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Ozet:. Bu calismanmin amact diizgiin dogrusal hareket halinde olan bir dielektrik kiirenin diizlemsel dalga ile
aydinlatilmast durumunda neden oldugu enerji dagilimmmin ve buna bagh olarak tanmimlanmis olan sagilma
katsayisimin belirlenmesidir. Bu baglamda, elektromagnetik alanlarin izafiligi uyarinca, ilk olarak hareketli
kiirenin durgun olarak algilandigi bir Galileo referans sistemi iginde goézlenen sagilan alanlar Debye
potansiyelleri yardimiyla elde edilecek ve daha sonra Lorentz ve alan doniisiimleri araciligiyla kiirenin sabit
hizla hareket halinde oldugu Galileo referans sistemine aktarilip, bu son sisteme gére ortaya ¢ikacak olan enerji
dagilimlart ve sagilma katsayist belirlenmeye ¢alisilacaktir.

Abstract: The aim of this work is to determine the energy pattern and the scattering coefficient related to a
dielectric sphere, which moves with a constant velocity under a plane wave excitation. For this purpose,
according to the special relativity for the electromagnetic fields, firstly, the explicit expressions of scattered
fields will be obtained in a frame where the sphere is observed motionless and then, they will be transformed
using the Lorentz and field transformations to another frame, where the sphere is observed making a rectilinear
motion. The energy pattern and the scattering coefficient for a moving dielectric sphere will determined in the
latter frame.

1. Giris

Ozel rolativite (gorecelilik) teorisi uyarinca, farkli Galileo referans sistemlerine bagl gdzlemciler tarafindan
incelenen belirli bir fiziksel olaya iliskin biiyiikliiklerin yapilari, genel olarak, birbirinden farklidir. Bunlara ilk
ornek olarak ozellikle iletisim, radar teknikleri vb. dnemli miihendislik uygulamalarinda ortaya ¢ikan, frekans
(Doppler etkisi) ve yayillma yonii (sapma etkisi) degisimleri verilebilir [1-2]. Bu c¢alismalarda, diizlemsel
elektromanyetik dalganin hareketli bir iletken ylizeyden yansimasi detayli olarak incelenmistir. Daha sonralar1
ise hareket halinde bulunan 6zellikle izotropik, anizotropik veya dispersif yapidaki yarim uzaylardan yansima ve
kirilma olaylar1 dikkatle incelenmis ve bunlara iliskin bazi ilging ve dnemli 6zellikler ortaya ¢ikarilmistir [3]. Bu
caligmada ele alian geometriye birebir benzerlik gdsteren birgok arastirma agik literatiirde yer almakta olup en
giincel olani ise [4] ile sunulmustur. Son olarak da yukarida siralanan geometrilere gore daha karmagik yapida
olan ve bir takim keskin ayritlar iceren kama ile yarim-diizlem gibi hareketli yapilardan kirmim olaylarn
detaylica incelenmistir [5-6]. Yukarida bahsedilen tiim bu arastirmalarda esas itibartyla sagicinin hareketinin
yanstyan, kirilan veya kirinan alan bilesenleri {izerindeki etkisi iizerine odaklanilmis olup hizin s6z konusu bu
sacicl tarafindan alman ve iletilen enerjiler arasindaki etkisine ise deginilmemistir. Hareketli cisimler halinde
ortaya ¢ikan enerjiler lizerine olan ¢alismalar kisith sayidadir [7-8].

Bu c¢alismanin amaci yukarida bahsi gecen literatiirdeki eksikligi bir nebze olsun gidermek igin [8] deki
yontemden esinlenerek, diizlemsel bir dalga ile aydinlatilmis, sabit bir hizla dogrusal hareket yapan ve dielektrik
sabiti ¢, magnetik gecirgenligi z, iletkenli§i oy sabit biyiiklikleriyle gosterilen a yarigaph bir dielektrik
kiirenin neden oldugu ve asagidaki baginti ile tanimli Sagilma Katsayisi (SK) nin agik ifadesini elde etmektir:

o, = Ortalama {J.ZPS -ﬁdS}/Ortalama {J.z.ﬁi -(—fz)dS} )
i



URSI-TURKIYE 2021 X. Bilimsel Kongresi, Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli

2. Problemin Formiilasyonu

Onceki boliimde bahsi gecen a yaricapli dielektrik kiire boslukta bir K = K(x,y,z;t) Galileo referans
sisteminin +z ekseni boyunca sabit 0 =vé, hiziyla bir dogrusal hareket yapmakta ve ayni referans sisteminde
uyarilmis  olan  elektrik ve magnetik alanlan  sirasiyla, E'(x, y,z;t) = Ey cos(kz — a)t)e ve
H'(x,9,230) = (Ey | Zy)cos(kz—@t)é, olan bir diizlemsel dalga ile de aydmlatilmis olsun. y =(1-0°/cf)™"?
ve f=(1-v/cy) olmak iizere [1]’ de verilen Lorentz ve alan doniisiimleri yardimiyla, yukaridaki diizlemsel
dalga K ’ya gbre +z ekseni boyunca 0 = vé, hiztyla kayan bir K' = K'(x",)’,z;¢") Galileo referans sisteminde

E"(x',y',25t") = yBEy cos[yB(kz' — o) |&, ve H'" (x',y',2'st)) = yB(Ey | Zy)cos[yB(kz' —wt)]é,  (2)
seklini alir ve K'’ye gore artik hareketsiz olan a yarigapli dielektrik kiireyi aydinlatan yeni bir diizlemsel dalga

olur. Bu durumda K’ referans sisteminde a yaricapl dielektrik kiireden sagilan alanlari belirlemek amaciyla
once her biri Helmholtz denklemini saglayan I1,, ve Il; Debye potansiyelleri dielektrik bir kiire ylizeyi

izerinde saglanmasi gereken klasik sinir kosullart aracilifiyla belirlenecek olursa, K' referans sisteminde
tamml (',6',¢") kiiresel koordinatlar cinsinden kiirenin dis1 olan ' > a bolgesinde

i’ (2n + 1) {81]71 (lg,a)[jn (k'a)+k’ajn' (k,a):|_80jn (k,a)[jn (/E'a)+l€’ajn' (l;'a)}}

a, :EO‘gOCOyﬁ ( +1) ) ~ ~ L~ ~ y ay ) (3)
n(n {gohn (k'a)[ Ju(Fa)+Raj, (k'a)]—gl i (ka)[h (Ka)+Kah (k’a)}}

) [,ul Jn (é’a)[ i (k'a)+k’ajn’(k'a)}—y0 i (k’a)[ J (1€'a)+1€'ajn’(1€'a)ﬂ N
"oz Hoco?) n(n+1) TN RN I W) o ()

0 Hohy (K'a)| j,(kK'a)+kaj, (Ka) |- w j,(K'a)| b, (kK'a)+K'ah,” (k'a)

olmak iizere
I =cos(¢')D a, " (k7 BN (cosd'), Ty, =sin(¢') . b, h" (kr)ED (cos ') )
-1 —

seklinde elde edilirler. Yukaridaki bagintilarda j,(-), h,(ll)(-) ve Pn(l)(~) biiyiikliikleri sirasiyla, kiiresel Bessel ve
kiiresel Henkel fonksiyonlari ile Assosiye Legendre polinomudur. Ayrica o' = B olmak lizere k' = w'\/gy
ve k'=w'\(g +io; /@)y ise gene sirasiyla kiirenin disinda ve igindeki bolgelere iliskin dalga sayilaridir.
(5)’te verilen Debye potansiyelleri araciligiyla kiirenin disindaki sagilan alanlar

E'=rot (HMr )+—rotr0t (HEr ), H'=rot (HEr )——rotrot (HMr) 6)
ws W

bagmtllarlyla belirlenirler. (6) ile K’ sisteminde elde edilmig alanlar, gorecelik uyarinca, v yerine —v ve ayrica
xox, yoy, zoz, tot', E'<E ve H <> H konarak elde edilen yeni déniisiimlerde dikkate
ahnacak olursa K ’daki bir gézlemmye gore irdelenen alanlar belirlenmis olur. Yukarida bahsi gegen yeni
doniisiimler araciligiyla ile, K’ deki bir gézlemci i¢in ' = (x'> + y'> +z")? =4 denklemiyle ifade edilen ve
hareketsiz olan dielektrik kiirenin K ’daki gézlemciye gore pozitif z ekseni boyunca v hiziyla hareket eden ve
x* + y +y (z Ut) =q? esitligi ile tamimlanan A(0,0,0f) merkezli bir yassi kiire (spheroid) olarak
gozlendigi kolayca goriiliir. K referans s1stem1nde hareketh yass1 kiirenin disinda olusan £ ve H alanlarmm
$0z konusu yass1 kiireyi i¢ine alan x>+ y +y (z Ut) = (L2 /k’z) ile taniml1 bir S ylizeyinden gegcirdigi aki
L — oo limit hal i¢in

= j W (t)dt = —Re{j[ﬁ(e, 6,2)x H" (0,9, z)] : ﬁdS} (7

N
integral bagintisi ile hesaplanir. Bu son esitlikte 7" = 27/ w)(1+v/¢q),
1 [sin@
a(0) _ .
ile tanimli biiyiikliiklerdir. Buna ek olarak yukarida agik ifadeleri verilmis olan E'(x,y,z;t) ve H'(x,y,zt)
gelen alanlarinin +z ekseni boyunca sabit v hiziyla hareket eden bir yassi kure yiizeyini aydinlattigi klsml olan

bir S yuzey1 iizerine tasidig1 giice iliskin ortalama deger E'(x,y,z)= Eoe é, , H'(x,y,2)= (E /Zo)e e,
dS =a’sin Ga(0)dpd O olmak iizere

2
(cosgé, +singé, )+ cos O, } ds = k%sin 0c(0)dpdd  (8)

a(0) =\1- (v / ¢3)sin® 0, i =——

i i Fyi* G E2 T 2 Eo
w :—'[Re{(E (x,y,z)xH (x,y,z))}wdSi = J- j sin(20)d¢d @ = wa ~

0 9=7/2 $=0
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seklinde hesaplanir. Bu durumda o, (SK) ise (1)’den hareketle
_ 7
o LA W (10)
W' rma“Ej

bagmtisi ile tanimlanmis olur.

3. Sayisal Uygulamalar ve Sonuclar

Bu boliimde hareketli dielektrik kiirenin baz1 a yaricap ve gelen diizlemsel dalganin belli f frekanslar igin
(10) bagintis1 ile elde edilen sagilma katsayisinin (o, ) kiirenin hizi o ile degisimi incelenmistir. Bu
uygulamalarda Ey =1 V/m, & =5&;, 14 = ty, 0 = 106g Qm)™" ve Zy =120z Q degerlerinde alinmis ve
(7)’deki cift katli integral niimerik olarak degerlendirilmistir. Sekil 1°’den gbzlemlendigi lizere hareketli iletken
kiirenin a yarigapr belli bir degerde sabit tutuldugunda gelen dalganmn frekansinin artmasi sonucunda o
degerinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu durum, dalga boyunda meydana gelen azalmanin malzemenin
sacicilik ozelliginde de azalmaya sebep olmasindan ileri gelmektedir. Bunun yani sira gene ayni sekillerden
hareketli iletken kiire belli bir frekansta aydinlatilirken s6z konusu kiirenin yarigap: biiylidiikkce o, degerinin
azalmakta oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum her ne kadar geometrinin biiylimesiyle bir terslik
gosteriyor gibi dursa da o ’nin (10) ile verilen ifadesinde yer alan ve sagicinin aydinlatilmis kismina gelen
enerjiyi ifade eden 7' *nin kiireden sagilan # den daha baskin olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica o, 'nin
sacicinin hiz1 ile degisimi beklendigi gibi v arttikca azalmaktadir. Bunun ana nedeni kiirenin hareket yoni ile
kiireyi aydinlatan gelen dalganin yayilma yoniiniin ayn: olmasidir. Gelen dalga ¢, = 3x10% m/s hizla hareket
ettigi icin hareketli kiirenin hiz1 bu degerlere yaklastikca dalga ile etkilesimi azalmakta ve bunun dogal bir
sonucu olarak da kiireden sagilan enerji azalmaktadir.
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Sekil 1. Farkl yarigap ve frekans degerlerine iliskin SK ( o )’nin v hiz1 ile olan degisimi.



