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Electromagnetic waves present interesting features while the permittivity of the environment perturbated.
This perturbation can either be implemented numerically or analytically. In this paper, both techniques have
been studied by special applications. Analytic perturbation explained on the (ENZ- Epsilon Near Zero)
concept and numeric techniques with Underground water contamination detection. Small deviations from
predetermined value numerically multilayer structures. Analytic solution covers space transformation of
damping EM wave equation instead of phasor domain solution then non dimensionalisation process in order
to solve the equation by singular perturbation techniques. In Figure A, above concepts are summarized in a
tabular manner, pointing analytic and numeric approaches. Special detail also has been given for the analysis
of analytic perturbation method steps in Figure A.
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FigureA. General perturbation approach and workflow for analytic solution

Purpose:
Our research aims to provide a perturbation theory based novel approach to the problems that include
unknown parameters or problems with rapid changes in a short period.

Theory and Methods: Fourier transformations (spatial and frequency) has been used to develop main
formulation. Singular Perturbation theory and its mathematical tool asymptotic analysis with dominant
balance theory, has been applied. Stochastic problems analyzed with Monte Carlo runs. Simulations has
been developed in Matlab environment.

Results: This study presents a novel approach for EM wave propagation solution in an ENZ metamaterial.
Non dimensional EM equation lets serial expansions by other methods as well. Perturbation of a material is
also presented with deviations from the expected value, in a pattern given by probability density function.
In this study, Monte Carlo based multilayer reflection problem has been also demonstrated, with different
pdf’s and results have been evaluated also with higher order moments.

Conclusion: Perturbation theory extensively used quantum theory and astronautics can be a promising
powerful tool in Electromagnetic theory problems as well. Analytic nature of the theory gives opportunity
to see what is going on in a very short period and this may be used in metamaterials.
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ONECIKANLAR

e Cok katmanli yapilarda pertiirbasyon teorisi

e  ENZ malzemesi i¢in tekil pertiirbasyon teorisi

e Elektromanyetik dalga denkleminin boyutsuzlastiriimasi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Bu makalede, fiziksel bir problemin olusumunda veya taniminda yer alan parametrelerdeki kii¢iik degisimlerin,

Gelis: 01.03.2022 sonugta hesaplanan degere olan etkisi incelenmistir. Incelemelerde matematiksel arag olarak Pertiirbasyon Teorisi

Kabul: 14.02.2023 ve Asimptotik Seri agilimlari kullanilmigtir. Pertiirbasyon teorisi, analitik ve niimerik olmak tizere 2 farkli
yaklagimda ele alinmig ve elektromanyetik problemlerin ¢oziimiine agirlik verilmistir. Elektromanyetik dalga

DOLI: yayilim denklemi birimsizlestirilerek asimptotik seri agilimlarina doniistiiriilmiis, denklemde uzamsal Fourier

dontigiimii uygulanarak tekil pertiirbasyon uygulama Ornegi sunulmustur. Tekil pertiirbasyon teorisi ile
gergeklestirilen ¢oziimiin gegerlilik aralig1 incelenmistir. Makalede rastgele dagilimlara bagl: kiiciik degisimler de
ilgili parametrede “Pertiirbasyon” olarak nitelendirilmis, bu yaklasim da 6rneklerle temsil edilmistir. Toplam
yansimanin stokastik 6zellikleri Monte Carlo benzetimleri ile saglanmistir. Dogada siklikla rastlanan ¢ok katmanl
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Anahtar Kelimeler:

Tf:d}rg.mhk’ Mekansal yapilarin fiziksel 6zellikleri 6telemeli fonsksiyonlar ile hesaplanmis ve EM yansima sinyali dlgerek tahmin
déniisiim, Monte Carlo edilmistir. Bu yontemde, gériinmeyen tabakalarin parametrelerinde olasi sapmalar rastlantisal dagilimlar ile temsil
Cok Katmanli, edilmigtir. Pertiirbasyon kavrami, katmanlarda elektriksel 6zelliklerin beklenen degerden sapmasini temsil etmek
Boyutsuzlastirma icin kullanilmis, ¢ikis parametrelerinde olgiilen olasilik dagilimlari ortalama deger, standart sapma, 3. Moment

(skewness) ve 4. Moment (kurtosis) degerleri ile yorumlanarak anlamlandirilmustir.

Analytic and numeric perturbation techniques approach for the solution of
electromagnetic wave problems
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Article Info ABSTRACT

Research Article In this paper, effect of small deviations in the parameters that appear either in the definition or determination of a

Received: 01.03.2022 physical problem to the resultant calculated value. Within the study, Perturbation theory and Asymptotic Series

Accepted: 14.02.2023 expansions have been used as mathematical tools. In this work, perturbation theory has been handled in two
alternative ways: numerical and analytical. Electromagnetic waves has been dealed extensively. Electromagnetic

DOI: propagation equation has been nondimensionalised and presented via asymptotic series approach. Spatial Fourier

transformation provides singular perturbation application to the equation. Validity of the solution has been
investigated. This manuscript also concerns the electromagnetic feature extraction of the multilayered properties
by the inverse scattering theory approach. In this work, in order to characterize the unknown or ambiguous part of
the structure, random modeling of the parameters was introduced. Monte Carlo methods are used to calculate the
resultant randomness effect. The description of any parameter, including thickness, with any probability density
. function (pdf) to represent nonnegative/bounded/unbounded cases and any combination of all these parameters, is
Multilayer, Non represented in a framework. Skewness and kurtosis values are added to the output structure in order to lead complex
DImensionalization analysis on the output descriptions. In this work, depending on the structure or aim of the analysis, the permittivity
or the permeability of a layer is randomized. The overall reflection coefficient is calculated via recursive analysis.
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1. Giris (Introduction)

Pertiirbasyon terimi, rahatsiz etmek (perturb) fiilinden gelir ve birgok
anlaminin yaninda, fiziksel bir durumun veya materyal 6zelliklerinin
oransal olarak az miktarda degisimi anlaminda kullanilir. Ornegin,
piiriizsiiz bir ylizeyin zaman iginde asinarak girinti ¢ikintilarla
dolmasi, veya bir malzemenin safliinin zaman icinde, gevresel
etkenlerle bozulmasi birer pertiirbasyondur. Bu degisimler; sistemi
belirleyen elektriksel iletkenlik, yansima, manyetik gegirgenlik gibi
parametrelerde farkli tepkilere yol agar. Genel olarak gorece ¢ok
kiigiik degisimler pertiirbasyon olarak adlandirilir; ancak bu kiiglik
degisimler bagka bir parametrede biiyiik degisimleri tetikleyebilir.
Bilimin ¢ok farkli alanlarinda uygulanabilecek pertiirbasyon etkileri,
bu makalede “Elektromanyetik Teori” kapsaminda incelenmistir.

Pertiirbasyon Teorisi, matematiksel olarak karmagik bir problemi,
asimptotik seri agilimlar ile “yeterince kolay” olacak sekilde kiiciik,
¢oziilebilir pargalara bdlerek ¢oziimleme yontemleri sunar.
Problemlerin ¢oziim denkleminde, parametre olarak yer alan ve
fiziksel bir olaya karsilik gelen kiigiik bir ¢arpan (genellikle “g” ile
gosterilir) tanimlanir ve tekrarli (iteratif) ¢oziim yOntemleri iireten
metotlar kullanilir [1].

Teori, genel olarak analitiktir ve ¢6ziim i¢in tanimlanan degerler
icinde parametrenin degisiminin denklem ¢oziimiine olan etkisini,
fiziksel anlamlandirma ile ifade eder [2]. Bu anlamda sayisal
yontemlerden ayrilir. Sayisal analizler, Pertiirbasyon Teorisi iginde
basitlestirilmis denklemlerin ¢oziimlerinde, rastgele dagilimlarin
olusturdugu degisimlerde Monte Carlo uygulamalar1 seklinde veya
sonuclarin  dogrulanmasinda  kullanilabilir  [3].  Pertiirbasyon
Teorisinde sayisal ve analitik yaklagimlar birbirini tamamlar.

Pertiirbasyon Teorisi gelisim tarihi, matematikgiler ile Ay-Diinya
yoriingeleri {lizerine ¢alisan bilim adamlar tarafindan yapilan
calismalarla 19. yy’a uzanir. Bu kuraminin ilk kullanimlar1 da gok
mekaniginin bilinen analitik yollarla ¢oziilemeyen veya analiz
edilemeyen matematiksel problemlerinin ¢6ziimiinde goriiliir [4].

Gok mekanigi problemlerinde, yoriinge elipsi (veya Keppler elipsi)
iki ¢ekimli kiitle (6rnegin yalmizca Ay ve Diinya) ile olusan bir
gosterimdir. Diinya, Ay, Giines ve Gilines sisteminin gezegenleri ile
ii¢c veya daha fazla kiitle oldugunda ise, bu yaklagim tam dogru
degildir, ¢iinkii tiglincii ¢ekim giicinden kaynakli bozulmalar ve
sapmalar elips lizerinde pertlirbasyon etkisi olusturur. Kuantum fizigi
de pertiirbasyon etkilerinin parcacik fizigindeki etkisini agiklamasi
bakimindan 6nem tasir. Bu ve bunun gibi, 6zellikle tam olarak

¢ozlimlenemeyen karmagik problemlerin, daha kolay ve ¢oziilebilir
kiiciik problemlere boliinmesi, bu kiiciik problemlerin ¢dzliimlerinin
toplanarak esas problem ¢dzlimiine yakin, yaklasik ¢oziimlerin elde
edilmesi Pertiirbasyon Teorisi’nin uygulamalaridir [5].

Makalede, elektromanyetik alan  ¢Oziimlemeleri  iizerinde
durulmustur. Ciktilarin ¢ok daha ilging olmasi bakimimdan “kiigiik”
degisikliklerin 6nemli degisimlere yol agtig1 problemleri incelemek
hedeflenmis ve buna uygun olarak tekil pertiirbasyon problemi
iizerinde durulmustur. Bu amagla 06rnek bir uygulama
metamateryaller iizerinde yapilmistir. Uygulamada “Asimptotik
Analiz” ve “Pertiirbasyon Teorisi” yaklasimi ile, 6zellikle dielektrik

sabiti (&) parametresinin 0’a yaklasma (& = 0) durumunda, analitik

analiz yontemleri ile ¢ikis yansimasindaki “biiyiik” degisimin oldugu
aralik incelenmigtir. Makalede bu kapsamda pertiirbasyon parametresi
“g”; 0’a asimptotik olarak yaklasirken, denklemin aldig1 form ve bu
formun gercek ¢oziime yakinsamasi icin uygulanacak teknikler
izerinde ¢alisilmistir. Sayisal yaklasgimlar ise genel olarak
deterministik bir degerden sapmanin olasilik dagilim fonksiyonu ile
temsil edilmesi ve bundan etkilenen sonug parametresinin olasilik
dagilim fonksiyonunun belirlenmesi seklinde gergeklestirilmistir.

Makalede genel olarak pertiirbasyon kavrami, analitik ve sayisal
yontemler ile ele alinmistir. Analitik yontemler, klasik Pertiirbasyon
Teorisi i¢inde problemleri, siradan (regular) ve tekil (singular)
yontemlerle ¢ozerken, sayisal yontemler, rastgele dagilimlara dayali
Monte Carlo simiilasyonlariyla frekans diizleminde (frequency
domain) ve ornek olarak ¢ozimii verilen FDTD (Finite Difference
Time Domain) yonteminde oldugu gibi zaman uzayinda (time domain)
sayisal analiz yontemleriyle ¢ozer (Sekil 1).

Makalede, 1. boliimde pertiirbasyon teorisine analitik ve sayisal
yaklagimlar, bu yaklasgimlar iginde kullanilan kavramlar ile
metamateryal kavrami genel ifadelerle agiklanmistir. 2. boliimde
elektromanyetik yayilim denkleminin pertlirbasyon teorisi ile
¢oziimiinde kullanilan teoremlerin matematiksel aciklamalart ve
say1sal yontemlerde kullanilan kavramlar verilmistir.

2. Teorik Metot (Theoretical Method)

Pertiirbasyon Teorisi, ¢6zlimii analitik yontemlerle zor veya imkansiz
olan bir probleme asimptotik seri agilimlart ile ¢Oziim {retir.
Karmagik probleme lokal (bdlgesel) ¢oziimii, parametre “07”a
asimptotik olarak yakinsarken olusturur. Teorinin temel teoremi Es.
1’de verilmistir.

Pertiirbasyon Problemleri

l

<
{ Analitik Yaklasim
”y

= ~
Siradan (Regular)

problemler

Tekil (Singular)
problemler

l

[ Niimerik Yaklasim

Rastlantisal dagilimlarla
Monte Carlo benzetimleri

Zaman diizleminde
FDTD yaklasm

Sekil 1. Makalede uygulanan Pertiirbasyon teknikleri (Perturbation techniques used in the paper)
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(> 0)veA,+Ac+A,e"+..+A " +0(") =0,
(A), A, +...+A, ,bagimsiz - (independent) (1)
—>A,=A =...=A, =0

Problem f (x) :Ogibi bir fonksiyon ile tanimlanmis ve ¢ozimi
saglayacak degerler x¥, x@, . olsun. Bu degerleri bulmak igin

pertiirbasyon yonteminde asimptotik seri agilimi Es. 2’de verilen
sekilde kullanilir.

0
M _ ne _ O M 2,0 n

X —Zg X, =X, +&X, +&°x;, +..0(g")
=0
’ &)
0

x? = Zgnxn =xP+ex? +7xP +.0(e")
n=0

Asimptotik ozellik, seri agilimda verilen “ & ”parametresinin “0” a
yakinsamasi ve bu nokta etrafinda bolgesel (lokal) analiz yapilmasi
ile olusur. (1) denklemi ile ¢dziimii aranan parametre f(X)
denkleminde yerine kondugunda, her terim, kendi iginde bir denklem
olusturur ve daha kolay ¢oziilebilen basit denklemlere doniisiir (2).
Diferansiyel denklemler de benzer sekilde ¢oziiliir ancak ¢dziim
yontemleri smir degerlerini de igerecek sekilde daha karmagik
yontemler igerebilir.

Pertiirbasyon uygulamasinda birgok farkli yontem kullanilir; 6rnegin
denklemde yiiksek mertebe terimlerin katsayist kiigiik bir ¢arpan ile
ifade edilir ve veya tamamen yeni bir “g&” parametresi eklenir.
Coziimiin sonunda “g” parametresine “1” veya “0” degeri vererek
gercek ¢oziime ulagilabilir. Bolim 2’de pertiirbasyon yaklagimina
ornekler verilmektedir.

Pertiirbasyon igeren herhangi bir “¢6ziimii zor” (veya analitik yollarla
miimkiin olmayan), denklem, asimptotik analiz-pertiirbasyon
yonteminde f{¢) olarak Es. 3°de verildigi lizere temsil edilsin.

f(e) - qézﬁm[f(g)] =Z ag;e=1-> Qézﬁm[f(g)] : Zan
(3)

Bu yaklagimda problem, f (8) ” serisinin d elemanlarm bulmaya

doniistir. Seri 1raksak olabilir; 1raksak serilerde asimptotik analiz
teknikleri iginde cesitli toplama yontemleri ile anlamli sonuca
ulagilabilir. Hatta 1raksak seriler asimptotik olarak sonuca, yakinsak
serilerden ¢ok daha hizli yakinsayabilir [1, 6]. Ayrica, asimptotik
yaklagimlarda, gercek degere olan yaklasim, seri igindeki terim
sayisinin fazlahigr ile degil, ¢6ziim yapilacak noktaya asimptotik
olarak ne kadar yakinsandigi ile 6lgiiliir. Matematiksel bir ifadeyle,
yakinsak seri ¢6ziimlerinde (n—»o0) dogruluk agisindan dnemli iken,

asimptotik (iraksak) seri ¢oziimlerinde (& —> 0)énem kazanr.

Dolayisiyla serinin tiim elemanlarini bulmak yerine, birinci terim
(leading order term) yaninda diizeltici birkag terimi bulmak, sonuca
yeterince yakinsayarak ulasmak i¢in yeterli olabilir.

Diferansiyel Maxwell denklemleri ile modellenen elektromanyetik
yayilimlarin, Pertlirbasyon Teorisi ile ¢6ziimiinde ise baslangic
kosullart  (initial conditions) veya smir degerleri (boundary
conditions) kritik rol oynar. Hangi baslangi¢ kosulunun bilindigine
gore ¢ozlim yontemleri de degisiklik gosterir. Asagidaki boliimlerde,
Pertiirbasyon Teorisi’ne farkli yaklagim ornekleri verilecektir.

302

2.1. Pertiirbasyon Teorisi 'nde Analitik Yaklasimlar
(Analytic approaches in perturbation theory)

Bu boliimde, Pertiirbasyon Teorisi Ornekleri verilirken, makalede
kullanilan tekil pertiirbasyon yontemi daha detayli olarak ele
alinacaktir.

2.1.1. Siradan Pertiirbasyon (Regular perturbation)

Siradan pertiirbasyon problemleri, denklem katsayilarinda olusan
degisimin denklemin derecesini ve denklem tipini degistirmedigi
durumlardir. Bu gibi problemlerde pertiirbasyon, ¢ikis fonksiyonunda
6nemli farkliliklara yol agmaz.

Siradan pertiirbasyon, f(x)=x" —x+& =0, & <<1 fonksiyon

¢Ozlimii lizerinden agiklanabilir.

Es. 2’de verilen acgilima uygun olarak denklemi saglayan tim
x=x,+&x, +&x, +0(&”)

denklemde yerine
(x, +&x, +&2x,) —(x, +&x, +&°x,)+£=0

¢ozlimlerin formatinda  oldugu

varsayilip konursa;

denklemi elde

edilir. Buradan benzer iislii pertiirbasyon ( & ) terimleri gruplanirsa Es.
4’de verilen denklem grubu elde edilir.

(@) & —>x-x,=0;
(i) &' > 3x}x,—x,=0; “

(iii) & = 3x,x, — X, +3x,x7 =0

(iy’den, X, =0,%1 (leading order term); ve (ii)’den x, =1/1— 3x§
(1.diizeltme terimi) olarak ¢oziilir ve diger ¢oziimler de benzer
sekilde, X= 8+O(82) ve x==x1-(1/2)s +0(&*) olarak
bulunur. Burada X i¢in bulunan asimptotik seri agilimi, ayni zamanda
yakinsak (convergent) “power serisi”’dir. Seriye 2. ve daha yiiksek
diizeltme terimleri de benzer sekilde eklenebilir ancak asimptotik
serilerin genel karakteristigi olarak dogruluk, giris bolimde de

bahsedildigi lizere terim sayist artigt ile degil, asimptotik degere
yaklasim ile artar.

Ayni yaklagim ile ¥ =3.99x+3.02=0 orneginde
pertiirbasyon parametresi, ¢ =0,01 olarak segildiginde denklem;
X +(e-Hx+(B3+26)=0 sekline doniigiir ve yukarida agiklanan
yontem ile ¢oziilebilir.

Bu denklemlerde pertiirbasyonun “0” olmasi durumunda denklemin
iistel derecesi ve karakteristigi korundugundan siradan (regular)
ozellik gosterir.

2.1.2. Tekil pertiirbasyon (Singular perturbation)

Tekil pertiirbasyon problemlerinin en 6nemli belirteci, pertiirbasyon
parametresinin en Yyiiksek dereceli terimin katsayist olmasi ve
dolayistyla “0” oldugunda denklemin karakteristiginin degismesidir.

Bolim 2.1.1'"de f(x)=x" —x+&=0, & << &rneginde verilen

pertiirbasyon, en iist seviyeli terime uygulanirsa, £x’ —x+1=0
fonksiyonu ile modellenebilir. Fonksiyonda “&=0" durumunda
denklem karakteristiginin degistigi, 3. dereceden (kiibik) fonksiyonun
l.dereceden dogrusal (lineer) Dbir fonksiyona  doniistigi

goriilmektedir. Siradan pertiirbasyon ¢Ozimii olarak,
X =Xx,+&X +52x2 +0(e 3) acihmi  denklemde yerine konup
benzer iislii pertiirbasyon ( &) terimleri Es. 5’deki gibi gruplanirsa;
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(i) &' —>-x,+1=0;
(i) &' =, —x, +x, =0; 5)

(iii) € = —x, +3x,x, =0
denklemleri elde edilir.

(iy’den X, =1, (i) ve (i) den X, =1; (i), (ii), (iii)’den; X, =1/3
bulunur. Bu durumda denklemin tek ¢éziimii;

x=x,+&x,+&°x, =l+&+¢&" /3 olur. Aslinda 3. dereceden bu
denklemin 3 kokii olmasi gerekirdi ancak tek ¢oziim bulunabildi,
clinkii diger ¢oziimler, & — 0 iken sonsuza yakinsayarak ¢oziim
kiimesinden ¢ikti. Bu durum, fonksiyonun ilk teriminin & — 0 iken
kaybolmasiyla 3.derece bir fonksiyondan 2.derece bir fonksiyona
dejenere olmasinin bir sonucudur. Pertiirbasyon teorisi diger 2 koke
asagida agiklanan “Tekil Pertiirbasyon Yontemi” adimlari ile ulagilir.
»(&)

o(¢)

o § faktori, “baskin denge” (dominant balance) yontemi ile

belirlenir,

e X(&) denklemi dlgeklendirilir : x(g) =

)y . y Yy .
0 X== denklemde yerine konur ve &<%—<+1=0 denklemi
5 Y 5 s
elde edilir,

e 1
Denklemin katsayilart; (E, E, 1) dir. Bunlar arasinda her ¢ift

kombinasyonu i¢in baskin denge yontemi uygulanir. Amag,
birbirine asimptotik olarak esit hangi iki terimin, diger terim(ler)’e
baskin oldugunu bulmaktir.

&
o (1. ve 3. katsayilar): ? ~1>6~ 6'1/3; katsayilar;

1
1, BRE 1= & — 0 iken, “I. ve 2. terimler, 3. terimden gok daha
&

" &0 iken diger 2

terimden biiyiiktiir. Dolayistyla, “bu iki terim denklemde
baskindir” varsayimi dogru degildir.

biiyiiktiir” denemez, ¢iinkii 2. terim, 1/ &

1
(2 ve 3. katsayilar): E ~1= 0 =1olurve baslangictaki denklem

formuna geri doniildiigiinden bu se¢im de bir ¢6ziim olmaz (trivial
solution).

e 1
e (1 ve 2. katsayilar ): §~g—>5~€l/2;

1. 2. ve 3. katsayilar;

1
¢ 1 olur ve —

PEERRTER B 5_81/2 ,1=>6->0 iken, 1. ve 2.

terimler, 3. terimden ¢ok daha biiyiiktiir. Dolayisiyla “bu iki terim
denklemde baskin”dir varsayimi, asimptotik olarak dogru bir
varsayimdir.

0 Bir 6nceki adimda belirlenen dlgeklendirme faktdrii (&5 ~ '),

denkleme uygulandiginda,
3 3

y Y, i_ Yy y _ .3 V2 _
EE_EJFI_O_)&‘E”_FJFI_J} -y+e7=0

denklemi elde edilir.

Bu denklem artik siradan pertiirbasyon yontemi ile ¢6ziilebilir, ¢linki

yapilan doniisiim ile en iist dereceli terim () ), pertiirbasyonun 0’a
yakinsamasi durumunda yok olmamaktadir.

Y=Yy TéY +0(%), » —y+&"7 =0 denkleminde yerine

konup esit {islii pertiirbasyon parametreleri gruplanarak elde edilen
denklemler ¢oziildiigiinde,

_81_)72 baskin denge

=

y=x=1 —%8”2 +0(&?) bulunur. X =

Olceklendirme y=¢& 1/2x ile geri alinirsa,

1 1
X3 = i?—5+0(52) olur. Boylece “kayip” 2 kok de bulunmusg

cevrimi

olur.

Yukarida agiklanan yontem tekil pertiirbasyon tekniginin temelidir ve
Maxwell Denklemleri gibi diferansiyel denklemlerde de gerektiginde
ayni sekilde uygulanabilir. 3.1 béliimiinde analitik pertiirbasyon
yontemleri agiklanacak ve elektromanyetik yayilim denklem ¢6ziimii
i¢in kullanilacaktir.

2.2. Pertiirbasyon Teorisi’'nde Sayisal Yaklasimlar
(Numeric approaches in perturbation theory)

2.2.1. Ters sagilim problemleri-TSP
(Inverse Scattering Problems-ISP)

Cevabin bilindigi, ancak sorunun bilinmedigi, ya da sonucun bilindigi
halde sebebin bilinmedigi ve arastirildigi problemlere “Ters Problem”
veya “Ters Sacilim Problemleri” denir (Sekil 2). Ters sagilim
problemlerinde, herhangi bir yiizeye Elektromanyetik (EM) dalga
uygulandiginda, bu yiizey, eger EM dalganin iiretildigi ortam
kosullarina tam uyumlu, “perfect match” degilse, gelen dalganin bir
boliimiinii geri yansitir ve bu yansima ¢esitli yOntemlerle
hesaplanabilir/olgiilebilir. Bu boliimde bir ylizeyden gelen
elektromanyetik  yansimanin; faz, genlik ve istatistiksel
ozelliklerindeki degisimlerin Olgiildiigli durumlarda degisimlere
neden olan parametreler ele alinmistir. Objede herhangi bir
deformasyon olusturmadan sadece yiizeyden yapilan 6l¢limlerle kesin
olarak belirlenemeyen alt katmanlarinin elektriksel parametreleri (&
u, o) velveya fiziksel oOzellikleri (tabaka igindeki yeri, kalinhigi,
fiziksel ozellikleri gibi) hakkinda bilgi ¢ikarimlar {izerinde teorik
bilgiler verilecektir.

g pn e x(1), -
gﬁ:iﬁ:ﬁdh x{ ) Sistem

¢ «bilinmeyen» Sistem Parametreleri:
Cikis-yansima viv), - Elektriksel (gu,0)
Sinyali (8lgiiliiyor) “Y(f) - Fiziksel (derinlik, kalinlik vb.)

Sekil 2. Ters Sagilim Problemi (Inverse Scattering Problem- ISP)

2.2.2. Rastlantisal dagilimlar ve Monte Carlo yontemi ile TSP lere
yaklasim
(Monte Carlo based random distributions approach for RSP)

Elektriksel ozellikleri farkli herhangi iki yilizey arasinda yansima
olusur. Katman sayisi artinca, katmanlarin i¢ yiizeylerin arasinda i¢
yansimalar da olusur (Sekil 3).

Cok katmanli yapilarda, en iist tabakadan uygulanan RF sinyali (Sekil
3), iceride tabakalardan yansiyarak iist yiizeyde toplam bir yansima
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degeri olusturur. Caligmalarimizda kullandigimiz deger Es. 6 ile
hesaplanabilmektedir [7].

r +R e*Jka‘m

— i,i+1 i+l1,i+2
! 1+ I‘i,i+lRi+l,i+2e7j2kHIIM
6)
k —uk, (
burada, r.,, = M, dalgaboyu k, =27f\/¢ 1,

Ho K+ gk,

Sekil 3’de, katman (i) ve (ii) arasindaki yansima katsayisini
hesaplayan genel ifade (4)’de verilmistir. “R” degeri yinelemeli
(recursive) olarak hesaplanir ve herhangi 2 tabaka arasindaki (7,i+7)
yansima katsayisini (reflection coefficient) simgeler. Ro,1 ise, ylizeyde
goriinen ve igerideki tim 2.derece yansimalari igeren bilegke yansima
katsayisidir (Sekil 3). Problemlerin ¢oziimiinde i¢ tabakalarin dl¢iim
zorlugu nedeniyle tahmin edilen degerlerde ozellikle fiziksel (f) ve
elektriksel (g w) sapmalar goriilebilir. Parametredeki bu degisimler,
¢ok kiiciik oldugu durumda olasilik dagilim fonksiyonlari ile temsil
edilebilir. Boylelikle ters sagilim probleminin ¢esitli pertiirbasyon
uygulamalar1 yapilabilir.

Yapiya bagh olarak en alttaki tabaka “Tam Iletken” (PEC-Perfect
Electric Conductor) olabilir ve bu durumda sinyal faz degistirerek
ayni genlikte geri yansir. En alt tabaka, sonsuza uzanan bir yeralti
katman1 gibi gosterilmek istenirse, bu kez ‘“uyumlandirilmis
(matched)” smir degeri secilir ve tabakaya ulasan sinyal geri
yansimadan, tamamen absorbe edilir [7]. Calismamizda, 0’dan farkli
degere sahip elektriksel parametreler (gu, o) stokastik olarak kendi
degeri etrafinda degistirilmis ve ¢ok katmanli yapida yansima
karakteristiginde degisimlere bakilmistir. Burada amag, sisteme
miidahale etmeden Olgiilemeyen parametrelerin (yer altinda su
kaynaginin yeri, bagka bir sivinin elektriksel 6zelligi, deri altinda
farklilagan yapilar gibi) tahmin edilenden farkli (pertiirbe) olmus
durumunu modellemektir. Normal (Gaussian) olasilik dagilimli
degisimlerin ortalama (mean) ve standart sapma (variance) degerleri
ile parametreye uygulanan pertiirbasyon tipi degistirilmis ve ¢ikis
(output) parametresindeki degisim gozlenmistir [8, 9].

Egelen Eyanslyan
X
€1, W i 4+ ty =
I
:
€2, 2 1 ! t;
+ 4
€3, W3 : : t
¥ A
- ¥ . -
. 1 1 .
- ? ’ -
En, Hn ' i tn
v 4

Uyumlu (matched) veya Tam iletken (PEC)

|2

Sekil 3. Basit yansima problemi tanimi
(Definiton for a simple reflection problem)
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2.2.2 bolimiinde 6rnek uygulamasi verilen daha genel yapida,
herhangi bir parametrenin, fiziksel yapisinda (kalinlik, derinlik), veya
elektriksel (gu,0) Ozelliklerinde olusan ve bu makalede[8]
“pertiirbasyon” olarak tanimlanan degisimin c¢ikis parametresine
etkisi gerceve bir yazilim ile degerlendirilmistir. Degisimlerin tek tek
(sadece kalinlik veya dielektrik sabiti degisimi) veya birbiri ile ayn1
anda (dielektrik sabiti ve rastgele degisim fonksiyonu ve iletkenlik
katsayisi, gibi) uygulanmasina olanak verecek bir genel uygulama
iretilmistir. Bu uygulamada ayrica pertiirbasyon tipi sadece normal
dagilim ile degil, Laplacian, Rice, Nakagami gibi farkli dagilim tipleri
ile de temsil edilmistir.

Tarafimizca yeralt1 sularinin kirlilik tespitine iligkin yapilan
uygulamada [9, 10] ise, simiilasyon gergekligini artirmak ve ger¢ek
diinyaya daha fazla yaklasabilmek amaciyla, dl¢iilen yansima
sinyaline sabit veya SNR degerine bagl olarak rastlantisal giiriiltii
eklenmistir.

2.2.3. FDTD Yéntemi ile zaman uzayinda pertiirbasyon yaklagimi
(Perturbation approach in time domain by FDTD)

Tek boyutlu Elektromanyetik dalganin yayildigi bir ortamda
elektriksel parametrelerde olusan farkliliklar Zamanda Sonlu Farklar
(FDTD-Finite Difference Time Domain) yontemi irdelenmistir.
Yayilim hatt1 iizerinde olusan ve pertlirbasyona yol acan engellerin
dielektrik sabitindeki degisim, sinir yansima parametresi degisimleri,
uygulanan sinyal tipi, giiriiltii faktorii gibi baz1 kiiglik degisikliklerin
sonuca olan etkisi bir yazilim aracilifiyla gézlenmistir.

Bu yontemle, Maxwell denklemlerinin diferansiyel formu sade bir
sekilde ayriklastirilabilir. Bu ¢alismada da, kavramsal bir inceleme
yapildigindan tek boyutlu FDTD yontemi kullanilmustir. [11]

2.3. Metamateryal ve Epsilon Near Zero (ENZ) kavrami
(Metamaterials and Epsilon Near Zero (ENZ) concept)

Metamateryaller, 0Ozellikle optik frekanslarda, detektor, anten,
bilgisayar teknolojilerinde yeni ufuklar agan ve iizerinde yogun
arastirmalar yapilan bir konudur. Dogada bulunan materyallerin
dielektrik sabiti (&) ve manyetik gegirgenlik sabiti («) degerleri genel
olarak pozitiftir. Ancak periyodik rezonatér yapilar ile olusturulan
meta-malzemelerin esdeger elektriksel degerleri (+) veya (-)
olabilmektedir [12]. Metamateryaller, iletken rezonatér ve yalitkan
malzemelerin fabrikasyon ile birlestirilmesi sonucunda esdeger olarak
dogal yollarla olugamayacak elektriksel parametreler elde edilebilir
(Sekil 4).

| Parametre ¢ikarim
algoritmalar

/

Homojenize edilmis ve (1)
ile aym davranis
gosteren eslenik

Hem iletken rezonatirler,
hem yalitkan alttaslar igeren,
homojen olmayan yapilar

Sekil 4. Metamateryal malzeme olusumu
(Schematic construction of a matamaterial)

Dielektrik sabiti (¢) ve manyetik iletkenlik sabiti (i) nin pozitif veya
negatif olma durumuna gore siniflandirmalari Sekil 5°de verilmistir.
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Re(p)
1I. Bélge: &1 -, p: + t— BPT'EE:':JH‘, Bt
Plasmomnik : leles tri .
- 0.99995-1 iz 1-1.00005 &~+0 (ENZ) bolgesi
(diamanyetik) (paramanyetik) i i g e
x
| e e e | e e s |
. |
< 1| R _
Im(g)

III. Bolge €:-, p: -
Metamateryal

r

Im(p)

IV. Bolgee: +, p: -
Manyetik Plazma

Sekil 5. Elektriksel Parametrelerin bolgelere gore tanimlart (Definition of regions according to electrical parameters)

Bolge (€0, p>0): Dogadaki malzemelerin biiyiikk ¢ogunlugu bu
sinifa girer ve DSP (Double Positive Medium) olarak adlandirilir.
e Bolge (e<0, pu>0): Plasmonik veya ENG (Epsilon Negative
Medium) olarak anilir. Maddelerin plasma hali, belli frekanslar
altinda bu 6zelligi gosterir.

Bolge (<0, u<0): DNG (Double Negative Medium) olarak anilir.
Bu tip malzemeler laboratuvar ortaminda, suni olarak tiretilirler.
Baz1 kaynaklarda bu bolge malzemeler Metamateryal olarak
adlandirilirlar.

Bolge (e>0, u<0): MNG (Mu Negative Medium) Baz1 frekanslarda
gyrotropik materyaller bu 6zelligi gosterebilir [4].

Metamateryaller, elektromanyetik, frekans bagimli
(terahertz/optik/Frekans se¢ici/tunable), plazmonik ve akustik olarak
da siiflandirilirlar. Genel olarak metamateryal ¢aligmalari, giines
pillerinden sayisal kayit sistemlerine, medikal goriintiileme
cihazlarindan anten teknolojileri ve goériinmezlik pelerinlerine kadar
bir¢ok alanda fiziksel sinirlarin asilarak yeni ufuklara yonelinmesinde
etkili olmaktadir [5, 6]. 2. bolimde, bir metamateryal i¢inde yol alan
EM dalganin ¢ok kisa siirede (nanosaniye (ns) mertebesinde)
yayilimi, pertiirbasyon yontemi ile analiz edilmistir.

3. Uygulamalar: EM Yayilimda Pertiirbasyon Yaklasimi
(Applications: Perturbational approach in EM propagation)

3.1. EM Pertiirbasyon Problemi Analitik ¢6ziim uygulamast
(EM perturbation problem, analytic solution application)

Bu calismamizda, Metamateryal tanim uzaymin belli bir bélgesini
olusturan ve ENZ (Epsilon Near Zero) olarak adlandirilan, dielektrik
sabitinin “0’a yakin oldugu bdlgede, dielektrik sabiti degerinin
degisiminin ve bdyle bir materyal iginde Elektromanyetik alan
degisimi incelenmistir. Bu inceleme, Pertiirbasyon Teorisi ve
kavramlarini kullanarak ¢ok kiigiik bir zaman dilimi i¢inde, dielektrik
sabiti  degerinin 0’dan farkli bir noktaya ilerlediginde,
Elektromanyetik dalganin materyal igindeki yayilim o&zelliklerini
aciklamay1 hedeflemektedir. Bu yaklagim tekil 6zellik gosterdiginden
pertiirbasyon teorisi, seri agilimlar i¢in asimptotik analiz matematigini
kullanir. Asimptotik seri agilimi kullanan Pertiirbasyon ¢6ziimlerinin,
Taylor Serisi temelli agilimlarla elde edilen ¢oziimlere karsi en 6nemli
istiinliigii, denklem ¢oziimiiniin 1raksak oldugu noktalarda da tekil

pertiirbasyon teknigi ile ¢oziim sunabilmesidir. Pertiirbasyon
Teorisi’nin temel matematiksel kavrami olan asimptotik analiz,
bolgesel (local) ¢oziim sunar. Bu 6zelligi ile, iraksak nokta igeren
uzaylarda ¢oziim sunmayan Taylor Serisi agilimlarina giiglii bir
alternatif olugturur. Taylor serileri, ac¢ilimin yapildig1 nokta
cevresinde yakinsak oldugu bdlgede olusturulan serilerdir ve serideki
terim sayist arttikga, dogruluk ve gergek ¢oziime yakinlik artar.
Pertiirbasyon Teorisi’nde kullanilan asimptotik seriler ise bir noktaya
asimptotik olarak yaklagirken ¢oziimler irettiginden, dogrulugu, o
noktaya ne kadar yaklastigina baglidir.

Formulasyon ve g¢ikarim siirecinde kullanilan elektrik alanlarin
gosterimleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Elektrik Alan doniistimleri ve Simgeleri
(Electric Field transformations and their representations in the flow)

Elektrik Alan Vektorii (V/m); (X; y; z; t) E
Elektrik Alan (x bileseni) (V/m); E
Elektrik Alan (x bileseni) Frekans Fourier Doniisimi Ew
Elektrik Alan (x bileseni); Uzamsal Fourier Dontistimii Ep
Birimsizlestirilmis Elektrik Alan E
El
EO
E

Pertiirbasyon ¢6ziimil, “i¢” (inner) Elektrik alan
Pertiirbasyon ¢oziimii, “D1s” (outer) Elektrik alan

Pertiirbasyon ¢dziimii, toplam Elektrik alan

3.1.1. EM Yayilim Denklemi (EM propagation equation)

Maxwell- EM yayilim denklemleri ve bunlardan tiiretilen kayiplh
dalga yayilim denklemi Es. 7°de verilmistir.

VxH E+saE
xH = _
° , E  OE
OB oV R e
VXE= -—
ot

(M

[Tt

Denklemlerin daha sade ve anlasilabilir olmasi igin, “z” yoniinde
hareket eden Elektrik alanin “x” bileseni, Ed_ olarak belirtilir.
Caligmamizda bu denklem formu kullanilacaktir (Es. 8).
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OE, OB OE _,
o "o o ®)

EW0)=0; E'=C/¢,

3.1.2. Uzamsal Cevrim (Spatial)

(4) denklemi, geleneksel ¢oziim yonteminde Frekans g¢evrimi
(frequency transformation) ile ¢oziilebilir.
Frekans ¢evrimi temel prensibi Es. 9°da verilmistir.

F {E}=E,(2) = I E e it
. ’E, .
s U0y =5 (jo)’E, =-o’E, | o)
E,(0)=0; E! =C/(¢,jo)
2
- 6220) —jop(c+we)E, =0 J

Denklem ¢6ziimiiniin tekil pertiirbasyon yontemine uyarlanabilmesi
i¢in uzamsal ¢evrim kullanmilmigtir (Es. 10).

R {E} =By (0= [ Eye Mz

o & .
a_)(JB)a a?_)(_ﬁ )7 ¢ (10)

0’E;  0E;
_)8“674-“674-@81”]55:0

Es. 11 de, pertiirbasyon parametresi, en yiiksek dereceli tiirev
teriminin katsayis1 oldugundan denklem tekildir.

o°E, ., OBy |
S b T =B
at t

&Ef + ucEf + 0’g,Ey =0

(In

3.1.3. Birimsizlestirme (non dimensionalization)

PDH (Principle of Dimensional Homogenity): Bir esitlikte tim
bilesenler ayn1 boyutta ve ayni birimde olmalidir.

irimlerin toplanabilmesi icin {istel olarak artan “x”’in birimli
B 1 toplanabil ¢ tel olarak artan “x”’in b 1
o

parametre olmamasi gerekir. (rnegin “x”’; uzunluk dl¢iisii ve birimi
metre (m) ise, (x?) nin birimi (m?), (x)’iin birimi (m?) olur ve &rnegin,
1+x+Xx" /24 x /3% ... toplam farkli birimler icerdiginden
dogru bir islem olmaz. Aym sekilde, Elektromanyetik alan
denkleminin asimptotik seri agiliminin yapilabilmesi i¢in Elektrik
alan “E” (V/m) ve zaman “t”(s) parametrelerinin birimsizlestirilmesi
gereklidir. Birimsizlestirme, parametrenin kendi sinifindan bir sabite
oranlanarak birimden arindirtlmasi ile saglanir.

. FE t .. .
E = —/’(birimsiz); 7 = — (birimsiz) - Eo ve to i¢in, birden fazla
E

0 0

¢oziim olabilir. Ornegin; t, = l ’nin birimi saniye (s) oldugundan,
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t o

— birimsizdir. Ayni sekilde #; = — ifadesinin de birimi (s)’dir ve
3 &

0

bu da bir ¢oziimdiir.

o ~
—: E, = EE,; t=11,;
&

t, =

bas]anglg; degeri : gr aai = C - E‘0 = i kullamlacaktlr (Es 12)
t o

~ 2
6EB:&3_E. 0°Eg

o t, o ot

_E, 0E”

t,) ot ’
E(0)=0; E'(0)=1/§,

we 2"” o O
—>(—) E'"+E'+E=0;
o

(12)

2 2
Es. 12°de verilen §r = wE = W& £, pertiirbasyon
(o2 (e

parametresi olarak belirlenen dielektrik sabiti (permittivite)’nin,
frekans (@) ve iletkenlik (O') katsayilari da igeren bir “siiper
pertiirbasyon” parametresi oldugu goézlenmistir. Birimsiz denklem Es.
13’de verilmistir.

EE"+E'+E=0,E0)=0; E'0)=1/¢ (13)

3.1.4. Pertiirbasyon teorisi ile ¢oziim
(Solution with perturbation theory)

3.1.4.1. Tekil pertiirbasyon parametreleri
(Parameters determination of singular perturbation)

(9)’da verilen denklem, en yiiksek dereceden tiirevli terimin pertiirbe
edildigi, tekil (singular) denklemdir. Tekillik 6zelligi, pertiirbasyonun

olmadig, e = 0 durumunda (leading term approximation),
denklemin boyut degistirmesi, 2. dereceden tiirev denkleminin 1
dereceli tiirev denklemine déniismesidir (£, =0 — E "+ E=0)

Tekil denklemlerde, degisimin ¢ok hizli oldugu ve sistemin
matematiksel boyutunun degistigi bolge; i¢ (inner), degisimin gorece
cok fazla olmadig1 bolge; dis (outer) olarak adlandirilir. Genel ¢dziim
ise her iki bolgede farkli tekniklerle yapilarak bunlarin iist {iste

bindirilmesi (superpose) edilmesi ile elde edilir.

Pertiirbasyon ¢ozlimlerinde diferansiyel denklemler genellikle
asagida verilen sinir deger durumlari ile siniflandirilir.

e Baglangi¢ tabakasi (Initial layer) problemleri: ¢oziim kiimesi

baglangicta bir sigrama yapar (i¢ ¢dziim), sonra diiz bir yapida

seyreder (dis ¢0ziim),

Sinir tabakast (Boundary layer) problemleri: denklemde {ist ve alt

sinirlarda ani sigramalar olur

o ¢ tabaka simr degeri (internal layer Boundary Value problem)
problemleri: sigrama, baslangi¢ veya bitis sinirlarinda olmayan
ancak ¢oziim kiimesi iginde ayr1 bir bolgededir.
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Bu makalede, pertiirbasyon teknigi ile ¢6ziilen EM yayilim problemi,
baslangi¢ degeri (initial condition) verilen ve zaman i¢inde azalan
tipik baslangi¢ tabakasi (/nitial layer) problemidir. Bu probleme
yaklasim, i¢ (inner) ve dis (outer) bolge ¢oziimleriyle olacaktir.

«

Coziimii hedeflenen denklem, Es. 5’te verilen (birimsiz)
EE'+E+E=0,E0)=0; E0)=1/"

Asagida, Pertiirbasyon Teorisi kullanilarak yapilacak ¢oziimde,

elektrik alanin ¢ok hizli degistigi, (metamateryale ¢arptiginda ilk

denklemidir.

birka¢ ns’de degisimler) i¢ ¢6ziim; (El) ile, daha sonra, degisimin

gorece daha yavas oldugu bolgedeki dis ¢oziim; (EO) toplanir, E=
E'+E°
Asagida, i¢ ve dig bolge ¢oziimlemeleri yapilacaktir,

e I¢ ¢oziim: Bu ¢oziim, boliim 2.1.2°de aciklandigi gibi “baskin
denge” yontemi kullanarak bir Slgeklendirme sabiti bulmayr ve
degisimin ¢ok hizli oldugu bolgeyi genisletip daha detayli analiz
yapilabilmesini hedefler.

Zaman  genigletme faktérii  (scaling  factor) " " olsun.
O S o
T=——>F'= g; E"= — doniisiimleri yapilirsa,
- nLAT ~ AT ‘C::r [ 1~ R
grE + F +E:O—>§E +EE +E=0 denklemi

elde edilir. Bu noktada amag, £" teriminin katsay1sini pertiirbasyon

parametresi ( ér )’dan kurtarmaktir.

Baskin denge metodu denklemin 1. ve 2. terim katsayilarina

&1 ~ -
uygulanirsa; ¢r o ° S55= § >i=

T

5 5 g,

terim eslesmeleri ise baskin denge sartlarini saglamamaktadir (Es.
14).

olur. 1-3 ve 2-3.

> E"+E"+&E =0:E'(0)=0;E"(0) =1 (14)

Asimptotik seri ac¢ilimi ile Es. 8 denklemi, siradan pertiirbasyon
problemi olarak ¢oziilebilir (Es. 15).

—E' =E, +£E, +0(E,) (15)

Seri ag1limi, Es. 8’de yerine konup benzer iislii pertiirbasyon terimleri
bir araya toplanirsa,

0’E, OE,
—>—+—=0 i .
ot ot E, =1-¢ (16)

E,/(0)=0;E!'(0)=1

Benzer sekilde, 1. terim ¢6ziimii Es. 17°de verildigi gibi olur.

O'E OE, ;
~2 +_~ = _EO
ot ot

- » -
E'=2-T-(2+7)e" (17)

E'(0)=0;E"(0)=0

Toplam i¢ ¢6zlim, Es. 16 ve Es. 15’de bulunan ¢6ziimlerin Es. 13’de
yerine konmasiyla bulunur (Es. 18).

E' =(1-¢)+&2-T-(2+%)e ]1+0@E ) (18)

e Dig ¢6ziim: Dig ¢6ziim igin problemin dniindeki en biiyiik engel, “i¢
¢Ozlim” gibi baslangi¢ noktasindan degil, hizli degisimin sona
erdigi bolgeden basladigi i¢in, baslangi¢ kosullarini kullanamiyor
olmasidir. Ayrica pertiirbasyon parametresi en yiiksek tiirevli
terimin katsayist1 oldugundan pertiirbasyonun “0” olmasi
durumunda denklem derecesi azalacaktir. Ancak dis ¢6ziimde, hizli
degisimin yasandigi lokal ¢6ziimden uzaklasildigi igin, bu durum i¢
¢oziimde oldugu kadar biiyiik degisiklige yol agmayacak, i¢
¢oziimiin  bittigi yer ile dis ¢6zimiin bagladigi yerin
uyumlandirilmasi ile denklemde baskin denge gibi bir ¢evrime
gerek kalmayacaktir. Dig ¢6ziim igin de asimptotik seri agilimi Es.
19°da belirtildigi gibi yapilabilir.

E°=E,”+¢.E° + O(§r2) (19)

Di1s ¢Oziim seri agilimi da i¢ ¢oziimde uygulandigi gibi, ana
denklemde yerine konup benzer {isli pertiirbasyon terimleri

katsayilar1 “0” a esitlenirse; EOO ve Elo icin denklemler olusur.

Ancak bu denklemlerin baslangi¢ noktalar1 tanimli degildir ¢linkd dis
¢Ozlim, i¢ ¢Oziimiin bittigi; ¢Oziimiin bu asamasinda heniiz
belirlenmemis bir noktadan baslar. Bu nedenle, jenerik ¢oziimler
iretilip, ¢esitli uyumlama teknikler ile Es. 20’de verildigi gibi ¢ozlime
ulasilacaktir.

OE,°
60 +E,=0>E, =Ae"
T
(20)
E° °E,°
aarl +E° =- . J-—>E°=(-At+B)e’"
T

Es. 20°de bulunan Eff ve Elo degerleri Es. 17°de yerine konursa, dig

¢Oziim bulunur.
E°=E,° +£,.E,° = Ae” " +&(-At+B)e " @1

Di1s ¢odziim, yukarida bahsedildigi iizere, “A” ve “B” bilinmezlerini
igerir, parametriktir. Bu parametreler, Es. 12°de verilen i¢ ¢oziim ile
farkli teknikler ile birlestirilerek bulunur. Baslangig olarak
fonksiyonun siirekliligi geregi, i¢ ¢oziimiin bittigi yerde dis ¢6ziim
basladig1 varsayilir, bu noktaya anahtarlama noktasi (switching point)
ad1 verilir. I¢ ¢6ziim ve dis ¢oziim bu noktada esitlenir. Esitligin
yazilabilesi igin, daha 6nce baskin denge yontemi ile degistirilen

zaman parametresi ilk haline cevrilir ( =1/ §r ). Bahsedilen

islemler Es. 22’de yapilmis, ardindan i¢ ve dig ¢6ziimler esitlenmistir.
E°=E,+€E’=Ae " +&(-At+B)e’" (22)

Zaman parametresi dis ¢oziim (19) ile aym formata getirilen i¢
¢6ziim, anahtarlama noktasinda [t =&(e)=¢ ] dis ¢oziim ile Es.
23’de verildigi gibi esitlenir.
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E(§)=E()—

E =(1—eT/§')+é{2—~T—(2+~T)ewér}
€ &€

T T

(23)
= {l —-t—(1+ t)eﬂ/Er } + 3{2 0o E }

Es. 23’de, “A” ve “B” parametrelerinin yani sira, anahtarlama zamani
t = £ noktast da bilinmediginden, kesin bir ¢dzliimii yoktur.

Asimptotik analiz yontemleri kullanilarak i¢ ¢oziimiin gecerli oldugu
aralik (¢ <&, ) genisletilip dis ¢6ziim alaninda bazi varsayimlarla

—&/E,
yaklagik ¢Oziimler iiretilebilir. Es. 23 denkleminde € &5

parametresinin asimptotik olarak 0’a giderken (Er — 0) kiigiilmesi

i¢in, anahtarlama noktasinin, E>> 5, olmas1 gerekir. Bu varsayim,

pertlirbasyon parametresi ne kadar kiigiik ise, teorinin dogrulugu da o
kadar yiiksek olacaktir seklinde yorumlanabilir.

“A” ve “B” parametrelerinin en iyi degeri i¢in, i¢ ve dig ¢oziimlerin
hangi noktada esitlenmesi gerektigi farkli yontemlerle belirlenir.

LIRS

“Patching”, “Van Dyke” yontemleri bunlardan bazilaridir [13]. Detay

matematiksel ¢ikarimlara girmeden, “Patching” yontemi ile bulunan

“A” ve “B* parametreleri ile bunlarin gegerlilik simnirlar1 Es. 24’de

verildigi gibi olur.

g <<f<<§'’ A=1;B=2 >E°(1,8) =¢ " +& (1+2)e”
(24)

Genel pertiirbasyon ¢6zliimii ise i¢ ve disg ¢oziimlerin toplamidir (Es.
25).

E=E +E’
E={l-1—-(+1e +28{1—e’w"} ; 0<1<g” (25)

e+ (t+2)e

Es. 25°de verilen &, << & << 5,1/2 araligina uygun olarak, baglangic

o 23 L »
zamanindan itibaren gecen & =& siresi, ‘patch” noktasi olarak
belirlenmistir. Bu deger, verilen aralikta, anahtarlama i¢in uygun
alanlardan biri olmakla beraber, “en iyi” noktanin neresi oldugu,
bagka bir aragtirmanin konusu olacaktir.

3.1.4.2. Pertiirbasyon teorisi uygulamasi
(Application with perturbation theory)

Bu béliimde, yukarida elde edilen ¢ikarimlar kullanilarak ENZ
malzeme iginde EM dalga yayilim benzetimleri yapilacaktir.

~ 2
Pertiirbasyon parametresinin belirleyen &, = (a)go / O') Srz
denklemindeki degiskenlerin (f,o, gr) sonuca etkileri

karsilastirmali olarak incelenecektir.

o Sabit Frekans, sabit iletkenlik, degisken dielektrik sabiti (f=1GHz,
5=0.02, 0.06 < ¢ <0.6)

Bu benzetimde, dielektrik sabiti 0.06>0.6 arasinda degisirken, diger
degiskenler (frekans, iletkenlik sabiti) sabit tutulmugtur. Benzetim
kosumu sonucunda elde edilen grafikler Sekil 6’da verilmistir.

- 2
Benzetimde “birimsiz” dielektrik sabiti, &, =(we, /o) &,
sistemin salmima ge¢mesi igin gerekli en diisiik dielektrik sabiti
&, oscitlae — O / (26'0 2rf) dir Pertiirbasyon sabiti (§r) arttikca,

sistemin salmima basladig1 (Sekil 6iii) ve pertiirbasyon ¢oziimiiniin
yakinsamasimin bozuldugu goézlenmistir. Bu makalede kullanilan
pertiirbasyon tekniginin diginda tekniklerle salinim yapan sistemler
icin de pertiirbasyon c¢oziimleri iretilebilir. Bir diger tespit,
pertiirbasyonun dogasina ve tanimina uygun olarak, §r kiiciildiikge

(sekil 61) asimptotik olarak 0’a yakinsadigi i¢in, sistemin daha iyi
¢Oziim tretmesidir.

e Sabit Frekans, dielektrik sabiti, degisken iletkenlik (f=10°=1 GHz,
&=0.1, 0.003< 0 <0.03)

Bu kez, iletkenlik sabiti o; (a) 0.003, (b) 0.15, (c) 0.03 degisirken,
dielektrik sabiti (&) ve frekans sabit tutulmustur. o’nin artmasi,
pertiirbasyon parametresini kiigiiltiirken, sistemin salinima girmesi
icin gerekli dielektrik sabiti degerini biiyilitmekte, bir bagka deyisle
salmimi giiclestirmektedir. Bu olgular yukarida agiklandigi tizere
pertiirbasyon ¢oziimiinii olumlu yonde destekleyen ve gercek ¢oziime
daha ¢ok yaklagtiran durumlardir (Sekil 7).

e Sabit fletkenlik, sabit dielektrik sabiti, degisken frekans (8.10° < f
<5.10% £=0.1, 0 = 0.02)

Bu benzetim kosumunda frekans, (a) 500 MHz; (b) 1 GHz ve (c) 8
GHz’e kadar artinlmigtir. Beklendigi sekilde frekans yiikselince,
sistem salinima girmis ve pertiirbasyon ¢oziimii dogrulugu azalmigtir
(Sekil 8). Benzetimde dielektrik sabiti (&=0.1) ve iletkenlik sabiti
(0=0.02) degistirilmemis, sadece frekansin etkisi irdelenmistir.

3.1.4.3. EM yayilum problemi Sayisal ¢oziim uygulamalar: (EM
perturbation problem, numeric solution application)

Bu uygulama grubunda, bir ylizeye Elektromanyetik (EM) dalga
uygulanmis, yiizeyden yansiyarak donen sinyal hesaplanmistir.
Sonraki adimda sistem parametrelerinde (elektriksel, fiziksel) liretim

(@) 20.060=002f=1GHz |

—~ ! - u . 5 N A
S04 ——Elektrik Alan referans ¢bziim | 0.4 I
:E = = Patching- I¢ ¢izim I .‘.
f‘j 0.3 === Paiching- Dis Cliziim
< 0.2
1
-
o 01

0

0 2 3 4 B 6

L (birimsiz)

I(b) € =0.1 ¢=0.02 f=1GHz

r., (birimsiz)

(c) € =0.6 0=0.02 f=1GHz

) [ S S VN N S

2 3 4 5 6 7
at (birimsiz)

Sekil 6. Dielektrik degisirken EM Dalga pertiirbasyon ¢oziimii (Perturbation solution while the permittivity changes)
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Sekil 7. fletkenlik degisirken EM Dalga pertiirbasyon ¢dziimii (Perturbation solution while the conductivity changes)
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Sekil 8. Frekans degisirken EM Dalga pertiirbasyon ¢oziimii (Perturbation solution while the frequency changes)

veya analize dayali olusan kiiciik degisimlerin (pertiirbasyon)
yansima ¢ikig isareti iizerine etkileri calisilmistir. Bu tiir cevabmn
bilindigi, ancak sorunun bilinmedigi, ya da sonucun bilindigi halde
sebebin bilinmedigi durumda, sebebin arastirildigi problemler, ters
problemler olarak adlandirilir. Ters problem ¢6ziimleme kavramina
uygun olarak sistem parametrelerinde olusabilecek degisimlerin
hangilerinin ¢ikis igaretine etkisinin daha fazla oldugunu
kestirebilmek hedeflenmistir.

3.1.5. Uygulama 1: Cok katmanl tabakalarda yansima problemi
genellestirilmesi (Generalization of multilayer reflection problem)

Tarafimizca yapilan bu c¢alismada, bir yapida olusabilecek tim
degisimleri (pertiirbasyonlari) tek tek veya ayni anda devreye alarak
¢ikis yansimasinda olusan degisiklikleri hesaplayabilecek genel bir
cergeve yazilimi gelistirilmigtir [8]. Uygulamada, herhangi bir
elektriksel parametrede (&u, o), malzemenin veya ortamin fiziksel
yapisinda (kalinlik, derinlik) olusan ve makalede pertiirbasyon olarak
tanimlanan degisimin ¢ikis parametresine etkisi rastgele dagilim
fonksiyonlar1 ile temsil edilmis ve g¢ergeve bir yazilim ile
hesaplanmistir. Olasilik dagilimlar1 genel olarak; “siirli” (Bounded:
Beta, Uniform, Kumaraswamy gibi), “sinrsiz” (Unbounded- Laplace,
Gumbel, Normal gibi) veya “pozitif” (nonnegative- Burr, Nakagami,
Rice gibi) altinda gruplanmis ve bunlarin kombinasyonlar1 da
caligmamizda uygulanmigtir. Ornegin ayni problemde su tabakasinin
kalinliginin pertiirbasyonu, “Rice” tipi olasilik dagilim fonksiyonu ile
temsil edilirken dielektrik degerindeki degisim Normal (Gaussian)
dagilim ile temsil edilebilmektedir. Caligmamizda karmagik olasilik
problemleri Monte Carlo kosumlariyla ¢oziilmiis ve ¢ikig
yansimasinin olasilik dagilimi elde edilmistir [8]. Coklu yansimalar
Ozelinde tamimlanan problemler “coklu yansima formiili”
kullanilarak Pertiirbasyon Teorisi bakisi ile bulunmus ve genel olarak
“Siradan (Regular)” problem ozelligi gostermistir [14]. Siradan

problemlerde, giris parametrelerinde beklenen degere gore sapmalari
simgeleyen rastgele degisimler, ¢ikis yansima karakterinde ve olasilik
dagilim fonksiyonlarinda ¢ok farkli ozellikler, ani degisimler
gOstermemistir.

i
| RF kaynak, 1-10Ghz U
. n Katman 0
€0, Lo Dizlemsel dalga boshuk
E; E;
:\_l+ R
? +
i I i
i i Katman 1
Es: Hs : ' toprak R
v H
:\ ? R 2
ST & e
S Eiws L ' ' g tman 2 t
w) Siw. My 3 1\} ! Rpa = v,
Eg, Usg E E Katman 3 13
! ! toprak
vy ¥
Uvumlu (matched) (R34=I"=0)

Sekil 9. Cok katmanli yapilarda yansima problemi modeli
(reflection modelling in multi layer structures)
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Calismamizda belli katmanlarda olusan farkliliklarin (6rnegin yer
altinda bir su tabakasinin derinliginin degisimi) belirleyici
ozelliklerini bulabilmek igin ¢ikigta olusan parametrenin birgok
stokastik ¢6ziimlemede oldugu gibi 1. moment (u, ortalama deger), 2.
moment (o, standart sapma) degerleri incelenmis, ancak fark
yaratacak bilgi tagimadigi gozlenmistir. Bunun iizerine 3. moment
(skewness) ve 4. moment (kurtosis) degerlerine de bakilmistir. 3. ve
4. moment dagilimlari, normal dagilim uygulanan bir degisim
etkisinin ¢ikigta ne kadar normal dagilimdan uzaklastiginin bir
Olgiisiidiir. Bu sekilde, ylizeyin altinda kalan ve goriinmeyen
tabakadaki degisim fark edilebilmektedir. Ayrica parametrelerdeki
pertiirbasyon, Normal (Gaussian) disinda bir dagilima sahip olabilir.
Bu durumu modelleyen farkli olasilik dagilimlari uygulandiginda,
calismamiz iginde belli durumlarda belirteg¢ olabilecek farkliliklara
rastlanmistir [8]. Rastgele oOzellik gosteren ¢ikis parametresinin
skewness ve kurtosis degerleri ile, olasilik dagilimindaki
degisikliklere bakip, referans dlgiimlerle karsilagtirilarak EM dalganin
uygulandifi  ylizeyin (yerylizi, insan derisi, duvar, vb.)
altinda/arkasinda neler olduguna dair tahminler yapilabilmektedir.

3.1.6. Uygulama 2: su kirliligi tahmini
(Estimation for water contamination)

Bu ¢alismamizda suyun kirlenmesine yol agabilecek kimyasallarin
suda olusturdugu iletkenlik artisinin digaridan ek bir tahribat
olmaksizin Olgiilerek kirlilik oram1 hakkinda bilgi edinilmesi
amaclanmistir [9]. Suyun kirlenmesi ve su kalitesi, i¢indeki bazi
bilesenlerin artis1 ile orantilidir. Caligmamizda, frekansa bagl olarak
yerin altinda belli bir derinlikte oldugu bilinen su tabakasinin
iletkenlik degerinde kiigiik degisimler (pertiirbasyonlar) kirlilik
gostergesi olarak kullanilmigtir. (Sekil 10)

Belli iletkenlik degerleri altinda frekansi degistirerek veya belli
frekans degerlerinde iletkenligi degistirirken Olgiilebilen yansima
katsayisindaki degisimleri goézlemleyen bir uygulama, caligma
kapsaminda tarafimizca gelistirilmistir. Calisma sonuglari bolim
4.1°de verilmektedir.

3.1.7. FDTD ydntemi ile pertiirbasyon uygulamasi
(Perturbation application by FDTD method)

Genel tamimlamasi 1.2.3 boliimiinde verilen FDTD kavraminin
pertiirbasyon alanina uygulamasinda, tek boyutlu EM dalga ¢6ziimleri
simiile edilmis ve bu yapida pertiirbasyonlar yaratilarak ¢oziimiin
nasil degistigi irdelenmistir. Zaman-uzay boyutunda kafes (grid)’lere
ayrilan ortamda elektrik ve manyetik alanlarda 1. ve 2. tiirevler,

sayisal olarak alinir ve yinelemeli olarak birbirini besleyen dalga
ilerler [15]. Sekil 10°da, tipik bir elektromanyetik dalga yayilim hattt
lizerinde biinye parametresi (& ) degistirilerek olugturulan engele
bagh pertiirbasyon gosterilmistir. Uygulamada sinir degerleri PEC
(tam iletken), giris sinyali, darbe (impulse) olarak tanimlanmistir.
Belli sayida o&telemelerle (iterasyonlar) dalganin yap1 iginde
ilerlemesi, pertiirbasyon etkisi gdstermek {izere yapimin ortasinda
tanimlanan, farkli dielektrige sahip engele (pertiirbasyon) ¢arparak
yayilan dalgalarin birbiri ile girisimi incelenmistir. Calisma sonuglari
boliim 4.2°de verilmektedir.

4. Sonugclar ve Tartismalar (Results and conclusions)

4.1. Su kirliligi tahmini ¢aligmast sonuglar
(Results for Estimation for water contamination)

Sekil 11a ve Sekil 11b’de, Su kirliligi tahminine yonelik yaptigimiz
¢aligmanin sonuglar1 verilmistir.

Sekil 11a ve Sekil 11b’den 6rnek olarak soyle bir sonug ¢ikarilabilir:
bolgedeki yeralti suyu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, /=3.7 GHz’de, o
bolgedeki temiz suyun iletkenlik degeri (6=100) iken yansima degeri
(-17 dB) dl¢iilmiis olsun. Zaman iginde yeralt1 suyunun kirlenmesine
neden olabilecek fabrika atiklari, su baskini gibi etkenler oldu ve ayni
frekansta yansima degeri bu kez (-35 dB) olarak Ol¢iilsiin. Bu
durumda grafiklerden faydalanilarak suyun iletkenlik katsayisinin
400-500 pS/cm oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Tletkenlik degerindeki bu
artis, sudaki kirlenmenin olasi bir belirtecidir.

4.2. FDTD ydéntemi ile pertiirbasyon uygulamasi
(Results for Perturbation application by FDTD method)

FDTD yontemi ile pertiirbasyon uygulamast i¢in Sekil 12°de verilen
yapt tanimlanmigtir. Yapida giris sinyali olarak darbe (impulse)
sinyali kullanilmis, her iki ugta, tam yansima olusturacak (PEC) ile
kaplandig1 varsayilarak benzetimler tanmmmlanmigtir. Sekil 12°de, Sm
uzunlugunda bir yapinin i¢inde, orta nokta iizerinde pertiirbasyonlar
tanimlanmistir. Belli sayida iterasyonlar ile yapilan analizlerden
ornek sonuglar ise Sekil 13’de verilmistir.

Sekil 131 de pertiirbasyon olmayan durum ve buna karsilik gelen,
5000 iterasyon sonucunda yapi iginde kenarlardan tam yansiyarak
iceride dolagan dalganin durumu, referans olarak verilmistir.

Sekil 13ii’de, yapinin ortasina (&=8) olacak sekilde bir pertiirbasyon
uygulanmig ve buna karsilik gelen EM dalga yayilimi gosterilmistir

uS/em mS/cm
=
—] ¢ 040 Denseldalgs  Katman 0
Ej bogluk
Cligme suyu ;’ Rot
[ atk su * * r:'
: f Katman 1
_— . Es: Mg ¢ ! : f
[~ ] veriistit sulan (nehir,.. ; ! toprak
] denizsuyu K 2
Erw) Ews Hw at::'lan" 2
isletme/endiistri sularfy [ ] - i
; Katman 3
kpnsantre asit [ [ i toprak 2
0.1 1.0 10 100 10 100 1000 iletkenhk 3
Uyumlu (matched) (Ryy=I[=0

Sekil 10. Yeralt1 su kirliligi modellemesi (underground water contamination modelling)
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Sekil 11. (a) iletkenlik degisirken yansima katsayisi, (b) frekans degisirken yansima katsayisinin degisimi

((a)reflection coefficient while conductivity changes, (b) reflection coefficient while fequency changes)
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Sekil 12. FDTD ile pertiirbasyon uygulamasi (Perturbation application by FDTD method)
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(iii) Pertiirbasyon: £, =8 + Guriiltia (N,)

(ii) Pertirbasyon: &,=8
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Sekil 13. FDTD ile pertiirbasyon uygulamasi analiz 6rnekleri (Perturbation application by FDTD method, analysis samples)
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Sekil 14. Pertiirbasyon Teorisi ile ¢éziimleme adimlari (Solution steps using perturbation theory)

Sekil 13iii’de ise bu kez ayni pertiirbasyona “Normal” (Gaussian)
olasilik dagilimli giiriiltii bindirilmis hali modellenmistir. Her iki
durumda, olusan farkliliklari daha iyi gorebilmek i¢in elde edilen
degerler Sekil 13ii ve Sekil 13iii’de, Elektrik alan dagilimi 13i’de
verilen referans durumdan ¢ikarilmis ve normalize edilmis ¢iktilar
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Elektrik alan grafiginin altinda sunulmustur. Ornek olarak sunulan
grafiklerin sayis1 uygulama ile arttirilabilmekte ve pertiirbasyon
sonucunda ortaya cikan farkli durumlarin tespiti i¢in grafikler
arasinda aritmetik iglemler yapilabilmektedir. Yapilan farkh
benzetimlerde elde edilen sonuglarda, kapali ve kayipsiz bir yapida,
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elektromanyetik dalganin iki ugtaki tam yansiticidan (PEC) geri
donerek olugturdugu Oriintiillerde kararsiz bir duruma gegip, ¢ok
yiiksek ve kararsiz elektrik alan biiyiikliigli degerlerine ulagsmadig:
gozlenmigtir. Bu sonucun elde edilmesinde, yansima denkleminin
dogasinda yer alan siradan (regular) karakteristi§in etkin oldugu
degerlendirilmektedir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu makalede, elektromanyetik yayilimlarda herhangi bir parametrede
olusan kiigiik degisimler “pertiirbasyon” olarak tanimlanmis ve
hesaplanmak istenen ana ¢iktiya etkisi analitik ve sayisal yontemler
ile calisilmigtir. Sayisal yaklasimlarda ozellikle ¢ok katmanlt
yapilarda beklenen degerden sapma problemleri, ters sacilim
problemi seklinde ¢oziimlenmis ve drnek olarak yer alt1 su kirliligi
tespitine yonelik bir 6neri verilmistir. Analitik 6rnek uygulama olarak,
metamalzemeler ele alimmis ve bir Epsilon Near Zero (ENZ)
materyalin i¢inde, Pertiirbasyon Teorisi kullanilarak belli frekansta
yayilan kayipl elektromanyetik dalgaya zaman diizleminde ¢ok kisa
siire ve mesafe i¢inde verdigi tepki incelenmistir. Sekil 14’te, analitik
¢Oziim adimlar1 6zetlenmistir.

Calismada, 4 farkli ¢evrim (uzamsal ¢evrim, frekans c¢evrimi,
birimsizlestirme, baskin denge) aymi denkleme, farkli amaglarla
uygulanmustir.  Kayipli  Elektromanyetik  yayilim  denkleminin
uzamsal (spatial) doniigiimiine uygulanan birimsizlestirme (non-
dimensionalization)  ¢evrimine, literatirde  rastlanmamustir.
Elektromanyetik bir problemi modelleyen karmasik bir denklemin
birimsizlestirilerek, seri agilimlar1 ile g¢oziilebilecek bir ¢aligmaya
ornek  olmast agisindan  bu  ¢evrimin  dzglin  oldugu
degerlendirilmektedir.

Ornek ¢dziimde iletkenlik katsayisinin 0’a ne kadar yakin olduguna
bagli olarak pertiirbasyon ¢6ziimii de o kadar dogruluk gosterir. Buna
karsilik incelenen ¢oziimde pertiirbasyon parametresi permittivite
degerinin 0’a yaklagmasi, dalganin salinimimi ve propogasyon
ozelliklerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

Zaman diizleminde (time domain), metamateryaller {izerinde
Pertiirbasyon Teorisi uygulamasinin oldukg¢a az oldugu gozlenmistir.
Nanosaniye (ns) diizeyinde bir zaman diliminde Epsilon Near Zero
(ENZ) bolgesinde yer alan bir metamateryal iginde, elektromanyetik
dalganin ilerleme karakteristigi, asimptotik analiz matematik
altyapisini kullanan tekil Pertiirbasyon Teorisi ile ¢oziimlenmistir.
Metamateryal malzemede, ENZ ¢evresinde (dielektrik sabitinin 0’a
yakinsadig1 bolgede) tekil 6zellik gostermekte ve asimptotik analiz ile
¢oziilen bu noktalarda EM dalganin yayilim ozellikleri ¢ok hizli
degismektedir. Cok hassas ve ileri iiretim teknolojileri gerektiren bu
yapilarda EM dalga karakterinin ¢ok kisa zaman araliginda, nasil
degistiginin  anlagilabilmesinin  yapilacak ¢aligmalara katkida
bulunabilecegi degerlendirilmektedir.

Birimsizlestirilen pertiirbasyon parametresi, frekans ve iletkenligi
iceren “siiper pertiirbasyon parametresine (g = (we /o-)z)

doniigmiigtiir. Bu sekliyle problem ¢oziimii sadece ENZ ozellik
gosteren dielektrik sabiti i¢in degil, diigikk frekans veya yiiksek
iletkenlik durumlarinda (@ / o << 0 olmasi durumunda) da etkili
olacaktir. Formiilasyonda kullanilan uzamsal (spatial; x,y,z) ¢evrim,
frekans gevirimi ile olusturulan ¢ézlime (fazor) oranla literatiirde gok
az rastlanmigtir. Bu ¢evrimin ana uygulanma nedeni, pertiirbasyon
parametresini en yiiksek seviyeli terimin Kkatsayist haline
doniistirmektir. Uzamsal ¢evrim ve frekans ¢evrimi ile ayri ayri
¢oziilen denklemlerin dispersiyon faktoriinin az etkili oldugu,
¢oziimlerin ozellikle 1GHz ve istii mikrodalga frekanslarinda
birbirine ¢ok yakin oldugu ¢alismalarda gdsterilmistir.

Cok katmanl yapilarda yansima karakteristikleri de frekansa bagh
olarak hesaplanan yansima katsayisinin elektriksel veya fiziksel
parametrelerinin  degismesi (pertiirbe olmasi) durumu siradan
(regular) pertiirbasyon problemidir ve makale i¢inde Ornekler
verdigimiz ¢alismalarimizda, ¢ikis parametresinde c¢ok biiyiik
degisiklikler, beklendigi lizere, gdzlenmemistir. Bu durum, uygulanan
sinyalin 6zelliklerine gore, detaylandirilmak istenen katmanin olasilik
dagilim parametresinde, 1. moment (ortalama deger, mean) ve 2.
moment (standart sapma, variance)’in yaninda, 3. moment (skewness)
ve 4. moment (kurtosis)’in de incelenmesiyle kismen saglanmistir.
Sonuglarda, yansima katsayisinin bazi frekanslarda pertiirbasyonlara
kars1 duyarsiz oldugu (degismedigi) bazi frekanslarda ise duyarl
olmasindan otiiri  ¢ok degistigi  gozlenmistir. Bu  durumun,
yeraltindaki su kiitlesinin yerinin/kalitesinin degisiminin tespitinde
[9], [10] veya tarafimizca yapilan, RAM (Radar Absorbing Material)
parametrelerinin tasariminda [16] belli noktalarda kullanilabilecegi
degerlendirilmistir.  Yiizeyde uygulanan sinyale tepki veren
katmanlardan hangilerinin daha yiiksek hassasiyette tasarlanip
iretilmesi gerektigi konusunda da fikir edinilebilmektedir. [14]

Cok katmanli yapilarda olasilik dagilim fonksiyonunun ¢ikis
parametresinin olasilik dagilim fonksiyonuna etkileri, Monte Carlo
yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu yontemde iterasyon sayis1 1000 ve
tizeri oldugunda ¢ikis dagilimi belli bir dogruluga ulagmaktadir ve
iterasyonun  daha fazla artirllmasi, Onemli bir farklilik
yaratmamaktadir.

fleride yapilacak ¢aligmalarda Pertiirbasyon Teorisinin farkls
matematiksel kabiliyetlerinin  analitik temelli yontemleri de
kullanilarak farkli EM problemlerin alternatif ¢oziimleri ve
dogrulanmasi hedeflenmektedir.
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