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IYONKUREDE FOTOIYONLASMA SURECLERI

Serap CEZIBARAK

Firat Universitesi
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Fizik Anabilim Dali

2005, Sayfa:50

Bu ¢alismada, iyonkiirede foto-iyonlagma siirecleri arastirilmis, fiziksel ve kimyasal siire¢lerin
olusturdugu kayip ve kazancglarin iyonkiireyi nasil etkiledigi incelenmistir. Giines’ten gelen farkl
dalga boylarina sahip 1sinlar iyonkiirede farkli atom ve molekiilleri iyonlastirirlar. Giines EUV ve X-
Isinlarinin meydana getirdikleri foto-iyonlagma 1sinlarin aki siddetine, dalga boylarina bagl olarak
degisirken iyonkiiredeki atom ve molekiillerin yogunluklarina, iyonlasma kesit alanlarina ve
bulunduklar1 yiikseklige bagli olarak da degistigi tespit edilmistir. Ayrica Ikinci ve {iglincii foto-
iyonlagmalar meydana gelirken daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyuldugu ve iyonkiire bilesenlerinin
yapisal ozelliklerine bagli olarak iyonlasma kesit alanlarmin da degistigi anlagilmistir. Yiik degisim
reaksiyonlarinin, kozmik 1sinlarin ve ¢arpismalarin da foto-iyonlasmaya sebep oldugu belirlenmistir.
Iyonkiirede serbest elektron olusumuna en fazla oksijen atomu, oksijen molekiilii ve molekiiler

nitrojen’in katkida bulundugu anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, Foto-iyonlasma, Foto-iyonlasma kesit alan
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In this study, photoionization processes in the ionosphere and the effects of loss and gain, due
to by physical and chemical processes on the ionosphere have been investigated. Photoionization due
to the Solar EUV and X-rays has been changed by the the flux strength, different wavelength solar
radiations ionizes different atoms and molekules, density of atom molecules, their present height in the
ionosphere and ionization cross sections. Also, It has been needed more energy when the second and
third ionization happened and ionization cross sections changed with the structural features of the
ionospheric components. It has been determined that charge exchange reactions, cosmic radiation and
collisions cause the photoionization. Mostly atomic oxygen, moleculer oxygen and molecular nitrogen

assist to the free electron production in the ionosphere.

Keywords:Ionosphere, Photoionization, Photoionization cross section



1. GIRIS

Atmosfer, Diinya gezegenini g¢evreleyen bir hava tabakasidir. Atmosfer, bulutlarin
gezindigi ve meteorolojik olaylarin olup bittigi alanla siirli degildir. Atmosfer, Diinya
kiitlesinin milyonda biri kadar oldugu kabul edilen, toplam kiitlesinin % 99’u 30 km nin altinda
yer alir. Bundan yaklasik 4.7 milyar yil 6nce Gilines sisteminin olusumu sirasinda, Diinya
atmosferi, bir toz ve gaz bulutundaki yogunlagsma sonucunda olusmustur. Cekim ve doniis
hareketlerinin etkisi ile kiiresel bir bicim kazanmustir. Esas olarak hidrojen ve helyumdan
olugmaktaydi. Bu hafif gazlarin biiyiik bir boliimii atmosferden hizla uzaklagirken, yerkiirenin
icinde baglayan radyoaktif 1sinma sonucunda, yogun bir gaz c¢ikisina neden olan yanardag
piiskiirmeleri meydana gelmis, bdylece biiylik 6l¢iide su buhari, karbon gazi ve azottan olusmus
ikinci bir atmosfer ortaya ¢ikmistir. Sicaklik yavas yavas diigmils, su yagislar bigciminde
yogunlagsmis ve karbondioksit, yeni olusmus olan okyanuslarin i¢inde karbonatlar1 meydana
getirmistir. Oksijenin fotosentez ile biyolojik olarak ortaya ¢ikisi ile birlikte bugiinkii atmosfer
meydana gelmistir [1-4].

Atmosfer, canlilar1 ¢ok ¢esitli dis etkenlere karsi korur. Giines’ten gelen yiiksek enerjili
pargaciklar manyetokiire tarafindan engellenirken, Diinya’nin disindan gelen kayag¢ pargalari,
iist atmosferde durdurulur, akan yildizlar veya meteorlar haline gelerek yok olur. Zararli mor
otesi (UV) 1sinlar, fotokimyasal tepkimeler sirasinda sogurulurken, X-isinlari ve mor Otesi
1sinlarin, atmosfer tarafindan emilmesi atmosfer gazlarinin iyonlasmasina neden olur [2,3].

Diinya ylizeyini ¢evreleyen atmosfer, yerden uzaklastik¢a, yogunluk ve bilesim olarak
degisir. Bu yogunluk ve bilesenlere bagli olarak genelde su bolgelere ayrilir: Tropokiire,
stratokiire, mezokiire, termokiire, iyonkiire. Sekil 1.1°de atmosfer tabakalarinin yiikseklik ve
sicaklikla degisimi gosterilmistir [2-4].

Tropokiire: Atmosferin, bulutlarin bulundugu ve i¢inde hava hareketlerinin yer aldigi
en alt tabaksi Tropokiire (Troposphere) olarak adlandirilir. Bu tabaka yiizeyden yaklagik 10 km
yiikseklige kadar uzanir. Su buhari, basing ve sicaklik degisikleri nedeniyle, bu ortam homojen
degildir. 800 nm dalga boyundan daha biiyiik 1sinlar, temelde H,O ve CO, tarafindan sogurulur.
Bu tabakada en ¢ok bulunan gazlar oksijen ve azot molekiilleridir. Giinliik hava (iklim)
olaylarinin tiimii burada meydana gelir.[1-5]

Stratokiire: 10 km {izerindeki atmosfer bdlgesine Stratokiire (Stratosphere)
denilmektedir. Bu bdlgede gazlar yaklasik olarak 35 km yiikseklige kadar yogunluklarmi
korurlar. Stratokiire i¢inde yaklasik 25 km ytiikseklikte Ozon tabakasi bulunur. Ozon tabakasi

dogal olarak UV iginlart ile ve O, molekiillerinin etkilenmesinden olugsmustur. Ozon tabakasi,



Diinya iizerindeki yasam i¢in ¢ok dnemlidir ve yasam sekillerine zararli olan Giines’ten gelen
UV radyasyonunu sogurur [1-5].

Mezokiire: Stratokiireden sonra gelen bolgeye mezokiire denir. Ust smir 85 km’ye
kadar uzanir. Burasi atmosferin hemen hemen en soguk bolgesidir. Is1 iistten taginma ile
mezokiirenin i¢ine dogru esen bir riizgara neden olur. Bu riizgér 1sisin taginmasina neden olur.
175-200 nm dalga boyu arasindaki 1sinlar oksijen tarafindan sogurularak bu bolgeyi meydana
getirmistir [1-5].

Iyonkiire: Tyonkiire atmosferin iyonlasmis kismudir ve elektriksel olarak nétrdiir. Bu
ozelliginden dolay1 dogal bir plazma olarak kabul edilir. Iyonkiirenin olusumu Giines 1sinlarina
bagli oldugu i¢in, iyonkiiredeki elektron yogunlugu yerden yiikseklige, mevsime ve saate gore
degiskenlik gosterir. Iyonkiirenin alt sinir1 yaklasik 50 km yiikseklikten baslar ve He" ve H'
iyonlarmin baskin oldugu iist yiiksekliklere kadar devam ettigi kabul edilir [1-5].

Termokiire: Mezokiirenin T{izerindeki bdlgeye Termokiire adi verilir. Bolgede
iyonlagmanin temel sebebi 175 nm dalga boyundan kii¢iik radyasyonlardir. Yaklasik 500 km
yukseklikteki sicakligi 1700 °C*dir [1-3].

Ekzokiire: Buradaki molekiiller arasindaki ¢arpisma ¢ok azdir. Bu bdlgede iyonlasmis
pargaciklar manyetik alan tarafindan, notr parcaciklar ise yer ¢ekimi tarafindan kisa mesafelerde
hareket ettirilebilir [1-4].

Bu calismada iyonkiirede ki fotoiyonlasma siirecleri literatiir taramasi ve derlemesi
yapilarak incelenmistir. Fiziksel ve kimyasal siireclerin iyonkiire tizerindeki etkileri
arastinnlmigtir. Bu siireglerin fotoiyonlasmanin olusumundaki etkileri verilmistir. Giines’ten
gelen farkli dalga boylarina sahip i1sinlarin iyonkiirede meydana getirdikleri iyonlagmasi
iyonkiire bilesenleri igin farkli bir sekilde kesit alanlar1 ve yiikseklige bagh olarak
degismektedir. Bu degisimin sebepler incelenmis ve literatiirde ortaya koyulan agiklamalar

derlenmistir.
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Sekil 1. Atmosferin sicaklik ve kimyasal bilesenlerine gore bolgelere ayrilisi [3].



2. iYONKURE VE TABAKALARI

Iyonkiirenin varligi 18. yiizyiln ortalarinda anlasiimasina karsilik, 1878°de Balfur
Stewart tarafindan ilk kez one siiriilmiistiir. Iyonkiire ile ilgili sorularin cevaplar1 1950’lerde
baglayan uydulu ¢aligsmalardan sonra saglanabilinmistir. Diinya’nin {ist atmosferini incelemek
icin uzaya 1960’larda gonderilen uydular i¢indeki ARIEL uydulari, ABD ve Ingiltere tarafindan
uzaya gonderilmigtir. 1901 yilinda Guglielmo Marconi’nin Atlantik 6tesine radyo dalgalarini
iletmesiyle daha fazla bilgi saglandi. 1902°de Kennely ve Heaviside’nin bagimsiz
caligmalarinda, radyo dalgalarmin atmosferdeki iyonlasmis tabakalardan yansimasiyla
haberlesmelerin yapildigimi ileri siirdiiler. 1957°de Sputnik ilk yapma uydusu ve bundan bir yil
sonrada uzaya firlatilan Explorer I ile atmosferin kesfi baslamistir. Burada elde edilen veriler ile
nétr atmosfer ve iyonkiire anlagilmaya baslanmustir. Ik deneyler, yansimaya belirgin bir sekilde
etkiyen degisimlere bagl olarak, farkli tabakalarin varligini ortaya koydu Atmosferin degisik
tabakalarinin zaman, mevsim, cografi konum ve Giines aktivitesinden nasil etkilendigi
aciklanmaya calisilmistir. Teorik yapilan c¢alismalar Sydney Chapman ve E.O Hulburt
tarafindan 1930’larda baslandi ve giliniimiize kadar devam edildi. [6,7].

Glines’ten gelen 1sinimlar atmosfer tarafindan emilerek sicakligin degismesine,
molekiillerin iyonlagmasina ve elektronlarin serbest kalmasina neden olur. Boylece atmosfer
icinde serbest elektron ve iyonlardan meydana gelen bu bélgeye Iyonkiire denir. Atmosferin
parcacik yogunlugu yiikseklikle degistiginden atmosfer igindeki iyonlagsmada yiikseklige bagl
olarak degisir. Atom veya molekiiller her yiikseklikte farkli miktarlarda bulundugundan dolay1
Giines’ten gelen 1ginlar her yiikseklikte farkli oranlarda sogurulur [8].

Yer kiireyi saran atmosfer, yer ¢ekimi ve gazlarin kinetik enerjileri sonucunda meydana
gelir. Atmosferdeki her hava molekiili yerin merkezine dogru c¢ekilirken, molekiillerin
carpismasindan dolay1 ortaya ¢ikan kuvvet yeryiiziine diismeyi onlemektedir. Kiitlesi m olan
molekiilden birim hacimde n tane bulunuyorsa, bu gazin basincit P = nkT ifadesi ile verilir. Bu
ifadeye gore basing, sicaklik ve yogunluk arttikca artmaktadir. Eger yiikseklik ile sicakligin
sabit oldugu diistiniiliirse basingtaki degisiklik sadece yogunluk degisikligine bagli olacaktir.
Basing ile yiikseklik arasindaki iliski denklem (2.1) ile verilebilir [9,10].

q g ah 2.1)

P =P, exp(~h/H) (2.2)



n=n,exp(~h/H) 2.3)

= XL (2.4)
mg

Burada, k: Boltzman sabiti, H, 6l¢ek yiiksekligi, n, yogunluk, P, basingtir. Denklem
(2.1)’deki eksi isaretinin anlami yiikseklik artarken basincin azaldigini gostermek icindir [10].

Yaklasik 200 km ye kadar fotokimyasal siirecler etkili olmaktadir. Bu yiikseklige kadar,
elektron yogunlugu iiretim ve kayip islemleriyle belirlenmektedir. Fakat h,,F2 yiiksekliginden
sonra dinamik siireglerin, elektron yogunlugu tizerindeki etkileri fotokimyasal siireglerinkinden
daha fazla olmaktadir. Bu siirecler {igiincii boliimde ifade edilmektedir [11].

Iyonkiire D, E, F (F1, F2) olmak iizere ii¢ temel bdlgeye ayrilmistir. Giines’ten gelen
isinimlar atmosfer iginde siddetlerini kaybederek yol alirlar. Sekil 2.1°de bu 1sinlarin sahip

olduklar dalga boylar1 gosterilmektedir[11,12].

400 nm 00 nm IE-IZII:I nm 700 nm
G-:mm.u: Isik

Sekil 2.1. Isin spektrumu [10].

Emilmenin fazla oldugu bodlgelerde iyonlagsmada fazla olmaktadir. Sekil 2.2°de
atmosferin tabakalar1 ve iyonkiirenin bdlgelerindeki elektron yogunlugunun yiikseklik ile
degisimi gosterilmektedir. Burada da goriildiigii gibi elektron yogunlugu ylikseklik ile
artmaktadir. Elektronun kiitlesi hafif oldugu icin {ist bolgelerde daha fazla bulunmaktadir.
Elektron yogunlugunun maksimum bulundugu yiiksekligin F2 bolgesi oldugu Sekil 2.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Atmosferin tabakalari ve iyonkiirenin bolgelerindeki elektron yogunlugunun ytikseklik ile
degisimi[11].

D Bélgesi: D Bolgesi 50 km ile 90 km arasindaki iyonkiirenin en alt bdlgesi olarak
adlandirilir. 1-10 A X- 1gmlar1 ve 1216 A UV 1sinlart tarafindan meydana getirilir. Elektron
yogunlugu yaklagik 10° ecm™ civarindadir. Gece boyunca D bolgesi kayip siireglerine bagh
olarak yok olur. Sadece giindiiz saatlerinde D bdlgesinden bahsedilebilir. Giindiiz saatlerinde
serbest elektron yogunluklar1 artar. Bu bolgenin diger bolgelerden farki kansikliklarin daha
fazla yaganmasidir. Bu karigikliklarin iki temel sebebi vardir. Bunlardan birincisi Giines
patlamalarindan daha fazla etkilenmesi, ikincisi de meteorolojik olaylardan etkilenmesidir

[1-12].



D Bbolgesi igin iyonlagmasinin ii¢ kaynagi vardir.

1. Giines’ten Gelen X-Ismlar1 (10 A dalga boyundan kiigiik X-1gmlar1 ve 1000 A dalga
boyundan biiyiik UV 1sinlar1).

2. Kozmik Ismlar (10° ¢V tan biiyiik enerjiye sahip yiiksek enerjili 1smnlar)

3. Giines’ten Gelen Lyman- o 1511 (1216 A dalga boylu) [10]

X-Isinlar1 ve kozmik 1ginlar tiim atmosferdeki gazlarin iyonlagsma sebebidir. Dalga boyu
1027 —1118 A olan 1sinlar O, molekiiliiniin iyonlasmasini saglamaktadir. Yiiksek enerjili
kozmik 1smlar atmosferde tamamen sogurulmadan D bolgesine kadar inebilmekte ve bu
bolgenin alt kisimlarinda iyonlagmaya neden olmaktadir. Lyman- a ise sadece NO’in iyonlasma
sebebidir [6-11].

Pozitif iyonlar ve serbest elektronlar iki yolla iiretilir; Giineg’ten gelen X-Isinlariyla N,
ve O, nin foto iyonlagmasi ve atmosferin kiiciik bileseni NO’in Giines’ten gelen Lyman- o

iyonlagmasi yani,
A+hv—>A* +¢ (2.5)

Buradaki A; N, O, veya NO’ i temsil eder. D Bolgesinin kimyasi pozitif iyonlar
notiirlestigi zaman durur. Serbest elektronlarla birleserek yok olmasi igin temel siire¢ denklem

(2.6) deki gibidir [9].
A"+B > A+B (2.6)

Ayrica bu siiregte elektronlar yok olabilirler.
0; +e—>0+0 (2.7)

veya

NO* +e—->N+O (2.8)

E Bolgesi: Genel olarak iyonkiirenin E bdlgesinin 10- 100 A X-15m1 ve 800-1026 A
UV igmlart tarafindan olusturulan fotoiyonlagsmalar sonucunda meydana geldigi kabul
edilmektedir. UV 1sinlar1 100-120 km yiiksekliklerinde tamamen sogurularak O, molekiiliiniin
iyonlagmasini saglar. Ayni isinimlar 125. km’de O ve N, nin maksimum iyonlagmasini saglar.
Bu nedenle E bélgesindeki maksimum elektron yogunlugu bu yiiksekliklerde ol¢iilmektedir. E

bolgesinde en fazla NO' iyonu bulunmaktadir. Daha sonra sirasiyla O,", O" ve N," iyonlar



bulunmaktadir. E bélgesinde NO™ ve O, iyonlart O" ve N, " iyonlarma gére ¢ok fazla
bulundugundan foto kimyasal siireglerle elektron kaybi biiylik 6l¢iide olmaktadir. Bu nedenle
gece elektron yogunlugu giindiiz elektron yogunlugundan daha diisiiktiir. E bolgesi radyo
haberlegsmelerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir. Elektron yogunlu yaklagik olarak

10*-10° cm™ civarindadir [3-9].

F Bolgesi: Iyonkiirenin 150 km den sonraki bolgesi F bolgesi olarak tanimlanir. Ust
sinir1 kesin olarak belli olmamakla beraber H ve He' gibi hafif iyonlarm O" iyonuna gore
hakim olmaya basladiklar1 yiikseklik kabul edilmektedir. Iyonkiirenin F bolgesi F1 ve F2 olmak
tizere iki tabakaya ayrilmaktadir. F1 bolgesi yaklagik 150—180 km yiiksekliginde, F2 bolgesi
180—450 km yiikseklik civarindadir. F1 boélgesi iyonlasmanin, F2 bolgesi de elektron
yogunlugunun maksimum oldugu bolgelerdir. 200-800 A UV ismimlar1 temel iyonlasma
kaynagidir. Bu dalga boyuna sahip Giines 1sinimlarmin biiyiik bir kismi 160—180 km arasinda
emilmektedir. F1 bolgesindeki elektron yogunlugu 10° cm™, F2 bélgesinde 10° cm™
civarindadir. F1 bolgesinden fazla NO" ve O," iyonlar1 bulunurken ikinci dereceden O" ve N*
iyonlar1 bulunur. F2 bélgesinde O temel iyondur. Bunun yani sira H', He" ve N iyonlar1 da
bulunmaktadir [1-13].

Yiikseklige bagh olarak atmosferdeki notr gazlarin, iyonlarin ve elektronlarin yogunluk
degisimleri Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Sekilde yiikseklik artik¢a nétr gaz atomlarinin ve
molekiillerinin yogunluklarinin azaldig1 goériilmektedir. OH, HO,, NO, gibi agir molekiiller alt
iyonkiirede yer almakla beraber yaklasik 100 km’den sonra goriilmemektedir. Yani bunlar
maksimum yogunluklarimi D bolgesinde vermektedirler. CO,, CO, H,O, CHy, O, ve N, ters
orantil1 bir sekilde yiikseklikle azalmaktadir. N (*D), N(*S), OCP), O,, N,, O('D), H,, N(*D) gibi

atom ve molekiiller 300 km’den yani F2 bdlgesi ve yukarisinda mevcuttur [1-13].



| I
300 o NEDYN |
s i
250 Py \
'*‘__ \- y 7(*S)
200 0wy N '
N\ %\
5 Ty
o Py, "'..
" H-0 " A
L
gf 150 " i h \*
".-_qu ".._r ",
g wf Y
& 5 RGN
' ~ > ", o, H
g A AR
100 = = Ve
T -~ .. OH . s : ""
g - - L - "‘-1 .‘"1 : l‘.-r
Se e ™ N : Of'p
HO, i L™ - =
of'm) Y ? ) 1 %
J W LY
Ly \
L N . 00s
- o ‘\‘ I *.... .,
jﬂ I - - | k - Y
- - ! ; \ \"I '
Sl L= N N

=
(]
NS
L=

8 10 12
Vo gunluk (crri~)

Sekil 2.3. Notr gazlar, iyonlar ve elektronlarin yiikseklikle degisimi [7].
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3. IYONKUREDEKI DINAMIK SURECLER

Iyonkiirede, elektronlar bir siirecle olusurken diger bir siiregle de kaybolmaktadir.
Iyonkiiredeki dinamik siirecler elektronlarm bir bolgeden diger bir bélgeye tasinmasini
saglamaktadir. Tasinma islemleri bir bolge icin kazang saglarken diger bolge icin kayip
olusturmaktadir. D ve E bolgeleri icin fotokimyasal siiregler, en onemli faktorlerdir. F2

bolgesinde fotokimyasal siireclerin yani sira dinamik siire¢lerde etili olmaktadir [12].
3.1. Ambipolar Plazma Difiizyonu

Iyon ve elektronlar kismi basing ve yer ¢ekimi etkisi ile dagilirlar. Bu dagilma gaz
molekiilleri arasindaki ¢arpigmalardan dolay1 engellenmektedir. Bu nedenle dagilma (difiizyon)
hiz1 gazlarin yogunluguna baglidir [6].

F2 tepesinden sonraki, difiizyon dengesinin hakim oldugu, yiiksekliklerde her gaz kendi
Olcek yiiksekligine gore dagilmaktadir. Elektronun kiitlesi, iyonunkinden ¢ok kii¢iik oldugundan
dolay1 elektronlar daha biiyiik yiiksekliklere ¢ikarken iyonlar daha alt kisimlarda dagilirlar.
Elektronlar ve iyonlar arasinda olusan bu ayrimdan dolay1 meydana gelen elektrostatik kuvvet,
elektronlar1 asagir dogru ¢ekerken iyonlar1 yukari dogru ¢ekmeye calisir. Bunun sonucunda
elektronun Slgek yiiksekligi azalirken, iyonun 6lgek yiiksekligi artmaktadir. Elektronun 6lgek
yuksekligi, iyonun 6l¢ek yiiksekliginin iki kat1 oldugu zaman iyon ve elektronlar, ayni 6lgek
yiiksekligine gore dagilmaktadir. Sonugta iyon ve elektronlar ayni hizla beraber dagilmaya
baslamaktadir. Bu tiir dagilmaya, ambipolar dagilma denir [5,12].

Yerin manyetik alanindan dolay1 difiizyon manyetik alan boyunca olmaktadir. Diflizyon

hiz1 denklem (3.1)’deki gibidir.

1 dN 1 dT, 1
V,=-D| ——+——+— (3.1
Ndh T, dv H,
1 Te +T; . ..
Burada T, == (T +T. ) plazma  sicaklify, D=k diftizyon  sabiti,
2° ¢ ! rniv
Te +T.
Hp =k L plazma 6lgek yiiksekligi, N elektron yogunlugudur [5,12].

Plazma sicakliginin yiikseklige gore sabit oldugu ve yerin manyetik alaninin yatayla (I)
kadar ag1 yaptig1 kabul edilirse, yerin manyetik alan1 boyunca diflizyon hizi denklem (3.2)’deki
gibidir [5,12].
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Ndh H,
1dN 1

W =-D| ——+—{Sin” (1) (3.3)
Ndh H,

Wp hizi, F2 bolgesinde elektron dagilimina etki eden hizdir. Bu hiz iyonkiireyi yukari dogru
kaldirdiginda elektron yogunlugunun artmasina, asagi dogru indirdiginde de -elektron
yogunlugunun azalmasina neden olur. Ekvator bolgelerinde difiizyon hizi en diisiik degerini

alirken, kutup bolgelerinde en biiyiik degerini almaktadir [5,12].
3.2. Notr Riizgarlar

Atmosfer tarafindan emilen Gilines 1sinlari, atmosferin sicakliginin artmasina neden
olur. Atmosferin farkli bolgelerinde Gilines iginlar1 farkli oranlarda emildiklerinden, farkli
sicakliklar meydana getirirler. Buna baglh olarak farkli basing alanlar1 olustururlar. Bu basing
farkindan dolay1, yiiksek basingtan algak basing bolgelerine dogru esen riizgarlara notr riizgarlar
denir. Geceleri kozmik 1sinlarin biiylik bir kismi atmosferin alt kisimlarina dogru aktigi i¢in
gece ve giindiiz arasinda olusan sicaklik farki atmosferin iist kisimlarinda daha fazladir [9-12].

Gece rilizgarin hizi giindiizden daha biyiiktiir. Saat 1900-2400 YZ arasinda diisiik
enlemlerde, gecenin ikinci yarisindan sonra ise yiiksek enlemlerde yiiksek hiza ulasirlar. Bunun
yani sira 0001-0500 YZ ve 1300-1500 YZ arasinda diisilk enlemlerde en diisiik hizlarina
ulasirlar. Biitiin enlemlerde riizgarin enlem dogrultusundaki bileseni gilinde iki kez yon degistirir
[12]. YOn degistirme kuzey yarim kiirede saat yoniinde, giiney yarim kiirede ise saatin aksi
yoniinde olusur. Ayrica riizgarlar ekvatora gore simetrik degillerdir. Iyonkiirede riizgarla tasinan
yiikli parcaciklar manyetik alandan etkilenirler. Riizgarlarin hareketlerinin yatay yonde
olmasina ragmen, iyon ve elektronlar yerin manyetik alani boyunca hareket ettirirler. Bu
nedenle iyonkiirede etkili olan hiz, riizgdrin manyetik alan ¢izgileri iizerindeki izdiisiimiiniin
diisey bilesenidir. Sekil 3.2.1°de nétr riizgarin diisey hizinin geometrisi gosterilmektedir. Yatay

rliizgarin manyetik alan boyunca olan izdiisiimii denklem (3.4)’de verilmektedir [12,13].
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EEVATOR

Wy =UCo=ISinl

Wy =UCosISinl
Kuzey Giiney

Sekil 3.1. Notr riizgarin diisey bileseni [12].
Uy, =UCos(d—-0)CosI (3.4)
Diisey bilesen denklem (3.5) ile verilmektedir.

WN =-(Up Sind+Ug Cosd)CosI Sinl (3.5

Burada D dik agiklik (deklinasyon), I manyetik dip a1, U riizgarin hizi, Up ve Uk sirasiyla dogu
ve kuzey yoniinde esen riizgar hizlaridir [12].

Giindiiz ekvatordan kutuplara dogru esen riizgar iyonkiireyi, asag1 dogru indirir. Gece
ise riizgar kutuplardan ekvatora dogru estiginden Iyonkiire yukar1 dogru tasinir. Iyonkiire asag
dogru iniyorsa elektronlarin buradaki iyonlarla birlesmesi ¢ok fazla olur ve elektron kayiplari
artar. Gece yukart dogru kalktiginda ise elektronlarin iyonlarla birlesmesi zorlastigi igin
kayiplar azalir. Iyonkiire yukari ¢iktiginda iyonlarla birlesme ihtimalinin diismesinin nedenti, {ist
yiiksekliklerde iyonlarin sayica yogunluklarinin az olmasidir. Riizgarlar giindiiz elektron
yogunlugunun azalmasina, gece ise artmasina neden olurlar [12,13].

Atmosferin tiim yiiksekliklerinde kuvvetli riizgarlar vardir ve bu riizgarlar iyonkiiredeki
elektron dagilimimi etkiler. iki adet ana riizgar sistemi vardir. Her ikisi de Giines tarafindan
meydana getirilir. Birincisi gel-git riizgarlar1 olup atmosferin alt tabakalarinda sogurulmus
Giines enerjisi tarafindan olusturulur. Ozellikle 20 ile 50 km arasindaki ozon tabakasinda
meydana gelir. Ikincisi daha biiyiik yiiksekliklerde gece giindiiz arasindaki biiyiik basing

farkindan dogan riizgarlardir [12].
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3.3. Atmosferde Elektromanyetik Siiriiklenme

Yer ¢ekimi, ay ¢ekimi, sicaklik degisimi gibi etkiler havanin, Diinya’nin manyetik alan
cizgileri arasinda U hizi ile hareket etmesini saglar. Atmosferdeki bu hareket sonucunda U x B
kadar bir elektrik alanin olugmasina neden olur. Bu alanin olusmasiyla meydana gelen elektrik
akimi yiiklerin kutuplanmasini saglarlar. Bu elektrik alani elektron ve iyonlar1 manyetik alana
dik olarak E x B / B* kadar bir hiz ile hareket ettirir. Bu hizin diisey bileseni denklem (3.6)’deki
gibidir [12-14].

E

Wy = ?y Cos 1 (3.6)

F2 bolgesinde notr riizgarlar ile elektrik alanin etkilerini birbirinden ayirmak oldukga

zordur. Ciinkii, , notr rlizgarlar elektrik alni, elektrik alanina ise yatay yonde bir hava hareketine

neden olur [12].
3.4. Atmosferin Genislemesi Ve Biiziilmesi

Glinesin dogusu ve batisi sirasinda atmosfer 1sisinda biiyiik ve ani degismeler meydana
gelir. Isidaki bu degismelerin neden oldugu genlesme ve biiziilme atmosferde bir hareketlilik
meydana getirir. Glinesin dogusu sirasinda Olgek yiiksekliginde artiglar gdzlenir. Bu sirada
plazma sicaklig1 artmaktadir. Isidan dolay1 degisen olcek yiiksekliginin diisey dogrultudaki hizi

denklem (3.7) ile verilmistir.

H dN Z-Z, \dH
Ve— 04+ =01 (3.7)
N, dt H ) dt

Burada Z, belli bir referans yiiksekligidir ve Z > Z, dir. Bu hiz1 meydana getiren iki faktor
vardir. Birincisi sicakliktan dolay1r oOlgek yiiksekligindeki degisiklik, ikincisi elektron
yogunlugundaki degisikliktir. Bu hiz degerinin en biiylik oldugu zaman -elektron
yogunlugundaki degismelerin en biiyilik oldugu zamana karsilik gelir. Hizin yukariya dogru en

biiyiik degeri Giines’in dogusundan biraz 6nce Olglilen degerdir [12-15].
3.5. Iyonkiire ve Protonkiire Arasindaki Plazma Akim

Oksijen iyonunun yogunlugu yiikseklik arttikga tssel bir sekilde azalmaktadir. Buna

karsilik hidrojen iyonunu yogunlugu yiikseklikle artar. H" iyonunun baskin oldugu bélgeye
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protonkiire denir. Bu bdlge H' iyonunun iiretimi ile olusmaktadir. Bolgedeki yiik degisim

reaksiyonu denklem (3.8) ile verilmektedir [12,16].
0" +HeHY +0 (3.8)

O iyonunun yogunlugu giindiiz geceden daha fazladir. Bu nedenle gece H' tabakasi
asagl doru hareket eder. Giines’in batisindan sonra azalan elektron yogunlugu, protonkiireden
gelen H" akisi ile yaklasik 1800-2300 YZ saatleri arasinda tekrar artmaya baslar [16].

Atmosferin iist kisimlarinda fotoiyonlasma ¢ok az oldugu icin protonkiire Iyonkiire

tarafindan beslenir [12].
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4. IYONKUREDEKI FOTOKIMYASAL SURECLER

Isigin sogurulmasi sonucunda meydana gelen kimyasal siire¢ler fotokimyasal siiregler
olarak adlandirilir. Bu siirecte atom veya molekiil uyarilmis duruma, yani normalden daha
yiiksek enerjili bir duruma gelir. Uyarilmadan sonra bir atom ya da molekiil genellikle enerjisini
dis ortama birakarak normal durumuna doner. Atom ya da molekiil ile ortam arasindaki bu
enerji alis verisi 1s1 veya yeniden 1sima biciminde gergeklesir. Sicaklik artisi da bu
reaksiyonlarin olusmasini saglar [17,18].

Sicaklik ve basing her biri kendine gore kimyasal tepkimelerin hizin1 degistirir. Sicaklik
artist maddenin ortalama enerjisini yiikselterek, basing artis1 ise bir maddeyi yanindakilere
yaklagtirarak carpigmalarini kolaylastirir. Bu ¢arpigsmalarin sonucunda tepkimeler meydana gelir
[19].

Bir kimyasal reaksiyonda yer alan kimyasal degisiklik genel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir.

aA +bB — cC+dD 4.1)

Burada A ve B reaksiyona giren atom veya molekiilleri, C ve D de iiriin atom veya

molekiillerini temsil eder. A, b, c ve d reaksiyonda gerekli olan farkli tiirlerinin molekdl sayisini
gosterir. O iyonun yeniden bir elektron ile birlesmesi bdyle bir reaksiyonun ornegidir ve

denklem(4.2)’deki gibidir.
0; +e—>0+0 (4.2)

Her iki yonde gelisen reaksiyonlara tersine cevrilebilir reaksiyonlar denir. Asagida gosterilen

yik degisim reaksiyonu ¢ift yondeki reaksiyonun bir 6rnegidir.
O"+HoH +0 (4.3)

Bunlara temel reaksiyonlar denir, ¢iinkii {irtin dogrudan dogruya reaksiyona girenlerden olusur.
Iyonkiirede O" iyonu ile elektron dogrudan dogruya yeniden birlesir ama bu siire¢ ok yavastir.

Cogu durumlarda O" iyonu birgok siirecle yeniden birlesir [17-19].

O"+N, > NO" +N (4.4)

NOt +e>N+0 (4.5)
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Iyonkiire ve atmosferde molekiillerin sayica yogunluklar1 [A], n[A] ve n, seklinde
gosterilir. Ust atmosferlerde bulunan oldukga diisiik yogunluktaki molekiiller, iyonkiire
kimyasindaki en yaygin reaksiyonlar1 gostermektedir ve bunlar iki atom ya da molekiiliin
girerek olusturdugu molekiiler reaksiyonlardir. Daha diisiik yogunluklu reaksiyonlar dénemli
olabilir. Boyle bir reaksiyona drnek, atomik oksijeninin 3 atomlu reaksiyonundan olusan girerek

oksijen molekiiliiniin meydana gelis sekli denklem (4.6) ile gosterilmektedir [16—19].
0+0+M—>0,+M (4.6)

Burada M iiglincii atom veya molekiilii temsil eder.
Iyonkiirede ki en énemli reaksiyon bir molekiiliin veya atomun dogal uyarilma halidir.
Bayle bir siirecin iyi bir 6rnegi zemin *P durumundan 'D durumuna oksijen atomunun gegisidir,

bu durum denklem (4.7) ve Sekil 4.1° de gosterilmektedir [18].

0('D) = O3 P) + hv (630 - 636nm) (4.7)
]
410 ¥ .71 51 15
+ [=
%l'
=
1.97 eV — Sl . L ST
_.'- -E SP'

Sekil 4.1. Oksijen atomunun enerji seviyeleri [18].

Iyonkiirenin alt kisimlarinda iiretim ve kayiplar arasindaki denge karmasik bir
yapidadir. Yaklagik 100 km’de biiyiik degisimler gdsteren N, ve O, gibi temel nétr gazlarin
yogunluk oranlar1 aynidir. Bununla beraber iyonkiireyle ilgili siiregte N,, O, gibi temel gazlar O,
0;, NO, H,O gibi gazlara doniisebilir. Bu doniisiim kimyasal siirecte gazlar i¢in reaksiyonla
doniistim siirecleriyle meydana gelir [10-19].

Direkt iyonkiireyle ilgili onemli iki kimyasal siire¢ vardir. Bunlardan birincisi yiik

degisim reaksiyonlar1 ve ikincisi de yeniden birlesim reaksiyonlaridir [10].
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4.1. Yiik Degisim Reaksiyonlar

Momentum transferine, enerji dengesine ve iyon kimyasina baglantili olarak yiik
degisim reaksiyonlar1 Onemlidir. Atom veya molekiiller, iyonlarla basit yiik degisim
reaksiyonlar1 olustururlar. Girenler arasinda elektrik yiik transferinden sonra kendi kinetik
enerjilerini diizeltme egilimindedirler. Bundan dolay1 enerjik nétr parcaciklar veya bunun
tersinin olabilmesi i¢in bu siire¢ enerjik iyonlarini en hizli sekilde saglayabilir [20,21].

Denklem (4.3) de gosterildigi gibi hidrojen ve oksijen iyonlar arasindaki yiik degisim
reaksiyonu iyon kiirede biiyiik 6nem tasir. Ornegin iist iyon kiirede H' nin temel kaynag yiik

degisim reaksiyonlaridir. Reaksiyon denklem (4.8) ile verilmistir [20].
0" (*S)+H(’S) <> H" +OC'P)) + AE (4.8)

4.2 Yeniden Birlesme Reaksiyonlar

Radyoaktif yeniden birlesim siireci, fotoiyonlasmanin tersine cevrilmesidir. Iyonkiire

genelinde yeniden birlesim siirecleri olduk¢a 6nemlidir.
X" +e—>X"+hv (4.9)

Burada X" atom-molekiil {iriiniin uyarilmis bir durumda oldugunu gésterir. Ama yinede
radyoaktif birlesme orani diisiiktiir. Iyonkiirede sicaklik arttikca bir taraftan iyonlasmalar
artarken diger taraftan olusan basing farkindan dolay1 Ozellikle elektronlarin taginmasi ile
kayiplar meydana gelmektedir[11-21].

F bolgesinde oksijen atomunun fotokimyasal yolla iyonlasmasi denklem (4.10)’daki

gibidir.
O+hv—>0"+¢ (4.10)

Burada olusan oksijen iyonu O," iyonu ve N, molekiilii ile reaksiyona girdiginde durum

denklem (4.11) ve (4.12)’deki gibi olur.
0"+0,—>0,+0 (4.11)

0"+N, >NO" +N (4.12)
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Bu sekilde olusan O" ve NO' iyonlari, serbest elektron olarak bulunan elektronla yeniden

birleserek, elektron kaybina sebep olur. Denklem (4.13) ve (4.14)’de bu reaksiyonlar

gosterilmektedir.
NO* +e—->N+O (4.13)
05 +e—>0+0 (4.14)

N, molekiiliiniin iizerine Giines’ten hv enerjisi geldiginde ortama tekrar serbest bir elektron

verilecektir. Bu durum denklem (4.15) ile gosterilmektedir [9-21].
N, +hv>Nj +¢ (4.15)
4.3. Uyarihs Durum Reaksiyonlari

Uyarilmis durum atom ya da molekiiliin kararsiz halidir. Bu olay tiimiiyle elektron
hareketiyle oldugundan 10—15 sn gibi kisa bir siirede olusturur. Bu yeni durumda elektronlarin
dagilimini ve bazen de atom ya da molekiiliin geometrisi tamamen degisebilir. Bu yiizden
uyarilmis durum temel durumun bir izomeri olarak kabul edilebilir [22].

Uyarilmis durumdaki atom veya molekiiller kararsiz halde olduklar i¢in kendiliginden
fazla enerjisini kaybetme egilimi gosterir. Bu olaya katilan elektron durumlarina bagh olarak
cesitli siirecler ortaya cikabilir Genel olarak elektronik olarak veya titresimli olarak uyarilmig
tirlerin farkli reaksiyon oranlar1 vardir ve cogunlukla ve ilgili zemin durumundakilerden daha
yiiksektir. Ustelik girenler taban durumunda oldugunda iken belirgin reaksiyon endotermiktir.
Eger reaksiyona girenlerden biri uyarilmis durumdaysa genel olarak farkli potansiyelde
uyarilmig durumlar ayri tiirler olarak diigiiniilmesi gerekmektedir [22,23].

Kararli atom ya da molekiillerin énemini agiklayan iyi bir rnek atomik nitrojenin *D
durumunu  gerektiren reaksiyonlardir. Sekil 4.2°deki enerji seviye diyagraminda
gosterilmektedir. Ust atmosferin yersel yiiksekliklerinde uyarilmis atom nitrojenlerinin
kaynaklarindan biri N,’nin elektron etkilesim dagilim hareketliligidir. Denklem (4.16) ile
verilmektedir [23].

N, +e>N(CD)+N+¢ (4.16)

N, ve NO nun dagilimli bilesimi N(CD) seklinde iiretebilir.

N} +e > NCD)+N (4.17)
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NOt +e > N(D)+0 (4.18)

N(*D) ve molekiiler oksijen arasindaki reaksiyon alt termosferdeki NO nun ana

kaynagidir [11].

NCD)+0, > NO+0 (4.19)

o

3.57 &V 12 sn p

103954
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2,38 e¥ —

2007
F198.5
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Sekil 4.2 Nitrojen atomunun enerji seviyeleri [18].

Taban durumundaki atomik nitrojen ve O, arasindaki reaksiyonla NO olusum orani
oldukga yiiksek 1sida baglayicidir 4.4 x 1072 exp (-320 / T) em® s dir. Burada T sicakliktir.
Ciinkii bu oldukga biiyiik bir enerji aktivitesinin reaksiyonudur. Alt yersel termosferde bulunan
sicakliklarda (~ 350 K) taban durum reaksiyonu goz ardi edilebilir ve 6 x 10™* oran

etkilesiminde “D kararli atomik nitrojen reaksiyonunu gerektiren baskin olandir [20-24].
4.4. Negatif iyon Olusumu

Bir atom temel olarak elektriksel bakimdan nétrdiir. Ciinkii elektronlarin yiikii tam
olarak atom c¢ekirdegindeki protonlarin yikiine esittir. Ama elektrik yiiklerinin dagilimi
yliziinden bazi elektronlar bagka atomlarla birlesmelere girebilir. Bu maddenin aldig1 ¢esitli
bicimleri doguran etkidir [15-18].

Kuantum fiziginin kurallarina gore elektronlar ardisik katmanlar iizerinde dagilmustir.
Her katman i¢inde sira numarasina gore maksimum sayida elektron olabilir. Genel olarak bir
katman ancak daha icteki katmanlar daha 6nceden doymussa elektronlar1 kabul edebilir.
Doymamis olan en distaki katman bu atomlar arasindaki baglarda gdrev alir. Eger bu dis
katmanda az sayida elektron varsa atom bunlar1 kolaylikla disar1 vererek pozitif iyon durumuna
gecebilir. Dis katman hemen hemen dolmugsa disaridan kolayca elektron veya elektronlar
alarak bu katmani doymus hale getirebilir ve negatif iyon haline gelebilir. Pozitif iyonlarla

negatif iyonlar birbirlerini kuvvetlice ¢ekebilirler [10,25].
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Notr gaz yogunlugunun oldukga biiylik oldugu alt iyonkiirede negatif iyonlar olusur.
Negatif iyonlar D bolgesinde bulunmaktadir. Giindiiz Giines radyasyonu tarafindan olusan
fotoayrigmalar negatif iyonlarin yok edilmesinde etkilidir ve 70 km’de elektron ve negatif iyon
konsantrasyonu hemen hemen esittir. Giines’in batigi ile fotoayrigsmalar durur ve negatif iyon
konsantrasyonunda hizli bir artis meydana gelir [20-24].

Negatif iyonlarin olusumu, elektron ve nétr pargaciklar arasindaki ¢arpismasi ile baglar
ve burada elektronlar ndtr pargaciga bagl olur. Bu baglanti reaksiyonlarin en 6nemlisi iki

oksijen molekdiliinii gerektirenlerdir.
0,+0,+e—>0, +0, +0.5¢V (4.20)
Bununla beraber agagidaki reaksiyonlarda 6nemlidir.
O, +N,+e—>0, +N, +0.5¢V 4.21)
O;+e—>0" +0, +04eV (4.22)

Bu negatif iyonlar degisik mekanizmalarla kaybolabilir. Bu siireclerin ihtimali en yliksek

olanlar1 fotoayrigmalardir.

O, +hv(<244pm)—>0, +¢ (4.23)

Birlesim-ayrilma denklemi

0; +0+e—>0; +e+0.6eV (4.24)
Iki cisimli iyon bilegimi

05 +0%+->20, +11.6eV (4.26)
Foto ayrisma negatif iyon tiirlerini asagidaki gibi degistirecektir.

03 +hv—>0" +0, (4.27)
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Gergekte O™ iyonunda oldugu kadar O, iyonu da baslangi¢ negatif iyonlariin olusumu

sadece bir dizi kimyasal reaksiyonlarin baglangicidir ve bunlar daha da kompleks negatif

iyonlara yol acar [22,23].
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5. FOTOIYONLASMA

1900’lerin baginda Giines’in UV spektrumu pek bilinmiyordu ve Giines’ten gelen X-
1sinlariin 6nemi tahmin edilemiyordu. UV ve X-1sinlar1 emisyonlarinin iizerinde yapilan ilk
hesaplamalar 1952 yilinda baslamistir. Yapilan g¢alismalar Diinya atmosferindeki atom ve
molekiillerin iyonlagmasini etkileyen en Onemli spektrum bdlgelerinin temel o6zeliklerini
tanimlamak i¢in yeterlidir [18,24].

Giinesten gelen radyasyon, bir gaz atomu veya molekiilii iizerinde oldukca etkilidir
Kozmik 1smnlar ve Giines rlizgarlariyla gelen pargaciklar da bu siirecte etkili olur. Ancak
bunlarin etkileri, Giines’ten gelen elektromanyetik radyasyon kadar degildir. Bu isinimlar
atmosfer i¢inde emilmeden dolayr siddetini kaybederek yol alirlar. Siddetleri 1/e degerine
distiigii yiikseklikte tamamen emilir ve etkilerini kaybederler. Kisa dalga boylu isinlar alt
yiiksekliklere kadar ulasirken daha uzun dalga boylu isinlar alt bolgelere ulasamazlar.
Gilines’ten yayilan 1ginlar Diinya atmosferine ulagtiginda notr bilesenler ve iyonlarla etkileserek
elektron ve iyon konsantrasyonunu degistirirler. Bu siirecte, bu radyasyonun bir kismi atom
tarafindan emilir ve bu sekilde serbest bir elektron ve pozitif iyon meydana gelir [18,22,24].

Atmosfere giren UV 1sinlart atmosferdeki notr bilesenleri farkli oranlarda iyonlagtirir.
Yikli pargacik iretimi iyonlagsma kesit alanlarina, sogrulma kesit alanlarma, optik
derinliklerine, yogunluklarina ve gelen 1sinin atmosfere girerken aki siddetine baghdir. Farkli
dalga boyuna sahip 1sinlar farkli aki degerlerine sahiptir ve iyonkiirenin farkli bilesenlerini
iyonlastirirlar. Degiskenlere bagl olarak herhangi bir iyon tiretimi denklem (5.1)’de gosterildigi

gibidir.
q=no; ¢ e ' (5.1)

Burada o;, iyonlagsma kesit alanini, ¢, 1sin akisini, t, optik derinligi ve n, yogunlugu ifade
etmektedir. Optik derinlik, Giines’ten gelen 1s1min siddetinin 1 / e degerine diistiigli yiiksekliktir.
Bu yiikseklikte maksimum sogrulma gergeklesir. Maksimum sogrulma olduguna gore
iyonlagmada maksimum olur.

Alt yiiksekliklerde gaz atomlarinin sayist fazladir ve bu bélgede UV ve X-1smlar1 ¢ok
etkilidir. Ancak radyasyonun bir kisminin daha {iist yiiksekliklerde emilmesinden dolay,
radyasyonun siddeti alt yiiksekliklerde azalir. Bu nedenle daha diisiik radyasyonun oldugu alt
yiiksekliklerde notr gaz yogunlugu daha fazladir. Iyonlasma orami yiikseklik azaldikca azalir.
Diinyanin dis atmosferinde ise Giines radyasyonu oldukca giigliidiir. Ancak bu bolgede birbiri

ile etkilesim halinde olan atomlarin sayisi azdir [17-25].
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Iyonkiirede ise farkli yiiksekliklerde farkli bilesenler tarafindan degisik dalga
boylarindaki 1gmlar emilerek iyon veya elektron iiretimi saglanir. Isinlarin enerjileri birbirinden
farkli oldugu i¢in iyonkiirede farkli derinliklere kadar inerler. Bunun sonucunda etkilestikleri
notr bilisenleri iyonlastirabilirler. Iyonlasma, 1sinm enerjisine bagli oldugu kadar 1smin
etkilestigi ndtr veya iyonik bilesenin iyonlagma enerjilerine ve iyonlagma kesit alanlarina da
baghdir [13,19].

EUV ve X-iginlar1 fotoiyonlagsma ve fotoayrigmaya neden olurlar. Fotoayrigma atom
veya molekiillerin kendilerinin ayrilmasidir, fotoiyonlasma ise elektronun koparilmasi
durumudur. 1026 A’ dan daha kisa dalga boyuna sahip isinlar temel atmosfer sabitlerini
iyonlagtirabilir ve bunlar iyonkiirenin olusumu i¢in en onemli katkiyr saglamaktadir. Temel
atmosfer sabitleri O, NO, He gibi atom veya molekiillerdir. Bununla beraber iyonkiirenin ikincil
bilesenlerinin iyonlagsmasim saglamak icin daha az bir etkiye sahiptir. 1216 A dalga boylu
Lyman o radyasyonunun NO nitrik asidini iyonlastirmasi iyonkiirenin D bolgesi i¢in 6nemli bir
kazangtir. Notr gaz bilesimlerinin fotoiyonlagmasiyla serbest elektron ¢iftleri iiretir ve iyon
kiiredeki iyonlagsmanin ana kaynagidir. Tablo 5.1 bazi bilinen notr gaz tiirleri i¢in taban
durumundaki iyonlagma enerjisini gosterir. Tabloda da goriildiigii gibi her atom yada molekiiliin
iyonlasma esik potansiyelleri birbirinden farklidir. Iyonlaslma esik potansiyeli diisiik olanlar
daha kolay iyonlasabilirler. Elektronlarin kinetik enerjileri, iyonlardan daha fazla oldugu igin
fotoiyonlagma siirecinde elektronlar daha aktiftir [16,19,26].

Denklem 5.2’de hidrojen iyonunun farkli bir atom veya molekiille reaksiyona girerek

yiik degisimi saglandig1 goriilmektedir.

H +M—>H+M" (5.2)
Tersine bir siire¢ notr hidrojeni protona gevirebilir.

H+M"5>H" +M (5.3)

veya denklem (5.4)’de nétr hidrojen atomu ile farkli bir atom yada molekiil reaksiyona girerek

ortama bir pozitif iyon, ve bir elektron salinmigtir [20-26].

H +M—>H"+M+e (5.4)
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Tablo 5.1. iyonlasma Esik Potansiyelleri [19]

Notr Ip (eV) A (nm)
C 11,26 110,1
CH,4 12,55 98,79
CcO 14,01 88,49
CO, 13,77 90,04
H 13,60 91,16
H, 15,43 80,35
H,O 12,62 98,24
He 24,59 50,42
Mg 7,466 162,2
N 14,55 85,33
N, 15,58 79,58
NH; 10,16 121,9
NO 9,264 133,8
Na 5,139 2413
o 13,62 91,03
0, 12,06 102,8
OH 13,18 94,07
S 10,36 119,7
SO 10,0 124,0
SO, 12,34 100,5

Ismlarin, dalga boylarina bagh olarak iyonlagtirma etkilerini inceleyerek asagidaki
siralamalar1 yapmak gerekir.

5.1. 1-10 A Arasindaki X-Isinlarin iyonlastirmasi

10 A’dan kiiciik dalga boylu X-1sinlar1 D bdlgesinin olusumunda en &nemli etkendir.
Bu bélgedeki temel iyonlar O,",N," ve NO'dir. Lyman a (1216 A) 1sinmm1 D bélgesine kadar
girmekte ve NO molekiiliinii iyonlastirmaktadir. Bunun yam sira 1027-1118 A dalga boylu
isinimlar ile O, molekiiliinii iyonlagir: Giines’in aktif oldugu donemlerde X-1sinlar1 daha etkili
olmaktadir.

D bolgesinde kimyasal siirecler baskindir. Iyonlasmay: saglayan her kaynak, ayni
zamanda elektron liretimini de saglamaktadir. Elektron yogunlugu yiikseklik ile artmaktadir. Bu

bolgede NO' iyonunun varlig1 ayn1 zamanda serbest elektronlarin azalmasina neden olmaktadir.
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Denklem (5.5)’de gériildiigii gibi NOiyonu ortamdan bir elektron kaparak N ve O atomlarina
ayrnismigtir. Bu durumda ortamdaki elektron miktar1 azaldigi icin kayip siireglerine katkida

bulunmaktadir [17].
NO* +e—->N+O (5.5)

Sekil.5.1°de X- 1sinlarinin dalga boyunun ylikseklige karsi degisimi gosterilmistir. Sekle
hc .
bakildiginda yiikseklik azaldik¢a dalga boyunun da azaldigi goriilmektedir. E = 70 Ifadesine

gore dalga boyu kiiciildiik¢e enerji artmaktadir. Buna gdre dalga boyu azaldik¢a 1smlar daha alt
yiiksekliklerle inebilmektedirler [25-27]

YUKSEELIE (km)

(I LI T T 1 | P T | L logg s ¢ 9 3 1 1

10 1
DALGAEOTU [ 4 )

Sekil 5.1. 0.01 <A < 10 A igin yiikseklik ile dalga boyunun degisimi [26]

Onceden sogurulmus kisa dalga boylu radyasyon fotoiyonlagsmaya neden olur. Oksijen,
nitrojen icin K-limit iyonlasma esikleri sirastyla 23.3 ve 31.0 A’ dur ve eger enerjileri yeterince
yiiksekse fotoelektrik elektronlar1 ve diger iyonlagma etkilerini iiretirler. Bununla birlikte

herhangi bir sogurulma isleminin sonucunda oksijen ve nitrojenin iyonlagmasi meydana gelir.
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Gergekte elektronlarin sayisi iyon ¢ifti bagina 35 eV*‘ luk enerji oldugu kabul edilmektedir
[16,23,28].

5.2.10-100 A Arasindaki X-Isinlarinin Iyonlastirmasi

10-100 A X-151n1 ve 800-1026 A dalga boyundaki 1smimlar 115-120 km’de yani E
bolgesinde tamamen emilmekte ve O, molekiiliinii iyonlagtirmaktadir. N, molekiili ile O
atomunun iyonlasmas: 900 A’dan daha kiiciik UV 1smimlarinda olmaktadir. Oksijen atomunun
iyonlagmast 130 km’de maksimum diizeye ¢ikmaktadir. E bolgesindeki en fazla buluna iyonlar
NO" ve O," dir. Daha az miktarda ise O" ve N," bulunmaktadir. E bolgesinin tabaninda Lyman 3
( 1026 A) tarafindan yapilan iyonlastirma miktart Lyman o tarafindan iyonlastirilan NO™ iyon
iretimine gegmektedir [11,27,29].

Bu bolgede maksimum elektron yogunlugu 110 km civarindadir. E bolgesinin tabanina
yakn bélgelerde (~90 km) Mg", Ca’, Fe', Na’, Si" gibi metal iyonlar1 gériilmektedir [24].

L > 31 A igin iyonlasma L tabakasinda ve A <23 A ‘da ki iyonlasma K tabakasina
karsilik gelir. K tabakasi en i¢ tabaka oldugu i¢in buradan elektron koparmak icin gerekli olan
enerji biiyiik olmalidir. Atmosferik iyonlasmada K ve L tabakalarinda olusan iyonlasma daha
hizhidir. Ciinkii A > 31 A alanindaki Giinessel enerji A < 31 A ‘dekinden daha kiigiiktiir.
Bununla birlikte, ultraviyole radyasyon tarafindan olusan iyonlasma ve farkli tekrarlanan
kombinasyon etkileri gibi islemler, E tabakasinin iyonlasma dengesinin dagilisini anlamaya
calismadan 6nce mutlaka bilinmelidir.

Sekil 5.2° te iyonlasma kesit alanlar1 verilmistir. Burada dalga boyu azaldikca
iyonlasma kesit alaninin yaklasik 31 A’a kadar azaldig1 goriilmektedir. Bu degerde iyonlasma
kesit alan1 aniden artmakta sonra yine azalmaktadir. Ilk azalma egrisinde dalga boyu biiyiik
oldugu icin atomun i¢ tabakalarindan elektron koparamamaktadir. Dalga boyu 31 A’a
geldiginde K tabakasindan elektron koparabilmektedir. Bu nedenle iyonlagma kesit alani aniden
artmistir. Elektron koparildig1 i¢in geriye kalan elektronlar ¢ekirdek tarafindan daha kuvvetli

¢ekildiginden tekrar dalga boyu azaldikga iyonlagma kesit alan1 da azalmistir [29,30].
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Sekil 5.2. Atomik oksijenin iyonlagsma kesit alani. Egri deneysel degerleri gosterir [30]
5.3.1000 A’ dan Daha Kisa UV Isinlarin iyonlastlrmam

Ultraviyole ile ilgili yapilan ¢alismalar X-1ginlarindan daha karigiktir. Ayni spektral
alanda atom ve molekiiller farkli kesit alanlarina sahiptirler. Giines’ten gelen ayn1 dalga boyuna
sahip 1gmlar her atom ve molekiil i¢in farkli iyonlasma kesit alanina sahiptir [28-31].

Ik iyonlasma potansiyelinin 1028 < A < 910 A dalga boyu araligindaki emilimine
karsilik gelen iyonlasma kesit alan1 devamli 4.10™"* cm *’den diisiiktiir [28,30,31].

Molekiiler oksijenden daha biiyiikk atom ve molekiillerin iyonlasma potansiyelleri
karsilastirilirsa, O, iyonlasma potansiyelleri 1010 ile 940 A arasinda olan solar radyasyonun
etkisiyle iyonlasmis olan poliatomik molekiilleri smirlandirdig1 gériiliir. Tablo 5.2°de 1028 A ve
daha kisa dalga boyunda ki 1ginlar1 atom ve molekiiller i¢in iyonlasma esikleri verilmektedir.
Burada He, Ne, Ar gibi soy gazlarin iyonlagsma esik enerjileri en biiyiikk degeri aldigi
goriilmektedir. Soy gazlar kararli yapiya sahip olduklarindan, bunlarda elektron koparmak
oldukc¢a zordur. CHy, O3, NO, ve N,O gibi molekiiller agir olduklar i¢in alt yiiksekliklerde yer
almaktadirlar. Yiiksek enerjili 1ginlar iyonkiirede ilerlerken siddetlerini kaybederek ilerledikleri

icin bu atom ya da molekiillerin bulundugu alt yiiksekliklere geldiginde bunlar1 iyonlagtirmak
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icin gerekli olan enerjiye sahip olmayabilir. Bu nedenle bu molekiiller atmosferik iyonlagmada

thmal edilebilirler [30-34].

Tablo 5.2. A < 1028 A i¢in atom ve molekiillerin iyonlagma esikleri [32].

Bilesen L (A) | Bilesen L (A) Bilesen A (A) Bilesen | A (A)
0, 1028 N,O 961 O 910 N, 796
NO, 1008 CH4 954 CO, 899 Ar 787
H,O 985 OH 940 CO 885 Ne 575
0O; 969 H 911 N 852 He 504

0,, O gibi atom ve molekiillerin iyonlasma esikleri diisiiktiir. Iyonkiirenin olusumunda olduk¢a

Onemlidirler.

Atomik oksijen (O) L < 910 A ve molekiiler nitrojen (N,) A < 910 A’da fotoiyonlasir.

Bu iki bilesen O, ile birlikte termosferdeki diger tiim bilesenlerin fotoiyonlagmasini

smirlandirir. Denklem (5.6), (5.9), (5.11) ve (5.13)’de atomik oksijen ve molekiiler nitrojenin

fotoiyonlagmasi i¢in olugabilecek reaksiyonlar goriilmektedir. (5.7),(5.8), (5.9), (5.10), (5.12),

(5.14), (5.15) denklemlerinde ise ortama salinan serbest elektronlarin tekrar kaybi soz

konusudur. Bu durum diger bilesenlerin iyonlagsmasini sinirlandirmaktadir[32,34,35].

O+hv—>0" +%

o++o2 —>o§+o

03 +e—>0+0

O+hv—>0" +%

O++N2 SNOT+N

N2 +hv—>N§r +e

N2 +e—>N+N

N2 +hv—>NJ2r +e

N2+O—>NO++N

NO*T +8 > NO

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)



Molekiiler oksijenin iyonize olmus molekiiliin elektronik durumlarma karsilik gelen
birkag iyonlasma potansiyeli vardir [17,27,36].

Sonug olarak, iyonlasma kesit alan1 ¢ok karmagsik bir yapiya sahiptir. Oksijenin
spektrumu ile birlikte ortaya ¢ikan sogurulma bantlari, tayfsal alanin iistinde karmasik bir
yapiya sahip olan Giines spektrumu ile birlestigi zaman iyonlagsma sabitlerinin ger¢ek
degerlerini elde etmek ¢ok zordur. Ayrica, sogurulma G6zel bir bantta olustugu zaman iyonlagsma
kesit alanryla birlesen boliimii kesinlikle bilmek gerekir. 1025,7 A’ da ki Lyman B tipik bir
ornektir. Iyonlasma kesit alan1 9,6.10" cm®” ye esittir ve toplam sogurulma kesit alaninda

1,55.10"% cm® dir [27-36]
5.3.1. Atomik Oksijen

Yapilan laboratuar Olglimleri atomik oksijenin iyonlagmasi igin tayfsal yapiy1

tamimlamada yeterlidir. Nine Rydberg serileri, Onin en diisiik {i¢ seviyesine

(4 82/2 , 2D2/2’3/2 ve 2P3(;2 " ) karsilik gelen seri limitlerine kadar gozlenmistir [37].

O(Il)’ nin taban durumu, 48(3) ,, seviyesinden 13,618 eV iyonlasma potansiyeline

karsilik gelen A = 910,440 A dalga boylu bir foton ile O(I) Py, ) seviyesinden elde edilir. O
molekiiliiniin *D ve *P durumuna gelebilmesi igin gerekli olan dalga boyu sirasiyla A = 731.82
ve A =665,32 A’dur [30-37].

L kabuk smirlarina karsilik gelen bazi enerjili iyon durumlari 2p* ‘P ve 2p* *P
konfigiirasyonlaria sahiplerdir. Sonug olarak, fotoiyonlasmanin son limitleri 23,32 A’ dan daha
kisa dalga boyunun radyasyonu ile K kabugundan bir elektronun digar1 atilmasina karsilik gelir.
O (II)’ nin farkli seviyelerinde iyonlagma esikleri Tablo 5.3 ‘de verilmistir. Dis kabuktan disar1
atilma 910,732 ve 665 A dalga boylari i¢in yar1 kararli durumlar1 2D° ve *P° ve O(II) (*S") iyon
taban durumlarma karsilik gelir. Bir elektron i¢ kabuklardan hareket ettigi zaman, 2p* P ve *P
gecisleri sirasiyla 435 ve 310 A’ da meydana gelir. 23.3 A’dan daha kisa dalga boylu radyasyon
X- 1g1nlart i¢in ¢ok 6nemli olan K tabakasinda iyonlagma olur. Tablo 5.3’de oksijen atomunun
fotoiyonlagmasinda, birinci iyonlagma ile ikinci iyonlasma arasindaki enerji farki 3,323 eV iken
ikinci iyonlagma ile {i¢iincii iyonlasma arasindaki enerji farki 1,694 eV, iiciincii ile dordiincii
iyonlagsma enerjileri arasindaki fark 9,845 ve besinci ile dordiincli iyonlagsma enerjileri
arasmdaki farkinda 11,520 eV oldugu goriilmektedir. Iyonlasma enerjileri arasindaki fark
gittikge artmaktadir. K tabakasi i¢in iyonlagma enerjisi 531,7 eV ve ¢ok biiyiik bir degerdir. O
(I1) (2P*, *P,?P) i¢ kabuk elektronlarmnin iyonlastiriimasi i¢in gerekli olan enerji dis kabuktaki
elektronlari iyonlastirmak i¢in gerekli olandan ¢ok daha biiyiiktiir [37,38].
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Tablo 5.3. Atomik oksijenin iyonlagsma esikleri [38]

L (A) Ip (eV)
Birinci Iyonlasma: O(II) 2s°2p”2p’ S0 910,440 13,618
Ip° 731,821 16,941
Ikinci Iyonlasma: O(II) o2
yontasma: p° 731,709 | 16,944
) 2p30/2 665,319 18,635
Ucglincii iyonlagma: O(II) 2 po 665312 18.635
1/2 ’ ’
. ) 4p5/2 435,40 28,48
Dérdiincii Iyonlagsma: O(II) 2s2p .
P, 435,09 28,50
4 P, 434,93 25,51
2P5/z 310,14 39,98
Besinci Iyonlasma: O(II) 2s2p* 5
P,, 309,98 40,00
K iyonlagmasi: K Tabakasi 23,32 531,7

Tablo 5.4’de 375°den 910 A’na kadar atomik oksijen i¢in iyonlasma kesit alanlari
verilmistir. Sonu¢ olarak 665 A altindaki dalga boylarmda ki 1smlarin atomik oksijenin
iyonlasma kesit alan1 107 ¢cm? degerine kadar ulasir [26,38].

Cesitli deneysel ve teoriksel datalar 6zetlenerek O (I) iyonlagmasi i¢in Tablo 5.4’deki
kesit alanlar1 maksimum degerler olarak kabul edilebilir. Minimum degerler ise tabloda kesit

alanlarimin % 30’u alinarak bulunabilir [27].

Tablo 5.4. 375-910 A i¢in Atomik oksijen i¢in iyonlasma kesit alanlari[38].

Dalga boyu Iyonlasma Kesit Alani
A) (cm®)
910-732 40x 107"
732665 7,5x 10"
665-375 1,1 x 1077

Sekil 5.3°de 100 ile 450 A arasinda atomik oksijen icin deneysel ve teorik iyonlasma
kesit alanlar1 gosterilmistir. O"(*P) ve O"(*P) iyonlarmin iyonlasma kesit alanlar1 Tablo (5.4)’de
verilmistir. Burada deneysel sonuglar ile teorik sonuglar arsinda sapmalar vardir. Bu sapmalarin
nedeni iyonkiirenin homojen bir yapida olmamasi ve karigikliklarin yasanmasi, bolgelerdeki
bilesenlerin yogunluklari, etkili olan kimyasal siiregler, laboratuar sartlarina, kullanilan aletlere

ve benzeri etkilerden olabilir [27,30,35].
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Sekil 5.3. 100450 A dalga boyu araliginda atomik oksijen icin elde edilen fotoiyonlagsma kesit
alanlar1[35]

Tablo 5.5. 80-910 A icin Atomik oksijen atomlari i¢in ortalama iyonlagma kesit alanlari [38].

Dalga boyu Iyonlagsma Kesit Alani
A) (cm’)

910-732 40x 107"
732-665 7,5x 10"
665-375 1,1 x 1077
375-275 8,0x 107"
275-150 3,8x 10"

150-80 1,8x 107®

Tablo 5.5°de 80-910 A dalga boyundaki 1smlarm atomik oksijen icin iyonlasma kesit
alanlar1 verilmistir. Cok kisa dalga boylarindaki iyonlasmalar i¢in serbest kalan elektronlara
sebep olan fotonlarm tamammin sogurulmasi gereklidir. Ornegin, 150 A’ dan 80 A’a kadar olan
spektrum sicakliklarinda atom basina iki tane iyonlagsmanin ortalama degeri alinabilir. Kiiglik
dalga boylar1 i¢in Tablo 5.6’ da gosterilen degerler uygundur. Burada dalga boyu azaldikga

foton basina iyonlama sayisida artmaktadir [31-38].

Tablo 5.6: Atomik oksijen atomlari igin sogurulmus foton basina iyonlagma sayis1 [38].

Dalga boyu Bandi Ortalama Dalga boyu Kazang
(A) (A)
80-60 62 3
60-40 50 5
40-31 31 7
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Son olarak Tablo 5.7°de 2 ile100 A dalga boylar1 arasindaki 1sinlarm atomik oksijenin

fotoiyonlagma kesit alanlar1 verilmektedir [38].

Tablo 5.7: 2-100 A i¢in Atomik oksijenin fotoiyonlagsma kesit alanlar1 [38]

Dalga boyu Kesit Alani Dalga boyu Kesit Alani
A) (em?) A) (cm?)
100 1,1 x10™"® 23.3 6,5x 10"
90 8,7x 107" 20 40x 107"
80 6,5x 107" 15 2,0x 1077
70 46x 107" 12 1,1 x 107"
60 32x 107" 10 6,7x 107
50 2,0x 107" 8 3,6 x 107
40 1,2x 107" 6 1,6 x 107
35 8,2x 107 5 9,5x 10!
30 5,6 x 107 4 5,0x 10!
25 3,5x 107 3 2,2x 107

23.3 2,8x 107 2 6,5x 10

Sekil 5.4’da O(Il) icin iyonlagma kesit alanmmin dalga boyu ile degisimi
gosterilmektedir. O(I) burada 352 A’dan daha kiigiik dalga boylar1 ile ultraviyole radyasyon
tarafindan iyonlastirilmstir. O(II)’nin taban durumu °P durumudur. 300 ve 200 A’dan daha kisa

dalga boylu yiiksek enerjili 1sinlarin gelmesi ile °S ve *S durumlarina sebep olur[33].
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Sekil 5.4. O(IT) sebep olan atomik oksijen iyonlari igin teorik fotoiyonlagma kesit alanlar1 [33]..
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Bu durumlara sebep olan kesit alanlarin1 dogru hesaplamak ¢ok zordur. O (II)’nin

toplam fotoiyonlagsma kesit alan1 Tablo 5.8 de gosterildigi gibi elde edilir [33].

Tablo 5.8 O'( *S )iin fotoiyonlasma kesit alanlari [33].

Dalga boyu Bandi Kesit Alani
&) (cm’)
350-275 8x 107"
275-150 5x 107"
150-80 2,5x 107®

5.3.2. Atomik Nitrojen

Ilk deneysel sonuglarda, baslangic hesaplamalari, iyonlasma kesit alan1 700 ve 500 A
arasinda (1.3 + 0.1) x10"7 cm® olarak diizenlenmistir. Tablo 5.9° da farkli iyonlasma
durumlarinin listesi verilmistir. Burada atomik nitrojenin de atomik oksijende oldugu gibi
birinci iyonlagma enerjisi ile ikinci iyonlasma enerjisi arasindaki fark ikinci ile {iglincii
iyonlagma enerjileri arasindaki farktan daha azdir. K tabakasindan elektron koparmak igin
gerekli enerji 400 eV’tur. Bu deger atomik oksijenin K tabakasindan elektron koparmak i¢in
gerekli olan enerjiden daha kiigliktlir. Ancak atomik nitrojenin birinci ikinci ve iiglincii
iyonlagma enerjileri oksijenden daha biiyiiktiir. Bu durumda atomik oksijenin iyonlagmasi

atomik nitrojene gore daha kolaydir [29-34].
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Sekil 5.5. Iyonlasma esiginden 250 A kadar atomik nitrojenin fotoiyonlasma kesit alan1 [34].

Tablo 5.9. Atomik Nitrojenin Iyonlasma Esikleri [34].

MA) Ip(eV)
Birinci Iyonlasma: N(II) 2s°2p °P 852,19 14,549
Ikinci Iyonlasma: N(II) 2s2p’°S 609,76 20,333
Ugiincii iyonlasma: N(II) 2s2p°°S 367,00 33,783
K iyonlagmasi: K Tabakasi 30,99 400,0

Tablo 5.10°da 150-850 A dalga boyundaki 1sinin atomik nitrojenin iyonlasma kesit alanlart
verilmektedir. 600- 850 A arasinda dalga boyu azaldik¢a iyonlasma kesit alan1 artmaktadir. 600
A’dan daha kisa dalga boyuna sahip 1sinlarin fotoiyonlastirma kesit alani, dalga boyu azaldikca
artmaktadir. 600 A’ na kadar gelen 1simlar dis kabuklardan elektronlar1 kolaylikla sokebilmistir.
Ancak 600 A’dan daha kisa dalga boyundaki isinlar i¢ kabuklardan kolaylikla elektron

koparamadigindan iyonlagma kesit alan1 azalmistir [34,35].
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Tablo 5.10. 150-850 A i¢in Atomik Nitrojenin fotoiyonlasma kesit alanlari [34].

Dalga boyu Kesit Alanmi Dalga boyu Kesit Alani
A) (em’) (x10°7) A) (em’) (x10™7)
850 1,0 400 0,8
800 1,0 367 0,8
700 1,1 350 0,7
610 1,2 200 0,6
600 1,2 250 0,4
500 1,1 200 0,3

Tablo 5.11°de 80-852 A igin ortalama fotoiyonlasma kesit alanlar1 verilmistir [34].

Tablo 5.11. 80- 852 A i¢in Atomik Nitrojen atomlari igin ortalama fotoiyonlasma kesit alanlar1 [34].

Dalga boyu Bandi Kesit Alani
&) (cm?)
852732 1,0x 1077
732-665 1,1x10"
665-375 1,0x 1077
375-275 6,5x 10"
275-150 2,5x 107"®
150-80 1,1 x10"®

Sekil 5.6°de 300-31 A arasinda olan fotoiyonlasma kesit alaninin dalga boyu ile degisimi
gbsterilmektedir. Dalga boyu 31 A’da K tabakasindan elektron koparilarak fotoiyonlasma
saglanmustir. Tablo 5.12°de 31 A’da maksimum iyonlasma kesit alanmnin oldugu gériilmektedir
[33-36]. Sekil 5.7°da atomik nitrojenin 150 A’a kadar olan fotoiyonlasma kesit alani

verilmektedir.
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Sekil 5.6. 300 A’dan K siirekliliginin oldugu 31 A kadar Atomik Nitrojenin igin Ortalama fotoiyonlasma
kesit alanlar1 [35].

Tablo 5.12. 2-100 A i¢in Atomik Nitrojen i¢in fotoiyonlagma kesit alanlari [35]

Dalga boyu Kesit Alani Dalga boyu Kesit Alani
A) (cm’) A) (cm®)
100 6,7x 107" 31 7,0x 107"
90 51x10™" 25 45x 107"
80 3,8x 107" 20 2,6x 107"
70 2,7x 107" 15 1,2x 1077
60 1,9x 10" 10 41x 107
50 1,2x 107" 8 2,1x 107
40 6,7 x 10°%° 6 9,4x 10!
35 48x 107 4 2,9x 107
31 3,5x 107 2 3,7x 107
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Sekil 5.7. Iyonlasma esiginden 150 A kadar atomik nitrojenin fotoiyonlasma kesit alani. [39].

5.3.3. Helyum

Helyum i¢in ilk teorik fotoiyonlasma kesit alanlar1 1933’te hesaplanmistir. Fakat ilk
basarili deneyler 1955 yilinda kadar yapilamamistir. Daha sonraki teorik ve deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar 504 A’dan asagi dogru 100 A’na kadar olan aralikta
iyonlasma kesit alanlarini vermektedir. Sekil 5.10°da 504 > A >1 A araliginda fotoiyonlasma
kesit tabakalarinin degisik degerleri verilmektedir. Tablo 5.13’da segilen dalga boylar1 igin kesit
alanlarmin degerleri verilmistir. Tablo 5.14’de ise ortalama fotoiyonlagsma kesit alanlari
verilmistir. Ayni1 dalga boyuna sahip i1sinlarin He i¢in yapmis oldugu iyonlagsma kesit alani

oksijen ve nitrojenden daha azdir [35-40].

Tablo 5.13. Helyum i¢in dalga boyuna bagl fotoiyonlagma kesit alani [39]

Dalga boyu Kesit Alam Dalga boyu Kesit Alam
(A) (em’) (A) (em’)
500 82x 10" 150 6,0x 1077
450 6,2x 10" 100 2,0x 1077
400 53x 10" 50 3,8x 107
350 43x 10" 25 5,0x 10™!
300 29x 107" 20 2,6x 107!
250 2,0x 107" 15 1,1 x 107
200 1,2x10" 10 3,3x10%
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Sekil 5.8. 7-300 A arasinda Helyumun fotoiyonlasma kesit alan1 [39].

Tablo 5.14. Helyum i¢in ortalama fotoiyonlasma kesit alanlar1 [39]

Dalga boyu Bandi Kesit Alani
0 (em’)
(A)
500-375 6x10"
375-275 3x10"®
275-150 1x10™
150-80 1x107"

189,577 A’dan daha kisa dalga boylar1 igin helyumun fotoiyonlagmasi eszamanl
uyarilmalarla elde edilebilir. Bu, 6,399 eV’un {izerindeki enerjilerle eszamanli olarak
iyonlagtirmak mimkiindiir. Atomu n=2 seviyesine kadar uyarabilir. Bundan dolayi, burada
303,781 ve 301,786 A’da He (II)’nin rezonans-cizgi emisyonlar1 oldugu sonuglarina varilir.
He(II) (304 A) ‘un emisyonuna sebep olan fotoiyonlagma i¢in kesit alan1 toplam fotoiyonlasma

kesit alaninin %10°dur [38,39].
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5.3.4. Atomik Hidrojen

Tablo 5.16’da atomik hidrojen icin fotoiyonlagsma kesit alanlar1 verilmistir. Dalga boyu
azaldikca fotoiyonlasma kesit alaninin azaldig1 goriilmektedir.. Segilen dalga boyu araliklari

i¢in ortalama kesit alan1 Tablo 5.16° da verilmistir [41].

Tablo 5.15. Atomik Hidrojen i¢in dalga boyuna bagli fotoiyonlasma kesit alan1 [41].

Dalga boyu Kesit Alani Dalga boyu Kesit Alani
A) (cm?) (A) (em?)
900 6,12 x 10 450 9,01 x 107"
850 526x 10" 400 6,43 x 1077
800 4.46x 107 350 436x 107"
750 3,74 x 10" 300 2,78 x 1077
700 3,10x 107® 250 1,62x 107"
650 2,53x 1078 200 0,83 x 107"
600 2,02x 1078 150 0,35x 107"
550 1,59 x 10" 100 0,10x 107"
500 1,22x 10" 50 0,01 x 107"

Tablo 5.16. Atomik Hidrojen i¢in ortalama fotoiyonlagma kesit alanlari [41]

Dalga boyu Bandi Kesit Alam
(A) (em’)

910-796 5,5x 10"
796-732 40x 10"
732-665 32x 10"
665-375 1,5x 10"
375-275 3,0x 107"
275-150 1,0x 1077
150-80 3,0x 107
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Sekil 5.9. iyonlasma esiginden 300 A kadar atomik hidrojenin fotoiyonlagma kesit alan1.[41].

5.3.5. Molekiiler Oksijen

Taban durumundaki molekiiler oksijenin fotoiyonlasmasi (1027,8+0,1) A degerinden
baslar. Atomik oksijen ile molekiiler oksijenin fotoiyonlagsmasi farkl siirecleri igerir. Sogurulma
ve iyonlagma kesit alanlarinin birka¢ deneysel tanimlamalar1 yapilmistir. Sogurulma kesit alani
devamli iyonlagsma kesit alanindan biiyiiktiir. Ciinkii atom veya molekiil Glines’ten gelen tiim
istnimlar1 sogurur fakat tiim 1gmimlar iyonlasmay: saglamaz. Iyonlasmadaki en biiyiik katki
sogurulma siirecinde ve ilk iyonlagma sirasinda meydana gelir [40-42].

Ilk O, iyonlagma potansiyeli 1028 A ve ilk atomik iyonlasma potansiyeli 910 A “dur.
Burada atomik oksijen ile molekiiler oksijenin iyonlasama esikleri farklidir. Molekiiler oksijenin
yarigapt atomik oksijenden biiyiik oldugu i¢in elektron koparmak daha kolaydir ve iyonlagsma
esigi de diisiiktiir. Tablo 5.17° de molekiiler oksijenin ortalama fotoiyonlagsma kesit alan

verilmistir [36,42,].

40



Tablo 5.17. Molekiiler Oksijen i¢in ortalama fotoiyonlagma kesit alanlari [42].

Dalga boyu Bandi Iyonlasma Kesit Alani
A) (cm?)
1026 1,0x 1078
977 25x 1078

910-796 5,0x 10"
796732 1,0x 1077
732-665 2,0x 107"
665-375 2,5x%x 107"
375-275 1,7x 1077
275-150 7,5x 10"
150-80 3,5x 10"

Molekiiler oksijenin fotoayrigmasi denklem (5.16)’de verilmistir. Bunun igin gerekli

olan dalga boyu 719 A’dur [40].

0, +hv()1725¢V) > 0" +0+e (5.16)

5.3.6. Molekiiler Nitrojen

N,’ nin iyonlagmasi i¢in gerekli dalga boyu 796 A’dan baslamaktadir. N," icin Sekil
5.12° te iyonlasma ve sogrulma kesit alanlarinin dalga boyu ile degisimi gosterilmektedir.

Tablo 5.18” de N, i¢in iyonlasma esikleri gdsterilmistir [43].

Tablo 5.18. N, nin iyonlasma esikleri [43]

Dalga boyu(A) Ip (eV) Ayrisma
795,76 15,580 N(*s") + N'CP)
742,22 16,704 N(*s®) + N'(°P)
661,23 18,750 N(‘s") + N'CP)
563,94 21,993 N(*S") + N'CP)
525,74 23,582 N(D’) + N'(°P)

41



10—15, T I T

[ §

T | i

% ! " l .

2 H

I

J ] \

R E

= [ -

= h .

& 3 ! ’

I | § A M -

W ) ‘.’E t I h I 1 :‘ ‘1\ 4

= [ I 1 ] 1

: N _

& LY R AT i'l | !

< (O » ' i} [ |1 ....'l Pl not

g‘ TR A v i ! !:'”r i‘iir\:".l_uj i !! i

% a7k P VYW ‘J\'. Y “'r\-" l'-,_;"- i ‘:‘:,.;\'-': v '-J E

E 10 E e \J PR A N .
! 1 [ s il L 1 iyt bl

DALGAEOYL (&)
Sekil 5.10. Iyonlasma siirekliligi bolgesinde molekiiler nitrojenin sogurulma ve fotoiyonlasma kesit

alanlar1. Kesikli egri iyonlagsma, normal egri sogurulma [43].

Tablo 5.19°da 80 ile 796 A dalga boyu arasinda molekiiler nitrojenin ortalama iyonlasma kesit
alanlart verilmektedir. Diger atomik nitrojen igin goriilen sonuglar burada da goriilmektedir

ancak atomik yapisina bagli olarak farkli dalga boylari ve enerjiler gegerlidir [43].

0
Tablo 5.19. 80-796 A igin ortalama molekiiler nitrojen iyonlagma kesit alanlari. [43].

Dalga boyu Band1 Iyonlagma Kesit Alan
A) (em’)

796-732 1,0x 1077
732-665 1,0x 1077
665-375 2,3x 107"
375-275 1,4x 1077
275-150 50x 10"

150-80 2,2x10™"

Molekiiler nitrojenin iyonlagmasi elektron carpigsmalar1 ve yiik transferi gibi diger
mekanizmalardan etkilenir.

Ayrisma fotoiyonlasmast 2 x 10" cm?® bir kesit alani ile birlikte 510 A yakininda
gozlenebilir. Bu toplam fotoiyonlasmasi kesit alaninin 1 /100 diir. Yakin zamanda yapilan

19

olgiimler 500 ve 450 A arasinda fotoiyonlasma kesit alan1 ((5F1)x10” "~ cm® ) gibi bir degeri
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gdsterir ve bu toplam kesit alanmin 1/40° dir. Atomik nitrojen iyonlagsma durumlarinin analizi

yaklagik olarak toplam fotoiyonlagsmanin kesit alaninin % 20’ sine karsilik gelen bir kesit alanin1

gosterir [43].

5.4. DALGA BOYU 1000 A’DAN DAHA BUYUK ULTRAViYOLE RADYASYONUN
IYONLASTIRMASI

L > 1027.8 A spektrum araliginda miimkiin iyonlasmanin baz1 belirtileri vardir, sinir1
molekiiler oksijenin ilk iyonlagma potansiyeli ile benzerdir. Karmasik atom ve molekiillerin
listesi Tablo 5.21° de verilmistir. CH; ve CH’ 1n kesit alanlar1 hakkinda hicbir sey bilinmiyor.
Nitrik oksit i¢in ¢ok dogru olgiimler yapilmistir. Lyman o’ da sogurulma kesit alani
2,42x107%em? ve iyonlasma kesit alan1 ise 2,02 x 1078 em? ’ye esittir.

Sodyum ve kalsiyum ihmal edilemezler. Ciinkii iyonlasma esikleri giines 1smiminin
onemli oldugu dalga boylarinda olusurlar. Iyonlasma sabitleri sirasiyla 10” ve 107 sn’

olmalidir. Magnezyum ve silikon gibi diger meteor atomlari Schumann-Runge uzay

stirekliliginde iyonlagsma esiklerine sahiptirler [40-43].

Tablo 5.20. & > 1028 A igin atom ve molekiillerin iyonlasma esikleri [41]

Atom LA Molekiil A (A
Na 2412 NO 1340
Al 2071 CH; 1260
Ca 2028 NH; 1221
Mg 1622 CH 1117
Si 1521

C 1100

Diger bir ihtimal ise A = 1028 A degerinden daha biiyiik dalga boylarindaki Giines
isimimlart ile atomlarin ve molekiillerin uyarilmis durumlarindan olusan iyonlasmadir (O,
fotoiyonlagmasina karsilik gelir). Bu islem diigiik E- bolgesi iyonlagmasina katkida bulunabilir .

Ayrica CO; tarafindan olugturulan iyonlagma hesaba katilmalidir [41]
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6. SONUCLAR

Gilineg’ten yayilan 1gmlar Diinya atmosferine ulastiginda notr bilesenler ve iyonlarla
etkileserek elektron ve iyon konsantrasyonunu degistirirler. Iyonkiirede iyonlasmanim en temel
kaynagi EUV ve X-1sinlaridir. Bunlarin yani sira yiik degisim reaksiyonlari ve kozmik 1ginlarda
fotoiyonlagmanin kaynaklaridir. Ayrica ¢arpismalarin meydana getirdigi iyonlagsmada yaygindir.
Ancak carpigma iyonlagmasi radyasyonun emilmesinden dolay1 ortaya g¢ikan iyonlagsma gibi
stirekli degildir.

1026 A’dan daha kiigiik dalga boyuna sahip 1sinlar atomik oksijen, nitrik asit ve helyum
gibi atom ve molekiilleri iyonlastirmaktadir. Giines’ten gelen 1sinlarin fotoiyonlagtirmasi yani
yuklii parcaciklarin {iretimi, iyonlagsma kesit alanlarina, optik derinliklere, bilesenlerin say1
yogunluklarina ve gelen 1sinlarin atmosfere girerken sahip olduklari aki siddetine baglhidir.
Ayrica iyonkiiredeki dinamik siirecler serbest elektronlar1 bir bolgeden digerine tasirlar. Bir
bolgede kazang saglanirken diger bir bolgede kayip olusmaktadir. Ornegin nétr riizgarlar gece
iyonkiiresinin olusmasimin en Onemli sebeplerinden biridir. Giindiiz Giines’ten gelen
radyasyonun ve artan sicakligin etkisiyle iyonkiirede {iretim mekanizmalar1 devreye girerken
notr riizgarlar iyonkiireyi kimyasal siireclerin etkin oldugu alt bolgelere tagir. Bunun yani sira
gece en biiyiik iyonlagsma kaynag1 galaktik kozmik 1smlardir ve ndtr riizgarlar iyonkiireyi kayip
stireclerinin az oldugu st bolgelere tagiyarak gece iyonkiiresinin olugmasina katkida bulunurlar.
Ayrica ambipolar plazma diflizyonu, elektromanyetik siiriiklenme, iyonkiire ve protonkiire
arasindaki plazma akimi, iyonkiirenin genlesmesi ve biiziilmesi iyonkiiredeki 6nemli fiziksel
stire¢lerdir.

Yapilan bu literatiir ¢aligmasinda fotoiyonlagma siirecleri igerisinde atom ve molekiiller
lizerindeki iyonlasma kesit alanlarinin dalga boyu ile iliskisi incelenmistir. Iyonlasma enerjisi
temel enerji diizeyindeki bir atomdan bir elektron uzaklastirmak i¢in gerekli minimum enerjidir.
Koparilan elektron en zayif kuvvetle ¢ekilen elektrondur. Bu nedenle en i¢ tabakadaki elektronu
koparabilmek icin gerekli olan enerji dig tabakadaki elektronu koparmak i¢in gerekli olan
enerjiden ¢ok daha biiyiiktiir. Periyodik tabloda ayni grupta yukaridan asagiya dogru yarigap
bliyiir. Buda degerlik elektronlarinin ¢ekirdekten uzaklagsmasi ve diger elektronlara oranla daha
az ¢ekilmesi anlamina gelir. Sonug olarak atom yarigap1 arttik¢a iyonlagma enerjisi azalmakta,
yarigap azaldik¢a iyonlasma enerjisi artmaktadir. Iyonkiirede iyonlasma yukarida bahsedilen
sebeplerle olabilecegi gibi Glines’ten gelen radyasyonun atom iizerine diismesiyle de meydana
gelir. Bu durumda atom ya da molekiilden gelen enerji miktar1 ve atom yada molekiiliin cinsine

bagl olarak elektron koparilir. Bu olaya fotoiyonlagsma denir.
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Glineg’ten gelen enerji atom ya da molekiil tarafindan 6nce sogurulur daha sonra bu
enerjinin bir kism1 iyonlagmaya, geriye kalan1 da 1s1, taginma, salinma, donme, titresim veya
elektronun bir iist seviyeye ¢ikmasi gibi degisik sekillerde aciga cikar. Iyonlasma kesit alani,
Giines’in dik olarak geldiginde iyonlagmanin meydana geldigi yiizey alamidir. Sogrulma kesit
alani, Giines’ten gelen 1sinlarin dik olarak geldigi yiizeyde sogurdugu alandir ve iyonlagma kesit
alanindan biiyiiktiir.

Iyonlasma kesit alan1 ve gelen 1sinin dalga boyuna bagl olarak bazi atom ve
molekiillerin fotoiyonlagsmasini incelenmesini i¢eren bu ¢aligmada su sonuglar elde edilmistir:

Her bir atom veya molekiil i¢in iyonlagsma kesit alanlarinin dalga boyuna bagl olarak
degistigi goriilmiistiir. Yiiksek enerjiye sahip 1sinlarin i¢ kabuklardan elektron koparmasi
zorlastigindan her atom veya molekiil i¢in belirli bir sinirdan sonra dalga boyu azaldikca
iyonlagma kesit alan1 da azalmaktadir. Ayrica atom ve molekiiller i¢in birinci iyonlasma enerjisi
daha kiigiikken ikinci, tigiincii, dordiincii gibi iyonlasma enerjileri giderek artmaktadir. Bu
sebeple yiiksek enerjili 1sinlar ikinci, ligiincii, dordiincii iyonlagmalar1 yapmaya c¢alisacagindan
azalan iyonlasma kesit alanlar etkili olmaktadir.

Bu tezde calisilan atom ve molekiillerin 100 A dalga boyu icin iyonlasma kesit alanlar

tablolardan alinan degerlere gore asagidaki gibidir.

Tiir He N 0 N, 0, H
Iyonlagma

Kesit Alam | 2.0x 10" | 6.7X 10" 1.1x10"® 22x10™ | 35x10™ | 3.10x 107
(cm®)

Bu degerlere bakildiginda, en fazla iyonlagsma kesit alanini sirasiyla molekiiler oksijen,
molekiiler nitrojen, atomik oksijen, atomik nitrojen, helyum ve atomik hidrojendir. Burada daha
Once bahsettigimiz atom yari¢ap1 ve atomik 6zelligin diginda ortaya ¢ikan baska bir sonug ise
iyonkiirede serbest elektron olusumuna en fazla katkida bulunanlarin atomik oksijen, molekiiler
oksijen ve molekiiler nitrojen oldugudur.

Iyonlasma kesit alani Giines’ten gelen 1sinm acismna, dalga boyuna, atom ya da
molekiiliin cinsine baghdir. Aym tiirden atom ve molekiiliin iyonlasma kesit alan1 da farklidir.
Molekiillerin iyonlagsma kesit alanlar1 daha biiyiiktiir ¢iinkii molekiillerin yaricaplar1 atom
yarigapindan biiyiik oldugu i¢in ¢ekirdek daha zayif bir kuvvetle elektronlar ¢ekeceginden daha
kolay iyonlasabilmektedirler.

CHy4, H,O gibi bazi molekiillerin iyonkiirede fotoiyonlagsma siire¢lerine katkilar1 ¢ok

azdir. Bunlar bazi atom veya molekiillere gore (6rnegin helyum) daha disiik iyonlagama esik
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potansiyellerine sahip olmalarina ragmen agir olduklan i¢in alt yiiksekliklerde yer alirlar ve
Giines’ten gelen 1sinlar bu alt yiiksekliklere gelene kadar siddetini kaybettiginden iyonlastirma
icin gerekli olan enerji bu bdlgeye az ulagsmaktadir. Bu nedenle iyonlasmanin biiyiik bir kismi

uist yliksekliklerde 6zellikle F bolgesinde meydana gelmektedir.
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