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Özet
Sesbilimde, 1990'lar�n başlar�nda uygulanmaya başlanan zaman tersinim işlemi (time reversal process) t�bbi tümör
tedavisinde [1], sessel görüntülemede [2] ve deniz alt� iletişiminde [3] uygulama alanlar� bulmuştur. Ses dalgalar�
kullan�larak gerçekleştirilen zaman tersinim deneyleri ile ilgili ilk sonuçlar 1992 y�l�nda yay�nlanm�şt�r [4]. Bu
düzene�gin elektromanyetik alanlara uygulanmas� ile ilgili çal�şmalar çok yenidir. Bu bildiride ilk kez olarak,
elektromanyetik zaman tersinim işlemi zaman düzleminde çözümlenmiştir. Sonuçlar sesbilimindeki uygulamalar
ile örtüşmektedir.

1. Giriş
Zaman tersinim düzene�gi temel olarak bir darbe-yans�ma düzene�gidir. Amaç, belirli bir ortamda bulunan belirli
bir hede� (saç�c�) tespit etmektir. Bu yolla istenilirse hede�n görüntüsü ç�kar�labilmekte ya da hedefüzerinde
örselemeyen s�nama gerçekleştirilebilmektedir. Al�c�/verici bir sistem taraf�ndan belirli bir ortama gönderilen bir
elektromanyetik darbe, ortamdaki hede�erden yans�yarak al�c�/verici düzene�gine geri dönecektir. Geri dönen bu
işaretin zaman tersinimi al�n�r, bunun için gelen işaret örneklenir ve belirli bir zaman aral��g� için, örneklenmiş
işaretler en son örneklenen işaret ilk, ilk örneklenen işaret en sonda olacak şekilde ortama geri gönderilir. Bu işlem
ard�ş�l olarak tekrarlan�r. Bu yolla, ortamda bulunan ve gönderilen işarete ba�gl� olarak, en yüksek saç�lma işareti
üreten hedefard�ş�l işlemler sonucu seçilir. �Işlem, şu ana kadar sesbilimde uygulama alan� bulmuştur. �Işlemin
elektromanyetik alanlar kullan�larak gerçekleştirilebilirli�gi yeni tart�ş�lmaya başlanan bir konudur.
Bu çal�şmada zaman tersinim işlemi, elektromanyetik darbe uyart�ml� sonlu uzunluklu bir tele uygulanm�ş ve
zaman düzlemi benzeşim sonuçlar� verilmiştir. Say�sal çözüm sonuçlar�n�n güvenilirli�gi, art�k alan tan�m� ile
denetlenmiştir.

2. Elektromanyetik Saç�lma -Sonlu �Iletken Tel
d uzunluklu bir tel z eksenine yerleştirilmiştir. Tel, bir Gauss düzlem dalga ile ayd�nlat�lmaktad�r. Elektrik alan
fark denklemi şu şekilde verilir [5],
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Gelen elektrik alan, Egz , ile endüklenen ak�m, I(z;t), aras�ndaki ilişki, yard�mc� bir işlev olan manyetik vektör
potansiyeli, Az(z;t), ile verilir;
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Teli N bölüte ay�r�p, taban kümeler kullan�larak, verilen çözümlemeli denklemi say�sallaşt�r�rsak [5],
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Zaman �t aral�klara bölünmüştür. Burada Im;n; m.'inci bölütteki, (n:�t) an�ndaki ak�m bileşenidir. Ak�m�n
önceki de�gerleri kullan�larak (m;n) noktas�ndaki çözümü bulunur. Çözüm de�geri dura�gan duruma gelene kadar
zaman ad�m� art�r�larak işleme devam edilir. Kullan�lan say�sallaşt�r�lm�ş işlevler aşa�g�da verilmiştir.
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Tel 10 bölüte ayr�lm�şt�r ve telin yar�çap� 0:01m olarak seçilmiştir. Iş�k metre tan�m olarak �ş��g�n 1 metre mesafeyi
almas� için gereken süredir ve birimi IM'dir. Gelen alan, darbe süresi T = 2 IM, merkezi ct0 = 3 IM de olan bir

Gauss düzlem dalgas�d�r. Art�k alan,
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ile verilmiştir. En yüksek art�k alan 8. bölütte

bulunmuş ve şekilde verilmiştir.
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Şekil 1 Say�sal çözüm ile gerçek çözüm aras�ndaki fark işlevi

3. Elektromanyetik Yay�l�m - Sonlu �Iletken Tel
Kusursuz elektrik iletken tel bir yürüyen dalga antenidir, bu yüzden �ş�ma çözümlemesi antenin uçlar�ndan yan-
s�yan dalgalar (ak�m) arac�l��g� ile yap�labilir.
Telin her noktas�ndaki ak�m� önceki çözümlemelerimizle buldu�gumuzdan, aşa�g�da verilen telin uzak alan �ş�mas�
tan�m� kullan�labilir[6];
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Burada, z0 2 [0; d]:Kesme imi olan birimler kayna�g�, yani teli göstermektedir.Bu yaklaş�mda tel üzerinde ak�m�n
bozuluma u�gramas� ihmal edilmiştir. Yaklaş�m�m�zda telin her iki ucundaki ak�m bileşenleri s�f�r kabul edilmiştir.
Tümlev işlevinde say�sallaşt�rma yaparak aşa�g�daki denklemi elde ederiz;
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�

�o sin�

4�r

��

�z

c�t

� N
X

k=1

T�1
X

m=1

I 0k(tm) (4)

Sunulan çözümde telin boyu d= 2m, bölüt say�s� N =10; telin yar�çap� a = 0:01 m; zaman ad�m� ile bölüt
uzunlu�gu aras�ndaki ilişki�t = �z=c 'dir.
Gauss düzlem dalgas�n�n darbe genişli�gi T = 2 IM ve darbenin merkezi, t0 = 30 IM; �Işlem TT = 600:�t =
120 IM zaman aral��g�nda incelenmiştir. Kaynak ile hedef aras�ndaki uzakl�k jRj = 50m'dir.
6.6 ns (T = 2 IM)'lik darbe genişli�gi ve üçüncü ard�ş�l zaman tersinim işlemi için sonuçlar zaman düzleminde
izleyen sayfada verilmiştir;
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Şekil 2. Endüklenen Ak�m - Gauss Tepkisi Şekil 3. Endüklenen Ak�m - Üçüncü Zaman Tersinim �Işlemi

4. Sonuç
Şekillerden de görüldü�gü gibi zaman tersinim işlemi, alanlar� zaman tersinim karş�l�klar� ile birleştirmektedir.
Sonuç alan�n maksimum de�geri, alan�n kaynaktan ateşlendi�gi zaman�n başlang�c�d�r. Zaman tersinim işlemi alan
maksimum de�gerini, alan�n ilk geçici tepkisini oldu�gu zamana taş�maktad�r (belirli bir zamandan önce tüm alan
de�gerlerinin s�f�r olmas� - zay�f nedensellik koşulu).
�Işlemin başka önemli bir özelli�gi, yay�l�m s�ras�nda eklenen ortam etkilerinden sonuç alan�n etkilenmemesidir.
Yay�l�m alan�n�n maksimum de�geri ile karş�laşt�r�lmayacak bu etkiler, sonuç maksimum de�gerinin zamansal kon-
umunu de�giştirmedi�ginden, sonuç alan� etkilemez. Standart işaret/gürültü oran� (S=N ) yerine zaman tersinim
işleminde işaret maksimumu/gürültü(Smax=N ) oran�ndan bahsetmemiz yeterli olmaktad�r.
Düşük gürültü hassasiyeti ve yeniden biçimlendirme zaman tersinim işleminin en önemli iki özelli�gidir.
Zaman Tersinim �Işlemi çoklu disipliner bir konudur. Kökeni çeyrek yüzy�ld�r bilinmektedir. Ses dalgalar�n�n yavaş
zaman de�gişimi ve h�zlar�ndan dolay� ilk başlarda sessel dalgalara uygulanm�ş ve bu alanda uygulanabilirli�gini
kan�tlam�şt�r. Uyarlamal� bir yöntem olan zaman tersinim işlemi, yüksek h�zl� işlemciler sayesinde önümüzdeki
y�llarda elektromanyetik alanlara uygulanmaya başlanacakt�r. Nitekim ilk basit deneylerin sonuçlar� yeni yeni
yay�nlanmaya başlanm�şt�r. Bu konudaki çal�şmalar önümüzdeki y�llarda daha da artacakt�r.

Kaynaklar

[1] Porter M., "Tumor Treatment ByTime-Reversal Acoustics", , IEEE Proc. ICASSP-99, 1999

[2] Chakroun N., Ultrasonic Non Destructive Testing With Time Reversal Mirrors, IEEE Ultrasonic Symp., 1992

[3] Edelman G.F., Underwater Acoustic Communication Using Time Reversal, ,IOCEANS, 2001. MTS/IEEE
Conference and Exhibition , Volume:4 , 5-8 Nov., s.2231 - 2235, 2001

[4] Fink M., Time Reversal ofUltrasonic Fields-Part I:Basic Principles, IEEE Trans. on Ultrasonics, Ferro-
electrics and Frequency Control, Eylül 1992

[5] Rao S.M., Time-Domain Electromagnetics, Academic Press, 1999.

[6] Martin R.G. "Some Thoughts About Transient Radiation byStraight Thin Wires", IEEE Ant. and Prop. Mag.,
1999

234




