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Ozet: Bu calismada; icerisinde kaypli bir yapt bulunan dikdortgen bir kavitede TE ve TM dejenere modlarin
anlik saltmimlart incelenmigstir. Kavite icerisinde yapt bulundugunda TE ve TM modlarinin ozfrekanslart ikiye
ayridmak durumunda kalmakta ve modlar eslenmektedir. Harici bir kaynak tarafindan kavite icerisine sonlu bir
isaret verilmektedir. Isaret verildigi siirece ve kesildikten sonra olan salimmlarin analitik ¢éziimii nedensellik
ilkesi temelinde elde edilmistir. Problem zaman domeninde c¢esitli elektromanyetik alan problemlerinin
incelemesi icin gelistirilen Elektromanyetik Teoriye Evrimsel Yaklasim metodu ile ¢oziilmiistiir.

1. Giris

Genel bir bakis acisi ile bakildiginda, elektromanyetik teoride ¢esitli zaman domeni c¢aligmalari iki ana yola
ayrilmaktadir. En ¢ok bilinen ilk yol, FDTD gibi giiglii sayisal metodlarm gelistirilmeleri ve uygulanmalari ile
baglantilidir. Gergekte, bu alandaki ilerlemeler sadece modern bilgisayar kaynaklari ile sinirlanmaktadir. Tkinci
yol ise genellikle integral doniisiimlerinin (Fourier veya Laplace) kullanilmasi ile gergeklestirilen analitik
caligmalar ile ilgilidir. Bu yolda bir¢ok kisi dogal matematiksel problemlerle karsilagmaktadir. Bunlardan birisi,
gorelilik teorisi ile nedensellik prensibinin gereksinimlerinin, bir ¢dzlimii mecbur tutmasidir.

Analitik ¢6ziim metodlar sinifiyla ilgili olan bu ¢calismamiz, ¢esitli elektromanyetik alanlarin Zaman Domeninde
analitik (ayn1 zamanda sayisal) olarak incelenmesini amaglayan Elektromagnetik Teoriye Evrimsel Yaklasim
(ETEY) [1] metodu gergevesinde gerceklestirilmistir. ETEY metodu, evrimsel diferansiyel denklem teorisini
zaman domeninde (zaman tiirevli diferansiyel denklemde oldugu gibi) kuvvetli bir arag olarak kabul eder.
80’lerde onerilen ETEY metodunun, zaman domeninde bir kavitede uygulanmasina iliskin 6rnekler mevcuttur
[2], [3]- Bu sunumda; yiizeyi miikemmel elektrik iletkenligine sahip olan siradisi bir dikdortgen kavitede,
eslenmis dejenere (tekil) TM ve TE solenoidal modlarinin zamanla degisen salinimlart incelenmistir. Zamana
bagli salinimlarin tam analitik ¢6zimii nedensellik ilkesi ile uyumlu olarak, grafiksel sonuglarla elde edilmistir.

2. Zaman Domeninde Problemin Serimi ve Coziimii
Calismamizin amaci; sinirlart 0<x<a, 0<y<h, 0<z<d seklinde belirlenmis, " hacimli dikdortgen bir

swradist kavitedeki TM ve TE modlarina ait salimimlarin zamanla degisimini incelemektir. Kavite igerisinde
herhangi bir yere, merkezi (xo, yo,zo) serbest parametreleri ile belirlenmis, kayipli bir dikdortgen yapi

yerlestirilmigtir.  Kayipli  yapmin v hacmi  -aa/2<x-xy<aa/2, —-ab/2<y—-y,<ab/2,
—ad/2<z-zy<ad/2 ile belirtilirken, burada 6lgek faktorii olan o <1 de serbest bir parametre olarak
almmistir. J_ (r,t) = o E(r,t) iligkisi; v hacmi igerisinde, zaman domeninde bir £ alani tarafindan indiiklenen
elektrik akim yogunluguna karsi gelirken, ¢ kayiplt yapinin iletkenlik sabitidir.

Caligmanin hedefi, igerisine kayipli bir yapi yerlestirilen siwradist bir kavitenin, uygulanan bir isarete cevabini
belli bir konum ve zaman i¢in incelemektir. Problemin ¢6ziimii nedensellik prensibi ile uyumlu olarak elde
edilmelidir.

&y, Mo serbest-uzay sabitleri, p, g, ve s modlar belirleyen serbest parametreleri ifade eden tam sayilar olmak
iizere; igerisinde herhangi bir kayipli yapt bulunmayan "siradan" dikdortgen kavitenin 6zfrekansinin;

Wogs =ir\/(p/a)2+(q/b)2+(s/d)2 INEIYT )

oldugu bilinmektedir. 7E modlari i¢in s >0 iken, 7M modlart i¢in s>0 olmahdir; p ve ¢ tam sayilan
p+q#0 esitsizligini saglayan negatif olmayan tam sayilardir. Bundan dolayi, TM ve TE modlari igin
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ozfrekanslar s >0 icin es olmaktadirlar. Aym1 w, . Ozfrekans degerine karsilik gelen iki mod, dejenere veya

pgs
tekil seklinde adlandirilirlar. Tekil modlar lineer olarak bagimsiz ve dikeydirler. Elbette ki, kavite; icerisinde yap1
bulundurmayan siradan bir kavite oldugu takdirde, tekil modlar eslenmemis olurlar.

Bir ¢ift tekil mod igeren ve icerisinde kayipli bir yapr bulunan siradisi bir kavite icin, bir E(r,t), H (r,1)
elektromagnetik alan modeli ele alalim. » konum vektorii, ¢ zaman, i imajiner birim olmak ve, (") TE zaman
domeni moduna ve (") TM zaman domeni moduna karsilik gelmek iizere, tekil modlar su sekilde belirtilirler;

E(r1) =€ s (D E' g (1) +€" s (VE" g (1)

_ 2
H(r7 t) = i h‘pqs (t) H'pqs (r) + ih' 'pqS (t) H' 'pqS (r)
Zaman domenindeki modal alanlarin boylesi gosterimi Elektromagnetik Teoriye Evrimsel Yaklasim (ETEY)

metodu ¢er¢evesinde yapilmustir [1]. Zamanla degisim gosteren skaler degerli gercek €', (1) , h',, (1) ve

€" s (1) 5 ", (1) fonksiyonlan fiziksel olarak modal genlikleri ifade etmektedirler. Gergek degerli vektorel

E'pqs (r) b H'pqS (r) ve E”pqs (r) b H”pqS

icin bu vektorel fonksiyonlar daha dnceden belirlenmisti [2]. Belirlenmis olan bu fonksiyonlari simdi bilinenler
olarak alabiliriz. Dolayistyla problemi ¢6zmek i¢in sadece denklem (2)'deki modal genlikler belirlenmelidir.

(r) fonksiyonlar1 modal temelin elemanlaridirlar. Dikdortgen kavite

Denklem (2), kavitedeki zamana bagli alanlarin modal temeller tizerine izdiistimleri i¢in bir yaklagiklik olarak ele
almabilir. ETEY metodunu takip ederek, Maxwell denklemlerinin de (0, ile birlikte) ayni modal temellerin
elemanlart iizerine izdiigiimleri bulunmalidir. Bu yol, modal genlikler i¢in zaman tiirevli bir adi diferansiyel
denklem sistemi saglar (evrim denklemleri) [1], [2].

Elektrik akim siddetini; Maxwell denklemlerinde verilen bir kaynak fonksiyonu olarak, J L) =J()j@)
carpimi seklinde belirleyelim. W(¢) = H(t)— H (¢ — T) olmak lizere, T sonlu zaman araliginda iiretilen bu siniis
bigimli isareti,

J0)=E" s (), JO) =W (0)Q sin(©x) 3)

faktorleri belirlesinler. H(z) Heaviside basamak fonksiyonu ve Q isaretin frekansidir.

Cozim, & =tw,, boyutsuz zaman birimi olmak lizere, matris gosterimi kullanilarak su sekilde yazilabilir:

e'pqs () no oy O 0
in, (&) -1 0 0 O 0
X(&) = pgs i _ . F= 4
(5) e”pqs (5) Q 712 0 1) 1 -1 ( )
ih" s (&) 0 0 -1 0 0

y1 ve y, sayilart TE and TM modlarmin; v hacmi igerisinde kendi iclerinde doniisiimlerini belirlerken, y,,
say1st bunlarm karsilikli doniisiimlerini belirlemektedir. Bu sayilar o ile orantili sayilardir:

(o) o

J‘E”n'E'n dv (5)

v

E",-E", dv, 7=
V-[ n n 712 W

¥
n v n

71 :LJ‘E'H 'E'n dv, V2=
w,V w

Burada # alt indisi pgs'i ifade etmekte, F' vektorii kaynagin 7M moduna ayarlandigini gostermektedir. Modal
genlikler i¢cin evrim denklemlerinin tam ¢dziimii, X (0)=0 homojen sinir kosullar1 altinda elde edilmistir.

olmak {izere ¢6ziimiin basit formu:

5
T=Tw,, Y(&)= WJ‘ e CFsin(wx)dx ve w= Q/ Wy
0

X&) =W(E)e LY (E)+H(E-1)e L Y(r) (©)
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seklindedir. Matrix eksponansiyeller; exp(-£Q) ve exp(xQ)’nun analitik ve sayisal hesaplamalart igin ¢esitli
metodlar mevcuttur [4].

Kavite igerisindeki salinimlarin denklem (6) ile hesaplanmasi sonucu elde edilen bazi grafiksel sonugclar asagida
sunulmustur. 7M;; rezonans modu i¢in elektrik alanin mod genligi Sekil 1’de, TE;;; eslenik modu i¢in elektrik
alanin mod genligi Sekil 2°de goriilmektedir. Kaynak isaretinin siiresi 50 periyod olup, bu siire grafiklerde
0 < xi <314 e kars1 gelmektedir. Diger 6rneklerden elde edilen sonuglarin bir kismi sempozyumda sunulacaktir.
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Sekil 1. TM;;; modu i¢in Elektrik alanin mod genligi (e'').
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Sekil 2. TE;;; modu i¢in Elektrik alanin mod genligi (e').
3. Sonuc¢

a. Coziim (6), icerisinde yap1 bulunan siradist bir kavitede sonlu bir isaretin (3) etkisi altinda zorunlu ve
serbest salmimlarin olusmasma neden olan eslenmis modlar c¢iftlerinin, ortaklasa bir birlesik dinamik sistem
ortaya ¢ikardigini gostermektedir.

b. Coziim (6)’daki ilk terim, 0 <& <7 siiresince kaynak tarafindan kaviteye uygulanan zorunlu salinimlara
karsilik gelmektedir. ikinci terim ise, kaynak & =7 aninda séniimlendirildikten sonra (& >7) devam eden
serbest salimimlar1 ifade etmektedir. Serbest salinimlar £ =7 aninda Y(r) genligi ile baglarlar. £ <0 durumu
icin; nedensellik ilkesinin karsilig1 olarak ¢6ziimiin X (&) = 0 oldugu goriilmektedir.

c. Salmimlarin frekanslar1 Q matrisinin 6zdegerleri ile belirlenmistir. Kavite igerisinde yap1 bulunmadiginda

o =0 oldugundan y, =y, =y, =0 olur. O'nun w,, Ozfrekansina es olan dzdegerleri 4,, =i, 434 =i

olmak iizere ¢ift ve tamamen imajinerdir. Eger kavitenin siradanligy, igerisine konan bir kayiph yap1 (o # 0) ile
bozulursa, O'nun es 6zdegerleri ikiye ayrilmak durumunda kalmakta, ve 6zdegerler farkli ve kompleks-degerli
olmaktadirlar. Ozdegerlerin kompleksligi, dinamik sistemin fiziksel olarak enerji harcayan bir sistem oldugu

anlamma gelmektedir. Yankilanan salinimlar Q =w |Im(ﬁ,l )| veya Q=w |Im(/13 )| oldugu her iki durumda

pgs pgs

ve ayrica |Im(/”t1 )| = |Im(/12 )| <1 ve |Im(/”t3 )| = |Im(/14 )| <1 oldugu durumda ger¢eklesmektedir.

Kaynaklar

[1]. O. A. Tretyakov, Ch. 3 "Essentials of nonstationary and nonlinear electromagnetic field theory," in M.
Hashimoto, M. Idemen, O.A. Tretyakov, Eds., Analytical and Numerical Methods in Electromagnetic Wave
Theory, Science House Co. Ltd., Tokyo, 1993.

[2]. S. Aksoy ve O. A. Tretyakov, "The Evolution Equations in Study of the Cavity Oscillations Excited by a
Digital Signal," IEEE Trans. on Antennas Propagat., vol. 52, No. 1, s. 263-270, Oca. 2004.

[3]. S. Aksoy, O. A. Tretyakov, Study of a Time Variant Cavity System, J. Electromagn. Waves Appl., Vol. 16,
No. 11, s. 1535-1553, Kas. 2002.

[4]. http://math.fullerton.edu/mathews/n2003/matrixexponential/MatrixExponential Bib/Links/
MatrixExponentialBib_Ink 2.html

206





