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ÖZET 

Kuzey kutbu bölgesınde yer manyetık alanının radyo dalgala

r nın yayılmas na etkisioı belir!emek amacıyla yapılan bu çalışma

nın i bölümünde, genelolarak yer manyetik alanının elektromanye-

ik dalgaların yayılmasındakı etkileri incel nmiş, dalgaların kı

rılma, yansıma, polariza&yon ve yutulma özelliklerine ılişkin ku

ramsal bilgiler özetlenmiştir. Aynı bölümün "onunda, plazma yollun

hı ~'ın'ın uzay-zaman de!!ışımi gözönünde tutularak, plazmada boyuna 

ve enine dalgaların oluşumu kısaca verilmiştir. 

2. bölümde, iyonosfprdeki iyonlaşmanın ve degışmelerin en ö

nemli kayn3!!ı olması n denıyle, kısaca gimeşın yapısı, yer atmosfe

rindeki iyonlaştırıcı tkileri, güneşten gelen radyo frekans işa

retleri, güneş lekeleri ve parlamaları ile ılgıli bilgıler veril

mişti r 

3. bölümde atmosterin yapısı, sıcaklık, basınç ve yo!!unluk 

de!!işmeleri, iyonosferin ve çeşitlı tabakaların oluşumu, tabakala

rın iyonik yapıları ve çeşitli tabakalardaki düzenli ve düzensiz 

dellişmeler incelenmiştir . 

4 . bölümde kutupsal iyonosfer, kutupsal iyonosferde elekt

ron ve proton ya!!ışı, ya!!ışın kayna!!ı, ya!!ış ~odeılerı, yagışın at

mosferik etkileri ve radyo dalgalarının yayılmasındaki önemi ince

lenmiştir . 

5. bölümde ororal ı yonoslerdfkı ,1t!ıı~meJer inc e l ''''ış, dina 

mık denklemi ve Maxwell d nk'emleri kull a ,larak bulunan duyarlık 

matrisınden yararJ na ak, ıyon~ 5ferık ile t enlik ve par k hız bi-

ı.şenleri elde ed i Lnişt .- Ayrıca iyonosfe ik ramettelL' ın yüksek

likle de!!işimleri ~özönünd" bıılvnd\.yıla r k. 'onosfetik iıerk~nlik. 

hız ve akım yogunlu!!unıın pa ıl d Si ı.r !1ı ır '.nmi§tir 
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6 , bölümde radyo dalgalarının yayılmasında kutupsal etkiler 

ve bunlara ilişkin kuramsal sonuçlarla bazı gözlem sonuçları veril

miştir . 

7 . bölümde iyonosfere giren elektromanyetik dalganın yer man

yetik alanının etkisıyle ola~an ve ola~an üstü dalgalara ayrılması, 

kuzey kutbunda tanecik ya~ışı, ya~lş modellerinin özellikleri,ya~ı

şın radyo dalgalarının yayılmasına etkisi ve iyonosferik parametre

lerin ve akımların de~işimi ile ilgili sonuçlar özetlenmıştir . 



RESUME 

Dans la partie premiere de ce travaill dont pour determine 

l'effet du charnp magnetique terrestre a la propagation des ondes 
/ "d ~, ; , 
electromagnetıques ans la zone de pole-Nord, on a ete etudie , de 

façon gen~rale, l'agitation du charnp magnetique terrestre sur la 
i i • " • propagation des ondes electromagnetıques et on a ete brıevement 

expliqud, en notion theorique, des phenomenes suivants : la diff

raction, la reflection , la polarisation et l ' absorption des ondes 

electromagnetiques . A la fin de meme chapitre on a ete en bref la 

formation des ondes longitidunales et transversales dans le plas

ma , en tenant compte la variation de la densite du plasma en spa-

~ pB . 

Dans le chapitre 2 , COmme iL est la source le plus impor-
, / / 

tan te de l ' ionisation et des variations de l'ionosphere , on a ete 
/ " ,~ 1 ' , e udıe en generale a comporternent du soleil, ses effets a ionı-

ser sur l ' atmosphere de terre , des frequences du radio venant du 

so le il et des taches solaires . 

', ' . ,/ 1 " 1' Dans le chapitre 3 , on a ete etudıe egalement es genera 1-

tls de l ' ionosphere , en particulier des variations de temperature , 

de pression et de densite , d'autre part , la formation de l ' ionos

phere et ses couches , la constitution des couche ionospheriques et 

des variations reguliers et irreguliers de ces couches. 

Le chapitre 4 a et~ canaaere a ı'ionosph~re polaire et la 

prec ipitation d ' ele~ tro~ et de proton, la source de ces p~rticules, 

des modeles de pr~cipitat ion t les. f'ffets a ro sph~riqtle precipitati

ve et sa importance aux ondes du radıo dans Jonos phere polaire, 
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. "" d' I' Au chapıtre 5 , on a ete etu ıe memes des certaines ITariati -

ons dans l'ionosphere aurorale i i 
On a ete obtenu les compasantes de 

ITitesse des particules dans l ' ionosphere et la conductilTite ionos

ph~rique en utilisanr la matrice de susceptibilite compte tenu des 
, . , . 
equatıons Maxwell et equatıon dynamıque fondamentale . En autre , on 

a ete expose, de façan approfondıe , la conductivite ıonospherique , 

la vitesse et la densit~ du ecurant tenant compte la variatian des 

parametres iono3pherique avec la hauteur 

En chapit~e 6 , on a et~ donne des certains conclusions ob

serITatiITes des effets polaire en ITue la propagation des ondes du 

radio et en ces concerne des introductions theorique. 

Enfin, dans le chapitre 7 , on a ~te reporte ı ' extraetian 

des ondes "ordinaires" et "extra-ordinaires" par l l effet du champ 

magn~tique terreste dont des ondes ~ıectromagn'tique arrivant ~ 

l' ionosphere, la precipi tation des particules lı la pole-Nord , les 

proprietps formales tle precipitation , ı ' effet de precipitation lı 

la propagarion des ondes du radio et ainsi la ITariation des cou-

rants et des parametres qu ' il sont considerablement importante sur 
, " , . 

la comportement des phenomenes atmospherıques 
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1 . BöLIJM 

ı. ı. CtRtŞ 

tyonlaşmış bir ortamda elektromanyetik dalgaların yayıl

... ı alektromanyetizmanın temel yasaları aay~labilecek olın Causa , 

&apere ve Faraday yasalarına dayanır . Bu yasalar, elektrik.el alan , 

.. nyıtik alan, elektriksel akım yogunlugu ve elektriksel yar dagi,

tirma akımı arasındaki bagıntıları verirler. Yasaların diferan.iyel 

ifadeleri avagıdaki şekildedir. 

Burada, 

div D - p 

div"8 - O 

rot 1i - j 
rot E - _...4.. 

dt 

Ô - tE - tohp 
p - Net 

1 - \.IoR 

Causs yasası 
, 

Ampere yasası 

Faraday yasası 

,aklindadir . Causs, Amp~re ve Faraday yasaları 19.yUzyılın ortala

rında bulunmuştur . Daha sonraları 1850 yılının sonlarında James 

Clerk Kaxvell, Ampere yasası ile verilen denkleme yeni bir tarim 

akladi. Bu terim, yer degiştirme akımı olarak tanımlanan kavram

aal bir bUyUklUktU. Böylece Ampere denklemi , yeni ekleme ile şu 

biçia! aldı : 

rot a - 1 ... 1d 

Yar degiştirme akısındaki P hacımsal polarizasyonu,elekt

ronların pozitif iyonlara göre hareket i nden dogan (elektriksel a-
. ..' 
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göstermektedir. 

Maxweıı'in koydugu kuram, 1888 yılında, Hertz tarafından 

deneyse l olarak dogrulandı . Hertz, deneyselolarak gerçekledıgı 

elektriksel dalgaların yansıma, kırılma ve polirizasyon özell ik

lerini inceledi . 

A.S. Popo , 1890 yılında, kUçUk uzaklıklarda anlaşı lır i 

şaretlerin gönderilmesini sagladı. Radyo haberleşmesinde en ö

neml i gelişme Marconi ' nin çalışmalarına dayanır. Marconi , İtal

yadaki bazı ilk çalışmalardan sonra İngiltere'ye gitti ve daha 

bUyUk uzaklıklarda haberleşme için çeşitli çalışmalar yaptı.BBy

lece , Manş denizi boyunca haberleşmeyi sagladıktan sonra r adyo 

dalgalarıyla At l antik ötesi haberleşmeyi de gerçekleştirdi . 

Kennelly ve Heaviside, Marconi dalgalarının yukarı at

mosferde iyonlaşmış bir tabakadan yansıdLgını ileri sUrdUler .Bi

rinci dUnya savaşından önce, uzak mesafe haberleşmesinde uzun 

dalgaların kısa dalgalardan daha iyi oldugu kanısı yaygındı. Sa

vaştan kısa bir sUr e sonra, radyo amatörleri, radyonun gel işme

sine Bnemli katkılarda bulundular. Amatörler, 200 metre yakın

larında dalga boylu dalgalarla, dUşUk gUçlU verici kullanarak , 

Atlantik ötesi haberleşmenin olanaklı oldugunu gBsterdiler. 

İyonoaferin varlıgı, hemen hemen aynı zamanda , İngilte

re'de Appleton ve Barnett, Birıeşik Amerika ' da ise Breit ve Tu

ve tarafından kanıtlandı. Bu ilk gözlemler, iyonosferin , Apple

ton'un D, E, F diye adlandırdıgı tabakalardan oluştugunu göster

di. Bu adlandırmanın nedenini Appleton, 20 Mart 1943 de Dellin

ger ' e yazdı lı bir mektupta açıkladı.Bu mektubunda Appleton şöy

le diyordu : "Radyo haberleşmesiyle ilgili ilk çalışmalarımda, 

Kennely-Heavizide tabakasından yansıyan işaretler elde ettim ve 

aşagı dogru yayılan dalganın elektrikse l veytörU için diyagram

larımda E harfini kullandım . 1925 kış ında daha yUksek ve tama

men farklı bir tabakadar yansımalar eldp ettigımde, bu tabakadan 
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yansıyan d alganı.ı' e!;ektriksel vektörü ıçin F harfini kullandı.m. 

Hemen hemen aynl.. zamandaJ ara sı.ra çok düşük bir yükseklikte yan

sımalar elde ~tim ve geri dönen dalgaların elektriksel alan vek

torü için D harfini kullandım . Bu tabakaları adlandı.rmam gerekt i 

~ini düşündü~ümde, biraz da ölçülerimin kesin oldu~u kabulundan 

sakınarak , A, B. C harfl eri n~ kull andım . Çünkü bunların altında ve

ya üstünde şimdilik var,lı!lı ortaya çıkarılamamış başka tabakalar 

bulunabilirdi Böylec~ elektriksel alan vektörü ı.çin D, E,F .kulla

nabil ce~im düşüncesine vardım " 
[ . 

1920 ' lerin sonlarında ve 1930'latda birçok iyonosferik .o-
. . 

layortaya çıkarı.ldı. İyonosferik parazitler , yüksek enlemlerde 
l 

ani işaret kesilmeleri, ani iyonosferik kar.şıklıklar ve dalga-

lar aı ası içetkileş~mler gibi İkinci dünya savaşı sür'esince , i

yonosferin jeomanyetik kontrolunun açıga çıkarılması için sondaj , 
çalışmaları büyük ölçüd e artır,ldı . 

• 

Sa aş sonras" radyo işaretlerinin zayıf1~ması , iyonosfe-
rik yutulma , ıin.eer .olmıyan olaylar, saçınım ve kısm, yansuna 

konularında birçok çalışma yapıldı. .,.. ... 

lyonla~mış.bir otcamda el ktromanyetik dalgaların bir man

yetik alana dik olara~ yayılması durumunda, kırılma indisi ilk 

kez Lorenz tar~fı.ndan verildi. Bunu, kayıplı b~r o~tamda , faz hı

zı ve yutul~ için _i adeler elde den Eccles'in çalışması izledi. 

Ecclee, iyo~osfe~i b~r iletken olarak düşündü Fakat ~armor , iyo

nosferi de~işikli~e u~ramış bir dielektrik olarak düşündü ve ta

mamen elektronıarın önemli oldu~unu gösterdi. 

Son adım, elektronların r zonans veya Jiro-frekanslarının 

radyo haberleşm ~bandınıQ ortasında (1 MHz yakınlarında) oldu~u

nu gösteren Appleton, 1932 yılında, kendi adıyla bilinen kompleks 

kırılma sabiti formülünü verdi 

Kutup bölgel<;rıode uzun mesafe radyo haberleşmesi daba 

1930 ' larda amatör radyo pera ıör1 rınc, gerçe~lestirildi. F.ınp 
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edilen sonuçlar daha sonraları bilimsel amaçlarla kullanıldı. Son 

25 yıldan beri VHF ve UHF bandlarında çalışan radarlarla r adyo 0-

roroya ilişkin birçok araştırma yapıldı . BugUn, geliştirilen uzay 

araştırma yöntemleri ve uydularla , bu çalışmalar yogun bir şekil

de sürdUrülmektedir. 

Kutup bölgelerindeki çalışma ların temel konular ı ororal i

yonosfe rdeki degişme l e r, bu degişmelerin kaynagı ve radyo dalgaıa

rı üzerindeki etkileri olarak öze tlenebilir. 

Kutupsal iyonosferde, orta ve dUşUk enlem bölgelerinden 

farklı olarak, iyoni zasyonun önemli kaynaklarından biri de dogru

dan dogruya güneşten gelen enerji yüklü e l ektronlar ve protonlar

dır. Bu yüklü parçacıkla rın uzay-zaman dagılımı degişik yöntemler

le araştırılmış ve ilk kez Feldste in , koordinat sistemi olarak en

lemleri ve günün saatlerini alarak ve parametre olarak da jeoman

yetik aktiviteyi kullanarak, kendi adıyla bilinen tek kuşaklı bir 

model bulmuştur. Bu model, kutup noktasını çevreleyen asimetrik 

bir halkadır ve "ororal ovaı " olarak da adlandırılmaktadır. 

Hartz ve Brice tarafından elde edi l en sonuçlardan, parça

cık yagışına ilişkin iki kuşaklı bir model bulunmuştur. Bunlardan 

biri Feldstein ovalına oldukça uyan "splash" yagışı, öteki ise ö

zellikle sabah saatlerinde yogun olan "drizzle" yagışı t emsil et

mektedir. Daha çok gece yagışı olarak görUlen "sp l ash" yagışı e

sas olarak E-bölgesi iyonizasyonunu , "drizzle" ya gışı ise D-böl

gesi iyonizasyonunu etkilemektedir . 

Di ger bir yagış modeli , Har tz-Brice modeline ek olarak ög

le saatl erinde bir kaç kev'luk bir elektron yagışını gösteren üç 

kuşaklı modeldir . ögle yagışı düşük enerjili oldugundan özellikle 

F-bölgesi iyonizasyonunu etkilemektedir . 

Parçacık yagışının radyo dalgalarının yayılmasındaki etki

leri D-bölgesinde yutulma , E ve F bölgelerinde iae daha çok yan-
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sıma ve yutulma (1-100 mev enerjili protonlar ve hemen hemen ay

nı mertebeden enerjiye sahip a-parçacıklarından ileri gelen ku

tup başlıg~ yutulması (peA) ile 50-500 kev enerjili elektronlar

dan ilerı gelen ororal yutulma olmak üzere iki tiptir) şeklinde 

ortaya çıkmaktad ır . 

F ve özellikle E-bölgelerinde VHF ve UHF dalgalarında gö

rülen ororal saçınım yalnız görülebilen orora ile degil, aynı za

manda kutupsal elektrojet denen iyonosferik akımlarla da ilgIli

dir Araştırmal4r bu tür saçınımların ororal gürültü denen etki

ler yarattıgını göstermektedir . 

Gürültülerin oluşumunda önemli bir etken oldugu saptanan 

iyonızasyon düzensizliklerinin iyonosferik akımlarla yakından i

lişkilı oldugu ileri sürülmektedir . Bu nedenle çalışmanın beşin

ci bölUmUnde, belirli bir iyonosferik model için iyonosferik i

letkenIigin ve akımın iyonosferik parametrelerle nasıl degiştigi 

incelenmi lj tir . 

1 2 . YUklü Parçacıgın Elektriksel Alan lçindekı Hareketi 

Kütlesi m ve taşıdıgı elektrik yükü e olan yüklU bir par

çacıgın bir elektriksel alan içindeki hareketinin denklemi, 

d2 x 
m --=--.:.:....- -eE (Lı) 

dt 2 

şeklindedır , Burada x , hareketin dogrultusunu göstermektedir. 

Parçacıgın hareket dogrultusundaki hızı v ile gösterilirse,(l . l) 

denklemi entegre edilerek , 

v - __ e_ Et 
m 

(1 2) 

bulunur Diger yandan bu hareketten dogan akımı n yogunlugu J ile 

gösterilirse , 

J - Nev -
Ne 2 

ro 
Et (l 3) 
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olarak yazılabili r . N, birim hacımdaki parçacıkların sayısıdır. 

Şimdi elektr on lardan ve pozitif iyonlardan oluşmuş bir 

plazma dilimi düşünelim . 

~ 
i 

, 
i +, 

-I i 

i E 
+, _., .. ... ' , 
. ' , 

- , +' , 
x 

Şekil 1 1 

Elektıonlar ve iyonlar, şekil 1.1 deki gibi , x kadar yer degiş

tirmiş olsunlar Yer degiştinne sonucu , plazma diliminin yüze

yinde elektrik yükleri birikir ve bir elektriksel çekim alanı 

dogar 

Yüzey yük yogunlugu Nex dir Elektriksel çekim alanı ile 

yüzey yük yogunlugu arasındaki bagıntıdan, 

E- Ne --- " LO 
(ı. 4) 

olarak bulunur. Buradaki (-) işareti, meydana gelen alanın , yer 

degiştirme yönüne karşıt ol dugunu gösterir. O halde bu alan bir 

dengeleme alanı olarak düşünülebilir. 

Yukarıdaki (1 . 4) ve (1 1) denklemleri birleş t irilirse , 

m 
Ne 2 

+-- x - O 
Eo 

cı 5) 

elde edi lir . Bu ise açısal frekansı wN - Ne2tEom olan basit bir 

harmonik harekettir ~ açısal plazma frekansı adını alır . 

1 . 3 Yüklü ParçacıSın Manyetik Alan tçind ekı Hareketi 

Yükü e olan ve s , ':>it bir manyetlk alan ıçinde v hızı ile 
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hareket eden bir parçacıga etki eden kuvvet, 

IFI-Iev x 81- evBsine (1 6) 

şeklindedir . Bu denklem, hareketli parçacıga etki eden kuvvetin , 

manyetik alanın hareket dogrultusuna dik olan bileşeni ile oran

tılı oldugunu göstermektedir . Yani yüklü bir parçacık bir manye

tik alan içerisine fırlatılırsa , manyetık alanın hareket dogrul

tusundaki bileş enı parçacıga kuvvet etkı ettirmez , yalnız dik bi-

leşen etkili ol u Böylece, parçac ık, manye t ık alan çizgileri et-

rafında helisel bir hareket yapar. Manyetık alana dik hız bileşe

ni parçacıga dönme hareketi, manyetik alan dogrultusundaki hız 

bileşeni ise sürüklenme hareketi yaptırır . Helisin yarı çapı p 

ise , merkezkaç kuvvet mpw2H ve merkezcil kuvvet evtB olur . ~ a

çısal hız, v t- ~p ise tegetsel hız bileşenidir Böylece iki kuv

veıi eşitliyerek , 

yazılabil ı r Buradan , hareketin açısal frekansı için, 

elde edilir 

e 
m 

B 

(1 7) 

(1 8) 

1 4 Yüklü Bir Parçacıeın Elektriksel ve Manyetik Alanlar 

1çindeki Hareketi 

Yüklü bir parçacıgın , elektriksel ve manyetik alanların 

birlikte bulunması durumundaki hareketi biraz daha karmaşıktır . 

Ancak özel durumlar için hareket denklemı daha kolaylıkla çözü

lebilir Örnegin, elektriksel ve manyetik alanların birt; rine 

dik oldugu durumu düşünelim Hareket d enklemı, 

a 2~ m--- ~ -. -> 
e (E + v x B) (1 9) 

at 2 

olur Bir x,y , z eksen sİsteminde elekı ri kse l alın x ekseni dog-
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r ulrusunda, manyetik alan ise zekseni dogrultusunda olsunlar. 

z 

y .. 
E 

Elek.tron ıyon 

Şekıl 1 2 

Bu durumda (1 . 9) denklemi, alan bileşenl er i c insinden, a

şag ı daki gibi yazılabilir : 

a' x e -----
dt ' m 

rE 1- (B v - B v )] 
LX zy yz 

~ --=- rE + (B v - B v )1 at ' mly x z z x J 

rE + (B v - B v )] LZ yx xy 

(1 10 a ) 

(1.10 b) 

(1.10 c) 

Bu denklem sisteminde E-O E = 0, E - E ve B-O, B-O x ' z y x y' 

B B konursa, 
z 

av 
--'L = _ e_ 
at ın 

Bv 
Y 

(E - Bv ) 
x 

(1 II a) 

(Lll b) 



av 
z at- O 

9 

(l II c) 

elde edilir. Parçacıgın ilk anda o noktası~da bulundugu ve ilk hı

zının sıfır oldugu kabul edilirse, hareketin parametr ik denklemi, 

(1.1 ' a) 

(1. ıı b 

\ 
bulunur. wH - eB/~ hareketin açısal frekans ıdır. Bu denklemler 

bir sikloidin patdmet rik denklemleridir. Parçacık, yar ıçapı mE/eB 

vryuvarlanma hızı wH olan bir dairenin merkezinin çizdigi sikloid 

egrisi üzerinde hareket eder 

Yukarıda veTilen eksen sisteminde, parçacık x ekseni bo

yunca sürUklenir Bu hareket parçacıgıo kütlesinden ve yükünden 

bagımsızdır. Gerek po~itif yükler gerekse elektronlar aynı dogrul

tuda sürüklendiklerinden, elektrikselolarak nötr bir ortamda, x 

ekseni boyunca net akım sıfırdır . Ortamda çarpışmal a r varsa, bu 

koşul bozulur . 

Eger birçok iyonu ve elektronu içeren bir ort am dü ş ünülür

se, eleRtronlar ve iyonlar hareketleri boyunca çarpışmaya ugrar

lar, böylece kinetik enerjilerinden kaybederler. Çarp ı şma nede

niyle parçacıkların hareketi yavaşlamış olur . Ege r bi r i m zaman

daki çarpışma sayısı V ise, hareket denklemine mvV yava ş l a tı c ı 

kuvvetini de katmak gerekir 

1.5. tyonosferde YU,in Manyetik Alanının Etkisı ve Appleton 

Formülü 

İyonosfer, elektrlk yüklü parçacıklardan oluşmuş kabul e

dildigine göre, bu yUklU parçac ıkların yerin ma"ye tik alanın ı n 
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ve iyonosferde var oldugu kabul edilen elektriksel alanın etki

si ile hareket edecekleri düşünülebilir. çarpışmalarında oldugu 

gözönüne alınarak, hareket denklemi şu şekilde yaz~labilir : 

.... a' r 
m -- + m\) 

at' 

.... ar .... 
Tt = eF +e 

->-ar .... at x B 

Eger zamanla degişim harmonik ise d/dl 

(1.13) denklemi, 

2-+ • 
-ıwı r -i- ıwm\)r 

. .. -+ .-+ 
eE -ı- iwerxB 

(1,13) 

iw olur. Buna göre 

(ı. 14) 

şeklini alır . Denklemin her iki yanını Ne'/ıwı' ile çarpalım. 

.... 
-Ner + Ne w 

i v -+ Ne 2 
-+ . 

r - -- E + ı 

mw' 

olur. (l.ls) denklemind e, 

eB wH --=--y 
mW w 

v 
- =Z 

w 

Ner - P 

konursa, 

Ne 2 -+ -+ 
-- rxB 

mw 

-+ -+ -+ -+ 
P (l - iZ) + iP x Y = -E o X E 

(1.15) 

(l 16) 

bulunur . Burada X,Y,Z iyonosfere ili~kin uüyüklükler , P ıse e

lektriksel polarizasyon vertörüdür 

Eger y'nin dogrullu katsayıları l,m,n (] '+ m2+n2
_ 1) ise

ler , (1 . 16) denklemi, bileşenleri cinsinden, aşagıdaki gibi ya

zılabilir . 



-e:oX E 
x 

UP + inYP - imYP 
x y z 

-e:oX E - -inYP " UP + ilYP 
Y x Y z 

-e:oX E 
z 

imYP - iLYP .. UP 
x Y z 

II 

(1 17 a) 

(l.l7b) 

cl 17 c ) 

Burada U l-iZ dir Yukarıdaki denklemler , P ile E'yi birbirine 

bag11yan temel denklemlerdir . Bunlardan yararlanarak iyonosferin 

elektriksel özellikleri çıkarılabilir . Denklemler, matrisel ola-
... - 1 ~ .. 

rak , -e:oE - M P veya P - -e:oME olarak yazılabilir M duyarlılık 

matrisi adını alır ve ifadesi aşagıdaki şekildedir . 

H _ X inYU-lmy 2 

U(U 2_Y 2) 
-imYU-lny 2 

-inYU-lmY' 

il YU -mn Y 2 

imYU-lnY' 

-ilYU-mny 2 (1.18) 

Bu şekliyle duyarlılık matrisi ifadesi oldukça karmaııktır 

Ancak eksen sistemini uygun seçerek özel durumlar ıçın daha basit 

bir bagıntı bulanabılir . Örnegin, manyetik alanın z-eksenı dogrul

tusunda oldugunu kabul edelim. Bu durumda 1 - m - O, n - 1 olur 

ve (1 18) ifadesi şu şekli alır: 

U2 -iYU O 

M- X iYU 
U(UZ-Yz) 

U2 O (1.19) 

O O Uz_ y Z 

Bu matris elemanları c insinden yazılırsa, 

M ı - iM2 O 

M - iM, M O cı 20) 

O O Mo 

. ı .; - . -. _i . . __ ::1. 1 , -_.: _: _-;_..1_ - . . 
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şekilde yazılabilir 

Mı-
XV 

w2 N(W-iv) 
(L.2l a) 

U2_ y2 w[{w-iv)2-w2J 
2 

M2-
XY W NWH 

U2_ y2 w [ (w-iV) 2':'w 2 ~ 
(1 21 b) 

w2 

M.- X N 
U w{w iv) (1 21 c ) 

Appleton formülünün çıkarılışı , 

Daha önce buldugumuz (1.17) denklemlerini biraz basitleş

tireb i lmek için , eksen sistemini öyle seçelim ki , yerin manyetik 

alanı x-y düzleminde bulunsun ve z ekseni i le e açısı yapsın . Bu 

durumda m - O olur . 

z 

/ 

B e 

r---- y 

x 

Şekil 1.3 

Temel denklem sisteminde m - O koyarsak , 

- E. XE - UP 4- iYLP (1 22 a) 
x x y 

- E. XE = -iYLP +UP +iYTP (1 22 b) 
Y x Y Z 

- E. XE - -iYrP +UP (1 22 c ) 
z y 2 
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elde edilir Burada YL- nY boyuna bileşen, Yr- LY ise enine bi

leşendir. (1 . 22) denklemleri Ma~ell denklemleriyl e b irleş iri-

1irse Appl eton formülU kolayca bulunabilir Formulun çıkarılı

şında , dalga ve ortam için şu kabuller yapılmıştır 

alır 

a) Dalga, ilerlıyen bir harmonik düzl em dalgadır 

b) Düz lem dalganın polarizasyonu bellidir 

c) Ortam elek riksel bakımdan nötrdür 

d) Yükler ortamda düzgün olarak dagılmış ır 

e) Orram~ dilzgün bır manyetık alan vardır 

f) Yalnızca elek ronlar etkindir 

g) Elektronların nötr molekül lerl e çarpışması, elek ronun 

enerjisinden bagımsızdır 

h) Elektronun ısıl hareketleri önemsizdir (Boyle bır or

ama soguk plazma denır) 

i) Ortamın manyetik özellikleri boşlugunkı nin aynıd ır 

Bu kabullerle, ıyonosferde , Ma~ell denklemleri şu şekli 

div • D O ( ı 23 a) 

div 
~ 

B - o (! 23 b) . ... ... 
• aD aE + ap (1 23 c) rot H - at -e 0at at 
+ aH 

rot E - -\J°at (l 23 d) 

seçilen eksen sis emınde , harmonik düzl em dalga pozitif z 

ekseni dogru ltusunda yayılmış olsun Böyle bir d alganın elek rik-
i (wt-kz) . sel alan vektörU, E - Eoe olarak yazı labılır ~- 2F/~ , 

dalganın yayılma sabi ıdır Madem kı dalganın elektrık 1 ve man

yetik alanları x-y düzleminde degişmemektedır, o halde 

a a 
-".- - -..- - O ct X rJ Y t 

d . 
dı - -ık 

yazıl bilir Zamanla d egişim ise aıa t - ıw d ır Bunlar kullanılır-
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ss, (1 . 23 a) ve (b) denklemlerinden, 

D - EoE +P - O z z z (1.24 a) 

B - \.Io H - O z z (1.24 b) 

bulunur . Ayrıca (1 . 23 c) ve (d) denklemlerinden de, 

ikH - i W(EoE + P ) 
Y X x 

-ikH - iW(EoE +P ) 
x Y Y 

ikE - -iWlloH 
y .. x 

-ikE - iCıJIIoH 
x Y 

(1. 25 a) 

( 1.25 b) 

( 1.25 c) 

(1.25 d) 

elde edilir. (1 .25 a) ve (d) denklemlerinden H yokedilir ve 
y 

2 
C 2 - -- -n 

2 
W \.loEo v 2 

konursa, 

1 PX n 2 _ ] ... __ .• --
Eo E x 

0 . 26) 

bulunur . Benzer şekilde , (1 . 25 b) ve (c) denklemlerinden H yox 
kedilerek aynı işlem yapılırsa, 

1 P 
1+--·-.1. 

Eo E 
y 

(1.27) 

olur. (1 . 26) ve (1.27) denklemlerinden , 

P E H 
~-~--~-p 

P E H 
(1. 28) 

x x Y 

elde edilir . p'ya polarizasyon katsayısı denir . (1 . 22) denklem

leri ile (1 . 24 a) denkl emi birıeştirilir ve (1 . 28) ile verilen 

tanım kullanılırsa , 
.y 2 
ı T 

YL P2 - u-x p +Yr-O ( 1.29) 
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bulunur Bu, P ya göre ikinci de receden bir denklemdir ve çözümü , 

(1. 30) 

şeklindedir. Buradan polarizasyon katsayısının kompleks bir büyük

lük oldugu görülmektedir O halde dalganın polarizasyonu eliptik

tir. Karekök önündeki ± işareti , ilerde görülecegi gibi , biri saga , 

:Steki sola dönen iki elipdk polarize dalganın bulundngunu göste r 

nektedır. Eger Z - O ise, P tamamen sanal olacagından , elipsIerin 

.ksenl" .- i dik' larak kesişir . Kırılma sabit i ile polarizasyon kat

,ayısı arasındaki bagıntıyı bulmak için (1 . 22 a) denklemiyle (1 26) 

jrnklemiui birıeştirelim. Bu ikisinden , 

(1.31) 

Te (l 30) ile verilen P ifadesi kullanılırsa , 

n2 - L-
X 

y2 
) y' 

u- T ± + y2 
2(U-X) 4(U ~7 L 

(l 32) 

!lde edilir. Bu, "Appleton-Hartree" formülüdür ve kırılma sabicini 

.yonosferik parametrelere ve yerin manyetik alanına baglı olarak 

;ös ermektedir . 

. . 5.1. Appleton Formülünün Özellikleri 

B - O, Z - O durumu , 

1yonos[erin E ve F bölgelerinde , I MHz ' in üstündeki frekans

.arda, Z çok küçüktür ve pratik olarak terkedilebilir. (i 32) denk

.emi il verilen ifade kompleks olduguna göre, gerçel vp sanal kı

ıımlarına ayrılarak, n - ~-iX yazılabilir. Eger Z - O yapılırsa sa

tal terim sıfır olur. Buna ek olarak B - O olursa , gerçel kısım ıçın , 
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2 
ıı - 1- I-k (1 33) 

elde edilir. k = e 2 /4n 2 F.om = 80,5 ve f Hz ' dir . 

Elektromanyetık dalganın yayılabilmesi için ıı gerçel olma

lıdır , yani ıı sıfır ile bir arasında bulunmalıdır. 

İkincisi, belirli bir frekans için, elektron yogunlugu ar

tınca kırılma sabiti küçülmektedir. 

Şimdi , iyonosfere dik olarak giren bir e l ektromanyetik dal

ga düşünelim . İyonosferin alt sınırında N = O ve ıı- 1 dir. Dalga 

iyonosferde yukarı dogru yayıldıkça ıı küçülür ve sonunda sıf ır o

lur. ıı - O yüksekligi, dalganın yansırna yüksekligidır. Bunu şöy

le açıklayabiliriz : İyonosfere varış açısı '0 ve kırılma açısı' 

ile gösterilirse, Snell yasasına göre, 

ı.ısin' - ı.ıosin'o (1 34) 

yazılabilir. İyonosferin dışında ı.ıo~ 1 dir. Yansıma olması için 

• = 90° olmalıdır O halde, yansıma noktasında , ı.ı - sin$o olaca-
r 

gından ve iyonosfere dik olarak giren bir dalga için '0- O oldu-

gundan , ıı r- O olur . Öyle is e , dalganın iyonosferden yansıyabilme

si ıçın elektron yogunlugunun yeteri kadar büyük olması gerekir . 

B + O, z = O durumu 

Appleton formülünde Z = O konursa, 

(1 35) 

elde edilir. İyonosfere dik olarak gıren bir dalga için yansıma 

koşulu ıı = O dır . O halde (1.35) denklemi sıfıra eşitlenir ve X' e 

göre çözülürse, 

1(=1 
i' .., ı: \ 
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bulunur Burada y2 - y2 + y2 dir. X - i koşulu, dalgal ardan biriT L 
nin, sanki manyetik alan yokmuş gibi yansıdıgını gösterir. Böyle 

bir dalgaya "olagan" (Drdınary) dalga denir. X - i Y koşulu ise , 

yansıyan diger dalganın manyetik alanın şiddetine bagh oldugunu 

ama dogrultusuna baglı olmadıgın' gösterir . Böyle bir dalgaya da 

"olagan-Ustü" (extra-ordinary) dalga denir Dlagan dalg ı "o-dal

gası" ve "olagan - UstU" dalga ise "x-dalgası " olar ak da bilini rl er 

(Bazı yazarla r X 

dirIer) Frekan sı 

- i .. y'den yansıyan dalgaya "z-dalgası " demekt -

jiro-frekans an büyük olan dalgalar için (f f
H 

için) yansıma düzeyi X - I-Y , frekansı jiro-frekanstan küçük (f < 

f H) dalgalar içinse X -I + Y dir. 

Şimdi X - i + Y, X - i ve X - ı-y düzeylerinden yansıyan 

dalgaları , sıra ile , z , D ve x ile gösterelim. Eger plazma frek.n

sının maksimum elektron yogun ıuguna karşılık olan degeri EN ise , 
max 

kritik Er kanalar arasındaki i lişki, 

[2 f 2 + E z EH Nmax z (I 37 a) 

f 2 - f 2 
~max o cı 37 b) 

f2 -f2 - f f Nmax x x H (l 37 c) 

şeklindedir. Bunlardan, 

f2 - [ f 
x x H cı 38 a) 

f - f x z cı 38 b) 

bulunur . Eger fo ve [ 
x' f 'ya H göre çok büyük iseler, 

f x + fo " 2f (l 39 a) x 

f - f " 
1 fH (J .39b) x o - 2-
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Görüldügü gibi, o-dalgasının kritik frekansı x-dalga sının

kinden daha büyüktür . O halde o-dalgasının yansıması için gerekli 

elektron yo~unlu~u daha büyük olmalıdır. Ayrıca , f - f 
x z 

ve f - f 
x o 

farkları yalnız fH ya ba~lı oldu~una göre , herhangi bir tabakanın 

kritik frekansları belirlenirse bu tabakadaki yer manyetik alanı

nın de~eri bulunabilir 

Kırılma sabitinin (1.35) denklemiyle verilen ifadesi , bazı 

özel durumlar için daha da basitleşir. Örne~in, enine (transverse) 

yayılmada YL- O, boyuna yayılmada ise (longidütinal) YT- O dır . Bu 

iki durumdaki ifadeler şöyle olur 

enine yayılma boyuna yayılma 

X 
1 

X 
- 1 .. Y 

i - IJ 2 1 - IJ2 L 
Olagan-dalga 

X 
y 2 

X -l- T 
- 1 -Y 

1 - IJ2 ı-x 1 - IJ2 L 
Ola~an-üstü dalga 

o 40) 

Kuzey kutbuna yakın noktalarda yerin manyetik alanı yakla

şık olarak düşey kabul edilebilece~inden, boyuna yayılma ifadel e

ri kullanılabilir [9, LO, ııJ. 

1.5.2 Elektromanyetik Dalgaların İyonosferde Yutulması 

Kırılma sabitinin, gerçel ve sanal kısımları ayrılarak, 

şeklinde yazılabilece~ini daha önce görmüştük Pozitif z-eksen i 

boyunca yayılan bir dalga için bu ba~ıntı kullanılırsa, 

veya 

E - E exp iw(t
o 

E - E exp(-x 
o 

w 
c 

n 
c 

z) 

z) exp iw(t- __ IJ_ z) 
c 

0.41) 
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olur . Eger x+ O ise, dalganın genligi üstelolarak azalır. Ustel 

ifadedeki (w/c)X terimi , genlikte , birim uzaklık başına zayıfla

mayı gösterir. Buna yutulma katsayısı denir ve , 

dır. 

w 
A - - X 

c 

En genel durumda yutulma 

0 . 42) 

katsayısını bulabilmek için (1. 

32) denkleminin gerçe! ve sanal kısımlarını birbirinden ayırmak 

gerekir. Bu da "ldukça zordur. Onun için gene önce bazı özel du-

rumlarda işlem yapmak kolaylık saglar. tlk olarak yerin manyetik 

alanını sıfır kabul edelim . Bu durumda kırılma sabiti , 

x X ----="--- - 1- -~- - i 
I-iZ ı +z 2 

xz 0.43) 

olur. Bunun sanal kısmı (1.42) ile verilen tanım bagıntısında 

kullanılı rsa , 

w 
A =-c 

1 xz 
211" 1 + Z2 2E:omc 

i 

ı.ı 

elde edil ir. Burada yutulma katsayısının birimi neper/metre 'dir . 

(1 neper - 8 ,69 db ' dir) . 

Bu son bagıntıdan iki tür yutulma tanımlanabilir : 

1) Elektromanyetik dalganın sapmaya başladıgı bölgenin 

dışında ı.ı ~ 1 ve NV çarpımı büyüktür. Yüksek frekanslarda, i

yonosferin D-bölgesinde , bu koşullar saglanır. Eger (1.44)denk

leminde ı.ı = 1 konursa, 

e 2 

A - ---=--
2E:omc 

N\i 
0 .45) 

w2 + \1 2 

olur . Dalganın frekansı çarpışma frekansına göre çok büyükse , 

(1.46) 
2E:omc 

/ 
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olur . Bu durumda yutulma, dalga frekansının karesiyle ters oran

tılıdır. O halde dalganın frekansı büyüdükçe yutulma azalacak ve 

dalga daha az zayıflıyarak yayılma devam edecektir Bu ifadenin 

v ye göre türevi alınırsa, maksimum yutulmanın w - V için meyda

na geldigi görülür. 

Eger dalganın frekansı çarpışma frekansından çok küçükse, 

(1.45) denkleminden, 

A ~ 
2E Oıı:C 

N 
V 

0,47) 

elde edilir. Burada yutulma, çarpışma frekansı arttıkça azalmak

tadır. Bunun fiziksel anlamı şudur : Elektronun hareketi mole

küller tarafından öyle sınırlandırılmıştır ki, elektron, elekt

riksel alan boyunca hareket edemez ve dalgadan fazla enerji a

lamaz , Bu tip yutulmanın , bazı güneş parlamaları ve kutupsal yu

tulma olayları süresince oluştugu sanılmaktadır. 

2) 2 tip yutulma, elektromanyetik dalganın iyonosferde 

dönmeye başladıgı bölgede olur. Bu bölgede , yaklaşık olarak 

X-i yazılırsa, (1 . 43) denkleminden, 1_~ 2»x2 koşuluyla, 

V 1 
A ~ 2c (-\.1- -\.I) (1.48) 

elde edilir. 

tki tip yutulma birbirinden tam olarak ayrılamaz gerçek

te . ikisinin bırden bulundugu bölgeler bulunabilir . 

Eger yerin manyetik alanı işe katılırsa , yaklaşık olarak 

boyuna yayılan bır d.lga ıçin, sapma bölgesinın d~şında w yeri-

koymak gerekir Böylece yutulma ifadesi, 

A ~ NV 
cı 49) 

2Eo . mc ( ) 2 2 
W :! 'OH + V 

şeklini alır Burada (+) işareti olagan dalgaya. ( - ) işareti 

ise olagan-üstü dalgaya k~rşılıktır. Görüldügü gibi yerin manye-
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Lik alanından dolayı yutulma, manyetik alanın sıfır kabul edildi

gi duruma göre, o-dalgasında daha az, x-dalgasında daha çok 01-

maktadır 

1.6 Plazma Titreşimleri 

n 

Plazma, elekıronlardan ve iyonlardan oluşmuş bir ortam 01-

duguna göre, bu ortamdaki yüklü parçacıklar, elektriksel ve man

yetik alanların etkisiyle hareket ederler Parçacıklar arası çar

pışmalar hareketi yavaşlattıgı gibi, dogrultusunun da degişmesine 

neden olurlar. Çarpışma frekansından çok yüksek frekanslarda, e

lektriksel alanın etkisiyle, elektronlar ve iyonlar karşıt yönler

de hareket ederek yüklerin ayrılmasına ve ortamda karşı koyucu bi 

elektrostatik alanın oluşmasına neden olurlar. Bu durumda, yük yo

gunlugunda tttr şimler meydana gelir ve bunlar "plazma titreşimle~ 

ri" olarak adlandırılır. 

Aşırı iyonize olmuş gazlarda çarpışma frekansı oldukça yük

sektir, uygulanan dış alan ların etkisiyle elektronlar ve iyonlar 

O şekilde hareket ederler ki, oldukça yüksek frekansların dışında, 

ortamda yük ayrılması olmaz. Alçak fcşkanslarda, Ampere yasasın

daki yer degiştirme akımı terimi terkedilebılir. 

Daha az iyonize olmuş gazlarda çarpışma frekansı düşüktür. 

Yüksekçe frekanslarda yük ayrılmasının ve yer degiştirme akımının 

gözönünde bulundurulması gerekir. 

Plazmanın iyi iyonize olmuş gazlardan oluştugu kabul edi

lirse, yüksek frekanslarda, iyonların ve elektronların bagımsız 

hareket edecekleri ve yüklerin birbirlerinden ayrılacagı sonucunar 

varılabilir. Plazmada iyonların dinamik etkileri terkedilecek ka

dar azdır. Buna göre, ilk anda ~arpışmaları da terk ederek, plaz

manın davranışını inceleyelim. Ortamdaki elekttonların yogunlugu 

N, ortalama hızları volsun. N - N{x,t), v - v{x,t) dir. 

Denge durumunda elektron yogunlugu N dır. Elektronlar için 
o 
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dinamik denklemler 

2!.... V.(N~)=O 
H 

a~ .. e :l:" "± 1 at (v.V)v =--;n (II+V x Il) -"!iiN Vp 

(1. 50) 

şeklindedir. Burada elektronların ısıi kinetik enerjileri P ile 

(el ek tron basıncı) işe katılmıştır. Yük ve akım yo~unlukları 

p = e(N-No ) 
e 

J = eNv 

dir. Bu durumda Maxwell denklemleri aşa~ıdaki şekildedir: .. 
E V.E _ e(N - N ) 

o o .. 
V.B = O .. 

-> aB 
V x E=- at 

-+ 
-+ .. 

VxB=~eNv+E~ o o o o 
aE 
at 

(1. 51) 

(1. 52) 

Burada,statik durumda elektron yo~unlu~nun N oldu~u 
o 

ve dış alanların bulunmadı~ı kabul edilmiştir. Bu durumdan bi-

raz uzaklaşıldı~nda,lineerleştiri~miş hareket denklemleri şu 

biçimi alırlar: 

aN ----at + No'V'V = O 

-+ av 
at 

e -I 
-E+--m nıN 

o 

e 
-N = O 

E.o 

, -+ ...... "lo 

V x B - LI eN v - E,O"O .E-; 
0° ~ "' =0 

at 

(1. 53) 
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e.n yc ıik alanı bulunursa, ku 

1 i ş ka ımak g r kir). Buna 

v 'l ,1(>nkl ~mind (! bunu v x d li r i n i i
o 

göre , yukarıdaki d kleml r N e E'yc 

göı'c ç'zUlilrs , 

a 2N Noe 2 
il - (.2!)0 V211 -O --+ 

at2 Eom m 3N 
( ı. 54) 

a~E Noe 2 + 
E 1 ap .... 3!) 2 -- + (-)0 V(V.E)-(VX c 

a t 2 Eom ro aN at 

e l de dilir. Bu d nklenl rin 80 1 yanları ben~erd ir, Eg.r mBny t ik 

alan zamanla dellişmiyorDa iki denklem tümüy le ~ mwr olıır. 

aB ı a t - O koşulu V X E - O elmaDl.nı gerel<lirir. Böylcc cltkı : iksd 
a l an boyuna bir lan olur "t' [kalc r bir potansiyddcn t{jr~tj)"bi

lir. (1 . 54) d~nkl mlerinde basl.nç ter imi L<~kediJiı~c, yugun1uk,hl.z 

v 1 ktri l",,·1 nlar, "lı plazma ,-~kn n sl. il ... t i uşi,-Irr. PlollM fr~-

kansl. , 

(I . SS) 

ir . 

Bası ç t rimi i e kolılırs8 , litre§im [eekau"l., 

2 2 1 ( ap ) 2 
t.ıl - "li" m . aN o k (ı. S6 ) 

olur , Adyabatik de işim için plp - (NIN )Y ve y -
o o 

m ... 2 dir , 
ın 

Burada ın s rlı stlik d r epaidi r, ın - 1 i ç in Y - J bul unur, Bıına gll

r basınç terimi , 

ın 
(1.S7) 

ol ur . Eller id al gaz duru~ı gözönüne all.nır~., elektrik6el al&na 

parale l dollrultudaki rms hız bileşeni ve titreşim [rekan61, 
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, • > 
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'

1 
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(1.61) 

(w 2 
- ~ - c 2k2

) E~ - O 

Bunlardan birincisi ti tr eş im frekansı w2 
- ~ + 3<u 2>k 2 olan bo

yuna dalgaları, ikincisi ise titreşim f r ekansı w2 ~ + c 2 k2 olan 

enine dalgaları gösterir. 

Dalga boyu büyük olnn boyuna dalgalar için titreşim fre

kansı yaklaşık olarak w - ~ olur. Dalga katsayısı Debye dalga 

katsayısı (~ - ~ / <u 2 » mertebesinde oldu~u zaman titreşim 

frekansı ~ ' d n oldukça farklı olur . 

Dalga katsayısı k« ~ ise, boyuna plazma titr şimIeri i

çın faz ve grup hızları, 

~ - ~ 
i< k 

(ı. 62) 

v 
g 

1 / 2 
olur. Bu durumda faz hızı , ısı 1 hız ın rms de~erind n «u 2 > ) 

çok büyük , grup hızı i se bu degerden çok daha küçük olur. Dalga 
1/ 2 

katsayısı artarak ~'ye yaklaştıkca, faz hızı küçülerek <u2 > 

ye yaklaşır . Sonuç olarak, dalga sabiti ~ mertebesinde olan dal

ga yeteri kadar küçük bir hızla hareket eder ve elektronlardan 

bazılarının hızları dalganın faz hızına eş it olaca~ı gibi, bir 

kıs ınınki i s daha büyük olu r. Dalga hızının elektronik ısıl 

hız mertebesinde olması durumu, titreşimlerin sönmesine neden o

l a n en rji transfer mekanizmasının kayna~ıdır. Dalgaların bu şe

kild sönümü "Landau damping" olarak bilinir . Bu olayı fiziksel 

olarak açıklayabilmek için elektronların ısıl hız dagılımlarını 

gözönüne alalım ve bunun Maxw II dagılımına uygun oldugunu kabul 

edel im. Şekil 1.4'd denge durumunda, elektronların ısıl hız da-
ıS, ı ,,", nH ... ... ~ .... ..:'_.:_ .. .:- r/ . .,1 
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• 

N (v) 
o 

o 

Şeki l 1. 4 

Küçük k deg rI ri için faz hızı büyüktür ve elektr onlar 

dalgadan enerji alamadıklarından , da lga fazla zayıf lamaz . k büyü

yerek ~ ' ye yaklaştıkça vf küçülür ve ısıl hızları vf mer t ebesin

de olan bir çok elcktron bulunur. v - vf cıvar ında Byle bi r 6v 

hız aralıgı vardır ki, elektronlar dalgaya göre daha yavış ha r e

ket ederler. Eger 6v aralıSında vf lden daha yavaş hareke: eden 

parçacıkların sayısı hızlı hareket eden l erin sayısından ;ok ise , 

dalga yayıldıkça zayıflar ve parçacıkların enerjilerind ar tış o

lur. Bu , Landau sönüml rinin başlıca oluş biçimidir . 

k > ~ oldugu zaman faz hızı elektronların ısıl hız ndan 

daha küçük olur ve Landau sönümleri etkili olmaya başlar. 



2.BÖLUM 

GUNEŞ 

2.1 . GUNEŞ1N YAPısı 

Güneş iyonosf erdeki de~işmelerin ba ş lıca kaynagıdır . Bu 

nedenle, iyonosferdeki o layların anlaşılması en azından güneşin 

bazı özel liklerinin bilinmesine baglıdır. 

İyonosferdeki e tkileri açısından güneşi dört Lısımdan o

luşmuş kabul etmek ye terlidir. 

1) En iç kıs ım 

2) Fotosfer veya görülen yüzey 

. 3) Kromosfer, fotosferin üzerindeki par ,ak ve ışıklı kı-

s ım • 

4) Korona , güneşin en dış kısmı . 

Hernekadar degişik kesimlerin herbiri 0 t ekiyle biraz içi

çe girerse d , fotosf erdeki ı ş ıma hem n tamanen 400 km kadar ka

lınlı~i olan bir tabakada olur (Güneşin yar~ çapı 700 000 km ka

dardır) . 

Güne~ in bileşiminde , daha çok , hid r oj en, helyum ve az mik

tarda agır eıementl r-öze llikle kals i yum-bulunur. 

Güneş en en dış kısımlarının yaklaşık yükseklik ve sıcak

lıkları aşa~: daki tabloda verilmiştir [18J. 
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Tabaka Yüksekl ik (km) SıcakükoK 

Dış ko r ona 1.400 . 000 1 , J OO. 000 

Ort a korona 100.000 ı. 500 . 000 

iç korona 21. 000-140 .or) 1. 000.000 

Ust kromosfer 1 . 000- 11,.000 25 . 000-300.000 

Alt kr omosfe r 1. 000 5 .300 

Fot osfer 6.000 

2 . 2 . tyonl a ş t ıeıcı Işınlar 

İlk yakl aşıklıkla , gi;ne ş in , 6 .000 OK yakınlarınd a bir sı

eakl ıkta , bir siyah cisim ışıması yaptıgı söylenebilir. Bundan 

başka , güneş in yaptı~ı ıP i~.a sonucu yayı lan başlıca ış ınlar şun

lard ı r : Hid ı ojen -a (f . 563 X) , Lyman -~ (1 . 2 16 X) ve He lyum -I 

( ~ q4 X) . Bu ,. şın l a: , ye r atmosferin, n yukarı kısımlarınd a , iyon

laşOlaya n edeıı olurlar Lyman -Q ı , ınları D-bölgesindeki iyonlaş

manın başlıc~ kayragıdır. E ve F bölge l erindeki iyonlaşmaların 

kaynagı da büyil~ ölçüde güneşten gelen mor-ötesi ışınlardır. ör

negin E-bö l gesinde iyonlaşmay~ saglıyan ı ş ınlar : X-ı~ınları 
o o o 

( 10-100 A) , Lyman 8 ( 1025,1 A) ve 910-980 A bandındaki sürekli 

Lyman ışı' , l "rıy la 350-200 ;. dand ındaki ışınlardır. 

G:ineşten ge len 

degiş i r. Diger yandan 

görünen ı şık miktarı günden güne çok az 

i yonosferdeki günlük 

ve X-ışınları bö lgesindeki ışımanın önemli 

olmaktadır . 

degişmeler , mor-ötesi 

ölçüde d egişmesiyle 

Güne ş , da lga ı ş ımasından başka , "güneş yeli" denen ve 

e l ektron v protonla rdan oluşan e l ektrik yüklü parçacıklar da ya

yar . Bu, öze ll ikl kutup bö l gelerind e görülür. 
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2 3. Radyo Frekans Yayınlar 

Gü n ş, normal koş ull u,dH . ayo1 zamanda , anya frekans l nrın

d ıfıma yapan bir kaynaktır . Bu yayıtılann nedeni gün Ş atmosfe

rind ki plazma ıitreşimIer i ve jiro-titreşimleridir . Buol r , yer 

yüzündeki alıcıla rda gürültü e n den oluri r. 

Güneşten gelen rad o işaretler in in ,iddeti , uzun bir zaman 

aralı~ınd8 sabit ka l ır . Ama bazı güneş par lamala rı e j ofizik ka

rışıkl ı klar süresin ani güıültü artışla r ı olur . Aui gürUl üi T 

ş u şekilde sınıflandırılmak ad,r : 

1 . tip gürül üler daha çok 300 MH z ' in altındaki fr kans

larda o l uşur ar . Bunların fr kans bandı dardır . (örne~in 5-30 MHz) 

Halbuki ömürleri 0,2 ssniyeden 1 dakikaya kadardır . GlIneşteki bir 

pa t lama sür s ince , yayın frekansı zamanl a da ha büyük veya veya da

ha kü çük olabi lir . 

Birkaç dakika .ür n bazı ani gürül t üler büyük güneş parla

ma l a rıy l a ilgi l i dir; ve , normal koşu llardakine göre işaret ş idd e

ti bir mi lyon ka t büyüyebilir . 

I I . tip veya yavaş de~işen gllrül t ü ı er le III. tip veya hız
ı 

lı degiş n gürü ltiil r i n ana özelligi , yayın frekansının zamanla 

da ha aş,,~ıya kaymasıdır. Bu kayma , kayn allın, plazma frekans ında 

ışar yayınlıyarak, dışarıya dollru sür üklenm siyl e açıklanmakta-

dı r . Dışarıya dogru e l ekrron yo~unl u~u aza ldıılında plazma frekan

sı küçUlür. 

I V. tip gürültül r , güneş yarı ç p ı mertebesindeki yüksek

l ik l re do llru hareke t eden bir kaynaktan çıkan kısa ömürlü yayın

l ardır . Yayın lar , he r yükseklibt~ , geniş bi r frekans band ında 

n ydana g lir . Bu tip yayınların özel l i kleri , elektronun siklo tron 

ı ar k ti i l e açık lanmaktadır; ve bunlar , güneş-yer ilj şk iler i açı

ıından öneml idi r. Gilne4ten yayılan elektr ik yüklü parçacık l a r ku

:up bölge ] rinde e l ek t romanvetik nalosd .lu', n " Ht ııl ..,aa .......... ,., .. _ - . _n ... 
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zeyinde kozmi k ışın artloşına \' e mcnyeti k fı r t ına l n tS neden oLur

lar . 

V. tip gü ültUl cr , I II . ti p yBY nl a r ı iz l e y ~n , daha k ı sa 

sUre l i , RUrekli y y ınl a rdır. 

2. 4 . CUneş L 

GUneş yüzeyind e görül en en Bnemli olaYl;j rd ıı n bi ri , gUne ş 

l eke l e r~ olarak bi linen bazı karıı n lık a l a nl ard ı r. L kc l r •. aman 

zaman kaybolup yeniden ortaya çıkarl ar. Bi r güneş I r k sini n sU

r es i oldukça d lişkendi r . Baz ı i ke l er sadec e irkaç gün sUr e r , 

ha lbuki bi r kısmı daha uzun , örneRin bir güneş dönO ş UrE'si ka 

dar (27 gUn) sUrebili r . Bunların [ me l k rakt r i bi ı inm~mekle 

bir likte , fotos f ri içer en madd iç i rıd gird ap gib i gBzUkür l er . 

GUne ş l eke l eri koyu ol ar ak gBzUkUr l er; ç(i nkU , yü zey S 1-

cskl ıgı 3. 000 oK k adard ı r . Hal bu ki norma l k ş u l l a rd a f otosfe rin 

s ıc a k l ı gı 6.000 oK kadardır . Leke l r , aralarında grupl a şma egi l i 

mi gös t er ir l e r ve her gr up bi r kaç vey a onlar o ] k d n ol uşabi

II r. 

G~neş t ek I rin in Bn mIl öze l l i k l rind en biri de bü yUk 

manyetik a l an ı rıdır. BUyük i k 1 cd bu a l a n ı r 0 , 4 wb/m2 (400G) 

kadar ol bi] ir [18] . 

Gü n e ş l eke] i ni ok r i vit vind ki d gişim Wol f 8 yı s ı y l a 

gös t r ilir v R - k(lO + s ) o l ara k v dU r . Burada 8 grup aa ,ı-

s ı , gözlen n t ek t k k i r i n say ısı , k i se dUzeltme faktB r U-

dUr . CUneş l ek 1 rinin s yı sı , ay lık v yıl l ık or.ta l ama la r a l ına

rak , günlük ola r s k göa er i l ir. 

U~un bi r zaman ara lıl ı nd a gUn Ş lkel e rinin o a y ı s ı Ş .ki l 

2 .1 de gös t erilmi ştir . De giş im per yodu yakla ş ık ol arak II y ıld ır. 

Ancak bi rbi r in i izl ey n mi nimuml or vaya mak s imumls r ara s ı sU re 

bundan f arkl ı olabilmektedir . Böyl ce minimumlar a rası süre 8,5-



31 

o 
r-:::;::;:a:=-t -.-- ,- o 

~ 
, .. 

o o :~ 
ol '" 

ii>' .... 
>00 
cu 

o o 'o 
J 

ı:ı 

o :§ 
o o .. ~ " cu .... 

cu 
o o ~ 
'" N .... .,. 
O O CU .. :§ 

bO 
O 

nı o o 
~ '" 

'0 
ı:ı ... 
ın 

o o nı .. '" ~ 
... 

o o " '" .. co .... 

~-
.~ 

o o » .. ~ o 

'" '" o - o .... 
~ .. 6 

o ,... 
o o .... 
ol '" .... 
o o N .. .... 
o ~ o o 
~ o o o ~ 

IJ)O 
o o 

o o o o o .. ... o .. ol .. ol ... ... ~ 

~ 

t s tkes §ounll LI - u1uP"1">t"1 



32 

olmaktad ır . Ayrıca R' nin mın . deneri 0-10 ara sında , IT.nx. dege r i 

ıse 50-190 aras ında degi şmektedir . R' nin gün lUk d ~erl cr i d i l e 

355 veya daha büyük bi r deger arııs ırda d ef. i şi r . 

Koyu gözüken güne ş l ekel erinden ba şka , güneş yüze~'i nd e 

sık sık parlak a l an l ar da gözükür . Bu a lanl ar , uzun sür eli aktif 

bölgelerdi r ve güneş l ekeleri yl e yakından i l gil i dir . Bunl ar , i -

kel er in or t aya ç ıkmasınd an önce o lu şurlar ve l ekel(' r kc.ybol duk t an 

sonra da devam eder l r . 

2.5 . Güne ş Parlamaları 

Her güneş parlaması , bir güne ş l ekes i nin yakın ı nda oluşan 

bir ışıkl ı pat lamad ı r . Par l ama l ar ha rnekadar seyre k o l , ı r ak beyaz 
o 

ış ık ta gözükmek te ise de , en ko l ay H cı( 6 . 5 6 J A) ışınındJ göz leni.r-

l er . Bunla r özelli kle gün eş l ekeler i max, oldunu zaman o luş urla r. 

Alanlarına ve p ar lak l ıkl arına uygun ol arak parl ııııa lar , 1_ , 

1 , 1-+,2 , 2-+,3 ve 3 -+ degerli olarak s ı ıı ı f l andır ı lı rla r . Bi r par laııw

nın or t a l ama süres i dpger i i l e ar ta ı' . Bf yleee 1 dea,erli parlama

lar 20 dakika kadar, 2 deg rli p ıı rl ,~ıı lar 30 d aK ıka , 3 ~ ete rl i 

par lamal ar60 dak i ka sür erle r. Tek t ı k hel' p al' lamanın süres i , or

tal ama degerd en büyük ölçüde f ark lı olabi lir . ıeneri) 1 den daha 

küçük olan parl amal ar a a lt-parl ama l ar denir. 

Bi r parlamanın ge l iş imi aşag ı ~ıka r ı çöyl e ol ur : Ş iddeti 

max. ol an, k ı sa süreli, h ız l ı bir yUks ıo liş ve bunu i zl eyen yava ş 

bir düşüş . Güneş in her dönü şü başınc pa "lamaların say ı s ı ~F il e 

gö s ıer i l i r se , NF ile buna karş ıl ık ol an ~rtalam8 güne ş leke leri

nin sayıs ı a ra s ınd a i s t a t i s t i k bir ilişki vardır. Bu il i ş k i NF-

a(R- l O) şek lindedir. Burada a bir sabittir . 



3 BöLtıM 

ATMOSFER VE İYONOSFER 

3 1. NÖTR ATMOSFER 

Yerin nö tr atmosferi , yogunlugu yükseklikle azalan 10" 

parçacıktan iba re tti r [sO] . Ba zı iyonosfer araşLırıcıları, yo

gunluktaki azalmanın güneşin korona korona tabakasının en dış 

bölgelerine kadar uzandıgını sanmaktadırlar . Yükseklige baglı 

bu azalış oldukça hızlıdır. 

3. 1. 1. Atmosferde Sıcaklık Degişmeleri 

Atmosferin sıcaklıgı yükseklikle degişmektedir Bu konu

daki araş tırmalardan e ld e edilen sıcakl ık degişmeleri şekil 3 1 

de gösteri lmiştir Kutup bölgelerindeki degişmeler bundan biraz 

farklıdır . 

Yer yüzeyinden ba şlıyarak sıcaklıgın minimum oldugu ılk 

noktaya kadar olan bölge troposferdir . Bu bölgede sıcaklıg ın 

yükseklikle azalmasının nedeni, yerden yayılan kızıl-ötesi ışın

ların zayıflamasıd ır Geçiş noktasının (tropopause) yüksekligi , 

mevsimlere ve enlemlere baglı olarak , 7-17 km arasında degişir. 

İkinci bölge strarosferdir ve 50 km ' ye ksdar uzanır Ge

çiş noktasındaki ( stratopause) sıcaklıgın max olmasının nedeni , 

atmosferde oksijen-ozon dönüşümünü saglıyan kimyasal reaksiyon

lardır 

Stratosferden sonraki tabaka mezosferdır Bu bölge, mete

rolojik atmosferle iyonosferın üstüste geldigi bölgedır 

Stratosferdeki ani sıcaklık degışmelerı : 1) mezosferdeki 

elektron yogunıugunun ar ,~ası nedeniyle radyo do12alarının hızl ı 
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bir şekilde yutulmasına, 2) bütün yükseklik düzeyl erinde ozon kon

santrasyonunda artışa neden olur , Mezosferdeki oldukça küçük sıcak

lık ve basınç degişmeleri bile buradaki elektron konsan trasyonunda 

etkili olur . 

h(km) 

200 

100 
mezopause 

mezosfer ---- stratopause 
stratosfer 

ro osfer 
tropopause 

O 200 400 600 800 Sıcaklık OK 

Şekil 3 1 Atmosferde Sıcaklıgın Degişimi 

Mezosferden sonra termosfer başlar. Burada sıcaklık düzgün 

bir şekilde yükselir . Bu yükseliş ilk başta hızlıdır ve yaklaşık 

olarak 30 km ' lik hir aralı.kta 300"Z dır . 

500 km ' nin üstündeki atmosfer bölgesi ekzosferdir Burada 

çarpışmalar önemli degi ldir 
O o 

Mezosfer , güneşten gelen ve dalga boyu 2 . 550 A ile i 650 A 

arasında olan mor-ö tesi ışınların Qzon tarafıpdan yutulmasıyla ısı 

nır Termosferin ısınmasının nedeni ise güneşten gelen ve dalga 
o 

boyu 1. 760 A den daha küçük olan mor-ötesi ışınlar.n atmosferdeki 
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gazları ayrıştırması ve ~yonlaştırmasıdır 100 km'ye kadar, kı

zıl-ötesi ışınlar nedeniyle, sıcaklık azalır 100 krr'nin altın

da geceleyin sıcaklık hemen hemen sıfıra kadar düşe-, de~işme 

çok yavaş olur, 100 km'nin ustünde gUnlük sıcaklık, güne ş aktı

vitesine ba~l ı olarak artan bir ~ekilde de~ıştr örnegın JOO km 

de 8ıcaklı~ın g[nddz ve gece de~işimlert arasındakı oran 1/3 dir 

Sıcaklık de~işımı, iyonosferık fırtınalara da baglıdır ve 

bu konudaki araş ırmalar yo~un bir şekild sürdürülmektedir 

3 . 1 2. Basınç ve Yo~unluk De~i§meleri 

Herhangi bi r h yüksekli~inde , P basıncı ve p yo~unlu~u a

rasınd ... ki ba~ıntı "barometnk denklem" i le verı II r Yükseklı~i 

dh olan eleman t er bır silindir düşünülürse, bunun üst ve alt ta

banları arasındaki basınç farkı, 

dP - - pgdh - -Nmgdh (3 1) 

olur , Burada g yerçekımi ıvmesi, N molekül yo~unlugu, m ise or

talama molekül agırlıgıdır N, m, g yüksekligın fonksıyonudur 

Mükemmel bir gaz için P - NkT dir (k Boltzman sabı i, T 

iSE mutlak sıcaklık ır) . Bunu 3 1 denkleminde yerine koyarsak , 

dpP __ ~ dh __ ~ 
kT H (3 . 2) 

bulunur H - kT /mg büyükıügüne "ölçüm yükseklıgi" denir Yer yü

zeyi için H ~ 8 km dir Eş ısılı bir atmosfer ıçın, 

h - h 
P -p exp(- o) -P exp(-z) o ii o 

(3 3) 

h - h 
P - P o exp(- H 

o) - p exp(-z) o 
(3 4) 

olur . Burada P ,h ydkspkligindekı bas ncı, P ~ e h yüksekligın-
n n 



36 

3 i 3 Atmosferin Bile§imi 

Nötr atmosfer birçok gazlardan oluşmuştur En çuk bulunan 

gazlar azot ve oksijendir AşaBıdaki tabloda yer atm 'sferınin kim-

yasal bileşimi vf> rılmışrir 

Molekül Kütle Hacımsal oran Konsantrasyon 

(%) (cm' başına) 

Azot 28 , 02 78,084 2 , 098 (19) 

Oksijen 32,0 20 , 946 5,629 (l8) 

Argon 39,96 0 , 934 2 , 510 ( 17) 

CO 2 44,02 0,033 8 , 870 cı 5) 

He lytnn 4,00 0,000524 1, 41 (14) 

Neon 20,17 0 , 001818 4 , 89 (14) 

Krypton 68,86 0 , 000114 3,06 (13) 

xenon 136,61 0,0000087 2,34 (l2) 

Parantez içindeki sayılar aile gösterilırse , konsantras

yon için verılen deBerler 108 ıle çarpılacak demektir ÖrneBin 

azot için deBer , 2,098 10 10 olacaktır. 

100 km ' nin altında hernekadar atmosfer esas olarak Nı ve 

02 karışımından oluşmuş ıse de , az miktarda bulunan diger gazlar 

da önemli roloynarlar Yerden 100 km yükseklıBe kadar , atmos

ferin bileşiminin her yerde aynı oldugu ve bozulmadıgı sanılmak

tadır . 

İyonosferde ayrı c a NO, O ve O, de önemli detecedp rol oy

namaktadırlar 

3 2 İyonosfer 

İyonosfer, radyo dalgalarının yayılmas ', n ı etkıleyen ve e

lektrik yüklü parçarıklardan olu~an a ' mosfer bdlgesidır Başka 
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gaz tabakalarından oluşmuştur Bu bölgenin , yaklaşık olarak, 50-

60 km 'nin üstünde oldugu sanılmaktadır 

tyonlaşmış gaz, kütlesi m , yükü -e olan lektronlardan, 
e 

kütlesi m. , yükü e olan iyonlardan ve kütlesi m. olan nötr atom-
ı ı 

lardan oluşmuştur. Elektronlar , iyonlar ve nötr atomlar, iyonos-

ferde hareket eden gazlar olarak düşünülmektedir . Elektronlar,po

zitif iyonlara ve atomIara göre daha hafif olduklarından, daha 

hızlı har ket ederler . 

Çok yükseklerde, atmosferin yogunlugu düşük oldugundan ,i 

yonlaşma az olur . Diger yandan çok alçaklarda ise , iyonlaşmayı 

meydana getirecek olan ışınlardaki yutulmalar nedeniyle, iyonlaş

ma olffiaz Maksimum iyonlaşma, gelen güneş ışınlarının dalga boyu

na baglı olarak , aradaki yükseklik bölgelerinde olur. 

3.2.1. tyonlaşmanın Oluşumu 

Uzaktan iyonlaşmayı saglıyan en önemli etken güneş ışınla

rıdır . Güneş ışınları, iyonosferde , foto-iyonizasyona neden olur

lar . örnegin bir X atom veya molekülü üzerine gelen ışının ışıma 

enerjisi hf , atom veya molekülün iyonlaşma enerjisi Wj 'd en büyük 

veya en azından ona e&it ise, bu atom veya molekül foto-iyonizas

yona ugrar. Olayı şöyle açıklayabiliriz: 

hf + X -+ X-'+ e 

Bundan başka, güneş ışınlarının yarattıgı fotodisosiyasyon 

son~cu iyonlaşma ve güneşten gelen protonlar ve elektronlarla ga

lakıik kozmik ışınların çarpı~ma yolu ile oluşturdugu iyonlaşma da 

öntmlidir . örnegin bir elektronun çarpışma yolu ile sagladıgı i

yonlaşma şu şekilde yazılabilir : 

e + X X++2e 

Bu olayın gerçekleşebilmesi için , elekıronun kineti~ ener-

iiliin ivonl~c:.nı ;t pnprı; innpn hiiviik \ıPV.A 
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en az ona eş i t o lma lıdır. 

Aşagıdaki tabloda atmosferin b ileşiminde bulunan çeş i tli 

gaz ve diger maddelerin iyonlaşma potans i yelleri ve fo t oiyonizas

yon için max dalga boyları verilmiştir. 

Eleman A C02 H H2 HzO He 

İyonlaşma 

potansiyeli 15 , 75 13 , 79 13 , 6 15 , 4 l 2 , 5E 24 , 59 

Fotoiyonizasyon 

için dalga boyu 787 899 99 1 804 , 9 985 504 

Eleman N N2 NO N02 O 0 2 

İyonlaşma 

potansiyeli 14 , 54 15 , 57 9 , 25 12 , 3 13 , 62 12 , 08 

Fotoiyonizasyon 

için dalga boyu 852 , 7 795 , 7 1340 , 3 1008 910 1026 , 7 

Eleman 03 Ca Fe Mg Na Si 

İyonlaşma 

potansiyeli 12 , 8 6 , II 7, 83 7 ,43 5 , 14 8 ,15 
-Fotoiyonizasyon 

için dalga boyu 970 2060 1585 1670 24 10 1520 -
3.2 . 2 . Bir Tabakanın Oluşumu 

Önceden de belirtildigi gibi , iyonosfer deki iyonlaşmanın 

başlıca kaynagı güneştir. Elektronlarda bu güneş ışınları nedeniy

le meydana gelmektedir Ancak , ortamda , bir yandan elektronlar ve 

iyonlar dogarken, diger yandan çeşitli nedenlerl e kayıp lar olur . 

Gerçek elektron yogun1ugunu saptayabilmek için bu iki olay a ras ın

daki ilişkiyi gözönünde bulundurmak gerekir. 

Yeni elektronların oluşumu, kayboluşu ve ortamda iyonlaşma-

i 
i 
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nın i letimi olaylarının nedenleri kısaca şunlardır 

Yeni elektronların doguş nedenleri. 

a) Güneş ışınları 

b) Güneşten gelen protonlar ve elektronlar (özellikle kutup 

bölgelerinde) 

c) Galaktik kozmik ışınlar. 

Kayboluş nedenleri 

a) Elektron-pozitif iyon yeniden birleşmesi 

b) Elektron-oksijen baglaşması 

Ortamda iyonlaşmanın iletim nedenleri 

a) Elektromanyetik sürüklenme 

b) Nötral rüzgarlar 

c) Difüzyon 

3 .2.3. Chapman Urün Fonksiyonu 

tlk kez Chapman , ölçüm yüksekligi sabit bir gazın monokro

matik bi r ışın kaynagı ile foto-iyonizasyonu kuramını koymuştur . 

Bunun için , atmosferde şu koşulların var oldugu kabul edilmiştir. 

a) Atmosferde yalnız bir tür gaz vardır. 

b) Atmosfer düzlem tabakalardan oluşmuştur . 

c) Güneşten gelen ışınlar paraleldir. 

d) Atmosferde ıs ıl dagılım düzgündür. 

Buna göre , şekil 3.2 deki gibi bir ışın demetinin atmosfe

re girdigini kabul edelim. 

Atmosfere giren ışınlar yutulmaya başlar . h yüksekliginde

ki enerj i akısı l, h + dh yüksekligindeki l + dl olsun . Gaz atomla

rının yutulma kesit i a ve yogunıugu N ise , ekseni güneş ışınları

na para lel, birim kesitli bir silindir içinde yutulan enerji , 

dI - -IONdh see x'dir . Bu denklem sonsuzdan h'ya kadar entegre e-
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(3 . 5) 

h 
bulunur. Burada T - f oNdh dır ve h yüksekliginde , atmosferin op-

00 

tik derinligi olarak tiıinir 1 00 ise atmosferin dış ındaki enerji 

akısıdır . 

Güneş ışınları 

--------1H:!-I-tt-~---+------- h + dh 

~ Birim kesit 
h 

Şekil 3. 2 

Birim hacımda yutulan enerji , 

dI --==---- - Nal - Nal exp(-TsecX) 
00 

(3 . 6) 

dh secX 

olur . Yutulan birim enerjinin yarattıgı elektron ve pozitif ıyon 

çifti sayısı n ıse, q elektron ve pozitif iyon çifti sayısı (bi

rim zamanda , birim hacımda) , 

(3.7) 

olur . (a) kabuluyla dP ==NMgdh yazılabi l ir . Bu kullanılırsa , 

T - o 
h ~ h O 

J Ndh - _ V _ J dP - -- P 
00 Mg Mg 

o 
- -- NkT 

Mg 
(3 . 8) 

elde edili r . kT/Mg -H d ı r Böylece T - aN H bulunur . Bu bagın tı 

(3 . 7) denkleminde kullanıl ırsa , ve T - exp(-z) dönüşümü yapılırsa , 



q(x , h) 
100n 

- -- exp(-z-exp(-z)secX) 
H 

q(x , h) - q exp(l-z-exp(-z)secX) o 

elde edilir . Burada 

q ----
o HexpO) 

h - h 
o 

Z - -"""'H-'=' 
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(3 . 9) 

(3 . 10) 

(3. ll) 

(3 . 12) 

yazarsak , ürün fonksiyonunun h yüksekligindeki degeri q , h yük
o 

sekligindeki degeri ise q olur . 
o 

4 . 0 

3 . 0 

2 . 0 

1.0 

O 

1.0 

2 . 0 

Şeki l 3 . 3 tndirgenmiş Chapman Urün Fonksi

yonunun Yükseklik ve Zenit Açı-
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Şekil 3 . 3 de , de~işik X de~erleri içi n , indirgenmiş ür ün 

fonksiyonu degişimi gösterilmiştir. (3.10) denmlemi nde ~ln secx 

konursa , ürün fonksiyonu en büyük de~er ini a l ır . Bunu ~ ile gös

terirsek , 

(3.l3) 

olur . O halde X - O oldu~u zaman max . iyonlaşma elde edilir . 

3. 2. 4 . Chapman Tabakası 

Şimdi , kaybolan elekıronları da işe ka t arak , e l ektron yo

gunlugunun degişimini bulmaya çalışalım . Ölçüm yüksekligi sabit 

olan bir tabakaya monokromatik bir ışın demeti geld i~i zaman mey

dana gelen elektronların max . degeri ~- qocosX idi. Buna göre 

elektron yo~unlu~unun de~işimi , 

dN 
e 
~ = q - kayıp terimler 

= q cosX - kayıp terimler 
o 

(3 . 14 ) 

yazılabilir Kayıp teriminde , elektron-iyon ayr ılma ve yeniden 

birleşmelerinin etkin oldugu sanılmaktadır. Bu olay , kimyasa l o

larak , şöyle gösterilebilir 

+ .. .. 
XY + e-+XY"'X + Y (3 . 15) 

Yıldız işareti , atomIarın uyarılmış oldu~unu gösterir . Bu kimya

salolayda kayıplar -a [XY · JN
e 

dir . E~er ortamda başka tür iyon

lar yoksa [XY .J ~ N olur . Böylece , yeniden oluşan elektronların 
e 

max . oldugu yükseklikteki elektron yo~unlu~u degişimi , 

dN 
e 

dt 
2 

= q cosX - a N 
o e 

(3 . 16) 

olarak elde edilir. Bu "süreklilik denklemi" dir. a yeniden bir-

leşme katsayısıdır Denge durumunda dN Idt sıfı r olaca~ından , 
e 
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q cosX - aN 2 
o e (3 17) 

veya , 
qo 1/ 2 

N - (- cOSX) e a (3 . 18) 

e lde ed ilir . 

Eger q ve a sabit iseler veya q La sabıt ise , 
o o 

N - (N ) . (cosX) 1/ 2 (3 . 19) 
e e X - O 

yazılabilir. N , tabakanın max. elektron yogunlugudur. Elektron 
e 

yogunlugu bu şekilde degişen bir tabakaya a- Chapman tabakası 

denir. Tabakanın kritik frekansı elektron yogunluguna baglıdır. 

örnegin, iyonosfere dik olarak giren bir olagan da lga için kri 

tik f rekans ı bulalım . çarpışmalar terkedildiginde , yansıma nok

tası yakınlarında , k ırılma sı biti , 

N e 2 

n 2_ 1 _ _-"e __ (3 . 20) 
w2 e: om 

idi . Yansıma noktasında n2_ O dır . Buna göre kritik frekans, 

w 
f - -- 

o 2ıı 

ve bu , (3 . 19) denklemiyle birleştirilirse, 

f - (f) O( coSX)l/ ' 
o o X -

e lde edilir. 

(3 21) 

(3 .22) 

Elektron yogunlugunun (3.16) denklemiyle verilen degişimi , 

i yonosferin yalnızca sınırlı bir bölgesi için (90-140 km) geçerli

dir. Daha aşagı yükseklik düzeylerinde negatif iyonların varlıgı 

kannaşıklık ya ra ttıgı gibi , daha büyük yükseklik düzeylerinde de 

dagılma ve hareket t er iml eri önemli olmaya baş lar 



44 

3 . 3. İyonosferin Tabakaları 

İyonosfer , yatay iyonizasyon tabakalarından oluşmuş kabul 

edilmektedir 50-90 km arası D-bölgesi , 90-1Z0 km arası E-bölgesi 

bunun üstündeki bölge de F-bölgesi olarak adlandırılmaktadır. 

3 . 3.1. E-Bölgesi ve İyonik Yapısı 

Bu bölge, iyonosferin en düzenli tabakasıdır . Tabakanın 

yüksekligi , mevsimlere ve güneş aktivitesine baglı olarak çok az 

degişir. Yükseklik sınırları 90-1Z0 km olan bu bölge , a-Chapman 

tabakasına oldukça uyar . Göreceli olarak nötr tanecik yogunlugu 

daha yüksek ve iyonlaşma güneş ışınlarına baglı oldugundan , ta

baka geceleri kaybolur . Bölgenin max . elektran yogunlugu 105 cm-' 

dir [46J . 

. 1 + + + Bölgedeki esas ıyon arın 02 , NO ve O oldugu sanılmakta-

dır . O+ iyonları, yalnızca bölgenin daha yüksek kısımlarında önem

li ölçüde bulunmaktadır. Roketlerle yapılan gözlemler , metalik ı

yonlarla su buharı iyonlarının , örnegin Si + ve H,O+ iyonlarının 

dikkate deger sayıda bulundugunu göstermektedir. İyonlar , 10-100 

i arasındaki X-ışınlarının fotoiyonizasyon etkisi ve mor-ötesi ı-
o 

şınlardan daha da ötedeki 1000-1500 A dalga boylu ışınlar tarafın-

dan meydana getirilmektedir 

Bölgede N2 iyonları da meydana gelmekte ama hızla YOkolmak

tadır . NO az miktarda bulunur ve iyonizasyon potansiyeli düşük 01-

dugundan Lyman -a(lZ16 1) ışınlarıyla iyonlaşır . O~ ve 0+ iyonları 
fotoiyonizasyonla dogarlar 

Madem ki bu tabaka bir a'Chapman tabakası olarak düşünülmek

tedir, o halde sür~klilik denklemi, 

q cosX-aN 2 
o e 

(3 . 23) 
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şeklınded ir , yani meydana gelen elektronlardan bir kısmı yeniden 

birleşme yoluyla yokolurlar Laboratuvar ölçmeleri, yaklaşık ola-
- 7 3 -I ~ ] rak, a ~ 5 . 10 cm . sn oldugunu göstermiştir L50 

3. 3. 2 . F-Bölgesı ve lyonik Yapısı 

F-bölgesı, E-bölgesinın üst sınırından başlıyarak üst sını

rı şimdilik tartışmalı olan bir yükseklige kadar uzanır Plazmanın 

üst sınırı yoktur, ama agır iyonların, özellikle oksiJenin belir

leyici olmak an çıktıgı , hafif ıyonların (hidrojen, helyum) daha 

çok sayıda bulundugu yerde F-bölgesinin sona erdigi ileri sürül

mektedir 

Chapman ürün fonksıyonu burada da geçerlıdir . Bölgede görü

len düşey ve yatay hareketler önemli etkiler yaratır Urün fonksi

yonu max degerini, yaklaşık olarak 160 km yükseklikte alır . Elekt

ron yogunıugu, gündüz saatlerinde , ıki tepe gösterir Bu nedenle 

tabaka, Fı ve F2 olarak ikiye ayrılır Fı tabakası 160-200 km. ara

sında bulunur ve degişim egrisinde bir tepe vardır . F2 de ise, 250-

400 km arasında iki tepe oluşur , Fı tabakası, güneş lekeleri mini

mum oldugunda, Chapman tabakasına yaklaşır . 

Fı bölgesindeki karmaşıklıklar, iyonlaşmaya neden olan kay

naktaki degişmeler ve bölgedeki kimyasalolaylarla açıklanmaktadır 

Bölgenin alt kısımlarında ve daha aşagılarda ortalama serbest yol 

daha kısa oldugundan, bütün tanecikler aynı enerjiye ve aynı sıcak

lıga sahiptirler 

Max el ktron yogunlugu, Fı ve F2 tabakaları ıçin ayrı ayrı 

3 . 10 5 ve 10 6 cm- ' kadardır , Gece saatlerinde iki tabaka bırleşır 
Yüksek tabakala a çıkı1dıkça, yeniden birleşme katsayısı küçülür 

ve gece saatlerınde elektron yogunlugu sabit kalır . Gece l eyin sap-
, _ 3 

tanan elektron yogun1ugu 3 10 cm kadardır 

Bölgedeki en önemlı a om ve mc -küllerın O, N2 , 02, N oldu-
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gu , belki az miktarda da NO bulundugu sanılmaktadır. Belirleyici 

iyonlar , güneş ışınlarının yarattıgı 0 + ve N~ iyonlar ıdır. F-böl

gesinin tepesinde, minimum güneş lekeleri için, enerji akısı 

2.ıO- 3 Watt/m 2 dir , 

F-bölgesindeki kimyasalolaylara gelince , bunlar şöy l ece 

gösterilebilir : 

0++ 02 -+ oi .. O 

0+ + N2 -+ KO'" N 

N" + 2. O -+ NO .... N 

Muhtemelen başka reaksiyonlar da olabilir. Burada 02 ve 

NO iyonlarının nasıl oluştugu görülmektedir. Yeni iyon ların olu

şumu ve yokoluşu ise şöyle olur : 

O + hf -+ 0+ ... e fotoiyonizasyon 

0+ ... XY -+ XO ..... Y iyon-atom yeniden düzenlenmesi 

XO· + e -+ X + O ayrılma ve yeniden birleşme 

Burada X,Y ler O veya N olabilir . 

Kayıplar, F
1 

tabakasında daha çok elektronlar ve pozitif 

iyonlar arasındaki birleşmelerden, F2 tabakasında ise iyon l ar ve 

~tr moleküller arasındaki birleşmelerden ileri gelir. Elektron

pozi tif iyon yeniden birleşimi için , 

yazılabilir , Bu denklem, Chapman tabakası için bulunan süreklilik 

denklemidir. Denge durumunda, 

dN 
e 

ci"t 

olacagından, 

-O 

q _ aN 2 (3.24) 
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bulunur . Fı tabakasının bu özelli~i taşıdı~ı sanılmaktadır. 

Di~er yandan iyon-nötr molekül yeniden birleşimi için.ör

ne~in bir 0+ iyonu alarak. 

yazılabilir . Ndr t molekül sayısının iyonlardan çok daha fada 

oldu~u düşünülürse . y[xy] -=6 sabit olur . Buna göre. [O+J - N 
e 

kabulu yapılarak. 

dN 
e 

dt - q - SN e 

bulunur. Denge durumunda dN Idt - O olaca~ından. e 

q - SN e 

(3.25) 

(3 . 26 ) 

olur. F2 tabakasındaki de~işim buna uymaktadır . Bu de~işim a -

Chapman davranışı göstermez. 

Özetlersek. F-tabakasının üst kısımlarında hernekadar 

q çok büyük degilse de . molekül yo~unlu~undaki. dolayısıyla ye

niden birleşmedeki azalma ned eniyle , daha aşa~ı yükseklik dü

zeyindeki tepe de~erin üzerinde elektron yo~unlu~u de~işiminde 

artış olur. 

Bradbury , elektron yo~unlu~undaki de~işmenin. kayıplara 

ba~lı olarak , do~rusal dE~işti~ini ileri sürdü~ünden, F2 taba

kasına çok kez "Bradbury-tabakası" denir. 

3.3.3. D-Bölgesi ve İyonik Yapısı 

D-bölgesi gene llikle 50-90 km yükseklikleri arasında yer 

alır . Burada basınç v~ çarpışmalar fazladır . Genellikl e çarpış

ma frekansı kritik frekanstan yüksektir. 

Radyo haber leşmeai açısından D-bölgesi oldukça önemlidir . 

Çünkü MF ve RF radyo daIfnları en çok bu bölgedp yutulurlar. Yu-
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tu lmayı belirleyen , yeni elekttonların o lu şumu (q) ve çarpı şma

lardır Normal koşullarda elektron yogunlugu hi çbir zaman E ve F 

bö l gelerındekine erişmez 

D-bôlge , inin ıyonik yapısı da oldukça karmaşıktır Elekt 

ron l ardan ve pozitıf ıyonlaıdan başka , farklı türdeki negatif i

yonlar da burad d önemlı olmaya başlar Negatif iyonların oluşumu 

şöyle açıklanabılir 

e ~ 20 • O, ~ O 

Diger negatif iyon reaksiyonları da benzer şekilde olur 

D-bölgesindekı başlıc a iyonizasyon kaynakları şunlardır 

a) 90-80 km yükseklıkleri arasında iyonlaşmayı saglıyan 
o 

100 A dalga boylu X-ışınları , 

b) 80-70 km ara s ında moleküler oksijen tarafından yu tu

larak for o-iyonızasyona neden olan ve NO iyonizasyonunu saglıyan 

Lyrnan -o _ şınlaı ı , 

c) 0 2 yi iyonlaştıran 1026-1118 X l ük VV ışınlar, 
d) daha aşagılarda iyonlaşmayı saglıyan galaktik kozmik 

ışınlar . Daha sonra gbrülecegi gibi , kutupsal iyonosfere peA o

layları süresince giren enerji yüklü proton l ar da öneml i i yonlaş 

ma kaynaklarından bı ıdir 

E-bölgesinde oldugu gibi D-bölgesinde de belirleyici iyon

lar NO ve 02 iyonlarıdır Gündüzün , 75 km 'ni n üstünde , bu i yon

lar önemlı roloynarlar O ıyonları ise terkedilecek kadar azd ıı 

Gerek E ve gereks e D-bölgele rınde, meteorların ayrışmasından do

gan metalık iyonlar (Sİ, Al) ve su buharı iyonları da ünemli ola 

bilir . Metalik ıyonlar, negatif iyonlarla birleşerek. a?ından 

bazı yüksekliklerd e iyon yogunlugu etkileyebilirler 0 2 ve NO i

yonlarından başka O. iY Gn ları da b ' ıada bc • • ıidır 

D-bölgesİnın ön emli özelli.l e r , nden h ; , de bu bölgede ç~ 
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sayıda negatif iyon bulunmasıdır. Gündüzün , 70-90 km arasında, be

lirleyici iyonlar 02 iyonlarıdır BBlgenin alt kısımlarında çokça 
-- - - - - -

O, 02, 03, O~, C04 , CO, , H02 , N02 , NO, iyonlarının oluştugu sa, -, 
nılmaktadır . 65 km'd ki nega if iyon sayısı N ~ 10 cm kadardır 

Bu bölgede, negatLf iyonlar nedeniyle , yenid n birleşim ve 

kayıp olayları öbür bölgelerdekinden çok daha karmaşık olmaktadır 

Bir yandan el ektron-pozitif iyon yeniden birleşiminin , öbür yandan 

negatif iyon-poz~ıif iyon birleşiminin kayıplara neden oldugu düşü

nülebilir . örnegin pozıtif iyon degişimi ıçin, denge durumunda , 

yazılabilir . Burada ad elektron-iyon yeniden bırleşim katsayısı a i 

ise iyon-iyon yenid en birleşim katsayısıdır ~ ANe yazarak ve N -

N_tNeoldugunu gözönünde tutarak 

elde 

a ~ 
d 

q - a N2 
ef e 

edUi -.aef- (1 + A) (ad+ Aai ) dir . Laboratuvar BIçmelerinden 
-7 -8 

5.10 , ai ~ 10 bulunmuştur 

80 km cıvarındaki bölge , hem normal koşullarda hem de PCA 

olayları süresince, negatif iyonların önemli oldugu bölgedir. Böy-

lece , bu bölgede aef yalnızca pozitif moleküler iyonların artışı

na baglı olarak azalır 

60 km cıvarındaki bölged , normal koşullarda ve PCA süresin

ce a
ef 

deki azalmanın nedeni Anın küçülmesidir 

72 km yükseklik düzeyi, daha yukarılarda pozitif su buhar ı 

iyonlarının kaybolmaya, yeniden pozitif moleküler iyonların görül

meye başladıgı geçiş bölgesidir [13J 
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3. 4 tyonosferde Düzenli ve Düzensiz Oegişmeleı 

Bundan önce, iyonosferin yapısı incel enirken görüldü ki , E

tabakası ve kısmen de Fı-tabakası bir a-Chapman tabakası gibi dav

ranmakta , F2 ise Bradbury tabakası özelligi taşımaktadır . O-bölgesi 

daha karmaşık ve anlaşılması daha zor bir tabaka olarak gözükmek

tedir. 

tyonosferdeki çeşitli tabakalar , enlemlere ve mevsimlere 

ba~lı olarak, q ile yani cosx ile degişiklik gösterir. Bundan bas

ka , q güneş aktivitesine baglı oldugundan , elektron yogunlugu gü

neşteki peryodik degişmelere de baglıdır . Güneş lekelerine baglı 

ol arak , E ve F2 tabakaları~ın kritik frekansları, 

(f E)" -a ... hR 
o 

şeklinde degişir . Burada a , b, c ,d sabit , R ise ortalama zürih güneş 

lekeleri sayısıdır . Bu degişimler şekil 3. 4 de gösterilmiştir. Bun 

lara ek olarak Fı tabakasının kritik frekansı (fcFı ) de şekilde ve 

rilmiştir . Denge durumunda a-Chapman tabakasının ürün fonksiyonu, 

q - aN' 
e 

idi . Burada a , dolaylı olarak R ye baglı olabilir . 

O- bölgesiyle ilgili bilgiler yetersiz ve genel düzeyde ol

makla birlikte , güneşteki peryodik degişmelere baglı olarak , izoni 

zasyonun X-ışınları ve Lyman -a ışınlarıyla sagland ı gı bilinmekte

dir 

3 . 4 . 1 . F- Bölgesindeki Oegişmeler 

Radyo haberl e şmes i aç ı sından en önemli olanı F-tabakası dır. 

Fakat bu tabaka degişken ve karmaşık tır . Degi ş imleri ve davranış

ları farklı oldugundan , Fı ve F
2 

taba k alarını ayrı ayrı incelemek 
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Şekil 3. 4 Güneş Lekelerine Bajtlı Olarak E, F ı , F2 taba

kalarının Kritik Frekanslarının Dejtişimı 

Fı tabakası yalnız gündüzleri gözlenmektedir Tabaka , 

yazın daha beliı:gindi r Kritik frekansı yaklaşık olarak, 

O 2 
foFı - (4,3 + O,OlR) cos ' X 

şeklinde dejtişmektedir [19 , 50,65]. Burada üstel erimdeki 0 , 2 

ortal ma bir dejterdi r , gerçekte, yerden yere ve mevsimlere bajt

lı olarak , bu dejterden bıraz farklı olmaktadır [6SJ 

foFı ' güneş lekeleri max oldıı!tu zaman ve iyonosferık 

fırtınalar süresince artış gös ter ir lyanızasyon güneş kontro-
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FZ tabakası daha çok degişkendir. E ve Fı tabakalarının cos 

ile günlük ve mevsimlik degişme yasası FZ için yazılamaz . 

Şekil 3 S de foFZ'nin veya FZ ' nin elektron yogunıugunun gün

lük degişimi gösterilmiştir Fı tabakasının degişimi güneş kontıo

luna baglı oldugu halde FZ tabakasının max. elektron yogunlugu ög

leden önce ve sonraki saatlere rastlamaktadır . 

8 

SLOUGH EYLUL 1950 

1 

2 o 
o 

280 

o 6 ıı 18 2&4 

Yerel zaman ~ 

Şekil 3 S F-Bölgesinin Günlük Degişimı 

Şekil 3 6 da foFı'nin mevsimlik degişimi görülmektedir foF ı 
belirli bir yerde, kışın yazınkinden daha büyük olmaktadır . Şekil

de ayrıca jeomanyetik degişim de görülmektedir . Manyetik ekvatorda 

elektron yogunlugunun az olmasına karşın, 30° kuzey ve güney manye

tik dip açılarında iki max vardır Kutupsal bölgelerde F2 önemli 

özellikler gösterir Tabaka gpceleri de iyice belirgindir, ve yük

sekliginde önemli d rccede çabuk degişiklikler olur 

Fı tabakasında ayr_"a yıllık degişmel er de vardır Elektron 

yogunlugunun max d_geri, kışın yaza göre daha büyüktür . Şekil 3 7 

de Adak (Alaska) için [ F 'nın gözlemlerle elde edilen bu degişim 
o 
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ŞeRil 3.6 (A mevsimlik anomali , BB jeomanyetil< 

"~oma Li) [SOJ 
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Şekil 3. 7 foFı 'nin Günlük De~işimi [SOJ 
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Fı tabakasındaki degişmeler çeşitli nedenlere baglanmak

tadır . Ögleyin elektron yogunlugunda görülen azalma, tabakanın en 

sıcak oldugu anda, elektronları aşagıya dogru sürüklemeye çalışan 

rüzgarlar nedeniyle olabılir . 

Mevsimlik degişmelerin tabakanın kimyasal yapısındaki degi

şiklikler sonucu o labilece~; ileri sürülmüş ama kanıtlanamamıştır. 

Bu degişmeler , nötr hava yogunlugundaki degişikliklerle ilgili o

labilir. 

Şekil 3 n da görülen jeomanyetik degişim , yerın manyetik 

alanının Fı tabakasındaki etkisiyle açıklanmaktadır Yazın , E-ta

bakasında , dar bir yükseklik aralıgında , batıdan doguya dogru ha

r eket eden ve "ekvatoral elektrojet" denen akımlar ( - ıO'A) var

dır Bu akımlar ve yerin manyetik alanı nedeniyle oluşan düşey 

kuvvet , iyonları aynı dogrultuda sürükler. Genellikle iyonların 

momentumu e lektronlarınkinden büyük oldugundan, iyonlarla birıik

te elektronlar da yukarı dogru sürüklenirler . Böylece plazma dü

şeyolarak yukarı dogru kalkmış olur ve zamanla alan çizgileri bo

yunca ekvatorun kuzeyine ve güneyine yayılarak iyonizasyonda şe

kil 3 . 6 da görülen tepelerin oluşmasına yol açar . 

E-tabakasında oldugu gibi , Fı tabakasında da yüksek ve de

gişken gece elektron yogunıugu yaratan bir gec e elektron kaynagı

nın var oldugu sanılmaktadır Güneş ışınlarının oluşturdugu foto

elektronların , manyetik alan çizgileri boyunca , karanl~kta bazı 

noktalarda yol degiştirip buralardaki iyonizasyonu artırdıgına i

lişkin bazı bilgiler elde edilmiştir . Ayrıca galaktik kozmik ışın 

lar da kaynaklardan bıridir 

J 4 2. E-Bölgesindeki Deeişmele r 

Görünürde a -Chapman tabakas~na oldukça uyan E-tabakasının 

birçok yönleri şimdilik çok az anlaş ~ Jabilmiş t ir . tyonizasyonun , 
o ...... ., .... ,.. , ..l_,_ .. ı.. ...... 1 .. v_, .. nlAr ı vlA Lvman -ct ıs ı .... l sr1nc a saglandı-
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gına inanılmaktadır . Ancak , bunların farklı zaman ve yükseklik

lerdeki göreceli etkileri bulunamamıştır . Bölgede sık s ık mey

dana gelen tabakalaşmalar da açıklanamamaktadır . 

q - aN 2 koşullarında kritik frekans , güneş lekelerine ve 
e 

zenit açısına baglı olarak, 

(fOE)" - 0 , 9 [(180 .. 1,44R)COSX] 

bagıntısıyla verilmektedir [19 , 50 ,65]. Burada R ortalama Zürih 

güneş lekeleri sayısıdır. Günlük ve mevsimlik degişmeler bu ba

gıntıya oldukça uymaktadır . Gündüz saatleri için tipik f E degi-
o 

şimi şekil 3.8 de gösterilmiştir . Görüldügü gibi , ögle saatleri 

yakınlarında degişim maksimuma ulaşmaktadır. Düşüş ise oldukça 

yavaştır . Güneş batarken dN Idt - q(t) -aN 2 bagıntısı uyarınca 
e e 

elektron yogunlugu azalır 

5 

2 
OJ 

o .... 
1 
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Şekil 3 . 8 

. . 

9 
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f E nin Günlük Degişimi 
o [50J 
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Şekil 3 . 9 da , f E' nin 
o 

rilmişt~r . Jeomanyetik enlem 

x ile degiş imi logaritmik olarak ve

ve yerel zamana baglı olarak; ' f E i 
o 

çin üs degerleri olarak 2, 5 ile 6 , 5 arasında i nd isler bu l unmu ş tur 

ama bunlar analizlerle dogrulanamamıştır . 

E-bölgesind eki beli r gin olayl ardan bir i de Appleton anoma

lisidir . Bu olay. belirli bir yerde , sabit bir X degeri için , mak, 

sımum elektron yogunlugu degişimi çizi l erek görülebilir . Şekil 3 . 

böyle bir degişmeyi göstermektedir. Yerel kış larda belirgin bir 

max . görülmektedir ki , Chapman kuramına uymamaktadır . 

Gene , Chapman kuramına karşıt olar ak , bazı gözlemler bir g 

ce E-tabakasının varlıgını göstermektedir . Gece elektron yogunıug 
- 3 

için tıpik bir deger olarak 3 . 10 bulunmuştur . Gece l eyin VLF dal 

gaları 90 km yakınlarındaki yüksekliklerde yansımaktadır . 

1964 
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Şekil 3 . 10 E Tabakasında Appleton Anomolisi[sOJ 

3 . 4 . 3 D-Bölgesindekı Degişmeler 

D-bölgesinde, güneşteki peryodik degışmelerden bagımsız 0-

larak , bazı degişmel r oldugunu gösteren önemli belirtiler görül

mektedir . Elektron yogunlugu günden güne önemli ölçüde degişmedi

gi halde , mevsimlik d gışmeler önemli olmaktadır . Mevsimlik de-
-, -3 

gişmeler, 70 km yükseklikte, 100 cm den 200 cm e kadar ola-

bilmektedir . Günlükdegişmeler kışın önemli olmakta, bazen elekt

romanyetik dalgalar fazlaca yutulmaktadır . 

D-bölgesinde, VLF ve LF dalgalarının yansıma yükseklikle

rinde degişmeler olmaktadır Ayrıca meteorolojik degişmeler de bu 

bölgede etkin bir yer tutmaktadır . 

3.4. 4. "Sporadic" E(E ) s 

Es-tabakası, bü ün tabakalar içinde en düzensiz olanıdır. 

Degişimi ve fiziksel özellikle L Chapman tabakasına hiç uymaz . Bu 

tabaka E-bölgesi ıçınde olu.ur ve benzer olaylar D ve F-bölgele-
_ • • _1 _ _ ' _____ _ 
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ta enlem bölgelerindekinden farklı bir yapıda ortaya çıkar 

Orta enlem bölgelerinde (gerçekte ekvator ve oror bölge

leri dışında) , E tabakası, düzenli oluşan ince bir iyonizasyon 
s 

tabakasıdır . Tabıka, belirli bir yerde , birkaç dakikadan birkaç 

saate kadar kalabilir . 

Tabaka , yaklaşık olarak 10 ' km2 lik bir alanda oluşur ve 

100 m/sn lik bir hızla sürüklenir. İyono.ferde görülen yatay ta

bakalaşmalardan bıraz bıraz uzaklaşıldıgını gösteren bazı bel ır

tiler vardır " 

Tabaka , çok seyrek olarak 2 km ' den daha kalın olur Bu ise 

yerel skala yüksekliginden de çok daha küçüktür Bu nedenle, ta

bakanın kaynagı foto-ıyonızasyonda degil, dinamik bır olayda a

ranmalıdır . 

Orta enlem bölgelerinde E tabakası , karakter bakı.mı.ndan 
s 

meteorolojik olaylara benzer . Tabakanı.n oluşumu , rüzgar-kesme 

(windshear) mekanizması. ile açıklanmaktadır . ilke olarak Dungey 

tarafından ortaya konan, Whitehead tarafından geliştirilen bu 

kuram , Lorentz kuvveti etkisiyle plazmanı.n düşey hareketini te

mel kabul etmektedir . Kavram çok basittir , Şekil 3 . 11 deki gibi 

bir rüzgar profili alınmış olsun . Tümüyle gerekli bir koşul olma

makla birlikte , atmosferin yatay tabakalaşması. için rüzgar hızla

rı büyük ölçüde yatayolmalıdır . Şekildeki okları.n uzunluk ve 

yönleri , nötr rüzgarın dogu-batı. vektör bileşenini göstermekte

dir . Manyetik alanın yönü , kagıt düzleminde içeriye dogrudur . 

ANA dogrusu boyunca, her noktada, iyonlara etkıyen kuvvet 
.. + 

düşey dogrultuda ev x B veya evBh dir . Bh manyetık alanın yatay 

bileşeni , v ise hı2d ~r 

Lorentz k ıvvetinın etkısıyle hareket eden iyonlar, momen

tumları daha büyük o ld <undan, el ektro nları d. birlikte sürükler-
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, , 
ler . Böylece . pl azma, N'ye do~ru sıkışmış olur . İkinci olarak BNB 

dogrusu üzerindeki rüzgar profili d ü şünülürse . bu durumda N'nokta

sında plazma yogunıugu azalır . 

Kuramsalolarak. elektronların sıkışmas ı . manyetik alanın 

yatay bileşenine baglıdır Bu nedenle . E nin oluşumu. yerin man
s 

yetik alanının ya ay bileşeninin degerleriyle yakından ilişkilidir . 

i 
'" .... .... 
'" ~ <LI 

<LI '" ""'", :" o 

m/ s 

Batı 

:" >< 

A 

A 

N ® B 

m/s 

Dogu 

B' 

N' 

B 

Şekil 3 . 11 Rüzgar Profili 

Genellikle E yazın kışa göre daha degişkendjr Ekvator böl
s 

gesinde E ' nin oluşumu farklıd ır . Burada tabaka, günün büyük bir 
s 

kısmında vard ır ve elek rojetlerle yakından ilgilıdır Mevsimlik 

degişmeler bu bölgede çok az olmaktadır . Kutup bölgelerinde ıse 

E , daha sonra görülecegi gibi , yüklü tanecik yagışıyla ilgilidir . s 

3. 4 . 5 . Dagınık-F ve tyono6ferik Düzensizlikle r 

Dagınık-F , gerçek e F-bölgesinde görülen bır olaydır . çogu 

kez Fı tabakasından yansıyan darbe süresinin veric iden gönderilen 
n ~rhp ı::; ii T'P~inrlpn ('ntr rt~ }_ lI ?,lIn (ın "!L t"' ,...l,h,X" ,., A ; \l ... n~t-;; ... tl ....... 
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neden olan olay da~ınık-F olarak adlandırılı r . Olayın nedeni , iyo

nosferde, derinli~ine ve uzunlu~una düzensizliklerin yarattı~ı sa

çınımlardır . 

Olay , özellikle akşam ve gece saatlerinde görülür En çok 

görüldü~ü saatler, düşük enlem bölgelerinde yerel saatle 21 ile Ol 

arası, orta enlem bölgelerınde ise gece yarısından sonradır . 

Mevsimlik de~işımlere gelince : da~ınık-F , alçak enlem böl

gelerinde , yazın kışa göre daha büyüktür . Yüksek enlem bölgelerin

de ise kışın daha ne~ışkendir . 600 'nın üstündeki enlemlerde oluşum 

olasılı~ı güneş lekeleri sayısı ile artar, halbuki alçak enlemler

de tersi olur. 

Da~ınık-F ' nin özellıklerinden biri de manyetik aktivıteye 

ba~lı oluşudur . Ekvator bölgelerinde , manyetik olarak durgun gün

lerde meydana gelir ve manyetik fırtınalara ba~lıdır . 600 ' nin üs

tündeki enlemlerde ise , gene, manyetik fırtına başlayınca kaybolur. 

Manye tik fı rtına lar süresınce yankıla rın kaybolması , yu tu Imanın 

büyük ölçüde artması ile açıklanmaktadır . 

3.5 . Manyetik De~işmeler 

Herhangibir noktadaki manyetik alan , yer yüzeyinde akan a

kımlar nedeniyle , günlük, mevsimlik ve güneş aktivitesine ba~lı o

larak de~işir . Asıl de~işme , kısmen yer akımları ve kısmen de dış 

akımlar nedeniyle olur . Geçici manyetik de~işmelerin yavaş oldu~u 

günlere durgun günler veya q günleri denir . q, manyetik durgunlu

~u (quiet) gösterir Di~eı günler manyetik karışıklı~ın oldugu 

günlerdir ki , bunlara da d günleri (disturbed) denir 

q günlerindekl manyerik degişmeler, yerel güneş zamanına 

uygun olarak meydaı. gelir Ama bazen , az da olsa , ayın da etkisi 

olur Güneş ve ay ıle 

gösterilir . Her ikısi 

ılgıli degişmeler S (solar) ve L (lunar)ıle 
q 

de, esas olarak iyonosferin E- abakasındaki 
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S akımları , gündüzlerı gecekinden, güne ş l ekeleri max. 01-
q 

dugu zamanlar min . oldugu zamankinden daha kuvvetli olurlar 

Manyetik ekva orda, manyetik alan çı zgile r i boyunca meydana 

gelen akımlar ıse "ekvatoral-elektroJet" ol arak bılinir 

lyonosferde, manye tik karışıklıklar s uresince ek akımlar 

meydana gelir SunIaı , S ve L akımlarına ekI nırle r Ek akımlar , 
q 

yüksek enlem bölgelerinde daha kuvvetlidicl er ve genellikle yer 

yarım küresinin gundüz bölümlerinde daha ku,~et lı olurlar . Bunlar 

OP(O disturbance , P polar) ile gösterilırl er OP kımlsrı özellik

le oror kuşagı boyunca yogunlaşırlar ve bunlara "ororal-elektrojet" 

denir Kuvvetli bır elektrojet , bir mılyon amper mertebesinde bir 

akım t şıyabilır Akımın büyük kısmı ku up başı. gı uzerinden akar 

bir kısmı da kuzey ve güney oror kuşak lar ı arasında akar, OP akım

larının, güneşten gelen yüklü tanec ık ler in veya ı yonlaşmış bir gaz 

bulutunun yerin manyetik alan çizgıl er i ü ze' ı ne yapltgı birçok et

kid n biri oldugu sanılmaktadır Gaz n bi r kısmı , kutupsal atmos

ferde kendisine yol bulur ve görülebilen or ora l ışımaya neden olur . 

Birçok manyetik (ırtına, öze llikle büytik fır ın lar, ani 0-

lEr k başlar ve yer üzerınde her yerde hemen hemen aynı anda baş

lar Ani başlama, güneşt en gelen iyonı ze gaz ların , ye r yarı çapı

nın birkaç kat ı uzaklı k a , yerın many tik a l an ının en dış kısımla

rı üzerindeki etkisine baglanmakt dır 

Hernekada güneş gazının büyük bi r k ~ mı yerden uzaklaşacak 

şekilde hareke ede r se de, bır kısmı ye rın manye t ı k alanı tarafın

dan tutulur Tu u lan anec ikler yerın manye ık 813n- nı çevrelerler . 

Bunlar, aynı zamanda y rin manyetik a l an nın e tk ~s ıyle sUrUklenir

ler Toplam hareke' , yer i çevrel e yen bı r p.lek r ık a i ak ı~a eşdeger

dir . Bunların yer ı n man ye ttk alan ı na et kl .1 ı,e ye ın manyetik ala

nına etkisı is e y i n manye tık a lanının y"" b leş nini kUçül ec ak 

şekildedir 
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3 5 i Ani tyonosferik Karışıklıklar 

Güneşteki parlamalar sonucu q degiştigınden, iyonosferde 

belirgin olaylar görülür Güneşten ışık hızıyla gelen mor-ötesi 

ve X-ışınları hemen hemen aynı anda yere ulaş ır lar Bunların i

yonosferde yarattıgı olaylara anı iyonosfetık karışıklık (sudden 

ionospheric disturbances) denır Bu olay hemen hemen yalnızca 

gündüzleri meydana gelir 

Olayın yarattıgı sonuçlar kısaca şunlardır 

aL D ve E-bölgelerinde elektron yogunluBu, ayrı ayrı 10 

ve 20 kat kadar artar (E-tabakası "n az etkilenen ta

bakadır) 

b) Her zaman olmamakla bırlikte, F 2-bölgesındeki elektron 

yoBunlugu biraz artar 

Elektron yoBunlugundaki artma, VLF VE' LF yansıma yüksek

liklerini düşürür Bu dalgalar yayılırken fazlarında ani degiş

meler olur. 

D-bölgesindekı ıyonızasyon artışı, HF dalgalarının yutul

masını artırır (Delinger olayı) . 

Ani iyonosferik karışıklıklar kuvvet l t o ldugu zaman, at

mosferin dahaaşagı kısımlarından saçılan VHF dalgalarından yer 

yüzeyine ulaşan işaretlerın şiddeti aza l ır Anı iyonosferik ka

rışıklıklar zayıf oldugu zaman ıse bunun tam karşıtı görülür(VHF 

dalgaları, D-bölgesındeki düzensizlikler sonucu saçılarak yayı

lular) 

3. 5 . 2 Manyetik F ı~ ı nalar 

Manyetik f ı rt ı nalar, yerın manyetık a' an ında degişiklik 

yaratan, birkaç saatt en bırkaç güne kadar su'_ n karışıklıklar

dır Bunlar , güneşın va ·.l o1ad ı gı tanec k l pr n "" TIıyle meydana 
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gelirler ve her zaman güneş parlamalarıyla bırlıkte olmazlar . Et

kil ri önce kutup bölgelerinde görülür ve giderek ekvatora dogru 

yayılırlar . Yayılma süresince , çeşitli bölgelerde şu etkiler gö

rUlilr . 

a) O-bölgesinde iyonızasyon ar ta r 

b) F-bölgesinde elektron yogunlugunun max degeri, 300 ' den 

büyilk enlemlerde ise tüm iyonızasyon azal ır . 

D-bölgesındeki iyonizasyon ar ış ı , ö zeIl ıkle oror bölgele

rinde , yutulmayı artırır, öyle ki, buradan hiçbır radyo işareti 

yansıyamaz . 

F-bölgesinde max elektron yogunlugunun azalması, kulla

nılabilir maksimum frekansın küçülmesine , mınimum frekansın ise 

büyümesine neden olur . Böylece, ku ll anı labilır f rekans bandı kü

çülmilş olur 

F-bölgesindeki elektron yogunlugu azalmasının, moleküler 

azotaki (N2) titreşimlerden ıleri geldıgı sanılmaktad ır . N230000K 

titreşim sıcaklılıına eriştigınde , N2 + O" -+ NO++ N reaksiyonunun çok 

daha hızlı oldugu laboratuvar ölçmeıerıyl e de dogrulanmıştır 



4 , BÖLtiM 

KUTUPSAL İYONOSFER 

4 i GİRİş 

Bundan önceki bölümde görüldügü gıbı, radyo dalgalarının 

yayılmasında, iyonosferdeki degışmeler büyük önem taşımaktadır . 

Alçak ve orta enlem bölgelerinde birçok olay güneş ışınlarının 

etkisiyle açıklanmaktadır Güneşten gelen mor-ötesi , kızıl-öte

si ve görülen ışınlar , bu bölgelerdeki iyonlaşmanın başlıca ne

denlerı olarak kabul edilmektedir Kutup bölgeler inde ise iyon

laşmayı saglayan ek bir kaynak bulunmaktad ır Bu kaynak , enerji 

taşıyan parçacıklar şeklindedir Bu nedenle , kutupsalolaylar, 

iyonosfere düşen bu parçacıkların sonucudur 

Kutupsalolaylar içinde en belirgin olanlar ororal olay

lardır . İyonlaşma özellikleri ve bunların radyo dalgalarının ya

yılmasına etkisi açısından , gözönüne alınması gereken başlıca i

ki tür parçacık vardır . Bunlar, atmosferik etkilerıne göre , ku

tup başlıgında yutulmaya neden olan parçacıklar ve ororal parça

cıklardır . 

İki tür parçacık arasındaki teme l ayırım , parçacıkların 

enerjilerine ve yogunluguna dayanır Kutup başlıgındaki yutulma

nın (polar cap absorptıon _ peA) nedenı 1-100 Me. enerjiye sahip 

pro onlarla hemen hemen aynı mertebeden enerjıye sahıp olan a 

-parçacıklarıdır , Yogunlugu oldukça düşuk olan bJ parçacıklar a

rasındaki içetkileşıml er , 1000 km ' nın üstündeki yüksekliklerde 

pek önemli degildir Bun ların yer manyerık alanı ıçindeki hare

keti , tek bir parçacıgın bır dipol a'anı ıçındekı hareketine ol

dukça benzer . 
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Diııer yandan "oror" olayı ise, enerjileri daha düşük, ama 

akı yoııunlukları daha büyük olan el ktronlar ve protonlarla iL

gilidir . Bunların yerın manyetık alanı içindekı hareketleri,par

çacıklar arası içetkileşim sonucu, oldukça ~armaş k ır Bu par

çacıklar , genellikle "oror kuşaııı" olarak L ıl lOl'n bir modele uy

gun olarak düşerler. 

4.2 . Parçacıkların KaynaSı 

Kutupsal ıyonosferde önem taşıyan ~nerJ' yüklü parçacık

ların kaynaııı güneştir Bu parçacıklar, guneş ekı parlamalar ve 

lekelerle ilgilidir 

Güneşten düşen parçacıklar oldukça duzensizdır ve günden 

güne deııişiklik gösterirler Alçak ve orra enlemlerde güneşteki 

büyük karışıklıklar iyonosferik olayı r yara-cıııı halde, kutup 

bölgelerinde ufak karışıklıklar bile etkııi olmaktadır 

Şekil 4. 1 de güneş yüzeyinde oluşan par l amalarla ilgili 

olaylardan en önemlileri gösterilmiştır Güneş eki parlama lar

dan 8 dakika kadar sonra, D-bölgesi iyonizasyonunda artış ol

maktadır. Bu olayanı olmakta ve yerin guneş ış ıııı alan bölge

lerinde bUtUn HF alıcıları susmaktadır 

15 dakikadan bi rkaç saate kadar deııişebılen bir süreden 

sonra , kozmik ışın akı8ında artış olmaktadır Bu artış,güneşten 

gelen yüksek enerjilı parçacıklardan (procon ve a-parçacıkları) 

ileri gelmektedir Bunlar, yüksek enerJilerınden dolayı,kozmik 

ışın parçacıklarına b nzerler ve "güneş kozmik ış nları" ola

rak adlandırılırlar 

Parçacıkla ı n D-bölgesınde yarattıgı ,yonizasyon a~tışı , 

radyo dalgalarının yu ulmasına neden olur ~1 rıp yutulmaya ku

tupsal yutuyma (po lar cap absorp ıon peA) dr ır 

Parlamanın olusun"" 20-40 sadt .d., s r a manyetik fır-
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tknal a r, görülebilen orora , kuvvetli E tabakaları ve D-bölgesi 
s 

iyonizasyonunda artış gibi degişik olaylar görülür . 

Elektromanyetik ışınlar ve güneş kozmik ışknlarıyla ilgi

li olaylar g nellikle güneş yüzeyindeki ayrı ayrı parlamalarla 

ilgili oldugu halde , manyetik fırtınalar birbirinden daha az ba

gımsız olan karı ş ıklıkların neden oldugu olaylardır . Bunlar , ço

gu kez güneş yü zeyindeki karışıklık alanlarında, aralarında grup

lar oluştururlar . Bu bölgeler yere dogru yöneldigi zaman , muh

temelen içI rinden biri yer atmosferinde manyetik fırtınalara , 

neden olur . 

4 . 3 . Parçacık Yagışk 

Parçacıkların yer atmosferine giriş şeklı ve güneşten ye

re dogru yayılırken izledikleri yol uydularla araştırılmaktadır . 

Ancak gene de bu konuda çözülmemiş birçok sorun bulunmaktadır . 

Güneş , yüzeyinden sabit akılı yüklü parçacıkların ayrıl

dıgı ve sürekli olarak karışıklıkların meydana geldigi bir nes

ne olarak düşünülmek edir . Bu parçacık akışı "güneş yeli" ola

rak adlandkrı l ır . Kutupsal iyonosferde gözlenen birçok olay , gü

neş yeli ile yerin manyetik alanı arasındaki karşılıklı etkileş

melerden ileri gelir . Uydular la yapılan çalışmalar, yerin manye

tik alanının güneş yeli nedeniyle bozulmaya ugradıgını göster

miştir . Şekil 4 . 2 de uydularla ölçülen yer manyetik alanı ideal

leştiri lmiş olarak gösterilmiştir~ 6 , 28,53J 

Şekilde görüldügü gibi , manyetik alan çizgileri , güneş 

rüzgarının girdigi yanda sakıştırılmış , öbür yanda ise bir kuy

ruk biçiminde açılmıştır . Bu manyetosferik kuyruk olduk~a önem

lidir . Burada , sknırlı bir bölgede, sanki şidde leri aynı , yön

leri karşıt olan iki alan bulunmaktadır 
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Güneş 
yeli 

Many e tosferın s ınırı 

---- tabaka 

20 

Yer yarı çapının katl a rı olarak uzaklık 

Şekil 4 2 Yer manyetik alan ını n uyduıarla saptanan 

biçimi (26) 
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Güneşten gelen enerji yüklü parçacıklar , yer atmosferine 

do~ru , manyetik alanın nötralize oldu~u veya alan çızgilerinın 

açıldıgı bu manyetosferik kuyruk içinde yayılırlar Parçacıkla

rın ço~u , yaklaşık olarak 64° ve 70° dipol enlemlerı arasında, 

halka biçiminde birikirler . Kutup noktasını çevreleyen bu hal 

ka , tam daire biçiminde degil , ovaldır Bu nedenle, parçacık 

ya~ış bölgeleri "ororal oval" veya oror kuşa~ı " olarak adlandı

rılırlar • 

Oror kuşa~ı sabit de~ildir, manyetik ak ivı eye ba~lı o

larak hareket eder . Kuvvetli manyetik fırtınalar süresince bu 

hareket ekvatora do~ru olur . 

Kutupsalolaylar salt görülebilen orora i le sınırlı de

gildir . Buna ek olarak iyonizasyon artışları , sporadic-E .O-böı

gesinde yutulma ve ororal yutulma olayları görülür 

4 . 3 . 1 . Parçacık Yagışının Atmosferdekı Etki lerı 

Enerji yüklü parçacıklar atmosfere girdıklerınde , hava 

a tomları ve molekülleri ile çarpışırlar . Böylece , atmo sferin 

çeşitli yükseklik bölgelerinde iyonizasyon abakaları oluşabi

lir . Ayrıca yüksek enlem bölgelerinde meydana gelen orora da bu 

parçacık ya~ışının sonucudur . 

Parçacıkların atmosfere girışi ve atmosferde yarattı~ı 

ol ay l ar , bunların enerjetik akılarına ba~l ıdır . Daha büyük e

nerji li ol anlar, atmosferin der i nliklerine kadar girerler Şe

kil 4 . 3 . de proton ve e l ektronların yer atmosferi içindeki et

kime derinl ikler i gösterilmiştir . Yatayeks en pa çacıkların e

nerjilerini , dü~ey eksen ise ha eketlerinin sona erdi~i yüksek

likleri göstermektedir . 

Şekilde , enerjileri 1 ile 100 Mev olan protonların O-böl-
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ler i n daha da üstünde (yaklaşık olarak 80° den büyük) D-bölges in

de kutupsal yutulma (peA) olaylarına neden olurlar 
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Şeki l 4 . 3 Elektron ve protonların yer atmosfe

rindeki etkime derinlikleri 

Ener jileri 50-500 Kev mertebesinde olan elektronlar ise ,D

bölgesindeki ororal yutulmanın kayna~ıdırlar 

Sporadic-E iyonlaşması , görülebilen orora ıle hemen hemen 

aynı yüksekliklerde oluşur . Her ikisinın kayna~ı da , muhLeme1en 

50-100 Kev mertebesinde enerji taşıyan proconlar ve 5-30 Kev mer

tebesinde enerji taşıyan elektronlardır 

4 .3 . 2. Parçacık Ya~ış Hodell eri 
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"ororal ovaI" kavramıdır tık kez Feldscein ve Scarkov (1967) , 

parametre olarak jeomanyecik aktiviteyı (Q) kullanarak, orora 

oluşum grafiklerini çıkardılar. Daha sonra bunun yerıne, "oro

ral kuşak" kavramı kullanılmıştır . Burada koordinac sistemi o

larak , jeomanyecik enlem (~) ve zaman seçilmektedir 

Degişik zaman ve yerlerde , roketler, uydular ve yer üze

rine yerleştirilmiş ısta9yonlardan elde edilen ayrıntılı sonuç

ların ortalamaları alınarak , yagış modelleri bulunmuştur Fo

ografik gözlemlerden elde edilen ilk model, gece oror bölgesi

nin , kutup noktasını merkez alan bir oval oldugunu göstermiştir . 

Feldstein ve Starkov , oror kuşagının sınırlarını sapta

yabilmek için , 1957-59 yılları arasında altı degışik ıstasyon

dan elde edilen verileri kullandılar . Bunun ıçın günün saatleri 

6 ' ya bölünmüş , yerel saate 0 , 4 , 8, 12, 16 ve 20 merkez olmak ü

zere 4 saatlik peryotlar seçilmiştir Parametre olarak , çeyrek 

saatlik jeomanyetik degışmeleri gösteren Q alınmıştır[28 , 29 , 30] • 

Elde edilen sonuçlar şöyle özetlenebilir 

a) Jeomanyetık akcivite arccıkça oror kuşag ı güneye dog

ru yer degişcirmekcedir 

b) Yer degiştirme gece saaclerinde dahs çok, gece yarısı 

ise max olmaktadır 

c) Q arttıkça oror kuşagının genişlıgi gUndüzUn hemen he

men 9abi kaldıgı halde , gece artmaktadır Bunun nede

ni , gündüzUn kuşagın hem kuzey hem de güney sınırları 

yer degiştirdigi hald , geceleyin kuzey sınırının çok 

az degışmesıdır Saat 22-02 arasında ıse,Q 2 ıçın hem 

kuzey hem güney sın rları ekvacora dogıu kayarken, 

Q ~2 için kuzey sınırı kutba, gün y 61nırı ekvaco ra 

dogru kaymakcadır 

Feldstein, 1957-59 yılları aras1nda uzay kameralarıyla , 
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zaman ve jeomanyetik enlemlerle degişiminı gösteren bir model bul

muştur . Bu model, oval bıçimindedır ve "Feldsteın ovalı" olarak 

bilinir . Şekil 4 . 4 de bu degişim gösterilmiştır [28,29J . 

Şekildeki numaralı kapalı egriler , yüzde olarak p'yi gös

termektedir Taralı bölge Feldstein ovalıdır ve max P bu bölge 

içinde kalmaktadır . 

Gece yarısı-ögle merıdyeni , kuzey kutbunu ıkı eşit P böl

gesıne ayırmaktadır Görülebilen orora , geneIlıkle bırkaç Kev e

nerjili elektranların etkisiyle oluşur . Yüksek enlemlerde etkili 

olan elektronların E ~ 40 Kev enerjili oldugu bilinmektedir . 

Feldstein ovalına ilişkin diger önemlı özellikler şöyle ö

zetlenebilir : 

Dıor ovalı boyunca oluşan kesikli ororal yapı , günün tüm 

saatlerinde , yer manyetık alan çizgilerı tarafından tutu

lan ve enerjileri birkaç 10 Kev mertebesınde olan elekt

ron yagışı nedeniyle o lu şur . 

- Manyetik olarak durgun zamanlarda ororal ovalın kutup ta

rafındaki bölgelerde görülen kırmızı renkli aydınlık , da

ha düşük enerjili tanecik yagışıyla iıgilidir . 

Oval boyunca, günün tüm saatlerinde, aynı zamanda parça

cık yagışının neden oldugu sürekli bir aydınlık bandı 

vardır . 

- Ororal ovalın ekvatora dogru olan bölgesınde, muhtemelen 

dış radyasyon kuşagından gelen düşük enerjili elektranla

rın neden oldugu bir sürekli aydınlık bölgesi gözlenmek

tedir 

- Sabahları ve gündüzün , oval ın ekvatora dogru oldr bölge

sinde gözlenen sürekli elektron yag: ş ı ve sürekli aydın

lık, nitelık bakımından, gece saatl erindeki kesikli oro

ral vaoıdan farklıd r 
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12 

13-t--+--+ 

o 
Şekil 4 . 4 Jeomanyetik enl emler e ve yerel zamana ba~lı 

ol arak or ora o :uşum modeli lısl. 

Feldstei.' mode l i , tek kuşaklı bir modeldir. Hartz ve 

Brice , de~işik yön t emler le eld e edi len s '~uçıardan, parçacık 

ya~ ş ına ili şkin iki kuşaklı bi r model bu ı uu lar. Kuşaklardan 
o biri oror ovalına k ı lık düşmek te, diger . 'se 65 yakınla-

rında sabit ' bir enlernde bulunmak t ad ır. Bu mo< 1 ş ekil 4 . 5 de 

gösterilmiştir. Şeki lde , üçgenh - "splash" tip yagı ş ı, nokta

lar "drizzle'" yag-ı ş ı sJstermektedi- [42,50, 57]. 

Bu modelin özellikleri şunlardır : 

a) "Splash" yagışı, gündüzün 77 0
_ 7So arası ndaki enlem

lerde max. oldugu halde , gece 64° - 68° 4ras ındaki 

en e de max olu 
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b) Gece "splash" yagışı daha yogundur . 

c) En yüksek enlemlerdeki kuşak kışın kayboldugu halde,da

ha düşük enlemlerde bulunan kuşak bütün yıl varlıgını 

sürdürür. 

d) "Drizzle" yagışı günün hemen hemen tüm saatlerine ya

yılmakla birlikte , gündüzün , ögle öncesi saatlerde daha 

yogundur. 

e ) "Splash" yagışının enlemlere göre dagılımı kesiklik gös

terdigi halde, "drizzle" ya!p-şı hemen hemen süreklidir . 
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Şekil 4.S İki kuşaklı yagış modeli (Hartz ve Briee). 

Parçacıkların ortalama enerjetik akıları 

sembollerin sıklıg ı ile göst e rilmiştir l S 7 1 

Hartz-Brice modeli, idealleştirilmiş bir modeldir. Bu mo-
ı . ı 
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rir . Buna karşın , iki oldukça farklı yagışın ayırdedilmesi açı

sından çok yararlıdır . 

Bundan sonra yapılan ek araştırmalar, bu modelde, özel

likle iç kısımdaki "splash" kuşakta-ki bu , ororal oval diye bi

linen bölgedir - bazı degişiklikler yapılmasını gerektirmiştir. 

Bu oval , manyotosferde manyetik alan çizgilerinin açılıp kapan

dıgı yerler arasındaki sınırla ilişkili olabilir . Gözlem sonuç

ları , ovalın gündüz ve gece saatlerindeki ororal olayların fark

lı oldugunu göstermektedir. Gece ororaları özellikle sınırlı sü

reli , lokalize olmuş , biraz rasgele degişen ve 105 km yakınınd •. -

ki yüksekliklerde oluşan alt fırtınalarla ilgilidir. Halbuki 

gündüz olayları, görünüşte hemen hemen zamanın % 100'ünde, 140 

km'yi aşan yüksekliklerde meydana gelirler. Bazı araştırmacılar , 

daha yüksekte, kırmızı renkte (6330 Xı ve düşük enerjili bir ög

le yagışı saptadıklarını ileri sürdüler. Frank ve Ackerson ta

rafından yapılan dogrudan tanecik gözlemleri, öglene yakın sa

atlerde 1 Kev ' den daha düşük enerjili "soft" elektronların yollun 

oldullunu göstermiştir [33J. 

Hartz-Brice modelinin geliştirilmişi şekil 4 . 6 . da göste

rilmiştir . Burada, taneciklerin enerjileri esas alınarak, ova1ın 

gündüz kesimindeki olaylar gecekinden ayırdedilmiştir [42J . 

Bu diyagramda öllle yaılışı yıldız işaretiyle gösterilmiş

tir. Diyagraının geri kalan kısmı Hartz-Brice modeline karşılık 

düşer. Bu model , gene de idealleştirilmiş bir modeldir. Bazı ö

zelolaylarla ilgili gözlemler , üç kuşagın, geçiş noktalarında 

şekilkinden daha çok üstüste bindillini gös termektedir . Bazı a

raştırıcılar , 700
_ 75° enlemleri arasında, öllleyin bir agır e

lektron yagışı ( _ 5 Kev) oldugunu ileri sürmüşlerdir [43J. Bu 

araştırıcılar , all,r kuşagı, genellikle hiç bir ayırıcı özelligi 

olmayan , muhtemelen "drizzle" kuşaılına eş bir kuşak olarak ta-
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nıml , dılar. Eger böyle ise , "drizzle" yagışı , en azından bu zaman 

kesiründe daha düşük enerjili önemli bir bileşene sahip t ir . Bu bi

leşen , "splash" ve "soft" kuşagı ile üstüste biner . Gece "splash" 

kuşag ı , şekilde daha büyük enerj etik akılı olarak. gös terilmiş tir . 

Muhtemelen bu kuşa\<., biraz daha yüksek enlemlere dogru kayma egi

limi gösteren ve aşagı yukarı " .ptash" kuşagın uzantısı olan 81-

çak enerjili olayları temsil e tme ... 

00· 

.. 
•• 

... .. . ... .. ....... . 

ız 

. . . . 
. .... . 

.. .. .. • 6 -* ...... * •.• . .... .... .* •. .. 

+ 

• • 0°0°:0"0: • 

• • 

• ' 0.0:.0. o" 

o .0:.:.:.:.: .. 
· ... :.0 .. ...... 

.. .°.°: 0 " • • 

• •••• o' ....... .. · . ....... . . ....... . .. . 
•• 
• 
• • 
• • 

• 

• • • · • 
• • · • · • 

• 
• 
• 

• 
• 

. ..... . 
• °0 " • 

• o, •• ' 

.. · . 
~ · . 

...... 
a .a. .. .- · .. .. .. a.:.: .. .. .... . . . 

• .. a.,. ... .... '" ........ . .. . 
· . 

••• ~:-.... .. ........ ...... oA 

.6 ........ "' ............. aa •••• !... 6. " .. .... .............. .. .. .. .. .. .. .. 
.. .. ••••••• *'1' ....... = ... '"':.. - ' .. ' 

.. " .. .. 0 • • ,," '" • . . ... 

Şekil 4 . 6 Uç kuşak.lı parçacık yagış modeli yıldızlar 

"soft" yagışı göstermektedir 1421 

• 
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4 3 . 3 Parçacık YaSışının Özellikleri 

Şekil 4.6 daki modelde , üç temel bölgenin herbirinde ya

gış özellikleri biraz farklılık gösterir. Bö lgelerin ayırıcı ö

zellikleri şunlardır [42 , 57] . 

ögle yagışı : ( -tt) 

Sürekli veya hemen 

sürekli 

yaygın 

alt fırtınalarla 

ilişki li degil 

enerj etik akı 

K ' ye bagl1 degil 
p 

enlemsel dagılım 

K ile degişir . 
p 

zaman dag1.lımı 

K ile degişmez 
p 

enerjetik akı 

- birkaç Kev 

esas iyonlaşma 

F-bölgesinde 

yazın max . 

Gece yagışı : «(;) 

Rasgele degişir , 

ani başlar. 

lokalize 

alt fırt1.nalarla 

ilişkili. 

enerjetik akı 

K ' ye bagıı. 
p 

enlemsel dagılım 

K ile degişir. 
p 

zaman dagılımı 

K i le degişmez . 
p 

enerjetik akı 

- birkaç 10 Kev 

esas iyonlaşma 

E-bölgesinde 

gündönümlerinde 

max . 

Sabah yaSışı : ( . ) 

Uzun sürelidir , ya

vaş yavaş başlar. 

yaygın 

alt fırtınalarla 

ilişkili . 

enerjetik akı 

K ' ye baglı . 
p 

enlemsel dagılım 

K ile degişmez. 
p 

zaman dagılımı 

K ile degişir 
p 

enerjetik akı 

- birkaç 10 Kev 

esas iyonlaşma 

D-bölgesinde 

yazın min 

Bunlar genelleştıri lmiş özelliklerdİr , tek bir gözlerne 

ilişkin degildir Yagış bölgelerind n ikisi ( gece ve sabah) 

Hartz ve Brice tarafından tanımlanmıştır . Ayrıca bunlar elekt-
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ron yagış özellikleridir. Proton yagışı hernekadar ovalın ögle 

sonrası ve akşam kesimler inde benzerlik gösterirse de , genellik

le biraz daha alçak enlemlerde görülür . 

Or or ovalının saa t 6-9 ve 15-18 arasındaki kesimleri ke

sin olarak b~lirlenmiş degildir. Eather ve Mende bu kesimlere? 

koymuşlarda Elde edilen sonuçlar , degişimin genellikle oval 

biçiminde oldugunu , muhteme len bazı süresizlikler bulunabilece

gini göstermektedir [4 ıJ. 

Şimdi şekil 3 6 'daki modelde üç ayrı kuşagın özel liklerini 

görelim Burada en içteki kuşak , Feldstein ovalına oldukça uymak

tadır. Degişim , günün saatlerine gö r e farklı olup , gece yarısına 

yakın saatlerde max . " splash" yagışı görülmektedir . Günün diger 

saatlerine yayı lmış olmakla birlikte, " splash" yagışı , bir gece 

yagışı olarak kabul edil ebilir . Bu bölge , genellikle kısa süre

li alt fırtınalarla iıgilidir. Atmosfere giren yüklü parçacık

lar, kısa süreli ve ra sgele degişen (sporadic) olaylara neden 

olarak , manyetosferik kuyrukta , açık ve kapalı alan çizgileri

nin sınırında veya bu sını rın yakınında toplanırlar. Sabah saat

lerinde " sp l as h" yagışı , "drizzle" kuşagını da etki l er [45J • 

En dış kuşak veya "dr izzle" kuşagı , hemen hemen günün tüm 

saatlerinde görülür . Max . yagış , ögleden önceki saatlere raslar . 

Bu kuşak , alt fırlınalardan belirli bir süre sonra ortaya çıkar . 

Uçüncü kuşak , gündüz saatlerinde ortaya çıkan , sürekli 

veya hemen hemen sürekli bir yagış kuşagıdır . Bu kuşak, dogru

dan dogruya manyetosfere giren güneş yeli ile ilgilidir 

4 4 . Parçacık YaSışının tyonlaşmaya Etkisi 

Kutup bölgelerinde, radyo dalgaları güneşten gelen yüklü 

parçacıklardan büyük ölçüde etkilenirler . Bu bölgelerde , parça

cık va~ısı sonucu meydan~ gelen iyonizasyon dU 2 ~ns izlikleri,iyo-
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nosferin çeşitli tabakalarında yapısal degişmeler yaratır . Yagı

ş ın neden oldugu olaylar : iyonosferin D-bölgesinde genellikle 

yutulma , E-bölgesinde saçılma , F-bölgesinde ise yansıma ve saçıl

ma şeklinde ortaya çıkar. 

4. 4 . 1 . D-Bölgesi ve Radyo Dalgalarının Yutulması 

D-bölgesinde iyonizasyon düzensizlikleri önemli olmamakla 

bir likte , radyo dalgaları en çok bu bölgede yutujmaya ugrar .yük

sek enerjili oror parçacıkları , iyonosferin D-bölBe sine kadar gi

rerek , geceleri rasgele degişen (sporadic) kısa . ür eli olaylara , 

sabahın son saatlerinde ise uzun süreli olaylara nec ~n olurlar. 

Sabah saatlerindeki yutulma "drizzle" kuşagı ile ilgi : idir. Bu

nunla birlikt e çok yogun gece " splash" ları da kısa sü .:e li yutul

malara neden olurlar . Yutulmanın en çok oldugu saatle r , abah sa

a t leridir. 

O-bölgesi , çarpışmaların en çok oldugu bölgedir • • , halô. 

burada çarpışma frekansı oldukça büyüktür . Frekansı çarpışma fre

kans ından küçük olan radyo dalgaları için yutulma ifadesi (1.47) 

denkl emine göre , 

N (1.47) 
2E.mc V 

di r . Burada , yutulma çarpışma frekansı ile ters orantılıdır. Bu

nun nedeni , elektronun harek~tinin çarpışmalarla sınırlandırıl

mış o lması ve elektronun dalgadan fazla enerji alamamasıdır. 

D-bölgesindeki yutulma başlıca iki tipe ayrılır : Ororal 

yu tu lma ve kutup başlıgı bölgesindeki yutulma (polar cap absorp

tion - peA) . 

a) Ororal Yutulma 

Bu tip yutulma , orora ve ;eomanye tik fırtınalara neden 0-
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lan düşük enerjili parçacık ya~ışı sonucu meydana gelir ve esas 

kaynagı 50-500 Kev mertebesinde enerji taşıyan elektronlardır Gü

neşteki karışıklıklardan 20-40 saat kadar sonra bu parçacıklar i

yonosferde etkili olmaya başlarlar Parçacıklar salt güneşteki bü

yük karışıklıklarla de~il , aynı zamanda oldukça sık olarak meyda

na gelen küçük karışıklıklarla da ilgılidir Bunlar, kutup bölge

lerindeki radyo haberleşmesinde önemli rol oyrtarlar 

Yutulma, jeomanyetik karışıklıklarla ve ororal aktivite ile 

de~işir ve oror kuşa~ı içinde max. olur . Şekil 4 7 ' de Norveçteki 

gözlemlerden elde edilen ve 1 db ' den büyük olan yutulmaların gün

lük de~işimi verilmiştir Yatayeksen yerel zamanı, düşeyeksen 

ise yutulmanın oldu~u zaman yüzdesini göstermektedir . Görüldü~ü 

gibi , sabahın ilk saatlerinde bir max. vardır ve toplam zamanın 

% 16 ' sında yutulma 1 db'den büyüktür Şekil 4 . 8'de ise 1 db'den 

büyük yutulmalar, 

miştir. Enlemi 66° 

jeomanyetik koordinatlara ba~lı olarak veri l-

olan bölgede , yerel saatle 09'da yutulma daha 

çoktur. Ayrıca bu de~i şim, sabah saatlerindeki "drizzle" ya~ışı

na da uymaktadır Diyagram , Norveç ve Kanada gözlem sonuçlarının 

karşılaştırılmasıyla bulunmuştur [50] . 

Ororal yutulma kuşagı mevsimlik degişmeler de gösterir. 

1962-63 yıllarında yüksek enlemlere yerleştirılen 27 istasyondan, 

kuşa~ın konumunun mevsimlik durumu saptanmaya çalışılmıştır Bu

na göre 1) Gece yarısı, hem kışın hem yazın , yutulma kuşa~ı aynı 

enlemlerde (~ 64 0
_ 65 0

) bulunmaktadır. 2) Kuşa~ın ö~le sonrası 

konumu mevsimlere göre de~işmekte, özellikle yazın, gece yarısın-
o o ) dakine göre daha yüksek enlemlerde (1,5 - 3 ) bulunmaktad ı r . 3 

Ororal yutulma kuşa~ı , manyetik aktıvite arttıkça, hem vazın hem 

kışın ekvatora do~r u kaymakta, gündüzün bu kayma daha büyük ol

maktadır. 4) Kuşa~ın kutba göre konumu bütün mevsımıerde asimet

riktir S) Kuşa~ın konumu, mevsimlere göre sadece gündüzün de~i-
_ __ nl . _ _ 1. __ 1 __ 1 ... _ 1 . .. \ . ~ 
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le kuşagı gece yarısı kuşagına göre önemli ölçüde genişler Güney 

sınırı gece yarısı kuşagı sınır enleminde kalırken , kuzey sınırı 

kutba dogru önemli ölçüde yer degiştirir. 
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Şekil 4 . 7 1 db 'd en büyük yutulmanın toplam zaman 

ıçinde % olarak degişimi [50). 

Bir saatlik aralıklarla yapılan ölçüler , 1 db ' d n büyük 

yutulmaların enlemsel d gişıminin Gauss dagıl ımına uygun oldu

gunu göstermiştik Bu dagılım , 
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Şekil 4 . 8 Jeomanyetik koordinatlara ba~lı olarak 1 db'den 

büyük yutulmanın toplam zaman içınde de~işımiI5( 

b) Kutup başlı~ındaki yutulma (peA) 

Bu tip yutulma, bazı büyük güneş parlamalarını izler. Par

lamalardan 15-200 dakika kadar sonra başlar ve normalolarak 1-3 
1 rı _ 0, _ .: 1 .: 
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tulma , süre ve şiddet bakımından, manyetik kutup noktasına yak

laştıkça artar. 

peA olaylarının kayna~ı , 1-100 Mev enerjili protonlar 

ve hemen hemen aynı mertebeden enerji taşıyan a-parçacıkları

dır. Kutup bölgelerinde hemen hemen dik olan yer manyetik alan 

çizgileri boyunca hareket eden bu parçacıklar, çok yükseklerde 

küçük etkiler yaratarak D-bölgesine girerler. Böylece meydana 

gelen iyonlaşma, do~rudan do~ruya eksi iyonları ayrıştırabilen 

güneş ışınlarına ba~lıdır. Bu nedenle yutulma, gündüzün daha 

çok olur . Olay şöyle açıklanmaktadır: Gece boyunca serbest e

lektronların ço~u nötr atom ve moleküllerle birleşerek kararlı 

eksi iyonlar oluştururlarken, gündüzün eksi iyonlardan ayrılır

lar . Taşıdıkları yük aynı olmakla birlikte , kütleleri daha az 

olan serbest elektronların hareket yetenekleri daha büyüktür ve 

bu yüzden daha çok etkili olurlar. 

Genellikle peA olayları jeomanyetik karışıklıklarla aynı 

anda meydana gelmezler, ama 20-40 saat sonra başlayacak olan bu 

karışıklıkların ilk belirtileri olabilirler. Oluş sayıları gü

neş aktivitesine baAlıdır. Şekil 4.10 ' da güneş lekeleri sayısı

nın ve peA olaylarının yıllara göre deAişimi verilmiştir . Bura

da , peA olayları güneş lekelerini oldukça iyi izler gözükmekte

dir [21 , 50J. 

peA için en düşük enlem sınırı yaklaşık olarak oror kuşa

Aıdır . Ama bu sınır , şiddetli bir manyetik fırtına olduAu zaman 

ekvatora do~ru kayabilir . 

Kısaca özetlemek gerekirse , peA olayları için üç t emel ö

zellik görülmektedir : 1) Yutulma şiddeti gündüzün max . olmakta 

ve ayrıca kutup noktasına yaklaştıkça artmaktadır. 2) Yutulmanın 

zamanla de~işimi güneş lekeleri sayısına ba~lıdır . 3) Olayın or

talama süresi normalolarak 1-3 ~ün olmakta. bu süre bazen LO QÜ-
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ne kadar çıkabilmektedir . Ayrıca manyetik kutup noktasına yak

laştıkça bu süre artmaktadır. 
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Şekil 4.10 Yıllara göre güneş lekeleri ve 

peA olaylarının sayısı 

4.1. . 2. B-Bölgesindeki Degişmeler ve "Sporadıc-E" 

85 

E-bölgesiyl e ilgili istatistik veriler pek yeterli deRil

dir . Bu bölgede farklı tipte olaylar aynı anda gözlenmekte ve 

bunların deRişimi çok hızlı olmaktadır. DeRişmelerin yalnız doR

rudan parçacık yaRışı ile deRil, aynı zamanda kutupsal elektro

jetlerle ilgili olduRu sanılmaktadır [6S,7SJ . 

E-bölgesinde en çok görülen olay , iyonizasyondaki rasge

le (sporadıc) deRişmedir. Hernekadar gündüz saatlerindeki deRi

şim kesin olarak belirlenememişse de , 90-150 km arasındaki bazı 

düzensizliklerin gece "splash"larını izıediRini, bazılarının i

se doRrudan doRruya güneş ışınlarının sonucu olan "drizzle" ya

Rışıyla ilgili olduRunu gösteren bazı sonuçlar bulunmuştur[42J . 

Kutup bölgelerindeki " sporadıc-E" iki şekilde ortaya çık

maktadır [SOJ . Bunlardan biri , gece kısmen daha düzenli ve ya

vas de~i8ir. Bu tabaka. 2ece-E tabakA~ı VPVA oprikt;rmpli-F. nl.-
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rak adlandırılmaktadır ve iyonosond kayıtlarında daha kalın ola

rak gözükmektedir . Tabakanın , elek t rik yük l ü ve hızla har et e

den taneciklerin yukarı atmosferde geciktirilmesinden dogan ser

best elektronlardan ileri geldigi sanılmaktadır. Tabakada , yatay 

dogrultudaki iyonlaşma oldukça düzgündür . Bu nedenle , radyo ha

berleşmesi için elverişli bir tabakadır . 

1kinci tip 

muhtemelen yüksek 

E tabakası çok düzensiz bir yapı gösterir ve 
s 

elektron yogunlu~lu ufak bulutlardan oluşmuş-

tur. Bazı araştırmacılar , buna , geciktirmesiz- E demektedir (B . 
s 

Landmark , productıon of ionospher , AGARD-radıo wave prop . ) . Bu 

tabaka , geceleri büyük ve hızla degişmeler gösterir . Buradan yan

sıyan radyo dalgaları anı zayıflamaya ugramaktadır , onun için 

radyo haberleşmesinde elverişsiz bir tabakadır . 

Yüksek enlem bölgelerindeki E -tabakası , oror kuşagında 
s 

max. aktivite görülen bölgeyi merkez alan , dar bir enlem aralı-

gında oluşmaktadır . Bu kuşak , kuzey Avrupa ' da 70° , kuzey Ameri

ka ' da ise 60° enl emleri yakınında bu lunmaktad ır . Oror al aktivite 

şiddetli oldugu zaman , yerin manyetik alanı bozulmaya ugrar ve 

E -tabakasındaki iyonlaşma artar . Jeomanyetik fırtınalar süresin
s 

ce , max . E iyonlaşmasının , oror kuşagının ortasından itibaren 
s 

güneye dogru 30
_ 6° kadar yer degiştirdigi gözlenmiştir . 

Şekil 4 . 11 ' de , iki tip E-tabakasının kritik frekansları

nın degişimi gösterilmiştir . Gece yarısı saatlerinde , kritik 

frekans max. degerler almaktadır . Şekil 4 . l2 ' de ise , HF radyo 

dalgalarının E tabakasından yansıması enlemlere baglı olarak 
s 

gösterilmiştir . lyonıaşmanın max , oldugu bölge 10o ' lık bir ara-

lık içinde kalmaktadır . Gündüz saatlerindeki aşırı iyonlaşma da 

bu bölge içinde olmaktadır . Tabakanın plazma frekans ı 6 MHz ' i 

pek seyrek olarak aşmaktadır ki, buna karşılık olan elektron yo

gunlugu 0 , 5 . 1012 m- 3 kadardır . Gece E tabakasının ortalama kri-
s 
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tik frekansı f E ~ 5 MHz'dır . 

O s 
Pratik olarak, kritik frekansın belirli bir degeri aştıgı 

zaman yüzdesi önemlidir. Araştırmacılar, oror kuşagında, tüm yıl

lık zamanın % lO-30'unda f E ' nın 5 MHz'ı aştıgını ortaya koymuş
o s 

tur. Kuzey kutbuna çok yakın noktalarda f E daha düşüktür . Gece 
o s 

saatleride, zamanın % (70-100) 'ünde, fE > 5 MHz oldugu halde 
o s 

gündüz pek seyrek olarak 5 MHz'i aşmaktadır . 

Uzayaraştırmaları, E tabakasındaki ororal yankılaula gö-
s 

rülebilen orora arasında yakın bir ilişki oldugunu ortaya koymuş-

tur [45]. 14 Aralık 1968'de, Alaskada, uzay kameralarıyla elde e

dilen görülen orora fotografları, aynı anda düşey yansıma ile el

de edi len iyonogramlarla karşılaştırılmış ve şu sonuçlara varıl

mıştır : Ororal E yankıları , görülen orora bölgesindeki sınırlı 
s 

bir alandan yansımaktadır . Orora zayıf oldugunda, görünen yan sı-
, 

ma yüksekligi hE - 130-135 kın 'd ir . Ororal parlaklık arttıgında mi-
s 

nimum görünen yükseklik 120 km olmaktadır. Görünen yükseklik 105 

km ' ye düştügünde ororal parlaklık yeniden artmaktadır . Buradan,o

roral parlaklık arttıkça görünen yüksekligin azaldıgı anlaşılmak

tadır . 

Ayrıca ororal parlaklıkla kritik frekans arasındaki ilişkide sap-

tanmıştır . Orora zayıf oldugu zaman 

arttıgında f E = 5 MHz ve parlaklık o s , 

f E = 4 o s 
daha da 

MHz, ororal parlaklık 

arttıgında f E - 8-9 
o s 

MHz arasında bulunmuştur . Bu da hE ile f E arasında ters oran-
s o s 

tılı bir ilişki oldugunu göstermektedir . 

Şubat 1968 'den Şubat 1971 ' e kadar yapılan uzay araştırma

ları da ororal yankıların sürekli orora ile ilişkili oldugunu 

göstermiştir . Bu araşt ırmalar , gece-E tabakas ının , oror kuşagı 

içinde 20
_ 6° lık bir enlem aralıgında oluştugunu , bu bölgenin, 

gündüzün ekvatora dogru genişledigini , gece i se oror ovalı için

de kaldıgını göstermiştir O halde, yansıma yüksekliginin gündü-
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zün daha düşük oldugu söylenebilir. 

E-bölgesinde , yüklü parçacık yagışının yarattıgı iyonlaş

ma ise şöyle açıklanmaktadır : Ororal parçacık yagış bölgeleri 

oldukça hızlı hareket ederler . Böylece , parçacık yagışının mey

dana getirdigi iyonlaşma, kendi başına , büyük degerlere eri şe

bilir . 100-120 km yükseklikleri arasında iyonik dengeleme süre

si saniyeler mertebesinde oldugu halde, 250-450 km arasında bu 

süre onlarca dakika kadardır. Bu nedenle , parçacık yagışının 

250-450 km arasında yüksek elektron yogunluklu bir yapı oluştu

rabilm si onlarca dakika süren bir ororal yapı gerektirir . 

Açıklama amacıyla, dogu-batı dogrultusunda bir ark düşü

nelim, ve arkın , kuzeye veya güneye dogru hareket ettigini ka

bul edelim. 110 km yükseklikte kimyasalolaylar öyle hızlı ol

maktadır ki , arkın hareketi süresince iyonlaşma düz eyi büyük ve 

kararlı degerlere erişebilmektedir . Böylece, parçacık,belirli 

bir yüksekligin, örnegin 90 km'nın altına etkiyememektedir . 1SO 

km ' nin üstünde ise iyonlaşma öyle yavaş olmaktadır ki, arkın 

hareketi boyunca geçen sürede, iyonlaşma düzeyi önemli sayıla

cak bir degere erişememektedir . 

4.4.3 . F-Bölgesindeki Degişmeler 

F-bölgesindeki degişmelere daha çok düşük enerjili par

çacık yagışı neden olmaktadır . Enerjileri düşük, ama akıları 

büyük olan bu parçacıklar, F-bölgesine girdikten sonra dagıl

makta , iyonosferin derinliklerine kadar etkiyememektedirler 1-

yonlaşma , daha çok yer manyetik alan çizgileri boyunca, aşagı

dan yukarıya dogru olmaktadır . Akşam saatlerinde yapılan bazı 

ilk gözlemler, yukarıya dogru iyonlaşmanın, elektron yagış ının 

meydana geldigi enlemlerde oldugunu göstermek tedir (T . R. Hartz , 

Morphology of Radıo-radar Propag . Effects , AGARD, Radar Propag , 

in the Arctic . ) , 
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Elektron yogunıugundaki düzensizlikleri saptayabilmek ama

cıyla birçok araştırmalar yapılmıştır. Alouette i uydusu ile el

de edilen sonuçlar, düşük K (K ~ 2) degerlerinde , 1000 km'deki 
p p 

yankı dagılımının oror ovalına oldukça uygun oldugunu göstermiş-

tir. Şekil 4 13 de yerel zamanın ve jeomanyetik enlemlerin fonk

siyonu olarak , Petrie'nin elde ettigi yankı dagılımı verilmiştir 

Burada, gündüzün yüksek, gece ise alçak enleml ere dogru biraz kay

ma oldugu görülmektedir . 

Bundan sonra yapılan ek çalışmalar , yüksek enlemlerde (55° 

nın üstünde) , iyonosferin oldukça düzensiz oldugunu , düzensizli

gin _1 km ' den ~ 100 km'ye kadar yayıldıgını göstermiştir . Düzen

sizlikler, yerin manyetik alan çizgileri boyunca , tabakalar veya 

uzun silindirik kanallar eiçiminde gözükmektedir , ve ayrıca , F

bölgesinden yükseklere birkaç bin km ' ye kadar uzanmaktadır . GÜndÜz 

saatlerinde , F-bölgesinin üst bölgelerinde daha çok düzensizlik 

olmaktadır . Bazı ilk sonuçlar gündüzün yüksek enlemlere , gece ise 

daha alçak enlemlere dogru birkaç derecelik kayma oldugunu göste

riyorsa da , en yogun yankı dagılımı , F-bölgesinde , max. elektron 

yogunluklu enlemlerde olmaktadır. 

Ocak 1969 ' da 1515-I uydu su kutup üzerinden geçerken elde 

edilen sonuçlar, elektron yogunlugu ve dagılmanın parçacık yagı

şına uygun oldugunu, ama max . elektron yogunıugu ve dagılmanın 

tamıtamına max . tanecik yagışına karşılık düşmeyip yüksek enlem

lere dogru birkaç derece yer degiştirdigini göstermiştir [14] . 

F-bölgesindeki düzensizliklerle plazma kararsızlıkları a
f 

rasındaki ilişki de birçok araştırıcı tarafından ıncelenmişti r 

Bunlara göre , kutupsal enlemlerdeki orta yükseklik bölgelerınde, 
~ ~ 

iyonlaşma alanları gece yarısından önce E x B ile oran tel ı bır 

hızla doguya dogru, gece yarısından 
. ~~. 

sonra ıse gene E x B ıle 0-

rantılı bir hızla batıya dogru hareket ederler . F-bölgesinin çok 



91 

yilk sekle rind e , manyetik alan çizgileri boyunca el ekt r on yoRunlu

ll unda meyd ana ge l en da l galanmalar nedeniyle , plazma kararsızlık

ları oluşur. Bu karars~zlıaın olabilmesi i ç in , bir manye tik ala

nın var olması , i yon yoaunluRunun deaişmesi ve nötr parçacıklar

la iyonla,mış parçacLkların çarpışmasından ileri ge l en iç-etki

şimler in olması gerekir. Elektronlarla nötr parçacıklar a r asın

daki kuplaj ye t er i nce zayıf olduau zaman, ynni el ektronlar nötr 

parçacıklardan ballıms ı z olarak hareket ettikleri zaman , kararsız~ 

lık daha çok olu r (W. G.Chesnut Polar Prop~g. Effect. on VHF-UHF 

R.adars). 

Kararsı z1ıgın oluşumunu anlayabi l mek için, bir plazaa bu

lutu ve bu bulu t boyunca hareket ed en nötr parçacıklar dUşUne l im . 

Bu .durumda iyonların ve nCltr pa rçacıkların gClreceli hareketleri 

Clnemlidi r . lyonlar har eketsiz kabu l edilirse , nCl t r parçacıkların 

iyon bulutu boyunca hareketinden aCIzedilebil ir . Yok eller nCl t r 
-+ ... 

parçacıklar hareke t siz kabul edilirse , iyon bulutu , E x B ile o-

rantılı bir hızla sUrUklenmiş olur . 

lyon bulutunun durdugunu , nCltr parçar ıkların plazma boyun 

ca aktıgını dUşUnelim . Plazma boyunca akan bu nCI tr parçacıklar, 

çarp ı şma yoluyl a , plazma parçacıklarına mom ntum kazandırı~lar, 

ve manyeti k a l an içinde hareke t eden yüklü parçacıkla r nedeniyI 

bir el ekt rik akımı dolla r . Eller iyon bulutu bir bakır parçası ol

saydı, bu akım bir gi rdap akımı ol urdu . Akım yolu iyon bulutu dı-
• -+ -+ 

şında , Clrn ell ın E- bCllgesinde , kapanırsa , bu akım J x B Lorentz 

kuvvetini yaratır ve bu kuvvet, plazmayı sUrUklem ye çalışan nCl t 

ral rUzgar kuvvetin karşı koyar . 

Ş imd i , nCltr parç cıklar iyon bulutunu geçerken meydana g -

en deAi , m l eri gClrelim . Plazmanın bir kısmı , ekil 4 . 14.a daki 

gib i gös terilmiş ol sun . Pla zma yollunlullu sol yanda yU ksek, saa 

yanda ise biraz daha dU şUk ol sun . Ara bö lge , delli,im (gr adient ) 
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bölgesidir. Manyetik alan tabakadan d~şac~ doAru al~nm~ş t ~r. Şe

kilde, elektronlar~n ve pozitif iyonlar~n hareket yör4pgeler i . 

gösterilmiştir. Mademki parçac~klar~n har eket leri k~rş~ t dogrul

t ularda olmaktad~r, o halde sürüklenme sonucu doAan ak~m ayn~ 

yönde .olur. ~ekilde , bu ak~m aşag~ya dogru yönelmiştir. 
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Şekil 4 . 13 Alouette i ile elde edilen yank~ların 

daıtılımı (Petrie) [42]. 
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Aradaki degişim bölgesine yogunlugu biraz artmış olan bir 

plazma kUresi sokulmu ş olsun . Nötr parçacıkların neden oldugu 

çarpışma sonucu, yUksek yogunluklu bölgedeki iyonların ve elekt

ronların hareketi öbUr yerlerdekinin aynı olu r. Böylece ,har eket 

sonucunda iyonlar ve elektronla r birbirlerinden ayrılırlar. Ay

rılan bu yUzey yUkleri , ş ekilde gösterildigi gibi , dUşey bir e

lektriksel alan yaratırlar. Bu alanın etkisiyle , yUzey yUkl eri

nin sUrekli olarak birbirinden ayrılması engell enmiş olur . 

Yeni durumda, elektronların ve pozitif iyonların birbir i

ne dik bir e l ektriksel alanla bir manye tik alan içindeki por e

ketleri sBzkonusudur. Şekil 4.l4.b 'de bu hareketler i n yB r Ungele

ri gBsterilmiştir. Elektronlar ve pozitif iyonlar E x J ile o

rantılı bir hızla, aynı yBnde birlikte sUrUklenirler. Bu , degi

,i~ ~Bıgesine sokulan plszm~kUresinin son hareketi olur . Pl az

ma , yUksek yogunluklu bBlgeden dUşUk yogunluklu bölgeye dogru 

hareket eder. BBylece , plazmanın dışından içeriye dogru biraz

cık yogunluk artış ı olur. 

Degi,im bBlgesine, yogunlugu birazcık artmış olan bir 

plazma yerine, sol yandan yUksek yogunluklu bir pl a zma kUreai 

aokulmu, olsun. Gene benzer olaylar meydana gelir ve plazma kU

reıi saga dogru hareket eder . DUşUk yogunluklu bBlgeye u la,t ı

gında , plazma kUresi sanki bUyUmUş gibi olur ve gene yerel plaz

ma yogunlugu artmış olur. 

Böyle bir plazma kUresi, gerçekte dogal olarak meyd ana 

gelen yogunluk dalgalanmaları nedeniyle bUyUr . Bunlar, yer i n 

manyetik alan çizgileri boyunca iyonlaşmaya neden olurlar. Do

gal olarak, bunun için bir manyetik alanın var o lma.ı, plazma 

yogunlugunun degişmeıi ve aynı zamanda elektronlar la iyonların 

ıBreceli olarak hareket etmel eri gerekir. 
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Cunnold. bu ı ül h aıel el I t i n 8_ t-F lıölges i nd t ıb ,~ ydana 

geldigini ve e t ki l e rini n ırar.ye ri!. " i M çizr;il r i. boyunca qid

~etlend ig i n i iler i sürmü ş t Uı Fııdyo i ş r e t l r i nin bo,ıu ' muın" 

yol açan kutupsal F-b1l 1g"ri dlizcns · z liı.- l eri . genellJl. l l' 1 kın 

çapı.nda ve boyu 5-20 ku; o l an uzun I.e nalla r ş eklinde ı!öe ted l 

mekted i r [14J . 



S.BöLUM 

ORORAL 1YONOSFERDE DUZENS1zı.1KLER 

Ororal iyonosferde iyonlaşma, uzay-zaman içinde önemli de

gişme1er gösterir. 80-200 km yükseklikleri araaLnda , ororal enlem

lerde , nötr rüzgarlar ve e1ektrikae1 alanlar nedeniyle önemli a

kLm1ar dogar. Onun için , bu bölgeye , "dinarno" bölgesi denir . 

Dinarno bölgesinde atmosferin bileşimi, yogun1ugu ve hare

keti ile ilgili bilgiler şimdilik yeterli olmaktan uzakur. 1yo

nosferik karLşLk1Lk1ar aüresince iyonizasyonun yapLsL daha da bo

zu1ur ve uzay-zaman dagL1LmLnL ayrLntL1L olarak belirlemek ola

naksLz1aşLr. TUm dinamo bölgesinde, plazma yogun1ugu nötr parça

CLk yogun1ugundan çok daha düşük olur . AşagLdaki tabloda , e1ekt

ron yogun1ugu N , iyon yogun1ugu N. ve nötr parçacLk yogun1ugu e L 

N olmak üzere , 100-500 km'de,gece ve gündüz için plazma yogun
n 

1ugunun nötr parçacLk yogun1uguna oranL verilmiş tir [2SJ . 

100 300 Yükseklik (km) 
~--

r ye_r_e_1_z_a_ma_n ____ ~-~Ünd-i.ı-·z __ G~:e_ '"~~".i G., .• 
N N iN 10-9 10-10 10- 3 LO--

e ' i n '--'=---=--...:.:_---- - .. _" - , - . -

1yonosf~rik p1azmanLn nötr gaz üzerinde büyük etkisi var

dLr . Bu bölgede e1ektron1arLn hareket yetenegi yerin manyetik a-

1anLna baglLdLr , buna karşLn iyon1arLn hareketi daha çok çarpLş

ma1ar1a kontrol edilir . Bu durum şekil 5 .1 de görülmektedir . Bu

rada e1ektron ve iyon1arLn jiro-frekans1arL (~e '~i) ' çarpLşma 

f r ekans1arL (ve , Vi ) ve plazma frekans1arL (~e 'WNi) yüksek1i~e 

bag1L olarak verilmiştir. 
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Şekil S.L Elektr on ve iyonların çarpı şma, jiro ve plazma 

frekan s larının , ortalama bir i yonos nerik mod 1 

için , yükseklikle deRişimi l2s] . 

S.l. İyonosferde El ekt riksel Alanlar 

1960 yıl ından önce , i yonosfer i n yer manyetik al4n~na pa

ralel doRrultudak i iletkenliRinin sonsuz olduRu sanılıyorClu,, 'lIu 

d üşünce şimd i d eRişti ve elektriksel a l a n ın, iyonosfer fiz~Ri

nin anlaşılmasında , önemli ve gerekli bir d eııi§ken olduRu ~a

nıtlandı. Son yılla rda , iyonosferdeki elektr i ksel alanl at la iL
gili bilgiler hızla arttı [12 , 25 ,S9,7Jj. 
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İyonos f erde , özpll ikl e oC e l ekt rikscl a l anlar onemli bi r 

rol oynamak tad l.r . Alanın büyükl ügü v~ dol!rultu su konusunda ge

nel bir anlayışa varılmı ş tır . Kutba y akın yerlerde el ktrik Bcl 

alanın degeri 20-50 mY/m arasında degişmekted i r. İyonosferd eki 

büyük ve hı zla degişmeler sonucu , al an 100 mV/m' den büyük d

gerle re erişebilmektedir. Elekrriksel alan , gec leyin kutba dog

ru , gündüzün ekvatora dogru yönelmektedir. 

Ororal düzensizliklerde elektriksel al anın ne olaca~ı, an 

laşmazl ık konusu olmuştur . 1973 yılına dek yapılan ölçmele rden 

şu sonuçlara ulaşılmıştır~ 

a) 10 Kev'luk elektronların oluşturdugu ororal arklar i

ç inde , DC elektrik alanlar önemli ölçüde küçülmektedir. 

b) 1 Kev ' luk e l ektronların belir l eyici oldugu ororal ark

lar içinde , elektrikse l alan büyUmektedir . 

Yer manyetik a lanına parale l dogrultuda bir e l ektrikse l 

alanın varl ıgı şimdilik tartışma konu sudur. 

Efek triksel alaoın şiddeti 20 mV/m ' yi aştıgında, 90 ve 

120 km yük's eklikleri arssında, elektrostatik dalg~lara ilişkin 

alan l ar gö ilenmi ştir. Bu alanların frekansı 10 ile 3000 Hz ara

sında degişmekte , dogrultusu ise hemen hemen manyetik dogu-batı 

dogrultu9und a bulunmaktadır.Bu AC dalga alsnı , uzayda , kaha ca 

0,2-20 m aras ında degi şmektedir. ~lax. genlik ve en g eniş frekans 

aralıgı , an ten DC a lana hemen hemen dik oldugu zaman elde edil

mektedir. Böylece , yükseklik arttıkca , AC alan vek törU DC alan 

dogr ult'usuna do~u' dönme egilimi göstermektedir. Buna neden o

larak ap/ oH oranının yiikseklikle d egişmesi gösterilmektedir 

(Yaklaş ık ol,srak 100 km'nin üstünde ap > OH dir). 

5.2 . lyonos ferik İletkenlik 

İyonosferin elektriksel iletkenligi , yüklü parçacıklar.n 
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yogunlugu ve ha eke ye tenekl riyle b lirl n~ekt edir . Du pa rça

cıklar, iyonosf rd , y r manyetik alanı ve el kt r iks 1 a l anl n

[l.n etkisiyle hareket .d rı r . Böylee , pla ~OlIl sli rilkl . Ilm ye ve 

ortamda elektriksel akımlar do~aya başlar. O tamın e l ktrik

sel bakımdan nötr oldugu kabul ed ılirse (Ne- Ni)' ek i i yonla

rın rkis i t erkedil bilir. Homoj n E ve B alanları ıçe r ind e 

yüklü bir. parçacıgının hareket denklemi , 
dt'k T -to + ... 

~"""(ft - ek (E + vkxB) - ~ vk \ik (5 . 1) 

şeklindedir. Burada k bir artı iyon v ya el ektron olab i li r. ~ k 

parçacıgın nötr gaz o göre hızıdır. Manyetik alan z-ekseni dog-
• 

rultusunda, elektriks 1 alan is x-z dlizleminde olacak şekilde 

bir eksen sistemi seçilmiş ol sun. (5.1) d nklemi daha öne e

lektriksel alan bileşenleri cinsinden çözülmüş ve iyonosf erik 

duyarlılık matrisi için(l.19-2l) denkleml ri bulunmuştu. Bu ba

gıntılardan yararlanarak iyonos farik iletk nlik tanımlan . bi lir. 

tyonosferde konveksiyon akımı j - dP/dt dir. Zamanla de 8 işim 
harmonik is e j - i WP olarak yazılabilir . Diger yandan P - -C o~ıE 
oldugu hatırlanırsa, akım yogunlugu, 

-+ • .:Z; 
J - -ıWEo"'t; ( 5. 2) 

.. 
olur. Akım yogunlugu ile elektriksel alan arasında J - aE bag ,n-

tısı vardır. Bunu (5.2) denklemi ile karşılaştırırsak, 

a - -iWEoM ( 5 .3) 

olur. MıMıMo denerleri e karşılık olan iletkenl·. ~nsö rli e l eman

ları ap, aH' aO olsun lar. 

o 

O (5. 4) 

O O 
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(1 , 21) bagıntıları kullanılırsa , 
'';'' 

, 
'H '" ' . 

~ 

t: l .i 

. Ne ' 
a - -ı--

w - i v 
(w' iv )2-1.ıJ2 

H 

, , ~ 
pk m 

Ne' - --m 

Ne' cr --i 
ok m 

, ' ,. 
(5 t. ) 

(w-iv)'~ 

1 
w-iv 

bulunur . Buraya kadar, elektriksel alanın w açısal 'frekansı il e 

degiştigi kabul edilmiştir. İyOnosferin E-bölgesinde DC elektrik

sel alanlar ve akımlarıh var oldugu uzayaraş tırmaları j le ssp'

tanmıştır . Bu du~umda, örnegin iyonlar için DC ile tken l ik bile-

şenleri , yukarıdaki bagın tılarda w-O konarak bulunabi ht! 

-'~ 
vi~i ; 

O 
pı B v~ +~ : 

ı ı 

, Ne ~i 
( 5.6) ° Hi l - - -B- ' 

2 2 
V dWHo 
ı ı 

Ne ~i 
1 0 _--

o ı B V . , 
ı , , , 

Elektronlar iç'in DC iletkenlilli bulabilmek' i çi n , yukarı
daki ifadelerde parçacı!!ın yükünü -e almak yeter lidir . Buna göre, 

Ne 
v w 

e He 
O - --pe 

B V2 + ~ e e 

2 
_ Ne ~le 

( 5 . 7) 
° He B V2 + ~ e e 

_ Ne wHe o oe B v 
'" 



olur . Burada o Pedersen 
p 

rultusundaki iletkenlik , 

elektriks 1 alanlara dik 

tik alan dogrultusundaki 
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iletkenligi veya elektriksel alan dog

OH Hall iletkenligi veya manyetik ve 

dogrultudaki iletkenlik, o ise manye-
o 

iletkenliktir Her dogrultudakı toplam 

iletkenlik , iyonlara ve elektronlara karşılık olan iletkenlik 

bileşenlerini kendi aralarında toplayarak bulunabil r 

cr - cr + cr • 
Ne 

-B-p pe pı 

o 
o 

o oe 
Ne + cr ,--

oı B 

~i 1 
\!~ + ~i 

(5 8) 

[ 
wH ~ . J __ e -+ __ ı 
\! \! . 

e ı 

Peders~n iletkenliginde elektronlara ve iyonlara karşılık 

olan terimler toplandıgı halde, Hall iletkenliginde çıkarılmakta

dır. Bunlara ilişkin yUkseklikle degişim grafikleri şekil 5.2'de 

gösterilmiştir . Plazma yogunlugu 106/m3 ve ortalama iyon kütlesi 

30 olarak alınmıştır . Şekilde görUldUgU gibi, elektronlar için 

Pedersen iletkenligi 100 km'nin üstünde terkedilecek kadar küçük

tür . O halde, iyonosferin E-bÖlgesinde, O hemen tamamen pozitif 
p 

iyonlardan ileri gelir . tyonosferik Hall iletkenliginde ise,plaz-

mada , elektronlardan ileri gelen terım daha etkindir. 

tyonosferde , yer manyetik alan çizgileri boyunca iletken

lik bileşeni dik bileşenlerden daha büyüktür O halde elektriksel 

alanın dik bileşeni paralel bileşenden çok daha büyüktür çogu 

kez manyetik alan çizgileri çok iyi iletkendir ve elektriksel a

lanın dik bileAeni viik~pkli~p h~~l,rl,r nrnral '"n"n~fo~Ao ~~-
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bakalar arasındaki kuplaj nedeniyle, iletkenliklerin yükseklik 

entegrali kullanılır . 

:ı; - la' dh 
p P 

LH = faHdh 

İyonosferde manyetik alan çizgileri boyunca akan akımlarla 

iyonosferik akımlar arasındaki ilişkiyi saptayabilmek için, F. Ya

suhara, Y. Kamide ve S. I . Akasofu, TRİAD uydu su ile elde edilen ka

yıtları kullandılar . Bu amaçla iyonosfer üç bölgeye ayrılmıştır 

Kutup başlı~ı (polar cap),ororal oval ve orta-düşük enlem bölge-

si [78J . 

t 
~ 

il --~ 
~ 

b 

• LO 

ıo 
ıo 

1 1 
1 o 

12 
1 o 

aPi 

5 O 1 00 1 50 _ Yükseklık (km) 
Şekıl 5. 2 
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İnceleme için üç model gozonune alınmıştır : A, B ve C 

model l eri. A ve B modellerinde kutup başlıgı bölgesi 70° enlemi 

i l e sınırlanan bir daire ile gösterilmiş , ororal oval ise 70° ve 

65° enleml ri arasındaki kuşak olarak alınmıştır . Her bölgedeki 

Peder sen ve Ha l l iletkenlikleri aşagıdaki tabloda verilmiştir 

İle tkenl ikler MRO olarak alınmıştır . 

Kutup başlıgı Ororal oval Orta-düşük enlem 

LBölge II . Bölge IILBölge 

E ER E ER E ER P p P 

MODEL 1.0 2. 0 5 . 0 100 1. 0 2 O 
A 

MODEL 
1.0 2. 0 10 . 0 40 . 0 1 O 2. 0 

B 

LBölge II.Bölge IILB 19!! J:V . B8lge 

MODEL E ER ı:: EH E EH E ER P p p P 
C 1.0 2. 0 10 . 0 40 . 0 5.0 20 . 0 1. 0 2 O - - '-

C modelinde kutup başlıgı bölgesi enlemi 72° olan daire 

ile sınırlanmıştır . Ororal oval ise 72° ve 60° enlemleri ile sı

nırlanan kuşak olarak alınmıştır . Bu kuşak 67° enlemi ile ikiye 

ayrılmıştır. Biri kesikli digeri ise sürekli ororaları içeren 

bölgelerd ir . İki kuşagın iletkenlikleri birbirinden farklıdır 

Kesikli orora kuşagının iletkenliginin sürekli orora böıgesinin

kinden iki kat bUyük oldugu kabul edilmiştir . 

Şekil S. 3 ' de iyonosferik iletkenlik bölgeleri ve yer man

ye t ik a lanı boyunca akan akımın degişimi gösterilmiştir 
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ID 

Model: AB 

ı (ısıı') 

ı 8 ~ır---@"'-+-~t---q)- 6 

O (O') 

N i 

O 

Model:C 

® Aşagı dogru 

o Yukarı dogru 

12 

Şekil 5 . 3 

ukarı 

Yukarı 

Amp /km 
2 o o 

i o 

Aşagı 

l.... ....... 6 .... '" 12 L 
ı o o ............... 

200 

Kutup ' a dogru 

Ekvatora dogru 

A modeli: Ovalın II ile gösterilen kutuba bakan yanındaki sınır-
o o o da (enlemi 70 ) akım , O ve 180 boylarn bölgesinde (0-12 LT) ovaı 

dan içeriye dogru (aşagı ve pozitif) akmaktadır . 1800 _0° kesimin
e 

de ise akım ovaldan dışarı dogrudur (yukarı ve negatif) , Akım 90 

° boylarnda (06 LT) max , ve 270 boylarnda (18 LT) min , dir . Ovalın 

22 ile gösterilen ve ekvatora dogru olan sınırında (enlemi 6S
o
)a' 

o o 
kım, 180 - O boylam aralıgında ovaldan dışarı do~ru akmaktadır 

Akım şiddeti 90° boylamda (06 LT) min. ve 270° boylarnda (18 LT) 

max . dır . Akşam ve sabah kesiminin ikisinde de ekvator sınırında' 

ki akımın kutup sınırındakine oranı 0,5 dir . 

1 ;: . 
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dilmiştir . Ayrıca her bölgede Hall iletkenligi Pedersen ile tken

liginin 2 katıdır . 

B modeli : 1yonosferik karışıklıklar işe katıldıgında A 

modeli yerine ororal oval bölgesindeki iletkenligi daha yüksek 

olan B modeli alınmıştır. Bu modelde II bölgesinde Hall iletken

ligi 2 kat , Pedersen iletkenligi 4 kat artmıştır Diger bölgeler

deki iletkenlikler A modelindekinin aynıdır. lyonosferik karışık

lıklar arttıkça ~/Ep oranının büyüdügü görülmüştür 

C modelinde ~/Ep oranı ororal oval bölgesind e 4, diger 

bölgelerde 2 dir . Alan çizgileri boyunca akan akımlar 70° ve 63° 

nlemlerinde toplanmıştır . Akımların boylamlara göre degişimi A 

modelindekine benzerdir. 

Tüm modellerde gündüz kesimindeki özellikler gece kesimın

de de görülmektedi r 

1yonosferde manyetik alan çizgileri boyunca akan akımlar 

yatay lyonosferik akımlarla birleşerek kapanmaktadırlar Ororal 

ovalın ekvator aınırında , akımlar , batıya veya doguya dogru egim

l i olan manyetik meridyen düzlemi içinde bulunmaktadır . 

özetlersek , iyonosferde manyetik alan çizgileri boyunca 

akan akımlar] birleştiren iyonosferik akımların genellikle önem

li bir dogu-batı bileşeni bulunmaktadır . Ovalın ekvator sınırın

da alan çizgileri boyunca akan akımlar kendi aralarında birI eş

m zken, tümüyle kutup sınırındaki akımların yarısıyla birleşmek

tedirler . Kutup aınırındaki akımların diger yarısının kapanması 

büyük ölçüde iyonosferik iletkenlige baglıdır Ororal ov,!ın i

letkenligi diger bölgelerdekinden yüksek oldugunda, akımın dogu

batı bileşeni büyUr Ovalın iletkenligi küçük oldugunda akımın 

büyük bir kısmı kutup başlıgı ve orta-düşük enI m bölgelerinde 

akar . Oval bölgesindeki Hall iletkenligi büyüdUkçe batıya veya 

do~uva do~ru saoma artRT 
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5 . 3 . Hız Diyagramı 

tyonosferde vk hızı ile hareket eden bir parçac ıgın mey

dana getirdigi akımın yogunıugu , 

(5 9) 

dır Diger yand a n,akım yogunlugu ile elektriksel alan arasında, 

(5 10) 

bagıntısı vard ı r . Eger (5 . 9) ve (5 . 10) denklemleri birleştıri

lirse , 

.... 
v -k 

1 .... 
oE (5 ll) 

elde edilir Bu bagıntı , matrisel olarak şöyle yaz ı labılir 

o 

-o 
Hk 

o 

O 

O 

o o 

E 
x 

O 

E 
z 

(5 . 12) 

(5 . 6) ve (5 7) ıle verilen iletkenlik bileşenleri kullanırsa , 

hız bileşenleri ıçin şu bagıntılar bulunur : 

'\"1ık 
v - --~==-----

kx 
Elf 

B 

2 
B 

v = .. -

(5 13 ) 
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Yer manyetik alanına dik dogrultudaki hız, 

(5 . 14) 

dir . Eger vkx ve vky yerine 5. 13 deki ifadeler kullanılırsa , 

E x . 
vk - -- sın~ 

B 

elde edilir . Burada, 

w 
. Hk 

cl - arctan - v-
k k 

(5 . 15) 

(5 . 16) 

dır. 5. 15 denklemi grafik olarak şekil S. 4 'deki gibi gösterile

bilir . 

Şekil 5 . 4 Elektron ve iyonların sürüklenme hızlarının 

grafik gösterilışi 

E 
x 
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Dairenin çapı D - vk/sin~ = Ex/B ' dir . Böylece , çapı Ex/B 

olan daire ve bu daırenin a. ,a dogrultu larındaki kirişlerı çizi-
ı e 

lirse , elektronlar ve iyonlar için hareket hızları ve dogrultula-

rı bulunmuş olur. 150 km ' nin üstünde Vk« ~k dır . Bu durumda 

a. z a z 90° olur ve elektronlar ve iyonlar , E ve B alanlarına 
ı e 

dik dogrultuda, ; ~; . ~ E X B/B 2 hızıyla sürüklenirler . Böy-
e ı 

lece , hareket dogrultusundakı akım sıfır olur. İyonosferin alt 

kısımlarında , 80 km'nin altında , çarpışma frekansı büyüktur ve 

5 . 16 denkleminde Vk > wHk oldugu düşünülürse ak çok küçük olur 

O halde , iyonlar E-alanı yönünde , elektronlar ıse yaklaşık olarak 

E-alanına karşıt yönde hareket ederler . Bu durumda V
k 

büyük oldu

gundan , vk küçük olur 

Limit durumda , iyonosferin en üst yükseklik düzeyinde s ij 

rüklenme hızı vk - Ex/B, en alt düzeyde ise vk = eE/~vk olur 

Yer manyetık alan çizgileri boyunca elektronların hızı o 

kadar büyüktür ki, bu dogrultuda , iyonosferin çok iyi iletken 

oldugu kabul edilebilir . 

Ororal dinamo bölgesinde parçacık hareketinin genel olarak 

incelenmesi oldukça zordur . Çünkü bu bölgede sürüklenme hızı bir 

çok etkene baglıdır Örnegin nötr hava akımları, elektriksel ala

nın zamanla degişmesi , manyetik alanın kendisine dik dogrultuda 

bir gradyent ' e sahip olması degişik hız bileşenlerınin dogIDasına 

neden olurlar . İyonosferin 60-150 km yükseklikleri arasında yer 

manyetik alanına di k olan nötral rüzgar , iyonları ve eleketonları 

farklı dogrultularda harekete geçirir . Bu hareketten bir elektrık 

akımı dogar Dinarno bölgesinde yer manyetik alanına d ık dogrultu

daki elektriksel alan yükseklikle degişmedigi halde , nötral rüz

gar kuvveti ve h ız ı yukseklige baglı olarak önemlı degişmeler 

gösterir ~ 
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Yer manyetik alan çizgileri boyunca esen bir nötral rüz

gar, elektronları ve iyonları birlikte sürükler; halbuki manye

tik alana paralel elektriksel alan , iyonları ve elektronları 

karşıt dogrultularda, V z - ± eE/~Vk hızı ile hareket ettirir 

m. v ./m V = 4. 10 3 oldugundan, dogan akım hemen hemen ümuyle e-
ı 4 e e 
lektronların hareketinin sonucudur . O halde , yer manyetik alan 

çizgileri boyunca, akan akımların kaynagı elektronlar , alan çiz

gilerine dik dogrultudaki akımların kaynagı ise öze l l i kle iyon

lardır . Bu nedenle, alan çizgileri boyunca akan akımlar , ıyonos

fere giriş yerlerinde iyonizasyonun azalmasına, çıkı ş yerlerin

de ise artmasına yol açar . Normalolarak bu etki küçüktür ve ı

yonizasyon , yeniden oluşum ve kayıplarla dengeleni r . 



6. 1 Ororal Gürültü 

6 . BÖLllM 

VHF-UHF RADYO DALGALARıNıN YAyıLMASıNDA 

KUTUPSAL ETK1LER 

Hemen hemen 25 yıldanberi radyo dalgaları.nı.n kutup bölge

lerindeki ororal iyonizasyondan etkilendigi bilinmektedir . Elekt

ron yogunlugundaki ufak tefek degişmeler bile bu bölgelerde e -

kili olmakta , işaret distorsiyona ugradıgı. gibi , çeşıtli dogrul

tularda dagı.nık bir biçimde saçılmaktadır . Araştırmalarla bulu

nan ilk etki ororal gürültü olmuştur . Buna , çogu kez radyo oro

ra , radar orora, radyo-oror yansıma veya ororal yankı da denmek

tedi r [14J . 

Orora! yankı ilk kez 1950 yılının başlarında birkaç maka

leye konu oldu . Forsyth ve grubu (1949 ve 1950) 3000 MHz'd e oro

ral yankı elde ettiklerini ileri sürdüler . Daha sonraları Hartz 

(1958) 500 MHz ' de , Egan ve Petersen [24J 30 MHz'de Moorcroft[58] 

ise 42 , 60 , 104 MHz'de ororal yankı elde ettiklerini ileri sürdü

ler . 

Gürültü oluşturabilen başlıca üç kaynak bilinmektedir . Bun

lardan ilki ororal iyonizasyondaki düzensiz ı.sıl degişmelerdir 

Kirchoff ' un termodinamik yasasına göre, eger bır ortam enerjı yu

tarsa , bu ortam ayn ı. zamanda ı.şı.ma yapar . Her frekanstak ı ışıma 

enerjisi o frekanstaki yutulmaya eşit olur . Bu tip ı.sıl degi şme

lerin yarattı.gı saçınıma "Thomson saçınımı" denmekted ır Pratik 

olarak bu saçınım, VHF ve UHF bandlarında dalga boyundan bagım

sızdır. 
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lkin 1 bir gürül,tü kaynallı "synchrotron" ışımadır. 196 2 

yılında, yukarı atmosferde , "Deniz Yıldızı" (Star Fi sh) ile ys

ge tidl-ratılan nüklee r pa tlama jl 
ft :. • 

" synchrotron" ışıma m ydana 

di. Nük~eer patlama s,om,cı; . 0Id1,lkça yüksek enerj ili B ışınları , .. 
(birkaç Mev) dogdu e bu yüks ek enerjili elektronlar yerin man -

~e~ik ala~ı tarafından tutuldu. Bunların, manyetik alan çizgil -

"ri' etrafındaki j irasyon harek'eti , yüksek ve çok yUksek frekans-

- 'lal'da ''''IIynt!htotton '' ışıma yaptı . "30 MHz ' den 120 MHz ' e kadar o

lan ~crrti1tü , ' ekvatora yerleştirilen aygıtlarla alındı. Daha yük

s~k ırek~nslar için ekstrapolasyonla bulunan gürültünün normal 

~orfui~ 'kaynak gürültülerinden daha az oldugu görüldü. Böylece , 

kutup "bölgelerinde " synchrotron" gürültünün önemli olmadıgı so

nuctlna varıldı. . 

Uçüncü bir radyo-gürültü kaynagı, ororal iyonosferde , u-, 
yarılmı ş plazma kararsızlıklarından ileri gelen elektromanyetik 

ışıma olabilir. Ancak , iyonosferik piazma frekansının birkaç on 

MHz ' i aşrıgını ileri' süren bir kuram şimdilik bulurunc,matttadl.t. 

Bu n denle, VHF ve UHF bandlarındaki ororal gürültül rin plazma 

osilasyonlarından ileri geldigi şüphelidir. 30 MHz ' in üstündeki 

gürültilnün , muhtemelen ororal yansımalarla meydana gelen çeşitli 

işaretlerin girişiminden ileri geldi!!i sanılmaktadır, 

Deneys e l çalışmaların çogu , HF bandının altındaki frekans

larda yansımaların VHF ve UHF bandlarındakinden daha yogun oldu

gunu göstermiştir. 100 ~mz ' in ve belki de 40 MHz ' in üstündeki 

frekanslar için , yansımaların , genellikle E ve alt-F bölgelerin

deki el~ktron yogunlugu dalgalanmaların:ı.n ' neden oldugu saçl,nım

lardan ileri geldigi sanı lmaktadır. Ororal iyonosferdeki bu tip 

y Qflımalar için matem&tik ballıntı. Booker tarafından verilmiştir . 

Hacımsal saçınıID katsayısı için bu bagıntı , 

(6.1) 
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şeklindedir. Burada O hacırrsal saçınım katsayısı, cr bir serbest 
- - e 

e lektron için Thomson saçınım katsayısı, ÖN' elek tron yogunlu
e 

gundaki degişme , .(k , ke ,k ) saçılan dalganın k yayılma vekttirU-r z 
nün silindirik koordinatlardaki spektrum fonksiyondur [14] . 

Geri-saçınımlı radar sistemleri için verilen yukardaki ba

gıntı , radar ve plazma frekanslarına baglıdır . Saçınım bölgesinde , 

radar frekansı plazma frekansından daha büyüktür . Bu bölgede yan

sıma olabilmesi için şu koşulların gerçekleşmesi gerekir. l) Or

tamda elektronlar var olmalıdır . 2) Elektron yogunlugunda dalga

lanma olmalıdır. 3) Elektron yogunlugundaki dalgalanmaların dal ga 

boyu için Bragg koşulu saglanmalıdır . Pratik olarak saptanan e

lektron yogunlugu ıOs/cm' veya biraz daha büyUktUr . öN /N ise yüz 
e e 

de 1 ile 10 arasındadır . Yüksek enlemlerde bu degerler % 30 ' a çıka 

bilmekte ve gece, gUndüze göre, daha büyUk olmak tadır. 

İyonosferde, kUçUk ölçUmlü elektron yogunlugu degişmeleri 

i çin, VHF ve UHF frekanslarındaki hacımsal saçınım ~atsayıaı , 

cr '" N cr e e 
1 

dir . Burada T elektronların , T. e ı 

dır. Eger plazmanın ısıl dengede 

cr '" _1_ N cr 
2 e e 

. 
(6.2) 

ıse iyonların mutlak aıcaklıgı

oldugu kabul edilirse T - T. ve , 
e ı 

(6.3) 

olur. İyonosferde Te/Ti oranı 1 ile 4 arasında degişir [65]. 

Özellikle kutup bölgelerinde, yer manyetik alan çizgi l eri 

boyunca meydana gelen küçük ölçilmlü elektron yogunıugu degişmel e

ri ile ilgili dUzensi. (incoherenC) saçınımlar yoluyla yansıyan 

dalgalar, ancak çok duyar radarlarla alınabilmektedir. 
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6.2. Ororal Saçınım ve Manyetik Görüş Açısı 

Ororal iyonosferdeki saçınımlarla görüş açısı arasındaki 

ilişki 1960 yılından çok önceleri açıga çıkarılmıştı. Görüş açı

sı, ger-saçınımlı sistemlerde (alıcı ve verici bir arada) veri

ciden yayılan dalganın yayılma dogrultusu ve yerin manyetik ala

nına dik dogrultu arasındaki açı olarak , bi-statik sistemlerde 

ise (alıcı ve verici birbirinden uzakta) vericiden yayılan dal

ga ve saçınım bölgesinden alıcıya giden dalganın yayılma dogrul

tuları arasındaki açının açı ortayı ile yerin manyetik alanına 

dik dogrultu arasındaki açı olarak tanımlanmaktadır . Daha 1952 

yılında Chapman, ğörüş açısı sıfır (iyonosfere giren dalganın 

yayılma vektörü yerin manyetik alanına dik) oldugu zaman, oro

ral yankıların oldukça şiddetli oldugunu ileri sürdü. Daha son

raki gözlem sonuçları, Chapman'ın bu varsayımını dogruladı [6, 

l4,36,41J. 

Ororal yankıların görüş açısına baglı olarak degişimini 

saptayabilmek için, araştırıcılar, üç farklı yöntem kullandi l ar . 

Bunlardan ilki, uzun bir zaman aralıgında, görüş açılarının de

gişimine baglı olarak radar işaretlerinin şiddetlerini ölçmek

tir. Bu durumda, örnek olarak alınan her bölgede, ororal uya

rım koşullarının , ortalama olarak aynı olacagı kabul edilmekte

dir. Böylece elde edilen ortalama güç, görüş açısının fonksiyo

nu olarak çizilebilir. Chesnut ve grubunun bu yoldan elde ettik

leri bazı veriler şekil 6.l'de gösterilmiştir. Görüldügü gibi 

kuvvetli yankılar tam manyetik dikligin oldugu (görüş açısı sı

fır) yerlerden elmemektedir. Bu durum,ororanın manyetik alanı 

distorsiyona ugratması varsayımına dayandırılmaktadır. Orora 

zayıf oldugu zaman manyetik alan distorsiyona ugramamakta , yan

kılar, görüş açısının sıfır oldugu bölgelerden elde edilmekte

dir. Manyetik karışıklıkların şiddeti arttıkça manyetik alan 

distorsiyona ugrsmakta ve böylece , önceleri biraz diklik böl-
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ges i dışında kalan y rler şimdi d,klik bölge l eri olmaktad1r. Man

yetik kı rış ıklıklar kuvv tl i oldugu için, yankı genli~leri de 

b ~yüm ktedir . öyle is , Ş kil 6.l'deki büküm noktalarının, man

yetik arışıklıklar süres ince .yerin manye tik alanındaki' di.tor 

s iyonlar" karşılık oldugu söyl nebilir-. 

Orora l yankıla rı manyecik görüş açı sına baglı olarak gös

t rm de ikinci bir yol, uZUn bir zaman aralıgında ororaları göz

lemek ve yankı s ayı sını saptamaktır . Chesnut ve grubunun (1968) , 
bu yoldan elde e ttikleri v riler ş ekil 6. 2'de gös terilmiştir.Bu-

rada , dikli gin tamı tamına sagland ıgı bö lgede degil, bunun yakı-

nınd aki bölgelerde yankılar daha çok o lmakt adı r . • 

UçüncU yol , birçok görüş açılarında çevresel özellikler i 

aynı gibi gözüken bir t ek oranın saçınım şiddetini gözlemektir . 

Bu gril r, many cik a l anda ' bozulma olsun veya olmasın , saçını

mın y rel many t i k alana 'açısal bagımlılıgını gös t ermektedir . 

Şekil 6.3 'de d egi şik manyetik azimutlarda e lde edi l n degiş im

ler verilm\ştir. Egrilerden , görüş açısındaki her derece için 

10 db ' lik ir d egişm oldugu görUlmektedir . 

6 . 3 . Ororal Saç ınımın Frekansla D gişimi 

Degişik frekansla r da yapılan araştırmalar düşük frekans

larda yankı gUcUnUn daha büyük oldugunu , fr kans yükseldikçe 

gücUn azaldıgını , h men hemen 'bütün f~ekanslarda, ıO ' lik görüş 
aç~sı için iüçteki azaimanın 5-10 db oldugunu göstermişti r.Şe-

, . 
k\ı 6.4 ' de hacımsal saçınım katsayısının frekans la degişimi ve-

rilmiştir. ; Düşey eksen logaritmiktir, Şekilde görüldügU .gibi 

frekans arttıkça hacıms al saçınım katsayısı düşmektedir. Kesik

lt çizgiler ortalama degişimi göstermektedir. 

, Fre*ansa baglı ola rak ororal saçınımın d gişimi bir çok . . 
araştırıcı ' araf ~npan i T~lepmiş , saçınım, şiddeti i~in ana litik 
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baQıntı olarak, , 

bulunmuştur. Burada f "ölçüm frekansı" adını 
o 

(6 . 4) 

al i r . f deki dp. 
o 

gişmelerin kaynagı ve diger jeofizik olaylarln ilişkisi' şimdilik 

bilinmemektedir [14 ,24, 58]. 

i ö7 
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i ö9 
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i öU 
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O SOO i O O O 1500 MH z 

Şekil 6. 4 Hacımsal saçınım katsayısının frekansla 

degişimi. 

6.4. Ororal Yankılarda Genlik DaSılımı 

Radyo dalgaları iyonosferden bir tek noktadan degil, ilk 

Fresnel kuşagı ile belirlenen bir alandan yansı.maktadır. Bu alan 

dalga boyuna ve vericiden olan uzaklıga baglıdır ve bir kaç km 

çapında olabilir. Alıcıya ulaşan işaret , bu alandaki küçük dü

zensizıiklerden dogan elementer dalgacıklardan oluşur. Düzensiz

liklerin yer degiştirmesi sonucu dalgalar arası girişimler ola

bilir ve yansıyan işaretin genliginde ve fazında degişmeler o

lur. Bundan başka , alıcıya ulaşan işaret farklı yollardan gelen 

dalgalardan da oluşabilir . Böylece, dalganın alan bileş enlerin

de dalgalanmalar olur. Gözlem sonuçları , genlik dalgalanmaları-
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nın Rayl igh da!ıl.bmı.n a uygun olduSunu gllstenni ş ti r. Ş ek.il 6 . 5 

de bu dagl.hm glls t rilmiştir [ıs,2S]. 

Şekil 6.5 

6.5 . Ororal Saçl.nl.m ve Plazma Düzensizlikleri 

Ororal saçl.nl.mla plazma düz nsizlikleri arasındaki iliş

ki ilk kez Booker tarafl.ndan formüle edilmiş ve 8aç l.nl.m kesidi 

için matematik baSl.ntl. (6.1) denklemi ile verilmiştir. Ancak, 

Booker ' in kuraml. ororal yansl.malarl. yer msnyetik ala n çizgileri 

boyunca oluşan gelişigüzel düzensizliklere bagll.yordu ve olay

larl.n anlaşl.lmasl.nda eksik kall.yordu. Daha sonralarl. geliştiri

len kararsl.zll.k kuramlarl. bu eksikleri tamamlamaya yardl.mcl. ol

du [8 , 11,27J. 

Yer many tik alan çizgileri boyunca oluşan dUzensizlikler 

ve plazmadaki iyonizasyon kararsl.zll.klarl.nl. açl.klayan başll.ca 

üç kuram bulunmaktadır : 1yon-akustik kararsızlık, iyon yogun

ıugunun gradyentinin işe katıldıgı "drift-gradient" kararsızhk 
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ve iyon-siklotron kararsızlık. Tüm bu kararsızlıklar iyonosfe

rin E-bölgesinde görülmektedir . İlk iki kur am ekva toral e l ekt

rojetlerdeki düzensizlikleri açıklamakta kullanılmış , ama son

raları ororal E-bölgesine uygulanmasının olanaklı oldugu görül

müştür . tyon-siklotron kararsızlık kuramı ise yalnızca orora l 

iyonosfere uygulanmıştır . 

E-bölgesindeki kararsızlık, esas olarak bu yükseklikler

de elektron jiro-frekansının el ektron-nötr tanecik çarpışma 

frekansından büyük olmasından ileri gelir . Halbuki bu koşul i

yonlar için ancak daha büyük yükseklik bö lgelerinde saglanır. 

Bu durumda, elektronların ve iyonların göreceli hareketleri so

nucu, iyonosferde bir elektriksel akım meydana gelir. 

Elektriksel akımın üç bileşeni vardır : Yer manyetik a

lana paralelolan dogrudan bileşen, elektriksel alana ve yer 

manyetik alanına dik olan Hall akıını ve yer manyetik alanına 

dik ama e lektriksel alana paralelolan Pedersen akımı , bu üç 

bilEşenin oranı yükseklikle degişir. Böylece, akımın dogrultu

su ile elektriksel alan arasındaki açı da yükseklikle degişmiş 

olur. 

Gerek iyon-akustik kararsızlık gerekse "drift-gradient" 

kararsızlık , ikisi de , yatay bir elektriksel alan ve buna dik 

bir manyetik alanının varlıSını gerektirir. Halbuki iyon-sik

lotron kararsızlık kuramı, yer manyetik alan çizgileri boyunca 

akan bir akımın varlıgını esas alır. 

6.5.1. tyon-Akustik Kararsızlık 

tyonosferde yer manyetik alan çizgileri boyunca düzen

sizliklerin oluştugu birçok yıldanberi bi l i ndigi ha lde , bu dü

zensizliklerin çogunun kaynagı açıklanamıyordu. tlk kez Farley 

[27J ve Buneman [ıı] , iyonosferin E-bölgesinde, elektrostatik 
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pl ı.ı J 19~J g ", na ıl U Ş\l1l1 v gelitim kuramını koydu v g liş

drtli 1 [ K';r .. .. Hı ulU şudur: Y'r atmoşferinin y r manyetik a

L n iç ind k, gel-gıı haı kpt i bir el ektriksel alan yaratır. 

unıın sonucu n l et k , jyonoaferde bir elek t rike 1 akım dogar.Bu 

yılı B ak ımlar, genellikle 90-140 km yükseklikleri arası.nda a

k t r Daha 8ş8~l J 8 rd8 iyonoaferin ile tkenli~i düşüktür. Çünkü 

çarpışma frekansl. yüksektir. Daha yukarı larda ise yer i n manye

tik & lenı n d niy e iletk nlik dü şüktür, 1yonların ve el ktron

ların J1RO-frekaosları çarpışma frekanslarından büyük oldu~u 

zaman h m lektronlar hemde i yonlar, E x B/B2 hızıyla, bi rlik-

e ürUklenirler . Bu durumda , sürüklenme do~rultusunda akım 

sı ı r olur. İle t im btllgesinde çarpışma frekansının jiro-f rekan

SB oranı . genellikle el ektronlar için 1 den kilçük , iyonlar için 

yakı.şık olarRk ı dir () « ~, , v , ~ ~, ,) , E ~er elekeronların 
e He 1. Hı 

iyonla 8 gö ürUk! t nm hızı yakl a şık olarak iyonların ısıl 

hız, c a ı-ş ll ı"n krir'k hir de ll ri a şarsa, akua tik plazma dal

go ı r 1 tr, yd an, re ıi l Iycınosfer in 90-1 20 km yUkseklik böl gel e

r'nd! . ürük ı.nm< h "mn bu kritik delleri aşması için yeterli 

P! ktr lks 1 a l an şidde ti 25-45 mY/m kadardır . YUkseklik arttık

ça bu d ı1,e t h zIa büyür [44 . 56] . 

D 19anın hı zı i ort mın y~re l s 8 hı zına şitt ir . Max . gen

lık VE treknn , y r nnnyecik a l anına dik do~rultuda eld edilir . 

Hany t j k alana dik c' Iı rak yayı l an dalgalar giderek ilk do~rul

tuların. deC işıiın • • baş larlar . Böylece, geri-saçınımlı bir 

cad. r .is te iyl gözlendi~inde , yalnız ş ekil 6 .6 ' da g~sterilen 

?Q açı.ı i ç iod kalan dalgalar alınabilir (Bi-statik sistemler

d , saçını m açısının or tayı boyunca yayılan dalgalar alınabi

lir aorak) [73 1. 



120 

ı 3 O 
1 O O 

ı 2 O 

] 
ı ı O 

i 

-" .... .... 
-" 
ol 

'" -" ı O O :::ı 
>< 

90 

300 

Şekiı 6.7 

\.o--' 
\ 
\ 

\ 

" 

200 

---

Frekans 

./ 
./ 

- Hz 

/ 
/ 

- -./ f..Q: 3m) 
/ --'.;/~ , 

/ , 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

i 

\ 

" " ~ 

~B 

vkr 

.... 
.... ~c;t 

"-
"-

"-, , 
\ 

\ 
\ 

\ 

\ 
i 
i - . _ ._ -- -- ____ .l -- '-
i 
i 

400 5 O O 6 O O 7 O O 

Sürüklenme hıZl. - m/s 

Sürüklenme hızı , kritik hız ve frekans ın 
yükseklikle degişimi 



121 

Kararsız plazma dalgalarının meydana ge1ebılmesi için ge

rekli kritik hız ve elektron1arın sürüklenme hızı yükseklikle 

degışir. Şekil 6 . 7 de, 35 mV/m'lik bir OC elektriksel alan içın, 

bu degişime bir örnek verilmiştır Burada, vd eleketonun göre

celi sürUklenme hızı , vkr dalga boyu 3 metre olan bir dalganın 

meydana gelebilmesı için kritik hız, f ise dalganın frekansıdır 

vd ile v
kr 

arasında en büyük faık 100 ile 105 km arasındakı yük

sekliklerde bulunmaktadır . O halde en büyük AC dalga alanı ve 

frekans band ı bu aralıkta elde edilir. E-bölgesındeki gözlenen 

çok alçak f rekanslı gürültüler bu kurama uymaktadır [2SJ 

E-bölgesinde elektron yogunlugunda uzaysal dalgalanmala

rı bu mekanizma ile açıklanabilmektedir Elektronların iyonlara 

göre sürüklenme hızı iyonların ısıl hızını aştıgı zaman, ce phe

leri yer manyetik alan çizgilerine paralelolan dalgalar dogmak

tadır. Dalgaların yayılma dogrultusu yer manretık alanına dık, 

yani E-bölgesi akım vektörüne karş~t olacak şekıldedır 1yonos

ferin iletkenligi yer manyetik alan çizgileri boyunca daha yük

sek (manyet i k alana dik dogrultuya göre) ve elektronların Jıro

frekans ı çarp ışma frekansından daha büyük oldugundan, plazma 

dalgaları , elektronları yer manyetık alan çizgileri boyunca et

kin bir şekilde demetlemeye çalışır. Ororal E-bölgesinde oluşan 

düzensizlikler ise , elektronları dagıtmaya çalışarak, yer man

yetik alan çizgileri boyunca yayılırlar 

Bu plazma dalgaları,ororal elektrojetlerce yaratılmak

tadır. Dalgal ar , yayılmaya başlayınca , sürüklenen elektrcnla~

dan enerji alarak büyümektedır 

6.5 . 2. Far ley Kuramına İlişkin Deneysel Kanıtlar 

İyon-akustık kara(~lzlık kuramı ıle urora l saçınımlar 

arasındaki ilişkiyi saptayabilmek için bırçok araştırma yapıl

mı. tır. t l k kez Leadabran~. kuzev tRkncv~ 'n~ n rf"\l.o "" ... ",.t,. .... ,X .... l ,. 
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400 MHz ' de ororal yankı elde etti ve bunların azimut açılarına 

baglı ol arak degişimini verdi . Ona göre , yankı dagıl ımı Farley ' 

in kuramına uygundu ve radar ışınları Farley dalgalarının yayıl

ma dogrultusuna parale loldugu zaman degişimde tepeler görülmüş

tü Radar ışınları Farl ey dalgalarının bulunamıyacagı kabul edi

len dogrultuda iken gene yankılar elde edilmişti ama , bunlarda 

tepe noktaları yoktu . Daha sonra Gadsten [36J , Leadabrand ' ın ve

rilerini kullanarak , bunlarla Farley ku.amı arasındaki ilişkiyi 

araştırdı . O, uygulanan düzgün bir elektriksel alanda , elektron

iyon hareket dogr ultusunun yüksekle degiştigini , kuzey-güney dog

rultusundaki bir elektriksel alanın , 110 km yükseklikte , dogu

batı d3grultusunda bi r Ha ll akımı yarattıgını ileri sürdü .Gads

ten'e göre , 110 km'nin üstündekı yüksekliklerde, örnegin 120 km 

den 130 km'ye kadar Peders en iletkenligi Hall ile tkenliginden da

ha büyük olur ve elektronun hareket dogrultusu iyonunkine göre 

kuzey-güney dogrultusuna dogru daha çok döner . Öyle ise, iyon-a

kustik dalgaların yayılma dogrultusu yükseklikle degişir . 

Daha önce şekil 5 1 ve 5 2 de verilen degişme ler , bu sav

ları dogrular gözükmektedir . E-bölgesi yüksekliklerinde V yakl ae 
ş ık olarak sabit kaldıgı halde v. yükseklik arttıkça küçülmekte

ı 

dir . O halde a. büyüyecek ve iyonların hareket dogrultusu e lekt
ı 

riksel alan do~ru ltusuna daha çok yaklaşacaktır . wH »v oldu-e e 
gundan , elektronların hareke t dogrultusu hemen hemen elektriksel 

alana dik olacaktır . Buda akımın elektriksel alana dik dogrultu

daki bileşenin küçülmesi sonucunu dogurur . 

Mc Diarmid [56J , or or a l yankıların birçogunun bu ş ekilde 

açıklanamıyaca~ını ileri sürdü Ona göre , yüksek enleml e rdeki is

tasyonlarda dikl ık ko şulu tam ol arak saglanamaz . Özell i kl e ra dyo 

ororaların gözl edıg i Kanada'dak ı i stasyonl arda , en yogun orora l 

iyonlaşmaların oluş tugu 100 km yüks ekl iklerde, görüş açısı her 
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Hofstee ve Forsyth [44J.40 MHz yak~nlar~ndak~ f r ekans l ar

da çal~şan iki b~statik radyo sistemiyle, iyonosferik saçınım 

bölgesini incelediler Sistemin bir~nde görüş açısı 9lO,ötekin

de ise tam 90° idi . lyon-akustik dalgalar, belirgin 01arak,60 , 

lik görU§ açısı içınde elde edildL Bu sonucu aç~klayabı lmek i

çin uydularla yaplan gözlemler, oror kuşag~nda oldukça bUyük 

ölçUmlU ak~m dagıl~mlarının varlıgını ortaya koydu Böyle b~r 

akım sis teminin, 100 km yUk seklikte , batıya dogru akan bi r Hall 

akımına neden ol dugu yer Uzerin.' yerle ştirilen manyetometre l er

le saptandı . Hall ak~mları genış bir alanda oldukça dUzgun ola

rak dagılmakta ve yer manyetik alan~nda bozulmaya neden olmak

tad~rlar . Manyetik alandaki bu bozulmalar, iyon-akustik dalga

ların yayılma dogrultusuna yani elektronların sürukl enme dog

rultusuna dik olmaktadu Elektronun göreceli hız~ndaki küçük 

bir art~ş, dalgaların, manyetik alana dik dUzlem içinde, akım 

vektörünUn her iki yanına dogru dag~larak yay~lması sonucunu 

yaratmakta rl ~r . Böylece, yer manyetik alan çizgileri düzgün bı r 

biçimde dis torsıyona ugradıgından, görüş açısı, belirli bı t ha-
o 

cımda yaklaş~k olarak O olmakrad~r . Manyetik alan çızgLleri 

bozulmaya ugrcmadan önce görüş aç~sı 0° den farkl~d~r, ancak 

yer manyetik alan çızgileri bozulmaya ugradıkıan sonra bu a~ ~ 

sıf~r olmaktad~r . 

~ıc Diarmid , yüksek enlemlerdeki ororal yankıların oluşu

munda iyon-akustik dalgaJar~n etkisi oldugu , ancak, yans~mala

r~n tek nedeninin bu dalgalar olmadıg~ sonucuna varmış t ı! 

E-bölgesindeki ikinc ıl bir düzensızl ik kaynagı, yuk~ek 

enlemlerde iyon-akustik dal galar arasındakı etkı l,,§~mlerdH 

Dougherty ve Farley [22J , frek an s ları ve yayılma s a b ıtlerı 

fa rkl~ iyon-akustık dalgalar arss~ndski no l ıne~r etk ı l e şım le

r~n ororal yansıma ldrda r ol oynadıgını il erı sur duler örnegın 

vavı ım,q AAhi tl gr, ır lr - , .. 
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iyon-akustik dalga olsun . Bunların uzay-zaman degişimi exp[i(w.t
J 

k .• r)] şeklinde gös t erilebilir (j - 1.2 dir) . Nolineer etkileşim 
J 

sonucu , yayılma sabiti k3 - sıkı~ s2k2 ve açasal frekansları w3-

slwı+ s2w2 olan yeni bir dalga oluşur. sı ve s2 nin herbiri 

~l dir . Nolineer etkileşim sonucu dogan bu da l ga l ara ikircil plaz

ma dalgaları denir ve bunlar , çok z .... yıf yans ımalara neden olurlar . 

Unwin ve Knox [73J, hemen hemen sürekli olan dagınık (dif

fuse) yankıların iyon-akustik kararsızlık kuramı ile açıklanabi

lecegini , ama süreksiz yankıların , "drift- gradient" kararsızlık 

kuramına uygun olarak oluştugunu ileri sürdüler . 

6.5 . 3. "Dr ift-Gradient" Kararsızlık 

Unwin ve Knox , plazmadaki kararsızlıkların oluşumunda ge

ne De elektriksel alanları işe kattılar. Ancak , onlara göre , ka-

rarsız plazma dalgalarının meydana gelebilmesi için , plazma 

yogunlugunun gradient ' i elektriksel alan dogrultusunda olmalıdır . 

Dalganın yayılma 
• 

dogrultusu 

Dalganın elektriksel alanı 

< i ~ i 
i i (3) Manyetik alan 

Çukur Tepe 

i 
f r 1 

i Sür ücü elektriksel 

i i alan 

\1) i 
Dalganın elektriksel alanının pla zmayı 

sürüklerne hızları 

Şekil 6 . 8 "Dd ft-gradient " kararsızlık . 
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örnegin şekil 6.8 ' deki gibi yukarıya yönelik b ir elekt-

riksel alan ve kagıt düzleminden içeriye dogru bir manyetik a-

lan düşünelim . Bu iki alanın etkisiyle, plazma yogunlugundaki 

degişm sonucu oluşan ufak genlikli bir düzlem dalga sola dog-

ru yayılmakta olsun (Bu durum , iyonosferin E-bölgesinde görülür) . 

Dalganın kendisinin de ufak bir elektriksel alanı vardır ve bu 

alan , dalga tepelerinde sola , iki dalga arasındaki çukurda ise 

saga dogrudur. Dalganın bu elektriksel alanı , plazmanın çukur

larda yukarıya dogru, tepelerde ise aşagıya dogru yavaşça sürü k

lenmesine neden olur. Eger çevredeki plazmanın yogunluk gradient ' 

i yukarı dogru ise plazma yogunlujlu zamanla tepelerde artar , çu

kurlarda ise azalır. Başka bir deyişle dalga ilerledikçe genligi 

artar. 

lyonosferik ölçmeler, kesikli çizgilerle gösterilen oro

ral yapıdan birkaç km uzaklıkta , hiç olmazsa bu yapının bir ya

nında , oror bölgesini etkileyen 100 mV/m mertebesinde yatay e

lektriksel alanların varlıgını ortaya koymuştur . Ororal bölgede 

bu alanlar çok küçüktür , ama dışardaki alanın burada etkili ol

dugu kabul ed ilebilir. Öyle ki , ororal yapının dışında , elekt

riksel alan plazma yogunlugunun gradient 'i dogrultusuna yönelir 

ve böylece "drift-gradient" kararsızlıgı oluşur. Dalganın faz 

hızı , yayılma dogrultusunda elektron-iyon sürüklenme hızına e

şittir . 

Yatay dogrultuda yayılan bu dalgaların , düşey dogrultuda 

daha küçük dalga boylu kararsız plazma dalgalarına neden oldugu 

gösterilmiştir . 

6 . 5.4 . lyon-Siklotron Kararsızlık 

Ororal iyonosferde iyon-sikloton dalgaların oluşumu Kin

del ve Kennel tarafından söz konusu edilmiştir . Bunıar yer manye-



126 
_1 O _~ 2 

tik alan çizgileri boyunca akan 2.10 ve 10 amp/m lik akım-

ların plazma dalgalarını kararsız kıldıgını ileri sürmüşlerdir. 

lyon-siklotron dalgalar iyonosferin yukarı F-bölgesinde uyarıl

makta , ama kararsızlık bölgesi akımın artması ile aşagı dogru 

yayılmaktadır [14 , 34,6ıJ • 

lyon-sikloton dalgalar , yer manyetik alan çizgilerine dik 

olarak yayılırlar ve bütün dogrultularda , akım yogunlugunun kri

tik bir degerin üzerinde oldugu herhangi bir akım lifinden kay

naklanırlar. Faz hızı , çok yüksek frekanslarda iyon akustik hıza 

eşittir ve frekans küçüldükçe büyür. Böylece , iyon-akustik ve 

"drift-gradient " kararsızlıkların aksine , iyon siklotron dalga

lar için plazma dagıtıcı özellik gösterir . 

lyon-akustik kararsızlık kuramına göre ororal iyonosfer

den saçınım , yalnız radar dogrultusu elektroje t lerle küçük bir 

açı yaptıgı zaman olasıdır. "Drift-gradient" kararsızlık kura

mında ise benzer ilişki elektron-iyon sürüklenme hızı ile yapı

lan açı için sözkonusudur. Genellikle ororal iyonosferden kuv

vetli yansımalar elektrojetlere dik dogrultuda gözlenmektedir. 

Elektrojetlerdeki akımın dogrultusu , Hal l ve Peder sen a

kımlarının degişim oranına baglı olarak , yükseklikle degişir.l

yon-siklotron kararsızlık , elektrojetlerle yapılan tüm açılarda 

etkili olur . Ama en şiddetli yankılar elektrojetlere dik dogrul

tuda meydana gelir. 

6.6. Ororal Saçınımlarda Günlük ve Mevsimlik Degişmeler 

Çok alçak frekanslardaki yayınların degişimlerini ince

lemek amacıyla , Kuzey Avrupa ' da , 500
_ 70° jeomanyetik enlemleri 

arasındaki çeşitli istasyonlardan elde edilen bilgiler degerlen

dirilmiş ve ,şu sonuçlara varılmıştır; Or or kuşagında yalnız ge

celeri , daha düşük enlemlerde ise gündüzleri farklı özeııikte 
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işaret yayınları meydana gelmektedir . lşaret şiddeti,gece yarı

sı oror kuşagı civarında maksimum oldugu halde oror kuşagının 

So_ 10° güneyinde sıfıra düşmektedir . Buna karşılık gündüz sa

atlerinde, büyük manyetik karışıklıklar ve bunu izleyen kısa 

zaman süresince, düşük enlemlerde dikkate deger işaretler gö

rüldügü halde oror kuşagı civarında genellikle kayıt yapılama

mıştır. 

Oror kuşagındaki çok alçak frekanslı işaretlerin , iyo

nosfer e giren yaklaş ık olarak 10 Kev 'luk elektronlarla yakından 

ilişkili oldugu saptanmıştır. Düşük enlemlerdeki VLF işaret ya

yınlarının en belirgin özelligi , sabah saatlerinde görülmeleri 

ve kuvvetli jeomanyetik fırtınaların başlangıcından 10-16 saat 

kadar sonra oluşmalarıdır . Bunların nedeni sabah saatlerinde i

yonosfere giren güneş rüzgarının parçacıkları sürükleme etkisi 

olabilir [4ıJ . 

Oror kuşagı civarındaki mevsimlik degişme şekil 6.9 ' da 

gösterilmiştir. Ortalama max . işaret şiddeti 100 olarak alın

mıştır. Kış aylarında işaret şiddeti max . oldugu halde yazın 

minimumdur . Bu sonuç , D ve E-bölgelerindeki iyonizasyon artışı 

nedeniyle yutulmanın daha çok olmasıyla açıklanabilir . 

İyonosferik araştırma sonuçları , VHF ve UHF radyo dal

galarının sşınımında salt görü l ebilen ororaların degil, büyük 

ölçüde kutupsal el ektrojetlerin etkin oldugunu göstermektedir. 

Yer manye tik alan çizgilerine dik dogrultudaki kutupsal elekt

rojetler boyunca peryodik yogunluk titreşimleri meydana gelmek

te ve bun lar , VHF ve UHF radyo dalgalarının saçınımına neden 

olmaktadır . 

Kuzey Avrupa'da, 1967-69 yılları arasında elde edilen 

yankıların ortalama günlük degişimi şekil 6 . lO'da gösterilmiş

tir [slJ. 1967 yılı diyagramı yalnız eylülden kasıma kadarki 
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100 

50f--+=- 1966 

Şekil 6.9 VLF i şare t yayınlarının yı llık de~işimi (Tromso) 

gözlem sonuçlarından , 1968 ve 1969 diyagramları ıse yılın 12 ayı 

için elde edilen de~erlerden çıkarılmıştır. Her diyagramda max . 

yankı sayısı %100 olarak alınmıştır. Saat 22 (merkezi Avrupa sa

ati) civarında bir minimum vardır ki , buna gece minimumu denir. 

İkinci bir minimum saa t 8 civarından l4 ' e kadar olan aralıkta 

meydana g lm ktedir . Buna da ögl e-öncesi minimumu denir. İlk max. 

akşamın ilk saa tlerind e , saat l8-l9 ' da . ekinci max . ise gece 0-2 

civarında meydana gelmek tedir . Gece minimumu Feldstein ovalının 

güneye do~ru en çok yaygınlaştıgı zamana rastlamaktadır. Bu durum 

Farley ve Buneman'ın iyon-akustik dalga kuramı ile açıklanabilir. 

Şekilde solda verilen model . 62°_ 72° civarındaki enlemlerde . ö~

leden sonra ve akşamın i lk saatler i nde do~uya do~ru şiddetli bir 

akımın bulundu~unu gös t ermektedir . Saat 22 civarında esas akım 

do~udan batıya do~ru yön degiş tirmekte ve yön de~iştirme anında 

akım şiddeti sıfır veya çok düşük olmaktadır. Bu anda iyon akus

tik dalgalar do~amıyaca~ından (akım , eşik de~erinin oldukça al

tında oldu~undan) meyd ana gelen yankılar çok zayıf olmaktadır . 

ögle öncesi mi ni mumu . gece minimumuna göre zaman içinde 

daha geniş bir yer tutmaktadır . Minimum merkezi saat 10 civarın-
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dadır. Bu anda akım gene yön degiştirmiş olarak meydana gelmekte , 

yankı sayısı min . olmaktadır. 

Şekil 6 . ll ' de ise gözlenen ororal yankıların yazın ve kı

şınki ortalama günlük degişmeleri görülmektedir. Yaz ve kış de

gişimleri arasındaki en önemli fark , yazın gece minimumunun ol

dukça belirgin ve çok düşük olmasıdır. 



7 . BÖLUM 

SONUÇLAR 

Rad yo da lga l arı iyonosferde yayılırken yer manyetik ala

nından e tkilenirler . l yonosferdeki yükl U tanecikler , hem dalga

nın elektriksel ve manyet i k a l anlarının hem de yer manyet i k a

lanı ve varlıgı araştırmalarla sap tanmış olan OC elektriksel a

lanların e tkisiyle har eket eder ler . Böylece , karşılıklı etkile

şim sonucu , da lga ve or tam arasında enerji alışverişi olur(Dal

ganın many t ik alanının etkisi , yer manyetik alanının etkisine 

gör e , t erkedilecek kadar küçüktür). 

l yonosfe rde yayılan bir elektromanyetik dalga üzerinde 

yer manyetik alanının etkisi , (l.35)denklemiyle verilen Apple

ton fo rmü lünden ç ıkarılab ilir . Buna göre , iyonosfere giren dal

ga çift kırılmaya ugr ar . Da l gal ar dan biri X - I olan , digeri i

se X - I ± Yolan yüksekl ik düzeyinden yansır . Bunlardan ilki 

olagan- dalga , ö t eki i se olagan üstü-dalga olarak bilinir . Ola

gan üstü-dalga , dalga f rekansı jiro-frekanstan büyük oldugu za

man X - I - Y den , da l ga frekans ı jiro-frekanstan küçük oldugu 

zaman X-I + Y den yansır . lki dalganın kritik frekansları ve 

yansıma noktalarındaki elektron yogunlukları birbirinden fark

lıdır . 

Olagan ve ol agan üstü dalgaların polarizasyonu gene l o

l arak eliptiktir (Biri sag eliptik , öteki sol eliptik) Elips

l erin eksene l konumu , ortamda çarpışmaların bulunup bulunmama

sına baglıdır . (1 . 30) denklemiyle verilen polarizasyon katsayı

sı , çarpışma frekansı sıfır oldu gu zaman tamamen aanaldır ve 

elips l er dik ol arak kesişirler . 
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İyonosfere giren bir elektromanyetik dalganın zayıflama

sı , bö l üm (1.5 . 2) de yutulma katsayısı ile ifade edilmiştir Yan

sıma noktası yakınlarında , yer manyetik alanı işe katıldıgında , 

yutulma katsayısı (1 . 49) denklemiyle verilen bagınt ıya dönüşmek

tedir. Burada görüldügü gibi , jiro-frekanstan daha büyük frekans

larda , manyetik alanın sıfır olması durumuna göre olagan dalga 

daha az , olagan üstü dalga ise daha çok zayıflamaktadır. 

Yer manyetik alanının bu genel etkileri dışında , kutupsal 

bölgelerde önemli olan ikinci bir etkisi vardır . Bu etki , güneş

ten gelen elektranların ve protonların yer manyetik alanı tara

fından tutulması şeklinde belirmektedir . Enerji taşıyan bu yük

lü parçacıklar , yer manyetik alan çizgileri boyunca yayılarak , 

kutup noktası etrafında bir halka oluşturmaktadır . Halka biçi

mindeki bu bölge "araralovaI" veya "arar kuşagı " olarak adlan

dırılmaktadır . 

Kutup bölgelerinde yapılan ilk fotografik gözlemler , gece 

arar kuşagının oval biçimde oldugunu göstermiştir . Daha sonra 

yapılan çeşitli araştırmalar , araranın sadece gece saatleriyle 

sınırlı olmadıgını , enerji yüklü parçacık yagışının gündüzün de 

var oldugunu ortaya koymuştur . Böylece , günün tüm saatlerini kap

sayan parçacık yagış modellerinin elde edilmesi önemli araştırma 

konularından biri olmuştur . tlk kez Feldstein , jeomanyetik enlem

lere ve yerel zamana baglı olarak , parçacık yagış modellerini 

verdi. Parametre olarak jeomanyetik aktivite kullanıldı . Bulunan 

model eksantirik bir halkadır . Bundan sonraki çalışmalarda par

çacık yagış kuşagının oval biçimde oldugunu kanıtladıgından,şe

kil 4 . 4 ' de taralı olarak gösterilen bu bölgeye "Feldstein ovalı" 

denmektedir. Kutup bölgelerinde , oraralar en çok bu kuşak içinde 

oluşmaktadır . 

Daha sonra Hartz ve Brice tarafından verilen şekil 4 . s'de-
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ki iki kuşaklı modelde gündüz yagı ş ı hemen hemen sürekli , gece ya

gışı kesiklidir . Bunlara ek olarak yapılan bazı araştırmalardan , 

ögle saatlerinde, 1-5 Kev ener j il i bir el< ktr on yagışı oldugu 

saplanmıştır . Böyl ece , şeki l 4. 6 'da veri l en üç kuşaklı bir mo

del bulunmuştur . 

Parçacık yagışı , iyonosferin degişik yükseklik bölgelerin

de , enerjilerine ve enerjetik akı larına göre belir l i dagılımlar 

göste rmektedir . Ög l e saat l er inde gözlenen " soft" kuşagı göreceli 

olarak , daha dü şük enerjili tanecikler i t emsil etmektedir . Bu ne

denle , daha çok iyonosferin F-böl gesinde etkili olmakta ve bu böl

gedeki iyonizasyonu a r tırmak tadır . Yagı ş , yazın maksimumdur . Gece 

saatlerinde daha yogun olan " splash" yaltışı , E-bölgesinde,günün 

tüm saatle rinde görü lmekte , sabah saatlerinde yoltun olan "drizz

le" yaltışı ise D-bölgesindeki iyonizasyonu artırmaktadır . 

Gö zl em sonuçları , 1 Kev enerj ili elektronların iyonosfer

de 150 km yakınla rına kadar etkidikl erini , F-bö l gesinde , Felds

tein ovalının kuzey ve güneyinde , i yonizasyon artışına neden ol

duklarını göstermektedir . 150 km yükseklikte gözlenen görÜlebi

len ororaların, muhteme l en 6 Kev ' luk e l ek t ronlarla i l gili oldu

ltu sanılmaktadır . Ancak, ororal aydınlık bölgesi ile Feldstein 

ovalı tam olar ak uyu şmamaktad ır . Ayrı ca 40 Kev ' luk elektronların 

homojen olarak yayıldıSı ve kutuba göre hemen simetrik olan tut

ma bölgesi, gündüz saa t lerinde Fe l ds t ein ovalının dışında , yani 

daha düşük enlemlerde , geceleyin ise ovalın düşük enlem sınırın

da bulunmaktadır . Bu du rumda , görü l ebilen orora ve kutupsal E 
s 

tabakalarının nedenin in 6 Kev ' luk elektronlar mı , yoksa 40 Kev ' 

luk elektronlar mı oldultu şüphelid ir . Bununla birlikte ororal E 
s 

nin dogrudan dogruya elektron yagışı ile degi l, kutupsal elekt-

rojetlerin yarattıltı dUzensizliklerle ilgilL oldugu sanılmaktad ı r . 

Tutma bölgesi ile Feldstein ovalı aras ındaki uyumsuzluk 



134 

şöyle açıklanabilir : KU7ey kutbunda bir tek yagış modelı degil , 

üstüste binmiş birkaç model vardır , Bunlardan biri Feldstein 0-

valına tam olarak uyar ve oror kuşagında many.tLk alan çizgile

rinin günlük olarak açılıp kapanması sonucu oluşur . Ororal oval 

ve tutma bölgelerinin ıkisi de g~çici olarak tutulmuş parçacık

ların sabit manyetık enlemler boyunca oluşturdugu yagış modelle

ridir . Yer manyet ik alan çızgilerinın açılması ile , ovalın için

de oldukça degişıklıge ugramış bır yagış modeli oluşur . Bu mo

deller , radyo da l galarının yutulmasına ve bir gece E-tabakasının 

oluşmasına neden olurlar 

Ororal iyonosferde yayılan radyo dalgaları , bu böl gedeki 

degişmelerden oldukça etkilenmektedir . Bu etkiler : E ve F-bölge

lerinde saçılma, D-bölgesinde daha çok yutulma şeklinde görülmek

tedir . E- ve muhtemelen alt F-bölgelerindekı degişmelerin , iyo

nosferdeki DC elektriksel alanlarla yakından ilışkıli oldugu dü

şünülen, küçük ölçUmlü düzensizliklerden ilerı geldigi sanılmak

tadır . Ancak, bu DC elektriksel alanların kaynagı ile parçacık 

yagışı arasındaki ilişki belirlenememiştir . 

Kutupsal iyonosferin D-bölgesindeki yutulmaların kaynagı 

yüksek enerjili parçacık yagışıdır. Bunlardan 50-500 Kev ' luk e

lektronlar oror bölgesinde , daha yüksek enerjili (1-100 Mev)pro

tonlar ve hemen hemen aynı mertebeden enerji taşıyan n-parçacık

ları ise kutup başlıgı bölgesinde yutulmaya neden olurlar . Qroral 

yutulma , güneştekı karışıklıklardan bir süre sonra (20-40 saat) 

görülmekte,ororal aktivite ile degışmektedır . Günlük degişim 

sabahları max olmaktadır Buna ilişkin grafik şekıl 4.7 'de ve

rilmiştir . Yutulmanın Jeomanyetık koordinatlara göre degışimini 

gösteren şekil 4 . 8'dek ı grafıkten görülecegi gıbı , yutulma kuşa

gı "drizzle" kuşagı na oldukça uymaktadır . J~""",nyetik aktivite 

arttıkça, bu kuşak ekvatora dogru kayınaktadır Mevsımlık degış

meler yalnızca günduz sa a tlerınde görülmekted ır Kanada ve Nor-
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veç'te elde edilen sonuçlar , vutulmanın enlemlere göre degişimi

nin Gauss dagılımına uygun oldugunu göstermiştir (şekil 4 . 9) . 

Kutup başlıgı bölgesindeki yutulma , bazı küçük güneş par

lamalarından 15-200 dakıka kadar sonra başlamakta ve 1-3 gün ka

dar sürmektedir Yutulma , gündüzün max olmakta, kutuba dogru ar

t~ş göstermektedir . Kutup başlıgındaki yu tu lmaya neden olan olay

ların güneş lekelerindeki degişimı nasıl izledigi şekil 4 . l0'da 

göst erilmiştir 

Radyo dalgal arının ororal E ve F-bölgelednden saçılması 

veya yansıması çeşitli şekiılerde açıklanmaktadır . Deneysel ça

lışmalar, ororal yansımaların manyetık görüş açısına baglı oldu

gunu göstermiştir . E-bölgesindeki degişmelerin yalnız parçacık 

yagışı ile degil , aynı zamanda kutupsal elektrojetlerle ilgili 

oldugu sanılmaktadır . 

E-bölgesındeki en önemli olay, iyonizasyondaki rastgele 

(sporadic) degişmedir . Kutupsal "sporadic" E, biri geceleri kıs

men daha düzenli ve yavaş degişen , ötekisı oldukça düzensiz bir 

yapı gösteren ıkı tabaka şeklinde ortaya çıkmaktadır . Bunların 

kritik frekanslarının yerel zamana ve enlernlere göre degişimi 

şekil 4 . 11 ve 4 . l2'de verilmiştir . 

Uzayaraştırmaları, E tabakasındaki ororal yankılarla 
s 

görülebilen ororalar arasında yakın bir ilişki oldugunu ortaya 

koymuştur . Ororal parlaklık arttıkça, görünen yansıma yÜksekli

gi azalmakta, kritik frekans artmaktadır . 

F-bölgesındeki degişmelerin kayn.agı, daha önce belirtildi

gi gibi, düşük Enerjili parçacık yagışıdır . Gözlem sonuçları , bu 

bölgedeki iyonlaşmanın yer manyetik alan çizgıleri boyunca aşagı

dan yukarıya dogru oldugunu göstermektedir Elektron yogunlugun

daki dUzensizlikl~rı saptayabilmek amacıyla Alouette i uydusu ile 
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yapılan araştırmalar, 

lımının arar ovalına 

düşük K (K ~ 2) koşullarında , yankı da~ıp p~ 

oldukça uygun oldu~unu göstermıştir . Şekil 

4 . 13'de buna ılişkın degişim verıImiştir . 

Kutupsal iyonoaferdeki bu de~işmeler, radyo dalgalarının 

yayılmasında önemli etkıler yaratmaktadır . Araşt ırmalar sonucu 

bulunan ilk etkı,ororal gürültü olmuştur. Gürültü oluşturabilen 

başlıca kaynakl arın şunlar oldugu sanılmaktadır . 

a) Düzen, i. ısıl degişmeler, 

b) Yer manyetik alanı tarafından tutulan yüksek enerjıli 

elektronların jirasyon hareketi ve bu hareket sonucu 

yüksek ve çok yüksek frekanslarda yapılan " syncrotron" 

ışıma . 

c) Ororal iyonosferde uyarılmış plazma kararsızlıkların

dan ileri gelen elekt omanyetik ışıma . "Syncrotron" ışımanın 30-

120 MHz'lik gürültüler oluşturdugu saptanmıştır . Plazma titreşem

lerinin birkaç 10 MHz i aşmadıgı bilınmektedir . Bu nedenle , 30 

MHz'in üstündekı gürültülerın kaynagı "syncrotron" ışıma veya çe

şitli ororal yansıma la r arasındaki kuplaj olabilır . Araştırmalar , 

HF bandındaki yankıların VHF ve UHF bandlarındaki yankılardan ço~ 

daha yo~un oldu~unu göstermiştir . Yankı gücünün frekans la degişi

mi P(f) - P exp(-f/f ) olarak bulunmuştur 100 MHz ' in üstündeki 
o o 

gürültülerın, genellikle E ve alt F-bölgelerindeki elektron yo-

gunlugu dalgalanmalarından ileri geldi~i sanılmaktadır . 

Ororal yankılara ilişkın gözlem sonuçları şöyle özetlene-

bilir 

- Görüş açısı s fır oldugu zaman max yankı elde edi lmek-

tedir 

- Manye ık karışıklıklar süresincp max . yankı , görüş açı

sının sıfır oldu~u ye r den degıl, ama S fır derecelık görüş açısı 

no "Q~,n vprlp rrlen elde ~dilmektedir (Ek şekı " 6 01 ve 6 0 2) 0 
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- Max. yankı bölgesindeki bu ufak degişim , manyetik karı

şıklıklardan dolayı yer manyetik alanının distorsiyona ugramasıy

la açıklanabilir . 

- Yank~ gücü , frekans büyüdükçe üstelolarak azalmaktadır. 

Bu degişim şekiL 6.4 ' de görülmektedir . 

- Görüş açısında ıO ' lik degişme , yankı gücünde 5-10 db ' lik 

azalmaya neden olmaktadır . 

- Yankı şiddeti manyetik azimutla degişmektedir . 

- Genlik dagılım Rayleigh dagılımına uymaktadır (şekil 6 . 5) . 

Yer manyetik a l an çizgileri boyunca iyonizasyon yogunlugun

da meydana ge l en degişmelerin ororal saçınıma yol aştıgı ve oluşan 

yankıların manyetik görüş açısına baglı oldugu gözlemlerle saptan

mış , bunların kaynagı ancak daha sonraları geliştirilen kararsız

lık kuramları ile açıklanabilmiştir. İlk kez Farley ve Buneman , i

yonosferde , yer manyetik alanı ve buna dik bir elektriksel alan 

içinde , el ektron-iyon sürüklenme hızı yaklaşık olarak iyonların ı

sıl hızını aştıgı zaman , yerel ses hızı ile yayılan plazma dalga

larının oluştuguna ilişkin kuramı koydular. Yapılan iyonosferik a

raştırmaların çogu, elde edilen yankıların bir çogunun bu kurama 

uygun oldugunu göstermiştir. Ancak, gözlenen bazı zayıf yankıların 

Farley dalgaları arasındaki lineer olmıyan etkileşimlerden dogdugu 

gene Farley ve Dougherty tarafından ileri sürülmüştür . 

İkinci bir kararsızlık kuramı , rlazma yogunlugundaki uzay

sal degişim hızını (gradient'i) işe katan ve "drift-gradient" ka

rarsızlık olarak bilinen kuramdır . Buna göre , yer manyeti k alanı 

ve buna dik bir el ektriksel alanın etkisiyle, plazma yogunlugun

daki degişme sonucu ufak genlikli dalgalar oluşur . Yogunluktaki 

degişme hızı elektriksel alan dogrultusunda pozitif oldugu zaman , 

dalgalar giderek büyümeye başlar . Dalganın faz hızı, elektron-iyon 
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serüklenme hızının yayılma dogrultusundaki bil eşenine eşittir. 

Uçüncü kuram , iyon- siklotron kararsız lık kuramıdır.Buna 

göre , ororal iyonosferde yer manyetik a l an çizgileri boyunca 

akan akımlar kritik bir degeri aşınca , manyetik alan çizgileri

ne dik olarak yayılan dalgalar oluşur. Dalganın faz hızı , çok 

yüksek frekanslarda iyon-akustik hıza eşittir ve frekans küçül

dükçe büyür. 

Ororal iyonosferde en öneml i degişmeler 80-200 km yüksek

likleri arasında görülmektedir. Bu bölgede nö t ral rüzgarlar ve 

elek t riksel alanlar nedeniyle oluşan akımlar , plazma düzensiz

liklerinin açıklanmasında temelolarak alınmaktadır. Gerek TR1AD 

uydusu ile elde edilen yer manyetik alanı dogrultusundaki akım 

degişimi (şekil 5.3) gerekse Heppner tarafından verilen (şekil 

6 . 10) kutupsal elektrojet haritası , akımların sabah ve akşam 

saatlerinde max. oldugunu , ögle ve gece yarısı saatlerinde ıse 

yön degiştirdiklerini göstermekted i r. 

lyonosferik olayların anlaşılmasında önemli olan kavram

sal büyüklüklerden biri iyonosfer ik iletkenlikti r . Ancak , nor

mal iletkenl erden farklı olarak , iyonosferik iletkenlik dogr:ul

tuya göre degişmektedir. Bunun nedeni yer manyetik alanının et

kisidir. 

Duyarlık matrisi kullanılarak elde edilen iyonosferik i

letkenlik bileşenleri , iyonlar ve elektronlar için , (5.6) ve 

(5 . 7) denklemleriyle verilmiştir. Elektriksel alan dogrultusun

daki iletkenlik (Pedersen iletkenligi) O ile , manyetik ve elekt-
p 

riksel alanlara dik dogrultudaki iletkenlik (Hall iletkenligiJOH 
ile , manyetik alan dogrultusundaki iletkenlik ise O ile göste-

o 
rilmiştir . Her üç iletkenlik bileşeni plazma yogunıuguna , elekt-

ronun veya iyonun-yüküne , çarpışma frekansına ve jiro- frekansa 

(yer manyetik alanına) baglıdır . Yer manyetik alanının iyonosfer-



139 

de 0 , 5 Gauss civar~nda olduIQ, yükseklikle hemen hemen delişme

diııi sapta.nııu ş tır . Çarp~şma frekann iııe yüksekliikle üstel ola

rak azalır . 

ıyonlar ve elektronlar için çarpışma frekansı , jiro-fre

kans ve plazma frekans~ Ş kil 5.I ' de , Pedersen ve Hall iletkenIi

li ise şekil! 5 . 2 i de yükseklile ballı olarak verilmiştir . E-böl

gesinde , jiro-frekans ~ , elekt r onlar i çin çarpışma frekansından 

çok büyük oldul u ha ld e iyonl ar için hemen hemen ayn~ mertebede

dir. Bu koşullar (5 . 6) ve (5 . 7) denklemlerinde kullan~lırsa , Pe

dersen i l etkenliıind daha çok pozi t if iyonlar~n , Rall iletken

lilinde is e elektronlar~n e t ki n oldulu görü l ür . E-bölgesinin üs

tündeki yükseklikl erde , elek t ronlar ve iyonlar için, Hall ilet

kenIikler i birbir i ne çok yakındır ve toplam Hall iletkenIili yak

la ş ~k olarak s ~f ırd~r . Pedersen iletkenl ilinde , 100 km ' nin alt~n

da e l ektronl ar, 100 km' nin üstünde iyonlar etkindir . 

E-bölgesi nde , yer manyetik ala~ dolrultusundaki i le tken

l ikte , elektronların e t kisi i yonl ara göre çok daha büyüktür . Çünkü 

uı. . /v »uı._ . /V . dir . 
tte e i:f.ı ı. 

İyonc sferik i l e t kenl ik, enleml ere göre de farkl~l~k göster

mektedir . Daha yüksek v daha düşük enl em bölgelerine göre, oror 

kuşal~ içinde ile tkenlik daha yüksektir ve manyetik karış~klıklar 

süresince daha da büyümektedir. Bölüm 5.2 de delişik enlemlerde , 

TRİAD uydu su ile elde edilen Ep ve ~ delerleri tab l o halinde ve

rilmiştir . Tabloda görül dülü gibi , ~/Ep oran~ oror kuşal~ için

de 2 ile 4 , oro r kuşal~n~n d~şında 2 dir. 

İyonosferik akımların yükseklikle degişimi , parçacık hız 

diyagramı ç i zilerek daha kolay anlaş~labilir. Gerçekte, (5. 13) 

ile verilen ~z bagıntıları iletkenlik bagıntılar~na benzerdir , 

ama bunlarda el ektr iksel alan bileşenleri de işe girmektedir . 
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Yatay düzlemdeki hız degişimini gösteren (5 .14) denklemine iliş

kin grafik, şekil S. 4 ' de verilmiştir. Diyagramda , ayrıca akım yo

gunlugunun dogrultusu da görülmektedir . İyonosferik parametrele

rin şekil S.l ' deki degişimi gözönünde tutulursa , 150 km ' nin üs

tünde Vk« ~k oldugu görülür . Bu durumda ~e ~ ~i ~ 90
o

, ve ~ vi 

olur . Akım yogunıugu ise v. - v ile orantılı oldugundan yakla-
ı e 

şık olarak sıfırdır . İyonosferin alt kısımlarında Vk > wHk dır . 

O halde , ~ çok küçük olacagından , bu yüksekliklerde akım yo

gunlugu elektriksel alanın Ebileşeni dogrultusuna yönelir. 
x 

E-bölgesi yüksekliklerinde wH »V oldugundan, yer man-
e e 

yetik alan çizgileri boyunca elektronların v hız bileşeni çok ez 
büyüktür ve bu dogrultuda iyonosfer çok iyi iletkendir . 
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