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PLAZMA iLE DOLDURULMUS KAVITEDE DARBE iSARETI
TARAFINDAN UYARILAN ALANLARIN ZAMANLA EVRIMIi

(EVOLUTION OF THE FIELDS EXCITED BY A PULSE SIGNAL
IN A CAVITY FILLED WITH A PLASMA)
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Bu ¢aligmanin amaci, plazma ile doldurulmus ve miikemmel iletken yiizeylerle kaplanmig
dikdortgen bir kavitede, darbe isareti ile uyarilabilen alanlarin analizi i¢in zaman ekseninde
yeni bir yaklagim sunmaktir. Baslangi¢ kosullar1 ile desteklenmis zaman tiirevli Maxwell
denklemleri nedensellik prensibi altinda ¢oziilmiistiir. Plazma ortami i¢gin Ohm kanununun
dinamik versiyonu, plazma akimi vektorii ile elektrik alan vektorii arasindaki biinye denklemi
olarak Maxwell denklemler sistemine ilave edilmistir. Elektrik alan, manyetik alan ve plazma
akimi i¢in ¢ozlimler, kesin ¢6zlim olarak konvoliisyon integralleri formunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kavite, Sinyal, Darbe, Zaman ekseni, Elektromanyetik teoriye evrimsel
yaklagim

ABSTRACT

Goal of this study is to present an novel time domain approach for the analysis of waveforms
which can be excited by a pulse signal in a rectangular cavity filled with a plasma and
bounded by perfect electric conductor surfaces. Maxwell’s equations with time-derivative
supplemented with initial conditions have been solved under the principle of causality.
Dynamic version of the Ohm’s law for plasma was involved in the system of Maxwell’s
equations as the constitutive relation between the plasma current vector and the electric field.
Solutions for the electric field, magnetic field, and the plasma current have been obtained
explicitly in the form of convolution integrals.

Keywords: Cavity, Signal, Surge, Pulse, Time domain, Evolutionary approach to
electromagnetics

Deniz Harp Okulu, Elektronik Miihendisligi Boliimii, ISTANBUL, ferden@dho.edu.tr (Sorumlu Yazar)
2Deniz Harp Okulu, Deniz Bilimleri ve Miihendisligi Enstitiisii, ISTANBUL, unalbicer@ymail.com



Sayfa No: 165 F. ERDEN, U. BICER

1. GIRIS

Bu ¢alisma dogal veya insan yapimi gerilim ve akim darbelerinden elektronik sistemlerin
korunmasina iligkindir. Elektromanyetik salinim isaretlerinden farkli olarak darbeler, g¢esitli
alanlardaki elektronik sistemler ve ekipmanlar iizerinde hatalara sebep olabilmektedir.
Navigasyon, savunma ve haberlesme sistemleri, bilgisayar ve modern tip ekipmanlari;
yildirim etkisi, endiistriyel ve evsel aletlerdeki arizalar, elektrostatik bosalmalar gibi dogal
darbelerin etkisinin yaninda, cok Kkiiciik ebatlarda {iretilebilen insan yapimm darbe
jeneratorlerinin de tehdidi altindadir [1, 2].

Bu ¢alismada, plazma ile doldurulmus mikrodalga kavite igerisindeki dinamik bir ortamda
alan biyikliklerinin zamanla degisimi konusunda Elektromanyetik Teoriye Evrimsel
Yaklasim (ETEY) metodunun yeterliligi gosterilmistir. Kaviteler, hemen her mikrodalga
sisteminde bulunan karakteristik elemanlardir. Akim darbelerini modellemek i¢in literatiirde
yaygin olarak kullanilan ¢ift-listel darbe dalga sekli kullanilmistir [3].

Her darbenin zamanda bir baslangic1 oldugundan, Maxwell denklemleri sistemine iliskin
¢oziimler uygun baslangi¢ kosullar1 altinda nedensellik prensibine uygun olarak elde
edilmistir. Kavitede irrotasyonel ve solenoidal modal alanlarin her ikisi de uyarilmaktadir.
Modal genliklere ait kesin ¢oziimler elde edilmis ve solenoidal dalga sekilleri lizerinde baskin
olan irrotasyonel dalga sekilleri gézlenmistir. Ger¢ek durumlara iligskin problemlerde kavite
bir ortam ile dolu olabileceginden, kavite homojen plazma ile tamamen doldurulmus olarak
distiniilmistir. Bu durum Maxwell denklemleri sisteminin, dinamik Ohm kanunu olarak
yorumlanabilen ve plazma akimi vektorii ile elektrik alan vektorii arasinda bilinye baglantisi
kuran, plazma i¢in hareket denklemi ile desteklenmesini gerektirmektedir. Genliklere iliskin
cozlimler basit konvoliisyon integralleri formunda elde edilmistir.

ETEY, kavite ve dalga kilavuzu problemlerini zaman ekseninde analitik olarak
cozebilecek sekilde ortaya konmustur [4]. Elektromanyetikte zaman ekseni g¢6ziimlerine
iligkin gelisimin farkli yonleri literatiirde tartisilmistir [5-9]. Bos kavitenin siniisoidal ve gift-
istel isaretler ile uyarilmasi problemi [10]’da, Debye ve Lorentz dinamik ortamlar ile
doldurulmus kavitenin cift-iistel isaret ile uyarilmasi problemi; Debye ve Lorentz ortamlari
icin polarizasyon vektori ile elektrik alan siddeti bagintisint veren Debye ve Lorentz dinamik
blinye bagmtilart kullanilarak literatiirde c¢alisilmistir [11]. Bu g¢alismada ise elektron gaz
yogunlugu ile karakterize edilen plazma ortami i¢in, plazma akimi ile elektrik alan siddeti
bagintisini veren hareket denklemi kullanilarak cift-iistel igaret ile uyarilan alanlarin zamanla
degisimi sergilenmistir.

Ayrica, ETEY yontemi ile zaman ekseninde elde edilen ¢oziimlerin diger yontemlerle
kiyaslanarak dogrulugunun gosterilmesine iliskin ¢aligmalar da bulunmaktadir [20]. Yakin
zamanda ETEY klasik zaman-harmonik alan teorisine alternatif olarak kabul edilmistir [21].
2. PROBLEMIN FORMULASYONU

2.1. Kavite ve Ortamin A¢iklanmasi

Kartezyen koordinat sisteminde (x, y, z), O (0, 0, 0) orjin noktasi, a, bved kenar
<

uzunluklart olmak lizere 0 < x < a, 0 < b, 0 <z <d ebatlarinda bir V kavite



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 18 No: 2 Sayi: 53 Sayfa No: 166

hacmi tanimlansin. n; S yiizeyinden disar1 birim normal, r; V hacimli bir kavite igerisindeki

gozlem noktasinin konum vektorii ve t; gézlem zamani olmak iizere V Kkavite hacmi,
tizerinde

reS: nxE(r,t)=0 nxH(r,t)=0 (1)

sinir kosullarmin saglandigi mikkemmel iletken S yiizeyi ile ¢evrelenmis olsun. E(I’,t) ve

H (r,t) ¢Ozimi aranan elektrik ve manyetik alan kuvvet vektorleridir. Kavite, N hacimsel

“elektron gaz” yogunlugu ile karakterize edilmis, homojen ve manyetize olmayan plazma ile
doldurulmus olsun. Plazma fizigine gore E (r,t) alani tarafindan J (E (r,t)) plazma akimi

%J(E(r,t))+TiJ(E(r,t))=gow§E(r,t) )

plazma i¢in hareket denklemi ile uyarilir [22]. Burada; z, plazma ortami igin elektronlar
arasindaki carpigmalarin ortalama zamami olmak iizere bir plazma parametresi,
a)ﬁ = qu2 / (mego) plazma frekansi, m, ve g, sirasiyla elektronun kiitlesi ve isaretsiz yiiki,

&, ise bosluk icin dieletrik gecirgenlik katsayisidir. Eger Esitlik 2°deki E (r,t) zamana bagh
degilse, J (E (r)) *nin ¢oziimii de zamana bagli degildir. Dolayisiyla, diferansiyel prosediir %

’nin 0 ile ¢arpim anlamina gelmesi, o = 50700)5 plazmanin dogru-akim iletkenligi olmak {izere

J(E(r))=cE(r) )

statik Ohm kanununu verir. Esitlik 2’nin statik durumu olan Esitlik 3’tin Maxwell
denklemlerine uygulanmasi, zamanla degisen bir alan igerisine yerlestirilmis o iletkenlik
katsayisina sahip iletken ortami modeller. Bu c¢alismada ise, hareket denklemi, Ohm
kanununun dinamik bir versiyonu olarak yorumlanmis ve Maxwell denklemler sistemi ile
birlikte ¢oziilmistiir (Esitlik 2 ve Esitlik 3).

2.2. Zaman Ekseni Probleminin A¢iklanmasi

Elektrik alan vektorii E(r,t) ve manyetik alan vektorii H (r,t) igin Maxwell denklemler

sistemi, J(E(I’,t)) plazma akim yogunlugu ve J, .. (r,t) harici kaynagin verilen bir
fonksiyonu olmak iizere

VxH (r,t)=0,E(r,t)+ I (E(r,t))+Jan (r.1) @
—VxE(r,t)= p,0,H (r.t)
seklinde yazilabilir. Esitlik 4’deki plazma akim yogunlugu J (E(I’,t)), bir elektrik alan

tarafindan uyarilan plazma ortamindaki alanlar i¢in plazma i¢in hareket denklemi ile ifade
edilen vektorel biiytikliiktiir (Esitlik 2). o iletkenlik katsayis1 yeni bir formda
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2y =700, (5)
seklinde yazilabilir.

Esitlik 5’in Esitlik 2’ye uygulanmasi plazma i¢in hareket denklemini yeni bir formda
Verir.

i(%%J (r.t)+3 (r,t)j:ZyE(r,t). ©)

&
2.3. Kavite icerisine Uygulanan Kaynak Fonksiyonu

Esitlik 4’deki J,,, (r,t) fonksiyonu, kavite igerisine uygulanan (zorlanmis) salinimlar

ifade eder. J,,. (r,t) kaynak fonksiyonu; F(r), S(t) sinyal tagiyicisinin tanimlanmasi igin

atanan ve koordinat belirten verilmis bir vektér fonksiyonu olmak iizere
Jianac (K1) = EOF(F) S(t) K' seklinde ifade edilsin. F(r) vektori E (r,t) alani ile ayni fiziksel

boyultta, S(t) zamanin boyutsuz fonksiyonu ve T esas zaman olmak tizere; K :_I_1 katsayis1

J kaynak (r,t) ’in tanimini

Jiaynac (1) = &F (1) s (8) /T )

seklinde verir. H (t) Heaviside basamak fonksiyonu olmak iizere, darbe t=0 aninda bir
baslangica sahip oldugundan, s (t)

s(t)=H(®) (1) (8)

seklinde belirtilebilir. Bu calismada, y, >y, >0 olmak tizere t>0 icin; f (t) kuvvet
fonksiyonu cift-iistel darbe

f (t) _ (e-nt _e7t ) / (e-nT ey ) 9)

ile modellenmistir. f (T)zl oldugu aciktir. T parametresinin degerinin Esitlik 9’un
maksimumunu ifade eden —s(t)] =0 sartiyla belirtilmesi ¢ift-iistel darbe fonksiyonu

t t=T
parametreleri igin

T=nln=pnly,,  p=r.dn>L  n=(np)l(p-1) (10)

tanimlarin verir.
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Darbe dalga seklini, &£=t/T seklindeki boyutsuz zamamn fonksiyonu olarak
gozlemlemek uygundur. Bu durumda darbe sinyali

f(f):(e"’§ -e"’”f)e”p/(p-l) (11)

matematiksel esitligi ile modellenir.

Bu ¢alismada matematiksel olarak Esitlik 11 ile ifade edilen darbe modeli farkli p

degerleri i¢in Sekil 1’de gosterilmistir. p degeri sonsuza yaklastirilarak Esitlik 11, birim
basamak fonksiyonu i¢in model olarak kullanilabilir.

— e . —p=14
—=—=p=10
=063 Y 0 e ey p =100
s 8 AN T ='=sp=1000
o uag N N Ty,
------- . Ctttp= 10000
-_-I-=._I_ | | |
158 20 25 30 35 40
Boyutsuz Zaman (&)

Sekil 1. p ’nun farkli degerleri i¢in ¢ift-iistel fonksiyon ile modellenen darbe sinyali

Kaynak sinyali t<0’da bulunmadigindan, zorlanmig salinimlar nedensellik prensibine
uygun olarak

E(r,t)=0 H(rt)=0, eger t<0 ise

(12)
seklinde bulunmalidir.

Herhangi bir elektromanyetik alanin enerjisinin sonlu oldugu genel fiziksel kabulii

I:dt.fVI(goE(r,t)-E(r,t)+,uOH(r,t)-H(r,t))dv<oo (13)
seklinde ifade edilen bir ¢oziimler uzayr olusturur. Burada 0<t <t, <o, V'cV olmak

iizere, nokta vektorlerin skaler ¢arpimini, E(I’,t) ve H (r,t) ise uzay ve zamanin gercek

degerli fonksiyonlarimi belirtir. Esitlik 13, ¢alisilan bu problemin ¢oziimler uzay1 olarak bir
L, (V) Hilbert uzay1 segilmesini 6nerir.
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3. ELEKTROMANYETIK TEORIYE EVRIMSEL YAKLASIM iCiN SEMA
3.1. Coziimler Uzay1

Esitlik 4’de verilen Maxwell denklemlerinin  sol yanindan alti  bilesenli
X(r):COI(E(r),H(r)) situn vektdrii tanimlanarak, alti bilesenli siitun vektdriiniin

bilesenleri olan E(r) ve H(r) icin ayni smir kosullar1 uygulanabilir. Gergek degerli ¢oziim

uzay1
(X, (r), X, (r)) = \% [ (80 (r)-E, () + tH, (r) - H, (r))dv (14)

i¢ ¢arpimi ile tanimlanir. Burada X, = col (El (r),H, (r)), X, =col (E2 (r),H, (r)) cifti, L,

Hilbert ¢6ziim uzayinin rastgele elemanlarindan olusmaktadir.

3.2. Kendine-Eslenik Operator

Esitlik 4'te {r eV,r ¢ S} ekseninde sadece X(r) vektdrii iizerinde islem yapan 6x6 bir

R matris diferansiyel operatorii

1 1
0O —Vx —VxH(r
X (1) = £ [E(r)}z 2 VXA o
iV>< O H(I’) iVxE(I’)
Hy Hy

seklinde tanimlanabilir. Burada O notasyonu 3x3 sifir-degerli bir matris anlamina
gelmektedir. ‘R diferansiyel operatoriine iliskin Esitlik 15, Esitlik 1 smir kosullar ile
desteklendiginde

mlx(r)z{n;i)zi(’;):’o, nxH(r)=0, rree\g s (16)
seklinde tanimlanmis bir R’ curl-sinir operat6riinii verir.

R operatoriiniin kendine-eslenik oldugunu gosteren

(RX,, X, )-(X,RX,)=0 (17)

esitliginin saglandig1 gosterilebilir [4]. ,’ler R operatoriniin 6zdegerleri, X, ’ler bu
0zdegerlere karsilik gelen 6zvektorler olmak tizere;

RX, (r)=a,X,(r) (18)

operator 6zdeger denklemi yazilabilir.
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3.3. Modal Baz

Esitlik 4’ten ayristirilan R operatoriiniin operator 6zdeger esitligi Esitlik 18’de yerine
konmasi, {r €V, r ¢ S} ekseninde sinir 6zdeger problemleri formunda Esitlik 19 ve Esitlik 20
baz elemanlarini verir. n= 1, 2,... olmak iizere kavite modlarina iliskin solenoidal TE ve TM
modlar1 ifade eden tamamlanmus iki set

VxH () = o g.E (1) VxH(r) = ajg,Eq ()
V < EL(r) = @) ,HL () VxE(r) = app,H (1) (19)
[NxE,(N]._ =0 (nxHI ()|, =0

seklinde elde edilir. Kavite modlarina iligkin irrotasyonel modlari ifade eden tamamlanmus iki
set de Dirichlet ve Neumann sinir 6zdeger problemleri

V2@, + x4, =0, V. +xly, =0,
#als =0, OWals =0, (20)
n=0,12,... n=12,...

formunda elde edilir.
3.4. Modal Alan A¢ilimlar:

Esitlik 19 ve Esitlik 20°deki problemlerin ¢dziimlerinin uygun sekilde normalize edilmesi
ile solenoidal ve irrotasyonel modlar i¢in modal baz elde edilir. Elektrik alan vektorii E (I’,t)

ve manyetik alan vektori H (r,t) , plazma akimit J (I’,t) ve kaynak isareti S(r,t) icin modal

acilimlar
E(rt) =D elE, () + D elEL() + eV,
~ = <
H( ) = S hHL(D)+ S hHI () + 3 h () Vi,
n=1 n=1 n=1
Irt)=w, (i ii (DEL(N+ S (EM+Y inV¢nj
= = =

3(rt) = o, (i 5. (1) EL (D) + S B (HEIMN +S snwnj

(21)

seklinde ifade edilebilir. Esitlik 21°deki konuma bagli modal baz elemanlar1 elde edilmis,
zamana bagli modal genlikler bir sonraki bolimde tiiretilmektedir. Weyl Teoremine gore,
solenoidal ve irrotasyonel modlar Hilbert uzayinda birlikte bir modal baz olustururlar [23].

3.5. Modal Evrim Denklemleri

Simdiye kadar Maxwell denklemlerinin sag tarafindaki zaman tiirevi korunmustur.
Maxwell denklemleri Esitlik 4 ve miikkemmel iletken yiizeyler i¢in sinir kosullar1 Esitlik 1)’in
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modal baza izdlsiimii, ortak baglangi¢ kosullari ile birlikte, matematikte iyi bilinen Cauchy
problemleri olarak adlandirilan zaman tiirevli diferansiyel denklemler sistemini verir.

Maxwell denklemleri Esitlik 4’lin baza izdiisiimii Esitlik 1)’de; X, yerine E(r,t) ve H (r,t)
vektorlerinden olusan X (r,t) siitun vektorii, X, yerine R operatoriinin X, 6zvektorleri,

SRXZ(I’,'[) yerine Esitlik 18’in sag yan1 @ X (r) kullanilarak saglanir. Bu matematiksel

islemler sonucunda elektrik alan, manyetik alan ve plazma akimi i¢in solenoidal ve
irrotasyonal modal genliklere ait evrimsel adi diferansiyel denklemler seti elde edilir.

Dinamik plazma ortami durumunda, solenoidal TE kavite modlar1 i¢in Cauchy
problemleri;

%e; (t)-@lhy (©) + @il (1) =-o, f/ ()H (t), € (0)=0,

d , ., _ ' _
S O+oje (=0 m(0)=0 (22)

%i'(t) -@le'(t) +7i! (t) =0, i'(0)=0,

solenoidal TM kavite modlart igin,

%eﬁoﬂﬁmapﬂgﬁo=ﬂ%uu)Hay e’(0)=0

%h: (1) +aof €] (1) =0, h;(0)=0,

£ir0)-ofer 0+ 71200 =0, i"(0)=0,

(23)

elektrik tiirden irrotasyonel kavite modlari igin,

e ©+ i, =01, (YH (1), e (0)=0,
dt o
%in(t) “me.(t) +%in(t) —0, i, (0)=0

elde edilir. Manyetik tiirden irrotasyonel modlar igin,

d
=h®=0, h,(0)=0 (25)

evrimsel denklem seti elde edilir.

Manyetik tiirden Esitlik 25 irrotasyonel modlar i¢in Cauchy probleminin ¢dziimii statik bir
¢oziim verir. Esitlik 24’teki elektrik tiirden irrotasyonel modlara ve Esitlik 22 ile Esitlik
23’deki solenoidal modlara iliskin Cauchy problemlerinin ¢oziimleri “matris {istel”
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yontemiyle kesin olarak bulunabilir [10].

3.6. Irrotasyonel Modlara iliskin Coziimler

Y, (&) =col(e, (£),i, (&) ve F,(&)=col(,0) olmak tizere Esitlik 24 ile ifade edilen
Cauchy problemi operatdr formda

dd—gvn (€)1 D,Y, (&) =0, f (H (E)F, (£), Y,(0)=col (0,0) (26)

seklinde yazilabilir. Burada D, katsayisi

0 o,
D, = a),f (27)
_a)n —_—
4

seklinde 2x2 ebatlarinda sabit bir matristir. Egitlik 26’nin ¢6ziimii elektrik alan e(f) ve

plazma akimi i(§) icin irrotasyonel modlara ait genlikleri verir.

Probleme iliskin, kaynak fonksiyonunun integralin i¢inde yer aldig1

Y,(£) =—H ()] e* 9°:F, f (x)dx (28)

formunda konvoliisyon integrali elde edilir.
3.7. Solenoidal Modlara Iliskin Céziimler

Y (&) =col(e, (&), h (€),i (£) ve F,(E)=col(L0,0) olmak iizere Esitlik 22 ile ifade

edilen Cauchy problemi operator formda
f—gvn’@) +,D, (£) =-0, T (OH (£)F;(¢), Y, (0)=col (0,0,0) (29)

seklinde yazilabilir. Burada D, katsayisi

n p
D,=| o, 0 0 (30)
—0, 0 e

seklinde 3x3 ebatlarinda sabit bir matristir.

Probleme iliskin, kaynak fonksiyonunun integralin i¢inde yer aldig1
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Y,(&) =—H(&)[ " I™F,f (x)dx (31)

formunda konvoliisyon integrali elde edilir. Esitlik 28 ve Esitlik 31 integrallerinin ¢éziimleri;
sirastyla irrotasyonel modlara ait elektrik alan e,(&) ve plazma akimu i,($) modal genlikleri

Esitlik 28 ile solenoidal modlara ait elektrik alan e (&), manyetik alan h (&) ile plazma
akimi i, (&) modal genliklerini Esitlik 31 verir.

4. GRAFIKSEL SONUCLAR

Sekil 2’de plazma ile doldurulmus kavite i¢in, p=1.4 olmak iizere ¢ift-iistel kaynak

fonksiyonu s(&), elektrik alan e(&), manyetik alan h(&) ve plazma akimmm (&)
solenoidal TE modlarinin genlikleri gosterilmistir.

4
i
2

Genlik

R ] ]
0 5 10 15 20 25 30 35 a0
Boyutsuz faman (&)

Sekil 2. Plazma i¢in solenoidal modlar ( p =1.4)
Sekil 3°te Sekil 2°deki 6rnekteki ile ayn1 kavite ve kaynak fonksiyonu S(gg ) i¢in, elektrik

alan e(§) ve plazma akiminin I(f) irrotasyonel modlarinin genlikleri gdsterilmistir.

12 T T T T T T T
10 rr"‘,‘ s(5 4
oL 1\ o)
! ll Ifg)
B 3 \ -
)
A~ 1 e -
s / A 2N
o — .." —
o . 4 o
. 1 ) ™~ -
DN\ " f;"' - -..."_‘-"':"_ \_\ﬁ ;'__.-- - =
g ; 7 -
2 1 I \_/ -
\ !
AR v g 4
&l VA i
| | | | | | |
a 5 10 15 20 25 30 35 40

Boyutsuz Zaman (&)

Sekil 3. Plazma i¢in irrotasyonel modlar ( p =1.4)
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Sekil 4’te plazma ile doldurulmus kavite igin, p =100 olmak iizere gift-iistel kaynak

fonksiyonu s(&), elektrik alan e(&), manyetik alan h(&) ve plazma akimmm i(¢)
solenoidal TE modlarinin genlikleri gosterilmistir.

Genlik

0 10 20 30 40 ] B0 70 a0
Boyutsuz Zaman (&)

Sekil 4. Plazma i¢in solenoidal modlar ( p =100)
Sekil 5°te Sekil 4°teki 6rnekteki ile aynmi kavite ve kaynak fonksiyonu S(§) i¢in, elektrik

alan e(.f ) ve plazma akiminin I(f ) irrotasyonel modlarinin genlikleri gosterilmistir.
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Sekil 5. Plazma i¢in irrotasyonel modlar ( p =100)

Zaman harmonik alan teorisinden farkli olarak irrotasyonel modlarin da zamana bagh
salinim gosterdikleri sekillerde goriilmektedir. Daha da fazlasi; plazma ortami igin,

irrotasyonel modlarin genliklerinin  solenoidal modlarin genliklerine baskin oldugu
gorilmektedir.
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5. SONUCLAR

Klasik zaman-harmonik alan konseptinin irrotasyonel modlar1 statik alan olarak
yorumlamasindan farkli olarak, ETEY’de irrotasyonel modlarin da zaman bagimli olduklar1
gosterilmistir. Yapilan ¢alisma ile plazma ortaminda da irrotasyonel modlarin genliklerinin
zamanla degistigi ortaya konmustur. Dahasi, bir darbe sinyalini modellemek i¢in kullanilan
cift-listel fonksiyon; solenoidal modlarin genliklerine siddet olarak baskin gelen irrotasyonel
modlar1 tretebilmektedir. Bu ¢alismada, hem elektrik alan hem de plazma akimi igin
irrotasyonel modlarin yani sira solenoidal modlarin zamanla degisimini sergileyen evrim

denklemleri tiiretilmistir.

Ele alinan problemde, plazma akimi ile plazma akimini doguran elektrik alan arasinda,
zaman ekseninde uygun dinamik biinye denklemi kullanilmalidir. Maxwell denklemler
sistemi, plazma ortami i¢in biinye denklemi olarak kullanilan hareket denklemi ile birlikte
¢Ozulmiistiir.

Gergeklestirilen zaman ekseni ¢aligmasi, bir dalga kilavuzunun kisaltilmig bir pargasi olan
ici plazma ile doldurulmus kavite durumu ile smirlidir. Calisma, plazma ile dolu bir dalga
kilavuzunda dalgalarin propagasyonu problemi i¢in genisletilebilir. Bu durumda, "nabla" V

operatorii ve li¢ bilesenli modal baz vektorleri Hn(l’,Z,t) ve En(r,z,t); dalga kilavuzu

boyunca dalgalarin boyuna yayilmasina iliskin denklemleri tiiretmek icin enine-boyuna
ayrisimlar araciligiyla gosterilebilir.
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