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OZET

Bu tezde, bulut-yer arasi yildirim bosalmalarinin doéniis darbesinden yayinlanan
VLF (Very Low Frequency) bandindaki elektromanyetik (EM) 1simanm, gece alt
iyonkiireyi 1sitmasi ve iyonlastirmast arastirtlmistir. Bu amagla, alt iyonkiiredeki
elektronlarin sicakliklart Maxwellian dagilimi kullanilarak elde edilen elektron enerji
denge denklemi aracilifiyla hesaplanmistir. Hesaplamalarda Yer’in manyetik alaninin
etkisi de kullanilmis ve manyetik alanin yildirim kaynakli EM dalgay1 farkli modlara
ayirdigl goriilmiistiir. Tim bu EM dalga modlariin alt iyonkiire elektron sicakligini
elektrik alan ile orantili olarak Onemli derecede arttirdigi goriilmistiir. Elektron
sicakligmin 10 V/m lik elektrik alan degerinde tiim modlar igin yaklasik 9000 °K ile 11000
°K'e kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Bu sicakliklara yaklasik olarak 85-90 km yiikseklikte
ulasilmistir. Elektrik alanin artmasi ile maksimum sicaklik degerine ulasilan yiiksekligin de
yukar1 dogru kaydigi goriilmiistiir. EM dalganin saga (R-right) kutuplanmis modunun diger
dalga modlar1 gibi 95-100 km yiikseklikte etkisini yitirmeyip iyonkiirede ilerlemesine

devam ettigi goriilmiistiir.

Yildirim etkili iyonlagma alt iyonkiirenin basit dort bilesenli bir modeli kullanilarak
hesaplandi. Ancak bu modele daha 6nceki caligsmalarda ihmal edilen iki-cisim baglanma
reaksiyonu ve ozellikle 72 km yiikseklikten sonra etkili olan aktif tiirlerin birlesmeli
ayrisma reaksiyonlar1 dahil edildi. Hesaplamalar sonucunda elektron yogunlugu iizerinde
lic cisim baglanma siirecinin 50-72 km arasinda, birlesmeli ayrigma siirecinin yaklasik 72-
85 km arasinda ve iki cisim baglanma siirecinin yaklasik 85-95 km arasinda etkili oldugu
goriildii. Aktif tiirlerden ayrismanin uygulanan elektrik alan degerine ¢ok fazla bagh
olmadig1 goriildii. Buna karsin, elektronlarin iki-cisim baglanmasinin uygulanan elektrik
alan degerlerine keskin bir baghiligin oldugu goriildii. Ayrica bu ¢aligmada kullanilan
elektrik alan degerleri i¢in, EM dalganin alt iyonkiire ile etkilesme siiresi boyunca ¢ok
sayida iyonlagsmanin olmasindan dolayi, elektron yogunlugunun tedirgin olmus degerinin

tedirgin olmamis durumdakinden yaklasik 5,5 kata kadar daha fazla oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yildirim, Alt iyonkiire, EM dalgalar, Isinma ve Iyonlasma



SUMMARY

Heating and lonization Processes to Lower lonosphere by Lightning Induced
Electromagnetic Waves

In this thesis, it is investigated heating and ionization of the nighttime lower
ionosphere by electromagnetic radiation in the VLF (Very Low Frequency) band that
transmitted by cloud-to-ground (CG) lightning return stroke. For this purpose, temperature
of electrons in the lower ionosphere is calculated by electron energy balance equation that
obtained by using Maxwellian distribution. The effect of the Earth’s magnetic field is also
used in calculations and seen that the magnetic field allocated the lightning-induced EM
wave to different modes. It is observed that all these EM wave modes increase
significantly to electron temperature of lower ionosphere in proportion to the electrical
field. In the 10 VV/m of the electrical field for all modes, it is seen that electron temperature
increased about by 9000-11000 °K. These temperatures reached an altitude of about 85-90
km. With the increase of the electric field, it is seen that the altitude where reached
maximum temperature values shifted upward. The Right-Handed mode of EM wave seen
continued to progress without lose the effect to 95-100 km altitude as other modes.

Lightning induced ionization is calculated by using a simple four-component model
of lower ionosphere. However, two-body attachment reaction which neglected in previous
studies and associative detachment of active species reaction which effected especially
above 72 km altitude are included to this model. In the result of calculations, three-body
attachment process between the 50-72 km altitude, associative detachment process
between about 72-85 km altitude and two-body attachment process between about 85-95
km altitude on the electron density were observed to be effective. It seen that attachment of
active species not depend very much on the value of applied electric field. In contrast, it
observed that two-body attachment of electrons depend sharply on values of applied
electric field. Moreover, for the values of electric field used in this study, because of to be
much ionization by interaction time with lower ionosphere of EM wave, it is found that

perturbed value of electron density greater than by 5.5 times from its not perturbed value.

Key Words: Lightning, Lower lonosphere, EM Waves, Heating and lonization
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1. GIRIS

Notr atmosfer, yiikseklige bagli olarak sicaklik degisimine gore farkl
bolgelere ayrilmistir. Yeryiiziine yakin kisim tropokiire olarak adlandirilir. Sicaklik
yiikseklikle azalarak ~12 km’de yaklasik -70°C olur. Tropokiiredeki sogumanin sebebi
enerji kaynaginin yeryiizii olmasidir. Ciinkii yeryiizii Giines’ten gelen radyasyonun
¢ogunu emer. Boylece 1s1, alt atmosferdeki kiitlelere 1s1ma ve tasima yoluyla iletilir ve
daha sonra yukari dogru rastgele karisarak yayilir. Sicaklik stratokiire boyunca artarak
~50 km civarinda bir maksimuma ulasir. Buradaki isinmanin temel kaynagi Giines’ten
gelen mor o6tesi 1sinlarin (~200-300 nm) atmosferdeki ozon tarafindan emilmesidir. Bu
yiikseklikten itibaren sicaklik mezokiire boyunca azalarak ~85 km’de -90 °C degerini
alir. Mezokiiredeki bu soguma, karmasik fotokimyasal ve isimim siirecleri ile ifade
edilir. 90 km’nin istii termokiire olarak bilinir ve sicaklik yiikseklikle birlikte dizenli
olarak artar. Termokiiredeki sicakligin kaynagi, Giines’ten gelen mor oOtesi 1sinlar
tarafindan atmosferdeki bilesenlerin fotoayrigmasi ve fotoiyonlasmasidir (Canyilmaz,
2008).

Iyonkiire, degisik iyonlasma siireglerinin etkisiyle énemli sayida serbest elektron
ve iyonun var oldugu bir atmosfer bolgesi olarak tanimlanmistir. Sekil 1.1 giindiiz ve gece
icin iyonkiiredeki serbest elektronlarin ve ndétr atmosferdeki sicakligin yiikseklik ile
degisimini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi iyonkiire; D, E, F1 ve F2 bolgeleri
olarak adlandirilan bolgelere ayrilmistir. Giines 1g1masinin farkli dalga boylari giindiiz ve
gece iyonkiiresi arasindaki onemli farklari agiklayan giin boyunca serbest elektronlarin
cogunun kaynagidir. Enerjili elektron yagisi, meteorolojik iyonlasma ve kozmik isinlar
gibi gilinessiz iyonlasma kaynaklar1 gece serbest elektron yogunlugunun devamini saglar

(Hargreaves, 1992).
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Sekil 1.1. Tyonkiire elektron yogunlugunun ve nétr atmosfer sicakliginin yiikseklik ile degisimi (Cummer,
1997).

Yaklagik 50-100 km’lik yiikseklikteki D ve E bolgesi alt iyonkiire olarak
adlandirilir. Iyonkiirenin alt kismini icerir. Alt iyonkiire, mezokiirenin ve alt termokiirenin
cok kiiciik bir pargasidir. Iyonkiirenin bu bdlgesi yeryiiziine en yakin bdlge olmasina
karsin, iyonkiirenin az bilinen ve daha az anlasilan bélgesidir. Bunun nedenlerinden biri,
uydular i¢in ¢ok diisiik, balonlar i¢in ¢ok yiiksek bir bolge oldugu i¢in D bolgesi ya
uydular tarafindan ya da balonlar tarafindan yapilan dl¢iimler i¢ine girmez, sadece roket
Olctimleri ve degisik radyo-fiziksel yontemler kullanilarak yer temelli derinlik 6l¢timleri
icine girer. Ikinci neden, D bolgesinin karmasikligi, geceleri ozellikle daha diisiik
yiiksekliklerde negatif iyonlarin 6nemli rolii ve yaklagik 85 km' den asagida su kiime
iyonlarinin baskin roliinli iceren iyon kimyasinda ikincil bilesenlerin oldukca baskin
olmasidir. Iyonkiirenin alt siniri, baglanma siiregleri nedeniyle iyonlarin timii negatif
iyonlar formunda oldugu igin, serbest elektronlarin daha az bulundugu yiiksekliktir.
Ucgiincii neden, daha {ist yiiksekliklere kiyasla alt iyonkiirenin asir1 degiskenliginden,
kismen son derece degisken Giines’ten gelen X-1s11 enerjisinin ve 6zellikle enerjisi 10-20
keV’tan biiyilk elektronlar gibi yiiksek enerjili  pargaciklarin  birikiminden

kaynaklanmaktadir. Dordiincii neden, diizenli nétr atmosfer siireglerinin etkisinin thmal



edilmesine karsin, alt iyonkiirenin iist yiiksekliklerinde Giines ve manyetokiire enerji
siirecleri iyonkiirede baskindir. Alt iyonkiirenin alt yiiksekliklerindeki bolgelerde diizenli
kiiciik Giines enerji etkisi var olmasina karsin, bu bdlgeler notr atmosfer dinamikleri ve
kimyas1 araciligiyla hareket ettirilir. Bazen Giines etkisi ile meydana gelen 151k titresimleri
veya jeomanyetik firtina etkileri gibi Giines kaynakli enerji siirecleri baskindir. Ancak kis

anomalisi gibi diger durumlarda atmosferdeki dinamik siiregler baskindir (Cummer, 1997).

D bolgesindeki karmasik yapiin diger bir nedeni de yildirimlardir. Yildirimlar,
firtina bulutlarinda olusan elektriksel bosalmalardir. Birkag Hz’den onlarca MHz’lik
frekanslara sahip ¢ok genis bir spektrumda elektromanyetik (EM) enerji yayinlarlar.
Bununla beraber bu enerjinin ¢ogu 1stma akimmin zaman OJlgekleri ve mekansal
oOlgiitlerinden dolay1 Cok Diisiik Frekans (VLF-Very Low Frequency, 3-30 kHz) ve Asiri
Diisiik Frekans (ELF-Extreme Low Frequency, 3-3000 Hz) bandinda yayinlanir (Cummer,
1997). Yeryiizii ve D-bolgesi bu frekanslarda uzun mesafe yayilimina izin veren Yer-
iyonkiire dalga kilavuzu olarak bilinen es merkezli kiiresel bir dalga kilavuzunu olusturur.
Yer-iyonkiire dalga kilavuzunda yayilan VLF dalgalarinin alan kuvvetleri ve fazlar1 D-
bolgesindeki serbest elektronlarin sayisal yogunlugundaki nispeten kiigiik (~%10)
dalgalanmalara duyarlidir. Aym1 zamanda D-bolgesi elektronlarinin sicakligindaki
degismeler elektronlar ve nétr parcaciklar arasindaki carpigmalarin frekanslarimi ve
bdylece D-bolgesinde dalgalarin emilme oranini degistirerek VLF dalgalarinin yayilimini
etkiler (Rodriguez, 1994). Tek bir yildirim bosalmasi ile iliskili hala sonuglari tam olarak
anlasilamayan ¢ok sayida birbirinden farkli siire¢ vardir. Bu ¢alismanin amaci i¢in en
onemli slire¢ bulut i¢indeki yiikii ve Yer’i elektriksel olarak baglayan normal olarak 1
km’den daha uzun iletken bir kanaldan sonra meydana gelen bulut-yer aras1 (CG-Cloud-to-
Ground) yildirim bosalmasinin doniis darbesidir. Bir bulut-yer aras1 donen yildirim darbesi
tarafindan yayilan EM gii¢ ortalama 20 GW’ dir ve ~ 100 us de sonlanir. Bu kadar biiyiik
bir giice sahip bir yildirim bosalmas: alt iyonkiireyi dogrudan isitir ve iyonlastirir. Yildirim
bosalmalar1 sonucu meydana gelen elektromanyetik 1s1ma elektron sicakligi, iyonlasma

frekansi, baglanma frekansi ve elektronlarin etkin ¢arpisma frekansinda degisim iiretir

(Taranenko vd., 1993a,b).

Yildirirm kaynakli EM darbelerin alt iyonkiire {izerindeki etkisini arastirmak igin
son 25 yilda ¢ok sayida model gelistirilmistir. Inan vd. (1991) yildirim kaynakli EM

darbeler tarafindan bir Maxwellian enerji dagilimi ile alt iyonkiire elektronlarinin



isinmasini tahmin ettiler. Ayn1 modeli kullanan Rodriguez vd. (1992) iyonkiirenin D-
bolgesinde elektronlar tarafindan 1sitilmig bolgenin yatay boyutunu hesapladilar. Aym
zamanda, 1sinmanin nispeten kiiciik elektrik alan degerlerinde (1 VV/m) meydana gelmesine
ragmen, iyonlagsmanin belirli elektrik alan degerlerinden (15 V/m) biiylik alanlar icin
gerceklesebilecegini tahmin ettiler. Ayrica, birbirini takip eden yildirnm bosalmalarinin
firtina bulutunun yukarisinda iyonlasmada birikmeye sebep olabilecegini 6nerdiler. Daha
sonra 1sinmis elektronlar tarafindan indiiklenen iyonlagsma ve optik yayilimlar dahil olmak
tizere bir boyutlu tam kinetik model gelistirildi ve daha once Onerilen iyonlasmada
birikmenin dogrulugu desteklendi (Taranenko vd., 1993a,b). iki boyutlu simiilasyon ile
Rowland vd. (1995) yildinm EM darbesinin mekansal ve zamansal gelisimini hesapladi.
Alt iyonkiirede EM darbenin yansima yiiksekligini ve emilimini arttiran elektron
yogunlugunun etkili bir sekilde yiikseltildigini gosterdi. Ilk ii¢ boyutlu model Cho ve
Rycroft (2001) ve Nagano vd. (2003) tarafindan sunuldu. Son olarak Marshall vd. (2008,
2010, 2012) yatay yildirnm bosalmalarinin ve Yer’in manyetik alaninin dip agisinin
etkilerini hesaplamak i¢in Kartezyen koordinatlarda {i¢ boyutlu bir model kullandilar. Bu
caligmalarin ¢ogunda Yer’in manyetik alanin etkisi yogun isinma kosullarinda bile
elektronlarin etkin garpisma frekansi, elektron donme frekansindan ¢ok daha biiyiik oldugu
gdz oniine alindig: i¢in ihmal edilmistir (Inan vd., 1991). Bununla birlikte, manyetik alanin
dahil edildigi durumda ortamda ilerleyen EM dalganin, carpismalari 6nemli derecede
yiikseltmesi ile etkilesme bolgesinin altindaki alan ¢izgisi boyunca manyetize olmus

iyonkiirede yayilan islik (whistler) modu dalga olabilecegi dnerilmistir (Nagano vd., 2003).

Bu tez caligmasinda, daha once yer temelli yiiksek giiglii yliksek frekanshi (HF)
vericiler vasitasiyla alt iyonkiirenin 1sitilmasi ile alakali olarak yapilmis olan calismadaki
yontem gece yildirim kanalindan yaymlanan VLF EM dalgalar araciligiyla bu bdlgenin
1sinmasint ve iyonlagsmasini hesaplamak i¢in kullanildi (Canyilmaz vd., 2013). Bu
dogrultuda ikinci boliimde yildirimlarin en fazla etkili oldugu alt iyonkiirenin gece
elektriksel dzelliklerini incelendi. Ugiincii béliimde yildirim ve yildirim kaynakli elektrik
alanlart ve bu alanlarin alt iyonkiire lizerindeki etkileri hakkinda daha genis bir bilgi
sunuldu. Dordiincii bolimde yildirim kaynakli EM dalgalardan ve bu EM dalgalarin alt
iyonkiiredeki yayilimindan, besinci boliimde materyal ve metottan, altinct boliimde
bulgular ve tartismalardan, yedinci béliimde sonuglardan ve sekizinci boliimde 6nerilerden

bahsedilmistir.



2. ALT iYONKURENIN GECE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Alt iyonkiirenin bir kismin1 olusturan D-bdlgesi, carpismanin baskin oldugu nétr
atmosferden plazma o6zellikleri ile 6zdeslesmis olan iyonkiireye karmasik bir gecis bolgesi
olarak ele alinabilir (Kero, 2008). D-bolgesi daha ¢ok noétr tirlerin biiyiik sayisal
yogunlugunun, karmasik iyon-degis tokusunun ve elektron baglanma-ayrigsma
reaksiyonlarmin oldugu boélgedir. Elektron baglanma ve ayrisma siire¢lerinin énemi D-
bolgesinin en ayirt edici 6zelligidir (Whitten and Poppoff, 1971). Gece elektron yogunlugu
nétr yogunlugun 70 km’de sadece 10™*® ve 90 km’de 10™'° katidir. Ayrica elektronlar
normal olarak 300 °K den daha diisiik sicakliklarda nétrler ile termal dengededirler ve
etkin elektron-nétr c¢arpigsma frekansi elektron donme frekansina oranla biiyiiktiir. Bu
yiizden bu bolge soguk, carpismali ve az iyonlagmis bir plazma olarak tanimlanabilir

(Barringhton-Leigh, 2000).

Gece alt iyonkiirede birim hacimdeki elektron yogunlugu (Ne) yiiksekligin

fonksiyonu olarak m™ biriminde
Ne(z) = 1.43 x 1013el(-0.150")+(8-015)(2-h")] (2.1)

ifadesi ile verilir. Burada z yiikseklik, h’ km cinsinden referans yiiksekligi ve p km™ olarak
verilen yiikseklige bagli elektron yogunlugu egrisinin netligini tanimlayan bir parametredir
(Wait and Spies, 1964). Gece kosullart igin B = 0.5 km™ dir ve h’ = 85 veya 87 km
olarak almir (Inan vd., 1992; Poulsen vd., 1993; Rodriguez vd., 1994). Elektron plazma

frekansi ise

w, = (2.2)

ile verilir. Burada e ve m, sirasiyla elektronun yiikii ve kiitlesi, &, bos uzayin elektriksel

gecirgenligidir.



Diizlem bir EM dalga i¢in kirilma indisi (n) Apleton-Hartree formiilii ile verilir
(Ratcliffe, 1959):

X
Y2sin20 |, | Y%*sin%@
2(1-X—-iz) " 4(1-X-i2)?

n?=1- (2.3)

1-iZ +Y2cos20

Burada denklemin paydasindaki (+) isareti ordinari dalga modunu (O-modu) ve (-) isareti
ekstraordinari dalga modunu (X-modu) gosterir. 6, K ilerleme vektorii ile Yer’in manyetik
alan1 B arasindaki agidir. X, Y ve Z normalize frekanslari, X = (1)12, Jw?, Y = w./w Ve
Z = Ve /w seklinde tanimlanirlar. Burada w = 27tf, w, = eB/m, Ve v,y sirasiyla diizlem
VLF EM dalganin frekansini, elektronun donme frekansim1 ve elektron-notr carpisma

frekansini gosterir.

Firtina bulutu yiik yapilandirmasi ile atmosfer igerisine bulut merkezli ii¢ farkl

elektrik alan turetim mekanizmasi vardir.

Bunlardan ilki, iletim yoluyla meydana gelen yiik ayrilmasinin sonucu olarak
yiiklenen firtina bulutu ~100 s’lik zaman diliminde meydana gelir. Bu durum, bulut iginde
iki farkli yiik merkezinin olusmasina neden olur ve boylece statik elektrik alan (SE) bulut

icinde tretilir.

Ikincisi, elektrik akimlarindaki ani ve biiyiik degisimler tiim yonlerde EM alanlarin
(EMP-Elektromanyetik Puls) yayinlanmasina neden olabilirler. Béyle EM alanlar bu tez
calismasinda temel alinan CG yildirim bosalmasinin doniis darbesinden sonra meydan

gelir.

Son olarak, doniis darbesi araciligiyla Yer’e akan siirekli akimlar ~0.5-100 ms
zaman Olceklerinde yiikiin yeniden yapilanmasina sebep olurlar ve bu hemen-hemen statik
elektrik (QE-Quasi-Elektrik Alan) alanlarin olusmasima sebebiyet verir (Barringhton-
Leigh, 2000).

Atmosferik iletkenlik, firtina bulutlarinda bu yiik yapilandirmasindan dolay1 olusan
elektrik alanlarin st yiiksekliklere niifuz edip edemeyecegini belirler. Firtina bulutlarinin
yapilandirmasinin degismesinden dolay1 olusan elektrik alanlar tropokiirenin ¢ok daha

yukarisindaki ytliksekliklere etki etmezler. Clinkii atmosferik iletkenlik bu alanlar1 perdeler.



Bununla beraber, bulut igeriSindeki yiik kismen nétrlestirildiginde veya doniis darbesi ve
onlar1 takip eden siirekli akimlar tarafindan yeniden yapilandirildiginda, olusan QE alanlar
daha iist bolgelere niifuz ederler. Bu yeniden yapilanma tropokiirede elektrik alanlarin
azalmasina neden olsa bile iist atmosferde elektrik alanda bir artisa sebep olur. Ornegin,
biiytik bir pozitif CG doniis darbesi 1 ms’de Yer’e 100 Coulomb’dan daha fazla pozitif yiik
bosaltabilir. Bu olay firtina bulutu i¢inde es biiyiikliikkte negatif yiikiin yer degistirmesine
esittir. Bu yeni ylik yapilanmasi eger yiilk ~1 ms’den daha hizli meydana gelirse elektrik
alanlarin (QE) 85-90 km’ye kadar 10 ms’den daha az bir siirede meydana gelirse 70 km’ye
kadar niifuz etmesine olanak tanir. Hatta daha kii¢ciik zaman dilimlerinde meydana gelen
EM dalgalar daha st yiiksekliklere kadar niifuz edebilirler. Yukarida ifade edildigi gibi
yildinmdan yayinlanan EMP biiylik oranda D-bélgesinden yansitilir. Fakat sonlu
iletkenlikten dolay1 bu alanlarin yansima yiiksekliginin yukarisina niifuz etmesi elektron

yogunlugunun 1sinmast ile sonuglanir (Barringhton-Leigh, 2000).

Burada 6nemli bir karmasa, iletkenligin kendisinin de uygulanan elektrik alan ile

degisebilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Sadece elektronlardan dolay iletkenlik

0 = |e|Nele (2.4)
ile ifade edilir. Burada elektronun mobilitesi

e = € Vgpmg ' (2.5)

seklinde elektrik alanin azalan bir fonksiyonudur. Elektrik alanin uygulanmasi elektronlari

1s1tir. Bu 1sinma

E, = 1;—2 3.2 X 1051 + w?/v2, (2.6)

seklinde verilen uygun hava yarilma elektrik alan degeri icin etkin ¢arpigma frekansini
(Vey) arttirir (Papadopoulos vd.,1993). Daha sonra bu garpisma frekansinin artan degeri
elektron mobilitesinin ve boylece de iletkenligin azalmasina sebep olur. Bdylece gegici
elektrik alanlarin daha st yiiksekliklere niifuz etmesine olanak tanir (Barringhton-Leigh,
2000). Sekil 2.1 burada ifade edilen parametrelerden 5 kHz olarak alinan VLF radyo



frekansinin, elektron-ndtr carpisma frekansmin ve hava yarilma elektrik alaninin

yiikseklikle degisimini gdsterir.
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Sekil 2.1. Alt iyonkiiredeki hava yarilma elektrik alani, yildirim kaynakli VLF radyo frekansinin frekansinin
ve etkin elektron-nétr carpigma frekansinin yiikseklikle degisimi

Ayrica, hizlandirilmis elektronlar ile ¢arpisan noétrlerin iyonlagsmasi ve nétrlere
elektron baglanma frekansinin artmasi sonucunda, elektrik alan elektron yogunlugunda da
degisimlere sebep olur. Yildirnm kaynakli EMP elektrik alani hava yarilma elektrik

alanindan biiyiik olursa elektron yogunlugu artar ve iletkenligin artmasina boylelikle

1sinma etkisinin azalmasina yol agar.

Nispeten yiiksek elektrik alan etkisi altinda iki-cisim baglanma reaksiyonu serbest
elektronlarin kaybr i¢in baskin mekanizmadir ve asagidaki gibi verilir (Barringhton-Leigh,
2000):

O,+e +3.6eV > 0" +0 (2.7)

Ortam elektrik alan degerlerinde ise ya O, ve N,’ye ya da iki tane O, molekiiliine

elektronlarin ii¢ cisim baglanmasi, baskin kayip siirecidir ve

A+B+e > A +B (2.8)



reaksiyonu ile verilir (Glukhov vd., 1992). Burada A bir molekiil ve B bir molekiil ya da
atomdur. Bu siire¢ baglanmanin sebep oldugu elektron kaybindan dolay1 negatif yiiklerin
mobilitesini ve bdylece plazmanin iletkenligini ani bir sekilde azaltir. Bu sekildeki ii¢
cisim baglanma siireci iyonkiirede, gaz bosalmalarinda ve plazmalarda meydana gelen
olaylart onemli derecede etkiler (Aleksandrov, 1988). Sekil 2.2 ii¢ cisim baglanma ve

carpismalil ayrisma frekansinin yiikseklikle degisimini gosterir.
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Sekil 2.2. Alt iyonkiiredeki elektron ii¢ cisim baglanma ve ayrigsma frekanslarinin yiikseklikle degisimi
(Glukhov vd., 1992; Rodriguez ve inan, 1994).

Ortamda herhangi bir tedirgin edici kuvvet olmadigr durumda yaklasik 80 km
yiikseklige kadar baglanma baskin iken, 80 km’nin yukarisinda ayrigsma baskindir. Alt
iyonkiirede sozii edilen elektron kayip siireglerinin yani sira yildirnm kaynakli elektrik
alanlardan sonra serbest elektronlarin artmasina sebep olan elektron ayrigsma (y) siirecleri
de gdz 6niine alinmalidir. Iyonkiirede ayrisma siiregleri Giines’ten gelen ultraviyole (UV)
isinlarinin etkisiyle olusan “fotoayrigsma”, molekiillerin birbirleri ile ¢arpismalarindan
meydana gelen “carpigsmali ayrisma” ve negatif molekiiller ile azot ve oksijen gibi

atomlarin birlesmesi sonucu olusan “birlesmeli ayrisma” siiregleridir (Gurevich, 1978).



3. YILDIRIMLAR VE YILDIRIM KAYNAKLI ELEKTRIK ALANLAR

3.1. Yildirnmlar ve Olusum Siirecleri

Yildirim, atmosfer igerisinde yayilan gegici, ylksek akimli elektrik bosalmasidir.
Bu bosalmanin olusmasi i¢in, bulut kiimesi igerisinde bulunan zit yiiklerin meydana
getirdigi elektriksel potansiyelin yiik bosalimina (havanin delinmesine) sebep olacak kadar
bliyiik olmas1 gerekir. Bu sekilde bir yiik bosalimini saglayan bulutlar, genellikle firtina
bulutlar1 olarak isimlendirilirler (Uman, 1969). Firtina bulutlar1 tarafindan olusturulan
yildirimlar temelde bulut-yer arasi (CG) ve bulut-igi (IC-Intra-Cloud) olmak {iizere ikiye
ayrilir. Fakat bunlarin yani sira yildirim, iki bulut arasinda (CC- Cloud to Cloud) veya
bulut-hava (CA-Cloud to Air) arasinda da meydana gelebilir (Uman, 1969). Cesitli
uydulardan alinan verilere gore kiiresel olarak yaklasik her bir saniyede 44 yildirim
bosalmas1 meydana gelmektedir. Bunlarin {igte biri CG bosalmalaridir (Thomas, 2005).
Ayrica, verilen herhangi bir anda aktif olan 2000 yildirimli firtina vardir (Chambers,
1967). Bulut-yer arasinda meydana gelen yildirimin doniis darbesinden yayinlanan EM
giic, ortalama 20 GW’dir ve yaklagik 100 ps' de sonlanir (Taranenko, 1994).

Bulut-yer arasi bosalmalar, bulut-igi bosalmalardan daha etkili oldugu ve gozle
daha kolay goriildiigii i¢in, bilimsel arastirmacilarin daha ¢ok dikkatini ¢ekmistir. Bulut-
yer arast bosalmalar tasidiklar1 yiikiin kutbuna gore isimlendirilirler. Tasidiklar1 yiiklere
gore, pozitif (+) CG veya negatif (-) CG olarak isimlendirilirler. Dogada, CG
bosalmalarmin yaklasik % 90’ i1 olusturan —CG bosalmalar1 daha yaygin olusur (Rakov
ve Uman, 2003). Yildirim bosalmalarinin farkli tiirleri Sekil 3.1a’ da ve CG yildirim
bosalmasinin basladigt noktaya ve tasidigi yiikke baglhh olarak da Sekil 3.1b’de
gosterilmistir. Bir CG bosalmasi Sekil 3.1b’de gosterildigi gibi dorde ayrilir. Bunlar asag:
yonlii — CG bosalmasi, asagi yonlii +CG bosalmasi, yukari yonlii —CG bosalmasi ve yukari
yonlii +CG bosalmasidir (Cooray ve Fernando, 2010).



(a)

++++++++
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++g+++
|
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++++++ o+t

Sekil 0.1. (a) Bulut bosalmalarinin tiirleri: (i) buluti¢i (IC); (ii) hava bosalmalart (CA); (iii) bulutlararasi
(CQO). (b) CG bosalmalarinin tiirleri: (i) asagi yonli —CG; (ii) asagi yonli +CG; (iii) yukart yonlii -
CG; (iv) yukar yonli +CG bosalmalar1 (Cooray ve Fernando, 2010).

Sekil 3.2’de CG yildirim bosalmalarinin meydana gelme asamalar1 gosterilmistir.
Normal bir —CG bosalmasi, buluttan yere dogru ilerlemenin gelisimini tetikleyen ana
negatif yiik merkezinden bir “baslangi¢ kirilmasi” ile firtina bulutu i¢inde baslar. Daha
sonra negatif yiikler “kademeli ilerleme” asamasindan gecerek bulut ile yer arasinda
iletken bir yol olusturmak icin yaklasik 2 X 10°> m/s lik bir hizla asag1 dogru yayilirlar
(Rakov ve Uman, 2003). Normal atmosferik basing ve sicaklikta havanin delinmesi i¢in
gerekli olan elektrik alan1 yaklasik 3x10° V/m’dir. Bu alan azalan basing ile azalir (Cooray
ve Fernando, 2010).

30 kA’lik bir tepe akimina neden olan bir kademeli ilerlemenin birim uzunluktaki
yiik yogunlugu yaklagik 0.001 Coulomb/m dir. Firtina bulutu igerisinde ana pozitif (P), ana
negatif (N) ve ikincil pozitif (p) yik kutuplart bulunur. Kademeli ilerlemenin firtina
bulutunun i¢inde bulunan N ve p bolgeleri arasinda yerel bir elektrik yarilmasi ile basladigi
diisiiniilmektedir (Uman, 1969). Bu yarilma 6ncelikle firtina bulutu icinde bulunan buz ve
su pargaciklarina baglanmis olan elektrik yiiklerini hareketli hale getirecektir. Kademeli

ilerleme yere dogru ilerledigi yolu {izerinde birkag¢ dal olugsmasina neden olabilir. Kademeli
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Sekil 0.2. Yildirim olusum asamalarinin gosterimi (Uman, 1987).

ilerleme yere yaklastikca, yer seviyesindeki elektrik alan siirekli olarak artar. Kademeli
ilerleme yaklagsik birka¢ yiiz metre veya daha diisiik bir yiikseklige indigi zaman, yerdeki
elektrik alan elektrik bosalmalarinin basladig bir seviyeye ulasir. Bu durumdaki olusuma
“baglant: ilerlemesi” denir. Baglanti ilerlemesi asagiya gelen kademeli ilerlemeye yonelir.
Normal olarak asagi ve yukar1 dogru yayilan ilerlemeler yerin onlarca metre yukarisinda
birlesirler ve boylece ilk “doniis darbesi” baslatilir. Bu doniis darbesi ortalama 20-40
kA’lik bir tepe akimui ile yaklasik 70 ps icinde ilerleme kanalin1 nétrlestirir. Doniis darbesi
ile iligkili akim birka¢ yliz mikro saniyede sonlanma egiliminde oldugu halde, bazi
durumlarda doniis darbesi akimi bu siire i¢inde sonlanmayabilir ve onlarca milisaniyeden
yiizlerce milisaniyeye kadar diisiik bir seviyede akmaya devam edebilir. Boyle uzun siireli
akimlara “siirekli akimlar” denir. Ik doniis darbesinden sonra yildirim sonlanabilir, ancak
ilk ilerleme kanalin takip eden onlarca ms sonra meydana gelen yaklasik 107 m/s’lik daha

biiyiikk bir hizla “ok ilerlemesi” denen ikinci bir ilerleme olusabilir. Bu ilerleme yere
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yaklagtikga 10-15 kA’lik maksimum degerli akimlara sahip olabilen ikinci bir doniis
darbesi meydana getirir. Bu siire¢ devam edebilir ve ¢ok sayida birbirini takip eden

darbelere sebep olabilir (Cooray ve Fernando, 2010).

+CG bosalmalar1 ortalama olarak —CG bosalmalar1 ile ayni tepe akimina sahip
olmalarina ragmen bir¢ok farkli ozellikleri de vardir (Rakov ve Uman, 2003). +CG
bosalmalar, genellikle uzun siireli (10-100 ms) akimlardan ve bulut-igi yiik aktivitesini
takip eden doniis darbelerinden olusur. Ayrica, +CG bosalmalar1 genellikle dagitilmis
yiikiin biiyiik miktarlarda depolanma ihtimaline olanak taniyan onlarca kilometre boyutlu
uzun yatay kanallardan olusur. Sonug olarak, ilk +CG darbesi i¢in pozitif ilerleme, ya ilk

— CG darbeleri gibi kademeli olarak ya da —CG ok ilerlemesi gibi siirekli olarak yayilabilir.

Yerkiire atmosferinde yildirimin en yaygin tiirii olan bulut-i¢i bosalmalar bulut-yer
arasinda olusan bosalmalara benzer bir yol ile meydana gelir. Bulut i¢i bosalmalar elektrik
alanlari en biiyiik oldugu negatif yiik merkezinin alt ve iist sinirlarinda baglar (Rakov ve
Uman, 2003). Bu baglama buluttaki negatif ve pozitif yiik bolgeleri arasinda koprii kuran
negatif bir ilerleme ile 6zdeslesmis aktif bir asama ile devam eder. Bu aktif agama boyunca
negatif ilerleme 10-100 s siiren akimlar ile ve yaklasik 10° m/s’lik hizla yayilan bir CG
bosalmasindaki kademeli ilerlemeye benzerdir ve elektrik alanda meydana gelen
degisimlerle iliskilidir. Bu aktif asamanin sonunda negatif ve pozitif bolgeler arasinda
kopukluk gozlenir. Bu siireci takip eden son agama, kiiciik elektrik alan degisimleri ve
diisiik akimlar ile tanimlanir. Bu asama muhtemelen bulut i¢inde uzak yerlerden bosalma
baglangic noktasini yeniden doldurmak igin negatif yiike firsat verir (Thomas, 2005). Bu
sekilde meydana gelen yiikk bosalmalar1 alt iyonkiirede 1sinma ve iyonlagsmaya sebep

olurlar.

3.2. Yildirinm Kaynakh Elektrik Alanlar

Giliniimiize kadar yapilan ¢alismalardan, 1sinma ve iyonlagsmanin hesaplanmasi i¢in
temel teskil eden yildirim kaynakli alanlarin {i¢ farkli tiiriiniin oldugu bilinmektedir. Ilki
firtina bulutunun olusumu siiresince yiikiin yavasc¢a birikmesi neticesinde firtina bulutunun
icerisinde ve hemen yukarisinda olusan ES alanlar. Ikincisi bir CG boslamasmin doniis
darbesi tarafindan yaymlanan EMP alanlaridir. Sonuncusu ise yildirim bosalmasiin tiim

stireci boyunca akimlar tarafindan yiikiin yeniden diizenlenmesi sonucunda meydana gelen
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QE alanlardir. Bu alanlarin tiimiiniin elektriksel enerjisi ortam elektronlarina aktarilabilir
ve bdylece uyarmaya, iyonlasmaya ve hava-yarilmalari sonucunda olusan “gegici 151k
sacan olaylar” (TLEs-Transient Luminous Events) olarak anilan optik yayilmalara neden
olurlar. Bu siiregler birka¢ eV’luk enerjilere erisen termal clektronlar ve/veya MeV
seviyesinde yiiksek enerjili kagak elektronlar (runaway electrons) ile iligkilidir (Mika,
2007).

Buluttaki bagslangic yiikleri saniyeler veya daha uzun zaman Olceklerinde
toplanirlar. Bundan dolay1, sadece bulut iginde veya yakininda giiglii alanlar var oldugu
icin atmosferik iletkenlik bu yiikleri perdeler. EMP 0,1 ms den daha kisa bir zaman
Olgegine sahiptir ve iletkenlik EMP alanlari iyonkiireye ulasincaya kadar bu alanlari
etkilemek i¢in yeterli biiyiikliikte degildir. QE alanlar ms zaman 6l¢eginde degisir. Boylece
bu QE alanlar atmosfer tarafindan zayif bir sekilde perdelenir (Rowland, 1998).

3.2.1. EMP Kaynakh Elektrik Alanlar

Bir yildirim bosalmasinda maksimum akim normal olarak ~ 50 us’den ~ 100 ps’
ye kadar siiren doniis darbesi stiresince akar (Uman, 2001). +CG bosalmalarinin yaklasik
%35’1 250 kA’ den daha gii¢lii akimlar tasir. Hizlica degisen doniis darbesi akimi, tepe
degeri akimina orantili bir giice sahip ve onun spektral kapsami 10 kHz’den asagida VLF
bolgesinde olan bir EM darbe yayinlar. Yukarida ifade edildigi gibi EMP siiresi dielektrik
gevseme zamanindan kisa oldugu i¢cin EMP alanlar1 atmosferik iletkenlik tarafindan
perdelenmezler. Boylece bu alanlar alt iyonkiirede serbest elektronlari hizlandirarak ve
elektronlara enerji aktararak notrler ile carpigsmalar araciligiyla optik yayilmalara ve

elektron sicakliginda ve yogunlugunda degismelere neden olurlar (Mika, 2007).

Yildirim etkili EMP elektrik alanlarinin 6nemli 6zelliklerinden bazilar1 Fernsler ve
Rowland (1996) tarafindan matematiksel olarak formiile edilmistir. Bir yildirnrm doniis
darbesi sabit bir ¢izgisel yiikk ve v hizinda dikey z-ekseni boyunca akan akim olarak

modellenmistir ( silindirik koordinatlar kullanilarak):

i(p,2,8) = vQu(p. 1) = iod(PH@H (£~ ). (3.1)
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Burada i doniis darbesinin akimi, Q, tedirgin olmus yiik miktari, § Dirac delta fonksiyonu
(sifir yarigapta sonsuz ince bir kanaldaki akimin yerini tayin etmek i¢in dahil edilmistir) ve
H Heaviside fonksiyonudur ve t zamandir. Yikii korumak igin ek bir yiikk orjine

yerlestirilmistir:
Q(p,z,t) = —igH(t)8(p)5(2). (3.2)

Yildirinm doniis darbesi 151k hizinin yarisina yakin bir hizda yayilirsa, yani v =c/2, 0
zaman yildirimin 10 km uzunlugundaki kanali gegme siiresi 70 ps olacaktir. Bu siire doniis

darbesi tarafindan yayinlanan EM darbenin siiresini tanimlayacaktir.

(3.1) ve (3.2) denklemleri vektor ve skaler potansiyeller i¢in ¢oziilebilir. Firtina
bulutundan yeterince uzak mesafelerde (uzak alan) enine olan elektrik alan kiiresel
koordinatlar kullanilarak (Le Vine and Willett, 1992);

Eq = Boip sin® (3.3)

\4
rc 1—Ec059

seklinde ifade edilir. Burada akimin zamanla degisimi sabit kabul edilmistir. Boylece
elektrik alan, puls siiresince sabit genlige sahip olur. Alan artik standart bir dipoliinkine
esit degildir. Aynm1 zamanda goriintii akimlar1t ve yiikleri de dahil edilmelidir. Yer
mitkemmel bir iletken olarak kabul edildiginde bir —CG bosalmasi igin doniis darbesi
yukart dogru olur. Bu durumda goriintii toprak alani, denklem (3.3)’te I, = —I, ve
0 — 0 — m degerleri alinarak elde edilir. Kaynak ve goriintli alanlarinin toplamlarindan
toplam 1s1ma alani

Eg = —220losind (3.4)

2
r c(l—z—zcosze)

Olarak verilir elde edilir (Rowland, 1998). Burada r = z/cos0 alindiginda

 <in20
Eg = —2O0 (3.5)
z c(l—c—zcosze)

ifadesi elde edilir. Elektrik alan, h yiiksekligine kadar
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_1 [ &/o?
Omax = 7 Cos [2_(V/C)2] (3.6)
degerini aldiginda, tepe degerine ulasir. Eger v = 0 ise normal bir dipol igin 8 = 45° olur.
v arttikga 0 azalacaktir. Ornegin, %: 0.7 olursa 6~36° olur. Boylece verilen dikey bir

yildirim bosalmasi i¢in EMP yildirim kanali etrafinda bulunan bir dairede maksimum
olacaktir. Dairenin yarigap1r kabaca h’a esit olacaktir. Oysa relativistik etkiler yarigapi

azaltmaya egimli olacaktir. Maksimum elektrik alan
Emax(h) = 30 012 (37)
olacaktir. Burada E V/m, iy KA ve h km cinsindendir (Rowland, 1998).

3.2.2. QE Elektrik Alanlar

Bir dielektrik olarak alinabilen atmosfer ortaminda elektrik alanin gevsemesi,
dielektrik gevseme siiresi (T,) T, = €9/0(z) ifadesi ile karakterize edilir. Burada &, bos
uzayin dielektrik sabiti ve o(z) yiikseklikle artan iletkenliktir. Normal gevseme siireleri 60
km’de ~ 0.1 s, 70 km de ~ 4 ms 80 km’de ~ 15 ps ve 90 km’de ~ 0.2 ps olur. Bir baska
deyisle firtina bulutunda yiik birikme siiresi onlarca saniyelik zaman 6l¢eklerinde meydana
gelir. Bu siireler ist atmosferdeki elektrik alan gevseme siireleri ile karsilastirildiginda
biiyiiktiir. Boylece ortam wuzay yiikiiniin yeniden diizenlenmesi, firtina bulutu SE
alanlarinin etkilerinden daha {ist yiiksekliklerde perdelenebilir. Giiglii alanlar sadece
bulutun iiste yakin kisminda veya bulutun asagisinda ve iginde var olabilirler (Fernsler ve

Rowland, 1996).

Isik stitunlarinin meydana geldigi firtina bulutunun yukarisindaki iist atmosferde
giicli QE alan, normal olarak bir CG yildirim bosalmasi bulut i¢indeki yiik merkezini
aniden notrlestirdigi zaman bulutun yukarisinda zit isaretli kalan ylikten daha st
yiiksekliklerde olusur (Pasko vd., 1997). Bu tiiriin en biiyiik elektrik alanlart +CG
bosalmasi tarafindan {iretilir. Her bir ytlikseklikte yaklasik olarak yerel gevseme zamanina
esit bir zaman i¢in devam eden bu geg¢ici alanlar ortam elektronlarini 1sitabilirler. Aym
zamanda, bu alanlar muhtemelen {ist atmosferde optik emisyonlara, hava yarilmasina ve

elektron yogunlugu degisimlerine yol agabilirler. Bosalmanin ardindan atmosferdeki yiikiin
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yeniden diizenlenmesi {ist Yyiiksekliklerdeki elektrik alanlari zayiflatmaya baslar. Bu QE
alan mekanizmasi, yaygin olarak 1sik siitunu {iretimi i¢in en muhtemel mekanizma olarak
diistiniiliir (Mika, 2007).

Yildirirm doniis darbesi ile iliskili akim, ana firtina bulutu i¢inde veya bulut ve
toprak arasinda yiik farkliliklar1 olusturarak artacaktir. Eger akim yeterince uzun siire
devam ederse ve yeterince biiyilk olursa QE alan EMP den kaynaklanan alandan daha

giiclii olur. Perdelemenin yoklugunda dikey bir akimdan gelen QE alan

E=-Vd (3.8)

olur. Burada koyu harf niceligin vektor oldugunu ifade eder. & elektriksel potansiyeli

. 1 1
D =iyt N + p2+22] (3.9)

ile verilir. Burada z4 bosalmanin uzunlugudur ve zy < r = /p? + z2, Q(t) = i,t olarak

alinirsa, denklem (3.9)

@ = 2% 59 (3.10)

r3

ifadesine indirgenir. EM alanin uzak alan ¢oziimleri

E, = 2Qi%cosﬁ (3.11)
ve

Eg = £2sing (3.12)
olur.

Dikey bir bosalma i¢cin EMP, QE alanmin en gii¢li oldugu bir bosalmanin
yukarisinda en zayiftir. Yer’in yiik katkis1 bu alan siddetini ikiye katlar. Boylece EMP igin
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alan siddeti vip/c ile tanimlanmir. Oysa QE alan i¢in yiik momenti (Mq,) olarak bilinen

Q. zq ile tanimlanir. Bu son terim TLEs incelemesinde ¢ok 6nemlidir (Mika, 2007).

-CG bosalmasi ile yildirim buluttan topraga etkili bir sekilde negatif yilik tasir ve
pozitif yiik rezervi yukar1 dogru bir elektrik alan iireterek zamanla bulutun yukarisindaki
elektrik alan itizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip olacaktir. Bu alan atmosferde ortam
elektronlarmin buluta dogru hareket etmesine sebep olur. +CG ¢akmasi durumunda negatif
yiikk rezervi mantik olarak perdelenmemis olur ve dikey olarak yukariy: isaret eden yiik
rezervinin yukarisinda gegici bir elektrik alan olusturur. Bu durumda atmosferik
elektronlar yukar1 dogru hizlandirilacaklardir. Yildirim bosalmasindan kaynaklanan hem
EMP hem de QE alanlar TLEs olusumunda 6nemlidirler. Dairesel 1sik siitunlarinin
tiretiminden Oncelikli olarak EMP sorumludur ve QE alanlar 1sik siitunlari ve 11K

yayilimlari i¢in ana faktor olurlar (Mika, 2007).

Atmosferdeki gaz bosalmalari incelendigi zaman, kV/m  birimindeki
Ex(z) = 3200 Np(z)/N, hava-yarilma elektrik alani 6nemli bir degiskendir. Burada,
Nt(z), z yiiksekligindeki ve Ny onun taban durumundaki nétr yogunluk degeridir (Pasko
vd., 1997). Ey yarilma alani nétr yogunluga bagli olarak yiikseklik ile iistel bir sekilde
azalir. Ayrica, molekiiler oksijene elektronlarin ayrismali baglanma orami (v,) Ve
iyonlasma orani (v;) her ikisi de elektrik alan kuvvetine baglidir. Bu kuvvet E < E, ve
v; < v, icin net elektron yogunluk azalmalarina sebep olan molekiiler oksijene elektron
baglanmasinin baskin olmasina, E > Ep i¢in v; > v, olur ise tersine bir islem

gerceklesmesine yol agar. Boylece elektron yogunluk artiglari sonucunda iyonlagsma baskin

olur (Mika, 2007).

3.2.3. EMP ve QE Alanlarin Alt fyonkiire Uzerindeki Etkileri

Elektrik alan, elektronu hizlandirarak nétr bilesenler ile ¢arpismalara sebep olur ve
bu yolla st atmosfere baglanir. Diisiik enerjilerde elektron-notr garpismalart esnektir.
Birka¢ eV’luk enerjiye sahip elektronlar notr bilesenler ilizerinde titresim ve doénme
uyarmalarina sebep olabilirler. Serbest elektron daha yiliksek hizlara ivmelendirildigi
zaman sahip oldugu kinetik enerji, elektron gegislerine ve bdylece 151k yayilimlarina ve
daha yiiksek enerjilerde siir elektronlarin iyonlagsmasina yol agabilir. Bu sekilde hem

EMP hem de QE alanlarin alt iyonkiire ile etkilesmesi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 0.3. Alt Iyonkiire elektron yogunlugu ve VLF radyo dalga yayilim iizerinde etkili olan yildirim
kaynakli siireglerin gosterimi (Canyilmaz, 2008).

Eger elektrik alan, elektronun carpismalar arasinda kaybettiginden daha fazla
enerji kazandiracak kadar giiglii olursa, 0 zaman elektronun hizi artmaya devam eder ve
“kacis” meydana gelir (Mika,2007). Bu elektrik alanlar alt iyonkiirede iyonlasma, 1sinma,
baglanma, ayrisma ve uyarilmalara sebep olurlar. Isinmayi agiklamak icin iki siireg
Onerilmistir. Her ikisi de hizlandirilmis elektronlar ve notrler arasindaki carpigmalar
kapsar. Birinci siireg, enerjisi birkag eV seviyesinde olan diisiik enerjili elektronlarin
enerjisini, notrleri ¢arpisma yoluyla uyarmak veya iyonlastirmak i¢in gerekli enerjilere
yiikseltmektir. Ikinci siire¢, kagak sistemindeki yiiksek enerjili elektronlar ile baslar ve
elektronu MeV’luk enerjilere hizlandirir. Eger bu elektron bir nétr ile carpisarak daha fazla
kacak elektron iiretirse, o zaman ortamdaki kagaklarin sayis1 artabilir ve yarilma miimkiin

hale gelir (Rowland, 1998).

Firtina bulutlar alt atmosferden iyonkiireye enerji aktariminda 6nemli bir rol oynar.
Her bir bulut-yer arasi yildirnrm bosalmasi birka¢ milisaniye siiresince ~300 Coulomb

mertebesinde bir yiikii yere aktarir (Volland, 1984). Bu yiik milisaniye zaman dilimlerinde
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mezokiire ve alt iyonkiirede biiyiik QE alanlarin olusumuna yol acar. Yildirim akimi
tarafindan tretilen ~ 20 GW’lik gilgli yogun EMP ile birlikte bu alanlar ortam
elektronlarinin  1sinmasindan, iyonlasmasindan ve optik yayilim iireten kagak
elektronlarinin hizlandirilmasindan dolayr alt iyonkiirede onemli tedirginliklere neden
olurlar ( Bychkov vd., 2010; inan vd., 1996; Pasko, 1996, Roussel-Dupre vd., 1994). Bu
elektrik alanlar yaklasik yirmi yildan beri {izerinde yogun caligmalarin yapildigi TLEs
olarak anilan ve iyonkiirenin alt kismini igine alan mezokiire-alt-termokiire (MLT-
Mezosphere-Lower Thermosphere) bolgesinde meydana gelen optik yayilimlara sebep
olurlar. Bunlar Sekil 3.4’te gosterildigi gibi 11k siitunlar (sprites), 1s1k yayilimlari (elves),
puskiirmeler (jets), dairesel 151k kusaklaridir (halos).

Isik siitunlar1 yogun bir yildirim bosalmasini takip eden gok giiriiltiili firtinalarin
yukarisinda iist atmosferde ~60-95 km’ye kadar degisen yiiksekliklerde meydana gelen,
100 km ¢apa kadar yanal alanlara 30 km ye kadar dikey alanlara sahip olur. Bu olay ~ 10-
100 ms zaman arahiginda asag1 ve yukart dogru ~ 10" m/s lik bir hizla yayilan bir elektrik
olayidir (Allgood, 2008). Bu olay mezokiirede bir optik parlama olarak goriiniir. Isik
stitunlar1 ¢ogunlukla +CG darbesinden kaynaklanir (Stanley vd., 2000; Williams, 2001).
Ayni zamanda bazi 151k siitunu gézlemleri onlarin -CG darbeleriyle de baglantili oldugunu
gostermistir (Barrington-Leigh ve Inan, 1999). Isik siitunlar1 CG darbeleri tarafindan
tretilen biiylik QE alanlar araciligiyla meydana getirilirler (lwasaki vd., 2001). Isik
stitunlart nitrojenin iyonlagsmasindan dolayr st kisminda kirmizi renkte (ilk pozitif
emisyon) ve alt kisminda mavi renkte olma egilimindedir. Simiilasyon caligmalar1 151k
stitunlariin gelisimine izin veren kosullarin, sadece gece meydana geldigini gostermistir

(Allgood, 2008).

TLES' lerin diger tirii disk olarak tanimlanan 11k yayilimlaridir. Bunlar 200-260
km yanal uzantilar1 ile 75-105 km arasinda degisen yliksekliklerde goriiniir. Bu 1s1k
yayilimlarinin EMP alanlarindan dolay: ortam elektronlarinin 1sinmasi vasitasiyla tiretilmis
olduguna inanilir. Bu optik olay yildirim bosalmasindan sonra ~100-200 ps i¢cinde baglama
egiliminde olup, sadece ~1 ms veya daha az bir siirede sonlanir (Allgood, 2008;

Barrington-Leigh ve Inan, 1999).

TLES’lerin {igiincli farkli tiiri “mavi koniksel kiire” olarak tanimlanan mavi

puskiirmelerdir. Isik siitunlarina zit olarak, bu olaylar daha diisiik hizlarda firtina
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bulutlarindan yukart dogru yayilir (Pasko, 2003). Mavi piiskiirmelerin yanal uzantilarinin
35-40 km arasinda degistigi goriiliir (Pasko, 2003; Pasko ve Stenbaek-Nielsen, 2002).

Kirmun
Isik Siitunlan

Mawvi Paskiirmeler

\-CG

-
- ‘1

Sekil 0.4. Isik siitunlari, pliskiirmeler ve 151k yayilimlarinin genel gosterimi (Canyilmaz, 2008).

Ayni1 zamanda ~40 km ¢apli ve ~90 km’lik yiiksekliklerde degisen devasa piiskiirmeler de
kesfedilmistir (Allgood, 2008).
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TLE’lerin en son tiirli, aslinda 1s1k yayilimlart ile karigtirilabilen, dairesel 1s1k
kusaklart olarak bilinir. Bunlarin, 151k yayilimlarinin {iretimi ile iliskili olan EMP alanlari
ile degil QE alanlari tarafindan iiretilmis oldugu goriiliir. Isik siitunu dairesel 1s1k kusaklart,
151k kusaklarinin olusumundan 6nce meydan gelir ve 1s1k siitunlarinin dikey uzantisinda bir
parilt1 olarak goriiliir. Dairesel 1s1k kusaklari 100 km c¢aptan daha az yanal uzantilara sahip

olabilir ve sadece ~1 ms lik bir 6mre sahiptir (Allgood, 2008; Bering vd., 2002).

Yukarida sozii edilen olaylarin mevcut iiretim modelleri yildirrm bosalmalarinin
sebep oldugu EMP veya QE firtina bulutu elektrik alanlari tarafindan ortamdaki
elektronlarmin 1sitilmasina ve kagak elektron hizlanma siireglerine dayalidir (Inan vd.,
1991; Pasko vd., 1996; Pasko vd., 1997; Rodriguez vd., 1992, Roussel-Dupré ve Gurevich,
1996; Rowland vd., 1995; Taranenko vd., 1993a,b).

Yildirim bosalmalarinin yogun bir sekilde olusturdugu 1slik modu dalgalar, Yer’in
radyasyon kusaginda bulunan yiiksek enerjili elektronlar1 tuzaklayarak atmosfere elektron
yagisini saglar. Bu sekilde meydana gelen plazma homojensizlikleri iyonkiiredeki yildirim-
etkili tedirginliklerin diger sinifim1 gosterir ve Yyildirnm etkili elektron yagis1 (LEP-
Lightning induced Electron Precipitation) olaylar1 olarak isimlendirilir (Bychkov vd.,
2010). Bu simifin tropokiire-manyetokiire iligskisini ¢ogu kez yer temelli gézlemler, balon
Olclimleri, roket deneyleri ve uydu gozlemleri dogrulamistir. Teorik olarak, egim-agisi
sacilmasinin ve manyetokiiredeki tuzaklanmis 1shik dalgalar tarafindan radyasyon
kusagindan pargacik yagisinin mekanizmasi da iyice arastirilmistir (Bychkov vd., 2010;
Chang ve Inan, 1985). LEP olaylar ile yildirimlar arasindaki iliski ve LEP olaylarinin
gecici karakteristiklerinin belirlenerek bu karakteristiklerin kendi aralarinda herhangi bir
iligkinin olup olmadigi ayrica arastirilmigtir. Buna ek olarak LEP olaylar1 ile jeomanyetik

indeksler arasindaki iligki de incelenmistir (Canyilmaz, 2008).
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4. YILDIRIM KAYNAKLI ELEKTROMANYETIK DALGALARIN ALT
IYONKUREDE YAYILIMI

Elektromanyetik dalgalar elektrik ve manyetik alan bilesenlerine sahip olan ve 151k
hiz1 ile yayilan enine dalgalardir. Dalgalarin titresen elektrik ve manyetik alan vektorleri
dalganin yayilma dogrultusuna diktir. Elektromanyetik frekans spektrumu genis bir araligi
kapsar. Bu spektrum igerisinde yildirirm doniis darbesinden yayinlanan VLF bandindaki
elektromanyetik dalgalar da bulunur. Bu dalgalarin yayilmasi Denklem (4.1)-(4.4)’de

verilen Maxwell denklemleri ile temsil edilir:

V-E=L (4.1)
€0
V-B=0 (4.2)
0B
VXE= _E (43)
OE
VX B = pol + glo 5, (4.4)

Burada E, B, J, g ve W, sirasiyla dalganin elektrik alanini, Yer’in manyetik alanini, akim

yogunlugunu, boslugun elektriksel ve manyetik gecirgenligini gosterir.

Yildirim, dogal bir EM dalga iiretme kaynagidir ve isimasinin giic spektrum
yogunlugunun cogu ELF ve VLF bantlarinda bulunur. Yer ve iyonkiirenin alt siniri
arasinda olustugu kabul edilen dalga kilavuzu i¢inde, yildirimin sebep oldugu ELF/VLF
dalgalar1 ortalama 1-10 ms siire ile yayilir. Yildirimin sebep oldugu bu dalga katar
“sferik” veya “atmosferik” olarak adlandirilir. Yer-iyonkiire dalga kilavuzu iginde etkili bir
sekilde yayilan atmosferik VLF 1simasi yildirim doniis darbesi akiminin dikey bileseni
tarafindan kontrol edilir. Béylece gbzlenen ¢ogu atmosferigin CG yildirim bosalmalari ile
tretildigi distintiliir. Giiglii bir yildinm bosalmasi i¢in dikey elektrik alan, bosalmanin
gerceklestigi yerin 1000 km yukarisinda bile 1 V/m ye kadar biiyiik degerlere sahip olabilir
ve atmosferikler birkag yiiz kilometre uzakliktan algilanabilirler (McCormick, 2010).



Yildirimlarin sebep oldugu ELF/VLF bandindaki EMP alanlar1 alt iyonkiire ile
etkileserek ortamin 1sitilmasini ve ortamdaki nétr bilesenlerin iyonlastirilmasini saglar. Alt
iyonkiire notr yogunlugun en yiiksek oldugu iyonkiire tabakasidir. Bu bolgede notr
bilesenlere ilaveten gesitli iyonlastirict kaynaklara bagli olarak serbest elektronlar ve
iyonlar da mevcuttur. Bu kaynaklardan biri de yerkiire {izerinde saniyede ortalama 44 defa
meydana gelen yildirim bosalmalaridir. Yildirimdan yaymlanan EMP alanlari doniis
darbesinden disar1 dogru radyal olarak yayilir. EMP alt iyonkiireye girdiginde yayildig
ortam bos uzaya gore daha fazla ¢arpigsmalarin oldugu manyetize bir plazma ortamidir. Alt
iyonkiiredeki yayilim, alt atmosferdeki yayilmaya ek olarak dalga emilimi ve yansima
olaylarindan dolay1 daha karmasiktir (Thomas, 2005).

Bu konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalarda Yer’in manyetik alaninin etkisi ya
ihmal edilmistir ya da manyetik alan tek bir bilesenli kabul edilmistir (Inan vd., 1991;
Rodriguez vd., 1992). Bu g¢alismada Yer’in manyetik alaninin ger¢cek geometrisi igin
yildinm kaynakli VLF radyo dalgasinin alt iyonkiire ile etkilesmesi incelenmistir. Bu

amagcla Yer’in manyetik alaninin gercek geometrisi Sekil 4.1°de verilmistir.

s
F 3

P x

Sekil 4.1. Yer’in manyetik alaninin (B) ve dalganin yayilma dogrultusunun (K) geometrisi (Aydogdu ve
Ozcan, 2000).

Bir EMP kaynakli VLF dalgasi alt iyonkiirede yayilirken davranigindaki degisim

bos uzay gecirgenliginin (bir skaler) plazma gegirgenligine (bir vektor) doniisiimii ve (4.1)-

(4.4) Maxwell denklemleri ile hesaplanir (Yesil ve Giizel, 2003).
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Plazma gegirgenligini elde etmek amaciyla manyetize olmus soguk ve carpismali
elektron plazmasi yaklasimini kabul edildi (iyonlarin etkileri biiyiik kiitlelerinden dolay1
ihmal edildi). Lorentz denklemi elektrik ve manyetik alanlarin bir fonksiyonu olarak yiikiin
akisini tanimlar ve az iyonlagsmis bir ortam igin

me S = —e(E + V, X (B + By) — mVelep (4.5)
seklinde tanimlanir. Burada m, elektronun kiitlesi, e elektronun yiikii, E dalganin elektrik
alani, B Yer’in manyetik alani, B; dalganin manyetik alani, V, elektronun hizi, v, ise
elektron-nétr garpisma frekansidir ve sadece elektron-nétr carpismalart hesaba katilmistir.
Denklemden de goriilecegi gibi soguk plazma yaklagimi yapildigindan kuvvet denklemine
basing etkisi dahil edilmemistir. Ayrica, yildirrm EMP’unun en giicliileri i¢cin bile B; < B
oldugundan dalganin manyetik alan1 ihmal edilir (Newsome, 2010). Elektron-nétr
carpisma frekansi alt iyonkiirenin temel notr bilesenleri olan Ny, O, ve O yogunluklarina

bagli olarak
Ven = 1.7 X 107Ny, Te + 3.8 X 1072Ng /T + 1.4 X 107Ny/T.  (4.6)

seklinde verilir (Dalgarno vd., 1967). T, Ny,, No, Ve No, sirasiyla, elektronun sicakligs,

azot molekiilii, oksijen molekiilii ve oksijen atomunun yogunluklaridir. Notr bilesenler m™

ve elektron sicakligi °K birimindedir.

VLF dalgasinin +z dogrultusunda ilerledigi varsayildiginda Yer’in manyetik alan
bilesenlerinin, By = Bcoslsind , B, = Bcoslcosd ve B, = —Bsinl alinarak, B = XB, +
¥By + ZB, oldugu kabul edilir. Burada I inklinasyon ve d denklinasyon agisidir. Bu sartlar
altinda (4.5) denklemi ¢oziilerek iyonkiirede dikey olarak yayilan VLF dalgasinin ayrilim

bagintis1 ve kirilma indisi iyonkiire parametreleri cinsinden elde edilir.

Daha once ifade edildigi gibi iyonkiire ¢ift kirict bir ortamdir (Davies, 1965). Boyle
bir ortam olmasindan dolay1 gelen EM dalga ortamin kirma indisine ve Yer’in manyetik
alanina bagl olarak farkli modlara ayrilir. Dalga +z dogrultusunda ilerlerken (4.5) nolu
denklemin ¢Oziimiinden iki farkli sonu¢ elde edilir. Bunlar plazma salinimlari ve
kutuplanmis dalgalardir. Kutuplanmig dalgalar saga (Right-handed, R) ve sola (Left-

handed, L) olmak tizere ikiye ayrilirlar. VLF dalgas1 +z dogrultusunda ilerlemesine ragmen
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jeomanyetik alanin geometrisinden dolay1 y (veya X) dogrultusunda yayilan dalgalar da
vardir. Bunlar ordinari (O-modu) ve ekstraordinari (X-modu) dalgalardir (Aydogdu vd.,
2004). Ordinari ve ekstraordinari dalga modlar1 B manyetik alanina dik olarak yayilan
EM dalgalardir. O-modu i¢in dalganin elektrik alan1 Yer’in manyetik alanina paraleldir
(ElIB). Aksine X-modu igin dalganin elektrik alan1 Yer’in manyetik alnina diktir (ELB).
Burada Ordinari dalga enine bir dalga iken ekstraordinari dalga iki bilesenli elektrik alana
sahip kismen boyuna (Ex IIk) ve kismen enine (Ey L K) dalgadir. Ordinari dalga lineer
olarak kutuplanmistir. Ekstraordinari dalganin elektrik alanin iki bileseni arasinda 90° lik
faz farki bulunur ve biiyiikliikleri esit degildir. Sonug olarak, dalga yayildik¢a, elektrik
alan vektoriiniin ucu her dalga periyodunda elips ¢izer ve buna eliptik olarak kutuplanma

denir.

L ve R modu dalgalar manyetik alan boyunca yayilan enine elektromanyetik
dalgalardir. K yayilma vektoriine dik olan dalganin elektrik alani esit genlige sahip olan iki
ortogonal bilesene sahiptir. Fakat aralarinda 90° lik faz farki vardir. Sonug olarak dalga B
manyetik alan boyunca yayildik¢a E elektrik alan vektorii B etrafinda doner ve onun ucu
her dalga periyodunda bir daire ¢izer. Boylece L ve R modu dalgalar dairesel olarak

kutuplanirlar (Schunk ve Nagy, 2004).

Bir EM dalga soguk bir plazmada yayildigi zaman bir akim indiiklenir ve daha
sonra tedirgin olmus plazma EM dalgalar etkiler (Schunk and Nagy, 2004). Sekil 4.1’de
verilen geometriye gore yildirirm kaynakli EM dalga alt iyonkiireye girdiginde yukarida
bahsedilen dort farkli moda ayrilir. Bu modlarin her birinin kirilma indisi farklidir ve bu
yiizden VLF bandindaki EM dalgay1 farkli bir sekilde etkilerler. Bu farkli modlarin kirilma
indisleri asagidaki gibi ifade edilirler:

2 _ 4 _ _X(-YSinl) . X

nR =1~ G smerz T 2 Govsmez (4.7)
2 _ 4 _ _X(@+YSinl) . XZ

L= 1 (1+YSin)2+Z2 + 1(1+y51n1)2+zz (48)
2 _ X .y X

m=1l-nEtins (4.9
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X[(1-X)(1-X-Y?Cos?ICos?d)+Z?]
[1-X—YZ2Cos21Cos2d—Z2]2+Z2[2—-X]?

nzZ=1-

X[(1-X)?2+Z2+Y2Cos?ICos?d]

iZ
+ [1-X-YZ2Cos21Cos2d—Z2]2+Z2[2—-X]?

(4.10)

Bu sekilde elde edilen kirilma indisleri yildirnm kaynakli VLF radyo dalgasinin

ilerlemesini ve soniimiinii belirlemek i¢in kullanilir.

27



5. MATERYAL METOT

Daha once de ifade edildigi iizere yildirimlar yerkiire atmosferinde etkili olan
kuvvetlerden biridir. Bu kuvvet Diinya’nin atmosferi {izerinde ¢ok ¢esitli etkilere sahiptir.
Bunlarin basinda yildirim sirasinda ve sonrasinda ortamin isinmasi ve ortamda bulunan
notr molekiillerin iyonlagmasi gelmektedir. Yildirim kaynakli elektrik alanlar, iyonkiireye
kadar ulasarak burada serbest halde bulunan elektronlar: 1sitarak ve molekiilleri ve atomlari

iyonlagtirarak radyo dalgalariin ilerlemesini etkilerler.

Bu boliimde, yildirim kaynakli EM dalgalarin alt iyonkiireyi 1sitmasi ve iyonlastirmasi
arastirilmistir. Bunun i¢in, daha once bu konu hakkinda yapilan calismalar analiz
edildiginde yildirim kaynakli 1sinma i¢in genel olarak elektronlarin Maxwell dagilimi
kullanilarak elde edilen enerji denge denkleminin kullanildig1 gériilmiistiir (inan vd., 1991;
Rodriguez vd., 1992). Bununla beraber bu konu hakkinda yapilan ¢aligmalarda genel
olarak manyetik alanin ihmal edildigi goriilmiistiir. Manyetik alanin ihmal edilmedigi
caligmalarda ise hesaplamalar Yer’in manyetik alaninin gergek geometrisi yerine genelde
tek boyutlu geometrisine gore gergeklestirilmistir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda daha
onceki caligmalarda ihmal edilen manyetik alanin gergek geometrisi hesaba dahil edilerek
alt iyonkiirenin yildirnm kaynakli elektromanyetik dalgalar tarafindan isitilmas: ve
iyonlagtirilmasi incelenmistir. Bolim 5.1°de yildirim kaynakli 1sinmay1 hesaplamak igin

kullandigimiz temel denklemler yer almaktadir.

Yildirirm doniis darbesinden yayinlanan VLF radyo dalgalar1 araciligiyla meydana
gelen iyonlagsma alt iyonkiirenin dort bilesenli bir modeli kullanilarak incelenmistir
(Glukhov vd., 1992). Isinmada oldugu gibi iyonlasmada da daha 6nceki ¢alismalarda ihmal
edilen etkilerden bazilar1 bu tez ¢alismasinda modele dahil edilmistir. Bu sekilde daha dnce
bu konu hakkinda yapilan ¢alismalarda ihmal edilen elektronlarin iki-cisim baglanmasi ve
ozellikle ~72 km’den sonra etkili olan aktif tiirlerden elektron ayrismasi bu modele dahil

edilmistir ve bunlar Boliim 5.2°de gosterilmistir.



5.1. Yildirim EMP Alan Kaynakh Isinma Modeli

Yildirirm kaynakli EMP alani iyonkiirenin D-bdlgesine girdikten sonra, tagidigi
yiiksek enerjiyi burada serbest halde bulunan elektronlara aktarir. Boylece elektronlarin
kinetik enerjileri dolayisi ile de sicakliklari artar. Elektron sicakliginin artmasi EMP
dalgasinin giicliniin emildigine isaret eder. Burada hizlanan elektronlar ortamda bulunan
diger pargaciklar ile ¢arpisirlar. Elektron carpismalarinin gergeklestigi durumda kirllma
indisi n? = (u +ix)? = M + iN seklinde kompleks bir ifade halini alir. Burada p dalganin
ilerleyisini temsil eden kirilma indisinin reel kismidir ve x dalganin séniimiinii ifade eden

sanal kismidir. Kirilma indisinin sanal kismi
1
X =3 [(M? + N2)1/2 — M] (5.1)

seklinde tanimlanir (Giizel vd., 2011). Burada M ve N denklem (4.7-4.10)’da verilen farkli
dalga modlarmin kirtlma indislerinin reel ve sanal kisimlarinin katsayilaridir. Soniimiin
fiziksel anlami, dalga enerjisinin bir kisminin plazma igerisinde emilmesidir. Bu enerji
gercekte elektronlar ve nétr pargaciklar arasinda bolistilmustiir, fakat biyik kiitle
farkindan dolay1 elektronlar enerjinin yaklasik tiimiinii alir. Elektron gazi i¢in ideal gaz
yaklagimi kullanilarak, emilime bagli elektron sicaklik degisimi asagida verilen dogrusal
olmayan diferansiyel denklem ile tanimlanir (Belova vd., 1995; Kero vd., 2000; Rietveld
vd., 1986).

dTe 2

praialermrey (U-1L). (5.2)

Burada, kg Boltzman sabitini, U isinmay1 ve L ise N, ve O, temel bilesenlerin elektronlar
ile esnek carpigsmalari, donme ve titresim uyarilmalarindan ve O atomunun elektronik ve
ince yap1 uyarilmasindan kaynaklanan elektron enerji kayiplarinin toplamini tanimlar

(Rodriguez, 1994, Schunk ve Nagy, 2004).

Yildirim kaynakli VLF radyo dalgasmin alt iyonkiire arasindan gegerken ortamda

elektronlara aktardig enerji

U=2«S (5.3)
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ifadesi ile verilir. Burada, k = wy/c seklinde verilen EM dalganin emilim katsayisidir.
Burada, w dalganin frekansini, y kirilma indisinin sanal kismmi ve ¢ 1s18in bosluktaki

hizin1 gosterir. Yildirim EMP dalgasinin enerji akisinin yiikseklikle degisimi ise

ds
dz

= _2 %X S (5.4)
seklinde verilir (Belova vd., 1995). Buradan;

ERP N Ao
oz €XP (—2 % fozx(z ) dz ) (5.5)

S(z) =

ifadesi elde edilir. Burada ERP (Effective Radiation Power ) kaynagin (yildirim kanalinin)
etkin 1s1ma giicii ve z km cinsinden referans ytiksekligidir. Yildirim kanalindan yayimlanan
EMP alanlarinin etkin 1s1ma giicii, dalganin E elektrik alan1 cinsinden asagidaki gibi verilir

(Richards, 2008)

(ED)?
30

ERP =

(5.6)

Burada E dalganin elektrik alanin V/m cinsinden biyiikligii, D yildirnm kanalindan olan
uzakliktir. Bu uzaklik genellikle 100 km olarak alinir (Inan vd., 1991).

Elektronlar y1ldirim kaynakli EM dalgadan kazandig1 enerjiyi ortamda bulunan nétr
parcaciklar ile carpisarak kaybeder. Bu enerji kayip mekanizmalar1 yukarida ifade edildigi
gibi elektronlarin N, ve O; ile esnek ¢arpigsmalari, donme ve titresim uyarilmalarini ve O
atomunun ince yapi ve elektronik uyarilmalarini igerir. Tim bu kayiplarin toplami

asagidaki denklem ile verilir (Rodriguez, 1994, Schunk ve Nagy, 2004):
Lrop = i3=1 Li(e,Ny) + 21'3=1 Li(e,0;) + Z?:l Li(e, 0) (5.7)

Burada 1=1,2 ve 3 sirasiyla elektronlarin azot ve oksijen molekiilleri ile esnek carpigsmalar,
donme ve titresim uyarilmalari vasitasiyla kaybettigi enerjiyi ifade eder. j= 1 ve 2 oksijen
atomunun ince yap1 ve elektronik uyarilmalar aracilifiyla olusan kayiplar ifade eder. Bu

kayiplarin genel ifadeleri asagidaki gibidir (Rodriguez, 1994, Schunk ve Nagy, 2004).

Les(e,Nz) = 1.89 X 10™**N Ny, (1 — 1.21 X 107*Te) T (T, — Tp) (5.8)
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Les(e,02) = 1.29 X 107*3NNo, (1 + 3.6 10-2Te%) T,Y%(T, — T,) (5.9)

— Te—Tn
Lasn(e,Nz) = 4.65 X 103NNy, (T—/) (5.10)
Lasn(e, 02) = 1.11 x 107NNy, (Te =) (5.11)

_ Te—2000 Te—Th
Liie(e,N;) = 4.79 X 10737N Ny, exp (fl 2000, ) [exp (—gﬁ) - 1] (5.12)
f, = 1.06 X 10* + 7.51 x 103tanh[11 x 10~*(T, — 1800)] (5.13)

g = 3300 + 1.233(T, — 1000) — 2.056 X 10~*(T, — 1000)(T, — 4000) (5.14)

Lee(e, 02) = 8.32 X 10738N Nyq, exp (f2 T;0‘07T‘l°) [exp( 2770 2e= T“) - 1](5 15)

f, = 3300 — 839 sin[1.91 X 1075(T, — 2700)] (5.16)

Lug(e,0) = 2.52 x 107N Noexp (£, %) |exp (—227137= T) - 1] (617)

f; = 2.4 X 10* + 0.3(T, — 1500) — 1.947 x 10~5(T, — 1500)(T, — 4000) (5.18)

Liy(e,0) = NeNoD™*(S10f1 — exp[—98.9(Te " — Ta DI} + Szofl -

exp[—326.6 (Ty1 — Ty D]} + S, {1 —exp[—227.(T71 =Ty DD (5.19)
burada

S,0 = 1.9056 x 10736 (Im3s™) (5.20)

S,; = 2.9808 x 10736 (Jm’s™) (5.21)

Sio = 13.1984 x 10~*1T26 exp(—227.7 T;1) (Im’s™) (5.22)

D =5+ exp(—326.6T; 1) + 3exp(—227.7 T; 1) (5.23)
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seklinde verilir.

Denklem (5.2) kararli durum igin ¢6ziildiigiinde

U(Te) —L(Te) =0 (5.24)

ifadesi elde edilir. Yildirim kaynakli 1sinmay1 hesaplamak i¢in Denklem (5.23) 0.1 km’lik
adimlarla her bir yiikseklik i¢in iterasyon yapilarak ¢ozdiiriilmiis ve elde edilen sonuglar ve

yorumlar1 Boliim 6’da sunulmustur.

5.2. Yildirrm EMP Alan Kaynakl iyonlasma Modelleri

Iyonkiire nétr yiiklii kismen iyonlasmis bir akiskandir. Atmosferik atomlar ve
molekiiller kisa dalga boylu solar 1sima veya enerjili elektron yagisi tarafindan

iyonlastirilabilirler.

X+hv > X" +e (5.25)

X+e* > X'+ 2e (5.26)

Burada, e* enerjili bir elektronu temsil eder. Bu siiregler iyonkiirenin yapisini tanimlayan
reaksiyon serileri i¢in baslangic noktasidir. Iyonkiireyi incelemek igin iyon kimyasinda
onemli olan reaksiyonlarin birkag tiirii dikkate alinmalidir. Ornegin, farkli iyonlar nétr

molekiiller ile yiik degisimi yaparak temel notr atmosfer bilesenlerinden tiretilebilirler:

X +Y 5 Y +X (5.27)

Ayrica negatif iyonlar, notr bilesenlere elektronun baglanmasi yoluyla da olusabilirler:

e+Z+M—>Z +M (5.28)

Elektronlar ya fotoayrisma ya da carpismali ayrisma vasitasiyla negatif iyonlardan

salinabilirler:
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Z+hv—>2Z+e (5.29)

Z+M—>Z +M+e (5.30)
Pozitif ve negatif yiiklii parcaciklar yeniden birlesebilirler:

X" +e — X (notr iiretimi) (5.31)

X" +Y — X+Y (notr iiretimi) (5.32)

Iyonlarm olusumunu anlamak kisa dalga boylarindaki solar 1s1manin spektral dagilimmin,
solar ve galaktik kozmik 1sinlarin yapisinin, atmosferin kimyasal karisiminin, basincinin,
sicakliginin ve tagima gibi fiziksel karakteristiklerinin bilgisini gerektirir. Ayrica, giines

(solar) aktivite degisimleri de goz oniine alinmalhidir (Brasseur ve Solomon, 2009).

Bolim 3’te ifade edildigi {izere iyonkiireyi elektron yogunlugunun yiikseklik
degisimine dayanarak ¢ok sayida karakteristik tabakalara ayirmak olagandir. D, E ve F1
tabakalarinda, elektron yogunlugu giinesin gelme a¢is1t maksimum oldugunda (yerel 6gle)
en biyliktiir. Gece elektronlar D-bolgesinde ~80 km’ye kadar neredeyse tamamen gézden
kaybolur ve E- ve F1-bolgelerinde 100 kata kadar azalir. Bu tabakalarda, iyonlarin yagam
stiresi tagima zaman Olgegine nazaran kisadir. Bu ylizden yiiklii pargacik yogunluklar

tiretim ve kay1p arasindaki bir denge iliskisiyle belirlenir (Brasseur ve Solomon, 2009).

Bu calismada ilgilendigimiz iyonkiirenin D-bolgesindeki fiziksel ve kimyasal
stirecler karmasiktir ve hala giindiize kiyasla sakin gece kosullarinda bile tam anlasilmis

degildir. Bu alandaki bilgi eksikligimizin temel sebepleri:

e Bu yiiksekliklerde elektron yogunlugunun (< 10% cm™) belirlenmesi icin deneysel
tekniklerin karmasiklig1, azlig1 ve pahali olmasi,

e Negatif, pozitif ve kiime iyonlarinin ¢ok sayida farkli tiiriiniin varolusu,

e Sayisal yogunluklar: pratik olarak bilinmeyen ikincil nétr bilesenlerin (O, O3, NO,
H,0) rolii,

e Yukarida soz edilen tiirler arasindaki ¢ok sayidaki kimyasal reaksiyonlarin

mekanizmalarinin tam olarak bilinmemesi,
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seklinde gosterilebilir. Gece alt iyonkiiresinin temel 6zelligi, pozitif ve negatif iyonlarin
farkli tlirlerinin ve pozitif kiime iyonlarinin varligindan dolayr iyon kimyasmin g¢ok

karmasik olmasidir.

EM alanlar tarafindan elektronlarin 1sitilmasi alt iyonkiirenin kimyasal dengesinin
onemli degisimlerine sebep olur (Pasko vd., 1998). Bu etkinin basit analitik tanminleri alt
iyonkiirede elektron dengesini kontrol eden baskin stireclerin elektron baglanmasi, elektron
ayrismasi ve kiime iyonlari ile ayrigsmali yeniden birlesmenin oldugu kabul edilerek yapilir
(Glukhov vd., 1992; Rodriguez ve Inan, 1994). Kararli durumda ve elektron baglanmasinin
ayrisma tlizerine baskin oldugu kabul edilerek Tomko vd., (1980) tarafindan verilen T,

elektron sicakligina bagli olan elektron yogunlugu degisimi

Te 700

Tp—Te
T © )

Ne(Te) = Neg TnTe (5.33)
seklinde ifade edilir. Burada N, tedirgin olmamis elektron yogunlugu, T, ve T, sirasiyla
notr ve elektron sicakligidir. Pasko vd., (1998) tarafindan kullanilan bu model bizim

calisgmamizda yildirim kaynakli EM dalgalar tarafindan 1sinma sonucunda meydana gelen

elektron yogunluk degisiminin hesaplanmasinda Model 1 olarak tanimland.

Model 1 yildirim kaynakli 1sinmadan dolay: elektron yogunlugundaki degisimler
i¢in fiziksel olarak bir anlayis kazandirmasina ragmen, modelde kabul edilen varsayim alt
iyonkiirenin EM dalgalara tepkisini belirlemekte eksik kalir. Ayrica yildirim kaynakli
elektrik alanlar tarafindan hizlandirilmis elektronlar, notrleri iyonlastirarak ve iKi-ii¢ cisim
elektron baglanmasinda degisiklikler meydana getirerek elektron yogunlugunda (Ne)
degisimlere sebep olur. Bu sekilde ii¢ cisim baglanmasinin dahil edildigi alt iyonkiirenin
dort bilesenli modeli Rodriguez ve Inan (1994) tarafindan kullanilmistir. Bu model bu tez
calismasinda Model 2 olarak tanimlanmistir. Model 2 o6zellikle sadece elektron
yogunlugunun ayrintili davranisi ile ilgilenildiginde kullanigh olacaktir. Basitlik i¢in bir
boyutlu modeli diisiiniilmiis ve tiim fiziksel niceliklerin sadece yiikseklige bagli oldugunu

kabul edilmistir (Rodriguez ve Inan, 1994).

Model 2’ye gore, parcaciklarin yukarida adi gegen tiirleri arasindaki ilk kimyasal

stirecleri asagidaki denklemler ile verilir (Glukhov vd., 1992):
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228 = Qo + vaN~ — vaNe — agNeN* — a§NN; (5.34)
dNT - —(N+ +

—r = VaNe = vgN™ — ;N (NT+N;) (5.35)
dN* + + -N+

T QO —AN™ — adNeN - (XiN N (536)
dNf c + + R

S = —a§NeN; + BN* — a;N"Nj (5.37)

Burada N, N*, N~ ve N; sirasiyla elektronlarin, birincil pozitif iyonlarm (NO* ve O,"),
negatif iyonlari (O,, CO3’, NO2', NO3") ve pozitif kiime iyonlar1 veya proton hidratlarin
(H*(H,0)n) sayisal yogunluklarini gdsterir. Qo kararli dis iyonlastirict bir kaynak, ag ve a§
strastyla birincil pozitif iyonlarin ve su kiime iyonlarinin elektron ile yeniden birlesmesinin
etkin katsayilaridir. o negatif iyonlarla pozitif iyonlarin tim tiirleri igin etkin olagan
notrlesme katsayisidir. v, etkin elektron baglanma frekansidir. A birincil pozitif iyonlarin
(6zellikle NO™) su kiime iyonlarina déniismesinin etkin frekansi ve v, etkin garpismali
elektron ayrisma frekansidir. Reaksiyon frekanslari, katsayilar ve onlarin Te ve T, elektron

ve notr sicakliklara bagimliligi Tablo 5.1°de gosterilmistir.

(5.32)-(5.35) denklemlerinin kararli durumu icin yiik nétrliigiinii (Ne+N"= N*+N,")

seklinde kabul ederek denklem (5.33)’ten N* ve N, elenip N"nin Ne’ye oran1 bulunur ve

(1+v—d 2+4 ivgN (1+ d )

—N"
A= N > (5.38)
olur. Bu ifade denklem (5.34)’te kullanilirsa
+ c .
N"  ag+iaj Ne (539)

N A

ifadesi elde edilir.
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Tablo 5.1. D bélgesi reaksiyon katsayilari ve frekanslari (Rodriguez ve Inan, 1994).

Katsayilar (m® s™)

aqg = 3x10" (Glukhov vd., 1992)
af = 3x 10 (T, / Te)*%
o = 1x10%

Frekanslar (s™)

va = va3: 10-43 NN2 N02 + kOZ (NOZ)Z

ko,= K Tz %5 exp [— e (?)2 N (ﬁﬂ

Te
K =1.1617 x 10°*° - 3.4665x10™ T, +3.2825 x 10 T2

a; = 781.93—3.2964 T,

a, = —191.59 + 3.7646 T, — 4.5446 x 10 T2

a; = —76.834+1.2277 x 102 T, -7.6427 x 10° T2 +1.7856 x 10° T3
A =10"% N2 Nt =Ny, + No, toplam nétr yogunluk

vy =3x10% Ny

Yiiksek elektrik alanlarda iki cisim reaksiyonlar1 elektronlarin kaybindan sorumlu
olan baskin mekanizmadir. Durum boyle olunca Model 2’ye iki cisim baglanmasinin dahil
edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii yildirimlar, yiiksek elektrik alanlarmn
olugmasina sebep olurlar. Ayrica son yillarda yapilan ¢alismalarda bu etkinin modele dahil
edilmesinin gerekliligine vurgu yapilmistir (Haldoupis vd., 2009). Bu sebeple yildirim
VLF EM dalgas: tarafindan alt iyonkiiredeki iyonlasmanin tam olarak hesaplanmasi icin

Model 2’ye dahil edilen iki cisim baglanma ifadesi asagidaki gibi verilmistir:

0 ,ENy/Np < 316200

Vaz = % 10, ENy/Np = 316200
0

(5.40)

Burada

P = Z?:o bi[log;, (E NO/NT)]i (5.41)

ve by = —3567.0, b; =1992.68, b, = —416.601,b; = 38.7290 ve b, = —1.35113
olarak verilmektedir (Barrighton-Leigh, 2000).
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Ayrica, Model 2’ de kullanilan ayrisma oran1 Boliim 2’ de ifade edildigi gibi aktif
tirlerden dolayr meydana gelen ayrismayi igermez. Bundan dolayi, bu ¢aligmada elektron

ayrisma frekansi asagidaki gibi ifade edilir:
vy = (8.6 X 10716e76000/Ta N 4+ 2.5 x 10726N,.) s71 (5.42)

Boliim 2’de ifade edildigi tizere ilk terim O, tarafindan ¢arpismali ayrismayi tanimlar, oysa
ikincisi N, = Ng + Ny aktif tiirler tarafindan baglanmali ayrismay1 temsil eder (Gurevich,

1978; Lehtinen ve Inan, 2007). Bu ¢alismada alt iyonkiirede bu ayrisma reaksiyonu
03 + My = M0, + e (5.43)

seklinde verilir. Burada, M,., O veya N atomunu temsil eder.

Model 2’ ye iki cisim baglanmasinin ve aktif tiirlerden dolayr meydana gelen
elektron ayrigmasimin dahil edilmesi ile elde edilen yeni model bu ¢alismada Model 3
olarak adlandirildi. Model 1, 2 ve 3 kullanilarak yildirimin alt iyonkiireyi iyonlagtirmasi
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar ve yorumlar1 bulgular ve tartisma bdliimiinde

verilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Az iyonlasmis dogal bir plazma olarak kabul edilen alt iyonkiiredeki yildirim
kaynakli tedirginlikleri belirleyen en Onemli parametreler, pargacik (elektron ve notr)
yogunluklar1 ve ortamda etkili olan elektrik alanlarin biiytikliikleridir. Bu yiizden alt
iyonkiiredeki elektron sicakliginin ve yogunlugunun hesaplanmasindan 6nce buradaki
pargacik yogunluklarinin bilinmesi gerekir. Sekil 6.1 Yerel Zaman (YZ) 2400 igin notr

yogunluklarin ve elektron yogunlugunun yiikseklige bagli degisimini gostermektedir.
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Sekil 6.1. 21 Haziran 2000 tarihi YZ 2400 igin elektron ve nétr yogunluklarin yiikseklige gore degisimi
(Hedin, 1991).

Hesaplamalarda kullanilan n6tr yogunluk ve sicaklik degerleri MSISE-90 (Mass
Spectrometer-Incoherent-Scatter) modelinin web adresinden Elazig ili (38° 41> K ve 39°
13° D) i¢in elde edilmistir (http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/msis_vitmo. html). Gece
alt iyonkiirede elektron yogunlugu 50-80 km arasinda IRI-2007 (International Reference
lonosphere-2007) modeli ile elde edilemediginden Denklem (2.1) kullanilarak elde

edilmistir. 80-120 km arasinda ise IRI-2007 modelinin internet derleyicisi kullanilarak notr



yogunluklarin elde edildigi ayni kosullar, giines lekesi sayisinin (R) 147 oldugu durum i¢in
elde edilmistir (http://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri_vitmo.php). MSISE-90
modeline gore noétr yogunluklarin degisimi incelendiginde atmosferin  temel
bilesenlerinden N, ve O, molekiillerinin yogunlugunun yiikseklikle dogrusal olarak
azaldig1 goriilmektedir. Model hesaplarina gére O ve N atomu 72,6 km’den sonra
goriilmektedir. Bu modele gore bu yiiksekligin asagisinda oksijen ve azot atomu mevcut
degildir. Elektron yogunlugunun degisimi incelendiginde, 50-80 km arasinda dogrusal
olarak arttig1 goriilmektedir. 80-120 km arasindaki yiiksekliklerde elektron yogunlugu
artmaya devam etmekte ancak belli bir yiikseklikten sonra neredeyse sabit kalmaktadir.
IRI-2007 modeline gore D bolgesi 80 km’nin asagisinda gece gézden kaybolur. Ancak
yiiksek enerjili kozmik 1ginlar gece D bolgesi ve daha alt yiiksekliklere kadar niifuz ettigi
icin D bolgesinde EM dalgalarin ilerleyisini etkileyecek miktarda elektronun olusmasina

sebep olacaktir (Brosseur ve Solomon, 2009).

Sekil 6.2 MSISE-90 atmosferik modele gore elde edilen ve hesaplamalarda

kullanilan nétr sicaklik degerlerini gosterir.
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Sekil 6.2. Sekil 6.1. ile aym kosullar igin MSISE-90 modeli ile elde edilen alt iyonkiirenin nétr sicakliginin
yiikseklikle degisimi (Hedin, 1991).

39



Ozellikle burada kullanilan hesaplama modellerine (MSISE-90, IRI-2012) gére bu
tez ¢alismasinda alt iyonkiirede sakin kosullarda elektron, nétr ve iyon sicakliklarinin
yaklasik olarak birbirine esit oldugu kabul edilmektedir. Bununla beraber yildirim kaynakli
VLF radyo dalgalarinin asagida gosterilecegi gibi elektron sicakligini ortalama ortam
sicakliginin 50-60 katina kadar arttiracagi tespit edildi. Ancak bu artis uzun siireli bir artis

degildir ve elektron sicaklig1 yaklasik olarak 10 ps iginde taban durumuna geri doner (Inan
vd., 1991).

6.1. Alt iyonkiiredeki Elektron Sicakhgmi EM Dalga Modlarmna Gére
Degisimi

Yildirnm kaynakli elektrik alanlardan biri olan EMP alanlarinin ortamdaki

elektronlari 1sitmasi (5.1)-(5.23) denklemlerinin araciligiyla hesaplandi.

Sekil 6.3 100 km’ye normalize edilmis CG yildirim bosalmalarindan VLF bandinda
yayinlanan 5 kHz’lik EM dalganin L ve R-Modunun elektrik alaninin (Ejq) alt iyonkiire

elektron sicakligi tizerindeki etkisini géstermektedir.
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Sekil 6.3. Yildirim kaynakli VLF radyo dalgasinin kutuplanmig L ve R-Modlarinin neden oldugu alt
iyonkiire elektron sicakligindaki tedirginligin yiikseklik ile degisimi
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Sekil 6,3’ten de goriilecegi iizere E1gp degerleri 1 V/m’lik artislar ile arttirildiginda
en diisiik sicaklik degisimi 1 V/m igin, en yiiksek sicaklik degisimi 10 V/m igin
hesaplanmaktadir. E1go degerleri diizenli arttirildiginda sicaklik degerlerinin de belirli bir
yiikseklige kadar diizenli olarak arttig1 gériilmektedir. Ayrica, EM dalganin L-Modu 1 V/m
lik Ejgo degerinde ortami taban durumunun yaklasik olarak 10 katina kadar isitir. Buna
karsin, 10 V/m lik Ejgo degerinde ortam taban durumunun yaklasik 60-65 katina kadar
1sinir. Sicaklik yaklasik olarak 85-90 km arasindaki yiiksekliklerde maksimum degerine
ulasir. EM dalganin R-modu Ejpp Gin 1 V/m lik degerinde elektron sicakligini ortam
sicakliginin 10 katina kadar arttirirken, Ejgoin 10 V/m lik degerinde yaklasik 45-50 katina
kadar arttirmaktadir. Burada 6nemli farklilik dalganin bu modunun diger mod gibi hemen
taban duruma donmeyip iyonkiire arasindan ilerlemesine devam etmesidir. L ve R-Modu
dalgalar1 karsilastirildiginda esit Ejgp degerlerinde L-Modu dalganin ortami R-Moduna
gore daha fazla isittig1 gortiilmektedir. Buna karsin L-Modu dalganin etkisi 95-100 km’nin
yukarisinda gozden kaybolurken R-Modu dalga iyonkiire icinde ilerlemesine devam

etmektedir. Sekil 6.4 EM dalganin O ve X-Modunun elektron sicakligi {izerindeki etkisini

gostermektedir.
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Sekil 6.4. O ve X-Modu dalgalarin neden oldugu alt iyonkiire elektron sicakligindaki tedirginligin yiikseklik
ile degisimi
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Manyetik alandan etkilenmeyen dalga modu olan EM dalganin O-Modu elektron
sicakligini Ejgp tin 1 V/m lik degerinde ortam sicakligiin 10 katina kadar, 10 V/m lik Ejgo
degerinde ise yaklasik olarak 55-60 katina kadar arttirmaktadir. Yaklasik olarak 90-95 km
lik yiikseklikte bu modun etkisi ortadan kalkmaktadir. X-Modu EM dalga diger modlar
gibi ortam1 1 V/m lik Ejop degerinde yaklasik 10 kata kadar, 10 V/m lik Ejg9 degerinde
yaklagik 60 kata kadar 1sitmaktadir. X-Modu dalga yaklasik olarak 90-95 km civarinda
gozden kaybolur ve sicaklik ortam degerine geri doner. O ve X-Modu dalgalar
karsilastirdigimizda iki mod igin sicaklik artisinin neredeyse ayni oldugu goriiliir. Ancak
sicakligin tepe degerine ulastigi yiiksekliklerde sicaklik, O-Modu dalga i¢in X-Modu
dalgadan yaklasik olarak 20-30 K derece daha biiyliktiir. Literatiirdeki caligmalar
incelendiginde bu iki mod arasinda fazla fark olmadigi gorilecektir. Bu durum bu
calismada elde edilen sonuglar1 desteklemektedir. Sekil 6.5°te Inan vd. (1991) tarafindan

gerceklestirilen hesaplamanin sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.5. VLF radyo dalgasinin 10 V/m lik elektrik alan degeri i¢in O ve X modlarimin elektron sicakligi ve
carpigma frekansi tizerindeki etkisi. X ve Z daha 6nce ifade edilen normalize frekanslardir ve Zg
Z’nin tedirgin olmamis degeridir (Inan vd., 1991).

Sekil 6.5 incelendiginde yildirrm EMP nun 10 V/m lik elektrik alan degeri i¢in hem
O hem de X modunun elektron sicakligini nispeten yiiksek kabul edilen taban durum
sicakligmin yaklagik 150-200 katina kadar arttirildigint goriilebilir. Bu tez calismasi ile
Sekil 6.5’te gosterilen ¢alisma arasindaki farklilik bunlarin ¢alismalarinda kullandiklari
elektron ve nétr yogunluklarin ve notr sicakliklarin farkli olmasina ve onlarin EM dalganin
emilen giiciinii hem O hem de X modu dalga i¢in birlikte toplayarak elde etmelerine

baghdir.
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5 km yiikseklikteki bir yatay bosalmadan yayilan EM darbe tarafindan D-bdlgesinin 1sinmasi ve
iyonlagmasi. Sol panelde 300 K’e normalize edilmis elektron sicakligi ve sag paneldeki ikincil
iyonlagma elektron yogunlugunun gece (a), (b), (c) ve giindiiz (d) degerleri ve farkli elektrik alan
yogunluklari i¢in yiiksekligin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir (Rodriguez vd., 1992).
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Bu durum inan vd.(1991) ile ayn1 modeli kullanan Rodriguez vd.(1992)’nin
calismasinda daha net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 6.6 EMP kaynakli sicaklik ve
yogunluk degisimlerini gosterir. Rodriguez vd.(1992), maksimum iyonlasma bdolgesinin
artan alan giicii ile yukariya hareket ettigini bulmuslardir. Nispeten zayif (E;jgo = 1V /m)
darbelerin elektron sicakligini onluk bir ¢arpana kadar arttirdigini, oysa sadece giiclii
(E100 = 20V /m) darbelerin ikincil iyonlagsmalar {iiretebildigini bulmuslardir. Elektron
yogunlugunun sicaklik artist ile yakindan iliskili oldugu sekilden goriilmektedir. Gece alt
iyonkiirenin sicaklik hesaplamalarinda kullanilan taban durumu elektron yogunluklarindan
“c” ile gosterilenin bu tez ¢alismasinda kullanilanlar ile benzer sonuglar verdigi

goriilmektedir (Rodriguez vd., 1992).

Yildirnm EM alami iyonkiireye ulasincaya kadar tek bir dalga olarak ele alinir.
Ancak iyonkiire ¢ift kirict bir ortam gibi davrandigi i¢in, EM dalga iyonkiire i¢ine
girdiginde dort farkli moda ayrilir. Bu nedenle yildirim kaynakli 1sinmanin etkisinin tam
olarak bilinmesi i¢in tiim bu modlarin etkilerinin dalganin kutuplanmasina bagli olarak

toplamasi gereklidir.
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Sekil 6.7. Yildirim kaynakli VLF radyo dalgasmnin farkli modlarinin toplanmasi ile alt iyonkiirenin elektron
sicakligindaki tedirginligin yiikseklik ile degisimi
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Daha 6nceki ¢aligmalarda oldugu gibi elektron sicakligi bu farkli modlarin etkileri
toplanarak birlikte hesaplanmustir (inan vd., 1991). Dalga +z-yéniinde ilerlerken olusan
saga ve sola (R ve L Modu) kutuplanmis dalgalarin ve O ve X modlarinin birlikte ortama
etkileri Sekil 6.7°te gosterilmistir. Sekilden goriilecegi tizere elektron sicakligr Eqgp iin 1
V/m lik degerinde ortam sicakliginin yaklasik 20-25 katina kadar, Ejgp iin 10 V/m lik
degerinde ortam sicakliginin yaklagik 100-110 katina kadar artar. Sekilde aynit zamanda O
ve X-Modu dalgalarin birlikte elektron sicakligi iizerindeki etkisi gosterilmistir. Sekilden
de goriildigii gibi elektron sicakligi Ejgp iin 1 V/m’lik degerinde ortam sicakliginin
yaklagik 20-25 katina kadar ve 10 V/m’de yaklasik 120-130 katina kadar artar. Bu artig
Rodriguez vd. (1992) nin Sekil 6.6’da “c” ile gosterdikleri elektron yiikseklik degisimini

kullanarak yaptiklar1 hesaplamalardan elde edilenler ile ortiismektedir.

Uygulanan bir manyetik alanin varliginda iyonlagmis bir ortamda ilerleyen bir
dalga iki karakteristik dalgaya ayrilir (Ratcliffe, 1959). Bu durumun tam tersi durumda
yani, manyetik alanin yoklugunda (B=0) plazma i¢inde ilerleyen dalga farkli modlara
ayrilmayabilir. Bu tez c¢aligmasinda bu hipotezi dogrulayacak sonuglar elde edilmistir.
Yildirim kaynakli VLF radyo dalgasinin alt iyonkiire elektron sicaklig1 tizerindeki etkisinin
tim dalga modlar1 i¢in ayni oldugu goriildii. Bu ¢alismada kullanilan modelde manyetik
alanin ihmal edildigi kosullarda elde edilen elektron sicaklik degerlerinin tiim modlar i¢in

maksimuma ulastig1 sicaklik ve bu sicakliga ulastigi yiikseklik Tablo 6.1°de gosterilmistir.
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Tablo 6.1. Manyetik alanin yoklugunda (B=0) yildirim kaynakli elektromanyetik dalganin farkli modlarinin
Ejg0 degerlerinin elektron sicakligi iizerindeki etkisinin maksimuma ulastigi yiikseklik ve bu
yiikseklikteki sicaklik degeri

L-Modu R-Modu O-Modu X-Modu
E10 h Te h Te h Te h Te
(V/m) | (km) (’K) (km) (°K) (km) (°K) (km) (’K)
1 83,8 |3029,603 | 83,8 |3029,603| 83,8 |3029,603| 83,8 | 3029,603
2 84,5 |3823,912 | 84,5 |3823,912| 845 |3823,912| 84,5 | 3823912
3 85,1 |4516,833 | 85,1 |4516,833| 851 |4516,833| 85,1 |4516,833
4 86,1 | 5204,56 | 86,1 | 5204,56 | 86,1 | 5204,56 | 86,1 | 5204,56
5 87,3 |5933,835| 87,3 |5933,835| 87,3 |5933,835| 87,3 |5933,835
6 87,9 |6728,044 | 87,9 |6728,044 | 87,9 |6728,044 | 87,9 |6728,044
7 88,4 | 7603,388 | 88,4 | 7603,388| 88,4 | 7603,388| 88,4 | 7603,388
8 88,7 |8582,081 | 88,7 |8582,081| 88,7 |8582,081| 88,7 |8582,081
9 89,1 |9692,491| 89,1 |9692,491| 89,1 |9692,491| 89,1 | 9692491
10 89,4 | 1097259 | 89,4 |1097259| 89,4 |10972,59| 89,4 | 1097259

Manyetik alanin olmasi durumunda ortam ¢ift kirict hale gelir ve dalga ilerlemesine bagh
olarak farkli modlara ayrilir (Davies,1965). Tablo 6.2°den agik bir sekilde goriildiigii {izere
bu konu hakkinda daha 6nce yapilan bazi c¢alismalarda ihmal edilen manyetik alanin

etkisinin hesaplamaya dahil edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 6.2. Manyetik alanin varhiginda yildirnm kaynakli EM dalganin farkli modlarinin E;oy degerlerinin
elektron sicakligr iizerindeki etkisinin maksimuma ulastig1 yiikseklik ve bu yiikseklikteki

sicaklik degeri
L-Modu R-Modu O-Modu X-Modu
E100 h Te h Te h Te h Te
(Vim) | (km) | (CK) | (km) CK) | (km) CK) | (km) (CK)
1 84,2 |3052,843 | 83,1 2853,85 83,8 |3029,603 | 84,1 |3033,448
2 84,8 |3871573| 83,6 |3605421| 845 |3823912| 84,8 | 3830,751
3 85,1 |4589,671| 84,1 |4239,263| 85,1 |4516,833 | 855 | 4528,296
4 86,0 |5298,153 | 84,6 |4851,202 | 86,1 5204,56 86,5 | 5221,424
5 86,5 |6035943 | 85,6 |5475571| 87,3 |5933,835| 87,3 5955,29
6 87,3 |6835,602 | 87,1 |6154,843| 87,9 |6728,044 | 87,9 | 6753,762
7 87,9 | 7725578 | 87,8 |6911,283 | 88,4 | 7603,388 | 88,4 | 7634,167
8 88,4 |8731,793 | 88,2 7751,39 88,7 |8582,081 | 88,8 |8618,587
9 88,8 |9886,346 | 88,6 |8696,031| 89,1 |9692,491| 89,1 |9735,805
10 89,2 |11186,78 | 88,9 |9771,864| 89,4 | 1097259 | 89,4 |11027,81
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Manyetik alanin dahil edildigi ve edilmedigi kosullarda elde edilen sonuglarin
verildigi Tablo 6.1 ve 6.2 karsilastirildiginda, manyetik alanin ortami ¢ift kirici hale
getirdigi net bir sekilde gorilmektedir (Davies, 1965). Manyetik alanin sifir oldugu
durumda dalga modlarinin elektron sicakligi iizerindeki etkisinin ayni oldugu
goriilmektedir. Manyetik alan dahil edildiginde ise EM dalganin farkli modlarinin elektron
sicakligt tizerindeki etkisinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum manyetize
olmamis plazmalarda EM dalganin tek bir modunun olmasma karsilik, manyetize bir
plazmada EM dalgalarin, manyetik alanla iliskili yayilma dogrultusuna ve dalga
kutuplanmasina bagli olarak ¢oklu yayilma modlarinin ortaya ¢ikacagini ifade eder (inan
ve Golkowski, 2010).

6.2. Alt iyonkiiredeki Elektron Yogunlugunun EM Dalga Modlarina Gore

Degisimi

Bu ¢alismada, yildirim tarafindan olusturulan VLF bandindaki EM dalga bir verici
istasyonundan yayinlaniyormus gibi diisliniildiginden siirekli bir dalga olarak ele
alinmigtir. Bundan dolay1 daha onceki ¢alismalarda yildirimdan yayinlanan EM dalganin
alt iyonkiire elektron yogunlugunda degisime sebep olmasi i¢in elektrik alan degerinin 15
V/m’den biiylik olmasi 6ngoriisii gecerli olmayabilir (Rodriguez vd., 1992). Ayrica, 15
V/m’den diistik elektrik alan degerlerine sahip yildirim kaynakli VLF radyo dalgalarinin az
da olsa bir iyonlasmaya sebep olacag:i bilinmektedir (Inan vd., 1991). Elektron
yogunlugunun gevseme siiresinin 10-100 s arasinda oldugu D bdlgesinde, yildirim
kaynakli elektrik alan iyonlagsma devrinin yaklasik 6 ps oldugu alt iyonkiire ile etkilesme
stire icinde ¢ok sayida iyonlasma ireterek elektron yogunlugunun degismesine sebep
olacaktir (Rodriguez vd., 1992; Taranenko vd., 1993a,b). Bu tez ¢alismasinda yildirim
VLF radyo dalgasinin 1-10 V/m arasindaki elektrik alan degerlerini kullandigimizdan
nispeten diisilk iyonlasma olmasma karsin, etkilesme siiresi icinde c¢ok sayida
iyonlagmanin meydana gelmesinden dolay1 elektron yogunlugundaki artis 6nemli degerlere
ulagabilir. Bu baglamda, yildirrm kaynakli VLF EM dalgalarin alt iyonkiireyi
iyonlagtirmasi (5.32)-(5.36) denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda
kullanilan elektron sicakliklart bir 6nceki bolimde kullanilan sicaklik modeli ile elde

edilmistir. Buna gore, bu calismada Model 1, 2 ve 3 olarak adlandirdigimiz ii¢ farkli model
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ile yildirnm kaynakli elektron yogunluk degisimini inceledik. Bu modellere gore elektron

yogunlugunun incelenmesi asagida ayri ayri sunulmustur.

6.2.1. Model 1

Model 1’e gore elektron yogunlugunun degisimi Tomko vd.(1980) tarafindan elde
edilen olarak Denklem (5.32) ile hesaplanmistir. Sekil 6.8 VLF radyo dalgasinin L ve R
modlarinin elektron yogunlugu iizerindeki etkisini gostermektedir. Bu sekildeki Ne(Te)
elektron yogunlugunun yildirim kaynakli EM dalgalar ile tedirgin olmus durumunu, Neg ise
elektron yogunlugunun tedirgin olmamis durumunu ifade eder. Sekil 6.8 incelendiginde
her iki mod i¢in de yaklasitk 50-71 km arasinda uygulanan elektrik alanin elektron
yogunlugunda bir azalmaya sebep oldugu goriilmektedir. Bu azalma EM dalganin her iki
modu i¢in de Eqpo’lin 1 V/m lik degerinde 71 km’ye kadar, 5 V/m’lik degerde 66,3 km’ye
kadar ve 10 V/m’lik degerde 64,5 km’ye kadar stirmektedir.
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Sekil 6.8.Y1ldirim kaynakli VLF EM dalgasinin L ve R modlarinin elektron yogunlugu tizerindeki etkisinin
yiikseklikle degisimi
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Elektrik alan degerinin dolayisiyla elektron sicakliginin artmasi ile elektron
yogunlugunun azalmaya devam ettigi yiikseklik asagiya dogru cekilmektedir. Elektron
yogunlugundaki bu azalma Model 1’e gore alt yiiksekliklerde (50-72km) elektronlarin
baglanmasinin baskin olmasindan kaynaklanmaktadir (Pasko vd., 1998). Elektron
yogunluk azalmasmin sona erdigi yiiksekliklerden sonra, elektron yogunlugu elektrik
alanin degerine bagl olarak artmaya baglamaktadir. Ejgo’lin 1 V/m’lik degerinde 84,2 km,
5 V/m’lik degerde 84,2 km ve 10 V/m’lik degerde 83,8 km yiikseklikte elektron
yogunlugundaki artis en biiyiik degerine ulagmaktadir. Elektron yogunlugundaki artis
yaklasik olarak 95 km yiikseklige kadar devam eder. Daha sonra elektron yogunlugu taban

durum degerine doner.

Sekil 6.9 yildirnm kaynakli EM dalganin O ve X modlarinin elektron yogunlugu

tizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 6.9. Yildirim kaynakli VLF EM dalgasinin O ve X modlarinin elektron yogunlugu iizerindeki etkisinin
yiikseklikle degisimi

O ve X modlarinin etkisi L ve R modlarininki ile neredeyse aymidir. Yine alt

yiiksekliklerde elektron yogunlugundaki bir azalma meydana gelmektedir. Yaklasik olarak
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70 km ylikseklikten sonra elektron yogunlugu artmaya baslamaktadir. Bu artig yaklagik
olarak 95 km’ye kadar devam etmektedir.

CG dontis darbesinden yayinlanan VLF radyo dalgasinin kutuplanmaya baglh
olarak farkli modlarinin elektron yogunlugu iizerindeki etkisi birlikte ele alindiginda
meydana gelen degisim sekil 6.10°da verilmistir. Sekil incelendiginde bu modlar ayri
olarak ele alindiginda oldugu gibi alt yiiksekliklerde (50-70 km) elektron yogunlugunda bir
azalma meydana gelmektedir. Bu azalma Ejgo’tin 1 V/m lik degerinde 67,8 km yiikseklige
kadar, 5 V/m lik degerinde 60,3 km’ye kadar ve 10 V/m’lik degerinde 56,3 km’ye kadar
devam etmektedir. Ayrica, elektron yogunlugu tizerinde her modun etkisi ayr1 ayr1 ele
alindiginda 50 km ile 55 km arasindaki yiiksekliklerde E1go’tin 1 V/m lik degerinin 5 V/m
ve 10 V/m ye kiyasla daha fazla artisa sebep olurken, modlarin etkisi birlikte ele

alindiginda bu durum ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 6.10. Yildirnm kaynaklt VLF EM dalgasmnin L ve R, O ve X modlarinm toplamlarinin elektron
yogunlugu iizerindeki etkisinin ylikseklikle degisimi

Model 1’e gore, tiim modlar i¢in elektron yogunlugundaki maksimum artig ortam
degerinin yaklasik 3-4 kat1 kadar olmaktadir. Modlarin etkisi toplanarak incelendiginde ise

elektron yogunlugundaki artis ortam degerinin yaklasik 4,5 katina kadar ¢ikmaktadir.
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6.2.2. Model 2

Daha once ifade edildigi gibi, Model 1 yildirim kaynakli VLF radyo dalgasinin alt
iyonkiire elektron yogunlugu {izerindeki etkisini tam olarak belirlemek i¢in yeterli degildir.
Bu nedenle calismamizda Rodriguez ve Inan (1994) tarafindan kullanmilan modele
parametrelerinde herhangi bir degisiklik yapmadan Tablo 5.1’de verilen degerleri
kullanarak elde ettigimiz sonuglart Model 2 olarak sunduk. Model 2°de sadece bizim
1sinma modelimizden elde ettigimiz sicaklik degerlerini ve (6.33)-(6.36) denklemlerini

kullanarak yapilan hesaplamalar Sekil 6.11-6.13’de gosterilmistir.

Sekil 6.11 yildirim kaynakli VLF EM dalganin L ve R modlariin alt iyonkiire

elektron yogunlugu iizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 6.11. Yildirim kaynakli VLF EM dalgasinin L ve R modlarinin elektron yogunlugu tizerindeki etkisinin
yiikseklikle degisimi

Sekil 6.11 incelendiginde alt yiiksekliklerde elektron yogunlugunda Model 1°de
oldugu gibi azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. EM dalganin her iki modu i¢in de
Eigo’lin 1 V/m lik degerinde 70 km’ye kadar, 5 V/m’lik degerde 64,1 km’ye kadar ve 10
V/m’lik degerde 61,6 km’ye kadar bu azalma devam etmektedir. Bu yiiksekliklerden sonra
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elektron yogunlugu artan Ejgg degeri ile artmaktadir. Bu artis Ejgo’lin 1 V/m’lik degerinde
84,4 km, 5 V/m’lik degerde 84,1 km ve 10 V/m’lik degerde 84,1 km yiikseklikte en biiyiik
degerine ulasmaktadir. Elektron yogunlugundaki artis yaklasik olarak 95-100 km

yiikseklige kadar devam eder. Daha sonra elektron yogunlugu taban durum degerine doner.

Yildirim kaynakli EM dalganin O ve X modlarinin elektron yogunlugu itizerindeki
etkisi Sekil 6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Yildinm kaynakli VLF EM dalgasinin O ve X modlarinin elektron yogunlugu tizerindeki
etkisinin yiikseklikle degisimi

Bu modlarin elektron yogunlugu tizerindeki etkisi L ve R modlarinki ile neredeyse
aynidir. EM dalganin her iki modu i¢in de Ejgo’lin 1 V/m lik degerinde 69,9 km’ye kadar, 5
V/m’lik degerde 64,1 km’ye kadar ve 10 V/m’lik degerde 61,6 km’ye kadar elektron
yogunlugundaki azalma devam etmektedir. Bu yiiksekliklerin yukarisinda yaklasik 95
km’ye kadar elektron yogunlugunda artis olmaktadir. Artisin maksimum oldugu
yiikseklikler 1, 5 ve 10 V/m lik elektrik alan degerleri igin sirasiyla 84,4 km, 84 km ve 84

km’dir.
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Model 2°de L ve R modlarinin ve O ve X modlarmin toplanmasi durumunda
elektron yogunlugundaki degisim Sekil 6.13’de gosterilmistir. Sekil 6.13’ten goriilecegi
tizere elektron sicakliginin artmasi ile ortam elektrik alan degerlerinde alt yiiksekliklerde
etkili olan ii¢ cisim baglanma siirecinin etkisinin azaldig1 goriilmektedir. EM dalganin
modlarmin toplanmasi ile elektron yogunlugu, elektrik alanin 1 V/m lik degerinde L+R
durumu igin 66,4 km’ye, O+X durumunda 66,3 km’ye kadar, 5 V/m lik degerde iki durum
icin de 57,7 km’ye kadar ve 10 V/m lik durumda 52,8 km’ye kadar azalmaktadir. Bu
yiiksekliklerden yukarida yaklasik 95 km’ye kadar elektron yogunlugu artmaktadir.
Elektron yogunlugundaki artigin maksimum oldugu yiikseklik elektrik alanin 1, 5 ve 10
V/m lik degerleri i¢in her iki durumda da sirasiyla 83,8, 83,5 ve 83,3 km dir. Bu
yiiksekliklerdeki yogunluk degerleri ortam yogunluk degerlerinin 3,5-4,5 kat1 arasindadir.
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Sekil 6.13.Y1ldirim kaynakli VLF EM dalgasinin L+ R ve O+X durumlarinda elektron yogunlugu tizerindeki
etkisinin yiikseklikle degisimi

Model 1 ve Model 2’nin birinci durumu karsilastirdigimizda her iki model i¢in de
diisiik sicakliklarda elektronlarin ii¢ cisim baglanmasini etkili oldugu goriilmektedir. ayn
zamanda Model 2’de ayrigma frekansinin dahil edilmesinden dolayr elektron

yogunlugundaki artisin Model 1’e gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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6.2.3. Model 3

Model 2’ye her ne kadar elektron ayrigmalarinin dahil edilmesine ragmen, bu
modele 6zellikle 72.6 km’den sonra etkili olan aktif tiirlerden dolayr meydana gelen
ayrisma ve nispeten yiiksek elektrik alanlarda etkili olan elektron iki cisim baglanmasinin
dahil edilmemesinden dolay1 alt iyonkiirede yildirim kaynakli EMP alanlarinin elektron
yogunlugu tlizerindeki etkisi tam olarak belirlenmez. Bu tez ¢alismasinda Model 2’ye aktif
tirlerin ayrismasinin ve iki cisim baglanmasinin dahil edilmesi ile elde edilen model
Model 3 olarak adlandirildi.

Model 2’ye dahil edilen bu yeni parametrelerin etkilerini daha net bir sekilde
gbérmek igin her bir parametre modele ayri ayr1 dahil edilmistir. Buna goére ilk once aktif
tirlerden dolayr meydana gelen ayrisma (Denklem (5.41)) modele dahil edilmis iki cisim
baglanmasi1 (Denklem (5.39)) dahil edilmemistir. Bu sekilde elde edilen sonuglar Sekil
6.14-6.16’da gosterilmistir. Sekil 6.14 yildirnrm VLF radyo dalgasinin L ve R modlarinin

elektron yogunlugu iizerindeki etkisini gosterir.
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Sekil 6.14. Yildinm VLF radyo dalgasinin L ve R modlarinin aktif tiirlerden ayrismanin modele dahil
edildigi durumda elektron yogunlugu iizerindeki etkisinin yiikseklikle degigimi
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Sekil 6.14’ten goriildiigii gibi aktif tiirler olarak adlandirilan oksijen (O) ve azot (N)
atomlarindan  elektron ayrigsmasinin = hesaplamaya  dahil edilmesiyle elektron
yogunlugundaki artis belirgin bir hal almaktadir. Onceki iki durumda (Model 1 ve Model
2) oldugu gibi alt yiiksekliklerde elektron baglanmasi elektron ayrismasi iizerinde
baskindir. Yaklasik olarak aktif tiirlerin ortamda goriinmeye bagladig: yiikseklige kadar
elektron yogunlugunda bir azalma s6z konusudur. Bu yiikseklikten sonra elektron
yogunlugu hizlica artmaktadir. Elektron yogunlugundaki artis her iki mod i¢in de yaklagik
olarak 81-82 km civarinda tepe degerine ulasir. Bu yiiksekliklerdeki artis tedirgin olmamis

durumun yaklasik olarak 5,5 katina kadar ulasir.

CG yildirim bosalmasindan yaymlanan EMP’un alt iyonkiireye ulastiktan sonra
olusan diger modlarin (O ve X modu) elektron yogunlugu iizerindeki etkisi ise Sekil

6.15’te gosterilmistir.

120 =771 71— 120 =TT
O- Modu X- Modu
—E=1 ViIm | I —E=1 V/im |
----E=5 V/m ----E=5 V/m
100 - 100 -
€
<
X
=
9 80 - 80 -
X
D
>_
60 - 60 -

N.(T) /N N.(T)/N_,

Sekil 6.15. Yildirim VLF radyo dalgasinin O ve X modlarinin aktif tiirlerden ayrigmanin modele dahil
edildigi durumda elektron yogunlugu tizerindeki etkisinin yiikseklikle degisimi

Sekil 6.15 incelendiginde, yi1ldirim kaynakli VLF EM dagasinin L ve Rmodlarinda
oldugu gibi 50-72.6 km arasinda elektron baglanmasinin etkili oldugu goriilmektedir.

Baglanmadan dolay1 meydana gelen elektron kaybi, oksijen ve azot atomlarinin baglanmali
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ayrismasindan dolay1 azalmaktadir. Daha sonra elektron yogunlugu keskin bir sekilde
artmaktadir. Olusan bu birlesmeli ayrisma elektron yogunlugunu ortam degerinin 5-5,5
katina kadar artmasina sebep olmaktadir. Elektron yogunlugundaki artis yaklasik 80-82 km
arasinda tepe degerine ulasmaktadir. Daha sonra azalarak yaklasik 95 km civarinda taban

durumuna geri donmektedir.

Elektron ayrisma frekansina oksijen ve azot molekiillerinden dolayr meydana gelen
ayrisma dahil edildigi durumda yildinm kaynakli VLF EM dalgasinin farkli modlarinin
toplamast sonucunda elektron yogunlugunda meydana gelen degisim Sekil 6.16’da
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere elektron yogunlugundaki degisimin 6zellikle
72,6 km’ye kadar yildinm VLF EM dalgasinin elektrik alanina bagimlilig1 daha belirgin
bir sekildedir. EM dalganin L ve R modlarinin ve O ve X modlarinin toplanmasi ile elde

edilen sonuglarda da alt yiiksekliklerde baglanma daha baskindir.
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Sekil 6.16. Yildinm VLF radyo dalgasinin L+R ve O+X durumunda alt iyonkiirenin aktif tiirlerden
ayrismanin modele dahil edildigi durumda elektron yogunlugu iizerindeki etkisinin yiikseklikle
degisimi

56



Diisiik elektron sicakligindaki baglanma daha yiliksek iken yiiksek elektron
sicakligindaki baglanma daha diisliktiir. Elde edilen bu sonu¢ daha once ifade edildigi
tizere ortam sicaklik degerlerinde elektronun ii¢ cisim baglanmasinin baskin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum ¢ cisim baglanmasinin (Tablo 5.1°e¢ bakiniz) diisiik
sicakliklarda daha etkili oldugunu gosterir. Ayrica, O ve N atomlarndan elektron
ayrismasindan dolayr meydana gelen elektron yogunlugundaki artislarin yildirrm VLF
radyo dalgasmin tim modlar1 i¢in neredeyse ayni oldugu goriillmektedir. Bu durum
Denklem (5.42)’den de goriilecegi iizere, bu tez ¢alismasinda kullanilan aktif tiirlerden
dolayr meydana gelen ayrismanin baglanmadan daha diisiik bir elektrik alan esigine sahip
olmasindan kaynaklanabilir (Marshall, 2012). Ayrica bu durum O; nin oldukca diisiik
elektron ilgisi (0.43 eV) ile yakindan iliskilidir (Lehtinen ve Inan, 2007).

Nispeten yiiksek elektrik alan degerlerinde EM dalga yayinlayan yildirim
bosalmalarinin alt iyonkiire elektron yogunlugu iizerindeki etkisinin tam olarak tahmin
edilebilmesi icin iki cisim baglanma reaksiyonlarinin da hesaplamaya dahil edilmesi
gerekliligi yukarida ifade edilmisti. Bu dogrultuda Denklem (5.39) ile verilen iki cisim
baglanma ifadesi modele dahil edilip denklem (5.41) ile verilen aktif tiirlerden ayrisma
ifadesinin modele dahil edilmemesi durumunda islemler yapilmis ve sonuglar Sekil 6.17-
6.19°da gosterilmistir. Sekil 6.17 EM dalganin L ve R modlarinin iki cisim baglanmasinin

dahil edildigi durum i¢in elektron yogunlugu tizerindeki etkisini gdstermektedir.
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Sekil 6.17. Elektronlarin iki cisim baglanmasinin dahil edildigi durumda yildirim VLF radyo dalgasinin L ve
R modlarinin alt iyonkiirenin elektron yogunlugu iizerindeki etkisi

Sekil 6.17°den, yildirim EM dalgasinin L ve R modlarinin Model 1, Model 2 ve
Model 3’tiin bundan 6nce ele alinan diger durumunda oldugu gibi yaklasik 50-66 km
arasinda elektrik alanin siddetine bagli olarak elektron yogunlugunun azalmasina yol actig1
goriilmektedir. Alt yiiksekliklerde ii¢ cisim baglanmasinin baskin olmasinin sonucu olarak
bu durum gergeklesmistir. Bu yiiksekliklerin yukarisinda elektron yogunlugunda bir artis
meydana gelmektedir. Bu artis VLF radyo dalgasimin L ve R modlari i¢in 1 V/m lik
elektrik alan degerinde 84.4 km’de, 5 V/m lik degerinde 82.6 km’de ve 10 V/m lik
degerinde 78.7 km’de en bliylik degerine ulagsmaktadir. Elektrik alan degerinin artmasi ile
elektron yogunlugunun maksimuma ulastig1 yiikseklik asagi dogru ¢ekilmektedir. Burada
elektronlarin iki cisim baglanmasinin etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle artan
E1oo ile birlikte elektron yogunluk artisinin daha hizli bir sekilde taban durumuna dénmesi
bu baglanmanin etkisini gdstermektedir. Iki cisim baglanma frekansinin Model 2’ye dahil
edildigi durum i¢in EM dalganin O ve X-modlarinin elektron yogunlugu iizerindeki etkisi

Sekil 6.18°de gosterilmistir.
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Sekil 6.18. Elektronlarin iki cisim baglanmasinin dahil edildigi durumda yildirim VLF radyo dalgasinin O ve
X modlarinin alt iyonkiirenin elektron yogunlugu iizerindeki etkisi

Yildirnm EM dalgasmin O ve X modlari sicakliga baghi olan ii¢ cisim
baglanmasindan dolay: yaklagik 50-67 km arasinda elektron yogunlugunun azalmasina yol
acar. Daha sonra yiikseklikle elektron yogunlugu tiim E1o degerleri i¢in artmaya baslar. Bu
artis elektrik alanin 1 V/m lik degerinde 84,4 km’ye, 5 V/m lik degerinde 82,6 km’ye ve 10
V/m lik degerinde 78,7 km ylikseklikte en biiyilk degerine ulagmaktadir. Bu
yiiksekliklerden sonra elektrik alanin siddeti ile ters orantili olarak 85-95 km arasinda

taban durumuna geri doner.

Model 1, Model 2 ve Model3’iin bundan once ele alinan durumu igin yapildigi gibi
EM dalganin L ile R ve O ile X modlari toplandiginda elektron yogunlugundaki degisim
Sekil 6.19°da gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Elektronlarin iki cisim baglanmas1 dahil edildiginde EM dalganin L+R ve O+X durumunda alt
iyonkiirenin tedirgin olmus elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimi

Model 3’te sadece elektron iki cisim baglanmasinin dahil edildigi kosullarda
yildirnm EM dalgasinin L-R ve O-X modlarmin etkilerinin birlikte ele alindigi durumda
elektron yogunlugunun alt yiiksekliklerde azalmakta oldugu goriilmektedir. Elektron
yogunlugundaki azalma elektrik alan degeri ile ters orantilidir. En biiylik azalma E1gp’ lin 1
V/m lik degerinde olurken, en diisiik azalma 10 V/m lik degerinde olmaktadir. Elektron
yogunlugu Ejgo’tin 1 V/m lik degerinde 66,4 km’ye, 5 V/m’de 57,7 km’ye ve 10 V/m’de
52,8 km’ye kadar azalmaya devam etmektedir. Bu yiiksekliklerden sonra elektron
yogunlugu artmaya baslamaktadir. Bu artis her iki durum igin de elektrik alanin 1 V/m lik
degerinde 83,8 km’de, 5 V/m lik degerinde 82,3 km’de ve 10 V/m lik degerinde 78,4
km’de tepe degerine ulasir. Elektron yogunlugu bu yiikseklikten sonra iki cisim

baglanmasinin sikligina bagh olarak azalmaya baslamaktadir.

Iki cisim baglanma siireci nispeten yiiksek elektrik alanlarinda baskin mekanizma
oldugundan dolay1 yiiksek elektrik alan degerlerinde elektron yogunlugundaki azalma daha

fazla olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Model 2’ye ilk defa dahil edilen iki cisim baglanma
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ve aktif tiirlerden dolay1 var olan ayrisma frekansinin ve diisiik sicakliklarda etkili olan ii¢
cisim baglanma frekansinin yildinm EM darbesinin L ve R modlarina bagli olarak

degisimi Sekil 6.20° de gosterilmistir.
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Sekil 6.20. Elektron ayrisma ve baglanma frekanslarinin EM dalganin L ve R modlarina gore yiikseklikle
degisimi. Burada vy Denklem (5.41) vasitasiyla elde edilmistir. v, elektronun iki ve ii¢ cisim
baglanma kayiplarinin toplamini gosterir

Sekil 6.20 incelendiginde elektron baglanma frekansinin elektrik alan degeri ile ters
orantili olarak ylikseklikle lineer olarak azaldigi goriilmektedir. Azalmanin gergeklestigi
yiiksekliklerde ii¢ cisim baglanmasinin baskin oldugu gériilmektedir (Rodriguez ve Inan,
1994). Daha sonra ise baglanma frekansinin hizlica arttigi géze ¢arpmaktadir. Bu artig
elektronlarin iki cisim baglanmasindan kaynaklanmaktadir. Elektrik alanin degeri arttikca
baglanma frekansinin artmaya basladig1 ytlikseklik asagi dogru kaymaktadir. Bu sekilde
davranig, yukarida modele iki cisim baglanma frekansinin dahil edilmesi ile elde edilen

sonuglarda elektron yogunlugundaki azalmanin sebebini gostermektedir. Elektron ayrigsma
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frekansi ise yine yiikseklikle lineer olarak azalmaktadir. Bu azalma aktif tiirlerin ortamda
goriinmeye bagladig: yiikseklige kadar devam etmektedir. Bu yiikseklikten sonra ayrisma
frekans: hizlica artmaktadir. Ayrisma frekansindaki bu ani artis modele aktif tiirlerden
dolayr ayrigmanin dahil edildigi durumda elektron yogunlugundaki ani artisi

acgiklamaktadir.

Bu parametre analizinden sonra modele hem elektronlarin iki cisim baglanma hem
de aktif tiirlerden dolayr meydana gelen ayrisma reaksiyonlarini dahil ederek elde ettigimiz
sonuclar asagida gosterilmistir. Sekil 6.21 EM dalganin L ve R modlarinin elektron
yogunlugu lizerindeki etkisini gosterir. Sekilden goriilecegi iizere EM dalganin her iki
modu i¢in de O ve N atomlarinin gece alt iyonkiiresinde goriinmeye basladig1 yiikseklige

kadar elektron yogunlugunda bir azalma s6z konusudur.
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Sekil 6.21. Model 3 iin yardimiyla elde ettigimiz yildirrm VLF radyo dalgasinin L ve R modlarindan dolay1
meydana gelen elektron yogunlugunun yiikseklige gore degisimi

Bu durum daha once ifade edildigi iizere elektronlarin ii¢ cisim baglanmasinin bu
yiiksekliklerde baskin kayip mekanizmasi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiikseklikten
sonra elektron yogunlugu 80-85 km civarinda ortam degerinin yaklasik 5,5 katina kadar

artmaktadir. Boylece yaklagik olarak 72-85 km arasinda elektron ayrigsmasinin baglanma
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tizerine baskin oldugunu soyleyebiliriz. Elektron yogunlugu tepe degerine ulastiktan sonra
ozellikle elektronun iki cisim baglanmasimin etkin olmaya baslamasindan dolayr EM
dalganin elektrik alan degerlerine bagl olarak elektron yogunlugunda bir azalma meydana
gelmektedir. Boylece yaklasik 85-95 km arasinda elektron baglanma siirecinin ayrisma

tizerine baskin oldugu sdylenebilir.

Yildirnm kaynakli VLF radyo dalgasinin O ve X modlarinin Model 3’e gore

elektron yogunlugu iizerindeki etkisi Sekil 6.22’de gosterilmistir.
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Sekil 6.22. Model 3 iin yardimiyla elde ettigimiz yildirnm VLF radyo dalgasinin O ve X modlarindan dolay1
meydana gelen elektron yogunlugunun yiikseklige gore degisimi

EM dalganin bu modlar1 yardimiyla elde edilen elektron yogunluk degisimlerinin L
ve R modlarindaki ile neredeyse ayni oldugu sekilden goriilmektedir. Buna gore ii¢ cisim
baglanma siirecinin etkinliginden dolay1 yaklasik 72,6 km’ye kadar elektron yogunlugunda
bir azalma s6z konusudur. Bu yiikseklikten sonra ayrigma baskin oldugundan elektron
yogunlugunda bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Elektron yogunlugu tepe degerine
ulagtiktan sonra iki cisim baglanma siirecinin etkin olmaya baslamasi ile elektron
yogunlugundaki degisim ters yonlii olmaya baslar ve elektron yogunlugu azalarak yaklasik

90-95 km ytikseklikte taban durumuna geri doner.
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Daha onceki modellerle karsilastirma agisindan EM dalga modlarinin birlikte ele

alindig1 durum sekli 6.23°de gosterilmistir.

120 — L B L L B 120 — T T T T T
L+R O+X
—E=1 Vim | _ —E=1 Vim
100 100 |
€
<
=
i~
g 80 - 80 -
X
=]
>
60 60
0 0

Sekil 6.23. Yildirim VLF radyo dalgasinin L- R ve O-X modlarindan toplanmasi ile meydana gelen Model 3’
tin yardimiyla elde edilen elektron yogunlugunun yiikseklige gore degisimi

Sekil 6.23 incelendiginde alt yiiksekliklerde baglanmanin etkin oldugu
goriilmektedir. Ug cisim baglanmasinin etkisi yaklasik olarak 73 km’den sonra yerini aktif
tirlerden dolayr meydana gelen ayrigmaya birakmaktadir. Boylece elektron yogunlugu
artmaya baglamis ve yaklasik olarak 80 km civarinda tepe degerine ulagsmistir. Bu
yiikseklikten sonra elektron yogunlugunda bir azalma soz konusudur. Bu, iki cisim
baglanma frekansinin ayrisma frekansini gegmesi anlamina gelir. Elektron yogunlugu
biiyiik elektrik alan degerinde daha diisiik yiiksekliklerde kiiciik elektrik alan degerinde
daha st yiiksekliklerde taban durumuna geri doner. Bu durum elektrik alan siddeti ile iki

cisim baglanma frekansinin dogru orantili olmasindan kaynaklanir.
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6.2.4. Iyonlasma Modellerinin Karsilastirilmasi

Yildirim kaynakli VLF radyo dalgalar tarafindan alt iyonkiirenin iyonlagsmasinin

arastirildigt bu boliimde hesaplamalarda kullanilan iic model karsilagtirilmistir. Bu

karsilastirmalar Sekil 6.24-6.26’da gosterilmistir. Sekil 6.23 CG yildirim bosalmasinin

doniis darbesinden yayimnlana VLF radyo dalgasinin L ve R modlarinin Model 1 (M1),
Model 2 (M2) ve Model 3 (M3) kullanilarak elde edilen elektron yogunluk degisimlerini

gosterir.
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Sekil 6.24. Yildinmdan yaymlanan VLF radyo dalgasimin L ve R modlan tarafindan M1, M2 ve M3
modelleri ile elde edilen elektron yogunlugunun yiikseklik ile degisimi

EM dalganin kutuplanmis modlarinin (L ve R modu) ii¢ modelin hepsinde de alt
yiiksekliklerde elektron yogunlugunda azalmalara yol agtig1 goriilmektedir. Bu azalma 50-
55 km arasinda ii¢ model i¢in de neredeyse ayni biiyiikliiktedir. 55-73 km arasinda ise M1
ve M3 i¢in azalma yaklasik ayn1 mertebededir. Bu modellerden M2 ile hesaplanan elektron
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yogunlugu ortam degerlerine digerlerinden daha alt yiiksekliklerde ulagir. M1 ve M2’de
elektron baglanmasi ayrisma iizerine baskin oldugundan elektron yogunlugundaki artig
M3’e gore daha azdir. M1 ve M2 karsilastirildiginda ise elektron yogunlugundaki artisin
M2’de daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu M2’ye baglanmanin yaninda ayrismanin da
dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir. M1 ve M2 icin elektron yogunlugundaki artis
yaklasik olarak 83 km civarinda tepe degerine ulasmaktadir. Ik iki modelde de elektron
yogunlugunda elektrik alan degerine bagli olarak meydana gelen degisim ¢ok farkli
degildir. 1 V/m ile 10 V/m arasinda ¢ok az bir fark vardir. Buna karsin bu c¢alismada
M2’ye iki cisim baglanmasinin ve aktif tlirlerden dolayr meydana gelen ayrigmanin dahil
edilmesi elde edilen M3 ile yapilan hesaplamalarda 6zellikle iki cisim baglanmasinin
elektrik alan degerine ¢ok hassas bir bagliliginin oldugu géze ¢arpmaktadir. Ayni1 zamanda
aktif tlirlerden ayrismanin elektron yogunlugunu M1 ve M2’ye kiyasla belirgin bir sekilde
arttirdig goriillmektedir.
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Sekil 6.25. Yildinmdan yayinlanan VLF radyo dalgasinin O ve X modlart tarafindan M1, M2 ve M3
modelleri ile elde edilen elektron yogunlugunun yiikseklik ile degisimi
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Bu tez calismasinda kullanilan tiim iyonlagma modellerine gére EM dalganin ordinari ve
ekstraordinari modlarinin elektron yogunlugu tizerindeki etkisi Sekil 6.25°te gosterilmistir.
Sekil 6.25 incelendiginde EM dalganin saga ve sola kutuplanmis modlarinda oldugu gibi
alt yiiksekliklerde ii¢ model i¢in de baglanmanin baskin olasindan dolay1 elektron
yogunlugunda azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalma yaklagik 73 km’ye kadar devam
eder. Daha sonra elektron yogunlugu artmaya baslar ve ortalama 80-85 km yiikseklikte
maksimum degerine ulasir. Artisin en fazla oldugu durum M3 durumudur. Bu artis daha
onceki calismalarda ihmal edilen aktif tiirlerden dolay1r ayrismanin bu tez calismasinda
hesaba dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir. L+R ve O+X durumlari i¢in alt iyonkiirenin
gece yildirim bosalmalarindan yayinlanan EMP alani araciligiyla elektron yogunlugunda

meydana gelen degisim Sekil 6.26°te gosterilmistir.
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Sekil 6.26. Yildirnmdan yaymlanan VLF radyo dalgasinin modlarinin L+R ve O+X seklinde olmasi
durumunda M1, M2 ve M3 modelleri ile elde edilen elektron yogunlugunun yiikseklik ile
degisimi

Sekil 6.26’dan goriilecegi iizere diger durumlarda oldugu gibi alt yiliksekliklerde

elektron ii¢ cisim baglanmasi daha baskindir. Bu ii¢ iyonlasma modeli iginde ii¢ cisim
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baglanmasinin daha fazla baskin oldugu model M3’tiir. M3 igin baglanma yaklasik 73
km’ye kadar baskin olmaya devam etmektedir. Bu yiikseklikten sonra aktif tiirlerin
ayrismasindan dolay1 elektron yogunlugunda bir artis meydana gelmektedir. Bu artis daha
onceki ¢alismalarda onerilen “1s1k slitunlarinin yaygin iist bolgelerinde gece VLF yansima
yiikseklinin asagisinda ve elektron yogunluk artiglariin gevseme siiresinin 10-100 s
arasinda  oldugu  70-75 km  yikseklikte  Onemli iyonlagsma  artiglarinin

olabilecegi”(Barrighton-Leigh, 2000) hipotezini desteklemektedir.

Elde edilen bu sonuglart literatiir calismalari ile karsilastirdigimizda bizim
calismamizda yaptigimiz kabullere dayanarak elde ettigimiz elektron yogunluk artiglarinin
yildirirm darbe sayisinin arttirilmasi ile elde edilenler ile benzer oldugu goriilmektedir
(Barrighton-Leigh, 2000; Taranenko, 1993). Sekil 6.27 yildirim kaynakli tek bir bosalma
(a) ve cok sayida birbirini takip eden bosalma (b) i¢in alt iyonkiirenin elektron

yogunlugundaki degisimi gosterir.

— 100 - '
(@) | (b) 20 Bosalma

@ %0 8 Bosalma
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E
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Sekil 6.27. a) Seyrek gece kosullar1 altinda 25 V/m lik elektrik alan degerli tek bir yildirim bosalmasi
tarafindan iiretilen elektron yogunluk degisimleri. b) Ayn1 kosullar altinda birbirini takip eden 8,
14, 20 yildirim bosalmasi tarafindan iiretilen elektron yogunluk degisimi (Taranenko, 1993).

Sekil 6.27°de 100 us siireli 25 V/m lik elektrik alan degerine sahip olan tek bir
yildirim bosalmasi ile birbirini takip eden 8, 14 ve 20 yildirim bosalmasinin elektron
yogunlugu lizerindeki etkisi gosterilmistir. Yaklasik 80-85 km arasinda yildirimin elektron
yogunlugunda bir azalmaya, 85-90 km arasinda ise bir artisa sebep olacagi goriilmektedir.

Ayrica elektron yogunlugundaki degisim bosalma sayisi ile dogru orantilidir. Bu degisim
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daha once ifade edildigi gibi elektron yogunluk gevseme siiresinin 10-100 s arasinda
oldugu alt iyonkiirede, firtina bulutlarindan yayinlanan ardisik bosalmalar arasindaki
zaman dilimi 1 s’den daha az oldugu dikkate alindig1 durumlarda bu darbeler tarafindan
meydana getirilen iyonlasmanin birikecegini gdstermektedir (Inan vd., 1991; Marshall vd,
2008; Taranenko vd., 1993). Elektron yogunlugundaki temel artisin EM pulsun asagi dogru
yansitilan ilk yarisinin yukari dogru ilerleyen ikinci yarisi ile yapici girisim yapmasi
sirasinda meydana geldigi tahmin edilmistir (Taranenko, 1993). Sekil 6.28’de elektron

yogunlugunun yildirim darbe sayisina olan baglilig1 gdsterilmistir.
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Sekil 6.28. Yildirimdan yayinlanan VLF EM dalgasinin alt iyonkiire elektron yogunlugu iizerindeki etkisi. a)
elektron yogunlugunun mutlak artigi, b) elektron yogunlugunun normalize edilmis durumdaki
degisimi (Barrighton-Leigh, 2000).

Sekil 6.28’den goriildigii gibi CG yildirim bosalmasinin darbe sayisi arttikca hem
baglanma hem de ayrisma daha belirgin bir hal alir. Bu durum bizim g¢alismamizda
yildirim darbesinin alt iyonkiire ile etkilesme siiresi boyunca meydana gelen iyonlasma ile
olusan yogunluk degisimine benzerdir. Bununla beraber bizim elektron yogunlugunda artig
elde ettigimiz yiiksekliklerde daha once yapilmis her iki ¢calismada da azalmanin oldugu
goriilmektedir. Bu durum, daha onceki ¢alismalarda bu tez ¢alismasinda hesaplamaya dahil
ettigimiz aktif tirlerden dolayr meydan gelen ayrigmanin hesaplamalarda gbz oniine

alinmamasindan kaynaklanabilir.

Sekil 6.6’da verilen yildirnm EMP tarafindan elektron yogunlugunda meydana
gelen degisim sadece 15 V/m den biiyiik elektrik alan degerleri i¢in goriilmektedir. Bu

degisim elektrik alanin artmasi ile artmakta ve elektron yogunlugunun maksimum degere
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ulastig1 ylikseklik yukart dogru kaydirilmaktadir. Taban durumu elektron yogunluguna
bagl olarak onemli derecede farklilik gostermektedir. Bu model nispeten kaba bir model

oldugundan elektron yogunlugundaki degisimin net olarak belirlenmesi zordur.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda yildirim kaynakli EMP elektrik alanlarmin alt iyonkiire
elektron sicakligi ve yogunlugu iizerindeki etkisi incelendi. Yildirim EMP tarafindan alt
iyonkiirenin 1sitilmasi ile ilgili daha once yapilan ¢alismalarda ithmal edilen veya tek bir
yonde oldugu kabul edilen Yer’in manyetik alaninin 6zellikle kutuplanmis dalgalar iizerine
cok etkili oldugu goriildii. Yer’in manyetik alaninin varliginda yildirnm VLF EM
dalgasinin dort fakli modunun alt iyonkiiredeki elektron sicakligi tizerindeki etkileri
incelendiginde ortamin 1sinmasindan dolayr meydana gelen dogrusal olmayan degisimler
gbze carpmaktadir. Bu degisimden dolayr tiim modlar i¢in elektron sicakliginin
maksimuma ulastig1 yiikseklik artan Ejgp degeri ile yukar1 dogru kayar. Sozii edilen bu
kaymalar Tablo 6.1 ve 6.2°den kolayca goriilebilir. Ayrica manyetik alanin varliginda
ozellikle R-modu dalganin diger dalga modlar1 gibi 90-95 km ytiikseklikte soniimlenmeyip
yukar1 dogru ilerledigi goriildii. Bu durum daha onceki galismalarda onerildigi gibi R
modu dalganin yildirrm kaynakli 1slik modu dalga olabilecegini gosterir (inan ve
Golkowski, 2010; Nagano vd., 2003).

Yildirim kaynakli EMP elektrik alanlarinin elektron sicakligi dolayisiyla ortamin
1sinmasinda 6nemli etkilere sahip oldugu goriildii. EM dalganin her modu i¢in elektron
sicakliginin 6nemli derece arttirildigi gozlendi. Tiim modlar i¢in elektron sicakligindaki bu
artis yildinm VLF EM dalgasinin elektrik alani dolayisiyla yildirim kanalinin 1s1ma giicii
ile dogru orantilidir. Bu konu hakkinda daha 6nce yapilan ¢alismalarda yildirim kaynakli
EM dalganin O ve X modlarmin hesaplamalarda kullanildig goriildii. Bu tez ¢alismasinda
EM dalganin tiim modlarinin etkisi incelenmistir. Buna bagli olarak daha sonra bu konu
hakkinda yapilacak ¢alismalarda yildirnm kaynakli EM dalganin alt iyonkiire tizerindeki
etkisinin tam olarak belirlenebilmesi icin L ve R modlarinin da goéz oniline alinmasi
gerektigi goriilmiigtiir.

Yildirrm kaynakli EMP elektrik alanlarinin alt iyonkiirenin elektron yogunlugu
tizerindeki etkisi ii¢ farkli model yardimiyla hesaplanmistir. M1, M2 ve M3 kullanilarak
elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda elektron yogunlugundaki en fazla artisin M3
yardimiyla elde edildigi goriildii. M3, M1 ve M2’de ihmal edilen elektronlarin iki cisim

baglanma ve aktif tiirlerden (O ve N atomu) elektron ayrigsmasi siireclerini géz oniinde



bulundurmasindan dolay1 farkli sonuglar vermistir. Yapilan hesaplamalarda burada
kullandigimiz yildirnm kaynakli elektrik alan degerleri igin elektron {i¢ cisim
baglanmasinin 50-73 km arasinda, aktif tiirlerden birlesmeli ayrismanin yaklasik 73-85 km
arasinda ve elektronlarin iki cisim baglanmasinin ise 85-95 km arasinda etkili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yildirim kanalinin 1s1ma giiciiniin elektron yogunlugu tizerindeki etkisi
M1 ve M2’de daha biiyiik iken M3’te daha kiigiiktiir. Bu durum aktif tiirlerden ayrismanin
yildirim 1g1ma giicline baglhiliginin ¢ok az oldugunu gosterir. Ayrigmanin, O; ‘nin ¢ok
hassas bir elektron ilgisinden dolayi, yildirim kaynakli EM dalganin burada ele alinan
elektrik alan degerlerinde tiim modlar i¢in neredeyse ayni mertebede oldugu goriilmiistiir.
Buna karsin elektronlarin iki cisim baglanmasinin elektrik alana keskin bir sekilde bagl
oldugu goriildii.

Ayrica, bu c¢alismada yukarida ifade edilen siireglerin hesaplamalara katilmasi
sonucunda yogunluk degisimlerinin daha 6nce ifade edildigi tizere sadece elektrik alan
siddeti 15 V/m’den biiylik olan yildirnm bosalmalar i¢in gergeklesecegi Ongoriisiiniin
gecerli  olmayabilecegi goriildi. Bu c¢alismada, yildinm kanali bir verici gibi
modellendiginden gonderilen VLF EM dalga, daha dnce ifade edildigi iizere yildirrm EMP
nun alt iyonkiire ile etkilesme siiresi (~100-150 uS) i¢inde ¢ok sayida iyonlasma meydana
getirebilir. Bu durum daha onceki c¢alismalarda Onerildigi {izere iyonlasmada bir
birikmenin olmasina ve dolayisiyla nispeten diisiik elektrik alan degerlerinde bile gozle
goriilebilir bir yogunluk degisimine yol agabilir. Bu tez ¢aligmasinda yildirim kaynakl
VLF radyo dalgasinin 1-10 V/m arasindaki elektrik alan degerlerini kullandigimizdan
nispeten diisiik i1yonlagma olmasma karsin birikmeden dolay1 elektron yogunlugunun
onemli degerlere ulagabilecegi goriilmustiir.

Ayn1 zamanda, daha 6nce yapilan ¢aligmalarda iyonlagmanin meydana gelmesi i¢in
yildinm VLF radyo dalgas1 tarafindan hizlandirilan elektronlarin N2 molekiiliiniin
iyonlagtirilmasi i¢in gerekli olan 35 eV’luk enerjilere sahip olmast gerektigi
vurgulanmistir. Ancak bu tez c¢alismasinda hesaba dahil edilen aktif tiirlerden dolayi
meydana gelen birlesmeli ayrigsma igin gerekli enerjinin ¢ok da yiiksek olmasina gerek
olmadig1 goriildi. Dolayisiyla, yildirnrm kaynakli EM dalgalar tarafindan elektron
yogunlugunda olusturulan tedirginligin daha dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in bu tez
calismasinda goz Oniine aldigimiz etkilerin de bundan sonraki ¢alismalarda ele alinmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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8. ONERILER

Yildirirmdan yayinlanan EMP elektrik alanlarinin alt iyonkiire ile etkilesmesi
hakkinda yapilan bu ¢alismada CG yildirirm bosalmalari kullanilmistir. Ancak
model bundan sonraki c¢alismalarda, yildirim bosalmalarinin diger tiirlerinden
kaynaklanan EM alanlar i¢in de uygulanabilir.

Bu ¢aligmada yildirim doniis darbesinden yayinlanan VLF radyo dalgasinin elektrik
alanmmin 1-10 V/m arasinda alindi. Gelecek ¢alismalarda bu model daha yiiksek
elektrik alan degerleri igin genisletilebilir.

Yildirim elektrik alanlarinin ortalama degerleri Kkullanilarak calisilan bu tez
caligmasinda; elektrik alan etkili iyonlagsma frekansinin (v; ) etkisi, burada
ilgilenilen yiiksekliklerde 6nemli olmadigindan modele dahil edilmemistir. Bu etki
gelecekte nispeten yiiksek elektrik alanlar kullanilarak bu modele dahil edilebilir.
Bu tez calismasinda ele alinan aktif tiirlerden dolayr ayrisma TLEs’lerin olusum

mekanizmalarmi agiklamak icin daha sonra yapilacak calismalarda kullanilabilir.
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