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Ozet: Uzay-zaman domeninde Geometrik Optik (GO) disiplinin araclarm kullanarak, elektromanyetik
alanlarin ve bunlarin tiirevierindeki kesintileri (discontinuities) yiiksek dereceli iletim denklemleri ile tasiyp,
zamana bagimh elektromanyetik alan ¢éziimlerin Taylor serisi ile olusturulmas: gosterilmistir. Onerilen yontemi
gergeklemek icin; orijindeki Hertzian dipolden, homojen yénbagimsiz ortamda uzaya yayilan elektromanyetik
alanlar iki yontemle kiiresel koordinatlarda hesaplanmistir: Ilkinde kesintiler; tiirev tipi iletim denklemleriyle
dogrudan, ikincisinde ise; tiirev ve integral tipi yardimci vektor iletim denklemleri araciligiyla tasinmigtir.
Zamanda ileri farklar, uzayda merkezi farklar niimerik yontemleri uygulanmistir. Benzetim sonuglari analitik
sonuglarla karsilagtirilarak, yontemlerin etkin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

1.Giris

Hiperbolik, kismi tiirev Maxwell denklemleri elektromanyetikde baslangig-sinir deger problemlerini tanimlar[1].
1873’de ortaya konmasina ragmen, pek az durum i¢in zamana bagiml analitik ¢dziimleri bilinmektedir. Bu
nedenle genelde frekans domende analitik/niimerik caligmalar yapilmistir. Son yillarda ise, avantajlarindan
dolayi, uzay-zaman domeninde niimerik ¢alismalar yogunlasmustir.

Yee’nin 1966°daki makalesi[2], Maxwell denklemlerin uzay-zaman domeninde niimerik yontemlerle ¢oziimii
konusunda bir ilkdir. Taflove’un makalesini[3] takiben de, bu alanda her yil artan miktarlarda yayinlar olmustur.
Gelistirilen yontemler (FDTD, TLM, FVTD vb.) etkin ¢oziimler iiretmekle beraber, iyilestirmeye muhtag¢ yanlari
vardir: Maksimum zaman adimi (At), 1zgara araliklaria (Ax,Ay,Az) bagimli ve Courant-Friedrich-Levy (CFL)
kararlilik kosulu ile sinirlidir. Genelde kosullu kararli algoritmalar gelistirilmistir[4]. Hesaplama domenin
ayriklastirilmasindan kaynaklanan niimerik saginim vardir. Hesaplama domeni sinir kosullari niimerik olarak
ideal tanimlanamadigindan, istenmeyen yansimalar olur[4]. Bunlar i¢ kisimlara da yayilip niimerik dogrulugu
azaltir ve dalga genligini modiile eder. 60dB mertebesinde dinamik araligin gerektigi radar kesit alan1 (RKA)
benzetimlerinde bu yansimalar ciddi bir problemdir. Niimerik dogruluk aym zamanda 1zgara araliklarinin
dalgaboyuna oranina da bagimlidir. Ayrica bu yontemlerin, ¢ok sayida degiskenin hesaplanmasi, hafizada
tutulmasi, biiylik matrislerin tersinin alinmasi gibi agir hesaplama yiikleri olabilmektedir.

Akigkanlar dinamiginde de Euler denklemini niimerik yontemlerle ¢ozmeye yonelik arastirmalar yapilmistir.
Ayni tip kismi tiirev denklemler olduklarindan, Euler denklemi i¢in gelistirilen karakteristik tabanli yontemlerin
Maxwell denklemlerine de uygulanabilirligi denenmistir[5],[6],[7]. YOntemin esasi; Maxwell denklemlerini
herbir boyutta yaklagik Riemann probleme indirgemek ve ardisik olarak tek boyutta FDTD, FVTD vb. niimerik
yontemler ile ¢ozmektir. Riemann problemin 6zdegerleri reel olup, karakteristikler {izerinde dalga yayilim yoni
ve hizim verir[8]. Kesintiler karakteristikler boyunca yayilir. Alanlar ve onlar1 yaratan etki agisindan
bakildiginda, karakteristik ¢izgilerle sinirlanmis bir etki domeni vardir. Bu yontemler, elektromanyetik dalga
yayilimin fizigine uygun bir modeldir ve niimerik uygulamada avantajlar saglar: daha kararli (kosullu/kosulsuz),
dogru degerler iireten belirtik/ortiik algoritmalar tretilmistir[5],[6],[7]. Siur kosullart niimerik olarak ideale
yakin tanimlanabilir[5]. Degiskenler kuple olmayarak, hesaplama yiikii azaltilabilir. Karakteristikler sayesinde,
lineer-egrisel koordinatlarda, 1zgara yapisi ile karmagsik geometrileri ortiistirmek doniistimler ile miimkiindiir[4].
Yontemin dezavantaji: Maxwell denklemlerini ancak bir boyutta kdsegenlestirebilmesidir. Yazarlarin bilgisi
dahilinde, iki ve {i¢ boyutta bu denklemlerin kdsegenlestirilmesi heniiz yapilamamistir.

Bu ¢alismada; yukardaki yontemlerin aksine, Maxwell denklemlerin uzay-zaman domeninde dogrudan, niimerik
¢Oziimiine girisilmemistir. Fakat GO’deki dalgadnciileri ve 1s1n ¢izgilerini kullanip, GO alan {izerine, zaman
domeninde iyilestirmeler yaparak, Maxwell denklemleri saglayan alan ¢6ziimleri elde edilmistir.
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2.Kuramsal Calismalar

Zamana bagimli Maxwell denklemleri kaynak olmayan yonbagimsiz ortamda (1) ile verilir. Bunlarin uzay-
zaman domeni ¢oziimiinde, alanlar ve alanlarin tiirevlerindeki kesintiler, kesinti hiperyiizeyleri (karakteristikler)
iizerinde olup, bikarakteristik ¢izgileri takip ederek yayilir[8],[9]. Karakteristiklerin ve bikarakteristiklerin uzay
domenine izdiisiimleri dalgadnciileri ¢ ve 1sin ¢izgileridir. GO kuramina gore, elektromanyetik alanlar 1gin
cizgilerini takip eder ve dalgadnciileri de Eikonal kosulunu saglar. Kesintiler (2)’deki gibi tanimlanir [9]:
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v=0’a karsilik gelen kesintiler GO alanlardir ve dalgadnciisiine dik yonde yayilirlar. Yonbagimsiz ortamda 15in
cizgileri dalgadnciilerine dik egrilerdir. Homojen ortamda bu egriler diiz cizgilere doniisiir. Elektrik alan
kesintileri 151n ¢izgileri boyunca (3)’deki yiiksek dereceli iletim denklemlerine gore taginir[9]. Manyetik alan
kesintileri i¢in de benzer formiiller yazilabilir[9]. Elektrik ve manyetik alan kesintileri kuple olmayip, bagimsiz
olarak hesaplanir. Bu denklemlerin dikkat ¢ekici 6zelligi, siradan adi tiirev denklemleri ve 6zyineli (recursive)
olmalaridir. Burada 1=nds olup, 151n ¢izgisi lizerinde bir parametre ve t ile T=ct/(¢y) seklinde ilintilidir. s ark
uzunlugu, n ortamin indeksidir. v=0 i¢cin homojen, v>0 i¢in homojen olmayan denklemler elde edilir.
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Kesintiler bir bagka yontemle de soyle tasinabilir[9]: 1s1n ¢izgisinde T, baslangi¢c noktasinda v=0 i¢in kesintiler
ve bu kesintilere ait elektromanyetik enerji yogunluklar1 bilinir ve (4)’e gore yardimci vektorler bulunur. Bu
yardimer vektorler (5) kullanilarak 151 ¢izgisinde T(X,y,z) noktasina tasinir. GO’da kullanilan 1sin tiipii teknigi
ile o noktadaki elektromanyetik enerji yogunlugu ve bilahare de kesintiler tekrar (4) ile hesaplanir.

Jei = Jamw.B, Jub, = Jamw.0,, W@ - W) \
EA, T \/ﬁ w0 n(MK(T) n(T)K(T,) 4)
dP, 2(= = \- B 2= - o

Miiteakiben; v>0 icin yardimci vektorler ve kesintiler (4) ve (6) ile hesaplanir. v>0 manyetik alan kesintilerinin
hesaplanmasin1 saglayan yardimci vektorlerin iletimi ig¢in formiiller (6)’ya benzer yazilabilir[9]. W, v’nci
kesintiye ait enerji yogunlugu, K dalgadnciisiine ait Gaussian egrilmedir.
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p =0¢ /n olup, dalgadnciisiine dik ve 131n ¢izgisi yoniinde birim vektérdiir. v=0 igin yardimer vektorler buna ve
birbirine dik, enine(transverse) vektorlerdir. ( p, P,,0, ) 151n ¢izgisi boyunca hareket eden ortogonal vektér setidir.
integral denklemleri ile diger yardimc1 vektorlerin bu vektorler tizerine izdiistimleri bulunur.



Yukaridaki iki yontemle de kesintiler 151n ¢izgileri lizerinde tagindiktan sonra, uzayda herhangi bir noktada ve t
aninda (t>ty) elektromanyetik alan degerleri Taylor serisi kullanarak hesaplanir. Manyetik alan icin de ayni
Taylor serisi gegerlidir[9]. Burada Taylor serisi tek taraftan (t>ty) yakinsaktir. (t<ty) i¢in yakinsayabilir ancak
anlaml gercek bir elektromanyetik alani ifade etmez.

E(Ro,t) [E(Ro,l )]+ I]’E(Ro,t )ﬁt D)zngzoat )é(t _2?)) + .. (7)

Taylor serisindeki ilk terim GO elektrik alani ifade eder ve Luneberg-Klein serisinde yine GO alami veren ilk
terimin zamanda karsiligidir. Serideki diger terimler zaman domende GO alanin {izerine iyilestirmelerdir.

3.Benzetim Calismalan

Benzetimler homojen ortamda (€=sabit, p=sabit) yapildigindan, (3), (5) ve (6) daha basit hale donisiirler.
Kiiresel koordinatlarda orijindeki Hertzian dipol kaynak i¢in bu ortamdaki dalgadnciileri ¢=(&,u,)"’R kiireleri ve
1510 gizgileri de orijinden gecen, ¢’ya dik diiz radyal ¢izgilerdir. Hertzian Dipol’iin ¢ kaynak i¢in yénbagimsiz,
homojen ortamdaki frekans domen alanlar1 (8)’deki gibidir[1]. Diirtii (3(t)) kaynak i¢in zamana bagimli alanlar
ters Fourier doniisiimii ile (9) olarak bulunur. Idl kaynagin siddeti, Z=¢/p dalga empedansidir.
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Elektromanyetik alanlar ve bu alanlarin tiirevlerindeki kesintiler darbe tiirevinden (doublet) gelir. Elektrik alan
icin v>2, manyetik alan i¢in v>1 ig¢in kesinti terimleri sona erer. Nihayetinde asagidaki kesintiler elde edilir :
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Kaynakta Gaussian darbe kullanilmistir. Bu nedenle (9)’daki ifadeler Gaussian darbe ile evrisim (convolution)
yapilir. Evrisim sonucunda kesintiler uzayda sabit bir noktada zamansal olarak Gaussian darbe tiirevi igerirler.
Gaussian darbenin maksimum frekans1 1GHz ve zaman adim arah@ At=1.25x10"" olarak segilmistir.
Dolayistyla 151n gizgisi iizerinde adim araligi AR=cAt olmustur. Ifadeler @ koordinat degiskeninden bagimsiz
olup, yiikselme (elevation) agisal adim araligi AB=1790 alinmigtir. Zamanda ileri farklar ve uzayda merkezi
farklar niimerik yontemleri uygulanmistir. Benzetimlerde kaynaktan belli bir uzaklikta dalgadnciisiindeki
kesintiler analitik olarak tanmimlanmis ve baslangic degerleri olarak alinmistir. (t<t;) i¢in Taylor serisindeki
kesintiler sifirdir ¢ilinki kesintiler heniiz ¢=ct, dalgadnciisine ulagmamigtir. Uzaya yayilim probleminde
beklendigi gibi serideki GO terim ¢ok baskindir diger terimlerin hemen hemen hi¢ etkisi yoktur. Benzetim
sonuglarinda da bu gozlemlenmistir. Yardimc1 vektorler aracilifi ile kesintilerin taginmasi yontemi, enerjiler
korundugu i¢in, niimerik olarak daha kararlidir. Yayilan dalga (Eg), hesaplama domeninde sabit bir noktada,
zamana bagimli hesaplanmis ve sonuclar Sekil-1 ve Sekil-2’de normalize edilerek sunulmustur.
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4.Sonuclar ve Oneriler

Maxwell denklemleri kosgenlestirmeye ihtiya¢c duymaksizin, kesintilerin 151 ¢izgisi lizerinde tasinmasiyla tek
boyutlu problem gibi uzay-zaman domeninde ¢6ziilmiistiir. Bu yontemle, Giris’te bahsedilen gegmis yontemlerin
avantajlar1 muhafaza edilip, dezavantajlarindan kaginilmistir. Elektrik ve manyetik alanlar kuple olmadigindan,
bagimsiz olarak hesaplanabilmistir. Hesaplama yiikii ve hafiza gereksinimi diger yontemlerden daha fazla
degildir. Karakteristik tabanli yontem oldugu i¢in niimerik yontemlerin kararliligi ve dogruluk avantajlari
mevcuttur. Sommerfeld 1s1ma kosulu tek boyutta yazilabildigi icin, hesaplama domeni sinirlarinda kesinti
degerlerini sifir almak, yansima olmamasini saglamistir. Hesaplama domenin ayriklastirilmasindan kaynaklanan
niimerik sagimimdan kaginmilmistir. Lineer-egrisel koordinatlarda, 1zgara yapisiyla karmasik geometrileri
ortiistirmek doniisiimler ile miimkiindiir. Uyarlamali ve diizgiin olmayan 1zgara uygulamalarina elverislidir.
Onerilen yontemle her noktada, zamana bagimli elektromanyetik alanlar hesaplanabilir. Bu; Zamanda Isin Optik
(TDRO:Time Domain Ray Optics) olarak adlandirilabilir. Ciinki sadece GO kesintisi degil, diger kesintiler de
tasinmaktadir. Ote yandan, belli bir bolgeyle ilgilenerek, oraya gelen 1sin ¢izgilerinden elektromanyetik alanlar
hesaplanabilir, buna da Zamanda Isin izleme (TDRT:Time Domain Ray Tracing) diyebiliriz.

Gelecekte; Onerilen yontemin hata, kararlilik ve niimerik saginim analizleri ve homojen olmayan ortamlarda,
gelisigiizel bigimdeki dalgadnciileri, 151n ¢izgileriyle ve karmagik kaynak geometrileri ile daha genel yayilim
problemlerinin benzetimleri yapilacaktir. Kesintiler, dalgadnciileri ve 1s1n ¢izgileri kaynakla ilintilendirilecetir.
Yonbagimli ortamlar i¢in de ¢oziimler tiretilecektir. Diger elektromanyetik olaylar (yansima, kirilma ve kirinim)
¢oziilecektir. Boylece tiim elektromanyetik olaylarin 6nerilen yontemle zamanda incelenmesi hedeflenmektedir.
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