Elektromanyetik Zaman Tersinim Islemi - Sonlu Tel Uygulamasi
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Ozet

Sesbilimde, 1990’1arin baslarinda uygulanmaya baglanan zaman tersinim islemi (time reversal process) tibbi timér
tedavisinde [1], sessel goriintiilemede [2] ve deniz alt1 iletisiminde [3] uygulama alanlar1 bulmustur. Ses dalgalar
kullanilarak gergeklestirilen zaman tersinim deneyleri ile ilgili ilk sonuglar 1992 yilinda yaymlanmistir [4]. Bu
diizenegin elektromanyetik alanlara uygulanmasi ile ilgili ¢alismalar ¢ok yenidir. Bu bildiride ilk kez olarak,
elektromanyetik zaman tersinim iglemi zaman diizleminde ¢6ziimlenmistir. Sonuglar sesbilimindeki uygulamalar
ile ortiismektedir.

Giris

Zaman tersinim diizenegi temel olarak bir darbe-yansima diizenegidir. Amag, belirli bir ortamda bulunan belirli
bir hedefi (sacic1) tespit etmektir. Bu yolla istenilirse hedefin goriintiisti ¢ikarilabilmekte ya da hedef {izerinde
Orselemeyen simama gergeklestirilebilmektedir. Alici/verici bir sistem tarafindan belirli bir ortama génderilen bir
elektromanyetik darbe, ortamdaki hedeflerden yansiyarak alici/verici diizenegine geri donecektir. Geri dénen bu
isaretin zaman tersinimi alinir, bunun igin gelen isaret 6rneklenir ve belirli bir zaman araligi i¢in, drneklenmis
isaretler en son 6rneklenen isaret ilk, ilk 6rneklenen isaret en sonda olacak sekilde ortama geri gonderilir. Bu islem
ardisil olarak tekrarlanir. Bu yolla, ortamda bulunan ve génderilen igarete bagl olarak, en yliksek sagilma isareti
iireten hedef ardisil islemler sonucu segilir. Islem, su ana kadar sesbilimde uygulama alani bulmustur. Islemin
elektromanyetik alanlar kullanilarak gerceklestirilebilirligi yeni tartisilmaya baglanan bir konudur.

Bu ¢alismada zaman tersinim islemi, elektromanyetik darbe uyartimli sonlu uzunluklu bir tele uygulanmis ve
zaman diizlemi benzesim sonuglart verilmistir. Sayisal ¢6ziim sonuglarmin giivenilirligi, artik alan tanimi ile
denetlenmisgtir.

Elektromanyetik Sacilma - Sonlu iletken Tel
d uzunluklu bir tel z eksenine yerlestirilmistir. Tel, bir Gauss diizlem dalga ile aydmlatilmaktadir. Elektrik alan
fark denklemi su sekilde verilir [5],
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Gelen elektrik alan, EY, ile endiiklenen akim, I(z,t), arasindaki iligki, yardimer bir islev olan manyetik vektor
potansiyeli, A, (z,t), ile verilir;
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Teli N boliite ayirip, taban kiimeler kullanilarak, verilen ¢6ztimlemeli denklemi sayisallastirirsak [5],
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Zaman At araliklara bolinmiistir. Burada I,,, ,, m.’inci bolitteki, (n.At) amindaki akim bilesenidir. Akimin
onceki degerleri kullanilarak (m, n) noktasindaki ¢oziimii bulunur. Céziim degeri duragan duruma gelene kadar
zaman adimi artirilarak isleme devam edilir. Kullanilan sayisallastirilmis islevler asagida verilmistir.
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Tel 10 boliite ayrilmistir ve telin yarigapi 0.01 m olarak se¢ilmistir. Isik metre tanim olarak 1s181n 1 metre mesafeyi
almasi igin gereken siiredir ve birimi IM’dir. Gelen alan, darbe siiresi 7' = 2 IM, merkezi ¢ty = 3 IM de olan bir

Gauss diizlem dalgasidir. Artik alan, ([%—f] gercek — [%—’f]

bulunmus ve sekilde verilmistir.
] ‘ |

Sekil 1 Sayisal ¢oziim ile gercek ¢6ziim arasindaki fark islevi

yaklasik ) ile verilmistir. En yiiksek artik alan 8. boliitte
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Elektromanyetik Yayihm - Sonlu iletken Tel
Kusursuz elektrik iletken tel bir ylirliyen dalga antenidir, bu ylizden 1s1ma ¢6ziimlemesi antenin uglarindan yan-
styan dalgalar (akim) aracilig1 ile yapilabilir.
Telin her noktasindaki akimi 6nceki ¢oziimlemelerimizle buldugumuzdan, asagida verilen telin uzak alan 1g1mast
tanimi kullanilabilir[6];
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Burada, 2z’ € [0, d].Kesme imi olan birimler kaynag1, yani teli gostermektedir.Bu yaklagimda tel iizerinde akimin
bozuluma ugramasi ihmal edilmistir. Yaklasimimizda telin her iki ucundaki akim bilesenleri sifir kabul edilmistir.
Tumlev iglevinde sayisallagtirma yaparak asagidaki denklemi elde ederiz;
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Sunulan ¢6ziimde telin boyu d= 2 m, boliit sayist N =10, telin yarigapi a = 0.01 m, zaman adimi ile boliit
uzunlugu arasindaki iliski At = Az/c *dir.
Gauss diizlem dalgasimin darbe genisligi 7' = 2 IM ve darbenin merkezi, ¢ty = 30 IM; islem TT = 600.At =
120 IM zaman araliginda incelenmistir. Kaynak ile hedef arasindaki uzaklik |R| = 50 m dir.
6.6 ns (T" = 2 IM)’lik darbe genisligi ve ti¢ilincii ardigil zaman tersinim islemi i¢in sonuglar zaman diizleminde
izleyen sayfada verilmistir;
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Sekil 2. Endiiklenen Akim - Gauss Tepkisi Sekil 3. Endiiklenen Akim - Ugiincii Zaman Tersinim Islemi

Sonuc¢

Sekillerden de goriildiigii gibi zaman tersinim islemi, alanlart zaman tersinim karsiliklari ile birlestirmektedir.
Sonug alanin maksimum degeri, alanin kaynaktan ateslendigi zamanin baglangicidir. Zaman tersinim iglemi alan
maksimum degerini, alanin ilk gegici tepkisini oldugu zamana tagimaktadir (belirli bir zamandan 6nce tiim alan
degerlerinin sifir olmasi - zayif nedensellik kosulu).

Islemin baska énemli bir 6zelligi, yayilim sirasinda eklenen ortam etkilerinden sonug¢ alanin etkilenmemesidir.
Yayilim alaninin maksimum degeri ile karsilagtirilmayacak bu etkiler, sonu¢ maksimum degerinin zamansal kon-
umunu degistirmediginden, sonug alani etkilemez. Standart isaret/giiriiltii oran1 (S/N) yerine zaman tersinim
isleminde isaret maksimumu/giiriiltii(.S,,,q. /N) oranindan bahsetmemiz yeterli olmaktadir.

Diistik giirtiltii hassasiyeti ve yeniden bigimlendirme zaman tersinim igleminin en énemli iki 6zelligidir.

Zaman Tersinim Islemi ¢oklu disipliner bir konudur. Kékeni ¢eyrek yiizyildir bilinmektedir. Ses dalgalarinin yavas
zaman degisimi ve hizlarindan dolay1 ilk baglarda sessel dalgalara uygulanmis ve bu alanda uygulanabilirligini
kanitlamigtir. Uyarlamali bir yontem olan zaman tersinim islemi, yiiksek hizli islemciler sayesinde dntimiizdeki
yillarda elektromanyetik alanlara uygulanmaya bagslanacaktir. Nitekim ilk basit deneylerin sonuglar yeni yeni
yaymlanmaya baglanmistir. Bu konudaki ¢aligmalar 6niimiizdeki yillarda daha da artacaktir.
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