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OZET

Bu calismada miikkemmel iletken duvarlardan yapilmig dikdértgen kesitli igi
bos ve Oz ckseni boyunca sonsuz uzun dalga kilavuzlarinda sayisal isaretlerin
uyarilmast ve yayillmasi problemi “Dalga Kiulavuzlar: igin Zaman Domeninde
Elektromagnetik Teoriye Yeni bir Yaklagim™ ad1 verilen analitik bir zaman domeni
metodu ile ele alimmistir. 7E ve TM dalga kilavuzu modlar igin zaman domeni
¢cOziimleri direkt olarak elde edilmistir. Coziilen elektromagnetik dalga ifadeleri
enlemsel dalga kilavuzu koordinatlarinin bir vektér fonksiyonu olan ve smur
kosullarini saglayan bazlar ile skaler olarak zamana ve boylamsal koordinatlara bagh
fonksiyonlarin tanimladig1 genliklerin toplami seklinde elde edilmistir. Baz ifadeleri
Laplacian i¢in Dirichlet ve Neumann smir zdeger problemlerinin ¢éziimlerini
saglayan skaler potansiyeller ile elde edilebilmektedir. Genlik ifadeleri ise Maxwell
denklemleri iizerine yapilan uygun izdiiglimler sonucu elde edilen zamana bagli
kismi tiirevler iceren diferansiyel denklem sisteminin ¢6ziimleri olarak elde
edilebilmektedir. Sayisal isaretlere bir 6rnek olarak Walsh fonsiyonlar1 ele alinarak
¢ozlim nedensellik prensibi ve 6zel relativite teorisinin maksimum bilgi hizi aktarma
konusundaki gereksinimlerini de saglayacak bicimde bulunmustur. Elde edilen
¢coziimler Maple 8.0 programi yardim ile iki ve lic boyutlu grafikler seklinde
gosterilmistir.



SUMMARY

In this study, the problem of excitation and propagation of digital signals in
a hollow rectangular waveguide having perfect electric conductor walls is considered
by an analytical time domain method called “Evolutionary Approach to
Electromagnetics” for waveguide. The time domain solution of the problem for 7E
and 7M modes is found directly.

Every modal field is obtained as a sum of an element of the waveguide basis
which is a vector function of the transverse waveguide coordinates and amplitudes of
appropriate field component which is a scalar function of time and longitudinal
coordinate. The basis elements are specified by two scalar potentials. They are
eigensolutions of Dirichlet and Neumann boundary eigenvalue problems for
Laplacian. Unknown amplitudes is solved by time dependent differantial equation
system which is obtained after projection on the Maxwell equation.

As an example of digital signals, Walsh functions are chosen and the solution
satisfies causality principle and special theory of relativity. Obtained results are

prsented as 2D and 3D graphics using Maple 8.0 software.
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H ;Magnetik alan vektorii (A/m)

& ;Elektrik alan vektorii (V/m)

D ;Elektrik ak1 yogunlugu vektorii (C/ m?)

B ;Magnetik ak1 yogunlugu vektorii (Wb/ m?)

J_ ;Elektrik iletkenlik hacimsel akim yogunlugu (A/m?)
fe ; Blektrik kaynak akim yogunlugu (A/m?)
J,;Manyetik kaynak akim yogunlugu (V/m?)

W, , W, ;Elektrik ve magnetik dalga simur operatdrleri
7 ;Konum vektorii (m)

¢t ;Zaman (s)

0, ;Zamana gore kismi tlirev operatorii (1/s)

p, ;1letkenlik yiik hacim yogunlugu (C/m’)

p. ;Elektriksel yiik hacim yogunlugu (C/m’)

0, :Magnetik yiik hacim yogunlugu (Wb/m*)

P ;Elektrik polarizasyon vektorii (C/m?)

M ;Magnetizasyon vektorii (A/m)

&, ;Boslugun dielektrik sabiti (F/m)

U, ;Boslugun magnetik sabiti (H/m)

¢ ;Is1gm bosluktaki hizi (m/s)

—

€,.e ys ¢, ;Kartezyen kordinatlardaki birim vektorler
J, () ; n’inci mertebeden Bessel fonksiyonu
W (.);n’inci mertebeden Walsh fonksiyonu

U(.) ;Birim basamak fonksiyonu

ZBDD: Zamana Bagli Katsayilar ile Diferansiyel Denklem

TE: Enlemsel Elektrik (Transverse Electric)

TM: Enlemsel Magnetik (Transverse Magnetic)

TEM: Enlemsel Elektrik Magnetik (Transverse Electric Magnetic)
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1. GIRIS
1.1. Konu ve Onemi

Tiim elektromagnetik dalga olaylarinin nedensel ve zaman bagmli oldugu
bilinmesi ile beraber, elektromagnetik kaynaklar genellikle stirekli zaman rejiminde
calisirlar. Bu nedenle elektromagnetik arastirmalar zaman harmonik dalga yayilim
konusunda yogunlagsmistir. Ancak zaman bagimli etkilerin davraniglarinin net bir
sekilde belirlenmesini gerektiren birgok uygulama nedeni ile gegici dalga olaylar
konusuna yeniden yogun bir ilgi ortaya ¢ikmistir. Bu tiir bir uygulamaya ornck
olarak iyonosfer veya iyonize edilmis plazma seklinde modellenen zaman bagiml
ortamlarda igaret iletimi verilebilir. Yine genis banth kisa elektromagnetik darbelerin
tiretilebilmesi ile cesitli anten ve hedeflerden elektromagnetik dalgalarin sagilma,
alma ve verme gibi karakteristiklerin incelenmesi ihtiyaci gegici dalga olaylarina
paralel olarak zaman domeni metodlarmin gelisimine olan gereksinimi artirmustir,
Ozellikle yiiksek giiclii kisa elektromagnetik dalgalar optik frekanslarda gesitli dalga-
malzeme etkilesimlerinin arastirilmasinda tespit amagl uygulama alan1 bulmusglardir.

Yakin donemde aniden olugan yildirim, insan yapim niikleer patlamalar v.b.
cok kisa darbe tiirli isaretlerin elektromagnetik cihazlar ve sistemler iizerinde
olusturacag zararlar, elektronik sistemlerin ve haberlesme kanallarimin bu tiir
isaretlere karsi korunmasi ve giivenilirligi ve buna paralel olarak elektromagnetik
uyumluluk konusu zaman domeni uygulamalarina olan ilgiyi ticari ve askeri alana
tagimistir.

Giinlimiizde ise darbe katarlarindan olusan sayisal isaretler radyo, uydu
haberlesmesi, g¢esitli radar ve elektromagnetik sistemlerde yogun olarak uygulama
imkanm bulmusglardir. Sayisal isaretleri temel alan haberlesme ve elektromagnetik

uygulamalar1 diger tekniklere gére gesitli avantajlara sahiptirler. Bunlar

1-) Sayisal isaretleri kolay tiretilebilme, kontrol edilebilme ve birden fazla sayisal
isaretin etkin bigimde ¢oklanabilme yetenegi,
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2-) Analog sistemlerin karsilagtign yiiksek giiriilti duyarliligs, pahalt ve ,_zo;' : )

gerceklenebilirlik v.b. konulara karg1 avantaj,

3-) Sayisal igaretler yardimi ile bilgi iletiminde daha diigiik hata seviyeleri ile
hatalarin tespiti ve yok edilmesindeki kolaylik,

4-) Tletilecek bilginin sayisal isaretler ve algoritmalar ile kodlanarak gizli iletim
imkan1 yaninda sayisal igaret isleme tekniklerinin uygulanmasindaki kolaylik,

5-) Entegre yapilar temel alan mikroislemciler v.b. genis yelpazeli sayisal elektronik
devrelerinin kullanmi konusundaki uygunluk ve sayisal algoritmalarin kolay
gerceklenebilme imkani

olarak sayilabilir. Sayisal isaretlerin uygulamalart antenler, alicilar, vericiler,
kilavuzlar ve iletisim kablolart v.b. bir ¢ok alt elektronik sistemin kullanimim
zorunlu kilmaktadir. Bu sistemlerin verimli bir bigimde tasarlamip, kullanilabilmesi
icin sayisal isaretlerin bahsedilen sistemlerde ki davraniglarinin bilinerek uygulanan
teorik modellerin gercek sistemlerle iyi Ortiismesine gereksinim duyulmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda s6z konusu alt sistemlerden biri olan dikdortgen kesitli ici bog dalga
kilavuzlarinda Walsh fonksiyonlar1 seklinde modellenen sayisal isaretlerin yayilimi
ile ilgili ¢dziimler zaman domeninde analitik olarak “Dalga Kilavuzlar igin Zaman
Domeninde Elektromagnetik Teoriye Yeni bir Yaklasim™ adi verilen metot ile
nedensellik prensibi ve &zel relativite teorisinin maksimum bilgi hiz1 aktarma

konusundaki gereksinimlerini de saglayacak bigimde elde edilmistir.
1.2. Tezin Amaci ve icerigi

Tezin amaci, sozii gegen metot ile elektromagnetik kaynaklarm zaman
bagimliliklarimn monokromatik olmamasi durumda dalga kilavuzlarinda meydana
gelen dalga yayiliminin zaman domeninde analitik olarak incelenmesidir. Dalga
kilavuzlarinda monokromatik olmayan kaynaklarn olugturdugu elektromagnetik
dalga yayilimi konusunda literatlirde yogun olarak kullamlan ii¢ ana metot gbze
carpmaktadir. Bunlar;



- Kesin Coziim Metodu (KCM):

KCM dalga kilavuzlarinda frekans domeninde iyi bilinen dispersiyon
bagintisim1 gegis fonksiyonu olarak diisiinlip problemi giris-¢ikis yapisindaki bir
sistem seklinde modelleyerek Fourier veya Laplace doniistimleri yardimut ile sistemin
cikis cevabmi bulmaya dayamr. Cikig cevabi ters doniigiimlerle sonsuz seri
toplamlar1 veya direkt sayisal integrasyon teknikleri ile bulunabilmektedir. KCM
¢oziimlerinin temel dezavantajlari; incelenen yayilim mesafesinin uzun olmasi
durumunda karsilagilan yakinsama problemi, sayisal integrasyon nedeni ile
kargilagilan yorum gii¢liikleri, nedensellik prensibinin saglanamamasi ve ¢oziimiin

bilinen fonksiyonlar yerine daha karmagik yapida ortaya ¢ikmasi sayilabilir.

- Yaklasim Metodu (YM):

YM de KCM gibi sistem ¢6ztimii lizerine kurulu olup efer kaynak isareti
hemen hemen monokromatik ise yani frekans spektrumu dar ve bir tek frekans
civarinda yoZunlagmis ise, s6z konusu isaret bir dalga paketi gibi diisiiniilerek
KCM’de kullamlan dispersiyon bagmtismin Taylor serisine agilarak yaklagik
¢oziimlerin bulunmasmma dayanir. YM’nin temel dezavantajlar;; séz konusu
yaklagiklik isaretin baglangic yiikselme zamani kisa ise, dar bantlilik varsayimimimn
genel gecerliligini yitirmesi sonucu elde edilen cevabin ilk kisimlarinm yanlis tahmin
edilmesi ile nedensellik prensibinin bozulmasi ve fiziksel olarak gerceklenmesi

miimkiin olmayan sistem ¢dziimlerinin elde edilmesidir.

- Sabit Faz Metodu (SFM)

SFM, KCM ve YM igin kullanilan dispersiyon bagintisi ve tiirevlerinden yola
cikarak sabit faz noktalarinin tespiti sonucu elde edilen integral ifadelerinin semer
noktasi, en dik inis ¢izgisi v.b. yontemlerle asimptotik olarak degerlendirilmesine
dayanan yaklasik ve yakinsak g¢6ziimler verir. Coziimler istenilen aralikta elde
edilebileceginden nedensellik prensibi bozulmaz ve incelenen yayilim mesafesi
yakinsama problemi olmaksizin uzun olabilir. SFM’nin temel dezavantajlar; sabit

faz noktasina bir kutbun yakin olmasi durumunda salinan ¢oziimler ve bunlarn



semer noktas: ve en dik inis ¢izgisi v.b. yontemlerle kesin degerlendiﬁhneéindéki

zorluklar ve ¢6ziimlerdeki hata analizlerinin yapilmasi gerekliligi ve zorunluluéudu:. j

Bu tez ¢alisgmasinda bahsedilen Fourier veya Laplace doniistimiinlerini temel
alan metodlara ve dezavantajlarina kargin zaman domeninde analitik yeni bir metot
sayisal isaretlerin dalga kilavuzlarinda yayilhmi probleminin ¢6ziimii igin
uygulanmistir. Boylece dalga kilavuzu problemlerinde kaynak zaman
bagimhiliklarmin monokromatik olmamasi, lineer olmayan malzemelerle dalga
kilavuzlarimn doldurulmasi v.b. durumlarda elektromagnetik c¢oziimlerin zaman
domeninde analitik olarak bulunabilmesi miimkiin olabilecektir. Monokromatik
olmayan kaynak bagimliligi olarak Walsh fonksiyonlari biciminde zaman
bagimliklar ele alnmustir. Walsh fonksiyonlarinin belirli baglangig ve bitis noktalar
olmas1 &zelligi nedeni ile Fourier doniigiimiinii temel alan metodlar bakimmdan
¢oziimler fiziksel yorum zorluklari ile karsilasmaktadir.

S6z konusu metodda Maxwell operatdriinden kendine 6zdes iki alt operatér
pargast ayriklastirtlip problem formiile edilmigtir. Bu amagla Oz ekseni boyunca
geometrik olarak diizenli bir bigimde uzanan bir dalga kilavuzu basit bagiml

bi¢imde ele alinarak Maxwell operatorii

M=L,,~W+4 (1.1)

seklinde ayriklastirilmistir. Burada M Maxwell operatoriinii, 7 miikemmel iletken
dalga kilavuzu simurlarmi da kapsayacak bigimde kendine 6zdes bir lineer matris
operatoriinii, 4 biinye bagmtilarim kapsayan Maxwell operatdriiniin geriye kalan

kismimi gostermektedir. Bu nedenle 4 operatdrii lineer olmayabilir. W operatorii

X (F,z,t) olarak gosterilen elektromagnetik alan ¢6ziimlerinde sadece enlemsel

koordinatlar iizerinde etkilidir. R =7 +zé, bigiminde dalga kilavuzu eksenleri
vektorel bigimde gosterilecek olursa, dalga kilavuzu igerisinde 7 yer vektdriinii ve

€, kilavuzun z ekseni boyunca tammlanms birim vektriinii gosterir. L,, matris

operatdrii ise z koordinatlarina ve ¢ zamanma bagh kismi tiirevler icermektedir. W
operatdrii kendine 6zdes olmasi nedeni ile tamamlanmig bir 6z vektdr kiimesine
sahiptir. S6z konusu 6z vektSr kiimesi M operatérii domeninde ortonormal bir baz

olusturur. Boylece Maxwell denklem sistemi 6z deger vektor serileri formunda



X (F,z,t) = i ¢,(z,0X,(F) o ""‘*[;(1}2)

n=—c0

ifade edilebilir. Burada c,(z,f) bilinmeyen katsayilari, )?n () bilinen baz

elemanlarim gosterir. Bilinmeyen katsayilar Maxwell denklemlerinin aym baz
tizerine izdiigimleri ile bulunabilirler. Bu izdiisiimlerle bilinmeyen katsayilarimin
elde edilme problemi boylamsal koordinatlarda uygun sinir ve baglangi¢c kosullar ile

¢oziilebilen kismi diferansiyel denklem sisteminin elde edilmesine doniisiir.

1.3. Tarihsel Gelisim

1.3.1. Metot icin Tarihsel Gelisim

Elektromagnetik teorinin Maxwell denklemleri iizerine kuruldugunun kabul
edilmesi ile, elektromagnetik problemlerin ¢6ziimleri gogunlukla Fourier domeninde
gelistirilmistir. Flektromagnetik ¢6ziimlerde Fourier doniistimii kullanilmas: ile
zaman parametre olmaktan kalkmig ve problem igin etkin frekans degerinin
saptanmas1 6nem kazanmigtir. Bu yaklagimda saptanan frekans degerlerinden en
anlamli frekanslardaki alan ifadelerinin genlikleri koordinatlarin fonksiyonu olup
frekans domeninde ki ¢6ziimler ters Fourier doéniisiimii ile zaman domenine
indirgenerek, elektromagnetik problemlerin zaman domeni cevaplari aranmaya
caligilmistir.

Elektromagnetik problemlerin ¢6ziimlerinde bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak yogun bigimde ¢esitli sayisal metodlar kullanilmas: ile
birlikte bu tez ¢alismasinda daha ¢ok analitik metodlar fizerinde durulacaktir. Integral
doniistimlerini temel alan metodlar ve sayisal metodlara alternatif olarak 1940’11
yillar boyunca J. C. Slater [Slater, 1946] ve G. V. Kisunko [Kisunko, 1949] gibi bazi
bilim adamlarnt elektromagnetik problemlerin zaman domeninde ¢&ziilmesi
konusunda ilk g¢alismalarnt baglatmiglardir. Bu ¢alismalar 6ncelikle temel problem
olan kavite problemi i¢in ele alinmig ve ortonormal model fonksiyonlarmin

tamamlanmamig bir kiimesinin varhigt varsiyimi ile bilinmeyen elektromagnetik alan
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biyiikliikleri bulunmaya g¢alisilmistir. Bu calismalarin en zayif yan:i'»;’, oi‘toﬁénr{al
fonksiyonlar kiimesinin tamamlanmamishiginin bilinmesine ragmen kullamlrmg
olmasidir. Bununla birlikte bilinmeyen alan biiyiiklikleri kavite igerisinde zaniana
bagli katsayilar ile diferansiyel denklemlerin (ZBDD) ¢oziimleri olarak seriler
bi¢iminde elde edilmistir. Benzer bigimde kavite probleminin yanisira dalga kilavuzu
problemi icinde ZBDD c¢oziimleri uygulanmaya calisilmigtir. ZBDD ¢6ziimleri
integral doniisiimlerinde ki bir takim zorluklardan kagimilmasim miimkiin kilar ve ilk
kez Van Bladel tarafindan dalga kilavuzu modlar1 icin elde edilmiglerdir. Fakat bu
incelemede yanlizca monokromatik zaman bagimliliklari iizerine ¢alisilmigtir
[Bladel, 1964]. Daha sonra Felsen ve Marcuvitz farkli yollarla ZBDD’lerin
¢ozlimleri tizerine ¢aligmislardir [Felsen&Marcuvitz, 1973]. Bu anlamdaki bir diger
calisma dort boyutlu simetrik tensorlerin bir smifini kullanan ve Gabriel tarafindan
ortaya konan yeni bir teoremdir [Gabriel, 1980]. Gabriel bu ¢alismasinda TE, TM ve
TEM tipi kilavuz modlarnim genliklerini zamana ve konuma bagli kismi diferansiyel
denklemleri seklinde ¢ikarmig ve bu modlarin dagilmis parametreli devreler yardimi
ile gosterilim imkanlarim tartigmistir. D6rt boyutlu tensér metodunun en zayif
noktas: yine tamamlanmamis bir model fonksiyonlari kiimesinin teorinin bagmdan
itibaren kullanilmasi zorunlulugudur. Bu ¢aligmalara ek olarak iki boyutlu smir deger
problemleri dalga denklemi operatdriiniin alt operatorlere ayrilarak tersinin alinmasi
prensibine dayanan bir yontemle Borisov tarafindan ele alinmigtir [Borisov, 1987].
Bu c¢aligmada skaler dalga denklemi i¢in Smirnov tarafindan &nerilen
“tamamlanmamis degisken doniisiimii” adi verilen metot ile ZBDD’ler elde
edilmistir. Smirnov bu ¢aligmasinda hiperbolik tipdeki kismi diferansiyel denklemler
i¢cin kullamlan teoriden alinan Riemann metodunu kullanmugtir [Smirnov, 1957].
Dalga kilavuzlarinda zamana bagli dalga yayilimlar ile ilgili ancak simirh sayida
probleme uygulanabilen bir katkida Kristennson tarafindan yapilmigtir. Bu ¢alismada
elektromagnetik alan bilesenleri Green fonksiyonunun ve dalga kilavuzunu uyaran
kaynak fonksiyonun zaman konvoliisyonu bigiminde ifade edilmis ve bu yaklagima
“dalga ayrrmm metodu” adi verilmistir [Kristennson, 1995]. Daha sonra Shvartsburg
tarafindan dispersif ortamlarda periyodik olmayan dalga yayilimi igin ispatsiz olarak
ZBDD’lerle cesitli ¢6ziim modelleri verilmistir. Son olarak Nerukh’un zaman
domeni ¢aligmalarindan da bahsetmek faydali olacaktir [Nerukh, 2001]. Bu
calismalarda Nerukh, Khizhnyak’in ¢alismalarim temel alan Voltera integral
denklemlerini kullanmigtir [Khiznyak, 1958].
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operatdriinden ayrilan ve kendi kendine 6zdes bir operatér ¢ifti yardim l”ﬂ@é‘: | ozd;ger.

6zvektdr probleminin elde edilmesine dayanan analitik bir metot ele alin ml,stijr.”‘*""

Boylece tamamlanmis baz fonksiyonlar1 kiimesi elde edilerek dalga kilavuzlarinda
elektromagnetik alan bagimliliklart zaman domeninde analitik ifadeler kaynak zaman
bagimliliklarinim Walsh fonksiyonlart bigiminde olmasi durumunda elde edilmeye
calisilmistir. S6z konusu metodla ilgili ilk temel teorik alt yapt Tretyakov tarafindan
verilmistir [Tretyakov, 1986&1993]. Ilk uygulamalar kavite problemi iizerine
yapilmis ve swnirl peryotlu siniizoidal isaretler [ Aksoy&Tretyakov, 2002] ve zaman
bagimlhiliklarn Walsh fonksiyonlar1 bi¢iminde olan kaynaklar tarafindan kavitelerde
olusturulan rezonans davramslart incelenmistir [Aksoy&Tretyakov, 2004].

1.3.2. Problem i¢in Tarihsel Gelisim

Dalga kilavuzlarmin sinusoidal olmayan kaynaklar ile uyarilmast durumunda
darbe bi¢imli kaynaklar i¢in deneysel olarak yayilan darbedeki bozulmalar literatiirde
ilk kez etraflica Beck tarafindan gosterilmistir [Beck, 1955]. S6z konusu problemin
cesitli analitik ¢oztimleri frekansin lineer olmayan bir fonksiyonu olan faz sabitinin
kesin ifadelerinin kullanilmasi ile kayipli ve kayipsiz dalga kilavuzlar i¢in Heaviside
ve Dirac fonksiyonu tipindeki kaynaklar agisindan ele alinmiug fakat elde edilen
kontur integralinin analitik degerlendirilmesindeki zorluklar ve yalmzca Dirac tiirii
kaynaklar i¢in kontur integralinin bilinen fonksiyonlar cinsinden kesin ifadelerinin
bulunabilmesi nedeni ile ¢6ziimler Beck’in sonuglar: ile karsilagtirilamayarak pratik
anlamda uygulanamamustir [Cerillo, 1948], [Cotte, 1954]. Kontur integralinin sayisal
hesaplanmasma dayali ¢6ziimler dalga kilavuzu duvarlarinin kayiplarmin da hesaba
katilmasiyla modiile edilmis birim basamak tipi [Gajewski, 1958] ve ¢esitli RF
sistemlerinde tastyic: frekansh Gaussian tipi darbeler tiiriindeki kaynaklar icin
arastmlmstir [Forrer, 1958]. Benzer bir diger yaklagim faz sabitinin Taylor serisine
acilmasryla yapilan yakinsama sonucu modiile edilmis darbeler i¢in uygulanmigtir
[Elliot, 1957].

Beck’den sonra deneysel dnemli bir katkida Saxton ve Schmitt tarafindan
yapilmistir [Saxton&Schmitt, 1963]. Aymi yillarda daha 6nce Elliot tarafindan elde

edilen ¢oziimlerin nedensellik prensibini bozmasi, fiziksel olmamasi konusundaki



yorumlara Knob ve Cohn tarafindan dikkat g¢ekilmistir [Knob&Cohn, —.

Deneysel bir diger 6nemli katkida yine Elliot’un teorik ¢aligmalarini konﬁ“ol etmek :

amac1 ile Russo ve Schoep tarafindan yapilmistir [Russo&Schoep, 1964] Bu‘
yillardan sonra mevcut ¢aligmalara alternatif olarak dalga kilavuzlan yerine plazma
modellerinin kullanilmasi ile ¢oziimler Bessel fonksiyonlari ve onlarin Neumann
serileri bigimindeki bagimhiliklar seklinde elde edilmeye ¢aligilmigtir [Knob, 1964]
ve [Schmitt, 1965]. Aym1 d6énemde Ito tarafindan sabit faz yontemi kullanilarak
tasryici frekansli Gaussian tipi kaynaklarla dalga kilavuzlarimin uyarilmasi teorik ve
pratik olarak ele alimmug fakat 6zellikle genis banth isaretler bakimindan semer
noktas1 integrasyon yonteminin kullamilmasi sonucu kesin hata analizlerinin
yapilamamasi, nedenselligin bozulmamasina ragmen ¢o6ziimlerin zayif yoniinii
olusturmustur [Ito, 1965]. llerleyen yillarda plazma modelleri igin bulunan Neumann
serileri bi¢gimindeki ifadeler yerine modiile edilmis birim basamak tiirii kaynaklar
icin iki degiskenli Lommel fonksiyonlari bi¢iminde ¢6ziimlerde elde edilmistir
[Case&Haskell, 1966]. Plasma modellerinin etkin 6rneklerinden biri modiile edilmis
birim basamak tiirti kaynaklar icin genellestirilmis semer noktasi yontemi ile
dispersif ortamlarda ozellikle uzak mesafelere yayilim igin yapilan analizler igin
kesin ¢oziimlerin karsilastig1 yakinsama probleminin {istesinden gelebilmek amaci ile
Haskell&Case tarafindan ortaya konulmustur [Haskell&Case, 1967]. Bu ¢6ziimlerde
karsilagilan integrallerin degerlendirilmesi konusunda g¢alismalar Sommerfeld ve
Brillouin tarafindan daha 6nce ele alinmustir [Brillouin, 1960]. Bu ¢alismalarda birim
darbe yayilm:i igin Sommerfeld onciil gostericileri bulunmustur. Bu &nciil
gostericiler sinyalin ana kismindan daba 6nce gelen ve spektrumu yiiksek
frekanslardan calisma frekansina dogru siirekli bir bigimde azalan bir karaktere
sahiptir. Kayipsiz izotropik plazma modellerinin tek mod, ideal ve kayipsiz dalga
kilavuzlar ile aym dispersiyon karakteristigine sahip olmasi nedeni ile yogun olarak
kullanilmas1 sonras1 homojen, dominant mod ve kayipsiz dalga kilavuzlar igin kesin
¢oziimler Laplace doniisimii kullamlarak birim darbe, keskin darbe v.b. gesitli
isaretler igin arastirlmistir. Bu ¢aligmalarda Sommerfeld 6nciil géstericileri yani sira
uygulanan frekanstan kesim frekansma dogru asimptotik olarak azalan bir
karakteristige sahip Sommerfeld ardil géstericileri de gézlenmistir [DuBois, 1970].
Aragtirmalar modiile edilmis herhangi bir kaynak dagiliminin ideal dalga kilavuzlar
icinde olusturacag: alanlar agisindan genellestirilmeye ¢aligmis fakat yanlizca
modiile edilmis ikili-tistel darbe isaretler igin analiz pratik olmayan g¢ok kisa



mesafeler i¢in yapilabilmistir. Bu yontemde de Fourier integralinin sdil
Bessel serileri formunda gosterilimi ile kesin ¢dziimler elde edilmi it [Viogl
1970]. Cok kisa darbelerin sayisal haberlesme ve kodlama uygulamé‘ am::da&kl :
kullanim1 sonucu darbe-kod modiilasyonlu isaretlerin dalga kilavuzlarinda yayilimi
esnasmda 6nemli olan kdse bozulmalarinin kontrolii amagli Fourier integralini temel
alan kesin ¢Oziimler degisik uygulamalar bakimindan tamamlanmamig Weber
integrali ve iki degiskenli Lommel fonksiyonu yada tamamlanmamis Lipshitz-
Hankel integralleri bi¢iminde elde edilmeye caligilmistir [Vaisleib&Gan, 1977].
flerleyen yillarda sintisoidal olmayan kaynaklarmm paralel diizlemli dalga
kilavuzlarinda olusturdugu dalga yayilimi genellestirilmis Fourier serileri ile
¢oziilmiistlir [Harmuth, 1984]. Bu c¢aligmalarla beraber dyadic Green
fonksiyonlariin iki degiskenli Lommel fonksiyonlari araciligr ile diizenlenmesi
sonucu benzer problemler igin ¢6ziimler yapilmis fakat herhangi bir uygulama veya
sonug gosterilmemistir [Muhammadian, 1988]. Daha sonraki yillarda dalga
kilavuzlarinda 11tk hizindan daha yiikksek hizlarda mikrodalga darbelerin yayilip
yayilamayacagina yonelik deneysel caligmalar yapilmistir [Su&Besieris&Riad,
1992]. Yakin dénemde modiile edilmis keskin darbelerin dalga kilavuzlarinda
yayilimi probleminin ¢dzlimleri Fourier integrallerini temel alan tamamlanmamis
Lipschitz-Hankel integrallerinin sayisal olarak degerlendirilmesi seklinde verilmigtir
[Dvorak, 1994]. Ayn1 metot kullanilarak ikili iistel darbelerin plazma karakterindeki
dispersif ortamlarda yayilimi da incelenmistir [Dvorak&Dudley, 1995]. Lipschitz-
Hankel integralleri yardim: ile elde edilen ¢odziimler yakinsak ve asimptotik olarak
degerlendirilebilen seri agilimlarmin bir uygulamasi bigimindedir. Aym1 dénemde,
birim basamak seklindeki kaynaklarin kilavuzlarimda olusturacag: elektromagnetik
dalgalarin deneysel bir incelemesi Stenius ve York tarafindan verilmistir
[Stenius&York, 1995]. Aym yillarda sabit nokta yontemi ile Raleigh paketgikleri
bigimli kaynaklarin dalga kilavuzlarinda olusturacagy dalgalarin karakteristik
ozellikleri teorik ve deneysel olarak aragtinlmistir [Kralj&Mei&Hsu& Varin, 1995].
Lipschitz-Hankel integral metodu ile elde edilen ¢oziimlerin &zel fonksiyonlarin
karmagik bi¢imlerini igermesi ve degerlendirme zorluklarina bir alternatif olarak en
dis inis ¢izgisi yontemi ile birinci ve ikinci mertebeden asimptotik ¢oziimlerin
Laplace doniistimii yardimi ile elde edildigi ¢caligmalar dalga kilavuzlarinda ikili {istel
darbe [Liu&Wang, 1997], keskin darbe bi¢imli modiile edilmis isaretler [Liu&Wang,
1998] ve dispersif Debye ortaminda ikili fistel darbe tipi [Liu&Wang, 2001]



kaynaklarin olusturdugu dalga yayilimlan i¢in sayisal integrasyonun kul n
arastirilmistir. Yukarida bahsedilen problemlerin sayisal metodlar ile ¢dzi
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yonelik cesitli caligmalarda mevcut olmasina ragmen bu tez ¢alismasinda daﬁa";i;ok
analitik yontemlerle elde edilen ¢oziimler {izerinde durulacaktir. Sayisal
coziimlemelere ilging ve yeni bir 6rnek olarak Guassian tipi kaynalar i¢in elde edilen
¢Ozlim verilebilir [Dou&Yung, 2001].

Son yillarda darbe katarlar1 bigimindeki sayisal isaretlerin haberlesme ve
kodlama teknolojilerinde son derece 6nem kazanmasi nedeni ile [Bequchamp, 1975],
Walsh fonksiyonlar1 bigiminde modellenen darbe katarlarinin igi bos dikdértgen
bi¢imli dalga kilavuzlari boyunca yayilimi tez caligmasinda bahsedilen “Dalga
Kilavuzlar icin Zaman Domeninde Elektromagnetik Teoriye Yeni bir Yaklasim”

metodu kullanilarak incelenmistir [Aksoy&Tretyakov, 2003].



2. PROBLEMIN FORMULASYONU ~ + .
2.1. Standart Formiilasyon

2.1.1. Dalga Kilavuzu Tanimlamalar:

Oz cekseni boyunca diizenli olarak geometrik bir hacim seklinde
yerlestirilmis bir dalga kilavuzu ele alinsin. Dalga kilavuzunun yanlhizca dikey kesiti
enlemsel kilavuz koordinatlarinin herhangi bir sekilde ki fonksiyonu olabilecektir.
Dalga kilavuzu i¢in smir konturu L bi¢iminde gosterilerek sol yonlii olarak
diistintilmiigtiir. Z konturuna teget birim vektdr kontur yénii ile ayn1 yonlii olacak

bigimde I olarak, normal birim vektsr 7 olarak ve z yoniindeki birim vektor ise €,
olarak gésterilmistir. Boylece {Z’ , 7, é,} olmak iizere birbirlerine dik olan vektérler

kiimesi olusturulmustur. Dalga kilavuzunda yer vektorii R ile gosterilecek olursa
R=7+ zé, biciminde ifade edilebilir. Burada 7 iki boyutlu olup ii¢ boyutlu olan R
yer vektoriintin dalga kilavuzu tizerine izdiislimiinii tanimlar. Bu nedenle 7 vektori,

S domeni icerisindeki yer vektoriinii olusturur. » € S gosterilimi S agik domeninde

7 yer vektoriintin konumu tamimlar. » € S gosterilimi S =S+ L olacak bigimde S

kapali domenindeki 7 vektoriiniin konumunu tanimlar. Dalga kilavuzu igerisinde
bilinmeyen elektromagnetik alan biiyiikliikleri ER,D=EF,z,1),
ﬁ(ﬁ,t)s’lrl(?,z,t) bi¢cimindedir. Dalga kilavuzunun herhangi bir malzeme ile
doldurulmus  olmasi  durumunda  binye bagmtlan D =g& +P(E),
B=u,(H+M(H)) ve J=J_(E,H) bigiminde ifade edilebilir. Burada &, ve i,
bos uzaymn elektrik ve magnetik gecirgenliklerini, f’(c‘:’ ) elektrik polarizyon
vektoriinii M (’Fl) manyetik polarizasyon vektoriinii ve ja (5 , ’F[) elektrik iletkenlik
hacimsel akim yogunlugunu gostermektedir. Elektrik ve manyetik kaynak akim
yogunluklart J,(R,7) ve J,(R,t) bigimde ifade edilebilir.



2.1.2. Maxwell Denklem Sistemi ve Cauchy Problemi ""1.5:

S6z konusu simir deger probleminin ¢ézlimii; Maxwell denklem sistemi

rotH = a,ﬁ +J_+J, divB = p,

o . 2.1)
—-rot€ =0,B+J, , divD=p_+p,
Eg(Fozt) =0, Hop (28| =0 2.2)
bi¢iminde diizenlenerek ¢ =0 aninda verilen baglangi¢ kosullar yardimi ile
E(F,2,0)=&(F,2), H(F,z,0)=H,(7z) (2.3)

saglanabilir. (2.1) - (2.3) problemi i¢in ¢dziim elektromagnetik enerjinin swurl
olmasi gerekliliginden yola ¢ikilarak fonksiyonlari karesel olarak integre edilebilen
ve kompleks degerli vektor fonksiyonlan sinifinda

t]dtz]dz I(eoff " uHH s < oo (2.4)

4 2 S

sartm1 saglamahdir. Burada S < Solup *, kompleks konjugeyi gostermektedir.

Polarizasyon ve magnetizasyon vektorleri ise lineer ve lineer olmayan bigimde

PE)=¢,a(z,)E +P(€) N P(&)=PE)-ga(z,0)E 25)
MH) = poy(z0H+M (H) M (H)y=MH) - gy (z0H '

ele alimarak
D) =¢g,e(z,t)E + P (€) _, &@n=1+a(zn

L. L 2.6
B(H) = pu(z,yH+ M (H)  H(z.0) =1+ x(z,1) 2.6)



seklinde diizenlenebilir. Ozel olarak P’ (5) M (H) 0 olmas: durumunda bunye‘i .

3{

bagmtilart D(E) = &&(z, NE , B(H)= Hoti(z, H)H bigiminde yazilabilir. Bu durum -
malzeme Ozellikleri zamanla ve bir yonde konumla degisebilen tlpte hneer' )
malzemeler ile dalga kilavuzunun doldurularak incelenebilecegini gOstermektedir.
Buradaki ¢aligmalarda ise ¢, ve c, pozitif sabit sayilar olmak tizere £(z,1)>¢, >0,
u(z,t)2c, >0 biciminde oldugu varsayimi ile basit ortamlar i¢in problem ele

almacaktir. (2.6) ifadeleri (2.1) denkleminde yerine yazilarak

2.7)
gydiv{eE (R, D)} =—divP (E)+ p, + p,
,uodiv{ yﬁ(ﬁ,r)} = —divM (H)+ p,
elde edilir. (2.7) denkleminde ifadelerde es akim ve yiikler tammlanarak
J =8P E)+ T, € H)+J, p=-divP(E)+p,+p, 2.8
T=0M (H)+ J, ’ g =—divM'(H)+ o .
(2.7) denklemi yeniden diizenlenirse
rot™ = £,, {85} +J 80dz'v{g§} =
= oy o . (2.9)
—rot€ = u,0, { HH } +7 ,uodiv{ ,u’H} =

denklemleri bulunur.

2.2. Enlemsel ve Boylamsal Durumlarda Maxwell Denklemleri

2.2.1. Enlemsel ve Boylamsal Olarak Vektorlerin Ayrilmasi
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Uc boyutlu € ve H vektorleri enlemsel ve boylamsal pargalarina

ER,H)=E(F,2,0) = E(F,z,0) +& E,(F,z,1)
HR, 1) = H(F,2,t) = HF, z,t)+&,H,(F,z,1)

bigiminde ayrigtirilabilirler. £ ve H vektorleri dalga kilavuzunun dikey kesitine
E(R,t) ve H(R,t) vektorlerinin izdiisimiini, E, ve H, bilyiklikleri ise aym
vektérlerin Oz eksenine izdiigtimiinii géstermektedir. Benzer bigimde (2.8)
denklemindeki esdeger akimlar J=J+&J, ve Z=I+&I, bigiminde
diizenlenebilir. Maxwell denklemlerininde ayrik formda ¢oziimiin elde edilebilmesi
i¢cin Nabla operatorii V, S yiizeyine dikey kesit fizerinde etkiyen bir operatdr
olmak kaydi ile V=V, +¢€,0, bigiminde ayriklastirilacaktir.

2.2.2, Birinci Dereceden Diferansiyel Denklem Sisteminin Eldesi

V=V, +¢,0, gosterilimi ile (2.9) ifadesindeki biinye bagmntilari

30div{85’} =80V-(s§)=80 (Vl+é'262)o{g(£7?+é’E )}
=6V, -E+80,{¢E}=p (2.10)
= £0,{¢E,}=p—5,eV, -E

prdiv{ (H} = oV - H + pd, {uH,} = g

] 2.11)
Hod ApH } =~y -H+g

olacaktir. (2.10)’un diizenlenmesinde & terimi V, operat6rii i¢in bir sabit
olacagindan (x ve y bagimlihg olmamasi nedeni ile) V £=¢£V, seklinde
diizenlenmistir. V=V, +¢€,0, operattrii yardim ile benzer bigimde (2.9) ifadesinde

bulunan Maxwell denklemleri yeniden diizenlerek



rotH = [(Vl +€,0,)x (FI +é,H -
o oW o (2 12) D
—rot€ =-[ (V. +ézaz)x(E+é’zEZ )] = 10, {uH + T} 42, { 1D, H AT } T

denklemleri elde edilir. (2.12) denklemlerinin incelenebilmesi igin ii¢ boyutlu bir 4

vektdriiniin  toplamlar seklinde rotasyoneli bulunmaya galigilsin. Bu amagla
A= Z+EZAZ bicimde A vektoriiniin enlemsel ve boylamsal olarak ikiye béliinmiis

sekli diistiniilerek rotasyonel iglemi
rotA = [(Vl +80,)x(d+é.4, )} =[V x4)|+[V, xé.4,]+[2,0,x4]+[2,0,x5.4,]

seklinde bulunur. Boylece [€,0,%x€,4,]=0, [V, xé,4,]=[V 4,x&]|=[V x&]4,

ve [V, x¢,]=-[€,xV ], |:é; X Z:I =0, [Ez X Z:| ifadeleri ile rotasyonel ifadesi
rotA = (V. +6,0,)x(d+2.4, )|=[VuxA]+[V, %] 4, +0,[2,x 4]

seklinde son halinde elde edilir. S6z konusu iglemler (2.11) iizerinde uygulanarak

d

xH | =8, {eE+J}+&,{&,0,6E,+J,}

Z

roﬁ?l=|:leﬁ:|+[V é,H, +0 I:

—rotg=—|:VLxE:|+[ész |E,+o [E z:|=,u06, {yﬁ]+f}+é’z{,u06,sz+Iz}
(2.13)

denklemleri bulunur. (2.13)’tin ilk ve ikinci denklemleri €, ile skaler olarak

carpilarak, rotasyonel ifadelerinin dikey kesit {izerine olan izdiistimleri sirasi ile

érotH=2¢, I:Vl x FI:I ={&,0,¢E, +J,}

B g 2.14.2)
—&,rot€ = —é, [Vl x E:| ={u0,uH, +1}
[V.xé|H, +8, [szﬁ] =¢,0,6E+J

. . 2.14.b
[6.xV.]E,+8,[ ExE, |= up,ul +1 (2:145)
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seklinde bulunur. (2.11)’in ikinci denklemi ile (2.14.b) denklemleri H, = H,(¥,z,t)
ile ilgili olarak denklem seti seklinde diizenlenecek olursa

[V, xE]H, =68,6E+0,[ HxE ]+J (a)
oD, (HH,) =~V | -H+g (b) (2.15)
14,0, (ﬂHz):VL [szE:l—]z (c)

seti elde edilir. (2.15) denklemlerinin elde edilmesinde A-B=B-A,
./le2§=—l§xfl,[flxl§]-é:[l?xcﬂj-.»l-i:[éxfl]-g bagmtilan  kullamlmustir.
(2.15) denklemine benzer sekilde (2.10), (2.14.a)’nin birinci ve (2.14.b)’nin ikinci
denklemleri kullamlarak E, = E_(7,z,t) ile ilgili olarak

[¢,xV,]E, =0, [éz xE]+y06tyfl+f (a)

50, (¢E,)=V [ HxE, |- J, (5) (2.16)
€0, (€E,)=p—£,6V -E (c)
denklem takimi elde edilir.

2.2.3. ikinci Dereceden Diferansiyel Denklem Sisteminin Eldesi

(2.15.a) ve (2.16.a) denklemlerinde E, ve H, goriilmektedir. Aym
denklemlerin (b) ve (c) ifadeleri ile E, ve H, yok edilmeye ¢alisilsin. Bu amagla
[V.xé]H, = F., olarak gosterilirse (2.15.a) denklemi F, = £,0,6E +0, [ﬁxé’z:|+j
bi¢ciminde  gdsterilebilir. F“H izerine  u,0,u  operatrii  uygulanirsa
U0, 1[V, %8, |H, = t0,uF, elde edilir. Burada u bir sabit olup [V, x&,]
operatdrii  yalmizca enlemsel koordinatlar {lizerinde etkili olacagmdan

10, [V, x&,|H, =[V, x& | u,0,(1H,) bigimi elde edilebilir. Buna gore



[V, x&,]{10, (1H, )} = 0, { 1Fy}

bulunur. (2.15.b) denklemi yardimi ile (2.17.a) denklemi
[V x&){-puv, -H+g}H, = up, {uF,}
seklinde elde edilir. (2.17.a) *nin sol yam tekrar diizenlenerek

[VLXéz]{"/‘oﬂvl -ﬁ+g} H, =u0ﬂ[ézxvi]v_l_ 'F[+[VLXEz]g=ﬂoaz {/‘FH}

= [é,xV, ]V, H=yu"8, {yF’H} + (,uo,u)—1 [¢,xV g] (2.17.b)
elde edilir. [V, x¢,|H, = F,, denklemi tizerine benzer bigimde M0, uygulanarak

[V %8 1{#, (#H,)} = 10, { uFyr} (2.18)

ifadesi elde edilir. Buradan (2.15.c) denklemi ile

bulunur. g=V, -[é; x E] gosterilimi ile (2.18) denklemi
[V_L X éz]{¢ _Iz} = [VJ_¢>< éz]_[vijz X Ez] = :”061 {/'IFH}

= [V.$x&]=md, {uF, }+[V.1,xE,] (2.19)

bigimi bulunur. (2.19) denklemi €, birim vektorii ile vektorel olarak garpilarak

é, x{[VLgﬁxé’z] = 1,0, {yF’H} +[Vllzxé’z]}



—

V19 =10, {/—‘{éz X H} +V_le}

elde edilir. Bu islem sirasinda ¢, x[V ¢x¢€,|=(¢,¢,)V, ¢—¢,(¢,V,¢)=V ¢ ozelligi
kullamilmgtir. Burada €, ve V, birbirine diktir. (2.20) denkleminin eldesinde (2.15)

denkleminin eldesinde kullanilan skaler ¢
4=V, [e,xE]=[V,x&] E=-[¢,xV ] E
bi¢iminde diizenlenerek

z

Vv, [é'zle]-E=—y06,{y{é’le7’H}}—Vll 2.21)
bulunur. Béylece (2.18) ve (2.21) denklemleri ile

(go" e xv, ]V, -H J 178, { ey By} + (eattors)” [6, %V g]

= R 2.22
ﬂEIVL[ézva]'E —0, {:u{ézXFH}}_ﬂalv_L]z >

sistemi bulunur. (2.16.2)’mn sag kismu Fj =8, |:é'z x E ] + 14,0, ( puH ) +1 bigiminde
gosterilsin. Daha 6nce ﬁ’H denklemine uygulanan islemler ]3,5 denklemine
uygulanarak (2.16.b) denklemi ile E, yok edilirse
V. [V.%E ) -H=-60,{c[F;x&]}-V,J, bulunur. Aym bigimde (2.16.c) ile
[V x& ]V, -E=&", (sF’E ) +(&6)" [V, pxE,] bagmtist bulunur. F, ile ilgili elde

edilen son iki denklem yeniden diizenlenerek

[g()—lVJ_[V_Lxéz]'ﬁ] _61{8[FEXEZ]}_VJ_JZ

1 - == 4 e i R (2.23)
Mo [V.xE ]V, -E € az(g.uo FE)""(goﬂog) [V.pxé]



sistemi bulunur.

%} xg%gg‘?;’%
% f‘\‘}??}‘ gﬁw%ﬁ*

2.2.4. Simr Kosullarn smomawst

(2.2) denklemindeki sinir kogullar1 dalga kilavuzlan igin H,,, =0, Er =0
seklinde ele alinarak
o, = (), = (A-(H+2.1,)) =(5-8)| =0
) o L (2.24)
Eue, =(1 )| =(7-(E+e, ))L =(1 -E) =E|[,=0

bi¢iminde diizenlenebilir. Siur kogsullarinin enlemsel alan bilesenleri seklinde ifade

edilebilmesi igin J,(Z,,z,7)

=0 ve p(é'z,z,t)lL =0 oldugu géz oniine almarak
(2.16b)  ve  (216c)  denklemleri  £0,(eE,)=V, [Hxs ]  ve

&,0, (sEz) =—§,EV | .E bigimini alir. Bu denklemlerde (2.24)’de bulunan E,

L=0

ifadesi yerine konulursa

=0 (2.25)
bulunur.

2.2.5. Dalga-Siir Operatorii (DSO)

(2.22) denkleminin sol tarafi 4’e 4°liik bir diferansiyel operatér ve 4 elemanli

enlemsel vektdr bigiminde

gall[ézxvl]vi‘lf =( o 351[5%%]“') Elix eas
MoV [E,xV ]|-E H'Vo[ExV, ] O H



gosterilebilir. (2.26) ifadesinde O, 2’ye 2’lik sifir matrisini X ise, f{‘vi g’ol(@; ij 5 ;
2,8 ey :
bigimini gostermektedir. X *in gosteriliminde ki elemanlar E ve H \t\‘”ktoﬁennm‘,,x

Ao, g

dalga kilavuzunun S domeni iizerindeki izdiigtimlerini tammlar. WH operatorii agik

S domeni iizerinde tanimhidir. Dolayisi ile S domeninin L smirnnda (2.24) ile

verilen simur kogullart dikkate alinmalidir. Bu nedenle kapali S domeninde etkili

olacak bigimde WH operatdrii, ,, operatoril biciminde diizenlenecek olursa

- WHX reS 5 27
o (ﬁ.ﬁ)L=o, (Z’-E‘)L=o rel 227)

bulunur. Benzer sekilde (2.23) denkleminin sol tarafi 4’e 4’liik bir diferansiyel

operatdr ve 4 elemanh enlemsel vektdr biciminde diizenlenerek

-1 - = _ R .
& V. [V, xe | H 0] &'V, [V x|\ E A

-1 - . = |= -1 V xé» V . O — ZWEX (2.28)
Hy [V_Lxez]V_L E Hy [ 1 z] L H

bulunur. I/ffE smir kosullar: ile kapali S domeni i¢in yeniden diizenlenirse

- WEX res 22
B (ﬁ.ﬁ)L=o, Z’-E)L=o rel (2.29)

ifadesi elde edilir. Boylece Maxwell denklemlerinden W, ve W, notasyonu ile

gosterilen ve sadece enlemsel koordinatlar {izerinde etkili olan ve dalga sinir
operatérii (DSO) adi verilen iki adet operatdr elde edilmigtir. Daha sonra her iki
Operatoriin ayr1 ayri kendine 6zdes oldugunun ispat edilmesi ile enlemsel
koordinatlara baglh bicimde DSO’nun 6zvektdr kiimesi elde edilmeye ¢aligilacaktir.
Boylece DSO’nun ¢6ziim uzaymda bir baz olusturdufunun gdsterilmesi ile
elektromagnetik alan ifadelerinin z koordinat ve ¢ zamana bagli 6zdegerler
cinsinden ifade edilmesi sonucu baz elemanlar1 iizerinden enlemsel ve boylamsal
koordinatlara bagli bigcimde Maxwell denklemlerinin izdiistimleri ile bilinmeyen

skaler katsayilar i¢in yeni bir denklem sistemi elde edilmis olacaktir.



3. DSO DOMENINDE OLUSAN BAZLAR :4 "
3.1. Operator Formundaki Ozdeger Problemi

3.1.1. DSO’nun Domeni

Maxwell denklemlerinden elde edilen W, ve W, operatorleri 4 elemanh
X =X(7,z,1) elektromagnetik alan bilesenlerinin smur kosullar altinda yanlizca

enlemsel koordinatlan fizerine etki ederler. Bu durum kolaylik agisindan (z, z‘)

gosterilmeksizin 4 elemanli X (7) bigiminde gésterilecektir. 7 kapali S domeninde

bir arguman olmak tizere X (7) vektor fonksiyonlari agik S domeninde iki kez

tiretilebilmeli, dalga kilavuzunun sinir kosullarini ve (2.4) denklemini saglamalidir.
Bu tiir bir fonksiyon sinifi

) L 3.1
H(F) - G-

seklinde ifade edilebilir. Boylece (3.1) ile ifade edilen fonksiyonlarin tanmim simnifi
kisitlanmig olur. Bu durumu agiklayabilmek igin (2.4) denklemi enlemsel ve

boylamsal koordinatlar bigimine ayrilirsa

I(gogg* + ,uo’}?['l?)ds = I(aOEE"' + yoﬁﬁ*)ds+ I(gOEZE: +yOHZH:)ds <o (3.2)
! ! E

N S

w* 9

bulunur. (3.2) denkleminde vektdrler skaler carpilmakta olup isareti kompleks
konjuge’yi tammlar ve S’ < S bicimindedir. (3.2)° deki ilk integral (3.1) deki gibi 4

elemanli vektorler icin

<X1,)?2 >= I(sOEIE; +yofllﬁ;)ds (3.3)
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big¢iminde bir i¢ ¢arpim tammmlar. (3.3) ifadesinde X, ve X, ; enlemsel koorélinaﬂarm
herhangi bir vektdr fonksiyonlar: cifti olup agik S domeninde degisir ve domenin

smur kosullarini saglar. Bu durumda X, ve X, fonksiyonlar

X [ B ()=
Xl<f)=(3('?] Fes “2(”) " el
0
L0 ; ) (3.4)
B E,(7)=0
X,(7) = B ses ] f@ Fel
2,6 7i-H,(7) =0

olarak yazilabilir. (3.3) ifadesi bir i¢ carpim olarak W, ve W, operatdrler
domeninde “Hilbert uzayini” tammlar. S6z konusu fonksiyonel uzay, sonlu S
domeninde 4 elemanh vektdrlerin yer aldig: iki boyutlu Hilbert uzayr olarak L} (V)

seklinde gosterilebilir.
3.1.2. DSO’nun Kendine Ozdesligi ve Ozdeger Problemi

S domenine yerlestirilmis L kontoru tamimlansin. § domeni L sinirma yakin

fakat higbir zaman L smirini kesmeyen bir 6zellige sahip olsun. Bu nedenle daha
Once tamimlanmig olan WE ve WH diferansiyel islemleri L ile sirlanmis S kapali
domeninde tanimlidirlar.

- W, Operatoriiniin Kendine Ozdesligi

W, operatoriiniin kendine 6zdesliginin ispat1 igin (3.3) ve (2.26) bagintilan ile

A
%

j[ & xV IV, -H +H,V,[¢,xV, ] ds (3.5.2)
s

%l,—-

<X, W,X,>= EI-I[E [6,xV, ]V, -H;+HV, [6,xV,]-E, |ds (3.5b)
S
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ifadeleri elde edilir. (3.5.a) ve (3.5.b) denklemlerinde diizenlemeler yaplﬁrs_a

- H,-V,[6,xV,]-E=-H, V.V, |éxE |

bulunur. Yapilan diizenlemeler (3.5.a) ve (3.5.b) denklemlerinde yerine konulursa

<W,X,X, >=- —Sl—j[[e xE; |-V, V,-H +H,-V,V, ¢ ><E:|:|ds (3.6.2)
N
" 1 o =
<X W,X,>= ESM BV, -Hy+H,-V.V, [6,xE||lds  (3.6b)

bulunur. (3.6.a) denklemi (3.6.b)’den ¢ikartilacak olursa

(.7)

denklemi elde edilir. ki boyutlu Gauss denklemi kullamlarak bulunabilen asagidaki

bagint1 gbz dniline alinsim.



5[99, B9, A= {7 A)(V. B)-(5-B)(7. A G9)

L

burada 7 , L konturundan disariya normal vektordiir. (3.8) ile (3.7) denklemi tekrar

diizenlenirse
<W,X,X,> ~< AI,WH)?Z >=
=SLL{(ﬁ [exE])(v. - i)-(7 - B;)(v. [exE ) a (3.9)
+SL (- 1)(vVo [exB])-(7 [exB)(v. 8 )

=% (7B )(v. ) (78 )(V.-[exE ] (3.10)
v [ B)(Ve (e B )~ (7 B) (v, a

bulunur. Burada /" vektdrii L konturuna teget olan birim vektér olup goklu bolgeler

igin /" bigiminde diisiiniilebilir. (3.10) denklemi limit durumunda (L —>L) iken

(WH - WH) olup, siirdaki degerlerde hesaba katilarak

elde edilir. i-El =iE; =0 ve 7/i-H,=#-H, =0 smur kosullar1 (3.10) denklemi
tarafindan saglanmalidir. Buna gore (3.10) deki integraller tiimii ile sifir olarak



<W, X, X, >—<X W, X,>=0 RECAS N

bagintisi elde edilir. BSylece ¢6ziim uzaymda baz tanimlamalart i¢in bize anahtar

bilgiyi veren W, operatdriiniin kendine 6zdesligi ispat edilmis olmaktadir.
- W, Operatoriiniin Kendine Ozdesligi

W, icin yapilan islemler W, operatdrii i¢inde gegerlidir. (2.28) denklemi ve
(3.3) i¢ carpimu ile W, operatorii igin

<W.X,, X, >'=% [E;.VL[VLxé'Z]-FII+ﬁ;.[Vixéz]VL-E’1]ds (3.12.2)
;

<X, W.X, >=%j[1§1 'V, [V, x&,]-H,+H, -[leé’z]VL-E‘;:lds (3.12.b)
E

bagintilar elde edilebilir. W, operat6riiniin kendine dzdesligin ispat1 i¢in (3.12.a) ve

(3.12.b) denklemlerinde asagidaki gibi diizenlemeler yapilarak

= E;-V [V, xE]-H =-E-V,V, [ HxE]

- H,[V,xE]V,-E =-[HxE |V, E

bulunur. Yapilan diizenlemeler tekrar (3.12.a) ve (3.12.b) denklemlerinde yerine
konulurak (3.12.a) denklemi (3.12.b) denkleminden ¢ikarilacak olursa



<W.X,X,> —<X,W,X,>

-

. '{E]-VlVl-[ﬁ;xéz]—[ﬁ;xéz:lonVl~ | ds

elde edilir. Limit durumda (3.8) ve [7ix é’z]zi bagntis1 ile (3.13) denkleminde

(2.25) ile verilen sinir kogullart nedeni ile integral ifadeleri sifir olacaktir. Béylece
<W.X,X,>—-<X,W;X,>=0

W, operatoriiniin de kendine 6zdesligi ispat edilmistir.

3.2. Es Vektor ve Es Skaler Smr Ozdeger Problemi

W, ve W, operatorleri (3.1) ile tammlanan aym kapal: S =8+ L domeninde
ki vektorler tizerinde etkili olup domenlerinde kendine 6zdes olmalar: nedeni ile
Hilbert uzayinda birer 6zvektdr setine sahiptirler. W, ve W, operatérlerinin

6zvektorleri, operatér 6zdeger probleminin ¢dziimleri olup
WiZ,(¥) = 4,Z,(7) , Wy, #) = p, T, () (3.14)

bigimindedirler. Burada p, ve ¢, Ozdegerleri, f’;,, 7)) ve Zn (7) Ozvektorieri

tammlarlar. W, W, ve p, , q,’inbaz1 dzellikleri asagida verilmistir [Aksoy, 1999]
- p, ve g, reeldir.

- p, ve g,’in spektrumlari ayrik olup her birinin sonsuzda yerlesimi yogunlagan tek

bir noktas1 vardir.



- p,#0 ve g, #0 bicimindeki d6zdegerler ¢akisabilir. Fakat c;aklsmamn*gugu her

B
& LA
o

zaman sonludur. Bu durum aym 6zdegere karsi diisen lineer bagimsiz soﬁ%qu

ozvektor oldupunu gosterir. S6z konusu ozvektdrler diklestirilebilir ~ ve

normallestirilebilirler.

- p,#%0, g, #0 gosteriliminde m ve n artan p, ve ¢, degerlerini olabilecek

cakismalari da igine alacak bicimde numaralandirmak amaci ile kullaniimaktadir.

- W, ve W, operatorleri p,=0 ve g, =0 bigiminde 0 &zdeZerlerine sahiptirler.
p,=0 ve ¢q,=0 ozdegerleri p, #0 ve ¢, #006zdegerlerinden farkli bi¢imde

sonsuz ¢akigma giictine sahiptirler.

- Ayrik 6zdegerlere karsi gelen her bir 6zvektor (3.3) bagintisini saglayacak bigimde
birbirine diktir.

3.2.1. W, Operatorii icin Stmir Ozdeger Problemi

(3.14) denklemi (3.1) gosterilimi yardimu ile yeniden diizenlenerek

7o [.E.#)| =0
2,,<7>=[€”’(”)), »N)L = WILEA=pLE)  (G15)
H2,(7) 7-H, (F)|L =0

sekli elde edilir. W, operatériiniin (2.27) denklemi ile verilen ifadesi ele alinarak
(3.15) denklemi diizenlenirse

&'[6,xV |V, -H,# = p,E, 7, ﬁ-ﬁm(f)L =0 (3.16.2)
1, [6,xV,]- B, )= p,H,(), [-E,)| =0 (3.16.b)

bulunur.

éa};ld i T b



- p, 0 Ozdegerlerinin Cakismalar

(3.16.2) ve (3.16.b) denklemlerinin ¢6ziimii genel anlamda kompleks degerli
bir ¢ift fonksiyon bigimindedir. Oyleki bu ¢6ziim

E,(F)=E,(F)+iE,(F), H,(F)=H,(F)+iH, )

bigiminde yazilabilir. Burada i=+-1 ve P, %0 olacak bigimde ele almmuigtir.
p, 70 olacak bigimde, kompleks konjuge E.(F)=E, (F)—iE, (F) ve
H'(F)=H, (F)—iH (F) ifadeleri de aym ozdegerleri karsilayacak bigimde bir
baska ¢6zlimii olusturmaktadir. Bu durum p, #0 O&zdegerlerinin 4 elemanl

ozvektorlerin bir ¢iftine sahip oldugunu gésterir. Bu durumda 6zvektorler

Y,,,@):[%'”(F)J, ?,:(F){?":(F )J 3.17)
Hm(i;) Hm(7)

biciminde ifade edilebilirler. Bu durumda aym 6zdegere karsilik gelen 8zvektorler
(Z.+7%)=| |, x,,:l(Ym—Ym)=i o (3.18)
H 2 H

formunda gosterilebilirler. p, =0 ve p, #0 durumlant igin (3.15) denklemi

agisindan analizler ayr1 ayr1 yapilmalidir.

- p, #0 iken Ozdeger ve Ozvektorlerin Simetrikligi

W, m tim 6zdegerleri p, #0 olmak tizere p, =0 ile ilgili olarak Op reel
cksene gore simetriktirler. Simetrik 6zdegerler p,, >0 olmak tizere p_, =—p,, <0

bigiminde ifade edilebilirler. p,, >0 6zdegerleri



. E .. [ E
K,”:[ F;m J’ Km=( I;:” ] (3'19’b)

6zvektorlerini karsilar. Bu durumu ispat i¢in ilk simur deger problemi ele alimirsa

—

&'[éxv,|V,-H,=p,,E,, i-H,| =0 (3.20.)

L

—

ﬂo—lvl[ézva].E+m =p+mH+m’ :0

L

E

+m

it

elde edilir. Burada ilk ve ikinci satir —1 ile ¢arpilip yeniden diizenlenerek

=0 (3.20.b)

elde edilir. (3.20.b) denklemi tekrar W, ¥ = p_ ¥  bigiminde diizenlenecek olursa

&' [6.xV. |V (-H,,) =P, E.,, -H,| =0 (3.20.c)
y&lvl[ézva]'E+m =p—mFI—m’ T'E—mL=O
elde edilir. (3.20.b) ve (3.20.c) kiyas edilirse p_,=-p,,, E_m = :m ve

H , =-H,, oldugu goriiliir. p, #0 iken elde edilen simetrik 6zellikler Dow ="DPim

bagintis1 yardim ile hesaplamalari iki kez azaltacagindan dolayr 6nemlidirler.

- p, #0 iken Skaler Ozdeger Problemi



(3.20.a) vektor smur deger problemi (2.25) smir kosullar ile bilinmeyen Em ve

ﬁm vektorlerinin y,, gibi bir skaler aracilig ile hesaplanabilecegini gosterir. (2.25)

denklemi ile verilen sinir kosullar: ele alinarak

vV, (H.,%E,)

=0, (V,-E,,)

+m

=0 3.21
. (G:21)

I,

elde edilir. (3.21) denklemindeki E, , ve H,, vektorleri v, gibi bir skaler ile

B, = [V Y, %3], H,y=—

m +m =—=V m
e Jw

(3.22)

bi¢iminde ifade edilebilirler. (3.22) denklemi (3.20.a) da yerine konularak,

\jg(;llu(;l [Ez XV.L]V_L 'V_Llllm = p+m [VJ_\IIm Xéz] b4 ﬁ.VJ_WmlL :0 (323)

Ve iV [ExV V¥, e = PV oW, 5 T[Viw,xE ]| =0
ve (3.23) denkleminde sinir kosullar1 yeniden ele alinarak
vy, =—§—wm =0, 1-[V,y, xé’z]L =|:éz xi]-Vlwm =7i-V |, =31|;,,, =0
n o, L on 7,
bulunur. (3.23) vektor diferansiyel denklemi yeniden diizenlenerek
V. (80, + PenfEatto W, ) =0 (3.24)

bulunur. Burada A =V,.V,=A-0"/0z" Laplacian operatériiniin enlemsel

koordinatlar  ilizerinde etkili olan kismum  gOstermektedir.  Gergekte

[éz XVJ.]VJ. 'V_LWm = p+m [V.Llllm x é'z] fomlu [éz X VL](ALWm) = I:Ez X V_L (—p+m\llm ):I

ifadesine esit olup (3.24) denklemi elde edilebilir. (3.23) de bulunan ikinci denklem

30



[éz X V_L] [V_L\l[m x é'z] = _[VJ_ x éz] '[V_LWm X é’z] = _VJ. 'VJ_Wm = AJ."Ilm Wl/ |

bi¢iminde ele alinip bir bagka bigimde tekrar (3.24) denklemi elde edilebilir. Boylece
(3.23) vektor denklemi sinir kogsullar: yardimu ile

=0 (3.25)

L

(AW, + P fate ¥, ) = 0, a—iwm

bi¢ciminde Neumann smir 6zdeger problemi bigiminde W, potansiyel aracilig ile
¢Oziilmiis olacaktir. Neumann simir kosulunu tanimlayan fonksiyon sinifinda ki

{w,} , potansiyelleri tamamlanmusg bir set olup uygun yollarla normalize edilebilir.
- p, #0 iken vy Potansiyelinin Tekligi

(3.22) ile verilen potansiyellerin tekliginin ispati i¢in l:fm ve ﬁm ’in ayn ayri

Y, ve V,, potansiyelleri ile agagidaki gibi saglantyor oldugu varsayilsin.

= 1 1

E,,=—|[V.w.xE], H,=—=V,v, (3.26)
\/g 1 1 \//'70 L 2
(3.26) denklemi (3.20.a) denkleminde yerine konularak (3.24)’dekine benzer
A (A_L\l’ml T PimNEoHoVm2 ) =0 5 0
> a_Wml =0 > a_WInZ =0 (327)
V_L (A_L\I!m2 +p+m \/ gOauOWml) = 0 n L n L

denklemleri bulunur. (3.27) ifadeleri tizerinde yapilan diizenlemeler yardimi ile v,

ve y,, ileilgili bir potansiyel ¢iftine bagl olarak



S
ﬁ“(” ’ B . ) (‘3 2
e L

P

s
o PR EA S
vV, ((AJ. _p+mM)(Wml _\sz)) =0 %(W’"l —W’”)L iQ \ 13 28)
o Ty PR Y TR I
n L

ifadeleri elde edilebilir. (3.28) denklemindeki ifadeler
(AJ. ~ Pim\ ok )(Wml - sz) = G,EJ) > (A_L + Pim Eolly )(Wml + sz) = Gr(n+) (3.29)

bigiminde diizenlenerek (3.27) denklemleri V G =0 seklinde gosterilebilir. (3.25)

Neumann smir deger problemi ile beraber V G gosterilimi § domeni iginde

integre edilecek olursa

V.9, (1) V,GP(r)ds =0 (3.30)

bulunur. V,G%® =0olmast (3.30) integralini sifir yapar. Boylece

V..(¢V,p)=V y.V 0 +¢A y bagmtsi ile (3.30) integrali
. 0
[V, -v.6¥ds = p,Jeon, [W,GPds+d G ¥, dl =0 (3.31)
S N L

seklinde diizenlenebilir. (3.25) denklemi ile —A W, = p, /&4, bagmtis1 elde

edilir. (3.31) denkleminin sag yanindaki ikinci terim (3.25) denklemi ile verilen siur
kosullar1 nedeni ile sifir olacagindan (3.31) denklemi

PrNEoky IWkG;i)dS =0 (3.32)
$

haline doniisiir. p, #0 olmak iizere tamamlanmis {y,} = seti i¢in (3.32)

©
k=1

denkleminin saglanabilmesi igin ayn ayn GV =0 ve G) =0 denklemlerinin

saglanmasi gereklidir. Bu durumda (3.29) ile verilen ilk denklem



Gr(n—) = (AJ. ~Pim \/8070)(\””11 _Wm2) =0 t"}‘:‘" ;(%?3)‘ -

olur. (3.33)’tin saglanmas1 i¢in p,, >0 iken her zaman A, (y,, - V,,)<0 olmas:

gerektiginden (y,, —V,,) =0 sartt gegerli olur. {y,}"  seti tamamlanmis oldugundan

v, =V, =V,, bagintist gegerli olacaktir. Boylece (3.33) denklemi

(AL + Penfo0tte )W, =0 (334)

biciminde ifade edilebilir. (3.34) denkleminin &zdegerlerinin davraniglarim

aragtirmak amaci ile p, =0 ve diger durumlar igin ayr1 ayr1 incelemeler yapilacaktir.
- p, =0 olmasi hali

(3.25) skaler smur 6zdeger problemi p, =0 durumunda , icin ele almirsa

0
Avy,=0, é;\po =0 (3.35)

L

elde edilir. y, Laplace denklemini sagladigindan harmonik bir fonksiyon

olup ¢6ziimii kapali S=S+L domeninde C gibi sabit bir sayidan ibarettir. C

sayisimn 1 segilmesi genelligi bozmayacagindan dolayr y, =1 bigimde ¢6ziim elde

edilebilir. p, =0 o6zdegeri (3.22) bagmntilar1 nedeni ile sifir-degerli 6zvektorlere
kargilik geleceginden Eo =0 ve I—?o =0 ozvektorleri ile (3.14) denkleminlerindeki

W, operatorii WHI%(F ) =0 seklinde elde edilebilir. Béylece (3.16.a.b) denklemleri

[6,xV, ]V, -Hy(#) =0, i -HyF)| = (3.36)

.



seklinde elde edilir. Bu durumda (3.16) problemindeki gibi birbiri ilebagimli'bir * = °
denklem takimi yerine artik birbirinden bagmsiz V- H, (7): ve
[5, xV l]-l:fo (F)=0 formunda yeni bir denklem takim elde edilmis olur. Bu

denklem takiminin sifir olmayan ¢dziimlerinin bulunabilmesi i¢in

)= 717—[@; STINAGE —\/%[w"]

bigiminde potansiyeller ele alinsin. V| -FIO #)=0 ve [é’z xV l] . EO (r)=0 ifadeleri

¢ ve ¢ degerleri ile iliskilendirilerek

=0

o , 0
—9¢| =0 —¢
cikay ameiy |
seklinde ¢ ve ¢ degerlerinin C' ve C’ gibi sabitler oldugu diistiniilebilir.

3.2.2. W, Operatorii icin Stmr Ozdeger Problemi

(3.14) denklemi (3.1) gosterilimi ile yeniden diizenlenerek

. ) [-E,(F)| =0 . .
Zn(f>=("f"(”], - =0 W2F =0 (37
H,(")) #-HF) =0

olarak elde edilebilir. W, operatériiniin (2.29) denklemi ile verilen tanimi ele

alinarak (3.37) denklemi yeniden diizenlenirse asagidaki gibi bulunur.

&'V, [V, xE,]-H,()=q,E,(), #-H,F), =0 (3.38.2)

1 [V xE ]V, B, (F) = q,H,F), [-E,(7)| =0 (3.38.b)



- g, #0 iken Ozdegerlerinin Cakigmalari

(3.38.a.b) denklemlerinin ¢oziimii genel anlamda kompleks degerli bir ¢ift
fonksiyon bigimindedir. Oyleki bu ¢éziimler

E,(F)=E,(F)+iE,(F), H,F)=H,F)+iH,F)

bi¢iminde yazilabilir. Burada i= J-1 ve q, #0 bi¢imindedir. g, #0 olmak iizere
kompleks konjuge E.(F)=E, (F)—iE,(F) ve H,(F)=H,(F)—iH,(¥) ifadeleri de
aym Ozdegerleri karsilayacak bicimde ¢6zlimii olusturmaktadirlar. Bu durum ¢, # 0

Ozdegerlerinin 4 elemanli 6zvektdrlerin bir ¢iftine sahip oldugunu gosterir.

Kompleks ve kompleks konjuge bigiminde 6zvektorler

Z,,(ﬂ{ff”(?], Z;(f'){f';(ﬁ )J (339)
A, 7)

olarak ifade edilebilirler. Ayni 6zdegere karsilik gelen 6zvektorlerde
. (E)Y . .. [(E
Z@)=| . |, Z,(r)=i| _, (3.40)
Hn Hn
seklinde gosterilebilirler. g, =0 ve g, # 0 i¢in analizler ayr ayr yapilmalidir.
- g, #0 iken Ozdeger ve Ozvektorlerin Simetrikligi
W ’nin tiim 6zdegerleri g, =0 6zdegeri ile ilgili olarak Og reel ekseni iizerinde

simetriktirler. Bu nedenle Szdegerler ¢q,, =—q_, >0 bi¢iminde ifade edilebilirler.

q., >0 ozdegerleri



(B . (F
Z,=| ™|, 7= (3.410)
~H —H

ozvektorlerini karsilar. Bu durum f’m ozvektorleri icin daha 6nce yapildig: gibi
ispatlanabilir. gq,, >0 Ozdegerlerine karsihik gelen O6zvektor ¢ifti (3.18)

denkleminde oldugu gibi segilirse ¢,, = —q_, bigimindeki simetrik 6zdegerler i¢in

. (E) . E,
Z=| " | Z=i " (3.42)
_Hn _Hn

bulunur.

- ¢, #0 iken Skaler Ozdeger Problemi

(3.38) simur 6zdeger probleminde En ve Fln vektorleri ¢ skaler potansiyeli ile

E.(7)=—[V.4], H,7)=——[2.xV,4] (3.43)

gosterilebilir. (3.43) ifadeleri (3.38) denkleminde yerine konulursa
V. (AL + oot )# =0 (3.44)

bulunur. (3.43) ifadeleri (3.37) denklemlerindeki sinir kosullarinda yerine konularak



bulunur. Bu durum ¢ *nin simrda C gibi bir sabitten ibaret olmasini gerektirir. (3.44)

bagmtisi (A LG Eolhy )¢ =0 bi¢ciminde de yazilabilir. Béylece

(AL +quufootss )8 =0, ¢|,=C (3.46)

bi¢iminde skaler sinir 6zdeger problemi elde edilmis olur. ¢ potansiyeli ¢ =¢, + ¢,

bi¢iminde iki par¢aya ayrilarak, ayrim isleminin rastgele yapilmasim 6nlemek i¢in

¢=¢n+¢09 ¢0|L=C’ ¢"L=0 (3'47)

bi¢ciminde farkli simir kosullart ile ele alinsin. Burada kullanmilan C sabiti (3.46)

denklemindeki ile aymdir. ¢, potansiyeli g, 6zdegeri ile birlikte, ¢, potansiyeli ise

q., >0 6zdegerleri ile birlikte (3.46) denkleminin 15181nda yeniden dlizenlenirse

A4, =0 s ¢0|L=C

(. g )4,=0 . 8,

=0 (3.48)

L

bulunur. Béylece (3.47) yardimu ile ¢, potansiyeli tiimii ile elde edilmis olacaktir. Bu

durumda E, ve H, vektorleri ¢, ve ¢, ye bagh olarak

B =—=[V.8,], H.,()=——[6.xV,4,] (3.49)
JE Ny

Eﬂ):L[qu}o], H0(7)=L[é;va¢o] (3.50)
NE Ny

bulunurlar. ¢ potansiyellerinin tekligi daha nce yapildig: gibi ispat edilebilir.



- ¢, =0 durumu

g, =0 durumunda (3.48) probleminin ¢6ziimii A, ¢, =0 iliskisi nedeni ile
¢, =C, biciminde olacaktir. Genelligi bozmaksizin C; =1 bi¢iminde ¢6ziim ele
alinabilir. Bu durumda EO (7)=0 ve H,(¥)=0 olacaktr. q, =0 6zdegeri biciminde

smir 6zdeger problemi

V,[V.x&] H,(7)=0, ﬁ-ﬁo(F)lL =0 (3.51.2)
[V.xE]V,-E®=0, T-E,| =0 (3.51.b)

biciminde elde edilebilir. Boylece daha &nce yapildigi gibi (3.51.a.b)
denklemlerinden birbirinden bagimsiz

[V.x&,] H,(F)=0, V,-EF=0 (3.52)

denklemleri bulunur. (3.52) ifadeleri ];770 #)#0 ve ﬁO(F) # 0 biciminde sifirdan

farkli ¢6ziimlere sahiptirler. S6z konusu ¢oziimler ¢ ve ¢ potansiyelleri ile

V.p (3.53)

Eo(?)z"l_[vﬂp"xé:la ﬁ0(7)= !

bigiminde gosterilebilir. (3.53) denklemi ile verilen ifadeler (3.51.a.b) denklemleri

araciligi ile Neumann tipi smir kosulunu

o . o .
—o (@) =0, —e@ ()| =0 (3.54)
on . on L

bigiminde saglarlar.



3.3. DSO Ozvektir Setinin Ortonormalizasyonu

33.1. {f,,]"  Ozaltvektor Setinin Ortonormalizasyonu

Y,, dzaltvektor seti dort elemanl: olup asagidaki bigimde ifade edilebilir,

1 - 1 -
—\/gf[vﬂlfm x| F[Vﬂlfm xE,|
v, =/ "" , Y =V (3.55)
\/;l: 1Tm \/E 1LY m
Ortonormalizasyon islem adimlar igin (3.55) ifadeleri
1 -
ﬁ [V_LWm X ez]
Y, =" " 1 =Y +Y;, (3.56.a)
_V_me
VHo
1 -
[V_L\llm x ez]
~ | e I
Y, = : =Y -7 (3.56.b)
-———=V.V¥,
Hy
1 - 0
- —|V.y, xe, -
7= \/g[ Ve ] =] 1 (3.57)

bigiminde diizenlenmelidir. ¥* ve ¥ terimleri siras: ile saf elektrik ve saf magnetik

alan terimlerini igeren vektorler olup Y* ve Y, terimleri ile Y, =Y +7-

m



Lot gy
T g
o e A
Fa o
£ 40 i
i o ane
P e,
r{’ ;o LR
£ ;
¥

bigiminde gosterilebilir. (3.3) ig arpm bagmtis kullamilarak 7% ve ¥y v/

vektérlerinin farkli kombinasyonlari : G
(”+m,ﬁm)=(}§*,?;)+<fg,}7,;) (3.58.2)
(P,.7,)=(F. 5 )+ (7.7 (3.58.0)
(B T0) = (T 20) (T ) (3.59.b)

bigiminde bulunur. (3.58) denklemlerinde bulunan <}7,; Y > ve <}7m" A > terimleri

(?,:, > %I{\/_ 0:[V, ¥, %€, ]+t -0 Vl\um}ds (3.60.2)
N

(¥, ,”,;):% {\/E;-O-[Vl\ufnxéz} ty -0-V 1y, bds =0 (3.60.b)
S

bigiminde sifir olurlar. Benzer bigimde (77, %) ve (¥, %, ) terimleri

(7,1, >=é {VL\II,,,-VN;}dSEé V.o, ds (3.61.2)
S
1 . 1
(%) =5 [(Vaw - V., s Egsﬂvwmf ds (3.61.b)

bulunur. (3.61) bagintilar ile Y, potansiyeli

—;:IIVMIZ ds=1, m=12,3.... (3.62)
S



biciminde uygun bir normalizasyon kusulu ile normalize edilé;bi_lir.‘ Y .j‘

%%
2 SN

potansiyelinin sagladifi (3.34) denklemi ile (3.62) normalizasy(;‘h;}‘ kosﬁlﬁ'
Sy , .

V(WY = Vv Voy, + WA, y, bagmtist ile
1 , 0
5 Vvl ds = pofeotts ol ds +Gus, —y,di =1 (3.63)
S S L /73

seklinde diizenlenebilir. (3.63) denklemindeki son terim Neumann tipi smnir kosulunu

saglamasi nedeni ile (3.63) denklemi
(7707 )= (0000 ) = Dot W[ ds=1 (3.64)
S

elde edilebilir. Béylece 4 elemanl f’im ozvektorleri i¢in p,, # 0 olmasi durumunda

<)7 4 “> s (I—” 4 *) =1, <}7 t Y “) =0 bigiminde ortonormallik saglanir.

ms>-m m>-m m?2><m

3.3.2. {Zin}w_ Ozaltvektor Setinin Ortonormalizasyonu

n=1

3.3.1. boliimiinde ki iglemlere benzer bigimde Z,, 6zaltvektor seti

1 .
. . xV .9, .
7' =| e, [6:xV.9,] . Z=| 1 (3.65)

0 iy

bi¢iminde ifade edilebilir. Boylece
w)=(Z5.2;)+(2,.2,) (3.66.2)

(Z..2.,)=(2;.2;)+(Z;.Z;) (3.66.b)




olarak farkli kombinasyonlar elde edilebilir. (3.3) i¢ carpmmu yardimi ile (3.66)
denklemlerinde <Z; ZY > = <Z; Z: > bigiminde

(Z:.2;) =és [e.xV.8,][ex V¢, s E% Sj|v (3.67.a)

(2.7) =5 [(V.9. Voslas= s ¥

(3.67.)

elde edilir. (3.67) denklemleri yardumi ile ¢, uygun bir normalizasyon kogulu ile

(3.68)

1
s

normalize edilebilir. Daha 6nce kullantlan V, -(W,V, v, )=V, ¥, -V, ¥, +¥,A ¥,

bagmtis1 yardimu ile (3.48) denklemi ve Dirichlet simr kosulu ile (3.68) denklemi

% j|v ¢ dl =1 (3.69)

&gy
s

elde edilir. Dirichlet stmr kogulu ile (3.69) integralinde ikinci terim sifir olacagindan

(3.70)

<Z;92+> <Z ::) G.n €l ||®
s

bulunur. Béylece Zin dzvektorleri igin ¢,, # 0 durumunda <Z: ,Z;) = <Z' Z”) =1

n>“~n

ve (Z; I ) =0 bigiminde ortonormallik saglanmis olur.

3.4. Uc Elemanh Vektor Fonksiyonlarinin Baz Kiimesi



& ve H vektorleri enlemsel ve boylamsal koordinatlara boltinmiig -3i 1

ER,D)=EF,z,0) = EF,z,0)+&,E,(r,2,1)
H(R,0) = H(F,z,0) = HF,z,0) +&,H,(r, 2,1)

ifade edilebilir. Dalga sinir operatérii (DSO) 6zvektor setinin Hilbert uzayinda
L}(V) bir baz tanimladigininm ispat edilebilmesi i¢in enlemsel dalga terimlerinin

enlemsel koordinatlar araciligr ile seriye agilabilecegi goOsterilmelidir. Bu ise s6z
konusu baz fonksiyonlarinin Hilbert uzaymnda tamamlanmis olmasmi gerektirir. Bu

amagla enlemsel ve boylamsal alanlar agagida ayr1 ayn incelenecektir.

3.4.1. Enlemsel Vektor Elemanlarinin Baz Kiimesi

DSO operatoriiniin 6zvektsr seti L3 (V) Hilbert uzayinda lineer bir M

manifoldu bigiminde ifade edilebilir. M manifoldunun birbirine dik ii¢ alt uzaydan

olustugundan M =N@ DOU bigiminde ortogonal alt uzaylarm direkt toplami
seklinde ifade edilebilir. M manifoldu L (V) Hilbert uzaymnda mevcut olup bu
uzayda bir baz olusturmaktadir. Bu durumu ispat etmek i¢in 6ncelikle N, D, Q alt
uzaylarmm L3(V) Hilbert alt uzaylarindan olustugunu gdstermek gerekir. (V)
Hilbert alt uzayinda N, D, Q alt uzaylan iki elemanli vektér fonksiyonlarimi

G, G} G;
N=| TI,D=| Tl Q=] (3.72)
JN JD J§22

gosterilebilir. Burada N, D, Q indisleri simirda 6zvektorlerin Dirichlet ve

karsilayacak bicimde

Nuemann simur kosulunu sagladiklarmi géstermektedir. G5 ve J> elemanlart v,

potansiyeli tarafindan

sz\’ :{[VLWM Xéz]}:,:l > Gfl :{V_me};l (3.73)



tiretilmiglerdir. Wy, potansiyelleri Neumann simmr 6zdeger problemini

edilmis 6zdegerleri olup
(Al+v2%u =0, fiwm =0, 5Z]Wh|ds=1 (3.74)
monn on"|, S 3

bigiminde elde edilebilitler. G5 ve J; elemanlar1 benzer bigimde ¢, potansiyelleri

tarafindan
J127 : {V_L¢n };:1 H Gg : {Ez x V_L¢n}:=1 (3'75)

tiretilmislerdir. ¢, potansiyeli Dirichlet sinir 6zdeger probleminin normalize edilmis

6zdegerleri olup

0

(AJ_+Z3)¢n =0, —¢,

¢, ds=1 (3.76)
on

2
~0, %=
5]

L

bigiminde hesaplanabilirler. G2 ve J2 alt uzaylari sonlu sayida harmonik vektor

igermekte olup sifir degerini saglarlar ve ayni ¢ potansiyeli ile Au =0 olmak iizere
Ja {0}, GA:{o} (3.77)

bigiminde iiretilmislerdir. M toplami (3.72) denklemi anlaminda ele alinarak

G2 (G*) (G2 (GR@G*DG?
M= Ve Ple| =l ¥ PR (3.78)
J? J2) G ) \(estec

bigiminde yazilabilir. M toplammn L}(V) Hilbert uzayma karsihk olarak
tamamlanmig bir uzay olusturdugu “Weyl Teoremi” ile ispat edilebilir. Weyl teoremi
Hilbert uzaylar igin , I5(V) Hilbert uzaymm J, G ve U bigiminde alt uzaylara

bolinmesi ve bu alt uzaylarin



- 0
J: {[eszL(o]: (A+k2)go=0, ol, =0 veya —

L

0
G: {qu: (A+k2)go=0, gp|L=0 veya a—n-L=0} (3.79.b)

U: {Vu: Au=0} (3.79.c)

sartlari saglamasi halinde J®G@U toplammin tamamlanmis bir 6z vektor
setinin s6z konusu uzayda olustugunu tanimlar [Weyl, 1970]. Burada J, G ve U alt
uzaylar1 (3.79) uyarmca N, D, U alt wuzaylarina karsihik geldiginden
M=N®D®U toplammn IL,(V) Hilbert uzaymda tamamlanmis bir 6z vektr
setini olusturdugu gésterilmis olur.

3.4.2. Boylamsal Vektor Elemanlarimin Baz Kiimesi

(3.71) denkleminde enlemsel E ve H alan biiyiikliiklerinden bagka boylamsal
E, ve H, skaler alan biiylikliikleri mevcutdur. E_(r,z,f) eleman dalga kilavuzu

smirinda Dirichlet sinir kosulunu E, (7, z, t)| , =0, reL olacak bigimde saglar. Bu
nedenle daha o6nce elde edilen Dirichlet simir 6zdeger problemini tanimlayan,

tamamlanmus ve ortonormalize edilmis {g,}"

_, Dotansiyelleri ile E (r,z,t) alan

ifadesi ¢, terimlerinin olugturdugu seriler seklinde ifade edilebilir.

Benzer bicimde boylamsal H (r,z,t) alan ifadesi dalga kilavuzu smirinda

Neumann siir kosulunu sagladiginda daha dnce elde edilen Neumann sinir $zdeger

o0

problemini, tamamlanmis ve ortonormalize edilmis {y,} potansiyellerinin

m=0
olusturdugu seriler seklinde ifade edilebilirler. Ozel olarak y, =1 durumu 6zel bir
kilavuzu moduna kargilik gelir. S6z konusu mod yanlizca enlemsel
FIO(F,z,t)=é’ H_(r,z,t) alan bilesenine sahip olup boylamsal E’o ve FIO alan

z Zo

bilesenleri V,y, =0 olmasi nedeni ile sifirdir.



4. VEKTOR ALANLARININ BAZ UZERIN
izZDUSUMLERI A

4.1. Enlemsel Vektorlerin Baz Uzerine Izdiisiimleri

(3.72) denkleminde M = N@ D@ U bigiminde dalga kilavuzu kesiti tizerinde

ortak olarak birbirine dik olan ve kilavuz smirlarinda sinir kosullarini saglayan

{17 }; , {Z };, {ﬁik}; alt 6zvektor kiimeleri ifade edilmistir. S6z konusu alt

vektor kiimeleri daha dnce gosterildigi bigimde tamamlanmig olmalar1 nedeni ile alt
6zvektor kiimelerinin olusturdugu ve M toplamina karsilik gelen X (¥,z,t) vektdr

alan1 z ve ¢ degiskenlerine bagh acilim katsayilari yardimi ile seriler bigiminde

G 20=3 4 @Ol A+ B @ Z, @)+ Y Ca@tUn @) (@1)

N
n=1 k=1

ifade edilebilir. (4.1) denkleminde bulunan 6z vektorler daha 6nce ifade edildigi gibi

+7-, U, =U;} +U; bigiminde diizenlenerek (4.1)’de yerine

> 4@ OF () =D A @, P+ 4,0, () (42)

ifadesi bulunur. (4.2) denkleminde

-

4

+m

+ A Y = A (T AT+ A, -F)= (4, + AV + (4, —4,)Y, (4.3)

biciminde diizenleme yapilarak



(Aon +4.) =V, (20) s (A = A) = 1, (20)

S A @0 () = SV @OF F)+ Y @) ()

m=1 m=1

bigiminde ifade edilebilir. Benzer islem adimlarn ile (4.1) ifadesindeki ikinci terim

(B-m +B—n) = I/ne(z’t) > (B+n _B-n) = I:(Zat)

) . @ . o . 4.5
D B.(z0Z,,(F)= D Vi(zNZ} (F)+ ) 1i(20Z; (F) ¢
m=1" m=1 m=1
ve li¢lincii terim
(Co +C)=V(2,0) , (C,, —C ) =1,(2,0)
(4.6)

3 @) = SV )+ 3 (500 ()
k=1 k=1

k=1

bi¢iminde elde edilebilir. (4.4), (4.5) ve (4.6) denklemleri yardim ile (4.1) denklemi

m=1 n=1 k=1
o © N
(E J S g, {z Vr: [V.LWM x é'z ] +Z I/nev_l_¢n + z I/kv_l.g%} (47)
m=1 n=1 k=1
H u, il,’;Vl\vm +§°°:1; [6,xV.8,]+ > I, [6,xV &, ]}
m=1 n=l1 k=1

bi¢iminde elde edilir. (4.7) alan ifadeleri {izerine c¢egitli izdistimler alinarak

bilinmeyen katsayilarin hesaplanmasi miimkiin olacaktir.
4.2. Boylamsal Vektorlerin Baz Uzerine izdiigiimleri

E_ elemam icin izdiigiim islemleri siir kosulunu saglayan tamamlanmig

z

potansiyel fonksiyonu ¢, ’in kullanilmas: ile



&0%0=ﬁ?i%@ﬁﬁ%

n=1

bigiminde ele alinabilir. E, elemanina benzer bicim de [, elemam igin izdiisiim
islemleri smir kosullarim da saglayan tamamlanmig potansiyel fonksiyonu v, ’in

kullanilmasi ile

1 o0
H,(r,z,0)=——1 h,(z,0)+ Y h,(z,)V} ¥, (4.9)
M { m=1 }

biciminde ele alinabilir. Béylece dalga kilavuzu i¢indeki alan ifadeleri fiziksel olarak
kilavuz igindeki modlara karsilik gelen serilerle gsterilmistir. Ele alinan serilerde

bulunan (z,t) ’ye bagl bilinmeyen katsayilar farkli modlar i¢in

{h (20, @0V @0 I D)
(e, @D LD (4.10)
ACHYACT

biciminde ifade edilebilir. (4.10) denklemindeki satirlar siras1 ile 7E, TM ve TEM

dalga kilavuzu modlarinin analizi i¢in ¢6ziilmesi gereken bilinmeyenleri gosterir.



£

5. MAXWELL DENKLEMLERININ BAZ UZERINE

. ¥

iZDUSUMLERI
5.1. H, icin Izdiigiimler

5.1.1. Skaler Diferansiyel Denklem izdiisiimleri

(2.15) denklem takimu tekrar ele alinacak olursa

ped, (HH, )=~V -H + g
.ant (:qu) = VJ. [Ez XE]_IZ

(5.1)

elde edilir. (5.1) denkleminde V, ‘H ve V lo[é’sz] ifadelerinin hesaplanmasi

gereklidir. Bu amag i¢in (4.7) denklemine V| - operatorii uygulanacak olursa

m=1 n=1 k=1

=i, ST, =—3m S 1,
m=1

m=1

© 0 N
v, -H=3u, {ZIZVJ_ ViV, +ZI:VJ. '[éz xV.L¢n]+ZIkVJ. '[éz xv_l.gzk]}
(5.2)

bulunur. (4.7) denklemine benzer bigimde E i¢in V L -[é’z x E :| iglemi yapilarak

oo

VJ. ) I:éz x E] = %{ZVI:VJ_ ) VJ_"llm +iV;¢eV_L [Ez x Vl¢n]+ir/ka. ) [éz xv_Lg)k]}
k=1

m=1 n=1

=3, YTiAN, e i,

m=1

(5.3)

ifadesi elde edilir. (5.2) ve (5.3) denklemleri (5.1) denkleminde yerine konularak



10, (HH,) =t 1Y LV, +8
m=l

w0, (uH,) = oy SV, - L,
m=1

bulunur. (4.9) denklemi (5.4) denkleminin sag yaninda yerine konularak

o, utt) i o, Gun o 30, (s 2w, |

m=l

40, (1H.) =&, {6, (uh)+ Y0, (s, )v,f,.w,,,}

m=l

(5.5)

denklemi elde edilir. (5.4) ve (5.5) denklemleri beraber ele alinirsa

0L (uhov. )+ 3,0, (uh, o =3 o, + S
m =l m=l
= - (5.6)
0, (1) + 304 s, )0, = SV 2w, ol
m=1

m=1

elde edilir. Burada vy, =y (r)=1 ve 0, = l—g; =0,, bigiminde olup ¢ boslukta 151k
c

hizim gosterir. {y,,y,,} . bigimindeki fonksiyonlar kiimesi

é fwofds=1, -;; [wawids=0 (5.7)
N N

bagmtilarini saglar. (5.6) denklemi y, ile ¢arpilip (5.7) seklinde integre edilirse

0. (uh,)=fr, < [sds
S

1 (5.8)
, (uh,) = —\/QE Ilzds
N

bulunur. (5.6) denklemi tekrar y, ile garpilarak (5.7) seklinde integre edilirse



1 .
0, {hy (2,00} = ul, 2.0+ us, — [ew, ds
S

0. b, (o)} =V t) - o, Jrvids
m=1,2,3...olmak lizere elde edilir.
5.1.2. Vektor Diferansiyel Denklem Izdiisiimleri
(2.15.a) denklemi tekrar ele alinarak ¢, ile vektorel olarak garpilirsa
V. H,=¢,0, (3[szl§])+azﬁ+[é'zxj] (5.10)
ifadesi elde edilir. (5.10) denklemi ile (4.9) denklemi birlikte ele alinirak
V. H,=3u, mil h (z,OVAV, Y (5.11)
bulunur. (5.10) denkleminin sag yamndaki [Ez x E :| terimi (4.7) ile diizenlenirse
[&,xE|=%e, {mil A +i} vi[e,xv.g, |+ ﬁrfk [e.xv,Q ]} (5.12)
H=%pu, {mil 'V +2 I:[2,xV,4,] +glk. [6.xV,.Q, ]} (5.13)

bulunur. (5.12) ve (5.13) denklemleri (5.10) denkleminde yerine konulursa V vy,

ve [é’z xV i¢n] ifadeleri tizerine ayr1 ayr izdiigtimler bulunabilir.

- V,vy,, iizerine izdiigiim



.
3
;S
]
1’%

(5.11) denklemi V vy ifadesi ile skaler ¢arpilarak S dalga hlawzu%%sgitia “

Lk

boyunca integre edilecek olursa
é [V H, -V wids =u, 3 b (207 é [V, -Vods  (5.14)
S m'=l s
bulunur. Ortonormalize kosulu

é [V, vVids=5, . (5.15)
S

kullanilarak
% [V H, -V ds =3u, > b, (W28, = h, 20V (5.16)
S m=1

bulunur. Benzer bicimde V,y, ifadesi |:é’z xE:I bagmtist ile carpilip S Kkesiti

tizerinden integre edilirse

Z V,:' % .[V_me' -V, ds
= $

1 — I~ 2 S e 1 —- *
S [e.xE]-v,yds=e, - +§Vn, S J[eszlqﬁn]-Vl\pmds , (5.17)

N
Lt .
+> V. — J[ez xV, Q] V., ds
L k=1 N S J
elde edilir. Ortogonalite kosullar yardimu ile
% [&.xV.8,]-V.yds =0, -;- e.xv.9.]-V.y,ds=0 (5.18)
S S

(5.17) denklemi




seklinde diizenlenebilir. V, vy, ifadesi ile H carpilip S iizerinden integre edilirse

3 I"IJVLW -V, yrds

m'=1

% [A yds=u, 1 +Z L~ I[éz xV.¢,]- V. y,ds
s n'= s

v

(5.20)

+Zl j[é, xV, Q|- V, wids
S J

L &=l

elde edilir. Ortogonalite kosullar ile

% [BV v, ds = %{Z o } Y, I (2.0 (5.21)

=l
bulunur. (5.16), (5.19), (5.21) denklemleri (5.10)’ da direkt yerine konularak

A h, (202 = Je,8,V(2,0) + /11,0, (2,0) +§ [e.xT]-Voynds  (522)

elde edilir. (5.22) denklemi yeniden diizenlenerek

0, {eV} (2.0} - 0,11 (z.t) +V2h,(z,) = \/g’_ | EEARAME (5.23)
S

bulunur.

- [6,x V. 4,] iizerine izdiisiim



Daha énce yapilan benzer islemler bigiminde éncelikle [2,xV 4, ] ¢

ortonormalizasyon kosulu aragtirilirsa

= [[exV.g ] {exV.di == [V.4, V. gids =3,
N S
é—JVLWm [&,xV, ¢, |ds=0 (5.24)

1 . - s
Egﬂ:ez leQk.]-[ez xVL¢n]ds =0
ifadesi edilebilir. (5.24) denklemlerini ile (5.10) tizerinde tekrar izdiistimler yapilirsa

% Sjle, [2.xV,4, |ds=0
% [[e.xE)[e,xV.¢; |ds=e, {i Ves } =Ye,Vi(z)  (525)
S m=1

% [A[&xV.g;]ds= —g/p_o{z 55 } =Ju,I%(z,0)
S m'=1
sistemi elde edilir. (5.25) ifadelerinin (5.10) denkleminde yerine konulmas: ile
e _ e 1 > 7 - * _
Je,0,{eVs (2.0} =%, 0,1:(z.1) s Sj[ez xJ|[&xV,4 |ds=0  (5.26)

bagintis elde edilir. (5.26) denklemi yeniden diizenlenerek

8. {e(@tV; (.0} +06,I(z,) = ‘/;f— [7-v.g:ds (5.27)

bulunur.

- [¢,x V.9, ] iizerine izdiigiim



Izdiistim islemi benzer bigimde

égﬂ:é’z leQk.]{é'z leQ,:]ds =6,
%JVN”’ [&,xv, @ ]ds=0 (5.28)
% Sj[éz xV,8. ][ xV,y; Jds =0

ortonormalizasyon islemleri yardimu ile kolayca yapilabilir. (5.11) denklemi tizerine

(5.28) bagmtilar1 kullanilarak izdiisiim alinirsa

éSleHz-[észlq]dpo
% [e.%E] [e.xV.Q Jds =3, {in.aﬁ}:—e/grfk (zt)  (5.29)
S m =1

1 pe e . =
ESJH-[eZ XV, |ds = —e/y_o{zlk.ékk}=~\2/—;zlk(z,t)
bulunur. (5.29) denklemleri (5.10) denkleminde yerine konularak

V&0, {ev, (2.0} +3u,0.1, (z,t)+-;— fle.x7][e.xV. & Jds=0

N

8. {&V, (z.0)}+0.1,(z.0)=— \/5{7 [7-v, Qs
N

(5.30)

bigiminde diferansiyel deklemi elde edilir.
5.2. £, icin Izdiisiimleri

5.2.1. Skaler Diferansiyel Denklem Izdiisiimleri



(2.16) sistemi tekrar ele aliacak olursa

&0, (¢E,)=V, [ HxE, |-J,

" (5.31)
€0, (€E,)=p -5V, - E
elde edilir. £, ifadesi (4.8) seklinde alinacak olursa
E,(.z0) =3¢, X e, (@079, F) (532)
n'=l

(5.31) denklemindeki Vlo[ﬁxé’z] ve V, -E ifadelerinin igin V. [V.y,%xé]=0,

V,-VQ=AQ=0veV, -V g =Ad =—y¢ ifadesi goz 6niine alinarak

v, E——zgo{iV;vl V., ¥é, +ZVeV V¢+ZVV VLQ,C}
k=1

m=

e, Y Ve, =z, Z Vins,

n=1

(5.33)

bulunur. Benzer bigimde

V, [Bx8 ] =4 S A =~ D 129, (5.34)
n=1

n=1

bagmtis1 elde edilir. (5.32), (5.33) ve (5.34) denklemleri (5.28) denkleminde yerine

konulurak daha 6nceki bicimde ¢, ile carpilarak integre edilirse

1o e, ] 1 I e
&0, [gEJEzqﬁndsJ =5 SjvL -[er,]@ds—g Ssz¢,,ds

(5.35)
£,0 [ J.E &, dsj =—g,€ ! JVL -E¢;ds+%§[p¢;ds

elde edilir. Daha 6nce verilen ortonormalite kosulu ¢, i¢in g6z Sniine almirsa



x
S

I¢,; gds=5 .
S

bulunur. (5.35) denkleminde (5.32), (5.33) ve (5.34) denklemleri yerine konularak
(5.36) ortonormalite kosulu ile

0, {ee,(z.)} =~ (z.1) - Ve, [7.4.ds

S
(5.37)
0, {aen (z, t)} =&(z,t )V, (z,6)+ S" Ip¢nds
N
diferansiyel denklem sistemi elde edilir.
5.2.2. Vektor Diferansiyel Denklem izdiigiimleri
(2.17.a) denklemi g6z 6niine aliarak €, ile vektorel garpilacak olursa
V.E,=0,E+pd {u[ HxE, ||+[Tx&,] (5.38)

elde edilir. (5.32) ifadesi yardimzi ile

V,E,(F.z0) =g, Ye, (2.072V 4, (F)
n'=l
Ax&, =3u, {i TARA"S xéz]+i I’V 4. +i1k-Vr%} (5.39)
m'=1 n=l k=1

. © © N
E=3e, {Z VAV, XE |+DViV.8, + ZVk,VL.Qk,}
m=1 A=l k=1
bulunur. (5.39) yardimu ile (5.38) bagintis1 tizerine g¢esitli izdiigiimler alinabilir.

- V, ¢, lizerine izdiigiim



Daha 6nceki boliimde yapilan benzer islemler ile

1 . 1 - .
E _[VLEZ 'Vl¢nds =:uaat {lag J.[HX ez] .V_L¢nds}
S

S

(5.40)
l jund % 1 g — *
+0, {EJE-Vl¢nds}+§Sj[1 xE, |-V grds
bagintisi elde edilir. Ortonormalizasyon kosullar yardimi ile
1 .
3 [v.8,-V.grds=5,,
S
1 . .
ESI[V*W'"’ X, |-V, ¢ds =0 (5.41)
1 4
F [v.Q, -V, grds =0
N
= [E-V gids = e, e, (20220, =Hae,GOZ
S n =1
,ué [H %81V drds =3, > 152,08, =31, I (2.1) (5.42)
S 1=l

< [B-V. s =3fa, V320220, = e Vi
s n'=1

denklemleri elde edilir. (5.42) ve (5.41) denklemlerinin (5.40) denkleminde direkt

olarak yerine konulmasi ile
e, e.,2) 25 =, Lz} +3 eoazmz,m% [[7xe,]-v.grds=0 (5.43)
N

bagintisi elde edilir. (5.43) bagintisinin diizenlenmesi ile

0. {1l (2.0} -0V, (z.0) + xle,(1,2) =— f [7xe,]-v.gds  (5.44)
S



denklemi elde edilir.

- V,y, xé, iizerine izdiigiim

V, vy, xe, ifadesi V E, ifadesi ile ¢arpilip integre edilirse

é IVLEz : [V_L\I’:n e, ]ds = 14,0, {/‘é Jﬁ -V, ds }
s s

(5.45)

1 pouad #* —- 1 T *
+0, {EJE{VL\V”, X eZ]ds}+§§[I -V, vy, ds
bagintis1 elde edilir. (5.45) integralinin degerlendirilmesinde ortogonalite kosullari

é Vv, x&. ] [V.w, & Jas = é Vv, Voyds=5,,
1 § | § (5.46)
3 [v.8, [ Vv, x& Jds =0, 3 [v.Q,[V.v, xé, Jas=0

N S

bi¢iminde elde edilerek (5.45) denkleminde yerine konulursa

1 .
EJVLEZ .I:Vl\ym xez]ds =0
é [V, yds =3, 3 12,00, = 1L (20) (5.47)
S m=1

f;‘ I [V, xe, Jds =, ZV;(z,er. =2 V(20

bulunur. (5.47) denklem sistemi (5.46) denkleminde yerine konulursa

{10} + 3,2, (V2 0} [TV, =0 .
8, {uIl(z.0}+8,{Vi(z.)} ==\, % Sj T-V ' ds



sistemi bulunur.

- V,Q, iizerine izdiisiim

V,Q; ifadesi V E, ile carpihip integre edilirse

—IVE -V, Qds = 1, { I[er]vgkds}

(5.49)

+0, {ESJ'E-VlQ,Cds}+E§ﬂ:I x&, |-V, Qds
bulunur. (5.49) denklemini degerlendirebilmek i¢in ortonormalite kosullart

1 .
S [v.Q. v, Qds=
1 p . (5.50)
S [Viv, =& |- v.Qds=o, S [v.8,-v.0ds=0
N N

bigiminde ele alinarak (5.49) denklemi

% é[VLEz WV, Qds=0
% j[ﬁx é’z]-VlQ,:ds =3lu, i L.(z05, =u,1,(z.0 (5.51)
S

é- J’ V. Qds=3e, ZV (2,65, =%e,V, (z,1)
S
biciminde elde edilir. (5.51) denklemleri (5.49) denkleminde yerine konularak

.0 ul, (2.0} +6,0,{V, (z.0)} + I[Ixe:' V. Qds=0
(5.52)
0. {ul, (2.0} +0,{V, (z.1)} = —\/Zj S [[7xe ]-v.ods



e
. By

denklem sistemi elde edilir.
5.3. Kismi Diferansiyel Denklem Sistemi Kiimesi

5.3.1.Genel Kismi Diferansiyel Denklem Sistemi

Daha 6nceki boliimde izdiisiimler sonucu elde edilen diferansiyel denklem

sistemleri bir biitiin olarak g&z 6niine alinirsa

~8,{ (20} -8,V + 1e, =§ [[7e]-v.450

0,{se,} =&V, + _\2/;_" Ip¢;ds (5.53)
S

0, {ee,}=-I; —% J.quﬁ;ds
N

8, {eVp} 0,1, +vih, =\/—§-"- le.xT|-v.w,ds
s
0, {uh,} = ul, +_—2\%—1 [gids
N

0, {uh,} =V, —% [, ds (5.54)
S

5 (5.55)




sistemi elde edilir.

5.3.2. D1s Kaynak Uygulama ve Baslangi¢c Kosullari

Elde edilen probleminin ¢ozlilmesi i¢in baglangic aninda elektromagnetik
dalgalarin degerlerinin verilmesi gerekir. Alan ifadeleri seriler bi¢iminde elde

edildiginden alan ifadelerinin baslangic degerleri de ayn1 serilerle

E(.z.0)| = E(F,2,0)+E,E,(7,2,0) 556

HF,z,t)| =H(F,z,0)+&H,(F,z20)

t=0

bigiminde ifade edilebilir. (5.56) denklemine gore alan ifadeleri

E, =42, 3 {e,(2,0)226,(")}

n=1

© i N
ISR SRS YN,
m=1 L

n=1

(5.57)

H=uY, {ho @0+ Y b (2002v, (r)}

n=1

(5.58)

0 0

=4, {Z @OV, v, +3 @O V.4, ]+ Y L[, Wﬁt]}

m=1 n=l

biciminde elde edilebilir. (5.57) ve (5.58) denklemlerinde bulunan baglangic
kosullan ile ilgili (z,0) ’a bagh ifadeler bilinen fonksiyonlarin baz elemanlar: {izerine

izdiistimleri ile hesaplanabilir.



6. DIKDORTGEN KESITLI DALGA KILAVUZ
iCIN SAYISAL UYGULAMA .

Sayisal uygulama igin dikddrtgen kesitli, i¢i bos, z yoniinde sonsuz uzun ve

milkemmel elektrik iletken duvarlardan yapilmis bir dalga kilavuzu diigtiniilmiistiir.
Bu durumda J,(R,)=0, J,(R,H=0, P(E)=0, M H)=0, J (§,H)=0,
p.(F,H)y=0 ve p,(¥,t)=0 olacaktir. Magnetizasyon ve polarizasyon vektdrlerinin

sifir olmasi sonucu, biinye bagmtlann D=g,6€ ve B=pyuH olur. Binye

bagintilarinda bulunan dielektrik ve magnetik gegirgenlikler dalga kilavuzu iginin

bos olmas1 nedeni ile zamana ve konuma bagli olmayip sifirdan biiyiik sabit sayilar
bigimindedirler. J_(£,H)=0 sart1 dalga kilavuzu igerisinde iletkenlik nedeni ile

kayiplarin olmadigim1 ve dalga kilavuzu igerisinde serbest yiik tagiyicilarinin
bulunmadigini gosterir. Béylece (2.8) denklemi ile verilen es akim ve yiik ifadeleri

+J (E,H)+J,=0 p=—divP (E)+p,+p, =0
0

, . - (6.1)
g=—-divM (H)+p, =0

bigimini alir. Burada J =J+¢é,J, ve Z=1 +¢,1, es akimlan yeniden diizenlenerek
J=0, J,=0 ve I=0, I, =0 bagmtilan elde edilir. Bu sartlar altinda (5.53), (5.54)
ve (5.55) denklemleri ayn ayn homojen ve birbirinden bagimsiz ¢ farkh
diferansiyel denklem sistemi bigiminde ele aliabilirler.

Bu durum dalga kilavuzu igerisinde 7E, TM ve TEM modlarimin ayr1 ayri
analiz edilebilecegini ve modlar arasinda gegisin olmadigimi gostermektedir. Bu
calismada elde edilecek ¢6ztimler nedensellik prensibini ve 6zel relativite teorisinin
maksimum bilgi aktarma hizi konusundaki gereksinimlerini saglamakta olup
geometrik dalga kilavuzu dispersiyonun yayilan isaret tizerindeki bozucu etkisi de
zaman domeninde arastirilmistir. Bu alt basliklarin daha iyi anlagilabilmesi a¢isindan

nedensellik prensibi ve dispersiyon kavramlarina asagida kisaca yer verilmistir.



- Nedensellik Prensibi

Nedensellik prensibi ifadesi zayif ve kuvvetli nedensellik olmak {izere iki
boliimde ele alinabilir [Hansen& Yaghjian, 1999]

1-) Zayif nedensellik: t, gibi bir gozlem noktasi itibar1 ile 7, <t zaman araliginda

eger elektromagnetik kaynaklar yok ise tiim elektromagnetik dalga

komponentlerininde sifir olmasi gerekliligidir.

2-) Kuvvetli nedensellik: Kuvvetli nedensellik 6zel relativite aksiyomlar ile ilgili
olarak zaman domeninde enerji tagiyan isaretin yayilim hizinin 151k hizindan daha

biiyiik olamamasimi gerektirir. Bu durum z yaylim yonii, ¢ 151k hizi ve ¢ zaman

olmak iizere £, gibi bir gézlem noktas: itibari ile [z/(~7,)] < ¢ olmasim gerektirir.

Bu tez ¢calismasinda ¢oztimler zayif ve kuvvetli nedenselligi saglamaktadirlar.
- Dalga kilavuzlarinda Dispersiyon

Literatlire bakildiginda ti¢ temel dispersiyon tiiriinden bahsedilebilir. Bunlar;

1-) Malzeme dispersiyonu: 1lgili malzemeden olusan ortamda malzemenin yapisi
nedeni ile fakli dalga boylarina sahip elektromagnetik dalgalarin farkl hizlarda

yayilmasi nedeni ile olugur.

2-) Mod dispersiyonu: Dalga kilavuzlarinda birden fazla uzaysal modda
elektromagnetik dalga yayilimi gergeklesmesi durumunda olugur.

3-) Geometrik dispersiyon: Dalga kilavuzunun geometrisi nedeni ile yayilan
elektromagnetik dalgalarin faz hizlarinin frekansa bagh olmasi nedeni ile olusur. Faz

hizinin frekansa bagimliligt



seklindedir. Buraca ¢ 151k hizim, @, kesim frekansim ve @ g¢alisma frekansin

gosterir. Eger dalga kilavuzu monokromatik olmayan 6rnegin darbe tiirii bir kaynakla
uyarilirsa, darbe’yi olusturan her frekans harmonigi farkli faz hizlar ile dalga
kilavuzu boyunca yayilacaklardir. Dalga kilavuzunun ¢ikisinda siiperpozisyon geregi
giristen verilen darbe i¢in cevap aranmilirsa darbe’nin her bir frekans harmonigi
toplanarak elde edilebilir. Fakat her bir harmonik farkli faz hizlar hareket ettiginden
bunlarin toplamlari olan yeni isaret giristeki darbe sekline gore bozulmus olarak elde

edilir. Dispersiyonun istenmeyen etkisi genel anlamda agagida gésterilmistir.

Genlik

Genlik ' .
Dispersif

ML e

zaman

zaman

Sekil 6.1. Dispersiyonun istenmeyen etkisi

Sekil 6.1’e gore dispersif bir kanala (gesitli dalga kilavuzlari, atmosfer
tabakalar1 v.b.) giren darbeler kanal ¢ikisinda zamanda yayilmis ve karismus olarak
goziikmektedir. Eger darbeler birbirlerine ¢ok yakin ise yayilim mesafesi ve siiresine
bagl olarak ¢ikista onlan birbirinden ayirt etmek miimkiin olmayabilir. Bu durum
ozellikle uzak mesafe haberlesmesinde alinan isaretlerin ¢oziimlenememesine ve
maksiumum bilgi aktarim hizinin diismesine neden olmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda dikdortgen kesitli miikemmel iletken duvarlardan yapilmig
dalga kilavuzlarinda geometri nedeni ile olusan dispersiyonun Walsh fonksiyonlari
ile modellenen sayisal isaretlerin olusturdugu elektromagnetik dalgalar iizerindeki

etkisi arastirilmistir.



6.1. TM Modlan Analizi

(6.1) denklemi (5.53) denkleminde yerine konularak

=0, {uIi} -0V} + xle, =0
Vi=¢"0,{ee,} (6.2)
I’ =-0, {8en}

n

n=1,2,3... olmak {lizere ifadeleri bulunur. Burada e, (z,t), V, (t,z) ve I (¢,z)

elektromagnetik alan terimlerinin genliklerini g6stermekte olup, dalga kilavuzunda

TM modlarim tamimlayan elektromagnetik alan ifadeleri (4.7) geregi

E, =3e,128,(e,(z.0), E,=3Ye, V. 8,(rWVi(z1)

6.3
H, =0 ., H,=3u,[6,xV,6,()] (1) ¢

bi¢iminde elde edilir. (6.2) denklemi V) (z,f) ve I;(zt) ifadeleri yok edilerek

sadece e, (z,t) ifadesine bagli olacak bigimde diizenlenerek

act {:uact {gen}}_azg—laz {gen}_}-Z}fen = 0 (6'4)
bulunur. e, (z,t) yerine D, (z,t) =¢ge,(z,t) doniistimii ile (6.4) denklemi
(68,10, — 0,670, + 47 ) D, (2,1) =0 (6.5)

seklindedir ve “Klein-Gordon” denklemi olarak bilinir. D,(z,f) g6sterilimi ile TM
modlan i¢in (6.3) ifadeleri

E, =3¢, 1¢,("& "D, (2,1) J_ 16,(1)e70,D,(2,t)

6.6
H, =0 L =3, [V.4,0)xE,]0,D (z,r)( )



n=1,2,... olmak tlizere bi¢iminde bulunur. (6.5) denkleminin homojen olm3 m{d%m e

g,

ile denklemle direkt kaynak terimleri iligkilendirilememektedir. Buna kar§ yn
terimleri z boyunca uygun sinr kosullart kullanilarak denklemle iliskilendirilebilir;
Bu durum £(¢) kaynak ifadesinin zaman bagimlilig1 olmak iizere (6.5) denklemi igin

uygun sinir kogullar bigiminde

D,(z,t)_,=¢@®) (6.7)
e, (z.0)|_, =% (6.8)

olarak ifade edilebilir.
6.2. TE Modlar Analizi

(6.1) ifadeleri (5.54) denkleminde yerine konularak

~0,{&V}} 08,1, +Vv2h, =0

(6.9)
I =p7'0,{uh,}, V, = —u"0, {uh,}, 0, {uh,}=0, 8, {uh}=0

elde edilir. Burada n=1,2,3... olup (6.9) denkleminde ki son iki ifade / ’m bir
sabitten ibaret oldugunu gosterir. Eger bu dalga kilavuzu modu sifir ise degeri sifir
almabilir. (6.9ydaki 4, (z,1), V) (z,t), I"(z,t) biiyikliikleri elektromagnetik alan

terimlerinin genliklerini gostermekte olup dalga kilavuzunda T7E modlarm

tanimlayan elektromagnetik alan ifadeleri (4.7) geregi

—

E, =0 . B, =6, [V.w,()xE ]V} (z0)

” (6.10)
Hzm = _\Z/ZV;WM (r)hm (Zat)a Hm = ﬂoV_Ll)ym (r)l,’;(z,t)

bigiminde bulunabilir. (6.9) denkleminde V"(z,f) ve I’(z,f) ifadeleri yok edilerek
sadece h,(z,t) ifadesine bagh olacak bigimde diizenlenerek, B, (z,t)= uh,(z,t)

degisken doniistimii yapilirsa




(b .0, — pid,u7'3, +v2) B, (2,6)=0

ifadesi yine “Klein-Gordon” denklemi bigiminde elde edilir. B, (z,¢) ile TE modlari
icin (6.10) alan ifadeleri

E, =0 , E, =g, [¢,xV ,1,(1)]0,B,(2,t)

. (6.12)
H,, =3uviy,"w'B, (2.0, H,=3u,V v, )u'd,B,(z1)

m=1,2,... olmak {izere elde edilir. Yine (6.7)’ye benzer bi¢imde kaynak ifadeleri

B,(z,1)_, =5 (6.13.2)
h,(z,0)|,_, = 50 (6.13.b)
y7;

seklinde diizenlenebilir.

6.3. TE ve TM Modlar i¢in Klein Gordon Denklemi

Coziimii

Dalga kilavuzunda TE ve TM modlari igin Klein Gordon denkleminin

(60,118, — 0,678, + 27 ) D, (2,£) =0

(6.14)
(luactgact _/'tazﬂ—laz +V72n)Bm (Zﬁt) = 0
bigimindedir. (6.14) denklemi &2, = &, u,6ud” = c™>0? olarak diizenlenirse
(£,14,810} 0%+ ) F(z,0)=0 (6.15)

bulunur. Béylece «, y, veya v,; F(z,t), D,(z,f) veya B,(z,t) olmak iizere
(6.15) denklemi TE veya TM modlar icin genel anlamda incelenebilir. (6.15)’in



¢cOziimii, degisken doniistimii ile

L2 py - L[EE2 6_@}
c ot ou ot Ov ot

2 2 2 2 2 2 2
%%F(u,v)zé or @j E%rgm L OF S (6.16)
c” ot c” | ou” \ or ou o  ovt\ ot ov Ot

+_1_ azFauaeranga_u
¢* |Gudv ot &t Ovou ot ot

bulunarak u ve v bagimsiz degiskenler olmasi nedeni ile (6.16) denklemi

5 2 2 2 2 2 2
1 F( )_ 0 Ij(auj +6_F6_72'{+a—12:(@) +@5_12/l+2 oF auav (6.17)
ou” \ ot Ou Ot ov \or ov o Budv ot ot

bigiminde basitlestirilebilir. (6.17) denklemine benzer bigiminde konuma bagh tiirev

2 2 2 2 2 2 2 2
62F( y)= 6}27(6_14) +6F6u+6127(6vj +§€8?+26F6u@ (6.18)
0z ou” \ 0z ou 822 v’ \ oz ov 0z ouov 0z 0z

seklinde elde edilir. (6.17) ve (6.18) ifadeleri (6.15) denkleminde yerine konulursa

1ouY (ouY |8°F |(1ovY (ovY |8°F [1 &% &% |oF

D | A 2 + . 2 + T 2 - 2 -t
c Ot oz ou c 62‘ Oz ov c- o 0Oz |odu

18> ov]|oF [louldv oudv] F
= o | T T TR A A

¢ ot 0z |ov ouodv

(6.19)
+x*F =0

coOtcot 0Oz oz

bulunur. (6.19) denklemi (6.15) denkleminin yeni degiskenlerle tanimlanmig
bigimidir. (6.19) denklemine bakilarak F(u,v)=U(@)V(v) bigiminde ele alman
degisken dontistimdeki u(z,f) ve v(z,t) bagimliliklar literatiirde verilmis olup
[Miller, 1977]



ucosh(w)=ct , 0O0<Lu<w
usinh(v) =z

, —O<V<00

bigiminde ele alinan degisken doniigiimii ile

u=N-2* v:lln(""”) (6.21)

ifadeleri elde edilir. (6.21) ifadelerinin kismi tiirevleri hesaplanarak

1 o’U _ sinh*(v) 1 U _ cosh®(v)

2 A2 ’ 2 2
c 621‘ u ¢’ Oz u (6.22)
10V _ sinh(2v) 1 o __sinh(2y)
¢ o u’ Tt ot u’
(6.19) denkleminde yerine yazilirsa
2 2
g f —16—F+K2F——12-2 =0 (6.23)
ou” u du u” ov
bulunur. (6.23) denklemi F = F(u,v) =U@)V (v) seklinde ele alinirsa
2 2
a—z—limz ——12— 0 V(V)z Uu)=0 (6.24)
Ou” uodu u” V(v)ov
bulunur. S6z konusu denklem U(u) ve V(v) igin ayr1 ayn ele alinirsa
OV (v
—_6‘\;2 ) a’V(v)
6.25
i—l—é—ﬂcz _a_2 U(u)=0 2
ou* udu u’

sistemi bulunur. (6.25) denklemlerinin ayri ayr1 F fonksiyonu seklindeki ¢dziimii



V(V) — eiav
Uu)=A4,J,(xu)+B,Y, (ku)
F(u,v)=e""(4,J,(xu)+ B,Y,(xu))

bigimindedir. Burada (6.19) denklemi yardinu ile F fonksiyonunun ¢dziimii

v =e, U@)=J,(xku) (6.27)

F(z,t)=U@V ) =e™®J (ku) = eiTU@Mm z%)
Esz)=(C?*ZJELAKJc%2—z2)

(6.28)

seklinde bulunur. Burada o bagimsiz bir parametre olup, dis kaynaklarn kilavuz

igerisinde uygulanabilmesi i¢in daha 6nce anlatilan yol izlenerek
Kaynak = F,(z,1)|_ =J, (sct) (6.29)

ifadesi kaynak icin elde edilir. @ parametresi tamsayilar bigiminde ele alimrsa z =0
igin ¢oziim {J,(xcr)}" | halini ahr. {J,(xct)}  fonksiyonlar kiimesinde « ’lar
tamsayr secilerek tamamlanmis bir kiime olusur. Boylece herhangi bir W(z)

fonksiyonunun zamana bagimlig
¥ (@)=Y c,J,(xct) (6.30)
n=0

seklinde ifade edilebilir. Burada c,’ler ‘W'(¢) fonksiyonu ile hesaplanmasi gereken

katsayilar olup (6.31) serisi “Neumann Serisi” olarak bilinir. B&ylece (6.31)
denklemi ile z=0‘da uygulana kaynaklarin olugturacag: elektromagnetik dalgalarin

¢Ozimii

Fan=Ye, F”j)]@%r 2) (6.31)

a=0



seklinde (6.15) denkleminin ¢6ziimiinii olusturacak bigimde bulunur.

6.4. Kesim Frekansi1 Analizleri

(6.15)’in her iki tarafi ¢ =xct,n=xz iken x*’ye béliinerek diizenlenirse

iz (8% -82+Kx*F(z,)=0 = (82-8]+1)D(z,n)=0 (6.32)

denklemi boyutsuz olarak elde edilir. (6.32) denkleminin ¢dziimii igin
®(z,n)=T(r)Z(n) seklinde degisken doniigtimii uygulanarak

'—=Sabil‘=a2 :}T"_i_azT:O = T:eiiar

i (a 1):1

—a2—£+1=02>1= (a —1):>Z +(a —1)2 0= Z=c¢
Z Z

biciminde saglanmasi gerekir. =xct=xt/\/e,4,, N=Kz olmak iizere (6.34)

ifadeleri diizenlenirse w = ax /\/e,uu, olmak iizere

tia \/i :ti( ax ]z
. . .
T eilat e Egly e o to = e:tzwt (6.35)

bagmtisi elde edilirek a =w,/e, 1, /k iken Z igin verilen ¢6ziimde yerine konulursa

o/‘o
iz,f— DR e 636

bulunur. Béylece ®(z,n)=T(r)Z(n) seklindeki (6.32) denkleminin ¢6ziimii



4 ax

®(z,m) = P(2,1) = ei{ﬁ”_“: }eii (Woats):

olacaktir. Burada w agisal frekans1 g6stermek iizere (6.37) denkleminde sag taraﬁa
bulunan ikinci terime dikkat edilirse bu terimin ancak w’g,u, > x> iken z yoniinde
dalga yayilimi tanumlayacagi goriiliir. Aksi halde z yoniinde tistel zayiflama yani
sénen dalgalar s6z konusu olacaktir. Bu nedenle w’e, 4, = esitligini saglayan

K'2

Eolty

w = (6.38)

degerine “kesim frekansi” ad1 verilir. k¥ dalga kilavuzu boyutlar ve modlan ile ilgili

Kk =x, seklinde bir parametredir. (6.31) denkleminin siniizoidal olmayan

kaynaklarin olusturdugu elektromagnetik dalgalar ile ilgili ¢6zlim olmasi durumunda

kesim frekans1 analizleri

F(z,t)= i c, ( o )E J,(NGCE =22 )= " 4,™ (6.39)

cf+z

a=0
bicimde kaynagin zaman bagimliligimun Fourier serileri veya doniistimii ile ifade

edilebilme imkanina bagh olarak yapilabilir. Bu ¢aligmada kesim frekansi analizleri

x ile ilgili olarak (6.31) ¢6ziimii tizerinden direkt zaman domeninde diigiiniilecektir.
6.5. TE modlarn icin v, Coziimleri

(3.25) denklemi (3.64) ortonormalizasyon kosulu ile

(AJ. +p+mM)Wm =0, E'Wm

_ PinNEoHy 2 _
V| =0, R Sﬂwml ds =1 (6.40)

L

bigiminde elde edilir. (6.40) ifadesindeki denklemler v = p,, \/€,4, doniisiimii ile



(A +v2)w, =0, |\|Im| ds =1

mlim

olur. (6.41) deki ilk denklemin ¢dziimii sinir kosullarim otomatik olarak saglayan

v, =Bcos(ﬂpx)cos(”bqy), p.q=0,1,2,... (6.42)
a

bigiminde ele alinarak diferansiyel denklemde yerine konularsa

(8,02 = Boos{ 22 {22 7 o 22 o 2
=B[£—(Z;£T—(%qﬂ+v'z” cos(zgf)cos(%ﬂ—)lzo (6.43)
(T

bulunur. Buradan v, ve p,, ifadesi

N (§)2+(%T - p+m=”{(§]2+(%)2] (6.44)

olarak hesaplanir. Bilinmeyen B katsayisi (6.41) ifadesindeki ortonormalizasyon

kosulu kullanilarak

2.2
-l%j(cosz[ﬂ cos’ Ty dy =1 B'v, ab 1> B=2
N
z (
n
///\



olarak hesaplanir. Boylece y,, ¢ozlimii

2 >\
vo=2 () +(2] | oos(Z2)eos( Z2), par0iz.. 049
T a b a b

bulunur. v, ¢oziimiiniin kullamlabilmesi i¢in p+q #0 olmalidir. Sifir ¢ézlimiini
veren p =0, ¢ =0 durumu kullamlmaz. (6.13) denklemi ile verilen elektromagnetik
alan ifadelerinin bulunabilmesi i¢in V,y, ve [é,xV,p,] ifadelerinin de

hesaplanmasi gerekir. ,, i¢in bulunan (6.46) ¢dzlimiine V, operatdrii uygulanarak

bulunur. Bulunan V,y,, ifadesi kullamlarak [€,xV v, ]| vektorel carpim

é, é, éz
[, xV,y,]|=B 0

0
_ﬁcos(”_qy]sin(M) 1( j ( QJ (648)
a b a b b
=B —£cos( qy)sm( pxjé. +icos(mjsin(zr—
a b a )’ b a b

elde edilir. Béylece (6.47) ve (6.48) denklemleri ile (6.13) denklemi ile verilen alan
denklemlerinin enlemsel koordinatlara bagh ¢oziimleri elde edilmis olacaktir. TM

modlan i¢inde uygun potansiyeller benzer sekilde bulunabilir.

SEEL el
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6.6. Elektromagnetik Alanin Zamana Bagimhlig:

Dalga kilavuzlarinin elektromagnetik analizleri igin literatlir genellikle
monokromatik zaman bagimliliklari iizerine kurulmustur. Bu calismada ise
monokromatik zaman bagimliligt yerine, elektromagnetik dalga kaynaginin zaman
bagimliliginin sayisal isaretlerin modellenmesi i¢in Walsh fonksiyonlar1 bi¢iminde
olmas1 durumu incelenmigtir. Walsh fonksiyonlar1 hakkinda genis bilgiler agsagidaki

béliimde verilmistir.

6.6.1. Walsh Fonksiyonlari

Walsh fonksiyonlar1 ortogonal fonksiyonlarin bir alt kiimesi olup genlikleri +1
ve —1 degerleri arasinda degismektedir. Walsh fonksiyonlar1 periyodik yada
periyodik olmayan bigimlerde olabilirler ve tiirevleri biribirine dik olan sin-cos
fonksiyonlarma benzer bigimde birbirlerini vermezler. Walsh fonksiyonlart
matematiksel olarak Hadamard matrisleri ile ifade edilebilirler. Bdylece birim darbe
fonksiyonu kullanilarak Walsh fonksiyonlar sayisal igaretler seklinde gosterilebilir.
Walsh fonksiyonlarinin tamamlanmis bir seti 1900°’Iu yillar civarinda J. A. Barrett
tarafindan bulunmustur. Giliniimiizde Walsh fonksiyonlar1 sayisal haberlesme
teknolojilerinde  sayisal  igaretlerin  kodlanmasinda, sifrelenmesinde ve
modellenmesinde kullamilmaktadir [Bequchamp, 1975]. Walsh fonksiyonlarinin
ardisik bicimde verilmis genel bir kiimesi gekil 6.2°de gosterilmigtir.

WA alf0,8)

L | L ] L Siralis,o

L I L | l Wal (5,1

] | ] I ] I 1 W al(7,0)
1

Sekil 6.2. Walsh fonksiyonlarinin ardisik bigimde verilmis genel bir kiimesi
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Walsh fonksiyonlarmm matematiksel modeli Hadamard matrisleri ve birim '

darbe fonksiyonu U(¢) aracilif ile agagidaki bigimde ifade edilebilir,

w,(t)= ih OUE-(-1) (6.49)

h, (D) =line(H,,); , h,(Dh,())=0, i# ]

burada H, en diisiik mertebeli Hadamard matrisini, H,, daha yiiksek mertebeden
Hadamard matrisini, /7,, matrisi ise H,, matrisinde 1’ler yerine —1’lerin konulmasi

ile elde edilen yeni bir matrisi gostermektedir. #4,(i) ise nxn boyutlu Hadamard

matrisinin i’inci satirimi gosterir. Hadamard matrisinin her bir i’inci satin 2x bitlik

Walsh serilerini gostermekte olup literatiirde “Leksiographik Siralama™ olarak
bilinir. Walsh fonksiyonlar1 sonlu zaman arahfmnda [0,7) tammlanmus olup T
“etkin zaman” olarak adlandmnlir. Walsh fonksiyonlart Wal (r) seklinde

gosterilmekte olup; g ardisillik sayis1 yani Walsh fonksiyonlarinin zaman eksenini

kesme sayisidir.

6.6.2. Walsh Fonksiyonlarimin Neumann Serileri ifadesi

Bélim 6.1.3°de bahsedildigi gibi dig kaynaklar dalga kilavuzunda baglangig
kosullann ile ifade edilebilirler. Bu durum (6.30) geregi kaynak zaman
bagimliliklarinin  Neumann serileri bi¢iminde ifadesini gerektirir. Yani Walsh

fonksiyonlarinin

W) =W,(0) = c,J, (xct) (6.50)



T8

bigiminde olmas1 gerekmektedir. Klein-Gordon denkleminin ¢6ziimleri olan bu seri],(?r»
nedensellik prensibini de saglamalidir. Walsh fonksiyonlar: birim darbe fonksi_yoriii
ile tliretildiginden bu durum otomatik olarak saglamir. Seri ag¢ilmindaki ¢

n

katsayilarinin bulunabilmesi igin W(¢) = H(¢) olmak iizere
1,20
H()=
® {0 , 1< 0}

burada ¢, =1, ¢,,,; =1, ¢,, =2 olmak lizere seri agilim1

J (xket)+2) J, (kct) , t20
[ 2n
n=|

H(t) = (6.51)

0 , <0

bigiminde bulunur [Watson, 1966]. (6.31) geregi birim basamak fonksiyonu i¢in

Klein-Gordon denkleminin tam ¢éziimii

Jo(lc\/cztz—zz)+22(c;—zj J,, (kN 22, ct>z
n=1 \ C +Zz

0 , ct<z

H(z,t)= (6.52)

seklinde olacaktir. Daha sonra ¢t — ¢ —7 bigiminde 6telenmis bir diger ¢oziimde

H ety J (e =T )+2 c(’ J J, (& P—TP=2) , ct=T) 2| 6.53)

O , ct-T)<z

olarak bulunur. Her iki ¢6ztim U(z,t) = H(z,t)— H,(z,t) seklinde diizenlenerek birim
darbe i¢in saglanmus olur. Boylece (6.49) geregi istenilen 4,(i) ifadeleri ile herhangi

bir Walsh fonksiyonu i¢in ¢6ziimler bulunabilecektir. 7E modlar1 i¢in bélim 6.5de
elde edilen y, c¢oziimleri ile (6.13) denklemi kullamlarak elektromagnetik alan
ifadeleri bulunabilecektir. Bu tez g¢aligmasinda sonuglar hesaplamalarda kolaylik
olmasi bakimindan birim darbe igin U(z,¢) bigiminde verilen ¢6ziim 7 =xct, n=xz

olmak tizere ‘¥'(z,7) igin boyutsuz hale getirilerek (6.31) yapisinda W¥(n,7) olarak
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(6.49) geregi periyodik olmayan bir Walsh fonksiyonu '(+1-1—1+1—1+1.i‘l-1'-1)" olan
Wal,(n,7) tarafindan boyutsuz etkin zaman 7 =1 olmak {izere dalga kilavuzunun

uyartlmas1 hali i¢in ele almmustir. Coziimlerde karsilagilan Neumann serilerinin
yakinsakligy i¢in kullamilan kriter Ek — III’de verilmigtir. Buna gore sekil 6.3’de
n =0, (z=0) noktasinda baglangic kosulu olarak Neumann serilerine agilan ¥ (0,7)

¥(0,7) gosterilmistir.
1+ M
oo
11! [ |
11 [ I
05 1 i1
11 [ I
1! 11 I
1 ! 11 |
RIMEE S -
T Tesl T 152 253
11 I: f :}
0570 (i1
l [ 1]
l [ 1]
| [ [
-1i [ O S

Sekil 6.3. ¥(0,7) 'nun boyutsuz 7 boyunca degisimi

Sekil 6.3’de Neumann serisine agilan ¥(0,7) fonksiyonu (6.31) geregi (6.15)
denkleminin ¢6ziimlerini saglamakta olup (6.12) denklemine dikkat edilirse ¢6ziimiin
magnetik alanin z komponenti oldugu goriillir. Bu durumda diger alan
komponentlerini hesab1 igin (6.12) geregi (6.51) ile verilen ¢6ziimiin zamana ve
eksenel konuma gore tiirevlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Tiirevlerin analitik

ifadeleri ek-I ve ek-1I"de verilmek kaydi ile zamana ve konuma bagl tiirevler

02,(1,7) = Z( ] (=) (6:54.2)
——J( F L) P — ), n=0 (6.54.b)
N Jﬁ N

0

1
§¢2n (779 T) = _2—{¢2n—1 (779 T) ~Ponnt (779 T)} » BZ 1 (6540)

—J (=) = \/___J(«/ n%), n=0 (6.54.d)



Mﬁ,‘& SO

4
T .
& ;|
B

> 1 R N
5;¢2n (77, T) = _E{CDzn_] (77: T) + DPona1 (779 T)} s N =1 (6546) N .

olacaktir. Burada J,, & ’mci mertebeden Bessel fonksiyonlarm gdstermektedir.

Yukaridaki denklemlerinle elektromagnetik dalganin diger komponentleri TE modlar:
i¢in (6.12) ile dalga kilavuzu ve ilerleyen zaman boyunca agagida verilmigtir.

¥, 7) ™~ [
0.5
T
0 0s 1 115 25 3
05
_1.: P

Sekil 6.4. ¥(1,7) 'nun boyutsuz zamana 7 gore degisimi

1=0¥(n,0)/0r 1y [ [
0.4
0.21
1 _ T
0 0.5 115 25 3
0.29
0.4
] — L=

Sekil 6.5. —0¥(n,7)/ 07 ’in n =1’de boyutsuz zamana 7z gore degisimi

0Ey0¥(n,7)/ o7 N N
0.4
0.2

R

-
—
[3]

01 "oy
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//,«f
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Sekil 6.6. 0¥ (n,7)/0n ’in n=1"de boyutsuz zamana 7 gore degisimi
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Sekil 6.7. ¥(77,2) nin boyutsuz konuma 7 gére degisimi

M-o¥(n.7)/ 07

~

Sekil 6.8. —0¥(n,7)/ 07 ’in 7 =2 ’de boyutsuz konuma 7 gore degisimi
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Sekil 6.9. 0¥ (n,7)/0n ’in 7 =2 ’de boyutsuz konuma 7 goére degisimi

Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da dikdortgen kesitli dalga kilavuzlanmn geometrisinden

kaynaklanan dispersiyon etkisi onciil algak frekanslar bigiminde; sekil 6.7, 6.8 ve

6.9°da ise ardil uzaysal algak frekanslar bigiminde bozulmalar seklinde ortaya




getirilebilir. Buna gore tistel ifadede pozitif isaret se¢ilmek kaydi ile faz

wt+\/(w250y0 —x? )z = \/(wzeouo —K2)22 +wt* = Faz = \/(wzeo,uo —1<2)z2 +wt

2
Konum sabit = \/wzl‘z + (W—z—xzjzz (6.55.a)
c
2
Zaman sabit => \/Kzzz —(Z—z—tzjwz (6.55.b)
c

bi¢iminde ifade edilebilir. Konumun sabitlenip, zamanin degisken oldugu durumlarda
(6.55.a2) denkleminden yiiksek frekanslarin daha ¢ok gecikerek, algak frekanslarin
onciil oldugu ve benzer sekilde zamanin sabitlenip, konumun degisken oldugu
durumlarda (6.55.b) denkleminden yola ¢ikarak uzaysal algak frekanslarin daha gok
gecikerek, uzaysal yiiksek frekanslarin 6nciil oldugu yorumlanabilir.

Dalga kilavuzu boyunca ilerleyen farkli zamanlarda Wal,(n,7) kaynaklari
tarafindan  olusturulan elektromagnetik dalgalarin  yayilim1 ve geometrik

dispersiyonun dalga kilavuzu boyunca ilerleyen dalgalar iizerindeki artan bozucu
etkisi sekil 6.10°da goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Geometrik dispersiyonun ¥(7,7) igin dalga kilavuzu boyunca
ilerleyen elektromagnetik dalgalar boyunca artan bozucu etkisi

Bir birimlik U(n,7) ve W(n,7) tiirli kaynaklar tarafindan dalga kilavuzunda
uyarilan elektromagnetik dalgalarin 7—7 diizlemi boyunca yayilim ve dispersiyon

nedeni ile bozulmasi {i¢ boyutlu olarak sekil 6.11 ve 6.12°de gésterilmistir.
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Sekil 6.11. Bir birimlik U(7,7) isaretinin 7~7 diizlemi boyunca yayilimi ve

dispersiyon nedeni ile bozulmasi

Sekil 6.12. ¥(n,7) isaretinin 7 —~7 diizlemi boyunca yayilimu ve dispersiyon

nedeni ile bozulmasi



Problemin tarihgesi bolimiinde anlatilan Sommerfeld Onciff §ve.;
gostergeleri daha uzun gézlem zamam veya daha uzun yayilim mesafeleri?;ig_;&z,;
alindiginda ¢6ziimlerde izlenebilmektedir. Bu duruma &rnek olusturmasi 16? :
6.13’de boyutsuz ve zamanda 10 birim siireli tek bir darbenin boyutsuz 10 birim

konumundan itibaren yayiliminda 6nciil ve ardil géstergeler géziikmektedir.

{u@o,r)
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Sekil 6.13. Boyutsuz 10 birimlik darbe’nin 10 birimlik

n konum itibari ile 7 zamana gore degisimi

Sekil 6.13’e¢ benzer bicimde sekil 6.4 ile verilen W¥(l,7) fonksiyonunun
W(150,7) halindeki zamana gore degisimi ve karmagik yapidaki Sommerfeld onciil
ve ardil gostergeleri sekil 6.14’de gbsterilmistir.

2{¥(150,7)

—
1 . |
—

|
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00 "7 85 1 5.4 JH NS5 152

Sekil 6.14. ¥(150,7) 'nun boyutsuz zamana 7 gére degisimi

6.6.3. Farkli Peryotlu Darbeler Uzerinde Dispersiyon Etkisi



D

e

Dalga kilavuzu geometrisi nedeni olusan dispersiyonun yayllal}f}h igaretlér Sl

tizerindeki bozucu etkisi farkli peryotlara sahip darbeler i¢in aragtirilmugtir. Buna gore .

(6.52) ve (6.53) denklemleri ile U(z,¢)=U,(z,)~U, (z,) bigiminde birim darbe i¢in
¢Oziim 7 =xct, n=xz olmak iizere U(7,7) bi¢iminde kolaylik olmas1 bakimmdan
boyutsuzlagtirilarak boyutsuz ve birbirilerinin yedi kat1 fazla olan iki farkli ¥(7,7)

darbe i¢in 7 =4 olmak lizere 7 boyunca degisim sekil 6.15 ve 6.16°da verilmistir.

1@ 7]

0.5
] T T T T T T —TTT T -nﬁ
0] 56 18 4 42 44
0.5

d

_11' L. N

Sekil 6.15. Boyutsuz birim darbe stiresi 0.03125 olan W¥(7,7) tiirii uyarma i¢in
7 =4 olmak iizere 77 boyunca degisim
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Sekil 6.16. Boyutsuz birim darbe stiresi 0.21875 olan W(7,7) tlirli uyarma igin

Jres Vs /) /‘

7 =4 olmak iizere 77 boyunca degisim

Sekil 6.15 ve 6.16 kiyas edildiginde goriildiigii gibi daha genis birim darbeye
sahip olan igaretin dispersiyon nedeni ile daha fazla bozuldugu goriilmektedir. Bu
durum zamanda daha uzun olan darbenin digerine gére dispersiyona daha fazla maruz

kalmasi nedeni ile daha fazla bozuldugu seklinde yorumlanabilir.



(6.38) ile ele alman kesim frekansimin, dikddrtgen kesitli bir dalga kilavuzunda

zaman bagmlilig1 sekil 1 ile verilen bir kaynak tarafindan iiretilen elektromagnetik
dalgalarinin yayilhmma zaman domeninde olan etkisinin gosterilebilmesi icin sekil
3’den itibaren kolaylik i¢in boyutsuz halde ele alinan ¢6ziimler yerine direkt (6.52) ve
(6.53) ¢oziimleri ele alinmalidir. Sonuglarin daha iyi anlagilabilmesi igin sekil 8’e
benzer bigimde tek bir darbe i¢in kesim frekans1 analizleri yapilmigtir. Buna gore TE;,
modu igin 1 metre genisliginde sonsuz uzun bir dalga kilavuzunda 15x107 saniyelik
bir darbe’nin yayilimi dalga kilavuzunun ilk 1 metresinde (6.44) denklemi geregi ii¢
farkli v, degeri i¢in asagida gosterilmistir.

1{ULD

o~ 71
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Sekil 6.17. v,, =7 iken U(l metre,t saniye) 'nin zaman gore degisimi
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Sekil 6.18. v, =27z iken U(1 metre,t saniye) ’nin zaman gore degisimi
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Sekil 6.19. vy, =5z iken U(1 metre,t saniye) *nin zaman gore degisimi

Yukarnidaki sonuglardan anlagilabilecegi gibi kesim frekansi arttikca birim
darbe’nin algak frekansli harmonikleri dalga kilavuzunda sénmekte ve daha yiiksek
frekansh harmonikler etkin olmaktadir. Birim darbe igin kesim frekansiin etkisi
herhangi bir Walsh fonksiyonu iginde benzer bigimde fakat daha karmagik olacakfir.
Sekil 6.20, 15x10” saniyelik birim darbe icin H , komponentinin TE;y modu i¢in
dalga kilavuzunda O m <x <1m arahginda x — t diizlemi boyunca dagilimim, sekil

6.21 ise E, komponentinin x- z diizlemi boyunca bozulmasini gostermektedir.

Sekil 6.20. 15x107 saniyelik birim darbe i¢in A , komponentinin TE;; modu igin

dalga kilavuzunda 0 m < x <1m araliginda x — t diizlemi boyunca dagilimi (z=0)



Sekil 6.21. 15x10” saniyelik bir darbe’nin TE;o modu igin H_, komponentinin dalga

kilavuzunda 0 m < x <1 m aralifinda x — z diizlemi boyunca bozulmasi (t=15x10"® sn)

Sekil 6.22, 16x10” saniyelik Wal,(t) *nin TEo modu igin H , komponentinin
dalga kilavuzunda O m<x<1m aralifinda x — t diizlemi boyunca dagilimn1, sekil

6.23 ise E, komponentinin x- z diizlemi boyunca bozulmasim géstermektedir.

Sekil 6.22. 16x10” saniyelik Wal(t) *nin TE;o modu i¢in A , komponentinin dalga

kilavuzunda 0 m < x <1 m araliginda x — t diizlemi boyunca dagilimi (z=0)



1m0 1
Sekil 6.23. 16x10” saniyelik Wal, (f) *nin TE;p modu igin H, komponentinin dalga

kilavuzunda 0 m < x <1 m aralifinda x — z diizlemi boyunca bozulmasi (t=3x10" sn)
6.6.5. Zaman Domeninde Enerjinin Korunumu Prensibi

Zaman domeninde bulunan sonuglarin dogruluklarinin kontrol ve ispati igin

enerjinin korunumu prensibi dalga kilavuzlari i¢in tekrar ele alinacak olursa,

-

P=E(n,r)xf1(77,r)

1 em L (6.56)
3 IP(n,r)d[s" e {30 E(n,r)l +u
14

fl(n,z')lz] dv

bulunur. (6.56)’nin dalga kilavuzu uygulanmasi i¢in sekil 6.24 g6z 6niine alinsin.

Sekil 6.24. Dikdortgen kesitli dalga kilavuzu icgin kesit gériiniim



giren ve ¢ikan Poyinting vektorlerini gostermektedir. (6.56) ifadesinde & ve &,

ylizeylerinin normal vektorlerinin yénii dikkate almarak (6.31) denklemi ile bulunan

¢cOziimler kullanilarak diizenlenirse,

{o.70,F] ﬂy/mlds o, ['|(0,F) +(o.FY

ﬂw,,,l ds  (6.57)

7=6,~& } 2S

bagmtis1  bulunur. (6.57) ifadesinde daha &nce bulunan normalizasyon

(x2/5) J]y/,,, ds =1 bagmtis: kullanilarak ifade yeniden diizenlenirse,
S

{a Fo F|n_§2_é} 3, f[(a F) +(0,F) }dn (6.58)

denklemi elde edilir. (6.58) denklemi geregi yapilan hesaplamalar sonucu ilgili tiim
parametrelerin rastgele alinmasi durumunda enerjinin korundugu goriilmiis olup, bu
durumda hesaplarin dogrulugunu gostermektedir. Buna gére sekil 6.25 ve 6.26°de
sirast ile (6.58) denkleminin sag ve sol yanlarmumn esitligi & =0 ve & =1 igin

gosterilmigtir.
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Sekil 6.25. (6.58) denkleminin sag yanimn boyutsuz 7 boyunca degisimi
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Sekil 6.26. (6.58) denkleminin sol yanmnin boyutsuz z boyunca degisimi
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7. SONUCLAR ve ONERILER

1) Sayisal isaretlerin sonsuz uzun dalga kilavuzlan boyunca yayilimlarmin analizi
enlemsel koordinatlara baghi uzaysal elektromagnetik dalga komponentlerinin ve
elektromagnetik dalgalarin tiim komponentlerinin boylamsal koordinatlarla birlikte
zamana bagmliliginm g¢oziimleri seklinde ayn ayri iki kademeli olarak zaman
domeninde ele almmugtir. Ilk kademe igin ¢éziimler dalga kilavuzunun enlemsel
geometrik kesitine bagli olarak elde edilebilmekte olup dalga kilavuzunun uzay
domeni modlarmm tammlar. Ikinci kademede problem “Klein-Gordon” denkleminin

¢Oziimiine indirgenerek dalga kilavuzunun zaman domeni modlarim tanimlar.

2-) Bessel fonksiyonlar tipindeki “Neumann serileri” bigiminde elde edilen “Klein-
Gordon” denkleminin ¢6ziimleri nedensellik prensibi ve &6zel relativite teorisinin

maksimum bilgi iletim hiz1 gereksinimlerini saglamaktadir.

3-) Dalga kilavuzundaki elektromagnetik dalga yayilimmma kaynak olan sayisal
isaretler Walsh fonksiyonlart bigiminde matematiksel olarak modellenerek z
boylamsal ve ¢ zamana bagl ¢6ziimler yakinsak seriler bigiminde dikdértgen kesitli
mitkemmel iletken i¢i bos metalik duvarlardan yapilmis dalga kilavuzlan igin 6zel

olarak bulunmugtur.

4-) S6z konusu 6zelliklere sahip dalga kilavuzunda geometrik dispersiyonun bozucu
etkisi Walsh fonksiyonlan biciminde matematiksel olarak modellenen sayisal isaretler
tizerinde sabit z konumlari ve degisen ¢ zamanlari boyunca zamanda 6nciil algak
frekanslar, sabit + zaman ve degisen z konumlar1 boyunca uzayda 6nciil yiiksek

frekanslar bigiminde gézlenmistir.

5-) Literatiirde oldukg¢a zayif olarak bigimde bahsedilen Sommerfeld 6nciil ve ardil
gostergeleri ¢6zitimlerde gozlenerek kesim frekansinin yayilan igaretler iizerindeki

etkisi zaman domeninde g6sterilmistir.

6-) Geometrik dispersiyonun igaret iizerindeki istenmeyen etkisi yayilim mesafesi ve

gbzlem zamam arttikga artan bir karakter gostermekte olup, belirli zaman ve



94

konumlardan sonra artik vyayillan igaretin giris isaretine benzéqr? sekilde
algilanamayacagl sonuglardan goriilebilmektedir. Bu durum o&zellikle uzak mesafe -
haberlesmesinde alinan bilgi isaretinin ¢ozlimlenememesine ve iletim kanalina b’égh o
olarak izin verilen bilgi aktarrm hizimin diismesine neden olmaktadir. Yine
dispersiyonun istenmeyen etkisinin zamanda daha genis darbe katarlar: {izerinde daha

fazla, daha dar darbe katarlar1 lizerinde ise daha az oldugu gdsterilmistir.

7-) Elde edilen sonuglarm dogrulugu zaman domeninde enerjinin korunumu
prensibinin elde edilen ¢ézlimler bakimindan yeniden diizenlenerek kontrol edilmesi

sonucu ispat edilmigtir.

8-) Yukaridaki ¢oziimlerin elde edilmesinde kullanilan metot zaman bagimlihifi ve
enlemsel kesiti rastgele olan dalga kilavuzlarinda zaman domeninde analizler
yapilmasina olanak saglamaktadir. Caligmalar kayipsiz dalga kilavuzlari yanisira
kayipli dalga kilavuzlani icinde genigletilebilir. Dalga kilavuzunun enlemsel
kesitlerinin ayristirilabilen koordinatlarda verilmemesi durumunda sonlu elemanlar
metodu gibi sayisal bir metot yardimi ile s6z konusu dalga kilavuzunun 6z degerleri

bulunarak zaman domeni ¢ézlimleri dnerilen metot ile saglanabilir.

10-) Yine dalga kilavuzlarinin lineer olmayan, zamana bagh veya bellekli ortamlar
v.b. malzemelerle doldurulmasi durumunda zaman domeninde analitik ¢oziimleri
Onerilen metot ile miimkiin géziikmektedir.
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