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OZET/ABSTRACT

Uzay arac1 pargacik korelatorii dalga-parcacik etkilesmesi sonucu olusan elektron
modiilasyonlarin1 6lcer ve Ozellikle aurora’yr incelemek {iizere tasarlanmis tamamlayict
enstriimanlardan birisidir. Pargacik korelatorlerinin ana amaci dalga frekansinda modiile
olmus elektronlarin giic spektrumlarin1 genellikle onlarin otokorelasyon fonksiyonunu
hesaplayarak olgmektir. Bu c¢alismada elektron spektrometresi tarafindan toplanan
elektronlarin dalga-parcacik etkilesimini, en biiyiik frekans eriminde dogru olarak bulmayi
saglayacak cok-bitli bir otokorelasyon hesaplama teknigi &nerilmistir. Onerilen teknigin
dogrulugu sayisal veriler kullanilarak bilgisayar simiilasyonu ile de ispatlanmustir.

The spacecraft particle correlator measures the modulations of electrons occurring as a
result of wave-particle interactions and is one of a complementary set of instruments
designed specifically to look at the pulsating aurora. The main aim of particle correlators is
to measure power spectrum of modulated electrons via generally its autocorrelation function.
In this study a multi-bit autocorrelation calculation technique that provides the correct
measurement of wave-particle interactions of electrons gathered by an electron spectrometer
within the maximum frequency range is proposed. The correctness of the proposed technique
is also proved by using computer simulations with numerical data.
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1. GIRIS

Dalga-pargacik etkilesmesi bir¢ok magnetosferik fenomenlerde ana rol oynamaktadir.
Aurora, kutup bolgelerinde izlenebilen ve iilkemizde giiney veya kuzey 1siklar1 olarak da
bilinen ilging renkleriyle gokyiiziinde benzersiz goriintiiler sunan bir doga olayidir (Andre,
1997; Kangas ve Chong, 1995). Yapilan ¢alismalar bu olusumlarin giinesteki firtinalardan
kopup gelen pargaciklarin bir kisminin magnetosferdeki dalgalara yakalanarak kutup
bolgelerinden diinya atmosferine girmesi ve bazi gazlari iyonize etmesi sonucu oldugu
yoniindedir (Johnstone, 1978; Smith, 1996).

Dalga—pargacik etkilesmesi dalga faz hizina ¢ok yakin hizlarda hareket eden pargaciklarin
dalga tarafindan yakalanmasi ile gerceklesmektedir. Dalga frekansinda modiile olan
parcaciklar ile dalga arasinda enerji alis verisi olur. Pargacik korelatdrlerinin amact
etkilesimin gerceklestigi dalga frekansinin 6l¢iilmesini saglamaktir.

Uygulanan 6l¢me teknikleri ile modiilasyon frekanslar1 birka¢ MHz seviyelere kadar tespit
edilebilmektedir. Bu frekans araligi genellikle diisiik frekans ve yiiksek frekans olarak ikiye
ayrilir ve her iki bolgede modiilasyon frekanslar1 farkli teknikler ile olciiliir (Gough, 1998;
Watkins vd., 1998). Giinlimiiz geleneksel elektron spektrometreleri yaklasik olarak saniyede
10° civarmda pargacik sezinleyebilir. Dalga sinyalinin bir periyodu boyunca yeterli sayida
parcacik bulundugu (CR~F, burada CR ortalama parcacik varis hizini, F ise en biiyiik dalga
frekansin1 temsil etmektedir) durumlarda genellikle otokorelasyon teknigi kullanilmaktadir.
Dalga frekansinin megahertz seviyelerine c¢iktigi durumda ise “bunching” teknigi
kullanilabilir (Gough, 1980). Bu calisma diisiik frekans bolgesinde kullanilan otokorelasyon
fonksiyonunun toplanan parcaciklara nasil uygulanmasi gerektigini matematiksel analiz
yoluyla ve simiilasyonlar ile gostermektedir.

Yazmin ikinci kisminda dalga-parcacik etkilesmesinde modiilasyon frekansinin dl¢tilmesi
islenmektedir. Ugiincii kisimda ise uzay araci pargacik korelatdriiniin frekans &lgiim erimini
en bliylik kapasitede kullanarak dogru hesap yapmasini saglayacak bir teknik verilmektedir.
Bu teknigin dogrulugu, hem teorik hem de bilgisayar simiilasyonu ile ispatlanmaktadir.

2. DALGA FREKANSININ OLCULMESI

Uzay araci iizerinde gercek-zamanda modiilasyon frekansinin belirlenmesi ya Fourier
doniistimiiniin sinyal lizerine dogrudan uygulanmasi ya da sinyale uygulanan otokorelasyon
fonksiyonunun Fourier doniisiimii alinarak bulunabilir. Her iki yontem de giic spektrumu
acisindan ayni sonucu verir. Fakat eger ikinci yontem kullanilir ise sinyallerdeki farkli
frekanslara ait mutlak faz bilgileri kaybolmaktadir. Bu durumda, otokorelasyon fonksiyonu
hesaplamas1 anlamli sinyallere ait bilesenlerden dolay1 korelogram degerleri kosiniis
formunda olacak ve bdylece ortalama deger alinmasi miimkiin olacaktir. Ortalama deger
alinmasi ile ardisil gelen korelogramlardaki isaret-giiriiltii oran1 da iyilestirilmis olacaktir. Bu
tyilestirme giirliltiiniin beyaz giiriiltii olmas1 durumunda toplam N sayidaki korelogram

igin\/ﬁ kadardir (Lynn, 1989). Otokorelasyon yontemi Fourier yontemindeki hesaplamalara

gore daha az karisik olmasindan dolay: genellikle tercih edilir. Buna ilaveten 2.1 kisminda da
belirtilecegi lizere bu yontem ile isaret giiriiltii-oran1 da iyilesmektedir.

2.1. Parcacik Dagilimi ve Otokorelasyon Fonksiyonu

Enerjili pargaciklar dalga ile etkilesime girmeden dnce rasgele dagilmis durumdadir. Tek
bir parcacigin sezinlenmesi bir digerinden bagimsizdir ve buna ilave olarak belli bir zaman
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aninda sadece tek bir parcacik vardir. Bu yiizden de, pargaciklarin dagilimi Poisson
dagilimina uymaktadir.
| ke 1
A)=80e
k!

Burada P[k], t zaman aralifi1 boyunca bir elektron spektrometresine ulasan k sayida
elektronunun olasiligidir, A ise parcaciklarin ortalama hizin1 temsil eder. Daha 6nceden de
belirtildigi lizere dalga frekansinin bir periyodu boyunca yeterli sayida pargacik
sezinlenebilmesi durumunda genellikle otokorelasyon teknigi kullanilmaktadir. Onerilen
yontem geregi burada sadece diislik frekansli modiilasyonlarin Slgiilmesi ile ilgilenilecektir.
Sonlu siireli ve siirekli bir sinyale uygulanan otokorelasyon fonksiyonu su sekilde verilir.

k=0,1,2,.... (1)

¥
roc@)=of (1) f(+1) dt )
- ¥
Sinyallerin ayrik zamanda olmasi durumunda ise esitlik su sekilde yazilir.
roc(k)= & Xm Xm+k (3)
m=- N

Otokorelasyon fonksiyonu ¢ift fonksiyon oldugu i¢in Esitlik 3’teki toplamin sinirt m=0
dan baslatilabilir. Elektron spektrometresi ile algilanan parcaciklar dalga-parcacik
etkilesiminin oldugu durumda giiriiltiili bir sinyal seklinde sembolize edilebilir, s(t)=f(t)+n(t)
burada n(t) giiriiltiiyli sembolize etmektedir. Giiriiltiilii bir sinyalin otokorelasyonu ise su
sekilde yazilabilir.

rxx(t) = 1ef(t) + rpp(t) + rp(t) + rpft) 4)

Burada rep(t) ve ryp(t) sirasiyla sinyal ve giiriiltiiniin otokorelasyonunu, rf,(t) ve rpf(t)
ise sinyal ve giiriiltii arasindaki karsilikli kroskorelasyonlar1 tanimlamaktadir. Esitlik 4’teki
terimlerin sayis1 korelasyon fonksiyonlarinin o6zellikleri kullanilarak basitlestirilebilir.
Mademki periyodik sinyal f(t) ve girilti n(t) arasinda higbir ilinti yok, onlarin
kroskorelasyon degerleri (-¥, ¥) araliginda sifir degerini verir. Sonsuz uzunlukta hesaplanan
gliriiltii sinyalinin otokorelasyon fonksiyonunun 1=0 degeri hari¢ benzer yorumu yapmak
miimkiindiir. Otokorelasyon degerinin sonlu aralikta hesaplanmasindan dolay1 {istel bir
bicimde azalan bir sinyal periyodik sinyal giiriiltiisiine eklenecektir. Giiriiltiiniin =0 anindaki
yiiksek degerinin diger gecikmelerdeki degerleri bastirmamasi i¢in otokorelasyon degeri sifir
gecikme degeri icin hesaplanmayacaktir. Otokorelasyonun simetri 6zelligi ile otokorelasyon
fonksiyonu son olarak su sekilde yazilabilir.

N
roc(K)= & X, xmaks  k=1,2,3,,N (5)

m=1

Otokorelasyon fonksiyonu N &rnek degeri i¢in hesaplandigindan toplam olarak 2N
uzunlugunda bir 6rnek uzay1 gerekmektedir. Elektron spektrometresine gelen her bir pargacik
bir darbe ile temsil edilmekte, ve her bir 6rnek 6rnekleme aralig1 siiresince gelen pargaciklarin
sayisini temsil etmektedir.
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3. PARCACIK KORELATORU FREKANS OLCUM ERIMi

Pargacik korelatorlerinin 6l¢iim erimi otokorelatorlerin gecikme (lag) sayisina, N,
baghdir. Eger N otokoralatér gecikmelerinin sayisi ise, bu durumda sirasiyla 6rneklem uzay1
ve tiimlevde kullanilacak 6rnek sayist 2N ve N olacaktir.

2N uzunluga sahip bir drneklem uzayinda 1 ve N cevrim sayilarina sahip siniizoidal iki
sinyalin N-gecikmeli otokorelasyon fonksiyonlar1 Esitlik 5 kullanilarak hesaplandiginda Sekil
1’de gosterilen ¢izimler elde edilir. Sekil 1’den de goriilecegi ilizere dalga frekansini
belirlemek {izere N-gecikmeli korelogramda anlamli olabilecek en kiiciik cevrim sayis1 (Sekil
1.a) ve en biiyiik ¢cevrim sayis1 (Sekil 1.b) sirasiyla %2 ve N/2’dir. Fakat, bu belirtilen aralikta
Olclim yapilabilmesi asagida belirtilecegi lizere Orneklenen sinyalin bir 6n islemden
gecirilmesini gerektirmektedir.

(a) (b)

Sekil 1. 32-gecikmeli (N=32) korelogram i¢in 6lgiilebilir
a) en kiiciik (1/2) ve b) en biiyiik ¢evrim sayis1 (16)

3.1. En Biiyiik Frekans Olciim Eriminin Saglanmasi

Yapilacak hesaplamalarin  anlagilabilir olmasi igin, otokorelasyon fonksiyonu
hesaplamasinda ayrik sinyal yerine silirekli sinyal kullanilacaktir. Bu uygulama
hesaplamalarda herhangi bir degisiklige yol agmamaktadir. Toplamsal giiriiltiiniin olmadig1
durumda dalgayla etkilesime girmis pargaciklar Esitlik 6’daki gibi verilebilir.

f(t) = Cay (1 + m sin( Wt + q)) (6)

Burada Cgy, parcaciklarin ortalama degerini, m modiilasyon olgiitiinii ya da derinligini ve
g ise sinyal faz kaymasin1 vermektedir. Aslinda, otokorelasyon fonksiyonunun sinyaldeki faz
bilgisinden bagimsiz olabilecegi diisiiniildiglinde Q’'nin da hesaplamadan bagimsiz
tutulabilecegi sOyleyebilir. Fakat, asagida da gosterilecegi iizere tiimlev islevinde en kiiciik
cevrime sahip bir sinyal olmasi durumunda bu dogru degildir.

Etkilesim sonucu dalga frekansinda modiile olmus parcaciklarin otokorelasyonu su sekilde
yazilir.

T
)= 002, (1+ msinwe +q)) (1 + msin(wz +wt +q))dt 7
0

Eger tiimlev hesabina devam edilirse, ryx(t) su sekilde yazilir.
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T T
Fax @ )=C2,[T + m sin(Wt +Wt +q))dt +m esin(we +q)dt
0 0 ®)
) m2 T
+7Tcos(vvt )- 7 ocos(2wt +wt +2q)dt ]
0

Gortildiigii iizere Esitlik 8; 5 terimden olugmaktadir ve her bir terimin etkisi su sekilde
aciklanabilir. Birinci terim sabit olup f(t)’nin ortalama degeri tarafindan katkida
bulunulmustur. Dordiincii terim  siniizoidal bir sinyalin otokorelasyon fonksiyonundan
beklenen bir sonugtur ve f(t) sinyali ile ayn1 periyotta olup zaman degiskeni t dir. Sonuncu
terim siniizoidal olup frekansi f(t) frekansinin iki katina esittir ve faz bileseni T zaman
otelemesine baglidir. Sonuncu terimdeki yiiksek frekans bileseninden dolayr uzun zaman
araligindaki ortalamasi sifira gider veya agirligi dordiincii terim ile karsilastirildiginda ihmal
edilebilir. Diger taraftan ikinci ve liclincii terimler f(t) ile ayn1 periyotta siniizoidal sinyalleri
temsil etmekle birlikte f(t)’nin faz bilgisi 0°y1 da icermektedir. Ayrica ikinci terimin fazi t’ya
bagli olarak degismektedir.

Timlev araliginin f(t)’nin birka¢ ¢evrimini icerdigi durumda ikinci, {i¢iincii ve sonuncu
terimlerin ryx(t)’ya etkisinin doérdiincii terimin yaninda ihmal edilebilecegi agiktir. Fakat
daha onceden de belirtildigi lizere tiimlev araliginda f(t)’nin "2 ¢evriminin bulunmasi da
frekansin dlglilmesinde miimkiindiir. Bu durumda ikinci, ligiincii ve sonuncu terimlerin ryx(t)
ya katkis1 ihmal edilemez. Gergekte, sonuncu terim frekansinin f(t) frekansinin iki katina esit
olmasindan dolayr ve genlik degerinin diger terimlere gore daha kiiciik olmasindan dolay1
sonuncu terimin toplam otokorelasyon fonksiyon degerine katkisi ihmal edilebilir. Bu
durumda sonuncu terim basitlik saglamak i¢in hesaplamalardan ¢ikartilabilir.

Ikinci ve iigiincii terimlerin otokorelasyon fonksiyon sonucuna katkisi f(t)'nin baslangic
faz agisina baglidir. Bu etki 6zellikle tiimlev hesaplama araliginin f(t)’nin yarim g¢evrimini
icermesi durumunda daha belirgindir. Bu durumda f(t) baslangi¢ faz agisina bagl olarak
ikinci ve tiglincii terimler sifir da dahil olmak iizere herhangi bir deger alabilir. Sonug olarak,
otokorelasyon fonksiyonu beklenen kosiniis seklini alamaz ve f(t) baslangi¢ fazina bagh
olarak farkl sekiller alabilir. Bu durumda da otokorelasyon fonksiyonu evre uyumlu ortalama
islemi dogru bir sekilde yapilamaz ve N ornek araliginda 2 lik c¢evrim sayisina sahip
sinyallerin frekanslarinin otokorelasyon fonksiyonu yoluyla belirlenmesi gerceklestirilemez.

Varilan sonucun dogrulugu Sekil 2°deki sayisal 6rnek ile acik bir sekilde goriilmektedir.
iki farkli faz (g = p ve q = 3p/4) ve tiimlev hesaplama araliginda % ¢evrime sahip siniizoidal
iki sinyal i¢in hesaplanan otokorelasyon fonksiyon degerleri goriildiigii iizere birbirinden
farklidir. Sonu¢ korelogramlar 2 cevrimi igermekte fakat bunlarin fazlarindan dolay1
beklenen kosiniis sekli elde edilememektedir. Bu sonuca gore ardisil gelen ve farkli fazlara
sahip olan sinyallerin evre uyumlu ortalama alma isleminde kullanilamayacagi agiktir.
Hesaplamalarda kullanilan sinyal, ilgili parametreler ve hesaplama algoritmasi Sekil 2°de
verilmektedir.

= i=0.31 r:=0.31

5, = (1+msm(2 Hc—+ﬁ)) t, ::ZSJ"SJ'H
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(a) (b)

Sekil 2. Ortalama degere sahip bir sinyalin otokorelasyon fonksiyonu gdsterimi
a) sinyal faz agis1 g=p, b) sinyal faz acis1 q=3p/4.

Bu istenmeyen duruma Esitlik 8’deki ikinci ve ii¢lincii terimlerin yol agtig1 goriilmektedir
ve eger Esitlik 8 dikkatlice incelenirse ilk {i¢ terimin sinyaldeki ortalama degerden dolay1
geldigi goriilmektedir. Oyleyse, bu istenmeyen durum sinyal ortalama degerinin hesaplanarak
sinyalden arindirilmasi ile kolay bir sekilde ¢oziilebilir. Ortalama degerden arindirilmis bir
sinyalin otokorelasyon fonksiyonu su sekilde verilir.

C2 m2 T
—4V [T cos(Wt )- ocos(2wir+wt +2q)dt ] 9)
0

”xx(t ):

Onceden de belirtildigi iizere Esitlik 8’deki ikinci terimin otokorelasyon fonksiyonuna
katkis1 birinciye gore ¢ok kiiciik oldugu icin bu terim rahatlikla ihmal edilebilir. Ikinci terimin
ithmal edilmesi ile Esitlik 9 su sekilde verilir.

2 2

ree® )= cosut ) (10)

Bu son durumda otokorelasyon fonksiyonu sadece cos(wt) tarafindan belirlenir ve bu da
her zaman icin f(t) faz baslangi¢ bilgisinden bagimsizdir. Sekil 2’de kullanilan 6rnek
sinyaldeki ortalama degerin ¢ikartilmasindan sonra elde edilen otokorelasyon
fonksiyonlarinin ¢izimleri Sekil 3’te goriilmektedir. Hesaplama sonucunda elde edilen veriler
sinyal baglangi¢ faz agisinin otokorelasyon fonksiyonunu etkilemedigini gostermektedir.

Sinyal frekans 6l¢me islemini %2 ile N/2 ¢evrim araliginda gergeklestirmek icin gerekli
islem basamaklar1 belirlenmis durumdadir. Parcacik korelatorlerinin Orneklenmis veri ile
calismasindan dolayr aymi islemlerin bir de sayisallastirilmis sinyal ig¢in yapilmasi
gerekmektedir. Buradan elde edilecek sonug sinyaldeki ortalama degerin ¢ikartilmasi
durumunda hangi bilginin de ayrica hesaplanarak yer istasyonuna gonderilmesini
belirtecektir.

o sinl 3 e L =N,
si.—ﬁmsm(iﬂcﬁ4+ﬂ) t z:sjsj_'_,_r
]
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Sekil 3. Ortalama degeri ¢ikartilmis bir sinyalin otokorelasyon fonksiyonu gosterimi
a)sinyal faz a¢is1 q=p, b) sinyal faz acis1 g=3p/4

Eger Esitlik 6’da verilen f(t)’nin siniizoidal kismi Orneklenmis olarak yazilirsa, elde
edilecek yeni fonksiyon f(n) ve onun otokorelasyon fonksiyonu bu yeni durumda sirastyla su
sekilde yazilir.

S(n)=Cp,(1+mx,) (11)
) L L L,
rxxc(K)=CaylL+ @mxpyspt &mx,+ &mxpxpn+kl (12)
n=1 n=l1 n=1

Buradaki ilk ti¢ terim Esitlik 8’deki ilk {i¢ terime, son terim ise Esitlik 8’deki dordiincii ve
sonuncu terimin toplamima karsilik gelmektedir. Orneklenmis ve ortalama degerden
armdirilmis veri dizisi i¢in otokorelasyon fonksiyonu su sekilde yazilir.

7 9 N
rxx (k) =Caym* & xpxpn+k (13)
n=l1

Ortalamas1 almmamis sinyalin otokorelasyon fonksiyonunu olusturabilmek iginc3,L

degerinin uzay araci lizerinde hesaplanarak otokorelasyon fonksiyon degerleri ile beraber yer
istasyonuna gonderilmesi gerekmektedir.

4. SONUCLAR

Uzay enstriimantasyonunda dalga-pargacik etkilesmesi sonucu meydana gelen
modiilasyonlarin belirlenmesi ve frekanslarinin Olgiilmesi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Modiilasyon frekansini belirlemek i¢in kullanilan tekniklerin en 6nemlilerinden bir tanesi
otokorelasyon yontemidir.

Bu ¢alismada, modiilasyon frekansi 6lgme islemini ¢ok bitli otokorelasyon fonksiyonu
kullanarak en bliyiik frekans eriminde saglayacak bir yontem oOnerilmistir. En biiyiik frekans
eriminin saglanabilmesinin, sinyalin ortalama degerinin otokorelasyon alma igleminden 6nce
sinyalden ¢ikartilmasi ile miimkiin olacagi matematiksel olarak ve bilgisayar simiilasyonu ile
gosterilmistir. Bu islevden dolay1r bilgi kaybma ugranmamasi i¢in yer istasyonuna
otokorelasyon fonksiyonuna ilave olarak iletilmesi gereken bilgi de belirtilmistir. Belirtilen
yontem uzay hesaplamalarinda sinirli iglemci giicii olmasindan dolay1 tek-bitli olarak
kullanilan otokorelatorleri kapsamaz.
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