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OZET

Optik sinyallerle bilgi iletilmesi siirecinde radyasyonun, bilgi i¢eren sinyallerle modiile
edilmesi gerekir. Fakat optik frekanslarda modiilasyon, sinyalinin bi¢imi ile beraber
onun istatistiksel karakteristiklerini de degistirdiginden optik iletisim sistemlerinin

olusturulmasinda bu ger¢egin dikkate alinmasi gerekir.

Bu amagcla, optik 1s1manin modiilasyonu i¢in iicgen bi¢imli sinyaller kullanilarak optik
1simanin istatistiksel 6zelliklerine etkisi ele alinmistir. Yart klasik yaklasimla, modiile
edilmis optik 1s1manin foto say1 dagilimi icin genel ifadeler elde edilmistir. Isi8in belirli
zaman aralifinda 1s18a duyarli ylizeyden kopardigr foto elektronlarin sayilmasina
dayanan foto say1 yontemi ve bu yontemin kullanilmasina yonelik deney diizeneginin
yapist aciklanmustir. Ilk olarak modiile edici sinyalin frekansinin, lazer 1smimmin foto
say1 dagiliminin tlizerindeki etkileri incelenmistir. Modiile edici sinyalin frekansinin 100
Hz, 900 Hz ve 10 kHz degerleri i¢in foto say1 dagilimlarinin, modiilasyona ugramamais
1sinimin foto say1 dagilimlarina gére daha genislemis oldugu ancak foto say1 dagiliminin
modiile edici sinyalin frekansindan etkilenmedigi tespit edilmistir. Modiilasyon katsayist
ile foto sayr dagilimlar1 arasindaki iliski incelendiginde ise, modiilasyon katsayisinin
artis1 ile foto say1 dagilimlariin varyansinin arttigr saptanmistir. Deneysel sonuglarin

teorik sonuglarla karsilastirilarak uyum iginde olduklar tespit edilmistir.

2011, 51 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Foto-say1 dagilimi, tiggensel modiilasyon, modiilasyon katsayisi
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ABSTRACT

In the process of information transmission with optical signals, the radiation must be
modulated with information containing signals. However, the optical frequency
modulation changes both the form and statistical characteristics of the signal, and this
fact should be taken into consideration in the development of the optical communication

systems.

For this reason, triangle-shaped signal was used for the modulation of optical radiation
and its effects on the statistical properties of radiation were studied. General expressions
were obtained for the photo-count distribution of modulated optic radiation by semi-
classical approach. The photo-count method, which is based on counting the
photoelectrons knocked out of the photosensitive surface by radiation in certain time
intervals, was explained and the experimental set up of this method for the application
was described. First, the effects of the modulating signal frequency on the photo-count
distribution of laser light were investigated. The widths of the photo-count distributions
calculated for modulating frequencies of 100 Hz, 900 Hz and 10 kHz were found to
increase compared to unmodulated radiation for each frequency value while the photo-
count distribution was not affected by the frequency of the modulating signal. From the
investigation of the relationship between the modulating coefficient and photo-count
distribution, it was found that the variance of photo-count distribution increased with the
increase of modulating coefficient. Comparison of theoretical and experimental results

showed that the theoretical results were in good agreement with experiments.

2011, 51 Page
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1.GIRIS

Gliniimiizde lazerler, bilgi iletisim sistemlerinde genis uygulama alani bulmaktadir.
Ancak lazerlerin direkt olarak iletisim sistemlerinde kullanilmasi ve iletisim
sistemlerinin pratik Orneklerinin hayata gecirebilmesi i¢in 6n caligmalara ihtiyac
vardir. Oncelikle bilginin optik sinyallerle aktarilma siirecinde radyasyonun, bilgi
iceren sinyallerle modiile edilmesi gerekir. Radyo frekansindan farkli olarak, optik
frekanslarda sinyalin bi¢imi ile beraber onun istatistiksel karakteristikleri de degisir.

Optik iletisim sistemlerinin olusturulmasinda bu 6zelligin dikkate alinmasi gerekir.

Lazerlerin iletisim sistemlerinde kullanilmasin1 siirlayan bir diger neden ise,
modiile edilmis optik sinyallerin yayilmasi ve alinmasi sirasinda optik iletisim
kanalinin 6geleri ile etkilesmesi hakkindaki bilgilerin tam olarak bilinmemesidir.
Ornegin, optik frekanslarda daha etkili olan modiile edici (multiplikatif) giiriiltiiler
problemi tam anlamiyla ¢oziilememistir. Diger yandan; ¢ogu durumlarda alict
diizenegin girisine gelen faydali fotonlarin sayisi az oldugundan, bu sistemlerin

incelenmesinde kuantum yaklasiminin kullanilmasi uygun olur.

Optik iletisimde; optik alanlarin ifade edilmesi icin istatistiksel yontemlerin
kullanilma gereksinimi, alic1 diizenege gelen optik sinyallerin tiirbiilans ortaminda
(6rnegin atmosfer) yayilirken bozulmasina bagli olarak rastgele degismesinden
ortaya ¢ikar. Bununla beraber, optik alanlarin istatistiksel karakterleri, sinyallerin
durumlarmin dalga fonksiyonlari ile ifade edilmesinden de kaynaklanir. Sistemin
herhangi bir durumda bulunma olasiligi, bulundugu durumun dalga fonksiyonunun
modiiliiniin karesine esit olan olasilikla verilir. Klasik radyo iletisim sistemlerinde;
optik sinyallerdekine benzer rastgele degisimler olmadigindan optik sinyaller
kullanan iletisim sistemlerinde optik alanlarin istatistiksel 6zelliklerinin bulunmasi
ve iletisim sistemlerinin karakteristiklerinin incelenmesi gibi problemler yeniden ele

alinarak ¢oziilmesi gerekmektedir.



Optik sinyal alicilarinin etkin ¢alismasi, klasik radyo iletisim frekanslarindaki gibi
sadece i¢ ve dig giiriiltiilerin varlig1 ile degil ayn1 zamanda sinyallerin kendilerinin
kuantumlu dogaya sahip olmasi ile sinirlanir. Ciinkii kuantum etkiler, sinyalin
bulunma ve alinma siireglerine bir de istatistiksel belirsizlik yiikii getirir. Celigkili
goriinse de, i¢ ve dig giiriiltiiler olmadiginda bile optik iletisim sisteminin bilgi
semboliiniin yanlig kabul olasiliginin sifira esit olmamasi buna bir 6rnek olarak

gosterilebilir.



2. LITERATUR OZETi

Bu kisimda tez calisma konumla ilgili bazi literatliir calismalarinin kisa Ozeti

sunulmaktadir.

Fotonlarin istatistigine ait olan problemler ilk olarak M. Born ve E. Wolf un
“Principles of Optics’® adli kitapta ele alinmstir[1]. Ozellikle, kitabmn 10.
boliimiinde verilen kismen koherentlik teorisi dikkat c¢ekicidir. Bununla beraber,
optikteki ‘‘faz problemi’’ E.Wolf tarafindan arastirilmis [2] ve ilk olarak karsilikli
koherentlik fonksiyonu i¢in dalga denklemleri elde edilmistir[3].

Is1 kaynagi radyasyonu i¢in foto sayisi dagiliminin ifadesi ilk olarak L. Mandel
tarafindan ¢ikarilmistir [4]. Daha sonra yari klasik teoriye dayanan bu ifadenin diger

kaynaklar i¢inde genellestirmistir[5] .

Is1 ve lazer kaynaklarinin isinimlariin foto sayr dagilimi deneysel olarak ilk kez

F.T. Arecchi tarafindan ol¢iilmiistiir[6] .

R. Abdullayev ve arkadaglar1 iiretim esiginin altinda ve {istiinde calisan lazer i¢in
foto elektronlarin sayisinin ortalama degerleri olan < n>’ nimn kiigiik olmasi
durumlarinda 1smimin siddetinin dagilim P(I) fonksiyonlarini deneysel P(n) foto

say1 dagilimindan elde etmislerdir[7].

Spektrum cizgilerinin Lorentz genislemesine ugramasi durumlarinda, rastgele 151k
alanlari i¢in foto say1 dagilimlar1 2005 yil1 fizikte Nobel 6diiliinii alan R.Y. Glauber

tarafindan hesaplanmistir[8].



Y.R. Klauder ve E.C.G. Sudarshan’in kuantum mekanik yaklagimda foto sayi
dagilimi i¢in aldiklar1 sonuglarin yar1 klasik yaklasimdaki ifadelere ¢cok yakin oldugu
saptanmistir[9,10].

Son yillarda elde edilmis yontemsel birikimlerin yardimiyla yeni problemlerin
(6rnegin ¢cok modlu veya module edilmis lazer 1giniminin istatistiginin incelenmesi)
detayl1 arastirilmas1 yapilmaktadir. Ornegin R. Abdullayev ve arkadaslar1 cok modlu
lazerlerin mod yapisinin istatistiksel 6zelliklerine etkisini inceleyerek, mod sayisinin
artmasina bagli olarak onun koherentlik derecesinin azaldigini tespit etmislerdir[11].
Modiile edilmis lazer 15181min foto sayr dagilimi i¢in genel bir ifade tiiretilmis ve
sinilissel modiilasyon i¢in uygulanmistir[12]. Alinan teorik ve deneysel sonuclarin

uyum i¢inde oldugu gozlenmistir[13].

Sotskii, B.A tarafindan yapilan c¢alismada optiksel alanlar, Fock durumlar1 ve
koherentligin ~ yogunluk  operatorlerinin  istatistiksel ~ Ozelliklerine — gore

siniflandirilmastir[ 14].

Virchenko, Yu. P ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada kismen koherent optik
alanlarin fotosay1 dagiliminda birka¢ maksimumun var olabilecegi gosterilmistir.
Istnim alanmi gaussian oldugu durumda foto say1 olasiliginin gozlem siiresine gore
kayitlar1 yapilmis ve Mandel formiiliine dayanarak hesaplanmistir. Alinan sonuglarin
optiksel bilgi iletimi sistemlerinin tasariminda kullanilmasi1 igin Oneriler

sunulmustur|[15].

Prataviera, G.A. tarafindan yapilan ¢alismada ortamin, atomik ve optiksel kuantum
istatistiksel 6zelliklerine olumsuz etkisi tartigilmistir. Sistemin atom ve optik
istatistiksel ozelliklerinin yani sira atomik-foton bagintisinin da optiksel alan siddeti

ve faz bagimli oldugu tespit edilmistir[ 16].



Egorov, A.A. tarafindan yapilan calismada laser 1siniminin bulanik ortamda
sacilmas1 sonucunda istatistiksel Ozeliklerinin degisimi similasyon yoluyla
aragtirtlmistir.  Bunun yami sira 1simimin istatistiksel 6zelliklerine additif ve

multiplicatif giirtiltiilerin etkisi de incelenmistir[17].

Pu,Ye. ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada holografik goriintiileme
yontemiyle 1518in sacgilmasi arastirilmistir. Matematiksel modelleme yontemiyle
birince ve ikinci mertebeden istatistiksel Ozellikler arastirilmis ve alinan sonuglar

deneysel verilerle karsilagtirilmigtir[ 18].

Arnaud, J. tarafindan yapilan c¢aligmada 1s18in hafif dalgalanmalari klasik teori
yaklagiminda ele alinmistir. Genlik ve faz degisimleri i¢in alinan sonuglar kuantum
teorisiyle hesaplanmis sonuglar ile oOrtlismektedir. Bu acidan belirli durumlarda
karmagik kuantum teorisi yerine basit yari klasik teorinin kullanilmasinin daha

yararli oldugu 6ne stirtilmiistiir[ 19].

Wei, G. tarafindan yapilan c¢alismada kaotik optiksel sistemin istatistiksel
ozelliklerinin incelenmesine sayisal bir yaklasim Onerilmistir ve bu yaklagim
disaridan modiile edilmis pompalama ile iiretilmis ikinci harmonige uygulanmistir.
Sonuglar kaotik lazer 1s1gmin istatistiginin Possion dagilimi ve Bose-Einsteisn
dagilimi arasinda ‘siiper-Possion’’ olarak adlandirilan ara bir istatistiksel dagilima

sahip oldugunu gostermistir[20].

Ponomarenko, S. A. ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada istatistiksel olarak
sabit bir optik alaninda, iki noktadaki hafif dalgalanmalarin tam bir uyumlulugu,
““istatistiksel benzerlik’’ diye adlandirilabilen bir 6zellik olarak, dalgalanmalarin ya

ozdes ya da birbirlerine orantil1 oldugunu gdstermislerdir. Ozellikle 1518 tamamen



uyumlu olabilmesi i¢in ne onun monokromatik, ne de dalgalanmalarin belirleyici

olmasi gerekmedigi saptanmigtir[21].

Bendjaballah, C. tarafindan yapilan calismada rastgele kesirli nokta siireglerinin
birka¢ modelinin istatistiksel oOzellikleri sayim ve zaman araligi agisindan
arastiritlmistir. Azaltilmig varyans kriteri baglaminda, bu tiir siireglerin klasik
olmayan ozellikler gosterdigi goriilmiistiir. Bu siiregler i¢in gerekli sartlar kosullu

Possion stiregleri olarak ele alinarak incelenmistir[22].

Isanin, G.G. ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, istenilen spektral dagilima
sahip olabilen 151k kaynaklarmin olusturulmasi yontemleri Onerilmistir. Bununla
beraber radyasyonun spektral dagiliminin simiilasyonu i¢in kullanilan maskelerin

hesaplanmas1 yontemlerini agiklamiglar[23].



3. FOTOELEKTRIK DAGILIMLARIN iSTATISTIKSEL OZELLIiKLERI

Simdi kismi koherent alanin istatistigini 6grenmek i¢in kullanilan fotoelektrik
Olgtimleri ele alacagiz. Bu amagla kullanilan diizenegin basit semas1 Sekil 3.1’ de

verilmektedir.

'—"'3""— F 4 | I ‘
== ° z:(t)J(ER

Sekil 3.1 Foto say1 6l¢iimii i¢in kullanilan dedektor [24].

1. Katot ( 15182 duyarh yiizey)
2. Gelen 15181n radyasyonu

3. Foto elektronlar

4. Anot

1(t): Cikis akimi, R: Ytk direnci

Foto katodun 1sik kaynagi ile aydinlatildigi zaman verilen T zaman araliginda
katottan c¢ikan n foto elektronun olusturdugu P(n) dagilimimin dlgiiliir. Ilerde
gorecegimiz gibi bu durumda P(n) foto sayr dagilimi gelen 1518in siddetinin
istatistigine baglidir ve deneysel olarak Olciilen P(n) dagilimlarindan 151k demetinin
siddetinin istatistigi bulunabilir. Bu olgu cagdas istatistiksel optikte genis olarak
kullanilmaktadir[24].



3.1 Sabit Siddetler

Isigin dedekte olunmasi igin bu 1isimimla maddenin karsilikli etkilesmesini kullanan
birka¢ yontem vardir. Bunlar arasinda 1s18in fotonlevha ile kaydedilmesi ve 1siga
duyarli ylizeyden koparilan fotoelektronlarin sayilmasina dayanan fotoelektrik
yontemler de vardir. Once 151310 uygun fotoelektrik alici ile eylemsiz dedekte
olmasin ele alalim. ilk nce Einstein'in gosterdigi gibi fotoelektrik siire¢ kuantum
dogasina sahiptir ve bu olayin agiklanmasi elektromanyetik alanin pargacik (foton)
ozelliklerine dayanmaktadir. Bunun sonucunda fotoemisyon siireci istatistiksel
kanunlarla agiklanabilir. Yar1 klasik yaklasimdan bilindigi gibi gelen
elektromagnetik  dalganin  siddeti  fotoemisyonu istatistigini  degistirdigini
disiinebiliriz. Soyle ki, 1s1k siddetinin artmasi fotoemisyonun ortalama hizinin
artmasia neden olur. Gelen 1518 siddetinin fotoemisyon olasiligi ve buna uygun
olan fotosay1 olasiliklarinin foto sayilarla nicel bagintisi kuantum mekaniginde
bilinen kararli olmayan Pertiirbasyon teorisi ile hesaplanabilir. Fotoelektrik sayac
tizerine I(t) siddetli 151k gelsin. Bu durumda bir sayimin dt zaman araliginda

olugsmasimin dp diferansiyel olasiligi

dp(t) = al(t)dt = av*©V(D)dt (3.1.1)

ile belirlenir. Burada a dedektoriin duyarliligini gésteren bir katsayidir ve dedektoriin
yiizolgiimiine ve gelen 1s13m spektral karakteristigine baglidir. Once I(t) siddetinin
rastgele degisim ve dalgalamalara ugramadigmi farz edelim. Dogal olarak farkl
zaman araliklarindaki sayim olasiliklarinin bagimsiz oldugunu kabul edelim. Bunlari
ve (3.1.1)'i dikkate alarak bu durumda verilen zaman araligi i¢in foto sayilarin genel

dagilimini tiiretebiliriz.

3.2 Poisson Dagilimi

t’den t’+dt’ e kadar zaman araliginda bir saymin gelme olasiligi dp(t’) ise 1- dp(t’)

bu saymin olmama olasihigidir. Bu durumda tiim t'den t+T'ye kadar olan zaman



araliginda olaylarin bagimsiz olmasindan dolayr hic¢bir sayinin ger¢eklesmemesi

sssssssolasiligi olasiliklarin garpimu ile belirlenir ve sembolik olarak

[ —dp(e)] s exp[— [, dp(t")] (32.1)

seklinde gosterilebilir. Soldaki c¢arpimin kesin degeri ifadenin sagindakilerle

belirlenir. Boylece gosterilen zaman araliginda saymin olmama ihtimali

Py(0,T+,8) = exp[—af " I(t")d(t) (32.2)

olacagi agiktir. Bu sonucun siddetin degismemesi durumunda alindiginin altin1 bir
kere daha ¢izelim. Benzer sekilde t,t + T zaman araliginda bir saymnin gerceklesme

olasihig P,(1,T + t, t) 'dir ve bunun olusma olasilig1 asagidaki formiille

T dp(e) [ —dp(e)] = [ dp(eexp [T dp(t)] (323

belirlenir ve buradan s6z konusu zaman aralifinda bir saymin kaydedilmesi

olasiligidir ve
P(L, T4+t = ctf:”f{:t']dt' exp [—a f:wf{t']d{t'] (3.2.4)

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde diisiinerek I(t”) siddetin sabit oldugu durumda t, t
+ T zaman araliginda n sayida foto elektronlarin gelme ihtimali
1

Py T+t =2{a f:+TI{t']dt’}” exp [—a [T 1(t")d(t")] (3.2.5)

T



ile verilir. Buna Poisson dagilimi denir. Bu formiil sabit siddetli elektromagnetik alan
kaynaginin (6rnegin ideal lazerin) foto say1 dagilimina uygun gelir.

Eger

u=af 7 I(t)dt (3.2.6)

isaretlersek esitlik (3.2.5)

mn
BP(nTH+tt)= Py(npu) = ‘L;—:e_# (3.2.7)

seklinde yazilabilir. Son ifadeyi kullanarak Poisson dagilimi’nin baz1 klasik

ozelliklerini gosterebiliriz. Boyle ki,
Sayilarmn ortalama degeri

i
- _ oo _ o [ - —
n= En:uﬂpu(ﬂ:ﬁ] = ”:D[n—l}le BF=p (3.2.8)

Sayilarin karesinin ortalamasi ise

n n
_2: @l = \® M B =)™ - L =y
W= LingW ) = docor e = danlln =) HUE TR =0 A g

seklindedir.

Her bir dagilimin onemli karakteristiklerinden birisi onun seklinde tanimlanan
varyansidir ve n fruktasyonlarinin ortalama degerinin etrafinda nasil degistigini
gosterir. Boyle ki yapacagimiz deneylerde gelen fotonlarin sayisi ortalama n den

biiyiik veya kiigiik olabilir. Bu deger ortalama n degisimlerin 6l¢timii olamaz.

Ortalama degerinde her zaman pozitif olan niceligi kullanilir.

10



Poisson dagilim' igin (3.2.8) ve (3.2.9)'dan
o?=(p +p)—p=p=n (3.2.10)
elde edilir.

Dagilimin 6zelliklerini karakteristik fonksiyon aracilig ile de yazabiliriz. Poisson

dagilimi i¢in bu nicelik asagidaki sekildedir:

ng n

Cols,u) = Eizge™Py(np) = Liog™——e* =exp[(e“—1)u] (3211)

Bu karakteristik fonksiyon P(n) dagilim: hakkindaki tiim bilgileri ihtiva eder.

Ornegin, (3.2.11)' e gore tiirev alarak ve burada s=0 yazarak dagilimin biitiin

momentleri bulunabilir.

3.3 Rastgele Siddetler

Genel olarak 1s1g1n istatistiksel 6zelliklerinin arastirilmasinda V(t) dalga alanini ve
bu nedenle de I(t) siddetini rastgele degiskenler olarak ele almak gerekmektedir.
I(t)nin bu Ozelligini dikkate almak igin foto sayilarin P(n,T+t,t) Poisson
Dagilimlari'nin uygun olan siddet dagilimlarina gore ortalamasinin (dagilimlarin)
hesaplanmas1 gerekmektedir. Moment ve baska niceliklerinin hesaplanmasinda

siddet yalniz bir kombinasyona girer.

Isinimin enerjisini

U= [T aede) (33.)

11



ile isaretleyelim. I(t") rastgele karaktere sahip oldugundan U degerinin kendisi de
p(U) dagilimina sahip olan rastgele bir siire¢ olmasina dikkat edelim. Bu halde foto

sayilarin genel dagilimi Mandel formiilii ile

@)” et 5 (y)dU (3.3.2)

.

P(n,T+tt) = _f:

belirlenir ve artik Poisson dagilimi'na uygun gelmez.

Foto sayilarin genellestirilmis dagiliminin tiirev fonksiyonu,

e(AT+1,0)= L7 ,(1-D"P(nT +1,t) = [~ e p(U)dU (3.3.3)

ifadesi ile verilir. Gortldigia gibi bu fonksiyon p(U)'ya Laplace doéntisimii ile

baghdir.

Q fonksiyonunu A=1 noktasi civarinda seriye ayirirsak

P, T+t = 2(-1)" 2 o(AT +t,¢) (3.3.4)
= =1

olur. Eger bu fonksiyon 4 =0 civarinda seriye alirsak

aln—-1) .-k =L alh -1 .00 -KPR,T+t.1) = [—]}k%Q[LT-I- t, t]L:D (3.3.5)

12



olur. Burada k, pozitif tam sayilardir ve (3.3.5) ifadesi "faktoriyel momentler” olarak

adlandirlir. Bu durumda foto say1 dagiliminin karakteristik fonksiyonu

C(s,T+t,t) = Zr,e™P(nT +t,t) (3.3.6)

olarak tanimlanir.

Foto say1 dagilimlarinin kendisi ise Fourier doniisiimii ile (3.3.6)’dan

P, T+t0)=— " C(sT +t,t)ds (3.3.7)

olarak bulunur.

Sifir civarinda ¢ogu sayida tiirev alinma islemi sonucunda merkezi momentler
_ . Ak
n* = X7 n"P(n,T +t.t) = (—LE) C(s, T+t.t,)l.= (3.3.8)

ifadesi ile hesaplanabilir. (3.3.3) ve (3.3.4) ifadeleri basit olmasina ragmen P(U)
dagilimi ve U’nun kendiside tiiretilmis niceliklerdir. Kisaca fiziksel anlam U niceligi
degil makroskopik hareket denklemlerine degisen dalga alanina sahiptir ve bizi en
cok ilgilendiren onun istatistiginin bulunmasidir. Eger T aralikta yeterince kiigiikse
I(t)'y1 sabit alalim Bu durumun 1s18in kaynagimin dogasina bagli oldugu aciktir.
Ornegin dyle sentezlenmis 1s1 kaynaklar1 var ki bunlar icin s6z konusu yaklasim

T<10™ civarinda gegerlidir. Bu durumda | yaklasik sabittir.

u=J Fi(®)dt =1.T (3.3.9)

13



olur. Boylece U niceliginin P(U) dagilimi, | niceliginin P(I) dagilimina uygun oldugu
ortaya c¢ikar. P(I) hakkinda daha genis bilgiye sahip oldugumuzdan bu modeli ilerde

ele alacagiz.

3.4 Kiiciik Zaman Araliklari icin Foto say1 Dagilimlari

Fotosay: teorisinde siddetin degisimine bagli olan etkileri daha acik tanimlamak i¢in
ilk 6nce (3.3.9) ifadesinin kullanabilecegi ele alalim. Eger | siddeti dagilimi P(I) olan

rastgele degisken ise, fotosay1 dagilimin

P(n,T)= [~ ““f} e~ o(1)dl (3.4.1)

seklinde yazabiliriz. Buradan goriildiigii gibi t'ye olan 6nemsiz baghilik birakilmustir.
P(n,T) genellestirilmis dagiliminin 6nemli 6zelliklerinden birisi varyansin artimina
neden olan sayilarin gruplasmasit olayidir. Eger P(I) dagilimi gereken tim
momentumlara sahip ise (ki fiziksel a¢idan boyle oldugu agiktir) sayilarin ortalama

degeri

= inP(n,T:J = Lmi$3_mp(ﬁrﬂ

{err)™

= ..r;:e_ﬂr p{I)d{I]zn ']'(rz 1)

=" e (@IT)p(D)d() By S
:IDM{EIIT]E_M p(I)e*d(I)
=aT [ Ip(I)dl = aT <I> (3.4.2)

olarak bulunabilir.

Siddetin istenilen degerlerde momentleri ise

14



<I">= [T p(1)d(I) (3.4.3)

olarak bulunur. Benzer sekilde n sayisinin karesinin ortalamasi

n?f = Xy n’P(n,T) = f:[af T2+ aTllp(Ddl= a’T2 < I* > +aT <> (3.4.4)

yazabiliriz. Burada varyansin degeri;

e

cl=n?— () =alT <I1>+a’Ti<I* > —<1=7] (3.4.5)

olarak bulabiliriz. Buradan goriildiigii gibi eger, P(I) dagilimi1 Dirac 3-Fonksiyon'u degil

ise varyans her zaman n ortalamadan biiyiik olacaktir.

3.5 Isimanin Foto Sayr Dagihimlarindan Siddetin ve Enerjinin Dagilim

Fonksiyonlarmin Bulunmasi

Fotosayr dagilimlart P(n,T)' nin 6lgiilebildigi durumlarda kaynagin enerji, 1s1k siddeti ve
dalga alanmin dagilimlarini bulmak fiziksel agidan ¢ok daha ilgi ¢ekicidir. Bunu

gostermek i¢in agagidaki integrali ele alalim

F(x) = [, e*UP(U)e™*YdU (3.5.1)

F(x) fonksiyonu karakteristik fonksiyonumuzdur. Yukaridaki integralin Fourier

Doniistimii
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Eat.l'

P(U) = == [ F(x)e ™Vdx (35.2)

dir. Esitlik (3.5.1)'den iistel e *V fonksiyonunu seriye ayirip islemi devam ettirirsek

FG) = 222, (%) pw)evdu (35.3)

F(x) = Z2 ()" [T P(0)e~=Yd (V) (35.4)
esitlikleri elde edilir. Esitlik (3.5.1) ve (3.5.4) birlestirildiginde
F(x) = X3 (5) P(nT) (3.5.5)

elde edilir. Esitlik (2.5.5) deneysel olarak oSlgiilebilen P(n,T) foto say1 dagilimlarindan
kaynagin U enerjisine bagli P(U) dagilim fonksiyonu hesaplanir. Hesaplamalar yoluyla
kaynagin rastgele degisen | siddetinin P(I) dagilim fonksiyonunu da elde edebiliriz.
Sayim zaman araligi (T), koherentlik zaman1 xk' dan kii¢iik degerlerinde 151k siddetini

sabit kabul edersek (T« xk),
U=IT (3.5.6)

olarak yazildiginda, P(U) enerji dagilimi ile P(I) siddet dagilimi uyumlu olacaktir.
Enerji (U) ve 151k siddeti (1) dagilim fonksiyonlarinin, P(U) ve P(I) tiirev fonksiyonlari
olduklarindan bir bagka fiziksel anlama sahip olan V(r)(t) dalga alaninin istatistigi,
hesaplamalarimiz icin daha Onemlidir. Kompleks analitik sinyal V(t) kavraminin
kullanarak alic1 diizeneklerin Olgtiikleri 1518in ortalama siddeti I(t), asagidaki gibi

yazilir.

1(t) = V ()V(t) (3.5.7)

16



Kararli haldeki monokromatik 1s1n Av<v, i¢in V(t) sinyalinin fazlarinin bagimsiz olmasi

halinde,

PV, vy =p()) (3.5.8)

oldugu bilinir.

Buradan 1= (V)2 +((9)2 oldugu dikkate alinarak P(V®) olasilik yogunlugu
Py 1 poo P41
p(v™)= - fvmm (3.5.9)

oldugundan integral alma yontemiyle hesaplanir. Ele aldigimiz F(x) fonksiyonunu nun
P(U) dagilimmin Karakteristik fonksiyonuna bagli bir fonksiyon oldugu da agikga
goriilmektedir. Ornek olarak, sik sik gdzlenen ve yukarida da ele aldigimiz bazi P(n,T)
foto say1 dagilimlarina gére T((Tx sartinda 118 P(U), P(l) ve P(V®) dagilimlarini
hesaplayalim. Deneylerde sik sik rastlanilan P(n,T) foto say1 dagiliminin Bose-Einstein

istatistigine uygun degismesi halinde,

<n>"

PnT) = e (3.5.10)

olur. Esitlik (3.5.10)'u esitlik (3.5.5)" de yerine yazarsak

_ v [ix)" <n=" 1 iz<n> y°
F(x) = X3 (m) (<m=+1)7+T {n}+1z(a({u}+1})

1 1 jen=a) "1
= e (<n>+1-=22) (3.5.11)

olarak hesaplanir. Bu sonucu esitlik (3.5.2)' de yerine yazdigimizda,
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P(U) = iexp (— i) (3.5.12)

<=

ifadesine ulasilir.

Onceki esitlikte < U = oldugu acikca goriiliir. T((Tx igin ise esitlik (3.5.7) yeniden

diizenlenerek,

P(I) = Z—exp (—L] (3.5.13)

<[>

oldugu goriiliir. Buradan;

<f>= = _ === (3.5.14)

olur. Eger 151k lineer kutuplanmigsa, esitlik (3.5.9) ve (3.5.13) ifadelerinden 11k alaninin

dagilima,

p(p’j(r} — [ﬂ_. <] :_:—1.-“2)exp {_ Vlzrjz) (3.5.15)

<I=>

olarak bulunur. Esitlik (3.5.15) ifadesi gosterir ki, V® niceliginin olasilik dagilimmin

yogunlugu orta degeri sifir ve varyansi 1/2< I =olan Gaussian Dagilimi'dir.

[

P(n,T) foto say1 dagiliminin asagidaki gibi Poisson Dagilimi'na uygun olarak degistigi

durumu ele alalim.

P(n,T) = <= g~<n> (3.5.16)

Esitlik (3.5.16) ifadesini esitlik (3.5.5)'te yerine yazarsak,
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F(x) = exp [—:: n > [E - 1)] (3.5.17)

oldugunu buluruz. Genligi sabitlestirilmis bir modlu lazer 1sinimi i¢in esitlik (3.5.16) ve
(3.5.5) kullanilarak P(U) dagilim fonksiyonu
P(U)= 8(U—<U =) (3.5.18)

olarak hesaplanir. Burada o: Dirac Fonksiyonu'dur. Isinim siddetinin P(I) dagilim

fonksiyonu da yine T((T« ve sabitlestirilmis bir modlu lazer 1s1nim1 igin benzer sekilde

P(U)= 6(I—<1 =) (3.5.19)

oldugu goriiliir. Eger 1simim alani lineer kutuplanmis ise esitlik (3.5.19) ve (3.5.9)

ifadelerine gore

PV = Iw‘l{ﬂ 1>y = VT < (<1>)ise (3.5.20)
0 VIF > (<1>)

olur.

Ele aldigimiz 6rneklerde deneysel olarak o6lgiilebilen P(n,T) foto say1 dagilimlarina gore
optik 1smmin P(U), P(I) ve P(V") dagilimlarinin nasil bulunabilecegi gosterildi[25].
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4. MODULASYON

Insanlar, ilk ¢aglardan beri bilgiyi iletmenin yollarmi arastirnuslardir. Kizilderililerin

dumanla, gemicilerin bayrakla haberlesmeleri buna 6rnektir.

Uzaktan haberlesmeye Telekomiinikasyon adi verilir. Enerjinin elektriksel olarak uzak
mesafelere gonderilmesi islemidir. Bilgi; hedefe ya iletim hatlar1 ile ya da tel

kullanmadan atmosfer i¢inde bir radyo hatt1 ile gonderilir.

Haberlesmede; bilgi, elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve bdylece uzak mesafelere
gonderilir. Hedefte, elektrik enerjisi yeniden orijinal haline doniistiiriiliir. Burada bilgi;
ses, miizik, goriinen hareketli manzaralar, hareketli veya hareketsiz resimlerdir. Algak
frekansli bilgi sinyallerinin, yliksek frekansli tasiyici sinyaller {izerine bindirilip uzak
mesafelere gonderilmesi islemine modulasyon denir. Algak frekansli bilgi sinyalleri tek
basina uzak mesafelere gidemezler. Yiiksek frekansli sinyaller ise az bir gligle uzak
mesafelere gidebilirler. Bu nedenle, tasiyici sinyaller hamal olarak kullanilirlar ve algak
frekansl bilgi sinyalleri vericide modiilasyon islemine tabi tutularak, tasiyici lizerine
bindirilir. Modiilasyon islemini gergeklestirmek icin iki sinyale ihtiyag vardir: bilgi

sinyali ve tasiyici sinyali 'dir.

Algak frekansli bilgi sinyaline, modiile eden, modiile edici, modiilasyon sinyali,
gonderilecek sinyal, algak frekansli (AF) sinyal adi da verilir. Yiiksek frekanshi tastyici
sinyaline, modiile edilen, RF (Radyo Frekans) sinyali, hamal sinyal de denilebilir.
Modiilasyon isleminde modiile eden sinyal bilgi sinyali, modiilasyona ugrayan veya

modiile edilen sinyal ise tastyici sinyalidir.
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4.1 Modiilasyon oram

Klasik genlik modiilasyonunda, bilginin tasiyiciyr ne oranda modiile ettigi dnemlidir.
Bu orana modiilasyon orani veya modiilasyon indeksi denilir. Oran m harfiyle gosterilir

ve % cinsinden verilir.

Bu oran bilgi sinyali maksimum genliginin sabit genlikli sinyale olan oranidir.Oran
maksimum % 100 olabilir. Daha yiiksek bir oran hem vericinin asir1 yiiklenmesine, hem
de bilgi sinyalinin bozulmasina (Halk arasinda ses ¢atlamasi denilen bozukluga) yol

agar.

Sekil 4.1 Sinyalin genlige gore modiilasyonu [25].
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Ustten itibaren 1.Bilgi sinyali, 2.Tastyict sinyal, 3. Cift yan bant modiileli sinyal, 4.
Klasik (tasiyicist bastirilmamis) genlik modiileli sinyal. Yukaridaki sekilde, genlik
modiilasyonunda dalga sekilleri gosterilmistir. Bu dalga sekilleri uygun bir osiloskopta

gortilebilir.

En iist dalga sekli bilgi sinyaline aittir. Bu drnekte, bilgi sinyali olarak tek frekansli bir
sinyal gosterilmistir. Gergi bilgi sinyali tek frekansli olmaz. Ama bu sinyaller bir dizi

trigonometrik dalga ile ifade edilebilirler.

Ikinci dalga sekli tastyiciya aittir. Tasryic1 vericideki bir osilatérde iiretilir. Bu drnekte,

tastyict sinyalin frekansi bilgi sinyali frekansinin yirmi misli se¢ilmistir.

Uciincii dalga sekli ¢ift yan bant modiilatorii ¢ikisina aittir.

Dordiincti dalga sekli ise genlik modiilatorii ¢ikisim gostermektedir. Bu Ornekte
modiilasyon orant % 50 se¢ilmistir. Nitekim, bilgi sinyali minimum degerdeyken bile,

dalga seklinde tagiyicinin devam ettigi goriilmektedir.

Cift yan bant ve klasik genlik modiilasyon dalga sekli karsilastirilirken, her iki dalga

seklinde de ayn1 zaman ekseninin kullanildigina dikkat edilmelidir.

4.2 Modiilasyona Neden Thtiya¢c Duyulur

Alcak frekanshi sinyaller dogrudan dogruya elektromanyetik dalgalar seklinde
yayinlanmazlar. Asagida siralanan maddelerden dolay algak frekanshi sinyaller, yiiksek

frekansli tagiyici sinyaller tizerine bindirilir.
1. Algak frekansl bilgi sinyallerinin enerjileri uzak mesafelere gidecek kadar fazla

degildir. Haberlesme i¢in gerekli yayin mesafesini saglamak icin bilgi sinyali, tasiyici

uzerine bindirilir.
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2. Eger bir vericide modiilasyon islemi gerceklestirilmeseydi yani bilgi sinyali, tagiyict
tizerine bindirilmeseydi bu vericinin kullanacagi anten boyu ¢ok uzun olurdu. 20 Hz -
20 KHz ses frekans bandinda calisan bir verici anteninin fiziki uzunlugu ¢ok biiyiik

olurdu.

Ormnegin; 3 KHz 'de yayi yapan bir vericinin kullanacagi anten boyunu bulalim.

Anten Boyu, = Elektromanyetik dalganin boslukta yayilma hizi / = 300000 / f (KHz)
= 300000 / 3 = 100000 metre

Eger vericide yarim dalga boyu anten kullaniliyorsa 100.000 / 2 = 50.000 m 'dir.
Bulunan 50 km 'lik uzunluk antenin elektriki uzunlugu olup fiziki uzunluk bundan % 5
daha kisadir. O halde antenin elektriki uzunlugu 50.000 m. % 95 = 47.500 metredir.
Buradan anlagilacagi gibi bu kadar biiylik bir antenin kurulmasi miimkiin degildir.
Vericinin anten boyunu kisaltmak i¢in modiilasyon islemi gerceklestirilir yani bilgi

sinyalleri tasiyici lizerine bindirilerek uzak mesafelere gonderilir.

3. 20 Hz - 20 KHz 'lik ses frekans bandmin dar olusu sebebiyle bu frekans bandina
yerlestirilecek istasyon adedi sinirlidir. Bu frekans bandinda ¢alistirilacak herhangi bir
vericinin band genisligi 5-10 KHz arasinda olacag igin, ses frekans bandinda birbirini

etkilemeden calisacak verici istasyon adedi birkag taneyi gegmeyecektir.

Bu anlatilan sakincalar nedeniyle modiilasyon islemi gerceklestirilir. Bilgi sinyallerinin,
tasiyici sinyal {izerine bindirilmesiyle; bilgi sinyalleri uzak mesafelere gonderilebilir,
vericilerin kullanildig1 anten boylar1 kisalir, RF (radyo frekans) bandi i¢ine ¢ok sayida
verici istasyonu birbirini etkilemeden uzak mesafe ile telsiz haberlesmesi saglanir.

Radyo frekans bandi 20 KHz. 'den 30000 MHz. 'e kadar olan frekanslari kapsar.

4.3 Modiilasyon Cesitleri

Modiilasyon islemi sonunda tastyici sinyalinin genligi, frekans1 ve fazi degisiklige

ugrar. Genel anlamda 3 ¢esit modiilasyon mevcuttur.
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a) Genlik Modiilasyonu (Amplitude Modulation, A-M, G-M): Tastyici sinyal genliginin

bilgi sinyalinin frekans ve genligine bagli olarak degistirilmesidir.

b) Frekans Modiilasyonu (Frequency Modulation, F-M): Tasiyici sinyal frekansinin,

bilgi sinyalinin frekans ve genligine bagl olarak degistirilmesidir.

¢) Faz Modiilasyonu (Phase Modulation, P-M): Tasiyici sinyal fazinin, bilgi sinyalinin
frekans ve genligine bagli olarak degistirilmesidir. Endirekt F-M olarakta bilinir.

4.3.1 Genlik Modiilasyonu

Modiilasyon bildiri isaretini iletime daha uygun bir bicime sokmak igin yapilir.
Modiilasyon yonteminin amaci, sesleri varolan bir haberlesme kanalina uydurmaktir. Bu
yiizden modiilasyon tiirli; mevcut giiriiltii, bant genisligi ve verici giicline bagl olarak
secilir. Periyodik bir isaretin (tasiyici), herhangi bir 6zelligi bildiri isaretin (modiilasyon

isareti) bagl olarak degistirilir. Elde edilen isarete “modiilasyonlu isaret” denir.

Genlik modiilasyonu (GM), bilgi isaretine bagli olarak tasiyici isaretin genliginin
degistirilmesidir. Genlik modiilasyon tiir olarak dogrusal ( lineer ) bir modiilasyondur.

Genligi modiile edilmis dalga bi¢ciminin genel sekli asagidaki gibidir.

C(t) = A(t) . Cos (wp.t + @)

A(t) genligi ile modiile edilen f(t) bilgi isareti arasindaki iligkiye bagli olarak genlik
modiilasyonunun degisik bi¢imleri elde edilir. Burada, f(t) modiile eden isaret (bilgi

isareti), wo ise tastyici frekansini belirtir. Genlik modiilasyonun {i¢ tiirii vardir. Bunlar;

e Tastyicili Genlik Modiilasyonu ( TGM)
e (ift Yan Bantli Modiilasyon (CYB)
e Tastyicist Bastirilmis Tek Yan Bantli Modiilasyon (TYB)
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Genlik modiilasyonu, ses ve goriintii iletiminde diger modiilasyon tiirlerine goére daha
ucuz ve basittir. Genlik modiilasyonu diinyada uzun dalga, orta dalga vericilerinde
kullanilmaktadir. Ayrica televizyon yaymciliginda video isareti negatif genlik

modiilasyonuna tabi tutulmaktadir.

Bilgi isaretinin frekansi, tasiyici isaretin frekansindan daha disiiktiir. Genlik
modiilasyonunun uygulama alanlarindan biri yiiksek giiclii orta dalga ve uzun dalga
radyo vericileridir. Son yillarda iretilen orta ve uzun dalga vericilerinde uygulanan
genlik modiilasyonu uygulamast ile vericinin verimi %85 in {izerine

cikarilabilmektedir.

Genlik modiilasyonu sonucunda iki yeni frekans olusur. Tasiyici frekansinin altinda ve
istiinde meydana gelen bu iki yeni frekansa yan bant (kenar bant) ismi verilir. Bu yan
bantlardan fc+fm frekansina iist yan bant denir ve UYB ile gosterilir. fc-fm frekansina

alt yan bant denir ve AYB ile gosterilir.

Modiileli isaretin frekans spektrumunda kapladigi alana bant genisligi (BG) denir. Bant
genisligi Denklem (4.3.1.1)” de gosterilmistir

BG = fUYB - fAYB = 2.fm (4.3.1.1)
Modiilasyon islemi sonucunda, tasiyict isaretin genliginde meydana gelen degisim
miktaria modiilasyon indeksi denir . Modiilasyon indeksi m ile gosterilir. Modiilasyon

indeksi, bilgi isaretinin genliginin (Em), tasiyici isaretin genligine (Ec) oranidir.

m=E,/E. (4.3.1.2)
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4.3.1.1 Tasiyicih Genlik Modiilasyonu

Bu genlik modiilasyonu tiiriinde modiile edilmis dalga bi¢cimi asagidaki gibi ifade edilir:

A®) = [1+ m.f()] CE) A.[L m.f(©)].Cos(wo t) (4.3.1.1.1)

Burada; f(t) modiile eden isaret (bilgi isareti), wo iSe tasiyici frekansini belirtir. m ve A
degismez sabitler olup, m modiilasyon derecesidir. Normal sartlar altinda bu

parametrelerin asagida agiklanan bazi sartlar1 saglamalari gerekir:

1. wp tastyict frekansi f(t)’ nin en biiyiik frekans bileseni wy,’ den ¢ok daha biiyiiktiir.
Eger bu sart saglanmaz ise, yani wo >> Wy, degilse, modiile edilmis dalga bigimi C(t)’
nin zarfi tam olarak saptanamaz. Oysa zarf kavrami 6zellikle bu modiilasyon tiiriinde
cok onemlidir. En yaygin ve en kolay demodiilasyon yontemleri C(t)’ nin zarfinin f(t)

ye benzedigi ger¢egini kullanirlar.

* A[1+mf{(t)] i¢indeki 1 terimi tastyiciy1 gosterir. A sabiti bu tasiyicinin genligidir ve
degeri lizerinde herhangi bir kisitlama yoktur.
* j = 0 kabulii, zaman baglangic1 istenildigi gibi alinabileceginden bu varsayim herhangi

bir sorun ¢ikarmaz.

2. m sabiti ise; modiilasyon derecesi (indeksi, yiizdesi) olup, iizerinde su kisitlamalar

vardir:

Tasiyicili genlik modiilasyonunda en 6nemli kisitlama biitiin t degerleri i¢in, [1+ mf (t)]
0 (veya mf (t) - 1) olmasidir. Bu sart saglandiginda modiile edilmis isaretin zarfi,
modiile eden f{(t) isaretine benzer. Yalniz biiytikligii farklidir.

*0<m 1

* m >1 ise asir1 modiilasyon yapilir.
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4.3.1.2 Cift Yan Band Modiilasyonu

Bu modiilasyon tiirlinde modiile edilmis isarette tasiyici dalga bulunmaz. Tasiyici dalga
olmadig i¢in bilgi isareti eksiye de diisebilir. Tasiyict kullanilmayarak giigten biiyiik
oranda tasarruf saglanir. Bilgi isareti yan bantlarda tasinir. Bu modiilasyon tiirii

C(t)= f(t).coswpt seklinde bir dalga bigimine sahiptir

4.3.1.3 Genlik Modiilasyonunun Ozellikleri

Genlik modiilasyonunun 6zellikleri agagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1-Modiilasyon aninda tasiyicinin genligi degisir, frekansi ise sabittir.

2- Modiilasyon aninda, tagiyicinin altinda ve iistiinde olmak iizere iki adet kenar band
olusur.

3- BW, modiile eden sinyal frekansinin iki katina esittir.

4- A-M vericiler, giiclii vericilerdir.

5- A-M 'de 6nemli olan sinyalin uzak mesafelerde dinlenmesidir. Bu yiizden ses kalitesi
distiktiir.

6- A-M yayinlan almak i¢in ayrica bir antene gerek yoktur.

7- A-M alicilarin ara frekans1 455 KHz. dir.

8- % 100 modiilasyonda modiilasyon faktorii 1 'e esittir.

9- Modiilasyon sinyal frekansinin yiikselmesi, tastyict dalga genliginin ¢ok hizli
degismesine neden olur.

10- Modiilasyon sinyal genliginin yiikselmesi, tasiyici dalga genliginin ¢ok

yiikselmesine neden olur.

4.3.2 Frekans Modiilasyonu

Frekans modiilasyonu, bilgi isaretinin genlik de§ismelerine bagl olarak tasiyici isaret

frekansinin degistirilmesiyle elde edilir. Atmosferden ve c¢evredeki elektrik tesis ve
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sistemlerinden gelen giiriiltiiler genlik tizerine bindigi i¢in frekans modiilasyonu ile
kablolu tasima ve radyo ile iletimde giiriiltiiden etkilenme az olmaktadir. Sekil ’de

frekans modiilasyonunun blok diyagrami gésterilmektedir.

Bilgi el
~78 ol BM Modilay oo Modlel
Iareti Isaret

Tagtyies

i;a.ret

Sekil 4.2 Frekans modiilasyonunun blok diyagrami [25].

Frekans modiilasyonunda, bilgi isaretinin genligine bagli olarak tasiyict merkez
frekansinin altinda ve istiinde frekans degisimleri olugmaktadir. Tasiyict frekansinin,
modiile eden bilgi isaretinin pozitif ve negatif maksimum tepe degerlerine bagli olarak

frekans degisim miktarina frekans sapmasi denir. Frekans sapmasi Af ile gosterilir.

Frekans modiilasyonunun sivil amagli vericilerin frekans sapmasi +75kHz, askeri
amacl vericilerin frekans sapmasi1 +£40 kHz dir. Bilgi isareti f(t), tasiyicinin frekanst wo,

modiile edilmis FM isaretin dalga bicimi C(t) ile gosterilmektedir.

4.3.2.1 Frekans Modiilasyonunun Ozellikleri

Frekans modiilasyonunun 6zellikleri agsagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1. Modiilasyon aninda, tastyicinin frekansi degisir, genligi ise sabittir.
2. Modiilasyon aninda ¢ok sayida kenar bandlar1 olusur.

3. BW, modiilasyon faktoriiyle degisir.

4. F-M vericiler, A-M vericiler gibi ¢ok giiglii degildir.

5- F-M 'de 6nemli olan sesin bozulmadan en uzak mesafelere gonderilmesidir. Sesin
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kalitesi yiiksektir, stereo yayin yapilabilir.

6- F-M yayinlar1 almak i¢in bir antene ihtiyag vardir.

7- F-M alicilarda ara frekans degeri 10,7 MHz. dir.

8- Modiilasyon faktorii genellikle 1 'den biiyiiktiir.

9- Modiilasyon sinyal frekansinin yiikselmesi, tastyici frekansinin degisme hizini
arttirir.

10- Modiilasyon sinyal genliginin biiyiimesi, tagiyicinin frekans degisme sinirini

genisletir.

4.3.3 Faz Modiilasyonu

Bu modiilasyonun esas 6zelligi tasiyici sinyal fazinin, bilgi sinyal genlik ve frekansina
bagli olarak degistirilmesidir. Frekans modiilasyonuna ¢ok benzer. Bir tasiyicinin
frekans1 degistirildiginde fazi, faz1 degistirildiginde de frekansi degisir. Bundan dolay1
FM ile PM birbirine benzer. Modiile edici sinyale uygun olarak dogrudan degistirilen,
tastyicinin frekansi olursa FM, modiile edici sinyale uygun olarak dogrudan degistirilen
tastyicinin fazitysa PM meydana gelir. Direkt FM, endirekt PM; direkt PM ise endirekt
FM ‘dir.

Sekil 4.3 'de hem FM, hem de PM sinyal sekilleri gosterilmistir, (b) seklindeki modiile
edici (bilgi) sinyalin ilk tiirevi (d) seklinde oldugu gibi cosiniis dalgasidir. Yani, siniisiin
tiirevi cosinilis sinyalidir. Bu sinyal, siniis sinyalinden 90° ileridedir, (d) seklindeki
tirevi alimmis bilgi sinyalinin (-) alternanslarinda tasiyicinin frekansi artar, (+)

alternanslarinda ise tastyicinin frekansi azalir.
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= [IBNILANGI IANANARANANANS

()

(=)

=)

(e)

Sekil 4.3 Sinyalin faz ve frekans modiilasyonu [25].

a) Tastyici Sinyali b) Bilgi Sinyali c¢) Frekans Modiilasyonlu Sinyal d) Bilgi Sinyalinin

Tiirevi e) Faz Modiilasyonlu Sinyal

Ozetle;

Bilgi sinyalinin (-) alternansinda, tagiyicinin fazi artar. Fazin artmasi demek, taradigi
ac1 miktarinin fazlalagsmasi ve tasiyici sinyalinin ayni periyodu daha kisa siirede

tamamlamasi demektir. Bu da frekansin artmasidir.
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Bilgi sinyalinin (+) alternansinda, tastyicinin fazi azalir. Fazin azalmasi demek, taradig

ac1 miktarinin azalmasi ve tasiyicit sinyalinin ayni periyodu daha uzun siirede

tamamlamasi1 demektir. Bu da frekansin azalmasi demektir.

o
Bilgi Sinyall

&

Sekil 4.4 Faz modiileli sinyalin elde edilmesi [25] .

Turew Alc
Devre

Faz modiileli sinyalin elde edilmesi i¢in Sekil 4.4 'deki blok diyagramda goriildiigii gibi

bilgi sinyalinin tiirev alici devrede tiirevi alinan ve F-M modiilatére uygulanir. F-M

modiilatoriin ¢ikisindan P-M elde edilir. F-M de frekans sapmasi s6z konusu iken P-M

'de faz sapmasi s6z konusudur.
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5.MODULE EDILMIS LAZER ISINIMININ ISTATISTIKSEL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Uggen (testere) pulslarla modiile edilen optik alanlarin istatistiksel Karakteristiklerinin
incelenmesi i¢in optik 1s1manin foton dogasi ve 15181 kayit edildigi foto dedektorle
etkilegsmesinin kuantum karakteri goz Oniinde tutulmustur. Gozlenen sinyaller, 15181n
etkisiyle olusan sistemin kuantum gecisleri dizisidir. Yani asil karakteristigi, belirli bir
sabit zaman (T) araligindaki foto elektronlarin n sayisinin, P(n) olasilik dagilimi olan
foto elektronlar dizisidir. Bu yontem, foto say1r yontemi olarak adlandirilir. Foto

dedoktere gelen 15181 ge,) enerji dagilimi ile foto katodtan koparilan n tane foto

elektronlarin sayisinin P(n,T) dagilim fonksiyonu arasindaki bagint1 yukarida

i n
P(n,T) = [

e 1o q(wy)dw, (5.1)

ifadesi ile verilir[2]. Burada; n, foto katodun kuantum etkinligi ve I(t) 151k siddetinin ani
degeri olmak iizere, qlw,) = Jr:__i_r I(t)dt 19tk alanmin w, enerjisinin [ti, t+T]

araligindaki dagilim fonksiyonudur. Ayrica t;, 15181n koherentlik siiresi olup ve T' <<

sartinda, W=L.T olarak yazabiliriz. Is1gin modiile edildigi T zaman araligindaki foto say1

dagilimini;
P(n) = [ QU )p(n)l,dl, (5.2)
P("; )= 17 alwy)e mee T day, (53)
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ifadesi ile hesaplayabiliriz[12]. Burada q(e,), modiile edilmemis optik kaynagin cu,
enerjisindeki dagilim fonksiyonu, @i, ) =< g(t[,) = modile edici sinyal

seviyesinin olasiliginin kayit stiresine gore ortalamasidir.

51 Ucgen pulslarla modiile edilmis lazer 1sImMmn istatistiksel

karakteristiklerinin incelenmesi
Optik 1s1manin tiggen (testere) pulslarla modiilasyonunda modiile edici sinyalin siddeti;

L()=t+a (5.1.1)

olarak degistiginden, rastgele se¢im ve optik siddetin modiilasyonu durumunda @(1,,)

dagilim fonksiyonu; a siddetin minimum ve (a+b) ise maksimum degeri olmak iizere,
[a, a+tb] araliginda diizgiin dagilmis olur. Bu durumda modiile edilmis 1s1n1mi, foto say1
dagilimimi (5.2) ifadesi ile hesaplayabiliriz. Genel olarak eger kuvvet karakteristikli

modilator kullanilirsa;
(1) = [x(D)° (5.1.2)

olarak yazilabilir. Bu durumda; s = 1 siddetin ve s=2 genligin modiilasyonuna karsilik
gelir. Esitlik (5.1.1) ve (5.1.2) ifadelerini, esitlik (5.2) de yerine yazdigimiz zaman foto

say1 dagilimz;

I n
(TF mwﬂj dew

1! 0

1 To 1 [Te )
P = = [ P/t (= = [ ar [ atag)ence
o o o

0

P(n) = T [7 q(w)wfde [ [ Ine " me di (5.1.3)

olur. Burada t, pulsun uzunlugudur. Esitlik (5.3) ve (5.1.1) ifadelerinde
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b
I,=(—t+a)P =z (5.1.4)
Ty

yazarak degisken degistirirsek (5.1.3) ifadesinden;

P() = L [T q(w)wfdaw, [= [ 2 2 e | (5.15)

P(n) = 2 [7 q(wy)wgda, [[&F 25 e 0 de (5.1.6)

n J{Hb}szmi_le'“”'ﬂdz
P(n) = ~— [Fqlwp)wgdw, | (5.1.7)

(@) m+2-1 _
o Z % € M2de 7

bulunur[28]. Farkli parametrelerde bulunan integralleri, tam olmayan v{a,x)

fonksiyonlarla ifade edersek foto say1 dagilim;

P(n)= — fm qlewy)wy dwu{ _ [n + snagla+b)* —y(n+ 3; nwya®)] (5.1.8)

seklinde elde ederiz. Bu sonucu sadelestirirsek, son olarak iiggen pulslarla modiile

edilmis optik 1s1nimin foto say1 dagiliminin genel ifadesini;

P(n) = ;i Iy alwg)wy P dwg{y[n+ Zimwy(a +b)° —y(n+ 2 imwya’)] (5.1.9)

seklinde yazabiliriz. Bu ifadeyi tam olmayan I'(a,x) fonksiyonuyla;

P(n) = ;o J?q'iﬂfdw{f{n+ Zmwya’) —T(n+Zmay(a+b))]  (5.1.10)
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seklinde gosterebiliriz. Bu farkli kaynaklarin, farkli parametrelerinin (genlik, siddet v.b)
modiile edilme durumlarina uygulanabilen genel bir ifadedir. Cogu hallerde alici
diizenekler, 15181 enerjisine duyarli oldugundan esitlik (5.1.9) veya (5.1.10)’u 1s181n
siddetinin modiilasyonu durumuna uygulayalim. Burada s=1 yazarsak esitlik

(5.1.9)’dan;

w qlag)
P(n) = ﬁ_fﬂ 1 - dmu{y[n+§;nmu{rx+ b}]—y{n+§;nwuaj} (5.1.11)

ol

elde ederiz. Esitlik (5.1.11) ifadesi g(cw,) enerji dagilimi istenilen 151k kaynagmin

siddetinin, {iggen pulslarla modiile edilmesi halinde foto sayr dagiliminin
hesaplanmasina olanak saglar.

Bu calismada, sadece bir modlu sabitlestirilmis lazer 1siniminin iiggen pulslarla
siddetinin modiile edilmesi durumunu ele alacagiz. Bilindigi gibi kaynagin enerji

dagilimi g-fonksiyonuyla verilir.
glewy) = 6(wy—< wy =) (5.1.12)

g-fonksiyonunun o6zelliklerini dikkate alarak; esitlik (5.1.12)yi, esitlik (5.1.11)°de

yazarsak foto say1 dagilimini;

1

P{ﬂ] = 7 ey Fhnl

rln+Lin<w, >(a+b)]—y(n+1in <w, >a]} (5.1.13)

veya Ozdes olan;

1

P(n) = @

n+Ln<w,>al -Th+Ln<ew, >(a+b)]] (5.1.14)

olarak elde edebiliriz. Esitlik (5.1.14)’teki I'(n+1, x) fonksiyonunu serilerle ifade
edersek, yani;
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F(nt1,x) =nle™ Li=p (5.1.15)

oldugunu g6z oniine alirsak, esitlik (5.1.14)

_ 1 _ (m<wgza)®  _ ( [n<wg>{a+s)]*
p(ﬂj = m—— {E <y >a Z§=D+ e Ny >{ath) ZE:I}DT} (5116)

gibi yazilir, kaynagin enerji dagilimi, esitlik (5.1.12) ile verildiginde,

N <w, »=<n> oldugu goriliir. Bu durumda, modiilasyon katsayisini (m) ile

gosterirsek ele aldigimiz durum i¢in foto say1 dagilimini;

, (1—mm)]E , P
P(n)= — fe~<n>(t-m) EE=DM _ g—<n>(1+m) EE=I}M} (5.1.17)

Im<n> k! k!

seklinde de yazabiliriz. Esitlik 5.1.17°de elde edilen foto say1 dagilimi, {iggen pulslarla
modiile edilmis bir modlu sabitlestirilmis lazerin 6zel bir durum i¢in P. Diament ve M.
C. Teich tarafindan hesaplanmis ifadenin aynisidir[29]. Bununla beraber; esitlik
(5.1.17)’de verilen foto sayr dagilimi, esitlik (5.1.2)’ de istenilen 1s1k kaynagi ve
istenilen modiilasyon tiirii i¢in uygulanabilen ve bunun iiggen pulslarla modiilasyonu
icin gerekli olan esitlik (5.1.9) ve (5.1.10) dagilimlarindan elde edildiginden daha genel
bir yaklasimi yansitmaktadir. Esitlik (5.1.17) ifadesini, deneysel olarak dogrulamak i¢in
Kiev Devlet Universitesinde yapilan deneylerde R. Abdullayev tarafindan kurulan Sekil

5.1°deki deney diizenegi kullanilmistir[30].
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5.2 Ucgen modiilasyonunun deneysel incelenmesi i¢in kullanilan diizenek

Ucgen pulslarla lazer 1stnimmin modiile edilmesi siirecinin incelenmesi igin kullanilan

foto say1 yontemine dayanan diizenegin yapisi Sekil 5.1°de agiklanmustir.

Sekil 5.1 Lazer ismiminin istatistiksel Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan
deneysel diizenegin blok semasi ve kullanilan cihazlar verilen numaraya gore; 1.He-Ne
lazer, 2.Girisim filtresi, 3.Attenuator, 4,13 Polarizorler, 5.Elektrooptik modiilator,
6.Fonksiyon treticisi, 7.,15. Silitler, 8.,17. Foto g¢ogalticilar, 9. Diizenleyici, 10.
Dontistiiriicii (say1-genlik), 11. Cok kanalli analizor, 12. Bilgisayar, 14. Mercek, 16.
Interferometre, 18. Osiloskop, 19. Ayna [27] .

Isik kaynagi olarak, He-Ne lazeri kullanilmistir. Lazerin mod yapisi, tarayici
interferometre ile kontrol edilebilir. Etkin koherentlik siiresi ~2.107 s diizeyinde
oldugundan radyasyonun enerji dagilimini, & -fonksiyonu ve foto sayr dagilimi ise
Poisson dagilimi olarak kabul edilir. Foto sayimi dedekte etmek igin, uygun spektral

duyarlilig1 ayirt etme hassasiyeti olan foto ¢ogalticilar secilmistir.

Foto cogalticilar saniyede 2.10° tane foto elektrondan daha fazla yiiklenemediklerinden,
secim siireci t= 10 saniye segilerek alicmimn kiigiik sayida (n tane) foto elektron
kaydetmesi saglanir. Olasilik dagilimlarini 6lgmek icin; t siiresinde ki kayit sayilari,
pulslarin genligine doniistiiriilerek 256 kanalli puls analizoriine verilmistir. Boylece;
genligi Olclim siiresince gelen fotoelektronlarin n sayisina orantili olan pulslar, ¢cok

kanall1 analizoriin belirli kanallarinda toplanirlar. Sec¢im siiresi ve sayisi, puls jeneratorii
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ile belirlenecek deney siiresince sirasi ile yaklasik 10° s ve 5.10% st olarak esit
araliklar secilmistir. Se¢im siiresinin kisa olmasia ( yaklasik 1 dakika) ragmen iyi bir
istatistik elde edilme olanag saglanmis olur(~ 3.10° say1). Deney siiresinin kisa olmasi
lazer kaynag1 disinda, diger cihazlarin sabitlestirilmesi i¢in 6zel tedbirlerin alinmasi

gerektirmez.

Modiilasyon stirecinde 151k kaynagi (lazer) ile foto dedektor arasina, sanayide iiretilen
standart elektro optik modiilator yerlestirilir. Modiilatore; iiggen pulslar, al¢ak frekans
jeneratoriinden verilir ve bunlarin frekansi, genligi ve modiilasyon katsayisi ¢alisma

stiresince degistirilebilir.

5.3 Deneysel Sonuclarla Karsilastirma ve Tartisma

Ilk olarak modiilasyon katsayisinin sabit m=0,5 degerinde frekansmin foto sayi
dagilimina etkisi aragtirllmistir. Bu amagla modiilatore, jeneratdorden 100 Hz, 900 Hz ve
10 kHz frekanshi pulslar verilmistir. Her bir durumda foto say1 dagilimi, modiile
edilmemis kaynagin olusturdugu foto say1 dagilimina gore genislemis olmasina ragmen,
modiile edilmis 1s1nimin foto sayr dagilimlar: birbirinden deneysel hatalar ger¢evesinde
farklilasmamistir. Aslinda bu sonu¢ yapilan teorik hesaplamalar sonucundan da
ongoriilmektedir. Modiile edilmis foto sayr dagilimlar1 birbirleri ile cakistiklarindan
bunlarin grafikleri sunulmamis ancak bu deneysel sonuglara gore hesaplanmis

varyanslar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

fn(kH2) <n > < An? = d
0 1,8901 1,8905 0,529
0,1 1,9005 2,1419 0,593
0,9 1,9015 2,1434 0,593
10 1,9142 2,1561 0,588

Tablo 5.1 Modiile edilmis foto say1 dagilimlarinin deneysel sonuglara gore hesaplanmis

ortalama degeri ve varyanslarinin frekans ile iligkisi.
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Daha sonra lazer i1simniminin istatistifinin {iggen pulslarla modiilasyonunun, m
modiilasyon katsayisina bagli olarak degisimi incelenmistir. Modiilasyon katsayisi,
standart yontemle Ol¢ililmiistiir. Deneylerde modiilasyon katsayisi, m = 0,3; m = 0,5 ve
m = 0,6 olarak sec¢ilmistir. Her bir durumda modiilasyon frekansi =10 kHz’e esit
tutulmustur. m=0.3 durumuna uygun olan foto say1 dagilimlarinin sonuglar1 Tablo 5.2’
de dordiincii siitunda verilir. Buradan elde edilen <n>=1.897 ile gosterime gore (5.1.17)
formilii ile hesaplanan fotosay1r dagilimlarida aymi tablonun {icilincii siitununda
sunulmustur. Her iki foto say1r dagilimi Sekil 5.2° deki grafik {izerinde cizilmistir.

Ayrica hesaplamalar Ek 1 ‘de goriilmektedir.

n n(ort) P(n) teorik hesap | P(n) deneysel hesap
0 1,897 0,158252 0,1585
1 1,897 0,283473 0,2883
2 1,897 0,261900 0,2625
3 1,897 0,166274 0,1670
4 1,897 0,081460 0,0816
5 1,897 0,032761 0,0315
6 1,897 0,011224 0,0111
7 1,897 0,003349 0,0034
8 1,897 0,000873 0,0009
9 1,897 0,000188 0,0002

Tablo 5.2 m=0.3 durumuna uygun olan foto say1 dagilimlarinin sonuglart.
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Sekil 5.2 Modiilasyon katsayisina (m=0.3) bagli olarak modiile edilmis ve modiile

edilmemis 1s1n1min foto say1 dagilima.

m=0.5 durumuna uygun olan foto say1 dagilimlarinin sonuglar1 Tablo 5.3* de dordiincii
siitunda verilir. Her iki foto sayr dagilimi Sekil 5.3” deki grafik iizerinde ¢izilmistir.

Ayrica hesaplamalar Ek 2 *de goriilmektedir.
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n n(ort) P(n) teorik hesap P(n) deneysel hesap
0 1,8792 0,176199 0,1660
1 1,8792 0,282072 0,2845
2 1,8792 0,247695 0,2495
3 1,8792 0,157892 0,1640
4 1,8792 0,081101 0,0814
5 1,8792 0,035271 0,0342
6 1,8792 0,013342 0,0135
7 1,8792 0,004459 0,0048
8 1,8792 0,001322 0,0014
9 1,8792 0,000339 0,0004

Tablo 5.3 m=0.5 durumuna uygun olan foto say1 dagilimlarinin sonuglari.

a5 m=0,5
* = — Deneysel
10™ S e  Teorik
- 4 % (Module Edilmemis)
=
= _ ©
o q0° A
L2
-
. L4
107
ES
2
I T . T T T T T L] 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.3 Modiilasyon katsayisina (m=0.5) bagli olarak modiile edilmis ve modiile

edilmemis 1s1n1min foto say1 dagilima.
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m=0.6 durumuna uygun olan foto say1 dagilimlarinin sonuglar1 Tablo 5.4’ de dordiincii
stitiinda verilir. Her iki foto say1 dagilimi Sekil 5.4’ deki grafik lizerinde ¢izilmistir.

Ayrica hesaplamalar Ek 3 ’de goriilmektedir.

n n(ort) P(n) teorik hesap P(n) deneysel hesap
0 1,8951 0,1797 0,1698
1 1,8951 0,2787 0,2817
2 1,8951 0,2429 0,2476
3 1,8951 0,1516 0,1555
4 1,8951 0,0837 0,0896
5 1,8951 0,0395 0,0409
6 1,8951 0,0143 0,0148
7 1,8951 0,0033 0,0034
8 1,8951 0,0008 0,0009
9 1,8951 0,0001 0,0002

Tablo 5.4 m=0.6 durumuna uygun olan foto say1 dagilimlarinin sonuglart.

10°

P(n)

10°

107

L ]

m = 0,6

Deneysel

Teorik

% (Module Edilmemis)

Sekil 5.4 Modiilasyon katsayisina (m=0.6) bagli olarak modiile edilmis ve modiile

edilmemis 1s1n1min foto say1 dagilima.

42




Her bir grafikte; deneysel = » = ortalama degerlerine uygun olarak, teorik hesaplanmis

dagilimlar ve modiile edilmemis 1si1mmmin foto sayr dagilimi da gosterilmistir.
Grafiklerden goriildiigii gibi; her bir durumda modile edilmis 1sinimin foto sayi
dagilimi, modiile edilmemise gore genislemistir. Ayrica, m modiilasyon katsayisi

arttikca foto say1 dagilimi daha ¢ok genisler. Olgiilmiis foto say1 dagilimlarmin < n =
ortalama degerleri ve bunlara uygun olan = An”® = varyanslarn hesaplanarak Tablo

5.5’de verilmistir.

. T .
m == = An® = 0

0 1,8901 1,8905 0,529
0,3 1,8916 1,9902 0,556

0,5 1,9015 2,1434 0,593

0,6 1,9142 2,2904 0,625

Tablo 5.5 Olgiilmiis foto say1 dagilimlarinin deneysel verilere gore hesaplanmis

ortalama degerleri ve varyanslarinin modiilasyon katsayisi m ile iligkisi.

Tablodaki 6 niceligi foto say1 dagiliminin nispi varyansi olarak tanimlanir. Caligmadaki

sonuglar bir sonraki kisimda detayl bir sekilde anlatilmistir.
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6. SONUC ve TARTISMA

Daha once elde edilen deneysel verilerlerin, esitlik (5.1.17)" ye gore yapilan teorik
hesaplamalarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Boylece elde edilen deneysel sonuglar,
probleme teorik bakisimizin ve hesaplamalarimizin dogru oldugunu bir daha
kanitlamaktadir. Farkli modiilasyon tiirlerinin optik alaninin istatistiksel 6zelliklerine

etkisini anlamak i¢in; aym1 < n = ortalama degeri ve m modiilasyon katsayisi

degerinde, 1simmimin siniissel sinyal ve iiggen pulslarla modiile edilmesi sonuglari
karsilastirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda; her iki modiilasyon tiiriinde de foto say1
dagilimlarinin, modiile edilmemis duruma gore genisledigi fakat siniissel foto sayi
dagilimmin varyansinin, iiggen pulslarla modiilasyon durumundakine gore, alti kere
biiyiik oldugu saptanmistir. Boylece foto say1 dagilimlar1 yonteminin, modiile edilmis
optik alanlarin istatistiksel 6zelliklerinin incelenmesi i¢in 6nemli bir yontem oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber bu yontem, optik iletisim kanallarinda olusan modiile
edici (multiplikatif) giiriiltiilerin hesaplanmas1 ve Olglilmesinde uygulanabilir[13].
Ayrica optik kaynaklarin modiilasyon yontemini kullanarak, farkli istatistiksel
karakteristiklere sahip olabilen 1s1ma kaynaklarimin modellestirilmesinin miimkiin
oldugu agik¢a goriilir. Bu kaynaklari elde etmek i¢in, kullanilan kaynaklarin veya

modiilasyonlarin tiiriinii degistirmek gerekmektedir[31].
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EKLER

Ek. 1 m=0.3 durumuna uygun olan foto say1 dagilimlarinin hesap ¢izelgesi.

e n {n(rt)| m|2m K! e*n(ort)*(m-1) | e*-n(ort)*(m+1) P(n)
2,7182 | 0 {1,897 | 0,3 | 0,6 1 0,26504 0,084922 0,158252
2,71182 | 1 {1897 |03 0,6 1 0,26504 0,084922 0,283473
2,71182 | 2 {1897 |03 | 0,6 2 0,26504 0,084922 0,261900
2,7182 | 3 {1,897 |03 |0,6 6 0,26504 0,084922 0,166274
2,7182 | 4 {1,897 | 0,3 | 0,6 24 0,26504 0,084922 0,081460
2,7182 | 5 {1,897 | 0,3 | 0,6 120 0,26504 0,084922 0,032761
2,71182 | 6 | 1,897 |03 | 0,6 720 0,26504 0,084922 0,011224
2,7182 | 7 {1,897 | 0,3 | 0,6 5040 0,26504 0,084922 0,003349
2,7182 | 8 {1,897 |03 | 0,6 40320 0,26504 0,084922 0,000873
2,7182 | 9 {1,897 | 0,3 | 0,6 362880 0,26504 0,084922 0,000188

48




Ek. 2 m=0.5 durumuna uygun olan foto say1 dagilimlarinin hesap ¢izelgesi.

e ni{nrt) | m|2m K! e™n(ort)*(m-1) | e™n(ort)*(m+1) P(n)
2,7182 | 0 {18792 |05 | 1 1 0,39080 0,059683 0,176199
2,7182 | 1 1879205 | 1 1 0,39080 0,059683 0,282072
2,7182 | 2 {18792 |05 | 1 2 0,39080 0,059683 0,247695
2,7182 | 3 |18792|05| 1 6 0,39080 0,059683 0,157892
2,7182 | 4 11879205 | 1 24 0,39080 0,059683 0,081101
2,7182 | 51879205 | 1 120 0,39080 0,059683 0,035271
2,71182 | 6 |18792 |05 | 1 720 0,39080 0,059683 0,013342
2,7182 | 7 {18792 |05 | 1 5040 0,39080 0,059683 0,004459
2,7182 | 8 | 1879205 | 1 40320 0,39080 0,059683 0,001322
2,7182 | 9 |1,8792| 05| 1 362880 0,39080 0,059683 0,000339
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Ek. 3 m=0.6 durumuna uygun olan foto say1 dagilimlarinin hesap gizelgesi.

e n(ort) | m | 2m k! en(ort)*(m-1) |e™n(ort)*(m+1) P(n)
2,7182 18951 | 06 | 1,2 1 0,46859 0,048216 0,184853
2,7182 18951 | 06 | 1,2 1 0,46859 0,048216 0,276764
2,7182 1,8951 0,6 | 1,2 2 0,46859 0,048216 0,238501
2,7182 1,8951 06 | 1,2 6 0,46859 0,048216 0,154950
2,7182 1,8951 06 | 1,2 24 0,46859 0,048216 0,083110
2,7182 18951 | 06 | 1,2 120 0,46859 0,048216 0,038255
2,7182 18951 | 06 | 1,2 720 0,46859 0,048216 0,015424
2,7182 18951 | 06 | 1,2 5040 0,46859 0,048216 0,005517
2,7182 1,8951 06 | 1,2 40320 0,46859 0,048216 0,001760
2,7182 1,8951 | 0,6 | 1,2 362880 0,46859 0,048216 0,000494
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