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Bu tezde, ( 38° K, 39° D ) cografik koordinatinda iyonkiirenin E ve F
bolgelerindeki plazmanin elektriksel iletkenliklerine elektron sicaklifinin etkisi ¢aligildi.
Soguk ve sicak plazma igin Langevin denklemi ¢dzilerek iletkenlikler elde edildi.
Hetkenlik ifadeleri reel ve sanal kisimlarma aynldi. letkenliklerin reel ve sanal
kisimlarnin yiikseklik, giinlik, mevsimsel ve dalga frekansiyla degigimleri hesaplandi
Hesaplamalar, dalganin manyetik alana paralel, dik ve bir agiyla yayilmast durumu igin
yapildi. Soguk ve sicak plazmadaki iletkenlikler arasindaki fark 120 ile yaklagik 350 km
arasinda kigik olmasina ragmen, bu yiikseklikten sonra fark biiylimektedir. Giindiiz,
soguk plazma iletkenligi sicak plazma iletkenlifinden ¢ok biyiikk olurken, gece
saatlerinde ise tersi olmaktadir. Dalga frekansi plazma frekansindan kiigiik ise soguk
plazma iletkenligi sicak plazma iletkenliginden ¢ok biiyiik, diger durumda, sicak plazma
iletkenlikleri daha biyiiktiir. Ayni zamanda iletkenliklerin mevsimsel degigimlerinin de
farkli oldugu gosterilmgtir.

ANAHTAR KELIMELER : Iyonkiire, soguk plazma, sicak plazma, iletkenlik.
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EFFECT OF THE ELECTRON TEMPERATURE ON THE ELECTRIC
CONDUCTIVITIES OF THE IONOSPHERIC PLASMA
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In this thesis, the effect of electron temperature on the electric conductivities of
the ionospheric E and F regions plasma have been studied for geographic coordinate of
(38° K, 39° D). The conductivities have been obtained for cold and warm plasma by
solving Langevin equation. The conductivity expressions have been separated into two
parts as real and imaginary. The altitudinal, diurnal, seasonal and wave frequency
variations of the real and imaginary parts of the conductivities have been calculated. The
calculations have been carried out for the case of parallel, perpendicular and with an
angle of the wave propagation to the geomagnetic field. Although, the differences
between cold and warm plasma conductivities are small from 120 km to about 350 km,
after 350 km the differences becomes larger. During daytime, the conductivity of the
cold plasma is much larger than the conductivity of the warm plasma, reverse hold true at
night. If wave frequency is less than plasma frequency, the conductivity of the cold
plasma is larger than the conductivity of the warm plasma, otherwise the conductivity of
the warm plasma becomes larger. It is also shown that seasonal variation of the

conductivities are different.
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1. GIRIS

Yerkiireyi ¢evreleyen atmosfer, sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine
gore gesitli bolgelere aynlir. Sekil 1.1°de gosterildifi gibi sicakhik ve kimyasal
bilegenlerine gore bu bolgeler, sonu kiire ile bitecek sekilde isimlendirilmigtir. Kimyasal
bilegenlerine gore ozonkiire, iyonkiire, helyumkiire ve protonkiire olmak tizere dort
bolgeye ayrilir. Bu galisma iyonkiire ile ilgilidir.

| Iyonkiire serbest elektronlar, pozitif iyonlar ve notr pargaciklardan olusmugtur.
Iyonkiiredeki elektron sayist ile pozitif iyonlarin sayis1 hemen hemen egittir. Elektronlarla
pozitif iyonlarin hemen hemen esit oldufu ve elektriksel olarak nétr ozellik gosteren
topluluga plazma dendigine gore, iyonkire bir dogal plazma olarak kabul edilir.
Iyonkiiredeki serbest elektronlar ve pozitif iyonlar biiyilk oranda Giines igimimlan
tarafindan olusturulur. Iyonkiirenin en alt stin yerden yaklagik 50 km den baslar. Ust

sinint kesin olarak belli olmamakla beraber He' ve H' gibi hafif iyonlarin 0* iyonu gibi
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Sekil 1.1. Atmosferin sicakhik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilegenlerine gore bolgelere ayrilisa
(Rishbeth ve Garriott, 1969).



afir iyonlara gore atmosfere hakim olduklan yiikseklik kabul edilmektedir. Iyonkiire,
elektron yogunluguna gore D, E ve F olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilir (Rishbeth, 1973).
Bu ¢aligmada iyonkiirenin E ve F- bolgelerinin elektrik iletkenli3i incelenecektir. |

Iyonkiirenin en 6nemli 6zelligi radyo haberlesmeleri ve radyo yaymnlan igin
kullanilan uzun, orta ve kisa dalgalan yansitabilmesidir. Bu 6zellik, ilk olarak Marconi
tarafindan 1901°de Transatlantik sinyal deneyleri ile gosterildi. Daha sonra Kenelly ve
Heaviside atmosferin tst bolgelerindeki serbest elektrik yiiklerinin radyo dalgalarinin
yansimasindan sorumlu olabilecegini ileri siirmiigler ve son yillarda sayisiz olgiimler
yapilmigtir. Geligmis sistemlerde uydulann ve kablolarin kullamlmasi, iyonkiirenin
telekominikasyonda 6énemli bir yeri oldufunu gosterir. Bu sebeple, degisik yerlerde ve
zamanlarda ortalama yada ortalamanin altindaki durumlarda, iyonkiirenin durumu
hakkinda bilgi Giretimine bagh olarak, yapilan birgok iyonkiire aragtirmalan tammlayicidur.
Baglangigta sayisal modellere harcanan pek¢ok gabaya bagh olarak, grafikler, haritalar,
matematiksel formiiller veya bilgisayar pogramlan bu bilgiyi kapsayabilir (Risbeth, 1973).

Ozellikle haberlesme alaninda iyonkire plazmasindan istenildiéi sekilde
yararlanabilmek i¢in iyonkiire plazmasinin elekiron yogunlugu (N,), iyon yogunlugu (N;),
elektron sicakhig (T.), iyon swakhgl (T)) ve nétr sicakhik (T,) gibi parametrelerden
bagka, iyonkiirenin elektrik iletkenlifinin () de bilinmesi gerekir. Iyonkiirede elektﬁk
akimmnin nasil olustugu, akimin nasil aktifi atmosfer fizifinin 6nemli problemlerinden
biridir. Ozellikle iyonkiiredeki elektrik akimi, Yer’in manyetik alanim degistirdiginden
bir ¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmeye ¢alisgtimigtir (Chapman, 1956; Harper, 1977,
Kamide ve Richmond, 1982; Takeda ve Araki, 1985, Fuller-Rowel ve Evans, 1987,
Nielsen, Senior ve Luhr, 1988; Sampath, Murali-Das ve Sast Kumar, 1989; Cole, 1990
ve Takeda, 1991). Iletkenligin bir gok degiskene bagh olmast bu parametrelerin
dogrudan olgiimlerini de son derece zorlagirmaktadir.

1956 yiinda Chapman tarafindan yapilan aragtirmalar, elektrik alamnin boyuna
bileseninin sadece kendi dogrultusunda degil, elektrik ve manyetik alanlarin
olusturduklan diizleme dik dogrultuda da bir akim olusturdufunu ortaya koymustur
(Chapman,1956). Boéylece iyonkiire iletkenlifinin skaler degil, bir tensor oldugu
gorilmiistir.

Giinegten gelen bir foton bir notr atomu veya bir molekiilii. iyonlagtirdifinda

ortaya ¢ikan serbest elektrona, foton enerjisi ile son iyon yap: enerjisi arasindaki fark



kadar enerji aktarihr. Bu agin enerji atmosferik gazlar igerisinde her y6nde aktanlarak
gazlar tarafindan sogurulur. Atmosferik gazlann uyarilmasinda; 1,5 eV civanindaki enerji
fotoelektronlann ¢evredeki diger elektron ve iyonlarla esnek garpigma yapmasinda etkili
olur. Eneninin 6nemli bir miktan yakin cavredeki elektron gazmna verildiginden,
iyonkiirenin tst kismindaki elektron sicakhf artarak notr sicakhktan daha biiytik bir
degere sahip olur. Iyonkiiredeki elektron sicakhifmin artigi ilk olarak Kasim 1988°de
Fort Churchill istasyonundaki Langmuir Probe 6lgiimlerinden tesbit edilmigtir
( Te = 2000 °K ). 1961°de fotoelektronlarin notr atmosfer sicakligindan biiyiik, elektron
sicakliklan olugturdugunu kabul eden bir 1s1 teorisi ortaya atilmigtir. Bunun sonunda
elektron ve notr gazlar arasinda bir 1sil dengenin olduBu 1962 ve 1963’°deki plazma
problan ve roket deneyleri dlgiimlerinden ispat edildi. Buna kargilik aym: deneyler yoluyla
elektronlar ve iyonlar arasinda bir 1s11 dengenin olmadifi da ispat edilmigtir (Banks ve
Kockarts, 1973).

Iyonkiire plazmasinda, iyonun kitlesi yaklagik olarak elektronun kitlesinden
2000 ile 60.000 kat daha biiyiiktir. Bu nedenle plazma igindeki etkin pargaciklarin
sadece elektronlar oldugu kabul edilebilir. Ayrica, plazma igindeki butiin pargaciklar
termik hareket icindedir. Termik dengede biitiin pargaciklanin sicakhiklari aym
olmaktadir. Ancak, genelde denge durumuna ulagmasi olduk¢a zordur. Elektron
sicaklif T, iyon sicakligi T;” den biyliktur.

Iyonkiire iletkenligi genellikle sicaklik etkisi dikkate alinmadan incelenmistir. Bu
caligmadaki amacimiz elektron sicakhfinm iyonkiire iletkenlifi tizerindeki etkisini
incelemektir. Elektron sicakhmin etkisi gozoniine alinarak, elektronun hareket
denkleminden elektron sicakhifina bagh iletkenlik tensorii elde edilecektir. Elde edilen
iletkenliklerin niimerik degerleri hesaplanarak sofuk plazma igin elde edilmis degerlerle
karslastinlacaktir.  {letkenliklerin hesaplamalari igin gerekli olan parametreler
International Refference Ionosphere-IRI” dan elde edilecektir.



2. IYONKURENIN ELEKTRIKSEL IiLETKENLIGI
2.1. Soguk Plazma iletkenlizi

Kismi basing degisimi sonucunda olusan termik hareketlerin ihmal edildigi
plazmaya soguk plazma denir ( VP =0 ). Iyonkiirenin E ve F-bolgelerindeki elektronun
kutlesi iyonun kutlesine gore ¢ok kiigiik olduundan bir kuvvetin etkisi altindaki elektron
hareketi, iyonun hareketinden ¢ok daha biiyiik olacaktir. Bu nedenle bu galiymada sadece
elektronun hareketi goz oniine alinacaktir. Carpigmanin goz 6niine alindigy, elektrik ve
manyetik alan igindeki bir elektronun iizerine etki eden kuvvet agaidaki ifadeyle verilir.

m%\ti=—e(E+VxB)—va (2.1.1)
Bu ifadeye Langevin denklemi denir. Buradaki m elektronun kiitlesi, e elektronun yiiki,
E elektrik, B manyetik alan, V elektronun hizi, v ise garpisma frekansidir. Elektron igin

V = Vye ! oldugu goz 6niine alinirsa (2.1.1) denklemi,
. €
~ioV = ——(E+ V xB)-wW (2.1.2)
m

sekline doniigiir. Elektron i¢in  akim yogunlugu J = ~eNV oldugundan (2.1.2) ifadesini
akim yogunlugu cinsinden,

e2N

-—N _(g+VxB) (213)
m(v-io) .

olarak yazilabilir. Buradaki N elektron yogunlugudur. Elektrik ve manyetik alan igin
Sekil 2.1° deki geometri kullanilarak J akim yogunlugunun genel ifadesi,

2
3=—N g B 1.3 (2.1.4)

" m(v-io) - m(v-in)

seklinde elde edilir.
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Sekil 2.1. Bu ¢ahigmada kabul edilen elektrik ve manyetik alanlarin geometrisi

(2.1.4) denkleminden elektron yogunlugunun X, y, ve z dogrultularindaki bilesenleri agik
olarak asafidaki gekilde yazlabilir.

2
e’N eB
_ _ 3 2.1.5
* m(v-io) ¥ m(v-ie) Y (2.1.3)
__ N g, B (2.1.6)
Y m(v-ie) ¥ m(v-in) * o
2
J, =—i——1\1_—--1+:Z @17
m(v-ia)

Birka¢ matematiksel islemden sonra (2.1.5) - (2.1.7) denklemlerinden akim yogunluklan
igin agafidaki ifadeler elde edilir.

2 _: 2N
3o=—SN0oe) g € g 2.18)
m[(v—io))2 +m§] m[(v—io))2 +m§]
2 2 .
N -
3= e g S R0ie) g 2.19)

m[('v—ico)2 +w§] y



_ e?N

2" m(v—io)

Z

(2.1.10)

Burada o c = —eB/m elektron i¢in siklotron frekansidir. Genellegtirilmig Ohm kanunu

g6z oOniine alinarak (2.1.8) - (2.1.10) denklemlerinden akim yogunlugu,

J=c-E

olarak yazilabilir. Burada,

e*N(v—-io) e’No,
m[(v——ico)2 +mg] m[(v—im)2 +(o§]
eszc e2N(v—i(o)

°T m[(v—im)2 +0

0

soguk plazma igin

G12 O3
Oy Op3
033 O33

011
0= 021

031

Burada

2
C

]

somiv (v2 +o

. 2)
cfo

m[(v—ia))2 +co‘2:]

0

+1

80(0%@ (vz—(o

e2N

m(v-io)

2

iletkenlik tensoriidir. Bu ifade agagidaki sekilde yazilabilir.

+
cT@

G11=062 =
&

(m2+v2;c02)2 +4v2 o2

| ezt

(2.1.11)

(2.1.12)

(2.1.13)

(2.1.14)



somlz)coc (v2+m§—mz) ) eomlz,m (vz—mg'l-mz)
G2 =031 = 2 +1 ) (2.1.15)
[(co%+v2-m2) +4v2w2] [(mg+v2—m2) +4v2m2]
eomiv _eomim (2.1.16)
033 = +1 ' A,
v+ v2+co2

plazma frekansidir.

2\
dir. Bu ifadelerdeki @ = (ﬁe—)
mgo
Buradaki o); manyetik alana dik dogrultudaki iletkenlik veya Pedersen iletkenlik,
o], elektrik ve manyetik alana dik dogrultudaki iletkenlik veya Hall iletkenligi, 43 ise

manyetik alan dogrultusundaki iletkenlik veya paralel iletkenlik olarak adlandinhr
(Rishbeth ve Garriott,1969).

2.2. Sicak Plazma iletkenligi

Kismi basing degigimi sonucunda olugan termik hareketlerin goz éniine alindig
plazmaya sicak plazma denir ( VP # 0 ). Bu boliimde iyonkiirenin a.c. iletkenliginin
elektron sicakh@ina bagl ifadeleri ¢tkarlacaktir. Elektron sicakhifinin etkisi (2.1.1) ifadesi
ile verilen Langevin denklemine VP basing degigim terimini ilave ederek gozoniine
alnabilir. Sicak plazmada pargaciklanin termal hareketlerinden dolayr tek pargacik

modelini kabul edemeyiz. Sicak plazma i¢gin elektronun hareket denklemi,

m%+ mV-(VV)+mvV +yﬁ2=—e(E+V xB) (2.2.1)

olarak yazilir. Burada N elektron yoZunluBu, P pargaciklarin kismi basinci ve V ortalama
hizdir. Tedirgin edilmig plazmanin adyabatik sartlardaki elektron yogunlugu ve iz,

N, = N, + Nelkr-en (2.2.2)



V; =V, +Velkr-on (2.2.3)

olarak verilir (Whitten ve Poppoff, 1971). Buradaki Ny, V, karark plazmadaki yogunluk
ve hiz, N, V; ise tedirgin edilmig plazmadaki yoguﬁluk ve hizdir. Bu ifadelerdeki
yogunluk ve hizlar igin N;<<N; ve V; <<V, olduBu kabul edilir, kararli ve diizenli
plazma igin V=0 oldugu gozoéniine alinirsa, (2.1.1) denklemi agagidaki sekilde yazlabilir.

mgy—l+mvvl+zli=—e(E+leB) 2.2.4)

dt N,
(2.2.1) ifadesinin sol tarafindaki ikinci terim V’ ye goére quadratik oldugundan ihmal

edildi. (2.2.4) denklemindeki P basinct izotermal veya adyabatik olarak degisebilir.

Burada basincin adyabatik dedigimi gozoniine alinacaktir.

Y
Pl [N p
FR) o .

Buradaki Y sabit basing ve sabit hacimdeki 6z 1s1 kapasitesi, kz Boltzman gaz sabiti ve
T elektron sicakliidir. Bu durumda,

Y Y
Pl N —p | N
BHE) -

ve (2.2.4) denklemi,
dv,

VN
m—d?—+ mvV, +vkpT, —N—-l— =-¢(E+V, xB) 227
0

seklinde olur.

‘L—Ij +div(NV)=0 (2.2.8)



stireklilik ifadesine gore,

dN
—L 4+ Nydivv, =0
dt

olur. (2.2.2) ve (2.2.3) ifadeleri kullanilarak,

dN; _ _ioN ei(kr-oD
dt

Ve

E\i —ik- Vlei(k-r—mt)

dr

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler (2.2.9) denklemindeki
konulursa,

-ioN ;! * 7 1 Nk Vel (K=o

ve

olur. Buradan,

N
! ®

(2.2.9)

(2.2.10)

(2.2.11)

sureklilik ifadesinde yerine

(22.12)

(2.2.13)

(2.2.14)

seklinde bulunur. Bu son ifade (2.2.7) denkleminde yerine konuldugunda,

dv k-V
m"Et'l_ +mvV,; +1kgT,V—-L = —¢(E+V, xB)
(0]

olur. Bu denklemin her iki tarafi m ile boliiniirse,

(2.2.15)
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dVl k'Vl ‘ (4]
—=+VW; +9%kgT.V——=——(E+ B 2.
” vV, +vkgT, om m( V; xB) (2.2.16)

seklinde elde edilir. (2.2.3) ifadesi kullamlarak,

dv i
_Et_l_ - _imvlel(k‘r-mt) 2.2.17)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin degeri (2.2.16) denkleminde yerine konulursa,
.o i(kr-ot) k-Vy__e
m

om

seklinde olur. Bu ifadedeki Vk -V, terimi,
av; . i(k-r—ot)
Vk-Vl=k-VV1=k-—E—=xkk-Vle (2.2.19)

olarak yazihip, (2.2.18) denkleminde yerine konuldugunda,

. kT .
ovellero vy B ey y dilkr-o) - i € gy xB) (2220)
om ! m

ke T i(k-r—
sekline doniigiir. Bu ifadedeki Y*Be _ a2 olarak alinip ve Ve T =y, oldugu
m

g6zoniine alinirsa (2.2.20) denklemi,
a’kk e
I(@ +iv)——— |-V} =-i—(E+V; xB) (2.2.21)
o m

sekline donigiir. Burada I birim tensordiir. Daha énce belirtildigi gibi elektron igin akim

yogunlugunun J=-enV, siklotron frekansmin @ =-eB/m ve manyetik alanmn
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Sekil 2.1° de gosterildigi gibi oldugu goz 6niine alimrsa (2.2.21) denklemi J akim
yogunlugu cinsinden agagidaki gibi yazilabilir.

J=—i""E-ioJ x2 (2.2.22)

azkk . ezN
m

[—l(m +iv) +

Bu ifadenin sag tarafindaki J x Z terimi agilirsa (2.2.22) ifadesi,

2 2
a kk}-J = —iEVEio (33, - §3,) (2.2.23)
m

| [—I(m +iv)+

olur. Bu ifade ile verilen akim yogunlugunu x, y, z bilegenleri cinsinden yazmak igin énce
2.2.23) ifadesinin sag tarafim gozoniine alalm. Bu ifadedeki k dalga vektorii $ekil 2.2
de gosterildigi gibi ahnmugtir. Sekil 2.2° ye gore dalga vektoril,

k = ykSind + zkCos0 (2.2.24)
olur. Akim yogunlugu,

I=%J_ +§1, +2, (2.2.25)

olarak alinirsa,

Sekil 2.2. Bu ¢aligmada kabul edilen k dalga vektoriiniin dogrultusu
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k-J = kSin6J , +kCosdJ,

olur. (2.2.24) ve (2.2.26) ifadelerinden,

(2.2.26)

k(k-J) = §(k’Sin’0J ; +k’Sin0Cosd] ) + (k> Cos’0J +k?SindCos0] ) (2.2.27)

elde edilir. Bu ifade (2.2.23) denkleminde yerine yazilirsa esitligin sol tarafi,
—(0 +iv) 0 0 3
_ a2k, a2k2 X
0 —(o +iv)+ 5 Sin“0 . Sin8Cos0 1dy | (22.28)
2,2 2,2 J
0 37k" GinBCosd  —(o +iv)+2 X Cos?0| = -
2 (0] i

olarak yazlabilir. Bu ifadeyi (2.2.23) denkleminin saj tarafina esitlersek asagidaki

ifadeler elde edilir.

e2
-i—E_-io_.J
m * €

—(0 +iv)d,

2 a2k2 2

2
[—(m +iv) + a’k

m

Sin0 |J. +
ol o

2

ak2

aZk

()

2 2
2 _ .e°N
Cos O}Jz ——1—m E,

Sin6Cos06J vyt [—(0) +iv) +

(2.2.29) denkleminden J, akim yogunlugu

(0]

2N c
+1v)

i————E, +i
m(® +1v) (o

X

Iy

seklinde yazilip (2.2.30) denkleminde yerine konuldugunda,

(2.2.29)

. .e“N .
——Sin8Cos0J, = —-i—E, +io J, (2.2.30)

(2.2.31)

(2.2.32)
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. a2k2 .2 ] 2k2 .
—(o +iv)+ -Sin“0 |J y+ Sin0CosbJ,
(0} 0

r

2 2
. (0]
e’N e N | ] (2.233)

i— " _E_+i—C
m m(o +iv) (o +iv) Y

ifadesi elde edilir. Aym gekilde (2.2.31) denkleminden,

2 | 2 2¢:
I, =i ¢ N2 - E, - 2’k smezco;e J, (2234)
m[—(m +iv) + a’k CosZOJ m[—(m +iv) +a—l(—Cosze]
()] (0]

ifadesi yazilir ve (2.2.33) denkleminde yerine konuldugunda,

N > a’k’sin®0 _ a*k*sin%0Cos%6 5
(o +iv) o 2,2 y
02| (0 +iv) + 25" Cos?0
[V
2 2 2ara 21 2
__ e“No, g —ie NE i e“Na“k“Sin0Cos0 E, (2.235)

a2k2

mo+iv) * m ¥ )
mo| —(o +iv) + Cos“0

ifadesi elde edilir. Bu esitligin sol tarafinin paydas: esitlendiginde ifade,

[ 2.2 2,212 29-
(@ +iv)? _(o+iv)a"k® 2 4 Qe € L08
o (o +1v) J

2.2
k Cosz(-)}

[—(m +1v) + a

2 2 2 2 2¢: ‘
N
e"No, E _ie NE i e“Na“k Sm(:C:se E

= C 2.2.36
m(e+iv) * m Y o a2k ) ( )
mo| -(o +iv)+ 3 Cos“0

z

seklini alir. (2.2.36) esitliginin sag tarafi yeniden diizenlenip asagidaki gibi yazlabilir.
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.2 (@+iv)aZk?  , o2a’kCos’e
(@+iv)2 22T L o2, ,
® o (0 +1v)

2,2
k Cosze]

o

. a
[—(w +1v) +
8030, g0 a%k2SinBCos0

_ p . 2 .
= E 180 pEy +1 2k2
Cos20

E (2.2.37)

z

(o +iv) *

m[—(m +iv) + a
Bu ifadeden J y akim yogunlugu,

a2k2Cos20

o (0 +1v)

a2k2Cos?0 £
o(@+iv) | Y

bt f

21 2c:
a“k“SinBCos0 E

2.2.38
o z (22.38)

+1A

olarak elde edilir. Burada,

. 2,2 2,.2,2 2
. o +iv)a‘k o.a“k“Cos“0
A=aomg{(m +1v)2—————( ) —co§+ <

0 oo +iv)

-1
] (2.2.39)

dir. (2.2.32) denklemindeki J y’ nin yerine (2.2.39) ifadesindeki deferi yazhirsa

x-dogrultusundaki akim yogunlugu asagidaki sekilde olur.

2,2 2,2 2
J, =iA ((o+iv)—g——l—(— E, - Ao, 1_M E
o o(e+iv) | ¥
24, 2¢:
a“k SmGCosGE

oo +) (2.2.40)

Cc z
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Benzer sekilde J y’ nin (2.2.39)"daki degeri (2.2.34) denkleminde yerine yazilirsa

Z-dogrultusundaki akim yogunlugu,

2, 2q:; 21 Qe .
1, = Ao, a’k SlneposeEx_iAa k SmOCosOE
o (o +1v) o y
2, 2¢; 2 2
HA| (0 +iv)- 2K % g (2.2.41)
@ (0 +iv)

seklinde elde edilir. (2.2.38), (2.2.40) ve (2.2.41) ifadeleri g6z6niine almp, bu ifadeler
genellestirilmiy Ohm kanunu (J =6 -E) ile kargilaginhirsa akim yogunlugunun genel
ifadesi agagidaki gekilde yazilabilir.

! ! ’ X
I, G3; O3 O33 E,
Burada,
2.2
r, . a“k
o1 =1A[(co +1v) — . ] (2.2.43)
2.2 2
v a“k“Cos“0
21.2¢:
' ' a“k~“Sin6Cos0 '
13 = k. —A(DC (D((D +iv) (2245)
, 212002
Gyy = iA[(m +iv) —ii—cﬁ—e-} (2.2.46)
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2, 2¢:
' ', k 0
Gy =03 =iA" SEGCOS (2.2.47)

ak2Sin%0 B (Dg

® (o +iv)

G35 =iA| (@ +iv)- (2.2.48)

dir. Daha 6nce sicakhga bagh olmayan iletkenliklerde oldugu gibi (2.2.43)-(2.2.48)
ifadelen ile verilen sicakhia bagh iletkenlikler de reel ve sanal kisimlardan olugmaktadir.

Gerekli matematiksel islemler yapilarak iletkenlikler reel ve sanal kisimlarina aynilmig
sekliyle asagidaki gibi yazilabilirler.

, som§(~2Bm2v+Ba2k2v+Cm3 -Caov? —-Cazkzm)
°n =

B2 +C?
aomg(Bco3 - Bov? -Ba’k%e +2Cm2v—Ca2k2v)
Wil ) (2.2.49)
B“ +
, , somgmc(Ba2k2Cos20—Bm3—Ca)v)
C12 =791 = B2 42
somimc(—Bmv—Ca2k2C0526+C(o3)
+i 3 (2.2.50)
B®+C
: . Begwl0,a’k?Sin0Cosd _Ceo 3o a’k SinbCosd
B“+C B“+C
, som%(—ZBmzv+ Bva?k2Cos?0 + Cm3 - Coa?k?Cos?0 - Cmvz)
On =

BV2 +C2
Eg0 12, (B(o3 ~Boa2k2Cos?0 - Bov? +2Co2v- Cvazszosze).

+i (2.2.52)
BZ + C2
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' ’ eomgazkzsinGCosﬂ(—Bv+Cm)
Gy3 =03 < B2 +C2

£y %aszSinGCosO(Bm +Cv)
+i TR (2.2.53)
B°+C

, g2 (-Ba?v+Bva?k?Sin’0 + Co® - Cov? - Coa’k?Sin%0 - Con?)

G33 =
B2 +C?
somg(Bm3 - Bav? - Boa?k?Sin20 - B(omg +2Co2v- CvaszSinze)
+i s (2.2.54)
B +C

Burada,

B=0*-302v? -02a?k? + v2a%k? —mgmz +mga2k2Cos29 (2.2.55)
ve

C=30’v-ov’ -20vaZk? —mgmv (2.2.56)

dir. Burada da elektron sicaklifina bagh olarak, 033' iletkenlii manyetik alan

dogrultusundaki iletkenlik, diZer iletkenlikler ise manyetik alana veya hem manyetik hem
de elektrik alana dik dogrultudaki iletkenliklerdir.

2.3. k Dalga Vektorii

Daha 6nce soguk (VP =0) ve sicak (VP # 0) plazmadaki iletkenlik tensorleri
_elde edildi. Bu iletkenliklerin niimerik degerlerini elde etmek igin k dalga vektoriine
ihtiyag vardir.
Eger sicak plazmadaki tedirginlifin sadece z-dogrultusunda oldufu gdzoniine
alinirsa, elektron yogunlugu, elektron hiz1 ve elektrik alani agafidaki gibi yazilabilir.
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Nl = NO +Nlei(k'Z"‘(Dt)
V, =V, + V,el(kz-ob) (23.1)

E — Eei(k‘z-mt)

Bu ifadeler (2.2.8) denklemiyle verilen kﬁtle korunum denkleminde yerlerine yazilirsa,
ktitle korunum denklemi agagidaki sekle dénisiir.

-ioN; +Nyik-V =0 (23.2)

(2.2.4) denklemiyle verilen

& Wt+——=-S(E+VxB) (2.3.3)
m

elektronun hareket denklemindeki VP terimini adyabatik yaklagim kullanarak agalim.
Adyabatik yaklasima gore,

Pp~Y = sabit 23.4)

dPp™Y —yPp T "ldp=0 (2.3.5)

ifadesi elde edilir. Bu ifade diizenlenirse,
p=24p 23.6)
p
olur. p=Nm oldugu dikkate alinirsa (2.3.6) denklemi,
dp = {I%d[NO +Neikz=an | @3.7)

olur. Daha once belirtildigi gibi N, ((N, oldufundan basing yaklagik olarak P = NkgT,
olur. Buna gore (2.3.7) denklemi,
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dP = ikykg TN, 2 (2.3.8)

seklinde sadelestirilir. Basing degigim teriminin bu ifadesi ve (2.3.1) ifadesiyle verilen
yogunluk, iz ve elektrik alan ifadeleri (2.3.3) denkleminde yerine yazilirsa,

_ kN2 ¢
—ioV + WV + N, 2=-—(E+VxB) (2.3.9)

. kT
ifadesi elde edilir. Burada a® = ¥Be adyabatik ses hizidir. (2.3.2) denkleminden elde
m
edilecek N, degerini (2.3.9) denkleminde yerine yazarsak,
ika?V

—ioV + WV + z__S(E+VxB) (2.3.10)
(0] m

ifadesini elde ederiz. Amacimiz bu ifadeden k dalga vektoriinii elde etmektir. Elektron
hizi, elektrik alamt ve manyetik alanin sirastyla, V=V, +V, ,E=E, +E. ve B=Bz
seklinde oldugunu kabul edelim. Bu ifadelerdeki 'z paralel bilesenleri e ise dik bilegenleri
gostermektedir. Elektrik alammin paralel ve dik bilesenleri Maxwell denklemlerinin
¢oziilmesiyle elde edilebilir. Maxwell denklemleri siireklilik- modelinin degismesinden

etkilenecegi i¢in burada soguk plazma modeli kullanilabilir(Tanenbaum, 1967).

OB

VxE=-22 23.11
- @3.11)
veE
1 6E
VxB=—""4p,J (2.3.12)
2 ot

Maxwell denklemlerinden,

2 .
Vx(VxE)="5E -iopgeNyV (2.3.13)
C

ifadesi elde edilir. Elektrik alannin ¢! 271 seklinde degistiginden (2.3.13) ifadesi,
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2
2 @ .
k“E, =c—2E—1mu0eN0V (2.3.14)
v c2 .
seklinde yazilabilir. (2.3.14) ifadesinin iki tarafi — ile ¢arpilirsa,
®
k2c? . ¢?
2 E, =(EZ+Ee)—-1—0—)—quN0(VZ+Ve) (2.3.15)

sekline doniisiir. Bu ifadeden elektrik alammin paralel ve dik bilesenleri agagidaki sekilde
elde edilebilir.

ieN .V

E,=—*~ (2.3.16)
0E,
ieN,V.
= o¥e (2.3.17)
mso(l—nz)
k2c2
Burada n®= 5 kinlma indisidir. Elektrik alanin (2.3.16) ve (2.3.17)’ deki
(0}

degerleri (2.3.10) denkleminde yerine yazilip denklem io ile garpilirsa, paralel bilesen

igin,
2 ) 29, _ leo[1eNyV, | ieo R
0*V, +iovwV, -k“a“V, =- m( gl [(V,+V,)xB2] (23.18)
veya
V,(0® +iov-k*a’ -0]) =0 (2.3.19)

ve dik bilesen i¢in ise,

i ieN V. i R
02V, +iowV, =-=2 0% |- B2V, +V,) xByz] (2.3.20)
m { gy (1-n~) m
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veya

V, +Bg2) (2.3.21)

V. m2+ia)v-( Y1
=)

ifadeleri elde edilir.

Paralel bilesen i¢in k dalga vektorii (2.3.19) denkleminden,

S U (2.3.22)

Aymi sekilde dik bilegen icin yani, k1B i¢in B manyetik alamnin yoni B = By
olup, Vo=V, +V, oldugu dikkate alnarak (2.3.21) denklemi asagidaki gekilde

yazilabilir.
2
. @ ie® n A
(vx +Vy) o? +iov- (1:12) y (vx x By +Vy xBy) (2.3.23)

Bu ifadeden hareketle elektron igin siklotron frekansinn o = _B oldugu dikkate
m

almarak V, ve Vy bilesenlen igin,

2., .
+iQV - n = 2.3.
Vil 0° tiev (1 B nz) oo V, =0 (2.3.24)

2
v, o? +imv-(——9— =0 (2.3.25)
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ifadeleri elde edilir. Burada artik z-dofrultusu da manyetik alan dogrultusuna dik
olacagindan z bilegeni i¢in (2.3.18) ifadesinden agagidaki esitlik elde edilir.

V,(0? tiov-k’a? -02) tioo V, =0 (2.3.26)

Dik bilegen i¢in burada sadece (2.3.24) ve (2.3.26) ifadeleri kullanilacaktir. Bu
ifadelerdeki V, ve V, buyiklikleri sifir defilse katsayilar determinantinin sifir olmas:

gerekir. Buna gore,

(02
0? +iov——2L ~100
1—n2 =0 (2.3.27)
. 2, 2,2 2
oo o~ +iov—-k“a -0
k2c?
olur. n®= olmak iizere bu determinant: acar ve v=0 kabulilyle ¢arpigmalan

(02

thmal edersek,

k2c%a? - k2 [02 (m2 —mf, —m§)+a2 (0)2 —mf,)]

2
) -02e2=0 (2.3.28)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede a=4,9x 103 Te” 2 misec oldugundan a2, ¢®’den gok
daha kiigiiktiir. Bu nedenle (2.3.28) denklemindeki alti ¢izili terim ihmal edilir.
Ik2a2 ‘((co2 yaklagim yapilarak (2.3.28) denkleminin kékleri bulundugunda, bu denklem
5
kzcz(a)2 —m% —m%) = (co2 —mz) —mz(oﬁ
—mz)—mz(mz —mz) (2.3.29)

TN

20)2(0)2 -

veya
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0)2

2.2 2
ke’ =0? - —— p2 - (2.3.30)
l—mc/(m —mp)

seklinde yazlabilir. Buradan dik bilegen igin dalga vektoriiniin biytklugi,

2 (,)2
(O]
k2="—- P (2.3.31)

c2 c? [1—(0%/(0)2 —m%):l

olarak elde edilir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu caligmada ( 38° K , 39° D ) cografik koordinatlan icin soguk ve sicak
plazmadaki elektrik iletkenlikleri incelenmigtir. Caligmalar iyonkiirenin E ve F-bélgeleri
igin yapilmustur.

(2.1.14)-(2.1.16) denklemleri ile verilen sofuk plazmadaki a.c. iletkenligi ile,
(2.2.43)- (2.2.48) denklemleri ile verilen sicak plazmadaki iletkenlikleri hesaplamak igin
elektron yogunlugu (N), siklotron frekansi (@), garpigma frekanst (v) ve elektron

sicakhifi (Te) gibi parametrelerin yaminda B manyetik alam ile k daiga vektoriiniin
bilinmesi gerekir.

Iyonkiiredeki elektron garpisma frekansi elektron-iyon (v,;) ve elektron-nétr
(Vep) sarpisma frekanslannin toplamina egittir. Cahgilan iyonkiire bolgelerinde v,
carpigma frekans1 v,; carpisma frekansina gore ok kiigiiktiir (Risbeth ve Garriott,

1969). Bu nedenle carpisma frekans: elektron-iyon garpigma frekansina esit alind.
Elektron-iyon ¢arpigma frekansi agagidaki ifadeyle verilir (Tanenbaum, 1967).

-6 3/2
v=v, =3,62x10 °N;T"“In A 3.1
Burada,
A=1,23x107 N~12732 (3.2)

dir. Buradaki A Coulomb kesilim frekansi ve N; iyon yogunlugudur. Iyonkiredeki her
atom veya molekiiliin bir defa iyonlagugim kabul edersek, bu ifadedeki N; (iyon
yogunlugu) elektron yogunluguna esit alinabilir.

Daha once belirtildigi gibi siklotron frekanst ©, =—-eB/m dir. Buradaki B
manyetik alam yerkiirenin manyetik alamdir. Efer, yerkirenin merkezinden cografik

eksenlere yonelmig tek bir manyetik dipolii oldugu digiinaliirse manyetik potansiyel,
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U=R,B, (T”) Cosf (33)

esitligi ile ifade edilebilir(Risbeth ve Garriott, 1969). Buradaki Ry Yer’in yargapi,
r Yer’in merkezinden olan uzaklik, B, ( 4x10° T ) Yer yiizeyinde ekvatordaki manyetik

alan ve 0 ise cografik enlemi 90”ye tamamlayan agdir. Yukandaki manyetik
potansiyelin diferensiyeli alinirsa, B manyetik alani igin asafidaki ifade elde edilir.

3
R 1/2
B= Bo( Y) [1+3Cos%6)] (.4)

r

Manyetik alanin bu degeri kullanilarak siklotron frekans: hesaplandi. Elektron yogunlugu
ve elektron sicakliklan International Refference Ionosphere-IRI programu ile elde edildi.
IRI elektron yoguniugu, elektron ve iyon sicakhfi ile iyon bilesenleri gibi
iyonkiirenin énemli parametrelerini elde edebilecek, kullandabilir standart bir modeldir.
IRI teorik bir model degildir. 1959-1975 yillan arasinda, yerdeki iyon sondalar ve
uydularla yapilan bitiin olgiimler kullanilarak elde edilmis bir modeldir. Diinya’da
iyonkiire ile ilgili yapilan birgok aragtirmada IRI kullamlmaktadir. IRI-bilgisayar program
ile yilin herhangi bir giin ve saatinde, istenilen cofrafik koordinat igin 80-1000 km
arasindaki herhangi bir yiikseklikte Giines lekesine bagh olarak elektron yogunlugu,
elektron, iyon ve notr sicakliklar ile O+, H+, He+, 0," ve NO' iyonlarinin yiizde

degerlerini hesaplamak miimkiindiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

(38° K , 39° D) cografik koordinatlarinda Giineg lekesi R=10 (Giines’in sakin
giinleri i¢in) olmak tizere, soguk ve sicak plazmanin iletkenlikleri (2.1.14) - (2.1.16) ve
(2.2.49) - (2.2.54) denklemlerine gore hesaplandi. Hesaplamalar elektromanyetik
dalganin B manyetik alanina paralel, dik ve 30° ’lik a¢1 yaptif1 durumlar igin tekrarland.
Elde edilen iletkenliklerin yiikseklik, yerel zaman, dalga frekansi ve mevsimlere gore
degigimleri incelendi. 'iletkenliklerin yitkseklik, yerel zaman ve mevsimsel deZigimleri

hesaplarinda dalga frekansi ©=30x10° rad/s olarak alind1.

4.1. iletkenliklerin Yiikseklikle Degisimi
4.1.1, k//B icin iletkenliklerin yiikseklikle degisimi

(2.1.14)-(2.1.16) ve (2.2.49)-(2.2.54) ifedeleriyle verilen iletkenliklere dikkat

edilise 6=0° i¢in o, =c“', 61, =0'12', G,y =0'22' ve G3 =0'13' =—c31’ =0,
C,3 = 023’ = —0'32' =0 oldugu gorilir. Buna gore 0=0° igin sofuk ve sicak
plazmanin iletkenliklerinden sadece o33 yani paralel iletkenlik farkhdur.

053 iletkenliklerinin yiikseklikle degisimleri $ekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmigtir.
Sekil 4.1°de gorildigi gibi yaklagik olarak 300 km yiikseklikten sonra sicak plazmadaki
iletkenligin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2°de verilen iletkenliklerin sanal
kisimlarinda ise sicak plazmadaki iletkenliklerin hemen hemen yiikseklikle sabit olmasina
ragmen, sofuk plazma i¢in yaklagk 250 km ye kadar yiikseklikle artarken bu
yitkseklikten sonra azalmaktadir. Yine Sekil 4.2’de gorillecedi gibi 180-300 km ler
arasinda soguk plazmadaki iletkenlik biiyiik iken, difer yiksekliklerde sicak plazmadaki
iletkenlik daha buyuktiir.
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Sekil 4. 2. o4, iletkenliklerinin sanal kisimlarmn yiikseklikle degisimi ( 12.00 YZ ).
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4.1.2. k1 B icin iletkenliklerin yiikseklikle degisimi

Elektromanyetik dalganin B manyetik alanina dik dogrultuda yayilmast
durumunda daha 6nce belittifimiz soguk ve sicak plazmadaki‘ iletkenliklerden sadece

01> Oy Ve Gy iletkenlikleri farkhidir.

oy iletkenliginin yikseklikle defisimi $ekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterildigi
gibidir. Sekillerden goriilecegi gibi yaklagik 350 km ye kadar soguk ve sicak plazmadaki
iletkenlikler hemen hemen aymdir. Bu yiikseklikten sonra sicak plazmadaki iletkenlikler
yiikseklikle artarken soguk plazmadaki iletkenlikler azalmaktadir. Dolayisiyla hpy,F2
yiiksekliginden sonraki yiiksekliklerde sofuk ve sicak plazmadaki iletkenlik arasindaki
fark da artmaktadir.

Aym gekilde soguk ve sicak plazmadaki 6, = -G, iletkenliklerinin reel ve sanal
kisimlaninin  yitkseklikle degigimleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterildigi gibidir.
Sekillerden gorillecegi gibi yaklagtk 180-300 km arasindaki yiiksekliklerde soguk
plazmadaki iletkenlik, soguk plazmadaki iletkenlikten daha biiyiik, diger yiiksekliklerde
ise sicak plazmadaki iletkenlik sofuk plazmadaki iletkenlikten daha biyiik oldugu
goriilmektedir. Yaklagik 300 km nin tizerindeki yiiksekliklerde sicak plazmadaki 6,

iletkenligi artarken, soguk plazmadaki iletkenlik azalmaktadir.

1.0E7 ¢—

i | —e— Sicak
1068 - kﬂ*%

1.0E9 |

1.0E-10 ¢

letkenlik { mho/m )

1.0E-11

1.0E-12 |

1043 b
100 200 300 400 500 600 700
Yuksekilk ( km )

Sekil 4.3. o, iletkenliklerinin reel kisimlarimn yiikseklikle degigimi ( 12.00 YZ ).
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Sekil 4.4. o, iletkenliklerinin sanal kisimlannmn yiikseklikle degisimi ( 12.00 YZ).
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Sekil 4.5. o, iletkenliklerinin reel kisimlanmn yiikseklikle degigimi (12.00 YZ).
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$ekil 4.6. o, iletkenliklerinin sanal kisimlarinin yiikseklikle degigimi ( 12.00 YZ ).

k1B igin sofuk ve sicak plazmadaki farkh iletkenliklerden biri de o5,
iletkenliidir. Soguk ve sicak plazmadaki ©,, iletkenlifinin yiikseklikle degigimi Sekil
4.7 ve Sekil 4.8 ile verilmistir. Sekillerden de gorildigii gibi G ,, iletkenliginin hem reel
hem de sanal kisminda yaklagik 180-300 km arasindaki yiksekliklerde sofuk plazmadaki
iletkenlik, digier yiksekliklerde ise sicak plazmadaki iletkenlik daha buyiktir. 300 km

den sonraki yiiksekliklerde soguk plazmadaki iletkenlik azalirken, sicak plazmadaki
iletkenlik artmaktadir.

Soguk ve sicak plazmada k1B igin 6}, ve 6, iletkenlikleri yaklagik 250 km ye
kadar soguk plazmadaki iletkenlik artip sicak plazmadaki iletkenlik azalirken, daha

sonraki yiiksekliklerde soguk plazmadaki iletkenlik azalip sicak plazmadaki iletkenlik
artrmgtir.
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Sekil 4.7. o, iletkenliklerinin reel kisimlarumn yiikseklikle degiigimi ( 12.00 YZ ).
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Sekil 4.8, o, iletkenliklerinin sanal kisumlanmn yiikseklikle degisimi { 12.00 YZ).
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4.1.3. 0 = 30° igin iletkenliklerin yiikseklikle deZigimi

Dalganin yayilma dogrultusunun manyetik alana dik veya paralel olmamasi
durumunda (2.1.14) - (2.1.16) ve (2.2.49) - (2.2.54) ifadeleriyle verilen soguk ve sicak
plazmadaki iletkenliklerin biribirinden farkh oldugu gorillmektedir. Burada 6rnek olarak
6 =30° igin 6, , 6,, ve G4 iletkenlikleri niimerik olarak incelenmistir,

Soguk ve sicak plazmadaki o;; iletkenliginin yiikseklikle deBigimi Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10°da gosterildigi gibidir. Burada o; iletkenlifinin reel kismunin yiikseklikle
defisimine bakildifinda, butiin yiiksekliklerde sicak plazmadaki iletkenligin soguk
plazmadaki iletkenlikden biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10°daki iletkenligin sanal
kismuinin yiikseklikle degisimine bakildifinda yaklasik 400 km yiikseklige kadar soguk ve
sicak plazmadaki iletkenlikler birbirine egit, 400 km den sonra sicak plazmanin iletkenligi
soguk plazmanm iletkenliginden biyiiktiir. Iletkenliklerin hem reel hem de sanal
kisimlarnin soguk ve sicak plazmada 250 km den sonra azaldifi fakat aralanindaki

farklann arttif: gorilmektedir.
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Sekil 4.9. o, iletkenliklerinin reel kisimlarmin yikseklikle degisimi (12.00 YZ).
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Sekil 4.10. o, iletkenliklerinin sanal kisimlannin yikseklikle degigimi ( 12.00 YZ).

G,, iletkenliginin reel ve sanal kisminin yiikseklikle degisimi Sekil 4.11 ve Sekil
4.12°de verilmigtir. Sekil 4.11 ile verilen ©,, iletkenliginin reel kismma bakildifinda

yaklagik 350 km ye kadar soguk ve sicak plazmadaki iletkenlikler hemen hemen egittir.
Yaklasik 400 km yiikseklikten sonra sicak plazmadaki iletkenlik sabit kalmasina
ragmen, sofuk plazmadaki iletkenlik azalmaya devam etmektedir. Sekil 4.12 ile verilen
G,, iletkenlifinin sanal kismmin yiikseklikle degigimine gelince, yaklagik 180 km ile
300 km arasinda sofuk plazmadaki iletkenlifin biiyilk olmasina ragmen diger
yﬁksekliklerde sicak plazmadaki iletkenlikler biyiiktiir. Iletkenlikler yaklagik 250 km ye
kadar yiikseklikle artarken, bu yiikseklikten sonra azalmaktadir. 500 km den sonraki
yiikseklikle azalma daha yavas olmaktadir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ile verilen 64, iletkenlifinin sofuk ve sicak plazmadaki
reel ve sanal kisimlannin yiikseklikle degigsimlerinden goriilecefi gibi, iletkenlifin reel
kismuinda biitiin yiiksekliklerde sicak plazmadaki iletkenlik soguk plazmadaki iletkenlikten
daha biyiiktiir, Yaklagik 250 km den sonra sicak plazmadaki iletkenlik sabit kalirken
soguk plazmadaki iletkenlik azalmaya devam etmektedir. Sekil 4.14°de verlen ©43

iletkenliginin sanal kismina bakildiginda yaklagik 180 km ile 300 km yiikseklik arasinda
soguk plazmadaki iletkenlik sicak plazmadaki iletkenlikten, dier yiiksekliklerde ise sicak
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plazmadaki iletkenlik soguk plazmadaki iletkenlikten daha biiyiiktiir. 300 km den sonra
sicak plazmadaki iletkenlik artig gosterirken, soguk plazmadaki iletkenlik azalmaktadir.
Aynéa her iki iletkenlik maksimum degerine 250 km yiikseklikte ulagmuistir. Bu
yiikseklik yaklagik h,F2 yiiksekligine karsihik gelmektedir
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Sekil 4.11. o, iletkenliklcrinin reel kisimlarimn yiikseklikle degigimi ( 12.00 YZ ).
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Sekil 4.12. 6, iletkenliklerinin sanal kisimlariun yikseklikle degisimi ( 12.00 YZ )
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Iletkenliklerin bagh olduklan @, , @, v ve Te gibi parametrelerin yikseklikle
degigimi Cizelge 4.1°de verilmigtir. Cizelgeden gorilecedi gibi ®; ve V yiikseklikle
azalirken, T artmaktadir. ®, ise huF2 yiiksekligine kadar artmakta, bu yiikseklikten
sonra azalmaktadir. Segilen cografik koordinat i¢in 12.00 YZ’da hmF2 =222 km dir.

Cizelge 4.1. Iyonkiire iletkenliginin bagh oldufu parametrelerin yikseklikle degigimi ( 12.00 YZ).

Yiikseklik(km) @, (rad/s) o (rad/s) v (s T("K)
700 7.92E+06 7.56E+06 9.58E+00 2.44E+03
680 8.14E+06 7.62E+06 1.03E+01 2.40E+03
660 8.40E+06 7.69E+06 1.13E+01 2.36E+03
640 8.70E+06 7.75E+06 1.23E+01 2.32E+03
620 9.05E+06 7.82E+06 1.37E+01 2.28FE+03
600 9.46E+06 7.89E+06 1.53E+01 2.24E+03
580 9.94E+06 7.96E+06 1.72E+01 2.20E+03
560 1.05E+07 8.02E+06 1.97E+01 2.16E+03
540 1.11E+07 8.09E+06 2.27E+01 2.12E+03
520 1.19E+07 8.17E+06 2.65E+01 2.08E+03
500 1.28E+07 8.24E+06 3.13E+01 2.04E+03
480 1.38E+07 8.31E+06 3.74E+01 2.00E+03
460 - 1.50E+07 8.38E+06 4.52E+01 1.96E+03
440 1.64E+07 8.46E+06 5.51E+01 1.92E+03
420 1.79E+07 8.53E+06 6.76E+01 1.88E+03
400 1.96E+07 8.61E+06 8.34E+01 1.84E+03
380 2.15E+07 8.68E+06 1.03E+02 1.81E+03
360 2.36E+07 8.76E+06 1.27E+02 1.77E+03
340 2.57E+07 8.84E+06 1.54E+02 1.74E+03
320 2.79E+07 8.92E+06 1.86E+02 1.71E+03
300 3.00E+07 9.00E+06 2.18E+02 1.69E+03
280 3.18E+07 9.08E+06 2.50E+02 1.68E+03
260 3.33E+07 9.16E+06 2.79E+02 1.69E+03
240 3.42E+07 9.25E+06 3.05E+02 1.69E+03
220 3.45E+07 9.33E+06 3.33E+02 1.68E+03
200 3.37E+07 9.42E+06 3.66E+02 1.63E+03
180 3.07E+07 9.50E+06 4.39E+02 1.36E+03
160 2.64E+07 9.59E+06 5.57E+02 1.06E+03
140 2.20E+07 9.68E-+06 9.48E+02 7.19E+02
120 1.97E+07 9.77E+06 5.55E+03 3.07E+02
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4.2. iletkenliklerin Giinliik Degigimi

4.2.1. k//B igin iletkenliklerin giinliik degisimi

k//B yani 8 = 0° oldugu durumda sofuk ve sicak plazmadaki iletkenliklerden
sadece 45 iletkenliginin farkh oldufiu daha once de belirtilmigti. Burada ¢35 paralel

iletkenligin reel ve sanal kissmlaninin giinlilk deBigimi Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da
verilmigtir. Sekil 4.15’te goriildigi gibi 10.00 - 19.00 YZ arasinda sofuk plazmadaki
iletkenlik sicak plazmadaki iletkenlikten daha biiyiiktiir. Giintin diger saatlerinde ise sicak
plazmadaki iletkenlik daha biyiiktiir. Soguk plazmadaki iletkenlik Giines’in dogusu ile
birlikte yaklagik saat 14.00 YZ’a kadar artarken, bunun tersine sicak plazmadaki
iletkenlik azalmaktadir. Sekil 4.16 ile verilen iletkenliin sanal kisminda ise sicak
plazmadaki iletkenlik hemen hemen sabit kalirken soguk plazmadaki iletkenlik reel
kismina benzer bir ginlik degigim gé')stermek'tedir. Bu saatten sonra ise sofuk
plazmadaki iletkenlik artmaktadir. Yaklagik 10.30 - 19.00 YZ’da iletkenlikler egittir.
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4.0E9 -

3.0E-9

lletkentik { mho/m )

2.0E-9

1.0E-9 | .f“

0.0E..,O . 1 L L L . " 1 " 1 N Il s L N I N 1 i L N 1 L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Yerel Zaman { saat )

$ekil 4.15. o, iletkenliklerinin reel kisimlanmn giinlitk degigimi ( hy,F2).
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Sekil 4.16. 6, iletkenliklerinin sanal kisimlarmin giinlik degigimi ( haF2 ).

4.2.2. k1B icin iletkenliklerin giinliik degisimi

Daha 6nce de kLB icin soguk ve sicak plazmadaki iletkenliklerden sadece
Gy}, O3 Ve Oy, iletkenliklerinin farkh oldufu belirtilmigti. ¢,; iletkenlifinin sofuk ve
sicak plazmadaki reel ve sanal kisimlan Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de gosterildigi gibidir.
Sekil 4.17°de gorilecedi gibi yaklapk 17.00 - 09.00 YZ arasinda sicak plazmadaki
iletkenlikler bilyiik iken, giiniin difer saatlerinde soguk plézmadaki iletkenlik daha
buyiiktiir.o; iletkenliginin sanal kisimlarina gelince, gece saatleri ve gun ortasinda sicak

plazmadaki iletkenlikler biraz biiyiik iken diger saatlerde hemen hemen egittirler.

G, iletkenlifinin sofuk ve sicak plazmadaki reel ve sanal kisimlanmin giinlik
degisimi ise Sekil 4.19 ve $ekil 4.20°de verilmistir. ¢, iletkenlifinin reel ve sanal
kistmlarinin her ikisi 10.00 - 19.00 YZ arasinda soguk plazmada daha biiyiik iken, gilniin
diger saatlerinde sicak plazmadaki iletkenlifin daha biyik oldufu gorilmektedir.
Yaklagtk 14.00 YZ civarina kadar soguk plazmadaki iletkenlik bir artiy gosterirken, sicak
plazmadaki iletkenlik bir azalma gostermektedir. Saat 14.00°dan sonra ise sofuk
plazmadaki iletkenlik azalirken, sicak plazmadaki iletkenlikte artig oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.17. o, iletkenliklerinin reel ‘k1s1mlanmn giinliik degisimi ( hy,F2 ).
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Sekil 4.18. o, iletkenliklerinin sanal kisimlarimn giinlik degisimi ( hyF2 ).
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Sekil 4.19. o, iletkenliklerinin reel kisimlarinin giinliik degisimi ( hiF2 ).
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iletkenliklerinin sanal kisimlarmm giinlikk degisimi ( h,F2 ).
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0,, iletkenlifinin ginlik degisiminin verildifi Sekil 4.21 ve $ekil 4.22°ye
bakildifinda 6 ,, iletkenliinin reel kisimlarimin giinliik degisimi o, iletkenliginin sanal
kismu ile benzer degigmeler gosterirken, sanal kisimlar da o, iletkenliginin reel kisimlan
ile benzer degigmeler gostermektedir.
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. Sekil 4.21. 6, iletkenliklerinin reel kisimlarimn gintik degisimi (hnF2).
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$Sekil 4.22. o, iletkenliklerinin sanal kisimlarmin ganlik degisimi ( hy,F2).
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4.2.3. 0 = 30° igin iletkenliklerin giinliik degisimi

Daha oncede belirtildigi gibi B manyetik alam ile 30%’lik ag1 yapacak gekilde
yayilan elektromanyetik dalganin sofuk ve sicak plaimadaki iletkenliklerinin biitiin
bilesenleri birbirinden farkhdir. Yiikseklikle dagilimlar incelenirken oldugu gibi, burada
da sadece 6, , G5, ve G35 iletkenliklerinin giinlik degisimleri incelenecektir.

‘ Soguk ve sicak plazmadaki o, iletkenlifinin gnlik deZisimleri $ekil 4.23 ve
Sekil 4.24°de gosterildigi gibidir. $ekil 4.23 ile verilen oy, iletkenlifinin reel kismimn
giinlitk degisiminde gorildigi gibi sicak plazmadaki iletkenlik giiniin her saatinde sojuk
plazmadaki iletkenlikten daha biyiiktiir. Soguk ve sicak plazmadaki iletkenliklerin her
ikiside Glineg’in dogusu sirasinda minimumdur. Yine her iki iletkenligin biri yaklagik
14.00 YZ’da digeride 19.00 YZ’da olmak iizere iki maksimum degere ulagmaktadir.
lletkenliin buradaki ginlik degisimi, elektron yogunlufunun ginlik degigimine
benzerdir. Sekil 4.24 ile verilen o;; iletkenliinin sanal kismimn giinliik degisiminde ise
sofuk ve sicak plazmadaki iletkenliklerin hemen hemen birbirine esit oldugu
gorillmektedir. Iletkenliklerin giinlitk degigimleri Cizelge 4.2°deki plazma frekansinm
gunliik degisimine benzemektedir.
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Sekil 4.23. o, iletkenliklerinin reel kisimlanmn giinliik degigimi ( hnF2 ).
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Sekil 4.24. o, iletkenliklerinin sanal kisimlarmin ginlitkk degisimi ( hyF2 ).
Cizelge 4.2. fyonkiire iletkenliginin bagh oldugu parametrelerin giinlik degisimi ( hgF2).
YZ (saat) o, (rad/s) o. (rad/s) v (s) T("K)

1 1.79E+07 9.12E+06 2.23E+02 8.20E+02
2 1.65E+07 9.15E+06 1.93E+02 8. 17E+02
3 1.57E+07 9.18E+06 1.78E+02 8.20E+02
4 1.56E+07 921E+06 1.74E+02 8.40E+02
5 1.62E+07 9.24E+06 1.78E+02 8.86E+02
6 1.75E+07 9.27E+06 1.39E+02 1.28E+03
7 1.95E+07 9.30E+06 1.49E+02 1.48E+03
8 2.21E+07 9.32E+06 1.73E+02 1.59E+03
9 2.52E+07 9.34E+06 2.09E+02 1.64E+03
10 2.86E+07 9.34E+06 2.52E+02 1.66E+03
11 3.18E+07 9.34E+06 2.95E+02 1.67E+03
12 © 3.45E+07 9.33E+06 3.32E+02 1.68E+03
13 3.63E+07 9.31E+06 3.55E+02 1.68E+03
14 3.71E+07 9.28E+06 3.63E+02 1.68E+03
15 3.69E+07 9.25E+06 3.58E+02 1.66E+03
16 3.59E+07 9.22E+06 3.49E+02 -1.61E+03
17 3.43E+07 9.19E+06 3.48E+02 1.49E+03
18 3.23E+07 9.16E+06 3.69E+02 1.30E+03
19 3.01E+07 9.13E+06 4.61E+02 9.87E+02
20 2.78E+07 9.11E+06 4.39E+02 9.12E+02
21 2.55E+07 9.10E+06 3.97E+02 8.71E+02
22 2.34E+07 9.09E+06 3.48E+02 8.50E+02
23 2.16E+07 9.09E+06 3.04E+02 8.37E+02
24 2.07E+07 9.11E+06 2.85E+02 8.28E+02




Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 ile verilen ©,, iletkenliginin reel ve sanal kistmlarimin

soguk ve sicak plazmadaki gimlitk degigimlerine bakildiginda 10.00 - 19.00 YZ arasinda
sofuk plazmadaki iletkenligin sicak plazmadaki iletkenlikten, giiniin difer saatlerinde ise
sicak plazmadaki iletkenligin sofuk plazmadaki iletkenlikten daha biyitk oldugu
goriilmektedir. 6,, iletkenliklerinin de 10.00 - 19.00 YZ>daki degerleri birbirine egittir.
Reel iletkenliklerin gece saatlerindeki degerleri arasindaki farklar daha buyuktiir.

033 iletkenliginin soguk ve stcak plazmadaki reel ve sanal kisimlarnmn giinlik

degisimi Sekil 4.27 ile Sekil 4.28’de gosterilmigtir. Sekil 4.27 ile verilen o33
iletkenliginin reel kismmnin soguk ve sicak plazmadaki deZisimine bakildifinda oy,
iletkénliginin giinliik degisimine benzerlik gostermektedir. Giiniin her saatinde sicak
plazmadaki iletkenlik sofuk plazmadaki iletkenlikten daha buyiiktir. Sekil 4.28°de
goriillecegi gibi sicak plazmadaki iletkenlik Giines’in dogusu ile hizli azalma, batigi ile
hzh artmélar gosterirken, soguk plazmadaki degisimler daha dizenlidir. Sekil 4.28 ile
verilen o35 iletkenlifinin sanal kisminin sofuk ve sicak plazmadaki defisimine

bakildiginda, 10.00 - 19.00 YZ arasinda soguk plazmadaki iletkenlik sicak plazmadaki
iletkenlikten, giiniin diger saatlerinde ise sicak plazmadaki iletkenlik daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.25. o, iletkenliklerinin recl kisimlanmin gﬁnluk degisimi ( h,F2).
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Sekil 4.26. ©,, iletkenliklerinin sanal kisimlanmin ginlikk degisimi ( hgF2 ).
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Sekil 4.27. o, iletkenliklerinin reel kusunlarinun ginliik degisimi ( hgF2 ).
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Sekil 4.28. o, iletkenliklerinin sanal kisimlanmn giinliik degigimi ( hy,F2 ).

4.3. iletkenligin Dalga Frekansiyla Degisimi

Iletkenliklerin dalga frekans: ile degisimine, dalganin paralel, dik ve 6 = 30° ile

yayilmas: durumlan igin birer 6rnek verilecektir.
4.3.1. k//B icin iletkenligin dalga frekansiyla degisimi

Daha 6nce de belirtildigi gibi 6=0° icin soguk ve sicak plazma sadece 635
iletkenlifi farklidir. ©4; iletkenlifinin soguk ve sicak plazmadaki reel ve sanal
kisimlaninin dalga frekans: ile degisimi Sekil 4.29 ve $ekil 4.30°da verilmigtir. 65,

iletkenliginin hem reel hem de sanal kismi soguk plazmada dalga frekans: ile azalirken,
sicak plazmada artmaktadir. iletkenliklerin reel ve sanal kisimlannin her 1k151 soguk ve
sicak plazmada ®=35x10° rad/s’de esittirler. Bu defier yaklagk plazma frekansi
degeridir. Bu da bize plazma frekansindan daha biiyiik frekansa sahip elektromanyetik

dalganin iletkenliginin sicak plazmada daha biiyiik oldugu sonucunu verir.
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Sekil 4.29. o 5, iletkenliklerinin reel kisimlarinin dalga frekansiyla degigimi
( hwF2, 12.00 YZ ).
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$ekil 4.30. o, iletkentiklerinin sanal kisimlaninin dalga frekanstyla degisimi
(haF2, 12.00 YZ ).
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4.3.2. kL B i¢in iletkenligin dalga frekansiyla degisimi

B manyetik alaninin elektromanyetik dalgaya dik oldugu durumda sadece Gy VE
G, iletkenliklerinin dalga frekansiyla degisimi Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de gosterildigi
gibi incelendi. Bu iletkenliklerin reel kisimlarina bakildiinda o}, iletkenliginin G,

iletkenliginden daha biyiik oldugu gériilmektedir. 10x10° rad/s’lik frekansa tekabiil eden
noktada kiigiik bir pik goriilmesine ragmen her iki iletkenligin reel kisimlarinin dalga

frekansiyla soguk plazmada azalmasina kargin, sicak plazmada Gy, iletkenligi sabit
kalmig ve 6,, iletkenligi artmigtir. Sanal kisimlarina bakildifinda ise ©,, iletkenliginin.
o), iletkenliginden biyik oldugu goriilmektedir. Iletkenliklerin sofuk ve sicak

plazmadaki hem reel hem de sanal kissmlarinda yaklagik plazma frekansina tekabiil eden
frekans olan 35x10° rad/s’lik frekans degerinden daha kiigiik frekanslarda soguk
plazmadaki iletkenlik, daha bityiik degerlerde sicak plazmadaki iletkenlikler buyiiktiir.
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Sekil 4.31. Elektrik ilcikenliklerinin reel kisimlanmin  dalga frekans: ile degisimi
(hyF2, 12.00 YZ).
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Sckil 4.32. Elektrik iletkenliklerinin sanal kisimlarimin dalga frekans: ile degisimi
(hyF2, 12.00 YZ).

4.3.3. 8 = 30° icin iletkenliklerin dalga frekansiyla degisimi

Gonderdigimiz elektromanyetik dalga ile manyetik alan arasindaki ag: 30° oldugu
durumda G,, ile 635 iletkenliklerinin dalga frekansina bagh degisimlen incelendi. Bu

iletkenliklerin reel ve sanal kisimlan ayn ayn sofuk ve sicak plazma ortami igin

hesapland:. Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’den goriildiigt gibi hem 6,, hem de 655 sicak ve

soguk plazma iletkenlikleri plazma frekansindan kiigiik degerler igin daha biiytik iken,
plazma frekansindan biiyitkk degerler igin, bilhassa sicak plazma ortaminda, daha
kiigiiktiir. Hem reel iletkenlik hem de sanal iletkenliklerde soguk plazma ortamu igin
hesaplanan degerler dalga frekansina bagh bir azalma egilimi gostermektedirler. Sicak
plazma ortami i¢in hesaplanan degerler ortamuin plazma frekansi deZerine kadar hem
azalmakta hem de sofuk ortam iletkenliklerinden kiigiik degerlere sahip olmaktadir.
Plazma frekansindan biiyiikk dalga frekanst degerleri i¢in sicak plazma ortamindaki
iletkenlik degerlerinde belirgin bir artma meydana gelmekte ve soguk plazma ortamu igin
hesap edilen degerlerden daha biyiik olmaktadirlar. Bu degigim, sicak plazma ortamu igin
plazma frekansindan daha biiyiik frekansh bir dalga gonderildiginde iletkenliklerin soguk
plazma iletkenliklerine gére daha biyik oldufunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.33. Elektrik ilctkenliklerinin reel kisimlanmn dalga frekans: ile degisimi
(bhyF2, 12.00 YZ).
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Sekil 4.34. Elektrik iletkenliklerinin sanal kisimlanmn dalga frekans: ile degigimi
(hgF2, 12.00 YZ).
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4.4. iletkenliZinin Mevsimsel Degisimi

Elektrik iletkenliginin mevsimsel degisimi 8 = 30° ve hyF2 yiiksekliginde, gece
ve gindiiz saatleri i¢in incelendi. Hesaplamalar sadece C,, iletkenlifi igin yapildi.
Sonuglar Sekil 4.35°de gosterildigi gibidir. Sekilden gorildigin gibi giindiz soguk
plazmadaki iletkenlik biyiik iken, gece sicak plazmadaki iletkenlik biiyiktiir. Bunun
yanisira gindiiz soguk ve sicak plazmadaki iletkenlifin biitiin bir yil boyunca gece
saatlerindeki iletkenlikten daha biyiik oldugu goriilmektedir. Geceleyin soguk ve sicak
plazmadaki iletkenlikler hemen hemen sabit kalirken, giindiiz soguk ve sicak plazmadaki

iletkenlikler yaz aylarinda minimum gostermektedirler.
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$ekil 4.35. 0 = 30° igin o, iletkenliklerinin reel kistmlarinin mevsimsel degisimi ( hF2 ).
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5. SONUC

Bu ¢ahsmada E ve F-bolgelerinin elektriksel iletkenliine elektron sicakhiginin
etkisi incelendi. Iletkenliklerin reel ve sanal kisimlaninin yikseklik, giinliik, mevsimsel ve

dalga frekansiyla degigimi incelendi. Incelemeler elektromanyetik dalganin manyetik

alana paralel, dik ve 8 =30°’lik agtyla yayilmas: durumu igin tekrarland:. @=30x10°
rad/s frekansh elektromanyetik dalga igin iletkenliklerin yiikseklikle degigimine
bakildiginda genelde 180-300 km ler arasinda sofuk plazmadaki iletkenliklerin, diger
yiksekliklerde ise sicak plazmadaki iletkenliklerin daha biyiik oldufu gérildii.
Iletkenliklerin yiikseklikle degigimleri, Sekil 5.1 ile verilen elekiron yogunlugunun
yiikseklikle degigimi ile benzerlik gostermektedir.

Ietkenliklerin giinliik degigimleri incelendiginde 10.00-19.00 YZ arasinda soguk
plazmadaki iletkenliklerin, diger saatlerde ise sicak plazmadaki iletkenliklerin daha biyiik
oldugu gorildii. Elektromanyetik dalganin manyetik alana paralel ve dik yayilmas:

durumundaki sofuk plazma iletkenlikleri ile, © = 30° ile yayilmasi durumundaki hem
soguk hem de sicak plazma iletkenliklerindeki giinlik degisim Sekil 5.2 ile verilen
elektron yogunlugunun giinliikk degisimi ile benzerlik gostermektedir.

Iletkenliklerin dalga frekansi ile degisimlerinde plazma frekansinin iizerindeki
frekanslarda sicak plazmadaki iletkenliin, sofuk plazmadaki iletkenlikten daima biyiik
oldugu goriildi. Gonderilen dalga frekansinin plazma frekans: degerinden daha kigiik
olmasi yikseklik ve gunlik deBisimlerde goruldiigii gibi bazi bolgelerde sofuk
plazmadaki iletkenligin daha biiyiik degere sahip olmasina yol agmaktadir.

Mevsimsel degisimde ise giindiiz soguk ve sicak plazmadaki iletkenligin yihn
bitiin zamanlaninda geceden daha biiyiik oldugu gorilmekle beraber, kig aylarnindaki
iletkenligin yaz aylarindaki iletkenlikten daha bitytik oldugu gérﬁlmektedir.

Sonug olarak sofuk ve sicak plazma iletkenlikleri arasinda belirgin farklarn
oldugu gorilldi. Bu nedenle iyonkiire plazmasi igindeki elektromanyetik dalgalar

incelenirken, sicak plazma modelini kullanmak gerekir.
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