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OZET

Doktora Tezi

IYONKURE PLAZMASINDA YAYILAN YUKSEK FREKANSLI (HF)
ELEKTROMANYETIK DALGALARIN ALAN SIDDETININ
HESAPLANMASI VE OLCULMESI

{brahim UNAL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
2003, Sayfa: 79

3-30 MHz arasindaki dalgalara yiiksek frekansh (HF) elektromanyetik dalga denir.
Yiiksek frekans bandindaki dalgalar iyonkiire plazmasi tarafindan yansitilan ve uzak mesafelere
kadar yayilabilen dalgalardir. Ozellikle giivenlik bakimindan HF bandindaki haberlesmeler
halen ¢ok 6nemlidir. Bu banttaki haberlesmenin daha verimli yapilabilmesi igin, iyonkiire
parametrelerinin yaninda dalga yayilim 6zelliklerinin de bilinmesi gerekir.

Bu tezde, dikey ve egik yayilan HF radyo dalgasi ve dalganin elektrik alan siddetinin
iyonkiire parametrelerine bagh ifadeleri elde edilmistir. Bu ifadeler kullanilarak elektrik alan
siddetinin sayisal degerleri hesaplanmistir. Elektrik alan siddetinin ytikseklik, giinliik, ve
mevsimsel de@isimleri incelenmistir. Genel olarak elektrik alan siddetindeki zayiflama gece
saatlerine gre giindiiz saatlerinde daha fazladir. Dalga, iyonkiirenin alt bolgelerinde daha fazla
zayiflamaktadir. Mevsimsel olarak dalganin yaz aylarindaki zayiflamasi kis aylarina gre daha
fazladir. Frekans biiyiidiikge dalganin zayiflamasi azalmaktadir.

Teorik olarak elde edilen bu sonuglar ITU-R HF alan siddeti &i¢iim sistemi ile alman
deneysel veriler ile kargilagtirilmistir. Genel olarak teorik sonuglarin deneysel sonuglarla uyum

icerisinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, HF bandi, alan siddeti, dalga séniimii.
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ABSTRACT
PhD Thesis

THE CALCULATION AND MEASUREMENT OF THE FIELD STRENGTH
OF HIGH FREQUENCY (HF) ELECTROMAGNETIC WAVES
PROPAGATING THROUGH IONOSPHERIC PLASMA

fbrahim UNAL

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
2003, Page: 79

The 3-30 MHz waves are called the high frequency (HF) electromagnetic waves. The
waves in the high frequency band are reflected by the ionospheric plasma and they propagates
to the long distances. Especially, respect to the communications security the HF band is very
important sense. For an efficient communication in this band, it is also necessary to know both
ionospheric parameters and wave propagation characteristics.

In this thesis, analitical expressions of the propagation of the vertical and oblique HF
radio waves and the electric field strength of the waves related to the ionospheric parameters
have been obtained. Numerical values of the electric field strength have been calculated by
using these expressions. The altitudinal, diurnal and seasonal variations of the electric field
strength have been investigated. Generally, the attenuation in the electric field strength is higher
in daily hours than in night hours. The wave has been mostly attenuated at the low altitudes of
the ionosphere. The attenuation of the wave in summer is more than in winter. The attenuation
of the wave decreases with increases ofrthe frequency.

The obtained theoritical results are compared with the experimental data taken from the
ITU-R HF field strength measurement system. Generally, a good agreement between the

theoritical and experimental results have been obtained.

Keywords: Ionosphere, HF band, field strength, wave attenuation.
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1. GIRIS

Yiiksek frekans (HF) band1 3 MHz ile 30 MHz frekans aralifini kapsar ve iyonkiireden
yanstyabilecek en yiiksek frekans bandidir. HF elektromanyetik dalgalar Yer dalgasi ve gok
dalgasi olmak iizere baslica iki yolla yayilir. Yer dalgalar1 en fazla 100 km ye kadar yayilan
dalgalardir. Gk dalgalar1 ise iyonkiire plazmasindan yansitilan ve istenen her mesafeye
yayilabilen dalgalardir. HF bandindaki gtk dalgalari, kisa mesafelerin yani sira oldukga uzun
mesafelere de tekrarlayicilara ihtiyag duyulmadan yayilabilirler.

Yiiksek frekans bandindaki g6k dalgalarinin en 6nemli dzelligi iyonkiire plazmasi ve
Yer’den yansimalarla uzak mesafelere kadar yayimalandir. Bu 6zellik, ilk olarak Marconi
tarafindan 1901 yilinda okyanus asir1 sinyal deneyleri ile gosterilmistir [1]. 1902°de Kennely ve
Heaviside dalgalarin atmosferin {ist kisimlarindaki iletken bir tabakadan yansidigin
belirtmislerdir. 1902°de Marconi gece ve giindiiz yayilim kosullarinin degistigini belirtmistir.
1918 yilinda yiiksek frekans bandi, ugak ve gemiler tarafindan kullamimaya baglanmistir. I
Diinya Savasinda Barkhausen fisildayan dalgalar1 kesfetmistir. 1920°1li yillarda HF bandindan
yayilima verilen 6nem artmistir. Marconi, yaptigt deneyler sonucunda Giines’teki aktiviteler ile
manyetik firtinalarin radyo dalgasinin yayilimini etkiledigini bulmustur. Daha sonra 6ne siiriilen
yansitict iletken bolge teorisi, Appleton ve Barnet tarafindan yapilan deneylerle ispatlanmigtir
[2]. 1930°1u yillardan itibaren iyonkiire ile ilgili daha net veriler elde edilmeye baglanmis, The
Radio Research Station, Cavendish Laboratory, National Braue of Standarts, Carnegie
Institution gibi ¢esitli kurumlar konuyla ilgilenmeye baglamistir. 20. yiizyilin ikinci yarisinda ise
HF elektromanyetik dalga ¢alismalar1 konusu tam dalga teorisi, geometrik optik ve iletkenlik
olarak iige boliinerek ¢alisiimigtir. Bunlar 1950°1i yillardaki, 1960’11 yillardaki ve son 30 yildaki
caligmalar olmak fizere siniflandinlabilir [3]. Uydu-Yer haberlesme sistemleri yaygin olarak
kullanilmaya baslanmasina ragmen, sivil ve askeri amaglar igin HF radyo spektrumu kullanimi
artarak devam etmektedir [4]. 1970°li yillarin baginda uydu haberlesmesinin giindeme
gelmesiyle birlikte HF bandmdaki yayihm ile ilgili galigmalar azalmaya baslamigtir. Fakat uydu
iletigiminin pahali olmas: ve ayrica askeri alanda bagka bir iilke tarafindan yapilan uydunun
kullanilmas: baz1 siiphelere neden oldugundan, HF bandindan yayilim yeniden deger
kazanmistir [5]. Ozellikle olaganiistli durumlardaki haberlesme sistemlerinin ¢okmesi
durumunda, bu banttaki haberlesme hayati bir 5nem tagimaktadir.

HF bandindaki gok dalgalar1 iyonkiire plazmasindan yansitildiklarina goére, dalganin
yansimasin etkileyen iyonkiire 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Iyonkiire plazmasi, atmosferin
serbest elektronlar, pozitif iyonlar ve notr bilesenlerden olusan iletken bir tabakasidir. Yaklagik

Yer’den 50 km yiikseklikten baglar, iist siniri kesin olarak belli oimamakla beraber Hidrojen ve
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Helyum gibi hafif iyonlarin Oksijen gibi agir iyonlara gore baskin olduklar: yiikseklige kadar
devam ettigi kabul edilir [1]. Negatif ve pozitif yiiklii par¢aciklarin birlesiminin bir gaz oldugu
dugiintilmesine ragmen, plazmamin davramg: iletken katilara benzer ve akigkanlar igin
gelistirilen formiiller kullamlarak tanimlanabilir [6). Iyonkiire elektron yogunluguna gore D, E,
F1 ve F2 olmak iizere dort bslgeye ayrilir. Bu bdlgelerin yaklasik yiikseklik araliklar asagidaki
gibidir:

oD bolgesi :50-90 km arasi,

oE bolgesi :90-140 km arasi,

oF1 bolgesi :140-210 km arasi,

oF2 bolgesi  :210 km nin lizeri.

Elektron yogunlugu bakimindan iyonkiirenin en zengin ve kararli bblgesi F2 bolgesidir.
Giin boyunca, E bolgesinde ara sira goriilebilen ve sporadik E olarak adlandirilan bir tabaka
meydana gelir. Bu tabakanin nerede ve ne zaman meydana gelecegini ve ne kadar siire devam
edecegini bilmek zordur. Ancak bu bélgenin elektron yogunlugunun F bolgesindeki yogunluga
hemen hemen esit oldugu bilinir. HF haberlesmeleri i¢in kullanilabilir ve normal E tabakas igin
kullanilan frekanslardan daha yiiksek frekanslar igin elveriglidir. Glines dongiisii siiresince belli
zamanlarda F1 bolgesi, F2 bolgesinden ayirt edilemeyebilir. Fakat F1 ve F2 bolgeleri F
tabakasiyla sinirlidir. Gece saatlerinde D, E ve F1 bolgelerindeki elektron kaybi ¢ok fazladir. Bu
nedenle, gece saatlerindeki HF haberlesmelerinde sadece F2 bolgesi kullanilir. Clinkii geceleri
elektronlarin dmriiniin en uzun oldugu bolge F2 blgesidir. Bununla beraber sporadik E genelde
gece saatlerinde meydana gelir. E ve F1 mevcut oldugunda, HF dalgalari yansitan tabakalar
sporadik E ve F2 dir. Elektron yogunlugunun az olmasina ragmen D bbolgesi 6nemlidir. Ciinkii
D bolgesi, yliksek frekanshi radyo dalgalarimi yansitmamakla birlikte, onlar1 sogurur ve
zayiflatir. F2 bolgesi yitksek frekansli radyo dalgalarinin yayihminda en &nemli bolgedir [7].
Ciinkii,

oGiiniin 24 saati mevcuttur,

oBiiyiik yiiksekliklerdeki yansitmalarla, gok uzak mesafelerle haberlesmeye izin verir,

eGenellikle HF araligindaki en yiiksek frekanslar1 yansitir [8].

Radyo dalgalar1 iyonkiire plazmas: igerisinde yayilirken, sahip olduklar1 frekansa,
plazma ortamindaki elektronlarin salinim frekansina ve ortamin kirllma indisine bagh olarak
degisik davranislar gosterirler. Bu davramiglara bagh olarak, dalga kirlir, yansir veya ortam
tarafindan sogurularak zayiflatilir [9-11]. Sogurulmalar genel olarak Giines aktivitesine de
baghdir. Giines aktivitesinin artmasiyla iyonkiiredeki elektron sayisi ve elektronlarin termal
dalgalanmalan artacaktir. Dolayistyla elektronlarin iyonlarla ve n6tr pargaciklarla ¢arpismalar

artacaktir. Carpigmalarin artmasindan dolay: sogurulma artar ve radyo dalgasmin alan siddeti



azalir. Bunun sonucu olarak iyonkiirede yayilan dalganin genliginde sogurulmadan dolay:
azalma olur. Iyonkiirenin sogurucu 6zelligi, ortamin kirtlma indisinin sanal kismina baghdir.
Ciinkii garpigma terimi kirilma indisinin sanal kismmin meydana gelmesine sebep olur [12-14].

Yiiksek frekansh dalgalarin s6niimii, giindiiz séniimii veya ani iyonkiiresel karigikliklar
olarak da isimlendirilir. Giindiiz sﬁnﬁmﬁ, diinyanin Giines alan bdlgelerinde ve daha g¢ok
Giines’ten gelen radyasyonun gelis acisina ve Giines’in aktif oldugu saatlerdeki iyonlagma
yogunluguna bagli olarak gerceklesir. Iyonkiiredeki ani kangikliklar Giines patlamalari
sonucunda iyonlagmanin artmasindan kaynaklanir. Bdylece HF radyo dalgalarinin daha fazla
sogurulmasma neden olur. Gece boyunca HF radyo dalgasi haberlesmesinde D bolgesinin
olmamasindan dolay1, F2 bdlgesi tarafindan radyo dalgalarinin sogurulmas: daha diisiiktiir. HF
dalga soniimii sadece giindiiz haberlesme devrelerinde etkilidir. Sogurulma diisiik frekanslarda
daha biiyiiktiir ve dalga baslangigta etkilenerck geri alinana kadar devam eder. Daha yliksek
frekanslar normal olarak daha az etkilenir ve kullanilabilirler [8].

Bu ¢aligmada, iyonkiire plazmasi igerisinde ilerleyen yiiksek frekansli elektromanyetik
dalgalar incelenecektir. Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde iyonkiire plazmasi igerisinde ilerleyen
dalganin elektrik alami bilesenleri cinsinden elde edilecektir. Bir ortamdaki elektromanyetik
dalganin davranigini belirleyen temel faktorlerden biri ortamin iletkenligidir. Tensor formunda
bulunacak iletkenlik ifadesi kullanilarak ortamin dielektrik katsayisi elde edilecektir. Maxwell
denklemlerinden elde edilecek olan elektromanyetik dalganin ayrilim bagintisinda dielektrik
tensor kullanilarak, dalganin elektrik alani bilegenleri cinsinden analitik olarak elde edilecektir.

Ugtincii boliimde dikey ve egik olarak gonderilen ve alinan HF radyo dalgasinin elektrik
alan siddetindeki s6niim miktar1 incelenecektir. Bu bakimdan ortamin iletkenligi ve dalganmn
ayrilim bagntilarinin ¢dziimiinden, ortamin kirilma indisi ifadesi tanimlanacaktir. Kirilma indisi
reel ve sanal kisimlarina ayrilarak dalganin s6niim ifadesi analitik olarak elde edilecektir.

Dérdiincii boliimde materyal ve metot, besinci boliimde ise dalganin elektrik alani ve
dalganin s6niimii ile ilgili sonuglar verilecektir. Hesaplamalar igin gerekli olan iyonkiire
parametreleri International Reference Ionosphere (IR1)-95 Modeli kullanilarak elde edilecektir.
Iyonkiire plazmasi igerisinde yayilan HF dalgalarin davramisi ve soniimii yiikseklik, giinliik,
mevsimsel ve frekansa bagl olarak incelenecektir. Daha sonra teorik olarak elde edilen dalganin
elektrik alan giddeti, International Telecommunication Union (ITU)-R HF alan siddeti 8lgiim

sistemi ile 6l¢iilen elektrik alan siddeti sonuglariyla karsilagtirilacaktir.



2. iYONKURE PLAZMASINDA YAYILAN YUKSEK FREKANSLI DALGALAR

Bu béliimde iyonkiire plazmasi igerisinde ilerleyen yiiksek frekansli elektromanyetik
dalgalar incelenecektir. Elektromanyetik dalgalarin o6zellikleri Maxwell denklemleri ile
tanimlidir. Maxwell denklemlerinden hareketle dalganin elektrik alani, bilesenleri cinsinden
manyetik alan siddetine bagh olarak diferensiyel formda ifade edilebilir. Ancak bu ifadelerin
tam analitik ¢dziimleri yapilamamaktadir. Bu nedenle iyonkiire igerisinde ilerleyen yiiksek
frekanslh dalganin elektrik alani incelemeleri i¢in bazi yaklasimlarla bir ¢6ziim elde edilecektir.

Bir ortamdaki elektromanyetik dalganin ilerlemesinde etkili olan temel parametrelerden
biri de ortamin iletkenligidir. Ortamin iletkenligi ve dielektrik sabiti dalganin kirilmasini ve
yansimasini belirler. Bu nedenle, elektromanyetik dalganin davranisini belirlemeden &nce,
ortamin iletkenlik ifadesinin ve buna bagli olarak ortamm dielektrik tensoriiniin bilinmesi
gerekir. Iyonkiire plazmasinin elektrik iletkenligi, yiiklii pargacigin hareket denkleminin
¢coziimiinden elde edilecektir. Dielektrik tensorii ise elde edilen iletkenlige baglh olarak
bulunacaktir. Dielektrik tensorii elektromanyetik dalganin davranigini tanimlayan Maxwell
denklemlerinde kullanilarak, dalganin elektrik alan1 bilesenleri cinsinden ifade edilecektir.

Iyonkiire plazmas: igerisindeki elektromanyetik dalganmin yayilmasi ve yansimasi,
plazma ortamindaki yiik yogunluguna, manyetik alana, yiiklii par¢aciklarin plazma igerisindeki
carpisma frekanslarina, dalganin ilerleme dogrultusunun manyetik alan ile yaptif1 agiya ve
iyonkiire plazmasina gonderilen elektromanyetik dalganin frekansma baghdir. Elektronun
kiitlesi (m,), iyonun kiitlesine (m;) gore ¢ok kiigiik (m.<<m;) oldugundan, plazma igerisindeki
iyonun hareketi elektronun hareketinin yaninda ihmal edilebilir. Bu nedenle 3-30 MHz
aralifindaki frekanslar ¢aligilacagindan, sadece elektronun hareketi goz 6niine alinacaktir [15].
Ayrica elektronun kiitlesinin ¢ok kiigiik olmas: nedeni ile elektronun ¢arpigma frekansi, iyonun

carpisma frekansindan gok biiyiiktiir [16].

2.1. Tyonkiire Plazmasmin Elektriksel Iletkenligi

Iyonkiire plazmas igerisindeki yiiklii pargaciklarin {izerine etki eden kuvvetler

asagidaki gibi yazilabilir [17].

Kiitle x ivme = Elektriksel kuvvetler
+ Manyetik kuvvetler
+ Cekim (gravitasyonel) kuvvetleri 2.1
+ Basing degisimi kuvvetleri

+ Carpigsma kuvvetleri



Bu ¢alismada sofuk plazma yaklagimi yapilmistir. Bu yaklagimda pargaciklarin
sicakliklarindan dolay: olusan 1s1] hareketler goz dniine alinmadigindan, (2.1) denklemindeki
basing degisim kuvvetleri ihmal edilebilir [18]. Benzer gekilde yergekiminden dolay: etki eden
cekim kuvveti, elektrik ve manyetik kuvvetlere gére ¢ok ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir.
Boylece sofuk plazma yaklasiminin yapildigi ve gekim kuvvetlerinin ihmal edildigi plazma

ortamindaki elektronun hareket denklemi,

m, dve _ Qo|[E + Ve x (By + B)]— mgv, Ve (2.2)

dt

seklinde ifade edilir. Bu ifadedeki m, elektronun kiitlesi, V. elektronun hizi, q.elektronun
yiikii, E ve B iyonkiire plazmasma gonderilen elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik

alanlari, By Yer’in manyetik alan1 ve v, ise elektron ¢arpigma frekansidir. Bu ifade sadece

Yer’in manyetik alanmin bulundugu iyonkiiredeki elektromanyetik dalganin yayiliminin
anlasilmasinda degil, diger bazi uygulamalarda da onemlidir. Yiiksek frekansh dalgalar

cahsildigindan V, xB terimi V, x B, teriminin yaninda ihmal edilebilir [6]. Hiz, elektrik ve

manyetik alanin zamanla g0t seklinde degistigi ve g, = —€ oldugu géz oniine alinirsa (2.2)

denklemi,

i0Vy =——(E+V, xBg )+ V.V, 2.3)
me

olarak yazilir. Segilen kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni cografik doguyu, y-ekseni
cografik kuzeyi ve z-ekseni ise diisey dogrultuda yukari yonii gostersin. Buna gore, dalganin
elektrik alant E=XE, +JEy +Z2E, ve elektronun hizi Vg =XV +§Vey +2V, olur. Yer’in
manyetik alaninin B, = ZB, oldugu kabul edilirse, (2.3) denklemindeki V. x B, terimi,

A A ~

X ¥y z
VexBy=|Vex Vey Ve |= AVeyBo ~$VexBy (2.4)
0 0 B,

seklinde yazilir. V, x B, ifadesinin bu degeri (2.3) denkleminde yerine yazilarak elektronun

hizy, bilegenleri cinsinden agagidaki gibi elde edilir.



e(ve — i) €W e

Vex =— E, —— E, (2.5)
2 . )2 2 . )2
mefod +(ve—i0)] | mefol + (ve ~ia)?]
€W e e(ve ~io)
Vey = E, - 1 (2.6)
me[@ge +(ve - i(’))zl mc[“)ge +(ve ’“im)z]
e
Vy=-—=©% _E, @.7)
me(ve - i(’))
. . eBo . o .
Bu ifadelerdeki @ dalganin frekansi, ©.|=-——| ise elektronun dénme (siklotron)
me

frekansidir. (2.5)-(2.7) ifadeleri kullamilarak elektron icin akim yogunlugu J(=-eN.V,),

bilesenleri cinsinden asagidaki sekilde elde edilir.

2 : 2
Sompe(\’e‘—lﬁ)) E. 4+ Eoﬁ)pe(ﬁce

x = E Ey (2.8)
[wﬁe +(ve —ioa)z] [cof;e +(v, —ico)z]
2 2 .
€(W0peM go0pe (Ve —i®
Jy - 0% pe*ce 'Ex +- 0 pe( e ) y 2.9)
1.2 SRV 2 . 2
0% + (Ve ~ i) o2, + (v, —io)
2
N0
J,=—2P g (2.10)
(Ve ~io)
2 e2N
Buradaki €, serbest uzaym dielektrik katsayisi ve Ope | = € | ise elektron igin plazma
MeEg

titresim frekansidir. Bu durumda, sabit manyetik alanda J akim yogunlugunun x bileseninin
sadece E’nin x bilesenine degil, hem x hem de y bilesenine bagli oldugu agik olarak
goriilmektedir. Bu 6zelligin tanimiyla yukaridaki esitlikler i¢in matris yazilimi kullanilabilir.

Genellestirilmis Ohm kanunu géz &niine aliarak bu ifadeler,



o 6, 0| E,

Jy =[—0, Gy 0 Ey (2.11)
1, 0 0 oK,
seklinde yazilir. Boylece o iletkenlik tensorii agagidaki gibi elde edilir.
Gl (o) 0
c=|{-06, o; O (2.12)
0 0 (o)}
2 2 . 2
€40 €005 (Ve — IO €W pe®
Buradaki o, =——0—Ife—, o) = 0 pe( ¢ ) ve O =r 0 pece dir
e —

2.2. Iyonkiire Plazmasimin Dielektrik Tensorii

Iyonkiire plazmasmnin dielektrik tensérii, ortamin parametrelerine bagh olarak elde
edilen iletkenlik ifadesinin elektriksel aki yogunlugu (D) igerisinde kullanilmasiyla elde edilir.
Buna gére, plazma ortamindaki elektriksel aki yogunlugu,

D _. E g 2.13)

ot ot

dir. Bu ifadedeki akim yogunlugu yerine J =c E yazilarak,

Dz(eo ——G—}E (2.14)
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seklinde bir ifade elde edilir. Buradan plazma ortaminin dielektrik tensorii,

az[ao —EJ 2.15)
i®

oldugu goriilmektedir. Iyonkiirenin soguk bir plazma olarak kabul edildigi bu durum igin

carpigmalarin da ihmal edilmesiyle, (2.12) denklemiyle verilen o iletkenlik tensorii,



. 2 2
( leomﬁ)pc Soﬂ)pc(l)ce 0
(0% -0?) o -0?)
2 . 2
EqM0ne® 1€ 4,000
o=|— 0%pe*ce =0 pe 0 (2.16)
02 -?)  fo2-0?)
. 2
1800.)
0 0 __o7pe
m —

seklinde yazilir [19]. Serbest uzayin dielektrik katsayisinin da tensor oldugunu dikkate alarak
[20], (2.16) denklemiyle verilen iletkenlik ifadesi (2.15) ifadesinde yerine yazilirsa plazma

ortaminin dielektrik tensorii,

_ ieommf,e 80m§,emce 0 |
2 2 2 2
R e e
2 . 2
€05 ® i€ OO
e=[0 1 0fgy——|-—00peOcc _ T0BBpe @.17)
001 o h-ot) (oZ-e?)
. 2
igqm
0 0 _=0"pe
@ -
seklinde elde edilir. Bu ifade yeniden diizenlenirse dielektrik tensér,
€1 € 0
€=[€y &y 0 (2.18)
0 0 €33
olarak elde edilir. Bu ifadedeki tensdr bilegenleri agagidaki gibidir.
2
®
€11 =€y =& 1+ pe 2.19)
(wﬁe - “’2)
ie0(’)]2)6(’30(3
Ep=—€y=——F—— (2.20)
ofo2, —o?)



2
@
£33 =80[1 - peJ 2.21)

2.3. fyonkiire Plazmasi Icerisinde Yayilan Dalganin Elektrik Alam

Yukarida elde edilen dielektrik tensorii kullanilarak, B, manyetik alanina paralel yayilan
plazma ortamindaki elektromanyetik dalgalarin elektrik alani elde edilebilir. Bunun igin

Maxwell denklemlerini,

vxE=-8 (2.22)

vxH=J+2 (2.23)

olarak yazip, B=pqy H oldugu g6z niine alinirsa (2.22) denklemi,
VxE=iopgH (2.24)

sekline doniisiir. Buradaki p, serbest uzayin manyetik gegirgenlik katsayisidir. Sabit bir

manyetik alan i¢in hi¢bir iletim akiminin olmadig1 durumda (J=0), bu ifadenin her iki tarafinin

rotasyoneli almir ve (2.23) denkleminde bu ifade yerine yazlirsa,

VxVxE=p,0D (2.25)

ifadesi elde edilir. Ayn1 zamanda bu esitligin sol tarafi,
VxVxE=V(V.E)-V2E (2:26)
oldugundan, (2.25) denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

V(V-E)-V?E - py0?D=0 (2.27)



Bu ifadedeki,

v.-E=F (2.28)

ve buradaki p yiik yogunlugu,
p=—e(N. —N;) (2.29)

seklinde ifade edilir. Diizenli plazmada N, = N; olarak kabul edildiginden, (2.27) denklemi,

V2E + py0*D =0 (2.30)

olarak elde edilir. Burada By’a paralel yayilan diizlem dalga igin elektrik alanin z bileseni yoktur
(Ez=0) [21]. Elektrik alaninin enine bilesenlerinin z’den bagka herhangi bir koordinat ile

degismeyecegi [6] ve D=¢E iliskisi géz dniine alinarak (2.30) denklemi,

42 E, en &p 0 |/E,
—|E, +p,0% ey €y O E, [=0 (2.31)
d22 0 0 0 €33 0

seklinde yazilir. Bu ifadeden elektrik alan siddetinin x ve y bilegenleri,

d’E

2 —
+p,0 (e“Ex +g, y)—O (2.32)
dz2
d’E, ,
. +H,0 (821Ex+822Ey)=0 (2.33)
dz

seklindeki dalga denklemleriyle ifade edilirler. Bu ifadeler lineer bir gekilde kutuplanmis
dalgay: belirtir. Bu ifadenin ¢6ziimii miimkiin degildir. Ornegin (2.32) denklemindeki birinci

terim sadece x bilesenine, ikinci terim ise hem x hem de y bilegenine sahiptir. Diger bir



anlatimla, E’nin x bileseni D’nin hem x hem de y bilesenine baglhidir. Boylece manyetik alanin
bulundugu plazma ortami, manyetik alan boyunca ilerleyen lineer bir gekilde kutuplanan
dalgay1 desteklemez [6]. Bu nedenle dairesel kutuplanmis dalga formundaki ¢dziimler goz

Oniine alinarak, elektrik alan bilesenleri igin asagidaki ifade yazilabilir [22].

1

By _4 (234)

X

w3l

Bu ifadede i’nin 6niindeki + isaret saga kutuplanmays, - isaret sola kutuplanmay1 gdsterir [21,
23]. Herhangi bir kutuplanma tiirii ¢6ziim olur. Ornegin saga kutuplanmis dalga igin (2.32)
denklemiyle verilen ifadede (2.34) denklemindeki Ey’yi yerine yazarsak,

d’E
X+ pg02fe,, +ie, JEy =0 (2.35)
2

dz

olur. Ayn: sekilde (2.34) denklemindeki Ey (2.33) denkleminde yerine yazilirsa,

d’E

y 2| & .
: +p0m{ 1+822JEy~—0 (2.36)
dz

seklinde olur. Bu ifadelerde (2.19) ve (2.20) denklemleriyle verilen €;; =€5, Ve &, =—¢;,

ifadeleri yerine yazilirsa, Ex ve Ey i¢in agagidaki dalga denklemleri elde edilir.

d2EX ) m;e

—X +pg0l|l-— _E =0 (2.37)
2

dZ (0] mce +0))

d2Ey 5 mze

—+pgg0f 1-—P | =0 (2.38)

d22 (D(mce + 0))
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c 151k hiz1 olmak iizere p,g, =/2 dir. Yukaridaki her iki denklemin sol tarafindaki ikinci
C

2

2 o
terim, @ L seklinde olur. Iyonkiire plazmasinda © =0, olan dalga icin
c? m(mce +0)

yansima noktasina kadar bu terim pozitif olacaktir. Bu terimin pozitif olmasi durumunda (2.37)

ve (2.38) denklemleri ile verilen her iki ifadenin ¢dziimil,

2
2 (0]
Eyy =Eoxoy Cos [o—|1-— | 4 (2.39)
¢? m(oace + co)

seklinde elde edilir. Buradaki E ve E, bilegenlerinin toplami, toplam elektrik alanini verecektir.

Buna gore,

2 (DZ
pe (2.40)

; [
E =+2E,Cos |[—|1- z
0 c? coioace+coi

olacaktir.
Buraya kadar olan tim iglemler yukan (+z) yonde ilerleyen dalga igin yapildi.

Asag1 (-z) yonde ilerleyen yani ¢il-kz—ot) seklinde degisim gosteren dalga ¢6ziimii igin de

analitik olarak ayni sonuglar elde edilir.



3. IYONKURE PLAZMASINDA YAYILAN HF ELEKTROMANYETIK DALGANIN
ALAN SIDDETI

Radyo dalgalari, iyonkiire plazmas: igerisinde ilerlerken sahip olduklan dalga
frekansina, plazma ortamindaki elektronlarin salinim frekansina ve ortamin kirilma indisine
bagl olarak degisik davramislar gosterirler. Bu davraniglara bagh olarak dalga kirilir, yansir
veya ortam tarafindan sogurularak zayiftatilirlar [9-11]. Radyo dalgasinin séniimii, iyonkiiredeki
elektron ve iyonlarm hareketlerinden dolay: diger parcaciklarla garpigmalari sonucu ortaya gikar
[24-29]. Fakat bu c¢aliymada yiiksek frekansli radyo dalgasi ¢alistlacagindan, daha 6nce
belirtildigi gibi yiiklii parcaciklardan sadece elektronun hareketi g6z 6niine alinacaktir.

Iyonkiirenin sogurucu 6zelligi, ortamin kiritma indisinin sanal kismina baglidir. Clinki
carpigma terimi, kirilma indisinin sanal kisminin meydana gelmesine sebep olur [12]. Kirilma
indisinin reel kismi faz hizina etki eder ve sanal kismi ise dalganin uzaysal zayiflamasiyla
iligkilidir [30].

Onceki boliimde iyonkiire plazmasinda ilerleyen radyo dalgasinin elektrik alam
bilesenlerine bagl olarak incelenmigti. Bu bsliimde ise toplam elektrik alan siddetindeki soniim
miktar analitik olarak incelenecektir. Yukaridaki bilgiler dogrultusunda séntim ifadesinin elde
edilebilmesi igin, elektrik alan siddetinin ortamin kirilma indisine bagl olarak ifade edilmesi

gerekir. Dalganin elektrik alan siddeti,
E=E, e!(fkr-ot) G.1)

denklemi ile ifade edilir ve bu ifadedeki k dalga vektorii, n kirilma indisi cinsinden,

k=2n . (3.2)
olarak yazilirsa (3.1) denklemi,

_®
+— n-r—wt}

E:Eoe[ c (.3)

seklini alir. Iyonkiire plazmas: igerisindeki kirilma indisi ise,



n=p-+iy (3.4)

seklinde tanimlanir [12, 24]. Bu ifadedeki p kirilma indisinin reel kismini ve 7 ise kiriima
indisinin sanal kismini g&stermektedir. Buna gore (3.4) denklemiyle verilen kirilma indisi

ifadesi (3.3) denkleminde yerine yazilirsa elektrik alan siddeti,

ii ¥

1
E:Eoe[

o |e

3 r—mt] _Qx r
e © (3.5

seklinde elde edilir. Bu ifadede elektrik alan siddetindeki s6niimii veren kisim esitligin sag
tarafindaki ’a bagli ikinci iistel terimdir.

Bu boliimde, $ekil 3.1°deki geometriye gore dalganin 6 =0 oldugu dikey yayilimindaki
ve 0 ’ya bagl egik yayilhimindaki séniim ifadeleri analitik olarak elde edilecektir. $ekildeki x, y
ve z eksenleri daha 6nce belirtildigi gibi sirasiyla cografik doguyu, kuzeyi ve diisey dogrultuda

yukar1 yonii gostermektedir.

Sekil 3.1. Elektromanyetik dalganin ilerleme dogrultusu ve manyetik alan geometrisi.
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3.1. Elektromanyetik Dalganin Dikey (9 = 0) Yayilimindaki Soniim

Yukarida (3.5) denklemiyle verilen elektrik alan siddeti ifadesi igerisindeki soniim
miktarinin analitik hesabinin yapilabilmesi, ortamin kirilma indisinin bilinmesi ile miimkiindiir.
Kirilma indisi ifadesine bagli olarak elektromanyetik dalganin davranisini belirleyen ayrilim
bagintisini tanimlamadan 6nce ortamin elektriksel iletkenlik ifadesinin elde edilmesi gerekir.

Iyonkiire plazmasinin elektriksel iletkenligi daha 6nce elde edilen (2.12) ifadesiyle verilmistir.

3.1.1. Dalgamin Kirilma Indisi

Elektromanyetik dalganin herhangi bir ortamdaki davranigini belirleyen temel nicelik
ortamin kirilma indisi m dir. Ortamin kinima indisi elektromanyetik dalganin davranigimi
belirleyen Maxwell denklemleri kullanilarak ifade edilen dalganmn ayrilim bagintisindan elde

edilecektir. Maxwell denklemleri,

vxE=-28 (3.6)

ot

VXB=}LOJ+}L080§E 3.7
ot

seklinde yazilarak (3.6) denkleminin rotasyoneli,

VxVxE=~3(VxB) (3.8)
ot

olur. Iletkenlik tensérii ifadesine bagli olarak J akim yogunlugunun degeri (3.7) denklemi

icerisinde yerine yazilir ve bu ifade (3.8) denkleminde kullanilirsa,

VxVxE:uogomzl.pﬁ_ -E 3.9
€q0

ifadesi elde edilir. Burada I birim tensordiir. Elektrik alan e{®"~9%) seklinde degistiginden

V =ik olarak alinabilir. Bu durumda (3.9) denklemindeki esitligin sol tarafi,

O YU SEL AR TR URULY
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VxVxE=k?E-k(k-E) (3.10)

olarak ifade edilir. (3.10) denklemindeki esitlik kullanilarak (3.9) denklemi yeniden

diizenlenirse,

2 .
K’E-k(k-E)=2-{ 1+ |.E G.11)
02 490

elde edilir. Buradaki k dalga vektorii yerine (3.2) denklemiyle verilen ifade kullanilarak, (3.11)

denklemi kirilma indisi cinsinden asagidaki gibi olur.

nE-n(n-E)=|1+——|.E (3.12)
80(0

Bu ifade elektromanyetik dalganin ayrilim bagmtisi olarak bilinir. Sekil 3.1°de 6=0 igin
k =2k ve buna bagli olarak m =2Zn oldugu goriilmektedir. Bu geometriye gore (3.12)

denklemindeki esitligin sol tarafi,
n’E-n(n-E)=%n’E, +§n’E, (3.13)

olarak elde edilir. Bu ifade (3.12) denkleminde yerine yazilarak ve esitligin her iki tarafini

matris formunda yazarak gerekli islemler yapilirsa, agagidaki denklem elde edilir.

Mxx Mxy sz Ex
Myy Mgy My, |- Ey |=0 G.14)
My My, My, | E,

Bu ifadedeki,
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M =M, =n? —1-—L (3.15)

Yy
€00

ic
M,, =-My, =-—% (3.16)

800)
M, =—1-20 (B.17)

€90

M,, =My, =My =My, =0 (3.18)

191, 9% -9 (3.19)

-0 g2 oL "2 1

800) Eq 80(0 800) 800)

2

bagintis1 elde edilir. Buradan saga ve sola kutuplanmig iki dalgayi igerir. n®, reel ve sanal

kisimlarina ayrilmis olarak saga kutuplanan dalga igin,

n? =G +iH (3.20)

ve sola kutuplanan dalga i¢in,

n3 =K +iN (3:21)

seklinde elde edilir. Buradaki,

2 2 2 2) 2
G=l+ Ope ((0"'“)06)((&:6 +Ve —07 |-20vg

o (mge +ve —m2)2 +40°v2

2 2 2 2
H:Q)pe 2cove(0)+wce)+vc(o)ce+ve—co )

® (coge +v2 —mz)z +40%V2
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2 2
K=1+ Wpe (m—c)ce)(mﬁe +v§ —mz)— 20V,

o (coge + vg —m2)2 + 4m2v§

2 2 .2 .2
N Ope 20V, (0 —0c )+ ve((nce +ve —a)_)

o (mge + vg ~m2)z + 4a)2v§

seklindedir.
Iyonkiireden geri yansiyan yani —Z yoniinde ilerleyen dalga igin de analitik ¢Sziimler
yapildiginda, kirilma indisi igin yukarida elde edilen ifadeler elde edilmektedir.

Yukanidaki G, H, K ve N Kkatsayilarina bagli olarak elde edilen kirilma indislerinin

kareleri, dalganin dikey yayilimindaki s6niim teriminin elde edilmesinde kullanilacaktir.

3.1.2. Elektrik Alan Siddetindeki S6niim

(3.5) denklemi ile verilen elektrik alan siddeti ifadesindeki soniim teriminin iyonkiire
plazmasi parametreleri cinsinden elde edilmesi, %’in ¢oziimiiyle olacaktir. Buna gére (3.4)

denkleminin karesi,
n?2 =u2 —xz + 2ipy (3.22)

(3.20) ifadesi ile karsilagtirilirsa,

u?-x2=G (3.23)

ve

oldugu goriiliir. Bu iki denklemden,
49 + 432G -H? =0 (3.25)

elde edilir. Bu ifadenin xz cinsinden iki tane kokii,
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=2 2
_-GFvG“+H (3.26)

X12,2 =
2
seklinde olup ¥ i¢in,
1 7
! /2
FlG2 + Hz)/z -G
X12 = ( (3.27)
2

ifadesi elde edilir. Ayn1 sekilde (3.21) denklemiyle verilen kirtlma indisinin ikinci kokii igin,

X12 =

1
- {2 21 A
+(K +N )A~K (3.28)
2

seklinde elde edilir.

(3.27) ve (3.28) denklemleriyle verilen ifadelerde, parantez igerisindeki ilk terimin
oniindeki + isaret %’1n birinci kokii igin, - igaret ise %’ ikinci kokii igindir.
Iyonkiire plazmas: parametrelerine bagli olarak elde edilen y ifadesi, (3.20) denklemiyle

verilen kirilma indisi de gz 6niine alinarak, (3.5) ifadesinde yerine yazilirsa,

%
(G2 +H? [12—0
i(¥9—pz—mt] "9[4_ hi J z
E=Ege" ¢ e © 2 (329)

elde edilir. Bu esitlikteki ilk iistel ifadenin Oniindeki + isaret yukar (+2) dogru ilerleyen

dalgayn, - isaret ise yansidiktan sonra agag1 (— Z) dogru ilerleyen dalgay: gosterir.

3.2. Elektromanyetik Dalgamin Egik Yayilimindaki S6niim

Elektromanyetik dalganin egik yayilimi, diinyanin herhangi bir cografik koordinatindan
belli bir agryla génderilen elektromanyetik dalganin baska bir koordinattan alinmasi anlamina

gelir. Egik yayilan dalganin geometrisi $ekil 3.1°de verilmigtir. Bu kisimda da egik gonderilen
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bir dalganin iyonkiire plazmasi igerisindeki sSniimiini bulmak icin yine ortamin elektriksel
iletkenliginin bilinmesi gerekir. Daha sonra iletkenlige ve 0 agisina bagl olarak ortamin
kirtlma indisi ve kirlma indisinden hareketle dalganin soniim terimi ifadesi elde edilecektir.
Yukarida yapilan ¢alismalarda hem yukari ydnde hem de yansidiktan sonra agagi yonde
ilerleyen elektromanyetik dalga igin analitik olarak ayn1 ifadelerin elde edilmesinden dolay1, bu
kisimda sadece yukari yonde ilerleyen dalganin calisilmas: yeterli olacaktir. Dalganin yayilim
dogrultusu ortamin elektriksel iletkenligini degistirmeyeceginden, daha 6nce (2.12) denklemiyle

verilen iletkenlik ifadesi burada da kullanilacaktir.

3.2.1. Dalganin Kirlma Indisi

Elektromanyetik dalganin ilerleme agisina bagh olarak kinlma indisi de degigir [15]. Bu
nedenle bu kisimda kiriima indisi ifadesi 8 agisina bagl olarak elde edilecektir.

Sekil 3.1°de verilen geometriye gore, dalganin egik yayilimi i¢in dalga vektOriiniin,

k = ¥kSin6 + 2zkCos0 (3.30)

oldugu goriilmektedir. Bu geometriye gore (3.12) denkleminin sol tarafi,

n?E-n(n-E)=%n’E,
+ (nzCoszeEy - nZSinBCoseEz) (331)

- i(nZSinGCoseEy - nZSinZGEZ)

olur. Bu ifade dalgamn ayrilim bagmtisinda yerine yazilarak, (3.12) bagintisi asagidaki gibi elde

edilir.
n?-s iD 0 E,
- 2~ 2 2q: _
—iD n 2C(?s 8-S —n2 S'mZQCosG . Ey =0 (332)

0 —n”Sin6Cos® n“Sin“6-P E,

Bu ifadedeki,
2 2 2
® o o
P___I___p_e—__ , R=1‘_‘ pe , L:1— pe ,
(’3(@ + i"e) m[(m + ive) - mce] (0[(03 + iVe) + mce]
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OJIZ,C (0 + ive) m;z)cmce

s=lR+1)=1- p=l(R-L)=-
2 m[(oa+ ive )? —mcez] 2 (o[(m+ive)2 ~mcez]

dir. (3.32) denklemindeki katsayilar determinant: alinirsa kirllma indisi igin,
An*-Bn%?+C=0 (3.33)
elde edilir. Burada,
A =P Cos?0 +SSin?0

B=PS(l+Cos0)+ R LSin%

C=PRL

dir. (3.33) denklemine gore,

2 B F (3.34)

olur. Burada,

F=(B2 ~4Ac)'/ 2

dir. (3.34) nolu denklemin (+) kokii reel ve sanal kismina ayrilmis olarak asagidaki sekilde

yazilabilir.
n2za+ip (3.35)
Buradaki,
TU+VY UV-TY
g=— R ﬁ —_—
U2 +Y? U2 +Y?
ve bu ifadelerdeki,
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T=0’ -0 (3\:e +20% + 0% )+ OOpe (2\% + 05 + oo%eCosze)

U=o’ -0’ (3\% + mf,e + (Dgc)'i' mmf,e (vg + m%eCosze)

V=3ven! - vemz(vg +4wp, + mﬁe)+ 0op,

- 4 24,2 2 2
Y =3v,0 ~v.0 (ve+2mpe+mce)

dir. Bu parametrelere bagli olarak (3.35) denklemiyle verilen kiriima indisinin karesi, dalganin

egik yayilmindaki sniim teriminin elde edilmesinde kullanilacaktir.

3.2.2. Elektrik Alan Siddetindeki Soniim

3.1.2 kismindaki dikey gonderilen elektromanyetik dalganin elektrik alan siddetindeki
soniim igin yapilan teorik tartisma, egik dalga igin de yapilacaktir. n=p+iy ifadesini ele
alarak, y soniim terimini elde etmek igin bu ifadenin her iki tarafinin karesi alinip (3.35) ifadesi

ile karsilastiritirsa,

NETEE T (3.36)

ve

2ux =P 3.37)
elde edilir. Bu iki denklemden,
4% + 4y20-p2 =0 (3.38)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin x? cinsinden iki tane kokil,

, _—aFqa’ +p? (3.39)

Xi2 =
2
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seklinde olup ¥ i¢in,

X2~

v W4
*@2+V}4*a (3.40)
2

ifadesi elde edilir.
Buna gore (3.35) denklemiyle verilen kirtima indisi géz éniine alinip, o ve 3 terimleri
igerisindeki plazma parametrelerine bagh olarak elde edilen y ifadesi de kullanilarak, (3.5)

denklemiyle verilen elektrik alan siddeti,

c 2

1
4
® ] ® [igazﬂiz } z—aJ

T - z
F—uz—omt

{
E=E,e\ © (3.41)

seklinde elde edilir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu c¢aligmada iyonkiire plazmast igerisinde ilerleyen yiiksek frekansh elektromanyetik
dalganm elektrik alam ve elektrik alan giddetindeki soniim analitik olarak incelenmigtir. Yiiksek
frekans bandindaki haberlegmelerde dalga iyonkiirenin F bolgesinden yansir. Bu nedenle sayisal
hesap ve incelemeler 120 km nin {ist kismu igin yapilacaktir. Iyon hareketlerinin tamamiyla
ihmal edildigi yiikseck frekansh dalga i¢in yapilan sayisal hesaplamalar, Giines lekesinin
minimum (R=10) oldugu giinler igin, 38° 41' D ve 39° 14' K cografik koordinatinda
yapilacaktir. Verilen cografik koordinatdaki dikey ve egik dalga yolu Sekil 4.1 ile verilmistir.
Dolayistyla HF dalganmn orta enlemlerde F bolgesindeki yayilm caligilacaktir. Bu gahsmadaki
niimerik incelemeler dort grupta toplanabilir.

Birinci kisimda (2.40) denklemiyle verilen iyonkiire igerisinde dikey yayilan HF radyo
dalgasmnmn ortamun parametrelerine bagl olarak davranisi incelenecektir. Dalganin 120 km deki
iyonkiireye girig genlifi (\/EEO), 1 olarak almacaktir. Kosiniis fonksiyonu ile ifade edilen
dalganmn genlik degeri iyonkiiredeki baglangic yiiksekliginden itibaren iterasyon metodu ile her
1 km igin hesaplanmasi uygun olacaktir [31]. Hesaplamalar, dalganin yansima noktasma ve
yansidiktan sonra da baslangic noktasina kadar devam edecektir. Dalganm yansima noktasi
kirilma indisinin sifir oldufu noktadir. Bu noktada yansiyacak saga kutuplu dalgann frekans,

Sekil 4.1. Caligilan koordinatlarda yansiyan elektromanyetik dalga yolu.
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(3.20) denkleminden yaklasik olarak agagidaki gibi elde edilir.

wzmpc+9—°e— (4.1)

Ikinci kisimda (3.29) denklemiyle verilen dikey yayilan HF radyo dalgasinin elektrik
alan siddetindeki soniim incelenecektir. Sekil 4.2 ile verilen dalga geometrisine gore dalganin
yansima noktasi (4.1) denklemiyle verilen ifade kullanilarak tespit edilecektir. [yonkiirenin 120
km sinin stiindeki yiiksekliklerde galigilacaktir. Dalganin iyonkiireye giris genligi 1 alinarak,

siddetteki azalma tayin edilecektir. Niimerik hesaplamalar iterasyon metoduyla her 1 km de

yapilacaktir [31]. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in, @ ve @, gibi iyonkiire

parametrelerinin yaninda séniime sebep olan elektron ¢arpigma frekansinin da bilinmesi gerekir.

Iyonkiiredeki elektron garpisma frekansi, elektron-iyon (v;) ve elektron-nétr pargacik (ven)

carpisma frekanslarinin toplamina esittir [32]. Yani,
Ve =Vei + Ven (4.2)

seklindedir. Calisilan iyonkiire bolgesinde v, ¢arpisma frekansi, v.; carpisma frekansina gére

cok kiigiiktiir. Bu frekanslar asagidaki ifadeler ile verilir [16, 33].
Ve =3.62x 107N, T2 In A (4.3)
Vep =5.4x1076 N TI/? (4.4)

Bu ifadelerdeki N; iyon yogunlugu, N, nétr parcacik yogunlugu, T, elektron sicakligs ve A

ise Coulomb kesilim frekansi olup,
A=1.23x10" N1 (4.5)

seklinde ifade edilir.
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T= Verici ——— Gergek yol
R= Al smmma Beklenen yol

TR T c R

Sekil 4.2. Iyonkiireye dikey ve egik gonderilen ve yansitilarak alman radyo dalgasinin izledigi
yol [12].

Ugiincti kistmda (3.41) denklemiyle verilen egik yayilan HF dalganin elektrik alan
siddetindeki soniim incelenecektir. Sekil 4.2°de verilen egik yayilan dalga yolunun geometrisine
gore dalga, kirilma indisinin sifir oldugu noktadan yansitilacaktir.

Dérdiincii kisimda Sekil 4.3°de gosterilen (53° 50" K, 1° 35' B) koordinatindaki Leeds
(Ingiltere) ile (599 55' K, 10° 45' D) koordinatindaki Oslo (Norweg) arasinda yapilan radyo
yaymndan Slciilen elektrik alan siddeti sonuglan tartisilacaktir. Sekilden de goriildiigii gibi
tartisma, (57° 1' K, 4° 4' D) koordinatindaki yansima noktasina gore yapilacaktir. Elde edilen
veriler International Telecommunication Union (ITU)-R HF alan siddeti &lgiim sistemi ile
6lgiilmiistiir. Bu Slgtimler Giines’in sakin oldugu (R=30), 1998 yili i¢in siirekli alinan verilerdir.
Veriler degerlendirilirken saatlik ortalama alinacaktir. Caligilan frekanslar ITU’nun belirledigi
frekanslardir ve buradaki incelemeler HF radyo dalgasmin yiiksek enlemlerde F bolgesindeki
yayilimi olarak isimlendirilebilir.

Analitik ¢dziimlerden elde edilen elektrik alan siddetinin niimerik sonuglarinin
yiikseklik, giinliik, mevsimsel ve frekansla degigimleri incelenecektir. Olciim sonucu elde edilen
veriler uluslar arasi zaman olarak &lgiilmiis, fakat yansima noktasindaki koordinatta yerel zaman
ile saat dilimi farki yoktur. Bu nedenle incelemeler yerel zamana gore deZerlendirilecektir.
Degisim karakteristigi bakimindan elektrik alan siddetindeki teorik elde edilen sonuglar ile

6lgiim sonucu elde edilen veriler kargilagtirilacaktir.
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Sekil 4.3. Leeds (Ingiltere)-Oslo (Norweg) arasindaki elektromanyetik dalga yolu.

Tiim hesaplamalar igin gerekli olan iyonkiire parametreleri International Reference
Ionosphere (IRT) Modeli kullanilarak elde edilecektir. IRI, elektron yogunlugu, elektron ve iyon
sicakh@ ile iyon bilegenleri gibi iyonkiirenin Snemli parametrelerinin degerlerinin elde edildigi
kullanilabilir standart bir modeldir. IRY teorik bir model degildir. 1959 yilindan sonra Yer’deki
iyonsondalar ve uydularla yapilan biitiin Siglimler kullamlarak elde edilmis bir modeldir.
Diinyada iyonkiire ile yapilan birgok aragtirma da IRI kullamimaktadir. IRI bilgisayar programi
ile yilin herhangi giin ve saatinde, istenilen cofrafik koordinat igin 80-1000 km arasindaki
herhangi bir ylikseklikte Giines lekesine bagli olarak iyonkiire parametrelerini hesaplamak
miimkiindiir [34]. Bir ¢ok bilim adami, Slgiim sonucu elde edilen iyonkiire parametreleriyle
IRI’dan elde edilen sonuglar1 karsilagtirarak, IRI’nm giivenilir bir model oldugunu bir kez daha
gOstermiglerdir [26, 35-37].

27



5. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu galismadaki biitiin sayisal hesaplamalar, daha 6nce Sekil 4.1 ile verilen (38° 41' K,
39° 14' D) cografik koordinatinda, Giines lekesinin minimum (R=10) oldugu giinler igin yapilds.
Hesaplamalar, HF elektromanyetik dalganin iyonkiire igerisindeki davranst ile dikey ve egik
yayilan dalganin elektrik alan siddetindeki s6niim igin yapildi. Yapilan tiim hesaplamalar
iyonkiirede 120 km nin iistiindeki yiiksekliklerde yapildi. Bu hesaplamalar degisik frekanslarda,
farkli giinler i¢in gece ve giindiiz saatlerinde yapilarak, yiikseklik, giinliik, mevsimsel ve
frekansa bagh degisimler incelendi. Bu hesaplamalar igin gerekli iyonkiire parametreleri IRI
Modelinden elde edildi.

Elde edilen teorik sonuglar Sekil 4.3 ile verilen Leeds (53° 50' K, 1° 35' B) ile Oslo
(59° 55'K, 10° 45' D) arasinda yapilan radyo yaymnindan Slgiilen elektrik alan siddeti sonuglari
ile karsilagtirilarak tartigildi. Elde edilen veriler ITU-R HF alan siddeti dlgiim sistemi ile

Olgtilmistiir.

5.1. Dikey Yayilan HF Elektromanyetik Dalganin iyonkiire i¢erisindeki Davrams:

HF elektromanyetik dalganin iyonkiire plazmas: igerisindeki yapisi, bu ortamdaki
parametrelere baglidir. Dalga yapisinin iyonkiire plazmasi parametrelerine bagh olarak
incelenmesi denklem (2.40) kullanilarak hesaplandi. Hesaplamalar 3 MHz, 4 MHz ve 5 MHz
frekanslt dalgalar i¢in 21 Haziran ve 21 Aralik giinlerinde saat 12.00 YZ ve saat 24.00 YZ i¢in
yapildi.

Dalganin yansima yiiksekligini belirlemek amaciyla 21 Haziran saat 12.00 YZ’daki
iyonkiire parametrelerinin yiikseklikle degisimleri Tablo 5.1°de verilmistir. Tablodan goriilecegi
gibi 120 km de iyonkiireden yansiyan dalganin frekansi 3 MHz den daha biiyiiktiir. Bu nedenle,
saat 12.00 YZ’da 3 MHz frekansl1 dalga 120 km nin altinda yansidigindan dalganin yayilimi bu
bolgeler igin incelenememistir. Ancak 4 MHz ve 5 MHz frekanshi dalgalarin yayilimi
incelenebilmistir.

4MHz frekansli dalganin iyonkiire plazmasi igerisindeki yayilimi sirasinda genligindeki
degisim Sekil 5.1 ile verilmistir. Tablo 5.1°den dalganin 138 km den yansidigi goriilmektedir.
Ayrica tepe yitksekliginin (h,,F2) de yaklasik 260 km oldugu ve bu yiikseklikte yaklasik 6.608

MHz lik frekansa kadar olan dalgalarin iyonkiireden yansityacap: goriilmektedir. Tablo
incelendiginde, elektron plazma frekans: degerine bagh olarak, herhangi bir frekansin
iyonkiirenin hangi yiiksekliginden yansiyacagi da anlagilabilir. 5 MHz frekansh dalgamin
iyonkiiredeki yayihimi Sekil 5.2 ile verilmigtir. Her iki frekanstaki yayihm icin genlik sabit
olmasina ragmen, yiikseklige bagli olarak genligin farkli degerler aldigi goriilmektedir. Tablo

28



5.1’den 5 MHz lik dalganin 192 km den yansidigiy goriilmektedir. (2.40) ifadesine gore elektrik
alan genliginin, plazma titresim frekansi ve elektron siklotron frekansmna bagli oldugu

goriilmektedir. Her iki parametre de yiikseklikle degistiklerinden, genlik degeri de farkh

yiiksekliklerde farklr davranislar gostermektedir.

Tablo 5.1. 21 Haziran saat 12.00 YZ’daki iyonkire parametrelerinin yiikseklikle degisimleri.

hkm) | Ne (el/m’) | g (radls) | ©pe (radls) | f(MHz) Ve (57)
120 1.303E+11 | 7.745E+06 | 2.037E+07 3.858 6.41 [E+03
130 1.385E+11 | 7.707E+06 | 2.099E+07 3.954 3.025E+03
140 1.442E+11 | 7.669E+06 | 2.142E+07 4.019 1.767E+03
150 1.510E+11 | 7.632E+06 | 2.192E+07 4.096 1.184E+03
160 1.592E+11 | 7.595E+06 | 2.251E+07 4.187 8.646E+02
170 1.702E+11 | 7.558E+06 | 2.327E+07 4305 6.702E+02
180 1.888E+11 | 7.521E+06 | 2.451E+07 4499 5.478E+02
190 2333E+11 | 7.485E+06 | 2.724E+07 4.931 4.846E+02
200 2.744E+11 | 7.449E+06 | 2.955E+07 5.295 4.348E+02
210 3333E+11_| 7413E+06 | 3.257E+07 5.773 4.102E+02
220 3.825E+11 | 7.377E+06 | 3.489E+07 6.140 3.897E+02
230 4.185E+11 | 7.342E+06 | 3.649E+07 6392 3.725E+02
240 4406E+11 | 7.307E+06 | 3.774E+07 6.588 3.5395+02
250 4.504E+11 | 7.272E+06 | 3.786E+07 6.604 3.327E+02
260 4.514E+11 | 7.237E+06 | 3.790E+07 6.608 3.107E+02
270 4472E+11_| 7.202E+06 | 3.712E+07 6.576 2.890E+02
280 4.385E+11_| 7.168E+06 | 3.735E+07 6.515 2.680E-+02
290 4258E+11 | 7.134E+06 | 3.681E+07 6.426 2.480E+02
300 4.097E+11_| 7.100E+06 | 3.611E+07 6312 2.316E+02
310 3.909E+11 | 7.066E+06 | 3.527E+07 6.175 2211E+02
320 3.701E+11_| 7.033E+06 | 3.432E+07 6.022 2.135E+02
330 3.481E+11 | 7.000E+06 | 3.328E+07 5.853 2.064E+02
340 3.254E+11 | 6.967E+06 | 3.218E+07 5.676 1.992E+02
350 3.026E+11 | 6.934E+06 | 3.103E+07 5.490 1.919E+02
360 2.801E+11 | 6.901E+06 | 2.985E+07 5300 1.846E+02
370 2.583E+11_ | 6.869E+06 | 2.867E+07 5.109 1.771E+02
380 2376E+11_| 6.837E+06 | 2.750E+07 4.920 1.692E+02
390 2.180E+11 | 6.805E+06 | 2.634E+07 4.733 1.602E+02
400 1.997E+11_| 6.773E+06 | 2.521E+07 4551 1.492E+02
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21 Haziran saat 24.00 YZ’daki iyonkiire parametrelerinin yiikseklikle degisimleri Tablo
5.2 ile verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi yazin saat 24.00 YZ’da, iyonkiireden ancak yaklasik
5.367 MHz e kadar olan dalgalar yansitilabilir. Bu saatteki F2 tepe yiiksekligi de yaklasik olarak
310 km civarindadir. Daha yiiksek frekanstaki dalgalarin giindiiz saatlerinde yansiyip gece
saatlerinde yansimamasi, plazmadaki elektron yogunlugunun ve dolayisiyla titresim frekansiin
gece saatlerinde daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Tablo 5.1 ve Tablo 5.2).

3 MHz, 4 MHz ve 5 MHz frekansli dalgalarin iyonkiire plazmasi igerisindeki yayilimi
sirasinda genliklerindeki degisimler sirasiyla Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 ile verilmistir.
3 MHz lik dalganin yaklasik 220 km den, 4 MHz lik dalganin yaklasik 241 km den ve 5 MHz
lik dalganm ise yaklasik 269 km den yansidi goriilmektedir.

Tablo 5.2. 21 Haziran saat 24.00 YZ’daki iyonkiire parametrelerinin yitkseklikle degisimleri.

hm) | Ne l/m’) | o (rads) | @pe (rads) |  f(MHz) Ve (s7)
120 9.084E+08 | 7.745E+06 | 1.700E+06 0.886 5.443E+03
130 4.135E+08 | 7.707E+06 | 1.147E+06 0.795 2.359E+03
140 3410E+08 | 7.669E+06 | 1.042E+06 0.776 1 234E+03
150 4.933E+08 | 7.637E+06 | 1.253E+06 0.807 7.539E+02
160 8.652E+08 | 7.595E+06 | 1.659E+06 0.868 4.969E+02
170 1424E+09 | 7.558E+06 | 2.129E+06 0.940 3.458E+02
180 9.480E+09 | 7.521E+06 | 5.492E+06 1.472 2.738E+02
190 2.094E+10 | 7.485E+06 | 8.162E+06 1.894 2 415E+02
200 3.239E+10 | 7.449E+06 | 1.015E+07 2.208 2.267E+02
210 4.732E+10 | 7413E+06 | 1.227E+07 2.542 2313E+02
220 4427E+10 | 7.377E+06 | 1.537E+07 3.033 2 711E+02
230 1.076E+11 | 7.342E+06 | 1.850E+07 3.528 3 277E+02
240 1.448E+11 | 7.307E+06 | 2.146E+07 3.997 3.923E+02
250 1.826E+11 | 7.272E+06 | 2.410E+07 4414 4.574E+02
260 2.173E+11 | 7.237E+06 | 2.630E+07 4.761 5. 143E+02
270 2461E+11 | 7.202E+06 | 2.798E+07 5.026 5.573E+02
280 2.670E+11 | 7.168E+06 | 2.015E+07 5.200 5.845E+02
290 2.799E+11 | 7.134E+06 | 2.984E+07 5317 5.953E+02
300 2.857E+11 | 7.100E+06 | 3.01SE+07 5363 5.973E+02
310 2.864E+11 | 7.066E+06 | 3.019E+07 5.367 5 .997E+02
320 2.838E+11 | 7.033E+06 | 3.005E+07 5.342 6.012E+02
330 2.793E+11 | 7.000E+06 | 2.976E+07 5293 5.973E+02
340 2.703E+11 | 6.967E+06 | 2.933E+07 5222 5.894E+02
350 2.602E+11 | 6.934E+06 | 2.877E+07 5.130 5.770E+02
360 2483E+11 | 6.901E+06 | 2.811E+07 5.023 5.608E+02
370 2.353E+11 | 6.869E+06 | 2.736E+07 4.901 5.376E+02
380 2215E+11 | 6.837E+06 | 2.655E+07 4.769 5.022E+02
390 2.073E+11 | 6.805E+06 | 2.569E+07 4.630 4.659E+02
400 1.931E+11 | 6.773E+06 | 2.479E+07 4484 4311E+02
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Sekillerden goriildiigii gibi her ii¢ frekanstaki dalganin giindiiz saatlerine gére daha
yukar: bolgelerden yansimasi, iyonkiirenin gece yukari bolgelere tasindigini gdstermektedir.
Ayrica her ii¢ frekanstaki yayilim icin genlik sabit olmasina ragmen, yiikseklikle degisen
iyonkiire parametrelerine bagli olarak genligin farkli degerler aldig goriillmektedir.

21 Aralik saat 12.00 YZ’daki iyonkiire parametrelerinin yiikseklikle degisimi Tablo 5.3
ile verilmigtir. Tabloya gére iyonkiireden ancak yaklagik 6.523 MHz e kadar olan dalgalarin
yansidifs ve tepe yiiksekliginin de-yaklagik 220 km civarinda oldugu gériilmektedir. Tablodan
goriilecegi gibi 120 km den yansiyan dalganin frekans: 3 MHz den biiyiiktiir. Bu nedenle, 3
MHz lik dalga 120 km nin altinda yansidigindan dalganin yayilimi incelenememisgtir.

4 MHz ve 5 MHz frekanslara sahip dalgalarin iyonkiire plazmasi igerisindeki yayilimi

sirasinda genliklerindeki degisimler sirastyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 ile verilmistir.

Tablo 5.3. 21 Aralik saat 12.00 YZ’ciaki iyonkiire parametrelerinin yiikseklikle degisimleri.

h (km) Ne (el/m*) | e (rad/s) Ope (rad/s) f (MHz) ve (s
120 8.883E+10 7.745E+06 1.681E+07 3.291 6.096E+03
130 1.003E+11 7.707E+06 1.786E+07 3.455 2.862E+03
140 1.059E+11 7.669E+06 1.835E+07 3.530 1.659E+03
150 1.128E+11 7.632E+06 1.894E+07 3.621 1.104E+03
160 1.225E+11 7.595E+06 1.974E+07 3.746 8.049E+02
170 1.570E+11 7.558E+06 2.235E+07 4.158 6.595E+02
180 2.435E+11 7.521E+06 2.784E+07 5.029 6.090E+02
190 3.272E+11 7.485E+06 3.227E+07 5.731 5.732E+02
200 3.908E+11 7.449E+06 3.526E+07 6.204 5.296E+02
210 4.264E+11 7.413E+06 3.684E+07 6.453 4.774E+02
220 4.371E+11 7.377E+06 3.730E+07 6.523 4.258E+02
230 4.355E+11 7.342E+06 3.723E+07 6.509 3.814E+02
240 4.295E+11 7.307E+06 3.697E+07 6.465 3.433E+02
250 4.196E+11 7.272E+06 3.654E+07 6.394 3.092E+02
260 4.062E+11 7.237E+06 3.595E+07 6.297 2.781E+02
270 3.899E+11 7.202E+06 3.522E+07 6.178 2.497TE+02
280 3.714E+11 7.168E+06 3.438E+07 6.042 2.237E+02
290 3.514E+11 7.134E+06 3.344E+07 5.890 2.003E+02
300 3.302E+11 7.100E+06 3.242E+07 5.724 1.834E+02
310 3.087E+11 7.066E+06 3.134E+07 5.550 1.648E+02
320 2.871E+11 7.033E+06 3.023E+07 5.371 1.516E+02
330 2.659E+11 7.000E+06 2.909E+07 5.187 1.395E+02
340 2.454E+11 6.967E+06 2.795E+07 5.002 1.282E+02
350 2.259E+11 6.934E+06 2.681E+07 4.818 1.178E+02
360 2.074E+11 6.901E+06 2.569E+07 4.637 1.081E+02
370 1.902E+11 6.869E+06 2.460E+07 4.461 9.906E+01
380 1.743E+11 6.837E+06 2.355E+07 4.292 9.085E+01
390 1.596E+11 6.805E+06 2.253E+0Q7 4.127 8.322E+01
400 1.461E+11 6.773E+06 2.156E+07 3.970 7.615E+01
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Sekil 5.6. 4 MHz frekansh dalganin 21 Aralik saat 12.00 YZ’daki yayilmi (a: Yansima
noktasina kadar, b: Yansidiktan sonra).
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Sekil 5.7. 5 MHz frekanshi dalganin 21 Aralik saat 12.00 YZ’daki yayiimi (a: Yansima
noktasina kadar, b: Yansidiktan sonra).
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4 MHz lik dalga yazin saat 12.00 YZ’da 138 km den yansirken, kisin 169 km den
yansimaktadir. 5 MHz lik dalganin ise yazin ayni saatte 192 km den yansimasina karsin, Kigin
180 km den yansidig1 goriilmektedir.

5 MHz lik dalganin yaza gore daha diisiik yiikseklikten yansimasi, Tablo 5.1 ve Tablo
5.3’ten de goriilecegi gibi F bolgesindeki elektron yogunlugunun kisin yazdan daha bilyiik
oldugundan kaynaklanmaktadir. Bu durum iyonkiirede anormallik olarak adlandirlir [38].

21 Aralik saat 24.00 YZ’daki iyonkiire parametrelerinin yiikseklikle degisimleri Tablo
5.4°de verilmistir. Tabloya bakildiginda tepe yﬁksekliginin yaklagik 320 km civarinda oldugu ve
bu yiikseklikten yansiyacak dalga frekansinin en fazla 3.445 MHz oldugu goriilmektedir. Bu
durum karsisinda kisin gece saatlerinde ¢aligilan frekanslardan sadece 3 MHz lik dalganin
yansidigy goriilmektedir. 3 MHz lik dalganin iyonkiire plazmas: igerisindeki yayiiminda
genliginin yiikseklikle degigimi Sekil 5.8 de verilmistir.

Yazin ve kigin, giindiiz ve gece saatlerindeki verilerin alinmasinda kullanilan (2.40)
denklemindeki ifadeye bakildigmmda dalga genliginin her yiikseklikte farkli degerler almas: ve
genlikteki diizensiz davramgmn yiikseklikle degisen iyonkiire parametrelerinden kaynaklandigi
agikga goriilebilir. Buna gore, sabit frekansta yiikseklikle degisen elektron yogunlugu ve Yer’in
manyetik alani dalga genligini degistirecektir (Tablo 5.1-Tablo 5.4).

Bu sonug iyonkiirenin diizensiz yapisindan kaynaklanmaktadir. Aymi sonuglar orta
enlemlerdeki Beveridge (37.3° S, 144.6° E) istasyonunda HF bandi igin yapilan &lgiimlerde de
elde edilmistir [39]. Iyonkiireye dikey gonderilen ve E ve F bolgelerinden yansidiktan sonra geri
alinarak &lciilen dalga genliklerindeki diizensizliklerin, iyonkiiredeki diizensiz yapidan
kaynaklandig1 ortaya ¢ikmaktadir. Fejer de [40] ayni sonuglar deneysel olarak elde etmis ve
bunun sebebinin kismen atmosferik giiriiltiilerden kaynaklandigim belirtmistir. Abraham ve
arkadaglart [41], bu diizensizligin iyonkiiredeki bolgeler arasindaki basing farkindan
kaynaklandigm ileri stirmiislerdir. Unwin ve Knox [42] ise iyonkiiredeki elektrik alandaki
diizensizliklerin plazmanin kararsizligindan ve dolayisiyla iyonlasmadaki diizensizlikten
meydana geldigini ileri siirmiislerdir. Thrane’e [43] gore HF bandinda yapilan yaymnda dalga
genligindeki uzaysal diizensizligin nedeni, elektron yogunlugunun yiikseklikle degisiminin bir
sonucudur. Ayrica iyonkiire tabakalarindaki ani karigikliklarinda dalga genligini etkiledigini
savunmugstur. Bunun yani sira Al’pert [44], alan genliginin olduk¢a duyarli oldugunu ve
iyonkiiresel parametrelerdeki kiigiik degisimlere bagli oldugunu teorik olarak gostermigtir.
Budden [45] ise ortamin manyetik alan yoniiniin ve elektron yogunlugundaki degisimin etkili
oldugunu vurgulamigtir. Dyson ve Bennett [46] de dikey yolla radyo yayilimi ¢aligmalarinda

Yer’in manyetik alaninin etkisinin dnemli oldugunu vurgulamislardir.
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Tablo 5.4. 21 Aralik saat 24.00 YZ’daki iyonkiire parametrelerinin yiikseklikle degisimleri.

h (km) Ne (el/m’) | g (rad/s) | ®pe (radis) | f(MHz) Ve (5
120 9.155E+08 | 7.745E+06 | 1.707E+06 0.888 5.379E+03
130 4.094E+08 | 7.707E+06 | 1.141E+06 0.794 2.263E+03
140 3.327E+08 | 7.669E+06 | 1.029E+06 0.774 1.183E+03
150 4.800E+08 | 7.632E+06 | 1.236E+06 0.804 7.209E+02
160 8.502E+08 | 7.595E+06 | 1.645E+06 0.866 4.733E+02
170 1411E+09 | 7.558E+06 | 2.119E+06 0.938 3.293E+02
180 2.026E+09 | 7.521E+06 | 2.539E+06 1.002 2.412E+02
190 2.658E+09 | 7.485E+06 | 2.909E+06 1.058 1.834E+02
200 3.573E+09 | 7.449E+06 | 3.372E+06 1.129 1.445E+02
210 4993E+09 | 7.413E+06 | 3.986E+06 1.224 1.190E+02
220 7.580E+09 | 7.377E+06 | 4.911E+06 1.368 1.048E+02
230 1.409E+10 | 7.342E+06 | 6.697E+06 1.650 1.074E+02
240 2456E+10 | 7.307E+06 | 8.841E+06 1.988 1.240E+02
250 3.828E+10 | 7.272E+06 | 1.104E+07 2335 1.506E+02
260 5398E+10 | 7.237E+06 | 1.311E+07 2.662 1.828E+02
270 6.974E+10 | 7.202E+06 | 1.490E+07 2.944 2.148E+02
280 8354E+10 | 7.168E+06 | 1.630E+07 3.164 2414E+02
290 9.392E+10 | 7.134E+06 | 1.729E+07 3319 2.592E+02
300 1.003E+11 | 7.100E+06 | 1.787E+07 3.409 2.678E+02
310 1.031E+11 | 7.066E+06 | 1.811E+07 3.444 2.684E+02
320 1.034E+11 | 7.033E+06 | 1.813E+07 3.445 2.635E+02
330 1.025E+11 | 7.000E+06 | 1.806E+07 3.431 2.564E+02
340 1.006E+11 | 6.967E+06 | 1.789E+07 3.401 2.480E+02
350 9.798E+10 | 6.934E+06 | 1.766E+07 3.362 2.377E+02
360 9.465E+10 | 6.901E+06 | 1.735E+07 3310 2.266E+02
370 9.077E+10 | 6.869E+06 | 1.700E+07 3252 2.144E+02
380 8.649E+10 | 6.837E+06 | 1.659E+07 3.184 2.016E+02
390 8.193E+10 | 6.805E+06 | 1.615E+07 3.111 1.887E+02
400 7.724E+10 | 6.773E+06 | 1.568E+07 3.034 1.758E+02
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Sekil 5.8. 3 MHz frekansli dalgamin 21 Arahk saat 24.00 YZ’daki yayillmi (a: Yansima

noktasina kadar, b: Yansidiktan sonra).
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5.2. Dikey Yayilan HF Elektromanyetik Dalgann iyonkiire icerisindeki Soniimii

Dikey yayilan HF elektromanyetik dalganin elektrik alan siddetinin sayisal
hesaplamalan, denklem (3.29) ile verilen ifade kullamlarak yapildi. Hesaplamalarda iyonkiireye
giren dalganin elektrik alan siddeti 1 olarak alindi. Iyonkiire parametrelerine bagh olarak
denklem (3.29)’daki esitligin sag tarafindaki ikinci iistel terim, teorik olarak dalganin siddetini
azaltacaktir. Bu azalmalar sayisal olarak incelendi. Bu kistmda 3 MHz, 4 MHz ve 5 MHz
frekansli dalgalarin elektrik alan siddetlerinin iyonkiire igerisindeki yiikseklik, giinliik,

mevsimsel ve frekansa bagli degisimleri incelendi.

5.2.1. Elektrik Alan Siddetinin Yiikseklikle Degisimi

21 Haziran saat 12.00 YZ’da dikey yayilan HF elektromanyetik dalganin elektrik alan
siddetinin yiikseklikle degisimi Sekil 5.9 ile verilmistir. Sayisal incelemeler iyonkiirenin 120 km
sinden itibaren yapildi. Tablo 5.1°den goriilecegi gibi bu saatte 3 MHz frekansli dalga 120 km
nin altinda yansidigindan bu frekansa sahip dalga incelenmemistir. 4 MHz frekansl: dalga 138
km den yanstyacaktir (Tablo 5.1). Elektrik alan siddeti yansima noktasina kadar yaklasik %62,
yansidiktan sonra geri dondiigiinde de yaklasik %19 olmak iizere toplam %81 civarinda soniime
ugramigtir. Dalganin hem yukartya dogru hem de yansidiktan sonra asafiya dogru
ilerlemesinde, 120 km ile 130 km aras1 dalgadaki zayiflamanin yiikseklikle hemen hemen ayni
oranda degistigi goriilmektedir. 5 MHz frekansa sahip dalga 192 km den yansimis, bu noktaya
kadar yaklasik %25 oraninda zayiflamistir. Yansidiktan sonra ise %18’ine yakinini kaybederek
yaklagik %43’liik bir s6niime ugramigtir. Bu dalganin 150 km nin altindaki yiiksekliklerde daha
fazla soniime ugradifi goze garpmaktadir. Her iki frekanstaki dalga karsilastirildiginda, daha
biyiik frekansh dalgalardaki s6niimiin daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum Tablo 5.1 den
de goriildiigii gibi giindiiz saatlerinde daha alt yiiksekliklerdeki elektron yogunlugunun daha az
olmasina ragmen iyon yogunlugunun ve dolayistyla elektron garpigma frekansinin daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir [35, 40, 47].

21 Haziran saat 24.00 YZ igin elektrik alan siddetinin yiikseklikle degisimi Sekil
5.10°da goriildiigii gibidir. 3 MHz lik dalganin yayilimi incelendiginde 220 km den yansidigi,
yansima noktasina kadar yaklagik %2.5 ve yansidiktan sonrada hemen hemen ayni oranda
zayiflayarak toplam %4.7 oraninda zayifladigy goriilmektedir. 4 MHz frekansh dalgaya
bakildiginda 241 km den yansidig1 ve yansima noktasina kadar yaklasik %3.7, yansidiktan
sonra ise yaklagik %3 zayiflayarak toplam %6.7 oraninda zayifladig1 goriilmektedir. 5 MHz lik
dalga incelendiginde, 269 km den yansidigi ve yansima noktasina kadar yaklasik %10,
yansidiktan sonra ise yaklagik %5.3 zayiflayarak toplam %15.3’liik bir kayba ugramistir. Her ii¢
frekansta da 120 km ile 190 km arasindaki sdniim oranmin diger yiiksekliklere oranla daha az
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oldugu gériilmektedir. Bu sonug iyonkiirenin gece saatlerinde daha tst blgelere tasinmasindan,
dolayisiyla elektron yogunlugunun bu saatlerde iist bolgelerde daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir (Tablo 5.2). Ayrica her iki frekansta da dalganin aldig: yollar giindiiz
saatlerine gére daha fazla olmasina ragmen, séniimiin ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Bu da

gece saatlerindeki radyo yaytninin daha verimli oldugunun bir gostergesidir [48].
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Sekil 5.9. 21 Haziran saat 12.00 YZ’daki dalganm elektrik alan siddetinin ylikseklikle degigimi
(a: 4 MHz, b: 5 MHz).
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Sekil 5.10. 21 Haziran saat 24.00 YZ’daki dalganin elektrik alan siddetinin yitkseklikle degisimi

(a: 3 MHz, b: 4 MHz, c: 5 MHz).
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23 Eyliil (ekinoks) saat 12.00 YZ’da dikey yayilan HF elektromanyetik dalganin
elektrik alan siddetinin yiikseklikle degisimi Sekil 5.11 ile verilmigtir. Bu giin ve saat i¢in Tablo
5.5°den de gériilecegi gibi 3 MHz lik dalga 120 km nin altinda yansidigindan, sadece 4 MHz ve
5 MHz frekansh dalgalar incelenmistir. 4 MHz frekansli dalga 158 km den yansimustir. Elektrik
alan siddeti yansima noktasina kadar yaklagik %54, yansidiktan sonra geri dondiigiinde de
yaklasik %23 olmak iizere toplam %77 civarinda zayiflamistir. 5 MHz frekanslt dalga 193 km
den yansimus, bu noktaya kadar siddetinin yaklasik %22’sini kaybetmis, yansidiktan sonra ise
yaklasik %17 oraminda zayiflayarak toplam %39 civarinda bir séniime ugramistir. 4 MHz lik
dalgadaki soniim yiikseklikle ayn1 oranda degisirken, 5 MHz lik dalga 120 km ile 150 km
arasinda diger yiiksekliklere gére daha fazla zayiflamustir. Tablodaki sonuglar incelendiginde
diisiik yiiksekliklerdeki elektron ¢arpigma frekansmin biiyiik olmasi, iyonkiirenin alt
bolgelerindeki sontimiin daha fazla oldugunu géstermektedir. Her iki dalga karsilagtirildiginda,

daha kiigiik frekanstaki dalganin soniimiiniin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.11. 23 Eyliil saat 12.00 YZ’daki dalganin elektrik alan siddetinin ytikseklikle degisimi
(a: 4 MHz, b: 5 MHz). ‘
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Tablo 5.5. 23 Eyliil (ekinoks) saat 12.00 YZ’daki iyonkiire parametrelerinin yiikseklikle degisimleri.

h (km) N (el/m’) | g, (radls) | ©pe (rad/s) f (MHz) Ve (s7)
120 1.171E+11 | 7.745E+06 1.930E+07 3.688 6.339E+03
130 1.248E+11 7.707E+06 1.993E+07 3.785 2.976E+03
140 1.301E+11 | 7.669E+06 | 2.035E+07 3.849 1.730E+03
150 1.366E+11 7.632E+06 | 2.085E+07 3.925 1.155E+03
160 1.449E+11 | 7.595E+06 | 2.148E+07 4.023 8.411E+02
170 1.569E+11 | 7.558E+06 | 2.235E+07 4.158 6.520E+02
180 1.872E+11 | 7.521E+06 | 2.440E+07 4.182 5.446E+02
190 2.306E+11 | 7.485E+06 | 2.709E+07 4.907 4.802E+02
200 2.993E+11 7.449E+06 | 3.086E+07 5.504 4.524E+02
210 ' 3.680E+11 | 7.413E+06 | 3.422E+07 6.036 4.333E+02
220 4.233E+11 | 7.377E+06 | 3.670E+07 6.428 4.204E+02
230 4.608E+11 | 7.342E+06 | 3.829FE+07 6.678 4.142E+02
240 4.806E+11 | 7.307E+06 | 3.911E+07 6.806 4.075E+02
250 4.862F+11 | 7.272E+06 | 3.933E+07 6.838 3.973E+02
260 4.840E+11 | 7.237E+06 | 3.924E+07 6.821 3.859E+02
270 4.767E+11 | 7.202E+06 | 3.895E+07 6.772 3.740E+02
280 4.649F+11 | 7.168E+06 | 3.846E+07 6.691 3.609E+02
290 4490E+11 | 7.134E+06 | 3.780E+07 6.583 3.462E+02
300 4300E+11 | 7.100E+06 | 3.699E+07 6.452 3.274E+02
310 4.085E+11 | 7.066E+06 | 3.60SE+07 6.300 3.034E+02
320 3.852E+11 | 7.033E+06 | 3.501E+07 6.131 2.775E+02
330 3.610E+11 | 7.000E+06 | 3.389E+07 5.950 2.521E+02
340 3.364E+11 | 6.967E+06 | 3.272E+07 5.762 2.281E+02
350 3.119E+11 | 6.934E+06 | 3.150E+07 5.565 2.055E+02
360 2.880F+11 | 6.901E+06 | 3.027E+07 5.366 1.847E+02
370 2.651E+11 | 6.869E+06 | 2.904E+07 5.168 1.657E+02
380 2.434E+11 | 6.837E+06 | 2.783E+07 4.973 1.484E+02
390 2.230E+11 | 6.805E+06 | 2.664E+07 4,781 1.329E+02
400 2.041E+11 | 6.773E+06 | 2.548E+07 4.594 1.192E+02

Ekinoksta saat 24.00 YZ’daki dalganin elektrik alan siddetinin yiikseklikle degigimi
Sekil 5.12 ile verilmistir. Bu saatte gahisilan frekanslardan sadece 3 MHz lik dalga iyonkiireden

yansir. Bu durum Tablo 5.6’dan da goriilebili. 3 MHz frekansli dalganin yayihimi

incelendiginde 266 km den yansidigi, yansima noktasina kadar yaklasik %2.8 yansidiktan
sonrada hemen hemen ayni oranda zayiflayarak toplam %S5 oraninda zayifladig: goriilmektedir.
Burada bu dalganin 240 km ye kadar daha az zayifladigt, 240 km den sonra sdniimiin artmasi

iyonkiirenin gece saatlerinde daha iist bolgelere giktifiin bir gostergesidir. Ayrica burada da

dalganin aldig1 yol giindiiz saatlerine gére daha fazla olmasina ragmen, soniimiin ¢ok daha az

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.12. 23 Eyliil saat 24.00 YZ’daki 3 MHz frekansh dalganin elektrik alan siddetinin
yiikseklikle degisimi.

Tablo 5.6. 23 Eyliil (ekinoks) saat 24.00 YZ’daki iyonkiire parametrelerinin ytikseklikle degigimleri.

hkm) | Ne(el/im®) | og (rads) | Ope (radis) | f(MH2) Ve (s)
120 9.019E+08 | 7.745E+06 | 1.694E+06 0.885 5.474E+03
130 4.044E+08_| 7.707E+06 | 1.134E+06 0.793 2.334E+03
140 3.294E+08 | 7.669E+06 | 1.024E+06 0.773 [.219E+03
150 4.755E+08_ | 7.632E+06 | 1.230E+06 0.803 7.434E+02
160 8.408E+08 | 7.595E+06 | 1.636E+06 0.864 4.871E+02
170 [.394E+09 | 7.558E+06 | 2.106E+06 0.936 3.3T3E+02
180 2.06TE+09 | 7.521E+06 | 2.564E+06 1.006 2.46TE+02
190 2.859E+09 | 7485E+06 | 3.016E+06 1.075 1.875E+02
200 4.055E+09 | 7.449E+06 | 3.588E+06 1163 1.481E+02
210 5923E+09 | 7413E+06 | 4.342E+06 1.280 1.225E+02
220 0.262E+09 | 7.377E+06 | 5.429E+06 1.451 1.100E+02
230 L.65TE+10 | 7.342E+06 | 7.262E+06 1740 1.137E+02
240 2.822E+10 | 7.307E+06 | 9.476E+06 2.089 1.328E+02
250 4372E+10 | 7.272E+06 | 1.I180E+07 2.456 1.641E+02
260 6219E+10 | 7.237E+06 | 1.407E+07 2.315 2.044E+02
270 8.192E+10 | 7.202E+06 | 1.615E+07 3.143 2.481E+02
280 T.OOSE+11 | 7.168E+06 | 1.791E+07 3.420 2.902E+02
290 LI7IE+11 | 7.134E+06 | 1.930E+07 3.639 3.249E+02
300 1.293E+11_| 7.100E+06 | 2.028E+07 3.792 3.502E+02
310 [.370E+11_| 7.066E+06 | 2.088E+07 3.885 3.640E+02
320 I48TE+11 | 7.033E+06 | 2.116E+07 3.927 3.688E+02
330 1414E+11 | 7.000E+06 | 2.121E+07 3.932 3.659E+02
340 T404E+11 | 6.967E+06 | 2.114E+07 3.919 3.600E+02
350 1380E+11_| 6.934E+06 | 2.096E+07 3.887 3.504E+02
360 [343E+11_| 6901E+06 | 2.068E+07 3.840 3.375E+02
370 1.298E+11 | 6.869E+06 | 2.032E+07 3.780 3.233E+02
380 1.244E+11_| 6.8376+06 | 1.990E+07 3.711 3.069E+02
390 LI84E+11 | 6.805E+06 | 1.941E+07 3.620 2.889E+02
400 1120E+11 | 6.773E+06 | 1.887E+07 3.542 2.695E+02
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21 Aralik saat 12.00 YZ’da dikey yayilan 4 MHz ve 5 MHz frekansli dalgalarin elektrik
alan siddetlerinin yiikseklikle degisimi Sekil 5.13°de verilmistir. Bu saatte, 3 MHz frekansl
dalga 120 km nin altinda yansimaktadir (Tablo 5.3). 4 MHz frekansli dalganin 169 km den
yansidig1 ve dalga yolu boyunca toplam zayiflamasinin yaklasik %51 oldugu, 5 MHz frekansh
dalganin 180 km den yansidig1 ve dalga yolu boyunca toplam zayiflamasinin yaklasik %28
oldugu gériilmektedir. Hem 4 MHz hem de 5 MHz frekansli dalganin 120 km ile 140 km
arasinda diger yiitksekliklere oranla daha fazla zayifladigi goriilmektedir. Bu durum Tablo
5.3’den goriilecegi gibi giindiiz saatlerinde daha diisiik yiiksekliklerdeki elektron yogunlugu
daha az olmasina ragmen, elektron ¢arpisma frekansimin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir [35, 40, 47]. Frekans arttikga daha iist bolgelerden yansima olmasina
ragmen, zayiflamanin azaldig goriilmektedir. Kigin ¢aligilan frekanslarin yansima noktalari, yaz
mevsimindeki yansima noktalarina gére daha yiiksektir. Bu sonug Osepion ve Smirnova’nin

[49] belirttigi sonuglarla uyum igerisindedir.
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Sekil 5.13. 21 Aralik saat 12.00 YZ’daki dalganin elektrik alan siddetinin yiikseklikle degisimi
(a: 4 MHz, b: 5 MHz).
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Sekil 5.14. 21 Aralik saat 24.00 YZ’daki 3 MHz frekansli dalganin elektrik alan siddetinin
yiikseklikle degisimi.

21 Aralik saat 24.00 YZ’da ¢aligilan frekanslardan sadece 3 MHz frekansh dalga
iyonkiireden yansimaktadir (Tablo 5.4). Bu dalganin elektrik alan siddetinin yiikseklikle
degisimi Sekil 5.14°deki gibidir. 3 MHz lik dalga 273 km den yansimis ve dalga yolu boyunca
toplam %5.5 civarinda zayifladigi goriilmiistiir. Iyonkiirenin gece saatlerinde daha iist

yiiksekliklere taginmasindan dolay: dalga 240 km den sonra ¢ok daha fazla zayiflamaktadir.

5.2.2. Elektrik Alan Siddetinin Giinliik ve Frekansla Degisimi

3 MHz, 4 MHz ve 5 MHz frekansli HF elektromanyetik dalgalarin 21 Hazirandaki
giinliikk ve frekansla degigimi Sekil 5.15°deki gibidir. Buna gore 3 MHz frekansh dalganin saat
06.00 YZ ile 18.00 YZ arasinda 120 km nin altinda yansimasindan dolay: bu saatler arasinda
hesaplama yapilmamistir. 5 MHz lik dalganin saat 24.00 YZ ile saat 07.00 YZ arasinda
yansimadid goriilmektedir. Elektrik alan siddetindeki soniim elektron yogunlugu ve dolayisiyla
elektron garpisma frekansi ile iligkili olduundan s6niimdeki giinliik degigsim, Sekil 5.16 ile
verilen tepe yiiksekligindeki elektron yogunlugunun giinliik degisimine benzer degisimler
gostermektedir. Friedrich ve Torkar [50] da olgtiikleri elektron yogunlugu ile sogurulmay:
karsilastirarak, yogunlugun artmasiyla dalga s6niimiiniin artacagini ortaya koymuslardir. Ayrica
her li¢ frekansa bakildiginda, daha once tespit edildigi gibi daha biiyiik frekanslar daha iist
bolgelerden yansimasina veya dalga yolunun daha uzun olmasina ragmen, elektrik alan
siddetindeki zayiflama daha azdir. Bu da iyonkiireden yansiyacak sekilde artan frekansa karsi
soniimiin daha az oldugunu gostermektedir. Ayrica her ii¢ frekanstaki dalganin yayiliminda, giin
ortasindaki saatlerde toplam soniimiin maksimum, gece saatlerindeki séniimiin ise minimum

oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar International Radio Consultative Committee (CCIR)

tarafindan [48] da verilmistir.
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Sekil 5.15. 21 Haziranda dalganin elektrik alan giddetinin glinliik ve frekansla degisimi.
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Sekil 5.16 h, F2 yiiksekligindeki elektron yogunlugunun ginlitk ve mevsimsel degigimleri.
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Tablo 5.7. 3, 4 ve 5 MHz frekansh dalgalarin iyonkiireden yansima noktalarinin giinliik ve mevsimsel
degigimleri.

21 Haziran 23 Eyliil 21 Aralik

YZ Yansima noktasi (km) Yansima noktast (km) Yansima noktasi (km)
(saat) | 3MHz [ 4MHz | 5MHz | 3MHz | 4MHz | 5MHz | 3MHz | 4 MHz | 5 MHz
01.00 | 229 253 ” 266 - ” 255 - I
02.00 [ 242 272 ” 269 v "' 243 ‘* “
03.00 | 252 295 “ 272 - " 245 “ “
04.00 | 245 "* " 267 - ‘* 260 - o
05.00 | 207 241 - 239 ” ” 271 | 7 -
06.00 | 158 195 “ 192 ”‘ v 245 ” "
07.00 ; 177 199 148 176 201 203 234 v
08.00 | 166 193 ; 160 178 162 182 “
09.00 ; 159 194 N 152 175 134 159 175
10.00 | 7 150 196 4 154 180 ' 155 167
1100 ° 141 194 ’ 156 187 ) 160 172
1200 | 7 138 192 y 158 193 ! 169 180
13.00 | 141 192 ’ 162 193 ’ 172 184
14.00 | 151 196 ’ 166 191 y 171 184
15.00] 7 166 203 ) 166 187 135 169 183
16.00 | 7 181 209 : 171 186 157 174 193
17.00 i 193 212 154 176 192 174 195 -
18.00 | 154 195 213 175 190 209 198 ” ”
19.00 | 184 202 218 194 213 237 225 | 7 T
20.00 | 198 214 231 215 236 272 250 - -
21.00 | 209 223 242 238 262 = 268 " I
22.00 | 214 231 249 255 287 “ 279 v "
23.00 | 216 235 256 264 313 - 282 “‘ “
24.00 | 220 241 269 266 “ v 273 v "‘

: Dalga 120. km nin altinda yansimaktadir.
™ : Dalga iyonkiireyi gegip gitmektedir.
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Dalgalarin 23 Eyliil’deki giinliik ve frekansla degigimleri ise Sekil 5.17 ile verilmistir.
3 MHz frekansh dalganin saat 07.00 YZ ile saat 17.00 YZ arasinda 120 km nin altinda yansidig
goriilmektedir. 4 MHz lik dikey ilerleyen dalga ile saat 23.00 YZ ile saat 07.00 YZ arasinda ve
5 MHz lik dikey ilerleyen dalga ile saat 20.00 YZ ile saat 07.00 YZ arasinda iyonkiireden
haberlesme yapilamadig1 goriilmektedir. Frekans biiyiidiikce gece saatlerindeki haberlesme
kesilecektir. Giindiiz saatlerinde yapilan yayinda ise frekansa bagh olarak elektrik alan
siddetinin degistigi ve dalganin frekansi arttik¢a sSniimiin azaldigi goriilmektedir. Benzer
sonuglar Singer ve arkadaglari [51] tarafindan da hem deneysel hem de teorik olarak elde
edilmistir. Daha biiyiik frekansh dalgalar iyonkiirenin daha iist bolgelerinden yansimasina
ragmen, dalgadaki zayiflamanin daha az oldugu burada da goriilmektedir. Her ii¢ frekansta da
glindiiz saatlerindeki sniimiin gece saatlerindeki soniimden daha fazla oldugu goériilmektedir.
Ayrica giin batimindan sonra daha yiiksek frekansl: dalga siddetlerinin daha kiigiik oldugu, bu
saatlerde iyonkiiredeki yogunlugun azaldigi ve dalganmn bir kisminin yansimayarak iyonkiireyi
gectifini  gostermektedir.  Ekinokstaki degerler 21 Hazirandaki degisimler ile

karsilastirildiginda, genel olarak yaz aylarindaki soniimiin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.17. 23 Eyliilde dalganin elektrik alan siddetinin giinliik ve frekansla degisimi.
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HF elektromanyetik dalganin 21 Araliktaki giinliik degisimi, Sekil 5.18°deki gibidir.
Kisin da dalganin frekans: biiyiidiikkge soniimiin azaldigi yani elektrik alan siddetindeki
zayiflamanin daha az oldugu goriilmektedir. 3 MHz frekansli dalga ile giiniin tiim saatierinde
yayin yapilirken, 4 MHz frekansh dalga ile saat 07.00 YZ ile saat 17.00 YZ arast ve 5 MHz
frekansh dalga ile saat 09.00 YZ ile saat 16.00 YZ arasinda sadece 7 saat yaym
yapilabilmektedir. Burada dikkati ¢eken 3 MHz frekansli dalganin gece 01.00 YZ ile saat 03.00
YZ arasinda iyonkiirenin daha alt bélgelerinden yansimis olmasidir (Tablo 5.7). Bu durum kis
anormalligi ile izah edilir [52]. Aydogdu [53] da bu saatlerde elektriksel aki yoniiniin kuzey
yarimkiireye dogru olmasindan dolayi, elektron yogunlugunun da artacagim ifade etmistir.
Kisin bu saatlerde elektron yogunlugunun artmasi, bu bolgedeki plazma frekansini artiracak ve
bdylece iyonkiire plazmasindan daha biiyiik frekansli dalgalar yanstyabilecektir. incelenen her
li¢ giinde de giindiiz saatlerindeki sontimiin daha fazla artmasi Sekil 5.16 ile verilen elektron
yogunlugunun bu saatlerde daha fazla olmasindan kaynaklanir. Nishino ve arkadagslan [54]

glindiiz saatlerindeki soniim artigini, elektron sicakhinin artmasindan kaynaklanan elektron

carpigma frekansinin artistyla iliskilendirmislerdir.
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Sekil 5.18. 21 Aralikta dalgann elektrik alan siddetinin giinltik ve frekansla degigimi.
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5.2.3. Elektrik Alan Siddetinin Mevsimsel Degisimi

Bu kisimda belirtilen frekanslardaki dikey yayilan dalga siddetinin mevsimsel
degisimleri incelendi.

3 MHz frekansl dalganin mevsimsel degisimi Sekil 5.19 ile verilmistir. Yazdan kisa
dogru gidildik¢e elektrik alan siddetindeki soniimiin azaldig: goriilmektedir. Bu dalga, her g
mevsimde de 63len saatlerindeki elekiron yogunlugunun artmasindan dolay: 120 km nin altinda
yansimuistir.

Sekil 5.20°deki 4 MHz frekansli dalganin mevsimsel degisimi incelendiginde elektrik
alan siddetindeki soniimiin yazin kigtan daha fazla oldugu gériilmektedir. Bu dalga ekinoksta ve
kisin gece saatlerinde iyonkiireden yansimamaktadir. Ayrica yazdan kisa dogru gidildikge
giinliik haberlesme siiresi de azalmaktadir.

5 MHz frekansh dalganin mevsimsel degisiminin verildigi Sekil 5.21°de, 3MHz ve 4
MHz frekanslardaki degisimlere benzer degisimler goriilmektedir. Yazin, kistan daha uzun siire
haberlesme saglanmaktadir. 21 Aralikta sadece 7 saat haberlesme saglanabilmektedir.

4 MHz ve 5 MHz frekansli dalgalar incelendiginde, yazin ve ekinokstaki dalga
siddetlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum gece saatlerinde iyonkiirenin zayiflamasindan

dolay1, dalganin bir kisminin iyonkiireden gecerek gittiginin gostergesidir.
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Sekil 5.19. 3 MHz frekansli dalganin elektrik alan siddetinin mevsimsel degisimi.
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Sekil 5.20. 4 MHz frekansh dalganin elektrik alan siddetinin mevsimsel degisimi.
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Sekil 5.21. 5 MHz frekansh dalganin elektrik alan siddetinin mevsimsel degisimi.
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5.3. Egik Yayilan HF Elektromanyetik Dalganin Iyonkiire Icerisindeki S6niimii

Egik yayilan HF elektromanyetik dalganin elektrik alan siddetinin nilimerik
hesaplamalari, denklem (3.41) ile verilen ifade kullanilarak yapildi. Hesaplamalarda iyonkiireye
giren dalganin elektrik alan giddeti 1 olarak alindi. lyonkiire parametrelerine ve iyonkiirenin
normali ile yaptig1 a1 olan 0 ’ya bagh olarak denklem (3.41)’daki esitligin sag tarafindaki

ikinci iistel terim, teorik olarak dalganin siddetini azaltacaktir. Bu azalmalar niimerik olarak da

incelendi. Incelemeler sadece 8=60° igin yapildi. Bu kisimda 6 MHz, 8 MHz ve 10 MHz
frekansli dalgalarin elektrik alan giddetlerinin iyonkiire igerisindeki yiikseklik, giinliik,

mevsimsel ve frekansa bagli degisimleri incelendi.

5.3.1. Elektrik Alan Siddetinin Yiikseklikle Degisimi

Giines lekesinin minimum oldugu 21 Haziran saat 12.00 YZ’da egik yayilan HF
elektromanyetik dalganin elektrik alan siddetinin viikseklikle degisimi Sekil 5.22 ile verilmistir.
Sayisal incelemeler 120 km den itibaren yapildigindan, bu yiiksekligin altinda yanstyan 6 MHz
frekanslt dalga incelenememistir. 8 MHz frekansh dalga 138 km den yansimistir. Elektrik alan
siddeti yansima noktasina kadar yaklagik %29, yansidiktan sonra geri dondiigiinde de yaklasik
%20 olmak lizere toplam %49 civarinda soniime ugramigtir. Dalga, 120 km ile 138 km
arasindaki her noktada hemen hemen ayni oranda zayiflamigtir. 10 MHz frekansa sahip dalga
192 km den yansimig, bu noktaya kadar %40 oraninda zayiflamistir. Yansidiktan sonra ise
%25°lik bir kismin1 kaybederek, hemen hemen %65 oraninda bir séniime ugramistir. Bu
dalganin 150 km nin altindaki yiiksekliklerde daha fazla séniime ugradig1 gbze ¢arpmaktadir.
Bu durum i¢in dikey yayilimda belirtilen sebepler, egik yayilim i¢in de gegerlidir [35, 40, 47].
Dikey yayilan dalgalar i¢in daha kiiciik frekansli dalganin daha fazla sondiigii tartigilmisti.
Burada bunun tersi bir durum goriilmektedir. 8 MHz lik dalganin daha az soniime ugramasi, 120
km nin tizerindeki iyonkiire i¢erisinde aldig1 yolun kisa olmasindan kaynaklanmaktadir.

21 Haziran saat 24.00 YZ’da alinan sonuglar Sekil 5.23°de verildigi gibidir. Bu saatte
calisilan her ii¢ frekans da iyonkiireden yansimaktadir. 6 MHz lik dalganin yayilimi
incelendiginde 220 km den yansidig1, yansima noktasina kadar yaklasik %28, yansidiktan sonra
da yaklagik %20 zayiflayarak toplam %48 oraninda zayifladig1 goriilmektedir. 8 MHz frekansl
dalga 241 km den yansidif1, yansima noktasina kadar yaklagik %29 ve yansidiktan sonra da
%21 oraninda zayiflayarak toplam %50 oraninda séniime ugramigtir. 10 MHz lik dalga ise 269
km den yansimis, yansima noktasina kadar yaklagik %33, yansidiktan sonra da yaklasik %22’lik
bir kayba ugrayarak toplam %55 civarinda bir sdniime ugramustir. Bu saatte daha biiyiik

frekanslar daha fazla soniime ugramistir. G6nderilen frekanslarin biiyiik olmasi ve gece elektron
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yogunlugunun diisiik olusu, dalganin bir kisminin yansimadan iyonkiireyi gegmesine sebep
olmaktadir. Ayrica 8 MHz ve 10 MHz frekansh dalgalarin aldig1 yollar giindiiz saatlerine gére

daha fazla olmasina ragmen, s6niimiin daha az oldugu goriilmektedir [48].
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Sekil 5.22. 21 Haziran saat 12.00 YZ’daki dalganin elektrik alan siddetinin yiikseklikle degisimi
(a: 8 MHz, b: 10 MHz)
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Sekil 5.23. 21 Haziran saat 24.00 YZ’daki dalganmn elektrik alan siddetinin ylikseklikle degisimi
(a: 6 MHz, b: 8 MHz, ¢: 10 MHz).
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23 Eyliil (ekinoks) saat 12.00 YZ’da egik yayilan HF elektromanyetik dalgann elektrik
alan siddetinin yiikseklikle degisimi Sekil 5.24’de verilmistir. Bu saatte 6 MHz frekansli dalga
120 km nin altinda yansidigindan bu frekansa sahip dalga incelenememistir. 8 MHz frekansh
dalga 158 km den yansimustir. Elektrik alan siddeti yansima noktasina kadar yaklagik %36,
yansidiktan sonra geri dondiigiinde de yaklasik %24 olmak iizere toplam %60 civarinda
zayiflamistir. 10 MHz frekansa sahip dalga 193 km den yansimis, bu noktaya kadar giddetinin
yaklasik %39°unu kaybetmis, yansidiktan sonra ise yaklasik %24 oraninda zayiflayarak,
yaklasik %63°liik bir séniime ugramistir. Her iki frekansin iyonkiirenin alt yiiksekliklerindeki
soniimleri diger yiiksekliklere gore daha fazladir. Daha 6nce dikey yayilim i¢in incelenen
sonuglarda da goriildiigii gibi, diisiik yiiksekliklerdeki elektron garpisma frekansimin bilyiik

olmas: giindiiz saatlerinde iyonkiirenin alt bolgelerindeki soniimiin daha fazla oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.24. 23 Eyliil saat 12.00 YZ’daki dalganin elektrik alan siddetinin yiikseklikle degigimi
(a: 8 MHz, b: 10 MHz).
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Sekil 5.25. 23 Eylil saat 24.00 YZ’da 6 MHz frekansli dalganin elektrik alan siddetinin
yikseklikle degisimi.

23 Eyliil (ekinoks) saat 24.00 YZ’daki dalganin elektrik alan siddetinin yiikseklikle
degisimi Sekil 5.25°de goriildiigii gibidir. Bu saatte iyonkiireden sadece 6 MHz frekansa sahip
dalga yansimistir. 6 MHz frekansli dalganin yayilimi incelendiginde 266 km den yansidigi,
yansima noktasina kadar yaklasik %28 ve yansidiktan sonra da yaklastk %20 zayiflayarak
toplam %48 oraninda zayifladig1 goriilmektedir. Diisiik yiiksekliklerdeki séniimiin daha fazla
olmasi, gece saatlerinde elektron yogunlugunun azalmasi ve bu dalganin bir kisminin
iyonkiireyi gegmesiyle izah edilebilir.

21 Aralikta giindiiz saat 12.00 YZ’da egik yayilan 8 MHz ve 10 MHz frekanslara sahip
elektromanyetik dalgalarin elektrik alan giddetlerinin yiikseklikle degigimleri Sekil 5.26 ile
verilmigtir. Bu saatte 6 MHz frekansli dalga 120 km nin altinda yansimistir. § MHz frekansli
dalganm 169 km den yansidif1 ve dalga yolu boyunca toplam zayiflamasmnmn yaklasik %59
oldugu, 10 MHz frekansli dalganin 180 km den yansidigi ve dalga yolu boyunca toplam
zayiflamasim hemen hemen 8 MHz lik dalgadaki soniime esit oldugu goriilmektedir. Bu iki
dalgamin 120 km ile 150 km arasinda diger yiiksekliklere oranla daha fazla zayifladif:
goriilmektedir. Yine bu durum daha &nce belirtildigi gibi giindiiz saatlerinde daha diigiik
yiiksekliklerdeki elektron yogunlugu daha az olmasina ragmen, elektron g¢arpisma frekansinin
daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir [35, 40, 47]. Her iki frekansa bakildiginda, frekans

arttikca daha list bolgelerden yansima olmasina ragmen zayiflama hemen hemen egittir.
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Sekil 5.26. 21 Aralik saat 12.00 YZ’da dalganin elektrik alan siddetinin yiikseklikle degisimi
(a: 8 MHz, b: 10 MHz).

21 Aralik saat 24.00 YZ’da 0 =60° ile galigilan frekanslardan sadece 6 MHz frekansh
dalga iyonkiireden yansimaktadir. Bu dalganin elektrik alan siddetinin yiikseklikle degisimi
Sekil 5.27°deki gibidir. 6 MHz lik dalga 273 km den yansims ve dalga yolu boyunca toplam
%48 civarinda zayifladigi goriilmiistiir. Bu saatte dikey olarak ilerleyen dalgalardan yaklagik
3.45 MHz e kadar olan frekanslar iyonkiireden yansirken (Tablo 5.4), ag1 degerine ve frekansa
bagli olarak egik ilerleyen daha biiyiik frekansli dalgalar iyonkiireden yansimaktadirlar [55].

Genel olarak egik ilerleyen dalgalar, dikey ilerleyen dalgalardan daha fazia soniime
ugramaktadiriar. Bunun en temel sebebi iyonkiire igerisindeki dalga yolunun daha uzun

olmasidir.
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Sekil 5.27. 21 Aralik saat 24.00 YZ’da 6 MHz frekansli dalganin elektrik alan siddetinin
ylikseklikle degisimi.

5.3.2. Elektrik Alan Siddetinin Giinliik ve Frekansla Degisimi

6 MHz, 8 MHz ve 10 MHz frekansli HF elektromanyetik dalgalarin 21 Hazirandaki
giinliik ve frekansla degisimleri Sekil 5.28 ile verilmistir. Sekle gore 6 MHz frekansli dalganin
saat 05.00 YZ ile 19.00 YZ arasinda 120 km nin altinda yansimasindan dolay1 bu saatler
arasinda ¢alistlamamugtir. 8 MHz lik dalga 6gle saatlerinde daha diisiik yitksekliklerde yansidig
i¢in bu saatlerde daha az s6niime ugramistir. 10 MHz lik dalganin ise saat 24.00 YZ ile saat
06.00 YZ arasinda yansimadig1 goériilmektedir. 10 MHz lik dalganin elektrik alan siddetindeki
glinlitk degisim Sekil 5.16 ile verilen tepe yiiksekligindeki elektron yogunlugunun giinliik
degisimine benzer defisimler gOstermektedir [S0]. 10 MHz lik dalganin yayiliminda 6glen
saatlerindeki toplam soniimiin maksimum, gece saatlerindeki séniimiin ise minimum oldugu
goriilmektedir. Benzer sonuglar CCIR tarafindan [48] da verilmistir. Gece saatlerinde daha
biiyiik frekansli dalgalarin elektrik alan siddetlerinin daha diisiik olmasi bu saatlerde dalganin

bir kisminin iyonkiireyi gegerek gittigini gostermektedir.
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Sekil 5.28. 21 Haziranda dalganin elektrik alan siddetinin giinliik ve frekansla degisimi.

Dalgalarin 23 Eyliil’deki giinliik ve frekansla degisimleri Sekil 5.29°daki gibidir. 6 MHz
frekansli dalga saat 06.00 YZ ile 18.00 YZ aarasinda 120 km nin altinda yansimaktadir. 8 MHz
lik dalga ile saat 23.00 YZ ile saat 06.00 YZ arasinda ve 10 MHz lik dalga ile saat 20.00 YZ ile
saat 07.00 YZ arasinda iyonkiireden haberlesme yapilamadigi goriilmektedir. Ayrica frekans
bilyiidiikge, giin batimindan sonraki saatlerde elektron yogunlugunun azalmasindan dolay:
dalgalarin bir kism1 iyonkiireyi gegeceginden siddet azalmistir. Daha bilyiik frekansh dalga
iyonkiirenin daha iist bolgesinden yansidiindan, frekansa baglt olarak dalgadaki zayiflama
daha fazladir. Her {i¢ frekansta da giindiiz saatlerindeki soniimiin gece saatlerindeki séniimden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica 21 Hazirandaki degisimler ile karsilastinidiginda genel

olarak yaz aylarindaki séniimiin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.29. 23 Eylillde dalganm elektrik alan siddetinin giinlitk ve frekansla degisimi.

&

HF elektromanyetik dalganin 21 Araliktaki giinliik degisimi $ékil 5.30°da gosterildigi
gibidir. Kigin 6gle saatlerinde dalganin frekans: biiyiidiikge soniimiin azaldig: yani elektrik alan
siddetindeki zayiflamanin daha az oldugu goriilmektedir. Bu saatlerin digindaki saatlerde
dalganin bir kismi iyonkiireyi gecerek gitmektedir. 8 MHz ve 10 MHz lik dalgalarin gece
saatlerinde yansimamas: bunun bir gostergesidir. 6 MHz frekansli dalga saat 08.00 ile saat
16.00 YZ arasinda 120 km nin altinda yansimigtir. 8 MHz frekansli dalga ile saat 07.00 YZ ile
saat 17.00 YZ aras1 yaymn yapilabilmekte ve 10 MHz frekanslh dalga ile saat 09.00 YZ ile saat
16.00 YZ arasinda sadece 7 saat yayin yapilabilmektedir. Burada dikkati geken 6 MHz frekansh
dalganmn gece 24.00 YZ ile saat 03.00 YZ arasinda iyonkiireden daha alt yiiksekliklerden
yansimg olmasi ve bu saatlerde dalganin elektrik alan siddetinin maksimum olmasidir. Kigin bu
saatlerde elektron yogunlugunun artmasi, bu bslgedeki plazma frekansim artiracak ve bdylece
dalga daha alt yiiksekliklerden yansiyacaktir. Kigin bu saatlerde yogunlugun artmas: daha 6nce
belirtildigi gibi kis anormalligi olarak isimlendirilir. Incelenen her ii¢ giinde de giindiiz
saatlerindeki soniimiin daha fazla artmasi elektron yogunlufunun bu saatlerde daha fazla
olmasindan kaynaklanir. Nishino ve arkadaslari [54] giindiiz saatlerindeki s6niim artigint,
elektron sicaklifmm artmasindan kaynaklanan elektron garpigma frekansinin artigiyla

iliskilendirmiglerdir.
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Sekil 5.30. 21 Aralikta dalgann elektrik alan giddetinin giinliik ve frekansla degigimi.

5.3.3. Elektrik Alan Siddetinin Mevsimsel Degigimi

Bu kisimda belirtilen frekanslardaki egik yayilan dalga siddetinin mevsimsel
degisimleri incelendi.

Sekil 5.31’de 6 MHz frekansh dalganin mevsimsel degisimi verilmistir. Yazdan kisa
dogru gidildikge elektrik alan giddetindeki soniimiin azaldig1 goriilmektedir. Ogle saatlerinde
elektron yogunlugunun artmasindan dolay: 120 km nin altinda yansimigtir. Ayrica yazdan kisa
dogru gidildikge bu dalga ile yapilan giinliik yayin siiresi de azalmaktadir.

8 MHz frekansh dalganin giinliik ve mevsimsel degisimi Sekil 5.32°deki gibidir. Bu
frekansta da dalganin elektrik alan siddetindeki s6niimiin yazin kistan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ogle saatlerindeki anormallik, dalgamin alt yiiksekliklerden yansimasindan
kaynaklanmaktadir. Bu dalganin yazin ve ekinoksta gece saatlerinde iyonkiireden yansimadigi
goriilmektedir. Ayrica yazdan kisa dogru gidildikge giinliik haberlesme siiresi bu frekansta da
azalmaktadir.

10 MHz frekansh dalganin giinliik ve mevsimsel degisimi ise Sekil 5.33 ile verilmistir.
6 MHz ve 8 MHz frekansh dalgalardaki degisimler bu frekansta da goriilmektedir. Yazin, kistan
daha uzun siire haberlesme saglanmaktadir. Kigm 21 Aralikta sadece 7 saat haberlesme

saglanabilmektedir.
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Sekil 5.31. 6 MHz frekansh dalganin elektrik alan siddetinin mevsimsel degisimi.
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Sekil 5.32. 8 MHz frekansli dalganin elektrik alan giddetinin mevsimsel degisimi.
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Sekil 5.33. 10 MHz frekansh dalganin elektrik alan siddetinin mevsimsel degisimi.

5.4. Egik Yayillan HF Elektromanyetik Dalga icin Yapilan Ol¢iimler

HF bandinin kullamm alanlarindan daha verimli olarak yararlanabilmek igin, uluslar
arast diizeyde arastirmalar yapilmaktadir. Bu arastirma gruplarmin en Onemlilerinden biri
International Telecommunication Union (ITU) dir. Bu boliimde bu kurumun yaptigi Slgiimler
degerlendirilerek, &lgiim sonuglar1 ile hesaplamalardan bulunan teorik sonuglar
karsilagtirilacaktir. Bu amagla Leeds (Ingiltere) (53° 50' K, 1° 35' B) ile Oslo (Norweg) (59°
55' K, 10° 45' D) arasinda yapilan radyo yaymindan (Sekil 4.3) elde edilen veriler
degerlendirilmigtir. Olgiimler, ITU-R HF alan siddeti &lglim sistemi ile Giines lekesinin
minimum (R=30) oldugu 1998 yilinda bir saniye araliklarla yapilmustir. Elde edilen verilerin

saatlik ortalamalar1 alinarak, degerlendirmeler sadece 5.47 MHz, 7.87 MHz ve 10.4 MHz
frekanslari igin yapildi.

5.4.1. Elektrik Alan Siddetinin Giinliik ve Frekansla Degksimi

5.47 MHz, 7.87 MHz ve 10.4 MHz frekansli HF elektromanyetik dalgalarin 21
Hazirandaki giinliik ve frekansla degisimi Sekil 5.34’de verilmistir. 5.47 MHz lik dalga igin giin
boyu veri alinmisken, 7.87 MHz lik dalga i¢in saat 24.00-05.00 YZ arasinda, 10.4 MHz lik
dalga icin ise saat 21.00-08.00 YZ arasinda veri alinamamigtir. Giindiiz saatlerinde genel olarak

daha biiyiik frekansli dalgalar daha az s6niime ugrarken, gece saatlerinde bunun tersi olmustur.
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Gece daha da azalan yogunluktan dolayr dalganin bir kismi yansirken, bir kismi da
yansimayarak iyonkiireden gegmistir. Bunun sonucu olarak biiyiik frekansli dalgalarin siddeti
gece saatlerinde daha da azalmistir. Bu durum dalganin bir kismunin iyonkiireyi gegtiginin bir
gostergesidir. Yapilan Olgiimlerden elde edilen verilerin degisim egrileri, teorik olarak
hesaplanan degisim egrileri (Sekil 5.28) ile benzerlik gostermektedir. Ayrica 6lgiimlerin alindig:
zaman aralifinda Giines lekesinin biraz daha bilyiik olmasi, soniimiin daha fazla olmasina neden
olmustur [S1, 56].

23 Eyliilde yapilan ol¢iimlerden elde edilen degerlerin degisimleri Sekil 5.35°de
verilmistir. Bu periyottaki &lgiimlerden 10.4 MHz frekansli dalga i¢in veri alinamamustir.
Dalgalarin giinliik ve frekansla degisimleri, teorik olarak elde edilen sonuglarla (Sekil 5.29)
benzerlik gostermektedir. 5.47 MHz lik dalga igin saat 07.00-22.00 YZ arasinda, 7.87 MHz lik
dalga i¢in ise saat 08.00-20.00 YZ arasinda veri almabilmistir. Giindiiz saatlerinde daha biiyiik
frekansli dalga daha az sSniime ugrarken, giin batimindan sonra yiiksek frekansli dalganin alan
siddeti, diisiik frekansli dalganin alan siddetine gore daha kiigiik olgiilmiigtiir. Bunun nedeni
olarak, yiiksek frekansli dalganin bilyilk bir kisminin yansimaya uframadan iyonkiireyi

gectigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.34. 21 Haziranda 6lgiilen elektrik alan siddetinin giinliik ve frekansla degisimi.
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Sekil 5.35. 23 Eyliilde dlgiilen elektrik alan siddetinin giinliik ve frekansla degisimi.

21 Aralikta yapilan 8lgiimlerin giinliik de@isimi Sekil 5.36°da verilmistir. Goriilecegi
gibi, diger mevsimlere gére dalga siddetleri daha az sogurulmustur. 5.47 MHz frekansh dalga
ile yapilan 6lgiim sadece saat 03.00-05.00 YZ arasi ile saat 22.00-24.00 YZ aras1 kesintiye
ugramustir. Bu frekansta gece saatlerinde saat 01.00 YZ ile saat 03.00 YZ arasi yaymn
yapilabilmis olmas1 daha 6nce bahsettiimiz ki anormalligi ile izah edilebilir. 7.87 MHz
frekansli dalga igin saat 09.00-19.00 YZ arasi, 10.4 MHz frekansli dalga igin ise saat 10.00-
18.00 YZ arasi veri alinabilmigtir. Bu mevsimde dalgalarin giindiiz saatlerindeki degisimleri,
teorik olarak elde edilen sonuglarla (Sekil 5.30) uyum gOsterirken, gece saatlerinde uyum
goriilmemektedir. Giin batimindan sonra, her ii¢ frekanstaki dlgiim sonucu elde edilen dalga
siddetindeki azalmalar, daha 6nce belirtilen sebeplerden dolay: dalganin bir kisminin iyonkiireyi
gegmesi ile izah edilebilir. Ayrica bunun bir sonucu olarak giindiiz saatlerinde daha yiiksek
frekansh dalgalar daha az sourulurken, gece saatlerinde tam tersi goriilmektedir.
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Sekil 5.36. 21 Aralikta 8lglilen elektrik alan siddetinin giinlitk ve frekansla degisimi.

5.4.2. Elektrik Alan Siddetinin Mevsimsel Degisimi

Bu kisimda 6lgiilen elektrik alan giddetinin mevsimsel degisimleri incelendi.

Sekil 5.37 ile verilen 5.47 MHz frekansh dalganin mevsimsel degisimine bakildiginda,
giindiiz saatlerinde yazin elektrik alan giddetindeki soniim daha fazla iken, kisin daha azdir.
Gece saatlerinde ise bu durumun tersi goriilmektedir. Giindiiz saatlerinde teorik olarak elde
edilen sonuglara (Sekil 5.31) benzer sonuglar elde edilirken, kigin gece saatlerinde ayn1 durum
s6z konusu degildir. Ayrica, ekinoksta 5.47 MHz ile yapilan 6l¢iim siiresinin kiga gore daha kisa
olmas dikkat gekmektedir.

7.87 MHz frekansli dalganin giinliik ve mevsimsel degisimi Sekil 5.38°de verilmistir.
Bu frekansta da dalganin elektrik alan giddetindeki soniimiin yazin kiga gére daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu dalga gece saatlerinde iyonkiireden yansimamis ve yazdan kisa dogru
gidildik¢e giinliik 6lglim siiresi azalmigtir. Kisin giin batimindan sonra, siddetteki azalmalar bu
frekansta da goriilmektedir. Mevsimsel degisim egrisi, teorik olarak elde edilen sonuglar (Sekil
5.32) ile benzerlik g6stermektedir.

10.4 MHz frekansli dalganin giinlitk ve mevsimsel degisimi ise Sekil 5.36°daki gibidir.
5.47 MHz ve 7.87 MHz frekansh dalgalardaki degisimler bu frekansta da goriilmektedir. 10.4
MHz frekansli dalga ile ekinoksta &lgiim alinamamistir. Yazin, kistan daha uzun siire
haberlesme saglanmaktadir. 21 Aralikta sadece 8 saat Slgiim alinabilmigtir. Teorik olarak ta
(Sekil 5.33) bu sonuglara yakin sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.37. 5.47 MHz lik dalga igin dl¢iilen elektrik alan siddetinin mevsimsel degisimi.
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Sekil 5.38. 7.87 MHz lik dalga i¢in 6lciilen elektrik alan siddetinin mevsimsel degigimi.
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Sekil 5.39. 10.4 MHz lik dalga i¢in 6lglilen elektrik alan siddetinin mevsimsel deZigimi.

72

24




6. SONUCLAR

HF elektromanyetik dalganin iyonkiireden yansimasi, ortamin parametreleriyle ilgilidir.
Dalganmn iyonkiire igerisindeki yayiliminda etkili olacak olaylar1 izah etmek oldukga giitiir.
Ciinkii bu iletken bolge icerisindeki herhangi bir yerin 6zellikleri her an degismektedir. Ancak
bu calismada dalganin F bolgesindeki yayilimi i¢in yapilan analitik ¢aligmalarin ve niimerik
incelemelerin neticesinde ¢ikarilan genel sonuglar agagidaki gibi siralanabilir:

e Iyonkiire plazmasindan yansiyan dalgalarin yansima &zellikleri o andaki iyonkiire
parametrelerine baglidir.

e fyonkiirede ilerleyen dalgalarin genligi iyonkiiresel karigikliklardan ve her noktadaki
parametrelerin farkli olmasindan dolay1 bozuluma ugrar. Her noktada genlik degeri farklidir.

e Gece saatlerinde F2 tepesi daha yiikseklere ¢iktifindan, dalganin yansima yiiksekligi
de daha bitylik olmaktadir.

e Calisilan koordinatta kigin gece saatlerinde HF bandimdaki frekanslarin ¢ok az bir
kismu iyonkiireden yansiyabilmektedir.

e HF bandindaki dalgalarin iyonkiire igerisinde ylikseklikle zayiflamalari, giindiiz
saatlerinde alt yiiksekliklerde, gece saatlerinde ise iist yliksekliklerde daha fazladir.

e Frekans arttik¢a iyonkiireden yansiyabilen dalgalarin zayiflamasi azalmaktadir.

e Dalganin giindiiz saatlerindeki stniimil, gece saatlerindeki s6niimiinden daha fazladir.

e HF dalganin elektrik alan siddetindeki soniim, yazdan kisa dogru gidildikge
azalmaktadr.

e Ayni frekanstaki dalganin yaz aylarindaki giinliik kullanilabilir siiresi kig aylarina gore
daha fazladir.

e Genel olarak egik ilerleyen dalgalar, dikey ilerleyen dalgalardan daha fazla s6niime
ugramaktadirlar. Bunun en temel sebebi, iyonkiire igerisindeki dalga yolunun daha uzun
olmasidir.

e Hem deneysel sonuglar, hem de literatiir bilgileri elde ettigimiz teoriyi
desteklemektedir.

Genel olarak bu sonuglarin eldesi birgok soruyu da beraberinde getirmektedir. Bu
sorulara cevap bulabilmek i¢in bu galigmalarin daha 6zele indirilmesi gerekmektedir. Buna gore
ileride yapilacak galigmalar agagidaki gibi planlanmaktadir.

® Yerin manyetik alaninin dalga yayilimina ve s6niimiine etkisinin incelenmesi.

e Elektromanyetik dalganin yayilimi iizerine sicakligin etkisinin incelenmesi.
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e Iyonkiirenin 120 km nin altindaki blgesinin HF radyo dalgalar iizerindeki etkisi.
e Herhangi bir bolge lizerinde uzak mesafe haberlesmeleri i¢in kullanilabilir frekans

haritasinin olusturulmasi.
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