisindeki g¢esitlerinin
her biri ¥ hacmi {izerinde ki S sinirinda sinir kosullarini (2.4) saglar,

_ E| (r)
X = (H, (r))

{52)
H,(r)

(3.1) integrali, serbest - uzay sabitlerini agirlik katsayilan olarak

(3.2)

kapsar. Burada tanimlanan () ve asteriks islemleri (2.7) denkleminde
tanimlandigi  gibidir. S6z konusu i¢ Gretim (2.13) denklemi ile ortaya
konulan R operatériniin bir domeni olarak Hilbert uzayinda tanimlidir.

Oklit uzaymin sinirh ¥ domeni igerisinde alti elemanli  Hilbert L,

uzayinda galigdigimizi géstermek amaci ile LS(V) gosterilimi kullanisin,

(2.13) denklemine goére R operatorl lineer olup asagidaki baginti
nedeni ile simetrik ve Hilbert uzayinda (3.3) denklemindeki gibi self -

adjoint 6zelligine sahiptir,
<RX,, X, >=<X,,RX, > (3.3)
Burada oncelikle s6z konusu self — adjoint &zelliginin varhgi

asagidaki gibi ispat edilebilir. Tom bu bilgilerin 1s1ginda R operat6ri i¢

tantimlamaya asagidaki gibi uygulansin,

s e



<RX,X,>= % [(E;rotH, - HyrotE,)dv
v

<X, RX,>= —7’ [CE, rott; - H, rotE; Ydv
J

daha énceden hesaplandigi gibi,

: g ! E (r ie;'rotH (r
Rx,=| O deerer) B[ e (3.6)
—ipgrot 0 fNH;(#)) \—iuy'rotE (r)

.bagintist yardimi ile,

<RX,X,>= —Il/_ J‘(go (ig;'rotH,) = o (~iny' rotE ) H, YdV (3.7)

Vv

<X,,RX, S= L
V

I

[(50E\Gig5'rotH,)" = py H (=iptg'rot E,) " YdV (3.8)
’” 1

bulunur. Self - adjoint 6zelliginin ispatt igin Gauss teoremi yardimi ile,

<RX,X,> <X, RX,>= VL {H,[E; x N}is + 17’—— JH;[E, x NYis (3.9)
s s

bagmintisi  bulunur. Burada S — S formunda limit alinarak ve

[N x E,, (’)]s =0 sinir sarti yardimi ile,

<RX,, X, >=<X,,RX, > (3.10)

Bu denklem ve 6zellik kullanilacak teorinin en onemli 6zelligi olup.
birgok genel uygulamaya musade etmektedir. R operatdrinde self - adjoint
dzelliginin varolmas! nedeni ile asagida ki gibi bir 6z deer problemi ile

sonuglanacaktir,



R“’Yn (I") = k"/\,"(l') reV
[NxE,|=0,(N.H,)=0 res§

AT

burada &, 6z deder olup asagdida ki gibi gosterilen 6z vektorlere karslllvk

duser,

x (=] B0 3.12
n(r)_' I’{"(I') ( M )

(2.10) denkleminde R' matris isleminin yeniden diizenlenmesi ile klasik

elektromagnetik teoride iyi bilinen sinir deger problemine ulagilacaktir,

rotH , = ~ik,e,E, (N.H,), =0

n-on

, 3.13
roi, =ik, u,H, ' [NxE] =0 G-

burada Gg¢ elemanh vektérler genellik agisindan r'nin kompleks degerli

fonksiyonlan olacak sekilde dusuntlmustar,
E =E +iE, ve H,=H, +iH, (3.14)

Ancak, dikkat edilmesi gereken en buyuk &zellik, klasik
elektromagnetikte iyi bilinen sinir deger problemine ulagiimasina ragmen
klasik elektromagnetik teorisindeki gibi zamana gore tirev ve binye
bagintilan ifadeleri kullaniimamig olmasidir. R operatérinin self - adjoint
ozelligi gostermesi bir 6z de§er problemi ile (3.13) sonuglanmistir. Burada
¢ degiskenli E, ve H, vektorleri R operatdrinin alt elemanh 6z
vektdrlerinin bir pargasidir ve (3.13) denklemi ile ifade edilen 6z deger

problemini karsilar.

R operatérinian  self - adjoint 6zelligi nedeni ile, her bir &, 06z
deger kimesi reeldir. k, 6z degerlerinin (3.13) sifirdan farkh olmasi

durumunda mevcut iki siir  kosulunun ikisinden biri g6z O6nine

alinmayabilir. Fakat R operatérinin k, 6z vektoriinin 0 olmasi durumunda,
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(38.13) sinir  kosullart  k, =0 6z dederine kargilik gelen 6z ¢ézimin

tanimlanmasi igin birlikte kullaniimalidir. Daha sonra her bir 6z degerin

aldigi her iki deger igin gerekli incelemeler yapilmistir.

3.1. Selonoidal Oz Vektorlerin Alt Kiimesi

k,'in O'dan farkli olmasi durumunda, divE, ve divH, 0’dan farkl
olacaktir. Bu yliizden k,'in sifirdan farkli olmasi durumuna “selonoidal 6z

vektdrler” adi verilmigtir. R operatériiniin sifirdan farkli her bir 6z degeri
Gifttir,

_[ B
Y= (_ o (")) (3.15)

Gergekte, (3.12) denklemi ile veriimis alti elemanh vektérler ayni
zamanda ayni 6z defere karsilik gelen diger bir 6z vektér kimesinde
kargilarlar. Burada E,(r) ve H,(r) degerleri (3.14) denklemleriile aynidir.
Denklemlerde kullanilan yildiz isareti kompleks eslenik degerini tanimiar.
(3.13) denklemine kompleks eslenik teoreminin uygulanarak bir takim

dizenlemeler yapilmasi sonucu k,'in sifirdan farkh olmasi durumunda

karsihk dusecegi farkh iki lineer bagimsiz 6z vektér kimesi kolayca
bulunabilir. Bu durum fiziksel olarak, iki simetri izerinde ki dogal kavite
modlarimin  dagibmlannin  vektor fonksiyonlari  ile iliskili oldugunun

gostergesidir. Sifirdan farkli tum 6z de§erler k, =0 6z de§erine goére 0k
ekseni Uzerinde simetrik olarak yerlesmislerdir. k, =0 0z dégerine gore
0k reel ekseni (zerinde yerlestiriimis olan &k, =-k, simetrik 06z
degerlerini go6z 6ntine alalim. (3.12) denkleminden X, ve Y, lineer
bagimsiz 6z vektérler sifirdan farklh k, 06z degerlerine karsilik dusger.

n

(3.13) denklemine kompleks eslenik teoreminin uygulanarak bazi

diizenlenmelerin yapilmasi sonucu, asagida ki denklem elde edilir,

n

X, =Y ve Y, =X, (3.16)



(3.16) denklemi s6z konusu simetrik 6z degerlere karsilllkgelen
lineer bagimsiz bir 6z vektér kiime ciftine kargi gelir. Bu durffig[i' (210)

ve (2.11) denklemleri ile .tanimlanan R diferansiyel i§lemin.i‘ﬁ¢?
yapisinin bir sonucudur. Bu o6zellige karsiikli simetri adi verilmistir.
Karsihkh  simetri  6zellii nedeni ile R operatdériniin sinir deger
problemlerinin ¢dzimi{ igin  birgok pratik islemler yapmak mumkin
olabilecektir. Karsiliklt simetri éze]ligine sahip 06z vektorler (zerinde
yapilan cebirsel bir takim iglemler yardimi ile (3.14) denklem

notasyonu  kullanilarak, %, simetrik 6z degerlerine kargilik gelen
(k_, =-k,) lineer bagimsiz 6z vektér ¢ifti icin farkli esdeger gosterilimler

et 1}

bulmak mimkinddr,

~ E ) =~ E ) ~ [iE) ~ —iE
X=X, == T =T (3.17)
iH iH H, H,

Yukarida ifade edilen karsilikli simetri 6zelliginden faydalanmilarak 6
farkli elemana sahip asagida ki gibi yeni bir vektér kimesi bulmak

mimkin olacaktir,

E 0
xn=[O"J, y,,=(H") (3.18)

burada E, ve H, (3.14) denkleminde ki gibi tammladirlar. 0 ifadesi ise
elemanlart 0 olan G¢ elemanl bir vektorii gosterir. (0=c0/(0,0,0)). (3.18)
denklemindeki notasyon aracihgt ile, k,>0 ve k_,<0 simetrik 06z

vektorlerinin karsilik dustigu 6z vektorler asagdida ki gibi diizenlenebilir,
X, =x,+y, i¢in k,>0 ve X_, =x,-y, i¢gin k_, <0 (3.19)
(3.19) denklemi aracih@: ile, simetrik 6z vektérlerin bir gifti igin

(3.10) 6z deger vektori asagidaki gibi yazilabilir,

R(x, +y,) =k, (x, +y,) v& R(x,=y,)=k,(x,~y,) (3.20)



burada £, =0 ifadesi gecerlidir. (3.18) denklemi ile ilgili olan eg ;gér’é‘iﬁr' ”

6z deder denkleminin iki es sistemi {zerinde ki basit dijzé'{jfemeler':"

I
iy

sonucu asagidaki sonuca ulagilir, L
Rx, =k y

e 3.21
Ryn = knxn ( )

burada &, =0, k,=-k, veya k_, =-k, degerlerindedir. Burada &, 6z
degerleri 0'dan farkli iken, x, ve y, vektorlerinin higbiri R operatdériinin

0z vektérii olarak dusinilmemelidir. Bu durumda sadece onlann lineer
birlegimi 6z vektér durumunda (3.19) disUnUlebilir. Altt elemanlt 6z

vektorlerin  bilesenleri olan E, ve H 'e bagl olarak iyi bilinen sinir

deger problemleri Laplace operatéri igin asagidaki gibi bulunabilir.

(2.11) denklemi ile ilgili olarak, R operatéri X, degerine iki kez
uygulanarak, RRX,=kRX,=k’X,, Laplace operatériine  ulagmak

mimk{in olacaktir,

A 2 E =0 d. E =0
(A+k,e,1t,)E, P i AW 522
H, =—irotE, 'k, u, k, =k, >0 !
(A+Kep), =0  divH, =0
ol Ik s, , (NeH,)g=0 3.23
{ E" = ir()’I{" /kng() kn = k+n > O ( * )‘S ( )

k,>0 06z de@erinin alt notasyonu olan n=123.... ifadesi 6z degerlerin
birden fazla olmast durumunda onlann numaralanmasi amact ile
kullanilimistir. Gergekte, R operatorinin sifirdan farkli tim 6z degerlerini
ve onlara karsiik disen selonoidal 6z vektérleri saptamak amac ile,
k,>0 icin (3.22) ve (3.23) 6z deger problemlerini ¢bzerek (3.18) ve
(3.19) denklemlerini uygulamak yeterli olacaktir. Bu durumda Laplace

operatdriniin  uygulanmast igin, iyi bilinen Dirichlet ve Neumann vektér

sinir 6z deder problemleri tim selonoidal 6z vektdrlerin tanimlarinin genel
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bir formu olarak distndlebilir.

R operatdriniin alti elemanli selonoidal 6z vektérler kiimesi {X %z

o

kendi domeninde Lj(V) , J, alt domenini meydana gikaracaktir. {E,}”
ve {H, }”, tg elemanli vektdrler kiimesinin her biri J, ve J,, denilen iki

adet alt uzay olusturular. Her bir alt uzay L} (V) Hilbert uzayina karsihk

duser,

Jp:fb+k)E, =0 divE, =0 [NxE] =07, (3.24)

*
o0

i :{(A-'—k:)[{n =0 " divil, =0 " (N°Hn).x‘ =O}n=l

{E,})7, ve {H, )", arasinda E, =irotH,/k,s, ve H, =—-irotE, lk,u,

seklinde bir gegis yapmak mimkiundir. Bu nedenle J, alt uzay:

asagidaki gibi iki L(V) alt uzayindan olacaktir.
J,
I =[ ,;J (3.25)

3.2.irrotasyonel Oz Vektorlerin Alt Kiimesi

k,=0 06z de@erine karsiik disen vektérle ilgili bagintiyr (3.21)

denkleminde yerine koyacak olursak,

R, =0 (3.26)

Ry, =0
Bu denklemleri ¢6zimii saf elektrik ve saf magnetik olmak Uzere

asagidaki gibi tanimlanan 6z vektérleri tanimlar,

(E,r) (0
x,,—( A ) ve y,,—(H”(r)J (3.27)
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i
burada E, ve H, degerleri k,=0 degerine karsilk %ug

vektorlerdir. Yani k, =0 degerini kargilayan aitt elemanh 6z%e

sadece (3.27) formunda bulunabilecektir. (3.13) denklemi igerisine k, =0

ifadesi konulacak olursa, (3.26) operator denklemine esit curl operatori
icin bagimsiz sinir deder 6z deger problemi ifadesi ile kargilastlir. Bu
durumda incelenen vektérler igin (3.13) miumkiin olan formlar asagidaki

gibi bulunacaktir,

E,==-V(®,+u) , @, =0, v =sabit (3.28.a)
H=2vy 2wl -0 (3.28.b)
L Vo v e < o

burada @, ve ¥, bilinmeyen skaler potansiyellerdir. Bunlar S sinin

tizerinde simir nedeni ile limittenmis ¥  domeni igerisinde
diferansiyellenebilir  herhangi fonksiyonlar olabilirler. Bu durum R

operatorinin  k, =0 6z degerinin sonsuz sayida dejenerasyon
derecesine sahip oldugunu gosterir. Burada (3.28) denklemlerinde @, ve
¥, potansiyelleri tarafindan tanimlanan R operatorinin 6z vektorleri

toplanmistir. Ek olarak (3.28.a) denkleminde goérilen u ifadesi hakkinda
ki agiklamalar asagida verilecektir. Maxwell denklemlerine (2.5) eslik

eden (3.28) denklemlerinden elde edilen @, ve ¥, simir kosullan

Laplace operatérii igin, skalar Dirichlet ve Neumann simir 6z degerlerinin

6z vektorleri icin asagidaki gibi Ozellestirilebilir,

A+ )P, =0, @] =0 (3.29)
o
(A+vy)¥, =0, gﬁwﬂ S =0 (3.30)

Z. >0 ve v, >0 ifadeleri 6z degerleri tamimlar. ®, ve ‘Y, ise bu 6z
degerleri karsilayan 6z vektorlerdir.a =0,1,2,3,.... ve f=0,1,2,3,....altindisleri

X, Ve v, 6z degerlerinin sayisi otarak tamimianir.

tdﬂer -
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Bu sayllarin artmasi s6z konusu 6z degerlerin mumkiin gogullamalarint

ifade etmektedir.

(3.27) ve (3.28) denklemlerindeki gbsterilimin standarlastinimasi
amaci ile, s6z konusu skaler potansiyeller tarafindan dretilen tim 6z

vektorler asagidaki gibi ozellestiriimistir,

-Vo_ _ 0
Za=( 0 J’yﬂ_(—V‘Pp} (3.31)

burada «=0,1.23,..,8=0123,..., x,=0 ve v,=0 (3.29) ve (3.29)
denklemlerindeki problemlerde ki Laplacian igin 6z degerleri tanimlar.

(3.29) ile ifade edilen problem y, =0 igin tek 6zim olarak ®,(r)=0 6z
vektdérine  sahiptir. (3.29) denkleminde aym sekilde v, =0 igin
Y, (r) = sabit ifadesi ile sonuglanir. Bu nedenle (3.31) ifadesinde a =0 ve
B =0 ifadeleri numaralanmayabilir. y, >0 (3.29) ve v, >0 (3.29) 6z

vektorlerine karsi diigen 6z fonksiyonlarin geri kalani iki vektor altkiimesi

olugturur (3.31). Bu set sadece R operatoérinin k£, =0 6z degerine

karsilik diser. Bu nedenle onun 6z dederi sonsuz dejenerasyon kuvvetine
sahiptir. Laplace operatéri igin skaler simir 6z deger problemleri (3.28) ve
(3.29) 6z vektérlerin tanimlanmasi  igin (3.31) genel bir form olarak

alinabilir. Helmotz denkleminin kullaniimasi ile x, # 0 igin (3.29) ve v, #0

icin (3.29) ifadelerinin yardimi ile asagidaki ifadeler elde edilir,
div(-V®,) = 72D, # 0, div(-V¥,)=v;¥, =0

Bu nedenle R operatérinin 6z vektdrlerine “irrotasyonel 6z vektérier” adi

verilir. Alti elemanl irrotasyonel &z vektorlerin iki alt kimesi Hilbert
uzayindaki L3(¥), R operatéri domenindeki bir G, alt uzayi tanimlar.

Yanhzca k, =0 0z degerine karsilk dismesinden dolayr Ug¢ elemanl

gradyantierin her biri Hilbert uzayinda L}(V) alt uzayina karsihk duser.

B :{15"‘ :
@



P, =0

G, :{-8D,=0 (A+ ), =0

; 0
Gy =AY, =0" (A+22)¥,=0 " Ty | =0
v A Za)¥y oN ?

S

(3.1) tanimi nedeni ile, altt elemanli irrotasyonel y, ve y, vektorleri

asagidaki tanimlamayi karsilarlar yani ortogonaldirler,

< Xar¥s >=—:; [-v@,.0-09¥,)ar =0
;

Bu durum [5(V)'de tanimli olan G, wuzayinin L)(V) alt uzayina g
elemanh sifir vektord yardimi ile boélinebilecegini gosterir. Bu alt uzayda

tanimli olan elemanlar R operatdérinin k, =0 ve diger sifirdan farkl

tim ayrik 6z degerlerini karsilayan 6z vektorlerdir.

G, = @ (3.33)
0 ) \G,

3.3. Harmonik Oz Vektorlerin Alt Kiimesi

(3.28) denklemindeki Ust satirda u potansiyeli, k, =0 6z degerine
karsi disen R operatériniin x, 06z vektdérinu Uretir. Bu problem agagidaki

gibi ¢oziilebilir,
-V
Au=0, "Ix = sahit | x, =( 0 uj (3.34)

Laplace denkleminin ¢dziimlerine harmonik fonksiyonlar adi verilir. Bu
nedenle R operatorinin harmonik 6z vektérleri olarak x, vektérini

isimlendirmek dogaldir. Burada caligmalann en basindan beri ele alinan

kavitenin S ytzeyinin tekli baglanmis oldugu varsayiimistir. Bu nedenle
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Laplace denklemi, harmonik fonksiyonlarin maksimum prensibiné gdre

u(r) = sabit tek ¢dézimine sahiptir. Bu nedenle x, = ¢0/(0,0,0,0,0,0) i _“ek'fér‘u J

fo-
e

&

bu durumda R operatoriiniin harmonik 6z vektorlerinin alt kiimesinde klték“
vektordir. Genel durumda, S yizeyi ¢oklu baglanmis olabilir. Bu durumda «
¢oklu baglantill S yiizeyinin elemanlan Gzerinde farkli degerlere sahip olan
bir sabit olabilir. Bu nedenle, Laplace denklemi sonlu sayida lineer bagimsiz
¢dziime sahip olacaktir. R operatbri;nﬁn harmonik 6z vektoérlerinin bir alt
kimesi elemanlarinin sonlu bir sayisindan olusacaktir. Tekli baglanti
durumu ele alinmasi halinde, genel durumdan ziyade 6zel bir hal igin

calisiimis olunacaktir. L5(V) Hilbert uzayinda ki harmonik vektérlerin bir

alt kimesi soyle goésterilebilir,

0
U, {o) (3.35)

(3.35) denklemi tekli baglanti durumunda sadece alti elemanh sifir degerli

0=c0/(0,0,0,0,0,0) vektérinin s6z konusu alt wuzay tarafindan

kapsandigini gosterir.

3.4. Ortonormalizasyon $Sartlan

(3.1) denkleminde ki tanima gore, irrotasyonel 6z vektorler (3.31)

asagidaki gibi normalize edilebilir,
<x,x, >=2 [(VO, VO, )dV =1, < >=Le [(Vy,Vy,)dv =1 (3.36)
a’a 7 v a* a — 1 yﬂ’yﬂ - V, ‘//p' '//ﬂ - .
s 7
lyi bilinen asagidaki tanim kullanilarak,

VOVy =-OAy +div(dVy ) (3.37)

Gauss teoremi ve 6z deder problemleri (3.29) yardimi ile , 6z vektdrlerin

L. YUKSEKGGRETiM KURULY
DOKUMANTASY QN MERKEZ]
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normalizasyonu, kendi potansiyel fonksiyonlarnin es normalizasyonlar:”’

formunda agsagidaki gibi ifade edilebilir,

Vatty fsfar =1 (3.38)

;/

2
Zato ﬂ®a|2dV=1 ve
V.,

birbirlerine dik olan &z deger (3.29) problemlerindeki ayrik 6z degerleri 6z
¢bzumler karsilamaktadir. Bu durum normalizasyon kosullari ile birlikte
dusinuldiginde (3.39) irrotasyonel vektérler igin ortonormalizasyon

kosullan (3.37) denklemi ile birlikte,

<X, Xa>= 87 fovo, v )av =5,
g (3.39)

. 1 N
<Vp Y s >= ng J.(Vvlp'v'//ﬂ' )av =6,
I

seklinde ifade edilebilir. Burada & Krocner deltasini temsil eder. Alti
elemanh selonoidal 6z vektérlerin, ii¢ elemanli E, ve H, igin benzer

ortonormal kosullari elde edilebilir. Bu amag igin (3.19) denklemindeki alti

elemanh vektorler agagida ki kosullar altinda normalize edilebilir,

<X, X, >=<X,X >+<p.y >= 7 [E,Eav + fi/’— [H,.Hav =2 (3.40)
vV b
X,, ve X_, selonoidal Ozvektdrleri, R operatériniin  self — adjoint ayrik

+n

simetrik 6z degerlerine karsilik gelir. Yani,

g . 7 .
<X, X, >=<x,x,>-<y,y,>=—>|E .EdV-—2\H HdV=0 3.41
+n -n xll n y" yn V ,;" V ,j ( )

(3.40) ve (3.41) denklemleri yardimi ile alti elemanli selonoidal 6z
vektorlerin elektrik ve magnetik bilesenleri igin asagida ki gibi bireysel

normalizasyon kosullari elde edilebilir,



& . H .
<x,x, >-2\E . EdV=1 ve <y .,y >"~2|H .HdV =1
n n V’;[ n n yn y" Vl;[ n n

buradan su sonuca varilabilir,

£, R N :
7VjEn.b,,dV = VjH,,.H”dV

yukarida ki ifadeler yardimi ile benzer bir yol izlenerek, k,, ve k,,, #k,,
6z degerlerine karsilik gelen X,, ve JX,, selonoidal 6z vektorleri igin bir
‘ ortogonal gift,

<X

+n?

X, >=<X,X, >+<p, Yy >= ‘97 [E,E,av + ”7 [H,Hdv =0 (3.44)
14 Vv

<X KX =< X, Xy > = < Yy, Y > -‘;’7 [E, E,dv -% [a,.H,dv =0 (3.45)
vV v

+n?

bulunarak ortogonallik kosullari yardimiile elemanli vektérler igin,

£ . 7 o
<x,x >-2\E.EdV=0ve <y, ,y >22\H H dV/=0 3.46
xﬂ xm V';[ n m )’1 ym VIJ‘ n m ( )

bulunur. Burada &, %k, #20. (3.42) normalizasyon denkleminin

kombinasyonu ve ortogonallik kosullan (3.46) asagida ki gibi Dbireysel

ortonormallik kosullarina yol agar,

<x,x%, >= ¢ [E,.E,dV =5, ve <y,y,>="2 [H HdV =6, (3.47)
v 2

R operatériniin k,=0 0z degerine karsilik gelen y, ve y, irrotasyonel

6z vektorlerinden ve k,, #0 6z degerlerine karsithk gelen X,=x +y,



selonoidal 6z vektorlerinden dolayi, ortogonallik kosulunun son iki formu,

<X,z >= —% [E,v0.dv =0 ve <y,,y,>= —% [H,Vy,dv =0 (3.48y~
14 [ 4

seklinde bulunabilir. Yukarida anlatilanlar ile ilgili olarak bir takim faydal

agtklamalar agagida verilmistir,

- Eger @, ve ¥, potansiyelleri (3.38) denklemine gére normalize

a

edilirlerse, alti elemanh irrotasyonel 6z vektorler igin (3.39) bagintisi otomatik

olarak saglanir,

- Eger (3.22) ve (3.23) sinir deger problemlerinden gelen E, ve H,

vektorleri  (3.42) kosulu dikkate alinarak normalize edilirlerse, (3.47)
denklemindeki ortonormalizasyon ve (3.43) denklemindeki tanm kosullar

otomatik olarak saglanir,

- (3.48) denkieminde irrotasyonel ve selonoidal vektérlerin ortogonalligi
ANV ¢ =div(d.A) - ¢.div(A) bagintisi ve Gauss teoremi ile basitce elde edilir.

3.5.CSO Oz Vektorler Kiimesinin Tamamlaniimighgi

R operatériniin Hilbert uzayindaki L5(V) 6z vektor kiimesi, ortak (g

ortogonal uzay iceren M, ¢oklayici elemani ile agagida ki gibi ifade edilir,
M,=J,®G,®U, (3.49)

@ isareti ortogonal alt uzaylarin direkt toplamini ifade etmektedir. Burada
M, ¢oklayict elemaninin Hilbert uzayinda kapatiimis oldugunu ve
M,=Ly(V) formunda Hibert uzayini kapsadiginin ispat edilmesi

gerekmektedir. Bu durum R operatériniin 6z degerlerinin  kendi
domeninde bir taban olusturdugunu gosterir ve Maxwell denklemlerinden



elde edilen tim elektromagnetik vektdrlerin &z vektdr serileri: grdlrﬁifil‘e

ifade edilebilecegini gdsterir. (3.25), (3.33), (3.35) ve (3.49) denki%gmlgr‘indeg”

yola gikilarak, E

M-J”'eaG”'@O@O 3.50
L)ool Jolc)

denklemin sag tarafi,

J. ®G,
MR=( E ”) (3.51)
']HGBGII

seklinde ifade edilebilir. M, =Lj(V) ifadesinin ispat edilebilmesi igin H.

Weyl tarafindan ortaya atilan Laplace operatorii igin teorik analiz
calismalarindan faydalanilacaktir [Weyl,1940]). H. Weyl tarafindan yapilan

calismalar sonucu elde edilen en 6nemli sonug Weyl Teoremi olarak bilinir

ve L,(V) Hilbert uzayinda ortogonallik dagihmi hakkindadir. Bu durum
asagidaki gibi ifade edilebilir,

LWV)y=J®GeU (3.52)

s6z konusu S ylizeyi Gzerinde , tanimlanan J,G ve U ifadeleri,

J {4 :(A+k*)A=0, divA=0, [NxA];=0 veya (N.4); =0} (3.53)
)

G:{ Vo: (A+x)p=0, ¢ =0 veya 5ﬁ¢|s=0} (3.54)

U.{ Vu: Au=01} (3.55)

seklinde tammianir. (3.52) denkleminde Weyl Teoreminden (3.51)

denklemine geri donecek olursak,
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M, (JE ® G,;] _ (L:(V)] - £ (3.56)
JHGBGH LZ (V) e .

bulunur. § vylzeyinin tekli baglantih olmasi durumunda 6zel olarak

U =0’dir. Bundan dolayi, R operatérinin 6z vektér kimesinin kendi
domeninde bir taban olusturur. Weyl teoremine gore, L(V) uzaynda
herhangi J,G ve U ifadeleri (3.53), (3.54), (3.65) ifadelerini sagliyorsa
M, = L5(V) ifadesi gecerli olup, J,G ve U ifadeleri igin calisilan domen
Hilbert uzayinda tamamlanmistir. Yani J,G ve U ifadeleri haricinde

baska ifadeler M, = L5(V)’yi saglamazlar.
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4. ELEKTROMAGNETIK ALANIN BAZA: _‘

izDUSUMU

(2.13) denklemindeki problemi ele alinsin. Buna gore, temel kiime
yardimi ile elektromagnetik alan vektérlerinin spektral gdsterilimleri elde etmek
mumkin olacaktir. R operatériniin 6z vektérlerinin alt kumeleri ile

elektromagnetik alanin ifadeleri 6z vektdr serileri yardimi ile ifade edilebilir,

o

Xr0= 3 60X, )+ a,Or. )+ b0y, ()
a=| p=1

n=-mnz0

(4.1)

bu goésterilim (1.6) numarali sembolik go&sterilimi ile esdegerdir. (4.1)
denkleminde n =0 degerinin hari¢ tutulmasini nedeni, R operatérinin k, =0
6z degerine karsilik gelen irrotasyonel 6z vektorlerinin harig  tutuldugunun
gosterilmesi icindir. Yukandaki serilerde vektér fonksiyonlarinin  koordinatlari
bilindiginden dolay:, sadece zaman katsayilan bilinmeyen ifadelerdir. Laplace
operatérii yardimi ile bilinmeyen zaman katsayilarinin bulunmasi mimkanddr.
(4.1) denkleminde ilk seri (3.19) notasyonu kullanilarak,

0

S, 0X,(0) = Sle, (0X, () + e, (X, (N =3 e, On,() + S h(Oy,(r)  (42)

n=-on nz0 n=1 n=l

bulunur. Burada e,=c,+c_,ve h,=c,—c_, seklinde tanimlanmistir. X (r.1)
ifadesinin (2.10) denkleminde ve (3.18), (3.31) notasyonu ile E(r,t) ve H(r,1)

seklinde ifade edilebilecedi g6z Onlne alinirsa, ti¢ elemanh elektrik ve magnetik

alan vektorleri icin asagida ki gibi bir agim bulmak mumkanddr,



E(r0) =Y e 0E, ()~ a, (VD ()

n=I|

HGr ) =S B (OH,(r) = 3 by ()09 ()

A=l

burada zamana bagimh katsayilar bilinmeyenlerdir. Elektrik ve magnetik alan
vektorleri igin bu tor bir go6sterilim, dogal irrotasyonel ve selonoidal kavite
modlarnnin birlesimini ifade etmektedir. (4.3) gosterilimdeki asil amag ve hedef
daha once kullanidigi gibi frekansa bagh bir parametre yerine, zaman bagh bir
parametre yardimi ile elektrik ve magnetik alan vektérlerini ifade edebilmektir.
" Ayni sekilde, r=0aninda elektromagnetik alan ifadeleri 6z vektdr serileri

yardimi ile asagida ki gibi ifade edilebilir,

E(r,0)= ie,? (OE,(r)- f:ag (VD (1)
n=| a=1 (44)

H(r0) = 3 RO, ()~ S By 0OV v ,()
£

n=l

burada sayisal olarak katsayilar hesaplanirsa,

0
e, = o

<
Vq_.

E(ME(rdV  a° = —% [Erva,av
: Y (4.5)
{, . { .
= -‘170 ,;[H,, (H.AV b= —‘7° VjH,,(r)VLP,,dV

benzer olarak verilmis kaynak fonksiyonlari ifadeleride selonoidal ve irrotasyonel

kavite modlarinin bir birlesimi olarak gosterilebilirler,

(1) =Y JEOE () - i OVD,(r)
n=l a=1 (46)

yo () = i j (t)H,,(r)—iiZ(t)V W,(r)

n=1 p=l



bu denklemdeki bilinmeyen zaman katsayilari ise,

14 — 1 nhd .2 _ l *
J,,(t)—;lIJE(r,I)E,,(r)dV | L0=-7 VjJe(r,t)vmadV

;] - l . . g - ] .
=5 V[J,, (r,)H dV i) = —;JJ,,(r,t)V‘P,,dV

seklinde bulunabilir.
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5. MAXWELL DENKLEMLERININ BAZA ~
izDUSUMU AP

(2.13) denkleminde R operatdrii M Maxwell operatdriniin bir pargasi
olarak dusunUlmusti. R operatérUnU;‘l matrisel gosterilimi s6z konusu bazin
R operatériniin 6z vektér kiumesinin kendi domeninde olusturulmasindan
dolayi ¢apraz bir formdadir. S6z konusu baz ortonormalizasyon sartini saglar.
Burada tek bilinmeyen zaman bagimli (4.3) katsayilardir. Bu islem sireci (3.10)

denklemi ile gosterilebilir. X, ve X, vektorlerinin R operatdriiniin domeninden
rastgele vektorler olmasindan dolayi X, vektérii yerine daha genel olarak
X(rt) ve X, vektdrii yerinede X, (r) ifadesini kullanabiliriz. Bu ifadeler

kullanilarak (3.10) denklemi,
< RX(r.a).X, >=< X(r.N.RY, > (5.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada RX(r.r) ifadesi yerine (2.13) denklemindeki
ifadenin sag tarafim ve RX, ifadesi yerinede &k Y, ifadeleri konularak, (3.1)
tanimina gore <**> i¢c Uretiminin hesaplanmasi igin basit cebrik bir forma

ulasmak miumkiin olacaktir. Buna gére (2.13) denklemi RY =v+w seklinde

yeniden diizenlenecek olursa,

b ,—(a,E+e.:'<.ft.(r.t)+.iﬂ(E, u)+a,p(5)))

0 (5.2)

0
W=
' [0, H o+ () + a,M(n)]

burada .\(r.r) ifadesi X =x+y formunda yeniden diizenlenerek,
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E(r.t 0
x:X(r”):( ((’) )} 7 =)’("")=(H(r 1)]
ol

bulunur. (4.8) baz vektoriinde (3.19), (3.20), (3.26) ve (3.27) ngta yC

- ot

yardimi ile asagidaki ifadeler bulunat?ilir,

-k, =k, >0 igcin X =X, =x,+y, ; RX, =k, (x,+»)
-k, =k, <0 igin X, =X_,=x,-y, ; RX_,=-k,(x,—»,)
; k,=0i¢cin X, =y,,; Ry,=0

-k,=01igin X =y, Ry, =0

(4.8) denkleminde bazi kiigiik dtizenlemeler yardimi ile,

<vx,>=k, <y.y, > <wy, >=k <xx,>; <v,y,>=0; <wy,>=0 (5.4)

ifadelerine ulasilir. Burada n.a,f =1,2,.... ve pozitif 6z vektorlerigin k,, yerine
direkt olarak  k, >0 ifadesi kullanimistir. (5.4) denklemi  Maxwell

denklemlerinin baz Uzerine izdtigimiinG formal olarak tanimiar.

5.1. Genel Yaklasim Denklemi

(5.4) denklemlerinden yola gikarak basit cebrik islemlerin ve spektral
katsayilarin dikkate alinmasi ile asagidaki gibi sonsuz sayida diferansiyel

denkleme ulasiimaktadir,



([ 1 .
—e, +ikh, =—j()—— [(j (E,H)+8 P(E)).EdV
e ik, ==/ (1) VIJ‘(JU( )+ 8,P(E)).Eyc

/ .
Soh, +ikye, = —ji ()~ 20 [3,M(H).H AV
dt V.,

({ l .
—a, = -+ — |(j (E,H)Y+3,P(EWVD.dV
e ==y l/’_[(],,( )+OPENVD,

‘; by = —il(1)+ 6{‘/ 8,M (I ;dV
4 L

burada n.a,f =12,... k, 'lerin R operatdériniin pozitif 6z degerleri oldugunu

agikca  gostermektedir. (4.7) diferansiyel denkleminin sag tarafi, verilen
kaynak fonksiyonlarina bagh olarak (4.6) zaman bagimii katsayilarin
hesaplanabilmesine imkan tanir. Bu hesaplamalarin yapiimasi esnasinda

asagidaki gibi bir takim 6zelliklere dikkat edilmesi uygun olacaktir,

- (5.5) diferansiyel denklemlerinin  hesaplanmasinda vyalnizca

P(E),M(I1),] (E,IT) fonksiyonlarinin bilindigi varsayilmistir,

- (5.5) diferansiyel denklem sistemi R operatériinin 6z vektorlerinin

kullaniimasi elde edilen tam olarak Maxwell denklemleri karsihg: degildir,
- (5.5) gosterilimi (1.7) denklemi ile verilen gdsterilimin tam karsiligidir,
Bu acgiklamalara ek olarak spektral katsayilar igin hesaplaniimak istenilen

elektromagnetik alan bilesenleri baslangig kosullarinida saglamalidir. Buna

gore su ifadelere ulasilacaktir,

e,(M=c, , h ()=, a, (0)=a, , b,=hy (5.6)

n n ?



burada (4.5) denkleminin kullaniimasi ile (5.6) denkleminir
tzellestirilebilir. Bodylece, (5.5) baslangi¢ kosullart ve (5.6) ‘djﬁeransayel

\‘}“‘bp‘\ oy

denklemleri kullanilarak iyi bilinen Cauchy problemine ulasiimig olacaktwmw




6. ZAMAN DOMENINDE ANALITIK ¢O U

i e Y D
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d

Elektrik 1(r.1) ve magnetik B(r,r) akis yodunluklarinin seriler“‘lvaqrfdi;&ii;sﬁﬁ?
ile agthmi (r,1) ve H(r.t) igin daha dnce bulundugunu gibi dizenlenecek

olursa,

Dirt) = 3 2, (O, (1) = 3., (0D, ()
a=1

n=1

B(r,1) = ifz,, (NH,(r)- iff,, OV, (r)

n=l p=1

bilinmeyen zaman bagimh katsayilar ¢,,h,,a,.b, (4.4) denklemine benzer

bir sekilde kolayca ifade edilebilir. Ayrica D(r,t) ve B(r.t) ifadeleri bunye

bagintilart yardimi ile,

D(r,t)y=¢,6(NE, (r,1)

' (6.2)
B(rity = p, p(0)I (¥, 1)

seklinde ifade edilebilir. Burada () ve u(r) ifadeleri eger varsa ¢ ve u

ifadelerinin ~ zamana bagimhhgini  gostermektedir. Yine e,.,l?n,c“za,bl,

katsayilar igin su ifadeler gegerli olacaktir,

e, =¢g,&(e, (1)
a, =g,c(Na, (1)
I, = g, 1), (1)
by = at, 10010, (1)

(6.3)

(5.5) diferansiyel denklem sistemleri ve biinye bagintilan lineer homojen

ve zamanla deg@isen ortamlar i¢in yeniden diizenlenecek olursa,



P=¢g y (OE
M=y, O
J, =c()F

: :“z‘f‘-gi.«‘ AR

burada y, (1), 7, (1).c(1) ifadeleri zamana gore integre edilebilir (dagitici
olmayan ortamlar) veya Voltera tipi zaman integral operatérleri (dagitic
ortam) formunda olabilirler. (6.4) denkleminin (5.5) denkleminde yerine
konulmast ile hacim integralleri ortonormalizasyon kosullan nedeni ile
ihmal edilerek yalnizca basit badimsiz Cauchy problemi elde edilir.

Irrotasyonel modlarin herbiri igin  zaman badimit katsayilan e, (t) ve h, (1)

bir ¢ifti asagidaki gibi Cauchy probleminin ¢éziimini saglar,

] >
G AR E HO RN
| (6.5)
h,(0)=h)

n

d (uih)) + ik, e, =~j" (1)
dt

burada (n=123..) indisi modlari tammlar ve parametrik olarak degisir.
(6.5) denkleminde &k, #0 degerleri R operatdriniin rotasyonel modlara
karsillk gelen 06z degerleridir. (6.5) diferansiyel denkleminin ortamin
zamana bagh elektromagnetik parametrelerini kapsar. Buna gore ortamin
elektromagnetik  parametreleri ve (6.5) diferansiyel denklemindeki

z. (.7, ),0() katsayilarn arasinda soéyle bir iliski tanimlanabilir,

e=1+y,(1)=¢(r)
=1+, (1) = pu(t) (6.6)
v=ao(l) /e, =v()

Buna gore, irrotasyonel modlar igin zaman bagiml katsayilar asagidaki
gibi diferansiyel denklemler ile elektrik ve magnetik ifadeler igin sirasi ile

su sekilde ifade edilebilirler,



(1 .
= (ea, ) +va, =—i’(1) a,(0)=a’ =123,

dt
by (0)=by ' f=123,..

d "
by ==ip(0)

(6.5) ve (6.7) denklemlerinden lineer homojen bir ortamda irrotasyonel ve
rotasyonel kavite modlarinin her birinin bireysel olarak varoldugu sonucu
fiziksel manada anlasilabilmektedir. Bu problemin ¢6ztlmesi ile =0
anindan itibaren uygulanan kaynak fonksiyonlarina bagh olarak istenilen
her t aninda elektromagnetik alan bilesenlerinin  degisiminin izlenmesi

mumkin olabilmektedir.

6.1. Irrotasyonel Modlar

u(t)>0 ,£(1)>0 ve [o(t)/s(t)]= 0 sartlan altinda zamana gére integre
edilebilir ~ fonksiyonlar olsunlar. Buradan hareketle (6.7)denklemlerinin

gozilmesi ile,

1

1;'b, (1) = ()b, (1) = p(OYbfy = [ip (1)l (6.8)

o
1]

(6.9)

denklemlerine ulagiimaktadir. llk olarak kaynak fonksiyonlarinin olmadigin

varsayalim. Yani, ve olsun. (6.8) denkleminden magnetik aki

yogunlugunun, herhangi zamanla degisen bir ortamda statik bir alan
durumundadir. Elektrik aki  yogunlugu (6.9) denklemine gére baslangig
durumundan itibaren eksponansiyel olarak sifir de§erine dismektedir.
(6.8) ve (6.9) denklemlerinin  birlikte  ¢bzilmesi  sonucu, kaynak

fonksiyonlarinin  irrotasyonel modlarin zaman degisimine  uyumunu



sagladi§! anlagiimaktadir.

6.2. Selonoidal Modlar

g
iy

o =sabit ve u(t)>0, [l/e()]>0 sartlan altinda zamana gore

integre edilebilir fonksiyonlar olsunlar. Bununla beraber,

MO _ o cabi
o) 1 = sahit (6.10)

ek sarti ile birlikte, selonoidal modlar igin Cauchy problemi analitik
- olarak ¢o6zllebilmesi mimkin olacaktir. Bu ¢ézim temel fonksiyonlar
aracthgi ile agiklanabilir. Yukarida agiklanan  ¢&zimin bulunmasi igin

oncelikle asagidaki gibi notasyon sadelestiriimesine gidilsin,

B(1) = e(t)e, (1) ; h(t)=ne®)h, (1) ; 2y = 1< (6.11)
&

[

(6.5) denkleminin kullaniimasi ile bulunan diferansiyel denklem sistemi

matrisel formda asagidaki gibi gd&sterilebilir,

e 2y kY e o7 ¢
drey, sy mpe)__ 1fne (6.12)
di\h) ne\ik 0N\h ne\ g

(6.12) denklemi (izerinde su sekilde bir degisken tanimlanarak,

1% dt’
()= — [ 6.13
70 n Jm) ©19

(6.12) denklemi asagidaki gibi yeni bir gériinime sahip olacaktir,

o (€Y., (2 kY. [ng
()03 2 {7

e
S g



burada k=k, >0 ifadeleri R operatériniin 6z degerleridﬁ.%'f‘ :-(61;12)‘5

3
[

gosteriliminden yola gikarak (6.12) denklem sistemi,

0
4y vor=—J: r)= g(o)e"o
dr ne(0)h,

formuna déniisecektir. Bu denklemden (6.9) denkleminde oldudu gibi ¥ (1)

bilinmeyeni,

Y(1) = e"””[)’(O) - Je""’QJ(I')————”j’,) } (6.16)

ifadesi yardimi ile bulunabilir. (6.16) ¢oziminin (6.9) ¢éziminden en

énemli farki @ ifadesinin matrisel bir yapiya sahip olmasindan dolay!

e "¢ eksponansiyel formunu kargilasilan hesaplamalarin  yapilabilmesi

icin 6zel bir takim yontemler kullaniimasinin gerekliligidir. Bu amagla Q

matrisinin karakteristik denklemini hesaplayalim,
det(A -Q)=2> -2A+k* =0 (6.17)

burada /, @ matrisi ile ayni dereceden birim matristir. (6.17)

denkleminden,

A=y—iw, A, =y+iw (6.18)

[

no _ o

seklinde iki 6z deger elde edilir. Burada w=k’ -y |y

2¢, 2¢,¢

Bu 6z degerler yardimi ile, herhangi bir F fonksiyonunu asagidaki gibi

ifade etmek miimkin olabilecektir [Shigenori,1990],

F(01)= 3 F(0A)K(A,) ; K(,) = TT (T = (2, -2,) (6.19)



tim bu islemlerin dogru olup olmadigini anlamak igin,

SK(A) =1
r=i

denklemi kullanilabilir. Tum bu anlatilanlar (6.16) denklemindeki e ™"

terimi {izerine uygulanarak,

- k
e (Y _ e yr(n)

w

cos(wr(t)+35) —isinwr(l) ] (6.21)

—isinwz(t) cos(wr(t)-9)

" elde edilir. (6.16) ve (6.21) denklemlerinin birlikte ele alinmas! ile zamana

bagh katsayilar asagidaki gibi elde edilebilir,

1
u(t)y=e" Ie’" Jo(t)cos(w,t = 8,)dr
0

1

v(t) =ie " J‘e"”'j,‘,' (¢)sinw, ' dt
0

(6.22)
e (1)) W} (cos(w,t+6,) —isinw,t Yu(r)
™ (1) - aw’ |\ —isinw,  cos(w,t+3,) \v(t)
> k
burada S, =arctan( p/w, ), w, =W, - p> W, = +=, olup (6.16)

£l
denkleminde dikkat edilirse kaynak fonksiyonlarinin olmamasi durumunda
Y(t) = e Y (0) seklinde bir goziimun varhigi gorilecektir. 1'(0) ifadesi (6.15)
denkleminde gosterildigi gibi baslangic kosullarini tamimlar. Baglangig
kosullarinin da dikkate alinmasi ile elektrik ve magnetik alan katsayilarin

cozumleri e, (1) = e () + e (1), k() =B+ " (1) seklinde

olacaktir.



x,y,z kartezyen koordinatlarna gére  tanimlanmig &@xd W

boyutlarinda  diktdrtgen bir kavite disunilstin. Kartezyen koordinatlérl

sisteminde,
0<x<a,0<y<bh,05z<d (7.1)

seklinde bir sinirlandirma varsayilsin. Fiziksel olarak kavite ylzeyi

mikemme! olarak ele alinsin.

7.1. R Operatériiniin Selonoidal Oz Vektorleri

7.1.1. Dirichlet Oz Deger Problemi

(3.29) notasyonu godz 6nine alinarak, Laplacian igin Dirichlet vektor

sinir deger problemi asagidaki gibi bir yapiya sahip olacaktir,

(A+k2e pYEO =0, divEO () =0, [INxEM|. =0 (7.2)
:un n n S

»n 0

burada E®(r)=E" (r)= E"(r) reel bir fonksiyondur.k, >0 igin,

otEM
—rotE,

e (v.AP). =0 (7.3)

HO =i fi =

(7.2) probleminde divE"(r)=0 olmasi nedeniile E" vektori kendi [1"

skaler potansiyeli yardimi ile agiklanabilir,

E'(r)=roe, TI(r) (7.4)
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Bdylece Helmotz denklemi skaler potansiyel aracihdi ile su §'e,k'il‘dves; ifade

edilebilir,

A+k2e,u)E" =0 = (A+k2e,p)TP =0 e

(7.5) denklemi degiskenlerin doénisimi metodu yardimi ile kolayca
¢ozilebilir. Bu islem sireci esnasinda asagidaki sinir  kosullarinin

kullaniimasi gerekmektedir,
[VxEV] =0 = (NAO), =0 (7.6)
' burada S vylzeyi (7.1) denkleminde ifade edildigi gibi dikdérigen kutu

seklinde bir kavitedir. Sinir kosullarinin  ve degiskenlerin degisimi

metodunun kullaniimast ile (7.5) diferansiyel denklemi ¢ézimdi,

"= Acos(x”p)cos(yﬂq)sin(zm) (7.7)

a b d
n.q,s ve A degerleri (4.5) denkleminin homojen olmast nedeni ile
herhangi sabitler olabilirler. (7.7) formundaki  [I" ifadesi (7.5)
denkleminin igcine konularak R  operatdrinin pozitif 6z degerleri

hesaplanabilir,

S BEAEOI™

(7.7) ve (7.8) denklemleri iyice incelenirse n indisinin p.q.s indisleri

ile dogrudan iliskili oldugu gérilecektir. Bu nedenie,

N _ ! _
nf,) = n(p{:\ ve kn - kpl].\‘ (79)



formunda bir ifade kullanmak uygun olacaktir. (7.3) . (7.4

asagidaki gibi hesaplanabilir,

Zi,',z,v =—A(~7~T(1Jcos(£7—q)~)cos Y™ \sin| 22
) a b d
E0 - A( Zj(ﬂ)(ngz)(zg) 7.10)

( d
H % s Xp ) 7Tt Z7s
H(l) - __ﬂ]_? s xp yq 275 »
yrys (,U(;km‘ \}( a J d )COS( a )COS( b cosS J (7 1 )
2 2
T =~ L 1—)) +(i) COS(X”P ) cos()’m]) COS( zm)
/1()kp(,.c a b a b d

burada A sabiti normalizasyon kosulu yardimi ile,

% [EMED av =1 (7.12)
;

denklemi kullanilarak bulunabilir. Burada yapilan cebrik islemier sonucu,

e iy (7.13)

Al @]

(7.13) denklemi p=012...ve ¢=01.2.. degerlerini alabilecegini ama

ayni zamanda p ve q degerlerinin 0 olamayacagini gostermektedir. Yine
s=123.... degerlerini alabilecektir. lkinci  normalizasyon  kosulunun

kullanilmast ile



4 7 ) A"»:\h

Lo (RO av =
—V—’IH,, " ay =1 (i.'“—)f |

H" magnetik alan vektéri icinde 4 katsayisi, (7.13) ifadesi seklinde

bulunacaktir.

7.1.2. Neumann Oz Deger Problemi

(3.29) notasyonu gdz o6niine alinarak, Laplacian igin  Neumann

vektdr sinir deger problemi asagidaki gibi bir yapiya sahip olacaktir,

A+k2e,u )P =0, dvi?()=0, (NA?) =0 (7.15)
- - a1e) _
EX(ry=il(r) , £ = '—(%— V< E® =0 (7.16)

. probleminde ivil®(r)=0 olmasi nedeniile I‘® vektéri kendi
(7.15) bleminde divii? (r) l d le H kt kend

[1” skaler potansiyeli yardimi ile agiklanabilir,
0y =roté_ I17(r) (7.17)

Boylece Helmotz denklemi skaler potansiyel aracihdi ile su sekilde ifade
edilebilir,
2

(A+kle u YHP =0 = (A+kle,u)1P =0 (7.18)

n o T

(7.18) denklemi degiskenlerin dontisimiu metodu yardimt ile kolayca

¢ozllebilir. Bu igslem slUreci esnasinda asagidaki sinir  kosullarinin

kullaniimasi gerekmektedir,

[Vx ] =0 = (VE) =0 (7.19)



burada S ylzeyi (4.1) denkleminde ifade edildigi gibi dlkdortgen kutu

seklinde bir kavitedir. Sinir  kosullarinin  ve deglskenlerm d' lelmr)’f CHg

metodunun kullaniimasi ile (7.18) diferansiyel denklemi Qozumu

[ = qu( YZ] )sm(ybq)cos( ;z:v) . (7.20)

burada p,q,s ve 4 degerleri (7.18) denkleminin homojen olmasi nedeni
ile herhangi sabitler olabilirler. (7.20) formundaki [1" ifadesi (7.18)

denkleminin icine konularak R operatérinin pozitif 6z degerleri

" hesaplanabilir,

toer (2] o(2) (3] Jonr 21

(7.20) ve (7.21) denklemleri iyice incelenirse » indisinin p.q.s indisleri

ile direkt iliskili oldugu goriilecektir. Bu nedenle,

N2 =n2 ve k, =k, (7.22)

rqs

formunda bir ifade kullanmak uygun olacaktir. (7.16) ve (7.17)

denklemierinin iliskilendiriimesi sonucu,

g &N o
Fo L) o G TN (7.23)
k.g, k.&

n=o

denklemi bulunacaktir. (7.17), (7.20) ve (7.21) denklemlerinin ¢dziilmesi ile,
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E:z{)‘ = 5 @)[E)cos(f—z)sin(ﬂ)sm( zm)
g ek Na Nd a b d AR |
B =2 [ 2 ] 222 oo 22 Jsin 22 S
. £, k Pqs b d a b d e
™ B 2 2 X IS
EQ) =— 7’ (2) +(2) sin( )sm[y q) os[—zﬁl)
~r’q« £ krw a b b d
H2 =B 9 sin| 22 \cos| 2 |cos| 22
Y. [) a b d
Hiz)‘ = —B(ZI]—))COS[XW )sm(y 4 )COS(—@) (7.25)
Y a a b d
H® =0

2pys

QE

burada B sabiti normalizasyon kosulu yardimt ile,
Lo (AT ay =1 (7.26)
v

denklemi kullanilarak bulunabilir. Burada yapilan cebrik islemler sonucu,

B= 22 =B, (7.27)
2 2
)]
a b
bu formil p,q=12...ve s=0,.2,.... degerlerini alabilecegini géstermektedir.
EQ (), ER(ry, i1 (r)y ve H2(r)  vektdrlerinin - ortogonalligi  kavite

icerisindeki her nokta i¢in asag:daki gibi kolayca gdosterilebilir,

(MER =0, H)(NH,) = (7.28)

Pas

E(l)

Pys rys Pys
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e kg

7.2. r Operatériiniin irrotasyonel Oz Vektorlerl

s Wl
[T
Yoy

R operatorinin  k, =0 6z dederi sonsuz sayida dejenerasyona
sahiptir. &, =0 6z degerine karsilik disen irrotasyonel 6z vektorier. olarak
iki adet sayilabilir kiime vardir. Bu 6z vektdrler kendilerinin skaler

potansiyelleri yardimi ile su sekilde. agiklanabilir,

-V 0
= | ve y, = 7.29

.En genel halde § ylzeyinin herhangi bir formu igin, ®, ve ¥,

potansiyelleri Laplacian igin sinir deger probleminin 6z ¢dziimleri olarak
bulunabilir. Burada S vyilzeyi dikdértgen kutu seklinde bir kavite igin

hesaplamalar yapitimistir.

7.2.1. Dirichlet Oz Deger Problemi

En genel halde, ®_(r) potansiyeli asagida ki gibi herhangi bir

sinir deger probleminin 6z fonsiyonlari olabilir,
(A+ 2)D,(r)=0, D (r), =0 (7.30)

(7.30) denklemi ®_(r) igin sbyle bir ¢ozim gerektirir,
D, (r)= A1 sin(fz’iJsin[lgff-)sin(%‘l) =, (r) (7.31)

burada p,q,s=123... ve A ¢ozillmesi gereken bir sabit ifadedirler. A4
sabitinin g¢6zulebilmesi igin ®_(r) potansiyelinin normalizasyon kosgulunu

saglamasi gerektiginden,



<ot 3722 [(VOVO AV =1 =
]

bu kosul yardimi ile,

(7.33)

E GEERON

bulunabilir. @ _(r) potansiyeli tarafindan Uretilen £ vektérunin tim

elemanlar hesaplanirsa,

A 0 N_F | P m . (ymg) . 4
Ei;f;i =—5;(1),,,,_‘(7)=A,,q.‘,(—a—)cos(—a—)sm(7 sin 7
~ 5} ~ [(mq) . [ xap ymq )\ . [ z7s
E";’;" =—-£(Dms(r)=Ams(?)sm(-;—)cos(—l—)— sin —;— (7.35)

- 3 ~ (). (xmp) . (ymyq z7s
E_(d)). =D F)=— —)sm(——-— sm(—]COS( )
=pgs 62 pys ( ) ﬁqx( d a b d

E%(r) ve EX(r) selonoidal vektorlerine eglik eden bir £ (r)

irrotasyonel vektéri disOnilstin. Bu durumda sz konusu vektdr gifti
dikdortgen kutu seklindeki kavite igin asagidaki gibi bir ortogonallik
tanimlanabilir,

B ERr)=0, EQ0) ER() =0 (7.36)

ras ras pas pas



(r),E;,;l(r) selonoidal 6z{§yékt'6r 'gift_i:’. 5

(7.28) denklemi dikkate alinarak, E%

rgs

Pas kUme o

ve E®(r) irrotasyonel vektdrii arasinda ortak  bir ortogbﬂe‘i“l\‘;_x

bulmak mumkin olacaktir,

EO E® E® (7.37)

s>~ pgs > pgs

burada p,q,s degerleri ile tim vektorler dikkate alinmis olmaktadir.

7.2.2. Neumann Oz Deger Problemi

En genel halde, ¥,(r) potansiyeli Neumann sinir deger problemi

icin 6z ¢ézimddr,

(A+V)¥,(r) =0, %‘*’ﬂ(’)ls =0 (7.38)

(7.38) denklemi igin W, (r) sbyle bir ¢6ziim gerektirir,
Wy(r)= ﬁcos(ﬂ)cos(l?-)cos(?—?J =¥, () (7.39)
a

burada p,q,s=1,23... ve B ¢Ozillmesi gereken bir sabit ifadedirler. B
sabitinin gdzlebilmesi igin ¥, (r) potansiyelinin normalizasyon kogulunu

saglamasi gerektiginden,

2
/uo . v luo 2
<ypyy = [V =1 = A [ [dr = (7.40)
v

bu kosul yardimi ile,




bulunabilir. ¥,(r) potansiyeli tarafindan Gretilen H vekt6érintn tim

elemanlarn hesaplanirsa,

77 0 5 (). [x yrq Z7s
HO) = - ;’);c—\P’""‘ )= Bmx[?) sm(-T] cos(——b—) cos(—d—)

CH® = —%‘I’ GE B ms(zbq)vcos( xzp)sin( 4 ”chos( z;s) (7.42)

@ (r) selonoidal vektorlerine eslik eden bir  H{)(r)

H{).(r) ve H
irrotasyone! vektoér distnulstn. S6z konusu vektor ¢ifti dikdortgen kutu

seklindeki kavite igin asagidaki gibi bir ortogonallik tanimlanabilir,

HO ¢y T y=0, H2 () AP (r)=0 (7.43)

Pas Pas pys

(7.28) denklemi dikkate alinarak, [ (), 2(r) selonoidal 6z vektor

gifti ve /1'7)(r) irrotasyonel vektorii arasinda ortak bir ortogonal kiime
bulmak mumkin olacaktir.

H (7.44)

Pqs

H®O

ngs?®

béylece p,q.s degerleri yardimi ile tim vektdrler dikkate alinmig

olmaktadir.



7.3. Kaynak Fonksiyonlart Hesaplamalari

S6z konusu dikdortgen kutu seklinde ki kaviteye yanllzaléa j,‘,’(t)w’?
elektriksel kaynak fonksiyonlarinin  uygulandigr  varsayilmigtir. Yani
magnetik kaynak fonksiyonlarinin j’(r)=0 sifir oldugu kabul ediimistir.
Jo(t) elektriksel kaynak fonsiyonlarlhln zamana bagimlihg: asagidaki gibi

verilmistir.

LAY

+1

-1

Sekil 1. j¢(r) elektriksel kaynak fonksiyonlarinin zamana bagimiilig:.

Matematiksel olarak  ji(r) elektriksel kaynak fonksiyonlarnin

zamana bagimhilig) asagidaki gibi verilebilir,

-+
Jn )= (7.49)

burada

1, : degisim zamani,
1,,t, : peryodik igaret zamani,

t, ek zaman,



Ry

e

periyodik isaret r,  periyot dederine sahip olup 1,1,.1 v_e“':'jt_;‘.zamgrn
degerleri birden fazla periyot de§erine sahip bir isaret igin Aéisé@‘idakvir
gibi verilmistir, KA

=t 0, =1, +(N +—;—)t,,e, gy =t A+ (N+1),, 1, =t +(N+1Y,, +1,, (7.46)

burada N degeri kag tane peryodik fonksiyonun dikkate alindigim

gostermektedir.

7.3.1. Selonoidal Oz Vektdrlerin Zaman Katsayilan

(4.7) denkleminde tanimlandigi gibi j;(r) ifadesi genel olarak

asagidaki gibi hesaplanabilir,

Jo = [10E (v 7.47)

(7.47) denklemindeki J,(r,f) igin degiskenlerin aynimasi metodu

uygulanirsa,
J (r.1) = J,(r)J (0) = J (2)J (e, (7.48)
J (2)=16(x-x)6(y-¥,)2(2) (7.49)

elde edilebilir. (7.48) ve (7.49) denklemleri, (7.47) denkleminde vyerine

konularak,
1O = [16G=2)8(r= 32 O, )V (7.50)

elde edilir. llk olarak “Dirichlet problemi” dikkate alinsin,

R
: T‘%‘»

.TA&. . i
Wik

M e
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bl “\

E,=E@ +EE = &E =0 = j@)=0 R 1))

olacaktir. Yani Dirichlet problemi igin ¢6ziim mevcut degildir. “f“k:ipcii{olarak "

“‘Neumann problemi” dikkate alinsin,

i

E =EZ +Eé +EZé = EE =E = j()#0 (7.52)

E; =[ B ]7[2[(3)2 +(2Jz}sin(f—@)sin(m)c05[@) (7.53)
. & k a b a b d

bulunacaktir. (7.53) denklemi (7.50) denkleminde yerine konularak,

Esin(ﬂ sin M)sin(-@)Je(t) ,8#0
7S a b d
IB

—sin(f—’zz sin(Mq- 1J,(1) ,s=0
d a b

0= (7..54)

denklemi bulunabilir.

7.3.2. irrotasyonel Oz Vektorlerin Zaman Katsayilari

(4.7) denkleminde tanimlandigi gibi i7(s) ifadesi genel olarak

asagidaki gibi hesaplanabilir,
MOE —% j/ (r, OV dV (7.55)
I

(7.55) denklemindeki J, (r,t) igin degiskenlerin ayrnimasi metodu

uygulanirsa,



J (r,0)=J,(r)J (t)=J,(2)J, ()e,

Jo(2) =16(x - x,)6(y - y,)Z(2)

elde edilir. (7.56) ve (7.57) denklemleri (7.55) denkleminde yerine

konularak,
1 .
= [16(x~x)8(y - »,)Z(2)2, (), (r)dV (7.58)
l.)
E®=Eé +E@E, +EE = EE® =E® = =0
(7.59)

elde edilecektir. (7.42) denkleminden,

~ oy . d ~ (m\ . (xmp) . (ymq z7s
Epy =V, ="é;q),,qs(”)=—A,,qsk—J)Sln( , )sm( 7 Joos| = (7.60)

elde edilir. (7.60) denklemi (7.58) icerisinde yerine konularak,

~

A (xmp) . (ymq). [lxs
Pgs § £
l-; (l) — J Sln( p )Sln( b Sin —_"d , 8 F 0 (761)
0 ,s5=0

bulunur. (7.61) ifadesi irrotasyonel 6z vektorler igin bagl katsayilarin
direkt ofarak bulunabilmesi igin (6.9) denkleminden yararlanilarak,

a,(t)=- ji; (1dr (7.62)

0

ifadesi bulunabilir. (7.61) denklemi (7.62) denkleminde yerine konularak,



~

A 1
R L sin(x“@)sin(ysﬂq)sin{%i}J:J.,(t)dt 520

a,(t) = d a b
0 ,=0

bulunabilir.

7.3.3. Kaynak Fonksiyonlart Hesaplamalari

Kaynak fonksiyonlarinin zamana bagmmliligi sekil 1'de gosterildigi

gibi olup ele alinan isaret 3 temel bolgeye ayrilarak incelensin. Yani,

0<t<t, , Degisim bdlgesi ()
t, <t <t, , Peryodik bélige (i)
t, <t <t,, Ek boélge (1)

Yukaridaki gibi sinirlandirilan her bir bdélge igin ayn ayri u(r) ve
v(t) hesaplamalan yapilarak (6.22) numarali denklem yardimi ile kaynak
fonksiyonlarinin varolmasi durumunda gegerli zamana badimhligi gdsteren

zaman katsayilari hesaplanabilir. Bu zaman katsayilart yardimi ile (4.3)

denklemi kullanilark zaman domeninde elekirik ve magnetik alan ifadeleri

analitik olarak elde edilebilecektir.

7.3.3.1. Degisim Bolgesi Hesaplamalari

(6.22) denkleminde u(r) ve v(t) integralleri (0—¢ ) swnirlar igerisinde

0<t <t degisim bolgesinde ¢dzilirse;

1.
u (1) = —‘Tsm(w,,ts)
n

_ (7.64)
v, (1) = — (cos(w,1,) 1)
w

n

formunda bulunur.



7.3.3.2. Peryodik Bolge Hesaplamalan

(6.22) denkleminde u(r) ve w(r) integralleri (, - NT)—(t, +(RiDT) -

sinirlan igerisinde ¢, <t <t, de@isim bdlgesinde ¢oéziilirse,

4 ¥, 1V Nooof . T
u,(f)y=— ZSm w,t,+| N+— T [|sin®| w, —
W, N0 2 4
;M
v,(1) = _4 Zcos w, |1, +(N + l)T sinz(w,, ZJ
W, Noo 2 4

- formunda bulunur.

(7.65)

7.3.3.3. Ek Boélge Hesaplamalari

(6.22) denkleminde  bulunan u(t) ve v(t) integralleri
t(,+N+D)Yy=(@, +(N+DT +7) sinirlan  igerisinde ¢, <1 <¢, degisim

bdlgesinde hesaplanirsa,

u, (1) = ——1 ME (sin(w" (tx + (N + I)T + z'))— sin(w,, (t, +(n+ I)T))
W, N=o
" (7.66)

ha(t) = _i_ S (eosl(t, + (N + 1) + 7)) -cos{(i, ¢, + (n-+ DT))

n N=0

(7.63), (7.64) ve (7.65) denklemleri toplanarak,

u(t) =u, (1) +u, () +u, (1) (7.67)
w(t) = v, (1) + v, (1) + v, (1) '

elde edilir. Bu denklem (6.22) denkleminde yerine konularak, (7.54) ve
(7.63) denklemleri dikkate alinarak selonoidal ve irrotasyonel modiar igin
bilinmeyen zaman katsayilari bulunur ve (4.3) denklemi yardimi ile elektrik

ve magnetik alan ifadeleri elde edilir.



8. ELEKTRIK ALANIN siMI"JLASYQ N

Yapitlan tim hesaplamalarin gérsel olarak ifade éduggb
amaci ile Matlab programi yardimi simule edilebilmeleri igin gglﬁ?ﬁ’aﬁar
yapilmigtir. Bu amagla tim hesaplamalarin ele alindi§t bir program
geligtiriimistir. S6z konusu programda degisim zamani, peryot zamani, ek
zaman, kavite boyutlan, kaynak dipolinin yeri ve uzunlugu v.b. birgok
parametre kolayca degistirilebilmekte ve bdylece son derece esnek bir
kullanim imkani saglanmig olmaktadir. Bu ise elektromagnetik alan ve

dalga c¢ahgmalarda g¢ok blyiik bir avantaj saglamaktadir.

8.1. Programla llgili Agiklamalar

Similasyon programinda, elektrik ve magnetik alan ifadelerinin
seriye agilimi sonucu elde edilen formillerde kullanilan 6z deger sayisi 7
olarak ele alnilmistir. Oz deder sayisinin 7 olarak alinmasinin sebebi;
programin  bilgisayar ile  c¢alistriimasi  sirasinda hesaplamalarin
yapilmasinda bu degerin hesaplama zamani agisindan en uygun deger
olmasidir. Oz deder sayisinin daha fazla alinmasi durumunda similasyon
programindan sonuglar almak igin ¢ok daha fazla hesap zamanina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda pratik olarak islemlerin yapilabilmesini
onlemektedir.  Simillasyon programinda kaynak fonksiyonlarinin pratik
olarak kavite igerisinde Isima yapabilmesini saglayabilmek igin kavite
icerisinde  kullanilan dipolin boyu ve kavite igerisindeki konumuda
kolayca degistirilebilmektedir. Tum istenilen islemlerin ve degisimlerin
diizenlenmesi sonucunda kavite igerisindeki elektromagnetik alanin z
bileseninin x ve y koordinatlan boyunca degisimini 3 boyutlu olarak
elde etmek mimkiin olmaktadir. Elde edilen sonuglar istenilen frekans
degerinde ve istenilen zamanda elektriksel alanin simulasyonun kolayca
gorilebilmesine olanak tamimaktadir. Ek olarak ele alinan periyot veya
peryotlar boyunca zamanda belirli araliklarla sonuglar elde edilip bunlarin
bir film formunda gértntilenmeside mimkiin olabilmektedir.




8.2. Program Sonuglar

Burada ele alinan oOrnekte frekans 0.5 GHz olarak dis nujmustur

Kaynak fonksiyonlarinin zamana badimiligi daha &nce verilen sekil
1'deki gibidir. Standart kavite (X band,2.5cm-1,1 cm) igerisinde x ve y
degisken olmak {izere z=z/2 sabit noktasinda incelemeler yapilmigtir.
Kaynak fonksiyonlarinin pratik olarak kaviteye uygulanmasini saglayan
dipol boyu I=z olarak alinmigtir. (7.45) denkleminde ele alinan degigim
zamani tper/2, pertodik isaret zamani tper, ek zaman ise tper/2 olarak
dikkate alinmistir. Tum bu iglemlerin sonucu elde edilen 4 farkh sonug

asagida verilmistir.

GENLIK

!
i 1l
i

Sekil 2. Frekans 0.5 GHz, gézlem zaman tper.



GENLIK

GENLIK

Sekil 4. Frekans 0.5 GHz, gézlem zamani 0.5*tper.



9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez c¢aligmasi sirasinda elde edilen temel sonuglar aéafjida u<;

temel alt bashkta incelenmistir.

1. Mikrodalga kavitelerine lojik isaretlerin uygulanmasi durumunda
meydana gelen elektromagnetik doa olaylarinin zaman domeninde
incelenmesini saglayan yeni bir metot geligtiriimistir. Bu metot ti¢ temel

prensip adimini kapsar.

a) Geligtirilen metot ilk olarak Maxwell denklem sisteminden lineer bir
- self-adjoint operatoériinin ayrilmast ile baslar. Burada g6z 6nine alinan
problemde, s6z konusu kavitenin mikemmel iletken vylzeyleri {zerinde
ele alinan sinir kosullan ve curl denklemleri yardimi ile ifade edilerek
“Curl-sinir operatérii (CSQO)” olarak adlandiriimistir. CSO yanlizca uzay
koordinatlart Uzerinde etkili olup self-adjoint &zelligine sahiptir.

b) CSO operatérii self-adjoint 6zelliine sahip oldugundan dolayi, ¢dzim
uzayinda bir baz meydana getiren kendi 6z vektdrlerinin tamamlanmig
bir kiimesine sahiptir. Bu nedenle, ¢6ziim ©z vektér serileri formunda
ifade edilebilir. Serilerin her bir terimi koordinatlarin vektérel bir fonksiyonu
ve zamana bagh katsayilarin garpimi seklinde elde edilebilecektir. Burada
tim vektorler elde edilen bazin bir elemani olarak bilinmektedir. Fakat
skaler katsayllarin  hesaplanmasi  gerekmektedir. Fiziksel olarak,
elektromagnetik alanin bu tiir bir goésterilimi, zamana bagdimh bilinmeyen
genliklerle selonoidal ve irrotasyonel dogal kavite modlarinin ayri ayr

gosterilimi anlamindadir.

c) Skaler model katsayilari problemi Maxwell denklemlerinin ayni baz
elemanlarinda katsayilar yardimi (baslangi¢ kosullarida dikkate alinarak) ile
izdigmlerinin hesaplanmas! ile ele alinabilir. Bu islem kavite modlannin
zaman bagimli genlikleri ile ilgili diferansiyel denklem sistemleri igin iyi
bilinen “Cauchy problemine” kargilik diiser. Prensip olarak, bu problemin



¢ozimu  fiziksel olarak su ¢ézum adimlarnna  sahiptir. E i
denklemler tarafindan elde edilen ve baslangig kosullargm.

alinmasi ile c¢bzilen elektrik ve magnetik alan |fadeler|nd3*c- mana |
e S

bagh degisimi tanimlar. Elektrik ve magnetik alan denklemlenﬁfm b
formlarina “zaman bagh denklemler’ denilir. Bu denklemleri elde etmek
icin izlenen metot “elektromagnetik alana yeni bir yaklasim metodu
(EAY)” olarak bilinir. '

2. Yukarida ele alinan metot, lojik olarak zamana baglh ifadelerin
kaynak fonksiyonlart olmasi durumunda dikdértgensel yapiya sahip igi
bos bir kaviteye uygulanmasi seklinde ele alhinmistir. Bu &rnekte

" asagidaki problemlerin ¢dézimi saglanmistir,

a) CSO'nun tum oz degerleri ve bu 06z degerlere karsiik dusen
ortonormal bazin tim elemanlan hesaplanmistir. CSO’'nun 6z degerleri
ele alinan kavite igin iyi bilinen ‘kesim dalga sayisi” degerinide kapsar.
Baz kiimesi dort ortak ortogonal alt kiimeyi kapsar. Bu doért alt kime
fiziksel olarak TE ve TM selonoidal modlan ile elektrik ve magnetik
irotasyonel modlara kargihk gelir. Bu asamada zaman bagdimh
genliklere bagli olarak elde edilen alan ifadelerinin model gd&sterilimi
elde edilmigti. Aymi  sekilde  kaynak  fonksiyonlarinin model

gosterilimleride hesaplanmistir.

b) Zaman bagmii genlik ifadeleri zaman badimh diferansiyel
denklemlerin analitik bir ¢éziimii olarak bulunmustur. Bu alan genlikleri
baglangic kosullannin  6zel olarak sifir segilmesi ile kaynak
fonksiyonlarinin  zamana  bagh  genlikleri tarafindan  tumayle
dzellestirilmigtir. Elde edilen bu formullerin daha o6nce elde edilen
model alan gosterilim formulleri igerisine konulmasi ile ele alinan

problem igin genel manada ¢6zim ifadeleri elde ediimistir.

c) Fiziksel manada analizler igin problemin numerik olarak ele alinmasi
amaci ile numerik analizler yapilmistir. Numerik analizler igin iki temel
asama ele alinmistir. llk olarak, zaman bagimh genlik ifadelerinin elde



icin “Zaman domeni” g6sterilimleri bulunmustur.

3. Numerik datalarin fiziksel analizi asagidaki adimlar yardimi ile

yapilmistir,

a) EAY metodu, zaman domeni analizlerinin yapilmasinda yaygin olarak
kullanilan ve sonlu farklar zaman domeni metodu olarak bilinen nimerik
metoda karsi kesin olarak daha fazla avantaja sahiptir. EAY metodunda,
nimerik olarak elektromagnetik analizlerin yapilmasi igin  ele alinan
gbzlem zamaninda sonuglarin elde edilebilmesi igin daha 6nceki zaman
ifadelerinin hesaplanmasini gerektirmez. Sonlu farklar zaman domeni
metodunda belirli bir gézlem zamaninda fiziksel analizlerin yapilabilmesi
icin sbz konusu gobzlem zamanindan daha o6nceki zamanlarda tim

islemlerin yapilmasini gerektirir.

b) EAY metodunun nimerik manada kullaniimasi ile dikd6rtgensel kavite
icerisinde lojik isaretler tarafindan uretilen elektromagnetic alan
degerleri ile ilgili genis bir veri kiimesi elde edilmistir. Bu veri kiimesi
ayri ayri zaman degerlerinde kavite igerisinde Uretilen elektromagnetik
alan ifadeleri ile ilgili olarak 3 boyutlu grafiksel sonuglar elde edilmesini
saflamaktadir. Ayrik 3 boyutlu grafiklerin zincir yapisi kullanularak
“elektromagnetik alan filmi” seklinde zamana bagh gercek zamanl

hareketli ifadeleri elde edilmistir.

c) Elde edilen nimerik veri kiumesinin analizleri sonucu, standart
boyutiarda kavitelere lojik formda isaretlerin  uygulanmasi sonucu,
uygulanan isaretin standart kavite igin minimum &z frekans degerinden
¢ok daha asagidaki frekanslarda olmas! durumunda bile osilasyon
oldugu gorulmustur. Yine standart kavitelerin lojik isaretleri ¢ok ylksek
frekanslarda ve ¢ok genis frekans bandinda bile algilama yetenegine
sahip oldugu anlasiimistir. Elde edilen bu iki 6nemli sonu¢ normalde

beklenilmeyen sonuglar olup gelecekte lojik isaretlerin kavite, dalga



kilavuzu v.b. mikrodalga yapilar aracihgr ile iletiminde

yararli olabilecektir.
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