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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IYONKUREDE HF DALGALARININ YANSIMA VE GECME KATSAYILARININ
HESAPLANMASI

Giilsen CEYLAN

FIRAT Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

2004, sayfa :

Bu tez ¢alismasinda, iyonkiire tabakalar halinde diistiniilerek, elektromanyetik dalgann
dik ve egik yayilimi igin yansima (R) ve gegme (T) katsayilar hesaplanmigtir. Hesaplamalar
saat 01.00-10.00 YZ araliginda yapilmigtir. R ve T sabitlerinin yiikseklik ve mevsimlerle
degisimleri incelenmistir. R ve T degerleri 01.00-05.00 YZ araliginda hemen hemen sabit
kalirken, saat 05.00-06.00 YZ den itibaren degerlerinde degisikler goriilmektedir. Elektron
yogunlufunun az oldugu mevsimlerde, clektromanyetik dalga daba iist bolgelerden
yansimaktadir. Dalganin diigeyle yaptigi ag: biiylidiikge yansima daha diigiik yiikseklilerde
olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yansima, Kirilma, Gegme, Elektron yogunlugu



ABSTRACT

Ms. D. Thesis

CALCULATION OF REFRACTION AND TRANSMISSION INDICES OF HF
WAVES IN THE IONOSPHERE

Giilsen CEYLAN

Firat Univérsity
Granduate school of Natural and Applied Science

Department of Physics

2004, Page:

In this thesis, reflection (R) and transmission (T) coefficients have been
calculated for perpendicular and oblique propagations of the electromagnetic wave in
the horizontally stratified ionosphere. Calculations are carried out between 01.00-10.00
LT. The altitudinal and seasonal variations of R and T have been investigated. While
the value of R and T are constant between 01.00-05.00 LT, the change in the values
have been observed between 05.00-06.00 LT. The reflection height of the
electromagnetic wave is height during the seasous while its electron density is low. If
the angle between vertical and propagation vector of the wave is large, the reflection
height is low.
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1. GIRiS

Yerkiireyi ¢evreleyen atmosfer, sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine gore
gesitli bolgelere ayrilir. Bu bolgelerden iyonkiire haberlesmenin saglandigi tabakadir. Iyonkiire,
Giines 1smimlarmin iist atmosferi iyonlagtirmas: sonucu olusan bdlgeye denir. Bu bolge, Yer
atmosferi iginde bulunan biiyiik bir plazma toplulugunun bulundugu yerdir. Iyonkiire serbest
elektronlar, iyonlar ve ndtr pargaciklardan meydana gelmistir. Iyonkiiredeki elektron sayisi ile
pozitif iyon sayisi hemen hemen esittir. Elektronlarla pozitif iyonlarin hemen hemen esit
oldugu, elektriksel olarak nétr 6zellik gosteren topluluga plazma dendigine gére iyonkiire bir
dogal plazma olarak kabul edilebilir. Iyonkiire, yerden yaklagik 50 km’ den baglar iist simri
kesin belli olmamakla beraber, H" ve He" gibi hafif iyonlarin O" iyonu gibi agir iyonlara gore
atmosfere hakim olduklari yiikseklik kabul edilmektedir [1]. iyonkiirede F2 bolgesindeki
elektron sayis1 m> de yaklagik, 10'? dolaylarindadir. Bu bblge radyo dalgalarmn yayilma ve
yansimasinda en Snemli rolii oynar [2]. 19. yiizyilda, Faraday ilk olarak degisen manyetik
alanin elektrik alan yarattigini, degisen elektrik alaninda manyetik alan yarattigin1 bulmasiyla
bugiinkil manyetik alan teorisini gelistirmistir. Elektromanyetik dalganin bulunugu teorik olarak
1864’ de James Clerk Maxwell yapmigstir. Maxwell elektrik ve manyetizma hakkinda bilinenleri
denklem haline getirmistir. Maxwell, denkleminin agiklamasini yaparken elektromanyetik
dalganmn varligini ortaya atmuis, 151 bunu 6zel bir hali oldugunu 6ne siirmiistiir. Hertz 1877’
de Maxwell teorisini deneysel olarak ispatladi.Hertz dalgalar1 ¢ok kisa oldugu igin 1gikla
benzerligini ortaya koymak gii¢ olmadi. 1902° de A. E. Kenelly ve O. Heaviside da radyo
dalgalarinin iist atmosferdeki serbest elektron yiikleri tarafindan yansitildigin1 ortaya attilar

Frekanslar1 3-30 MHz araliginda olan dalgalara yiiksek frekansli (HF) dalgalar
denir [3]. Bu dalgalar diinyanin bir noktasindan baska bir noktasina iyonkiireden yansitilarak
iletilir, Ancak elektromanyetik dalganin bir noktadan bagka bir noktaya yansimasi ortamda
bulunan plazma parametrelerine baghdir. Iyonkiire plazmasinin parametreleri, iyonkiire iginde
meydana gelen dinamik ve kimyasal siireglerle ilgilidir. Bu siiregler iyonkiirenin her noktasinda
farkli olacaktir. Dolayistyla bu farklilik herhangi bir yiiksek frekanslhi (HF) elektromanyetik
dalganin iyonkiire plazmasmndan yansima ve ge¢me Ozelliklerini etkileyecektir. Bir dalganin
iyonkiireden yansimasi, génderilen elektromanyetik dalganin frekansinin plazma frekansina esit
oldugu noktada meydana gelir. Gelen dalganin frekansi plazma frekansindan biiyiikse, dalganin

bir kismu ilerler.



Bu caligmada, iyonkiire tabakalar halinde diisiiniilerek, elektromanyetik dalganin
iyonkiireye dik ve egik gelmeleri halinde dalganin yansima (R) ve gegme (T) sabitleri
hesaplanacaktir. Bu sabitlerin yiikseklikle, mevsimlerle dagilimlar1 incelenecektir.
Hesaplamalar elektron yogunlugunun diisiik oldugu 01-10.00 kadar olan zaman araliginda
yapilacaktir. Bu hesaplamalar igin gerekli olan iyonkiifenin kirilma indisinin ifadesi elde

edilecek ve IRI (International Reference Ionosphere) kullanilarak hesaplanacaktir.



2. DIELEKTRIK ORTAMDA ELEKTROMANYETIK DALGALAR

Tiim maddeler elektrostatik alanda farkli davraniglar gésterirler. Giinliik hayatta
kullanilan maddelerin gogu iki ana grupta toplanabilir. Iletkenler iginde serbestge dolasabilen
¢ok miktarda elektron bulunur. Buna karsilik dielektriklerde tiim yiikler belirli atom veya
molekﬁllere baghdirlar, hareketleri molekiil icinde sinirlidir. Dielektrik maddelere cam, su,
plastikler ve diger yalitkanlar 6rﬁek verilebilir. Bir dielektrigin, e elektrik gegirgenlife ve
p manyetik gegirgenligine sahip, fakat ihmal edilebilecek kadar kiigiik 6z iletkenligi olan (yani

6 =10), dogrusal bir malzeme oldugunu belirtelim. Bu béliimde, kolaylik saglamasi agisindan,

o

¢ ve g’ nin dalga frekansindan bagimsiz gergel sabitler oldugunu varsayacagiz.
D(x,t)=¢eE(x,t) ve H(x,t)=B(x,t)/p seklinde alinacaktir. Dielektrik ortamlardaki
elektromanyetik dalgalar, daha yavas harcket etmelerinin disinda, bosluktaki elektromanyetik

dalgalara oldukga benzerler.

Serbest yiiklerin (pserbest = 0) ve serbest yiik akiminin olmadigt (( jsebest = 0) diizgiin

dielektrik ortamdaki Maxwell denklemleri ;

V.D =0 ve V.B=0 @1

vxE=-28 ve vxp=2D 2.2)
ot at

bigiminde yazilir. Bu denklemler, g.—>¢ ve W, —>u ’nin yerlestirilmesiyle, bosluktaki

Maxwell denklemleriyle ayni bi¢ime sahip olacaktir. Béylece (2.1) ve (2.2) denklemleri
bosluktaki elektromanyetik dalgalarla ayni bigimde enine dalga ¢6ziimlerine sahiptir. Bunun

yan stra, dielektrikdeki dalga hizi;

V=1/en | ‘ (23)

olup, bosluktaki dalga hizindan (c=1/ o po) kiigiiktiir. Saydam ortamlarda p ~ p.ve e>¢-
oldugundan, 151k madde i¢inde daha yavas ilerler.



n ile gosterilen dielektrigin kirilma indisi, dalga hizlarinin oranidir ve

n=-- @4)
v
bi¢iminde tanimlanir.
Bdoylece,
n=_|t 2.5)
€ 0 p’ 4]

olacaktir. Buna gore, ortamin kiriima indisi elektrik ve manyetik 6zelliklerine bagli olacaktir.
Siradan dielektriklerde, miknatislanma kii¢lik olup, p~ @, ve € > ¢, oldugundan V, ¢’ den
kiigtik olup n> 1’ dir.

Uzayda x yoniinde ilerleyen, y veya z’ ye bagimli olmayan dalgalar1 gbz Sniine alalim.

Bu dalganm ilerleme yoniine dik bir diizlemin her yerinde elektrik ve manyetik alanlar diizgiin

olacagindan, buna diizlem dalga denir.

v a4

Sekil 2.1 Diizlem dalgalar



Dielektrikte kutuplanmus diizlem dalganin alanlari ;

E(x,t)=E, e ®***Y ve  B(x,t)=B,e'**? (2.6)

olup, gergel kismin bu esitlerinin sag tarafindaki fiziksel alan oldugu anlagilabilir.

Boslukta Maxwell denklemlerinin her ¢6ziimii dalga denklemini saglar. Maxwell

denklemleri E| ve B, genliklerine bir takim kisitlamalar koyar. Bu kisitlamalar boslukta,

V.E=0, V.B=0 oldugundan;

V.E=ik.E, e'**®Y =0 ve V.B=ik.B,e'** ) =0 @.7)

elde edilir. Bu bagmtilardaki Eo ve Bo genlikleri k dalga vektoriine diktir. Bundan dolay:
elektromanyetik dalga enine bir dalgadir. (2.2)° nin birinci denklemi olan Faraday yasasi
uygulanarak, asagidaki ifade elde edilir:

ik xE, e'**%Y = jpB, e'(**@9 2.8)

Bu bagnt1 iki alan genligi arasindaki iliskiyi verir:

k x
B, = E, 2.9
w
Benzer gekilde, (2.2)° nin ikinci denklemi olan Amper yasasindan ;
E, _-kxB, (2.10)
pLE®



elde edilir. Fiziksel genlikler arasindaki bagnt1 ise ;

Eq

=— 2.11
7Y, 2.11)

B,=~.E
(1)

seklinde ifade edilir.

Bir diizlem dalganin siddeti, ortalama enerji akist seklinde tanimlanir. Bir lineer

malzemedeki Poynting vektorii, S=ExH=ExB /p ¢ diir. Bu denklemi kullanirken, E ve B
‘nin gergek kisimlarint almaliyiz. (2.12)’ daki §° yi hesaplamak i¢in, E ,B ve k’ nin gergel
oldugu varsayilacaktir. Bu durumda,

E,xB ;

S=— “cosz(kx-é)t)=kE cos’ (kx-wt) (2.12)
N Lo

dir. Ikinci esitlik, E,, B, ve k’nin dik vektor tigliisii olugu gergeginden kaynaklanmakta olup,

B, =k E,/ @’ dir. Diizlem dalgann siddeti boylece,

=
I

kg =laVE§ , I=<S> (2.13)
k 2

olacaktir.



3. DIELEKTRIK ARA YUZEYDE YANSIMA VE KIRILMA

Bu boliimde, degisik ortamlar arasinda belirli sinirlardaki elektromanyetik dalgalarin
hareketlerini inceleyecegiz. Elektromanyetik dalganin bir ortamdan digerine gegisinde dalganin

ne kadar1 geger, ne kadar yansir, degisimi incelenecektir.

aralesit

Sekil 3.1 Yogunlugu farkli iki ortamin arakesitine gelen dalga

Baslangigta, farkli iki ortam kesitine gelen k,dalgas: asagidaki sartlart saglar :
1. Gelis ag1s1 8, yansima agis1 0, e esittir.

6,=06,
2.Snell kanunu gegerli olur.

n, .sinf, = n,.sinb,

3. Arakesitte E’ nin ve H’ n teget bilesenleri esittir.



3.1. Dielektrik Ortamda Normal Geliste Yansima ve Gegme

Sol taraftan gelen ve +x yOniinde ilerleyen ® frekanshi bir dalganin polarizafyonu y-

yoniinde olsun (Sekil 3.2) ;

—
EI
= —>

I kg & N
/ X
—
HI

V4
rd
e
z

aralcestt

Sekil 3.2 Farkli iki ortamn arakesitine dik gelen dalganin yansimasi ve gegmesi.

E,(x,t)=E e'®™**Ya B (x,t)= {l,—lEo g (Mox-ot) 5 (3.1)
Arakesitten tekrar 1. ortama yansiyan dalga:
E (x,t)=E e ™*Ya | B (x,t )z%E’ g (Rox-ol) g (3.2)
ve 2. ortama gegen dalga;
g (K220 g (3.3)

E,(x,t)=E,e® Y | Bz(x,t)=—\§—-.E2 .

2



olur. B, ifadesindeki (-) isaretine dikkat edilirse, yansiyan dalganin k dalga vektoril ters yonde

oldugundan ay x ax ¢arpimindan dolay:r manyetik alan bileseni ters ybnde olur (n- normal
vektori).

x = 0 arakesitinde, soldaki E, + E, ve B, + B, toplam alanlari ile, sag taraftaki E,

ve B, alanlan agagidaki smir kogullarint saglamalidir.

(1) ngu_ =82E2_|_ (lll) E1// =E2//
(.4)
.o . B[// BZII
(i) B, =B, (iv) —=—=
i, M,

Yiizeye normal gelen dalgada yiizeye dik bileéenler olamayacagindan, (i) ve (ii)

kosullart sonug vermez. (iii) kosullarina gére;

E,+E =E, 3.5
olmali ve (iv) kosuluna gore ise;
L(E_EL):_I_(_EAJ (3.6)
u\v, " H\ "

olmalidir. Burada f parametresi,

B= ﬁ_z_ (3.7)
seklinde tanimlanirsa ;

E, - E, =BE, (3.8)
elde edilir.

(3.5) ve (3.8) denklemleri goziilerek yansiyan ve gecen genlikler, gelen genlik cinsinden

bulunur,



_|1-P (%
El (1 + B}Eo k4 | Ez ( 1+B )Eo R (39)

P . , V
Eger ortamlarin u manyetik gecirgenligi bosluktaki degerine ¢ok yakinsa, o zaman §§ = V‘- olur

2

ve;

E = V.-V, E, , E, =( 2V, )E, (3.10)
V2+V1 V2+V1

seklinde ifade edilebilir. Eger V, >V, ise, yansiyan dalga aym fazda, fakat V, <V, ise zit

fazda olur. Eger kirilma indisi cinsinden ifade edecek olursak;

- 2
g=2p E,=——1 _E G.11)
n, +n, : n, +n,
bagntilar1 elde edilir.

Baglangigta cevabmi aradigimiz, gelen enerjinin ne kadari yansir ve ne kadar1 diger

ortama geger, sorusunu bu agamada yanitlayabiliriz.

Birim yiizeye diisen gii¢ yani siddet;
1
I—EsVE0 (3.12)

idi. Eger p, =u, =W, ise, yansiyan siddetin gelen siddete orani,

I E ) n-n 2
=1 = 1 = ! 2 3.13
R=p=(5 V= (05) G.13)

1]

ve gegen dalga siddetinin gelen dalga siddetine oram ise,

I eV, E  n 2n )
=22 =22 Z2 R f S 3.14
I sV ( E ) n ( n, +n, ) 19
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bulunur. Buradaki boyutsuz R parametresine yansima katsayisi1 ve T parametresine de gegme

katsayisi denir. Dikkat edilirse;

R+T=1 (3.15)

olup, gelen enerjinin diger ortama gegerken ve yansirken korundugunu ifade eder.

3.2 Herhangi Bir Ac1 ile Geliste Yansima ve Ge¢me

Herhangi bir 0 agisiyla gelen dalga igin, iletilen ve yansiyan dalgalarin siddetleri,
dalganin kutuplanma dogrultusuna baglidir. Bu nedenle yansitma ve kirilma olayin1 TE (enine

elektrik) ve TM (enine manyetik) kutuplanma halinde ayr1 ayr inceleyecegiz.

3.2.1 TE Kutuplanma

TE kutuplanma, elektrik alanin gelis diizlemine dik olmas: seklindedir. Gelis diizlemi,
ylizeyin normali ve k gelen dalga vektorii tarafindan olusturulur, $ekil 3.3 te, gelis diizlemi xy

diizlemidir. Gelen, iletilen ve yansiyan dalgalarin TE elektrik alanlar: asagidaki gibidir.

E0=azEOeﬂhxwo (3.16)
E,=a E, e (kxot) (.17
E,=a E,ei(taxot) (3.18)

dalga vektorlerinin biiyiiklikleri k, =k, = @/V, ve k, =a/V, ¢ dir. TE halinde, elektrik
alanlarin hepsi siura paraleldir. Boylece D,, =D, sinir kosulu dogrulamir. E, =E_, sinir

kosulu,

E,+B, =E, (3.19)

sonucunu kapsar.

11



€1, H1 £1, 12

Tansiyan dalga B Kinlan dalga
In

Gelen dalga

Sekil 3.3 Iki diclektrik ara yiize gelen ve gelme diizlemine dik olarak kutuplanmis 15182 ait elektrik
alanlar, manyetik alanlar ve dalga vektérleri. xy diizlemi, gelme diizlemidir ve x = 0 diizlemi, ara yliz
olup, E’ ler ara ylize paraleldir.

Sekil 3.3 deki her bir dalga i¢in E, B ve k; B=k x E /@’ yi dogrulayan dik vektor
tigliisti olugtururlar. O halde B=pH =k xE /@ ifadesini kullanmak gerekir. Ug dalganin her

biri i¢in E ve H’ n dogrultularint gosteren Sekil 3.3” ten manyetik alanin genliklerinin,

Ho= : [’i\sine A'cose] (3.20
’ wVi : 20)
A , A R
H1=-—E—‘—[ isin® -jcosd | (B.21)
H2Va
E A A
H,=—2-| isin6-jcosH 3.22
2 ]J.IVI[ ! ] 6.22)

oldugunu buluruz. Burada V, =c/n ve V, =c¢/n, ’ dir.
A
B’ nin i bileseni ara yiizeye diktir. B,, =B, simnir kosulu, Snell yasas1 yardimiyla, (3.19) ile

A
ayni olacaktir. H’ in j bileseni ara ylize paraleldir.

H, =H,, smirkosulu, H, +H, =H, denklemini kapsayacaktr, yani

12



nx(Eo 'EZ) cos = anl

cos6 (3.23)
K, M,

dir. (3.19) ve (3.23) denklemleri, E, ve E, bilinmeyenlerini veren iki denklemdir.

Bu genliklerin ¢éziimleri,

2 0
E, = B, 1, €08 - E, (3.24)
p,n cosB+wm n, cosd
B, =tam cos@-u n,cosd E, | (3.25)

B, n,cos@+p n, cos6

seklindedir. Birgok dielektrikte u, =pn, = u, olarak alabiliriz. Snell yasasini kullanarak, ikinci

sonucu asagidaki gibi sadelestirebiliriz.

G

P 0 (3.26)
sin (6 +6)
3.2.2 TM Kutuplanma
TM kutuplanma tanimi, manyetik alanin gelis diizemine dik olmasi seklindedir.
H =B/ pcinsinden manyetik alanlar :
- E i 7}
H,=a, —>¢'**? (3.27)
- E .
H, =a,—1-¢'**®D (3.28)
BV,
- E )
H,=a,—2-¢'(*?V (3.29)
w VY,
seklindedir.

13



21, K1 22, Ha

Yansryan dalga

Gelen dalga

Sekil 3.4 iki dielektrik arasindaki ara yiize gelen ve gelis diizlemine paralel sekilde kutuplanmis 1518 ait
elektrik alanlar, manyetik alanlar ve dalga vektorleri. xy diizlemi gelis diizlemidir ve x = 0 diizlemi ara

ylizdir.

-
Sekil 3.4° de gorildiigii iizere B’ ler ara yiize paraleldir ve H alanlarinin + @, dogrultusunda
yonelecek sekilde gosterildigi, E, H ve k arasindaki bagintilart gostermektedir. H,, = H, sinir

kosulu;

L (E,+E,)=22E, (3.30)
i

1 2

ifadesini kapsamaktadir. TM kutuplanmasna ait elektrik alan genlikleri,

A A '

E,=E, [-isin0 + jcosO] (3.31)
A . A ,

E,=E,[-isin6 + jcosO ] (3.32)
A A

E,=E,[-isinf8 -~ jcos®] (3.33)

A
seklindedir. Sekil 3.4” e gore, E” nin j bileseni yiizeye paraleldir, boylece E,, = E., kosulu,

(Eo-E,)cos®8=E, cos® (3.34)

14



ifadesini kapsayacaktir. (3.30) ve (3.34) esitlikleri, yansiyan ve kirilan dalgalarin genlikleri igin

¢oziilebilir. Sonuglar ,

2p,n,cos0

E_

1= . E, (3.35)
K,n cos® +u n, cosd

n, cosf-p. n cosd
Y od Mt 2 Tt )

" E, E, , (3.36)

w,n cos® +u n, cosh
olacaktir.

TM kutuplanma analizini, R yansim: ve T iletim katsayisinin hesaplanmasina
uygulamak ilging olacaktir. Yansitma, yine yansiyan siddetin gelen giddete oram seklinde

tanimlanir.

_ e VE, /2 _(n, cos8-n cosB )’

2 ; 5 3.37)
g, ViE /2 (n,cosb +n,cos0)
Benzer sekilde, iletim katsayisi, iletilen ve gelen siddetlerin oranidir:
_ &, V,E’ /2_ 41 n,cos’® 33%)
e,V,E’/2 (n,cos8 +n, cos6)’ '
TM kutuplanmasi (ve TE kutuplanmast) i¢in enerjinin korunumu,
T+R=1 339

denklemiyle tanimlanir [4].

(3.39)’ i yazarken, iletilen demetin enine dik kesit alaninin, gelen demetin enine dik
kesit alammna orani olan (cos® /cos®) carpantyla T’ yi ¢arpmak gereklidir. T’ nin, iletilen
siddetin gelen siddete orani olusu, bu ¢arpani almamizin nedenidir. Siddet, birim yiizeye diisen

giic olup, birimi W/ m?’ dir. Korunmakta olan siddet degil, toplam giictiir. Iletilen demet,
gelen demetten farkli bir enine dik kesite sahiptir. Gelen demetin enine dik kesit alant Ag ise,

dielektrik ara yiizde aydinlatilan alan Ad = Ag cos 6 olacaktir.

15



TM kutuplanmasina ait iletim ve yansima katsayisina gelis agisimin fonksiyonu olarak
Sekil 3.5 de ¢izilmigtir.

$ TM™ kutuplanma

w4 /8 2 ]

Sekil 3.5 TM kutuplanmasina ait 0 gelis agisinin fonksiyonlar: olarak ¢izilen R yansima ve T iletim

katsayis1. Isik, havadan (n1=1) cama (n2 =1.5) ara ylize diisecek sekilde aliniyor.

E alanin gelis diizlemine paralel (#) ve dik ( L) durumu i¢in yansima ve gegme

katsayilarini, farkli dalgalar i¢in Poynting vektoriiniin hesaplanmasi ile elde edebiliriz. Elektrik

alanin dik (L) durumu i¢in;

_<S,>(n)_[E[ _sin’@-6)
<§,>.n |E|2 sin*(8' +9)

(3.40)

ve

_<8,>n _n,cos 9']E2|2 _ 40, cosB cos*H sin’0
<§,>n coselEo|2 n, cos® sin®(@ +6)

T. (3.41)
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n, /n, igin Snell kanunu kullamldiginda ,

sin 0 cos 8 cos?0sin®0’

Ti-4—— —5
sin0 cos 0 sin“(6 +0)

_ (2sin0cos0) (2sin0'cosB)

T 3.42
* sin®(8, +6,) 642
_ sin 20 5in26’
* sin?(@ +9)
Benzer gosterimlerde elektrik alanin paralel durumu igin,
tan’(0 - 0
= ——2—(———2 (3.43)
tan“(6 +06)
elde edilir.
Brewster Acisi

TM kutuplanmasi igin, yansiyan dalganin siddeti, 6+8 =z/2 ise sifirdir. Ciinkii

(3.37) nin paydasi sonsuzdur. (1 =p_ olduunu varsayiyoruz ). Bu kosulun gergeklendigi

gelis 59151, 0y  Brewster agisi adin1 alir, 6= 0y ve 0 =xn/ 2-05 olarak Snell yasasina gore,

n1sin B , n2 cos By © ye esit olacaktir. Boylece,

tan 6y =%21- (3.44)

olur. TM dalgasmnin gelis agis1 0y ise, yanstyan dalga bulunmayacaktir. 6, 05 ¢ ye yaklagirken,

yansitma sifira yaklagir.

Brewster agismna ait (3.45) kosulu, Snell yasasiyla birlikte, basit bir geometrik gosterime
sahiptir. =0, olan TM dalgas1 igin, 0, +6 =x/2 oldugu icin, k" ve k' vektorleri diktir.
E', k' ‘ye dik oldugundan, Brewster agisinda, iletilen dalganin kutuplanmasi (E' ), kuramsal

yansimanin dogrultusuna (k" ) paraleldir. Bu durum olustugunda, yanSIyan dalganin dalga
siddeti sifirdir.
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Kutuplanmamis dalga, 65 agisinda dielektrik yiizeye diigerse, yansiyan dalga TE
kutuplanacaktir. Clinkt TM yansiyan bilesenin genligi sifirdir. Yanstyan dalga, 6=05 ¢ de
% 100 kutuplanir ve diger agilarda ise pargalt kutuplanir. Sekil 3.9, gelme agisinin fonksiyonlar

olarak, havadan (n, =1) cama (n,=1) gelen g1k igin iki kutuplanmaya ait yansimalari

gosteriyor. Bu durumda Brewster agist 56° dir. 1ki egri arasindaki fark, yansitilan
kutuplanmamis 151§, kutuplanmasinin bir o6lgiistidiir. Bu grafik, kutuplanmig giines
gozliiklerinin gbziin kamagmasini neden azalttifini gdsteriyor. Kutuplanmamig 151k, dielektrik
yiizeyden yansirken, yanstyan 151k, yiiksek oranda kutuplanir. Giines gozliiklerinin kutuplanma
ekseni, yansiyan 1518 kutuplanmasina dikse, giines gozliiklerinden gegerek, yanstyan 118
siddeti, diisiik olacaktir. Ornegin, balikgilarin kullandig1 giines go6zlikleri, yatay olarak
kutuplanan 1g181 yutacak sekilde tasarlanir. Boylece su yiizeyinden yansiyan giines tsigindan

gbziin kamagmasi azalacaktir.
Yiizeye Cakisik Bigimde Gelis Hali:

0=x/2 olmasi halinde R — 1 oldugu Sekil 3.6’ da goriilmektedir. Yani, yiizeye ¢akisik olarak
gelen 151k igin % 100 yansima gergeklesir.

Sekil 3.6 Havadan (n = 1) cama (n = 1.5) ara yiize gelen 51k i¢in, TE \{e TM kutuplanmasina ait gelis

agisina gire yansimalarin degisimi
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4. I[YONKURENIN KIRILMA iNDiSi

4.1. Dalga Denklemi:

k x

Alanlarin ve hizin e ™ ™ jle degistigini kabul edersek Maxwell denklemleri,

VxE=ioB
4.1)
VxB =p,cE-iong p, E
olur. Bu denklemler yardimiyla dalga denklemi,
n*E-n|n-E =[I+—l—0']E 4.2)
€,0

bulunur. Burada I birim tensdr ve ¢ iyonkiire plazmasinin iletkenlik tensoriidiir.

S
I
- | %
By 17
|
! | —
! > Bz
¥ l P
I+ ~
—
B

Sekil 4.1. Yer’in manyetik alaninin geometrisi.
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Sekil (4.1)’deki geometriyi kullanarak denklem (4.2),

M, M, M, |
M, M, M, |-E=0 4.3)
M, M, M,
seklinde yazilabilir.
Burada,
M, =n’-1-—oc, , M, =——0c, , M, =———0, (4.4)
€,0 £,0 g,0
M, =-—t 5 M, =n’-1-—0¢ M, =— & (4.5)
% €40 S vy £,0 o vz €40 yz? .
i ' i . i
M,s-—p90c, , My=——5, , M, =-1-—0, (4.6)
€0 €0 £,0

seklindedir. Burada, n kirilma indisi, €, boslugun elektrik gegirgenligi, ® dalganin frekansidir.

4.2. iletkenlik Tensorii

Yiiksek frekansta iyon etkilesimlerini ihmal edebiliriz. Eger S ve sirasiyla elektronun

hiz1 ve kiitlesi ise, elektron i¢in hareket denklemi,

m 3 =—¢[E + 9 x B]- mv$ 4.7
dt .

seklinde ifade edilir. Akim yogunlugu, J=-Ne 3 den,

€

J=c)E-———
o m(v - io)

JxB (4.8)
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dir. Burada & paralel iletkenlik ve
N 2
o =[———-e. ] (49)
m(v - 10))

degerine sahiptir.
Kullandigmmiz geometride, sirasiyla z-ekseni yukari, x cografik doguyu ve y ekseni
cografik kuzeyi gostermektedir. Kuzey yarimkiirede yerin manyetik alaninin geometrisi Sekil

(4.1)’de gosterilmistir.

Buna gore,

B=B,a, +B,a, (4.10)

olur, burada B, =Bcosl, B, =-Bsinl dir. Denklem (4.8) in ¢6ziimii igin kartezyen

koordinatlarda J =6 E ve

XX Xy Xz
c=|c, o, O, 4.11)
Gx O, O

seklinde olur. Burada,

G, =F60[(v—ioa2 )] , 6, =Icy[~0,V-i0)], o, =Cc,lo,(v-io)|

o, =I'oylo, (v-io)], o, =Ta, [coﬁy +(v—im)ZJ., c,, =To, [mcymczj

6, =To [0, (v-i0)|, o, =Ts|o,0,], o, =I‘o'(,[co§z +(v—im2)]

. . 1 '
ile T =02 +02 +(v-io)’ seklindedir. Burada, I manyetik dip agisidir [22].
cy cz
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4.3. Dalgalar ve Kinlma Indisleri

Dalganin ilerleme y&niinii z-dogrultusu kabul edip ve garpigmalar1 ihmal edersek; (4.3)

de verilen determinant normal sartlar igin,
det(M)=0 (4.12)
olmalidir. Boylece kirilma indisini bulabiliriz. Kirilma indisi sayesinde ortam hakkinda

dolayisiyla plazma parametreleri hakkinda bilgi edinebiliriz. (4.12) deki esitli§in z-ydniinde

ilerleyen elektromanyetik dalgalar igin iki ¢ozlimii vardir:

1. Plazma Titresimleri

0, =0 (4.13)

(4.14)

olur. Burada (-) saga, (+) sola kutuplanmis dalgay: gosterir. Dalga z-y6niinde ilerledigi igin,

Yer’ in manyetik alan bilesenlerinden dolay: ordinari ve ekstraordinari dalgalar goriiliir. Bunlar,
3. Ordinari dalga

n2=1-X (4.15)
4. Ekstraordinari dalga

X-X?

n?=l-—2 Rt
1-X-Y,

(4.16)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Uzak mesafe haberlesmesi, elektromanyetik dalgalarin iyonkiire plazmasindan
yansimas1 ve yayilmasi ile yapilmaktadir. Yayilma ve yansima ise, ortamin kirilma indisine
baglidir. Iyonkiire plazmasinin “kirlma indisi, plazma yogunluguna, manyetik alana,
pargaciklarin plazma igindeki garpigma frekanslarina baglidir. Bu ¢alismada, Iyonkiire tabakalar
halinde diigtiniilerek; iyonkiireye gonderilen yiiksek frekansl: dalganin dik ve egik yayilimi igin
ayrihm bagmtilar1 ¢ikarilarak yansima (R) ve gegme (T) katsayilari hesaplandi. Yansima ve
geome katsayilarimin giinliik, mevsimsel ve yiikseklige bagli degisimleri incelendi. Oncelikle
bunlara bagli olarak 30, 45, 60 derece gibi farkl ag1 ile gonderilen dalgalar igin yansimi ve
geeme katsayilarini elektrik alanin yansima yiizeyine dik ve paralel durumu i¢in elde edecegiz.

Ayrica kirilma indisi igin gerekli olan parametreler International Reference Ionosphere
(IRI)’dan elde edilmistir. Hesaplamalar (38.41° D-39.14° K) cografik koordinatlari igin ve 1996
yilinin 21 Aralik, 21 Mart, 21 Haziran, 23 Eyliil giinlerinde yapilmustir.

5.1 Dik yayilim igin;

Bu béliimde dik yayilim sonugu manyetik alanin kbnumuna gore olusan farkl dalgalara
ait yansima ve gegme katsayilari incelenmistir. Kir1lma indisi denklem (4.2 ) kullanilarak elde
edilmistir [7]. Buna gore olusan ii¢ farkli dalganin kirtlma indisleri denklem 4.14, 4.15 ve 4.16
glsterilmistir. Bu denklemler yardimiyla bulunan kirilma indisi degerleri denklem 3.13 ve 3.14
deki ifadelerde kullamilarak yansima ( R ) ve gegme ( T ) katsayilari elde edilmistir. Bu
katsayilarin yiikseklige ve yerel zamana bagli degisim sekilleri bu boliimde incelenmistir.
Ayrica elektron yogunlugunun az olmasi sebebiyle gece saat 01.00 ile sabah saat 10.00 arasi

caligilmustir. Elektromanyetik dalga tabaka halindeki iyonkiireye dik génderilmistir ( Sekil 5.1 ).

4
_______ T————_ —_— -
n

3 1

1, 1

nl b 4

Sekil 5.1. Iyonkiirenin tabakalar halinde gsterimi ve dalganin dik génderilmesi.

23



5.1.1 Ordinari Dalga

Iyonkiireye gonderilen dalganin, dalga vektorii ile ortamdaki manyetik alan arasindaki

ag1 90° oldugu zaman ortamda iki farkli dalga olusur. Manyetik alandan dolay: olugan bu
dalgalardan birisi olan ordinari dalga manyetik alana paralel ilerleyen dalgadir. Denklem 4.15
kullanilarak elde edilen kirtlma indisleri ile hesaplanan R ve T katsay1 degerlerinin yiikseklige
ve yerel zamana bagli degisimleri bu béliimde incelenmistir. '

Sekil 4.2 Haziran ayinda elektron yogunlugunun maksimum oldugu 6glen saat 12.00
icin elde edilen R ve T katsayilarmin yiikseklie bagli degisimini gOstermektedir. Burada
goriilecegi gibi ordinari dalga yaklagik 200 km de yansimaya ugramaya baslamistir. Bu
yiikseklik iyonkiirenin maksimum tepe degerine yakindir. Dalga yiiksek bir mesafeden
yansimaya ugradig1 igin yatayda alinan yol daha az olacaktir. Buda yakin mesafe haberlesmeleri
i¢in uygun bir durum yaratacaktir.Sekillerden goriilecegi gibi yansima ve gegme katsayi
degerlerinin denklem 3.39 deki esitlige uygun oldugu goriilmektedir. Bu durumda gelen
enerjinin diger ortama gegerken ve yansirken hemen hemen korundugunu géstermektedir [23].

Sekil 5.4 -5.6 Haziran ve Aralik ayina ait yansima ve gegis katsayilarin yerel zamanla
degisimini gostermektedir. Sekillere gére, yazin glinesin dogusu ile birlikte dalganin yansima
katsayis1 artmaya baglamaktadir. Kisin ise glinesin dogusundan sonra yansima katsayisindaki
artiy daha az olmaktadlr.' Bu duruma sebep olan o.lay elektron yogunlugunun miktaridir. Sekil
5.3 ve 5.4 de baktigimizda ise, gonderilen dalga i¢in saat 10.00 da yansima ve gegme

katsayilarinmn degeri en bilyiik olmaktadir.

0,0001

& 0,00005 - 0,99986
=

- 0,99979

0 0,99972

81 101 121 141 161 181 201 221
Yiikseklik (km)

Sekil 5.2. 21.06.1996 tarihi i¢in, 38.5 Rad/sn lik Ordinari dalganin yansima ve gegis
katsayilarinin saat 12.00 igin yiikseklige bagh degisimi.
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0,4 ——A——A——A—A

—A&—T
o 02+
ol—u— =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yerel zaman (saat)

Sekil 5.3 21.03.1996 tarihi igin, 38.5 Rad/sn lik Ordinari dalganin yansima ve gegis

katsayilarinin b=255 km i¢in yerel zamana bagli degisimi.

0,1 1
—=&—R
& 0,05 + —A—T + 0,98 -
0 l——— -4/./. 0,96
1 2 3 4 5 6 7

Yerel zaman (saat)

Sekil 5.4 21.06.1996 tarihi igin, 38.5 Rad/sn lik Ordinari dalganin yansima ve gegis

katsayilarimin h=255 km i¢in yerel zamana bagli degisimi.
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0,1 1

& 0,05 + 0,95 &

r : . . r 0,9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yerel zaman (saat)

&

Sekil 5.5 23.09.1996 tarihi igin, 38.5 Rad/sn lik Ordinari dalganin yansima ve gegis

katsayilarmin h=255 km igin yerel zamana bagli degigimi.

™ H+’\\ 1
R -
. , T |

& 0,05 + - 0,98 =
+

0 : 1 .,74; . I—F‘ . L i - 1 v . . 0’96
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yerel zaman (saat)

Sekil 5.6 21.12.1996 tarihi igin, 38.5 Rad/sn lik Ordinari dalganin yansima ve gegis

katsayilarinin h=255 km i¢in yerel zamana bagli degigimi.
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5.1.2 Ekstraordinari Dalga

Iyonkiireye génderilen dalganin, dalga vektorii ile ortamdaki manyetik alan arasindaki

ag1 90° oldugu zaman ortamda iki farkli dalga olustugundan daha &nce bahsetmistik. Bu
yayulmm sonucu olusan diger dalga ise ekstraordinari ‘dalgadlr [14]. Ekstraordinari dalga
manyetik alana dik olacak sekilde ilerler. Denklem 4.2 kullanilarak elde edilen ekstraordinari
dalgaya ait kirilma indislerini kullanarak hesaplanan R ve T katsay1 degerlerinin yiikseklige ve
yerel zamana bagli degisimleri bu béliimde incelenmigtir.

Sekil 5.7 de 21.06.1996 tarihi igin 6gle saat 12.00 da elde edilen yansima ve gegme
katsayilarinin yiikseklige bagli degisimi gosterilmigtir. Ekstraordinari dalga ordinari dalganin
aksine daha alt yiikseklikten yansimaya ugramaya baglamigtir. Bu yiikseklik degeri
ekstraordinari dalga i¢in 99 km dir. Bu yiikseklikte iyonkiirenin E bolgesine denk gelmektedir.
Gonderilen bu dalga daha tist bolgelere ulasamadan yansimaya ugramigtir.

Sekil 5.8-5.11 mevsimlere ait yansima ve geg¢me Kkatsayilarinin yerel zamana baglh
degisimini gdstermektedir. Buradan, gonderilen dalganin yaz ve kig mevsiminde yansimaya
ugramaya basladit saatler hemen hemen ayni 6ldugu goriilmektedir. Fakat yazin yansima
katsayisinin aldig1 deger daha biiyiikken, kisin gegme katsayismnin aldig1 degerin daha biiyiiktiir.
Emilimin kigin daha az olmasi dalganin enerjisindeki kaybi aza indirerek dalganin iyonkiireyi
delip gegmesini saglamistir.

Sekillerden goriilecegi gibi R ve T sabitlerinin toplami 1 olmaktadir.

& 0,5 -

Yiikseklik (km)

Sekil 5.7 21.06.1996 tarihi igin, 38.5 Rad/sn lik Ekstraordinari dalganin yansima ve gegis
katsayilarmnin saat 12.00 igin yiikseklige bagl degisimi.
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0,08
1+ 0,98

® 0,04 1 0,96 &=
T 0,94
0 ' 0,92

Yerel zaman (saat)

Sekil 5.8 21.03.1996 tarihi i¢in, Rad/sn Rad/sn lik Ekstraordinari dalganin yansima ve gegis

katsayilarmm h=255 km i¢in yerel zamana bagli degisimi.

0,15 —— 1
0,1 +
[+ 1+ 0,9 B
0,05 +
0 el 0,8

1 2 3 4 5 6 7 8

Yerel zaman (saat)

Sekil 5.9 21.06.1996 tarihi igin, 38.5 Rad/sn lik Ekstraordinari dalganin yansima ve gegis
katsayilarinin h=255 km i¢in yerel zamana bagli degisimi.
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Yerel zaman (saat)

Sekil 5.10 23.09.1996 tarihi i¢in, 38.5 Rad/sn lik Ekstraordinari dalganin yansima ve gegis
katsayilarinin h=255 km igin yerel zamana bagli degisimi.

0,015 1
0,01 -
& + 0,99 =
0,005 -
0- 0,98

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Yerel zaman (saat)

Sekil 5.11 21.12.1996 tarihi i¢in, 38.5 Rad/sn lik Ekstraordinari dalganin yansima ve gegis
katsayilarinin h=255 km igin yerel zamana bagl degisimi.
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5.13 Kutuplanmis Dalga

Iyonkiireye gonderilen dalganin, dalga vektdrii ile ortamdaki manyetik alan arasindaki

ag1 0% oldugu zaman ortamda olusan dalga kutuplanmis dalgadir.Yani dalga manyetik alana

paralel ilerlemektedir. Dalga denklemi kullanilarak elde edilen kirilma indisi, denklem (4.14) ile

verilmistir. Paydada bulunan + ifadesi saga ve sola kutuplanmay: ifade eder [24]. Denklem

(4.14) kullamlarak elde edilen kirilma indisleri ile hesaplanan R ve T katsay1 degerlerinin
yiikseklige ve yerel zamana bagli degisimleri bu boliimde incelenmigtir,

Sekil 5.12 kutuplanmig dalga i¢in 21.06.1996 tarihine ait 5gle saat 12.00 de elde
edilen yansima ve gegme Kkatsayillarimin yiikseklige bagli degigimini gostermektedir.
Kutuplanmig dalga 99 km de yansimaya ugramaya baslamigtir. Bu yiikseklik iyonkiirenin alt
mesafélérine yani E bélgesine'den.k gelmektedir. Olgiim alinan mevsimin yaz olmasi ve giines
isinlarinin dik gelmesi sebebiyle bu mesafede elektron yogunlunun ¢oklugunu gostermektedir.

Sekil 5.13-5.16 mevsimlere ait hesaplanan yansmma ve gegme katsayisi
degerlerinin yerel zamana bagh degisimini gostermektedir. Génderilen dalga sabah saat 04.00
den itibaren yansimaya baglamaktadir. Burada R+T degerine baktifimizda gegme katsayist 1 e
yaklagirken yansima katsayist 0 degerine yaklagmaktadir. Sekil 5.15 ise, Eylil aymna aittir.
Burada, gonderilen dalga sabah saat 4.00 dan itibaren yansimaya ugramaya baglamis saat 6.00
da tamamlanmistir. Goriilecegi gibi saat 5.00 dan itibaren gegme katsayis1 azalirken yansima
katsayis1 artmistir.dalga tamamen saat 6.00 da yansima ve gegme islemini tamamlanmuistir.

Kisin ise saat 6.00 da yansimanin basladig: goriilmektedir.

0,15

0,1 1 - 0,93

& 3
0,05 - 0,86
0 - - 0,79

86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Yiikseklik (km)

Sekil 5.12 21.06.1996 tarihi igin, 38.5 Rad/sn lik Kutuplanmis dalganmn yansima ve gegis
katsayilarinmn saat 12.00 i¢in yiikseklige bagh degisimi.
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0,14 -

& 0,07 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yerel zaman (saat)

Sekil 5.13 21.03.1996 tarihi icin, 38.5 Rad/sn lik Kutuplanmis dalganmn yansima ve gegis
katsayilarinin h=255 km igin yerel zamana bagl: degisimi.

0,004 1
1 0,998
& 0,002 + =
1 0,996
0 : 0,994

1 2 3 4 5 6

Yerel zaman (saat)

Sekil 5.14. 21.06.1996 tarihi icin, 38.5 Rad/sn lik Kutuplanmis dalganin yansima ve gegis
katsayilarinin h=255 km igin yerel zamana bagh degisimi.
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1 2 6

3 4
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Sekil 5.15. 23.09.1996 tarihi igin, 38.5 Rad/sn lik Kutuplanmis dalganin yansima ve gegis
katsayilarinin h=255 km i¢in yerel zamana bagl degisimi.

0,02 1
1 0,998
& 0,01 4 =R '
—A—T
1 0,996
o —y / 0,994
1 2 3 4 5 6 7

Yerel zaman (saat)

Sekil 5.16. 21.12.1996 tarihi i¢in, 38.5 Rad/sn lik Kutuplanmis dalganin yansima ve gegis

katsayilarinin h=255 km i¢in yerel zamana bagh degisimi.
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5.2. Egik Yayihm (E, ve E, i¢in)
Bu bdliimde E alanin gelis dﬁzlemine dik ve paralel durumunda yansima ve gegme

katsayilarimi incelenmistir. Denklem (3.40) , (3.41), (3.42) , (3.43) kullanilarak elde edilen R ve

T katsayilarinin bu iki durumda yerel zamanla degisimleri gézlemlendi. Burada ti¢ farkh agi

degeri igin hesap yapildi. Bu a1 degerleri 30°, 45°, ve 60° dur.

Egik yayilim igin; Sekil 5.17-5.19 kadar olan boliimde 21.06.1996 tarihinde farkl: agilar
icin alinan Olgiim sonuglarina gore cizilen R (vansima katsayisi) ve T (gegme Kkatsayisi)
sekillerde E alanin dik durumu igin, yansima katsayisi 30 derece gonderilen dalga igin saat
08:00 da, 45 derece igin saat 06:00 da, 60 derece igin ise saat 01:00 da maksimum degerine
ulagmigtir. Buna gdre dalga vektorii k min yaptigi agi arttikga dalga daha kisa zamanda
yansimaya ugruyor denilebilir. E alanmn yansima ylizeyine paralel durumu igin ise, dalganin
yansimaya ugradifi saatler hemen hemen aym iken yansima katsayisinin degerinde azalma
gérﬁlrﬁﬁstﬁr. Bu sonuca E alanm yansima yiizeyine gdre yonii sebep olmustur. Neticede R
katsayisinin kirilma indisine baglt olmasi ve deferindeki bu degisim ortamda bu yoénde
farklilagmanin oldugunu gdsterir.

Sekil 5.20-5.22, 21.12.1996 tarihi i¢in elde edilen kirilma indislerini kullanarak, egik
yayihm igin hesaplanan R ve T katsayilarinin yerel zamana bagli degisim grafiklerini
inceledigimizde, E alanin yansima yiizeyine dik durumu igin, a¢1 degerimiz arttikga dalganin
yansima saatinin daha erken zamanda oldugunu goérityoruz. Bu durumu, giinesin dogusuyla
birlikte artan elektron yogunlugu ile agiklayabiliriz. Elektron yogunlugu artik¢a emilim daha
¢ok olacad icin dalga daha yiiksek uzak mesafelere ulasamayacak [7]. Yani agi degerimiz
arttikga dalganin yansidigi yitkseklik artacak, yatayda alman mesafe azalacaktir. Uzak mesafe

haberlesmeleri dalganin iyonkiireye giris agisi arttirilarak saglanir.
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Yerel zaman (saat)

(b) ,
Sekil 5.17. 30 derece egimle gdnderilen bir emd nin yansima ve gegme katsayilarmin yerel
zamana baglt degisimi ( 21. 6. 1996 ).(2) E nin yansima yiizeyine dik durumu i¢in, (b) E nin

yansima yiizeyine paralel durumu igin.
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Yerel zaman (saat)
(b)

Sekil 5.18 45 derece egimle gdnderilen bir emd nin yansima ve gegme Katsayilarinin yerel
zamana bagh degisimi ( 21. 6. 1996 ).(a) E nin yansima ylizeyine dik durumu igin, (b) E nin
yansima yiizeyine paralel durumu igin.
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Sekil 5.19 60 derece egimle gonderilen bir emd nin yansima ve gegme katsayilarinin yerel
zamana bagl degisimi ( 21. 6. 1996 ).(2) E nin yansima ylizeyine dik durumu igin, (b) E nin
yansima yiizeyine paralel durumu igin.
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(b)

Sekil 5.20 30 derece egimle gonderilen bir emd nin yansima ve gegme katsayilarinin yerel
zamana bagh degisimi ( 21. 12. 1996 ).(a) E nin yansima yiizeyine dik durumu igin, (b) E nin
yansima yiizeyine paralel durumu igin.
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Sekil 5.21 45 derece egimle gonderilen bir emd nin yansima ve gegme katsayilarinmn yerel
zamana bagh degisimi ( 21. 12. 1996 ).(a) E nin yansima yiizeyine dik durumu igin, (b) E nin
yansima yiizeyine paralel durumu igin.
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(b)
Sekil 5.22 60 derece egimle gonderilen bir emd nin yansima ve gegme katsayilarimin yerel

zamana bagh degisimi ( 21. 12. 1996 ).(a) E nin yansima yiizeyine dik durumu igin, (b) E nin
yansima ylizeyine paralel durumu igin.
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6. SONUC

Bu galigmada 255 sabit yikseklik ve 38.5 Rad/sn sabit frekans degeri kullanilarak
¢aligildi. Burada ayrica dort fakli mevsimde alinan 6lgiim sonuglari kullanilmigtir. Bu
caliymada, iyonkiire tabakalar halinde disgiiniilerck, Maxwell ve Langevin denklemlerinin
¢oziimlerinden kirilma indisi ifadeleri elde edilerek, kirilma indisi yardimiyla normal ve egimli
geliste yansima ve ge¢me katsayilari hesaplandi. Bulunan yansima ve gegme katsayt
degerlerinin yiikseklik, yerel zaman ve mevsimsel degigimleri incelendi. Kirilma indisini elde
etmek i¢in gerekli olan parametreler International Reference Ionosphere (IRI)’ dan elde

edilmigtir.

Uzak mesafe haberlesmelerinde en oOnemli rolii distlenen iyonkiire plazmasi,
elektromanyetik dalganm yansima ve kirilmasini séglar. 6=0 ve 6 =90 derece i¢in elde edilen
kutuplanmug, ordinari ve ekstraordinari dalgalari i¢in sabit kosullarda yiikseklik ve yerel zamana
baglt mevsimsel degisimleri incelendi. Ordinari dalganin Haziran ay1 saat 12.00 de daha yitksek
mesafeden yansimaya ugradigi goriildii. Bunun sonucunda ordinari dalganin bu zaman zarfinda
daha az emilmeye ufrayarak iyonkiirenin daha iist bolgelerine ulastigint sOylenebilir. Bu
durumun tam tersini kutuplanmis dalga igin sdyleyebiliriz. Clinkii bu dalga aym sartlarda daha
az mesafe kat ederek yansimaya ugramistir. Yani dalganin giris agist biiyiidiikge dalga daha
yiiksek mesafelere ulasacaktir. Fakat yatayda alinan mesafe daha az olacaktir. Bu durumda uzak
mesafe haberlesmelerinde kutuplanmis dalga, yakin mesafe haberlesmelerinde ordinari dalga
daha etkili olacaktir. Ayrica dik yayilim i¢in elde edilen sekillere gore, yansima katsayilarin en
biiyilk oldugu yiiksekliklerde gegme katsayilari en kiigiik deger almaktadir. En biiyiik
yansimamn oldugu yiikseklik, iyonkiire plazmasinin tepe yiiksekligidir. Bu ylikseklik, elektron
yogunlugu bakimindan iyonkiirenin en zengin bﬁlge§idir. Diisey yayilim iyonkiiredeki
sogurulmay1 dlgen bazi metotlarda, kritik frekansin belirlenmesinde ve yer dalgasinin cografik

kosullar nedeniyle etkin olarak kullanilamadig, yakin mesafelerle iletisimde kullanilir.

Egik yayihm uzak mesafe haberlesmelerinde kullamilir. Giris agisina, frekansa ve
iyonosfer parametrelerinin durumuna gore dalganin yansidigt katman ve yaptif1 sekme sayisi
degisir. Yayilim igin frekans sabit tutularak girig agis: degistirilirse farkh 151n yollar: elde edilir.
Giris agist kiigiikken dalganm yansidigi yitkseklik daha uzaka, yatayda alinan mesafe ise daha
fkisadir. @ =30, 45, 60 derece iken elekirik alanin yansima yiizeyine dik ve paralel durumu igin
cizilen gekillerimizde ise, génderilen dalganin agisi arttikga daha erken saatlerde yansimaya

ugradig: goriiliiyor.
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