T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

77566

IYONKURENIN ISIL OZELLIKLERI

O NOx ﬁ?ﬁizmﬂqmg@ﬂg

Esat GUZEL
DOKTORA TEZI
FiZiK ANABILIM DALI
ELAZIG

1998



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IYONKURENIN ISIL OZELLIKLERI

Esat GUZEL

DOKTORA TEZi

FiZIK ANABILIM DALI

Bu Tez lb../.12 /\29¢€. Tarihinde, Asagida Belirtilen Jiiri Tarafindan Oy birligi /
Oy-¢oldugu ile Bagarih / Basararz Olarak Degerlendirilmigtir.

AU Ly ol og A -@aﬁg’"""*—\ _/W‘f_“

P];l;(:';;;l;lll\’[ehmet AYDOGDU -009.;,)4': M#:gfp/hn Yaempcs 0&;-01‘.\ Dsaton QZCM




OZET
DOKTORA TEZi

IYONKURENIN ISIL OZELLIKLERI

Esat GUZEL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal
1998, Sayfa : 99

Bu tezde, iyonkiirenin 1sil ozellikleri ¢ahsilmistir. Iyonkiirenin ana 1si
kaynaklan, Giines’ten gelen morotesi (UV) 1gimimlann nétr atom ve molekiilleri
iyonlagtirmasi, iyonkiireyi olusturan elemanlarin kendi aralarinda ¢arpigmalan sirasinda
ortaya ¢ikan 1s1 ile bir bolgeden bagka bolgeye taginan 1sidur.

Maksimum 1s1, iyonkiredeki oksijen atomunun iyonlagmas: sirasinda
tiretilmektedir. Iyonlagma ile ortaya ¢ikan 1s1, yerden itibaren yiikseklik arttikga
azalmakta ve F2-bolgesinin tepe yiiksekliginde (hmF2) en bilyiikk degerini almaktadir.
Uretilen 1simn giinliik dagilimi ise, maksimum 1sinin, saat 15 civarinda ve haziran
ayinda retildigini gostermigtir.

Elektronlarla, iyonlarin ve O,, N3, O, H nétr elemanlann arasindaki garpigmalar
sonunda ortaya ¢ikan 1s1 hesaplanmigtir. Hesaplanan 1sinin, elektronlar, iyonlar ve nétr
par¢actklanin yogunluklarina bagl olarak, yiikseklikle azaldig: tespit edilmistir. Giindiiz
saatlerinde 1sinin artti81, diger saatlerde azaldigi gorilmiistiir.

Yogunlugun disik oldufu ist iyonkiirede, temel 1s1 kaynag: 1sinin taginmasi
oldugu igin, 1sil iletkenlik katsayilari hesaplanmigtir. Isil iletkenlik katsayilan
yiukseklikle artmakta ve giindiiz saat 17 civarinda ve haziran ayinda en biiyiik
degerlerine ulagmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, Ist tiretimi, Is1 kaybu, Isil iletkenlik.



ABSTRACT
PhD Thesis

THERMAL PROPERTIES OF THE IONOSOHERE

Esat GUZEL

Firat University
Graduate school of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
1998, page: 99

In this thesis, the thermal properties of ionosphere has been studied. Main heat
sources of the ionosphere are the ionization of the neutral atoms and molecules by the
solar ultraviolet (UV) radiation, collisions between the constituents of the atmosphere
and the transport of the heat.

Maximum heat is produced during the ionization of the atomic oxygen in the
ionosphere. The heat decreases while the altitude increases and it reaches to its
maximum values at hmF2 height. Diurnal variations of the produced heat shows that
heat is maximum around 15 LT and at June.

The heat due to the collisions of the electrons with ions and O,, N,, O, H neutral
elements have been calculated. It is determined that the calculated heat decreases with
altitude.

Since the principal heat source at the topside ionosphere is the transport of the
heat, the thermal conductivities have been calculated. The conductivities increase with

the altitude, and their maximum values are obtained around 17 LT and at June.

Key Words: Ionosphere, Heat production, Heat losses, Thermal conductivity.
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1. GIRIS

Giineg'in yaydin X-gmlann ve mordtesi (UV) ismlann atmosfer tarafindan
emilmesi atmosfer gazlannin iyonlagmasina neden olur (Schunk ve Nagy 1978; Robineau
ve dig., 1996). Bu 1gimmlar atmosfer icinde ilerledikge, emilmeden dolayr siddetlerini
kaybederler. Emilmenin en fazla oldugu yikseklik ~160 km dir. Bu nedenle, en fazla
iyonlagma bu yiiksekliklerde olmaktadir. Atmosfer igindeki iyonlasmanin sonucunda
olusan bu plazma bélgesine iyonkiire denir. Atmosferin pargacik yogunlugu yiikseklige
bagh oldugu i¢in, iyonlasma da yiikseklie bagli olur. Bundan dolayi, iyonkiire farkh
tabakalardan olusur. Yerden yaklagik 50 km yiikseklikten baglayan iyonkiire ii¢ bolgeye
aynibir. Bunlar,

D bolgesi : ~50 - 85 km arasindadir. Iyonlagma, 1-10 A X-iginlan ve 1216 A UV
tarafindan yapilmaktadur.

E bolgesi : ~85 - 160 km arasindadir. Tyonlasma, 10-200 A X-gmlan ve 800-1030 A
UV 1igiimlan tarafindan yapilmaktadir.

F bolgesi : ~160 km den hidrojen ve helyum iyonlanmn hakim oldugu protonkiireye
kadar devam eder. Iyonlagma, 200-1030 A UV isgimmlan tarafindan yapiimaktadir. Bu
bolge F1 ve F2 diye iki bolgeye aynlir.

Iyonkiirenin elektron yogunlugu ~1x106 cm-3 civanndadir. Yogunlugun en yiksek
oldugu bdlge F2 bolgesidir. Bu yiikseklige F2 bolgesinin tepe ( hmF2 ) yiiksekligi denir.

Iyonkiirenin yogunlugunun degisimi, iletkenlik, anormallikler ve iyonkiredeki
dinamik stiregler birgok aragtirmaci tarafindan galigilmgtir. Ancak, elektron, iyon ve nétr
sicakliklara temel teskil eden iyonkiiredeki 1s1 tiretimi ve kaybi daha az ¢aligilmgtir. Bu
giin 1s1] dengenin, F bolgesinin normal bir gériiniimii oldugu gergektir. Iyonkiirenin tam
anlagilabilmesi igin 1s1l 6zellikleri bilinmelidir.

Iyonlagma potansiyeli (IP) olan Y atomu (veya molekiilii), hv enerjili 1stum ile
etkilestigi zaman iyonlagma,

Y+hv—>Y" +e (1.1)

seklindedir. Bu etkileymenin sonunda fotoelektronun kazandif1 E enerjisi,



E=hv-IP (1.2)

dir. Bu olay sonunda ortaya ¢ikan enerji, iyonkiirenin ana 1s1 kaynagim olusturur. Bunun
yamisira, 1s1 iletimi, ¢arpigmalar ve dinamik enerjinin 1s1 enerjisine déniigmesi gibi 1s1
kaynaklani da vardir. Elektronlar, iyonlar ve notr pargaciklar, 1st kaynaklanyla farkh
sekilde reaksiyona girerler. Bunun sonucu olarak, elektron (T,), iyon (T;) ve nétr (Tp)
sicakhiklan seklinde Gg tirlii sicaklik ortaya gikar. Bu sicakliklar, iyonkiirenin yogunluk
gibi onemli bir 6zellifini olusturur.

Bu ¢alismada, iyonkiirenin F-bolgesinin 1sil 6zellikleri arastinlmistir. Bu amaca
uygun olarak, ikinci bolimde 1s1 iretimi ve kayip mekanizmalanmn temelini teskil eden
teorik bilgiler verilmistir. Ugiincii bélimde, 1s1 tiretimi ve kayiplarmin hesaplanmasi
sirasinda kullanilan materyal ve metodlar agiklanmmgtir. Bulgular ve tartismalar dérdincii
boliimde toplanmustir. 4.1 nolu bélimde iyonlasma sirasinda meydana gelen 1s1 ve
elektronlarla iyonlar arasindaki etkilesmeler sirasinda iyonlara aktanlan 1s1 hesaplanmigtir.
Carpigmalar sirasinda olusan 1s1 kayiplan ile donme ve titresim uyarmalan sirasinda
olusan 1s1 kayiplan bélim 4.2'de verilmigtir. 4.3 boliimi iyonkiirede 1sinm tasinmastyla
ilgili mekanizmalann temel parametresi olan 1sil iletkenlik katsayilan ile ilgili sonuglardan
olugmaktadir.



2. IYONKURENIN ISIL YAPISI

2.1. iyonkiirenin Olusumu

Iyonkiire, atmosferin iginde plazmadan olugan bir tabakadir. Yaklagik olarak yer
yiizeyinden 50 km yiikseklikten baslar ve manyetokiirenin digina kadar uzamr. D, E ve F
bolgeleri diye kistmlara aynlan iyonkire ile ilgili ik bilgiler radyo dalgalanimn
kullamimas: sirasinda elde edilmigtir. Atmosfer hakkinda yapilan ¢ahgmalar, atmosferin
yapisi, hareketleri ve iyonkiirenin olusumu hakkindaki bilgilerin gelismesini saglamgtir.
Balon, yer istasyonlan, roket ve uydu verileri iyonkiireyi bir plazma olarak tanimlamaya
firsat vermistir. Aym zamanda bu ¢aligmalar notr atmosferin yapisi ve Giines 1gtmm
spektrumu hakkinda bilgi vermektedir. Iyonkiire bolgeleri Sekil 2.1'de verilmistir
(Banks,1969).

1000 + :
O',H",He"
O+
E 500
)
= E, - Bolgesi
g +
Y O
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100f E - Bolgesi
0,, NO*
D - Bolgesi
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[ 1 [ ] I
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Sekil 2.1. Iyonkiirenin yapst.
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Sekil 2.2, Iyon bilesenlerin yogunluklanmn yiikseklikle degigimi.

1026 A dalga boylu UV igmmin atmosfer tarafindan emilerek nétr bilesenlerin
iyonlagmasina sebep olmasidir. Bu iyonlagsma sonucunda olugan iyonlarin yiikseklikle
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Iyonkiire, 1300 A dan daha kiigiik dalga boyuna sahip morétesi (UV) 1gmlarin

notr atmosfer gazlanm iyonlastirmasi sonucunda olusur. Iyonkiirenin temel olugumu,

Iyon Yogunlugu (cm)

dagihmn Sekil 2.2'de (Banks,1969) goriildiigi gibidir.

O+,O; ve N; iyonlarmin dretimine sebep olur. Sekil 2.3'de (Banks, 1969) gésterildigi

gibi bu iyonlann iretim oranlani, nétr atmosferin yogunlugu ve atmosfer tarafindan

100 km uzerindeki atmosferde kisa dalga boylu UV igmlann emilmesi

emilen UV 1ginlarna bagh olarak degismektedir.



Sonu¢ olarak iyonkiirenin yapisi, Sekil 2.4 ile verilen notr atmosferin
yoguniuguna (Banks, 1969) ve yapisina baghdir (Nicolet, 1961). 100 km altindaki nétr
atmosfere hakim olan bilesenler N», O,, Ar ve CO, dir. Bunlann yiizdeleri sirastyla
%78, %20.9, %0.9 ve %0.3 tiir. Notr gaz yoSunlugu yiikseklikle,

To L

np, =ng——exp|— [ — (2.1)
Tn [ hy H:l

seklinde degisir. Burada n, nétr yogunluk, ny referans ytkseklikdeki yogunluk, Ty

referans yiikseklikdeki nétr gaz sicakhi, h yiikseklik, hy referans yiiksekligi, H=kTp/mg

olgek yiiksekligi ve k Boltzmann sabitidir. Bu ifade sabit bir sicakhk (To=T,) icin

denklem (2.1) asagidaki sekli alir.

N, =Ny exp[— (h_hO)iI (22)
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Sekil 2.3. Temel iyon yogunluklaninm yitkseklikle degigimi.
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Sekil 2.4. Notr bilesen yogunluklarinin yiikseklikle degigimi.

2.2. fyonkiirenin Isinmasi

1960 ve oncesindeki iyonkiire ile ilgili ilk ¢aliymalarda, iyonkirenin 1si
ozelliklerinden ¢ok, iyonkiireyi olusturan karigim ve yapist ile ilgilenilmigtir.

Eger tist atmosferdeki 1sinin en énemli kaynag, Giines 1ginfarinin emilmesi ise, tist
yiiksekliklerde hemen hemen izotermal bir notr gaz sicaklifinn etkili olmast miimkiindir.
Notr gaz sicakliklant Giines aktivitesiyle orantihdir. Giines aktivitesindeki deSismeler
Giines UV spektrumunu etkiler. Maksimum Giines aktivitesinde kisa dalga boylu foton
akilar1 agin derecede artar. Minimum Giines aktivitesi durumunda, giindiiz minimum
sicakhk 750 oK ile 850 9K arasindadir. Orta degerdeki Giines aktivitesi sartlaninda
sicaklik 850 9K ile 1250 9K arasinda degisir ve maksimum Giines aktivitesi sartlarinda
sicakhik 1250 oK ile 1750 °K arasinda degerler alir.

120 km tuzerindeki nétr atmosferin sicaklik degisimi, Giines UV 1ginimn emilmesi
sonucunda olugan bolgesel eneri ile ilgilidir ve 1sil iletim yoluyla 1s1l enerji agagiya dogru
geger. Kuizilotesi 1gima yoluyla 1s1l enerji kaybimn 6nemi yoktur. Giines 1gimas: ile notr
atmosferin 1sinmasi birkag yolla olabilir (Harris ve Priester, 1963). Bunlardan ilki, atom



ve molekillerin iyonlagma enerjisidir. Depolanms i¢ enerji, foton enerjisi kadar bir
enerjiyle 151ma yapabilir. Bagka gaz pargaciklan ile ¢arpisarak kinetik enerji seklinde agia
cikabilir. Ikinci yol, molekiiler baglanma enerjisinin sonradan ortaya ¢ikmasi ile oksijen
molekiiliiniin (O,) foto-ayrnismasimi kapsar. Her iki metotta, ndtr gaz 1s1 iglemi oldugu i¢in
nétr atmosferdeki 1s1 Gretimi sayisal gaz yogunlufuna baghdir. Aym sekilde yoguniuk
yiikseklikle hizh bir sekilde azalr. Bunun tersine notr gazdaki termal iletkenlik her zaman
gaz yogunlugundan bagimsizdir (Nicolet, 1961).

Ust iyonkire ve F2 bolgesindeki iyonlann yogunluk egrilerinin teorik
hesaplamalari, hem elektron hem de plazma tagmum etkilerini degerlendirmek igin, iyon
gazi sicakliklan hakkinda bilgi verir. Notr ve iyonlagmug gazlar arasindaki enerji
ahgveriginin farkh gekilleri, nétr gaz sicakhklanna plazma sicakh@inin esitlenmesiyle, 1sil
dengenin olugmas: saglamr. Enerji tretimi olmadif zaman, yeniden birlesme islemleri,
istma kayiplan iyonlar ve notr gazlar arasindaki termal denge durumunda meydana
gelecektir.

Durukayev (1946), elektron gaz 1sismin 6nemli bir kaynag olarak nétr atmosferin
fotoiyonlagsmas: sirasinda meydana gelmis elektronlarin 6nemli oldugunu ifade etmigtir.
Bir Giines fotonu nétr bir atomu veya bir molekiilii iyonlasgtirdifs zaman serbest kalan
fotoelektrona, ilk fotoelektron enerjisi ile son iyon durum enerjisi arasindaki fark kadar
bir enerji aktanilir. Fotoelektronlar atmosferik gazlar igerisinde jeomanyetik alan boyunca
taginma sirasinda kinetik enerjilerini (ortalama ilk fotoelektron enerjisi yaklagik 15 eV’
tur) notr atmosferik gazlanin uyanlmas: veya ikincil iyonlasma sirasinda kaybederler.
Yaklagik olarak, 1.5 eV enerjiye sahip fotoelektronlann uyarma islemleri az olurken bu
fotoelektronlar daha fazla miktarda diZer elektronlar ve iyonlarla esnek carpisma
yaparlar. Bu durum, fotoelektron 1sil enerjisinin 6nemli bir miktanim gevredeki elektron
gazmna aktarir. Bunun sonucunda elektron sicakh@ n6tr gaz sicakhifindan daha biiytik bir
deger alir.

Elektron ve nétr gazlar arasindaki 1sil dengesizligin varligi 1966'da Spencer ve
dig. le 1963'te Nagy ve dig. tarafindan roket olgimlerine dayamlarak gosterilmistir.
1962'deki radar olgimleri elektronlar ve iyonlar arasinda termal dengenin olmadigint
ortaya koymustur (Evans, 1962). Daha sonra Spencer ve dig.'nin roket o6lgiimleri
(Spencer ve dig., 1965), 150 km altindaki sonuglarin tutarl olmadigim fakat fotoelektron



1sisiin dogru yapilmig bir tahmin oldugunu ortaya koydu. Ust yiiksekliklerde elektron
sicakhigh nétr gaz sicakliindan biiyiiktiir (Sekil 2.5). Hanson, bolgesel enerji iiretiminin
kugiik oldugu ust yiiksekliklerde T.>T,,' in saglanmasi igin elektron gazindaki 1sil iletimin
Onemli olmas: gerektigini ifade etmigstir (Hanson, 1963). Buna bagh olarak ¢ok sayida
fotoelektronun yukan atmosfere kagtifim ve manyetik kuvvet c¢izgileri boyunca
tagindigim ortaya koydu. Kagan fotoelektronlanin bir sonucu olarak bélgesel
anormalliklerin olugmas: elektron sicakligiu artiran bir etkendir (Geisler ve Bowhill,
1965).
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Sekil 2.5. Iyonkiire sicakliklarinin yiikseklikle degigimi.
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Sekil 2.6. Iyonkiiredeki elektronlar, iyonlar ve nétr pargaciklar i¢in enerji kaynaklar.

Fotoelektronlar ¢evrelerindeki elektron gazimi 1sitabilir, fakat iyon gazlanna
enerjilerinin 6nemli bir miktanm aktarmazlar. Diger taraftan 1s1 elektronlar tyonlar igin
Onemli bir 1s1 kaynagidir ve notr pargaciklarla iyonlar arasindaki 1sil dengenin olusumuna
katkida bulunurlar. 300 km tizerindeki bélgede iyon gazlan nétr atmosfer tarafindan hizh
sogutulur. Alt yiiksekliklerde T;=T,, dir. 300 km tizerinde T;>T, dir. 600 km ile 800 km
arasinda, iyon yogunluguna bagli olarak T;, T, degerine yaklagir (Sekil 2.5). Ust atmosfer
ve iyonkiiredeki termal enerjinin akig1 Sekil 2.6' da dzetlenmigtir.

2.2.1. Enerji Denge Denklemleri

Elektronlar, gesitli iyofxlar ve notr gazlardan olusan bir plazma i¢in enerji denge
denklemi, Boltzmann deklemi ve Maxwell hiz dagilimu kullandarak asafidaki sekilde
yazilabilir (Banks, 1969).

3 _[ar
Enk[g—VVT:,~PVV—V¢r—Q—L (23)
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Burada n yogunluk, T sicakhik, V taginma hizi, P = nkT basing, ¢, 1s1 aki vektori, Q
enerji tiretimi ve L kayiptir. Bu ifade sabit hacim ve sabit basing sartlarinda nétr bir gaz
icin agagidaki gekli alir.

pCv[%—VVT]—PVV-V(br -Q-L (2.4)
pC |i-a—r—VVT:!—-PVV—V¢ =Q-L (2.5)
P ot . r

Burada C, sabit hacimdeki ve C,, sabit basingtaki 1s1 kapasiteleridir. Bu ifadeleri elektron
ve iyon gazlan i¢in yazacak olursak,

T ; T, ;
%m%+sm2 Iéha—(lce,i —ggi} =Qej—Lej (2.6)

olur. Burada I dip agims ve x elektron ve iyon 1sil iletkenligidir. Elektron isisiin
kontroliinde 1s1 iletiminin etkisi ¢ok biyiiktiir. Elektron 1s1 dengesini 1s1 iletimine bagh
olarak asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir.

Qe_Le"'i(K&J:O (2.7)

Ust iyonkiirede, elektron gazindaki 1s1 iletimi sadece manyetik alan cizgileri boyunca
meydana gelir ve yanlizca elektron-iyon garpigmalan etkili olmaktadir. 200 km altindaki
yiiksekliklerde 1sil iletkenlik elektron-nétr ¢arpigmalanina baghdir.

150 km altindaki iyonkiire igin temel 151 kaynag iist atmosferdeki notr gazlann
fotoiyonlagmas: esnasinda fotoelektronlara verilen kinetik enerjidir. Bu sekildeki 1s1
olusumunu ifade etmek igin ilk olarak Giinegin UV aki spektrumu, notr atmosferin
birlesimi, uygun iyonlagma ve emilme kesit alanlanm ve fotoelektron enerji dagilimini
belirlemek gerekir (Schunk ve Nagy, 1978; Robineau, 1996). Fotoelektronlarn, iyonlar,
elektronlar ve nétr pargaciklarla garpigmalari hesaplamaya dahil edilerek, kararh haldeki
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elektron enerji dafihmum yiiksekligin bir fonksiyonu olarak bulmak gerekir. Bu sekilde
bulunan enerji dagihimindan hem elektron yogunlugu hem de kinetik sicaklik tiiretilebilir.
Enerjili elektronlar, elektron-elektron garpismalan ve siiper esnek elektron-uyarilan
parcacik garpismalan vasitastyla gevredeki elektron gazinin 1sisi biraz artar. Bu gekildeki
bir durum elektron enerjisine bagh olarak 0,5-1,5 eV arasinda degisen bir belirsizlige
sebep olur ve genellikle 1s1l elektronlar arasindaki kiigiik etkilesmelerin bir sonucu olarak
aciklanir,

Hizh elektronlar, bir 1s1l elektron gazinm igerisinden gegtiginde enerji, Coulomb
¢arpismalan vasttastyla gevreleyen elektronlara aktarilir. Bu sekildeki enerji iiretimi, notr
atmosferden kagan ve manyetik alan ¢izgileri boyunca hareket ederek manyetokireye
giren fotoelektronlar igin bolgesel 1s1 tiretim oramm hesaplamada kullanihr.

Enerji denge denklemleri iizerindeki garpismalann etkilerini ifade edecek olursak,
kitle faktoriinden dolayr esnek carpigmalar yoluyla elektron enerji degisimi azdir, fakat
notr atomlar ve molekiller ile daha fazladir. Béylece esnek olmayan garpigmalar igine
alan enerji kayip oranlari, 1s1l enerji kaybi igin ¢ok dnemli olabilir (Nagy ve dig., 1963).

2.2.2. Fotoelektronlar

Fotoelektronlann ilk spektrumu, genellikle Gines fotonlannmn spektral
dagihmimin tim ozelliklerini yansitir. Fakat atmosferik gazlar icin iyonlagma enerjileri ve
¢ok farkl: girislerin bir sonucu olarak gok fazla bélgesel bozulma meydana gelir (Banks,
1969). Bir fotoiyonlasma sonucunda olusan bir fotoelektronun enerjisi denklem
( 1.2 )'deki gibidir. Atmosfere giren 1ginlann aki degerleri Cizelge 2.1'de ve atmosferik
gazlar i¢in iyonlasma potansiyelleri Cizelge 2.2'de verilmistir (Bauer, 1973). Bu ¢izelgede
sadece birinci iyonlasma potansiyelleri belirtilmis, birden fazla iyonlagmanin oldugu
durumlar i¢in fotoelektronlann farkl bagil enerji ihtimalleri belirtilmemistir.

Banks ve Kockarts (1973) fotoiyonlagma esnasinda olusacak 1s1 miktarm
hesaplarken, gevredeki elektronlara verilen fotoelektron enerjisini ve sadece taban
durumu igin iyonlasma potansiyellerini dikkate alarak hesap yapmuslardir. Bailey ve dig.
(1981) daha sonra yaptiklar ¢aligmalarinda, O, O, ve N, atmosferik bilesenleri igin dalga
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boyuna bagh olarak iyonlagma akilanm, iyonlasma ve emilme kesit alanlanm Cizelge
2.3'de verilen degerler olarak ifade etmislerdir.

4 - 6 ¢V enerjiye sahip lzh elektronlar N, O, ve O bilesenlerinin titregim,
donme ve elektronik uyariimalan sirasinda fazla enerjilerinin gogunu kaybederler. Bu
sekildeki enerji kaybinin gogu Ny'nin titresim uyanmu sirasinda meydana gelir. 2 eV
altindaki enerjili elektronlar N,'nin donme uyanimas: esnasinda hizh olarak azalmaktadir.

Cizelge 2.1. Atmosfere giren igmmlara kargihk gelen aki degerleri (Bauer, 1973).

Dalga boyu D, Io
AA) (109 ph em?2 sn°1) | (erg cm2 sn-l)

1027-911 11.61 0.23
911-800 8.3 0.20
800-630 24 0.064
630-460 4.7 0.17
584.3 Hel 0.9 0.03
460-370 0.63 0.03
370-270 10.3 0.65
303.8 He II 54 0.35

Cizelge 2.2. Atmosferik bilegenlerin iyonlagma dalga boylan ve potansiyelleri
(Bauer, 1973).

Atmosferik | Dalga boyu | Iyonlagma Pot.
bilesen MA) (IP, eV)
NO 1340 9.25
NH, 1221 10.15
C 1100 11.3
0, 1026 12.1
H,0 985 12.6
CH, 954 13.0

H 912 13.59
0 911 13.61
co, 899 13.79
CO 885 14.0
H, 804 15.41
N, 796 15.58
A 787 15.75
Ne 575 21.56
He 504 24.58
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Cizelge 2.3. Dalga boyuna bagh iyonlasma akasi, emilme ve iyonlagma kesit alanlan
(Bailey, 1981).

Dalga boyu | Iyonlasma Akis1| Emilme Kesit Alam Iyonlagma Kesit Alam
MA) Dy o, (10718 cm2) o; (1018 cm?)
(10%m-2sn-1)
0 0, N, O 0, N,
1027-990 5.0 0 1.6 0 0 1.0 0
990-910 4.0 0 4.0 0.1 0 2.5 0
910-732 11.3 4.0 13.8 | 20.0 4.0 7.5 10.0
732-665 0.6 7.5 200 | 23.0 7.5 20.0 | 10.0
665-375 6.0 11.0 25.0 23.0 11.0 25.0 23.0
375-275 10.0 8.0 17.0 | 14.0 8.0 17.0 | 14.0
275-150 10.0 3.8 7.5 5.0 3.8 7.5 5.0
150-80 0.8 1.0 3.5 22 1.8 3.5 22

Birkag eV' tan daha az enerjili fotoelektronlar, notr pargaciklar veya iyonlara
nispeten cevredeki elektronlarla esnek g¢arpigmalar yaparak enerjilerini kaybetme
egilimindedirler. Diger taraftan, donme ve titresim hareketi gibi esnek olmayan iglemler
birlikte olusuyorsa, ndtr pargaciklara enerji aktanmu daha hzh olabilir. Bu durum
genellikle iyonkirede 150 km altindaki bolge i¢in dogrudur. Burada baslangig
fotoelektron enerjisinin hemen hemen tamamn esnek olmayan elektron-molekiil
carpismalarinda harcamr. Enerjileri 1,5 eV altinda olan fotoelektronlar enerjilerini
cevredeki elektronlara aktararak sogurlar, ¢linkii bu deger N,°nin maksimum titresim
enerjisinin altindadir. Ust yiiksekliklerde nétr gaz yogunluklan istel olarak azahr ve
elektron-elektron ¢arpigmalant istel olarak artar. Baglangic fotoelektron kinetik
enerjisinin biytik bir kismu elektron gaz igerisinde 1sil enerjiye déniisiir. Fotoelektron
enerji 6l¢ilimleri Glines'in zenit agisina ve atmosferik sartlann degisimlerine bagh olarak
roket ve uzay araglan deneyleri ile ve teorik hesaplamalar yoluyla yapilmigtir (Hoegy ve
dig., 1965; Dalgarno ve dig.,1965; Banks ve Kockarts, 1973).

2.2.3. Bolgesel Fotoelektron Isinmas:

Iyonkiirede hem nétr pargaciklar hemde iyonlagmis gazlar igin en temel enerji
kaynag1 olarak Giinegin UV iginlarinin emilmesiyle fotoelektronlara aktardan kinetik
enerjidir (Banks ve Kockarts, 1973; Bauer, 1973., Robineau ve dig.,1996). Fotoelektron
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1sinmasinn temelde agilmas: gereken iki 6nemli problemi vardir. Bunlann ilki, Giines UV
spektrumunun detaylanm, nétr atmosferin yapisini, absorpsiyon ve iyonlagma kesit
alanlanni, bagil iyonlagmay ve ilk fotoelektron enerji spektrumunu tespit etmektir. Ikinci
temel problem, notr pargaciklar, iyonlar ve elektronlar ile fotoelektronlar dikkate alinarak
kararh hal elektron enerji dagihmim bulabilmektir. Bu yolla elde edilen enerji
dagilimindan elektron yoZunlugu ve sicakhif: hesaplanabilir.

Fotoelektron i1sinmasinin hesaplanmas: gok zordur. Bu amagla belli yaklagimiar
yapimaktadir. Fotoelektronlarn ilk ¢ikis spektrumlan Gines fotonlannin spektral
dagilimim yansitmasmna ragmen, atmosferik gazlann iyonlasma potansiyellerinin farkh
degerlere sahip olmalan bazi bozulmalara sebep olur. Belli bir iyonun bagil iyonlagma
ihtimalleri, iyonlagsma enerji degerleri ve iyonlagma kesit alanlanina bagh olarak farkh
enerjilerde fotoelektronlar tiretebilir. Atmosfere giren Giines 1gmimimn siddeti, atomlar,
molekiiller ve iyonlar tarafindan emildiginden kademeli olarak azalmaya baslar. Herhangi
bir dalga boyundaki 1simumun akis: ¢(A) ile ifade edilirse, akida meydana gelen degisim
asagidaki gibidir.

dd) = nn6a¢oods ( 2.8 )

o, emilme tesir kesidi alam ve ds optik 1510 dogrultusundaki yol degisimidir (Sekil 2.7).
( 2.8 ) nolu denklemden faydalanarak ylikseklige bagh foton akisiu asafidaki gibi
yazabiliriz.

¢(x)=¢w(x)exp(— z’n os dsj (29)

Burada ¢,(A) atmosfer digindaki 1gium akisidir. ( 2.9 ) nolu denklemdeki iistel ifade
optik derinlik olarak tanimlanir ve 7 ile gésterilir.

el
T= jncads (2.10)
h



15

Yer atmosferine iimm girisi normal olarak farkh nétr gazlarm kendi emilme tesir
kesitleriyle incelenir ve ¢ok bilegsenli atmosfer i¢in genellestirilebilir. Her bilegen, tesir
kesidi ve yogunlugu oraninda azalmaya sebep olur. (2.9 ) ve ( 2.10 ) nolu denkiemlerden
faydalanarak foton akisim agagidaki gibi ifade edebiliriz.

OA) = b, (A)e™" (2.11)

( 2.11 ) nolu denklem belirli dalga boyuna sahip 1gmumlann emilmesinden meydana
gelecek atmosferik bolgeleri belirlemek igin kullamlabilir. Atmosferik gazlar genellikle
iistel olarak degistiginden ¢ akisi, 7 igin benzer davranis sergiler. Boylece =1 birim optik
[+ ]
derinlik sart1, gelen 1imm akisinin hizla sifira indigi bir yiiksekliktir. Eger nt = [nds ise
h
birim optik derinli§in meydana geldigi yiikseklik, nt=1/c, esitliginin saglandig
yiikseklikdir. Optik derinligi, dogru degerlendirebilmek i¢in 15mMIM emen gazlann
geometriksel 151n yoluna ihtiya¢ duyulur. Basing kanuna gére gaz dagilim,

dP  dh
—_—=—— 2.12
P - H (2.12)
ifadesine uyar. Bu durumda basing ifadesi asagidaki sekilde olur.
h dh ‘
P=P°exp(— I—J (2.13)
ho H

Olgek yiiksekliginin sabit kabul edildigi sartlarda yogunluk ( 2.2 ) nolu denklemdeki gibi
olacaktir. ds optik yolunu, dh yiikseklik degigimi cinsinden ifade edebilmek igin
atmosferin, Giine§'in zenit agisina (%) gore diizlem tabakalar halinde diizenlendigini kabul
edersek ds ve dh arasindaki iliski (ds = Secy dh), basit olarak Sekil 2.7'de gosterildigi
gibidir.
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Sekil 2.7. Optik 151n yolu.

( 2.10 ) nolu optik derinlik ifadesini, ( 2.2 ) nolu denklemde tammlanan yogunluk
dagihm i¢in agagidaki sekilde yazabiliriz (Robineau ve dig., 1996).

> o]
7= [no,secydh veya 7T=nHg,Secy (2.14)
h

Bu ifade atmosferin her bileseni i¢in gegerlidir. Tiim bilesenlerin dikkate alindii bir
atmosfer i¢in optik derinlik bir toplama ifadesiyle yazilabilir. Zenit agisiin biiyiik oldugu
ufuk dairesine dogru, Secy faktoriinden dolay: T degeri biyimektedir.

Giineg'ten gelen UV igmlannin emilmesi iyonkiiredeki gazlann 1sinmasina sebep
olur. Iyonkiirede yiikli parcaciklann isinmasi fotoiyonlagma siirecinde serbest kalan
fotoelektrolarn enerjilerine baghdir. Fotoelektronlarin enerjileri IP degerinden biiyiik ise,
ikinci iyonlagma meydana gelir. Eger fotoelektron enerji degeri IP degeﬁndén kigiik ise
cevredeki diger atmosfer bilesenieriyle carpisarak veya onlann uyanlmast yoluyla
enerjilerini kaybederler. Giines UV 1sinlanmin iyonlagtirma karekterine bagh fotoelektron
enerji spektrumu iyonkiireye bir 1s1 girisi oldugunu gosterir. Bu sekildeki 1s1 Giretimi,

Q=¢q (2.15)
dir. Burada € 1s1 verimi, emilen Giines enerjisinin 1st enerjisine doniigme oramdir ve q iyon

tretim miktandir. €'nin yiikseklikle degisimi Sekil 2.8'de goriilmektedir (Dalgarno ve
dig., 1968). Atmosferde emilen Giines igumlan, farkli notr bilesenleri farkli oranlarda
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iyonlastinr. Iyon iiretimi, emilme kesit alanlarina, optik derinliklerine, yogunluklarna ve
gelen 1g1mn atmosfere girerken sahip oldugu aki siddetine baghdir. Farkh aki degerleri

farkh iyonkiire bilesenlerini iyonlagtinrlar. Bu degiskenlere bagh olarak q iyon dretimi
asagidaki denklemle ifade edilir (Banks, 1969).

q=ncjde" (2.16)

Burada o; iyonlasma tesir kesit alamdir. Eger elektron gazina bolgesel olarak giren enerji

verimi g(h), yiikseklik ile deZisiyor ise 1s1 tiretimi,

Qh)=e(h)no; ¢, ™ (2.17)

olur. Izotermal nétr bir atmosfer igin ( 2.2 ) ve ( 2.10 ) nolu denklemler kullamlarak

elektron gazina 1s1 girig oram,

h;°)—nocaexp—(h-ho/H)} (2.18)

Q(h) = e(h) n, o; ¢, CXP[-(

olur (Bailey ve dig.,1981). Genellikle 200 km den yukandaki yiiksekliklerde parantez
i¢indeki ikinci terim kiigiik olur ve 1st giri§ oram agagidaki sekle dontistr.

Q(h)=&(h)no; o GXP[—[h;IhO )] (2.19}

Buradan Q(h)'m, e(h) ve notr gaz olgek yiiksekligine bagh oldugu agik olarak goriikiir.



18

800} -

£ 600} -~
v
=
2
v

D 400 -

200 |- -

] 1 § 1 ]
0 2 4 6 8 10 12

g (eV)

Sekil 2.8. Isinma veriminin (g ) yiikseklikle degigimi (Dalgarno ve dig., 1968).

2.2.4. Fotoelektron Tasimnmasi

Fotoelektronlarin fazla enerjilerinin kayiplan hesaplanirken, genellikle digik
yogunlufa sahip nétr gaz bélgelerine taginma ihmal edilmigtir. Fakat taginma ile
fotoelektronlann atmosferik kayiplarimin meydana gelmesi beklenebilir. Bununla beraber,
fotoelektron kaybmin meydana geldigi bolgelere notr gazlar hakimdir. 250, 350 km
yiikseklikleri arasinda fotoelektron kaybimin arttif: tespit edilmigtir (Dalgarno ve dig.,
1968). Manyetokiire igindeki hizh elektronlarin kagist atmosferden enerjinin kayibim
gosterir fakat, kacan hizh elektronlar bolgesel 1sinma orammun az oldugu iist yiikseklik
bolgelerinde depolanarak o bélgelerin 1sisim artinrlar (Dalgarmno ve dig., 1968).
Fotoelektron taginmasi genis bir sekilde literatiirlerde yer almigtir (Dalgarno ve dig.,
1963; Evans, 1967a; Dalgarno ve dig., 1968).

Fotoelektron kagiy akisimn biyiikliigiiniin hesaplanmasi, sagilma modeli (Evans,
1967c) ve basit emilme kurallan iizerine yapilabilir. Alan ¢izgileri boyunca tagindig
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farzedilen, belirli bir E enerjili fotoelektronlar, esnek ve esnek olmayan carpigmalar
srrasinda notr atmosfer ile birbirlerini etkilerler. Bir esnek carpigmamn etkisi, gelen
elektronun egim agism degistirmektedir. Bir bilesenli basit bir model igin elektron akilan
asagidaki gibi yazilabilir.

_ __ q{Cosb) _rl1__20a .yl —mp
oT=0 " 2o, [1 R[l —-——I<Cose><1> ()}e ] (2.20)

Burada q fotoiyonlagma orami, ®<(w), € ve g+de arahfindaki fotoelektronlanin agag
dogru ve @*(x) yukan dogru akist, (Cosf) ®*(x) ve ®() igin ortalama egim agist, R

ve A,

(Cos0)Sin T

1- [(')'a/(()'a'l'zpeo'e)]l/2 —
R= - /2
Nin [Ga/(ca'l'zpece)

) 1+ [Ga/(o'a"'zpeﬁc)]l/2

dir.

ve A

Burada p, esnek garpigma igin geri sagilma ihtimali, I manyetik dip agis1 ve o, esnek
carpigma igin toplam kesit alamdir. A << H oldugu kugik yiiksekliklerde net olmayan

fotoelektron taginmasim gosteren ak degerlerd,

o= = q(Cos8) (221)
20,
olur. h—» limitinde, fotoelektronlarin kayip akist,
&t o) = |jq<c°se>}(1 ~R) (2.22)
20,4

olarak bulunur. Boylece esnek sagiima, fotoelektron kayip akisina indirgenir. Gelen
fotoelektronlanin bir kismu yukan dogru sagilmaya ugratilarak bolgesel atmosferden
kacar.A ~ H iligkisini saglayan elektron kagis yiiksekligi igin belirlenen nétr atmosfer
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yogunluguna benzer bir yogunluk degerine sahip olan bir bolge i¢in yogunluk degeri
asagidaki gibi tammianir.

. (CosB)Sin I (223)

) H [O'a(O'a—zp efi'e)]l/2

Fotoelektron akisimin biiyiikliigiiniin kaba bir tahmini yapilacak olursa, nétr
atmosferin 300 km civarindaki temel bileseninin atomik oksijen oldugu bulunur. Yaklagik
olarak 1-3 x10% em? sn"l civanndaki kagis akisi deferi kabul edilebilir. Atomik
oksijenden ortaya ¢ikan fotoelektronlar 1,5 eV civarinda ortalama bir enerjiye sahip
oldugundan dolayi, 1,5 - 4,5 x1010 eV cm sn-! civarindaki toplam enerji akisi, st
yiikseklikler i¢in 6nemli bir 1s1 kaynagim ifade eder.

Iyonkiireye ait fotoelektron akilannmn teorik hesaplamalari, taginmanin etkilerini
igine alacak sekilde yapiimahdir (Dalgamo ve dig., 1963). Farkli modeller ve farkli enerji
degerleri i¢in hem yukan hem de asaf1 dogru fotoelektron aki deBerlerinin yapilan
hesaplamalarinda yukan ve agagi dogru kagis akist arasindaki fark ozellikle alt
yiiksekliklerde biiytik ve kayip akilanimin atmosfer sartlanmn degisimine nispeten duyarsiz
oldugu tespit edilmigtir. Yalmz 70°den daha kiigiik Giines zenit agisindan etkilenmez
(Dalgamo ve dig., 1967). Fotoelektron akilarimin degisik sartlar icin hesaplanan degerleri
asafdaki Sekil 2.9'da verilmigtir (Banks. ve Kockarts, 1973).

LS L L] L | L ¢+ ¢—
o+ (20‘2;) (202:') o+ (se\g_(*v)
coevy,_ 1 (“}c"%locw/
700 d
E w0
-
_zg 500 |
= 400 ;

300

200

10° 10* 10° 10° 10’ 10

Foto-elektron Akisi (elektron cm™ sni! )

Sekil 2.9. Fotoelektron akisimn yiikseklikle degisimi.
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2.2.5. Plazma Isisimin Diger Kaynaklan

Iyonkiirenin 1sinmasimin temel sebebi olan Giines UV igmlanmin emilmesinden
bagka 1st kaynag: olarak, Giines riizgarlanmn 1sitmasi, elektromanyetik siiriiklenme,
plazma akimi, Joule 1sinmasi, notr riizgarlar, kozmik 1ginlar ve atmosferin genigleme ve
biiziiimesi gibi dinamik siireglerin yamsira iyon-atom yilk de@isimi, ayngma ve tekrar
birlesme ve pargacik iyonlagmasi gibi foto kimyasal siregleri ifade etmek miimkindir.
Fakat bu siireglerin olusturdugu 1sinma,bityiik bir 1stnma degildir.

Bunlar arasinda en etkin olan 1sinma islemleri, elektronlar ve iyonlar igin ayn ayn

incelenecektir.

2.2.5.1. Elektronlar

Jeomanyetik alana dik bir elektrik alan igerisindeki yiikli pargaciklar, notr gazlar
icerisinde alan boyunca stiriklenir. Yikli ve no6tr pargaciklar arasindaki ¢arpigmalar,
taginma hizlanm simirlar ve hareket yoniintin degigimi 1sil enerjiyi meydana getirir. Bir E
elektrik alam igindeki elektron igin 1s1 denklemi asagidaki gibidir (Banks ve Kockarts,
1973).

Burada m, elektron kiitlesi, n, elektron yogunlugu, v, elektron-nétr bilesen garpisma
frekansi, ¢ 15k hzi, B manyetik alan, U, striklenme hizi, V; termal hiz, @, ve o,
elektron ve notr bilesen siklotron frekanslandir. Burada yalmz nétr gaz oldugu kabul
edilmektedir. Bu iglemlerin meydana getirdigi elektron 1sisi, Ey ve E, degerleri igin, iyon
gazlannda meydana getirilen akidan daha kiigliktiir. Esnek ¢arpismalar nedeniyle elektron
enerji kayb: artar. Esnek olmayan etkilesmelerin 6nemi sebebiyle, bu sekildeki bir ifade
elektronlar igin gegerli olmayabilir. Elektrik alanlar ve notr riizgarlar tarafindan meydana

getirilen Joule 1s1s1 esnek olmayan iglemler sirasinda harcamr.
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Plazma iginde elektrik akimlan aktifi zaman, elektron ve iyon taginma hizian
degisir ve carpigmaya ait Joule 1s1s1 tekrar meydana gelir (Banks ve Kockarts, 1973). Bu
etki esnasinda elektron gazinin 1sinmas: agagidaki sekilde olusur.

Q¢ =meneVei (Ve"Vi)zg(V/a) eV cm™ sn”! (2.25)

Galaktik kozmik iginlar, Giines kozmik 1ginlan, Giines proton riizgarlan ve daha
diisik enerjili elektronlar ve manyetokirede g¢ogalan protonlar, iyonkiirenin alt
bolgelerinde iyonlagmaya sebep olurlar. Kozmik isinlar yiiksek enerjilerinden dolayi
iyonkiire icinde en alt bolgelere kadar inebilir. Galaktik kozmik igmiar E>10° eV
enerjileri ile iyonkiire iginde D bolgesinin altindaki C (kozmik 151 bolgesi) bolgesinin
olusumuna sebep olurlar. Kanigmg Giineg sartlaninda nadiren iiretilen E>109 eV enerjiye
sahip Giines kozmik 1ginlan (protonlar), D bolgesindeki iyonlagmanin artmasinda énemli
bir etkiye sahiptir (Bauer, 1973). Kozmik iginlar hem giindiiz hemde gece boyunca 74 km
altindaki bolgelerde iyonlagsmaya sebep olur. Daha diisiik enerjili aroral pargaciklar kutup
bolgelerinde kiigiik iyonlasma bolgeleri meydana getirir. Aroral pargaciklar giindiiz 103
eV'tan daha kiigiik enerjiye sahip olduklanndan 200 km nin altina niifuz edemezler, gece
ortalama enerjileri 103 eV'tan daha biyiktir ve 100 km ye kadar niifuz edebilirler.
Yaygin olarak g¢arpigmalardan meydana gelen iyonlagma 1ginlanin emilmesinden meydana
gelen iyonlagma kadar tutarh ve siirekli degildir (Banks ve Kockarts, 1973).

150 km altndaki yiksekliklerde elektron igin E. enerjili hizh elektronlann
(kozmik 1smlar) @ akast bir 1s1] elektron gazim gegtiginde, enerji ¢evredeki elektronlara
aktarilir. Aktarilan enerji miktary,

n ®
Q, =2x10712 ?e- eV em™ sn’! (2.26)
€

dir(Banks, 1969). Burada E,, €V cinsinden hizli elektronlann enerjisidir.
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2.2.5.2, iyonlar

Esnek Coulomb carpismalanindan dolayr elektron gaz iyon gazlan igin bir 1s1
kaynag gibi davranir. Elektronlar ve iyonlar arasindaki 1sil enerji transferi agagidaki gibi
ifade edilebilir (Banks ve Kockarts, 1973 ).

miTg’/z

Q; = 7,7x10'6neni[ Te-Ti } eVem™ sn”! (2.27)
Burada n; iyon kitlesi ve m; atomik kiitle birimi cinsinden iyon kiitlesidir. Bu ifade
elektron ve iyon gazlanmin farkh Maxwell hz dagihmlarnina sahip olduklan
kabullenmesine dayamr. Farkl: plazma islemlerinin teorik modelleri gostermigtir ki
iyonkiireye ait bilesenler genelde Maxwell formlanndan bagimsiz kahr (Brace ve dig.,
1963; Nisbet, 1967).

Elektron gaz tarafindan 1sitilmaya ek olarak iyonlar i¢in muhtemel diger 1sil enerji
kaynaklan dalga enerjisi, elektrik alanlan, kimyasal reaksiyonlar veya esnek olmayan
carpigmalar sayilabilir. Bununla beraber gozlemlerden elde edilen bilgilerden 300 km
iizerindeki yiiksekliklerde iyon gazimn ismnmasinin asil kaynag olarak elektron gaz
oldugunu destekleyen sonuglar alimmustir (Banks ve Kockarts, 1973). 300 km’nin altinda,
manyetokiire ve iyonkiire merkezli elektrik alanlan, notr gazlar ve elektrik akimlar,
rastgele termal hareketler i¢indeki kiitlesel taginmamn degismesi, iyon sicakligim biyiik
olgiide etkiler. Elektrik alammin olmadifi durumlarda iyonlar notr atmosfer tarafindan
harekete zorlanirlar. Daha st yiksekliklerde hem elektrik alanlan hem de nétr gaz
hareketleri iyon gazim isitir. Boylece, elektrik alan kaybolsa bile yerin dénmesine bagh
olarak notr gaz hareketleri iyon 1sitnmasina sebep olabilir. Notr atmosferdeki iyonlara ait
enerjiyi 1st iiretimi ve enerji kayb: olarak ikiye ayrrabiliriz. Sonug olarak, iyon sicakligimn
degisimleri hem elektrik alanlan hem de nétr riizgarlann biiyiklik ve zaman
degisimlerinin bir dlgiimi olarak bulunur. Iyon gazinmn 1sitilmasina dikkat edilirse bir tek
iyon tiirii i¢in agagidaki denklemi yazmak miimkiindir.
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2
Q; = [&Jnevei (Ve -Vi)?g(v/a) eVem™ sn™! (2.28)
m.

1

me/m; kiitle faktérinden dolayr elektron akimlanmn meydana getirdigi 1sinma
elektronlara gore iyonlar i¢in daha azdir.

2.3. Elektron ve Iyonlarm Enerji Kayiplar

Farkli sicakliklara sahip iki gaz olusturan pargaciklar arasmndaki esnek
garpismalar aracihftyla enerji degisimi asagidaki sekilde verilmektedir (Banks ve
Kockarts, 1973).

du 2mym, —- 3
— == IniViy —k(T; - T (2.29
m [(ml-mz)z} V275 (i -Ty) )

Burada v;, carpigma frekans,

_ 4 (1?2 —
V12=§n2(7j [(Ty /my)+(Ty /my )2 Qp (2.30)

ve Q[ tesir kesit alan,
Qp(N,)= 2.82x10‘17(1 —1.21x10‘4Te)r§/ 2 em? (231)
Qp(0,)=2.2x10716 (1+3.6x10‘2T§/ 2) cm? (232)

Qp(0)=1x10"13 cm?: (233)
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Qp(H)= 5.47x10‘16(1 +1.361073T, ) cm? (2.34)

Qp(He)=5.6x10716 cm? (2.35)

dir.

Bir ¢ok deneysel ve teorik galismadan, iyonkiire iginde farkh gazlardaki enerji
degisiminin onemli bir kismimin esnek garpigmalarm bir sonucu olmadigy fakat garpisan
pargaciklarm i¢ enerji yapilanmn uyanlmasmndan meydana geldigi bilinmektedir (Geisler
ve Bowhill, 1965). Bir atom veya molekiiliin i¢ enerji yapisinm uyanlmas: enerji kaybt
icin dnemli bir mekanizmadir. Ciinkii, esnek carpigma, enerji transferini siirlayan kiitle
faktorinii ige kangtirmadan carpisan pargaciklara kinetik enerjinin dogrudan transferine
izin verir. Esnek olmayan ¢arpigmalardaki kiitle faktori, nétr bir atmosferdeki elektron
gazinin soguma oramm belirlemede iyonlar igin yapilandan daha énemli olabilir. Iyontar,
aym atomik kiitleye sahip par¢aciklarin meydana getirdigi notr bir gazdaki esnek
carpismalar yoluyla, bir enerji kaybina ugrarlar.

2.3.1. Isil Elektronun Soguma islemleri

Bir elektronun nétr pargaciklarla esnek carpisma yapmasi sonucunda enerji
degisimi (Banks ve Kockarts, 1973),

d
;Jt" = —(3%—]%% (T, -T,) (2.36)

n

dir. Burada m, notr pargacik kiitlesi ve

1/2
_ 4 (8sT.)" =
ven=5nn( °J Qp (2.37)
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olarak tammlanan elektron-nétr momentum transfer carpisma frekansidir. Banks ve
Kockarts (1973), atmosferdeki N,, O, O ve H icin elektron-nétr carpismasiyla enerji
transfer oranlanm asagidaki ifadelerle vermektedirler.

dge N, =-12x10n,n(N, )[1 ~1,2x1074T, }re (T, - T,) (2.38)
di"' Ioz =-79x10"n,n(0, )ﬁ -3,6x1072TY? ]rg/z (T, - T,) (239)
d;Jte lo= _7,2x10‘18nen(0)Tel/2 (T, - T, ) eV cm3 sn-! (2.40)
die g =—6,3x10716 nen(H){n -3,5x1074T, }rel/z (T, - T,) (2.41)

Teorik analizler ve deneysel degerlerden, st atmosferde N; ile yapilan esnek ¢arpismalar
sonunda olusan elektron enerji transferinin dnemli bir degere ulagmadig) tespit edilmistir
(Banks ve Kockarts, 1973). Gergekten, N, ve O, donme uyanimalan enerji kayb: igin
denklem 2.36' da ifade edilen kiitle faktrii ihmal edilmektedir (Cole, 1967 ve 1968). Bu
ifade,

du,
dt deéme

=-2x10"1%nn(N, )(—Te—z/;rl) eV em3 sn-l (2.42)
Te

seklindedir. Deneysel galismalar O,'nin Ny'den daha fazla elektron sogurucu oldugunu
gostermistir. Banks ve Kockarts (1973), Dalgarmo ve dig. (1968) O,'nin dénme enerji
degisimini agagidaki sekilde vermektedirler.

(Te - Ty)
dt 102donme

_ -14 (
=-7x10""%n,n(0,) =

eV cm3 snl (243)



27

0, yogunlugunun hzla azaldi 150 km tizerindeki yiiksekliklerde elektron enerji
dengesine O, donme uyarmasimn etkisi biiyiik degildir.
Molekiiler bilesenlerin titresim uyanlmalariyla olusan elektron 1s1 kaybu,

L(titresim)=n.n, exp[—— kATE )[em[ AE T - Ty ) - IJ (2.44)

bagintisi ile ifade edilir (Bauer, 1973). Buradaki AE iki titresim seviyesi arasindaki enerji
farkidir. Iyonkiirede elektron enerjisinin ve sicakhifmin (1500 °K iizerindeki elektron
sicakhiklan i¢in) yiksek oldufu zaman elektron gaz igin titresim sogumasi 6nemli
olabilir. Bunun yam sira elektron yogunlugunun kiigitk oldugu bolgelerde dénme ve
titresim uyanimalan, esnek ¢arpigmalar yoluyla kaybedilen enerjiye gore ¢ok kugiiktiir.
Artan enerjilerde, titresim uyariimasi miimkiin olur ve bu uyanlma esnek carpisma
kayiplan ile rekabet edebilecek oranda kayiba sebep olur (Dalgarno, 1969). N,'nin
titresim uyanlmas: etkisi donme etkisinden daha fazla elektron sofumasina sebep olur.
N,'nin titresim uyariimasi,

e+ N, (v=0)—>e+N,(V')

seklindedir(Richards ve dig., 1986). Enerji kayip miktann Dalgarno ve dig.(1963)
tarafindan hesaplanmmgtir. 1 eV’ tan 6.5 eV'a kadar tiim elektron enerjileri i¢in (bithassa
2.5 eV ta maksimum defer alan) enerji kaybi agagidaki denklemle verilir (Dalgarno,
1969).

%Eh— = —n(N,)x3x10" %V cm™? (2.45)

N, titregim uyarmas: kesinlikle iyonkiiredeki elektron enerji kaybinin ana sebeplerinden
biridir(Richards ve dig., 1986; Williams ve McDonald, 1987).



Oksijen molekiiltniin (O,) titregimsel uyanimasi 1-1.8 eV arasindaki enerjiler i¢in
bir maksimuma sahiptir ve iyonkiirenin E bolgesinin alt1 i¢in onemlidir. O, i¢in titregim
enerji kayb1 agagidaki sekilde verilir.

%% = -n(0,)x8x107 8¢V cm! (246)

Ozellikle 200 km tzerindeki yiiksekliklerde N,' nin uyanlmasi, ik uyanlmis
yapisinin uyarma potansiyelinden (6,2 eV) nispeten biiyiik oldugundan dolay: elektronlar
icin enerji kayip islemlerinin bir 6nemi yoktur. Tersi olarak, O,'nin ilk uyanlma yapisi
sadece 0,96 eV oldufundan, elektron termal enerjisi i¢in Oonemli bir diigiis meydana
getirebilir. Laboratuvar 6lgiimleri ve teorik analizlerde O,' nin taban durum yapisi igin
direk etkilemenin, kesit alamnmn ¢ok kigik (~ 10-19 e¢m?) oldugunu dolayh olarak
gostermigtir. Elektronlann iyonlarla esnek Coulomb etkilesmesi hizh bir elektron-iyon
enerji transferine sebep olur. Denklem ( 2.36 ) kullanilarak,

dU,
dt |ivonlar

=3280 kv (T, - T;) eV om3 sol (247)
mo

1

elde edilir. Bu ifade sayisal olarak;

dU. -6 (Te "Ti)
. =—(7,7+0,8)x10"°nn; eV cm3 sn-! (248

seklini abir ve bu denklemde T.=3T; oldugu sabit bir iyon sicakhig i¢in maksimum bir
enerji transferi meydana gelir.

Elektron gaz igindeki bolgesel enerji firetimi i¢in yukandaki denklemden daha
biiyiik elektron sicakh@, 1sil tagmma veya bolgesel notr atmosfere enerji aktarnimimn
6nemli oldugu durumlarda ortaya ¢ikabilir.
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2.3.2. Isil iyonlarin Soguma Islemleri

3000 9K' den diisik sicakliklarda yik ¢ekiminin sebep oldufu iyon-notr
etkilesmesi ortaya ¢tkar. 3000 °K' den biiyiik sicakliklar igin kutuplanma digindaki diger
etkiler 6nemli olur. ( 2.29 ) nolu denklemden esnek iyon-nétr etkilesmeleri icin enerji
kaybu,

du;

dt nétiirler

-2,6x107 —m—iﬂgi—zﬂn (T, - T,) eV om3 sn! (2.49)
(m; +my

Burada m; ,, belirlenmis par¢acifin atomik kiitlesidir. v;, tek yiikld iyonlar igin iyon-notr
carpisma frekans: asagidaki denklem ile verilir,

Vin =2,6x107n (0t /up V2 snrl (2.50)

Burada p, atomik birimler cinsinden indirgenmis iyon-nétr kiitlesidir ve o, ndtr gaz
polarize olabilme sabitidir (1024 ¢m3 biriminde).
Iyonlarin enerji transfer miktan igin agafidaki gibi yaklagim yapilabilir,

dUu.
—dtl=-ninnﬁm(Ti ~Ty) (2.51)

Iyonkiirede, iyon gazlanndaki enerji tiretiminin farkli olmasimn bir sonucu olarak,
iyon kinetik sicakhginda kiigtik farklar meydana gelir (Banks ve Kockarts, 1973). Biiyiik
farklan engelleyen 6nemli bir faktér Coulomb etkilesmesine dayali luzli iyon-iyon enerji
degisim oramdir. Denklem ( 2.29 )'dan iyon-iyon enerji degisim orany,

dy; 3mim, —
—_—. . mee———t kY (T} - T (2.52)
dt |ivon—iyon (In1 +m2)2 1 12( 1 2)
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2.4.1. Elektron Isi i]etkenligi

Elektron sicakhfmin degisiminden ortaya gikan @, enerji .akisi ortalama serbest
yol yaklagimindan (Banks, 1966; Banks ve Kockarts, 1973),

oT

o, = '%nem_af (2.56)

olarak yazilabilir. Burada V elektronun ortalama 1s1l hizi, A elektron i¢in ortalama serbest
yoldur ve genellikle tamamen iyonlagmis bir plazmadaki elektron-iyon Coulomb

carpigmalarn ile tayin edilir. Kullamlan ortalama serbest yol ifadesi,
A= — (2.57)

dir. Burada n sagilan pargaciklann sayisal yogunlugu ve o sagilma kesit alamdir, bu
durumda 1s1l iletkenlik agafidaki seklide verilir.

Ke =3(ane) (2.58)
4\ on

Iyonlar ile Coulomb ¢arpismalanindan dolay: elektronlarn sagildig1 tamamen iyonlagmus
bir gaz i¢in n, =n olmas: miimkiindiir ve yukandaki iletkenlik ifadesi,

Ke si(v—k-j (2.59)

olur. Bu ifadede yiiklii par¢acik yogunlugundan bagimsiz olarak o 'nin yerine elektron-
iyon momentum transfer tesir kesit alamm kullanmak suretiyle ek bir azalma saglanabilir.
Elektron-elektron ¢arpigmalarimin lineer olmayan etkilerini igine alan daha kesin sonuglar,

Boltzmann esitliginin dogrudan dogruya degerlendirilmesiyle, agsagidaki gibi ifade edilir.
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x'e=1,8x10° T ev cm3 sn'l oK1 (2.60)

Bu ifade plazmada bulunan termoelektrik etkilerin hicbin dikkate alinmadan
olusturulmugtur.

Kismen iyonlagmug bir plazma igin etkili 1s1l iletkenlik degerini aragtirmadan 6nce,
iyonkiire plazmasi i¢in énemli olan 1sil iletkenligin iki halini tartismak gerekir. Birincisi,
manyetik kuvvet ¢izgileri boyunca sarmal yollar iginde elektronlann zorlanarak hareket
etmeleri lizerinde jeomanyetik alamin etkisi diisiiniilebilir. Iletkenlifin alan gizgilerine
paralel ve dik kismu birbirinden farkli ve anizotropiktir (Da Rosa, 1966; Banks ve
Kockarts, 1973). Elektron gazimn manyetik alana dik olarak enerji taginmas: oldukga
kiigiiktir. Boylece, sadece elektron sicaklik degisimini alana paralel bilesen belirler.
Alana paralel bilegen, elektron gaz igerisinde taginan enerji Gizerinde etkili olacaktir.

Plazmamn 1sil iletkenlifinin azalmasinda Onemli rol oynayan ikinci etki,
elektronlarin akigina mani olan farkh elektrik etkilerin meydana gelmesidir (Harris ve
Priester, 1963; Banks ve Kockarts, 1973). Plazmada, manyetik alana paralel] iletkenlie

etki eden E elektrik alam, (d—(;rg) sicaklik degisimi ve (%) elektron basing degigimi
s s

mevcuttur. Bunlann sonucu olarak, kararh haldeki elektrik akim J. ve elektron 1s1 akisi
D, asagidaki gibi ifade edilebilirler.

1 dP dT,
Je=G|E; - € +o—=2 . (261
¢ 6( “ ene ds) ¢ ds ( 2)
« dT, 1 dP,
b =-x.—S. Ef -——£ 2.61b
e " -Ke ds ed{ I eng ds) ( )

Bu ifadelerin bir sonucu olarak 1s1 akigt sicaklik ve basing degigimine ve elektrik alanina
bagh olacaktir. Alt iyonkiire igin 1s1 akast,
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2
P, =-(x; -Tf J% (2.62)

ve etkili 151l iletkenlik x, =i« degerine indirgenebilir. Buradaki 7 indirgeme katsaysi,

i=1-(Te%¢.0) (2.63)

degerine sahiptir. Boylece 1sil enerji akisi agagidaki geklini alir;

oT,
(De="Ke[ 5:] (264)

Tamamen iyonlagmg bir plazma igindeki serbest yol, iyonlann elektronlar ile
carpismalan sirasinda belirlenebilir. Bu durumlar igin 1sil iletkenliin sayisal degeri
hesaplanan i = 0,419 degeri ile asafidaki gibi belirlenebilir (Banks, 1969; Titheridge,
1976; Williams ve McDonald, 1987; Breen ve dig., 1996).

kg =7,7x10°Sin’IT)? eV em! sn-1 0K-! (2.65)

Bu ifade plazma yogunlugundan bagimsizdir (Da Rosa, 1966). Bu ifade 200 km altindaki
yuksekliklerde gegersizdir. Cinkii o bolgelerde 1sil iletkenlik elektronlar ile notr
pargaciklar arasindaki g¢arpigmalara baghdir (Banks, 1966). Bu bolgedeki 1sil iletkenlik
asagidaki sekildedir (Dalgarno ve dig., 1967).

Ken =32x107Sin212¢ eV oml sn-l 0K-1 (2.66)

Ven

Burada v, elektron-nétr ¢arpisma frekansidir ve denklem ( 2.37 ) ile verilmistir. Bu

ifade dip agisindan bagimsiz olarak agafidaki gekilde verilebilir (Banks, 1969; Bauer,
1973).
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57n,TY?
Koy = ——f— (2.67)

Z:anD

n
Buradaki Qp, degerleri ( 2.31) - ( 2.35 ) denklemlerinde verilen degerlerdir. Bu sekilde
hesaplanan iletkenlik degerleri agsagidaki gekilde birlegtirilebilir (Dalgarno ve dig., 1967).

11,1 (2.68)

(2.65) ve (2.66 ) nolu denklemler ( 2.68 ) nolu denklemde yerine konulursa, elektron
1s1] iletkenlik katsayisi asagidaki sekilde yazlabilir.

7
3.2x10" TN
Ke = 2610 TeNe oy ol gnrl o1 (2.69)

Ven +41.29T; 2N,

Ven €lektron-notr carpisma frekans: iist yiiksekliklerde sifira yaklastifi zaman ( 2.68 )
nolu denklem ( 2.65 ) nolu denkleme esit olur. Ozellikle T, ve 1sil iletkenligin bityiik
oldugu sartlarda, 1s1l iletimin etkisi T(h) egrisine yaklagr.

Eger st iyonkiirede 1s1 akisim sifira esit kabul edersek, T.'nin yikseklikten
bagimsiz oldugu izotermal bir bolgenin oldugunu séyleyebiliriz. Bu durum &zellikle 400
km tzerindeki yiiksekliklerde yapilan teorik caliymalarda tespit edilmigtir. Eger iist
yiiksekliklerdeki T, degisimi alan gizgileri boyunca olusuyorsa, iyonkiire ile protonkiire
arasinda bir 1s1 akisimn oldugunu séylemek gerekir (Geisler ve Bowhill, 1965). Ozellikle
giin battmindan sonra protonkiireden 1s1 akigt oldugunu gostemislerdir. Giin dogumundan
sonraki iki saat igerisinde, iyonkiiredeki elektron sicakliklannin giindiiz degerlerine
ulastif1 tespit edilmigtir (Da Rosa, 1966).
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2.4.2. iyon Isil Mletkenligi

Iyon sicakhigindaki degigmelere tepki olarak, iyon 1sil enerjisinin &®; akis1 manyetik
kuvvet ¢izgileri boyunca akar. Tek bir iyon :gaz igin 1s1 akist ( 2.55 ) nolu denklem
kullamlarak elde edilebilir.

m atomik kiitleli tek bir iyon gaz i¢in x; 1s1l iletkenlifi asafidaki. gibi verilmistir
(Banks ve Kockarts, 1973; Roble ve Hastings, 1977).

k; = 4,6x10*m 2T>? eV emd snrl oK1 (2.71)

i

Iyonkiiredeki iyon gazlan igin iyon iletkenlik degerinin gelismis bir hali her bir
iyon bilegeni i¢in farkl olan iletkenliklerin etkilerini hesaba katarak

K; = 1,2x104[n+(0)+ 2n* (He)+4n* (H)]Tfr'zn;l (2.72)

yazabiliriz.
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3. MATERYAL VE METOD

Iyonkiirenin 1sil yapisimn aragtinldifi bu .gahsmadaki iyonkiire plazmasma ait
parametreler IRI-79 (International Reference Ionosphere) programi kullamlarak elde
edilmigtir.

Iyonkiirenin 1sil yapisi, 1s1 uretimi, kaywplar ve iletkenlik bagliklan altinda
incelenmigtir. Tim hesaplamalarda ‘h,=120 km referans yiksekligi kullamlmistir. Bu
referans  yiikseklifine bagli olarak tim yiiksekliklerdeki yergekimi ivmesi
g(h) = g(Q)(Rfi /R4 +h)2) ifadesinden elde edilmistir. Her notr bilegen igin - optik
derinlik (denklem 2.14) degerleri ayn ayn hesaplannmgtir. Notr bilesenlerinin
yogunluklan, referans yiksekliginden itibaren, her bilesen igin hesaplanmigtir.
Hesaplamalarda Giineg'in sakin ginleri igin Giines aktivitesi R=10 alinmstir.
Hesaplamalar 30° D ve 40° K cografik koordinat: i¢in yapilmistir. Hesaplamalar, giinliik
ve mevsimlik olarak tekrarlanmstir.

Isi Giretimi (Q) hesaplamalan yapilirken ( 2.18 ) nolu denklem kullamimugtir. Bu
denklemdeki 1s1 verimi (¢) degerleri Dalgamo ve dig. (1968)’den elde edilerek
kullamlmgtir (Sekil 2.8). Uretilen 1s1 degeri Giines UV 1iginlanmin aki degerine, nétr
‘bilesenlerin yogunluguna, optik derinlik degerlerine ve emilme ve iyonlagsma enine kesit
alanlanina baghdir. Ak degerleri igin Cizelge 2.2'de (Bauer, 1973) verilen degerler
kullamlmugtir. Cizelge 2.3'de (Bailey ve dig., 1981) goruldiigii gibi emilme ve iyonlagma
kesit alanlan yaklagik olarak biribirine esit degerlere sahiptir. Bauer (1973), kesit
alanlannm 10-16 ile 10-18 ¢m?2 arasinda degistigini ifade etmigtir. Hesaplamalarimzda
bunlann ortalamasi olarak iyonlagma kesit alam1 6;=10"17 cm2 almmustir. Nétr bilesen
yogunluklan referans yiiksekliginden itibaren ve ( 2.2° ) denklemi kullamlarak elde
edilmigtir. ( 2.2 ) denklemindeki referans seviyesi yogunluk degerleri (n,) Banks ve
Kockarts (1973)'tan alinmgtir. Bu denklem igindeki olgek yiiksekligi H = kT, /mg her
bilegen i¢in ayr1 ayn hesaplanmugtir. ( 2.18 ) denkleminde bulunan dalga boyuna bagh aki
degerleri, iyonlagma potansiyellerine ‘baglh olarak her nétr bilesen i¢in Cizelge 1'den
alinmugtir. Is1 Uiretim hesaplamalart her nétr bilesen igin ayn ayn yapilmgtir.

Elektronlar i¢in fotoiyonlagmaya bagh olmayan 1st iiretiminin bir kism atmosferin

alt bolgelerini 1sitti igin, bir kismuda fotoiyonlagmanin olugturdugu 1smmaya gére kiigitk
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oldufu igin hesaplamalart yapimamstir. Isil elektronlann iyonlarla yaptiklan esnek
Coulomb etkilesmelerinden dolay: iyonlann 1sinmalar ( 2.27 ) nolu denklem kullanilarak
elde edilmigtir.

Is1 kayiplannin hesaplamalan, 151 elektronlarn nétr bilesenlerle yaptiklan esnek
olmayan garpigmalar sonunda notr bilesenlere aktardiklan 1s1 miktarlan ( 2.38 ) - (2.41)
nolu denklemler kullamilarak yapilmigtir. Bu kayiplardan bagka 1sil elektronlann nétr
bilesenlerle etkilesmeleri sirasinda, notr bilesenleri uyararak enerji kaybina ugrarlar. Bu
kayiplann en biiyiik degere sahip olanlan N, ve O, donme ve titresim uyanimalandir.
Ciinkii F1 bolgesinde N, ve O, iyonkiirenin temel bilesenlerindendir. Donme uyanimalan
ile olusan 151 kayiplan1 ( 2.42 ) ve ( 2.43 ) denklemleri kullamlarak yapilmustir, titresim
uyaniimalan sonucu olusan st kayiplann ( 2.45 ) ve ( 2.46 ) denklemleri kullamlarak
yapimustir. Isil elektronlann iyonlarla etkilesmeleri sonucunda kaybettikleri enerileri,
iyonlann 1sinma miktarlan oldugundan denklem ( 2.27 ) kullanilarak hesaplanan iyonlann
isinma miktan, elektronlanin iyonlara aktardifi enerjiye esittir. Bu sebeple ( 2.27 )
denklemi kullanilarak yapilan hesaplamalar ( 2.48 ) denklemi ile yapilan hesaplamalara
esittir.

Elektronlann 1s1 kaybettikleri gibi iyonlar da 1s1 kaybederler. Isil iyonlar notr
bilesenlerle ve diger iyonlarla yaptiklan garpigmalar sonunda enerji kaybina ugrarlar. Bu
sekilde olusan 1s1 kayip oranlan ( 2.49 ) ve ( 2.54 ) nolu denklemler kullanilarak
hesaplanabilir fakat ( 2.54 ) nolu denklemdeki iki ayn iyonun sicakliklari olan T1 ve T2
sicakliklari hesaplanamadifn i¢in sayisal degerler elde edilememigtir. Cinki bizim
kullandigimiz hesaplama yonteminde tiim iyon bilesenleri egit sicakhk degerine sahip
oldugu kabul edilmigtir.

Elektron 1sil iletkenlik katsayilan ( 2.66 ) ve ( 2.67 ) nolu denklemlerin
birlestirilmesinden elde edilen ( 2.69 ) nolu denklem kullamilarak hesaplamalar yapilmugtir.
Iyonlar iin 1sil iletkenlik katsayiari-( 2.71 ) nolu denklem kullamlarak - yapilmustir.
Hesaplamalar elektronlar ve iyonlar igin ayn ayri tekrar edilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Is1 Uretimi

Bu boliimde Giines UV 1gmlanmn nétr bilegenleri iyonlagtirmas: esnasinda ortaya
¢ikan elektronlann isinmalan hesaplanmstir. Notr bilesenlerin fotoiyonlagmas: ve bunun
sonunda olusan elektron 1sist, notr bilegenlerin yogunluguna, iyonlagma potansiyellerine,
emilme ve iyonlagma kesit alanlarina ve UV akisina baghdir (Banks, 1969; Banks ve
Kockarts, 1973, Bilitza, 1984).

Elektron 1s1 hesaplamalarinin  yikseklife bagh degisimleri, 120-900 km
yiikseklikleri arasinda 20 km artila, 6. ay ve yerel zaman saat 12 sartlan igin yapilmugtir.
Giinlik degigimleri bir saat arayla 24 saat boyunca, 300 km sabit yiikseklik ve 6. ay
sartlan i¢in incelenmigtir. Mevsimlik degisim ise bir ay arayla 12 ay boyunca, 300 km
sabit yiikseklik ve yerel zaman saat 12 sartlan igin ve 30° K ve 40° D cografik
koordinatlaninda tiim nétr atmosferik bilesenler (O, O,, N,, H, He) icin denklem ( 2.18 )
kullanilarak yapilmgtir.

Denklem ( 2.18 )de bulunan iyonlasma kesit alamt 6;=10"17 cm? ahnmugtir.
Referans seviyesindeki (h, = 120 km) nétr bilesen yogunluklan olan n, her nétr bilesen
icin agsagidaki degerler kullanilmugtir.
ny(0)=3.47x10° cm33, n,(0,)=1.06x108 cm3, ny(N;)=2.02x109  cm3,
n,(He)=6.43x106 cm3, ny(H)=1.42x10% cm™3 (Banks ve Kockarts, 1973).

Is1 iiretim denkleminde yer alan @, 15mn aki degerleri, Cizelge 2.1'de verilen
degerler, her notr bilesen icin iyonlagma potansiyellerine gore agagidaki degerler
kullanilmugtir.
®(0)=8.3x109 phem? snl, @, (0,)=11.61x109 phcm2 snl,

@, (Ny) =2.4x10° phem2 sn”l, D (He) =4.7x10% phem2 snl,
@ (H) = 8.3x10% phem2 sl .

Isi -iiretim denkleminde bulunan g(h) 1st verimi degerleri Dalgarno ve dig.
(1968)’in yaptig: hesaplamalar kullanthp yiikseklige bagh olarak hesaplanmugtir.

Bu degerlerin kullamlmasi sonucu ( 2.18 ) nolu denklem her notr bilegen igin
asagidaki sekilde kullanilmugtir.



39

Q(0) = 288 &(h) exp[—(h - ;00)— 3.47x10 8 exp —(h - éooj] (41.1)

Q(0,) =12.35(h) exp[-(h_ éoo)—l.06x10'9exp—(h—éooﬂ (412)

Q(N,)=48.5¢(h) exp{-— (h —Ijooj ~2.02x10"8exp - (h —;OOH (4.1.3)

Q(He) = 0.3 s(h)exp[-(h _}?OO) _6.43x10 M exp —(h - Hzooﬂ (4.14)

Q(H) = 0.12&(h) expl:— (h — ;OOJ ~1.4x10"Hexp —(h — éoo)] (4.1.5)

Bu denklemler kullanilarak 1s1 Giretim hesaplamalan yapilmigtir.

4.1.1. Ist Uretiminin Yiikseklige Bagh Degisimi

Ist Uretiminin hesaplamalanmn yiikseklife bagh degisimi 120-900 km
yikseklikleri arasinda 20 km artislarla, n6tr atmosferik bilesenler ( O, O,, N,, H, He )
i¢in (4.1.1) - (4.1.5 ) denklemleri kullamlarak yapilmustir.

Fotoiyonlagma sirasinda olusan 1s1 Uretiminin yiikseklikle degisimi Cizelge 4.1.1
ve Sekil 4.1.1'de verilmigtir. Sekil incelendiginde O atomunun iyonlagmasi sonucu ortaya
¢ikan 1s1 tretimi maksimum degerini hmF2 yiikseklifinde almakta ve yiikseklikle
azalmaktadir. Bu dagiim Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'deki Ot iyonu ve elektron yogunlugunun
yiikseklikle degisimine benzemektedir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii F2 bélgesinde O

atomu hakimdir. Denklem ( 1.1 )'e gore oksijen atomunun iyonlasmas1 O+ hv— O™ +e
seklindedir. Buradan agi§a ¢ikan enerji denklem ( 1.2 )'deki sekildedir. Bu sonug,



Banks (1969), Banks ve Kockarts (1973); Stolarski ve dig. (1975); Bilitza (1984) ve
Robineau ve dig. (1996)'da yaptiklan hesaplamalarla uyum i¢indedir.

0, molekilinin fotoiyonlagmas: sirasinda dretilen 11 da  yiikseklikle
azalmaktadir. Cinkd nétr O, yogunlugu yiikseklikle azalmaktadir (Sekil 2.2 ve
Sekil 2.4). Buradaki 1s: iiretimi yaklagtk olarak 400 km yiikseklikte 1x10-1 eV, 800 km
de 1.69x10-7 eV degerine diimektedir.

Helyum ve hidrojen atomlannin iyonlagmasi sirasinda olusan 1s1 Giretimi ¢ok kiigik
degerlere sahiptir. Bunun sebebi olarak helyum yogunlugunun kiigiik olmasi
gosterilebilir. Bunun yamsira hidrojenin iyonlasmas: esnasindaki 1s1 tiretimi daha bayuktiir
ve yiikseklikle artmaktadir. Hidrojenin yogunlugu ust bolgelerde (~ 600 km) biyiik
oldugu igin bu durum gozlenmektedir. Hidrojenin iyonlagmas: sirasinda olusan 1st
helyuma goére daha biiyiik olmasma ragmen diger bilesenlere gore kugiik degerlerdedir.
Bunun sebebi olarak yogunluk ve iyonlagma potansiyelinin yitksek olmas: gosterilebilir.

N, molekiiliiniin iyonlasmasindan dolay: aretilen 1s1 miktan N yogunluguna bagh
olarak alt yiiksekliklerde biiyiik 1s1 degerlerine sahip olurken yikseklik arttikga
azalmaktadir. Yaklagtk 500 km yilkseklikte 1x10-! eV degerine diismektedir. Bu
sekildeki degisim yogunluk degisimine benzemektedir.

Yukanda belirtilen gekillerin hepsini birlikte inceledifimizde 300 km yiikseklikteki
181 Giretiminin degerleri su sekildedir.

0=941 eV,

0,=6.52 ¢V,

N,=38 €V,

He=0.342 eV,

H=0.886 eV.

Goriildigi gibi en ¢ok 1s1 tiretimi O atomunun iyonlagmast sonunda ortaya ¢ikmaktadir.
Tiim bu hesaplamalar sonunda atmosferin temel bileseni olarak O gosterilebilir. Bu
hesaplamalanimiz Brace ve dig. (1976), Roble ve Hastings (1977), Torr ve dig. (1980)
ve Bailey ve dig. (1981)’nin yaptiklan hesaplamalar ile uyum igindedir.
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Cizelge 4.1.1. Notr bilesenlerin fotoiyonlagmas: sirasinda olusan 1simn yikseklikle
degisimi.

YUKSEKLIK |0 URETIMI | O, URETIMI |N, URETIMI |He URETIMI |H URETIMI
(km) (eV/em3 sn) | (eV/em3 sn) | (eV/em3 sn) | (eV/em3 sn) | (eV/em3 sn)
900 5.44E-2 8.41E-9 7.31E-7 5.19E-2 9.79E-1
880 7.24E-2 1.51E-8 1.22E-6 5.52E-2 9.85E-1
860 9.67E-2 2.73E-8 2.04E-6 5.89E-2 9.93E-1
840 1.30E-1 4 97E-8 3.43E-6 6.29E-2 1.00EQ
820 1.75E-1 9.14E-8 5.84E-6 6.73E-2 1.01EQ
800 2.37E-1 1.69E-7 1.00E-5 7.22E-2 1.02E0
780 3.23E-1 3.17E-7 1.73E-5 7.77E-2 1.04E0
760 4 43E-1 5.98E-7 3.00E-5 8.37E-2 1.05E0
740 6.10E-1 1.14E-6 5.27E-5 9.05E-2 1.07E0
720 8.44E-1 2.19E-6 9.32E-5 9.80E-2 1.09E0
700 1.16E0 4.19E-6 1.64E-4 1.05E-1 1.10E0
680 1.60E0 8.12E-6 2.92E-4 1.13E-1 1.11E0
660 2.22E0 1.58E-5 5.21E4 1.21E-1 1.12E0
640 3.08E0 3.09E-5 9.34E-4 1.30E-1 1.13E0
620 4.28E0 6.08E-5 1.68E-3 1.39E-1 1.13E0
600 5.95E0 1.20E-4 3.04E-3 1.49E-1 1.13E0
580 8.28E0 2.39E4 5.53E-3 1.59E-1 1.13E0
560 1.15E+1 4.78E-4 1.01E-2 1.70E-1 1.13E0
540 1.61E+1 9.62E-4 1.85E-2 1.80E-1 1.12E0
520 2.26E+1 1.95E-3 3.41E-2 1.92E-1 1.11E0
500 3.16E+1 3.96E-3 6.32E-2 2.03E-1 1.10E0
480 4 44E+] 8.12E-3 1.18E-1 2.16E-1 1.09E0
460 6.24E+1 1.67E-2 2.20E-1 2.28E-1 1.07E0
440 8.79E+1 3 47E-2 4.14E-1 2.41E-1 1.05E0Q
420 1.24E+2 7.23E-2 7.82E-1 2.55E-1 1.04E0Q
400 1.75E+2 1.52E-1 1.48E0 2.69E-1 1.02E0
380 2 47E+2 3.20E-1 2.83E0 2.84E-1 9.94E-1
360 3 48E+2 6.78E-1 5.42E0 2.99E-1 9.71E-1
340 4 89E+2 1.44E0 1.04E+1 3.14E-1 9.47E-1
320 6.86E+2 3.09E0 2.00E+1 3.30E-1 9.24E-~1
300 9.41E+2 6.52E0 3.80E+1 3.42E-1 8.86E-1
280 1.23E+3 1.33E+1 6.96E+1 3.42E-1 8.20E-1
260 1.57E+3 2.69E+1 1.25E+2 3.37E-1 7.49E-1
240 1.92E+3 5.36E+1 2.17E+2 3.27E-1 6.72E-1
220 2.23E+3 1.05E+2 3.60E+2 3.11E-1 5.93E-1
200 2.43E+3 2.00E+2 5.54E+2 2.90E-1 5.11E-1
180 2 43E+3 3.75E+2 747E+2 2.64E-1 4.30E-1
160 2.25E+3 6.80E+2 8.10E+2 2.33E-1 3.50E-1
140 2.05E+3 1.23E+3 6.56E+2 2.00E-1 2.76E-1
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Sekil 4.1.1. Notr bilesenlerin fotoiyonlagmasi sirasinda olusan 1simn yiikseklikle degisimi.

4.1.2. It Uretiminin Giinliik Degisimi

Is1 tiretiminin giinliik degisimi, sabit 300 km ytikseklikte haziran ay1 i¢in ( 4.1.1 ) -
( 4.1.5 ) denklemleri kullamlarak bir saat araliklarla hesaplanmgtir.

Cizelge 4.1.2 ve Sekil 4.1.2'de 1:1 Uretiminin giinlik degisimi goérilmektedir.
Oksijen atomunun iyonlagmas: sirasinda olugan 1s1 dretimi sekilden gériilecegi gibi,
Giineg'in dogusundan hemen sonra ve batigindan 1-2 saat Once  bir maksimum
gostermektedir. Giines'in dogusu sirasinda hizli bir artig ve Gilines'in batiminda hizhi bir
azalma vardir. Bu sekilde olusan maksimum ve minimumliar Giines zenit agisimn etkisi
olarak ifade edilebilir. Bu bagintiya gére zenit agis1 Giines'in dogusu sirasinda (y = 90°)
uretimi minimum yapmaktadir. Titheridge (1976), sicaklikdaki bu sekildeki degisimlerin
zenit agisindan ileri gelebilecegini ifade etmigtir. Aym gekilde Dalgarno ve dig. (1967),
yaptiklan c¢aligmada 1st Gretiminin giinkik degigimlerini incelerken zenit agisina bagh
olarak degismenin meydana geldigini, giin ortasinda zenit agisimn kigiildiigiinii ve buna
bagh olarak 1sinmamn arttifim ifade etmislerdir. Aynca Giinesin dogusu ve batist
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sirasinda zenit agisimn  biylidigini ve 1snmamn minimum defere indigini
~ hesaplamglardir. Giiniin daha sonraki saatlerinde iyonlagma miktarma paralel bir artigla
YZ 12-14 saatlerine kadar 1simn arttii tespit edilmistir. Sonraki saatlerde kademeli bir
azalma mevcuttur.

Oksijen molekiiliiniin iyonlagmas: esnasinda hesaplanan 1s1 uretimini, optik
derinliin zenit agisina bagh olmasindan dolayl, Glines'in dogusu ve batis1 sirasinda bir
minimum gozienmektedir. Giiniin ilerleyen saatlerinde giin ortasinda maksimum oluncaya
kadar (12-14 saatleri arasinda) artmakta, daha sonra azalma gostermektedir. Bu yap:
yogunluk degisimine benzemektedir.

N, molekiiliinin iyonlagmasi sirasinda tretilen 1st miktan Giines'in dogusuyla
artmaya baglayarak oglen saatlerinde maksimum degere ulagmakta ve daha sonra
azalmaktadir. Gece saatlerinde azalma devam etmektedir. Sekil 4.1.2 den gorildigu gibi
Giines'n dogusu ve batigt sirasinda zenit agisina baglh olarak minimum degerler
hesaplanmigtir.

He iyonlagmasi esnasinda iiretilen 1sinin giinlik degisimi, Gines'in dogusu ve
batisinda minimum degerlere inmektedir. Giindiiz 68len saatlerine kadar tespit edilen artig
daha sonra azalma egiliminde olup gece de devam etmektedir. Bu sekildeki degisim
yogunluk degisimine benzemektedir.

H iyonlagmas: esnasinda tretilen 1siun ginliik degisimi, Gines'in dogusuyla
artmaya baglayip YZ saat 14 civannda en biiyilk degere ulastiktan sonra azalmaktadir.
Degerler Giineg'in dogusu ve batis1 civannda Giines zenit agisimn etkisiyle minimum
degerlere diigmektedir.

Yukanda ifade ettigimiz bes sekilde belirtilen degerler 300 km yiikseklik, 6. ay ve
ginliik yerel zaman deZigmelerini icermektedir. Bu degerleri YZ saat 12 igin
kargilagtinrsak asagidaki degerleri dikkate almamiz gerekir.

0=3940 eV,

0,=251 eV,

He=0.539 eV,

H=0992 eV,

N, =769 eV.



Goriildigi gibi en ¢ok 1s1 Giretimi O atomunun iyonlagmas: sonunda ortaya ¢ikmaktadir.
Dalgarno ve dig. (1967), Ching ve Chiu (1973), Stolarski ve dig. (1975) ve Richards ve
Khazanov (1997) yaptiklan ¢aliymalarda benzer degerler elde etmislerdir.

Cizelge 4.1.2. Nétr bilegenlerin fotoiyonlagmas: sirasinda olugan 1siin giinliik degisimi.

YZ O URETIMI [0, URETIMI |N, URETIMI |He URETIMI | H URETIMI
(Saat) | (eV/em3 sn) | (eV/em3 sn) | (eV/em3 sn) | (eV/em3 sn) | (eV/cm3 sn)
1 5.88E+3 1.85E+3 4.62E+2 4 89E-1 9.72E-1
2 6.35E+3 1.91E+3 4. 78E+2 4 90E-1 9.79E-1
3 7.48E+3 2.04E+3 5.02E+2 491E-1 9.74E-1
4 1.27E+4 2.52E+3 5.88E+2 4.96E-1 9.82E-1
5 8.52E+3 2.69E+3 S5.51E+3 4.79E-1 9.52E-1
6 1.17E+3 9 98E+2 3.08E+2 4 .89E-1 9.66E-1
7 2.25E+3 1.34E+3 4.00E+2 4 96E-1 9.71E-1
8 2.85E+3 1.53E+3 4.73E+2 5.04E-1 9.76E-1
9 3.29E+3 1.70E+3 5.52E+2 5.13E-1 9.80E-1
10 3.63E+3 1.86E+3 6.36E+2 5.23E-1 9 85E
11 3.88E+3 2.00E+3 7.16E+2 5.32E-1 9.89E-1
12 4.01E+3 2.10E+3 7.79E+2 5.39E-1 9.92E-1
13 4.01E+3 2.15E+3 8.13E+2 5.43E-1 9.94E-1
14 3.85E+3 2.13E+3 8.12E+2 5.45E-1 9.95E-1
15 3.51E+3 2.04E+3 7.713E+2 5.43E-1 9.94E-1
16 2.97E+3 1.87E+3 6.97E+2 5.39E-1 9.92E-1
17 2.12E+3 1.59E+3 5.78E+2 5.33E-1 9 88E-1
18 7.84E+2 1.03E+3 3.71E+2 5.25E-1 9.83E-1
19 2.61E+4 4.28E+3 4.06E+3 5.08E-1 9.65E-1
20 247E+4 3.79E+3 1.09E+3 5.22E-1 9.96E-1
2] 1.04E+4 2.58E+3 7.28E+2 5.09E-1 9.83E-1
22 7.63E+3 2.20E+3 5.99E+2 5.02E-1 9.78E-1
23 6.55E+3 2.01E+3 5.31E+2 4.96E-1 9.75E-1
24 6.09E+3 1.91E+3 4 93E+2 4.92E-1 9.73E-1




45

1E+5

1E+4

&
&

m
&

1E+1

ISI1 URETIMI (eV/em?3 sn)

1IE+0

(- A e A ame e o~ S R R -

lE-lI¢JL:II*LJJ;_I'7LI1=IIII|JIIIII

0 4 8 12 16 20 24
YEREL ZAMAN ( Saat )

Sekil 4.1.2. Noétr bilegenlerin fotoiyonlagmasi sirasinda olugan isimn giinliik degigimi.

4.1.3. Ist Uretiminin Mevsimlik Degisimi

Isi Gretiminin yilhk degigimi, sabit 300 km yiikseklik, YZ saat 12 i¢in ( 4.1.1 ) -
( 4.1.5 ) nolu denklemler kullamlarak yilin her ayr igin hesaplanmigtir. Bu gekilde
hesaplanan 1s:1 iiretiminin yilhk degisim degerleri Cizelge 4.1.3, Sekil 4.1.3a ve Sekil
4.1.3b'de gosterilmistir. Her bir atmosferik bilegen igin ayn ayn yapilan hesaplamalardan
elde edilen degerler farkh oldugundan, ayn egrilerle gosterilmistir. Sekil 4.1.3a
incelendiginde O iyonlagsmast swrasinda olusan 1s1 degerinin yilhk degisimi, 1. ayda
minimum olan 1s1 degeri 2.,3. ve 4. aylarda buyiik artiglar gostermektedir. 5., 6. ve 7.
aylardaki artig oram daha kiigiik olmasma ragmen 1s1 degerindeki artma devam
etmektedir ve 7. ayda en bﬁyﬁk degerine ulasmgtir. 8. ayda kiigiik bir azalma tespit
edilmigtir. 9., 10., 11. ve 12. aylarda daha biiyiik azalmalar meydana gelmigtir ve 12. ayda
151 en kugik degerine digmugtir. Bu sekildeki defismenin sebebi olarak cografik
koordinat ve Gilnes zenit agisi gostermek mimkiindiir. Giines 1ginlarnin kuzey yanm
kureye dik geldifi mevsimlerde daha fazla enerji iiretiimektedir. Aym zamanda i1st
degisimi elektron ve iyon yogunluklanimn mevsimlik degisimlerine benzemektedir.



Oksijen molekiiliniin iyonlagmas: sirasinda olugan 1s1 tretiminin yithk degigimi,
yilin ilk ayinda en kiigiik degerinde iken, ilk ii¢ ayda biiyiik miktarlarda artarak 6. ayda en
biyilk degerine ulagmigtir. Somraki aylarda azalarak 12. ayda en kiigitk degere
diigmiistir. Diger bilesenlerin 1s1 Gretim degerleri O st degerlerinden kugiiktiir ve
yogunluk degisimine benzemektedir.

Giines UV 1gmlanmn emilmesi sonucunda meydana gelen iyonlagma sirasinda N,
gazim Urettidi 1s1 miktannin yilhk degisim egrisi incelendiginde, 1s1 yilin ilk aylanndan
itibaren artmakta ve 6. ayda en biyiik degerine sahip olmaktadir. Yihn daha sonraki
aylannda azalarak 12. ayda en kiigiik degerine diigmektedir. Isi iiretim degeri daha once
inceledigimiz O ve O, 1s1 tiretim degerlerine benzer bir degisme gostermektedir. Fakat O
1st degerlerinden kiigtik, O, 1st degerlerinden bilyiik degerlere sahip olmaktadir.

Sekil 4.1.3b incelendiginde He iyonlagmas: sirasinda tiretilen 1s1 miktannin yilhik
degisimindeki 1s1 degerleri kiigitk degerlerdir. Fakat yilik degisimleri ilk 7 ay boyunca
artarak 7. ayda en blyik deferine sahip olmustur. Daha sonra azalmaktadir. Isi
tiretiminin bu sekilde kiigik olmasimn sebebi olarak 300 km yiikseklikte yoguniuun
dusiik olmas: gosterilebilir.

H iyonlagmas: sonunda elde edilen 1s: iiretimi degerinin yilik degigimi daha énce
inceledigimiz atmosferik bilesenlerin deZisimine benzer bir degisme gdstermektedir.
Fakat 1s1 degerleri kigitar. Bunun sebebi olarak H yofunlugunun diisiik olmas: ve
iyonlagma potansiyelinin yiiksek olmas: gosterilebilir.

Is1 Gretim hesaplamalanmi yaptifimiz atmosferik bilesenlerin olusturduklan 1st
degerlerini ayn sartlarda (YZ saat 12, 300 km ytikseklik, 6. ay ve 30° K 40° D cografik
koordinatlan) inceledigimizde agagidaki deZerleri elde ederiz.

0=4010 eV,

0,=254 eV,

He =0.539 eV,

H=0.993 eV,

N, =779 eV.

Degerlerden goruldugi gibi en biiyiik 1s1 O iyonlagmast sirasinda Giretilmektedir.
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Bu hesaplamalar Ching ve Chiu (1973) tarafindan yapilan ¢ahgmayla uyum
icindedir. O ¢ahgmada, orta enlemlerde UV isinmasinin yaz aylannda en iist seviyeye

eikt1g belirtilmistir.

Cizelge 4.1.3. Notr bilesenlerin fotoiyonlagmasi swrasinda olusan 1stun mevsimlik
degisimi.

AY |OURETIMI | O, URETIMI | N, URETIMI | He URETIMI | H URETIMI
(eV/em3 sn) | (eV/iem3 sn) | (eViem3 sn) | (eV/em3 sn) | (€V/em3 sn)
1 3.05E+3 2.04E+2 6.13E+2 5.24E-1 9 85E-1
2 3.32E+3 2.15E+2 6.54E+2 5.28E-1 9.87E-1
3 3.64E+3 2.30E+2 7.06E+2 5.33E-1 9.89E-1
4 3.87E+3 2.43E+2 7 48E+2 5.36E-1 9.91E-1
5 3.98E+3 2.51E+2 7.71E+2 5.39E-1 9.92E-1
6 4 .01E+3 2.54E+2 7.79E+2 5.39E-1 9.93E-1
7 4 01E+3 2.53E+2 7.78E+2 5.39E-1 9.93E-1
8 3.95E+3 2.49E+2 7.65E+2 5.38E-1 9.92E-1
9 3.80E+3 2.39E+2 7.35E+2 5.35E-1 9.91E-1
10 3.53E+3 2.25E+2 6.88E+2 5.31E-1 9 89E-1
11 3.21E+3 2.10E+2 6.37TE+2 5.26E-1 9.86E-1
12 2.99E+3 2.02E+2 6.05E+2 5.24E-1 9 85E-1
1E+H4
: M
5 o
§ sl
5 [ e N2
o L
r—
( e j"\l\.,_o\z*
e S I SR S
0 2 4 6 8 10 12
AY

Sekil 4.1.3a. O, O, ve N, bilesenlerinin fotoiyonlagsmas: sirasinda olusan ismin
mevsimlik degisimi.
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Sekil 4.1.3b. He ve H nétr bilesenlerinin fotoiyonlagmas: sirasinda olugan 1sinn
mevsimlik degisimi.

4.1.4. iyon Gaz: Is1 Uretiminin Degigimi

Iyon gaz icin asil 1st kaynaf: elektron gazidir. Elektronlar iyonlarla esnek
Coulomb ¢arpigmalan yaparak iyon gazimin isinmasina sebep olur. Bu sekildeki isi
transferi ( 2.27 ) denklemiyle hesaplamir. Iyonlarin 1s1 firetim miktarlan yitkseklige bagh
olarak, giinlik ve yilik degisimler seklinde hesaplamalar yapilmig ve sonuglar Cizelge
4.1.4' de verilmigtir. .

Iyon 1s1 iiretiminin yiikseklikle degisimi Sekil 4.1.4a'da verilmigtir. Iyon 1s1 Giretimi
yiikseklikle azalmaktadir. Alt yiiksekliklerde (200-300 km) en biiyiikk degerlerine
ulagmaktadir. Bu ylksekliklerde elektron ve tim iyonik atmosfer bilegenleri en buyik
yogunluk degerlerine sahiptir. Bu sebeple elektronlaria daha fazla etkilesme meydana
gelmektedir. Bunun sonucu olarak elektronlardan daha fazla enerji alarak daha fazla
isiirlar.  Ust  yilksekliklerde hem elektron yogunluju hem de iyon yogunlugu
azaldigindan buna bagh olarak iyon sis1 da azalmaktadir.

200 km altindaki yiiksekliklerde nétr bilegen yogunluklannin artmasina karg: elektron ve
iyon yogunluklan azalmaktadir. Bundan dolay: iyon 1sis1 azalir (McClure, 1969; Rishbeth
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ve Garriot, 1969). Stolarski ve dif. 24 Mart 1974'de yaptiklan olgiimlerde iyon
isinmasmin  bizim hesaplamalanmizi dogrular bicimde degistifini tespit -etmiglerdir
(Stolarski ve dig. 1975).. Brace ve dif. (1976) ile Bailey ve dif. (1981) yaptikian
¢ahgmalarda iyon 1sisimn 250 km civannda maksimum degerine sahip oldugunu 1smmanim
daha iist yiiksekliklerde azaldigimi belirtmislerdir.

Daha énce yapilan bilimsel ¢aligmalann lLiteratlir taramasim yaptifimizda, tyon
isinmasmin  dlgim  ve hesaplamalaninin  genellikle yukseklige bagh degisiminin
aragtinldigim fakat giinliik ve mevsimlik degisimlerinin incelenmedigini tespit ettik. Bu
sebeple giinliik ve mevsimlik hesaplamalanmizi, az sayidaki ¢alismayla mukayese yapmak
durumunda kaldik.

300 km sabit yiikseklik ve Giines 1ginlarimin kuzey yanm kiireye daha dik geldigi
haziran ay1 sartlan igin hesaplanan iyon 1s1 Gretiminin ginlik degisimi Sekil 4.1.4b'de
verilmigtir. Yerel zamana bagl olarak bir saat arayla hesaplanan giinliik 1s;nma degisimi
Giines'in dogusuyla hizh bir sekilde artmaya baglayarak YZ saat 17'de en biyiik degerini
alana kadar artmaktadir (McClure, 1969). Bu artigin 6glenden sonra YZ saat 17'ye kadar
stirmesinin sebebi olarak giineslenme siiresinin uzun olmas: gosterilebilir. Iyon gazimin
1sinmast Giines'in batistyla azalarak YZ saat 04'de en kiiciik degerine diigmektedir. Ciinkii
gece hem elektron yogunlugu hem de iyon yogunlugu azalmaktadir. Giindiiz olusan artig,
Giines iginlanmn gelis agisma bagh olarak daha fazla iyonlagmanin meydana gelmesinin
bir sonucudur. Bu hesaplamalarimizin McClure (1969) ile Richards ve Khazanov
(1997)’un yaptiklan hesaplamalaria uyum iginde oldugu gorilmugtur.

Iyon 1s1 iiretiminin yillik degisimi Sekil 4.1.4c'de verilmigtir.Isi iretiminin yilhk
degisimi bir y1l boyunca bir ay araliklarla hesaplanmistir. Isi Gretimi ilk G¢ ay boyunca
artmugtir. Daha sonra 8. aya kadar siirekli olarak azalmig, 9. aydan 11. aya kadar
artmustir. 12. ayda azalma tespit edilmigtir.

Bu hesaplamalarimizin diger literatiirle kiyaslamasiu ancak o literatiirerde
kullanilan  denklemleri bizim kullandifimiz denklemlerle kiyaslamak yoluyla
yapabilmekteyiz. Bunun sonucu olarak yiikseklikle ve giinlik degisimin kiyaslamasim
yaptifimiz kaynaklarla aym denklemler kullandarak hesaplamalar yapildigindan,
literatiirlerle uyum iginde oldugunu belirtmek miimkiindiir.
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Cizelge 4.1.4. Tiim iyonlann 1sinmasimn yiikseklikle, giinliik ve mevsimlik degigimleri.

YUKSEKLIK | TYON ISISI Y.Z. IYON ISISI AY IYON ISISI
(km) (eV/em3 sn) | (Saat) | (eV/cm3 sn) (eV/em3 sn)

900 2.90E-1 1 3.83E+1 1 1.56E+3
880 3.61E-1 2 2.34E+1 2 1.63E+3
860 4 43E-1 3 1.82E+1 3 2.32E+3
840 5.37E-1 4 1.87E+1 4 2.19E+3
820 6.43E-1 5 241E+1 5 1.30E+3
800 7.60E-1 6 4 54E+1 6 7.92E+2
780 8.93E-1 7 7.20E+1 7 5.67E+2
760 1.04E0 8 1.22E+2 8 4 44E+2
740 1.22E0 9 2.13E+2 9 7.74E+2
720 1.42E0 10 3.60E+2 10 2.03E+3
700 1.66E0 11 5.63E+2 11 2.76E+3
680 1.97E0 12 7.92E+2 12 2.39E+3
660 2.35E0 13 9.99E+2

640 2.84E0 14 1.16E+3

620 3.48E0 15 1.27E+3

600 4.33E0 - 16 1.36E+3

580 5.50E0 17 1.42E+3

560 7.10E0 18 1.37E+3

540 9.36E0 19 8.98E+2

520 1.26E+1 20 6.23E+2

500 1.72E+1 21 3.83E+2

480 2.38E+1 22 2.24E+2

460 3.34E+1 23 1.27E+2

440 4 84E+1 24 7.28E+2

420 7.44E+]

400 1.15E+2

380 1.76E+2

360 2.64E+2

340 3.83E+2

320 5.62E+2

300 7.92E+2

280 9.85E+2

260 1.08E+3

240 1.09E+3

220 1.00E+3

200 7.84E+2

180 4. 64E+2

160 2.16E+2
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Sekil 4.1.4b. Iyon isinmasimin giinlitk degisimi.
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Sekil 4.1.4c¢. Iyon 1sinmasimn mevsimlik degigimi.

4.2. Is1 Kayiplan

Elektronlarin notr bilegenlerle carpismalan 1s1 kaybetmelerine sebep olur. Bu
carpigmalar sonundaki 1s1 kayiplari ( 2.38 ) - ( 2.41 ) nolu denklemlerle verilmistir. Ist
kayiplanimn hesaplamalan yukanda ifade edilen denklemler kullamlarak 140-900 km
yikseklikleri arasinda, 6. ay, YZ saat 12 igin yapilmustir. Denklemler incelendiginde 1st
kayiplannin elektron ve notr bilesenlerin yogunluklanna, elektron ve notr bilesen
sicakliklarina bagh olarak degisti3i goriiliir. Bu sebeple, notr bilegenlerin yogunluklannin
degisimleri incelenmigtir. Notr bilegenlerin yogunluklarmin yiikseklige bagh degismeleri
Sekil 4.2.1'de verilmigtir. Ist kayp hesaplamalant N,, O,, O ve H notr bilesenleri igin
yiikseklige bagh olarak, giinliik ve mevsimlik degisimler incelenerek yapilmistir ve elde
edilen sonuglar ayn sekillerle g6sterilmigtir.
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YUKSEKLIK (km )

YOGUNLUK (m™ )
Sekil 4.2.1. Notr bilegenlerin yogunluklanmn yikseklikle degisimi.

4.2.1. Carpismalardan Dolay: Is1 Kayiplarimin Yiikseklikle Degisimi

Ist kayip degerlerinin yiikseklie bagh degisimleri Cizelge 4.2.1.1 ve Sekil
4.2.1.1'de verilmigtir.

Sekil 4.2.1'deki N, ile yapilan ¢arpigmalar sonunda olusan 1st kaybi incelendiginde
yikseklige bagh olarak azaldig: goriiliir. Alt yiiksekliklerde fazla olan 1s: kayb: yiikseklik
arttikca azalmaktadir. Bu sekildeki degisme N, yogunlugunun degisimine benzemektedir.
Maksimum 1st kaybi N, ve elektron yofunluklanmn biyiik oldugu yiiksekliklerde
meydana gelmektedir ¢iinki bu b('ilgede daha fazla ¢arpigma olugmaktadir. Aymt zamanda
elektron ve nétr sicakliklar, 1s1 kayip degisiminin bu sekilde olmasim desteklemektedir.

0, ile yapilan ¢arpigmalar sonucu olugan 1s1 kayiplanda yiikseklige bagh olarak
azalmaktadir. Ist kaybimm bu bigimdeki degisimi elektron ve O, yogunlugunun
degisimine benzemektedir. Ist kaybi 500 km iizerindeki yiiksekliklerde ¢ok kiiglik
degerlere sahip olmaktadir. Buna sebep olarak O, yogunlugunun bu yiiksekliklerde ¢ok



kiigiik degerlere sahip olmas: gosterilebilir. Ciinkii yogunluk azaldifinda carpisma
sayisinin azalmasi ¢arpigmadan meydana gelecek kaybr azaltir.

Iyonkiirenin temel bileseni olarak kabul edilen O atomu ile yapilan garpigmalar
sonucunda meydana gelen 1s1 kayiplan Sekil 4.2.1.1.den de goriilecegi gibi yikseklige
bagh olarak azalmasina ragmen kiigiikk degerlere inmemistir. Ist kayip miktani, O ve
elektron yogunluklarinin maksimum oldugu yiiksekliklerde maksimum degerlerine sahip
olmaktadir. Daha Ust yiiksekliklerde 1s1 kayiplan azalmaktadir. Bu gekildeki degismeler
yoguniuk ve sicakhk degismelerine paralel bir defisme gostermektedir. Daha 6nce ifade
ettiimiz gibi O atomunun iyonkiirenin temel bileseni olmasindan dolay: bu bilegenle
yapilan ¢arpigmalar en ¢ok 1st kaybinin olugmasina sebep olmaktadir.

Notr H atomu ile yapilan garpigmalardan dolayr meydana gelen 1st kayiplan
sekilden de goriildigt gibi yiukseklife bagh olarak azalmaktadir. H yogunlugunun ist
yiiksekliklerde artmasina ragmen, elektron yogunlugunun azalmas: 1s1 kaybimin az da olsa
azalmasina sebep olmaktadir. Sayisal olarak maksimum 1s1 kaybiyla minimum 1s1 kaybi
arasmda agin bir fark yoktur.

Notr bilegenlerle yapilan ¢arpigsmalardan dolay: meydana gelen 1s1 kayip miktarlar,
elektron ve notr bilesenlerin yogunluklarina benzer bir degisme gostermektedir.
Hesaplamalanmz Banks ve Kockarts (1973), Roble ve Dickinson (1973), Stolarski ve
dig. (1975), Bailey ve dig. (1981), Singh ve Gerard (1982)'n yaptiklan ¢alismalardan
elde ettikleri sonuglarla uyum gostermektedir.
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Cizelge 4.2.1.1. Notr bilesenlerle yapian ¢arpigmalar sirasinda olusan 1st kayip
degerlerinin yiikseklikle degigimi.

YUKSEKLIK | N, KAYBI | O, KAYBI | OKAYBI | HKAYBI
(km) (eV/em3 sn) | (eV/em3 sn) | (eV/em3 sn) | (€V/em3 sn)
900 1.9E-8 7.5E-12 5.0E4 1.2E0
880 3.1E-8 1.3E-11 6.6E-4 1.2E0
860 5.2E-8 2.3E-11 8.8E4 1.2E0
840 8.8E-8 4.1E-11 1.2E-3 1.2E0
820 1.5E-7 7.4E-11 1.6E-3 1.2E0
800 2.5E-7 1.3E-10 2.2E-3 1.3E0
780 4 4E-7 2.5E-10 2.9E-3 1.3E0
760 7.6E-7 4.6E-10 4.0E-3 1.3E0
740 1.3E-6 8.5E-10 5.6E-3 1.4E0
720 2 4E-6 1.6E-9 7.8E-3 1.4E0
700 4.3E-6 3.1E-9 1.1E-2 1.5E0
680 7.9E-6 6.0E-9 1.6E-2 1.6EQ
660 1.5E-5 1.2E-8 2.2E-2 1.6E0
640 2.7E-5 2.4E-8 3.3E-2 1.7E0
620 5.2E-5 4 8E-8 4 8E-2 1.9E0
600 1.0E-4 9.9E-8 7.2E-2 2.0E0
580 2.0E4 2.1E-7 1.1E-1 2.2E0
560 3.9E4 4 4E-7 1.7E-1 2.4EQ
540 8.0E-4 9.7E-7 2.6E-1 2.7E0
520 1.7E-3 2.1E-6 4.1E-1 3.1E0
500 3.5E-3 4.8E-6 6.6E-1 3.5E0
480 7.5E-3 1.1E-5 1.1EQ 4.1E0
460 1.6E-2 2.6E-5 1.8E0 4.7E0
440 3.7E-2 6.1E-5 3.0E0 5.5E0
420 8.2E-2 1.5E4 5.0E0 6.6E0
400 1.9E-1 3.6E-4 8.5E0 7.8E0
380 4.3E-1 8.8E-4 1.5E+1 9.3E0
360 9.9E-1 | 22E-3 2.5E+1 " 1.1E+1
340 2.3E0 5.6E-3 4 4E+1 1.3E+1
320 5.6E0 1.5E-2 7.8E+1 1.6E+1
300 1.4E+1 4.1E-2 1.4E+2 2.0E+1
280 3.4E+1 1.2E-1 2.5E+2 2 4E+1
260 8.2E+1 3.3E-1 4 5E+2 2.9E+1
240 1.8E+2 8.5E-1 7.4E+2 3.2E+1
220 3.6E+2 1.8E0 1.1E+3 3.2E+1
200 5.9E+2 3.0E0 1.3E+3 2.6E+1
180 6.4E+2 2.7EQ 1.1E+3 1.5E+1
160 5.3E+2 1.4E0 7.0E+2 7.1EQ
140 3.0E+2 3.4E-1 3.2E+2 2.2E0
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Sekil 4.2.1.1. Tim notr bilesenlerle yapilan carpismalardaki 1s1 kaybimn yiikseklikle
degisimi.

4.2.2. Carpismalardan Dolay: Ist Kayiplarinin Giinliik Degisimi

Carpigmalardan dolay: 1s1 kayiplannin giinliik degisimleri de ( 2.38 ) - ( 2.41 )
nolu denklemler kullamilarak 300 km ve tepe ( hmF2 ) yiikseklikleri ve 6. ay igin
hesaplanmugtir. Yapilan hesaplamalar her bilesen igin ayn sekillerde verilmistir. Ist
kayiplarinin giinlikk degisimleri Cizelge 4.2.2.1 ve Sekil 4.2.2.1'de verilmistir.

N, ile yapilan garpismalarda meydana gelen 1s1 kaybinin giinliik degisimi Sekil
4.2.2.1'den de gorildiigi gibi, Giineg'in dogusuyla hizlh bir sekilde artmaya baslayan 1si
kaybr maksimum degerine yerel zaman saat 14 ve 15 de ulasmaktadir. Daha sonraki
saatlarde 181 kayiplan 6nce kiigtik degismelerle azalmaya baglamakta, Giines'in batistyla
daha biylik miktarlarda azalma devam etmektedir. Gece yerel zaman saat 2 ve 3
civarinda en kiigiik deZerine ulagmaktadir. Bu gekildeki degismeler elektron
yogunlugunun degisimine benzemektedir. Ciinkii, elektron yogunlugu is1 kayibim
etkilemektedir. Elektron yogunlugunun yiiksek oldugu saatlerde daha fazla carpisma
meydana gelmekte ve daha fazla 1s1 kaybinin olugmasina sebep olmaktadir. Elektron
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yogunlufu azaldifn zamanlarda garpigmalann da azalmasindan dolayr 1s1 kayiplan
azalmaktadir. Is1 kayiplanmn giinlik degisimleri, yiikseklife bagli deZisimlerinin
mertebesinde meydana gelmektedir.

O, ile yapilan carpigmalar sonucu olusan 1s1 kaywplanmn ginlik degigimi,
Giines'in dogusuyla, elektron yogunlugunun hizli bir sekilde artigina paralel olarak, hizla
artmaktadir. Oglen saatlerinde artiy hizi azalmasina ragmen devam etmektedir. Is1 kayibi
yerel zaman saat 14-15 de maksimum degerine sahip oluyor. Daha sonraki saatlerde
kugiik farklarla azalmaya baglayan 1s1 kayip degisimi Giines'in batisini izleyen saatlerde
daha biyiik farklarla azalmasina devam etmektedir ve Giinesin dogusundan hemen
onceki saatlerde en kiigiik degere sahip olmaktadir. Ciinkii bu zaman diliminde elektron
yogunlugu da minimum seviyesine inmigtir ve bu durum daha az ¢arpigmaya sebep olup
1st kaybimn azalmasim saglamustir. O, ile yapilan garpismalar sonucu kaybedilen 1si
miktan, N, ile yapilan garpigmalar sonucu kaybedilen 1s1 miktanindan daha azdir. Buna
sebep olarak yogunluklar arasindaki fark: gostermek miimkiindiir. O, yapilan ¢arprgmalar
sonucu kaybedilen 1s1 miktanmn ginlilk degisimi, yiikseklife bagh degisiminin
mertebesinde meydana gelmektedir.

Sekil 4.2.2.1'de gosterildigi gibi, O atomu ile yapilan garpismalar sonunda olusan
1s1 kaybimin giinlitk degisimi, giindiiz ilk saatlerde hizh bir sekilde artarak yerel zaman
saat 16-17 civannda en bityiik degerine ulasmaktadir. Daha sonra azalmaya baslayarak,
azalma Giines'in batigtyla hizlanmugtir. Is1 kaybindaki azalma gece boyunca devam ederek
Giines'in dogusunda en kiigiik degerini almaktadir. Ist kaybinin bu sekilde bir degismeyi
izlemesi elektron yogunluguna bagh olarak defismesinin bir sonucudur ve diger
bilesenlerin olusturdugu 1s1 kayiplanna gore daha biiyiik degerlere sahiptir.

H ile yapilan garpigmalar sonucunda olugan 1s1 kaybimn giinliik degisimi Sekil
4.2.2.1'de gorildiigii gibi, daha onceki bilesenlere benzer sekilde, giindiiz ilk saatlerde
hizla artarak saat 15-16 civarinda maksimum degerini alir. Giinesg'in batigiyla azalan 1s1
kayb1, gece boyunca azalmasim siirdiiriir. Gines'in dogusundan 6nceki saatlerde de en
kiigiik degere inmektedir.

Notr bilegenlerle yapilan ¢arpigmalardan dolay1 meydana gelen 1s1 kayiplari Bolim
4.2.1'de belirttigimiz gibi bir ¢ok aragtirmaci tarafindan hesaplanmasina ragmen genellikle
1s1 kaybi yikseklife bagh olarak incelenmistir (Banks ve Kockarts, 1973; Roble ve
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yogunlugu azaldifs zamanlarda ¢arpismalann da azalmasindan dolayr 1s1 kayiplan
azalmaktadir. Ist kayiplanmn ginlik degisimleri, yikseklie bagh degisimlerinin
mertebesinde meydana gelmektedir.

O, ile yapilan garpigmalar sonucu olusan 1st kayiplanmn giinlik degigimi,
Giines'in dogusuyla, elektron yogunlugunun hizh bir gekilde artigina paralel olarak, hizla
artmaktadir. Oglen saatlerinde artiy hizi azalmasina ragmen devam etmektedir. Ist kayib1
yerel zaman saat 14-15 de maksimum degerine sahip oluyor. Daha sonraki saatlerde
kugiik farklarla azalmaya baglayan 1s1 kayip degisimi Giines'in batipim izleyen saatlerde
daha buyik farklarla azalmasina devam etmektedir ve Giinesin doZusundan hemen
onceki saatlerde en kiiglik degere sahip olmaktadir. Ciinkii bu zaman diliminde elektron
yogunlugu da minimum seviyesine inmistir ve bu durum daha az ¢arpismaya sebep olup
1s1 kaybimin azalmasim saglamustir. O, ile yapian garpigmalar sonucu kaybedilen 1s1
miktan, N, ile yapilan garpigmalar sonucu kaybedilen 1s1 miktanindan daha azdir. Buna
sebep olarak yogunluklar arasindaki fark: gostermek mimkiindiir. O, yapilan ¢arpigmalar
sonucu kaybedilen 1st miktanmn ginlik defigimi, yiikseklife bagh degisiminin
mertebesinde meydana gelmektedir.

Sekil 4.2.2.1'de gosterildigi gibi, O atomu ile yapilan ¢arpigmalar sonunda olusan
151 kaybinin gunliik degisimi, giindiz ilk saatlerde hzh bir sekilde artarak yerel zaman
saat 16-17 civannda en bityitk degerine ulagmaktadir. Daha sonra azalmaya baglayarak,
azalma Giineg'in batigiyla hizlanmugtir. Isi kaybindaki azalma gece boyunca devam ederek
Giines'in dogusunda en kiigiik degerini almaktadsr. Is1 kaybimn bu gekilde bir degigmeyi
izlemesi elektron yogunluguna bagh olarak degigsmesinin bir sonucudur ve diger
bilesenlerin olusturdugu 1s1 kayiplarina gore daha biyiik degerlere sahiptir.

H ile yapilan garpigmalar sonucunda olusan 1s1 kaybimn giinliik degisimi Sekil
4.2.2.1'de gorildugii gibi, daha onceki bilesenlere benzer sekilde, giindiiz ilk saatlerde
hizla artarak saat 15-16 civaninda maksimum degerini alir. Giines'in batisiyla azalan 1s1
kaybi, gece boyunca azalmasim siirdiiriir. Giines'in dogusundan 6nceki saatlerde de en
kiigtik degere inmektedir.

Notr bilesenlerle yapilan garpigmalardan dolay: meydana gelen 1s1 kayiplan Boliim
4.2.1'de belirttigimiz gibi bir ¢ok aragtirmaci tarafindan hesaplanmasina ragmen genellikle
151 kaybr yiikseklie bagh olarak incelenmigtir (Banks ve Kockarts, 1973; Roble ve
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Dickinson, 1973; Stolarski ve dig., 1975; Bailey ve dig., 1981; Singh ve Gerard, 1982).
Ist kaybmn giinliik defigimi aragtrmacilar tarafindan incelenmemigtir. Bu sebeple
yaptigimiz giinliik defisim hesaplamalanm tartigirken, kullandigimz formiillerdeki
degisken parametrelere bagh kalarak tartiglmigtir. Aynca Stolarski ve dig. (1975)
elektron sicakh@inin giinlilk degigimini hesaplarken 1s1 parametrelerini kullanarak bir
olgtide dolayh olarak 1simn giinlitk degigimini belirtmigtir.

Cizelge 4.2.2.1. Notr bilesenlerle c¢arpigmalar sirasinda olugan 1s1 kayip degerlerinin
giinliik degisimi.

YEREL ZAMAN| N, KAYBI | O, KAYBI | OKAYBI | HKAYBI
( Saat) (eV/ecm3 sn) | (eV/em3 sn) | (eV/em? sn) | (eV/em3 sn
1 1.8E-1 5.0E-5 4.2E0  1.5E0
2 1.5E-1 4 9E-5 3.4E0 1.2E0
3 1.4E-1 6.4E-5 3.2E0 1.1E0
4 1.7E-1 1.2E-4 3.8E0 1.3E0
5 2.6E-1 2.7E-4 5.5E0 1.8E0
6 7.0E-1 1.4E-3 1.3E+1 3.9E0
7 1.2E0 2.9E-3 2 1E+1 5.6E0
8 2.2E0 5.5E-3 3.3E+1 7.7E0
9 3.7E0 1.0E-2 5.1E+1 1.0E+1
10 6.2E0 1.8E-2 7.7E+1 1.3E+1
11 9.7E0 2.8E-2 1.1E+2 1.7E+1
12 1.4E+1 4.1E-2 1.4E+2 2.0E+1
13 1.7E+1 5.2E-2 1.7E+2 2.2F+1
14 1.9E+1 5.8E-2 1.8E+2 2.3E+1
15 1.9E+1 5.7E-2 1.8E+2 2 4E+1
16 1.7E+1 5.1E-2 1.8E+2 2.4E+1
17 1.4E+1 3.9E-2 1.6E+2 2.3E+1
18 9.7E0 2.3E-2 1.2E+2 2.0E+1
19 3.6E0 47E-3 5.1E+1 1.0E+1
20 1.9E0 1.6E-3 3.0E+1 6.9E0
21 1.0E0 5.6E-4 1.8E+1 4.7E0
22 6.0E-1 2.4E-4 1.2E+1 3.4E0
23 3.8E-1 1.2E-4 8.3E0 2.6E0
24 2.6E-1 7.4E-5 6.0EQ 1.9E0
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Sekil 4.2.2.1. Tim notr bilegenlerle yapilan garpigmalardaki 1s1 kaybinin giinlitk degisimi.

4.2.3. Carpigsmalardan Dolay: Isi1 Kayiplarimn Mevsimlik Degisimi

Notr bilesenlerle yapilan carpigmalar sonunda meydana gelen 1s1 kayiplarimn
mevsimlik degismeleri ( 2.38 ) - ( 2.41 ) nolu denklemler kullamlarak 300 km. ytkseklik,
yerel zaman saat 12 ve Giines aktivitesi R=10 i¢in hesaplanmigtir. Hesaplamalardan elde
edilen sonuglar Cizelge 4.2.3.1 ve Sekil 4.2.3.1a' da verilmistir. Cizelge 4.2.3.1 ve
4.2.3.1a~d Sekilleri incelendiginde en fazla kaybin nétr O atomu ile yapllan‘ ¢arpismalar
sonunda meydana geldigi goriilecektir. Bunun sebebi olarak 300 km. yiikseklikte nétr O
atomunun iyonkirenin temel (en fazla yogunluga sahip) bileseni olmas: gosterilebilir.
Meydana gelen kayiplan bitytikliik sirasina gore siralayacak olursak H, N, ve O, seklinde
siralamr.

Tum notr bilegenler elektron ve nétr yogunlugun biiyiik oldugu aylarda daha fazla
enerji kaybma sebep olurken nétr bilesen yogunlugunun azaldif: yaz aylannda daha az
enerji kayb1 meydana gelmektedir. Ciinkii bu mevsimde hesaplamalar yaptifimiz kuzey
yarikiireye Giines gmlanmn daha dik gelmesi ve daha fazla siireyle giineslenmenin
gerceklesmesi iyonlagmayr artirarak nétr bilesen yogunlugunun azalmasina sebep



olmaktadir. Notr bilesen yogunlugunun azalmas1, nétr bilesenlerle yapilacak garpigmalan
azaltmakta ve enerji kaybimn azalmasina sebep olmaktadir.

Carpismalardan dolayr meydana gelen 1st kayibimn mevsimlik degisimi diger
aragtrmacilar tarafindan fazla incelenmemistir. Bazi aragtirmacilar dolayh bir gekilde
incelemiglerdir (Banks ve Kockarts, 1973; Roble ve Dickinson, 1973; Stolarski ve dig.,
1975; Bailey ve dig., 1981; Singh ve Gerard, 1982).

Cizelge 4.2.3.1. Notr bilesenlerle yapilan garpigmalar sirasinda olusan 1s1 kayip
degerlerinin mevsimlik degigimi.

AY | N,KAYBI| O,KAYBI | OKAYBI | HKAYBI
(eV/em3 sn) | (eV/em3 sn) | (eV/em3 sn) | (eV/em3 sn)

1 1.4E+1 3.9E-2 1.6E+2 2.8E+1

2 1.5E+1 4 4E-2 1.8E+2 2 8E+1

3 2.0E+1 5.9E-2 2.2E+2 3.4E+1
4 2.1E+1 6.3E-2 2.2E+2 3.3E+1

5 1.7E+1 5.1E-2 1.8E+2 2.5E+1
6 1.4E+1 4.1E-2 1.4E+2 2.0E+1

7 1.1E+1 3.5E-2 1.2E+2 1.7E+1
8 9.9E0 3.0E-2 1.0E+2 1.5E+1

9 1.2E+1 3.7E-2 1.3E+2 1.9E+1
10 1.8E+1 5.3E-2 2.0E+2 3.2E+1
11 1.9E+1 5.5E-2 2.2E+2 3.7E+1
12 1.7E+1 4 8E-2 2.0E+2 3. 4E+1
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Sekil 4.2.3.1a. Tam noétr bilesenler ile yapilan ¢arpigmalardaki 1s1 kaybimn mevsimlik
degisimi.
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Sekil 4.2.3.1b. N, ile yapilan ¢arpigmalardaki 1s1 kaybimn mevsimlik degigimi.
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Sekil 4.2.3.1¢c. O, ile yapilan ¢arpigmalardaki 1s1 kaybinin mevsimiik degigimi.
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Sekil 4.2.3.1d. O ile yapilan ¢arpigmalardaki 1s1 kaybimn mevsimlik degigimi.
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Sekil 4.2.3.1e. H ile yapilan ¢arpigmalardaki 1s1 kaybinin mevsimlik degisimi.

4.2.4. Donme ve Titresim Uyarnimalarindan Dolay: Is1 Kayiplan

Carpismalar sonunda olusan 1s1 kayiplanna ek olarak donme ve titresim
uyariimalarindan dolayr meydana gelen 1s1 kayiplan 6nemh degerlere sahip olduklanindan
bu sekilde meydana gelen 1s1 kayiplannin hesaplanmalan gerekmektedir. Notr O, ve N,
molekiillerinin dénme ve titregsim uyarilmalan sirasinda olugan 1st kaybimn diger nétr
bilesenlere gére daha biiyiikk olmasindan dolayr sadece bu bilegenlerin donme ve titregim
uyanimalan incelenmigtir.

Donme uyanimasindan meydana gelen 1s1 kaybi N i¢in denklem ( 2.42 ) ve O,
icin denklem ( 2.43 ) kullanilarak hesaplanmugtir. Titregim uyanlmalan sonunda meydana
gelen 1s1 kayb1 N, i¢in ( 2.45 ) denklemi ve O, igin ( 2.46 ) denklemi kullamlarak
hesaplanmgtir. ( 2.42 ) ve ( 2.43 ) denklemleri incelendifinde dénme uyariimalan
sonunda olusan 1s1 kayiplaninin, elektron ve nétr bilesen yogunluklan ile elektron ve nétr
bilegsen sicaklik farkina bagli olarak degistigi goriliir. Titresim uyarlmalan sirasinda
meydana gelen enerji kaybini veren ( 2.45 ) ve (2.46 ) denklemleri incelendiginde titregim



uyariimalan sirasinda olugan 1s1 kayiplanmn sadece notr bilesenlerin yoguniuklarma bagh
olarak degistigi ortaya gikacaktir.

Hesaplamalar yapilirken yiikseklik 300 km, yerel zaman saat 12, mevsim 6. ay ve
Giines aktivitesi R=10 alimmgtir.

4.2.4.1. Donme ve Titresim Uyariimalarindan Dolay: Isi1 Kayiplarim Yiikseklikle
Degisimi

Donme uyanimalannin sebep oldugu 1s1 kayiplanmn hesaplamalarnindan elde
edilen degerlerin yukseklige bagh degisimleri Cizelge 4.2.4.1.1 ve Sekil 4.2.4.1.1'de
verilmistir. Sekilden gorildigi gibi, 1s1 kayiplan alt yiiksekliklerde biyiik iken yiikseklige
bagh olarak azalmaktadir. Bu sekildeki degigme nétr bilesen yogunluklarnin yiikseklikle
degisimlerine benzemektedir. Aynica elektron ve notr sicaklik farkinn alt yiiksekliklerde
daha fazla, Gst yiksekliklerde daha az olmasi bu sekildeki 1s1 kabimn olusmasm
desteklemektedir.

Titresim uyanimalanmn sebep oldugu 1st kayiplanmin hesaplanan degerlen
Cizelge 4.2.4.1.1'de ve Sekil 4.2.4.2'de, verilmistir. Sekilden gorilecegi gibi her iki notr
bilegenin titresim uyanimas: sirasinda meydana gelen 1s1 kaybi, nétr yogunluklarna benzer
sekilde alt yiksekliklerde daha fazla iken yikseklie baghi olarak azalmaktadir. Bu
sekildeki degisme nétr yogunluklann etkisinden dolay: beklenen bir degisme seklidir.

Banks (1969), iist yiksekliklerde N, ve O,'nin iyonkiirenin ikincil bilesenleri
olmasindan dolayy, enerji dengesi iizerinde biiyiik bir etkilerinin olmadigim ifade etmigtir.
Aynca Te>1500 °K olmast durumunda Ny'nin titresim uyanimasmmn donme
uyanimasindan daha hzh bir sekilde elektron sofumasina sebep olacagim belirtmigtir.
Banks (1969) ve Richards ve dig. (1986) iist atmosferde N, ve O, yogunluklanimn kiigiik
olmasindan dolayr olugturacaklan 1s1 kayiplanmin 6nemsiz oldugunu ifade etmiglerdir.
Buna kargsilik Dalgarno ve dig. (1968), alt bolgelerde (E Bolgesi) titregim uyanlmasindan
meydana gelen 11 kaybinin 6nemli oldugunu hesaplamustir. Bunlara ek olarak yaptigimiz
hesaplamalar Brace ve dig. (1976) ve Singh ve Gerard (1982)’in yaptiklan galismalaria
uyum i¢indedir.
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Cizelge 4.2.4.1.1. N, ve O, bilesenlerinin donme ve titresim uyanimalan sirasinda olusan
151 kayip degerlerinin yiikseklige bagh degisimi.

YOKSEKLIK | N, DONMES] | O, DONMES] | N, TITRESIMI | O, TITRESIMI
(km) (eV/cm3 sn) | (eV/em3 sn) (eV/cm3 sn) (eV/cm3 sn)
900 3.5E-8 3.1E-10 1.3E-8 3.2E-11
880 5.9E-8 5.6E-10 2.2E-8 5.9E-11
860 1.0E-7 1.0E-9 3.7E-8 1.1E-10
840 1.7E-7 1.9E-9 6.5E-8 2.0E-10
820 3.0E-7 3.5E-9 1.1E-7 3.9E-10
800 5.1E-7 6.7E-9 2.0E-7 7.4E-10
780 9.0E-7 1.3E-8 3.6E-7 1.4E-9
760 1.6E-6 2.4E-8 6.5E-7 2.8E-9
740 2.9E-6 4.7E-8 1.2E-6 5.5E-9
720 5.2E-6 9.4E-8 2.2E-6 1.1E-8
700 9.6E-6 1.9E-7 4 1E-6 2.2E-8
680 1.8E-5 3.8E-7 7.7TE-6 4.6E-8
660 3.4E-5 7.8E-7 1.5E-5 9.6E-8
640 6.5E-5 1.6E-6 2.9E-5 2.1E-7
620 1.3E4 3.4E-6 5.8E-5 4 4E-7
600 2.5E-4 7.5E-6 1.2E-4 9 8E-7
580 5.0E-4 1.6E-5 2.4E4 2.2E-6
560 1.0E-3 3.7E-5 5.0E4 5.0E-6
540 2.2E-3 8.4E-5 1.1E-3 1.2E-5
520 4.6E-3 2.0E-4 2.3E-3 6.0E-5
500 1.0E-2 4, 7TE-4 5.2E-3 6.9E-5
480 2.2E-2 1.1E-3 1.2E-2 1.7E-4
460 5.0E-2 2.8E-3 2.7E-2 4 3E-4
440 1.1E-1 7.1E-3 6.3E-2 1.1E-3
420 2.6E-1 1.8E-2 1.5E-1 2.9E-3
400 6.1E-1 4,6E-2 3.6E-1 7.7E-3
380 1.4E0 1.2E-1 8.7E-1 2.1E-2
360 3.4E0 3.1E-1 2.2EQ0 5.8E-2
340 8.1E0 8.3E-1 54E0 1.6E-1
320 1.9E+1 2.2E0 1.3E+1 4.2E-1
300 4.6E+1 5.8E0 3.1E+1 1.1E0
280 1.1E+2 1.5E+1 74E+1 3.0E0
260 2.6E+2 4.0E+1 1.7TE+2 7.6E0
240 5.7E+2 9.6E+1 3.8E+2 1.9E+1
220 1.1E+3 2.1E+2 8.0E+2 4 4E+1
200 2.0E+3 4 2E+2 1.6E+3 9.6E+1
180 2.7E+3 6.3E+2 2.7E+3 1.8E+2
160 3.1E+3 8.0E+2 3.9E+3 3.0E+2
140 3.0E+3 8.6E+2 4 9E+3 4 3E+2




~ 600

ATDIISYNA

sn )

ISIKAYBI (eV/cm3

Sekil 4.2.4.1.1. N, ve O, donme 1s1 kaybmnun yiikseklige bagh degisimi.
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Sekil 4.2.4.1.2. N, ve O, titresim 1s1 kaybinin yiikseklige bagh degigimi.
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4.2.4.2. Donme ve Titresim Uyanimalarindan Dolay: Isi Kayplarmmn Giinliik
Degisimi

Doénme uyanlmalannin sebep oldugu 1s1 kayiplanmn hesaplamalanindan elde
edilen degerlerin giinliik degigimleri Cizelge 4.2.4.2.1 ve Sekil 4.2.4.2.1'de verilmigtir. Bu
hesaplamaya ek olarak N, ve O, dénme uyanimalarinin sebep oldugu 1s1 kayiplan hmF2
ve 300 km yiikseklikleri i¢in ayn ayn hesaplanarak Sekil 4.2.4.2.1a ve Sekil 4.2.4.2.1b'de
verilmigtir. Sekil 4.2.4.2.1'den gonildigi gibi 1s: kayiplan Giines'in dogusu sirasinda en
kiigiik degere sahip iken giiniin ilerleyen saatlarinde artmakta yerel zaman saat 15
civarinda en biiyiik degerine ulagmaktadir. Daha sonraki saatlerde azalarak degismekte ve
azalma gece de devam etmektedir. Ciinkii notr bilesen yogunluklanmn ginlik degigimleri
ve elektron ve notr sicakhk farkinin giinliik degisimleri bu sekilde meydana gelmektedir.
Aynica gindiz Giines igmlanmn tagidif: enerjinin etkisi bu sekilde bir deZigimin
olusmasim saglamaktadir. Her bir notr bilesen igin farkh iki yiikseklikte yapilan
hesaplamalarin sonuglanmn verildi§i sekiller (Sekil 4.2.4.2.1a-b) incelendifinde hmF2
yiiksekligi i¢in elde edilen degerlerin daha biyiik oldugu goriliir. Cinkti hmF2 daima
300 km den daha agagida olan bir yiiksekliktir ve bu yiikseklikte notr bilesen yogunlugu
daha fazladir. Bu sebepten dolay1 hmF2'de daha fazla kayip meydana gelmektedir.

Titregim uyanimasi sirasinda meydana gelen 1s1 kayiplanmn hesaplanan degerleri
Cizelge 4.2.4.2.1'de ve Sekil 4.2.4.2.2'de verilmistir. Aynica her iki nétr bilegen igin hmF2
ve 300 km yiiksekliklerinde hesaplanan titresim uyariimasmmn sebep oldugu 1s1 kayip
degerleri, N, igin Sekil 4.2.4.2.2a ve O, igin 4.2.4.2.2b'de verilmistir. Gunlitk degisim,
tepe yiksekligi digindaki yiksekliklerde Giines'in dofusuyla artmaya baglayarak yaklagik
yerel zaman 15 civaninda en biiyiik degerine ulasmakta, daha sonra azalmaktadir. Azalma
gece boyunca devam etmekte ve Giines'in dogusuyla tekrar artma baslamaktadir. Tepe
yiiksekligi icin aym sekilde bir degisme gdzlenmesine ragmen, daha erken saatlerde (YZ
saat 11 civan) en buyik degere ulagilmaktadir. Farkh yiiksekliklerdeki glnlitk degisim
incelendiginde alt yiiksekliklerdeki degerlerin daha biyik oldugu gorilir. Bu sekildeki
degisim alt yiksekliklerde nétr yogunlugun daha biiyiik olmasimn bir sonucu olarak ifade
edilebilirr Doénme ve titresim uyanimalannin sebep oldugu 1s1 kayiplannin
Brace ve dig. (1976), Singh ve Gerard (1982) ve Richards ve Khazanov (1997)un
yaptiklan galismalardan elde ettikleri degerlerle uyum iginde oldugu goriilmistir.
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Cizelge 4.2.4.2.1. N, ve O, bilesenlerinin donme ve titresim uyanimalan sirasinda olusan
151 kayip degerlerinin gunliikk degisimi.
YEREL ZAMAN | N, DONMES] | 0,DONMESI [N, TITRESIMI | O, TITRESIMI
( Saat) (eV/iem3sn) | (eV/em3sn) | (eV/cm3 sn) (eV/em3 sn)
1 1.4E0 1.4E-1 1.9E0 5.3E-2
2 1.1E0 1.1E-1 1.5E0 4.2E-2
3 1.0E0 1.0E-1 1.3E0 3.6E-2
4 1.1E0 1.1E-1 1.2E0 3.6E-2
5 1.5E0 1.5E-1 1.4E0 4.1E-2
6 2.9E0 3.0E-1 1.9E0 5.6E-2
7 4.6E0 4.8E-1 2.8E0 8.3E-2
8 7.6E-1 8.3E-1 4.5E0 1.4E-1
9 1.3E+1 1.5E0 7.6E0 2.4E-1
10 2.1E+] 2.5E0 1.3E+1 4.3E-1
11 3.3E+1 4.0EQ 2.0E+1 6.9E-1
12 4 6E+1 5.8E0 2.8E+1 1.0EQ
13 5.8E+1 7.4E0 3.5E+1 1.3E0
14 6.4E+1 8.2E0 4.0E+1 1.4E0
15 6.5E+1 8.3E0 4. 1E+1 1.5E0
16 6.1E+1 7.7E0 3 8E+1 1.4E0
17 5.2E+1 6.5E0 3.4E+1 1.2E0
18 4 0E+1 4.8E0 2.8E+1 9.6E-1
19 2.0E+1 2.3E0 2.0E+1 6.5E-1
20 1.2E+1 1.3E0 1.4E+1 4 4E-1
21 7.1E0 7.7TE-1 9.1E0 2.8E-1
22 4.4E0 4.7E-1 6.1E0 1.8E-1
23 2.9E0 3.1E-1 3.2E0 1.0E-1
24 2.0E0 2.1E-1 1.3E0 3.1E-2




ISIKAYBI (eV/cm3sn)
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Sekil 4.2.4.2.1. N, ve O, donme 1s1 kaybmnn giinlik degigimi.
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Sekil 4.2.4.2.1a. N, dénme 1s1 kaybinin giinliik degigimi.
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Sekil 4.2.4.2.1b. O, donme 151 kaybmin giinliik degisimi.
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Sekil 4.2.4.2.2. N, ve O, titresim 1s1 kaybimn glinlik degisimi.
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Sekil 4.2.4.2.2a. N, titresim 151 kaybimun giinliik degisimi.
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Sekil 4.2.4.2.2b. O, titresim 151 kaybinin giinliik degigimi.
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4.2.4.3. Donme ve Titresim Uyardmalarmdan Dolay: Is1 Kayiplarinm Mevsimlik
Degisimi

Donme ve titregim uyanimalannin sebep oldugu 1s1 kayiplan 300 km yikseklik,
yerel zaman saat 12 ve Giines aktivitesi R=10 sartlan i¢in hesaplanmigtir. Dénme ve
titresim uyanimalanmn sebep oldugu 1s1 kayplanmn hesaplamalanindan elde edilen
degerlerin mevsimlik degisimleri Cizelge 4.2.4.3.1 verilmigtir. Sekil 4.2.4.3.1'de d6nme
uyanimalarimin sebep oldugu 1s1 kayip degerlerinin mevsimlik degisimi gosterilmektedir.
Sekilden gorilldagi gibi 1s1 kayiplan ilk dért ayda artmakta daha sonra 8. aya kadar
azalip en kiigik degeri almaktadir. Sonraki Gi¢ ay artmakta ve 12. ayda azalmaktadir. Bu
sekildeki degisme notr bilesen yogunluklanmin mevsimlik defismelerine benzemektedir.
Ayrica elektron ve notr sicaklik farkimn degisimine benzer bir degisme gozlenmektedir.
N, ve O, donme uyariimalanmn sebep oldugu 1st kayiplannin mevsimlik degismeleri
hmF2 ve 300 km yiikseklikleri igin ayni ayn hesaplanms elde edilen degerler Sekil
4.2.3.1a ve Sekil 4.2.3.1b'de verilmistir. Sekiller incelendiginde hmF?2 igin elde edilen 1s1
kayip degerlerinin daha buyiik oldufu gorilecektir. Titresim uyanimalanmn sonunda
meydana gelen 1s1 kaybinin mevsimlik degisimi $ekil 4.2.4.3.2'de verilmistir. Her bilesen
icin farkli yitksekliklerde hesaplanan 1s1 kayip degerleri Sekil 4.2.4.3.2a ve Sekil
4.2.43.2b'de verilmigtir. Sekiller incelendifinde doénme uyanimasina benzer bir
degismenin meydana geldigi goruliir. hmF2 yiiksekliginde hesaplanan 1st kaybi 300 km de
hesaplanan 1s1 kayip degerlerinden daha buyiktir.

Donme ve titregsim uyanimalannin sebep oldugu 1s1 kayiplanmn mevsimlik
degisimleri literatiirde detayh incelenmemistir ancak baz aragtirmacilar konuyu
vurgulamuglardir (Brace ve dig.. 1976; Singh ve Gerard, 1982; Richards ve Khazanov,
1997).
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Cizelge 4.2.4.3.1. N, ve O, bilesenlerinin dénme ve titresim uyanimalan sirasinda olusan
1s1 kayip degerlerinin mevsimlik degisimi.

AY |N, DONMESI| O, DONMESI|N, TITRESIMI | O, TITRESIMI
(eV/em3 sn) | (eV/em3 sn) | (eV/em3 sn) (eV/em3 sn)
1 4 8E+1 5.7E0 2.9E+1 0.6E-1
2 5.2E+1 6.3E0 3.2E+1 1.1E0
3 6.9E+1 8.4E0 4 2E+1 1.4E0
4 7.3E+1 9.0EQ 4 4E+1 1.6E0
5 5.9E+1 7.3E0 3.6E+1 1.3E0
6 4 .6E+1 5.8E0 2.8E+1 1.0E0
7 3.9E+1 4 9E0 24E+1 8.5E-1
8 3.4E+1 4.2E0 2.1E+1 7.3E-1
9 4.2E+1 5.2E0 2.6E+1 8.9E-1
10 6.2E+1 7.6E0 3 8E+1 1.3E0
11 6.6E+1 7.9E0 4.0E+1 1.3E0
12 5.8E+1 6.9E0 3.5E+1 1.2E0
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Sekil 4.2.4.3.1. N, ve O, donme uyanimalarindan dolay 1s1 kaybinin mevsimlik degigimi.
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Sekil 4.2.4.3.1a. N, donme uyanlmalarindaki 1s1 kaybimn mevsimlik degigimi.
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Sekil 4.2.4.3.1b. O, donme uyarilmalarindaki 1s1 kaybinin mevsimlik degigimi.
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Sekil 4.2.4.3.2. N, ve O, titresim uyanlmalanndan dolayr 1st kaybimn mevsimlik
degisimi.
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Sekil 4.2.4.3.2a. N, titresim uyarilmalarindan dolay: 1s1 kaybinin mevsimlik degigimi.
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Sekil 4.2.4.3.2b. O, titresim uyanimalarindan dolay 1st kaybmin mevsimlik degisimi.

4.3. Isil fletkenlik

Ist kayiplanmn biyiik bir kismu 1simn iletilmesiyle meydana gelmektedir. Bu
sekildeki kayiplann hesaplanabilmesi igin elektron ve iyon 1sil iletkenlik katsayilarimn
bilinmesi gerekir. Bir ¢ok aragtirmaci iletim yoluyla olusan 1s1 kaybim 1s1 akisim
hesaplayarak ifade etme yolunu tercih etmislerdir (Dalgamno ve dig., 1967, Rishbeth ve
Garriott, 1969, Banks, 1969; Banks ve Kockarts, 1973; Titheridge, 1976, Roble ve
Hastings, 1977, Williams, 1987). Biz hesaplamalanmizda 1si akisi yerine 1sil iletkenlik
katsayilanim hesaplamay tercih ettik. Ciinki 1sil iletkenlik katsayilanim hesaplayarak hem
1s1 akist hem de iletimden dolayir meydana gelen 1s1 kayiplanm bulmak miimkiin
olmaktadir. Hesapladifimuz 1s1l iletkenlik katsayilanimi dogrudan kargilastirabilecegimiz
¢ahgma sayis1 az olmasindan dolayr karsilagtirmalanimiz 1s1 akis1 hesaplamalan ile ve
kullamlan denklemlerdeki parametrelerin de@igimi dikkate alinarak yapilmugtir.

Isil iletkenlik katsayilan elektron ve iyonlar igin ayr ayn hesaplanmustir. Elektron
1s1l iletkenlik katsayisi, elektronlann iyonlara ve notr bilegenlere 1s1 aktarmalan sebebiyle
iki ayn1 sekilde hesaplanmahdir. Ciinkii iyonlar ve notr bilegenlerle farkli etkilesmeler



meydana gelmektedir. Elektron 1sil iletkenlik katsayisi, ( 2.65 ) ve ( 2.66 ) denklemleri

( 2.68 ) denkleminde yerine yazlarak hesaplanmgtir. ( 2.65 ) ve ( 2.66 ) nolu
.denklemlerde ifade edilen I dip agist 30° K ve 40° D cografik koordinatlan icin
1=43,569° dir. Denklem ( 2.37 )'de ifade edilen elektron-notr bilegen ¢arpisma frekansi
degerleri yerine yazildii zaman asafidaki ifade elde edilir.

Ven = 0.84266 xn QpT, (43.1)

Bu ifadeler ( 2.65 ) ve ( 2.66 ) nolu denklemlerde yerine yazldifi zaman iletkenlik
katsayilan asagidaki sekilde yazilabilir.

_ 4052
Kg = 3.657x 10°T, (43.2)
n
Ky = 1.804 x 107 —2— (43.3)
anD

Buradaki 'QD kesit alam her notr bilesen icin ( 2.31 ) - ( 2.35 ) denklemleri kullamlarak

ayn ayn hesaplanmugtir. ( 4.3.2 ) ve ( 4.3.3 ) denklemleri ( 2.68 ) denkleminde yerine
yazilarak elektron 1sil iletkenlik katsayist asagidaki ifadeyle hesaplamr.

Kei K
Ke.:_L"n_ (434)
Kej TKep

Iyon igin 1si iletkenlik katsayist ise ( 2.72 ) nolu denklem kullamlarak

hesaplanmustir.

4.3.1. Isil Detkenligin Yiikseklige Bagh Degisimi

300K ve 40° D cografik koordinatlan, 6. ay ve yerel zaman saat 12 icin, ( 4.3.4)
nolu denklemle hesaplanan «, elektron 1sil iletkenlik katsayis1 ve { 2.72 ) nolu denklemle
hesaplanan k; iyon 151l iletkenlik katsayisinin yiikseklikle degisimi Cizelge 4.3.1.1 ve Sekil
4.3.1.1'de gosterilmigtir.
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K. iletkenlik sabitini olugturan Kej, elektron sicakhima (T,) bagh iken, Ken,
elektron sicaklifs, elektron yogunlufu (ne) ve nétr yogunluga (n;) bagh olarak
degigmektedir. (T¢), (ng) ve (ny) degiskenleri yitkseklife bagh olarak degismektedir.
Sekil 2.5' de gosterildifi gibi (T,) elektron sicakhfy yaklasik tepe yitksekligi civanna
kadar artarak maksimum degerini aldiktan sonra 300-350 km yiikseklige kadar azalmakta
ve daha somra tekrar artarak st yiksekliklerde sabit sayiabilecek bir degere
ulagmaktadir. n. elektron yogunluk degeride hmF2 yiiksekligine kadar arttiktan sonra
daha st yiksekliklerde azalmaktadir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2). n, nétr yogunluk degeri
notr bilesenin tiiriine bagh olarak yiikseklikle azalmaktadir.

Sekil 4.3.1.1'deki %, elektron 1sil iletkenlik sabitinin yiikseklikle degisimini
inceledigimizde tepe yiikseklifine kadar bir arti ve maksimumluk gorilir ve daha iist
yitksekliklerde azalarak belli bir yiikseklikten sonra (~ 700 km) sabit sayilabilecek bir
degere ulagir.

x; iyon 1s1l iletkenlik katsayisi, denklem 2.72'de ifade edildigi gibi iyon sicakhgna
(T;) ve iyon kiitlesine (m;) bagh olarak degismektedir. Iyon sicakhgmmn yiikseklikle
degisimini inceledifimizde (Sekil 2.5) yiikseklife bagh olarak artifm ve st
yiiksekliklerde elektron sicakh@ina yakin bir degere ulastigim goriiriiz.

Sekil 4.3.1.1'de gosterilen x; iyon 1s1 iletkenlik katsayisiin yiikseklikle degisimini
inceledigimizde iyon sicakhgmmin degisimine benzer bir deSisme gosterdifini goririiz.
Yani iyon 1s1 iletkenlik sabiti yiikseklikle artmaktadr,

Isil iletkenligin dolayh olarak 1s1 akisi iginde hesaplandif, Dalgamno ve dig.
(1967), Evans ve Mantas (1968), Rishbeth ve Garriott (1969), Banks (1969), Evans
(1973), Banks ve Kockarts (1973), Titheridge (1976), Roble ve Hastings (1977) ve
Williams ve McDonald (1987), caliymalaninda aki denklemleri igerisinde kullandiklan
elektron ve iyon 1sil iletkenlik katsayilarimin formiilleri, bizim kullandigimuiz 1s1l iletkenlik
katsayllan formiilleriyle aym oldugundan elde ettifimiz sonuglann benzer degisim
gosterdigini ifade etmek miimkiindir. Bunlardan ayn olarak Schunk ve Walker (1970) ve
Blaunstein (1996)'da yaptiklar: galismalarinda 1sil iletkenlik katsayilarim yiikseklige bagl
olarak hesaplamuslardir. Bizim hesaplamalanimizin sonunda elde ettigimiz sonuglanmz bu

caligmalarla uyum icindedir.
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Cizelge 4.3.1.1. x ve x; 181l iletkenlik katsayilanmn yiikseklige bagh degisimi.

YOKSEKLIK " X
(km) (eV/cm sn °K) | (eV/cm sn 9K)
900 5.08E+12 3.91E+12
880 4.93E+12 3.71E+12
860 4.77TE+12 3.50E+12
840 4.62E+12 3.30E+12
820 4.47E+12 3.10E+12
800 4.32E+12 2.91E+12
780 4.18E+12 2.72E+12
760 4.04E+12 2.54E+12
740 3.90E+12 2.36E+12
720 3.76E+12 2.20E+12
700 3.63E+12 2.03E+12
680 3.49E+12 1.88E+12
660 3.37E+12 1.73E+12
640 3.24E+12 1.60E+12
620 3.11E+12 1.46E+12
600 2.99E+12 1.34E+12
580 2.87E+12 1.22E+12
560 2.75E+12 1.11E+12
540 2.64E+12 9.99E+11
520 2.53E+12 9.00E+11
500 2.42E+12 8.07E+11
480 2.31E+12 7.21E+11
460 2.21E+12 6.43E+11
440 2.11E+12 5.74E+11
420 2.01E+12 5.16E+11
400 1.93E+12 4.68E+11
380 1.85E+12 4.25E+11
360 1.79E+12 3.87E+11
340 1.75E+12 3.52E+11
320 1.75E+12 3.18E+11
300 1.80E+12 2.87E+11
280 1.91E+12 2.58E+11
260 2.05E+12 2.30E+11
240 2.13E+12 2.05E+11
220 2.05E+12 1.81E+11
200 1.80E+12 1.59E+11
180 1.27E+12 1.38E+11
160 7.95E+11 1.08E+11
140 7.40E+11 7.74E+10
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Sekil 4.3.1.1. k. ve ; iletkenlik katsayilarinin yiikseklige bagh degisimi.

4.3.2, Isil Mletkenligin Giinliik Degisimi

30° K ve 40° D cografik koordinatlari, 6. ay ve 300 km yiikseklik sartlan igin
hesaplanan, «, elektron 1sil iletkenlik katsayisi ve x; iyon 1s1l iletkenlik katsayisimn giinlitk
degisimi Cizelge 4.3.2.1 ve Sekil 4.3.2.1'de gosterilmistir. Sekilde k. ve x; ayn ayn
¢izilmistir.

Ke 151l iletkenlik katsayisim incelediimizde Giines'in dogusundan sonra arttify ve
bu artigin Giines'in batigina kadar devam etti3i, yerel zaman saat 18 civannda en biyik
deBere ulaghfi gorilmektedir. Giineg'in batistyla azalmaya baslayarak gece boyunca
azalmanin devam ettifi ve Giinesin dogusunda 1sil iletkenlik katsayisiin en kiigiik
deBerine distiifii gorilmektedir. Bu sekildeki degisme 1sil iletkenlik katsayisimn bagh
oldugu, elektron sicakligimn giinliik degismesine benzemektedir.

Iyon 1sil iletkenlik katsayist xinin giinlik degisimi, giindiiz kiigiik farklarla
artarken, elektron 1sil iletkenlik katsayisi x.'ye gére daha erken bir saatte maksimum
degerine ulasmaktadir. Daha sonra Giines'in batigiyla azalmaya baslayarak gece boyunca
azalma devam etmektedir.



k. elektron 1si iletkenlik katsayisimin giinlik degisimi, x; iyon 1sil iletkenlik
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katsayisina gére daha biyiik oranlarda degisme gostermektedir.

Cizelge 4.3.2.1. x¢ ve x; iletkenlik katsayilarnimn giinlitk degigimi.

YEREL ZAMAN Ke K;

( Saat) (eV/cm sn 9K) | (eV/cm sn °K)
1 1.81E+12 1.72E+11
2 1.43E+12 1.74E+11
3 1.22E+12 1.79E+11
4 1.17E+12 1.87E+11
5 1.27E+12 2.03E+11
6 1.67E+12 2.20E+11
7 2.14E+12 2.34E+11
8 2.79E+12 2.44E+11
9 3.66E+12 2.52E+11
10 4.70E+12 2.59E+11
11 5.80E+12 2.66E+11
12 6.79E+12 2.76E+11
13 7.55E+12 2.76E+11
14 8.05E+12 2.77E+11
15 8.37TE+12 2.75E+11
16 8.56E+12 2.70E+11
17 8.53E+12 2.60E+11
18 8.07E+12 2.43E+11
19 6.40E+12 2.22E+11

20 5.47E+12 2.02E+11
21 4.58E+12 1.89E+11
22 3.78E+12 1.81E+11
23 3.04E+12 1.76E+11
24 2.42E+12 1.74E+11
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Sekil 4.3.2.1. k, ve x; iletkenlik katsayilaninin giinliik degigimi.

4.3.3. Isil Iletkenligin Mevsimlik Degisimi

Yerel zaman saat 12 ve 300 km ytkseklik igin hesaplanan x. elektron isil
iletkenlik katsayis1 ve x; iyon 1sil iletkenlik katsayismin mevsimlik degisimi, Cizelge
4.3.3.1 ve Sekil 4.3.3.1'de gosterilmigtir. Sekilden goriildiigi gibi elektron 1si iletkenlik
katsayisi, iyon 1sil iletkenlik katsayismdan daha biiyiik degerlere sahiptir. x, elektron 1s1l
iletkenlik katsayisi biribirine yakin deBerlere sahip iken, iyon 1sil iletkenlik katsayisi
Giines 1gmnlanm daha dik geldigi ilkbahar ve yaz aylarmda artmakta diger aylarda
azalmaktadir. k. katsayisinin ayn incelendigi Sekil 4.3.3.1'de yilin ilk aylaninda kiigiik
olan degeri ilkbahar ve yaz aylannda en biiyiik degerlerine sahip olurken, sonbahar ve kig
aylaninda azalmaktadir. Buna sebep olarak ilkbahar ve yaz aylarinda Giines 1sinlarnin
kuzey yanm kiireye daha dik gelmeleri ve gilineslenme siiresinin daha uzun olmast
gosterilebilir. Bu sekildeki degismeler elektron ve iyon sicakliklannin degismelerine
benzemektedir.
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Cizelge 4.3.3.1. x, ve x; iletkenlik katsayillanimin mevsimlik degigimi.

Q
K » Ki(eV/cmsn K)

AY Ke X

(eV/cm sn °K) | (eV/em sn 9K)

1 1.78E+12 1.85E+11

2 1.79E+12 1.90E+11

3 1.79E+12 1.98E+11

4 1.80E+12 2.07E+11

5 1.80E+12 2.16E+11

6 1.80E+12 2.20E+11

7 1.80E+12 2.19E+11

8 1.80E+12 2.13E+11

o 1.80E+12 2.04E+11

10 1.79E+12 1.95E+11

11 1.79E+12 1.88E+11

12 1.78E+12 1.84E+11

Ke
i o—6—6—6—6—6—6—6—6——0

1E+12—:-

A Ki
1E+11 —_
0 2 4 6 8 10 12

AY

Sekil 4.3.3.1. x, ve x; iletkenlik katsayilarinin mevsimlik degisimi.
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