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Bu tezde, tamamen iyonlagmig plazma i¢indeki elektromanyetik dalgalar ¢ahgsildi.
Adyabatik ses hizimn (U,) plazmanin elektrik iletkenligine ve elektromanyetik dalgalarin
ilerlemesi iizerine etkisi aragtinidi. Dalganin Yer’ in manyetik alamina paralel ilerlemesi
halinde, U, sadece kuzey ve yukan yoniindeki iletkenlikleri etkilerken, dik ilerlemesi
durumunda bitiin yonlerdeki iletkenlikleri etkilemektedir. U,” mn digik ve yiksek
frekansh dalgalarn ilerlemesi iizerine etkisi aragtirildi. k” tepe yiiksekligine ( h.F2 ) kadar
artarken, bu yiikseklikten sonra azalmaktadir. Giinliik olarak en kigiik degerini Giines’ in
dogusu sirasinda, en biiyiik degerini ise 6gle saatlerinde almaktadir. k? ve iletkenliklerin
biiyiikliiklerinin U, ile arttif gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler : iletkenlik, fyonkiire, Plazma i¢indeki dalgalar
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In this thesis, the electromagnetic waves in the fully ionized plasma have been
studied. The effects of the adiabatic sound speed (U, ) on the electrical conductivity of
the plasma and the propagation of the electromagnetic waves have been investigated. If
the wave propagates parallel to the Earth’s magnetic field, U, affects only northward
and upward conductivities while the wave propagates perpendicular to the Earth’s
magnetic field, U, affects all the conductivities. The effects of U, on the propagation of
low and high frequency waves have been investigated. While the values of k” increases
up to h,F2 height, after this height it decreases. The maximum and minumum values of
k? are obtained around local noontime and the sunrise, respectively. It is shown that the

magnitudes of the conductivities and k” increase with Uy, .
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1. GIRIS

Plazma pozitif iyon, serbest elektron ve notr pargaciklardan olugmus bir
topluluktur. Plazma igindeki yiiklii bir pargaci@mn tizerine etki eden kuvvetler,

Kitlex ivme= Elektrik Kuvvetler
+Manyetik Kuvvetler
+Cekim Kuvvetleri
+Basing-Gradyent Kuvvetleri (L1)
+Carpigma Kuvvetleri

seklindedir. Pargaciklarin sicakhklarindan dolayr olusan 1sil hareketlerin ihmal edildigi
plazma yaklagimina soguk plazma denir. Soguk plazma yaklagiminda denklem (1.1) e
gore, sicakliktan dolayr yiiklis pargaciklar {izerine bir kuvvet etki etmez ve bu nedenle
basing degisim terimi ihmal edilir ( Dendy, 1990 ).

Plazmadaki bir pargacik iizerine etkiyen kuvvetlere sicaklik etkisi ile olugan basing
kuvveti ilave edilirse, bu kabul sicak plazmayr tammlar ( Swanson, 1984). Sicak
plazmada 1s1l hareketlerden dolayr farkli pargacik yaklagimi yapilmaktadir. Isil etkiler
plazmaya eklendiginde yeni iki olay meydana gelir. Bunlardan ilki, ses dalgalan tiiriinden
akustik dalga olayy, ikincisi ise plazmamn yalmz elektron gazindan meydana geldigi
dusiincesine dayanan kinetik olaydir. Sicak plazma yaklagimi yapilan c¢aligmalarin
¢ogunda birisi radyo yaklasim: ( Yiiksek Frekans ) digeri ise, hidromanyetik yaklasim
(Dustik Frekans ) olmak tizere iki yaklagim yapilmaktadir (Booker, 1984 ).

Tum noétr pargaciklarin iyonlaghf ve ortamin sadece pozitif iyon ve
elektronlardan olustugu plazmaya tamamen iyonlagmig plazma denir. Bu durumda
ortamda ndtr pargacik yoktur ve plazma ortaminda biitiin pargaciklar ortak bir hzla
hareket ederler ( Tanenbaum, 1967 ). Bu sebeple boyle bir plazma bir akigkan olarak
diigiiniilebilir. Iyonkiire plazmasi ideal bir gaz olarak kabul edilirse, ortamdaki
pargaciklara, yogunluklarina ve sicakliklarina gore bir basing etki eder. Denklem (1.1)’ e
gére tamamen iyonlagms plazma iletkenligini ve elektromanyetik dalganin ilerlemesini
etkileyen temel sebeplerden biri, plazma igindeki pargaciklann basing degisim
kuvvetleridir. Bundan bagka sicakhiklann etkili oldugu kuvvetlerden digeri ise, ¢arpiyma



kuvvetleridir. Bu c¢alismadaki amacimz, basm¢ degisim kuvvetlerinin katkilarim
aragtirmak oldugu icin, hesaplamalarda carpisma kuvvetleri ihmal edilmigtir. Bir gok
aragtirmact iyonkiire plazmasinda iletkenlikleri galigmglardir. Bu arsatirmacilar genellikle
iyonkiire plazmasimn carpigmasiz ve tek pargacik modelini kullanmiglardir ve denklem
(1.1) de verilen basmg degigim terimini ihmal etmiglerdir. ( Cole ve Singh, 1986; Hruska,
1988; Nenovski, 1999, Sinitsin ve dig., 1999; Aydogdu ve Ozcan, 1991, 1996; Louro ve
Duhau, 1983, 1988; Hruska, 1978; Campel ve Schiffimacher, 1988; Cole, 1990).
Tamamen iyonlagmis plazmanmn iletekenlifi, Khazanov ve dig., (1996); Oster, (1961);
Dawson ve Oberman, (1962) tarafindan istatistk metodu kullanarak cahgilmstir.
Plazmamn iletkenliinin yamsira, plazma igindeki elektromanyetik dalganin davranigt
¢ogu arasatirmacilar igin ¢ahigma konusu olmugtur. Ancak bu ¢ahigmalar yine iyonkiire
plazmas: icin tek pargactk modeli ve termal hareketlerin olmadifn kabulune dayanan
soguk plazma yaklagimu igin yapilmigtir ( Budden, 1982; Budden ve Stott, 1980; Al’pert,
1979, 1980; Hagfors, 1983; Heading, 1989; Hollweg, 1990; Yang ve Holloweg, 1991,
Rawer ve Suchy, 1975; Ozcan ve dig.; 1996; Aydogdu ve Ozcan, 2001). Ancak
tamamen iyonlagmg iyonkiire plazmasi icin ayrilim ve iletkenlik terimlerine, basinglarm
etkileri daha az ¢ahgilmstir.

Bu ¢ahgmada, iyonkiire plazmasi tamamen iyohlasnns kabul edilerek, plazmanin
iletkenligi ve plazma i¢indeki elektromanyetik dalgalarin ilerlemesi arastnlmugtir. Bir
ortamdaki elektromanyetik dalgalarin davramgim belirleyen temel parametrelerden biri
ortamin iletkenligidir. Bu sebeple elektromanyetik dalganmin davramgim belirleyen ayrilim
bagntilar1 elde edilmeden 6nce ortamin iletkenliginin bilinmesi gerekir. Bu ¢ahgmada,
tamamen iyonlagmg plazmanin iletkenligine agirhk verilmistir. Bu amaca uygun olarak,
ikinci boliimiiniin birinci kisminda, iyonkiire plazmasimn iletkenlik bagntilan elde
edilmistir. Bu iletkenlik bagintilari, k ile Yer’ in manyetik alanin agtya bagh oldugundan,
iletkenlikler 6zel sartlar icin ¢oziilmigtir. Ikinci boliimin ikinci ve tgiinci kismmda
tamamen iyonlagmig plazma igerisindeki dalgalan, digiik (hidromanyetik yaklagim ) ve
yitksek ( radyo yaklagim) frekansl dalgalar olarak iki gruba ayirarak, bunlann aynihm
bagmtilan elde edilmigtir. Diigik ve yiiksek frekansh dalgalar, k ile manyetik alanin
arasindaki atya bagh oldugundan, denklemler iki 6zel sart igin ¢ozilmigtir. Ugiincii
boliimde iletkenlik ve ayrilim bagntilanmn hesaplanmalan sirasmda kullanilan materyal



ve metotlar agiklanmustir. Iletkenlik, ayrhm bagmntilanmin ginlik ve yiikseklikle
incelendigi bulgular ve tartigmalar dordiincii boliimde verilmigtir,



2. TAMAMEN iYONLASMIS PLAZMA ICINDEKI DALGALAR

Tyonkiire plazmasinda serbest elektron, iyon ve nétr pargaciklar bulunur.
Pargaciklar iizerine etki eden kuvvetlere basing teriminin eklenmesi, iyonkiire plazmasinin
akigkan olarak diigiiniilmesine neden olur. Iyonkiire plazmas: ideal bir gaz olarak kabul
edilirse, ortamdaki pargaciklara, yogunluklarina ve sicakliklarina gore bir basing etki
eder. Bu basinglar ise, sirastyla iyon i¢in P, =k, N;T; ve elektron igin P, =k, N_T,
seklindedir. Burada, ky=Boltzman sabiti, N.=Elektron yogunlugu, Ni=Iyon yogunlugu
Te=Elektron sicakligs, Ti=Iyon sicakigndir. Iletkenlik ve ayrihm bagmtilari ¢ikarilmadan
iyonktirede once basing terimlerinin biiyiikliiklerinin bilinmesi gerekir. Bu galigmadaki
temel amag, tamamen iyonlagmis iyonkiire plazmasi igindeki basing degisiminden
meydana gelen kuvvetlerin iletkenlige, diigiik ve yiiksek frekansh elektromanyetik
dalgalara etkilerini incelemektir.

Iyonkiire plazmasinda elektron ve iyon basinglarmn yiikseklikle ve yerel zamanla
( YZ ) degisimleri hesaplanmig sonuglan Cizelge ( 2.1-2.2 ) de verilmistir. Cizelge (2.1)
den goriilecegi gibi iyon ve elektron basinci yaklagik olarak 250-300 km arasindaki
yukseklikte maksimum degerini almakta, bu yiikseklikten sonra hmzli bir azalma
gostermektedir. Ancak elektronun saat 12 00 YZ da basinci iyonun basincindan daha
buyiiktiir. Basinglar sicaklikla dogru orantih olarak degismektedir. Ancak, gece saat 24
00 YZ her iki basincin degeri azalmakta yine yaklagik olarak 300 km yiikseklikte elektron
ve iyon basinglan en biyiik degerini almakta, bu yiikseklikten itibaren azalmaktadir.
Pargaciklarm her ikisi de 12 00 YZ da birbirlerine gore ¢ok kiiciik degisimler
gostermekte, 24 00 YZ da ise her iki pargacigin basinc: azalmaktadir. Giindiiz saat 12 00
YZ da iyon basinci ile elektron basmncinin biiyiikliigii hemen hemen aymdir.

Cizelge ( 2.2 ) de ise iyon ve elektron basinglarin yerel zamanla degigimi
verilmigtir. Buna gore, her iki basingta saat 04-05 00 YZ da en kiigiik degerini almakta,
saat 12 00 YZ da ise her iki basingta maksimum degere ulagmaktadir. Elektron basmncimin
yerel zamanla aldify degerler iyon basincin yerel zamanla aldi@i degerlerden daha
biiytiktiir. Elektron basinciin ve iyon basincinin ¢izelgelerde oldugu gibi her yiikseklik ve
yerel zamanda bir degeri vardir. Fakat difer plazma parametreleri ile kiyaslandiginda



basing terimleri daha kiigik degerler almaktadir. Ancak, etkisini aragtirmak
gerekmektedir.

Cizelge 2.1. Iyonkiire plazmasinda iyon ve elektron basinglarimin yiikseklikle degigimi

Yikseklik (km) | P; (Nt /m?) P, (Nt/md) P, (Nt /md) P. (Nt /m)
150 1.33E-09 1.68E-09 4.02E-12 4.19E-12
200 2.93E-09 5.96E-09 3.02E-10 3.24E-10
250 5.28E-09 1.24E-08 1.77E-09 1.96E-09
300 5.28E-09 1.26E-08 2.86E-09 3.24E-09
350 4.26E-09 8.28E-09 2.72E-09 2.79E-09
400 3.05E-09 4.85E-09 2.10E-09 2.10E-09
450 2.16E-09 3.40E-09 1.44E-09 1.44E-09
500 1.62E-09 2.54E-09 9.54E-10 1.05E-09
550 1.28E-09 2.01E-09 6.63E-10 7.94E-10
600 1.07E-09 1.66E-09 4 95E-10 6.33E-10
650 9.54E-10 1.41E-09 3.96E-10 5.23E-10
700 8.91E-10 1.25E-09 3.37E-10 4.53E-10
750 8.62E-10 1.14E-09 3.00E-10 4.11E-10
800 8.57E-10 1.08E-09 2.78E-10 3.86E-10
850 8.67E-10 1.05E-09 2.63E-10 3.72E-10
900 8.88E-10 1.03E-09 2.54E-10 3.64E-10

Saat 12 00 YZ Saat 24 00 YZ




Cizelge 2.2. Iyonkiire plazmasinda iyon ve elektron basinglarinim giinlitk degigimi

( boF2=255 km )

Yerel Zaman ( Saat)| P; (Nt /m?) P, ( Nt /m*)
1 1.47E-09 1.59E-09
2 1.05E-09 1.08E-09
3 7.88E-10 8.68E-10
4 9.47E-10 1.30E-09
5 1.71E-09 3.16E-09
6 2.712E-09 6.04E-09
7 3.75E-09 8.49E-09
8 4.27E-09 9.65E-09
9 4.36E-09 1.01E-08
10 4.56E-09 1.03E-08
11 5.01E-09 1.12E-08
12 5.35E-09 1.26E-08
13 5.34E-09 1.22E-08
14 5.02E-09 1.03E-08
15 4.59E-09 8.81E-09
16 4.31E-09 8.07E-09
17 4.39E-09 8.15E-09
18 4.68E-09 8.52E-09
19 4.71E-09 7.40E-09
20 4.12E-09 5.00E-09
21 3.35E-09 3.44E-09
22 2.80E-09 2.80E-09
23 2.40E-09 2.53E-09
24 1.95E-09 2.16E-09




2.1. iyonkiire Plazmasinin Elektriksel Tletkenligine Basincin Etkisi

Yercekimi ihmal edilirse, denklem (1.1) e gore, kiitlesi m, iz V olan bir pargacik

iizerine etki eden kuvvet,

m, dv, =qa(E+VaxB)—mavuVa—VP°‘ (2.1)
dt Noo

olur. Burada a. sirastyla iyon igin ( i ) ve elektron igin ( e ) dir. Hiz, yogunluk ve alanlarn
gilkr-o1) seklinde degistigi kabul edilmigtir. Bu ¢aligmada kuzey yarimkiire igin sirastyla
X, y ve z cografik doguyu, kuzeyi ve yukany gostermektedir. Elektromanyetik dalga yz
diizleminde ilerlemektedir. Dalganin ilerleme y6nii z ekseni ile © agist yapmaktadir. Yer
in manyetik alani Sekil ( 2.1 ) de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.1. Manyetik alan ve k nin geometrisi ( Aydogdu ve Ozcan, 1996 ).

B=B,a, +Ba, +B,a, (22)

dir. Burada B,=Bcoslsind, By=Bcoslcosd ve B,= -Bsinl olur. I manyetik dip ve d
deklinasyon agisidir. Bu galigma igin d ihmal edilmistir. Dalgamn yayilma vektdriiniin y ve
z yoniindeki bilegenleri sirasiyla kSin® ve kCos0 dir. Pargacik yogunlugu ise iyonkiire
plazmasinin her noktasinda asagidaki gibi degistigi kabul edilmistir.



N = Noy + Ny (1, t) = Ny + Nl 2) ve Nyi<< N, (23)

Burada Ny, plazmanin denge halindeki yogunlugu, N, (r,t) ise tedirgin edilmis
plazmanm yogunlugudur. ( 2.1 ) nolu bagntidaki basing terimi, ortamun adyabatik

oldugu kabul edilirse,

(P p)” =sabit (2.4)

olarak tammlamr. Burada, p pargacik yogunlu@u, y sabit basing ve sabit hacimdeki 6z
wstlarin oramdir. ( 2.4 ) bagintisinin yardiumyla, ( 2.1 ) denklemi yeniden diizenlenirse,

772
ﬂi:ﬂg—(E+VaxB)~vaVa—w (25)
dt m, NOo.

sekline doniisiir. Burada,

2 = Trele (26)

m

a

U, o tiirindeki parcacifin adyabatik ses hz, v, o tirindeki pargacigin ¢arpiyma
frekansidir. Bu ifade elektron ve iyon igin ayr ayn yazilabilir.

Iyonkiire plazmasinin elektriksel iletkenligini elde etmek igin tek pargacik modeli
yerine, iyonkiirenin yiikla pargaciklardan meydana gelen bir gaz gibi dusiiniilmesi gerekir.
Bundan dolayi, iyonkiire plazmasmn elektriksel iletkenligi igin akigkan denklemleri
kullamlabilir. Bunlardan kiitlenin korunum yasasi,

OPq
ot

+V(p,V,)=0 (2.7)



olur. Burada, p, pargacik yogunlugu, V, o tiiriindeki pargacigin madir. ( 2.3 ) esitligi

(2.7 ) denklemi i¢inde kullanilirsa,

- NOa

Ny =—2(kV,)

o

elde edilir. ( 2.5 ) bagintisindan elektron hizinin x, y ve z bilegenleri

Vx(ve —im)_mce SinI Vy —(Doe cosl Vz = ——E—Ex
me
ikz 2 1 2772 .
V, (0, SinD)+ V, (v, —io + =2 §in?6)-+ V, (XU §in6Cosd) = ——-E,
(0] o me
272 o 2712

V, (@ Cosl) + Vy(lk U (SinBCosB) + V, (v, —im + kU Cos0 = -~ °*E

(0] 0} m

olarak elde edilir. Burada o

It

m,

iyonlagmug iyonkiire plazmasinin toplam akim yogunlugu,

J=J+J.=ckE

seklinde yazlabilir. Bu ifade,

(28)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

L] elektronun dénme frekansidir. Tamamen

(2.12)

(2.13)
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seklindedir. Burada tamamen iyonlagmis plazmamn ( 2.13 ) bafintisindaki iletkenlik
elemanlan,

Ne?(v, —im)[w (v, —io)+ik*U? ]

m .o (v, —io) [(ve ~io) +0k ]+ik2U§me v, —in)’ +co§e(Sin(9—I))2] ( )
2.14

Cux =

Ne?(v; —im)[(n (v; —io)+ ik2Ui2]

+
m;o (v, ~io>)[(vi —im)’ +m§i]+ik2Ui2mi[(vi —io) +02 Sin(G—I))Z]

Ne?o,, [Sinlo (v, —io)—ik *U2Cosd (Sin(0 - D)}

Oy = . e 2 | 2ep2 C N2 2 (e 2
m,o (v, —io) [(ve ~io) +c0°e]+1k Ueme[(ve ~io) +oZ (Sin(@ - 1)) ]
(2.15)
.\ Ne?o[- SinI o (v; —io)+ik2U2Cosd Sin( - I)]
m;o (vi - ico) [(vi - ico)2 + oaii ]+ iszfmi v; — ioo)2 + coﬁi(Sin(O — I))Z]
. = Ne?o_ [Cosl o (v, —io)+ik*U2Sind Sin(6 - I)]
i m.o (v, —in) [(ve —in)* +0 ]+iszZme [(ve —ico)2 + o2 (Sin(@ - I))Z]
(2.16)
.\ Ne2o |- Cosl o (v; —i0)-ik?U?Sind Sin(0 - 1)
m;® (vi - ico) [(vi - io))2 + cozi ]+ isziZmi [(vi - ico)2 + oagi (Sin(e - I))Z]
o = Ne?o,,[-Sinl o (v, —io)+ik?*U2Cosd Sin(0 - I)]

m,o (v, —ico)[(ve ~io) +0k ]+ ik?U2m, [(ve ~io) +02 (Sin@- I))Z]
(2.17)
Ne?o ,[Sinl o (v; —i0)-ik?U%Cosd Sin(0 - 1)}
m,o (v; —io) [(vi —im)? +m§i]+ isz?mi[(vi —io ) +(o§i(Sin(G—I))2]

+
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Ne? anem (CosI)* +o (v, —i(n)2 +ik2U%(v, —io) (CosG)Z]

.. =

” m,o (v, -io) [(ve ~i0)’ +0Z ]+ ik?U2m, [(ve -ie)’ +oZ (Sin(®- I))Z]
(2.18)
Ne? [a)i,co (Cost)? +o (v; - in)’ +ik*U2(v; -in) (Cose)zl
m;® (v; — im) [(vi - im)2 + mzi ]+ iszizmi [(vi - ico)2 + mfi Sin(0— I))2]
5 = Ne? (oa?,em SinI Cosl +ik*U?(v, —io) Sin® Cose)
" m,o (v, —io) kve —in)? +02, ]+ik2U§me v, —in) +o2 (Sin(® - I))Z]
(2.19)
N Ne*[oZo Sinl Cosl +ik?U2(v; —io)Sin® Cosd)]
m;o (v; —io) [(vi ~io) + 02 ]+ik2U;"mi [(vi —ia)® + 0% (Sin(@ - D)’ ]
o Ne?|- kU0, Sind Sin(0 - 1)- 0 . (v, —io) Cosl
m,o (v, —io) [(ve ~io)’ +0 ]+ ik?>U2m, [(ve - ico)2 +o2 (Sin(© - I))Z]
(2.20)
+ Nez[iszizmciSinG Sin(0 -+ o 0 (v, —im)CosI]
m;® (v; - im) [(vi - ico)2 + mgi ]+ iszizmi [(vi - ioJ)2 + cogi (Sin(e - I))Z]
o Ne?|n2 o Sinl Cosl +ik?U? (v, —in) Sind Cosd)
=

m.o (v, -io) [v, -io)’ +o2 [+ik?UZm,|fv, -io)’ +oZ (Sin@-DY] 2

Ne?[oo Sint Cosl+ik2U?(v; —io)Sin® Cosd]
m,o (v; —io) [(vi ~io) +0? ]+ik2Ui2mi [(vi —io) +02(Sin(®- I))2]




12

Nez[m 02 (Sinl)* + o(v, —i0)* +ik*Ul(v, -im)(SinG)zl

m.o (ve ~io) [(ve —io))2 +co§e]+ik2U§me V, —ioa)2 +m§e(Sin(9—-I))2]

G, =

(2.22)

Nezlm 0% (Sinl)* +o (v; —io)* +ik?Ui (v, —im)(sme)"’]
m,o (v; —ico)[(vi ~im) +o)§i]+ikzufmikvi ~io)? +oa§i(Sin(9—I))2]

+

olur. Burada,

04 = cB iyonun dénme frekansidir(=iyonun siklotron frekansi)
m.

1

Vi =Vie TVin
Burada,v; iyonun ¢arpisma frekansi, v, elektronun garpigma frekansidir.
Ve =V ei + Vm

Elde edilen bu iletkenlik bagmtilanndaki U, terimleri ihmal edilirse, soguk
plazmanin iyon ve elektron icin iletkenlikleri elde edilir (Aydogdu ve Ozcan , 1996).
(2.14-2.22) bagntisi, iyonkiire plazmasinin iyon ve elektronun meydana getirdigi toplam
iletkenligidir. Goriilecegi gibi iletkenlikler, her iki pargacigin sicakligina baglidir.

2.1.1. Dalga Yer ’in Manyetik Alam Boyunca ilerliyorsa, fletkenlik
U2 #£0 ve v, =0 ve8=90°+ olursa Sekil ( 2.1 ) de geometriye gére k ve B
birbirlerine paralel olur. Bu durumda, ( 2.14-2.22 ) denklemlerinin tensér elemanlari,

2 2
o =- iNe‘o B iNe“o (223)

me(cage —032) mi(mf; —coz)

_ Ne’o,Sinl  Ne’oSinl

(2.24)
me(cof;e —mz) mi(oafi —mz)

Oy
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_ iNe?a,,, Cosl B iNe?@ ;Cosl

2 2 2 2
ook —a?) myo? —o?)

XZ

_ Neo,Sinl = Ne’oSinl

ol —a?) mifel—o?)
__iNeo (U2 (Sinl)* +o?, (CosD)® -o?)
” me(mge —mz)(szZ —0)2)
_ iNe?o (k?U? (Sinl)? + 02 (Cosl)? ~0?)
mi(cozi —(:)2)(k2Ui2 —coz)
o, =i Nezoa(oaﬁe ~k2U§)SinICosI i Nezoa(mfﬁ ——szf)SinICosI
me((oﬁe —mz)(szz ~m2) m; (mf, —o;)z)(kZUi2 —032)
o A iNe’o , Cosl . iNe’@ ;Cosl
m, (02 -0?) m, (02 ~0?)
o, =i Nezco(oage ~-k*U? )SinICosI o Nezm(co?,i —sz?)SinICosI
me(cof,e —coz)(szi —-coz) mi(mé —mz)(sziz —032)
__iNe?a (U2 (Sinl)® + 02 (Cosl)® - 0?)

me(coﬁe —0?)(?u? —mz)

_iNe’ (1(sz (Sinl)* + 2 (Cosl)? —-mz)
mi(m?,i —coz)(kZUi2 —coz)

(225)

(2.26)

(227)

(2.28)

(2.29)

(230)

(2.31)
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haline dénugir. U, faktorii, Gy, Gy, , Gz Ve O iletkenliklerine etki etmektedir. Diger
iletkenlik elemanlann ise soguk plazma iletkenlikleridir. Bu bagmtilardaki iletkenlik
tensoriiniin elemanlan o.= |-Oy| digindaki tiim iletkenlikler sanaldir. Elektron ve iyon
i¢in U, ihmal edildiginde, bu iletkenlikler, litaretiirde verilen ( Aydogdu ve Ozcan,

denklem ( 7-15 ).,1996 ) elde ettigi iletkenliklere doniigiir

2.1.2. Dalga Yer ’in Manyetik Alanma Dik ilerliyorsa, fletkenlik

Sekil ( 2.1 ) deki geometriye gére 0=I olmas: halinde dalga Yer ’in manyetik
alanina dik ilerler. U2 #0, v, =0 icin bu durumda ( 2.14-2.22 ) iletkenliginin tensor

(ui-e?)  Ne?

(k*u? -0?)

m.® (szﬁ —0? +m;) m;o (széZ ~o? +m§i)

o Sinl Ne?

m, (k2U§ ~0? +m§e) m; (sziz -0 +m§i)

o, Cosl Ne?

m, (szz ~0? +co§e) m; (sziz-—oaz+m§i)

(U2 + 02 )(Cost)? o]

(sz: -0’ + mi)

.(kZU? +o)‘2,i)(CosI)2 —mz-

elemanlar,
_ . Né?
Oy =1
_ Ne?
Oy =
_ Né?
OIQ
Oy = Oy
. Ne?
Oy, =1
m.®
. Ne?
+i
m;®

(szf -2 +coﬁi)

(2.32)

(2.33)

(234)

(235)

(236)
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__Ne? (U2 +a,, )siniCost . Ne? (kU2 +o,, )siniCost

Gy = (237)
m,o (szz ~0? +m§e) m;® (kZUi2 -0’ +mfi)

G, =0, (238)

o, =0, (239)

Ne? [ (k?U? + 02 )(sint)? ——c02]+i Ne? [ (U2 + o2 )(sinl)? 02|  (2.40)

=i
zZZ
m.,o (k2U§ -o? +co§e) m;® (szi2 -’ +co§i)

G

seklinde elde edilir. Bu iletkenliklerde o,y=|-Gy| reel, digerleri ise sanaldir. k1B olmast
halinde, iletkenliklerin hepsi U, ya baghdir.

2.3. iyonkiire Plazmasmm Akiskan Olarak Diisiiniilmesi

Plazma bir akigkan olarak disiinildigiinde, plazma pozitif ve negatif iyonlardan
olusan bir kangim olarak géz 6nine ghmr. Bunun igin plazma igindeki elektromanyetik

dalgalan iki gruba ayrarak gabsmak uygun olmaktadir. Bunlar, 2% terimini ihmal
m.

1

ederek disiik frekansh dalgalar ( LF ) ve iyonun hareketini ihmal ederek yiiksek frekansh
( HF ) dalgalardir. o tiiriindeki pargaciklar igin akiskanin siireklilik denklemi, daha
Onceden verildigi gibi,

P v (p,V.)=0 (241)

ot
seklinde yazilir. Burada p, = ny m,, dir ve,

pa=p0a.+p 1a ( 242 )
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seklindedir. Burada, po, denge durumundaki yogunluk, p;, denge durumundan ayninug
yogunluktur. ( 2.42 ) ifadesi ( 2.41 ) de yerine yazilirsa,

Pra o WV, )=0 (243)
ot

olarak elde edilir. a tiirindeki par¢acik i¢in momentum denklemi ise,

0
pOa _(Vla):qana[E-i-Vla XBa]—Vpa (244)
ot

olur.

2.3.1. Diigiik Frekansh Dalgalar( LF )

Akigkan denklemlerinde e mertebesindeki terimler ihmal edilirse, akigkan plazma
m.

1

igerisindeki diisiik frekansh dalgalar elde edilir. ( 2.41 ) denklemi elektron ve iyon igin
yazilirsa,

Pie 10 (VVi)=0ve  Plip (V.V,)=0 (245)
ot ot

olur. Aym sekilde ( 2.44 ) bagintis1 elektron ve iyon igin yazilirsa,

pog—v—::JxBo—-VP (2.46)

elde edilir. ( 2.46 ) bagintis1 akigkan plazmamn genel momentum denklemidir.



Burada, py =pep +Pgi, V=V + Vi, I=J;+J, ve P=P; +P,, drr.

Buradan akigkanin ortak hizi,

elde edilir. Bu ifade akim yogunlugunda yerine yazilirsa,

seklinde doniigiir. Momentum ifadeleri elektron ve iyon igin,

\4

- mV, +m V,

im,®

nge’

m; +m,

g 4 2
J=(E+VxB)+2Cy_MUi, 4 v)

17

ve J=v, ‘(Vu - Vle)

5]

olur. Maxwell denklemlerinden,

J=1

iop,

|

2

c iop

elde edilir. Asagidaki

g::

YiG+Y. T,

;T

b

U = kb(yiTi +yeTe)

8
m;, +m,

ac

2
kz—QJE— ! x(&E)

, U= kyv; T , U= kpYeTe

m.

1

m

e

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)
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akigkan parametreleri kullamlirsa, parametrelerin birbiri cinsinden ifadest ise,

2
U= Ui (2.52)
g
U2z e 2 (2.53)
m; (1 - g)
olur ve,
P:Pi +Pe :Uizpli +U§ple (254)
kullanilarak toplam basimng ifadesi,
_e)Uu? 2
P= P—QEI——I—J——-(I{.V) m(-g)U; |, Ui (k.3) (2.55)
® o.e U?

2
elde edilir. 1- Ui =1 olarak alimirsa basing terimi,

U2
_ 2
p - MomiUs Dois (kv)- —i(l—g—)U—S(k.J) (2.56)
(0] 0n.e

olur. (2.52 ) ve ( 2.56 ) ifadesi, ( 2.46 ) denkleminde yerine yazihrsa akigkanin toplam
hiz bagintisy,

2
L P ORI

®’Ww,p, o’ -k*U?

V= (ExB)-(k.E)(k xB) (2.57)
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olur ( Swanson, 1989 ). Sekil ( 2.1 ) deki geometriye gore, ( 2.57 ) bafmntisiun hiz

bilegenleri,
k*By .. .
V, = [[sin Cos(e - 1)-sint]E, +[Cos® Cos(® —1)- CosIE, | (2.58)
®>oP,
2 2y12
v, = KBy | Gint+—<Ys__cos Cos(@~1) [E, (2.59)
RTINS o?-k*U;
2 2y712
V, = k™B, CosI+——k—I—Js—~Cos() Cos(6-1) [E, : (2.60)
®oPy o’ -k’U;
o2
elde edilir. Diigiik frekans yaklagiminda << 1 bu durumda ( 2.51 ) bagntisy,
k%c?
3= [CE-k(E) (2.61)
noezuo

olarak elde edilir. Basing terimi iyon igin,

2
p, = 8MoMiUs 4 v (2.62)

1

()

dir. Bu kisaltmalar ( 2.50 ) denkleminde yerine yazilirsa elektrik ve manyetik alana, dalga

vektoriine ve basinca bagh olarak genel ifade,

2

1pmsUs V) (2.63)

2 .
- CE-kkE)=E+VvxB+ 22y -
2

(Dpe € ®e
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olarak bulunur. Bu ifadede iz, dalga vektorii ve manyetik alan bilesenleri kullambirsa,
(2.63 ) ifadesinin hiz bilegenleri sirasiyla,

x: bilegeni
auEx +a12Ey + a13EZ = 0 ( 264 )

y: bileseni
aZlEx +312Ey +a23Ez = 0 ( 265 )

z: bileseni
a31EX + angy + a33Ez = 0 ( 2.66 )

Bu ifadelerden,

- - - —

a,; a;, ag {|E,

ay an ayn|{Ey (=0 (267)

|33 23 a3 || E, |

matrisi elde edilir. Burada,

2.2 2ys2 2¢12
8, =1+ 5° B PR [Cos(e - D (2.68)
2
o) o’ o? -k*U?
- 2v2
2y, = ——2[Sin® Cos(6 ~ I) - Sinl] (2.69)
O ;0
ik?V?2
23 = ——=-[Cos0 Cos(8 — I)- Cosl] (2.70)

0,0
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1, 2%72 2712
3, = kVa | Sint+—<Ys_ging Cos(8-1)
040 o? - k202
(2.71)
: 2k4 2 2712
_Msme Cos(p-1) 1+__k__U_s__
®40° o* -k*U?
272 2.2
223 = =Y (Sin SinICos(6— 1)~ (SinL)? )+ | 1+ X (Coso)? (2.72)
o’ o5,
2.2 2y72
By = — k7" Sind Cosd + < Va (CosI Sin6 Cos(6 — I)- CosI Sinl) (2.73)
o2, o?
:1,2xr2 2712
ay = 2-| CosI+ ——lﬂ"‘———Cose Cos-1)
0,0 R " O
(2.74)
- 1121 4x7r2 2172
@40 o* -k*U?
k2c2 k2V2
a3, = ——— Sin® Cosd + ——2-(CosI Sin6 Cos(B —I)— CosI Sinl ) (2.75)
@5 ®?
2.2 k2 2
a5 =1+ ke (Sin6)” +—V—“(Cosl CosB Cos(0-I)- (CosI)Z) (2.76)
2 2
(Dpe o

seklindedir. Bu ifadeyi, dalga vektori k ve Yer ’in manyetik alam arasindaki agtya gore
¢6zmek uygun olur. Bu nedenle dalganmin manyetik alana paralel ve dik ilerlemesi halleri

incelenecektir.
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2.3.1.1. Dalganm Yer ’in Manyetik Alanina Paralel flerlemesi

Bu sartlarda ( 2.67 ) deki tensor,
R A _ik*V; Sinl _ik*V; Cosl
0 o 00O 00 E,
{ 3
1. 2x72 as 2 2 2 2
RV, S i sinty’| - Yo | ” Cost sint | - Y2 E, [=0 (2.77)
0 0 >o)f,e m2) oa;, o’
3\
a1, 2472 2 2 2 2 E, |
&7V, Cosl k? Cosl Sinl LA A 1+ k2Cosl LA A
L ® g CHICY O O
olur. Bu tensorden,
AK*+BEK+C=0 (2.78)
bagintisi elde edilir. Burada,
2
2 V2 V4
A=| S Ta | __Ta (2.78a)
o2 o) ool
2 2
Vv,
B=2| S s (2.78b)
0 o

seklindedir. ( 2.78 ) bagintistimin kékleri,
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2 2 %
B /<0 T N - /< I | RS /) A
i ok o’ 0 o’ o o) ool
2, - . (2.79)
L A
o2 o) o’k

elde edilir. ( 2.79 ) bagintisi denklemin koklerini verir. Burada dalganin iki kipi vardir.
Pozitif olan mzh dalgaya negatif olan ise yavag dalgaya karsihk gelir (Swanson, 1989).
Dalganm her iki kipi, dalganin yayilma a¢ist ve manyetik dip agisindan bagimsizdir.

2.3.1.2. Dalganm Yer ’in Manyetik Alamina Dik Olmas: Halinde ilerlemesi

6=1 i¢in, ( 2.67 ) ifadesindeki tensor,

2.2 2x72
e KW 0 0 _ N
(012Je (02 -*sz52 Ex
ik2 2q: 2 s 127712 2 2q@:..2 2 2q:
V, Sind 0} _igk™Ug 1+k cSin"®  k'c"SinfCow E, |=0(2.80)
2 122 2 12172 2 2
oo, |[o°-kU] o -k"U, ®pe Ope
ik?V2Co®| 0 —igk*U? _ k*c’SinBCos 1+k202Cos26 E, |
2 2y12 2 2
oD o —k"U; Ope Ope |
olur. Bu ifadenin katsay: determinant: sifira esitlenirse,
2.2 2¢2 2.2
ke KV K (2.81)
ol o’-kU? @l

elde edilir. Buradan ,
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k2c?

=-1 > k%?=-0%
2

® pe

k*UZc? - 15:2((:)2c2 +0)f,e(V,,2 +U§))+m2mf,e =0
(2.83 ) bagmmtisiin koékleri,

et + (02 + U2 fo%e? 402, (v2 + 02)f —autctoor, |

k* =
2U,fc2

L 0% 0% (v2 +02))-| o2 +o2 (V2 + UZ)f - 4Ufczm2(of,eJy2
2U2¢?

olarak elde edilir.

2.3.2. Manyetohidrodinamik (MHD) Yaklasim

(2.82)

(2.83)

(2.85)

Diigiik frekanslar igin ( ®<o; ) manyeto-hidrodinamik ( MHD) yaklasim yapmak
uygundur (Dendy, 1990; Goldston ve Rutherford, 1995). Burada manyetik alanin

akigkan plazmasi igerisindeki goreli hareketi olmadig kabul edilerek,

B =B+ B(r.t)

dir. Akigkan plazmas: igin siireklilik denklemi,

(2.86)
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P 1 (VV)=0 (287)
ot
ve momentum korunumu,
pé—YszB-—Uzw (2.88)
ot

dir. Burada U akigkanin toplam adyabatik ses iz, J akigkanin akim yogunlugudur.
(2.86 ) ifadesi ( 2.88 ) denklemi igerisinde yerine yazilirsa ( 2.88 ) bagntisi,

pV =J x By- UVp (2.89)

olur. Toplam pargacik yoguniugu,

pP=potp1 (2.90)
almirsa, ( 2.87 ) denklemi,
_Po
p =—2(V) (291)
®

sekline dontigiir. Burada, p, tedirgin edilmis akigkan plazmanin yogunlugu, po denge
durumundaki akigkan plazmamn yogunlugudur. ( 2.91 ) bagmtisi ( 2.88 ) iginde
kullanilirsa,

1

V= (kxB,)xB, -k.UZp, (2.92)

®pP oMo
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elde edilir. Burada, tiirev ve gradyent operatorii (—a— =—im,V =ik) dir.
ot

Maxwell denklemlerinden,

B v (VxB)+v, VB (2.93)

ot

dir. Burada v, = manyetik viskozite katsayisidir. Manyetik alanin tedirgin edilmis
Gollg

kismu , dalga vektoriine bagh olarak,

_ikx(VxB,)

B
(vmk2 -ico)

(2.94)

seklinde elde edilir. Siireklilik denklemi ve ( 2.93 ) bagntist ( 2.88 ) denkleminde
kullanilirsa akigkanmn toplam iz ,

@V = ["x(k"(v"B"))JXB" +Uk(k- V) (2.95)
Mopo[l—vmk ]
io

olarak elde edilir. Eger ¢arpigma, bu durumda ( 2.86 ) bagintisy,

02V =kx[kx(VxV,)]xV, + Uk(k.V) (2.96)

sekline doniigir. Burada V, = —0—

(opo V2
Hizin yonii ise dalganin ilerleme yonii ile iliskilidir. Sekil ( 2.1 ) de alinan geometriye gore
dalgamn ilerleme yonii ve manyetik alana bagh olarak ( 2.96 ) bagintis1 ¢oziliirse MHD
yaklagiminda hiz bilegenler,

Alfvén mzdir (Goldston ve Rutherford, 1995).
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(0? —K2V2(Sin(@-1))*)V, =0 (2.97)
(02 ~K*V2(Sinl)? -~ k*USin(8) IV, — (k2V2SinICosI + k*U2Sin6Cosd)V, =0 (2.98)
—(k?V2SinICosl+ k*USindCos )V, +(0? — k2V(Cosl)? ~k?U(Cos? )V, =0( 2.99)

olur. Burada hizm x bilegeni diger koordinatlara bagh olmadigindan dolay: lizin katsayisi
tek bagina sifira egitlenebilir. Bu durumda,

0% -k*V2(Sin(0-1))* =0 (2.100)

elde edilir. Buradan dalgamn birinci kipi i¢in yayilma vektorii,

2 @ (Sin®-D)’ (2.101)
\A

olarak bulunur. Bu dalga saf Alfvén dalgasidir ( Chawla, 1983 ). ( 2.98 ) ve ( 2.99)
ifadelerinden, dalgamn ilerleme vektorii k igin bir tensor elde edilir.

0 —K*(V2(SinD)? + UX(Sin0)2) - k*(V2(SinD)* + U”Sind Cosd) ][ Vi

=0 (2.102)
-k’ (vfsinICosl +U’Sin® Cose) o’ -k (Vf (CosD)® + U2(Cose)2) vy
(2.102) ifadesinin katsayilar determinantinin sifira egitlenmesinde
K*UV2(Sin@- 1) - k?0*(VZ + U2)+0* =0 (2.103)

bagmntis1 elde edilir. ( 2.103 ) ifadesinin pozitif koki,
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o* (v +U? ) [m“(Vf +utf —4U2v:m4(sm(e—1))2J%

k= (2.104)

202V (Sin(6 - 1))?

ifadesidir. Bu kok lmzh manyetohidrodinamik dalga olarak adlandirlan dalgalara aittir.
(2.103 ) bagintisimin negatif kokii ise,

)

0?(v2 +u?)- [m‘*(vj + U - 4U?V20*(Sin(® -1))2]

k2= (2.105)

20%V2(Sin(0 - 1))

olarak bulunur ve dalgamn bu kipi yavas manyetohirodinamik dalga olarak adlandirilir.
Bu dalgalar yine dalganin yayilma vektorii ve Yer ’in manyetik alam arasindaki agiya
bagh oldugundan k ve B nin paralel ve dik olmas: halinde incelenebilir.

Yayilma vektorii ile manyetik alan arsindaki aginin dik olmasi ancak 6 =I° olmasi
halinde mimkiindiir. Bu durumda , ( 2.101 ) bagintisi sifira gider. Yayilma vektoriiniin
stfir olmast ise kirtlma indisinin sifir olmasi anlamina gelir. Bu sartta dalga kesilime ugrar.
(2.104 ve 2.105 ) bagmtilan ise sonsuz olur. Yayiima vektoriiniin sonsuza gitmesi bir
rezonans sartidir ( Chen, 1984 ).

Boyuna dalgalar, agimn 6=90°+I olmas: halinde olugur. Bu durumda ( 2.102 )
ifadesi,

(02

k2=— (2.106)
\A

olur. Bu dalga Alfvén dalga iz ile ilerleyen bir dalgadir. (2.104 ) ve ( 2.105 ) bagmtilart

sirasiyla,

=2 (2.107)
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k* =— (2.108)

olarak elde edilir. Akigkan plazmasinda enine ilerleme igin yavas manyetohidrodinamik
dalga saf Alfvén dalgasina doniigiir. Alfvén dalgasimn yayilma yonii, her yone dogru
ilerleme gosterir ( Shvartsburg ve Stenflo, 1993 ). Ancak hizh MHD ’ye sicakh@in etkisi
vardir. Fakat yavag MHD ’ye sicakh@m etkisi yoktur.

2.4. Yiiksek Frekansh Dalgalar ( HF )

Yiiksek frekansh dalgalar ( HF ) 3-30 MHz frekanslan arasindaki dalgalardir. Bu
frekansa sahip olan bir dalga diinyamn bir noktasindan dier bir noktasmna iyonkiire
plazmas: yoluyla iletilebilir ( Nishikawa ve Wakatani, 1994 ). Ancak iyonkiire igine giren
bir yiiksek frekansh elektromanyetik dalga bu ortamda bulunan pargaciklaria etkilesir. Bu
etkilesme elektromanyetik dalganin enerji kaybetmesine ortamdaki pargaciklarm ise enerji
kazanmasina neden olur. Elektromanyetik dalga yiiksek frekansh oldugundan dolay:
enerjisinin bir kismm kaybetmesine rafmen plazma ortaminda ilerlemesine ve dalga
vektoril ile Yer ’in manyetik alam ile arasindaki agiya bagh olarak degisik kollara aynlr.
Iyonkiire plazmasma giren bu frekanslar arasindaki elektromanyetik dalga iyonkiire
plazmasimn parametrelerini degigtirebilir ( Bochkarev, 1997 ). Yiiksek frekansh
dalgalarm plazma ortaminda ilerlemesi durumunda aynbim bafintisim bulmak icin
iyonlarn hareketi tamamiyla ihmal edilir ( Swanson, 1989 ). Bu durumda plazma
ortaminda sadece elektronlar vardir ve plazma ortam elektronlardan olugan bir gaz gibi
distinilebilir. Elektron gaz igin sirastyla kiitle ve momentum korunum denklemleri,

—10p; +ipy (k.V)=0 (2.109)

—-ipyV =—eny(E+V xB)~ikp, =0 (2.110)

seklindedir. ( 2.109 ) bagintis1 ( 2.110 ) ifadesinde kullanilirsa yalmz elektrondan olugan
akigkan plazmasinin genel hiz bagintisi



30

u. k(k.V) (2.111)
2

V=—""[E+VxB]+
iom ®

olarak elde edilir. Burada P = U?p dir. k ve B igin alinan geometriye gore ( 2.111 )
ifadesinde yerine yazilirsa, ( 2.111 ) denkleminin hiz bilegenleri sirasiyla;

y

212012 I 272 . 2a:
v =2 {m(m -k Ue)}Ex L© [l[k U,0,Cos8Sin(6-D+o_ o0 SmI] B
(2.112)

X
im P, im P,

. _e;_[ﬂgzujmwsme Sin(0 1)~ oacemzCosI‘q .

im P,

y =

2q: 2¢12 s
v __i[_i{mceco Sinl +k“U, 0 ,Cos0Sin(0 I)] E,
im

Py

-
© "’[@2 —k*U?(Cos0)’ -m;(CosI)zl B
im | P,

d (2.113)

e c)[sz§SinBCosE)+m§eSinICosI] E

im | P,

2 2¢12 . .
v, _e _i[mcem Cosl-k“U,0Sin6 Sm(G—I)] E,

im P,

e co[sz:Cose Sin0 + o2 Cosl SinI] . (2.114)
y
im P,

e | oo - k?UZ(sin6)? ~ o sinny?] |

z

im P,
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elde edilir. Burada, P, =0’ (0? ——szg)—o)f;elmz ~k*U?(CosBSinI - SinGCosI)Z].

Ox

Oyx

Oy

Oy

_ Ne?|i(k’UZo,,Sin6Sin(0 —I) -0 0 ’Cosl)

_ —Ne? | o(k*U%Cos0Sind + o3, CosISinl)

i(k?U%e CosBSin(0 - I) + ® o Sinl)

P,

im

P,

Ne?| i(k’Ulo,CosSin(6 —I)+00’Sinl)

im

~Ne? | o(0? -k*U?(Cost)? -~ o2 (Cos)?)

P,

im

P,

im

P,

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)
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2| 12012 B D 2
o = N?| i(k'Ulo,SindSin(®-1)+ 0,0’ Cosh (2.122)
im P,
2 27172 : 2 i
5, = —Ne* | @(k“U;Cos0Sin6 + o, CosISinI) (2.123)
im Py
N2 2 _ 1 2072(SinBY2 — 2 (Sinl)2
5, = —Ne’| 0(@” ~k*U{(Sin)’ - oG, (Sin)’) (2.124)
im Py

olarak bulunur. Bu bagintida oldugu gibi akigkan plazmamn iletkenlik tensorii iki
kisimdan olusur. Birinci kisim alman geometriye gore U, terimi ihmal edilirse, soguk
plazmanin iletkenlik tensdriinii verir. Ikinci kisim ise elektron gazina bir basing gradyenti
etki ettifinde yilksek frekansta akigkan plazmanin iletkenlik tensoriinii verir. Maxwell
denklemleri yardimiyla $ekil (2.1) deki geometri kullanihirsa sofuk plazmanin
iletkenlikleri tekrar elde edilir. Bu denklemi genel ¢6zmiinii bulmak oldukga zordur.
Bundan dolay: k dalga vektoriiniin Yer’in manyetik alan B ile yaptifz agiya bagh olarak
¢ozmek daha kolaylik saglar.

Elektromanyetik dalgamn herhangi bir ortamdaki davramgint belirleyen iki temel
nicelik vardir. Bunlardan ilki dalgamn yayilma vektérii olan k, ikincisi ise ortamin kirilma
indisi n dir. Aynlim bagintisim elde etmek igin agagidaki Maxwell denklemlerinden,

VxE=ioB (2.125)

VxB=p,Jd-iopy, g E (2.126)

(/2.125 ) bagintisimin rotasyoneli alimir ve bu ifade( 2.126 ) bagintis1 i¢inde kullanihirsa
dalganin davramgim temsil eden k igin,
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2 »
KE-k(kE)=>-|1+Z[E (2.127)
c? €00

bagintisi bulunur. Burada n ke dir. o akigkan plazmanin toplam iletkenlik tensorii, I
o

birim matris ve ¢ ise 15tk mzidir. ( 2.127 ) bagintisi daha basit bir ifadeyle,

M.E=0 (2.128)
yazilabilir. Burada,
M=¢+kk-K'I (2.129)

g=I+——o ortamm dielektrik tensoridiir ve eletromanyetik dalgaya ait bilginin ¢ok
€0

buyik kismum igerir ( Swanson, 1989 ). Dalgamn ilerleme vektorii k ve manyetik alan
vektorii B icin Sekil ( 2.1 ) deki geometri kullanilirsa ayrilim bagmntisi igin,

M, M, ||E,|=0 (2.130)

tensorii elde edilir. Bu tensor Sekil (2.1) deki geometriye gore genel aynhm bagintisi
ifadesidir. letkenlikler ise ( 2.116-2.124 ) deki iletkenliklerdir. ( 2.130 ) bagntisinin
tensor elemanlarn,

M=k -2 l1+- L1 o _ (2.131)
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2 .
M,,=k?(Cos)* - 2| 1+——o,,
Al g

2 . (02 i
M,,=-k"“Cos6Sin6 - —| 1+—o0,

Al g

o’ i
M,=—k*CosSin® - —| 1+—0,,

2l g

2 .
M,=k? (Sin6)? - 2| 1+,
A o

(2.132)

(2.133)

(2.134)

(2.135)

(2.136)

(2.137)

(2.138)

(2.139)
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seklinde olur. ( 2.131-2.139 ) bagmntilan plazmamn bir gok parametresine bagh oldugu
icin bu ifade dalgann Yer’in manyetik alanma dik ve paralel ilerlemesi halinde
incelenecektir. '

2.4.1. Dalgamin Yer ’in Manyetik Alanina Paralel Derlemesi

Bu tensér ( 2.116-2.124 ) ifadelerinde kullanilirsa, ( 2.130 ) daki tensor elemanlan

boyuna ilerleme i¢in,
2 0)2 i
My=k* ——| 1+—o0, (2.140)
c? €0
L
| i .
My=—1/ —0,Sinl (2.141)
c? g0
o?| i
My=—| —06,Cosl (2.142)
¢ g0
| i .
My=——| —0,Sinl (2.143)
c? | goo
2 sce 2 (02 i
My=~k*(Sinl)” ——/| 1+——0, (2.144)

c? €o0



36

2

M,=kSinICos - 2| 1+——o, (2.145)
c? €00
o?| i
c? €0
M= M,, (2.147)
o2 i
M,=k2(Cosl)? -—|1+—0, (2.148)
c? €40

seklinde elde edilir. Bu tensor dalganm ilerlemesi ile ilgili bitin bilgileri igerir. Bunu
gesitli sartlarda incelemek miimkiindiir. Burada iletkenlikler,

_ 2
o, __—iNeo (2.149)
m(e? -02)
—— 2 1
0'2 :M (2150)
m(co2 —O)ze)

N2 2 2012 (QnT)2 — 2 2
5. N’ 0(@” ~k*U (Sinl)” -0, (Cosl)’) (2.151)

” m (co2 -—1«£2U§)(oa2 —m;)
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_ —iNe? | o(0? —k?U?) SinICosl

¢]

7y © m ((02 —-kZUz)(CDz _mge)
—iNe? | o(@? —k*U?(Cosl)? — 0, (Sinl)?)
O, =
m b*-K*U2)? -o.)
seklindedir.

2.4.1.1. U0 =0 Olmas:1 Halinde

Bu durumda ( 2.140-2.148 ) bagintilarindan,

2 . 2 .
(O] 1 ()] 1
k* —|1+—o0; 0 —|1+—o0,
¢ €40 ¢ £o0
602 1
0 ——|1+—o, 0
2
c €y
o> i o i
——|1+—o, 0 k?——| 1+—o;
2 2
c £o0 c €40

(2.152)

(2.153)

=0 (2.154)

tensorii elde edilir. ( 2.154 ) ifadesinin katsayilar determinant: sifira egitlenirse, birinci

¢ozi

(2.155)
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olarak elde edilir. Bu dalga Ordinari dalga olarak adlandinhir ve Yer ’in manyetik
alanindan bagimsizdir ( Whitten ve Poppoff, 1971 ). ( 2.155) bagintisina gore, efer
dalganin frekansi plazma frekansina esitse bu durumda, k=0 olur ve dalga yansir. Ikinci

¢Ozlim ise,

2
R P G (2.156)

c? m@)ce-—co )

olarak elde edilir. Bu dalga, kutuplanmg bir dalgadir ve Yer ’in manyetik alinanmna
baghdir. Bu durumda dalganin elektirik alan vektorii, manyetik alan etrafinda ya saat
yoniinde yada aksi saat yoniinde donerek ilerler. ( 2.156 ) ifadesindeki paydadaki
elektromanyetik dalga ile elektron dénme agisal frekans vektorii arasindaki agiya baghdir.
Aradaki isaret pozitif ise sola kutuplanma, negatif ise saga kutuplanmug bir dalgay:

gosterir.

2.4.2. Dalganin Yer *in Manyetik Alanina Dik flerlemesi

Sekil ( 2.1 ) deki geometriye gore 0=I olmasi halinde manyetik alan ile dalga
vektorii arasindaki agt 90° olmaktadir. Bu durumda yiiksek frekansh dalgalar igin( 2.115)
deki iletkenlik elemanlan,

2 2 12772
o =N} o -kU, (2.157)

im, | 0? -k*U% -0

o, =— o (2.158)
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2
5, =-Ne @, Cosl (2.159)
m, 2 —kZUZ —-coi,

S (2.160)
ey 2 21,2772 2_ 2 2

5, = iNe*| 0" —~k"U; (Cosl)” — o, (Cosl) (2.161)
m,o o” -k*U; -,
N2 2772 2 .

o, = Ne? | ok“U; + o, ) CosISinl (2.162)
im,@ 0’ -k*U? -02

o, =—0, (2.163)

6. —-o, (2.164)
cNe2 | w2 121722 — 2 (SinT)2

o, =Nl 0 k*U, (Sinl)” — @, (Sinl) (2.165)

2 2772 2
m.® o’ -kU; —o,

olarak bulunur. Bu iletkenlik elemanlarina bagh olarak enine yayilma vektorii igin ve
ayrilim baZintis1 agtya bagh olan ifadelerde yalmzca O yerine I gelmesi ile enine ilerleme
i¢in genel ayrilim bagintis: elde edilebilir.

2.4.2.1. U0 I=0 Olmas: Halinde

(2.157-2.165 ) iletkenlilerinde I=0 alimrsa, genel dalga vektoriine bagh olarak
(2.130) bagntisinda bu sart kullamlirsa ( 2.130 ) denklemi ,
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2
-2 1+ o, 0 2 hte |
¢ g0 Sl g0 E,
o’ 1
0 k> ——|1+—o0,, 0 E, [=0  (2.166)
¢l go
2 2 E
SN P 0 L PRSP |
i 2l g0 | go |

seklinde elde edilir. Burada,

2 212172
o __Ne o” -k°U, (2.167)

im, | 0% ~K2U? —a

€

2

. ad =0, (2.168)
m, |0? -k*U? -0l
_iNe?
L=
m,o
iNe? ®

6, = (2.169)

m, (@®-k*U%-0l)

olur. ( 2.166 ) bagmtisimn katsayilar determinant: sifira esitlenirse iig tip dalga meydana
gelir. Birinci kip,

2 2
k> =9—(1—3‘°1J (2.170)
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olarak elde edilir. Tkinci kip ise,

k*U%? +kz[c2(colz,e -0’ +(n§e)+ Uf,(mf,e —mz)]

b2 ~207)-07? o2 -0 (1
seklinde elde edilir. k=t seklinde yazilirsa ( 2.171 ) ifadesi,

AP4BL+C=0 (2.172)
olur. Burada,

A= (2.173)

B=[*02 ~0 +02 )+ U2 (0% —0?)] 2.174)

C=lo% o2 —20%)-0*(0* ~02 ) @.175)
dir. Denklemin pozitif kokil,
2Bk 0 +ol )+ U2 —o?) 0176

2U2%c?
1

[cz(mf,e —o? +mfe)+U§(m§e —mz)]z - /b

4U§cz(a)f,e(cof,e —2c02)-o)2(co2 —mﬁe))
+

2022

seklinde bulunur. Negatif kok,
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o -_Fop -0’ +0l )+ U} —a’)
2Uf,c2
[cz(mﬁe ~0? +m§e)+U§(ml2,e —032)]2 -

40zl b} -20%)-0%0? -02)

%

2U§c2

olarak elde edilir.

(2.177)
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3. MATERYAL VE METOT

Tamamen iyonlagmig plazma igerisindeki elektromanyetik dalgalarin davramginin
arasgtinldif bu caliymada, iyonkiire plazmasina ait parametreler IRI-95 (International
Reference Ionosphere) program: kullanilarak elde edilmigtir.

Iyonkiire plazmasi serbest elektron ve pozitif iyondan olusan bir akigkan gibi
diigtiniiliip notr pargaciklar hesaba katilmamugtir. Akigkan olan iyonkiire plazmas: iginde
her pargaciga etki eden bir basing kuvveti vardir. Bu basing, ortamda bulunan elektron ve
iyonun, hem sicakhifina hem de yogunluguna baghdir. Sicaklik ve yogunluk parametreleri
iyonkiire plazmasinn, iletkenlifini ve ortamda bulunan dalgay1 dogrudan etkileyen
parametrelerdir. Bu parametreler, iletkenliklerde ve aynhm bagintilarinda hesaba katilmig
elde edilen iletkenliklerde, elektrona ve iyona ait adyabatik ses hizlan ¢ikanlmg, bu
hizlann iletkenlige etkileri gesitli sartlar i¢in incelenmigtir. Tamamen iyonlagmig iyonkiire
plazmast i¢in elde edilen iletkenlik bagntdarnin hesaplan, 6 =I° ( Sekil 2.1 deki
geometriye gore enine durum) ve O =90°+I ( Sekil 2.1 deki geometriye gére boyuna
durum) olmas: durumunda hesaplanmugtir. Enine ve boyuna durum i¢in sicakligin hesaba
katiimadin soguk plazma durumu igin iletkenlik bagintilan  hesaplanarak
kargilagtintmigtir. Bu kargilagtirma yﬁkseklik ve yerel zamana bagh olarak yapilmigtir.
Tetkenliklerin yiikseklikle degisimleri incelenirken saat 12 00 YZ ve saat 24 00 YZ da
yerel saatleri kullanlmugtir. Aym iletkenliklerin yerel zamanla degigimlerinde alinan
cografik koordinatlar i¢in h,F2 ( Alman cografik koordinata bagl olarak elektron
yogunlugunun en fazla oldugu yiikseklik ) = 255 km olarak alinmigtir. Biitiin iletkenlik
hesaplamalan igin ( 2.24-2.32 ) ve ( 2.33-2.41 ) denklemleri kullamlmgtir. Ayrica
sicakhin etkisini gorebilmek icin gerekli olan elektromanyetik dalganin frekansi (0=31.4
rad /sn) ve yayilma vektorii ( k=1 ) sabit alinmigtir,

Tletkenlik hesaplamalan gesitli sartlar igin yapildiktan sonra tamamen iyonlagmig
iyonkiire plazmasimn Sekil ( 2.1 ) deki geometri kullanilarak diigik frekans yaklagimi ve
yiksek frekans yaklagim yapilarak ayrnihm bagmtilan ¢ikanimug, bu ayriim bagntilan
enine ve boyuna olmak iizere iki baglik altinda elde edilmistir. Bu bagntilardan
¢ikanlirken I=0 olmasi hali kullamlmigtir, BaZintilardan plazma igerisindeki gegitli
dalgalar elde edilmistir. Her iki yaklagimda elde edilen dalgalann iyonkiire plazmas: igin

BT T




yiikseklik, yerel zaman ve eBer bagh ise, ses hizlanna dolayisiyla sicaklifa bagh olarak
degisimleri incelenmigtir.

Bu hesaplamalar yapihrken, iyon hareketlerinin tamamiyla ihmal edildigi ytiksek
frekans yaklagiminda, frekans degeri ® = 18.84 10° rad /sn ve pozitif iyonlarin gz 6niine
alindip1 algak frekans yaklagminda ® = 31.4 rad /sn olarak ahinmstir. Algak frekans
yaklagiminda bu frekansin kullanilma nedeni, elde edilen dalga kiplerinin Alfvén dalgasma
bagh olmasidir. Bu dalganm frekans: da yukandaki bahsedildigi gibi 1-5 Hz olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Hesaplamalar Giines lekesinin minumum (R=10) oldugu 21 Haziran 1996 giinii
i¢in ,( 39 °D ve 40 °K ) cografik koordinatlannda yapilmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. iyonkiire Parametrelerinin Yiikseklikle ve Giinliik Degisimi

Tamamen iyonlagmig plazma icerisindeki basinglan etkileyen en Onemli iki
parametre, pargaciklann sicakhiklan ve yogunluklanidir. Bu nedenle, iletkenlik ve ayrilim
bagintilaninin yiikseklikle ve giinlitk degisimleri bilinmeden 6nce bu iki parametrenin
degigimlerinin bilinmesi gerekir. Saat 12 00 YZ igin elektron ve iyon yogunluklarin
yikseklikle degigimi Sekil ( 4.1.1 ) deki gibidir. Tepe (bnF2) yiiksekligine kadar,
yiikseklik azaldikga yogunluklarin degerleri artmakta, h,F2 yiiksekliginde her iki
pargacifin yogunluklart en biiyik degerine ulagmaktadir. Bu yiikseklikten sonra
yogunluklanin  degerleri yiikseklikle azalmaktadir. Her yiikseklikteki elektron

yogunlugunun aldifx degerler iyon yogunlugunun aldig: degerlerden bitytktiir.

980
900 A —o—Ne
3‘2’3 | —O0—Ni

Yiikseklik ( km )
(%
S
S

3

100 : ; ' i ' ;
0.0E+00 1.3E+11 2.5E+11 3.8E+11 5.0E+11

Yogunluklar ( m?)

Sekil 4.1.1. Elektron ve iyon yogunluklarimn yiikseklikle degigimi ( Saat 12 00 YZ )

Elektron ve iyon yogunluklarinin saat 24 00 YZ igin yiikseklikle aldig1 degerler
Sekil ( 4.1.2 ) de verilmistir. Bu sekle goére, yogunluklar Sekil ( 4.1.1 ) ile benzerlik
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gostermektedir. Fakat parcaciklann yogunluklannin degerleri saat’ 12 00 YZ daki
degerlere gore kiigilmiigtiir.

Elektron ve iyon sicakliklarnin saat 12 00-24 00 YZ igin yikseklikle degisimleri
Sekil ( 4.1.3-4 ) de verildigi gibidir. Sekil ( 4.1.3 ) e gore elektron ve iyon sicakliklari
yiikseklikle artmaktadir. Elektron sicakligin 300 km civaninda bir maksimum yapmakta,
iyon sicaklii aym yiikseklikte en kiigiik degerini almaktadir. Sekil ( 4.1.4 ) de gore
elektron ve iyon sicakliklan saat 24 00 YZ i¢in yiikseklikle artmakta, fakat iyon sicakhgt
yaklagik olarak 420 km den sonra sabit degerler almaktadir

Parcaciklarin sicakhklan (elektron ve iyon ) yiikseklikle her iki yerel zaman igin
degerleri yiikseklikle artmaktadir. Ancak her iki grafikte elektron sicakligmin degerleri
iyon sicakhifindan daha biiyiiktiir. Bu degerler saat 12 00 YZ a gére kiyaslanirsa daha da

-
=5
>
100 - - ¥ - ; : ;
0.0E+00 7.5E+10 1.5E+11 2.3E+11 3.0E+11

Yogunluklar ( m”>)

Sekil 4.1.2. Elektron ve iyon yogunluklannin yiikseklikle degigimi ( Saat 24 00 YZ )
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980
900 —o—Te
820 ‘ —0—Ti
740 1
660 +
580 4
500
420 |
340
260 +
180 {
100 - —t . f . —

0.0E+00 7.5E+02 1.5E+03 2.3E+03 3.0E+03

Sicaklik (K )

Yitkseklik ( km )

Sekil 4.1.3. Elektron ve iyon sicakliklaninin yiikseklikle degisimi ( Saat 12 00 YZ )

980
900 4: —o—Te
820 1 —o-Ti
740 +
660 +
580 {
500 -}
420 4
340 1
260
180 4
100 - + : ;

3.8E+02 7.5E+02 1.1E+03 1.5E+03

Sicaklik (K)

Yiikseklik ( km )

Sekil 4.1.4. Elektron ve iyon sicakhiklannin yiikseklikle degigimi ( Saat 24 00 YZ)
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Sekil ( 4.1.5 ) de elektron ve iyon yogunluklarimn giintik degisimi verilmigtir.
Sekle gore, elektron yogunlugunun yerel zamanla aldifr degerler iyon yogunlugunun
yerel zamanla aldifi degerlerden biyiiktiir. Hem elektron hem de iyon yogunlugu sabah
saat 03 00 YZ da en kiigilk degerini almaktadir. Bu saatten sonra elektron ve iyon
yogunluklarmin degerleri artmakta en biiyilk degerlerini saat 12 00 YZ civannda
almaktadirlar. Saat 12 00 YZ dan sonra elektron ve iyonun degerleri azalmakta saat 16
00 YZ da tekrar kiigiilmektedir. Bu saatten sonra her iki yogunluk degerleri yerel
zamanla azalmaktadir. Bu degerler diger ¢aligmalarla uyum gostermektedir ( Duhau ve
Lauro, 1983 ).

Elektron ve iyon sicakhiklanimn giinlitk degisimi Sekil ( 4.1.6 ) daki gibidir. Buna
gore, elektron sicakhFimn biitiin yerel zaman i¢in aldif degerler iyon sicakhimn aldig
degerlerden biiyiikk olmaktadir. Benzer sonuglar ( Denton ve dig., 1999; Zinn ve dig.,
1982; Brace ve Theis, 1981 ) tarafindan da bulunmustur. Fakat her iki sicakhkta aym
anda maksimum ve minumum yapmaktadir. Sabah saat 02 00 YZ ve aksam saat 22 00
YZ igin elektron ve iyon sicakhklan en kiigiiktiir. Sabah saat 02 00 YZ dan sonra
elektron ve iyon sicakliklan yerel zamanla artmakta, saat 12 00 YZ civarinda en biiyitk
degerlerini almaktadir.

5.0E+11
—o—Ne
o 3.8E+11 ﬁ —0—Ni
'y |
&
~ 2.5E+11 +
|
@]
™ 13E+11 +
0.0E+00 e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24,

Yerel Zaman ( Saat )

Sekil 4.1.5. Elektron ve iyon yogunluklanmn giinlikk degisimi ( h,F2=255 km )
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2.2E+03

1.7E+03 |

1.1IE+03 +

Sicaklik ( K)

5.5E+02 +

0.0E+00 T B B R e L e B e LR
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Yerel Zaman ( Saat )

Sekil 4.1.6. Elektron ve iyon sicakliklarinin giinlitk degisimi ( hnF2=255 km )
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4.2. iyonkiire Plazmasinda fyon ve Elektronun Adyabatik Ses Hizlarmm
Yiikseklikle ve Giinliik Degisimleri

(2.6) denklemine gore elektron ve iyon igin adyabatik ses Mzlan
U2 =vk,T,/m, ve U} =yk,T,/m; dir. Bu ses hzlanmn yikseklik ve gunlik
dagihmlan Cizelge ( 4.2.1 ) de verilmigtir. Cizelgeye gore, saat 12 00 YZ igin iyonun ses
hmz 150-400 km arasinda kiigik degerler almakta, ancak bu yiikseklikten sonra
artmaktadir. Saat 24 00 YZ da ise iyonun ses hizi yiikseklikle daha kiigitk degerler
almaktadir. Iyonun adyabatik ses hizx saat 24 00 YZ igin en kiigitk degerlerini 150-550
km arasinda almaktadir. Elektronun ses hiz1 saat 12 00 YZ da yiikseklikle artmaktadir.
Saat 24 00 YZ da her iki pargacifin ses hizlarimn aldiga degerler, saat 12 00 YZ a gore
kiiciilmektedir.

Cizelge 4.2.1. Iyonkiire plazmasinda ses hizlanmn yiikseklikle degigimi

Yiikseklik ( km ) U; (m /sn) U, (m /sn) U; (m /sn) U, (m /sn)
150 5.58E+02 1.43E+05 5.29E+02 1.25E+05
200 6.40E+02 1.99E+05 5.82E+02 1.34E+05
250 7.40E+02 2.25E+05 6.49E+02 1.40E+05
300 9.03E+02 2.39E+05 7.92E+02 1.45E+05
350 9.48E+02 2.26E+05 8.13E+02 1.41E+05
400 9.88E+02 2.13E+05 8.31E+02 1.42E+05
450 1.04E+03 2.22E+05 8.78E+02 1.43E+05
500 1.12E+03 2.35E+05 9.22E+02 1.50E+05
550 1.20E+03 2. 47E+05 9. 74E+02 1.57E+05
600 1.28E+03 2.57TE+05 1.05E+03 1.62E+05
650 1.35E+03 2.62E+05 1.15E+03 1.65E+05
700 1.44E+03 2.65E+05 1.26E+03 1.66E+05
750 1.54E+03 2.68E+05 1.38E+03 1.68E+05
800 1.65E+03 2.70E+05 1.49E+03 1.69E+05
850 1.76E+03 2.713E+05 1.60E+03 1.70E+05
900 1.87E+03 2.75E+05 1.70E+03 1.72E+05

Saat 12 00 YZ Saat 24 00 YZ
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Cizelge ( 4.2.2 ) de iyon ve elektronun ses hizlanmn ginlik degisimieri
verilmigtir. Cizelgeye gore, elektronun ses hizi saat 12 00 YZ da en biiyiik degerini
almaktadir. Elektronun adyabatik ses hiz1 gizelgeye gore saat 12 00 YZ a kadar artmakta
bu saatte en biiyiikk degerine ulagmakta, bu saatten sonra tekrar azaimaktadir. Cizelgeye
gore iyonun adyabatik ses izt da yerel zamanla artmakta ancak en biyik degerini
yaklagik olarak saat 14 00 YZ da almaktadir. Bu saatten sonra iyonun adyabatik ses mz
yerel zamanla azalmaktadir. Ancak iyonun ses iz elektrona gore daha kiigiiktiir.

Cizelge 4.2.2. Iyonkiire plazmasinda ses hzlarmin giinlitk degisimi ( hoF2= 255 km )

Yerel Zaman (Saat) Ui(m/sn) Ue(m/sn)
1 6.58E+02 1.38E+05
2 6.60E+02 1.36E+05
3 6.65E+02 1.41E+05
4 6.74E+02 1.60E+05
5 6.89E+02 1.88E+05
6 7.17E+02 2.10E+05
7 71.27E+02 2.15E+05
8 7.35E+02 2.17E+H05
9 7.43E+02 2.22E+05
10 7.48E+02 2.20E+05
11 2 1.51E+02 2.21E+05
12 7.53E+02 2.27E+05
13 1.54E+02 2.23E+05
14 7.55E+02 2.12E+05
15 7.55E+02 2.06E+05
16 1.54E+02 2.03E+05
17 7.51E+02 2.01E+05
18 743E+02 1.97E+05
19 7.18E+02 1.81E+05
20 7.00E+02 1.56E+05
21 6.85E+02 1.40E+05
22 6.73E+H02 1.36E+05
23 6.64EH02 1.38E+05
24 6.59E+02 1.40E+05
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4.3. Tamamen Iyonlasmis iyonkiire Plazmasinm iletkenliginin Yiikseklikle ve
Giinliik Degigimi

Bir ¢ok c¢ahigmada, iyonkiire plazmast igin tek parcacik modeli kullamlarak,
iletkenlik tensorii ve aynhim bagntilan elde edilmigtir. Bu galigmalarda iletkenlik ifadeler,
hareket denkleminde basincin ve garpigmalanin ihmal edildigi durum igin denlemler
cozilmigtir. EZer carpisma ve basing terimi ihmal edilirse, bu durumda segilen
geometriye bagh olarak g iletkenlik meydana gelir. Bu iletkenlikler boyuna, Pedersen ve
Hall iletkenligidir ( Zhang ve Cole, 1993 ). Iyonkiire plazmas: yikli pargaciklardan
meydana gelen bir kangim oldugu igin, pozitif yiike sahip olan iyonlarin da akima ve
iletkenlige katkilan vardir. Bu katkilar iyonkiire plazmasinda farkh yiiksekliklerde farkh
olacaktir (Rishbeth, 1994 ). Eger parcaciklar arasindaki garpigmalar ihmal edilirse, soguk
plazma yaklaggminda yalmz boyuna iletkenlik sanal, diger iletkenlikler ise reeldir.
Ietkenligin reel kism direncin karsihfidir ve dalgamn enerjisinin azalmas: ile ilgilidir.
Sanal kism ise ortamin dielektrik ozellikleri ile ilgili ve reaktansin kargihgidir ( Whitten
ve Poppoff, 1971).

Carpismalar ihmal edilmez ise, iletkenlikler reel ve sanal olmak tizere iki kistmdan
meydana gelir. Ancak pargaciklar arasindaki ¢arpigmalar diisiik ve orta yiiksekliklerde
biiytik etkiye sahip degildir ( Rishbeth, 1994 ). Carpismalar parcaciklarn sicakhklarina ve
parcaciklar arasmdaki ortalama serbest yola baghdir. Iyonkiire plazmasmda , ¢arpisma
degerleri olduk¢a kiigiik oldugu igin g¢ofu aragtirmaci garpigmalann etkilerini teorik
caligmalarda ihmal etmistir. Iyonkiire plazmasinda denklem (1.1) de biitiin kuvvetler
biiytiklerine gore, iletkenligi ve elektromanyetik dalganin ilerlemesini etkiler. Bu nedenle
deneysel cahgmalarda dikkate alinmas: gerekir.

Bu ¢aliymada, iyonkiire plazmasi tamamen iyonlagmis kabul edildiginden dolayr
iyonlann iletkenlife ve hesaplanacak diger parametrelere etkisi olacaktir. ( 2.14-2.22 )
iletkenlik bagintilart Sekil (2.1) deki geometriye gore higbir yaklagim yapmadan, iyonkiire
parametrelerine bagh olan tamamen iyonlagmig iyonkiire plazmastnin iletkenligidir. (2.14—
2.22) bagmntilarina dikkat edilecek olursa, bagintilar elektromanyetik dalgamin yayilma
agisina da baghdir. Fakat U, teriminin ihmal edilmesi halinde iletkenlikler, yayilma
vektoriiniin Yer in manyetik alam ile yapti: acidan bagunsizdir. Bu nedenle iletkenlikler
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hesaplanirken elektromanyetik dalgamn ilerleme vektorii ile Yer’in manyetik alam
arasindaki a¢inin dikkate ahnmasi gerekir. U, faktdriiniin iletkenlige etkisini aragtirmak
i¢in k=1 ve ®=31.4 rad /sn alinmgtir.

4.3.1. Dalgamn Yer ’in Manyetik Alam Boyunca Ilerlemesi Halinde Tletkenliklerin
Yiikseklikle ve Giinliik Degigimi

( 2.14-2.22 ) bagintilanina gore iletkenlikler elektromanyetik dalgamn, ilerleme
vektériiniin Yer’in manyetik alam ile yaptigi agidan bagimsiz olmadigindan Sekil ( 2.1 )
deki geometriye gore manyetik alan ile yayilma vektriiniin paralel olmasi ancak 6=90°+1
olmasi ile miimkindiir. Bu durumda adyabatik ses hizlarina bagh iletkenlikler yalmz oy,
Ve Oy, iletkenlikleridir. Diger iletkenlikler sicakliktan dolayistyla adyabatik ses hizlarindan
etkilenmemektedir. Bu iletkenlikler d=0 olmasi halindeki iletkenliklerdir ( Aydogdu ve
Ozcan *mn 6. denklemi, 1996).

(2.27 ve 2.28 ) bagintilarina gore, adyabatik ses mzinin sifirdan farkh ve sifir
olmas: halinde hesaplanan o,y ve Gy, iletkenliklerin ytikseklikle degisimi saat 12 00 YZ
yerel zaman igin Cizelge (4.3.1.1 ) de verildigi gibidir. Buna gore, oyy iletkenligi 220-380
km arasinda en biyiik, 140-180 km arasinda ise en kiigiik degerini almaktadir. 420 km
den sonra iletkenliklerin degeri azalmaktadir. Gy, ( U0 ) degeri 6,y ( U;=0 ) degerinden
her yiikseklikte daha biyikk deferler almaktadir. oy ( Ug20 ) iletkenliZi adyabatik ses
hizinin  sifir olmast durumumdaki iletkenlik ile aym yiiksekliklerde maksimum ve
minumum degerler almaktadir. o, iletkenlifi, o,y iletkenligi ile benzer degisimi
gostermekte, ancak her iki durum icinde G,, nin degerlerinden daha biiyiik deZerler
almaktadir. Aym iletkenliklerin aym sartlar igin saat 24 00 YZ da yiikseklikle degigimleri
Cizelge ( 4.3.1.2) de verilmigtir. Cizelgeye gore, oy, ve Oyy iletkenlikleri saat 12 00 YZ
daki degigimleri ile benzerlik gostermekte ancak saat 24 00 YZ igin, G,, ( Uy=0 )saat 12
deki degerlerinden daha kiigiik degerler almakta ve ( U,20 ) saat 24 00 YZ daki degerleri
saat 12 00 YZ daki degerlerinden yaklagik olarak 10 kat daha kiiciilmektedir.
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Cizelge 4.3.1.1. Tletkenliklerin yiikseklikle degisimi ( Saat 12 00 YZ, 6=90°+1 )

Yik.(km) | oy (mho) | o (mho) | oy, (mho) | &y, (mho)
140 6.75E-02 5.00E-04 9.99E-02 1.00E-03
180 8.95E-02 1.00E-03 1.32E-01 1.49E-03
220 1.81E-01 1.40E-03 2.66E-01 2.08E-03
260 2.12E-01 1.44E-03 3.11E-01 2.13E-03
300 1.92E-01 1.18E-03 2.81E-01 1.75E-03
340 1.53E-01 1.03E-03 2.23E-01 1.52E-03
380 1.12E-01 8.45E-04 1.63E-01 1.24E-03
420 7.89E-02 6.05E-04 1.15E-01 8.88E-04
460 5.59E-02 3.90E-04 8.10E-02 5.72E-04
500 4.07E-02 2.59E-04 5.89E-02 3.80E-04
540 3.10E-02 1.81E-04 4.47E-02 2.65E-04
580 247E02 1.34E-04 3.55E-02 1.96E-04
620 2.06E-02 1.07E-04 2.95E-02 1.56E-04
660 1.78E-02 9.01E-05 2.55E-02 1.31E-04
700 1.59E-02 7.92E-05 2.28E-02 1.15E-04
740 1.46E-02 7.15E-05 2.09E-02 1.04E-04
780 1.38E-02 6.60E-05 1.96E-02 9.61E-05
820 1.31E-02 6.19E-05 1.86E-02 9.01E-05
860 1.27E-02 5.88E-05 1.80E-02 8.56E-05
900 1.24E-02 5.64E-05 1.75E-02 8.21E-05

U0 U,=0 U0 Uy=0

Oy ( Ue0 ) iletkenliginin saat 12 00 YZ daki ve saat 24 00 YZ daki maksimum
yiikseklileri farkhidir. Saat 12 00 YZ daki maksimum yiikseklik yaklagik olarak 260 km
iken, saat 24 00 YZ zamandaki maksimum yiiksekligi 300 km dir. Bu yiikseklikten sonra
( oy ( Ugz0 12 00-24 00 YZ )) hizh bir sekilde azalmaktadir. Saat 24 00 YZ da
iletkenlik degerleri daha biiyiiktiir. Her iki iletkenliin degeri saat 24 00 YZ igin
kigulmistir. U, faktorii dalga vektOriiniin Yer ’in manyetik alamna paralel olmasi
halinde her iki yerel zaman i¢in de iletkenlik degerlerini biiylitmigtiir. Tamamen
iyonlagmig plazmada birim hacme diisen pargacik sayisi daha fazladir. Iletkenlik pargacik
sayist ile dogrudan iligkili oldugundan U, iletkenlii biiyiitmektedir. fyonkiire plazmas:
icin elde edilen sonuglar bu yargiyt dogrulamaktadir. Aynica Ug#0 olmas: halinde
hesaplanan bu iletkenliklerin yiikseklikle degigimleri Sekil (4.3.1.1 ve 4.3.1.2) de
verilmigtir.
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Cizelge 4.3.1.2. lletkenliklerin yiikseklikle degisimi ( Saat 24 00 YZ, 6=90°+1 )

Yik (km ) | o (mho) | oy, (mho) | 6, (mho) | oy, (mho)
140 1.60E-04 4.25E-06 2.37E-04 6.30E-06
180 4.48E-03 9.35E-05 6.61E-03 1.38E-04
220 3.57E-02 6.92E-04 5.25E-02 1.02E-03
260 1.03E-01 1.87E-03 1.51E-01 2.75E-03
300 1.35E-01 2.32E-03 1.98E-01 3.41E-03
340 1.28E-01 2.29E-03 1.87E-01 3.37E-03
380 1.05E-01 1.91E-03 1.53E-01 2.80E-03
420 7.88E-02 1.39E-03 1.14E-01 2.03E-03
460 5.69E-02 9.74E-04 8.24E-02 1.42E-03
500 4.12E-02 6.53E-04 5.95E-02 9.50E-04
540 3.07E-02 4.53E-04 4.43E-02 6.59E-04
580 2.39E-02 3.32E-04 3.44E-02 4.82E-04
620 1.95E-02 2.60E-04 2.81E-02 3.78E-04
660 1.67E-02 2.17E-04 2.39E-02 3.15E-04
700 1.47E-02 1.88E-04 2.11E-02 2.74E-04
740 1.35E-02 1.69E-04 1.92E-02 2.46E-04
780 1.26E-02 1.55E-04 1.79E-02 2.26E-04
820 1.20E-02 1.45E-04 1.70E-02 2.12E-04
860 1.15E-02 1.37E-04 1.64E-02 2.02E-04
900 1.12E-02 1.31E-04 1.59E-02 1.94E-04

U0 U0 U0 Uy,=0
2.5E-01
—&—saat 12
—O— saat 24

1.9E-01 +

oy (mho )

{
13E-01 | / \
- / \\‘hmvw

0.0E+00 +—o~¢&
100 180 260 340 420 S00 580 660 740 820 900

Yitkseklik ( km )

Sekil 4.3.1.1. oyy iletkenliginin yiikseklikle degigimi ( Us#0, 6 =90°+1 )
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4 0E-01
—— Saat 12
—O— Saat 24
3.0E-01 + /
‘s
;g, 2.0E-01
5
v !
N ]
1.0E-01 + &
0.0E+00 ““"‘c/ﬂ/ T T T T T T T T T j

100 180 260 340 420 500 580 660 740 820 900
Yiikseklik ( km )

Sekil 4.3.1.2. oy, iletkenligin yikseklikle degisimi ( Ug20, 6 =90°+1)

Elektromanyetik dalgamn Yer’in manyetik alanina paralel olmas: halinde G,y ve
Oy, iletkenliklerinin ( U,=0, U,#0 ) sartlan igin yerel zamanla degigimleri Cizelge
(4.3.1.3 ) de verilmigtir. Buna gore, ( U,=0, Ug#0 ) olmas1 halinde her iki iletkenlik
degeri yaklagik olarak 01-4 00 YZ da en kiigiik degerlerini almakta bu saatten sonra
artmaktadir. Tletkenlikler saat 12 00YZ da en biyiik degerine ulagmaktadir. Bu saatten
itibaren sonra hesaplanan iletkenliklerin degerleri tekrar azalmaktadir. Her iletkenliin
(Us#0 ) olmast halindeki degerleri, (Us=0 ) olmast halindeki degerlerinden daha
buyiktiir. Bu sonug, Sekil ( 4.1.5 ) de verilen pargacik yogunluklarnin yiikseklikle
degisimi ile uyum gostermektedir. Giineg’in dogusu sirasinda yaklagik olarak sabah saat
03 00 YZ da iyonkiire plazmasinda pargacik yogunluklan en kugiik dgle saat 12 00 YZ
da en biiyiikk defer almaktadir. letkenlikler parcacik yogunluguna bagh oldugundan
dolay1 yogunluklarin en kiigiik oldugu anda en kiigiik, en biiyiik oldugu yerel zamanda en
buyik degerler almaktadir. Elde edilen bu verilere gore iletkenliklerin giinlik ve
yiikseklikle degisimleri, yogunluklarin giinliik ve yiikseklikle degisimleri ile dogrudan
iligkilidir. Bu iligki, sekillerde goriilmektedir.
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Cizelge 4.3.1.3. Tletkenliklerin ginliik degigimi ( hyF2=255 km, 6=90°+1)

Y.Zaman | oy, (mho) | 6,,(mho) | &,, (mho) | &,, (mho)
1 7.22E-02 1.36E-03 1.06E-01 2.00E-03
2 5.11E-02 1.00E-03 7.50E-02 1.48E-03
3 3.79E-02 6.88E-04 5.57E-02 1.01E-03
4 4.44E-02 6.25E-04 6.51E-02 9.22E-04
5 7.72E-02 1.75E-04 1.13E-01 1.14E~03
6 1.19E-01 9.54E-04 1.74E-01 1.41E-03
7 1.60E-01 1.23E-03 2.34E-01 1.81E-03
] 1.77E-01 1.33E-03 2.60E-01 1.97E~-03
9 1.78E-01 1.28E-03 2.61E-01 1.90E-03
10 1.83E-01 1.34E-03 2.69E-01 1.98E-03
11 1.99E-01 1.45E-03 2.92E-01 2.14E-03
12 2.12E-01 1.46E-03 3.11E-01 2.16E-03
13 2.11E-01 1.50E-03 3.10E-01 2.22E-03
14 1.98E-01 1.56E-03 2.91E-01 2.31E-03
15 1.81E-01 1.52E-03 2.65E01 2.25E-03
16 1.70E-01 1.48E-03 2.50E-01 2.18E-03
17 1.75E-01 1.54E-03 2.57E-01 2.27E-03
18 1.90E-01 1.74E-03 2.79E-01 2.57E-03
19 1.97E-01 2.15E-03 2.89E-01 3.17E-03

20 1.79E-01 2.65E-03 2.63E-01 3.90E-03
21 1.52E-01 2.77E-03 2.23E-01 4.08E-03
22 1.32E-01 2.57E-03 1.93E-01 3.79E-03
23 1.16E-01 2.19E-03 1.70E-01 3.23E-03
24 9.53E-02 1.74E-03 1.40E-01 2.57E-03
U0 U0 Uaz0 U0

4.3.2, Dalgamin Yer ’in Manyetik Alanina Dik ilerlemesi Halinde iletkenliklerin
Yiikseklikle ve Giinliik Degisimi

k ile B nin birbirlerine dik olmasi ( 0°=I ) halinden ( 2.32-2.40 ) bagmtilan: elde
edilir. Bu ifadelerdeki biitiin iletkenlik elemanlar1 sicakh@a dolaysiyla pargaciklarin
adyabatik ses hizlarina baghidir. Ancak burada 6= | -Oxy |, 0= | Oz | Ve Gn= |-Oyl
sayisal degerleri (U,=0, U0 ) birlerine esittir. Bu nedenle hesaplamalarda yalmz pozitif
deger olan iletkenlikler incelenmistir. Bu iletkenlikler ise, Gxy, Ox, Ve Gyy "dir. Sicakhigin
olmas: ve olmamas: halinde yiikseklikle ve giinlitk degisim gosteren iletkenlikler o ve
G iletkenlikleridir. Bu iletkenlikler saat 12 00 -24 00 YZ da yiikseklikle farkh degigimler
gostermektedir.
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(2.32) bagintism1 kullamlarak hesaplanan iletkenliklerin yiikseklikle degisimi $ekil
(4.3.2.1 ) de verilmistir. 6 iletkenliginin ( Us=0, U0 ) saat 12 00 YZ daki yiikseklikle
degisimi h,F2 yiiksekliine kadar artmakta ve yaklagtk 260 km civarinda en biiyiik
degerine ulagmakta, bu yiikseklikten sonra hzla azalmaktadir. Bu degigim Campbell ve
Andersson (1983) tarafindan da dogrulanmaktadir. Hesaplanan oy iletkenligi ( Ug=0,
U,#0 ) en bityiikk degerini yaklagik olarak 260 km yiikseklikte almaktadir. 6 (U,=0)
oldugunda yikseklikle aldign degerler ( U,#0 ) olmast halindeki degerlerden gok daha
kiiciktiir.

( 2.40 ) bagmnusina gore, o, iletkenliginin yiikseklikle aldign degerler Sekil
(4.3.2.2 ) de verildigi gibidir. Sekle gore, 6, ( Us~0, U#0) olmasi halinde yiikseklikle
lmzh bir gekilde artmakta ve yaklagik olarak 255 km yiikseklikte en bilyilk degerini
almaktadir. Bu yiikseklikten sonra hizli bir gekilde azalmaktadir. U,#0 halinin degeri
U,=0 iletkenliginin degerine gore yaklasik olarak 10° kat daha biyiiktiir.

Oxx In saat 24 00 YZ daki yiikseklikle degisimi Sekil ( 4.3.2.3 ) de verilmigtir. Gy
iletkenlifinin saat 12 00 YZ daki degeri ile benzer degisim gostermekte, fakat U,=0,
U,#0 olmas: halinde saat 12 00 YZ gore daha kiigiik degerler almaktadir. Bu durum o,
iletkenlii i¢in de aymdir. Sekil (4.3.2.4 ) ile verilen ©,, iletkenliginin saat 24 00 YZ daki
yiikseklikle degisimi saat 12 00 YZ a gore daha kiigiik degerler almaktadir. U, faktorii,
daha 6nce incelenen dalganin Yer ’in manyetik alanina paralel ilerlemesi halinde oldugu
gibi dik ilerlemesi durumunda da iletkenlik degerlerini genel olarak biiyiitmektedir. Bu
biyiimenin maksimum degeri, tepe yiikseklifi civarinda goriilmektedir. fletkenliklerin
yikseklik ve giinliik degisimleri pargacik yogunluklannn yiikseklik ve giinliik degisimleri
ile benzerlik géstermektedir.
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Sekil 4.3.2.1. 6 iletkenliginin yiikseklikle degigimi ( Uq=0, U,=0,0=I ve saat 12 00 YZ)

980 -
900 {
820 +
740 L
660 |
580
500
420
340
260 +
180 4
100 F h — ' i

1.0E-03 1.3E-01 2.5E-01 3.8E-01 5.0E-01

Gz(mho )

—-U,=0
—0-U,#0

Yitkseklik ( km )

Sekil 4.3.2.2. o, iletkenliginin yiikseklikle degisimi ( U0, U,=0,0=I ve saat 12 00 YZ)
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Sekil 4.3.2.3. o iletkenliginin yiikseklikle degigimi (Ug20, U,=0,6°=I ve saat 24 00 YZ)
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100 ) . ’F : I’ . l‘ * i
1.0E-04 7.5E-02 1.5E-01 2.2E-01 3.0E-01
S 22(mho)

Sekil 4.3.2.4. o, iletkenliginin yiikseklikle degigimi (U0, U,=0,0°=I ve saat 24 00 YZ)
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Sekil (4.3.2.5 ) de ox ( Ug=0 ) iletkenliginin giinlitk degisimi verilmigtir. Sekle
gore sabah saat 03 00 YZ da en kigiik degerini almakta, bu saatten sonra artmakta ve
saat 12 00 YZ da maksimum degerine ulasmaktadir. Bu sonug, Aydogdu ve Ozcan, 1991
sonuclarina benzerdir. Bu saatten sonra oy iletkenlifi tekrar azalmaktadir. Saat 16 00
YZ a kadar azalmakta ve yaklagik olarak saat 18 00 YZ da kadar artip, bu saatten sonra
tekrar azalmaktadir. oy, in (Ux#0) olmasi halinde giinliik degisimi Sekil ( 4.3.2.6 ) da
verildigi gibidir. Sekle gore o, (U,~0) olmas: hali ile benzer degisimi gostermekte aym
saatlerde maksimum ve minumum yapmaktadir. Ancak U, faktérii ok iletkenliginin
degerlerini biiyiitmektedir. 6, ( Ug20) ve (U;=0 ) olmast halinde iletkenlifin giinliik
degisimi Sekil (4.3.2.7 ) de verildigi gibidir. Buna gére, 6, (U,=0 ) ile 6,, (Us#0 ) aym
saatlerde maksimum ve minumum yapmaktadir. Ancak 6., nin her iki durumdaki degeri,
Ox degerinden daha biyiiktiir. 0=I° olmas: halinde, genel olarak, sicakhk ( U,)
iletkenliklerin degerini biyiitmektedir.

1.5E-05
1.2E-05 +
—~
o)
_é 8.0E-06 +
S’
K
e}
4.5E-06 +
1.0E-06 —ttttt
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Yerel Zaman ( Saat )

Sekil 4.3.2.5. G iletkenligin ginliik degisimi ( U,=0, 6=I° ve h,F2=255 km )
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Sekil 4.3.2.6. o iletkenlifin giinliik degisimi (U0, 6=I° ve hmF2=255 km)
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O/Q
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N
b e e
1.258-01 4 \\\, |
e
0.00E+00 +——t——t————A——t——t————————————
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Yerel Zaman ( Saat )

Sekil 4.3.2.7. o, iletkenligin giinliik degigimi ( 0=I° ve hF2=255 km )
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4.4, Tyonkiire Plazmas: icindeki Diisiik Frekansh Dalgalarin Enine ve Boyuna

ilerlemesi

Iyonkiire plazmasi akigkan olarak diiginiildiigiinde , plazma icerisindeki biitiin
parcgaciklarin dikkate alinmasi gerekir ( Swanson, 1989 ). Bu durumda plazma igindeki
pargaciklar iyonlar ve elektronlar olacaktir. Pargaciklanin kendileriyle ve diger tiir
pargaciklarla ¢arpigmalanimn, plazmanin iletkenlifine ve ortamin aynhm bagmntilarina
etkisi olacaktir. Amacimiz basincin etkisini gérmek oldugu igin, carpigmalar ihmal
edilecektir. lyonkiire plazmasi bir gaz gibi ele alindifinda, akiskana pargaciklann
stcakliklarindan dolay: bir basing kuvveti etki eder. Meydana gelen bu basing, ortamdaki
hem pargaciklarin yoguntuguna hem de sicakh@ma baghdir. Bu basing terimi dalga
vektorinii ve dalga ilerlemesi ile ilgili biitiin plazma parametrelerini etkiler. Tamamen
iyonlagmus iyonkiire plazmas: igindeki diisiik frekansh dalgalan elde etmek igin, iki
yaklagim yapmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi iyon ve elektrondan olusan ayrihm
bagntist iginde m. / m; mertebesindeki terimleri ihmal etmek, digeri ®—0 limit durumunu
aynhm bagmtisinda kullanmaktir. Bu yaklagim, plazma iginde Alfvén huz ile ilerleyen bir
dalganin oldugunu gosterir( Ellis ve Southwood, 1983 ). Bu dalganmn frekans: 1-5 Hz
arasinda degismektedir ( Shvartsburg ve Stenflo, 1993 ) ve dalgamin frekansi genelde
iyonun donme frekansindan gok kiigiiktiir ( Madala ve Kalluri, 1993 ).

Yukandaki yaklagimlar kullanilarak (2.79 ) ve ( 2.84 ) bagmtilarina gére dalganin
iki kipi vardir. Burada yalmz pozitif kokler kullamlmigtir. Sekil ( 2.1 ) deki geometriye
gore 0=90°+I ve O=I° olursa, k ve B vektorleri birbirlerine paralel ve dik olur. Bu
dalgalann saat 12 00 YZ igin yiikseklikle degisimi Sekil ( 4.4.1 ) de goriildigi gibidir.
Sekle gore, k” yiikseklik azaldikga hizh bir sekilde artmakta, yaklagik olarak 300 km
civarinda en biiyik degerini almaktadir. Bu yiikseklikten sonra dalga vektoriiniin
karesinin degeri zh bir gekilde azalmaktadir. Boyuna ilerleme igin k> nin yiikseklikle
aldigy degerler aym sartlar igin manyetik alana dik ilerlemedeki aldif1 degerlerden daba
kigiiktiir. Sekil ( 4.4.2 ) de aym bagintilarin saat 24 00 YZ icin yiikseklikle degisimleri
verilmigtir. Buna gore, k¥’ nin yikseklikle deZigimi saat 12 00 YZ daki degigime
benzemekte ancak saat 12 00 YZ da aldigh degerlerden daha kiigiiktiir.
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Sekil 4.4.2, a5 2400Yz7 icin k* nip yiikseklikle degigimi ( ®=31.4 rad /sn, y=0 )
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Aym bagmtilardaki k” nin giinkik degisimi Sekil ( 4.4.3 ) deki gibidir. Bu gekle
gore, boyuna ilerleme ve enine ilerlemenin giinliikk degisimi aymdir. Her iki durum igin K
sabah saat 03 00 YZ da en kiigiik degerini almakta bu saatten sonra ginlikk artmaktadir.
Saat 01 00 YZ da ise k* ler en bityiik degerlerini almaktadirlar. Saat 16.30 YZ da tekrar
I ler minimum olmakta saat 19 00 YZ da ise tekrar maksimum degerlerini almaktadurlar.
Ancak enine ilerlemede k> nin yerel zamanla aldigx degerler boyuna ilerlemenin aldig
degerlerden daha buyiik olmaktadir.

1.2E-08

9.0E-09 +

4 6.0E-09 A

"+

30E-09 T +e — 90+I

0.0E+00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Yerel Zaman ( Saat )

Sekil 4.4.3. k nin ginliik degisimi ( ©=31.4 rad/sn, v=0 ve h,F2=255 km )

(2.79) ve ( 2.84 ) bagmtilanndaki k* nin saat 12 00 YZ icin toplam adyabatik
ses lmziyla degisimi Sekil ( 4.4.4 ) de verildigi gibidir. ( 2.52 ) ile verilen bagintidaki
toplam adyabatik ses hiz1 artikga k> nin degerleri de artmaktadir. Toplam adyabatik ses
hiz1 yaklagik olarak 1.45 10° (m /sn) oldugunda boyuna ve enine durum icin elde edilen
K’ ifadelerinin degerleri en biiyikk degerlerini almaktadir. Adyabatik ses mzimn bu
degerinden sonra k* nin deferleri toplam adyabatik ses hziyla ters orantih olarak
degismektedir. Toplam adyabatik ses iz artarken k* degerleri azalmaktadir. Ancak enine
ilerlemedeki k* nin adyabatik ses hziyla aldign degerler boyuna ilerlemedeki k> nin
degerlerinden daha bityiiktir.
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Sekil 4.4.4. Saat 12 00 YZ igin k* nin toplam ses hiziyla degisimi (@=31.4 rad /sn, v=0)

Aym bagmtilardaki k> nin saat 24 00 YZ igin toplam adyabatik ses hiziyla
degisimleri Sekil ( 4.4.5 ) de goriilmektedir. Buna gére hem boyuna hem de enine
ilerleme igin k” nin degerleri toplam adyabatik ses hiziyla artmaktadir. Ancak boyuna
ilerleme igin bu artig, toplam adyabatik ses hiz1 yaklagik olarak 8x107 (m /sn) olana kadar
devam etmektedir. Bu k? nin boyuna ilerleme icin aldig1 en bityiik degerdir. Bu degerden
sonra toplam adyabatik ses hizimin artmasiyla birlikte, k* hizla azalmaktadir. Aym saatte
enine ilerleme i¢in de durum aymdir. Ancak toplam adyabatik ses iz yaklagik olarak
1.45 10° (m /sn) oldugunda, k* maksimum degerini almaktadir. Enine ilerlemedeki
toplam adyabatik ses hizina kars: k* nin aldig1 her deger, boyuna ilerlemedeki degerlerden
daha biyiktir.

(2.79 ) ve ( 2.84 ) bagntilanindaki k? nin degerleri toplam adyabatik ses hizina
bagh oldugundan dolayr adyabatik ses hizimn yiikseklikle degigimi bilinmelidir. Toplam
adyabatik ses mzinin yiikseklikle degigimi Sekil ( 4.4.6 ) da verildigi gibidir. Buna gore,
yiikseklik arttifinda toplam adyabatik ses hhzimin degeri hem saat 12 00 YZ igin hem de
24 00 YZ igin artmaktadir. Adyabatik ses hizi her iki saat i¢in 300 km yiikseklikte en
bityiik degerini almaktadir. Ancak adyabatik ses mzinin saat 12 00 YZ igin yiikseklikle
aldig: degerler, saat 24 00 YZ i¢in aldig: degerlerden daha biytiktiir.
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Sekil 4.4.5. Saat 24 00 YZ i¢in k nin toplam ses hizryla degisimi ( ®=31.4 rad /sn, v=0)
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Sekil 4.4.6. U; nin yiikseklikle degisimi ( ®=31.4 rad /sn, v=0)
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Plazmanin toplam adyabatik ses hizimin yerel zamanla aldif: degerler Sekil ( 4.4.7 )
de verilmigtir. Sekle gore, adyabatik ses hz sabah saat 02 00 YZ ve aksam saat 22 00
YZ da en kiigitk de@erini almaktadir. Saat 05 00 YZ-16 00 YZ arasinda en biiyiik
degerine ulagmaktadir. Saat 12 00 YZ da maksimum yapmaktadir. Toplam adyabatik ses
hiz1 iyon ve elektronun sicakligina bagh bir plazma parametresidir.

Genel olarak adyabatik ses hizinin yiikseklikle degisimlerine bakildiginda yaklagik
300 km civannda, giinliik degisimlerine bakildiginda ise saat 12 00 YZ da en bilyiik
degerini aldign goriilmektedir. Iyonkiirede elektron ve iyon yogunlugunun en biiyik
oldugu yiikseklik yaklagik 300 km ve en biiyiik oldugu saat 12 00 YZ oldugu g6z 6niine
aliirsa, bu degigmlerin yiklii pargaciklann yogunluklarmn degigimi ile uyumlu oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 4.4.7. U nin giinliik degisimi ( ®=31.4 rad /sn, v=0 ve h,F2=255 km)
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4.5. MHD Dalgalan
4.5.1. 6=I Olmas1 Durumu

Sekil ( 2.1 ) deki geometri kullanilarak yayilma vekt6rii ile manyetik alan
arasindaki agimin dik olmas: halinde, ( 2.101 ) ifadesinde k* sifir degerini almaktadir, yani
ortamin kinlma indisi de sifir olur. Ortamun kirilma indisinin sifir olmasi , o ortamda
dalganin kesilime ugradifim gosterir ( Chen, 1994 ). ( 2.104 ) ve ( 2.105 ) bagintilar1 aym
0 = I sartinda ise k® sonsuza gitmektedir. Bu durumda dalga rezonansa gider.

4.5.2. 01 Olmas1 Durumu

4.5.2.1. Saf Alfvén Dalganin Yiikseklikle ve Giinliik Degisimi

( 2.101 ) bagmntisina gore, ilerleme vektorii plazma parametrelerinin yanisira
dalganin manyetik alan ile yaptig1 agtya baghdir. Saat 12 00 YZ i¢in agtya bagl olarak k’
nin yitkseklikle degigimi Sekil ( 4.5.1 ) de verilmigtir. Biitiin agilar icin k* nin yiikseklikle
degisimi birbiriyle benzerdir. k* yitkseklikle ters orantili bir sekilde degismektedir. En
biiyikk degerini ise yaklagtk olarak 260-300 km arasinda almaktadir ki, benzer sonug
Tepley ve Lundborg ve Thide, (1986) atrafindan da verilmektedir. Yer *in manyetik alani
ile dalganin yayilma vektorii arasindaki a1 en kiigiik olduunda k* en biiyitk degerini
almaktadir. Bu durumda ( 2.92 ) bagintisnin agiya bagh olan kismu en biiyilk degeri
almaktadir. 8=60° olmasi halinde k* nin degerleri biitiin yiikseklikler igin diger agilara
kiyasla daha kigik degerler almaktadir. k> nin ginlik degigimi, elektron ve iyon
yogunluklanmin giinliik degigimine benzemektedir. k” nin benzer dedisimi Duhau ve
Louro, (1983); Brace ve Theis, ( 1981) da verilmektedir.

Aym bagmtimin ( 2.92 ) saat 24 00 YZ igin yiikseklikle degigimi Sekil ( 4.5.2 )
verildigi gibidir. Sekle gore, k” yiikseklikle saat 12 00 YZ ile aym degigimi gostermekte
fakat saat 12 00 YZ a kayasla daha kiigiik deger almaktadir. Yine 6=60° olmas: halinde k*
nin yiikseklikle aldig degerler diger agilar i¢in aldif: degerlerden daha kiigiiktiir. Saat 24
00 YZ da k” nin aldifs degerlerin kiigiik olmasinin nedeni { 2.101 ) bagmtisinda Alfvén
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hz igerisinde bulunan parcacik yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Saat 24 00 YZ daki
pargacik yogunlugu saat 12 00 YZ a gore daha kugiiktiir. Bu nedenle k* nin saat 24 00
YZ da aldi dejerler daha kiigiik olacaktir. 8=60° igin k* nin degigimi diger agilara gore
kiiciik oldugu i¢in gekillerde gorillememektedir.
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Sekil 4.5.1. Saat 12 00 YZ igin k* nin yiikseklikle degisimi ( ®=31.4 rad /sn, v=0)

980 1
900 T
820 1
740
660
580 +
500 1
420 +
340
260 A
180 -
100 : t . 2 ~ —+

-5.0E-10 8.8E-10 2.3E-09 3.6E-09 5.0E-09

k2

Yitkseklik (km )

LI S B |

Sekil 4.5.2. Saat 24 00 YZ icin k” nin yiikseklikle degigimi ( ©®=31.4 rad /sn, v=0)
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Sekil ( 4.5.3 ) ( 2.101) bagintisimn agitya bagh olarak ginliikk degisimini
gostermektedir. Sekle gore, k” biitiin agtlar (0°, 30°, 60°, 90°) i¢in 03 00 YZ da en
kiigiik degerlerini almaktadir. Bu saatten sonra yerel zamanla k” artmaktadir. Saat 12 00
YZ da bitiin agilar igin k* en biyilk degerine ulagmaktadir. k> , bu saatten sonra
azalmaya baglamaktadir. k* giinlik olarak en biyitkk degerini 8 = 0° igin, en kiigiik
degerini 6 = 60° i¢in almaktadir.

(2.101 ) bagmtisindaki k* nin saat 12 00-24 00 YZ i¢in agtya bagh olarak Alfvén
hiziyla degigimi Sekil ( 4.5.4-4.5.5 ) de verildigi gibidir. Buna gore, k* biitiin agilar igin
(0°, 30°, 60°, 90°) Alfvén hiz ile saat 12 00-24 00 YZ da, iz arttikga k& degerleri
kiigilmektedir. Bu durum saat 24 00 YZ igin de aymdir. Ancak saat 12 00 YZ da k> nin
aldig degerler, saat 24 00 YZ da k* nin aldign degerlerden daha biiyiiktiir. Fakat 6 = 60°
igin k° nin aldig degerler her iki yerel zaman iginde kiigiiktiir. ( 2.92 ) bagntisina dikkat
edilecek olursa matematiksel olarak da k* Alfvén hzyla ters orantihdir. Boylece
iyonkiire plazmasinda k* nin Alfvén hiziyla aldig degerleri, verileri dogrulamaktadir.
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| —-0=0
—0-0=30
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% 4.5E-09 }
|
1.8E-09 +
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~1.0E-09 +————e et
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Yerel Zaman ( Saat )

Sekil 4.5.3. k nin ginlitk degisimi (®=31.4 rad /sn, v=0 ve hmF2= 255 km )



72

1.0E-08

~—9=0

7.3E-~09 1

X 4.5E-09 +

1.8E-09 +

-1.0E-09 : i ——t — 1 —-
0.00E+00  3.7SE+05  7.50E+05 1.13E+06  1.50E+06

V.(m /sn)
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Sekil 4.5.5. Saat 24 00 YZ igin k* nin Alfvén huziyla degisimi ( ©=31.4 rad /sn, v=0)
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(2.101 ) bagintisinda k ve B nin birbirlerine paralel olmas: halinde k” nin saat 12
00 YZ ve 24 00 YZ i¢in yiikseklikle degisimi Sekil ( 4.5.6 ) da verildigi gibidir. Buna
gore, k* yaklagk olarak 420 km ye kadar yikseklik arttikga azalmaktadir. Bu
yitkseklikten sonra yiikseklik azaldik¢a artmaktadir. Saat 24 00 YZ igin k* 260 km
civarinda en biiyiik olurken, saat 12 00 YZ da en kiigiik olmaktadir. Ancak saat 24 00
YZ igin k* nin yitkseklikle aldig1 degerler saat 12 00 YZ da aldi1 degerlerden daha
biyuktiir.

Sekil (4.5.7) de ( 2.101 ) bagntisindaki k? nin giinlitk degisimi verilmigtir. Sekle
gore, saat 03 00YZ da k* en kiigik de@erini almaktadir. Bu saatten sonra k* yerel
zamanla artmaya devam etmektedir. Saat 12 00 YZ da k” en biyiik degerini almaktadr.
(2.101 ) bagntisma dikkat edilirse boyuna ilerlemede k* nin aldigi degerler pargacik
yogunlugu ile dogru orantihdir.
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Sekil 4.5.6. Boyuna dalgan igin k> nin yikseklikle degisimi ( ®=31.4 rad /sn, v=0 ve
0=90°+1)
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Sekil 4.5.7. k*nin giinlitk degisimi ( ®=31.4 rad /sn, v=0 ve 6=90°+1)

4.5.2.2 Yavas ve Hizh Alfvén Dalgasinin Yiikseklikle ve Giinliik Degisimi

(2.104 ) ve ( 2.105 ) bagntilan ile verilen Yavas ve Hizh Alfvén dalgalardir.
Bagntilardan anlagilacag: gibi bu dalgalar, Alfvén hizina ve plazmanin toplam adyabatik
ses hzina bagh dalgalardir. Alfvén dalgalarmin U ya baglihg Chawla, (1982 )
tarafindanda gosterilmistir. Bu dalgalann enine ilerlemede (8°=I) olmas: halinde her iki
bagmtidaki k> sonsuza gider. Boyuna ilerlemede ( 6=90°+1 ) olmas1 halinde, ( 2.104 )
bagintis1 saf Alfvén dalgasmna doniigiir. Ancak ( 2.105 ) bagmtisinda ise plazmanin
adyabatik ses iz ile ilerleyen bir dalga meydana gelir. Alfvén dalgas: iyon par¢aciklann
yogunluguna bagh olmasina ragmen plazma adyabatik ses hizi, hem elektron sicakligina
hem de iyon sicakhina bagh bir zdir. Aynca plazmada adyabatik ses hiztyla hareket
eden bir dalga boyuna ilerlemede manyetik alandan bagimsiz olan bir dalgadir.

(2.104 ) bagmtis: ile verilen k* nin yiikseklikle degisimi saat 12 00 YZ ve saat 24
00 YZ igin Sekil (4.5.8-4.5.9) da verildi5i gibidir. Buna gore, k” yiikseklik azaldikga
artmaktadir. @ = 0° igin k> 260 km ye kadar azalmakta bu yikseklikten sonra
artmaktadir. Ancak 6=30°ve 90° igin k?, 580 km ye kadar azalmakta bu yiikseklikten
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sonra k” artmakta 300 km civarinda en biiyiikk degerine ulagmaktadir. Saat 24 00 YZ da
k? benzer degigimi gostermekte fakat 12 00 YZ a oranla daha kiigiik degerler almaktadr.
Burada 8=60° olmas: halinde degerler biiyiik oldugu i¢in aym sekilde gdsterilememigtir.
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Sekil 4.5.8. Saat 12 00 YZ i¢in k*nin yiikseklikle degisimi ( ®=31.4 rad /sn, v=0)
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Sekil 4.5.9. Saat 24 00 YZ icin k> nin yiikseklikle degigimi ( ®=31.4 rad /sn, v=0)
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Aym bagintinmn gesitli agilar igin gunlik degisimi Sekil ( 4.5.10 ) da verilmigtir.
Sekle gore, k* saat 03 00 YZ ve dgleden sonra saat 21 00 YZ da en bityik degerlerini
almaktadirlar. Saat 06-18 00 YZ arasinda k> en kiigitk olmaktadur. k? nin en kigiik
degerlerini aldifn ag1 6=30° iken, en biiyik degerlerini aldif1 ac 0=90° olmaktadr.
Burada k* 0=30°i¢in diger agilara gore farkh degisim gostermektedir.

Cesitli (8=0°, 30°, 60°, 90°) agilar igin (2.105 ) bagmtis: ile hesaplanan k” nin saat
12 00-24 00 YZ daki yiikseklikle degisimleri Sekil ( 4.5.11-4.5.12 ) de verildigi gibidir.
Buna gore, saat 12 00 YZ da k* yikseklik azaldikga, yakalagik olarak 300 km ye kadar
artmaktadir. Ancak biitiin agilar i¢in k% nin en biiyiik oldugu yiikseklikler yaklagik olarak
200-300 km arasinda degismektedir. Bu yiiksekliklerinden sonra kK nin degerleri hizla
azalmaktadir. Fakat k* nin en biiyiik oldugu ag1 6=0°, en kiigiik oldugu ac1 ise 6=90° dir.
Saat 24 00 YZ igin benzer degisimi gostermekte ancak saat 12 00 YZ a gore daha kiigik
degerler almaktadir.
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Sekil 4.5.10. k* nin giinliik degisimi ( @=31.4 rad /sn, v=0 ve hxF2=255 km )
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Sekil 4.5.11. Saat 12 00 YZ igin k” nin yiikseklikle degigimi ( ®=31.4 rad /sn, v=0)
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Sekil 4.5.12. Saat 24 00 YZ igin k” nin yitkseklikle degigimi ( ©=31.4 rad /sn, v=0)
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Aym bagmtidaki k* nin aym agilarda giinlik degisimi Sekil ( 4.5.13 ) de
verilmigtir. Buna gore, biitiin agilar icin k> saat 03 00 YZ da minumum deger almaktadir.
Bu saatten sonra k> zamanla artmakta 8=0° de k* saat 12 00 YZ sirasinda en biiyiik
degerine ulagirken, 6=30°, 60°, 90° deki agilarda k” en biiyiik degerini saat 21 00 YZ da
almaktadir. Ancak © = 0° igin k” nin giin boyunca aldig: degerler diger agilardan daha
bityiik olmaktadir. k” en kiigiik degerlerini 8 = 60° oldugunda almaktadir.

(2.104 ) ve ( 2.105 ) bagmntilanndaki k* disiik frekanslarda ortaya ¢ikan Alfvén
dalgas: ve plazmamn toplam adyabatik ses mzna baghdir. Bu hizlarn yiikseklikle
degigimleri Sekil ( 4.5.14-4.5.15 ) de oldugu gibidir. Sekillere gore ses hmzlan yiikseklikle
artmaktadir. Ancak Alfvén ses hizi yaklagik saat 12 00- 24 00 YZ icin degerleri hemen
hemen sabit kalmaktadir. Plazmamn toplam adyabatik ses hizi ise her iki yerel zaman igin
yaklastk 260 km yiikseklikge kadar azalmakta, bu yiikseklikten sonra artmaktadir. Her iki
yerel zaman igin plazmanin toplam adyabatik ses hizi Alfvén hizindan daha biiyiiktiir.
Ancak her iki lizinda degeri saat 24 00 YZ da biitiin yiiksekliklerde kiigiilmiigtiir.
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Sekil 4.5.13. k* nin giinlitk degisimi (@=31.4 rad /sn, v=0 ve h,F2=255 km)
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Sekil 4.5.14. Alfvén ve toplam plazma adyabatik ses hizlarimn yiikseklikle degigimi
(®=31.4 rad /sn, v=0 ve saat 12 00 YZ)
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Sekil 4.5.15. Alfvén ve toplam plazma adyabatik ses hzlanmn yiikseklikle degigimi
(®=31.4 rad /sn, v=0 ve saat 24 00 YZ)
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Sekil ( 4.5.16 ) da Alfvén ve plazmanin toplam adyabatik ses hizlanmn gunliikk
degisimini gostermektedir. Sekle gore, Alfvén ses hizi her saatte plazmamn toplam
adyabatik ses hizindan daha biiyiik degerler almaktadir. Alfvén hizi sabah saat 03 00 YZ
da en biiyiik degerini alirken, bu saatte plazmann toplam adyabatik ses hiz1 en kigtik
degerini almaktadir. Plazma toplam adyabatik ses hzi 04-16 00 YZ arasinda en bityiik
degerini almaktadir. Aym saatler arasinda Alfvén iz, en kiigiik degerlerini almaktadur.
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Sekil 4.5.16. Ses hizlanimn giinlitk degigimi (@=31.4 rad /sn, v=0 ve h,F2=255 km)

4.5.3. Manyetik Alan Boyunca Yavas ve Hizh Alfvén Dalgasinm Yiikseklikle ve
Giinliik Degisimi

Boyuna ilerlemede ( 2.107-2.108 ) bafntilarnda oldugu gibi Alfvén ve
plazmanin, toplam adyabatik ses hizlan ile ilerleyen iki dalga meydana gelmektedir. Bu
bagmntilardan hesaplanan k* lerin yiikseklikle degisimleri Sekil ( 4.5.17-4.5.18 ) de
verildigi gibidir. Buna gore, k* saat 12 00 YZ icin yiikseklik 420 km olana kadar
azalmaktadir. Bu yikseklikte hizh Alfvén dalgas: en bityiik degerine ulagmaktadir. Hizh
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Alfvén dalgas: yiikseklik sonra 260 km ye kadar azalmakta bu yiikseklikte en kiigiik
degerini almaktadir. Yavag Alfvén dalgas: yine yiikseklik arttikca azalmakta 260 km
civarinda en biiyiik degerine ulagmakatadir. Hizli Alfvén dalgasimin her yiikseklikteki
degeri yavag Alfvén dalgasindan daha biyiiktir. ( 2.107-2.108 ) bagintilarindan elde
edilen k” nin saat 24 00 YZ icin yiikseklikle degisimi Sekil ( 4.5.18 ) deki gibidir. Sekle
gore, k” degerleri yiikseklik 300 km olana kadar azalmaktadir. k* nin yiikseklikle degigimi
saat 12 00 YZ daki k* ile benzer degigim gostermektedir. Ancak k nin saat 12 00 YZ ile
aldif1 degerlerden saat 24 00 YZ da aldifi degerler daha kiigiiktiir. 260-300 km arasinda
her iki durumda k? bir maksimuma ulagnugtir.

Bu bagntilardan hesaplanan k? lerin Alfvén ve plazmamn, toplam adyabatik ses
hizlan ile degigimleri Sekil (4.5.19 ) ve Sekil (4.5.20 ) de verilmigtir. Bu gekillere gore,
ses hizlar1 biryiidiikge k* lerin degerleri kiigiilmektedir. Fakat Alfvén ses hiznm degerleri
plazmanin toplam adyabatik ses hizindan biyik oldufundan Alfvén ses mz k¥ yi
buyiitmektedir.
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k2

Sekil 4.5.17. Saat 12 00 YZ icin k” nin yiikseklikle degisimi ( ®=31.4 rad /sn, v=0)
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Aym bagmtilardaki k” nin giinlik degigimi Sekil ( 4.5.21 ) de verildii gibidir. Buna gore,
iz dalgamin k” si saat 06- 18 00 YZ arasinda en kiigiik, aym saatler arasinda yavas
dalgann k? si en biiyiik deger almaktadir. Hizh dalganin k” si saat 21 00 YZ da en bityitk
yavas dalganin k? ise en kiigiik olmaktadr.

980 1
900 T —e— Yavas Dalga
820 1 —o— Hizh Dalga
740
660 -f
580 1
500 |
420 4
340 {
260 +
180
100 . — = ; — t : —
-13E-08  1.3E-08 38E-08  6.3E-08 8.8E-08

k2

Yitkseklik (km)

Sekil 4.5.18. Saat 24 00 YZ igin k” nin yiikseklikle degisimi (®=31.4 rad /sn, v=0)

1.5E-08

1.1E-08 +

X 7.5E-09 +

3.8E-09 +

0.0E+00 ‘ i : i
1.8E+05 3.5E+05 5.3E+05 7.0E+05

V. (m/sn)

Sekil 4.5.19. k* nin Alfvén hiziyla degisimi (©=31.4 rad /sn, v=0)
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1.0E-07

7.5E-08 +

& 5.0E-08 +
|

2.5E-08 +

0.0E+00 - + . + -
5.0E+04 1.0E+05 1.5E+05 2.0E+05

U (m/sn)

Sekil 4.5.20. k* nin plazmanin adyabatik ses hiziyla degisimi ( ®=31.4 rad /sn, v=0)

1.0E-07
[ —&— yavag dalga
7.5E-08 —O— huzl dalga
% 5.0E-08 |
2.5B-08 -
0.0E+00 M

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Yerel Zaman ( Saat )

Sekil 4.5.21. k* nin ginliik degigimi (©=31.4 rad /sn, v=0 ve h,F2=255 km)
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4.6. Yiiksek Frekansh Dalgalar

Yiiksek frekansh dalgalarin ( HF ) aynlm bagintilanim elde etmek igin iyonlann
ortam igerisindeki hareketleri tamamyla ihmal edilir ( Swanson, 1989 ). Bu dalgalarin
frekanslan 3-30 MHz arasinda degigir.

Iyonkiire plazmas: igerisinde yitksek frekansh dalgalar kesilime ugramalarinin
yamsira, dalga rezonansa ugrayabilir. Yilksek frekansh dalgalar iyonkiire plazmasi
igerisinde iki kola ayrilir. Bunlardan birisi manyetik alana bagh olmayan Ordinari (O-
Dalga) dalgadir ( Anatani ve dig, 1996 ). Digeri ise, manyetik alana bagh olan
Ekstraordinari (X- Dalga) dalgadir ( Heading, 1989; Prince ve Bostick, 1964 ).

4.6.1. Dalganin Yer ’in Manyetik Alam Boyunca ilerlemesi

Eger dalga manyetik alan ile aym dogrultuda ilerliyorsa , Sekil (2.1) deki
geometriye gore manyetik alan yayillma vektoriine paraleldir. Bu durumda ortamda iki tiir
dalga meydana gelir. Saga ve sola kutuplanmis dalga olarak bilinen dalgalardir. Sola
kutuplanms dalga saat yoniinde manyetik alan etrafinda donen dalgadir. Digeri ise, saat
yOniiniin zit yoniinde dénenen dalgadir ( Whitten ve Poppoff, 1971).

4.6.1.1. U0, I=0 Olmas: Halinde

Bu sartta saga ve sola kutuplanmmg dalganin yamsira elektron dalgasi meydana
gelmektedir ( Tanenbaum, 1967). Bu dalgalar ( 2.155 ) bagintisi ve ( 2.156)
bagintilarinda verilmistir.

(2.155 ) bagmtist kullamiarak hesaplanan k* nin yiikseklikle degisimi Sekil (4.6.1)
de verildigi gibidir. Sekle gore, elektron dalgasi saat 12 00 YZ ve saat 24 00 YZ deki
degisimleri benzerlik gostermektedir. Saat 12 00-24 00 YZ igin k* yaklagik olarak 460
km de sifir olmakatadir. Yiikseklik azaldik¢a elektron dalgasimin degeri azalmakta, 255-
300 km arasinda en kiigiik degerini almaktadir. k* yi en kiigiik yapan yiikseklikten sonra,
k? yiikseklikle artmaktadir. k* yi sifir yapan yiikseklik elektron dalgas: igin bir 6lgiidiir.
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(2.155 ) bagmtisna gore, k> nin sifir olmasi ancak o yikseklikte plazma
frekansinin dalga frekansina esit olmas: ile miimkiindiir. Fiziksel olarak knin sifir olmas:
dalgamn kesilime ugradigini, negatif deger almas: dalaganin yansidifim ve pozitif deger
almasi dalaganin o ortam iginde ilerledidini gosterir.

Aym bagtidaki k* nin saat 12 00-24 00 YZ icin elektron ses hiztyla degigimleri
Sekil ( 4.6.2-4.6.3 ) de verildigi gibidir. Bunlara gore k* ses hiziyla azalmakta, elektron
ses iz yaklagik olarak 2.3 10° (m /sn) oldugunda k” sifir olmaktadir. Elektron ses hizinin
bu degerinden sonra k* negatif degerler almaktadir. Saat 24 00 YZ igin benzer degigimi
gostermekte ancak k*yi sifir yapan elektron ses hiz degeri saat 12 00 YZ a kayasla daha
kiigiik 1x5 10° ( m /sn ) olmaktadir ve k* nin elektron ses hiziyla aldig degerler saat 24
00 YZ icin kigiktir. k* nin aldifn degerler de aym yiksekliklere karsilik gelen
degerlerdir.

980 +
900 + — e~ Saat 1200 YZ

820 | —0— Saat 24 00 YZ
740 +
660 +
580 |
500 +
420 4
340 4
260 -f
180 1
100 + — - . ;
3.0E+04  -1.5E+04 0.0E+00 1.5E+04 3.0E+04
K

Yiikseklik ( km )

Sekil 4.6.1. & nin yiikseklikle degisimi ( ©=18.84 10° rad /sn, v=0)
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1.0E+04
5.0E+03 |
0.0E+00
5.06+03 |
-1.0B+04 +
-1.5E+04 1

e

-2.0E+04

-2.5E+04 e
20E+05  23E+05  25E+05  28E+05  3.0E+05

U.(m/sn)

Sekil 4.6.2. Saat 12 00 YZ igin k> nin elektron ses hizyla degigimi (@=18.84 10° rad /sn)

1.5E+04
0.0E+00
Y
-1.5E+04 +
-3.0E+04 ' : : At
1.2E+05 1.4E+05 1.5E+05 1.7E+05 1.8E+05

U.(m/sn)

Sekil 4.6.3. Saat 24 00 YZ igin k* nin elektron ses hiziyla degisimi ( ©=18.84 10°rad/sn)
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( 2.155 ) bagmtismndaki k* yi belirleyen parametre, elektron ses hizi ve plazma
frekansidir. Plazma frekansi parcacik yogunlufuna, elektron ses iz ise elektron
sicakligina baghdir. Elektron ses hizimn yiikseklikle degigsimi dolayisiyla elektron
sicakhgimin  yiikseklikle degisimi ile dogrudan iligkilidir. Elektronun ses hzinm
yiikseklikle degigimi Sekil ( 4.6.4 ) de verildigi gibidir. Sekle gore, genel olarak yiikseklik
arttiginda elektronun ses hiz1 da artmaktadir. Yaklagik olarak 300 km civarinda elektron
ses iz her iki yerel zaman i¢in maksimum yapmaktadir. Fakat 12 00 YZ da elektron ses
hzimin aldi1 degerler saat 24 00 YZ da aldig: degerlerden daha biiyiiktiir.

( 2.155 ) bagntisindan elde edilen k* nin giinlitk degisimi Sekil ( 4.6.5 ) deki
gibidir. Sekle gore, k* saat 03 00 YZ da en biiyitk degerini almaktadir. Bu saatten sonra
yerel zamanla k° azalmaktadir. Saat 22 00 YZ oldugunda k* en kiigik degerini
almaktadir. Saat 03 00 YZ dan sonra k* nin aldig: biitiin degerler negatiftir. Bu sonuca
gore ( 2.155 ) bagintisinda plazma frekansi ancak saat 01 00-03 00 YZ arasinda dalga
frekansindan kiigiik, diger yerel zamanlarda ise plazma frekans: dalga frekansindan daha
bityiik degerler almaktadr.

980 f
900 {  —e—Saat1200 YZ
820
740 -}
660 -+
580
500 +
420 J:
340 |
260 +
180
100 - ' : : :

7.5E+04 1.SE+05 2.3E+05 3.0E+05

U,(m/sn)

—0— Saat 24 00 YZ

Yiikseklik ( km )

Sekil 4.6.4. Elektron ses hizinin yiikseklikle degisimi ( ®=18.84 10° rad /sn, v=0)
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1.0E+04

0.0E+00 +

-1.0E+04 +

-2.0E+04 +

-3.0E+04 |

~r

-4.0E+04 -+t ey
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Yerel Zaman ( Saat )

Sekil 4.6.5. k> nin giinliik degisimi ( ©=18.84 10° rad/sn, v=0 ve h,F2=255 km )

( 2.156 ) bagintisindan elde edilen k> nin yitkseklikle degisimleri Sekil ( 4.6.6-
4.4.7) de verilmigtir. Bu bagmntida dalgamn iki kipi vardir ve sicakliktan bagimsizdir.
Dalgamn birinci kipi sola kutuplanms dalga, ikinci kip ise safa kutuplanmig dalgadir.
Sola kutuplanan dalgamn yiikseklikle deBisimi Sekil ( 4.6.6 ) de verildigi gibidir. Buna
gore, saat 12 00 -24 00 YZ da dalgamn yiikseklikle de@igimi ters orantihdir. Yiikseklik
arttikga k* deferi azalirken, yiikseklik azaldik¢a k* deferi artmaktadir. Ancak sola
kutuplanmig dalga i¢in k? yi maksimum yapan yiikseklikleri saat 12 00 -24 00 YZ da
farkh olmaktadir. Bu yiikseklikler saat 12 00 YZ da yaklagik olarak 260 km de, saat 24
00 YZ da en buyiik deger aldig1 yiikseklik 300 km dir. Bu yiiksekliklerden sonra sola
kutuplanmig dalganmn k* deferi hizla azalmaktadrr. Saga kutuplanmug dalganin
yikseklikle degigimi Sekil ( 4.6.7 ) de verilmigtir. Sekle goére, safa kutuplanan dalganin
K? degeri yiikseklikle hizh bir sekilde azalmaktadir. Yaklasik olarak 440-460 km arasmnda
sifir olmaktadir. Bu yiiksekliklerden sonra k* negatif degerler almaktadir. Saat 12 00 YZ
da 260 km yiikseklikte en kiigiikk deger alirken, saat 24 00 YZ da 300 km yiikseklikte
minumum olmaktadir. ( 2.151 ) bagintisindaki sola ve safa kutuplanmig dalgalann yerel
zamanla degisimleri Sekil ( 4.6.8) de verildigi gibidir. Buna gore sola kutuplanan dalga k*
degeri yaklagik olarak saat 03 00 YZ da en kiiglik degerini almaktadir. Saga kutuplanan
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dalgamin K’degieri aym saatte en biiyilk defierini almaktadir. Ancak safa kutuplanmg
dalganin k® degerleri bu saatten sonra azalmakta ve degerleri negatiftir. Sola kutuplanmig
dalganin k? degerleri ise biitiin yerel zaman igin pozitiftir. Sola kutuplanmus dalga saat 12
00 YZ da en biiyiik degerini almakta saga kutuplanmg dalga ise bu saatte en kiigiik
degerini almaktadir.

980 f
900
820
740 1
660 -t
580 T
500 T
420 1
340 +
260 |
180
100 . + . f = t+ e

3.0E-03 9.8E-03 1.7E-02 2.3E-02 3.0E-02

k2

—o— Saat 12 00 YZ
—O— Saat 24 00 YZ

Yiikseklik (km )

i
T 1

Sekil 4.6.6. Sola kutuplanms dalganmn yiikseklikle degisimi (©=18.84 10° rad/sn,0=90°+])
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980 1 —o— Saat 12 00 YZ

900 T o gaat2400 YZ
820 +

740 |
660 |
580 +
500
420 4
340 -
260 -
180 £
100 : t ' H : + =

-8.0E-03 -5.0E-03 -1.9E-03 1.2E-03 4.2E-03

K

Yiikseklik ( km )

===

Sekil 4.6.7. Saga kutuplanmis dalganm yikseklikle degisimi (0=18.84 10° rad /sn, 6=90°+I)

3.0B-02 e

. e |

/*"/ s’ |

| =

2.0E-02 -+ . som \\.
" —0— Safa

|

i

. !

pY 1.0E-024( LN |
|

%

!

0.0E+00 —+ !
-1.0E-02 :%*:';'H'ﬁ't':*:':'k'iﬁ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Yerel Zaman ( Saat )

Sekil 4.6.8. Sola ve saga kutuplannug dalganm giinlik degisimi (0=18.84 10° rad /sn,
0=90°+I)
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4.6.2. Dalgamn Yer ’in Manyetik Alanina Dik Derlemesi

Sekil (2.1 ) deki geometriye gore, k ile B yayilma vektorii © = I olmas: halinde
dik olmaktadir. Bu durumda her zaman iki dalga meydana gelmektedir. Bu dalgalar
Ordinari ve Ekstraordinari dalgalar olarak bilinir ( Chen, 1984 ).

Ordinari dalga manyetik alandan bagimsiz olan dalgadir. Extraordinari dalga ise
hem manyetik alana hem de ses luzina bagh dalgadir. Eger ses mzi Ekstraordinari dalgada
ihmal edilirse, Ekstraordinari dalga, yalmz dalga frekansina, manyetik alan ve plazma
frekansina bagh bir dalga olarak elde edilir.

4.6.2.1. U0, I=0 Olmas) Halinde

Yukanidaki sartlar igin Yer ’in manyetik alanin yayilma vektoriine dik olmasi
halinde ( 2.170 ) ve ( 2.171 ) bagintilarinda verildigi gibi ii¢ dalga meydana gelmektedir.
(2.162 ) bagintisindaki dalga elektron ses hizindan ve manyetik alandan bagimsiz olan
Sekil ( 2.1 ) deki geometriye gore y boyunca olusan ordinari dalgadir. Bu dalga yalmz
elektromanyetik dalganin frekansina ve ortamin plazma frekansina bagh bir dalgadir.
Eger dalganin frekans: plazma frekansina esit ise bu bagintiya gore k* sifir degerini alir.
Bu clektromanyetik dalganin yansima sartidir. Dalga plazma frekansindan biyiik
frekanslarda iyonkiire plazmasinda ilerler.

( 2.171 ) bagintistyla verilen dalga ise ses mzina bagh olmasimn yamsira plazma
parametrelerine bagh olan bir dalgadir. Bu dalganin pozitif kokiiniin saat 12 00 YZ ve
saat 24 00 YZ icin yikseklikle degisimi Sekil ( 4.6.9 ) da verildizi gibidir. Sekle gore k>
her iki yerel zaman igin yaklagik olarak 460 km de sifir olmaktadir. Bu yiikseklikten
kugiik yiiksekliklerde k* negatif degerler almakta, bu yiikseklikten sonra pozitif degerler
almakta, saat 24 00 YZ da k” nin yikseklikle aldig: degerler saat 12 00 YZ a gore aldifn
degerlerden daha biiyiik olmaktadir. Aym bagintidaki k nin elektron ses hiziyla degigimi
Sekil (4.6.10 ) da oldugu gibidir. Saat 12 00-24 00 YZ icin elektron ses hizinmn yaklagik
olarak 4x10° (m/sn) oldugunda k* sifir olmaktadir. Elektron ses hizinm bu degerinden
daha kigiik degerlerinde ise k* negatif degerler almakta, bu degerden daha biyiik
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degerlerde k* pozitif degerler almaktadir. Ancak k” nin saat 24 00 YZ da aldif1 degerler
saat 12 00 YZ a kuyasla daha biyiiktiir.

980 -
900 1
820 +
740 |
660 -
580
500 +
420 |
340 - —0— Saat 24 00 YZ
260 1
180 1
100 : t : f - ;
-1.0E+03 1.8E+03 4.5E+03 7.3E+03 1.0E+04
K

—o— Saat 1200 YZ

Yiikseklik ( km )

Sekil 4.6.9. k> nin yiikseklikle degisimi ( ®=18.84 10° rad /sn, 6=1)

1.0E+04
5.0E+03 +
i
% 0.0E+00
% —e—Saat 1200 YZ
-5.0E+03 —0— Saat 24 00 YZ
r_
-1.0E+04 ' : ' ; —
20E+05  23E+05  25E+05  2.8E+05  3.0E+05

U, (m/sn)

Sekil 4.6.10. k* nin elektron ses hizzyla degigimi ( ©=18.84 10° rad /sn, 6=I)
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(2.171 ) bagintisiin pozitif kokiniin giinlik degigimi Sekil ( 4.6.11 ) de verildigi
gibidir. Buna gore k> saat 03 00 YZ da en biiyitk olmakta, bu saatten sonra k> yerel
zamanla kigiilmektedir. Saat 12 00 YZ da en kiigiik de@erini almakta, saat 16 00 YZ
civarnda bir maksimum, yaklagik saat 19 00 YZ tekrar bir minumum yapmaktadir. k*
saat 01-03 00 YZ arasinda degerleri pozitif, bu saatten sonra ise negatif degerler
almaktadr.

4.0E-03
0.0E+00
A -4.0E-03
-8.0E-03 +
-1.2E-02 ———r————— e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Yerel Zaman ( Saat )

Sekil 4.6.11. k” nin giinlitk degisimi ( ©=18.84 10° rad /sn, 6 =1 )

Sonug olarak, tamamen iyonlagmg iyonkiire plazmasinda U, faktori iletkenlikleri,
hem yerel zamanla hemde yiikseklikle bityiittiiii tespit edilmigtir. Genel olarak, diigitk
frekansh dalgalar U, faktoriiden bagimsiz, ancak yiksek frekansh dalgalarmn ise U, bagh
oldugu goriildii. Hesaplamalar sonucunda U, terimi etki ettigi iletkenlik ve k* degerlerini
hem yiikseklikle hem de giinliik olarak biiyiitmektedir.
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