Yer Tabakalari Arasinda Elektromagnetik
Dalga Yayilimi

AH OKTAY*

OZET:

Bu vyazda, tabakali yeralti ortaminda elektromagnetik dalga yaylimi incelenmektedir.  Birinci
kisimda, elektromagnetik dalga yayilimmin matematiksel analizi yapiimakta ve Hertz potansiyelinin
ifadesi cikariimaktadir.

ikinci kisimda ise cikarlan matematiksel ifadelerin tatbikatta uygulanmasi ve bunun igin yapi-
lan kabuller anlatimaktadir.

SUMMARY

In this paper, the propagation of electromagne-tio radiation in the layer-formig ground is being
investigated. In the first part, the mathematicalanalysis of the electromagnetic propagation is car-
ried out and the Hertz - potential expreslon is de-rived.

The second part, concerns the application of the derived expresions and some assumptions in
order to get simplicity in this applications.
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Tabakall yer altinda elektromagnetik dalga ya- .‘Mm

yiimi inceleyecegiz. Bu inceleme yer yapisi ile il- ﬁ.' 3 T
gili aragtirmalar bakimindan 6nemli olmakta ve bu ¢ &
konuda sayisiz calismalar yapiimaktadir. A hy L
Yeri; birbirlerine paralel tabakalardan (katman) 3 2
olustugunu ve bu tabakalarin en ustinde bulunan
atmosferi ve en altinda bulunan cekirdegi, ylksek-
likleri sonsuz birer tabaka olarak farzediyoruz. e .
(Sekil : 1). Dusey olarak uyarimis (polarize) anten ) 2 howy ™!
elektromagnetik dalga kaynagi olarak yaydigi dal’ " ¥ b
galar, baska antenle alinarak elektromagnetik bag- LM hm "
lanti temin edilmektedir. ~Elektromagnetik alanlar w taet
Hertz potansiyelinden yararlanarak bulunmakta ve
matematiksel iglemler matris notasyonu ve simet-
{:I: tabakalar g0zonune  alinarak kolaylastirimig- * Diqey olobivik o "‘r
e l L vl
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s i N am dir. Toprak megnetlk bir clsim olmadigindan, tabakalarin magnetlk gecirgenlik
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sabitleri atmosferin magnetlk gecirgenlik sabitine
* Ashtan Y. Mih, (KT.0) esit olur. Yani
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yazilir.

Tatbikatta sekil : 1 deki gibi tabakall bir yer
yapisi farzetmek miimkiin degil ise de, matematik-
sel iglemlerin kolayca uygulanmasi, ancak boyle bir
kabul yapmakla mimkiin olur. Gergi, cogu hallerde,
elektromagnetik dalgalarla yapilan yer alti deneyle-
rinde, verici ve alici antenlerinin uzakh@ yer ta-
bakalarinin engebelesme (kivriima) Olclstnden ku-
cuk oldugundan bu kabuli yapmaga hak kazaniriz.

Genel olarak Hertz potansiyeli Sommerfeld in-
tegral! ile verilir. 1" Bu integralin ifadesi
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seklindedir. (2) deki v, ifadesi, r ile gosterilen

Hertz Vektoruniin bir bilesenidir. Verici anten dusey
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uyariimis oldugundan
bulunur.

nin yalniz digey bilegeni
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yazilir. v, birim vektordur. Boylece bitun tabakalar-
da Hertz Vektorinin yalniz dusey bileseni bulunur.
(2) ifadesinde; u,, ortama bagl bir biyiiklik, \ ba-
gimsiz bir degisken, a, ve b, ise «yikselen» ve
«<inen» dalganin genlikleridir (Sekil : 2). J, (\r) Bes-
sel fonksiyonudur. Demek ki herhangi bir tabaka-
daki Hertz potansiyeli, yilkselen ve inen iki dalga-
nin genlikleri toplamina esittir.

Atmosferde h, sonsuz oldugundan  «yansiyip
inen» ve ¢eklrdekde de h, sonsuz oldugundan
«yanslylp Yyikselen» bir dalga olmayacaktir. O hal-
de atmosferde yalniz «yiikselen» ve c¢ekirdekde ise
yalniz «inen» bir dalga bulunacaktir. Bu tabakalar-
daki Hertz Vektorinin disey bilesenleri

wH= f 8 & o do G} da @
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seklinde olur. Verici antenin n. tabakada oldugu
kabul edilirse, bu tabaka icin de

r -

oJ L"n J
_ (6)
Hertz potansiyelinin ifadesi olur. Bu Ifadelerdeki
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seklinde tanimlanirlar. Matematiksel olarak anten-
ler Ideallestlrilerek birer Hertz Dipolu kabul edil-
migtir. (8) de verilen k,, blyukligu, elektro mag-
netik dalgalann yayilimini karakterize eden bir
buylklik olup, «intisar sabiti»> adi verilir. Fiziksel
olarak (9) da ki ifadede Reel(u) > O ve (6)
daki + igareti ise; z"O lIgin +, z>0 lIgin —
secilmelidir.

Hertz Vektorl ile elektromagnetik alanlar ara-
sindaki bagintilar disgtndlerek, E elektrik alani ve

H magnetlkzalan olmak uzere :
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bagintilart yazilir, n- nin yalniz disey bileseni bu-
lundugundan, kiresel koordinatlarla, elektrik ala-
nn E ve magnetlk alanin HO bileseni bulunur.
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Elektromagnetlk teoriye gore, farkli ortamlar-
daki alan ifadeleri sinir yiizeylerinde sinir sartla-
rint saglamalari gerekir. Buna goére, m. ve m-1.
tabakalarin sinir yiizeyinde;

— L=
Emt (20) = E,,(2,) (13)
— — :
Ho (2) = Hy (2 (14)

bagintilarin  gerceklesmesi gerekir.

(2) deki genel ifadeyi gbzoniine alarak,

Z (@) = 0™ 'm? 4 p ot Un? (16)
yt vazedelim. Bu badintidan,
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esitligi elde edilir. Hertz potansiyelinin «ylkselen»
ve «nen» iki dalganin toplami olma &zelliginden,
(15) ve (16) esitliklerine matris notasyonu ithal
etmek kabildir. Bu maksatla :
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biciminde bir A_f{z) matrist ve
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bigiminde de bir B_(z) matrlsi tanumlayalim. Eger
U, mairist de
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Ky Kn
bigiminde tanimianacak olursa yukardaki (15) ve
(16) numarali bagdmbhlars

Ba@ = U, Ayl (20)

biciminde bir tek matrisel bagintiya indirgenir.
A _(z) matrisi ortamdaki elektromagnetlk dalga-
larin yayihmini  karakterize ettiginden, buna «ka-
rakteristik matris» denir. Cesitli tabakalarin karak-
teristik matrislerini yazmak kabildir. Meseld atmos-
fer ve cekirdek tabakalari igin :
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ogitliklerl yazihr. Vericinin bulundudu n. tabaka
Igin A_(z) matrisinin Ifadesl :
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seklinde olur. (13) ve (14) sinir sartlarindan :
Zyy (2) = 2Z,(z,) (26)
ka1 2t (2g) = Zo{zo) (26)

bagintilari elde edilir. (25), (26) ve (18) baginti-
larindan

B.1(z,) = B, () (27)
esitligi bulunur. (27) ve (20) den vyararlanarak
Ami @) = UL, UpAy (2, @5

bulunur. Sekil 1 de gdsterlidigl gibl, z, =z, .,
—hug oldufuna dikkat ediierek, m——1 g ta-
bakasi igin
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matrlsi tegkl) edifir. d_ | = v, h,  olmak fzere
D, matrisl

gdm-1 o
Dy = [ o o—dmt ] 30)
bigiminde fanmmiantrsa {28) bafintisimi
Apa(ty )= D, Ar|-1 (Za ) @)

bagintisi  haline sokabiliriz, {31} we (28) bafinti-
larindan, =

And (zm-1)"" D:_| U:_1 Uw Am (zn ) 32)
AL (2m) = U‘:l Upy Dy Ay, (zn-1) (33)

ifadeleri elde edilir, n ve n -f-1 tabakalarin sinir
yuzeyinde alanlarin esitliginden

) Bn (za+1) = Bn+1 (zll+1) (34)
butunur. {20} bafmtisindan faydalanarak .
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b, m,in IL yetf'™'
zeyi) vyerlestirilmig, diger tabakalar bu yuzeye goére
simetrik olduklari kabul edilmistir. Bu simetrlktlkte;
n arakesit yilzeyinin (simetri dizlemi) altinda ve
Ustlinde bulunan birbirine tekabul eden simetrik iki
tabakanin ham vyikseklikleri ve hem de iletkenlik-
leri birbirine esittir. Buna goére <IM = <r, olur.

Tatbikatta; yukarda kabul edilen simetrik bir
yer yapisi bulmak miimkiin degil ise de, inceleme-
mizin maksadi bakimindan bu kabuli yapmak ka-
bildir. Zira coJu zaman bu tur arastirmalarin ga-
yesi, yeraltindaki tabakalarin vyapisini, 06zelliklerini
v.s. gibi karakteristikleri incelemektir. Yer yapisinin
Ozelikleri belirli bir uzakhga kadar degismedigi ka-
bul edilir. Bu maksatla kullanilan verici ve alici an-
tenler arasindaki uzaklik, yer Olcllerine gore Kki-
clik oldugundan, antenler arasindaki yer yapisini
simetrik farzetmek kabildir.

EGer n ve n-j-1 tabakalarin disinda kalan
(atmosfer ve cekirdek hari¢) tabakalarin yukseklik-
leri, h, ve h  yaninda ihmal edilirse, baska bir
deyisle, n ve n+1 tabakalarinda yaratilari elektro-
olagnetik dalgalara atmosfer ve cekirdek tabaka-
larinin yapacaklari tesir yaninda, diger ara taba-
klarinin yapacaklari tesir ihmal edilirse sekil : 3 deki
simetrik yapi daha da basitlestirilebillr. Bu halde
n ve. n+1 tabakalari bir tek tabaka olarak dusu-
nilir ve bunun vyiiksekligi 2h, iletkenligi a, olsun.
(Sekil : 4). Bu tabakanin ustinde atmosfer ve al-
tinda ¢ekirdek bulunur. Simetri kavramini ithal etmek
icinCTltabakasinin ortasindan gecen bir simetri ek-
seni kabul edilir. Boylece ara tabaka, yukseklikleri
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ve iletkenlikleri esit iki tabaka haline gelmis olur.
Bu sekilde elde edilen yapiya «idealmis» yapi adi
verilir. Bunun en O6nemli 6zelligi a, nin eri den Kki-
clk olmasidir.

Sekil : 4 deki «ldeallestlrlimis» yapida hemen
goralirkl «yukselen» ve «inen» dalgalarin a,,, ve b
genlikleri esit olur. Ara tabaka (Merkezi tabaka( dal-
galar kilavuzlar. Bu dalgalara <«kilavuzlanmis jeolo-
jik dalga» denir. (51) ve (52) de verilen a,, ve b nin
esitlik sartindan

a
(oh iletcan fabaka | ,
1
hi . 5'1
A debken tebaia kA
. hl- h‘ G".G‘ )
Cok cleteen fabaka hy Ny
o

Sek.l 4 - l‘ca”e;“wlm.\; wapl

o 2VnZn My g U Y N;y 73
My Ny
bulunur, «ldeallegtirliimig» halde

Za+1 =0, z,=hye u, . h, =d oldufundan

Mll NR
on — = — (74)
MZI N!.Z

olur. Bu halde

A (Nyp/Np)+1
bn = Pn
v, (Ny/NE—1
A 1
=P, {75)
u,  (Ny/Np—1
}oo —UnZ UnZ
—p Nys +Nye
; * Nal‘_'sz
-3
Jo(hr) s qn (76)
Un

Madencilik



olarak bulunur ve 4 tabaka vardir :

1. tabaka: Atmosfer: h = «, bo= g,

h

2 » :] h‘=;, kl= 5,
}Msrkezi .

3. » :J h-z=—, ko= Ul
2

4 » Cekirdek: h,= o, k= 0,

Pratikte 63» o £g.0"01.6% w € esitsizlikleri
kabul etmek kabildir. Bu tabakalar igin :

—1 ~1 e -
M81= Ul' U.- D’o U. .U’ {77}

L U,_ T—u, v, |
U,=U,= Us =
| %1 a |’ 10, @6
- R -
Dy= *ha (78)
o M Ez
tegkil edilir. Burada
79

u=vVAl+vd = iamcn

U, = VA 4+ vk 12 = jeso,
bagintilari vardir. (77) nm degerleri yerine konulur-
sa

. h W
e"’“l? Ts Ug c‘-"ﬂl_f
—1 T p
iy
M = 2
il a, \ h
: o h -] o . s
eViz o w _""2—2
- < " :
L2 !
Gg ul
AR
(80)
G, U1
Ty Uy

Cilt : XII Sayr : 1

elde edilir. Buna gdre matris elemanlari

ety L[ o
= 5 81
] 2 o1 U (81)
h i Ts Uo
bt | TR
N,, = ¢ 1% —= (82)
1 2 o iy

bulunur. (81) ve (82 deki £ degerler (76) da yerine
konulursa Hertz potansiyelinin ifadesi

% Co U,
—ch —sh¢ ,
ay Pt uy Jo (Ar)

=P i (83)
") sho + 2chp ™
o® L
seklinde elde edilir. Burada
h ' ]
(D = “1 - D = u[ {—"'—Z) (a",
2 2
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