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iYONKUREDIKI ANi KARISIKLIKLAR

Tuba KARABOGA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

2005, Sayfa: 47

Giineg yiizeyinde leke olarak adlandirilan bolgeler, biyiik manyetik alana sahip bolgeler
olup, ¢cogu zaman patlamalar bu lekeler lizerinde olur. Giines patlamasi alarak adlandinlan bu
olaylarim olugumu anidir ve patlamalar sonucunda uzaya, radyo dalgalan. X 1gmi, EUV isin1,
gama 1sm ve yiklin parcaciklar yayiir. Bu yayihmlar Diinya’ya ulaghiginda, iyonkiire ve
manyetokiirede énemli degigikliklere neden olurlar. Cogu zaman bu olaylar elektromanyetik
dalgalarin fazina, siddetine etki ederck, yapilan dalga yaymmmm etkiler. Genel olarak ani
kangikliklar olarak bilinen bu olavlar bir uyan sistemi olmaksizin olusur ve birka¢ dakika ile
birkag giin arasinda degisen zamanlarda etkin olurlar.

Bu tez ¢aligmasinda, Giines'te meydana gelen patiamalan sonucunda Dinyamiza gelen
X 1sm1, UV ve EUV igmlanmn yogunluklarindaki ani artiglannin ivonkiirevi nasil etkiledigi
aragtimlarak, meydana getirdigi etkiler, ivonkiiredeki ani kangikliklar agiklanmava ¢ahigiimisgtir.

Anahtar Kelimeler: Giines patlamalan. iyonkiiredeki anmi kangikhiklar (SID).
ivonkiiredeki ve manyetokiiredeki firtinalar, aurora, kutup soguruimas:.
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ABSTRACT
Ms.D . Thesis

SUDDEN DISTURBANCES IN THE IONOSPHERE

Tuba KARABOGA

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

2005, Page: 47

The rcgions called as the spot on the Sun area is that these regions have big magnetic
field. Generally, the flares consist from these spots. These events called as flares are too sudden.
As results of these flares, X ray, EUV ray, gamma ray and charged particles are propagated to
space. As these propagations arrive to Earth, they cause important changes in the
magnetosphere and ionosphere. Besides, these cvents affect the phase of wave and the
propagation. These events called as the sudden disturbances consist without becoming a
warning systems and continuous a few minute or days.

The sudden enhancement of densities X ray, UV and EUV rays making up at results of
the Sun flares coming to our Earth have been investigated how ionosphere affects and have been
studied to explain the sudden disturbances in the ionosphere.

Keywords: Sun flares, sudden disturbances in the ionosphere (SID), storms in the
ionosphere and magnetosphere, aurora, polar absorption.
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i. GiRi$

Yer kiireyi gevreleyen atmosier, sicakhi, fiziksel olaylar ve kimyasai bilegenierine gére
cesitii boigelere ayriir. Atmosferin Giineg 1gmiart tarafindan ofusturuian boigesine ‘iyonkiire”
denir. fyonkiire geneilikie esit sayida serbest eiekiron ve pozitif’ iyoqiarcian ofugur. Bu nedenie,
iyonkire atmosferin iyonagnus kismidir ve efektriksel olarak nowdiir. Bu dzelliginden doiay:
iyonkiire dogal bir plazma olarak kabul edilir. iyonkirenin olugumunda en biiyiik etki Giineg
tarafindan  olugturulmakla birfikte, her bolgenin kimyasal yapist ve bilesenleri farkls
oldugundan, Giiney'ten gelen farkhi daiga boyuna sahip ymiar farkh yapida bolgelerin
olusmasmm saglar. lyonkiirede elektron yogunlugu, Yer'den yiikseklige, enleme, mevsime ve
yerel zamana gére degisir. Iyonkiire yaklagik Yer’den 50 km yiikseklikte baglar ve &ist smzrs
kesin olarak belli olmamakla birlikte, He” ve H™ gibi hafif iyonlarm O" iyomu gibi iyonlara
baskmn olmaya bagladsg yitkseklikte bittigi kabul edilir. Iyonkiire elektron yogunluguna gore D,
E, F (F1, F2) olmak iizere iig bdlgeye ayrihr [1-5]. ,

Atmosferfe ilgili olarak yapilan ¢ahiymalarda Marconi’nin 1901 de Trans-Atlantik
deneyi bu alanda Smemli admmiar atmay: saglanustr. Yapilan bu deney somucunda, dalgammn
Atlantik’i gegmesi, Diinya diizlemsel yapida olmadigi igin ancak iyonlagomg tabakalardan
yansitilabilecegi sonucuna gGtiirmiigtiir. Daha sonraki aragtirmalarda iyonkiirenin yapsi,
degigimleri, davranigina etki eden ve gekillendiren fiziksel siiregleri ortaya ¢ikarlmugtir, Uzak
mesafe haberlesmeleri elekiromanyetik dalganm iyonkiireden yansimas: ve yayilmasiyla yapilbir.
Radyo haberlesmeleri agismdan en Snemli bolge, elektron yogunlugunun en fazla oldugu F2
bolgesidir. Bu bélgenin yiiksekligi (h,F2) 200400 km arasinda degismekiedir. Bu bélgedeki
elektron yogunlugunu, plazma difiizyonu, nétr riizgarlar, termal hareketler ve elektrik alanmin
siiritklemesi etkiler. Iyonkiireden dalgalarm yansimasi ortamm kirima indisine ve dalganm
frekansina baghdir. Bityitk frekansh radyo dalgalars, tist yiiksekliklerden yansimayi gerektirir
ancak dalga frekansi ¢ok biiylik oldugunda, dalga yansimadan gegebilir. Bununia birlikte,
dalgalar iyonkiirenin daha alt tabakalarmda sogurulurlar. Bu etki diigiik frekansh dalgalar i¢in
daha bitytktiir [1,2,5,6].

lyonkiire ¢ok vzun ve kisa dalgalann yayimasinda yépm bir rol oynar. Cok uzun
dalgalar i¢in iyonkiirenin en alt bélgesi iletken roliinéi oynar. Uzun ve orta dalgalar igin
iyonkiire kayrmpli bir iletken gibidir. Ozellikle uzon dalga yayihmi, ¢ok zayiflamayla
denizalilarda yol gostermek icin kullamilr. Cok uzun dalgalar, D tabakasmdan yansitilarak
yeryiiziine dondiriilir. Bbylece yeryiizii ile D tabakasi arasmda ¢ok az zayiflamayla, ¢ok
uzaklara ilerlerler. lyonkiire giindiz cok kaywph bir ortam gibi, gece kayph bir ortam gibi



davranir, Bu durom, orta ve uzen daiga vaydsmmda farkior meydana getirerek, dalgaiario
sOnmesinie neden ofur, D tabakasy kisa daigalarde hem gece hiem de giindiiz az kaywili ortam
gibi davranir, Béyiece kisa dalgalar ¢ok zayitlauna iie daha wzak mesafelere iletilebilir. Orta ve
uzun daigalar, giindiiz D tabakasma carparsa, cok kaywlt ortamdan dolayt cok fazia
zayifiaitlarak sondiirGitirier {27,

Iyonkiire iizerime yapilan diger bir calisma da giiriiltii iie iigilidir. Giiriilei msan saghg:
bakmmdan émemii bir olavdir. Endiisirt. wp ve bilimsel calismalarda fuzia artan savida
elekiromanyetik vericiler 100 milyonun lizerine ¢ikmmstir. Giiriiltiiniin 85 dB’i asuginda insan
saghg fizerinde olumsuz etki gbsterdigi saptanmustir,

Iyonkiirenin olusumunda temel parametreler olan Giines’ten gelen X tsmiari, mor Stesi
ve kozmik smiarm yoguntukiarmdaki ani bir degisim tyonkiirenin elektron yogunlugunu.
sicakligmi ve yiiksekiigini degistirir. Ozellikie Giines patlamalari, Giines tutulmalart ve meteor
yagmuriari, vildirmlar gibi olaylar iyonkiirede bityiik degisiklikiere sebep olurlar. Bu etkiler bir
kac dakikadan birkag giine kadar siirebiimekiedir. Giines patlamalar: ile beraber Giines’ ten
Diinyamiza birka¢ kHz'lik radyo frekansmdan siddetli gama igmlarma kadar cesitli
elektromanyetik 1smmlar ve enerji yilkli elektron-proton parcaciklart yayilmakiadr (Giines
rizgary). Gimes patlamalars anidir ve olusam zamanlarr Snceden bilinememekiedir.
Biiviikligiine bagh olarak bir patlama sonucunda Giines’ten yayilan ismmm ve parcactklarm
miktarmda da bir artis olur. Bu artis cogu zaman Diinya’ya ¢ok az bir zaman gecikmesiyie
ulasir ve atmosferin alt vikseklikierine kadar niifuz eder. Eneriideki ani artts ¢ofn zaman
dzellikle ivonkiirenin elektron yogunlugu miktarmn degistirirken, bazen de Yer'in mamyetik
alanms ctkiler. Bu olaylar swasmda iyomkiirenin fiziksel ve kimyasal vapismda Snemit
degisimler mevdana gelir. Iyomkiirede meydana gelen bu degisimler dalganmn fazmnda.
genliginde onemli degisikler meydana getirir. fade edildigi tizere giiniimiizde haberlesmeler
ivonkiire ve wydular araciliftyla yapilmaktade. Her frekans maksimum belli bir vitkseklige
kadar cikabilmekie ve yansimaktadw. Tabakalardaki ani yogunluk artist gelen dalgalarmn
normalden daha fazla soguraimasma neden olur. Bazen haberlesmeler kisa siireligine kesilirken.
bazen de artan giiriiltii nedeniyle saghkir yapilamaz [6,7].

Ivonkiiredeki elektron ve iyon vogunlugu dogrudan Giines’ten gelen isinmmlara bagh
oldugundan, Yer'in Giines’e gore hareketi veya Giines aktivesindeki degismeler elektron
yogunlugunu etkiler. Bu degismeler genel olarak iki grupta toplanir. Iiki, genellikle diizenli olup
belli zaman perivodunda olusan ve Onceden tahmin edilebilenler. Digeri ise. tnceden tahmin
edilemeyenler olup bunlara genel olarak meydana gelen bu degisimier ‘karmikhkiar’ olarak
adlandirthr. Meydana gelis gekilleri, etkileri ve meydanma geldikferi vyitkseklik ve ver



bakimindan, iyonkiiredeki firtinalar ve manyetik firtinalar, auroralar, iyonkiiredeki ani
karigikliklar (SID) ve kutup sogurulmasi gibi farkl sekillerde siniflandinfabilirler.

Giineg patlamalariyla beraber iyonkiire tabakalarin soguramayacag: kadar gok siddetli
mor otesi 1gmimlara maruz kahr. Giines patlamalari sonucunda iyonkiirenin 6zellikle alt
bolgelerine iyonlagmanmn aniden artmas: ile meydana gelen karigikliklara ‘ani kangikhikiar’
denir. Bu kangikliklar her hangi bir belirti olmadan aniden olusur ve birkag dakikadan birkag
saate devam edebilir.

Iyonkiire ile ilgili yapilan ¢ahismalarda cesitli band araliginda dalgalar kullanilarak,
iyonkiirenin sakin (Giines etkinligi yok) ve karigik giinlerdeki durumu incelenmektedir. Bu
¢alismalarda elektron yogunlugu miktari ve yiikseklikle degisimi, elektromanyetik dalgalarin
yansimasi, kirilmas: ve sogurulmasi, jeomanyetik alanin degisimi ve radyo haberlesmelerine
olan etkileri incelenmektedir.

iyonkiirede meydana gelen bu olaylar bazen Giines’le ilgili olmadan iyonkiire igindeki
siireglere, yildirimlara, meteor yagmurlarina bagh olarak da olabilmektedir. Bunun yani sira
Giineg’te meydana gelen her olay sonucunda bu olaylar gézlenemeyebilmektedir.

Bu ¢aliymada, dogrudan Giines’le ilgili olan iyonkiiredeki karigikliklarin nasil, ne
zaman ve hangi yiiksekliklerde meydana geldigi arastirilarak, bu olaylar sirasinda iyonkiirenin
durumu ve radyo haberlesmeleri lizerindeki etkileri aragtiritmstir.

Aynica meydana gelen bu kanigiklilar tizerinde tek tek durulacak ancak iyonkiiredeki ani

karigikliklar ve bu sirada meydana gelen olaylar detaylariyla agiklanmaya ¢ahgilacaktir.



2. GUNES PATLAMALARI VE iYONKUREDEKI ETKILERI

Gines lekeleri en yaygmn Giines aktiviteleridir. Gines lekeleri ilk kez MO 325°de
Yunanl: bilim adamu Theophrastus tarafindan tammlanirken, diizenli gézlemleri ilk olarak 1610
viinda Cinliler tarafindan gézlenmeye baglamistir. Giines lekeleri gok biiyiikk manyetik alan
siddetine sahip kuvvetli manyetik alanlardir. Pozitif ve negatif kutuplara sahip dipollere
benzerler. Bu giddetli alanin leke iginde gazi siirladidi ve leke ile etraftaki gaz arasindaki
etkilesimi azaltify diigiinilmektedir. Bu etkilesim eksikligi soguyarak karanhk bir gériiniim
olugur. Leke denilmesinin sebebi de sicaklifimn Giineg'e gore (5000-6000 K) daha az (3000—
4000 K) olmasindan kaynaklanir. Karanlik bélgeler igin umbra (tam golge), tam golgeyi
smirlayan gri simr bélgesi i¢in de penumbra (yan golge) ifadesi kullambir. Gines etkinligi,
Giines atmosferinin her katmaninda saniye, dakika, giin ve ay mertebesinde siiren kisa dénemli
degisimlerin yam sira 11 yil siiren uzun donemli ‘Gines devri’ adi verilen etkinlikler olarak
tammlanmaktadir. Giines lekeleri yaklagik 11 wilbik bir periyot iginde artar ve azahr. Sekil
2.1’de 1610-1980 villarina ait Giines lekesi dagilimlan gosterilmektedir. Sekil 2.2°de ise 1700
2000 yillarma ait dagihim verilmektedir. Her ikisi vaklagik 11 yillik bir periyodu kapsamaktadir.
Ancak her Gimeg devri aym sekilde olacak diye bir durum yoktur. Ayrica Giines devirlerinde
belli donemlerde minimum ve maksimum gosterdigi bilinmektedir. [8-12].

Giines maksimumu bu lekelerin en ¢ok oldugu, minimumu ise en az oldugu willan ifade
eder. Maksimum Giines devrinde gezegenler arasi ortamda ¢ok degisken kosullar meydana
gelir. Meydana gelen bu olaylar Diinya atmosferinde 6nemli etkiler meydana getirebilmektedir.

Giines patlamalan bir Gines lekesinin yaninda aniden kromosfer iginde meydana gelir.
Manyetik alan ne kadar karmagiksa patlama iiretme olasihg1 da o kadar fazladir. Bu patlamalar
radvo dalgalarindan X igmlanna kadar genis bir dalga bandinda gozlenebilir. Patlama
aktiviteleri radyo dalga yvayimlanm uyarnir ve radyo dalgalan disiik kromosfer ve birka¢ Giines
yangap: kadar yiiksekteki korona arasindaki Giineg atmosferinin tiim seviyelerinden yayvimlanir.
Giines etkinligindeki degigimler sirasinda Giines birka¢ kHz'lik radvo frekansindan en siddetli
gama 1smummna kadar uzanan elektromanyetik 1ginim yayinlar. Bunlar milimetre dalga
boylanndan dekametre dalga boylarma kadar genig bir menzili kapsar. Bunun vam sira Giines
zaman zaman koronal kiitle atilimlari (CME-coronal mass gjection) olarak adlandinlan elektron.
proton gibi pargaciklann serbest birakilmasina da neden olur. Radyo dalgalaﬁ da pargaciklarla
beraber Diinya’ya ulagir. Bunun vaminda Giines iizerindeki patlama degisimleri manyetik
degisimleri meydana getirir. Bu degigimler de Diinya atmosferini etkiler. Bu jeomanyetik alam
etkiledigi gibi aym zamanda atmosferde giiriiltilye de neden olmaktadir. Sekil 2.3 de 19402000

yilant arasinda Gines lekeleri savilan ile jeomanyetik aktivitenin degisimi verilmektedir.



Sekilden de goriildiigii gibi jeomanyetik aktivite ile Giines devri arasinda belirgin bir iligki
vardir [7-12].
Giines patlamalari ve CME’ler bilytikliigiine ve siddetlerine gore siniflandirilirlar. Buna

gore patlama biiyuikligi ve siddeti agagidaki gibi smiflandinlabilir [10,12].

Tablo 2.1. Glines patlamalarmin bilyiiklik ve siddetine gore smiflandirilmasi [10].

Patlamanin Olustugu Alan Ortalama Olusum
Onemi (Milyonlarca Giines Diski) Siirekliligi Yiizdesi-
0 200’den daha az 17 dakika 75
1 200-499 32 dakika 19
2 500-1199 69 dakika 5
3 1200--2400 2 saatten gok 1’den.az
4 2400’den biiyitk 2 saatten gok 1°den az

Patlamanin parlakhig1 optik ve X 1gim1 olmak {izere iki frekans bandinda Slgiiliir. En
yaygin optik patlama veya parlaklik siniflandirilmasi, Ho ¢izgisinin doppler kaldirmasina
dayanir. Doppler kaldirmasi figkiran gaz pargacigi hizimin dlgiimiidiir ve gézlemciler tarafindan
patlama siddetinin siibjektif tahminini yapmak igin kullanilir. Bu sistem kullanilarak patlama

zayif (F), normal (N) veya parlak (B) olarak siniflandirilir. Maalesef gozlenen optik siddet
0
goriilen sartlara baglidir. X 15m1 frekans bandinda yapilan Slgtimler 1-8 A hafif X 15m

0
bandinda ve 0.5-4 A agir X 1511 bandinda yapilir. X 1511 patlamalari, patlamanin enerji akisi
siddetine gére smiflandinlir, Her bir kategori kendi iginde dokuz alt kategoriye ayrilir. Hafif X

iinlari igin siniflandirma sistemi su sekildedir [10].

Tablo 2.2, Giines patlamalarmimn enerji akisina gre siniflandiriimasi [10].

Smiflandirma X Isim Akasi erg/cmzsn)
C 10°
M 107
X 107
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Sekil 2.1. 1610-1980 yillarina ait Giines lekesi sayilarimin degisimi [13].
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Sekil 2.2. 1700-2000 yillarmna ait Giines lekesi devri [13}.
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Sekil 2.3. 1940-2000 yillari arasinda Giines devri ile jeomanyetik aktivitenin degisimi [13].

Yapilan ¢ahsmalarda Diinya ¢apinda Glgiilen bazi aktivite indisleri ile Giines lekeleri
arasinda Onemli iligkiler bulunmugtur. Manyetik indisler, bir gézlemevine ait kayitlari bizzat
inceleme imkdni bulamayan aragtirmacilara bu olanag kismen de olsa saglamak amaciyla,
kayitlari farkh yo6nlerde tanimlayabilmek amaciyla diizenlenmektedir. Burada AA kiiresel
jeomanyetik aktivite indisi, Ap ise Diinya iizerinde 13 gozlemevinden alinan giinliik
Jjeomanyetik aktivite Sl¢ilimiidiir. Bunun diginda K, Kp, Dst...gibi manyetik indisler de vardir.
Her bir indis ¢alisma hizi farkli manyetogramlarda, farkli enlemlerdeki gézlemevlerinden alinan
giinlilk veya 3 saatlik Slgiimlerdir.

Sekil 2.4 (a)’da yillik ortalama Giines lekesi sayisi ile AA indisi bir karsilastirilmast
verilmigtir. Aym sekilde Sekil 2.4 (b)’de ise aylik ortalama AA indisi ile aylik ortalama Giines
 lekelerini sayisi gosterilmektedir. Benzer iliski Sekil 2.5°de yillik ortalama A, indisi ile Giines
riizgar1 hizinin karsilagtinimasinda verilmektedir. Bunun yani sira Giines’in 27 giinliik donme

periyoduyta ilgili olan K, indisiyle de benzer sonuglar elde edilmektedir [10].
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Sekil 2.4 (a). Y1llik ortalama Gilnes lekesi sayisi ile AA indisinin karstlagtirilmass [10].
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Sekil 2.4 (b). Aylik ortalama AA indisi ile aylik ortalama Giines lekelerinin degigimi [10].
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Sekil 2.5 Yillik ortalama A, indisi ile Gitnes riizgan hizinin kargilagtiriimasi [ 10].
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iyonkiirede ‘kanigiklik’ terimi, iyonkiirenin normal sartlardan farkli oldugu durumlari,
diizensizlikleri ifade etmek igin kullamlir. Bu diizensizlikler Giines aktivitesiyle kontrol edilir
ve enleme, mevsime bagl olarak giinliik degisir. Diinya’nin iist atmosferi Giines aktiviteleri
yani Giines lekelerinin artmast veya azalmasi, Giineg’ten yukari dogru biiyiik bir hizla
piiskiirtiilen pargaciklar ve kromokiiredeki parlak patlamalarla etkilenir. Bu nedenle karigikliklar
belirgin bir sekilde 11 yillik Giines lekesi devriyle degisirken. Giines lekesi sayisi artarttiginda
daha sik meydana gelirler. Giines patlamalar1 Giines kromokiiresinin kiigiik bir kisminin gegici
parlamasi geklindedir ve genelde patlamalar bu lekeler iizerinde meydana gelir. Patlama sadece
Giines yiizeyinin gok kiigiik pargasmi (~10) kapsar. Fakat radyasyonun enerjisi hemen hemen
bityiikliigiiniin iki katidir. Kisa dalga elektromanyetik radyasyondan (UV, EUV, X iginlan),
pargacik salimmina kadar gesitli enerji ve dalga boyunda yayilmlar yapan Giines, basta
Diinya’nin manyetik alaninda olmak iizere Diinya atmosferinde 6nemli ve saptanabilir birgok
etkiye sebep olur. Radyasyon birka¢ dakika iginde Diinya’ya ulasirken, yiiksek enerjili o
pargaciklart ve protonlar enerjilerine baglt olarak birkag saat iginde ulagirlar. Bunun yani sira
yliksek enerjili pargaciklar basta Diinya olmak iizere gezegenler arasi manyetik alan tarafindan
etkilenirler. Bu nedenle Diinya’ya ulagmasi ve meydana getirdikleri etkiler bir iki giin siirebilir.
Giines aktiviteleri en gok atmosferin iist boliimiinde etkilidir. Ust atmosferde sicaklik artarken,
atmosfere giren X isinlarinin  yogunlugundaki degisimler ozellikle iyonkiirede biiyiik
degisimlere neden olabilir. Bu kangikliklar ‘Giines patlamasi etkisi’ olarak da adlandirilip,
Diinya’nin giimiig1 kisminda iyonkiirenin normal Sq akimlarim degistirir. Jeomanyetik alanda
meydana gelen bu etki, jeomanyetik alanin H bileseninde 50 nT kadar pozitif ya da negatif
bilyiik bir degisime neden olabilir. Bu etki orta enlemlerde daha biiyiikken, diisiik enlemlerde
daha azdir. Ancak tam tersinin oldugu durumlar da gozlenebilmektedir. Etkiler biitiin Giineg
devri boyunca gozlenebilmesine ragmen, Giines maksimumunda daha g¢ok goriiniirler. Giineg
tutulmalarinda ise etkinin tam tersi oldugu s&ylenebilir. Bu kangikhiklar Sekil 2.6’de
gosterilmektedir [1,4,6-8,13—15].

Bir Giineg patlamasinda daha hafif pargaciklar iyonkiirede ve manyetokiirede firtinalara
ve auroralan meydana getirirken, protonlar gibi enerjik parcaciklar kutup sogurulmasina, X
ismlart ise ani karigikliklara (SID) neden olurlar. 1 MeV’den az enerjili pargaciklar hemen
hemen egit sayida elektron ve proton igerirler. Elektriksel olarak notrdiir ve yaklagik patlamadan
bir giin sonra Diinya’ya ulagirlar. Ciinkii gezegenler arasi manyetik alandan kolayca etkilenirler,
saptinlabilirler. Firtinalar Giines patlamalariyla beraber oldugunda, patlama ve firtinanin
baslangici arasinda gegen zamanin Slgiilmesiyle, pargaciklarin Diinya’ya varig zamam tahmin

edilebilir. Bu genellikle 36 saattir.
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Bu etkilerin hepsi gegici olmakla beraber siirekliligi olaymn biiyiikliigiine bagh olmakla
beraber, birkag dakika ile birkag saat hatta giinlerce siirebilmektedir. Bununla birlikte, tabaka
yiiksekliginin-yansima yiiksekliginin degismesi, yaygin F, arasira goériinen E gibi olaylar da

gozlenebilmektedir. Meydana gelen bu olaylar ileriki béliimlerde detayli olarak incelenecektir
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- Manyetik Firtina
Elektromanyetik Kozmik Ism Parcaciklan Parcaciklan
Radyasyon Vany Zamam < 1 saat Vang Zamam 30-40 saat
Ultraviyole Gﬂmmlr Radyo C'oguniukla Protonlar tyonlar ve Flektronlar
veX lzmhn D'tlgal:m 1 j’
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Sekil 2.6. Giines patlamalarimn Diinya {izerindeki etkileri [16].
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iyonkiirenin E tabakas: ‘ara sira goriinen (sporadic) E’ nin olusumu hari¢ pek fazla
etkilenmezken, D ve F tabakalarnn daha kuvvetli etkilere maruz kalir. E bolgesi etkileri sik sik
herhangi optiksel bir Giines patlamasiyla ayn1 anda meydana gelir. Ani bir kanigiklik siiresince
E, F1 ve F2’den yansimalarin tamamen kaybolabilmektedir. Bu, D bolgesinde elektron
yogunlugunda ¢ok biiyilk bir artiga isaret eder. Radyo sogurulmasinda meydana gelen
degisimler, D bdlgesindeki etkinin biiyiikliigiinii verir. Her Giines lekesi sayisinda sogurulma
yaklagik %! artmaktadir. F1 tabakas: Giines lekesi sayilarinda E tabakasindan yaklagik iki kat
daha fazla degisir. Ciinkii F1 tabakasi iyonlasmanin maksimum oldugu tabakadir ve
patlamalarla beraber X ve EUV isinlanindaki artis, iyonlagmanin artmasina neden olur
[1,3,10,11-15].

Normal sartlarda yaklagik 65 km’nin altinda esas fotoiyonlasma kaynagi galaktik
kozmik 1ginlardir. Bunlar i1k hiziyla hareket ederler. 10" eV gibi biiyiik bir enerjiye sahip olup,
manyetik alan tarafindan saptirilabilirler. 85 km’ nin altinda ¢ogunlukla alfa iginlan tarafindan
nitrik oksidin fotoiyonlagmasi saglanir. Alt iyonkiirede iyonlagma, X iginlart ile O, ve N,’nin ve
alfa iginlar1 ile NO’ nun fotoiyonlagmasiyla (NO+hv—NO™+€&) aniden degisir. NO" ortamdaki
elektronlarla birlegerek elektron kaybina neden olur. Sonug olarak NO” iyonlannin iiretilmesi bu
bolgede onemli bir kayip sebebidir. Bu nedenle en biiyiik degisim 100 km’nin altindaki

bolgelerde meydana gelir. Ciinkii alt iyonkiirede kimyasal siiregler baskindir.

X 1ginlart 85 km’nin {izerinde daha etkilidir. E bdlgesinde 20-100 fgl da X isinlarinin
iyonlagmaya daha biiyilkk katkisi vardir. Daha biiyiik yiiksekliklerde ise fotoiyonlagma
oranindaki degisim EUV igmnlarindan kaynaklanir. 150 km’ nin iizerinde (F bolgesi) kay1p i¢in
%0,5 civarinda olup, gok kiigiiktiir. Bu, NO" iyonlarinin iiretiminin F bolgesinde fazla etkili
olmadid anlamima gelir. Ayrica, ¢ok biiyitkk patlamalarda, F bolgesi elektron sicakhify,
tabakalarin ayirt edilebilir termal genlesmesi ve yukart dogru siiriikklenme hizinda ani bir artig
gozlenir [8-15].

Bunun yani sira Giines tutulmalan siiresince iyonlasma, kayip oranlarina bazi etkiler
goriilir. Giines Ay tarafindan kismen veya tamamen tutulduunda iyonkiirede elektron
yogunlugunda degisimler gézlenir. Diinya’ya ulagan radyasyonun enerjisi gok yliksektir ve
normalden daha alt bolgelere niifuz edebilir. Bu etki ozellikle D, E ve F1 bolgelerinde
gergeklesir. Fakat bazen etkiler F2 tepesine (h,F2) dogru da yayilir. F2 bolgesinde ise tutulma
sonuglarim yorumlamak alt seviyelere gore daha zordur. F2 tepesi yaninda kiigiik etkiler
gozlenebilmekte ve difiizyondan veya elektromanyetik siiriiklenmeden meyd;lna gelen
hareketler 6nemli olabilmektedir [6-12].

20 Temmuz 1963 Giines tutulmasi, Millstone Hill Rasathanesi Massachusetts USA.da

(43° K enlemi) tam olarak gozlenilmistir. Olugum siiresince her 15 dakikalik tutulmada elektron
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ve iyon sicakliklar Slgiilerek elektron konsantrasyonun yiikseklik profili ¢ikarilmistir. Elektron
sicakliginda biitiin tutulma siiresince biiyiik bir azalma gozlenilmistir. Durgun giinde 350 km’de
2200 K olan elektron sicakligs, tutulma siiresince ayn1 yiikseklikte 1100 K &lgiilmiis ve elektron
sicakligindaki azalma 350 km {izeri biitiin yiiksekliklerde yaklagik 1000 K bulunmustur. Bu
gozlemler, elektron sicakhiginin Giines fotonlarindan kaynaklanan 1s1 akisi enerjisiyle hizli bir
sekilde degisimlere cevap verdigini gostermistir. 100 K ila 300 K’lik azalma iyon sicakhiinda
meydana gelmekte ve bununla beraber biitiin tutulma siiresi boyunca elektrondan daha az
degismektedir [7,14].

Tutulma siiresince F bolgesinde, enlem ve yiiksekliklerde hesaplanan kayip oranlarinda
difiizyon gok Snemlidir. En iist iyonkiirenin tutulma siiresince elde edilen gozlemlerinde,
manyetik olarak sakin sartlar siiresince meydana gelen iki tutulmada, elektron konsantrasyonun
100 km’ den 350 km’ ye biitiin yiiksekliklerde azaldi1 tespit edilmistir. Azalma termal
biiziilmeyle (¢iinkii elektron ve nétr gaz sicaklif: tutulma siiresince F bolgesinde azalir)
olusabilecegi gibi F2 tabakasmn biitiin olarak agagt dogru hareketiyle de meydana gelebilir
[13].

Radyo haberlesmesi agisindan bu kangikliklar ¢ogu kez haberlesmenin kesilmesiyle
sonuglanmaktadir. D bolgesinde artan elektron yogunlugu sebebiyle sogurulma kadar ¢ok
fazlalagir ki, anlasilir radyo haberlesmeleri birkag dakikadan birkag giine devam eden
periyotlarda miimkiin olmayabilir. Artan iyonlagma plazma titresim frekansmnin artmasina neden

olur. Boylece dalganin frekansi bu frekanstan kiiciik olur ve dalga sogurulur [10,13].

2.1. iyonkiire ve Manyetokiirede Meydana Gelen Firtinalar, Auroralar

Iyonkiire zaman zaman ‘firtina’ olarak adlandinlan biiyiik karigikhklara maruz kalr.
Iyonkiire firtinalari, bazen Giines riizgin olarak adlandinilan, yiikli pargacik akintilarini iireten
oncelikle Giines patlamalann ve CME (koronal kiitle atihmi) gibi Giines aktivitesindeki ani
biiylik artiglarin  sonucudur. Firtinalar Giines’te meydana gelen kangikliklar Giines
maksimumunda meydana gelirler. Giines riizgan sok dalgasi seklinde manyetokiireye
ulagtifinda, manyetik alanla beraber pargacik konsantrasyonunda degisimler meydana gelir. Bu
etkiler Diinya’ya iletildiginde, iyonkiirede ‘iyonkiire firtinalan’ ve manyetokiirede ‘manyetik
firtinalar’ olarak adlandirilan karigikhiklara neden olurlar. En ¢ok Giines lekesi maksimumuna
yakin yillar siiresince olusma egilimindedirler. Genellikle Giines patlamalarinin neden oldugu
ani kanigikliklan izlerler. Cok bilyiik Giines aktiviteleri siiresince ani karigikhklar olmadan
olusurlar [1,10-16].
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Degisen Giines riizgirimin Diinya’da etkisi ¢ok ani olabilir. Bu ‘ani baslangi¢ (SC)’
olarak adlandirilir. Birkag giin devam edebilir ve biitiin Diinya’da es zamanl baglar. En siddetli
firtinalar Giines kromokiresinin patlamasiyla baglar. Bazen bir patlamayla kesin olarak ilgili
olmayabilir ancak biiyiik patlamalar en yaygin olarak Giines lekesi maksimumunda gozlenir ve
bu nedenle SC firtinalar ¢ok sik olur. Bagka bir firtina tiirii ise, Giines devrinin azalan kismi
siiresince, daha zayif patlamalarla beraber olur. Bu firtinalar genellikle SC olmadan kademeli
baglar ve 27 giinliik araliklarla tekrarlanmaya ydnelir. Giines kendi ekseninde donerken, Giines
lekeleri de Giineg’le beraber donerler ve yaklasik 27 giin siiren bir periyodu kapsar. Bu 27
giinliik tekrarlamaya neden olur. Firtnalarin genel OSzellikleri, Giines’te &lgiilen plazma
hizlartyla ve geometrik Kp indisinin degisimleriyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim
Sekil 2.4.(a) ve Sekil 2.4.(b) ile Sekil 2.5°de Giines lekeleri ve Giines riizgan ile aktivite
indisleri arasindaki iligki g6sterilmigti. [7-17].

Artan Giines riizgan yaklagik 1000 kms™' hizla manyetokiirenin Giines’e dogru alan
kismin1 ve manyetik kuyrugu kusatir (Sekil 2.1.1). Diinya’nin Giineg’e bakan kisminda Yer’ in
manyetik alan ¢izgileri Diinya’ya dogru geriler ve gece tarafindaki manyetik alan ¢izgileri
Diinya’min ekvator diizlemine dogru sikisir. Meydana gelen sikigtirma Diinya’ya gelirken
gecikir. Bu nedenle ani sikistirma Diinyanin farkli yerlerinde birkag dakika farkla gézlenebilir.
Birkag saat boyunca pargacik konsantrasyonunu ve hizi ile beraber Yer’in manyetik alaninda
artis meydana gelir. Bu manyetik firtinanin “birinci evre (pozitif evre)’dir. Sok dalgasi seklinde
etki eden Giines riizgari, Diinya’y1 sarar ve SC biter. Diinya gevresinde enerjili parcaciklar,
elektronlar bir ydnde protonlar diger yonde olacak sekilde hareket ederler. Bu manyetik alanin
siddetinin hizh bir sekilde azalmasina (ve de pargacik konsantrasyonunda) neden olur. Bu
manyetik firtinanin ‘ana evre’ olarak adlandinlir ve birinci evrenin tersidir. Bu iki evre arasinda
genellikle birkag saatlik siire vardir. Ana evrenin iki sebepten meydana geldigi
diiiiniilmektedir. ki, Diinya’y1 saran enerjili pargaciklarin diger yiiklii parcaciklar beslemesi
ve pozitif pargaciklarin batiya, negatif pargaciklarnin doguya dogru siiriiklenmesidir. Bu ‘halka
akim1’ adi verilen batiya dogru bir akimin meydana gelmesine neden olur. Bazi pargaciklar
artan manyetik alanla beraber ivmelenirler ve daha giiclii elektrik alanlarimi, halka akimim
iiretirler. Ekvator bolgesinde ise bu parcaciklar digsari dogru ivmelendirilirler. Ikincisi ise,
firtinayla beraber dzellikle kutuplarda E tabakas: yiiksekliklerinde iyonlagmayt artirmasidir. Bu
nedenle iletkenlikte bir artis meydana gelir ve elektrojette, manyetik alanda kutup bdlgelerinde
akimlarin artmasina neden olur ve bu etkiler orta enlemlere yayilir. Olugan bu akim nedeniyle
meydana gelen manyetik alan, Yer’in manyetik alanmin aksi yoniinde oldugundan, azalmasina
neden olur. Daha sonra birkag giin iginde biitiin etkiler normale déiner. Bu ise firtinanin ‘geri

alma (diizelme) evre’sidir. Manyetik firtinalar farkh yiiksekliklerde, farkl: sekillerde goriiniir.
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Sekil 2.1.1. Giiney’te meydana gelen bir patlamayla beraber, Gilines riizgdrinin Diinya’ya ulagmas: ve
etkileri [1].

Etkiler auroral kusak (64°-68°) ve civarinda daha izl ve etkili olmaktadir. Negatif evre (ana
evre), 6glen ile aksam daha zayif, gece ile sabah daha siddetli olma egilimindedir. Pozitif
(birinci) evre genellikle gece basladifinda kaybolur. Pozitif evre firtinanmn itk giiniinde Diinya
ile beraber doner ve ikinci giin tekrar goriinmez [1.10-18].

Sekil 2.1.2° de tipik manyetik firtina siiresince jeomanyetik alanin H meydana gelen
degisimi verilmektedir. Olgiimler 5-6 Haziran siiresince Hawaii, Honolulu’da yapilmstir.
Firtinanin ii¢ evresi belirgin bir gekilde goriilmektedir.

Iyonkiirede meydana gelen firtinalar biiyiik etkili olup, ara sira meydana gelirler ve
homojen degillerdir. Iyonkiirenin her bolgesinde aym sekilde goriilmezler ve manyetik
kanigikhklarla iliskilidirler. Manyetik firtinalar gibi ii¢ evreden olusurlar. {lk evre ‘birinci’ veya
‘pozitif evre’ olarak adlandirnhr. Bu, Giines riizgdrinin Diinya’ya ulagmasityla, elektron
konsantrasyonunda biiyiik bir artis meydana gelmesidir. Daha sonra elektron yogunlugu aniden
normalin altina diiser ve ‘ana evre (negatif evre)’ adi verilir. Sonra degerler yavagca tekrar
normale doner. Bu ise aym sekilde ‘geri alma’ veya ‘diizelme’ evresi olarak adlandmnlir.

Olusum nedenleri manyetik firtinalarla aynidir. [1,10,11-16].
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Sekil 2.1.2. 5-6 Haziran 1967°de meydana gelen bir manyetik firtinanin Hawaii, Honolulu’da yapilan
olgiimlerinde H bilegeninin degigimi [16].

Etkilerin biiykliigii enlemlerle degisir. Orta ve yiiksek enlemlerde etkileri diisiik
enlemlerden daha biiyiik olur. Yaklagik 30”nin altindaki enlemlerde etkileri ¢ok azdir.
Maksimum elektron yogunlugu giiclii bir firtinada %30 azalabilir. Ozellikle F tabakasim daha
¢ok etkiler. Kanigikliklar gok biiyiik olmadikga alt tabakalar pek etkilenmez. Bu etkiler ani veya
kademeli olabilir. D bélgesi elektron yogunlugu ve F2 tabakasinin difiizyon ve genlesmesinde
bir artig vardir. Kritik frekanslar, tabaka yiikseklikleri ve sogurulmada degisimlere neden
olabilirler. Firtinalar siiresnce F bilgesinin davranigi, mevsime, cografik enleme, yerel zamana
ve firtina zamanma gore degismektedir. Firtinalar iyonkiirenin diigey yondeki hareketyine,
kimyasal bilesenine etki etmekte ve sonug olarak elektron yogunlugunu degistirmektedir.
Iyonosondalar pozitif evre siiresince orta enlemlerde h,F2’ nin arttigini tespit etmistir. Yitksek
enlemlerdeki anormal i1sinmadan dolays, molekiiler olarak zenginlesen hava, orta enlemlere
dogru degisen hava akimiyla degisir. Basing farkindan dolay: orta enlemlere dogru esen riizgér
hnF2’in yukan dogru kaldirilmasini saglar. Bununla birlikte negatif evre siiresince F bolgesinin
genisledigi de saptanmustir. 14 Mayis 1969°da meydana gelen bir firtinada N,F2’nin degigimi
Sekil 2.1.3’de verilmektedir. Firtina evreleri belirgin bir sekilde goriilmektedir [1,11].

Siddetli bir firtina siiresince iyonkiire karigmis durumdadir. Tabakalarin kat kat olusumu
ortadan kalkar ve sonug olarak haberlesme diizensizdir. Firtinanin daha sonraki safhasinda
firtina yavaglar (etkileri hafifler) ve iyonkiirenin iist kismi genlesir, difiizyona ugrar. Boylece
tabakalarin yiikseklikleri degisir. D tabakasinda radyo dalgalarinin sogurulmasi artar. HF band

tamamen olumsuz bir sekilde etkilenebilir. Etkiler Giines lekelerinin maksimum oldugu
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durumda daha giddetlidir ancak Giines minimumunda haberlegmeler lizerinde daha fazla etkive
sahip oldugu gézlenmigtir [16].

Firtinalar elektron yogunlugunun kutup bélgelerinde azalmasina, ekvator bolgesinde
artmasina, orta enlemlerde ise hem artmasma, hem de azalmasmma neden olur. Firtinalar
siiresince, enlemlerde meydana gelen elektron konsantrasyonundaki azalma, elektron kayip
oramndaki azalmaya dayandinlarak agiklanabilir. Firtina siiresince NO™  iyonunun
konsantrasyonunda artiy meydana gelir. Sicaklik arttifindan, bu oran da artar ve elektron
konsantrasyonu azalir. Firtinalara neden olan pargaciklar yiiksek enlemlerde isinin atmasim
saglarlar. Isman iyonkiire genleserek iyonkiirenin yiiksekligini artinir. Bu nedenle riizgirlann
hiz1 da artar. Yiiksek enlemlerdeki bu basing fark: diigitk enlemlere dogru esen riizgdnn hizim
arttinrken, gindiz yiksek enlemlere dogru esen riizgirm hizim azaltir. Bu nedenle bazen orta
enlemlerde boylama bagh olarak elektron yogunlugu artabilmektedir. Ust atmosferde sicakhk
kutup bolgelerinde daha biiyiik artig oram sahiptir. Ayrica meydana gelen halka akimi batiya
dogru plazma siiriikklenmesine neden olur. Bu giineye dogru esen riizgérla birleserek iyonkiireyi
yukan kaldirarak, elektron yogunlugunu arttirabilir [7,11].

Firtma baslangim
14 Mays 1969

Ani
Baslangig

Yare|l Saat

Sekil 2.1.3. 14 Mayis 1969°da meydana gelen firtina olay {1].
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Genellikle firtina olaylan biitiin Diinya iizerinde D, E ve F tabakalarinin kritik
frekanslarinda onemli degisiklikler meydana getirir (,D, £E, fF1 ve fF2 kritik frekanslan,
tabakalardan dikey olarak yansitilan en biiyiik radyo frekansi olarak tanimlanir ve maksimum
elektron yogunlugunun karekdkiiyle orantilidir). Orta enlemlerde iyonkiirede meydana gelen bir
firtinanin ilk safhasi siiresince, F2’nin maksimum elektron yogunlugu (N,,F2) artar ve bazen bu
zaman siiresince fF2 kritik frekansi kolay tamimlanamaz. Bu, yaklasan firtinanin esas
belirtilerinden biridir. Diger belirgin ozelligi ise, D bolgesinde sogurulmanin artistir. Bu
degisimler bu bolgede elektron konsantrasyonunda degisime isaret eder. Firtinanin ilk birkag
saati siiresince iyonkiire karismig haldedir. E ve F tabakalari arasindaki biitiin alan iyonlagsma
olusumlariyla doludur. Genellikle £,F2 kisa bir siire (~5 dakika) artar ve sonra yavagga manyetik
firtinanin ana faz1 siiresince azalir. Kutup bolgelerinde esas etkileri, E ve D bdlgesi elektron
konsantrasyonundaki artistir. Bu enerjili pargaciklarla (elektronlarla) ilgilidir [1,10-19].

Mevsimsel ve yarikiiresel etkilerde belirgindir. Yaz yarikiiresinde negatif evre nispeten
daha siddetlidir ve pozitif evre daha zayiftir. Kigin giiney yarikiirede meydana gelen firtinalarin
ana evre siiresince N,F2’de meydana gelen artig, yan kiireler arasi farklihktan kaynaklanir.
Yazin giindiiz saatlerinde meydana gelen bir firtina biitiin F2 bolgesini kapatir ve zamanla daha
yiiksek bolgelere yerlesir. Kisin giindiiz vakti F2 bdlgesi daha algak oldugunda, kanigiklik kendi
maksimumunda gdzlenir. Orta enlemlerde ise kangikliklar bolgesel zamana bagh sekilde
degisir. Bununla birlikte, mevsimsel analizler elektron yogunlugunun yaz boyunca diistiigiinii
fakat kigin arttigin1 gosterir [1,14,18].

Firtinalarin siirekliligi birkag saat ile birkag giin arasinda degisir. En giiglii kutuplarda
(yiiksek enlemler) gozlenmekle beraber, ekvator bolgelerinde de gdzlenir. Bazen kutup
manyetik alninda kisa omiirlii degisimler meydana gelir. Bunlar ‘kutup firtinalar’ olarak
adlandirilir. En gok geri alma evresi siiresince olugur. Alt firtina manyetokiirede tasgimaya neden
olur. Bu alt firtinalar siiresince, iyonkiirede biriken elektronlar Diinya donerken 68%nin
yanindaki geometrik enlemlerde gece ‘aurora’ olarak adlandirilan renkli 1siklara neden olur.

Giines’ten Diinya’ya ulasan bu pargaciklar ortamda bulunan atomik oksijen ve azotun molekiiler

bandlarinin daha ¢ok yesil (5577 ;\ ) ve kirmizi (6300/6334 lg. ) emisyon ¢izgilerini kapsar. Bu
emisyonlar genellikle 100 km’nin iizerindeki yiiksekliklerde, Giines’e dogru olan kutuplarda
meydana gelir. Bazen alisitimigtan farkl olarak ekvatoral enlemlerde, Avustralya’nin giineyinde
de goriilebilir. Kuzey yarimkiirede gozlenenlere ‘Aurora borealis’, giiney yarim kiirede
gozlenenlere ise ‘Aurora Aurtalis’ adi verilir. Biitiin auroral (auroraya ait) olaylar alt firtina
davrams1 sergiler. 30-60 dakika siiren Giines aktiviteleri siiresince artarlar. Auroralarin
olusumu, Giines lekesi devri, 27 giinliik devir, mevsimler ve manyetik aktiviteyle iligkilidir.
[1,16,7-20].
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Elektronlar auroral kusak atmosferine niifuz ederken, manyetik alan gizgileri ¢cevresinde
spiral hareket ederler. Alan gizgileri ile spiral hareket eden pargaciklarin hizi arasindaki ag:
egim agisidir. 0°-90° arasindaki agilar asag dogru hareket eden pargaciklara, 90°-180° arasindaki
agilar yukar1 dogru hareket eden pargaciklara (atmosferden disart dogru geri sagilan pargaciklar)
isaret eder. Her iki durumda agag1 dogru akinti, yukar1 akintidan daha kiigiiktiir [1,13].

Auroral farklhilik iyonkiirede E bolgesinde meydana gelir. Isigin emisyonuyla tedirgin
olan pargaciklar fazladan iyonlagmaya neden olurlar ve elektron yogunlugu artar. Boylece alt
iyonkiirede bu pargaciklar iletkenligin artmasina ve manyetik alandaki degisimlerle elektrik
alaninin meydana gelmesine neden olurlar. 1-10 keV enerjili elektronlar ve protonlar goriiniir
aurora ve auroral E iyonlagmasi iiretirler. Bu pargaciklar hizli bir sekilde atmosfere giderken her
bir kayip 36 eV enerji igin bir iyon gifti iiretirler. iyonkiiredeki atom ve molekiillerin ortalama
iyonlagma potansiyelleri yaklasik 15 eV oldugu igin, enerjinin yaklagik %40’ 1 iyonlasmaya
%60°1 iiretilen elektronlarin hareketine harcanir. E blgesinde elektron yogunlugu 10" m™ kadar
artabilir. Bu bityiikliikteki elektron yogunlugu frekans1 20 MHz’e kadar olan radyo dalgalarint
dikey olarak yansitabilir. Auroralarin goriiniimii siiresince, VLF frekans aralifinda giiriiltii (28
ve 225 MHz) ve yayinda aksamalar gézlenmektedir. [1,9-20].

Elektronlar E bolgesinde ‘ara sira goriinen E’ veya ‘sporadic E (E;)’ adi verilen
tabakalan meydana getirirler. Olusumlar1 gercekte tam olarak bilinmemekle beraber bu
tabakalar genelde biitiin enlemlerde ortaya ¢ikar ve kutuplarda ‘auroral E’ olarak adlandinlir.
Genellikle 1 km kahinlhiginda olup, normal E bolgesi gibi goriiniirler. Fakat iizerindeki tabakalari
ortaya ¢ikaracak kadar ince degillerdir. Genelde kisa 6miirlii olup uzun 6miirlii de olabilirler ve
bir giinlik zaman igerisinde E bolgesi icinde yavas¢a yerlesebilirler. 60 km kadar diigiik
yiiksekliklerde de ortaya gikabilirler. Olusumlan farkli enlemlerde farkii sekillerde oldugu
diisiiniilmesine ragmen, yiiksek enlemlerde elektronlardir. Meteor aktiviteleriyle de iligkili
olduklan diisiiniilmekle beraber bu iligki ag¢ik degildir. Etkileri en ¢ok HF bandinda olur.
Sporadic E tabakasinin kritik frekanst ¢ok biiyiiktiir ve normal E tabakasinin kritik frekansinin
iki kat:1 biiyiikliigiinde olabilir. Bu sart genelde kullanilmayan yiiksek frekansl dalgalarin uzun
mesafe iletimine izin verebilir. Ayrica normalde sigrama kusagindaki bolgelerde kisa mesafe
haberlesmelerine de izin verebilir. Bununla birlikte, aym1 zamanda alici ve verici istasyonlarinda
olugmayabilir. Bu tabakalar radyo haberlesmeleri agisindan ciddi sorunlar olusturabilmektedir.
Bazen radyo dalgalarinin iist tabakalara gegisine izin verirken, elektron yogunlugunda meydana
gelen artis sonucunda, sofurulma artar (sogurulma yaklasik olarak frekansin karesiyle degisir)
ve bazi frekanstaki radyo dalgalarinin farkli yiiksekliklerden, farkli sekillerde yansimasi veya
kirilmas: gibi olaylara da neden olurlar. Bu olaylara, kutuplarda ‘auroral karartma’ veya ‘auroral

kusak sogurulmas1’ ad1 verilir. Firtinalar siiresince, firtinanin geri alma fazinda meydana gelir.
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Yiiksek enlemlerde auroralarla iliskilidirler. lyonkiirede meydana gelen kangikliklar siiresince
olusan olaylar, auroralarda da meydana gelmektedir [1,15-21].

Genel olarak firtinalarda gozlenen diger bir durum ise ‘yaygin F° olarak adlandirilan
ilave tabaka olugumlaridir. fyonkiirede elektron yogunlugu normalde yiikseklere gikildikga daha
diizenli bir hale gelmektedir. Yaygin F olustudunda, diizensizlikler olur. Bu durum bu alan
icinde yayilan dalganin bozulmasina neden olur. Standart dikey bir iyonogramda dalganin
biraktigi izden dolayr bu isim verilmistir. Frekansta ya da gecikme zamaninda yayilma ile
tamimlanir. Diizensiz iyonlagmadan dolay: dalga tabaka iginde diizensiz bir sekilde sagilir.
Yaygin F genellikle orta enlemlerde gece olusurken, olugma mekanizmas: tam olarak
anlagilabilmis degildir. Bununla birlikte hem yaygin F hem de arasira goriinen E bazen belirli
bir patlama ile iligkili olmadan da olusabilmektedir. Yine de bu tabakalarin varliginin bilindigi
durumlarda ortama uygun, elverigli haberlegmeler yapilabilmektedir [21].

Giines patlamalari ve Giines lekelerinin yani sira, Giines Ay tarafindan kismen veya
tamamen tutuldugunda, iyonkiirede elektron yogunlugu degisir. Ozellikle D, E ve Fl
tabakalarinda etkilidir. Giines tutulmalar1 da Giinesteki patlamalar gibi kayip katsayisimn
yiikseklikle degisimi, daginik F’in olusmasina neden olur. Yapilan arastirmalar daginik F’in en
sik ekvatoral ve kutup bolgelerinde, daha az siklikta ise orta enlem bdlgelerinde meydana
geldigi bulunmustur. Bu olusum yiiksek enlemlerde manyetik karigikliklarla kuvvetli bir
gekilde, diigiik enlemlerde ise zayif bir sekilde baglantihdir. Diisiik enlemlerde olay, Giines
battiktan sonra F tabakasimin yiiksekliginin artmasiyla yakindan ilgilidir. Giines lekesi
minimumunda Giines lekesi maksimumundan daha sik ortaya ¢ikar. Giines [ekesi
maksimumunda en biiyiik diizensizlik F2 tepesi iizerinde meydana gelir. En sik gece ve gece
yarisi-sabah saatlerinde yiiksek enlemlerde olusur. Orta enlemlerde gok yaygin degildir [12—18].

Dagmnik F’ den dolay, F tabakasindan yansitilan radyo dalgalarinin alinan sinyallerinde
kiigiik zaman farklihklari meydana gelebilir. Nedeni, radyo dalgalarinin farkl yiiksekliklerden
kirnlmast sonucu dalgalarin iist Giste binmesidir. Bu olay en ¢ok 40“den bilyiik enlemlerde,
ekinokslarda ve gece saatleri boyunca olusur. En az orta enlemlerde olusurken, buralarda en gok
kisin ve gece siiresince meydana gelir. Genellikle manyetik kutularda hem gece hem giindiiz
ortaya cikabilir. F bolgesi frekanslarinda azalma egilimi meydana geldiginde, dagimk F’in
olusum orani artar. Ciinkii iyonkiiredeki firtinalarla dogrudan ilgilidir [12—18].

Bunun yani sira auroral akimlar atmosferi 1sitir ve daha iist bolgelere yayilmasina neden
olur. Bu diigiik enlem uydularinda atmosferik siiriiklenmeyi arttinr ve yoriingelerini
degistirirken, bazen de uydularin atmosferde yanmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle
uydular miimkiin derecede etkilenmeyecekleri yiiksekliklere yerlestirilirler. Genelde meydana

gelen firtinalar ¢ok siddetli degildir ve yilda birkag kez meydana gelir. Ancak GPS (global
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position system) sistemlerinin hepsi veya bir kismi bu siire iginde kesintiye ugrar. Uydu Yer
baglantili sinyaller kademeli olarak azalir. En gok uzun mesafeli radyo haberlesmeleri kangir ve
engellenir. Bazi radyo frekanslar sourulur ve bazilani farkh gekillerde yansitilir [19].

Orta enlem D bdlgesinde, firtinalar en gok iyonkiireden yansitilan diisiik frekansl radyo
dalgalarinin fazina etki eder. D bolgesi durgun zamanlarda giindiiz ve gece boyunca diizenli bir
sekilde degisir. Firtinamin birinci ve ana evresi siiresince degisimler diizenlidir. Geri alma evresi
stiresince degisim normalden ¢ok farkhidir. Benzer degisimler giin dofumu ve giin batimi
sirasinda da gozlenir. Bu farkhlik, elektronlarin en diigsiik D bolgesinde devamli olarak
bulunmasiyla, gece bagh islemlerle degistikten sonra, giindiiz bazi ayriima islemleriyle tekrar
saliverilmesi seklinde agiklanabilir. Bazen anormal degigim firtinadan sonra 10-15 giin devam
edebilir. Bu degisim auroral bolgelerde de fark edilebilir. Firtinalar siiresince, 30-300 kHz
frekansli dalgalarin (LF) genisligine etki eder ve 10-30 kHz frekansh dalgalarin (VLF)
genisligine de etki eder. LF absorpsiyonuna ve VLF dalgalarnin normal giinlik faz
degisimlerine neden olarak, LF dalgalarinin hizli soniimiine ve VLF dalgalarinin hizli ve
diizensiz degigimlerine sebep olur [15,19].

Firtinalarin gozlenen etkilerinin kesin bir agiklamasi yoktur. Firtinalar siiresince F
bolgesinde elektron miktarinin artigim agiklamak igin ekvator bdlgesi incelenir. Bu zamanlarda
iyonkiirenin kayip orammn daha az olduéu yukari bolgelere hareket ettigi kabul edilir. Bu
harekete dinamonun elektrik alani neden olabilir. Egilen kuvvet ¢izgileri boyunca, iyonlasmanin
yukart dogru hareket etmesine, ekvatora dogru kutuplardan esen nétr riizgarlar da neden olabilir
[19-23].

2.2. Kutup Sogurulmas:

Kutup kangikliklari, Diinya’nin yiiksek enlem kutup bolgelerinde meydana gelir ve
galaktik veya ekstra galaktik radyo dalgalari veya kozmik radyo giiriiltiisiiniin (1-50 MHz)
giiclii absorpsiyonudur. Baslica bir Giines patlamasindan sonra birkag saat iginde baglar. Giineg
diisiik enerjili plazmanin yam sira yiiksek enerjili pargaciklar da yayar. Proton patlamalan
olarak da adlandinlan enerji yiiklii bu pargaciklar, ¢ok kisa bir zaman gecikmesiyle Diinya’ya
ulagirlar ve ¢ogunlukla galaktik pargaciklar gibi (kozmik iginlar) davranarak alt iyonkiireye
niifuz ederler. Bu nedenle Giines kozmik iginlart (SCR) olarak adlandinlirlar. Enerjileri
genellikle 10°-10° eV mertebesindedir. Proton patlamalar1 6nemli miktarda alfa pargaciklarinin
yaninda yiik korunumunu saglamak igin gerekli diisiik enerjili elektronlari da igerir.
Manyetokiireye girdiklerinde, Yer’in manyetik alani tarafindan saptirihirlar. Kuvvet gizgilerinin
yoniinde sarmal yollarda hareket ederler fakat manyetik alan iginde kolayca hareket edemezler.

Bu nedenle sadece yaklagik 64 den bilyiik enlemlerde (kutuplarda) alt iyonkiireye ulagabilirler.
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Ciinkii manyetik alan gizgileri bu bolgelerde Yer ile yaklasik 90”lik bir a1 yapar ve pargaciklar
manyetik alana paralel sekilde ¢ok az etkileserek kutup iyonkiiresine ve daha alt bolgelere niifuz
edebilirler. Kutup alt firtinalarina da neden olan bu pargaciklar tiim kutup bolgesinde etkili
olarak, D bolgesinde (50-90 km) iyonlasmanin artmasina neden olurlar. Bu bolgelerde giiglii bir
sogurulma meydana gelir. sogurulma birkag saat iginde maksimuma ulagir ve daha sonra
zayiflamaya baslar. Azalma periyodu siiresince, radyo dalganin sourulmasi etkili giinliik bir
degisim sergiler. Giindiiz degisim yaklasik dort kez geceden daha biiyiiktiir. Bu olay ‘kutup
sogurulmast’, kutup karatmasi veya kutup auroralan olarak bilinir ve radyo dalgalarinin
sogurulmasina neden olur. 100 dB’in iizerindeki gok dalgalari iizerinde zayiflatma etkisi
gostermektedir. Giiney kutup bolgesi igin veriler yetersiz olmasina ragmen, kutup sogurulmasi
olaylan her iki yan kiirede ey zamanl meydana gelir. En ¢ok Giines lekesi maksimumunda
meydana gelir ancak firtinalarla ayni zamanda meydana gelmeyebilirler. Olusumlan, yiiksek
frekansh radyo dalgalan ve diisiik frekansl dalgalarin fazindaki etkilerinden fark edilebilir. Bu
olaylar yaklasik 27 Hz frekansh dalgalarda kozmik giriiltiiniin dlgiimleri ile kaydedilebilir.
Auroral karartmalara oranla kisa omiirliidiirler ancak auroralar kadar karmagik degillerdir [6—
15,17-25,].

Kutup sogurulmasi olaylarinin baz1 baslica karakteristikleri asagidakiler gibidir.

1. Hemen hemen her zaman Giines’in goriiniir yan Kkiiresinde, bilyiik bir Giines
patlamasindan 10 dakika kadar sonra meydana gelirler. Genellikle yaklagik iig giin siirer fakat
bir giin kadar kisa olabilir. En uzun yaklagik 10 giin olabilmektedir [11-14,22-25].

2. Genellikle bir auroral kusak firtinasi bagladiginda daha sonraki sathada, hem
geometrik hem de auroral aktivitedeki goriilebilir artisla iligkili degildir [11,16].

Sekil 2.2.1°de gosterilen kutup sogurulmasi olayinda, 30 MHz> de yerlestirilmis bir
riyometrede en az 1 dB’e ulasan olaylarimn olusumu gosterilmektedir. Bu 1962-1972
periyotlarimi kapsar. 20 Giines devrinin ilk 8 yilin1 igerir. Baz1 olaylar 1 dB’den daha biiyiik,
bazilar1 10 dB veya daha fazladir. Biiyiik olaylarin higbiri 1962-1965 sakin yillan siiresince
meydana gelmemigtir. Goriilecegi iizere Giines lekesi sayisi arttikga olaylarmin sayist da
artmaktadir ve bu zamanlarda absorpsiyonun 5 dB’den bilyilk oldugu olaylar daha gok
olmaktadir. Denilebilir ki 15’in altindaki Giines lekesi sayilarinda hi¢ olusmamaktadir. 1
dB’den biiyiikk olaylann siirekliligi Sekil 2.2.2°de gosterilmektedir. Ortalamas1 yaklagik iki
giindiir. Sadece bu siire igerisinde 8 tane biiyiik olay olusmustur. Genelde bir giin ile sekiz giin
arasinda siireklilik gostermektedir [1].

Sekil 2.2.3°de en az 10 MeV enerjili protonlarin maksimum aki ile iligkisinde, proton
olaylarmin olusumunu vermektedir. 1976-1989 yillanimi kapsar ve 21 Giines devrini igerir.

Giines devrinin genel etkisi burada da goriilmektedir. Enerjisi 10-100 MeV arasinda olan



olaylar daha ¢oktur ve her Giines lekesi sayisinda olugmaktadir. 1000 MeV den biiyiik enerjili
olaylar maksimum Giines lekelerinde (50°den biiyiik) meydana gelmektedir. 100-1000 MeV
enerjili olaylar igin ayni genelleme yapilabilirse de, aksi olaylar da mevcuttur. Bu, ancak o
donemde bilyiik bir Giines patlamasinin olugmus olabilecegi seklinde agiklanabilir [1].

Sekil 2.2.4.(a) ve Sekil 2.2.4.(b)’de 23 Subat 1956 ve 11 Eyliil 1957°de farkl patlamalar
sonucunda meydana gelen farkl: tiirde iki kutup sogurulmasi olayinin degisik istasyonlardan
alinan sonuglart gosterilmektedir [26].

Radyo haberlesmeleri iizerindeki etkileri, X isinlan tarafindan meydana getirilen
iyonlasma olaylarina benzerdir. 10 Kasim 1961 ve 1 Subat 1962°de meydana gelen kutup
sofurulmas: siiresince sinyallerin faz ve genliinin degisimi Sekil 2.2.5 ve Sekil 2.2.6’da
verilmektedir. Her iki durumda da kutup sogurulmasi basladiktan sonra faz ve genlikte ani bir
diigiis olmaktadir. Bir siire devam ettikten sonra tekrar eski halini almaktadir. Kutup
sogurulmasi olaylarinda VLF yayilimi engellenir. Nedenleri temelde aynidir, yani serbest
elektron sayisindaki artigtir. Ancak etkileri niifuz ettikleri yiikseklik ve zaman 8lgiisiinde ayrilir.
Giines lekesi devrine giiglii bir sekilde baglidir ancak Giines devri ve kutup sogurulmasi
olaylarinin olusumu arasindaki iligki heniiz tam olarak agiklanamamistir. Olaylar en sik Giineg
lekesi maksimumunda meydana gelmektedir. Aktif yillarda 10°dan fazla meydana geldigi

gozlenirken, Giines lekesi minimumunda iigte bir siklikta gozlenebilmektedir [27].
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Sekil 2.2.1. 1962-1972 yillar1 arasinda meydana gelen kutup sogurulmasi olaylarinin ve Giines lekesi
saytlarinin yillara gore degisimi [1].

SiirelcliliZi 2 dBden Biriil Olaylar
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& Degerler

1

Sekil 2.2.2. 19621972 yillan arasinda meydana gelen ve strekliligi 2 dB’den biiyilkk kutup sogurulmas:
olaylar1 [1].
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Sekil 2.2.3. 19761989 yillan arasinda meydana gelen kutup sogurulmas: olaylarinin yillara gbre enerji
dagilim ve Giines lekesi sayilar [1].
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Sekil 2.2.4.(a). 23 Subat 1956’da meydana gelen patlama sonucunda meydana gelen kutup sogurulmasi
olayi [26].

26



11 Eyldl 1967

o3"oo™ ag™ 20™ o3hoo™
o2hao™| 20™ | 0atoo™ aom |
| 1

S 1
1000 F
- 200 Mc
® 200 (Hiraiso)} |
2
' 1000 Mc
§ 10O |- (Toyokawa) |
O ]
= 100 -
_ 1000 2000 Mc
k> —//J\)J\(Toyokawa]
g 200
:"n’; 1000 3750 Mc
P gr’f\\- (Toyokawal
200 =
( Toyokawa)
e~
200 i—
. Patlamal{imp 3}
@ ==
= (Sydney}
K 50 —
e i
T 40 V .
» 301~ San Francisco
& 2*;8 — 17Mc {Hiraiso)
<
SC taro manyetik firina
46 saat sonra meydana geldi
R,=5207{Kakioka}

Sekil 2.2.4.(b). 11 Eylill 1957°de meydana gelen patlama sonucunda meydana gelen kutup sogurulmasi
olay1 [26]. '
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Sekil 2.2.5. 10 Kasim 1961°de meydana gelen kutup absorpsiyonu oiayinda faz ve genligin degisimi [27].

Sekil 2.2.6. 1 Subat 1962°de meydana gelen kutup absorpsiyonu olaymna dalgamn genliginin degismesi [27].
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3. iYONKUREDEKI ANi KARISIKLIKLAR

Giines lekesi aktiviteleri, bir Giines lekesi devri siiresince artar. Giines {izerinde ‘plage’
olarak adlandirilan ¢ok parlak bolgeler Giines lekeleri iizerinde bulunurlar ve X 1ginlari yayarlar.

Bazen etkili bir patlama bu plage bolgelerinde aniden meydana gelebilir. Giines’te meydana

gelen bu patlamalardan yayilan X 1sinlan (2-10 10\ ), iyonkiirenin D bolgesinde iyonlagsmaya
neden olurlar. Bu kangikliklar kisa dalga radyo sinyallerinin zayiflamasi ve kesintiye ugramasi
sonucu kegfedilmigtir. yonkiirede kisa dalga haberlesmelerinin séniimiine neden olur ve ‘ani
kangikhklar (SID)’ veya ‘Mogel — Dellinger’ etkisi olarak adlandinlir. Baslangici ¢ok ani olup,
bazen birkag dakikada olusur ve bir iki saat devam ederek, radyo dalgalarinin giiclii sogurulmasi
ile sonuglanir. SID tamamen HF yayilimina engel olabilir ve genellikle Diinya’nin giimisigs
kisminda kismi ya da tamamen biitiin radyo operatérierine etki edebilir. Bir uyari sistemi
olmadan meydana gelir ve gok dalgasi haberlesmelerini saatlerce veya giinlerce engelleyebilir.
Olusumu g¢ogunlukla Giines’e baghh oldugu i¢in genellikle 11 yilik Giines lekesi devriyle
ilgilidir. D bolgesindeki iyonlagmanin siddetine bagh olarak HF ve VHF dalgalarmin yayilimmi
etkiler. Ayrica LF ve VLF dalgalarinin alan giddetini arttirabilir [16-24].

0

Genelde SID biiyiikliigii Giines’in zenit agisina baghdir. 20 A ’un altindaki X 15m:
patlamalarinin hepsi SID etkilerine neden olur. Yaklasik %90’ min olusumu 10-50 keV enerjili

X 1sim patlamalan olugturur. VLF — LF etkileri 0-3 ;‘\ ve 820 :2& dalga boylu X 1ginlarinin
absorpsiyonuyla beraber olur. SID siiresince D bolgesinde elektron yogunlugu birka¢ dakika
icinde aniden artar ve daha sonra yavagca eski haline doner. Fakat maksimum elektron
yogunlugu seviyesi belirsizdir. SID olayi sadece Diinya’nin giimgi§t yan kiiresinde meydana
gelir ve etkileri Giines zirvede oldugunda en siddetlidir. SID daha belirgin bir gekilde ekvatora
yakin bélgelerde ve &glen vakti tamimlanir. Soniim Giines maksimumunda ve Giineg
minimumunun azalan kisminda meydana gelir. Patlamalar ve Giines lekelerinde oldugu gibi
aym 11 yillik olusum siiresini gosterir. Bu karigikhklar Diinya’nin manyetik alaninda belirgin
degisimlerle beraber olur ve giiglii bir sekilde D bolgesini etkiler. SID genel olarak en ¢ok alt
iyonkiireyi etkiler. Ust iyonkiiredeki etkileri gok fazla degildir. SID siiresince D bolgesinde

elektron yogunlugu birkag dakika iginde aniden artar ve daha sonra yavasca geri doner. E ve F

0
bdlgesindeki etkileri daha azdir. Bu bdlgedeki etkiler daha ¢ok 10 A *dan bilyilk dalga boylu
isinlar tarafindan saglanmaktadir. F bolgesi i¢in farkli radyo sondalama metotlar1 gerektirir.

Farkli dalga boylarinda akilarin 6lgiimlerinden EUV ve X isinlarinin zaman degigimlerini
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dlgmek igin kullambir. Iyonkiirenin SID’ den 6nceki ve SID sirasindaki elektron yogunlugunun
yiikseklikle degisimi genel olarak Sekil 3.1°de verilmektedir. [6-9,11-28].
Sekilden goriilecegi iizere SID siiresince zelliklede alt iyonkiirede elektron miktari

belirgin bir gekilde artmaktadir. En biiyiik degisim 65—75 km arasinda meydana gelmektedir.

80—

(km)

7o} -

Yuksekiik

60—

{ 1
10 102 10° 04

N, Elektron (cm?)

Sekil 3.1. Genel olarak bir SID meydana gelmeden 6nce ve sonra iyonkiiredeki elektron yogunlugunun
yiikseklikle degisimi [28].
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Sekil 3.2°de ise 65, 75 ve 85 km’ de SID igin elektron yogunlugunun zamanla degigimi
verilmektedir. Aym sekilde en belirgin degisim 65 km igin olmaktadir. Yiikseklik arttikga
degisim daha az olmaktadir. Benzer bir sonug da 7 Ekim 1948’de meydana gc;len SID siiresince -
bazi sabit yiiksekliklerde elektron yogunlugunun degisimini veren Sekil 3.3°de gosterilmektedir.
65 km’de elektron yogunlugu 1555 UZ’de aniden artmis ve birka¢ dakika i¢inde maksimuma
ulastiktan sonra 1620 UZ’ye kadar sabit kalmig ve yé{;és'ca eski halini almaya baglamigtir. 75 ve
80 km’de daha erken maksimuma ulagmigtir. Burada digerlerinden farkli olarak en biiyiik
degisimler 75 ve 80 km’de gozlenmistir. Bu patlamadan yayilan enerjinin alt yiiksekliklere
gelemeyecek kadar fazla olmadigini gosterir. Isinlar daha iist yiiksekliklerde sogurulmustur.

Sekil 3.4 14 Temmuz 2000°de Giines patlamasi sonucu meydana gelen SID olayinin
GPS gozlemleriyle elde edilen 24 saatlik sonuglart gosterilmektedir. (a) X 1gim akintisinin
siddetini gostermektedir. Bu akinti GOES 10 uydhsu tarafindan kaydedilmistir akint1 giddetleri,

dalga boyu 0,5-4 Rarasmdaki X iginlan uluslararas: saatle 1023° de ve dalgaboyu 1-8 ./o\
arasindaki X 1sinlan 1024’de kendi maksimumlarina ulagmistir. Aniden maksimuma ulagtiktan
sonra yavasca azalmaktadir. (b) toplam elektron miktari (TEC) gosterilmektedir. Ancak bu
degisim pek agik degildir. Toplam elektron miktarimin zamanla degisim oram (rTEC) (c)’de
verilmistir. X 1sim akintilan ile gok az bir zaman farkiyla ayn: sekilde baglamaktadir. rTEC’de
ki degisim giines patlamasinin agik bir isaretidir [26].

Sekil 3.5° de ayni olayin uluslararasi zamanla 1000-1045 saatleri arsinda, dort bolgenin
alicilan ve uydulardan Giines X 1gm akintilari ile ortalama TEC ve rTEC degisimleri
verilmigtir. (a)’da X g akmtilarmin  $ekil 3.4°deki gibi degisimi daha belirgin
gosterilmektedir. (b) ve (c)’ de bu siire boyunca dort farkli zaman iginde (giindiiz, giinbatimi,
gece ve giindogumu) TEC ve rTEC degisimi verilmektedir. Her ikisinde de en belirgin degigim
giindiiz, en az degisim ise gece olmaktadir. TEC sadece 1029°da bir maksimum verir. rTEC ise
ozellikle giindiiz 1019, 1024 ve 1027°de ii¢ belirgin maksimum vermektedir [29].

Bu iki gekil SID’in Giines patlamalariyla iligkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Ani ve
biiyiik bir patlamada, TEC ve rTEC kolayca ortaya gikarken, biiyiik ve kademeli bir patlamada
ayrintih bir degisim gosterir. Giindiiz 17°-62° K ve 324°-97° D, giinbatimi 14°-36° K ve 97°-144°
D, gece -36°-40° K ve 144°-269° D ve giindogumu -4°-42° K ve 269°-324° D koordinatlarinda
elde edilmistir [26].
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Sekil 3.2. Elektron yogunlugunun zamana bagli olarak yitkseklikle degisimi [26].
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Sekil 3.3. 7 Ekim 1948°de meydana gelen SID stiresince sabit yitksekliklerde elektron yogunlugunun
degisimi [29].
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Sekil 3.4. 14 Temmuz 2000°de Giines patlamas sonucu meydana gelen SID olaymin GPS gbzlemleriyle
elde edilen: (a) X 151 akisinin zamanla degisimi, (b) Toplam elektron miktar: ve (c) Toplam elektron
miktarinin degigsim oraninin 24 saatlik degisimleri [26].
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Uluslararasi Zaman

Sekil 3.5. 14 Temmuz 2000°de Giines patlamasi sonucu meydana gelen SID olayinin GPS gozlemleriyle
uluslararasi zamanla 10001045 saatleri arsinda, dort bdlgenin alicilari ve uydulardan (a) Giines X 151m
akmntilan, (b) ortalama TEC ve (c) rTEC degisimleri [26].
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SID siiresince radyo dalgalarinin giddet, faz yolu ve genliklerinde bazi degisimler
meydana gelir. Haberlesmeler birkag dakika ile birkag saat siireyle engellenir. SID olayinda
gozlenen bu etkiler meydana geldigi bélge ve etkileri bakimindan birkag baghk toplanmaktadir
[6-30].

1. ilk olarak Mdgel (1930) tarafindan saptanan ve ‘kisa dalga séniimii (SWF)* olarak
adlandirilan bu olayda yiiksek frekans olayidir. 1000 km’ den uzak mesafedeki vericilerden 20
MHz frekanslarinda gozlenilmektedir. E ve F tabakalarindan yansitilan dalgalar giiclii bir
sekilde D bolgesinde artan iyonlagma tarafindan zayiflatilir ve orta ve kisa dalgalarda alinan
sinyallerin alan giddetlerinde (genlik) ani azalma meydana gelir. Radyo haberlesmelerinde kisa
dalga s6niimlerinin biiyiikliigii, Giines’teki patlamanin biiyiikliigiine ve 6zellikle Giines’in zenit
agisina bagli olmakla beraber, zenit agisimin bilyiik oldugu yiiksek enlemlerde Gnemsizdir
[7,9,11-30].

Diinya’nin sadece giimigig1 yarikiiresinde, haberlesmeler anormal bir sekilde D
bolgesinde bilyiik sogurulma ile karartilir. Bu sogurulmanin baglangici ¢ok ani olmakla beraber
hepsi ani degildir. SWF ani, yavas, kademeli ve kaydedilen sinyallerin zamanla degisimine
baglh olarak tammlanir. Séniim siiresi yogunluk ve patlamanin biiyiikliigiine baghdir. Birkag
dakika. ile birkag saat arasinda siireklilige sahiptir [15-31].

Kisa dalga soniimleri biiyiik frekans degisimlerine neden olurlar. Diisiik frekanslarda
dalganin sogurulmas: daha biiyiiktiir. Biiyitk frekansh dalgalar az etkilendiklerinden, daha
kullamghdirlar. Ancak bityitk ve etkili bir firtinada yiiksek frekanslar da karartiimaktadir [11-
25].

1937 yilinin maksimum Giines lekesi siiresince SWF 84 giin gdzlenmistir. Bu olaylarin
66°sinda soniimler siddetli olarak siniflandiriimigtir. 39 giinde SWF birden daha goktur ve 33
giinde séniimler bir saatten fazla devam etmistir [14].

2. QGiiriiltii ile ilgili galiymalar radyo haberlesmeleri ile baglar. Giiriiltiiniin kaynagi gok
cesitli olabilmektedir. Kullandigimiz ev aletleri, elektronik her tiirlii cihazdan, ulagim araglarina,
vericiler, hoparlorler, elektrik giic hatlar, yildinm bosalmalari ve gok giiriiitiileri, Giines
aktiviteleriden atmosfere ve uzaya bagh birgok giiriilti kaynagi mevcuttur. Giiriiltii hem
haberlesme hem de insan saglig1 agisindan 6nemlidir. Elektromanyetik giiriiltii siddeti 20 V/m
oldugu zaman insan sagligint olumsuz yonde etkiledigi kanitlanms olup, giiniimiizde bu deger
15 V/m degerine ulagmstir [31].

Giiriilti seviyesi ile ilgili ilk derli toplu ¢alisma Davies (1965) ile baglar. Monopol anten
kullanilarak yapilan bu ¢aligmada, elde edilen grafiklerden VLF giiriiltii genliginin LF ve HF
bandina gore birka¢ kat yiiksek oldugu bulunmustur. Diger bir ¢calisma ise Andrews (1987)

tarafindan VLF radyo giiriiltiisii iizerine yapilmistir.
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Giiriiltii ile ilgili yapilan galigmalarda amag, hangi band araliinin giiriilti seviyesi
bakimindan daha uygun oldugunu tespit etmek i¢indir. Tek bir frekans igin yapilan galigmalar
ancak o frekansa ait temel seviye veya bir bagka nedenle grafik artiglarini tespit etmeye yarar.

Kozmik giiriiltii yani atmosfer digindan gelen giriiltii ii¢ tiptir. ilki galaksi giiriiltiisii
olup, 150-200 MHz bandlarinda maksimum verir. ikincisi termal giiriiltii olup, evrenden gelen
termal giiriiltii radyo teleskoplariyla algilanir ve 3 GHz’ den ~500 GHz’e kadar maksimumlar
elde edilir. Ugiinciisii ise anormal Giines giiriiltiileridir. Bu genis bir frekans menzilini kapsar.
Nedeni giines patlamalaridir ve giines lekeleri ile agiklanabilir [30-33].

Meydana gelen bir SID siiresince gozlenen olaylardan biri de ‘Ani kozmik giiriiltii
sogurulmas) (SCNA)’dur. Olduk¢a biiyilk bir patlama sogurulmaya veya 18-25 MHz
frekanslarinda, 2 dB’lik bir artiga sebep olabilir. Hatta dalga iyonkiire i¢inden tamamen
yansimasiz gecebilir. Esasen SWF’ye benzeyen SCNA genellikle D bolgesinde 20 MHz
civarinda gozlenen (kozmik radyo giiriiltiisiiniin) karasal kaynakli yiiksek frekansli dalgalarin
siddetinin zayiflatiimasidir. Dalga SWF’ den farkl olarak genelde alinir ancak net degildir [15—
34].

3. SID’in en belirgin etkileri iyonkiireden yansitilan ¢ok diigiik frekansh dalgalarin
(VLF), fazdaki ani degisimlerdir. ‘Ani faz anormalligi (SPA)’ olarak adlandirilan bu olayda,
egik olarak yansitilan uzun dalgalarin faz ilerlemesi ve yansima yiiksekliginde birkag km diigme
meydana gelir. D bolgesinde iyonlagsmanin artmasi, genellikle yansitma seviyesinde azalmaya
neden olur ve ¢ok uzun dalgalarin yayilma mesafesini, yol uzunlugunu ve ahnan dalgalarin
fazina etki eder [6-8,15-29].

Cok uzun dalgalar (16 Hz) iyonkiireden yansitilarak alindiginda, gok dalgas: ve yer
dalgasi arasinda baz: sabit faz farkliliklann meydana gelir. Eger patlama siiresince maksimum
yansima yliksekligi diiserse, nicel bir faz degisimi meydana gelir ve en alt yansima yiiksekligi
tahmin edilebilir. Dalga uzunlugu ve vericinin mesafesi bilinebilir [26].

4.  ‘Atmosferiklerin ani ari;t SEA” olayinda 27 kHz civan frekanslarda kaydedilen
dalgalarda ani artiy gozlenir. Yani diigiik frekansli dalgalarin alan siddetinin aniden azalmasidir.
Bu bir diisiik frekans olayidir. D bolgesinde artan iyonlagma diisiik frekanslarin yansimasinin

artmasina neden olur. Yogunluk artiglan, atmosferik olarak bilinen dogal frekans radyo
K kaynaklarimin gézlenmesidir. X 151m patlamas: siiresince sinyal siddeti %100 artar. En gok 2. ve
3. sinif patlamalar 6nemli SEA’lara neden olur. Olugumlarin %50’si birinci sinif patlamalardir.
SPA gibi bu da VLF yaymim sartlarinin degigimine isaret eder [3,6,11,16,26].

Diisiik ve ¢ok diisiik frekansli dalgalarin yansimasi SID siiresince frekansa ve yansima
agisina baghidir. Atmosferiklerin bu ani artigi (SEA), Giines patlamalarinin olusumunda ayr1 bir

uyari sistemi olugturabilir {7,11].
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5. ‘Fazin ani artigt (SPE)’ veya ‘grosi’ olay1, manyetik Giines patlamasi etkilerinin
jeomanyetik alanda meydana getirdigi karigiklig1 ve iyonkiirede tedirginlidin artmasini ifade
eder. Iletkenligin bir veya birkag tabakada artmasindan kaynaklanir. Elektron yogunlugundaki
biiylik degisim, ¢ok biiyiik elektrik alanlarim meydana getirir. Bundan dolay:1 grosi meydana
getiren akimlar E bolgesinde akar ve f;E artar. Fakat Giines patlamasi siiresince D bolgesi
iizerinde elektron yogunlugu degisimleri tam olarak agiklanmamaktadir. Cogunlukla D
bolgesindeki sogurulmadan kaynaklanir ve E, F1 ve F2’den dikey olarak yansitilan dalgalar
alinamaz [11,26].

6. llk olarak Watts ve Davies (1960) tarafindan belirlenen ve ‘ani frekans sapmalar:
(SPD)’ olarak adlandinilan durum, pek ¢ok sabit frekans vericileriyle gozlenir. Frekansta
meydana gelen bu ani degisimler, gogunlukla EUV radyasyonlariyla olusmasina ragmen, X 151m1
olaylaniyla giiglii bir iligkisi vardir [17].

Ani frekans sapmasinda, yiiksek frekanshi (20 MHz) radyo dalgalari F bolgesinden bir
veya daha fazla yansidiktan sonra farkli mesafelerde gozlenir ve iyonkiireden yansiyan HF
dalgalar1 alict istasyona ge¢ ulagir. Giines patlamalari ekstra iyonlagma iiretilir ve ortamin
kirilma indisini degistirir. Boylece iletilen dalganin faz yolu uzunluklart degisir ve gegici
frekanslarda gecici degisimlere neden olur. D bdlgesinde ekstra iyonlagma biiyiik bir sogurulma
tiretimesine ragmen, SPD’ de Olgillen faz yolu degisimlerine ¢ok az katkida bulunur. Bu
degisimler daha uzun dalga boylu X igmlan tarafindan E ve F1 bolgelerinde biriken ekstra
iyonlagmadan kaynaklanir. Iki veya fazla frekansta SPD 6lgiimleri, E bdlgesindeki gibi kirilma
indisinin azalmasindan dolay1 faz yolu azalmasi ve F1 tabakasinda ekstra iyonlasma tarafindan
iiretildigi gibi azalan yansima yiiksekliginden kaynaklanan etkileri aymt etmek igin
kullanilabilir. Etkiler iyonlagmadan meydana gelen degisimlerle orantilidir. SPD 100 km’nin
tizerindeki yiiksekliklerde E ve F bolgelerinin elektron yogunluklarinin aniden artmasina neden
olur. [14,17}.

7. ‘Sinyallerin ani artigi (SES)’ veya ‘ani alan anormalligi, hem artisi hem de
azalmayi igine alan, dalga siddetindeki ani degisimleri ifade eder [33].

8. ‘Ani alan siddeti anormalligi (SFA)’ ise, yer dalgast ve bir vericiden yansiyan dalga
arasindaki kangimdan kaynaklanir. Orta mesafede bir vericiden parazit etkileri gok dalgas: ve
yer dalgas: arasinda meydana gelir. Her ikisinin de yaklagik olarak esit siddette oldugu kabul
edilir. En yitksek yansima yiiksekligine gelen iki dalga, alictya bilyiik alan siddeti degisimleri
vererek ulagirlar [34].

SID’in etkileri, daha once ifade edildigi gibi baglica bir patlama sonucunda D
bolgesinde elektron yogunlugunun artmasidir. iyonlasmanin ahsilmistan daha diisiik

yitksekliklerde iiretilmesi sonucunda, iyonlagma radyasyonu normal D tabakasi igin gerekli
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radyasyondan daha kii¢iik sogurulma kesitine sahip oldugunu gdsterir. Bu arti§ Giines diskinin
yaklagik 1/1000’i oraninda meydana gelir. D bolgesinde iyonlagmanin iiretimi, F2 tabakasinin
kritik frekans: tizerindeki frekanslarda kabul edilen kozmik giiriiltii (SCNA), ani faz anormalligi
(SPA) ve ¢ok diisiik frekanslarda radyoda parazitlerin ani artmasi gibi iligkili olaylarin meydana
gelmesine neden olur. SWF’de dalga ¢ofu zaman alinamazken SCNA’da dalga alinr,
sogurulma ¢ok azdir ve daha kolay &lgiilebilir. Fakat radyo haberlesmeleri agisindan kisa dalga
sogurulmast ¢ok fazla sikinti olugturmaz. Dikey HF sondalamalart siiresince yansimalar
SWEF’ye benzer sekilde artan sogurulma nedeniyle alinamayabilir [ 13-35].

2 Eyliil 1966’da meydana gelen X isin1 akintilarmin SID olaylar: igin degisimi Sekil

0
3.6’de gosterilmektedir. 0—3 A arasindaki X igmnlarinda artis uluslararasi zamanla 0300’de

[
baglamig ve bir dakika sonrada 0-8 A arasindaki X igmlarinda artis baglamistir. SEA, saat

[

0502°de baslarken, 2—4 dakika sonra 0-3 A arasindaki X isinlarmmn arttigr goriilmektedir.
Maksimum etki 04000600 saatleri arasinda meydana gelmektedir [34].

Benzer sekilde 13 Kasim 1966’ da meydana gelen SID olaylan Sekil 3.7°de
gosterilmektedir [34].
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Sekil 3.6. 2 Eyliil 1966°da meydana gelen SID olaylar1 ve 2-12 A *da X 1sim akilan [34].
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Sekil 3.7. 13 Kasim 1966°da meydana gelen SID olaylan ve 10-50 keV enerjili X 151m1 akilari [34].
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4. SONUCLAR

iyonkiirenin olusumunda en biiyiik etkiye sahip Giines’ten gelen X igmlar, EUV ve
mor Otesi 1ginlarin yogunluklarindaki ani degisimler 6zellikle de Giines patlamalari, iyonkiirenin
sicakhgim, elektron yogunlugunu, yiiksekligini, kimyasal yapisini1 degistirecegi gibi, Giinesg
aktivesindeki degisimler Yer’in manyetik alanmi da degistirir. Boylece iletkenlik ve akimlar
degismekte, olusan manyetik alan Yer’in manyetik alaniyla beraber bazen kuvvetli bir manyetik
alaninin olugmasina sebep olmakla beraber, bazen azaltict bir etki de meydana getirmektedir.
Genellikle bu ani degisimler sonucunda meydana gelen ve karigikhiklar olarak adlandirilan
olaylar, coguniukia bir uyar1 olmadan meydana gelir ve etkileri yayilan 15 ve pargaciklarin
Diinya’ya varig siiresine bagli olarak birka¢ dakika ile birkag giin arasinda degisir. Biitiin
Diinya’da ¢ok az bir zaman farkiyla ayn1 anda meydana gelirler.

Sekillerde de goriildiigii gibi bu karigikliklar sirasinda jeomanyetik once aniden artip,
sonrada normalin g¢ok altinda degerler alabilmekte daha sonra ise normale donebilmektedir.
Ozelliklede alt iyonkiiredeki etkileri oldukga belirgindir. Tabakalardaki ani yogunluk artigi
gelen dalgalarin normalden daha fazla sogurulmasina neden olur. Her frekans maksimum belli
bir yiikseklige kadar gikabilmekte ve yansimaktadir. Iyonkiirede meydana gelen bu degisimler
dalganin fazinda, genliginde ve siddetinde dnemli degisikler meydana getirir. Buna bagl olarak
ozelliklede haberlesme sistemlerinde meydana gelen aksakliklar da aym anda meydana
gelmektedir.

Birkag dakikadan birkag saate kadar siiren Giines patlamalari ve koronal kiitle atihimlari
(CME) ile geligimleri yillar siiren 11 yillik leke veya 22 yil siiren manyetik devirler, gelisen
teknolojiyle haberlesme ve yeryiiziinde konum belirleme sistemlerinin neredeyse tamaminin
uydu aracihifiyla yapildigs sistemleri kuskusuz etkilemektedir.

Radyo ve televizyon sistemlerinin yayini, uzun mesafeli telefonlar, GPS sinyalleri uydu
ile baglantihdir ve dalgalar iyonkiireden gonderilir. Uydu ve kullanict arasindaki [yonkiirede
meydana gelecek herhangi bir dalgalanma bu yaymnlan gegici olarak kesilmesine ya da
zayiflamasina neden olur. Bununla birlikte bazen uydularin yoriingelerinin degismesine de
neden olabilmektedir. Ayrica giiriiltiiniin de artmasina neden olarak haberlesmelerin saghklh
yapilmasina engel olur. Bu nedenle iyonkiirede meydana gelen kangikliklarin 6nceden tahmini
¢ok dnemlidir. Ancak giiniimiizde bu pek miimkiin degildir ama ¢aligmalar halen siirmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi iyonkiirede meydana gelen bu olaylar bazen Giines’le
ilgili olmadan iyonkiire igindeki siireglere, yildirimlara, meteor yagmurlarina bagh olarak da
olabilmektedir. Bunun yani sira Giines’te meydana gelen her olay sonucunda bu olaylar

gozlenemeyebilmektedir.
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Bu ¢aliymada, iyonkiiredeki ani karigikliklarin olusum nedenleri ve meydana gelen
kagikliklarin iyonkiire plazmasindaki etkilerinin Giines’le olan iliskisi agiklanmaya ¢aligildi.

Sonug olarak; genel olarak bu karigikliklar, iyonkiirenin de olusumunda en biiyiik etkiye
sahip olan Giines tarafindan olusturulmaktadir. Diger etkiler bu kadar giiglii ve etkin degildir.
Ozelliklede orta ve uzun dalgalarla yapilan haberlesmeler en gok etkilenirken, karigikligm
bityiikliigiine bagl olarak kisa dalgalar da etkilenmektedir.
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