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OZET

Kuzey kutbu bdlgesinde yer manyetik alaninin radyo dalgala-
rinin yayilmasina etkisini belirlemek amaciyla yapilan bu galigma-
nin 1. bdlimiinde, genel olarak yer manyetik alaninin elektromanye-
tik dalgalarin yayilmasindaki etkileri incelenmig, dalgalarin ki-
rilma, yansima, polarizasyon ve yutulma &zelliklerine iligkin ku-
ramsal bilgiler Szetlenmigtir. Ayni bdliimiin sonunda, plazma yogun-
lugunun uzay-zaman degigimi gdzoniinde tutularak, plazmada boyuna

ve enine dalgalarin olugumu kisaca verilmigtir.

2. bdlimde, iyonosferdeki iyonlagmanin ve degigmelerin en -
nemli kaynagi olmasi nedeniyle, kisaca giinegin yapisi, yer atmosfe-
'rindeki iyonlagtirici etkileri, giinesten gelen radyo frekans iga-
retleri, gilineg lekeleri ve parlamalari ile ilgili bilgiler wveril=-
migtir

3. bdlimde atmosferin yapisi, sicaklik, basing ve yogunluk
degiqﬁeleri, iyonosferin ve gegitli tabakalarin olugumu, tabakala-
rin iyonik yapilari ve gegitli tabakalardaki diizenli ve diizensiz

degigmeler incelenmigtir.

4, bbliimde kutupsal iyonosfer, kutupsal iyonosferde elekt-
ron ve proton yagigi, yafigin kaynagi, yagig modelleri, yafigin at-
mosferik etkileri ve radyo dalgalarinin yayilmasindaki &nemi ince-

lenmigtir,

5. bollinde ororal ivonosferdeki degigmeler incelenmig, dina-
mik denklemi ve Maxwell denklemleri kullanilarak bulunan duyarlik
matrisinden yararlanarak, iyonosferik iletkenlik ve par- ~:k hiz bi-
legenleri elde edilinigtir, Ayrica iyonosferik-a‘rametreler1n yiiksek-
likle degigimleri gdzoniinde bulundirularak, iyonosferik iletkenlik,

hiz ve akim yofunlugunun nasil degiser=8i 1rc-enmigtir.
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6. bdolimde radyo dalgalarinin yayilmasinda kutupsal etkiler
ve bunlara iligkin kuramsal sonuglarla bazi gbzlem sonuglari veril-
migtir.

7. béliimde iyonosfere giren elektromanyetik dalganin yer man-
yetik alaninin etkisiyle olagan ve olagan iistii dalgalara ayrilmasi,
kuzey kutbunda tanecik yagigi, yagis modellerinin 8zellikleri,yapi-
gsin radyo dalgalarinin yayilmasina etkisi ve iyonosferik parametre-

lerin ve akimlarin degigimi ile ilgili sonuglar 8zetlenmigtir.



RESUME

Dans la partie premiére de ce travaill dont pour détermine
1'effet du champ magnétique terrestre 4 la propagation des ondes
électromagnétiques dans la zone de pole-Nord, on a été étudid, de
fagon générale. 1'agitation du champ magnétique terrestre sur la
propagation des ondes électromagnetiques et on a été brievement
expliqué, en notion théorique, des phénomenes suivants : la diff-
raction, la réflection, la polarisation et 1'absorption des ondes
électromagnétiques. A la fin de méme chapitre on a été en bref la
formation des ondes longitidunales et transversales dans le plas-
ma, en tenant compte la variation de la densité du plasma en spa-

cerOemp s

Dans le chapitre 2, comme il est la source le plus impor-
tante de 1'ionisation et des variations de 1'ionosphere, on a été
étudi€ en générale la comportement du soleil, ses effets 3 ioni-
ser sur 1l'atmosphére de terre, des fréhuences du radio venant du

soleil et des taches solaires.

Dans le chapitre 3, on a été étudié dgalement les géné}ali-
t€s de 1'ionosphére, en particulier des variations de température,
de pression et de densité, d'autre part, la formation de 1'ionos-
phére et ses couches, la constitution des couche ionosphériques et

. . 4 . . ” .
des variations reguliers et irreéguliers de ces couches.

Le chapitre 4 a été consacré % 1'ionosphére polaire et la
précipitation d'élentro~ et de proton, la source de ces particules,
# o o 3 . _ ¢
des modeles de precipitation, les effets acmfsphérlque précipitati-

. . \ .
ve et sa ilmportance aux ondes du radio dans | _onosphere polaire.
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Au chapitre 5, on a été étudié mémes des certaines variati-
ons dans 1'ionosphéere aurorale. On a eté obtenu les compasantes de
vitesse des particules dans 1'ionosphére et la conductivite® ionos-
phérique en utilisant la matrice de susceptibilité compte tenu des
équations Maxwell et équation dynamique fondamentale. En autre, on
a été expos€, de fagon approfondie, la conductivité ionosphérique,
la vitesse et la densité du courant tenant compte la variation des

3 &
parametres ionospherique avec la hauteur,

En chapitre 6, on a été donné des certains conclusions ob-
servatives des effets polaire en vue la propagation des ondes du

. - - ’, -
radio et en ces concerne des introductions theorique.

Enfin, dans le chapitre 7, on a été reporté 1'extraction
des ondes "ordinaires" et "extra-ordinaires" par 1'effet du champ
magnétique terreste dont des ondes électromagnétique arrivant a
1'ionosphére, la précipitation des particules a la pole-Nord, les
propriéts formales de précipitation, 1'effet de précipitation a
la propagation des ondes du radio et ainsi la variation des cou-
rants et des parametres qu'il sont considérablement importante sur

)
la comportement des phénoménes atmospheriques.
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. ' 1. BOLUM

1-1- Gut! "‘

fyonlagmig bir ortamda elektromanyetik dalgalarin yayil-
masy: elektromanyetizmanin temel yasalari sayilabilecek olan Gauss,
hp‘.rt ve Faraday yasalarina dayanir. Bu yasalar, elektriksel alan,
manyetik alan, elektriksel akim yogunlufu ve elektriksel yer degig-
tirme akimi arasindaki bagintilari verirler. Yasalarin diferansiyel
ifadeleri agagidaki gekildedir.

div D = p
div B =0 Gauss yasasl
rot H=J ; Ampére yasasi
rot £ = — 42 Faraday yasasi
dt

luradq.
Dow gk = gofs P
t - Ner

‘-Hoi

geklindedir. Gauss, Ampére ve Faraday yasalari 19.ylizyilin ortala-
rinda bulunmugtur. Daha sonralari 1850 yilinin sonlarinda James
Clerk Maxwell, Ampére yasasi ile verilen denkleme yeni bir terim
ekledi, Bu terim, yer defigtirme akimi olarak tanimlanan kavram-

sal bir billylikliiktii. BSylece Ampeére denklemi, yeni ekleme ile gu
bigimi aldy :

rot §-3+3d

Yer defigtirme akisindaki P hacimsal polarizasyonu,elekt-
ronlarin pozitif iyonlara gére hareketinden dogan (elektriksel a-

- ~ma B P @ % = 0
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gistermektedir.

Maxwell'in koydugu kuram, 1888 yilinda, Hertz tarafinda
deneysel olarak dogrulandi. Hertz, deneysel olarak gergck!“éi i
elektriksel dalgalarin yansima, kirilma ve polirizasyon 8zellik-
lerini inceledi.

A.S.Popov, 1890 yilinda, kiigllk uzakliklarda aniaqllzr S
garetlerin génderilmesini sagladi. Radyo haberlegmesinde en 8~
nemli geligme Marconi'nin galigmalarina dayanir. Marconi, ttal-
yadaki bazi ilk galigmalardan sonra Ingiltere'ye gitti ve daha
bilyllk uzakliklarda haberlegme igin gegitli galigmalar ynftz.!&y-
lece, Mang denizi boyunca haberlegmeyi sagladiktan sonra radyo
dalgalariyla Atlantik Stesi haberlegmeyi de gergeklegtirdi.

Kennelly ve Heaviside, Marconi dalgalarinin yukari at-
mosferde iyonlagmig bir tabakadan yansidigini ileri siirdiiler.Bi-
rinci dilnya savagindan 8nce, uzak mesafe haberlegmesinde uzun
dalgalarin kisa dalgalardan daha iyi oldugu kanisi yaygindi. Sa-
vagtan kisa bir siire sonra, radyo amatdrleri, radyonun geligme-
sine Unemli katkilarda bulundular., Amatdrler, 200 metre yakin=-
larinda dalga boylu dalgalarla, diigiik gliglii verici kullanarak,
Atlantik 8tesi haberlegmenin olanakli oldufunu g&sterdiler.

tyonosferin varlifi, hemen hemen ayni zamanda, Ingilte-

re'de Appleton ve Barnett, Birlegik Amerika'da ise Breit ve Tu~
ve tarafindan kanitlandi. Bu ilk g&zlemler, iyonosferin, Apple-
ton'un D, E, F diye adlandirdifi tabakalardan olugtufunu gister=-
di., Bu adlandirmanin nedenini Appleton, 20 Mart 1943 de Dellin-
ger'e yazd: g1 bir mektupta agikladi.Bu mektubunda Appleton giy=
le diyordu : "Radyo haberlegmesiyle ilgili ilk galigmalarimda,
Kennely-Heavizide tabakasindan yansiyan igaretler elde ettim ve
agag1 dogru yayilan dalganin elektriksel vektdrii i¢gin diyagram-
larimda E harfini kullandim. 1925 kisinda daha yiilksek ve tama-
men farkli bir tabakadar yansimalar elde ettifimde, bu tabakadan
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yansiyan dalganip elektriksel vektdrii igin F harfini kullandim,

Hemen hemen ayn.zamanda, ara sira gok diigiik bir yilikseklikte yan-
simalar elde ettim ve geri donen dalgalarin elektriksel alan vek-
torii igin D harfini kullandim. Bu tabakalari adlandirmam gerekti-
gini diiglindiiglimde, biraz da Glglilerimin kesin oldugu kabulundan
sakinarak, A,B,C harflerini kullandim. Giinkii bunlarin altinda ve-
ya iistiinde §1md111k var11g1 ortaya gikarilamamig bagka tabakalar
bulunabilirdi. Boylece elektr1kse1 alan vektoru 191n D E F kulla—

nabilecegim diigiincesine vardim.’

1920 lerlnrsonlarlnda ve 1930'larda birgok 1yonosfer1k 0=
lay ortaya q1kar1}d1 Iyonosferlk parazitler, yuksek enlemlerde
ani igaret kesxlmelé}1, an1 1yonosfer1k kar1§1k11klar ve dalga-
lar arasi 1§etk11eg1m1er glbl tkinci diinya savagi sdres1nce, i-
yonosferln Jeomanyetxk kontrolunun agifa gikarilmas: igin sondaj

galigmalary bUyuk Blgilide artirilda.

Savag sonrasi, radyo igaretlerinin zayiflamasi, iyonosfe-
rik yutulma, lineer olmiyan olaylar, saginim ve kismi .yansima

konularinda birgok galigma yapildi.

; ©

lyonlagmig bir ortamda elektromanyetik dalgalarin bir man-
yetik alana dik elarak yayilmasi durumunda, kirilma indisi - ilk
kez Lorenz tarafindan verildi. Bunu, kayipli bir ortamda, faz hi-
z1 ve yutulmg igin_ifadeler elde eden Eccles'in caligmasi-izledi.
Eccles, iyonosferi bir iletken olarak diiglindii, Fakat Larmor, -iyo-
nosferi defigiklife ugramig bir dielektrik olarak diigiindii ve -ta-

mamen elektronlarin Snemli oldufunu gosterdi.

Son adim, elektronlarin rezonans veya Jiro-frekanslarinin
radyo haberlegme bandinig ortasinda (1 MHz yakinlarinda) oldugu-
nu gdsteren Appleton, 1932 yilinda, kendi adiyla bilinen kompleks
kirilma sabiti fcrmﬁ}ﬁnﬁ verdi.

Kutup bdlgelerinde uzun mesafe radyo haberlegmesi daha
1930'larda amatdr radyo —peratérlerince gerceklestirildi. Flde
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edilen sonuglar daha sonralari bilimsel amaglarla kullanildi. Son
25 yi1ldan beri VHF ve UHF bandlarinda galigan radarlarla radyo o-
roroya iligkin birgok aragtirma yapildi. Bugiin, geligtirilen uzay
aragtirma ydntemleri ve uydularla, bu galigmalar yogun bir gekil-

de siirdiiriilmektedir.

Kutup bBlgelerindeki galismalarin temel konulari ororal i-
yonosferdeki degigmeler, bu degigmelerin kayna$i ve radyo dalgala-

r1 lizerindeki etkileri olarak tzetlenebilir,

Kutupsal iyonosferde, orta ve diigilk enlem bdlgelerinden
farkli olarak, iyonizasyonun Onemli kaynaklarindan biri de dogru-
dan dogruya giinegten gelen enerji yliklii elektronlar ve protonlar-
dir. Bu yiiklli pargaciklarin uzay-zaman dagilimi degigik yontemler-
le aragtirilmig ve ilk kez Feldstein, koordinat sistemi olarak en-
lemleri ve giiniin saatlerini alarak ve parametre olarak da jeoman-
yetik aktiviteyi kullanarak, kendi adiyla bilinen tek kugakli bir
model bulmugtur. Bu model, kutup noktasini gevreleyen asimetrik
bir halkadir ve "ororal oval'" olarak da adlandirilmaktadir.

Hartz ve Brice tarafindan elde edilen sonuglardan, parga-
cik yagigina iligkin iki kugakli bir model bulumnmugtur. Bunlardan
biri Feldstein ovalina oldukga uyan "splash" yagigi, Steki ise &-
zellikle sabah saatlerinde yogun olan "drizzle" yagigi temsil et-
mektedir. Daha gok gece yagigi olarak gbriilen "splash" yagfigi e-
sas olarak E-bdlgesi iyonizasyonunu, "drizzle" yagigr ise D-bil-

gesi iyonizasyonunu etkilemektedir.

Diger bir yapis modeli, Hartz-Brice modeline ek olarak &§-
le saatlerinde bir kag kev'luk bir elektron yagigini gisteren iig
kugakli modeldir. Ofle yapisi diigiik enerjili oldupundan Szellikle

F-bblgesi iyonizasyonunu etkilemektedir.

Pargacik yagiginin radyo dalgalarinin yayilmasindaki etki-

leri D-bdlgesinde yutulma, E ve F b&lgelerinde ise daha gok yan-
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sima ve yutulma (1-100 mev enerjili protonlar ve hemen hemen ay-
n1 mertebeden enerjiye sahip a-pargaciklarindan ileri gelen ku-
tup baglifr yutulmasi (PCA) ile 50-500 kev enerjili elektronlar-
dan ileri gelen ororal yutulma olmak {izere iki tiptir) geklinde

ortaya gikmaktadir.

F ve 6zellikle E-bdlgelerinde VHF ve UHF dalgalarinda go-
riilen ororal saginim yalniz goriilebilen orora ile degil, ayni za-
manda kutupsal elektrojet denen iyonosferik akimlarla da ilgili-
dir. Aragtirmalar bu tiir saginimlarin ororal gilirliltii denen etki-

ler yarattigini gistermektedir.

Giirtiltiilerin olugumunda 8nemli bir etken oldufu saptanan
iyonizasyon diizensizliklerinin iyonosferik akimlarla yakindan i-
ligkili oldugu ileri siiriilmektedir. Bu nedenle galigmanin begin-
ci bdliimiinde, belirli bir iyonosferik model igin iyonosferik i-
letkenligin ve akimin iyonosferik parametrelerle nasil degigtigi

incelenmigtir.

1,2, Yiiklii Pargacifin Elektriksel Alan l¢indeki Hareketi

Kiitlesi m ve tagidigi elektrik yiikii e olan yiikllii bir par-
gacigin bir elektriksel alan igindeki hareketinin denklemi,
d?x

de?

- aF (1.32)

geklindedir, Burada x, hareketin dofrultusunu gistermektedir.
Pargacigin hareket dogrultusundaki hizi v ile gdsterilirse,(1.1)

denklemi entegre edilerek,

e
v-

Et (1s2)

bulunur ., Diger yandan bu hareketten dogan akimin yofunlugu J ile

gbsterilirse,

J = Nev = Et (1.3)
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olarak yazilabilir. N, birim hacimdaki pargaciklarin sayisidir.

¢imdi elektronlardan ve pozitif iyonlardan olugmus bir

plazma dilimi diiglinelim.

]
m
£ + »

+

+

Sekil 1.1

Elekt.onlar ve iyonlar, gekil 1.1 deki gibi, x kadar yer degig-
tirmig olsunlar. Yer defigstirme sonucu, plazma diliminin yiize-
yinde elektrik ylikleri birikir ve bir elektriksel gekim alani
dogar.

Yiizey ylik yogunlugu Nex dir. Elektriksel g¢ekim alani ile
ylizey yiik yogunlugu arasindaki bagintidan,

Ne
kg

Em= =

(1.4)

olarak bulunur. Buradaki (-) igareti, meydana gelen alanin, yer
degigtirme ydniine kargit oldufunu gdsterir. O halde bu alan bir

dengeleme alani olarak diigiiniilebilir.
Yukaridaki (1.4) ve (1.1) denklemleri birlegtirilirse,

d?x Ne?’
+
de? ]

m x =20 (1.5

elde edilir. Bu ise agisal frekansi w,6 = Ne’/€om olan basit bir

N
harmonik harekettir. agisal plazma frekansi adini alir.
Wy as

1.3. Yiiklii Pargacigin Manyetik Alan l¢indeki Hareketi

Yiikii e olan ve ss%it bir manyetik alan icinde v hizi ile



hareket eden bir pargaciffia etki eden kuvvet,

|-f|-|e3 X -ﬁ|- evBsinf {1.6)
geklindedir. Bu denklem, hareketli pargacifa etki eden kuvvetin,
manyetik alanin hareket dofrultusuna dik olan bilegeni ile oran-
tili oldugunu gostermektedir. Yani yiiklii bir pargacik bir manye-
tik alan igerisine firlatilirsa, manyetik alanin hareket dogrul-
tusundaki bilegeni pargaciga kuvvet etki ettirmez, yalniz dik bi-
legen etkili olur, B&ylece, pargacik, manyetik alan gizgileri et-
rafinda helisel bir hareket yapar. Manyetik alana dik hiz bilege-
ni pargacia dénme hareketi, manyetik alan dogrultusundaki hiz
bilegeni ise siirilklenme hareketi yaptirir. Helisin yari gapi p

ise, merkezkag kuvvet mpw’ ve merkezcil kuvvet ev B olur. w, a-

H
gisal hiz, V= WP ise tegetsel hiz bilegenidir. Bdylece iki kuv-

veti egitliyerek,

2 .
mow* eprB (1.7)
yazilabilir. Buradan, hareketin agisal frekansi igin,
wy= — B (1.8)

elde edilir.

1.4. Yiikli Bir Parcacifin Elektriksel ve Manyetik Alanlar
I¢indeki Hareketi

Yiilklii bir pargacifin, elektriksel ve manyetik alanlarin
birlikte bulunmasi durumundaki hareketi biraz daha karmagiktair.
Ancak 6zel durumlar igin hareket denklemi daha kolaylikla gozii-
lebilir, Ornegin, elektriksel ve manyetik alanlarin birbirine
dik oldugu durumu diiglinelim. Hareket denklemi,

s
3r

at?

m

—e(E-I-;x_ﬁ) (1.9)

olur. Bir x,y,z eksen sisteminde elektriksel alan x ekseni dog-



8

rulrusunda, manyetik alan ise z ekseni dogrultusunda olsunlar.

s

— Y
-
i E
Elektroq. { Pozitif iyon
Sekil 1.2

Bu durumda (1.9) denklemi, alan bilegenleri cinsinden, a-

gagidaki gibi yazilabilir :

22y e r

g = E+(BV‘BV) (1.109)
-\t? m X Zy y z
J:Z'LL'E...(B\:-BV) (1.10 b)
3¢2 m |y X z zx] :

3%z e

i AP E-!-(Bv-Bv)] (1.10 ¢)
at? m _z y x Xy

Bu denklem sisteminde E =0, E =0, E =E ve B =0, B =0,
% z y X y

Bz = B konursa,

—— - —— -
= (E Bvx) (1.11 b)



_at_Z_o (1.11 ¢)

elde edilir. Pargacifin ilk anda o noktasinda bulundugu ve ilk hi-

zinin sifir oldufu kabul edilirse, hareketin parametrik denklemi,

- W - 1 ~1
x Y ( Ht anwnt) (1.1 &)
y =2 - coswyt) (1.12 b,
eB?

bulunur. Wy = eB/th hareketin agisal frekansidir. Bu denklemler
bir sikloidin par#metrik denklemleridir. Pargacik, yarigapi mE/eB
ve yuvarlanma higl Wy olan bir dairenin merkezinin g¢izdigi sikloid
egrisi lizerinde hareket eder. '

Yukarida verilen eksen sisteminde, pargacik x ekseni bo-
yunca siirliklenir. Bu hareket pargacigim kiitlesinden ve yiikiinden
bagimsizdir. Gerek pozitif yilikler gerekse elektronlar ayni dogrul-
tuda siiriiklendiklerinden, elektriksel olarak ndtr bir ortamda, x
ekseni boyunca net akim sifirdir. Ortamda garpigmalar varsa, bu

kosul bozulur,

Eger birgok iyonu ve elektronu igeren bir ortam diigiiniiliir-
se, elektronlar ve iyonlar hareketleri boyunca garpigmaya ufrar-
lar, bdylece kinetik enerjilerinden kaybederler. Carpigma nede-
niyle pargaciklarin hareketi yavaglamig olur. Eger birim zaman-
daki garpigma sayisi v ise, hareket denklemine mvv yavaglatic:
kuvvetini de katmak gerekir.

1.5. lyonosferde Yerin Manyetik Alaninin Etkisi ve Appleton
Formiilii

lyonosfer, elektrik yiiklii pargaciklardan olugmug kabul e-
dildigine gdre, bu yliklli pargaciklarin yerin manyetik alaninin
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ve iyonosferde var oldugu kabul edilen elektriksel alanin etki-
si ile hareket edecekleri diigiiniilebilir. Garpigmalarinda oldugu

gdzbniine alinarak, hareket denklemi gsu gekilde yazilabilir :

d2F or 3 ar _ %
m 8t2+m\)—-ﬁ—eF4e—éT_xB (113)

Eger zamanla degigim harmonik ise 3/dt = iw olur. Buna gire

(1.13) denklemi,

-'nr.uz_lt-l-iwmvr = el'::.-f-iwe;xﬁ (1.14)

geklini alir. Denklemin her iki yanini Ne’/mw? ile garpalim.

R - 2
Ner4+Ne —2 ¢ = D& E 4i N i (1.15)
w 2 mw
mw
clur. (1.15) denkleminde,
2
2
Ne = “ﬁ - X
Egnl.nz wz
eB _ “H_.
m w
L:Z
w
Ner = P
konursa,
P(1 - iZ) +iP x Y= -€oX E (1.16)

bulunur. Burada X,Y,Z iyonosfere iligkin biiylikliikler, P ise e-

lektriksel polarizasyon vertdriidir

Eger Y'nin dogrultu katsayilari 1,m,n (1% m%n’= 1) ise-
ler, (1.16) denklemi, bilesenleri cinsinden, agagidaki gibi ya-

z1labilir.
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~€oX E_ = UP_+inYP - imYP (1.17 a)
X %X y z

-£gX E_= =inYP +UP +ilYP (1.17 b)
y X y z

-€oX E_ = imYP_ - ilYP +UP (1:17 e)
% %X y z

Burada U = 1-iZ dir. Yukaridaki denklemler, P ile E'yi birbirine
bagliyan temel denklemlerdir, Bunlardan yararlanarak iyonosferin
elektriksel Szellikleri gikarilabilir. Denklemler, matrisel ola-
rak, —Eoﬁ - M ‘P veya P = -EoMﬁ olarak yazilabilir. M duyarlilik

matrisi adini alir ve ifadesi agagidaki gekildedir.

v? - 1%y2 -inYU-1mY? imYU-1nY?
o= e | {n¥U-1mE? U? - m?Y?  -ilYU-mnY2l(1.18)
u(u?-y?) .
imYU-1nY? i1YU-mnY? v? -n?y?

Bu gekliyle duyarlilik matrisi ifadesi oldukga karmagiktir.
Ancak eksen sistemini uygun segerek Ozel durumlar igin daha basit
bir baginti bulanabilir. Urnegin, manyetik alanin z-ekseni dogrul-
tusunda oldugunu kabul edelim. Bu durumda 1 =m = 0, n=1 olur

ve (1.18) ifadesi gu gekli alir :

—

u? -iYU 0
X : 2
M= iYU U 0 (1.19)
u(ui-y?)
0 0 v?- y?

Bu matris elemanlari cinsinden yazilirsa,

My -iM; 0
M == iMz M, 0 (1.20)
| 0 0 Mo
T de Qi o P . R T T T T P 1 L A |
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gekilde yazilabilir :
2 7
w* (w=-iv)
i 2XU2.. B — (1.21 a)
U“-Y w[(w"'l\)) =4 H]

2

w? W
TR 2 S x I— (121 b)
v?- y? m[(w-iv)z-'-w‘l_ﬂ
2
w
X N
Ms U w(w=-1v) (1.21 ¢)

Appleton formiiliinlin gikariligai,

Daha 8nce buldugumuz (1,17) denklemlerini biraz basitleg-
tirebilmek igin, eksen sistemini dyle segelim ki, yerin manyetik
alani x-y diizleminde bulunsun ve z ekseni ile 6 agisi1 yapsin. Bu
durumda m = 0 olur.

Y
By
x
Sekil 1.3
Temel denklem sisteminde m = 0 koyarsak,
-£oXE = UP_+1iY P (1.22 a)
x X L'y

- P +1 1.22

eany 1YLPx+UPy Y, P, ( b)
-EOXEi— —IYTPy+UP? (1,22 €)
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elde edilir., Burada Y, = nY boyuna bilegen, Yf_ 1Y ise enine bi-
legendir., (1.22) denklemleri Maxwell denklemleriyle birlegtiri-
lirse Appleton formiili kolayca bulunabilir. Formiiliin gikarili=-

ginda, dalga ve ortam igin gu kabuller yapilmigtir.

a) Dalga, ilerliyen bir harmonik diizlem dalgadir.

b) Diizlem dalganin polarizasyonu bellidir.

c¢) Ortam elektriksel bakimdan n&trdiir.

d) Yiikler ortamda diizgiin olarak dagilmigtir.

e) Ortamda diizgiin bir manyetik alan vardir.

f) Yalnizca elektronlar etkindir.

g) Elektronlarin nétr molekiillerle garpigmasi, elektronun
enerjisinden bagimsizdir.

h) Elektronun 1si1l hareketleri &nemsizdir (Boyle bir or-
tama sofuk plazma denir).

i) Ortamin manyetik &zellikleri boglugunkinin aynidir.

Bu kabullerle, iyonosferde, Maxwell denklemleri gu gekli

slax i
N -
div D=0 (1,23 a)
div B =0 (1.23 b)
-+ > *>
- aD JE apP
rot H T2 -Ea "t + It (1.23 ¢)
> aH
rot E = ‘uo—b—t' (1.23 -d)

segilen eksen sisteminde, harmonik diizlem dalga pozitif z
ekseni dogrultusunda yayilmis olsun. Béyle bir dalganin elektrik-

sel alan vektérii, E = Eoex(wt-kz)

olarak yazilabilir., k= 2r/X ,
dalganin yayilma sabitidir. Madem ki dalganin elektriksel ve man-

yetik alanlari x-y diizleminde degigmemektedir, o halde
s 0 2 - -ik
=" =

yazilabilir. Zamanla degigim ise 3/8t = iw dir. Bunlar kullanilir-
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sa, (1.23 a) ve (b) denklemlerinden,

Dz- EoEz-O-Pz- 0 (1.24 a)
B:- Uoﬂz - 0 (1.24 b)

bulunur. Ayrica (1.23 c) ve (d) denklemlerinden de,

iklly- im(EoEx-l-Px) (1.25 a)
-ika-' iw(EoEy-le) (1.25 b)
ik.Ey- -iwoﬂx (1.25 e)
-ikEi- iwuuﬂy (1.25 d)

elde edilir. (1.25 a) ve (d) denklemlerinden Hy yokedilir ve

2 2
k L -,
w?UoEg v?
konursa,
2 p Px
n =14 —— (1.26)
Eop Ex

bulunur. Benzer gekilde, (1.25 b) ve (c) denklemlerinden Hx yo-

kedilerek ayni iglem yapilirsa,

P
DA S ; (1.27)
Eo Ey

olur. (1.26) ve (1.27) denklemlerinden,

Py 'y Hx
P_B_..H_p (1.28)

elde edilir. p'ya polarizasyon katsayisi denir. (1.22) denklem=-
leri ile (1.24 a) denklemi birlegtirilir ve (1.28) ile verilen

tanim kullanilirsa,
iY;

2—
b i =
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wulunur, Bu, p ya gbre ikinci dereceden bir denklemdir ve g¢dziimii,

v2 " CheN
i T YT 4 y? (1.30)
R Lty B I .30
2YL U-X (U-X)z L

jeklindedir. Buradan polarizasyon katsayisinin ompleks bir biiyilik-
ik oldugu goriilmektedir. O halde dalganin polarizasyonu eliptik-

ir. Karek®k oOniindeki * igareti, ilerde goriilecegi gibi, biri sapa,
iteki sola donen iki eliptik polarize dalganin bulundufiunu géster=-
wektedir. Eger Z = 0 ise, ¢ tamamen sanal olacagindan, elipslerin

ksenleri dik clarak kesigir. Kirilma sabiti ile polarizasyon kat-
say1s1 arasindaki bagintiyi bulmak igin (1.22 a) denklemiyle (1.26)

lenklemini birlegtirelim. Bu ikisinden,

X

2 == —
n 1 TT:TITZE (1.31)
re (1.30) ile verilen p ifadesi kullanilirsa,
2 X
- ) X (1.32)
y2 /Y '
U- : + % +Y£

2(U-X) 4 4(u - x)?

slde edilir. Bu, "Appleton-Hartree" formiiliidiir ve kirilma sabitini
.yonosferik parametrelere ve yerin manyetik alanina bagli olarak

istermektedir.

..5.1. Appleton Formiiliiniin Ozellikleri

B=20, Z=0 durumu,

lyonosferin E ve F bdlgelerinde, 1 MHz'in iistiindeki frekans-
.arda, Z gok kiigliktiir ve pratik olarak terkedilebilir. (1.32) denk-
.emi ile verilen ifade kompleks olduguna gire, gergel ve sanal ki-
jimlarina ayrilarak, n = p-ix yazilabilir. Eger Z = O yapilirsa sa-

al teriw sifir olur. Buna ek olarak B = 0 olursa, gergel kisim igin,
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fz
e i T s [ s (1.33)
fZ f2

elde edilir. k = e’/4n’eym = 80,5 ve f Hz'dir.

Elektromanyetik dalganin yayilabilmesi igin u gergel olma-

lidir, yani y sifir ile bir arasinda bulunmalidir.

Tkincisi, belirli bir frekans igin, elektron yogunlugu ar-

tinca kirilma sabiti kiigiilmektedir.

$imdi, iyonosfere dik olarak giren bir elektromanyetik dal-
ga diigiinelim. lyonosferin alt sinirinda N = 0 ve u= 1 dir. Dalga
iyonosferde yukari dogru yayildikga u kiigiiliir ve sonunda sifir o-
lur. u = 0 yiiksekligi, dalganin yansima yiiksekligidir. Bunu gdy-
le agiklayabiliriz : lyonosfere varig agisi ®p ve kirilma agisi ¢

ile gosterilirse, Snell yasasina gore,
pusin® = ugsindy (1.34)

yazilabilir, lyonosferin diginda pe= 1 dir. Yansima olmasi igin
¢ = 90° olmalidir. O halde, yansima noktasxnda.ur = sindp olaca-
gindan ve iyonosfere dik olarak giren bir dalga igin ®¢= 0 oldu-
gundan, p = 0 olur. Oyle ise, dalganin iyonosferden yansiyabilme-

si igin elektron yogunluBunun yeteri kadar biiylik olmas1 gerekir.

B+ 0, Z=0 durumu

Appleton formiiliinde Z = 0 konursa,

2X(1 = X)

oy Iy
2(1 - X) YTt YT4-4(1 X) YL

elde edilir. lyonosfere dik olarak giren bir dalga igin yansima

e = 1- {1:.35)

kogulu ¥ = 0 dir. O halde (1.35) denklemi sifira egitlenir ve X'e

gore goziiliirse,

X = ]
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bulunur. Burada Y’ -'Y;-LYi dir. X = 1 kogulu, dalgalardan biri-

nin, sanki manyetik alan yokmug gibi yansidipini gdsterir. Biyle
bir dalgaya "olagan" (Ordinary) dalga denir. X = 1 ¢ Y kosulu ise,
yansiyan difer dalganin manyetik alanin giddetine bagli oldugunu
ama dofrultusuna bagli olmadigin: gdsterir. Bdyle bir dalgaya da
"olagan-iistii" (extra-ordinary) dalga denir. Olagan dalga "o-dal-
gasi" ve "olagan-listii" dalga ise "x-dalgasi" olarak da bilinirler.
(Baz1 yazarlar X = 1 + Y'den yansiyan dalgaya "z-dalgasi" demekte-
dirler) Frekansi jiro-frekanstan biiyiik olan dalgalar igin (f > fH
igin) yansima diizeyi X = 1-Y, frekans1 jiro-frekanstan kiigiik (f <

fH) dalgalar iginse X = 14 Y dir.

§imdi X = 1+Y, X = 1 ve X = 1-Y diizeylerinden yansiyan
dalgalari, sira ile, z,0 ve x ile gisterelim. Efier plazma frekan-
sinin maksimum elektron yogunluguna kargilik olan deperi meaxise,

kritik frekanslar arasindaki iligki,

f;mx-f:+ £, £y (1.37 a)
S - (1.37 b)
£2 -f2 - f f (1.37 ¢)

Nmax X x H
geklindedir. Bunlardan,

2 _ e2 _
fu fx ffo (1.38 a)

fx-fz-fl{ (1.38 b)

bulunur. Efer fo ve fx' fH'ya gore gok biiylik iseler,

£ 4, = 2f (1.39 a)

.1
RN T (1.59 )
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Goriildiigi gibi, o-dalgasinin kritik frekansi x-dalgasinin-
kinden daha biiyliktiir. 0 halde o-dalgasinin yansimasi igin gerekli
elektron yogunlugu daha biiyilk olmalidir. Ayrica, fx_ fz ve fx* fo
farklari yalniz fH ya bagli olduguna gére, herhangi bir tabakanin
kritik frekanslari belirlenirse bu tabakadaki yer manyetik alani-

nin degeri bulunabilir.

Kirilma sabitinin (1.35) denklemiyle verilen ifadesi, bazi
8zel durumlar igin daha da basitlegir. Ornegin, enine (transverse)
yayilmada Yr- 0, boyuna yayilmada ise (longidiitinal) tf- 0 dir.Bu

iki durumdaki ifadeler gdyle olur :

enine yayilma boyuna yayilma
Olagan-dalga s i - 1+ YL
1 - u? 1 = p?
y?
Olagan-iistii dalga L =] - L - = -YL
1 - p? 1-X |1 - p?

(1.40)
Kuzey kutbuna yakin noktalarda yerin manyetik élan1 yakla-
g1k olarak diigey kabul edilebileceginden, boyuna yayilma ifadele-
ri kullamilabilir [9, 10, 11].

1.5.2. Elektromanyetik Dalgalarin lyonosferde Yutulmasi

Kirilma sabitinin, gergel ve sanal kisimlari ayrilarak,
n=4y - iy

geklinde yazilabilecegini daha 6nce gdrmiigtiik. Pozitif z-ekseni

boyunca yayilan bir dalga ig¢in bu bagint:i kullanilirsa,
; n
E E‘.oe)tp 1U.J(t" T z)
veya (1.41)

= y i -
E Eo exp(-x = z) exp iw(t = z)
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olur. Eger x#* 0 ise, dalganin genlipi listel olarak azalir. Ustel
ifadedeki (w/c)X terimi, genlikte, birim uzaklik bagina zayifla-

may1 gosterir. Buna yutulma katsayisi denir ve,

w

dir,

En genel durumda yutulma katsayisini bulabilmek igin (1.
32) denkleminin gergel ve sanal kisimlarini birbirinden ayirmak
gerekir. Bu da 0ldukga zordur. Onun igin gene Odnce bazi bzel du-
rumlarda iglem yapmak kolaylik saglar. llk olarak yerin manyetik

alanini sifir kabul edelim. Bu durumda kirilma sabiti,

n? =1- -2 = -

1l - iz 1 +2

- 1

(1.43)

G 1422

olur. Bunun sanal kismi (1.42) ile verilen tanim bagintisinda

kullanilirsa,
2
i T SR T))
E ¥ 2€ ome B wiev?

elde edilir. Burada yutulma katsayisinin birimi neper/metre'dir.
(1 neper = 8,69 db'dir).

Bu son bagintidan iki tiir yutulma tanimlanabilir :

1) Elektromanyetik dalganin sapmaya bagladigi bélgenin
diginda y = 1 ve NV garpimi biiyliktlir. Yiiksek frekanslarda, i-
yonosferin D-b8lgesinde, bu kosullar saglanir. Efer (1.44)denk-
leminde Y =1 konursa,

e? Nv

A= . (1.45)
2eqmc w? 4 v?

olur. Dalganin frekansi garpigma frekansina gére gok biiyiikse,
e? Nv
“ 2

A= (w?>> v? igin) (1.46)

7€ amc w
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olur. Bu durumda yutulma, dalga frekansinin karesiyle ters oran-
tilidir. O halde dalganin frekansi biiylidilkge yutulma azalacak ve
dalga daha az zayifliyarak yayilma devam edecektir. Bu ifadenin

V ye gore tiirevi alinirsa, maksimum yutulmanin @ = Vv ig¢in meyda-

na geldigi goriiliir.

Eger dalganin frekansi garpigma frekansindan gok kﬁgﬁksé,

(1.45) denkleminden,

2
s e N Reic vl Tai
A Seeme” * "V (w v® igin) (1.47)

elde edilir. Burada yutulma, garpigma frekansi arttikga azalmak-
tadir. Bunun fiziksel anlami gudur : Elektronun hareketi mole-
kiiller taraf1ndan dyle sinirlandirilmigtir ki, elektron, elekt-
riksel alan boyunca hareket edemez ve dalgadan fazla enerji a-
lamaz. Bu tip yutulmanin, bazi gilineg parlamalari ve kutupsal yu-

tulma olaylari siiresince olugtufu sanilmaktadir.

2) 2. tip yutulma, elektromanyetik dalganin iyonosferde
donmeye bagladifi bilgede olur. Bu bdlgede, yaklagik olarak
X =1 yazilirsa, (1.43) denkleminden, 1-u?>>y? koguluyla,

.V 1 _
A= —= (_Tr' W) (1.48)

elde edilir.

ki tip yutulma birbirinden tam olarak ayrilamaz gergek-

te. lkisinin birden bulundugu b&lgeler bulunabilir.

Eger yerin manyetik alani ige katilirsa, yaklagik olarak
boyuna yayilan bir dalga igin, sapma bdlgesinin diginda w yeri-

ne w * w,  koymak gerekir. Biylece yutulma ifadesi,

2
i m—— Y ; (1.49)

2€¢.mc (w * Uy )24.v

geklini alir. Burada (+) igareti olagan dalgaya, ( - ) isareti

ise olagan-iistii dalgaya kargiliktir. Goriildiigi gibi yerin manye-
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tik alanindan dolayi yutulma, manyetik alanin sifir kabul edildi-
gi duruma gbre, o-dalgasinda daha az, x-dalgasinda daha gok ol-

maktaduir. "

1.6. Plazma Titregimleri

Plazma, elektronlardan ve iyonlardan olugmug bir ortam ol-
duguna gbre, bu ortamdaki yiiklii pargaciklar, elektriksel ve man-
yetik alanlarin etkisiyle hareket ederler. Pargaciklar arasi gar-
pigmalar hareketi yavaglattigi gibi, dogrultusunun da degigmesine
neden olurlar. Carpigma frekansindan gok yliksek frekanslarda, e-
lektriksel alanin etkisiyle, elektronlar ve iyonlar kargit ybnler=
de hareket ederek yiiklerin ayrilmasina ve ortamda kargi koyucu biF
elektrostatik alanin olugmasina neden olurlar. Bu durumda, yiik yo=
gunlugunda titregimler meydana gelir ve bunlar "plazma titregimle=

ri" olarak adlandirilair.

Agira iyonize olmug gazlarda garpigma frekansi oldukga yiik~
sektir, uygulanan dig alanlarin etkisiyle elektronlar ve iyonlar
0 gekilde hareket ederler ki, oldukga yiiksek frekanslarin diginda,
ortamda ylk ayrilmasi clmaz. Algak frekanslarda, Ampére yasasin-
daki yer degigtirme akimi terimi terkedilebilir.

Daha az iyonize olmug gazlarda garpigma frekansi diigiliktiir.
Ylksekge frekanslarda yiik ayrilmasinin ve yer degigtirme akiminin
gbzdniinde bulundurulmasi gerekir.

Plazmanin iyi iyonize olmug gazlardan olugtufu kabul edi-
lirse, yiiksek frekanslarda, iyonlarin ve elektronlarin bagimsiz ~
hareket edecekleri ve yiiklerin birbirlerinden ayrilacagi sonucunal
varilabilir. Plazmada iyonlarin dinamik etkileri terkedilecek ka-"
dar azdir. Buna gbre, ilk anda garpigmalar: da terk ederek, plaz=-"
manin davranigini inceleyelim. Ortamdaki elektronlarin yogunlugu

N, ortalama hizlari v olsun. N = N(x,t), v = v(x,t) dir.

Denge durumunda elektrén yogunlugu NO dir. Elektronlar igin
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dinamik denklemler

L V. (“;)::0
at

(1.50)
v

= .V == E+v x B) -0 VP

geklindedir. Burada elektronlarin 1sil kinetik enerjileri P ile

(elektrom basinci) ige katilmigtir. Yilk ve akim yogunluklari

pe = e(N-N,)

151
J = eNv ( )
dir. Bu durumda Maxwell denklemleri agagidaki gekildedir:
EOV.E = e(N - Ho)
V.-B.= 0
-+
- Py (1.52)
Vx E=- —
at -
-+ -+
VX B=yueNvee ..
o o It

Burada,statik durumda elektron yopunlugunun N_ oldugu
ve dig alanlarin bulummadii kabul edilmigtir. Bu durumdan bi-
raz uzaklagildifinda,lineerlegtirilmis hareket denklemleri su

bigimi alirlar:

aN -*
at +NoV'V—0
v = 1 P
v { —
T B (o W= O
ot o
2 e
VGE—= — N =0

€o (1.53)

-+
' -
V x -B' = uoeﬂov - EglUQ JE-

H—&-:O

at

Wl &\ sea wile Y domiss Heciscend s ewmadeblaas 1deemda b2l et amnd comem
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menyetik alani bulunursa, kuvvet denkleminde bunu v x ﬁo terimi i-
le ige katmak gerekir). Buna gire, yukaridaki denklemler N ve E'ye

gbre goziiliirse,

2 2
R By . i BB gix -

at? N
d Epm m 3 (1'34)

2 2
28, Neely 1 BBy (v Eym(vx 2B o2
ot? Egm m aN at

elde edilir. Bu denklemlerin scl yanlari benzerdir., Eger manyetik
alan zamanla depigmiyorsa iki denklem tiimiiyle benzer olur,

9B/t = 0 kogulu V X E = 0 clmasin gerektirir, Bylece elektriksel
alan boyuna bir alan olur ve gkaler bir potansiyelden tiiretilebi-
lir. (1.54) denklemlerinde basing terimi terkedilirse, yopunluk,hiz

ve elektrikael alan w, plazme frekansy ile titregirler. Plazma fre-

kansa, "
N ;
2 . Noe £1.55)
Egm
dir.

Basing terimi ige katilirsa, titregim frekanea,

apP

w? —mﬁ-}—;— (-_B'ﬁ-)n k? (1.56)
olur. Adyabatik degigim igin P/Po --(H/No)Y ve Y = Bt dir,
m

Burada m serbesclik derecesidir, m =1 igin Y = 3 bulunur, Buna gi-

re basing terimi,

olur. Eger ideal gaz durumu gézéniline alinirsa, elektriksel alsna

paralel dogrultudaki rms hiz bilegeni ve titregim frekansi,
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b‘
(L 58)

% ot we s
N + K

lasab ewluncr . Be ticregimler, poyona-clektrostatik tinregimler
dir ve many 'ik zlar safardir Yacd beclar, sanivsrz plazmads
gamaya neden olmazlar., Bununla birlikte, plazmada, enipe-elebiro
wanyetik dalgalara xligkin titiegim modlavy de bulupur. Tom o
trtregimlerin vxp(ikx=1wt) geklinde depgistigi kabul edilmebrvd o
oo duramda (1 53) denklemleri gu bigine alarlar :

k 9

N S=Zc N

w O
; ie 2 , 3<u’: N
b "I'E:J ﬁ + [ f\—- k

Q
A T ... (i 59)
Lo

k B =0

\- A ll‘ = f ohnﬁ "jUnf'Nu':'

x E = wh

e

Maxwell derk!emleri kullan:larak v hiza, k ve E'ye bagli olarak

goziilebalix

’ . e 1 2 7.7 2 7 it ead
\-‘-(—mh-)—w-g {(L..n ¢ kTIE 4o (k E)"]

(1.60)
(W' - wh - cfkDE - (¢ - 3?) (kB)k =0

Elekt:i1ksel alenin yayilma dogrultusundaki bilegeni E,,
yayllma dogrultusuna dik bilegeni Ej olsun,
s 4.
“"-TcT-k

1

B dlsvwiremda 1 A0OY Aol amlictmlias Sl ainead Thiteds airmes¥ 2331 F -
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(w* - wi - 3<u®>k?) Eyy =0
(1.61)
(w? - m; - ck?) Ey =0
Bunlardan birincisi titregim frekansi w® -m§ + 3<u®>k? olan bo-
yuna dalgalari, ikincisi ise titregim frekansa wz-vw§-+c2k2 olan

enine dalgalari gosterir.

Dalga boyu biiylikk olan boyuna dalgalar igin titregim fre-
kans1 yaklagik olarak w = Wy olur. Dalga katsayisi Debye dalga
katsayisi (k; -'mé / <u?>) mertebesinde oldufu zaman titregim

frekansi mN'den oldukga farkli olur.

Dalga katsayisi k<< kD ise, boyuna plazma titregimleri i-

¢in faz ve grup hazlari,

o by

"nE¢ET "W T
(1.62)
2 1/2
3<u?> _ kg2

BT vy g
olur. Bu durumda faz hizi, 1s1l hizin rms degerinden (‘uz‘»l 2)
gok biiyiik, grup hizi ise bu deferden gok daha kiigiik olur. Da} g
katsayisi artarak kD'ye yaklagtikca, faz hizi kiiglilerek <u?>
ye yaklagir. Sonug olarak, dalga sabiti kD mertebesinde olan dal-
ga yeteri kadar kiigilk bir hizla hareket eder ve elektronlardan.
bazilarinin hizlari dalganin faz hizina egit olacagi gibi, bir
kismininki ise daha biiyiik olur. Dalga hizinin elektronik 1s1l
hiz mertebesinde olmasi durumu, titregimlerin sinmesine neden o-
lan enerji transfer mekanizmasinin kaynagidir. Dalgalarin bu ge-
kilde sbniimii "Landau damping" olarak bilinir. Bu olayi fiziksel
olarak agiklayabilmek igin elektronlarin 1sil hiz dagilimlarini
gizoniine alalim ve bunun Maxwell dagilimina uygun oldufunu kabul

edelim, $ekil 1.4'de denge durumunda, elektronlarin 1sil hiz da-
s L i e



Sekil 1.4
Kiigiik k degerleri igin faz hizi biiyliktiir ve elektronlar
dalgadan enerji alamadiklarindan, dalga fazla zayiflamaz. k biiyii-
yerek kn'ye yaklagtikga Ve kiiglilir ve 1s11 hizlari Ve mertebesin-
de olan bir gok elektron bulunur, v = Vg civarinda yle bir Av
hiz aralifi vardir ki, elektronlar dalgaya gdre daha yavag hare-
ket ederler. Eger Av araliginda vf'den daha yavag hareke: eden
pargaciklarin sayisi hizli hareket edenlerin sayisindan ;ok ise,
dalga yayildikga zayiflar ve pargaciklarin enerjilerinde artig o-

lur. Bu, Landau s&niimlerinin baglica olug bigimidir,

k > kD oldugiu zaman faz hizi elektronlarin 1sil hizindan

daha kiigilk olur ve Landau sdniimleri etkili olmaya baglar,



2.BBLUM
GUNES

2.1. GUNESIN YAPISI

Glineg iyoncsferdeki defigmelerin baglica kaynafidir. Bu
nedenle, iyonosferdeki olaylarin anlagilmasi en azindan giinegin

bazi 6zelliklerinin bilinmesine baglidir.

Iyonosfefdeki etkileri agisindan giinegi ddrt lisimdan o-

lugmug kabul etmek yeterlidir.

1) En ig kisim

.2) Fotosfer veya goriilen yiizey

-3) Kromosfer; fotosferin lizerindeki par.ak ve 1gikli ki-
sim

4) Korona, giinegin en dig kismi.

Hernekadar degigik kesimlerin herbiri itekiyle biraz igi-
ge girerse de, fotosferdeki 1sima hemen tamarien 400 km kadar ka-
linligr olan bir tabakada olur (Giinegin yar. gapi 700 000 km ka-
dardar). .

Giine¢in bilegiminde, daha gok, hidrojen, helyum ve az mik-
tarda agir elementler-8zellikle kalsiyum-bulunur.

Glineg n en dig kisimlarinin yaklagik yiikseklik ve sicak-
liklari agag daki tabloda verilmigtir [18].
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Tabaka Yiiksek1ik (km) Sicaki1k’K

Dig korona 1.400.000 1,200.000

Orta korona 700,000 1.500.000

I¢ korona 21.000~-140.0r) 1.000.000

Ust kromosfer 7.000~ 14.000 25.000~300.000
Alt kromosfer 1.000 5.300
Fotosfer - 6.000

2.2. lyonlagtirici Isinlar

11k yaklagiklikla, giinesin, 6.000% yakinlarinda bir si-
caklikta, bir siyah cisim 1simasi yaptifir sSylenebilir. Bundan
bagka, giinegin yaptifi 1rima sonucu yayilan baglica iginlar gun-
lardir : Hidrojen -a(f.563 K), Lyman -x(1.216 X) ve Helyum -I
(584 K). Bu 1ginlar, yer atmosferinin yukari kisimlarinda, iyon-
lagmaya neden olurlar Lyman - 1jinlari D-bdlgesindeki iyonlag-
manin baglica kayragidir. E ve F bélgelerindeki iyonlagmalarin
kaynagi da bilyi'x 8lgiide gilinegten gelen mor-dtesi i1ginlardir. Ur-
negin E-bilgesinde iyonlagmay. safliyan iginlar : X-i1ginlari
(10-100 A), LymanB (1025,7 A) ve 910-980 A bandindaki siirekli
Lyman 1giulariyla 350-200 £ bandindaki 1§inlardir.

Ginegten gelen gdriinen 1g1k miktari giinden giine gok az
degigir. Diger yandan iyonosferdeki giinlik degigmeler, mor-Stesi
ve X-iginlari b&lgesindeki 1gimanin 8nemli &lgiide degigmesiyle
olmaktadir,

Giineg, dalga 1gimasindan bagka, "glines yeli" denen ve
elektron ve protonlardan olugan elektrik yiikli pargaciklar da ya-

yar. Bu,8zellikle kutup bdlgelerinde gdriiliir.
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2,3. Radyo Frekans Yayinlar:

Glineg, normal kogullarda, ayni1 zamanda radyo frekanslarin-
da 1§i1ma yapan bir kaynaktir. Bu yayinlarin nedeni giineg atmosfe-
rindeki plazma titregimleri ve jiro-titregimleridir. Bunlar, yer

yliziindeki alacilarda giiriiltiiye neden olurlar,

Giinegten gelen radyo igaretlerinin giddeti, uzun bir zaman
araliainda sabit kalar., Ama bazy giines parlamalari ve jeofizik ka=-
rigakliklar siiresince ani gliriilell artiglary olur. Auni gliriiltiiler

gu gekilde siniflandirilmaktadar :

1. tip giirtiltiiler daha ¢ok 300 MHz'in altindaki frekans-
larda olugurlar. Bunlarin frekans bandi dardir,(&rnegin 5-30 MHz)
Halbuki Omiirleri 0,2 saniyeden 1 dakikaya kadardir. Giinegteki bir
patlama siiresince, yayin frekansi zamanla daha bilyiik veya veya da-
ha kiigiik olabilir.

Birkag dakika siiren bazi ani giiriiltiiler biiyllk giineg parla-
malariyla ilgilidir, ve, normal kogullardakine gire igaret gidde-
ti bir milyon kat biiyliyebilir,

II. tip veya yavag defigen giiriiltiilerle III. tip veya hiz-
l1 degigen giiriiltiilerin ena dzelligi, yayin frekansinin zamanla
daha agafiya kaymasidir. Bu kayma, kaynagin, plazma frekansinda
igaret yayinliyarak, digariya dogru siirilklenmesiyle agiklanmakta-
dar, Digariya dofiru elektron yogunlufu azaldifinda plazma frekan-
s1 kiigliliir,

IV. tip giiriiltiiler, gines yari gapi mertebesindeki yliksek-
liklere ddgru hareket eden bir kaynaktan gikan kisa Smiirlii yayin-
lardir. Yayinlar, her yiikseklikta2, genig bir frekans bandinda
neydana gelir, Bu tip yayinlarin dzellikleri, elektronun sikletron
:areketi ile agiklanmaktadir, ve bunlar, glineg-yer iligkileri agi-

iandan 8nemlidir. Giinegten yayilan elektrik yiikli pargaciklar ku-

sasm. T anlarinde alaktramanveril dAaloalarimnm wmutitImacs na sra semen oMo
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zeyinde kozmik 1gin artigina ve menyetik firtinalara neden olur-

lar.
V. tip giliriiltiiler, III. tip yayinlari izleyen, daha kisa

siireli, slirekli yayinlardar.

2,4, Giineg Lekeleri

Gilineg yiizeyinde goriilen en Bnemli olaylardan biri, glineg
lekeleri olarak bilinen bazi karanlik alanlardir. Lekeler zaman
zaman kaybolup yeniden ortaya gikarlar. Bir glineg lekesinin sii-
resi oldukga defigkendir. Bazi lekeler sadece birkag giin siirer,
halbuki bir kismi daha vzun, Srnefin bir giineg doniig siiresi ka-
dar (27 giin) siirebilir. Bunlarin temel karakteri bilinmemekle

birlikte, fotosferi igeren madde iginde girdap gibi goziikiirler.

Glineg lekeleri koyu olarak gdziikiirler, gilinkii, ylizey s1-
caklig: 3.000°K kadardir. Halbuki normal kogullarda fotosferin
s1cakligy 6.000°K kadardir. Lekeler, aralarinda gruplagma egili-
mi gisterirler ve her grup birkag veya onlarca lekeden clugabi~-
lir.

Gineg lekelerinin 8nemli 8zelliklerinden biri de biylik
manyetik alanlaridir. Biiylik lekelerde bu alanlar 0,4 wb/m? (400G)
kadar olabilir [18].

Giineg lekelerinin aktivitesindeki degigim Wolf sayisiyla
gosterilir ve R = k(10g +8) olarak verilir. Burada g grup sayi-
61, s gbzlenen tek tek lekelerin sayisi, k ise diizeltme faktdrii~
diir. Giineg lekelerinin sayisi, aylik ve yillik ortalamalar alina-

rak, gilinliik olarak gésterilir.

Uzun bir zaman araliginda giineg lekelerinin sayis: gekil
2.1 de gosterilmigtir. Degigim peryodu yaklagik olarak 11 yildar.
Ancak birbirini izleyen minimumlar veyas maksimumlar arasi siire

bundan farkli olabilmektedir. Biylece minimumlar arasi siire 8,5~

a8 .__ @ e A e . o R . e s o SR . e B - W peonpy |
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olmaktadir. Ayrica R'nin min. defieri 0-10 arasinda, max. degeri
ise 50-190 arasinda defigmektedir. R'nin giinliik deferler: d ile
355 veya daha biiylik bir deger arasirda defisir.

Koyu goziiken giineg lekelerinden bagke, giines ylizeyinde
s1k sik parlak alanlar da goziikiir. Bu alanlar, uzun siireli aktif
bélgelerdir ve glineg lekeleriyle yakindan ilgilidir. Bunlar, le-
kelerin ortaya gikmasindan 8nce olugurlar ve lekeler ksybolduktan

sonra da devam ederler.

2.5, Giineg Parlamalari

Her giineg parlamasi, bir gﬂneg lekesinin yakininda olugan

bir 1gikli patlamadir. Parlamalar hernekadar seyrek olarzk beyaz
0

1g1kta gbziikmekte ise de, en kolay Ha(6.563 A) 1gininda gdzlenir-

ler. Bunlar 8zellikle giineg lekeleri max, oldufju zaman olugurlar.

Alanlarina ve parlakliklarina uygun olarak parlanalar, 1_,
1,14,2,24,3 ve 34 degerli olarak siniflandirilairlar. Bir parlama-
nin ortalama sliresi deferi ile artar. Biylece 1 deferli parlama-
lar 20 dakika kadar, 2 degerli parlumalar 30 darika, 3 degerli
parlamalar60 dakika siirerler. Tek tck her parlamanin siiresi, or-
talama degerden biiylik 8lglide farkli olabilir. Deferi 1'den daha

kiigiik olan parlamalara alt-parlamalar denir.

Bir parlamanin geligimi agag: yukari giyle olur : Siddeti
max. olan, kisa siireli, hizli bir ylkselig ve bunu izleyen yavag
bir diiglig. Ginegin her ddniligi bagine parlamalarin sayis: Np ile

gbsterilirse, N_ ile buna kargilik clan ortalama giineg lekeleri-

F
nin sayisi arasinda istatistik bir iligki vardir. Bu iligki N~

a(R-10) geklindedir. Burada a bir sabittir.



3.BOLUM

ATMOSFER VE 1YONOSFER

3.1. NOTR ATMOSFER

Yerin notr atmosferi, yogunlugu yiikseklikle azalan 10*"
parcaciktan ibarettir [50]. Bazi iyonosfer aragtiricilari, yo-
gunluktaki azalmanin gilinegin korona korona tabakasinin en dig
bélgelerine kadar uzandifini sanmaktadirlar. Yiikseklige bagli

bu azalig oldukga hizlidir.

3.1.1. Atmosferde Sicaklik Degigmeleri

Atmosferin sicaklifi yiikseklikle degigmektedir. Bu konu-
daki aragtirmalardan elde edilen sicaklik degigmeleri gekil 3.1.
de gbsterilmigtir. Kutup bilgelerindeki degigmeler bundan biraz
farklidar,

Yer yilizeyinden bagliyarak sicakligin minimum oldugu ilk
noktaya kadar olan bdlge troposferdir. Bu bdlgede sicaklifin
yiikseklikle azalmasinin nedeni, yerden yayilan kizil-Gtesi 1gin-
larin zayiflamasidir. Gegig noktasinin (tropopause) yiiksekligi,

mevsimlere ve enlemlere bagli olarak, 7-17 km. arasinda degigir.

Ikinci b8lge stratosferdir ve 50 km'ye kadar uzanir. Ge-
¢ig noktasindaki (stratopause) sicaklifin max. olmasinin nedeni,
atmosferde oksijen-ozon déniiglimiinii sagliyan kimyasal reaksiyon-

lardar.

Stratosferden sonraki tabaka mezosferdir. Bu bdlge, mete-

rolojik atmosferle iyonosferin iistiiste geldigi bolgedir.

Stratosferdeki ani sicaklik degigmeleri : 1) mezosferdeki

elektron vofunlufunun ar..asi nedenivle radvo dalgalarinin hizla
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bir gekilde yutulmasina, 2) biitiin ylikseklik diizeylerinde ozon kon-
santrasyonunda artiga neden olur, Mezosferdeki oldukga kiiglik sicak-

lik ve basing defigmeleri bile buradaki elektron konsantrasyonunda

etkili olur.

h(km)
200 4
100 A
---- mezopause
mezosfer
-—-=—= stratopause
stratosfer
5 feg—--- tr?igpause , |
g 200 400 600 800 S1caklikK

Sekil 3.1 Atmosferde Sicakligin Degigimi

Mezosferden sonra termosfer baglar. Burada sicaklik diizgiin
bir gekilde yiikselir. Bu yiikselig ilk bagta hizlidir ve yaklagik
olarak 30 km'lik bir aralikta 300°¢ dar.

500 km'nin iistiindeki atmosfer b&lgesi ekzosferdir Burada

garpigmalar Snemli degildir

0 0
Mezosfer, giinegten gelen ve dalga boyu 2.550 A ile 1 650 A

arasinda olan mor-dtesi iginlarin ozon tarafirdan yutulmasiyla 1si-

nir. Termosferin i1sinmasinin nedeni ise gilinegten gelen ve dalga

0 3 .
boyu 1.760 A den daha kiigiik olan mor-dtesi iginlarin atmosferdeki
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gazlari ayrigtirmasi ve iyonlagtirmasidir, 100 km'ye kadar, ki-
z1l-8tesi 1ginlar nedeniyle, sicaklik azalir. 100 km'nin altin-
da geceleyin sicaklik hemen hemen sifira kadar diiser, degigme

gok yavag olur, 100 km'nin iistiinde giinlilk sicaklik, giineg akti-
vitesine bagli olarak artan bir gekilde degigir. Ornegin 300 km

de sicaklifin gindiiz ve gece defigimleri arasindaki oran 1/3 dir

Sicaklik degigimi, iyonosferik firtinalara da baglidir ve

bu konudaki arastirmalar yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir.

3.1.2. Basing ve Yogunluk Degigmeleri

Herhangi bir h yiiksekliginde, P basinci ve p yogunlufu a-
rasindaki baginti "barometrik denklem" ile verilir Yiiksekligi
dh olan elemanter bir silindir diigiiniiliirse, bunun iist ve alt ta-

banlari arasindaki basing fark:,

dP = -pgdh = -Nmgdh (3.1)
olur. Burada g yergekimi ivmesi, N molekiil yogunlugu, m ise or-
talama molekiil agirligidir. N, m, g yiiksekligin fonksiyonudur.

Miikemmel bir gaz igin P = NkT dir (k Boltzman sabiti, T

ise mutlak sicakliktir). Bunu 3.1. denkleminde yerine koyarsak,

dP_ . ™8 4= dh
P kT db H (3.2)

bulunur. H = kT/mg biiyiikliigiine "6lgilim yiiksekligi" denir. Yer yii-

zeyi igin H = 8 km dir. Eg 1s1l1 bir atmosfer igin,

h -h

P=P_ exp(- —H——-‘l) =P, exp(-2) (3.3)
h - h,

p=2p, exp(- —7—) = p_ exp(-z) (3.4)

olur. Burada P_, h_yiiksekligindeki basinci, P ise h yiiksekligin-
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3.1.3. Atmosferin Bilegimi

Notr atmosfer birqok gazlardan olugmugtur. En g¢ok bulunan
gazlar azot ve oksijendir. Agagidaki tabloda yer atmosferinin kim-

yasal bilegimi verilmigtir

Molekiil Kiitle Hacimsal oran Konsantrasyon
(%) (cm’ bagina)
Azot 28,02 78,084 2,098 (19)
Oksijen 32,0 20,946 5,629 (18)
Argon 39,96 0,934 2,510 (L7}
CO; 44,02 0,033 8,870 (15)
Helyum 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 (12)

Parantez igindeki sayilar a ile gbsterilirse, konsantras-
yon igin verilen degerler 107 ile garpilacak demektir. Ornegin

azot igin deger, 2,098.10'% olacaktar.

100 km'nin altinda hernekadar atmosfer esas olarak N; ve
0; karigimindan olugmug ise de, az miktarda bulunan diger gazlar
da 6nemli rol oynarlar. Yerden 100 km. yiikseklige kadar, atmos-
ferin bilegiminin her yerde ayni oldugu ve bozulmadifi sanilmak-
tadir.

tyonosferde ayrica NO, O ve O3 de 8nemli derecede rol oy-

namaktadirlar

3.2. lyonosfer

tyonosfer, radyo dalgalarinin yayilmasini etkileyen ve e-

lektrik yiiklii pargaciklardan olugan atmosfer bdlgesidir Bagka

s ad . a aba A
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gaz tabakalarindan olugmugtur. Bu b&lgenin, yaklagik olarak, 50-
60 km'nin iistiinde oldugu sanilmaktadir.

tyonlagmig gaz, kiitlesi ms yiikii e olan elektronlardan,
kiitlesi m; , yiikii e olan iyonlardan ve kiitlesi m, olan nétr atom—
lardan olugmugtur. Elektronlar, iyonlar ve nftr atomlar, iyonos-
ferde hareket eden gazlar olarak diigiiniilmektedir. Elektronlar,po-
zitif iyonlara ve atomlara gére daha hafif olduklarindan, daha

hizli hareket ederler.

Gok yilkseklerde, atmosferin yopunlufu diigiik oldugundan,i-
yonlagma az olur. Difer yandan gok algaklarda ise, iyonlagmayi
meydana getirecek olan 1ginlardaki yutulmalar nedeniyle, iyonlag-
ma olmaz. Maksimum iyonlagma, gelen giine§ 1ginlarinin dalga boyu-

na bagli olarak, aradaki yiikseklik bélgelerinde olur.

3.2.1. lyonlagmanin Olugumu

Uzaktan iyonlagmayi sagliyan en &nemli etken giineg i1ginla-
ridir. Glineg 1ginlari, iyonosferde, foto-iyonizasyona neden olur-
lar. Urnegin bir X atom veya molekiilii izerine gelen 1g§inin 1gima
enerjisi hf, atom veya molekiiliin iyonlagma enerjisi Wj'den bilyiik
veya en azindan ona esit ise, bu atom veya molekiil foto-iyonizas-

yona ugrar. Olayi gdyle agiklayabiliriz :

hf+ X » X4+ e

Bundan bagka, gilines 1ginlarinin yarattifi fotodisosiyasyon
sonucu iyonlagma ve giinegten gelen protonlar ve elektronlarla ga-
laktik kozmik i1ginlarin garpigma yolu ile olugturdufu iyonlagma da
tnemlidir. Ornegin bir elektronun garpigma yolu ile sagladigr i-

yonlagma gu gekilde yazilabilir :
e+X + X'+ 2e

Bu olayin gergeklegebilmesi igin, elektronun kinetil ener-

o8 2 e o e mal 18 Tunnlacema anaril cinden hilviik veva
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en az ona egit olmaladair.
Agagidaki tabloda atmosferin bilegiminde bulunan gegitli

gaz ve difer maddelerin iyonlasma potansiyelleri ve fotoiyonizas-

yon igin max. dalga boylari verilmigtir.

Eleman A CO, H H, H,0 | He
tyonlagma

potansiyeli 15,75 | 13,79 13,6 | 15,4 | 12,58 24,59
Fotoiyonizasyon -—
igin dalga boyu| 787 899 991 | B04,9| 985 | 504
Eleman N N2 NO NO; 0 0,
Iyonlagma

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

i¢in dalga boyu | 852,7 | 795,7 1340,3]| 1008 910 |1026,7
Eleman 03 Ca Fe Mg Na Si
lyonlagma

potansiyeli 12,8 |6,11 7,83 |7,43 |5,14 |8,15
Fotoiyonizasyon

igin dalga boyu | 970 2060 1585 |1670 |[2410 |1520

3.2.2. Bir Tabakanin Olugumu

Onceden de belirtildigi gibi, iyonosferdeki iyonlagmanin
baglica kaynai giinegtir. Elektronlarda bu giineg 1ginlari nedeniy-
le meydana gelmektedir. Ancak, ortamda, bir yandan elektronlar ve
iyonlar dogarken, diger yandan gegitli nedenlerle kayiplar olur.
Gergek elektron yogunlupunu saptayabilmek igin bu iki olay arasin:

daki iligkiyi gozoniinde bulundurmak gerekir.

Yeni elektronlarin olugumu, kaybolugu ve ortamda iyonlagma:
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nin iletimi olaylarinin nedenleri kisaca sunlardir :

Yeni elektronlarin dogug nedenleri,.

a) Gilineg i1ginlara

b) Giinesten gelen protonlar ve elektronlar (8zellikle kutup
bélgelerinde)

c¢) Galaktik kozmik i1ginlar.

Kaybolug nedenleri
a) Elektron-pozitif iyon yeniden birlegmesi

b) Elektron-oksijen baglagmasi

Ortamda iyonlagmanin iletim nedenleri
a) Elektromanyetik siiriiklenme.
b) Nétral riizgarlar

c) Difiizyon

3.2.3. Chapman Uriin Fonksiyonu

11k kez Chapman, 8lgiim yiliksekligi sabit bir gazin monokro-
matik bir 1gin kaynagi ile foto-iyonizasyonu kuramini koymugtur.

Bunun igin, atmosferde gu kogullarin var oldugu kabul edilmigtir.

a) Atmosferde yalniz bir tiir gaz vardar.
b) Atmosfer diizlem tabakalardan olugmugtur.
c) Giinegten gelen 1ginlar paraleldir.

d) Atmosferde 1s1l dagilim diizgiindiir.

Buna gdre, gekil 3.2 deki gibi bir 1§in demetinin atmosfe-
re girdigini kabul edelim.

Atmosfere giren 1ginlar yutulmaya baglar. h yiikksekliginde-
ki enerji akisi I, h 4dh yiikseklifindeki I +dI olsun. Gaz atomla-
rinin yutulma kesiti O ve yogunlufu N ise, ekseni giineg 1ginlari-
na paralel, birim kesicli bir silindir iginde yutulan enerji,

dl = -IoNdh sec x'dir. Bu denklem sonsuzdan h'ya kadar entegre e-

E T IF SRRy
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I = I_exp(-Tsecy) (3.5)

h
bulunur. Burada T = £ oNdh dir ve h yiiksekliginde, atmosferin op-
tik derinligi olarak tilinir. I_ ise atmosferin digindaki enerji

akisidir.

Glneg 1sinlara
i h +dh

TD <— Birim kesit

h
Sekil 3.2
Birim hacimda yutulan enerji,
-9l —NoI = NoI_exp(-Tsecy) (3.6)
dh secy

olur. Yutulan birim enerjinin yarattigi elektron ve pozitif iyon
gifti sayisi1 n ise, q elektron ve pozitif iyon g¢ifti sayisi (bi-

rim zamanda, birim hacimda),
q(x,h) = NoI_n eXp(-Tsecy) (37D

olur. (a) kabuluyla dP = NMgdh yazilabilir. Bu kullanilirsa,

h h
tmo fNahe —2 fgp == p=I N1 (3.8)
“ Mg = Mg Mg

elde edilir. kT/Mg = H dir, Biylece T = oNH bulunur. Bu baginti

(3.7) denkleminde kullanilirsa, ve T = exp(-z) doniigiimii yapilirsa,
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In
q(X,h) = exp(-z-exp(-z) secy) (3.9)
q(x,h) -'qoexp(l-z-exp(-z)secx) (3.10)
elde edilir. Burada
Imn
-—_— (3.11)
Hexp(1)
- ho
W ey (3.12)

yazarsak, lirlin fonksiyonunun h yiiksekligindeki degeri q, h° yiik=-
sekligindeki degeri ise q, olur.

4,071

Sekil 3.3 Indirgenmig Chapman Uriin Fonksi-
yonunun Yiikseklik ve Zenit Agi-
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Sekil 3.3 de, degigik X degerleri igin, indirgenmig {iriin
fonksiyonu degigimi gdsterilmigtir. (3.10) denmleminde z=ln secy
konursa, {liriin fonksiyonu en biiyiik deferini alir. Bunu Uy ile gés-

terirsek,

q, = 9,c08X v {3.13)
olur. O halde x = 0 oldugu zaman max. iyonlagma elde edilir.

3.2.4. Chapman Tabakasi

$imdi, kaybolan elektronlari da ige katarak, elektron yo-
gunlugunun degigimini bulmaya galigalim. Olgiim yiiksekligi sabit
olan bir tabakaya monokromatik bir 1gin demeti geldifi zaman mey-
dana gelen elektronlarin max. degeri 9~ 9,¢08X idi. Buna gire
elektron yogunlugunun degigimi,

dN
—EEE' = q - kayip terimler (3.14)

= g cosx - kayip terimler

yazilabilir. Kayip teriminde, elektron-iyon ayrilma ve yeniden
birlegmelerinin etkin oldufu sanilmaktadir. Bu olay, kimyasal o-

larak, godyle gosterilebilir :
X¥*ee » XY » X+ Y (3.15)

Yi1ldiz igareti, atomlarin uyarilmig oldugunu gésterir, Bu kimya-
sal olayda kayiplar -a [XY‘]Ne dir. Eger ortamda bagka tiir iyon-
lar yoksa [XYf] = Ne olur. Bdylece, yeniden olugan elektronlarin
max. oldufu yiikseklikteki elektron yogunlugu degigimi,
dNe -3
ooy, =i _GONY = ahe (3.16)
olarak elde edilir., Bu "siireklilik denklemi" dir. a yeniden bir-

legme katsayisidir, Denge durumunda dNe/dt sifir olacagindan,
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- 2
q,cosX oN_ (3.17)

veya,

q
- S 1/2
N~ (5~ cosX) (3.18)

elde edilir.
Eger q_ ve a sabit iseler veya qo/a sabit ise,

N=(N) - (cosy)'/? (3.19)

e e’y =20

yazilabilir. Ne, tabakanin max. elektron yogunlufudur. Elektron
yogunlugu bu gekilde degigen bir tabakaya o- Chapman tabakasi

denir. Tabakanin kritik frekansi elektron yogunlupuna baglidar.
Ornegin, iyonosfere dik olarak giren bir olagan dalga igin kri-
tik frekansi bulalim. Carpigmalar terkedildiginde, yansima nok-
tas1 yakinlarinda, kirilma sebiti,

N e’

gl ] & e— (3.20)
wzsgm

idi. Yansima noktasinda n’= 0 dir. Buna gore kritik frekans,

N e? 1/2
£ - e s (3.21)
2m ﬁﬂzﬁom

ve bu, (3.19) denklemiyle birlegtirilirse,

£ (£,), - olcosx) 7 (3.22)

elde edilir.

Elektron yogunlugunun (3.16) denklemiyle verilen degigimi,
iyonosferin yalnizca sinirli bir bdlgesi igin (90-140 km) gegerli-
dir. Daha agafi yiikseklik diizeylerinde negatif iyonlarin varlig:
karmagiklik yarattifi gibi, daha biiyiik yiikseklik diizeylerinde de

dagilma ve hareket terimleri Onemli olmaya basglar.
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3.3. lyonosferin Tabakalari

lyonosfer, yatay iyonizasyon tabakalarindan olugmug kabul
edilmektedir 50-90 km arasi D-bdlgesi, 90-120 km arasi E-bdlgesi

bunun iistiindeki b&lge de F-b&lgesi olarak adlandirilmaktadir.

3.3.1. E-Bélgesi ve lyonik Yapisi

Bu bélge, iyonosferin en diizenli tabakasidir. Tabakanin
yiiksekligi, mevsimlere ve giines aktivitesine bajli olarak gok az
degigir. Yiikseklik sinirlari 90-120 km olan bu bélge, a-Chapman
tabakasina oldukga uyar. Goreceli olarak niétr tanecik yogunlugu
daha yiliksek ve iyonlagma giineg i1ginlarina bagli oldugundan, ta-
baka geceleri kaybolur. Bdlgenin max. elektron yogunlugu 10°em™?

dir [46].

Bolgedeki esas iyonlarin 0;, No*t ve 0 oldugu sanilmakta-
d1E. 0+iyon1ar1, yalnizca bélgenin daha yiiksek kisimlarinda &nem-
1i &lgiide bulunmaktadir. Roketlerle yapilan gézlemler, metalik i-
yonlarla su buhari iyonlarinin, drnegin Si* ve H3;0*iyonlarinin
dikkate deger sayida bulundupunu gistermektedir. lyonlar, 10-100
X arasindaki X-iginlarinin fotoiyonizasyon etkisi ve mor-dtesi 1-
ginlardan daha da &tedeki 1000-1500 K dalga boylu 1ginlar tarafin-

dan meydana getirilmektedir.

BSlgede N; iyonlari da meydana gelmekte ama hizla yokolmak-

tadir. NO az miktarda bulunur ve iyonizasyon potansiyeli diigiik ol-
0

dugundan Lyman -a(1216 A) 1sinlariyla iyonlagair. 03 ve o% iyonlari

fotoiyonizasyonla dogarlar

Madem ki bu tabaka bir a-Chapman tabakasi olarak diigliniilmek-

tedir, o halde siireklilik denklemi,

dN
dt

— 2
q cosx-oN_ (3.23)
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geklindedir, yani meydana gelen elektronlardan bir kismi yeniden
birlegme yoluyla yokolurlar. Laboratuvar Slgmeleri, yaklagik ola-

- -1
rak, a = 5.10 7 em®. sn oldufunu gostermigtir l}O]‘

3.3.2, F-Bblgesi ve lyonik Yapisa

F-btlgesi, E-bdlgesinin {ist sinirindan bagliyarak ilist sini-
r1 gimdilik tartigmali olan bir ylikseklige kadar uzanir. Plazmanin
iist siniri yoktur, ama agir iyonlarin, 8zellikle oksijenin belir-
leyici olmaktan giktigi, hafif iyonlarin (hidrojen, helyum) daha
gok sayida bulundufu yerde F-bdlgesinin sona erdigi ileri siiriil-
mektedir.

Chapman {iriin fonksiyonu burada da gegerlidir. Bdlgede gdrii-
len diigey ve yatay hareketler tnemli etkiler yaratir. Uriin fonksi-
yonu max, degerini, yaklagik olarak 160 km. yiikseklikte alir.Elekt=-
ron yogunlupu, gilindiiz saatlerinde, iki tepe gdsterir. Bu nedenle
tabaka, Fl ve Fz olarak ikiye ayrilir. Fl tabakasi 160-200 km. ara-
sinda bulunur ve degigim efrisinde bir tepe vardir. F2 de ise, 250-
400 km. arasinda iki tepe olugur, F tabakasi, gilineg lekeleri mini-

mum oldugunda, Chapman tabakasina yaklagir.

F1 bolgesindeki karmagikliklar, iyonlagmaya meden olan kay-
naktaki degigmeler ve bolgedeki kimyasal olaylarla agiklanmaktadir.
Bélgenin alt kisimlarinda ve daha agaBilarda ortalama serbest yol
daha kisa oldugundan, biitiin tanecikler ayni1 enerjiye ve ayni sicak=-

liga sahiptirler.

Max. elektron yogunlugu, Fl ve F2

-3
3.10° ve 10° cm kadardir, Gece saatlerinde iki tabaka birlegir.

tabakalari igin ayri ayra

Yiiksek tabakalara gikildikga, yeniden birlegme katsayisi kiigiiliir
ve gece saatlerinde elektron yogunlufu sabit kalir, Geceleyin sap-

=2
tanan elektron yogunlugu 3.10° em  kadardir

Bolgedeki en Onemli atom ve mc!=kiillerin O, N; , 0z, N oldu-
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gu, belki az miktarda da NO bulundugu sanilmaktadir. Belirleyici
iyonlar, giines i1ginlarinin yarattigi 0* ve N; iyonlaridir. F-bdl-
gesinin tepesinde, minimum giineg lekeleri igin, enerji akisi

=3
2.10 Watt/m? dir

F-bdlgesindeki kimyasal olaylara gelince, bunlar gdylece

gosterilebilir :

o*+ 0, » 0% +0
o'+ N, » NO*+ N

+

N2t 0 > NO'+ N

Muhtemelen bagka reaksiyonlar da olabilir. Burada 0; ve
NO iyonlarinin nasil olugtugu goriilmektedir. Yeni iyonlarin olu-

gumu ve yokolugu ise gdyle olur :

0+ hf »0"+e fotoiyonizasyon
oY+ XY + xo*+ Y iyon-atom yeniden diizenlenmesi
X"+ e > X +0 ayrilma ve yeniden birlesme

Burada X,Y ler 0 veya N olabilir.

Kayiplar, F, tabakasinda daha gok elektronlar ve pozitif

1
iyonlar arasindaki birlegmelerden, F2 tabakasinda ise iyonlar ve
~agtr molekiiller arasindaki birlegmelerden ileri gelir. Elektron-

pozitif iyon yemiden birlegimi igin,
dN,
—_— = = = - *
- q -a[X0*]N_
yazilabilir. Bu denklem, Chapman tabakasi igin bulunan siireklilik

denklemidir. Denge durumunda,

dNe
—_——-0

dt
olacagindan,

q = aN? (3.24)
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bulunur. Fl tabakasinin bu 6zelligi tagidigi sanilmaktadair.

Diger yandan iyon-nétr molekiil yeniden birlegimi igin,dr-
negin bir 0% iyonu alarak,
aod oo o
- q -y[0"] [xY]
yazilabilir. Nort molekiil sayisinin iyonlardan gok daha fa:la
oldugu diigiiniiliirse, Y[XY] = sabit olur. Buna gire, [0"] = Ne

kabulu yapilarak,
dN

—dg— —q - BN (3.25)
bulunur, Denge durumunda dNe/dt = 0 olacagindan,

q = BN, (3.26)

olur, F2 tabakasindaki defigim buna uymaktadir. Bu defigim a =

Chapman davranigi gistermez.

Ozetlersek, F-tabakasinin iist kisimlarinda hernekadar
q gok biiylik degilse de, molekiil yogunlugundaki, dolayisiyla ye-
niden birlegmedeki azalma nedeniyle, daha agapi yiikseklik dii-
zeyindeki tepe degerin iizerinde elektron yogunlufu degigiminde

artig olur.

Bradbury, elektron yogunlugundaki degigmenin, kayiplara
bagli olarak, dofrusal degistigini ileri siirdiigiinden, F2 taba-

kasina gok kez "Bradbury-tabakasi" denir.

3.3.3. D-Bdlgesi ve lyonik Yapisi

D-bdlgesi genellikle 50-90 km yiikseklikleri arasinda yer
alir. Burada basinc ve garpigmalar fazladir. Genellikle garpig-

ma frekansi kritik frekanstan yiiksektir.

Radyo haberlegmesi agisindan D-bdlgesi oldukga Onemlidir.
Glinkii MF ve HF radyo dalgalari en gok bu bélgede yutulurlar., Yu-



48

tulmayi belirleyen, yeni elektronlarin olugumu (q) ve garpigma-
lardir. Normal kogullarda elektron yogunlupu higbir zaman E ve F

bélgelerindekine erigmez.

D-bélgesinin i1yonik yapisi da oldukga karmagiktir. Elekt-
ronlardan ve pozitif iyonlardan bagka, farkli tiirdeki negatif i-
yonlar da burada &nemli olmaya baglar. Negatif iyonlarin olugumu

goyle agiklanabilir
e +20: + 02 +0

Diger negatif iyon reaksiyonlari da benzer gekilde olur.
D-bilgesindek1 baglica iyonizasyon kaynaklari sunlardir :

a) 90-80 km yiikseklikleri arasinda iyonlagmayi sagliyan
100 ﬂ dalga boylu X-iginlari,

b) 80-70 km arasinda molekiiler oksijen tarafindan yutu-
larak foro-iyonizasyona neden olan ve NO iyonizasyonunu sagliyan
Lyman -0 .ginlar:,

c) 0z yi iyonlagtiran 1026-1118 A lik UV 1ginlar,

d) daha asagilarda iyonlagmayi sagliyan galaktik kozmik
1ginlar. Daha sonra goriilecegi gibi, kutupsal iyonosfere PCA o-
laylari siiresince giren enerji yiiklii protonlar da dnemli iyonlag-

ma kaynaklarindan biridir

E-btlgesinde oldufu gibi D-bblgesinde de belirleyici iyon-
lar NO ve 02 1iyonlaridir. Giindiiziin, 75 km'nin {istiinde, bu iyon-
lar tnemli rol oynarlar O 1iyonlar: ise terkedilecek kadar azdi
Gerek E ve gerekse D-bilgelerinde, meteorlarin ayrigmasindan do-
gan metalik iyonlar (Si, Al) ve su buhari iyonlari da cnemli ola-
bilir. Metalik 1iyonlar, negatif iyonlarla birlegerek ¢~ azindan
bazi yiiksekliklerde iyon yopunlugu etkileyebilirler. 0; ve NO i-

yonlarindan bagka O, iyonlari da burada oremlidir

D-bélgesinin @nemli ¢zellikler .nden b: . de bu bdlgede gol
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sayida negatif iyon bulunmasidir. Giindiiziin, 70-90 km arasinda, be-
lirleyici iyonlar 0; iyonlaridir. BSlgenin alt kisimlarinda gokga
0, 0z, O3, Oy, COy , CO3 , HOz , N0z , NO3 iyonlarinin olugtugu sa-
nilmaktadir. 65 km'deki negatif iyon sayisi N_= 10° cmﬁa kadardar.

Bu b&lgede, negatif iyonlar nedeniyle, yeniden birlegim ve
kayip olaylari biir bélgelerdekinden gok daha karmagik olmaktadir.
Bir yandan elektron-pozitif iyon yeniden birlegiminin, 8biir yandan
negatif iyon-pozitif iyon birlegiminin kayiplara neden oldugu diigii~

niilebilir. Ornegin pozitif iyon degigimi igin, denge durumunda,

dN

2
-—&-t—-- q-a NeN_._ -aiN_N+— 0

d

yazilabilir. Burada oy

ise iyon-iyon yeniden birlegim katsayisidir N= lNe yazarak ve N =

N_#N oldufunu gdzdniinde tutarak

elektron-iyon yeniden birlegim katsayisi oy

_ 2
q uefNe

elde edili:.aef— (1+ X)) (ad4-lai) dir. Laboratuvar &lgmelerinden

a; = 5.1077 , a; = 10" bulunmugtur.

80 km civarindaki bdlge, hem normal kogullarda hem de PCA
olaylari siiresince, negatif iyonlarin &nemli oldufu bdlgedir. Boy-
lece, bu bilgede Oog yalnizca pozitif molekiiler iyonlarin artigi-

na bagli olarak azalir.

60 km caivarindaki biélgede, normal kogullarda ve PCA siiresin-

ce a_. deki azalmanin nedeni A nin kiiglilmesidir.

72 km yiikseklik diizeyi, daha yukarilarda pozitif su buhari
iyonlarinin kaybolmaya, yeniden pozitif molekiiler iyonlarin gdriil-
meye bagladipy gegig bilgesidir [13].
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3.4. lyonosferde Diizenli ve Diizensiz Degigmeler

Bundan &nce, iyonosferin yapisi incelenirken gériildii ki, E-
tabakasi1 ve kismen de Fl—tabakas1 bir a-Chapman tabakasi gibi dav-

ranmakta, F, ise Bradbury tabakasi $zelligi tagimaktadir.D-bdlgesi

2
daha karmagik ve anlagilmasi daha zor bir tabaka olarak goziikmek-

tedir.

Iyonosferdeki gegitli tabakalar, enlemlere ve mevsimlere
bagli olarak, q ile yani cosy ile defigiklik gésterir. Bundan bas-
ka, q glines aktivitesine bagli oldugundan, elektron yofunlufu gii-
negteki peryodik defigmelere de baglidir. Giines lekelerine bagli

olarak, E ve F, tabakalarinin kritik frekanslari,

2
u
(fOE) a +bR

2-
(fon) c +dR

geklinde degigir. Burada a,b,c,d sabit, R ise ortalama ziirih giineg
lekeleri sayisidir. Bu degigimler gekil 3.4 de gisterilmigtir. Bun
lara ek olarak F, tabakasinin kritik frekansi (chl) de gekilde ve

1
rilmigtir, Denge durumunda «a-Chapman tabakasinin iiriin fonksiyonu,

2
q=aN_

idi. Burada «, dolayli olarak R ye bagli olabilir.
D-bolgesiyle ilgili bilgiler yetersiz ve genel diizeyde ol-
makla birlikte, giinegteki peryodik defismelere bagli olarak, izoni

zasyonun X-i1ginlari ve Lyman -0 1ginlariyla saflandifi bilinmekte-

dir.

3.4.1. F-Bélgesindeki Degismeler

Radyo haberlegmesi agisindan en Onemli olani F-tabakasidir.
Fakat bu tabaka defigken ve karmagiktir, Degigimleri ve davranig-

lar1 farkli oldugundan, FI ve F2 tabakalarini ayri ayri incelemek
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Glineg lekelerinin sayisi —>

gekil 3.4 Gilines Lekelerine Bagli Olarak E, F;, F; taba-

kalarinin Kritik Frekanslarinin Degigimi

Fi tabakasi yalniz giindiizleri gdzlenmektedir. Tabaka,
yazin daha belirgindir. Kritik frekansi yaklagik olarak,

foFl = (4,3 +0,01R)coso'2x

geklinde degigmektedir [19.50,65]. Burada listel terimdeki 0,2
ortalama bir degerdir, gergekte, yerden yere ve mevsimlere bag-

11 olarak, bu deferden biraz farkli olmaktadir [65].

foFl, glineg lekeleri max. oldufu zaman ve iyonosferik

firtinalar siiresince artig gbsterir. lyanizasyon giineg kontro-
Tuuma ha®ladar
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F2 tabakas1 daha g¢ok degigkendir. E ve F1 tabakalarinin cos

ile giinliik ve mevsimlik degisme yasasi F2 igin yazilamaz.

Sekil 3.5 de fon'nin veya Fz'nin elektron yogunlufunun giin
lilk degigimi g&sterilmigtir, F, tabakasinin degigimi giineg kontro-
luna bagli oldugu halde F2 tabakasinin max. elektron yogunlugu 8g-

leden 6nce ve sonrakil saatlere rastlamaktadir.

T T T T T T T T T

SLOUGH EYLUL 1950
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0 3 12 18 24
Yerel zaman —>

Sekil 3.5 F-Bdélgesinin Giinliik Degigimi
Sekil 3.6 da fon'nin mevsimlik degigimi gﬁrﬂlmektedir_fon
belirli bir yerde, kigin yazinkinden daha biiyiik olmaktadir. Sekil-
de ayrica jeomanyetik defigim de goriilmektedir., Manyetik ekvatorda
elektron yogunlugunun az olmasina kargin, 30° kuzey ve giiney manye
tik dip agilarinda iki max. vardir. Kutupsal bdlgelerde F, tnemli

tzellikler gdsterir. Tabaka geceleri de iyice belirgindir, ve yiik-

sekliginde &nemli derecede gabuk degigiklikler olur,

F2 tabakasinda ayr.ca yi1llik depigmeler de vardir. Elektron
yogunlugunun max. degeri, kigin yaza gore daha biiyliktiir. Sekil 3.7
de Adak (Alaska) igin foFﬁ'nin gbzlemlerle elde edilen bu degigim
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F, tabakasindaki defigmeler gegitli nedenlere baglanmak-
tadir Ogleyin elektron yogunlugunda goriilen azalma, tabakanin en
sicak oldufu anda, elektronlari agagiya dopru siiriiklemeye galigan

riizgarlar nedeniyle olabilir.

Mevsimlik degigmelerin tabakanin kimyasal yapisindaki degi-
giklikler sonucu olabilecepi ileri siiriilmiis ama kanitlanamamigtir,
Bu degigmeler, nitr hava yogunlugundaki degigikliklerle ilgili o-

labilir.

Sekil 3.6 da goriilen jeomanyetik degigim, yerin manyetik
alaninin F2 tabakasindaki etkisiyle agiklanmaktadir. Yazin, E-ta-
bakasinda, dar bir yiikseklik aralifinda, batidan doguya dogru ha-
reket eden ve "ekvatorﬁl elektrojet" denen akimlar ( - 10*A) var-
dir. Bu akimlar ve yerin manyetik alani nedeniyle olugan diigey
kuvvet, iyonlari ayni dofrultuda siirilkler. Genellikle iyonlarin
momentumu elektronlarinkinden biiylik oldugundan, iyonlarla birlik-
te elektronlar da yukari dogru siiriikklenirler. B&ylece plazma dii-
gey olarak yukari dogru kalkmig olur ve zamanla alan gizgileri bo-
yunca ekvatorun kuzeyine ve giineyine yeyilarak iyonizasyonda ge-

kil 3.6 da goriilen tepelerin olugmasina yol agar.

E-tabakasinda oldugu gibi, F, tabakasinda da yiiksek ve de-

gigken gece elektron yogunlugu yaraian bir gece elektron kaynagi-
nin var oldugu sanilmaktadir. Giineg i1ginlarinin olugturdugu foto-
elektronlarin, manyetik alan g¢izgileri boyunca, karanlikta bazi

noktalarda yol degigtirip buralardaki iyonizasyonu artirdifina i-
ligkin bazi bilgiler elde edilmigtir. Ayrica galaktik kozmik 1gin

lar da kaynaklardan biridir

3.4.2. E-Bblgesindeki Degigmeler

Goériinlirde a-Chapman -tabakasina oldukga uyan E-tabakasinin
birgok yinleri gimdilik g¢ok az anlagilabilmigtir. lyonizasyonun,

TA 1An 9 daTlTan Lhantlyy Yet1ecvmlarsawvla Tuman =% scivl1arsnra cadlandlr =
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gina inanilmaktadir. Ancak, bunlarin farkli zaman ve yiikseklik-
lerdeki géreceli etkileri bulunamamigtir. BSlgede sik sik mey-

dana gelen tabakalagmalar da agiklanamamaktadir.

q -uN; kogullarinda kritik frekans, giineg lekelerine ve

zenit agisina bagli olarak,
(£,E)* = 0,9 [(180 +1,44R)cos]

bagintisiyla verilmektedir [19.50,65]. Burada R ortalama Ziirih
glines lekeleri sayisidir. Giinlilk ve mevsimlik degigmeler bu ba-
gintiya oldukga uymaktadir. Giindiiz saatleri igin tipik foE degi-
gimi gekil 3.8 de gdsterilmigtir. GOriildiigii gibi, Ogle saatleri
yakinlarinda degigim maksimuma ulagmaktadir. Diigiis ise oldukga
yavagtir. Giineg batarken dNe/dt = q(t) -aN:-bagLnt181 uyarinca

elektron yogunlugu azalir,

T i T L T T L v T L)
5
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gekil 3.8 f E nin Ginlik Degigimi [50]
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gekil 3.9 da, fOE'nin X ile degigimi logaritmik olarak ve-
rilmigtir. Jeomanyetik enlem ve yerel zamana bagli olarak;'foE i-
¢in iis degerleri olarak 2,5 ile 6,5 arasinda indisler bulunmuétu:

ama bunlar analizlerle dofrulanamamigtir.

E-bdlgesindeki belirgin olaylardan biri de Appleton anoma-
lisidir. Bu olay, belirli bir yerde, sabit bir X degeri igin, mak
simum elektron yogunlufu degigimi g¢izilerek goriilebilir. $ekil 3.
boyle bir degigmeyi gdstermektedir. Yerel kiglarda belirgin bir

max. goriilmektedir ki, Chapman kuramina uymamaktadir.

Gene, Chapman kuramina kargit olarak, bazi gizlemler bir g
ce E-tabakasinin varlifini gdstermektedir. Gece elektron yopBunluj
igin tipik bir deger olarak 3‘,10-3 bulunmugtur. Geceleyin VLF dal
galari 90 km yakinlarindaki yiiksekliklerde yansimaktadir.

| 1964 )
JAMATICA o .

Logl ocosx —

gekil 3.9  [50]
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3.4.3. D-Bolgesindeki Degigmeler

D-bdlgesinde, glinegteki peryodik defigmelerden bagimsiz o-
larak,bazi degigmeler oldufunu gdsteren Snemli belirtiler gdriil-
mektedir. Elektron yopunlugu giinden giine 8nemli 8lgiide depigmedi-
gi halde, mevsimlik degigmeler “nemli olmaktadir. Mevsimlik de-
gigmeler, 70 km. yikseklikte, 100 cm = den 200 cm ~ e kadar ola-
bilmektedir, Giinliikdegigmeler kigin Snemli olmakta, bazen elekt-
romanyetik dalgalar fazlaca yutulmaktadir.

D-bdlgesinde, VLF ve LF dalgalarinin yansima yiikseklikle-
rinde degigmeler olmaktadir. Ayrica meteorolojik degismeler de bu

bdlgede etkin bir yer tutmaktadir.

3.4,4, "Sporadic" E(Es)

E_-tabakasi, biitiin tabakalar iginde en diizensiz olamidar.
Degigimi ve fiziksel 6zellikleri Chapman tabakasina hig uymaz.Bu

tabaka E-bSlgesi iginde olusur ve benzer olaylar D ve F-bilgele-



58

ta enlem bdlgelerindekinden farkli bir yapida ortaya gikar.

Orta enlem bdlgelerinde (gergekte ekvator ve oror blge-
leri diginda), E_ tabakasi, diizenli olugan ince bir iyonizasyon
tabakasidir. Tabika, belirli bir yerde, birkag dakikadan birkag

saate kadar kalabilir.

Tabaka, yaklagik olarak 10 km’ lik bir alanda olugur ve
100 m/sn 1lik bir hizla siiriiklenir, lyonosferde goriilen yatay ta-
bakalagmalardan biraz biraz uzaklagildigini gdsteren bazi belir-

tiler vardir.

Tabaka, gok seyrek olarak 2 km'den daha kalin olur.Bu ise
yerel skala yiiksekliginden de gok daha kiigiiktiir. Bu nedenle, ta-
bakanin kaynagi foto-iyonizasyonda degil, dinamik bir olayda a-

ranmalidir.

Orta enlem bélgelerinde Es tabakasi, karakter bakimindan
meteorolojik olaylara benzer. Tabakanin olugumu, riizgir-kesme
(windshear) mekanizmasi ile agiklanmaktadir. Ilke olarak Dungey
tarafindan ortaya konan, Whitehead tarafindan geligtirilen bu
kuram, Lorentz kuvvetl etkisiyle plazmanin diigey hareketini te-
mel kabul etmektedir. Kavram g¢ok basittir. $ekil 3.11 deki gibi
bir riizgar profili alinmig olsun. Tiimiiyle gerekli bir kosul olma-
makla birlikte, atmosferin yatay tabakalagmas:i igin riizgar hizla-
r1 biiylik 8lgilide yatay olmalidir. Sekildeki oklarin uzunluk ve
yonleri, nétr riizgdrin dogu-bati vektdr bilegenini gostermekte-

dir. Manyetik alanin ydnii, kagit diizleminde igeriye dogrudur.

ANA dogrusu boyunca, her noktada, iyonlara etkiyen kuvvet
diigey dogrultuda ev x B veya evBh dir. By manyetik alanin yatay

bilegeni, v ise hizdir

Lorentz kuvvetinin etkisiyle hareket eden iyonlar, momen-

tumlari daha biiyiik old. *undan, elektronlari d« birlikte siiriikler-
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ler. Béylece, plazma, N'ye dogru sikigmig olur. lkinci olarak BNE
dogrusu iizerindeki riizgar profili diigiiniiliirse, bu durumda N nokta-

sinda plazma yoBunlugu azalir.

Kuramsal olarak, elektronlarin sikigmasi, manyetik alanin
yatay bilegenine baglidir. Bu nedenle, Es nin olugumu, yerin man-

yetik alaninin yatay bilegeninin degerleriyle yakindan iligkilidir.

T 'Y B
-'3‘4 —_— ’
- N ®s N
]
g2
= 3
a =
A B
]
]
1
]
]
m/s < > m/s
Bata Dogu

Sekil 3.11 Riizgar Profili

Genellikle E8 yazin kiga gbre daha degigkendir. Ekvator bdl=
gesinde Es'nin olugumu farklidir, Burada tabaka, giiniin biiyiikk bir
kisminda vardir ve elektrojetlerle yakindan ilgilidir. Mevsimlik
degigmeler bu bdlgede ok az olmaktadir. Kutup bélgelerinde ise

Es' daha sonra goriilecegi gibi, yiilklii tanecik yagisiyla ilgilidir,

3.4.5. Daginik~F ve lyonosferik Diizensizlikler

Daginik-F, gergekte F-bdlgesinde goriilen bir olaydir. Cogu

kez F2 tabakasindan yansiyan darbe siiresinin vericiden gdnderilen

Adassh o ke P A anl odaml - snemvse FTIMY Lalsy mYdicltse mitentl)enita tllas Resvma
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neden olen olay daginik-F olarak adlandirilir, Olayin nedeni, iyo-
nosferde, derinligine ve uzunluguna diizensizliklerin yarattifi sa-

gimimlardar.

Olay, Ozellikle akgam ve gece saatlerinde goriiliir. En gok
goriildiigli saatler, diigilk enlem bolgelerinde yerel saatle 21 ile 01

arasi1, orta enlem bdlgelerinde ise gece yarisindan sonradir.

Mevsimlik degigimlere gelince : daginik-F, algak enlem bdl-
gelerinde, yazin kiga gére daha biiyliktiir. Yiiksek enlem bdlgelerin-
de ise kigin daha degigkendir. 60°'nin iistiindeki enlemlerde olugum
olasi1l1g1 giineg lekeleri sayisi ile artar, halbuki algak enlemler-

de tersi olur,

Daginik=F'nin 6zelliklerinden biri de manyetik aktiviteye
bagli olugudur. Ekvator bélgelerinde, manyetik olarak durgun giin-
lerde meydana gelir ve manyetik firtinalara baglidir. 60°'nin iis-
tiindeki enlemlerde ise, gene, manyetik firtina baglayinca kaybolur.
Manyetik firtinalar siiresince yank1lar1h kaybolmasi, yutulmanin

biiylik 8lgiide artmasi ile agiklanmaktadir.

3.5. Manyetik Degigmeler

Herhangibir noktadaki manyetik alan, yer yilizeyinde akan a-
kimlar nedeniyle, giinlilk, mevsimlik ve giineg aktivitesine bagli o-
larak degigir. Asil degisme, kismen yer akimlari ve kismen de dig
akimlar nedeniyle olur, Gegici manyetik defigmelerin yavag oldugu
giinlere durgun giinler veya q gilinleri denir. q, manyetik durgunlu-
gu (quiet) gosterir. Diger giinler manyetik karigikligin oldugu

giinlerdir ki, bunlara da d giinleri (disturbed) denir

q giinlerindek1 manyetik defigmeler, yerel giineg zamanina
uygun olarak meydars gelir. Ama bazen, az da olsa, ayin da etkisi
olur. Giineg ve ay 1le 1lgili degigmeler Sq(solar) ve L (lunar)ile

gisterilir. Her ikisi de, esas olarak iyonosferin E-tabakasindaki

MiecV e T a2 T3 T3 AT
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S akimlari, giindiizleri gecekinden, giineg lekeleri max. ol-

dugu zamanlar min. oldugu zamankinden daha kuvvetli olurlar.

Manyetik ekvatorda, manyetik alan gizgileri boyunca meydana

gelen akimlar ise "ekvatoral-elektrojet" olarak bilinir.

lyonosferde, manyetik karigikliklar siiresince ek akimlar
meydana gelir. Bunlar, Sq ve L akimlarina eklenirler. Ek akimlar,
yilksek enlem bdlgelerinde daha kuvvetlidirler ve genellikle yer
yarim kiiresinin giindiiz béliimlerinde daha kuvvetli olurlar., Bunlar
DP(D disturbance, P polar) ile gdsterilirler. DP akimlari dzellik-
le oror kugagi boyunca yopunlagirlar ve bunlara "ororal-elektrojet"
denir, Kuvvetli bir elektrojet, bir milyon amper mertebesinde bir
akim tagiyabilir. Akimin biiylik kismi kutup baglifi lizerinden akar
bir kismi da kuzey ve giiney oror kugaklar: arasinda akar, DP akim-
larinin, giinegten gelen yiiklii taneciklerin veya i1yonlagmig bir gaz
bulutunun yerin manyetik alan gizgileri iizerine yaptifi birgok et-
kiden biri oldufu sanilmaktadir. Gazin bir kismi, kutupsal atmos-

ferde kendisine yol bulur ve gériilebilen ororal 1gimaya neden olur,

Birgok manyetik firtina, 6zellikle biiylik firtinalar, ani o-
lerak baglar ve yer lizerinde her yerde hemen hemen ayni anda bag-
lar. Ani baglama, giinegten gelen iyonize gazlarin, yer yari gapi-—
nin birkag kari uzaklikta, yerin manyetik alaninin en dig kisimla-

r1 {izerindeki etkisine baglanmaktadir.

Hernekadar giines gazinin biiyiik bir kismi yerden uzaklagacak
gekilde hareket ederse de, bir kismi yerin manyetik alani tarafin-
dan tutulur. Tutulan tanecikler yerin manyetik alanini gevrelerler.
Bunlar, ayni zamanda yerin manyetik alaninin etkisiyle siirliklenir-
ler. Toplam hareker, yeri gevreleyen bir elektriksel akima egdeger-
dir. Bunlarin yerin manyetik alanina etkisi 1se yerin manyetik ala-
nina etkisi ise yerin manyetik alanminin yatay bilegenini kiigiiltecak

gekildedir.
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3.5.1. Ani lyonosferik Karigikliklar

Glinegteki parlamalar sonucu q degigtiginden, iyoﬁohferde
belirgin alaylar goriiliir. Giinegten 1g1ik hiziyla gelen mor-dtesi
ve X-1ginlari hemen hemen ayni anda yere ulagirlar. Bunlarin i-
yonosferde yarattifi olaylara ani iyonosferik karigiklik (sudden
ionospheric disturbances) denir. Bu olay hemen hemen yalnizca

glindlizleri meydana gelir
Olayin yarattigi sonuglar kisaca gunlardir

a) D ve E-bélgelerinde elektron yogunlufu, ayri ayri 10
ve 20 kat kadar artar (E-tabakasi en az etkilenen ta-
bakadir)

b) Her zaman olmamakla birlikte, F2-bblge31ndeki elektron

yogunlugu biraz artar.
Elektron yogunlugundaki artma, VLF ve LF yansima yiiksek-
liklerini diigliriir. Bu dalgalar yayilirken fazlarinda ani deBig-

meler olur.

D-bélgesindekl iyonizasyon artigi, HF dalgalarinin yutul-

masini artirir (Delinger olayi).

Ani iyonosferik karigikliklar kuvvetli olduBu zaman, at-
mosferin dahaagagi kisimlarindan sagilan VHF dalgalarindan yer
yiizeyine ulagan igaretlerin giddeti azalir Ani iyonosferik ka-
rigikliklar zayif oldufu zaman ise bunun tam kargiti goriiliir (VHF
dalgalari, D-bdlgesindeki diizensizlikler sonucu sagilarak yayi-

lirlar).

3.5.2. Manyetik Firtinalar

Manyetik firtinalar, yerin manyetik a2laninda degisiklik
yaratan, birkag saatten birkag giine kadar stren karigikliklar-

dir. Bunlar, gilinegin yavinladigi tanec.kler ne eniyle meydana
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gelirler ve her zaman giines parlamalariyla birlikte olmazlar. Et-
kileri 8nce kutup bdlgelerinde gériiliir ve giderek ekvatora dogru
yayilirlar. Yayilma siiresince, gegitli bdlgelerde su etkiler go-
riiliir,

a) D-bblgesinde iyonizasyon artar

b) F-bdlgesinde elektron yogunlugunun max. degeri, 30°'den

biiylik enlemlerde ise tiim iyonizasyon azalir,

D-bdlgesindeki iyonizasyon artigi, 6zellikle oror bdlgele-
rinde, yutulmayi artirir, dyle ki, buradan higbir radyo igareti

yansiyamaz.

F-bdlgesinde max. elektron yogunlufunun azalmasi, kulla-
nilabilir maksimum frekansin kiigiilmesine, minimum frekansin ise
biiylimesine neden olur. Bdylece, kullanilabilir frekans bandi kii-
giilmiig olur.

F-bSlgesindeki elektron yogunlugu azalmasinin, molekiiler
azotaki (N2) titregimlerden ileri geldifi sanilmaktadir. Nz3000°K
titregim sicakligina erigtiginde, N; 4+ 0"+ NO*+N reaksiyonunun gok

daha hizli oldugu laboratuvar Glgmeleriyle de dogrulanmigtair.



4 . BOLUM

KUTUPSAL 1YONOSFER

4.1. GIRIS

Bundan &nceki béliimde goriildiigii gib1, radyo dalgalarinin
yayilmasinda, iyonosferdeki degigmeler biiyiik énem tagimaktadir.
Algak ve orta enlem bolgelerinde birgok olay giineg i1ginlarinin
etkisiyle agiklanmaktadir. Giinegten gelen mor-dtesi, kizil-dte-
s1 ve goriilen 1ginlar, bu bdlgelerdeki iyonlagmanin baglica ne-
denler1 olarak kabul edilmektedir. Kutup bdlgelerinde ise iyon-
lagmayi saglayan ek bir kaynak bulunmaktadir. Bu kaynak, enerji
tagiyan pargaciklar geklindedir. Bu nedenle, kutupsal olaylar,

iyonosfere diigen bu pargaciklarin sonucudur

Kutupsal olaylar iginde en belirgin olanlar ororal olay-
lardir. lyonlagma &zellikleri ve bunlarin radyo dalgalarinin ya-
yilmasina etkisi agisindan, gdzodniine alinmasi gereken baglica i-
ki tiir pargacik vardir. Bunlar, atmosferik etkilerine gdre, ku-
tup baglifinda yutulmaya neden olan pargaciklar ve ororal parga-

ciklardair.

1ki tiir pargacik arasindaki temel ayirim, pargaciklarin

enerjilerine ve vofunluguna dayanir. Kutup basligindaki yutulma-
nin (polar cap absorption = PCA) nedeni 1-100 Mev enerjiye sahip
protonlarla hemen hemen ayni mertebeden enerjilye sahip olan a
-pargaciklaridir. Yogunlugu oldukga diigiik olan bu pargaciklar a-
rasindaki igetkilegimler, 1000 km'nin iistiindeki yiiksekliklerde
pek 6nemli degildir. Bunlarin yer manyetik alani igindeki hare-
keti, tek bir pargacifin bir dipol alani igindeki hareketine ol-

dukga benzer,
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Diger yandan "oror" olayi ise, enerjileri daha diigiik, ama
aki yogunluklari daha biiyiik olan elektronlar ve protonlarla il-
gilidir. Bunlarin yerin manyetik alani igindeki hareketleri,par-
gaciklar arasi igetkilegim sonucu, oldukga karmag:ktir. Bu par-
gaciklar, genellikle "oror kugagi" olarak Lilinen bir modele uy-

gun olarak diigerler.

4.2, Pargaciklarin Kaynagi

Kutupsal iyonosferde &nem tagiyan ener)i yiiklii pargacik-
larin kaynagi gilinegtir. Bu pargaciklar, ginegteki parlamalar ve
lekelerle ilgilidir.

Glinegten diigen pargaciklar oldukga diizensizdir ve giinden
gline degigiklik gosterirler. Algak ve orta enlemlerde giinegteki
biiylilk karigikliklar iyonosferik olaylar yarattigi halde, kutup
bblgelerinde ufak karigikliklar bile etkili olmaktadir.

Sekil 4.1 de giineg ylizeyinde olusan parlamalarla ilgili
olaylardan en Snemlileri gdsterilmigtir. Giinegteki parlamalar-
dan 8 dakika kadar sonra, D-b&lgesi iyonizasyonunda artig ol-
maktadir. Bu olay ani olmakta ve yerin giines 1§11 alan bélge-

lerinde biitiin HF alicilari susmaktadir

15 dakikadan birkag saate kadar degigebilen bir siireden
sonra,kozmik 1gin akisinda artig olmaktadir. Bu artig,giinegten
gelen yiiksek enerjili pargaciklardan (proton ve a-pargaciklari)
ileri gelmektedir. Bunlar, yilkksek enerjilerinden dolayi,kozmik
1g§1n pargaciklarina benzerler ve '"giineg kozmik i1ginlari" ola-

rak adlandirilairlar.

Pargaciklarin D-bflgesinde yarattifii iyonizasyon artigi,
radyo dalgalarinin yutulmasina neden olur. Fu tip yutulmaya ku-

tupsal yutuyma (polar cap absorption = PCA) denir,

Parlamanin olusund=n 20-40 saat -adar sorra manvetik fir-—
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tinalar, goriilebilen orora, kuvvetli Es tabakalari ve D-bdlgesi

iyonizasyonunda artig gibi degigik olaylar goriiliir.

Elektromanyetik 1ginlar ve giineg kozmik 1ginlariyla ilgi-
li olaylar genellikle giines yiizeyindeki ayri ayri parlamalarla
ilgili oldugu halde, manyetik firtinalar birbirinden daha az ba-
| gimsiz olan karigikliklarin neden oldugu olaylardir. Bunlar, go-
gu kez giineg ylizeyindeki karigiklik alanlarinda, aralarinda grup-
lar olugtururlar. Bu bdlgeler yere dogru yoneldigi zaman, muh-
temelen iglerinden biri yer atmosferinde manyetik firtinalara,

neden olur.

4,3, Parcacik Yagisi

Pargaciklarin yer atmosferine girig gekli ve giinegten ye-
re dogru yayilirken izledikleri yol uydularla aragtirilmaktadir.

Ancak gene de bu konuda gbziilmemig birgok sorun bulunmaktadir.

Giineg, ylizeyinden sabit akili yiiklii pargaciklarin ayril-
digi ve siirekli olarak karigikliklarin meydana geldigi bir nes-
ne olarak diigiiniilmektedir, Bu pargacik akigi "giineg yeli" ola-
rak adlandirilir. Kutupsal iyonosferde gizlenen birgok olay, gii-
neg yeli ile yerin manyetik alani arasindaki kargilikli etkileg-
melerden ileri gelir. Uydularla yapilan galigmalar, yerin manye-
tik alaninin giineg yeli nedeniyle bozulmaya ugradifini gbster-
migtir. §ekil 4.2 de uydularla Slgiilen yer manyetik alani ideal-
legtirilmig olarak gbsterilmiqtir[?6,28.53].

gekilde goriildiigii gibi, manyetik alan gizgileri, giineg
riizgdrinin girdigi yanda sakigtirilmig, obiir yanda ise bir kuy-
ruk bigiminde agilmigtir. Bu manyetosferik kuyruk olduk¢a &nem-
lidir. Burada, sinirli bir bdlgede, sanki siddetleri ayni, ydn-

leri kargit olan iki alan bulunmaktadir
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Manyetosferin sinira

20 |

Giineg —»

yeli —* Nétral tabaka

Yer yari gapinin katlari olarak uzaklik

S$ekil 4.2 Yer manyetik alaninin uydularla saptanan
bigimi (26)
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Giinegten gelen enerji yiiklii pargaciklar, yer atmosferine
dogru, manyetik alanin ndtralize oldugu veya alan gizgilerinin
agi1ldigi bu manyetosferik kuyruk iginde yayilirlar. Pargacikla-
rin gogu, yaklagik olarak 64° ve 70° dipol enlemleri arasinda,
halka bigiminde birikirler. Kutup noktasini gevreleyen bu hal=-
ka, tam daire bigiminde degil, ovaldir. Bu nedenle, pargacik
yagig bélgeleri "ororal oval" veya oror kugag:" olarak adlandi-

rilairlar.

Oror kugagi sabit degildir, manyetik aktiviteye bagli o-
larak hareket eder. Kuvvetli manyetik firtinalar siiresince bu

hareket ekvatora dogru olur,

Kutupsal olaylar salt goriilebilen orora ile sinirli de-
gildir. Buna ek olarak iyonizasyon artiglari, sporadic-E,D-b&l-

gesinde yutulma ve ororal yutulma olaylari goriiliir.

4.3.1. Pargacik Yapiginin Atmosferdeki Etkileri

Enerji yiikli pargaciklar atmosfere girdiklerinde, hava
atomlari ve molekiilleri ile garpigirlar. Béylece, atmosferin
gegitli yiikseklik b&lgelerinde iyonizasyon tabakalari olugabi-
lir, Ayrica yiiksek enlem bdlgelerinde meydana gelen orora da bu

pargacik yagiginin sonucudur.

Pargaciklarin atmosfere girigi ve atmosferde yarattigi
olaylar, bunlarin enerjetik akilarina baglidir. Daha biiylik e-
nerjili olanlar, atmosferin derinliklerine kadar girerler. Se-
kil 4.3. de proton ve elektronlarin yer atmosferi igindeki et-
kime derinlikleri gdsterilmigtir. Yatay eksen pargaciklarin e-
nerjilerini, diisey eksen ise hareketlerinin sona erdifi yiliksek=-

likleri gbstermektedir.

gekilde, enerjileri 1 ile 100 Mev olan protonlarin D=bdl-
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lerin daha da {istiinde (yaklagik olarak 80° den biiyiik) D-bdlge31n-

B

de kutupsal yutulma (PCA) olaylarina neden olurlar.
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§ekil 4.3 Elektron ve protonlarin yer atmosfe-

rindeki etkime derinlikleri

Enerjileri 50-500 Kev mertebesinde olan elektronlar ise,D-

bolgesindeki ororal yutulmanin kaynagidirlar.

Sporadic-E iyonlagmasi, goriilebilen orora 1le hemen hemen
ayni yiiksekliklerde olugur. Her ikisinin kaynag: da, muhtemelen
50-100 Kev mertebesinde enerji tagiyan protonlar ve 5-30 Kev mer-

tebesinde enerji tagiyan elektronlardir

4.3.2, Pargacik Yagig Modelleri
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"ororal oval" kavramidir. llk kez Feldstein ve Starkov (1967),
parametre olarak jeomanyetik aktiviteyi (Q) kullanarak, orora

olugum grafiklerini gikardilar. Daha sonra bunun yerine, 'oro-
ral kugak" kavrami kullanilmigtir. Burada koordinat sistemi o-

larak, jeomanyetik enlem (¢) ve zaman segilmektedir.

Degigik zaman ve yerlerde, roketler, uydular ve yer iize-
rine yerlegtirilmig istasyonlardan elde edilen ayrintili sonug-
larin ortalamalari alinarak, yagig modelleri bulunmugtur. Fo-
tografik gtzlemlerden elde edilen ilk model, gece oror bilgesi-

nin, kutup noktasini merkez alan bir oval oldufunu géstermigtir.

Feldstein ve Starkov, oror kugaginin sinirlarini sapta-
yabilmek igin, 1957-59 yillari arasinda alti degigik istasyon-
dan elde edilen verileri kullandilar, Bunun igin giiniin saatleri
6'ya boliinmiig, yerel saate 0,4, 8, 12, 16 ve 20 merkez olmak ii-
zere 4 saatlik peryotlar segilmigtir. Parametre olarak, geyrek
saatlik jeomanyetik degigmeleri gisteren Q 511nm1§t1r[28,29.30],
Elde edilen sonuglar gbyle dzetlenebilir :

a) Jeomanyetik aktivite arttikga oror kugagi giineye dog-
ru yer degigtirmektedir.

b) Yer degigtirme gece saatlerinde daha gok, gece yarisi
ise max. olmaktadir,

c) Q arttikga oror kugaginin genigligi giindiiziin hemen he-
men sabit kaldigi halde, gece artmaktadir. Bunun nede-
ni, glindiiziin kugagin hem kuzey hem de giiney sinirlari
yer degigtirdigi halde, geceleyin kuzey sinirinin gok
az defigmesidir. Saat 22-02 arasinda ise,Q<2 igin hem
kuzey hem giiney sinirlari ekvatora dogru kayarken,

Q »2 igin kuzey siniri kutba, giiney siniri ekvatora
dogru kaymaktadir

Feldstein, 1957-59 yillari arasinda uzay kameralariyla,
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zaman ve jeomanyetik enlemlerle degigimini g&steren bir model bul-
mugtur, Bu model, oval bigimindedir ve "Feldstein ovali"'oldrak

bilinir. Sekil 4.4 de bu degigim gdsterilmigtir [28,29].

Sekildeki numarali kapali egriler, yiizde olarak P'yi gds-
termektedir. Tarali bdlge Feldstein ovalidir ve max., P bu bdlge

iginde kalmaktadir.

Gece yarisi-ogle meridyeni, kuzey kutbunu iki egit P bdl-
gesine ayirmaktadir. Goriilebilen orora, genellikle birkag Kev e-
nerjili elektronlarin etkisiyle olugur. Yiiksek enlemlerde etkili

olan elektronlarin E > 40 Kev enerjili oldugu bilinmektedir.

Feldstein ovalina iligkin difer dnemli Szellikler gdyle &-

zetlenebilir :

Oror ovali boyunca olugan kesikli ororal yapi, giinlin tiim
saatlerinde, yer manyetik alan gizgileri tarafindan tutu-
lan ve enerjileri birkag 10 Kev mertebesinde olan elekt-
ron yagigi nedeniyle olugur.

- Manyetik olarak durgun zamanlarda ororal ovalin kutup ta-
rafindaki bélgelerde gériilen kirmizi renkli aydinlik, da-
ha diigiik enerjili tanecik yagigiyla ilgilidir,

- Oval boyunca, gliniin tiim saatlerinde, ayni zamanda parga-
cik yagisinin neden oldufu siirekli bir aydinlik bandi
vardir,

- Ororal ovalin ekvatora dofru olan bdlgesinde, muhtemelen
dig radyasyon kugagindan gelen diigiik enerjili elektronla-
rin neden olduéu bir siirekli aydinlik bBlgesi gizlenmek-
tedir

- Sabahlari ve giindiiziin, ovalin ekvatora doBru olan bilge-

sinde gozlenen siirekli elektron yagigi ve siirekli aydin-

lik, nitelik bakimindan, gece saatlerindeki kesikli oro-

ral vapidan farklidir.
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13

gekil 4.4 Jeomanyetik enlemlere ve yerel zamana bagla
olarak orora olugum modeli |28].
Feldstei~ modeli, tek kugakli bir modeldir. Hartz ve

Brice, degigik ydntemlerle elde edilen s nuglardamn, pargacik
yagigina ilighin iki kugakli bir model buldular, Kugaklardan
biri oror ovalina k _1lik diigmekte, diger: ise 65° yakinla-
rinda sabit'bir enlemde bulunmaktadir. Bu moc ‘1 gekil 4.5 de
gosterilmigtir. $ekilde, figgenl.> "splash" tip yagisi, nokta-
lar "drizzle" yagigi gostermektedir [42,50,57].

Bu modelin $zellikleri gunlardair :

a) "Splash" yagisi, giindiiziin 77°- 78° arasindaki enlem-
lerde max. oldugu halde, gece 64° - 68° .rasindaki
enlemlerde max. olur.
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b) Gece "splash" yagigi daha yogundur.

c) En yiiksek enlemlerdeki kugak kigin kayboldugu halde,da-
ha diigiik enlemlerde bulunan kugak biitiin y1l varligini
sirdliriir.

d) "Drizzle" yagigi giiniin hemen hemen tiim saatlerine ya-
yilmakla birlikte, giindiiziin, 6gle “ncesi saatlerde daha
yogundur,

e) "Splash" yagigsinin enlemlere gire dagilimi kesiklik gis-

terdigi halde, "drizzle" vafigi hemen hemen siireklidir.

Sekil 4.5 1ki kugakli yapis modeli (Hartz ve Brice).
Pargaciklarin ortalama enerjetik akilari

sembollerin sikligi ile gésterilmigtir|57,

Hartz-Brice modeli, ideallegtirilmig bir modeldir. Bu mo-
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rir, Buna kargin, iki oldukga farkli yagigin ayirdedilmesi agi-

sindan gok yararlidir,

Bundan sonra yapilan ek aragtirmalar, bu modelde, &zel-
likle ig¢ kisimdaki "splash" kugakta-ki bu, ororal oval diye bi-
linen b8lgedir - bazi degigiklikler yapilmasini gerektirmigtir.
‘Bu oval, manyotosferde manyetik alan gizgilerinin agilip kapan-
dig1 yerler arasindaki sinirla iligkili olabilir. Gbzlem sonug-
lari, ovalin giindiiz ve gece saatlerindeki ororal olaylarin fark-
11 oldugunu gistermektedir. Gece ororalari dzellikle sinirli sii-
reli, lokalize olmug, biraz rasgele degigen ve 105 km yakinindo-
ki yilkksekliklerde olugan alt firtinalarla ilgilidir. Halbuki
giindiiz olaylari, goriiniigte hemen hemen zamanin % 100'iinde, 140
km'yi agan yilksekliklerde meydana gelirler. Bazi aragtirmacilar,
daha yiiksekte, kirmizi renkte (6330 R) ve diigiik enerjili bir 8-
le yagiga saptadiklarini ileri siirdiiler. Frank ve Ackerson ta-
rafindan yapilan dofrudan tanecik gdzlemleri, 6flene yakin sa-
atlerde 1 Kev'den daha diigiik enerjili "soft" elektronlarin yogun

oldugunu géstermigtir [33].

Hartz-Brice modelinin geligtirilmigi gekil 4.6, da giste-
rilmigtir. Burada, taneciklerin enerjileri esas alinarak, ovalin

glindiiz kesimindeki olaylar gecekinden ayirdedilmigtir [42].

Bu diyagramda 6fle yafigi yildiz igaretiyle gisterilmig=
tir, Diyagramin geri kalan kismi Hartz-Brice modeline kargilik
diiger. Bu model, gene de ideallegtirilmig bir modeldir. Bazi &-
zel olaylarla ilgili gézlemler, {i¢ kusagin, gegig noktalarinda
gekilkinden daha gok iistiiste bindigini gdstermektedir. Bazi a-
ragtiricilar, 70°- 75° enlemleri arasinda, 6gleyin bir agir e-
lektron yagigi ( ~ 5 Kev) oldugunu ileri sﬁrmﬁglerdir[43]. Bu
aragtiricilar, agir kugagi, genellikle hig bir ayirici dzelligi

olmayan, muhtemelen "drizzle" kugagina eg bir kugak olarak ta-
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niml:dilar. Eger bbyle ise, "drizzle" yafisi, en azindan bu zaman
kesininde daha diigiik enerjili nemli bir bilegene sahiptir. Bu bi-
legen, "splash" ve "soft" kugagi ile iistiiste biner. Gece "splash"
kugaj;1, gekilde daha biiylik enerjetik akili olarak gdsterilmigtir.
Muhtemelen bu kugak, biraz daha yiiksek enlemlere dogru kayma egi-
limi gdsteren ve agagi yukari "splash" kugagin uzantisi olan al-

gak cnerjili olaylari temsil etmee.

Sekil 4.6 Ug kugakli pargacik yagis modeli yildizlar
"soft" yagisi gistermektedir |42|



4.3.3. Pargacik Yagiginin Ozellikleri
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§ekil 4.6 daki modelde, {ig temel b&lgenin herbirinde ya-

g1g Gzellikleri biraz farklilik gdsterir. Bdlgelerin ayirici 8-
zellikleri gunlardar B2,571.

Ogle yagigr : ()

Gece yagig1i : (A)

Stirekli veya hemen

siirek1i .

yaygin
alt firtinalarla
iligkili degil.

enerjetik aki

Kp'ye bagli degil.

enlemsel dagilim
Kp ile degigir.
zaman dagilimi
Kp ile degigmez.
enerjetik aki

~ birkag Kev

esas iyonlagma

F-bbolgesinde

yazin max.

Rasgele degigir,

ani baglar.
lokalize

alt firtinalarla
iligkili.
enerjetik aki
K _'ye bagli.

P

enlemsel dagilim
Kp ile degigir.
zaman dagilimi
KP ile degigmez.
enerjetik aki

~ birkag 10 Kev

esas iyonlagma
E-bdlgesinde

gilinddniimlerinde

max.,

Sabah yagigi : (.)

Uzun siirelidir,ya-

vag yavag baglar.

yaygin

alt firtinalarla
iligkili,
enerjetik aki

Kp'ye bagli.

enlemsel dagilim

KP ile degigmez.
zaman dagilimi
K_ile degigir.
P

enerjetik aki

~ birkag 10 Kev

esas iyonlagma

D-bdlgesinde

yazin min.

Bunlar genellegtirilmig Szelliklerdir, tek bir gzleme

iligkin degildir. Yagig bdlgelerinden ikisi ( gece ve sabah)

Hartz ve Brice tarafindar tanimlanmistir. Ayrica bunlar elekt-
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ron yagig Ozellikleridir. Proton yagigi hernekadar ovalin &Ggle
sonrasl ve akgam kesimlerinde benzerlik gisterirse de, genellik-

le biraz daha algak enlemlerde goriiliir,

Oror ovalinin saat 6-9 ve 15-18 arasindaki kesimleri ke-
sin olarak belirlenmig degildir. Eather ve Mende bu kesimlere ?
koymuglardir. Elde edilen sonuglar, degigimin genellikle oval
bigiminde oldugunu, muhtemelen bazi siiresizlikler bulunabilece-

gini gostermektedir [41].

Simdi gekil 3.6'daki modelde iig ayri kusgagin &zelliklerini
gorelim. Burada en igteki kugak, Feldstein ovalina oldukga uymak-
tadir. Degigim, giiniin saatlerine gdre farkli olup, gece yarisina
yakin saatlerde max. "splash" yagisi goriilmektedir. Giiniin diger
saatlerine yayilmig olmakla birlikte, "splash" yapisi, bir gece
yagis1 olarak kabul edilebilir. Bu bélge, genellikle kisa siire-
11 alt firtinalarla ilgilidir. Atmosfere giren yiiklii pargacik-
lar, kisa siireli ve rasgele degigen (sporadic) olaylara neden
olarak, manyetosferik kuyrukta, agik ve kapali alan gizgileri-
nin sinirinda veya bu sinirin yakininda toplanirlar. Sabah saat-

lerinde "splash" yagisi, "drizzle" kugagini da etkiler[45].

En dis kusak veya '"drizzle" kusagi, hemen hemen giiniin tiim
saatlerinde gériiliir. Max. yapig, 6gleden onceki saatlere raslar.

Bu kugak, alt firtinalardan belirli bir siire sonra ortaya gikar.

Uglincii kusak, giindiiz saatlerinde ortaya gikan, siirekli
veya hemen hemen siirekli bir yagig kugagidir. Bu kusgak, dofru-

dan dogruya manyetosfere giren giines yeli ile ilgilidir.

4.4. Pargacik Yapisinin Iyonlagmaya Etkisi

Kutup bdlgelerinde, radyo dalgalari giinegten gelen yiikli
pargaciklardan biiyikk &lgiide etkilenirler. Bu bdlgelerde, parga-

cik vaPfisi sonucu mevdana gelen ivonizasyon diizensizlikleri,iyo-
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nosferin gegitli tabakalarinda yapisal depigmeler yaratir. Yagi-
gin neden oldugu olaylar : iyonosferin D-bBlgesinde genellikle
yutulma, E-bélgesinde sagilma, F-bilgesinde ise yansima ve sagil-

ma geklinde ortaya gikar.

4,4.1, D-Bilgesi ve Radyo Dalgalarinin Yutulmasi

h‘D-bﬁlgesinde iyonizasyon diizensizlikleri Snemli olmamakla
birlikte, radyo dalgalari en gok bu b&lgede yutulmaya ugrar,.Yiik-
sek enerjili oror pargaciklari, iyonosferin D-bblgesine kadar gi-
rerek, geceleri rasgele degigen (sporadic) kisa siireli olaylara,
sabahin son saatlerinde ise uzun siireli olaylara nec=n olurlar.
Sabah saatlerindeki yutulma "drizzle" kugagi ile ilgil!idir. Bu-
nunla birlikte g¢ok yojun gece "splash" lari da kisa siiceli yutul-
malara neden olurlar, Yutulmanin en gok oldufu saatler :rabah sa-

atleridir.

D-bblgesi, garpigmalarin en gok oldufu b&lgedir. " hald:
burada garpigma frekansi oldukga biiyiiktiir. Frekansi garpisma fre-
kansindan kiigiik olan radyo dalgalari igin yutulma ifadesi (1.47)
denklemine gore,

e’ N

A = : (1.47)
2eome v

dir. Burada, yutulma garpigma frekansi ile ters orantilidir. Bu-
nun nedeni, elektronun hareketinin garpigmalarla sinirlandiril-

mi1§ olmasi ve elektronun dalgadan fazla enerji alamamasidir.

D-bélgesindeki yutulma baglica iki tipe ayrilar : Ororal
yutulma ve kutup bagligi bdlgesindeki yutulma (polar cap absorp-
tion = PCA).

a) Ororal Yutulma

Bu tip vutulma. orora ve jeomanvetik firtinalara neden o-
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lan diigiik enerjili pargacik yagisi sonucu meydana geli; ve esas

kaynagi 50-500 Kev mertebesinde enerji tagiyan elektronlardar.Gii-
negteki karigikliklardan 20-40 saat kadar sonra bu pargaciklar i-
yonosferde etkili olmaya baglarlar. Pargaciklar salt giinegteki bii-
yiik karigikliklarla degil, ayni zamanda oldukga sik olarak meyda-
na gelen kiigiik karigikliklarla da ilgilidir. Bunlar, kutup bdlge-

lerindeki radyo haberlegmesinde &nemli rol oynarlar.

Yutulma, jeomanyetik karigikliklarla ve ororal aktivite ile
degigir ve oror kugafi iginde max. olur. Sekil 4.7'de Norvegteki
gozlemlerden elde edilen ve 1 db'den biiyiik olan yutulmalarin giin-
lilk degigimi verilmigtir. Yatay eksen yerel zamani, diigey eksen
ise yutulmanin oldugu zaman yﬁzdgsini gistermektedir. Goriildiigi
gibi, sabahin ilk saatlerinde bir max. vardir ve toplam zamanin
% 16'sinda yutulma 1 db'den biiyliktlir. §ekil 4.8'de ise 1 db'den
bliyiik yutulmalar, jeomanyetik koordinatlara bapli olarak veril-
migtir, Enlemi66° olan bélgede, yerel saatle 09'da yutulma daha
goktur. Ayrica bu degigim, sabah saatlerindeki "drizzle" yagigi-
na da uymaktadir. Diyagram, Norveg ve Kanada gdzlem sonuglarinin

kargilagtirilmasiyla bulunmugtur [50:[w

Ororal yutulma kugapi mevsimlik degigmeler de gdsterir.
1962-63 yillarinda yiiksek enlemlere yerlegtirilen 27 istasyondan,
kugagin konumunun mevsimlik durumu saptanmaya galigilmigtir. Bu-
na gore 1) Gece yarisi, hem kigin hem yazin, yutulma kugagi ayni
enlemlerde (~ 64°- 65°) bulunmaktadir. 2) Kugagin 6gle sonrasi
konumu mevsimlere gdre degigmekte, Hzellikle yazin, gece yarisin-
dakine gdre daha yiiksek enlemlerde (1,50- 30) bulunmaktadir. 3)
Ororal yutulma kusagi, manyetik aktivite arttikga, hem vazin hem
kigin ekvatora dogru kaymakta, giindiiziin bu kayma daha biiyiik ol-
maktadir. 4) Kusgagin kutba gdre konumu biitiin mevsimlerde asimet-

riktir. 5) Kugagin konumu, mevsimlere gére sadece giindiiziin degi-

4 & T T | . N T -y PN WF . . ws
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le kugagi gece yarisi kugafina gore Onemli Slgiide genigler.Gliney
sinir1 gece yarisi kugagi sinir enleminde kalirken, kuzey siniri

kutba dogru Onemli 8lgiide yer degigtirir.
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$ekil 4.7 1 db'den biiylik yutulmanin toplam zaman
iginde 7% olarak degigimi [50].

Bir saatlik araliklarla yapilan dlgiiler, 1 db'den biiyiik
yutulmalarin enlemsel degigiminin Gauss dagilimina uygun oldu-

gunu gdstermigtik. Bu dagilim,
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(A=-2)?
A= Aoexp - 2
2q?
geklindedir. Burada A' g8zlem istasyonunun, ko max. yutulma bdlge-
sinin enlemleridir. ¢,efrinin standart sapmasidir, Bu defigim ge-
kil 4.9'da gosterilmigtir [60].

Sekil 4.8 Jeomanyetik koordinatlara bagli olarak 1 db'den

bilyiik yutulmanin toplam zaman ig¢inde degigimi|5(

b) Kutup basligindaki yutulma (PCA)

Bu tip yutulma, bazi bliylik glineg parlamalarini izler. Par-

lamalardan 15-200 dakika kadar sonra baglar ve normal olarak 1-3

a o &8 a a - . ® g &
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tulma, siire ve giddet bakimindan, manyetik kutup noktasina yak-

lagtikga artar.

PCA olaylarinin kaynagi, 1-100 Mev enerjili protonlar
ve hemen hemen ayni mertebeden enerji tagiyan G-pargaciklari-
dir. Kutup bdlgelerinde hemen hemen dik olan yer manyetik alan
gizgileri boyunca hareket eden bu pargaciklar, gok yiikseklerde
kiigiik etkiler yaratarak D-bdlgesine girerler. Bdylece meydana
gelen iyonlagma, dogrudan dogruya eksi iyonlari ayrigtirabilen
glineg 1ginlarina baglidir. Bu nedenle yutulma, gilindiiziin daha
gok olur. Olay gbyle agiklanmaktadir : Gece boyunca serbest e-
lektronlarin gogu nitr atom ve molekiillerle birlegerek kararli
eksi iyonlar olugtururlarken, giindiiziin eksi iyonlardan ayrilir-
lar. Tagidiklara yiik ayni olmakla birlikte, kiitleleri daha az
olan serbest elektronlarin hareket yetenekleri daha biiyliktiir ve
bu yiizden daha g¢ok etkili olurlar.

Genellikle PCA olaylari jeomanyefik karigikliklarla ayni
anda meydana gelmezler, ama 20-40 saat sonra baglayacak olan bu
karigikliklarin ilk belirtileri olabilirler. Olug sayilari gii-
neg aktivitesine baglidir. $ekil 4.,10'da giines lekeleri sayisi-
nin ve PCA olaylarinin yillara gére defigimi verilmigtir. Bura-
da, PCA olaylarai giines lekelerini oldukga iyi izler gdziikmekte-
dir [21,50].

PCA igin en diiglik enlem siniri yaklagik olarak oror kuga-
gidir. Ama bu sinir, giddetli bir manyetik firtina oldugu zaman
ekvatora dogru kayabilir.

Kisaca 8zetlemek gerekirse, PCA olaylari igin iig temel &-
zellik goriilmektedir : 1) Yutulma giddeti giindiiziin max. olmakta
ve ayrica kutup noktasina yaklagtikga artmaktadir. 2) Yutulmanin
zamanla defigimi giineg lekeleri sayisina baglidir. 3) Olayin or-

talama siiresi normal olarak 1-3 eiin olmakta. bu siire bazen 10 egii=-
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ne kadar ¢ikabilmektedir. Ayrica manyetik kutup noktasina yak-

lagtikga bu siire artmaktadir. SHNLEY

Kanada verileri
7 &
6 L
5
u
3
2
‘™ 1
LY
'g i
=3 8o?
B
g Jeomanyetik enlem —*
- | Norveg verileri
-]
8 ¢ |
—
& 5 b
o
- S !
3 k
L)
2—
1 F o
D. ' 1 1 i
T 60° 65° 70" 75° 80’

Jeomanyetik enlem —

Sekil 4.9 1 db'den biiylik yutulmalarin zaman
ve enlemsel degigimi [60]
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gekil 4,10 Yillara gore giineg lekeleri ve

PCA olaylarinin sayisi

a.l.z. E-Bilgesindeki Degigmeler ve "Sporadic-E"

E-b8lgesiyle ilgili istatistik veriler pek yeterli degil-
dir. Bu bilgede farkli tipte olaylar ayni anda gdzlenmekte ve
bunlarin degigimi gok hizli olmaktadir. Defigmelerin yalniz dog-
rudan pargacik yagigyr ile degil, ayni zamanda kutupsal elektro-
jetlerle ilgili oldugu sanilmaktadir [65,75].

E-b8lgesinde en gok gdriilen olay, iyonizasyondaki rasge-
le (sporadic) degigmedir. Hernekadar giindiiz saatlerindeki degi-
gim kesin olarak belirlenememigse de, 90-150 km arasindaki bazi
diizensizliklerin gece "splash'"larini izledigini, bazilarinin i-
se dogrudan dofruya giineg 1ginlarinin sonucu olan "drizzle" ya-

gigiyla ilgili oldufunu gdsteren bazi sonuglar bulunmugtur[42].

Kutup bdlgelerindeki "sporadic-E" iki gekilde ortaya gik-
maktadir [50]. Bunlardan biri, gece kismen daha diizenli ve ya-

vae daSieir Ru tabhaka coecre-=F tabhakact veva cacilktrirmali=F Ala=
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rak adlandirilmaktadir ve iyonosond kayitlarinda daha kalin ola-
rak goziikmektedir. Tabakanin, elektrik yiiklii ve hizla hara&et e-
den taneciklerin yukari atmosferde geciktirilmesinden dofan ser-
best elektronlardan ileri geldigi sanilmaktadir. Tabakada,yatay
dogrultudaki iyonlagma oldukga diizgiindiir. Bu nedenle, radyo ha-

berlegmesi igin elverigli bir tabakadir.

Tkinei tip Es tabakas1 gok diizensiz bir yapi gdsterir ve
muhtemelen yiiksek elektron yopunluklu ufak bulutlardan olugmug-
tur. Bazi arastirmacilar, buna, geciktirmesiz-—Es demektedir (B,
Landmark, production of ionospher, AGARD-radio wave prop.). Bu
tabaka, geceleri biiylik ve hizla degigmeler gbsterir, Buradan yan-
siyan radyo dalgalari ani zayiflamaya uframaktadir, onun igin

radyo haberlegmesinde elverigsiz bir tabakadir.

Yiiksek enlem bdlgelerindeki Es-tabakas1, oror kugaginda
max. aktivite goriilen biélgeyi merkez alan, dar bir enlem arali-
ginda olugmaktadir. Bu kugak, kuzey Avrupa'da 700, kuzey Ameri-
ka'da ise 60° enlemleri yakininda bulunmaktadir. Ororal aktivite
giddetli oldugu zaman, yerin manyetik alani bozulmaya ugrar ve
Es—tabakaSLndaki iyonlagma artar. Jeomanyetik firtinalar siiresin-
ce, max. Es iyonlagmasinin, oror kugaginin ortasindan itibaren

giineye dogru 3°- 6° kadar yer depigtirdigi gdzlenmigtir.

Sekil 4.11'de, iki tip E-tabakasinin kritik frekanslari-
nin degigimi gdsterilmigtir. Gece yarisi saatlerinde, kritik
frekans max. degerler almaktadir. §ekil 4.12'de ise, HF radyo
dalgalarinin E8 tabakasindan yansimasi enlemlere bagli olarak
gosterilmigtir,lyonlagmanin max. oldugu bdlge 10°'11k bir ara-
l1k iginde kalmaktadir. Giindiiz saatlerindeki agiri iyonlagma da
bu bélge iginde olmaktadir. Tabakanin plazma frekansi 6 MHz'i
pek seyrek olarak agmaktadir ki, buna kargilik olan elektron yo-

=3 -
gunlugu 0,5.10'%? m "kadardir. Gece E_ tabakasinin ortalama kri-
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tik frekansi f_E_ & 5 MHz'dir.

Pratik olarak, kritik frekansin belirli bir degeri agtig:
zaman yilizdesi dnemlidir. Aragtirmacilar, oror kugaginda, tiim yil-
lik zamanin Z 10-30'unda foEs'n1n 5 MHz'1 agtigini ortaya koymug-
tur. Kuzey kutbuna g¢ok yakin noktalarda foEs daha diigiiktiir. Gece
saatleride, zamanin Z (70-100) 'iinde, foEs> 5 MHz oldugu halde
gilindiiz pek seyrek olarak 5 MHz'i agmaktadir.

Uzay aragtirmalari, Es tabakasindaki ororal yankilavla go-
riilebilen orora arasinda yakin bir iligki oldugunu ortaya koymug-
tur [&5]. 14 Aralik 1968'de, Alaskada, uzay kameralariyla elde e-
dilen gdriilen orora fotograflari, ayni anda diisey yansima ile el-
de edilen iyonogramlarla kargilagtirilmig ve gu sonuglara varil-
migtir : Ororal EB yankilari, goriilen orora bdlgesindeki sinirli
bir alandan yansimaktadir. Orora zayif oldupunda, goriinen yansi-
ma yiiksekligi ﬁEB- 130-135 km'dir. Ororal parlaklik arttiginda mi-
nimum godriinen ylikseklik 120 km olmaktadir. Goriinen yiikseklik 105
km'ye diigtiigiinde ororal parlaklik yeniden artmaktadir. Buradan,o-
roral parlaklik arttikga gdriinen yiikseklifin azaldifi anlasilmak-

tadair.

Ayrica ororal parlaklikla kritik frekans arasindaki iligkide sap-
tanmigtir. Orora zayif oldufu zaman foE5= 4 MHz, ororal parlaklik
arttiginda foEa= 5 MHz ve parlaklik daha da arttifinda foEs- 8-9
MHz arasinda bulunmugtur., Bu da ﬁEs ile foEs arasinda ters oran-

tily bir iligki oldufunu gistermektedir.

gubat 1968'den Subat 1971'e kadar yapilan uzay aragtirma-
lary da ororal yankilarin siirekli orora ile iligkili oldugunu
gostermigtir. Bu aragtirmalar, gece-E tabakasinin, oror kugag1
iginde 2°- 6° 11k bir enlem araliginda olugtugunu, bu b&lgenin,
giindiiziin ekvatora dogru genigledifini, gece ise oror ovali igin-

de kaldigini gstermigtir. O halde, yansima yiiksekliginin giindii-
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ziin daha diigiilk oldugu sdylenebilir.

E-bSlgesinde, yiiklii pargacik yagiginin yarattifi iyonlag-
ma ise gdyle agiklanmaktadir : Ororal pargacik yagig bdlgeleri
oldukga hizli hareket ederler. Bbylece, pargacik yafiginin mey-
dana getirdigi iyonlagma, kendi bagina, biiyiik degerlere erige-
bilir. 100-120 km yiikseklikleri arasinda iyonik dengeleme siire-
si saniyeler mertebesinde oldufu halde, 250-450 km arasinda bu
siire onlarca dakika kadardir. Bu nedenle,pargacik yagiginin
250-450 km arasinda yiiksek elektron yogunluklu bir yapi olugtu-

rabilmesi onlarca dakika siiren bir ororal yapi gerektirir.

Agiklama amaciyla, dogu-bati dogrultusunda bir ark diigii-
nelim, ve arkin, kuzeye veya giineye dogru hareket ettigini ka-
bul edelim. 110 km yiikseklikte kimyasal olaylar Syle hizli ol~-
maktadir ki, arkin hareketi siiresince iyonlagma diizeyi biiyiik ve
kararli degerlere erigebilmektedir. Bdylece, pargacik,belirli
bir yiliksekligin, Srnegin 90 km'nin altina etkiyememektedir.150
km'nin {istiinde ise iyonlagma &yle yavag olmaktadir ki, arkin
hareketi boyunca gegen siirede, iyonlagma diizeyi &memli sayila-

cak bir defere erigememektedir.

4.4.3. F-Bolgesindeki Defigmeler

F-bSlgesindeki degigmelere daha gok diigiik enerjili par-
gacik yagisi neden olmaktadir. Enerjileri diigiik, ama akilari
biiyilkk olan bu pargaciklar, F-blgesine girdikten sonra dagil-
makta, iyonosferin derinliklerine kadar etkiyememektedirler.l-
yonlagma, daha gok yer manyetik alan gizgileri boyunca, agafi-
dan yukariya dofru olmaktadir. Akgam saatlerinde yapilan baza
ilk gbzlemler, yukariya dofru iyonlagmanin, elektron yagiginin
meydana geldigi enlemlerde oldugunu gdstermektedir (T.R.Hartz,
Morphology of Radio-radar Propag. Eiffects, AGARD, Radar Propag,

in the Avretic Y
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Elektron yogunlugundaki diizensizlikleri saptayabilmek ama-
ciyla birgok aragtirmalar yapilmigtir. Alouette I uydusu ile' el-
de edilen sonuglar, diigiik Kp(Kps 2) degerlerinde, 1000 km'deki
yanki dagiliminin oror ovalina oldukga uygun oldufunu gdéstermig-
tir. Sekil 4.13 de yerel zamanin ve jeomanyetik enlemlerin fonk-
siyonu olarak, Petrie'nin elde ettigi yanki dagilimi verilmigtir,
Burada, glindiiziin yliksek, gece ise algak enlemlere dogru biraz kay-

ma oldufu goriilmektedir.

Bundan sonra yapilan ek galigmalar, yiiksek enlemlerde (55°
nin {istiinde), iyonosferin oldukga diizensiz oldugunu, diizensizli-
gin ~1 km'den » 100 km'ye kadar yayildigini gdstermigtir. Diizen-
sizlikler, yerin manyetik alan g¢izgileri boyunca, tabakalar veya
uzun silindirik kanallar tigiminde goziikmektedir, ve ayrica, F-
bélgesinden yiikseklere birkag bin km'ye kadar uzanmaktadir.Giindiiz
saatlerinde, F-bdlgesinin list bdlgelerinde daha gok diizensizlik
olmaktadir. Bazi ilk sonuglar giindiiziin yiiksek enlemlere, gece ise
daha algak enlemlere dofru birkag derecelik kayma oldugunu gdste-
riyorsa da, en yogun yanki dagilimi, F-bblgesinde, max. elektron

yogunluklu enlemlerde olmaktadir.

Ocak 1969'da ISIS-I uydusu kutup lizerinden gegerken elde
edilen sonuglar, elektron yogunlufu ve dagilmanin pargacik yagi-
gina uygun oldugunu, ama max. elektron yofunlugu ve dagilmanin
tamitamina max. tanecik yagisina kargilik diigmeyip yiiksek enlem-

lere dogru birkag derece yer defigtirdigini gbstermigtir [1&].

F-bélgesindeki diizensizliklerle plazma kararslzlaﬁlar1 a-
rasindaki iligki de birgok aragtirici tarafindan incelenmigtir.
Bunlara gore, kutupsal enlemlerdeki orta yiikseklik bdlgelerinde,
iyonlagma alanlari gece yarisindan Once E x B ile orantili bir
hizla doguya dogru, gece yarisindan sonra ise gene E p < § ile o-

rant1li bir hizla batiya dogru hareket ederler. F-bdlgesinin gok
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yilkseklerinde, manyetik alan gizgileri boyunca elektron yogunlu-
gunda meydana gelen dalgalanmalar nedeniyle, plazma kararsizlik-
lara olugur., Bu kararsizlifin olabilmesi igin, bir manyetik ala-
nain var olmasi, iyon yofjunlufunun defigmesi ve nlitr pargaciklar-
la iyonlagmig pargaciklarin garpigmasindan ileri gelen ig-etki~
gimlerin olmasi gerekir, Elektronlarla nitr pargaciklar arasin-
daki kuplaj yeterince zayif oldufu zaman, yani elektronlar ndtr
pargaciklardan bafimsiz olarak hareket etrtikleri zaman, kararsiz-
lak daha gok olur (W.G.Chesnut Polar Propag. Effects on VHF-UHF
Radars) .

Kararsizlifin clugumunu anlayabilmek igin, bir plazma bu-
lutu ve bu bulut boyunca hareket eden n8tr pargaciklar dilglinelim,
Bu durumda iyonlarin ve ndtr pargaciklarin gireceli hareketleri
Bnemlidir. lyonlar hareketsiz kabul edilirse, nltr pargaciklarin
iyon bulutu boyunca hareketinden sbzedilebilir, Yok efier nbtr
pargaciklar hareketsiz kabul edilirse, iyon bulutu, E X 3 ile o~

ranti1la bir hizla siirilklenmis olur.

lyon bulutunun durdugunu, nétr pargaciklarin plazma boyun-
ca aktiginmi diigiinelim. Plazma boyunca akan bu nitr pargaciklar,
garpigma yoluyla, plazma pargaciklarina momentum kazandirirlar,
ve manyetik alan iginde hareket eden yiiklii pargaciklar nedeniyle
bir elektrik akimi dogar. Efer iyon bulutu bir bakir pargasi ol-
saydi, bu akim bir girdap akimi olurdu. Akim yolu iyon bulutu di-
ginda, Srnefin E-bBlgesinde, kapanirsa, bu akim J x B Lorentz
kuvvetini yaratir ve bu kuvvet, plazmay: siirilklemeye galigan nit-

ral rilzgdr kuvvetine kargy koyar.

§imdi, niitr pargaciklar iyon bulutunu gegerken meydana ge-
len degigmeleri gdrelim. Plazmanin bir kismi gekil 4.14.a daki
gibi gisterilmig olsun, Plazma yopunlugu sol yanda yliksek, sag
yanda ise biraz daha diigiik olsun. Ara bdlge, degigim (gradient)
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b8lgesidir. Manyetik alan tabakadan digari dogru alinmigtir. §e~
kilde, elektronlarin ve pozitif iyonlarin hareket ydriingeleri
gisterilmigtir. Mademki pargaciklarin hareketleri kargit dogrul-
tularda olmaktadir, o halde siiriiklenme sonucu dogan akim ayni

yénde olur. $ekilde, bu akim agagiya dogru ydnelmigtir.
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Aradaki defigim bdlgesine yogunlugu biraz artmig olan bir
élazma kiiresi sokulmug olsun. Niétr pargaciklarin neden oldugu
garpigma sonucu, yiiksek yogunluklu bdlgedeki iyonlarin ve elekt-
ronlarin hareketi 8bilir yerlerdekinin ayni olur. Bdylece,hareket
sonucunda iyonlar ve elektronlar birbirlerinden ayrilirlar. Ay-
rilan bu yiizey ylikleri, gekilde gdsterildigi gibi, diligey bir e-
lektriksel alan yaratirlar. Bu alanin etkisiyle, yiizey yilkleri-

nin slirekli olarak birbirinden ayrilmasi engellenmig olur,

Yeni durumda, elektronlarin ve pozitif iyonlarin birbiri-
ne dik bir elektriksel alanla bir manyetik alan igindeki hare-
ketleri sBzkonusudur. §ekil 4.14.b'de bu hareketlerin ydriingele-
ri gdsterilmigtir. Elektronlar ve pozitif iyonlar E x ¥ ile o-
rantili bir hizla, ayni y¥nde birlikte siirliklenirler. Bu, degi-
gin b8lgesine sokulan plazma. kiiresinin son hareketi olur. Plaz-
ma, ylksek yogunluklu b&lgeden diigilk yogunluklu b&lgeye dogru
hareket eder. B8ylece, plazmanin digindan igeriye dogru biraz-

cik yogunluk artigi olur,

Degigim bblgesine, yogunlufu birazcik artmig olan bir
plazma yerine, sol yandan yiikksek yogunluklu bir plazma kiiresi
sokulmug olsun., Gene benzer olaylar meydana gelir ve plazma kii-
resi saa dogru hareket eder., Dilgilk yogunluklu b8lgeye ulagti-
ginda, plazma kiiresi sanki biiylimlis gibi olur ve gene yerel plaz~-

ma yogunlugu artmig olur.

Byle bir plazma kilresi, gergekte dogal olarak meydana
gelen yopunluk dalgalanmalari nedeniyle bilylir. Bunlar, yerin
" manyetik alan gizgileri boyunca iyonlagmaya neden olurlar, Do-
gallolarak, bunun igin bir manyetik alanin var olmasi, plazma
yogunlugunun degigmesi ve ayni zamanda elektronlarla iyonlarin

gbreceli olarak hareket etmeleri gerekir.
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Cunnold, bu tiir hareletlerin alt-F bhtlgesinde weydana
geldifini ve etkilerinin varvetil alan gizpileri boyunca gid-
detlendifini ileri siirmiigtiir. Fadyo igeretlerinin bozu'masina
yol agan kutupsal F-b8lgeei diizens zlikleri, genellilkle 1 'km
gapinda ve boyu 5-20 km olan uzun lanallar geklinde gisteril-
mektedir [14].



5.BOLUM

ORORAL 1YONOSFERDE DUZENSIZL1KLER

Ororal iyonosferde iyonlagma, uzay-zaman iginde nemli de-
gigmeler gosterir, 80-200 km yilikseklikleri arasinda, ororal enlem-
lerde, nbtr riizgarlar ve elektriksel alanlar nedeniyle &nemli a-

kimlar dogar. Onun igin, bu b&lgeye, "dinamo'" bélgesi denir.

Dinamo b8lgesinde atmosferin bilegimi, yogunlugu ve hare-
keti ile ilgili bilgiler gimdilik yeterli olmaktan uzaktir. lyo-
nosferik karigikliklar siiresince iyonizasyonun yapisi daha da bo-
zulur ve uzay-zaman dagilimini ayrintili olarak belirlemek ola-
naksizlagir., Tim dinamo bdlgesinde, plazma yogunlugu ndtr parga-
cik yogunlugundan gok daha diigiik olur. Agagidaki tabloda, elekt-
ron yogunlugu Ne’ iyon yogunlugu Ni ve ndtr pargacik yogunlugu
Nn olmak {izere, 100-500 km'de,gece ve giindiiz igin plazma yogun-

lugunun ndtr pargacik yogunlufuna orani verilmigtir [25].

Yiikseklik (km) 100 300

— —

yerel zaman Giindiiz

Gece Giindiiz Gec€+

9

N ,N./N 10~ '10'” 15 19
e 1 n

R oa i Baad N Ml |

tyonosferik plazmanin nitr gaz lizerinde biiyiik etkisi var-
dir. Bu bdlgede elektronlarin hareket yetenegi yerin manyetik a-
lanina baglidir, buna kargin iyonlarin hareketi daha gok garpig-
malarla kontrol edilir. Bu durum gekil 5.1 de goriilmektedir. Bu-
rada elektron ve iyonlarin jiro-frekanslari (wHe’wHi)' garpigma
frekanslari (ve,vi) ve plazma frekanslari (wNe’wNi) yiikseklige

bagli olarak verilmigtir.
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§ekil 5.1 Elektron ve iyonlarin garpigma, jiro ve plazma
frekanslarinin, ortalama bir iyonosferik model
igin, yilkseklikle degigimi [25].

5.1. lyonosferde Elektriksel Alanlar

1960 yilindan 8nce, iyonosferin yer manyetik alamina pa-~
ralel dogrultudaki iletkenlifinin sonsuz oldugu saniliyordu.Bu -
diiglince gimdi de@igti ve elektriksel alamin, iyonosfer fizigi-
nin anlagilmasinda, Gnemli ve gerekli bir defiigken oldufju ka=
nitlandi. Son yillarda, iyonosferdeki elektriksel alanlarla il-
gili bilgiler hizla artta |12,25,59,73J.
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lyonosferde, 8zellikle DC elektriksel alanlar onemli bir

rol oynamaktadir. Alanin bliyiiklligli ve dogrultusu konusunda ge-
nel bir anlayiga varilmigtir. Kutba yakin yerlerde elektriksel
alanin degeri 20-50 mV/m arasinda defigmektedir. lyonosferdeki
biiylik ve hizla degigmeler sonucu, alan 100 mV/m'den biiyilkk de-
gerlere erigebilmektedir. Elektriksel alan, geceleyin kutba dog-

ru, giindiiziin ekvatora dogru yinelmektedir.

Ororal diizensizliklerde elektriksel alanin ne clacafi,an-
lagmazlik konusu olmugtur. 1973 yilina dek yapilan Slgmelerden

gu sonuglara ulagilmigtair?

a) 10 Kev'luk elektronlarin olugturdugu ororal arklar i-
¢inde, DC elektrik alanlar &nemli 8lglide kiiglilmektedir.
b) 1 Kev'luk elektronlarin belirleyici oldufu ororal ark-

lar iginde, elektriksel alan biiylimektedir.

Yer manyetik alanina paralel dofrultuda bir elektriksel

alanin varlify gimdilik tartigma konusudur.

Elektriksel alanin giddeti 20 mV/m'yi agtipinda, 90 ve
120 km yilikseklikleri arasinda, elektrostatik dalgalara iligkin
alanlar gdzlenmigtir. Bu alanlarin frekansi 10 ile 3000 Hz ara-
sinda degigmekte, dogrultusu ise hemen hemen manyetik dopu-bati
dogrultusunda bulunmaktadir.Bu AC dalga alani, uzayda, kabaca
0,2-20 m arasinda degigmektedir. Max. genlik ve en genig frekans
aralifi, anten DC alana hemen hemen dik oldupu zaman-elde edil-
mektedir. Biylece, ylikseklik arttikca, AC alan vektdrii DC alan
dogrultusuna dog}uldﬁnme egilimi gdstermektedir. Buna neden o-
larak OP/UH ﬁranlnln ylikseklikle degigmesi gisterilmektedir
(Yaklagik o{arak‘loo km'nin iistiinde op > oy dir).

5.2. lyonosferik lletkenlik

lyonosferin elektriksel iletkenligi, yiiklii pargaciklaran
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yogunlugu ve hareket yetenekleriyle belirlenmektedir. Pu parga-
ciklar, iyonosferde, yer manyetik alani ve elektriksel alanla-
rin etkisiyle hareket ederler, Biylece, plazma siriiklenmeye ve
ortamda elektriksel akimlar dogmaya baglar. Ortamin elektrik-
sel bakimdan ndtr oldufu kabul edilirse (N = N.), eksi iyonla-
rin etkisi terkedilebilir, Homojen E ve B alanlari igerisinde
yikli bir k*pargacxg1n1n hareket denklemi,

m, -i%— - ek(i-r;kxi) - mk;kvk (5.1)
geklindedir. Burada k bir arti iyon veya elektron olabilir, Vi
pargacifin ndtr gaza gbre hizidir. Manyetik alan z-ekseni dofi~
rultununaa, elektriksel alan ise x-z diizleminde olacak gekilde
bir eksen sistemi segilmig olsun. (5.1) denklemi daha tnce e~
lektriksel alan bilegenleri cinsinden gbziilmiig ve iyonosferik
duyarlilik matrisi igin(1.19-21) denklemleri bulummugtu, Bu ba-
gintilardan yararlanarak iyonosferik iletkenlik tanimlanabilir.
lyonosferde konveksiyon akimi J = dP/dt dir. Zamanla degigim
harmonik ise J = iwP olarak yazilabilir. Diger yandan P = -coME

oldugu hatirlanirsa, akim yogunlugu,
J = —iweoME (5.2)

olur, Akim yogunlugu ile elektriksel alan arasinda J = of bagin-
tisi vardir, Bunu (5.2) denklemi ile kargilastirirsak,

0 = =iWwEoM (5.3)

olur. MIHZHO defierlerire kargilik olan iletkenlik tensdrii eleman-
lary Ops Tgs g olsunlar.

o' —on 0
o = %8 % 0 (5.4)
0 0 o
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(1.21) bagintilari kullanilirsa, !f*g.

& .. s ok Ne? w - iv
pk m (G4Tv)2ﬂ£;

Nez wtl ¢ oy
GHk - - o J £S5. %)
(u—i\))z-mﬁ
o= okl il Ne? 1
ok m w=1V

bulunur. Buraya kadar, elektriksel alanin w agisal 'frekansi ile
degigtigi kabul edilmigtir. lyonosferin E-bdlgesihde DC élektrik- -
sel alanlar ve akimlarih var oldufu uzay aragtirmalari ile sap-
tanmigtir. Bu durumda, Srnegin iyonlar igin DC iletkenlik bile-

genleri, yukaridaki bagintilarda w = 0 konarak bulunabilir.

Ne Vi%i'

Opi B
d Vi + wg
mﬁ

i Ne i -

UHii - -—ﬁ-—'—'z—' (5.6)
AV .'.uj}li ¥ i

Ne “Hi ;

Uor B ° Ui h

Elektronlar igin DC iletkenliji bulabilmek igin, yukari-
daki ifadelerde pargacifin yiikiinii -e almak yeterlidir.Buna gire,

= Ne ve wﬂe

ag
pe 2 2
B ve*'mHe
2
Ne wHe
o -— | —— (537)
He B Uz+m:l
e
Ne mHe
0’ -
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olur. Burada o# Pedersen iletkenligi veya elektriksel alan dog-
rultusundaki iletkenlik, % Hall iletkenligi veya manyetik ve
elektriksel alanlara dik dogrultudaki iletkenlik, o, ise manye-
tik alan dogrultusundaki iletkenliktir. Her dogrultudaki toplam
iletkenlik, iyonlara ve elektronlara kargilik olan iletkenlik
bilegenlerini kendi aralarinda toplayarak bulunabilir.

Ne i vewﬂe Vi%mi

0O =@ +0 .= +
P pe

2, ,.2 2., .0
[ Vet “Be  Vi*%mi

2
Ne “He “hi

0'“ = 0ue* %~ B = (5.8)

2 2 2 2
ve+mﬂe Ui+ml-li

w, p
Ne He.+ le]

o oe ol B v v
e i

Pedersgn iletkenliginde elektronlara ve iyonlara kargilik
olan terimler toplandifi halde, Hall iletkenliinde gikarilmakta-
dir. Bunlara iligkin ylikseklikle degigim grafikleri gekil 5.2'de
gosterilmigtir. Plazma yogunlugu 10°/m’ ve ortalama iyon kiitlesi
30 olarak alinmigtir. §ekilde goriildiigii gibi, elektronlar igin
Pedersen iletkenligi 100 km'nin ilistiinde terkedilecek kadar kiigiik—-
tiir. O halde, iyonosferin E-bdlgesinde, op hemen tamamen pozitif
iyonlardan ileri gelir. lyonosferik Hall iletkenliginde ise,plaz-

mada, elektronlardan ileri gelen terim daha etkindir.

lyonosferde, yer manyetik alan gizgileri boyunca iletken-
lik bilegeni dik bilegenlerden daha biiyiliktiir. O halde elektriksel
alanin dik bilegeni paralel bilegenden gok daha biiyiiktiir. GCogu

kez manyetik alan gizgileri gok iyi iletkendir ve elektriksel a-

Tanan 41 hilamani wilkaakl1idae haBllsdsy» ONranral Teannsfarda o
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bakalar arasindaki kuplaj nedeniyle, iletkenliklerin yiikseklik

entegrali kullanilar,

I = /g dh

P p
ZH - chdh

Iyonosferde manyetik alan gizgileri boyunca akan akimlarla

iyonosferik akimlar arasindaki iligkiyi saptayabilmek igin, F,Ya-
suhara, Y.Kamide ve S.I.Akasofu, TRIAD uydusu ile elde edilen ka-
yitlari kullandilar. Bu amagla iyonosfer lig bélgeye ayrilmigtir.
Kutup baglig:i (polar cap), ororal oval ve orta-diigiik enlem bdlge-

si [78].

>

o(mho/m)

1 L i

50 100 130 —» yiikseklik (km)
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Inceleme igin ii¢ model gdzdniine alinmigtir : A, B ve C
modelleri. A ve B modellerinde kutup baglipi bdlgesi 70° enlemi
ile sinirlanan bir daire ile gdsterilmig, ororal oval ise 70° ve
65° enlemleri arasindaki kugak olarak alinmigtir, Her bdlgedeki
Pedersen ve Hall iletkenlikleri agagidaki tabloda verilmigtir.
lletkenlikler MHO olarak alinmigtir.

Kutup baglipy Ororal oval | Orta-digik enlem
I.BS1ge I1.B51ge III.B51ge
L % L 2 L Iy
MODEL 170 |2.0 5.0 | 10,0 | 1.0 2.0
A
MODEL |, o |2.0 10.0 | 40.0 | 1.0 2.0
B
I.Bdlge I1.B6lge| III.Bdlge| IV.Bolge
MODEL | I By Iol% |5 | % |T, |
C l1.0 2.0 10.0 | 40.0[5.0 |20.0 |1.0 | 2.0

C modelinde kutup baglifi bélgesi enlemi 72° olan daire
ile sinirlanmigtir. Ororal oval ise 72° ve 60° enlemleri ile si-
nirlanan kugak olarak alinmigtir. Bu kugak 67° enlemi ile ikiye
ayrilmigtir. Biri kesikli digeri ise siirekli ororalar:i igeren
blgelerdir. 1ki kugagin iletkenlikleri birbirinden farklidir.
Kesikli orora kugaginin iletkenliginin siirekli orora b&lgesinin-
kinden iki kat biiyiik oldugu kabul edilmigtir.

gekil 5.3'de iyonosferik iletkenlik bdlgeleri ve yer man-

yetik alani boyunca akan akimin defigimi gdsterilmigtir.
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Sekil 5.3

A modeli : Ovalin 11 ile gdsterilen kutuba bakan yanindaki sinir-
da (enlemi 70°) akim, 0° ve 180° boylam b&lgesinde (0-12 LT) oval
dan igeriye dogru (asagi ve pozitif) akmaktadir. 180°-0° kesimin-
de ise akim ovaldan digari dogrudur (yukari ve negatif). Akim 90"
boylamda (06 LT) max. ve 270° boylamda (18 LT) min. dir. Ovalin

22 ile gbsterilen ve ekvatora dogru olan sinirinda (enlemi 65°)a-
kim, 180° - 0° boylam araliginda ovaldan digari dofru akmaktadir
Akim giddeti 90° boylamda (06 LT) min. ve 270° boylamda (18 LT)

max. dir. Akgam ve sabah kesiminin ikisinde de ekvator simirinda-

ki akimin kutup sinirindakine orani 0,5 dir.

e = = = P ™ e .= [ A
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dilmigtir. Ayrica her bdlgede Hall iletkenligi Pedersen iletken-
liginin 2 katidar.

B modeli : lyonosferik karigikliklar ige katildipinda A
modeli yerine ororal oval bdlgesindeki iletkenligi daha yiiksek
olan B modeli alinmigtir. Bu modelde II b#lgesinde Hall iletken-
ligi 2 kat, Pedersen iletkenligi 4 kat artmigtir. Diger bdlgeler-
deki iletkenlikler A modelindekinin aynidir. lyonosferik karigik-
liklar arttikga EH/EP oraninin biiyiidiigli gériilmigtiir.

C modelinde ZH/ZP orani ororal oval bdlgesinde 4, diger
bélgelerde 2 dir. Alan gizgileri boyunca akan akimlar 70° ve 63°
enlemlerinde toplanmigtir. Akimlarin boylamlara gére degigimi A

modelindekine benzerdir.

Tiim modellerde giindiiz kesimindeki 6zellikler gece kesimin-

de de goriilmektedir.

lyonosferde manyetik alan gizgileri boyunca akan akimlar
yatay iyonosferik akimlarla birlegerek kapanmaktadirlar.Ororal
ovalin ekvator sinirinda, akimlar, batiya veya doguya dogru egim-

1i olan manyetik meridyen diizlemi iginde bulunmaktadir.

Ozetlersek, iyonosferde manyetik alan gizgileri boyunca
akan akimlari birlegtiren iyonosferik akimlarin genellikle &nem-
1i bir dogu-bati bilegeni bulunmaktadir. Ovalin ekvator sinirin-
da alan gizgileri boyunca akan akimlar kendi aralarinda birleg-
mezken, tiimiiyle kutup sinirindaki akimlarin yarisiyla birlegmek-
tedirler. Kutup sinirindaki akimlarin diger yarisinin kapanmasi
biiylik lgiide iyonosferik iletkenlige baglidir. Ororal cvalin i-
letkenligi difer bSlgelerdekinden yiiksek oldupunda, akimin dogu-
bati bilegeni biiyiir. Ovalin iletkenligi kiigiik olduBunda akimin
biiyiik bir kismi kutup bagligi ve orta-diigiik enlem bdlgelerinde
akar. Oval bélgesindeki Hall iletkenligi biiyiidilkge batiya veya

doduva doBdvrii aanma artar
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5.3. Hiz Diyagram

lyonosferde v, hz1 ile hareket eden bir pargacigin mey-
dana getirdigi akimin yogunlugu,

—‘b -

I = Nke\'k (5.9)
dir. Diger yanden,akim yogunlugu ile elektriksel alan arasinda,

3, = OE (5.10)

bagintisi1 vardair., Eger (5.,9) ve (5.10) denklemleri birlegtiri-

lirse,

<+

-t of (5.11)

Nke

elde edilir. Bu baginti, matrisel olarak gdyle yazilabilir :

Vix [k Hk O T [

v, |= L o g 0 0 | (5.12)
ky Nke Hk pk )

kaz_] | 0 0 Uo | Ez_j

(5.6) ve (5.7) ile verilen iletkenlik bilegenleri kullanirsa,

hiz bilegenleri igin gu bagintilar bulunur :

Yk ¥Hk E,

Ykx T T2 2 o
Vi * Yl -
2
()
- Hk x (5.13)
B

2 2
\Jk + wHk

“hk  Eg

ka

| A Y
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Yer manyetik alanina dik dofrultudaki hiz,

v (5.14)

k

- V.

2

v
kx* ky
dir. Eger Vi Ve vky yerine 5,13 deki ifadeler kullanilirsa,
E

X _;
\ark -—-B— s:.nak (5,15)

elde edilir, Burada,

w

) Hk
O
K arctan —“;— (5.16)

dir. 5,15 denklemi grafik olarak gekil 5.4'deki gibi gosterile-

bilir.

Ds

-

E
X

gekil 5.4 Elektron ve iyonlarin siiriiklenme hizlarinin

grafik gdsterilisi
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Dairenin gapir D -'vk/sinuk -'Ex/B'dirw Béylece, gap1 Ex/B
olan daire ve bu dairenin a0, dogrultularindaki kirigleri g¢izi-
lirse, elektronlar ve iyonlar igin hareket hizlari ve dogrultula-
r1 bulunmug olur. 150 km'nin {istiinde VS W dir. Bu durumda
a, =a = 90° olur ve elektronlar ve iyonlar, E ve B alanlarina
dik dogrultuda, v_ = v. = E x B/B® hiziyla siiriiklenirier. Boy-
lece, hareket dogrultusundaki akim sifir olur. lyonosferin alt
kisimlarinda, 80 km'nin altinda, garpigma frekansi biiyiiktiir ve
5.16 denkleminde Vi > Wik oldugu diigiiniiliirse a, gok kiigiik olur,
0 halde, iyonlar E-alani yé&niinde, elektronlar ise yaklasik olarak
E-alanina kargit yonde hareket ederler. Bu durumda v, biiylik oldu-

kiigiik olur.

k
gundan, Vi
Limit durumda, iyonosferin en iist ylikseklik diizeyinde sii-

rilklenme hizi Vi ™ Ex/B’ en alt diizeyde ise e~ eE/m.k\.-k olur,

Yer manyetik alan gizgiieri boyunca elektronlarin hizi o
kadar biiyiiktiir ki, bu dogrultuda, iyonosferin gok 1yl iletken
oldugu kabul edilebilir.

Ororal dinamo b&lgesinde pargacik hareketinin genel olarak
incelenmesi oldukga zordur. Giinkii bu bilgede siiriiklenme hizi bir
gok etkene baglidir. Ornegin ndtr hava akimlari, elektriksel ala-
nin zamanla degismesi, manyetik alanin kendisine dik dogrultuda
bir gradyent'e sahip olmasi degigik hiz bilegenlerinin dogmasina
neden olurlar. lyonosferin 60-150 km yiikseklikleri arasinda yer
manyetik alanina dik olan nétral riizgar, iyonlari ve elektronlari
farkli dogrultularda harekete gegirir. Bu hareketten bir elektrik
akimi dogar. Dinamo bdlgesinde yer manyetik alanina dik dogrultu-
daki elektriksel alan yiikseklikle degigmedigi halde, ndrral riiz-
gir kuvveti ve hiz: yilkseklige bagli olarak énemli degigmeler

gosterir.,
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Yer manyetik alan gizgileri boyunca esen bir nétral riiz-
gir, elektronlari ve iyonlari birlikte siiriikler, halbuki manye-
tik alana paralel elektriksel alan, iyonlari ve elektronlari
kargit dogrultularda, Vi - t eE/nkvk hizi ile hareket ettirir.
mivi/meve = 4,10 oldugundan, dogan akim hemen hemen tiimiyle e-
lektronlarin hareketinin sonucudur. O halde, yer manyetik alan
gizgileri boyunca akan akimlarin kaynagi elektronlar, alan giz-
gilerine dik dogrultudaki akimlarin kaynagi ise Szellikle iyon-
lardir. Bu nedenle, alan gizgileri boyunca akan akimlar, iyonos-
fere girig yerlerinde iyonizasyonun azalmasina, ¢ikig yerlerin-
de ise artmasina yol agar. Normal olarak bu etki kiigiiktiir ve 1~

yonizasyon, yeniden olugum ve kayiplarla dengelenir.



6 . BOLUM

VHF-UHF RADYO DALGALARININ YAYTLMASINDA
KUTUPSAL ETKILER

6.1 Ororal Giiriiltii

Hemen hemen 25 yildanberi radyo dalgalarinin kutup bdlge-
lerindeki ororal iyonizasyondan etkilendigi bilinmektedir Elekt-
ron yogunlupundaki ufak tefek degigmeler bile bu bdlgelerde et-
kili olmakta, igaret distorsiyona ugradifi gibi, gegitli dogrul-
tularda daginik bir bigimde sagilmaktadir. Aragtirmalarla bulu-
nan ilk etki ororal giliriiltii olmugtur. Buna, gogu kez radyo oro-
ra, radar orora, radyo-oror yansima veya ororal yanki da denmek-
tedir [14].

Ororal yanki ilk kez 1950 yilinin baglarinda birkag maka-
leye konu oldu. Forsyth ve grubu (1949 ve 1950) 3000 MHz'de oro-
ral yanki elde ettiklerini ileri siirdiiler. Daha sonralari Hartz
(1958) 500 MHz'de, Egan ve Petersen [24] 30 MHz'de Moorcroft[58]
ise 42,60,104 MHz'de ororal yanki elde ettiklerini ileri siirdii-
ler.

Giiriiltii olugturabilen baglica {ig¢ kaynak bilinmektedir.Bun-
lardan ilki ororal iyonizasyondaki diizensiz 1s1l degigmelerdir
Kirchoff'un termodinamik yasasina gire, eger bir ortam enerji yu-
tarsa, bu ortam ayni zamanda 1gima yapar. Her frekanstaki 1gima
enerjisi o frekanstaki yutulmaya egit olur. Bu tip 1sil degigme-
lerin yarattigi saginima "Thomson saginimi' denmektedir Pratik
olarak bu saginim, VHF ve UHF bandlarinda dalga boyundan bagim-

si1zdir.
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Ikinci bir glirlilti kaynagi "synchrotron" i1gimadir. 1962
y;llnda, yukari atmbsferde, "Deniz Yildizi" (Star Fish) ile ya~-
ratllan nﬁkleer patlama ile "synchrotron" 1gima meydana getiril=-
di Nﬁklper patlama sonucu ,0ldukga yiiksek enerjili B 1ginlari
(birkag Mev) dogdu ve bu yiiksek energlll elektronlar yerin man-
yetik" alan: tarafindan tutuldu, Bunlarm. manyetik alan gizgile=
'}iiécrhf1ndaki'jirksyon hareketi, yilksek ve gok yilksek frekans-

’!urdh'"a&nbhtotron“ 1gima yapti. "30 MHz'den 120 MHz'e kadar o-
lan éﬁrﬂitﬁ,'ekvatora yérlégtirilen aygitlarla alindi. Daha yiik-
§ék frekanslar igin ekstrapolasyonla bulunan giiriiltiiniin normal
‘Kozmik ‘kaynak giiriiltiilerinden daha az oldupu gériildii. Boylece,
kutup ‘bélgelerinde "synchrotron"lgﬂrﬁltﬁnﬁn nemli olmadifi so-

nucuna varaildi, °

Ugﬁnﬁﬁ bir radyo-giiriiltii kaynaf1, ororal iyomosferde, u-
yarilmig plazma kararsizliklarindan ileri gelen elektromanyetik
1g1ma olabilir. Ancak, iyonosferik piazmé frekansinin birkag on
MHz'i agtifini ileri’ siiren bir kuram gimdilik bulunmsmaktadar.
Bu nedenle, VHF ve UHF bandlarindaki ororal giiriiltiilerin plazma
osilasyonlarindan ileri geldigi gliphelidir. 30 MHz'in {istiindeki
gliriiltiinlin, muhtemelen ororal yansimalarla meydana gelen gegitli

igaretlerin girigiminden ileri geldifi sanilmaktadir.

Deneysel ;al1§mﬂ1ar1n gogu, HF bandinin altindaki frekans-
larda yansimalarin VHF ve UHF bandlarindakinden daha yogun oldu-
gunu gbstermigtir, 100 MHz'in ve belki de 40 MHz'in iistiindeki
frekanslar igin, yansimalarin, genellikle E ve alt-F bilgelerin-
deki elektron yogunlugu dalgalanmalarinin neden oldufu saginim-
lardan ileri geldigi sanilmaktadir. Ororal iyonosferdeki bu tip
yapsimalar icin matematik bafinti Booker tarafindan verilmigtir.

Hacimsal saginim katsayisi igin bu baginti,

An2
O - oemsle ¢(kr, ke, kz) (6.1)
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geklindedir. Burada o hacimsal saginim katsayisi, O bir serbest
elektron igin Thomson saginim katsayisi, AN; elektron yojunlu-
gundaki degigme, ¢(kr'k6’kz) sagilan dalganin k yayilma vektdrii-

niin silindirik koordinatlardaki spektrum fonksiyondur [14].

Geri-saginimli radar sistemleri igin verilen yukardaki ba-
ginti, radar ve plazma frekanslarina baglidir. Saginim b&lgesinde,
radar frekansi1 plazma frekansindan daha biiyliktiir, Bu b&lgede yan=-
sima olabilmesi igin gu kogullarin gergeklegmesi gerekir. 1) Or-
tamda elektronlar var olmalidir. 2) Elektron yogunlupunda dalga-
lanma olmalidir. 3) Elektron yogunlufundaki dalgalanmalarin dalga
boyu igin Bragg kogulu saflanmalidir. Pratik olarak saptanan e-
lektron yogunlugu 10°/cm® veya biraz daha biiyiliktiir, ANe/Ne igse yliz
de 1 ile 10 arasindadir. Yilksek enlemlerde bu degerler Z 30'a gika

bilmekte ve gece, glindiize gdre, daha biiyllk olmaktadir.

lyonosferde, kiigiikk §lgiimlii elektron yogunlugu degigmeleri

igin, VHF ve UHF frekanslarindaki hacimsal saginim katsayisi,

CNOg —t | (6.2)

e e

1+Te/Ti
dir. Burada Te elektronlarin, Ti ise iyonlarin mutlak sicaklifi-
dir. Eger plazmanin 1s1l dengede oldufu kabul edilirse Te- Ti ve,

_
g = -—2— Neoe (6.3)

olur. lyonosferde Te/Ti orani 1 ile 4 arasinda degigir [65].

Uzellikle kutup b&lgelerinde, yer manyetik alan gizgileri
boyunca meydana gelen kiigiik 5l¢iimlii elektron yogunlugu degigmele-
ri ile ilgili diizensiz (incoherent) saginimlar yoluyla yansiyan

dalgalar, ancak g¢ok duyar radarlarla alinabilmektedir.



Hacimsal saginim katsayisi(logaritmik)

113

120 [ ————
100 |
B0 |
— 8o
108 o
" =
L)
o60f
L0
5[
= -
Lo
o
20
Il
§
IV S R S " >
-2 1 4 | 2 L -7 =1 0 1 84
Goriig agis1 (derece) Gorily agisa
$ekil 6.1 [14] gekil 6.2 [14]

0 paralel polarizasyon

e o

I\

éﬂ‘-ﬂll tl"'ﬂ : J

Géreceli gilig—db

Agisal sapma (derece)

gekil 6.3 [14]




114

6.2. Ororal Saginim ve Manyetik Goriig Agisi

Ororal iyonosferdeki saginimlarla gériis agisi arasindaki
iligki 1960 yilindan gok &nceleri agipa g¢ikarilmigti. Gdriig agi-
s1, ger-saginimli sistemlerde (alici ve verici bir arada) veri-
ciden yayilan dalganin yayilma dogrultusu ve yerin manyetik ala-
nina dik dogrultu arasindaki agi olarak, bi-statik sistemlerde
ise (alici ve verici birbirinden uzakta) vericiden yayilan dal-
ga ve saginim bdlgesinden aliciya giden dalganin yayilma dogrul-
tulari arasindaki aginin agi ortayi ile yerin manyetik alanina
dik dogrultu arasindaki agi olarak tanimlanmaktadir. Daha 1952
yilinda Chapman, gdriig acisi sifir (iyonosfere giren dalganin
yayilma vektdrii yerin manyetik alanina dik) oldugu zaman, oro-
ral yankilarin oldukga giddetli oldugunu ileri siirdii. Daha son-

raki gdzlem sonuglari, Chapman'in bu varsayimini dofruladi [6,
14,36,41].

Ororal yankilarin goriig agisina bagli olarak degigimini
saptayabilmek igin, aragtiricilar, ii¢ farkli ydntem kullandilar.
Bunlardan ilki, uzun bir zaman araliginda, gdriig agilarinin de-
gigimine bagli olarak radar igaretlerinin giddetlerini 8lgmek-
tir. Bu durumda, Srnek olarak alinan her bdlgede, ororal uya-
rim kogullarinin, ortalama olarak ayni olacagi kabul edilmekte-
dir. Bdylece elde edilen ortalama giig, gdriis agisinin fonksiyo-
nu olarak gizilebilir. Chesnut ve grubunun bu yoldan elde ettik-
leri bazi veriler gekil 6,1'de gisterilmigtir. GOriildiigii gibi
kuvvetli yankilar tam manyetik dikligin oldugu (gdriig agisi si-
fir) yerlerden zelmemektedir. Bu durum, ororanin manyetik alani
distorsiyona ugratmasi varsayimina dayandirilmaktadir. Orora
zay1f oldupu zaman manyetik alan distorsiyona uframamakta, yan-
kilar, gorilg agisinin sifir oldugu b&lgelerden elde edilmekte-
dir. Manyetik karigikliklarin giddeti arttik¢a manyetik alan
distorsiyona uframakta ve bdylece, 8nceleri biraz diklik bdl-
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gesi diginda kalan yerler gimdi diklik bdlgeleri olmaktadir.Man-
yetik kirigikliklar kuvvetli oldugu igin, yanki genlikleri de
biiytimektedir. Uyle ise, gekil 6.1'deki biikiim noktalarinin, man-
yetik RATlglklxklar sliresince yerin manyétik alanindaki' distor-
giyonlara kargilik oldugu siylenebilir,

Oreral yankilari manyetik gﬁrﬁ§ agisina bagil olarak giis-
termede ikinci bir yol, uzun bir zaman aralifinda ororalari giz=
lemek ve yanki sayisini saptamaktir. Chesnut ve grubunun (1968)
bu yoldan elde ettikleri veriler gekil 6.2'de gosterilmigtir.Bu=
rada, dikligin tamitamina saflandigi bilgede degil, bunun yaki-
nindaki b8lgelerde yankilar daha gok olmakradir. 8

Uglincil yol, birgok goriis agilarinda gevresel Hzellikleri
ayni gibi gbziikenm bir tek oranin saginim giddetini gdzlemektir.
Bu egriler, manyetik alanda bozulma olsun veya olmasin, sagini-
min yerel manyetik alana‘<agisal bagimlilifini g&stermektedir.
§ekil 6.3'de defigik manyetik azimutlarda elde edilen defigim-
ler verilu&qtir. Egrilerden, gdrilg agisindaki her derece igin
10 db'lik bir degigme oldupu gbriilmektedir.

6,3. Ororal Saginimin Frekansla Degigimi

Degigik frekanslarda yapilan aragtirmalar diigiik frekans=-
larda yanki giiciinlin daha biiyiik oldufunu, frekans ylikseldikge
giiclin azaldigini, hemen hemen biitiin f;ekanslarda, 1°"1ik goriig
agis1 igin, gligteki azalmanin 5-10 db oldugunu gdstermigtir.§e-
kil 6.4'de hacimsal saginim katsayisinin frekansla degigimi ve-
rilmigtir, Diigey eksen logaritmiktir. §ekilde goriildigi gibi
frekans arttikga hacimsal saginim katsayisi diigmektedir. Kesik~
1i gizgiler ortalama degigimi gistermektedir. .

Frekansa bagla olarakloforal saginimin degigimi bir gok
aragtirici' tarafindan ip;elenmig, saginim giddeti igin apalitik
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bagint1 olarak,

P(f) = Poe'f/fo (6.4)

bulunmugtur, Burada fo "8lgiim frekansi" adini alir. £ deki de-
gigmelerin kaynapi ve difer jeofizik olaylarla iligkisi gimdilik
bilinmemektedir [1&,2&,58].

¢ —= n’/m’

0 500 1000 1500 —%* MHz

gekil 6.4 Hacimsal saginim katsayisinin frekansla

degigimi.

6.4. Ororal Yankilarda Genlik Dagilimi

Radyo dalgalari iyonosferden bir tek noktadan degil, ilk
Fresnel kugafi ile belirlenen bir alandan yansimaktadir. Bu alan
dalga boyuna ve vericiden olan uzakliga baglidir ve bir kag km
gapinda olabilir. Aliciya ulagan igaret, bu alandaki kiigiik dii~
zensizliklerden dogan elementer dalgaciklardan olugur. Diizensiz-
liklerin yer depigtirmesi sonucu dalgalar arasi girigimler ola-
bilir ve yansiyan igaretin genliginde ve fazinda degigmeler o-
lur. Bundan bagka, aliciya ulagan igaret farkli yollardan gelen
dalgalardan da olugabilir. Boylece, dalganin alan bilegenlerin-

de dalgalammalar olur. G&zlem sonuglari, genlik dalgalanmalari-
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nin Rayleigh dagilimina uygun oldugunu géstermigtir. §ekil 6.5
de bu dagilim gdsterilmigtir [15,25].
100

250 4

Gbzlenen defer sayisi

Genlik

Sekil 6.5

6.5, Ororal Saginmim ve Plazma Diizensizlikleri

Ororal saginimla plazma diizensizlikleri arasindaki ilig-
ki ilk kez Booker tarafindan formiile edilmig ve saginim kesidi
igin matematik baginti (6.1) denklemi ile verilmigtir. Ancak,
Booker'in kurami ororal yansimalari yer manyetik alan gizgileri
boyunca olugan geligigiizel diizensizliklere bagliyordu ve olay-
larin anlagilmasinda eksik kaliyordu. Daha sonralari geligtiri-
len kararsizlik kuramlari bu eksikleri tamamlamaya yardimci ol-
du [8,11,27].

Yer manyetik alan gizgileri boyunca olugan diizensizlikler
ve plazmadaki iyonizasyon kararsizliklarini agiklayan baglica
ig kuram bulunmaktadir : lyon-akustik kararsizlik, iyon yopun-

lugunun gradyentinin ige katildig: "drift-gradient" kararsizlik
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ve iyon-siklotron kararsizlik. Tiim bu kararsizliklar iyonosfe-
rin E-bdlgesinde goriilmektedir. ‘11k iki kuram ekvatoral elekt-
rojetlerdeki diizensizlikleri agiklamakta kullanilmig, ama son-
ralari ororal E-bdlgesine uygulanmasinin olanakli oldugu gdriil-
miigtiir, Iyon-siklotron kararsizlik kurami ise yalnizca ororal

iyonosfere uygulanmigtir.,

E-b6lgesindeki kararsizlik, esas olarak bu yiikseklikler-
de elektron jiro-frekansinin elektron-ndtr tanecik gar§1§ma
frekansindan biiylik olmasindan ileri gelir. Halbuki bu kogul i-
yonlar igin ancak daha biiyiik yiikseklik b&lgelerinde saglanir.
Bu durumda, elektronlarin ve iyonlarin gdreceli hareketleri so-

nucu, iyonosferde bir elektriksel akim meydana gelir.

Elektriksel akimin ii¢ bilegeni vardir : Yer manyetik a-
lana paralel olan dogrudan bilegen, elektriksel alana ve yer
manyetik alanina dik olan Hall akimi ve yer manyetik alanina
dik ama elektriksel alana paralel olan Pedersen akimi, bu iig
bilegenin orani yiilkseklikle degigir. B&ylece, akimin dogrultu-
su ile elektriksel alan arasindaki agi da yiikseklikle degigmig

olur.

Gerek iyon-akustik kararsizlik gerekse "drift-gradient"
kararsizlik, ikisi de, yatay bir elektriksel alan ve buna dik
bir manyetik alaninin varlifini gerektirir. Halbuki iyon-sik-
lotron kararsizlik kurami, yer manyetik alan gizgileri boyunca

akan bir akimin varlifini esas alir.

6.5.1, lyon-Akustik Kararsizlik

tyonosferde yer manyetik alan gizgileri boyunca diizen-
sizliklerin olugtugu birgok yildanberi bilindigi halde,bu dii-
zensizliklerin gogunun kaynagi agiklanamiyordu. 11k kez Farley

[27] ve Buneman [11] , iyonosferin E-bdlgesinde, elektrostatik
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plazwa dalgalariown olugum ve geligim kuramimi koydu ve gelig-
tirdiler. Kuramin 6zi gudur 3 Yer atmosferinin yer manyetik a-
len: igindeki gel-git hareketi bir elektriksel alam yaratir,
Buniin senucu olarek, iyonosferde bir elektriksel akim dogar.Bu
yatay akimlar, genellikle 90-140 km yiikseklikleri arasinda a-
katiac, Daha aga@:larda iyonosferin iletkenlifi diigliktilir. Clinki
garpigma frekansa yliksektir, Daha yukarilarda ise yerin manye-
tik alany nedeniyle iletkenlik diigiktiir, fyonlarin ve elektron-
laran JIRO-frekanslaryi garpigma frekanslarindan bilyilik oldugu
zaman hem elektronlar hemde iyonlar, E x B/B? hiziyla, birlik-
te slirtiklenirler. Bu durumda, siirtiklenme dofrultusunda akim
sifar olur, lletim bdlgesinde garpigma frekansinin jiro-frekan-
sa orani, genellikle elektronlar igin 1 den kiiglik, iyonlar igin
yaklagik olarak 1 dir (“e<< WherVy = mﬂi)' Efer elektronlarin
iyonlara gdre stiriiklenme haizi yaklagaik olarak iyonlarin isil
hizire egit olan kririk bir degeri agarsa, akustik plazma dal-
galary peydava pelic, lyonosferin 90-120 km ylikseklik bdlgele-
rinde, slirllklenme hizioap bu kritik degeri agmasa igin yeterli
elekeriksel alan giddeti 25-45 mV/m kadardar. Yikseklik arttik-
¢a bu deper hizla biylir [44,56].

Dalganin hizi, ortamin yerel ses hizina egittir. Max.gen-
lik ve frekans, yer manyetik alanina dik dogrultuda elde edilir.
Manyetik alana dik olarak yayilan dalgalar giderek ilk dogrul-
tulariny degigtitmeve baglarlar, Bdylece, geri-sagimamli bir
radar sistemiyle glzlendiginde, yalniz gekil 6.6'da glsterilen
20 agisy iginde kalan dalgalar alinabilir (Bi-statik sistemler-
de, sagimm agisinin ortayi boyunca yayilan dalgalar alinabi-
Lir ancak)l[73|.
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Kararsiz plazma dalgalarinin meydana gelebilmesi igin ge-
rekli kritik hiz ve elektronlarin siiriiklenme hizi yiikseklikle
degigir. Sekil 6.7 de, 35 mV/m'lik bir DC elektriksel alan igin,

bu degigime bir Srnek verilmigtir. Burada, v, elektronun gire-

d

celi siirilklenme hizi, v 5 dalga boyu 3 metre olan bir dalganin

k
meydana gelebilmesi ig¢in kritik hiz, f ise dalganin frekansidir
- arasinda en biiylik fark 100 ile 105 km arasindaki yiik-

sekliklerde bulunmaktadir. O halde en biiyiik AC dalga alani ve

V4 ile v

frekans bandi bu aralikta elde edilir, E-bdlgesindeki gézlenen
gok algak frekansl: giiriiltiiler bu kurama uymaktadir [25]

E-bblgesinde elektron yogunlugunda uzaysal dalgalanmala-
r1 bu mekanizma ile agiklanabilmektedir. Elektronlarin iyonlara
gbre siirliklenme hizi iyonlarin 1si1l hizini agtifi zaman, cephe-
leri yer manyetik alan gizgilerine paralel olan dalgalar dogmak-
tadir. Dalgalarin yayilma dogrultusu yer manyetik alanina dik,
yani E-bdlgesi akim vektdriine kargat olacak gekildedir. lyonos-
ferin iletkenligi yer manyetik alan gizgileri boyunca daha ylk-
sek (manyetik alana dik dogrultuya gére) ve elektronlarin jiro-
frekansi1 garpigma frekansindan daha biiylikk oldufundan, plazma
dalgalari, elektronlari yer manyetik alan gizgileri boyunca et~
kin bir gekilde demetlemeye galigir. Ororal E-bilgesinde olugan
diizensizlikler ise, elektronlari dagitmaya g¢aligarak, yer man-

yetik alan gizgileri boyunca yayilirlar.

Bu plazma dalgalari, ororal elektrojetlerce yaratilmak-
tadir. Dalgalar, yayilmaya baglayinca, siiriilklenen elektronlar-
dan enerji alarak biiylimektedir.

6.5.2, Farley Kuramina lligkin Deneysel Kanitlar

Iyon-akustik kararsizlik kurami 1le ororal sag¢imimlar
arasindaki iligkiyi saptayabilmek igin birgok aragtirma yapil-

mygtryr TI1% bawr Taasdahrand buvar lTabkarvalda Neanlay rabadtBiela



122

400 MHz'de ororal yanki elde etti ve bunlarin azimut agilarina
bagli olarak degigimini verdi. Ona gbre, yanki dagilimi Farley'
in kuramina uygundu ve radar iginlari Farley dalgalarinin yayil-
ma dogrultusuna paralel oldugu zaman degigimde tepeler gdriilmiig-
tii. Radar i1ginlari Farley dalgalarinin bulunamiyacagi kabul edi-
len dogrultuda iken gene yankilar elde edilmigti ama, bunlarda
tepe noktalari yoktu, Daha sonra Gadsten [3{],Leadabrand’1n ve-
rilerini kullanarak, bunlarla Farley ku.ami arasindaki iligkiyi
aragtirdi. O, uygulanan diizgilin bir elektriksel alanda, elektron-
iyon hareket dogrultusunun yiiksekle degigtigini, kuzey-giiney dog-
rultusundaki bir elektriksel alanin, 110 km yiikseklikte, dogu-
bati dogrultusunda bir Hall akimi yarattifini ileri siirdii.Gads-
ten'e gore, 110 km'nin iistiindek1 yiiksekliklerde, drnegin 120 km
den 130 km'ye kadar Pedersen iletkenligi Hall iletkenliginden da-
ha biiylik olur ve elektronun hareket dofrultusu iyonunkine gdre
kuzey-giiney dogrultusuna dogru daha gok déner. Oyle ise, iyon-a-

kustik dalgalarin yayilma dogrultusu yiikseklikle degigir.

Daha &nce gekil 5.1 ve 5.2 de verilen de§igmeler, bu sav-
lari dogrular gdziikmektedir. E-b8lgesi yiiksekliklerinde LA yakla-
sik olarak sabit kaldigi halde vy ylikseklik arttikga kiigiilmekte-
dir. 0 halde oy biiyliyecek ve iyonlarin hareket dogrultusu elekt-
riksel alan dofrultusuna daha gok yaklagacaktair. e N oldu-
gundan, elektrenlarin hareket dogrultusu hemen hemen elektriksel
alana dik olacaktir. Buda akimin elektriksel alana dik dogrultu-

daki bilegenin kiigiilmesi sonucunu dogurur.

Mc Diarmid [56].ororal yankilarin birgogunun bu gekilde
agiklanamiyacagini ileri siirdii. Ona gore, yiiksek enlemlerdeki 1is-
tasyonlarda diklik kogulu tam olarak saglanamaz. Ozellikle radyo
ororalarin gdézledipi Kanada'daki istasyonlarda, en yofun ororal

iyonlagmalarin olugtugu 100 km yiiksek!iklerde, goriig agisi her
-..0
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Hofstee ve Forsyth [44], 40 MHz yakinlarindaki frekanslar-
da galigan iki bastatik radyo sistemiyle, iyonosferik saginim
bélgesini incelediler. Sistemin birinde gorilg agisa 917, 6tekin-~
de ise tam 90° idi. lyon-akustik dalgalar, belirgin olarak,ﬁo'
lik gorilg agis1 iginde elde edildi. Bu sonucu agiklayabilmek i-
¢in uydularla yapilan gézlemler, oror kugaginda oldukga biiyiik
Slglimli akim dagilimlarinin varlifini ortaya koydu. Boyle bir
akim sisteminin, 100 km yiikseklikte, batiya dofru akan bir Hall
akimina neden oldufu yer lizerine yerlegtirilen manyetometreler-
le saptandi. Hall akimlari genig bir alanda oldukga diizgiin ola-
rak dagilmakta ve yer manyetik alaninda bozulmaya neden olmak-
tadirlar. Manyetik alandaki bu bozulmalar, iyon-akustik dalga-
larin yayilma doprultusuna yani elektronlarin siirilklenme dog-
rultusuna dik olmaktadir. Elektronun gbreceli hizindaki kiigiik
bir artig, dalgalarin,manyetik alana dik diizlem iginde, akim
vektdriinlin her iki yanina dogru dagilarak yayilmasi sonucunu
yaratmaktadir. Bdylece, yer manyetik alan gizgileri diizgiin bir
bigimde distorsiyona upradigindan, gorils agisi, belirli bir ha-
cimda yaklagik olarak 0° olmaktadir. Manyetik alan gizgileri
bozulmaya ugremadan &nce giriig agisi 0° den farklidir, ancak
yer manyetik alan gizgileri bozulmaya ugradiktan sonra bu agi

si1fir olmaktadar.

Mc Diarmid, yiiksek enlemlerdeki ororal yankilarin olugu-
munda iyon-akustik dalgalarin etkisi oldufu, ancak, yansimala-

ran tek nedeninin bu dalgalar olmadifi sonucuna varmigtir.

E-bSlgesindeki ikincil bir diizensizlik kaynapi, yilksek
enlemlerde iyon-akustik dalgalar arasindaki etkilegimlerdir,
Dougherty ve Farley [22] y frekanslari ve yayilma sabitleri
farkli iyon-akustik dalgalar arasindaki nolineer etkilegimle-

rin ororal yansimalarda rol oynadifini ileri sirdiiler. Ornegin

woaana-Senia aalkld étdasait T 1. - e sar s WM MR S o S s 4T P -
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iyon-akustik dalga olsun. Bunlarin uzay-zaman degigimi exp[i(mjt—
kj.r)J geklinde gisterilebilir (j = 1.2 dir). Nolineer etkilegim
sonucu, yayilma sabiti k3 -=sl 1+ 8 k2 ve agasal frekanslari W=

olan yeni bir dalga olugur. s, ve s, nin herbiri

S191+ 8292 1
¢l dir. Nolineer etkilegim sonucu dogan bu dalgalara ikircil plaz-

ma dalgalari denir ve bunlar, gok zay:f yansimalara neden olurlar.

Unwin ve Knox [73], hemen hemen siirekli olan daginik (dif-
fuse) yankilarin iyon-akustik kararsizlik kurami ile agiklanabi-
lecegini, ama siireksiz yankilarin, "drift-gradient" kararsizlik

kuramina uygun olarak olugtufunu ileri siirdiiler,

6.5.3, "Drift-Gradient" Kararsizlik

Unwin ve Knox, plazmadaki kararsizliklarin olugumunda ge-
ne DC elektriksel alanlari ige kattilar. Ancak, onlara gore, ka-
rarsiz. . plazma dalgalarinin meydana gelebilmesi igin, plazma

yogunlugunun gradient'i elektriksel alan dogrultusunda olmalidir.

Dalganin elektriksel alani
el I

(R Manyetik alan

Gukur Tepe
dogrultusu
alan

| | |
| | |
Dalganin yayilma
| I | 1 ] Sirtici elektriksel
| | |
| | |

N/

Dalganin elektriksel alaninin plazmayi

siiriikleme hizlari

Sekil 6.8 '"Drift-gradient" kararsizlik.
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Ornegin gekil 6.8"'deki gibi yukariya ybnelik bir elekt-
riksel alan ve kagit diizleminden igeriye dofru bir manyetik a-
lan diigiinelim. Bu iki alanin etkisiyle, plazma yogunlugundaki
degigme sonucu olugan ufak genlikli bir diizlem dalga sola dog-
ru yayilmakta olsun (Bu durum, iyonosferin E-b8lgesinde goriiliir).
Dalganin kendisinin de ufak bir elektriksel alani vardir ve bu
alan, dalga tepelerinde sola, iki dalga arasindaki gukurda ise
saga dogrudur. Dalganin bu elektriksel alani, plazmanin gukur-
larda yukariya dogru, tepelerde ise agagiya dofru yavagga siiriik-
lenmesine neden olur. Eger gevredeki plazmanin yofunluk gradient'
i yukari dofru ise plazma yoPunlufu zamanla tepelerde artar, gu-
kurlarda ise azalir. Bagka bir deyigle dalga ilerledikge genligi

artar.

lyonosferik 8lgmeler, kesikli gizgilerle gisterilen oro-
ral yapidan birkag¢ km uzaklikta, hig¢ olmazsa bu yapinin bir ya-
ninda, oror blgesini etkileyen 100 mV/m mertebesinde yatay e-
lektriksel alanlarin varlifini ortaya koymugtur. Ororal bilgede
bu alanlar gok kiigiiktiir, ama digardaki alanin burada etkili ol-
dugu kabul edilebilir. Oyle ki, ororal yapinin diginda, elekt-
riksel alan plazma yogunlufunun gradient'i dofrultusuna ybnelir
ve bylece "drift-gradient" kararsizlifi olugur. Dalganin faz
hizi, yayilma dogrultusunda elektron-iyon siiriilklenme hizina e-
gittir.,

Yatay dogrultuda yayilan bu dalgalarin, diigey dogrultuda
daha kiigiik dalga boylu kararsiz plazma dalgalarina neden olduju
gosterilmigtir,

6.5.4. lyon-Siklotron Kararsizlik

Ororal iyonosferde iyon-sikloton dalgalarin olugumu Kin-

del ve Kennel tarafindan stz konusu edilmigtir,Bunlar yer manye-
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. Ny -10 -9 g
tik alan gizgileri boyunca akan 2.10 ve 10 amp/m 1lik akim-
larin plazma dalgalarini kararsiz kildigini ileri siirmiglerdir.
lyon-siklotron dalgalar iyonosferin yukari F-bdlgesinde uyaril-
makta, ama kararsizlik bélgesi akimin artmasi ile agagi dogru

yayilmaktadir [14,34,61].

lyon-sikloton dalgalar, yer manyetik alan gizgilerime dik
olarak yayilirlar ve biitiin dogrultularda, akim yogunlufunun kri-
tik bir degerin lizerinde oldufu herhangi bir akim lifinden kay-
naklanirlar., Faz hizi, gok yiiksek frekanslarda iyon akustik hiza
egittir ve frekans kiigiildiikge biiylir. Bdylece, iyon-akustik ve
"drift-gradient" kararsizliklarin aksine, iyon siklotron dalga-

lar igin plazma dafitici Szellik gbsterir.

lyon-akustik kararsizlik kuramina gére ororal iyonosfer-
den saginim, yalniz radar dofrultusu elektrojetlerle kiigiik bir
ag1 yaptifi zaman olasidir. "Drift-gradient" kararsizlik kura-
minda ise benzer iligki elektron-iyon siiriikklenme hizi ile yapi-
lan ag1 igin sdzkonusudur. Genellikle ororal iyonosferden kuv-

vetli yansimalar elektrojetlere dik dogrultuda gdzlenmektedir.

Elektrojetlerdeki akimin dogrultusu, Hall ve Pedersen a-
kimlarinin degigim oranina bagli olarak, ylikseklikle degigir.l-
yon-siklotron kararsizlik, elektrojetlerle yapilan tiim agilarda
etkili olur. Ama en giddetli yankilar elektrojetlere dik dogrul-
tuda meydana gelir.

6.6. Ororal Sagcinimlarda Giinlilk ve Mevsimlik Degigmeler

Gok algak frekanslardaki yayinlarin degigimlerini ince-
lemek amaciyla, Kuzey Avrupa'da, 50°- 70° jeomanyetik enlemleri
arasindaki gegitli istasyonlardan elde edilen bilgiler degerlen-
dirilmig ve gu sonuglara varilmigtir, Oror kugaginda yalniz ge-

celeri, daha diigliik enlemlerde ise giindiizleri farkli Bzellikte
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igaret yayinlari meydana gelmektedir. lgaret giddeti,gece yari-
s1 oror kugagi civarinda maksimum oldugu halde oror kugaginin
5= 10° glineyinde sifira diigmektedir. Buna kargilik giindiiz sa-
atlerinde, biiylik manyetik karigikliklar ve bunu izleyen kisa
zaman siiresince, diiglik enlemlerde dikkate defer igaretler go-
riildiigli halde oror kugagi civarinda genellikle kayit yapilama-

migtir.

Oror kusagindaki gok algak frekansli igaretlerin, iyo-
nosfere giren yaklagik olarak 10 Kev'luk elektronlarla yakindan
iligkili oldufu saptanmigtir. Diigiik enlemlerdeki VLF igaret ya-
yinlarinin en belirgin 8zelligi, sabah saatlerinde gériilmeleri
ve kuvvetli jeomanyetik firtinalarin baglangicindan 10-16 saat
kadar sonra olugmalaridir. Bunlarin nedeni sabah saatlerinde i-
yonosfere giren giineg riizgdrinin pargaciklari siiriikleme etkisi
olabilir [4 1],

Oror kugagi civarindaki mevsimlik degigme gekil 6.9'da
gosterilmigtir. Ortalama max. igaret giddeti 100 olarak alin-
migtir. Kig aylarinda igaret giddeti max. oldufu halde yazin
minimumdur. Bu sonug, D ve E-bilgelerindeki iyonizasyon artigi

nedeniyle yutulmanin daha gok olmasiyla agiklanabilir.

lyonosferik aragtirma sonuglari, VHF ve UHF radyo dal-
galarinin sginiminda salt goriilebilen ororalarin degil, biiylik
8lgiide kutupsal elektrojetlerin etkin oldufunu gdstermektedir.
Yer manyetik alan gizgilerine dik dogrultudaki kutupsal elekt-
rojetler boyunca peryodik yopunluk titregimleri meydana gelmek-
te ve bunlar, VHF ve UHF radyo dalgalarinin saginimina neden
olmaktadir,

Kuzey Avrupa'da, 1967-69 yillari arasinda elde edilen
yankilarin ortalama giinliik degisimi gekil 6.10'da gdsterilmig-
tir ESL]. 1967 yi1li diyagrami yalniz eyliilden kasima kadarki
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Sekil 6.9 VLF igaret yayinlarinin yillik defigimi (Tromso)

gbzlem sonuglarindan, 1968 ve 1969 diyagramlari ise yilin 12 ayi
igin elde edilen de@erlerden gikarilmigtir. Her diyagramda max.
yanki sayisi 2100 olarak alinmigtir. Saat 22 (merkezi Avrupa sa-
ati) civarinda bir minimum vardir ki, buna gece minimumu denir.
Ikinci bir minimum saat 8 civarindan 14'e kadar olan aralikta
meydana gelmektedir. Buna da &gle-8ncesi minimumu denir. 1lk max.
akgamin ilk saatlerinde, saat 18-19'da, ekinci max. ise gece 0-2
civarinda meydana gelmektedir. Gece minimumu Feldstein ovalinin
giineye dogru en gok yayginlagtifi zamana rastlamaktadir. Bu durum
Farley ve Buneman'in iyon-akustik dalga kurami ile agiklanabilir,
Sekilde solda verilen model, 62°- 72° civarindaki enlemlerde, Gg-
leden sonra ve akgamin ilk saatlerinde dofuya dogru giddetli bir
akimin bulundugunu gistermektedir. Saat 22 civarinda esas akim
dogudan batiya dogru ydn degigtirmekte ve ydn defigtirme aninda
akim giddeti sifir veya gok diiglik olmaktadir. Bu anda iyon akus-
tik dalgalar dogamiyacagindan (akim, egik de@erinin oldukga al-
tinda olduundan) meydana gelen yankilar g¢ok zayif olmaktadir.

Ogle dncesi minimumu, gece minimumuna gére zaman iginde

daha genig bir yer tutmaktadir. Minimum merkezi saat 10 civarin-
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dadir. Bu anda akim gene yon defigtirmig olarak meydana gelmekte,

yankl sayisi min. olmaktadir. -
i 1
Sekil 6.11'de ise gdzlenen ororal yankilarin yazin ve ki-
ginki ortalama giinliik defigmeleri goriilmektedir. Yaz ve kig de-
gigimleri arasindaki en Onemli fark, yazin gece minimumunun ol-

dukga belirgin ve gok diigiik olmasidir.



7.BOLUM
SONUGLAR

Radyo dalgalari iyonosferde yayilirken yer manyetik ala-
nindan etkilenirler. lyonosferdeki yiiklii tanecikler, hem dalga-
nin elektriksel ve manyetik alanlarinin hem de yer manyetik a-
lani ve varlifi aragtirmalarla saptanmig olan DC elektriksel a-
lanlarin etkisiyle hareket ederler. Boylece, kargilikli etkile-
gim sonucu, dalga ve ortam arasinda enerji aligverigi olur(Dal-
ganin manyetik alaninin etkisi, yer manyetik alaninin etkisine
gire, terkedilecek kadar kiigiiktiir).

tyonosferde yayilan bir elektromanyetik dalga lizerinde

yer manyetik alaninin etkisi, (1.35)denklemiyle verilen Apple-
ton formiiliinden gikarilabilir. Buna gére, iyonosfere giren dal-
ga ¢ift kirilmaya ugrar. Dalgalardan biri X = 1 olan, digeri i-
se X=1 * Y olan yiikseklik diizeyinden yansir. Bunlardan ilki
olagan-dalga, Oteki ise olagan iistii-dalga olarak bilinir. Ola-
gan iistii-dalga, dalga frekansi jiro-frekanstan biiylik oldugu za-
man X = 1 - Y den, dalga frekansi1 jiro-frekanstan kiiglik oldugu
zaman X = 14 Y den yansir. lki dalganin kritik frekanslari ve
yansima noktalarindaki elektron yogunluklari birbirinden fark-

lidar.

Olagan ve olagan iistii dalgalarin polarizasyonu genel o-
larak eliptiktir (Biri sap eliptik, &teki sol eliptik). Elips-
lerin eksenel konumu, ortamda garpigmalarin bulunup bulunmama-
sina baglidir. (1.30) denklemiyle verilen polarizasyon katsayi-
s1, carpigma frekansi sifir oldufu zaman tamamen sanaldir ve

elipsler dik olarak kesigirler.
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Iyonosfere giren bir elektromanyetik dalganin zay:flama-
s1, bdlim (1.5.2) de yutulma katsayisi ile ifade edilmigtir,Yan-
sima noktasi yakinlarinda, yer manyetik alani ige katildiginda,
yutulma katsayisi (1.49) denklemiyle verilen bagintiya diniigmek-—
tedir. Burada goriildiigi gibi, jiro-frekanstan daha biiyiik frekans-
larda, manyetik alanin sifir olmasi durumuna gdre olagan dalga

daha az, olagan iistii dalga ise daha gok zayiflamaktadir.

Yer manyetik alaninin bu genel etkileri diginda, kutupsal
bolgelerde dnemli olan ikinci bir etkisi vardir. Bu etki, giineg-
ten gelen elektronlarin ve protonlarin yer manyetik alani tara-
findan tutulmasi geklinde belirmektedir. Enerji tagsiyan bu yiik-
lii pargaciklar, yer manyetik alan gizgileri boyunca yayilarak,
kutup noktasi etrafinda bir halka olugturmaktadir. Halka bigi-
mindeki bu bélge "ororal oval" veya "oror kugagi" olarak adlan-

dirilmaktadir.

Kutup bélgelerinde yapilan ilk fotografik gdzlemler,gece
oror kugaginin oval bigimde oldufunu gdstermigtir. Daha sonra
yapilan gegitli aragtirmalar, ororanin sadece gece saatleriyle
sinirli olmadigini, enerji yiiklii pargacik yagiginin giindiiziin de
var oldufunu ortaya koymustur. Bdylece, giiniin tiim saatlerini kap-
sayan pargacik yagis modellerinin elde edilmesi &nemli aragtirma
konularindan biri olmugtur. 11k kez Feldstein, jeomanyetik enlem-
lere ve yerel zamana bagli olarak, pargacik yapig modellerini
verdi. Parametre olarak jeomanyetik aktivite kullanildi. Bulunan
model eksantirik bir halkadir. Bundan sonraki galigmalarda par-
gacik yapis kugaginin oval bigimde oldufunu kanitladigindan,ge-
kil 4.4'de tarali olarak gisterilen bu bilgeye "Feldstein ovali"
denmektedir. Kutup bdlgelerinde, ororolar en gok bu kugak iginde

olugmaktadar.

Daha sonra Hartz ve Brice tarafindan verilen gekil 4.5'de-
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ki iki kugakli modelde giindiiz yagig1i hemen hemen siirekli,gece ya-
g1g1 kesiklidir, Bunlara ek olarak yapilan bazi aragtirmalardan,
6gle saatlerinde, 1-5 Kev enerjili bir elektron yagisi oldugu
saplanmigtir. Bbylece, gekil 4.6'da verilen iig kugakli bir mo-
del bulunmugtur.

Pargacik yafigi, iyonosferin defigik yiikseklik bélgelerin-
de, enerjilerine ve enerjetik akilarina gdre belirli dagilimlar
gistermektedir. Ofle saatlerinde gdzlenen "soft" kusapi goreceli
olarak, daha diigilkk enerjili tanecikleri temsil etmektedir. Bu ne-
denle, daha gok iyonosferin F-bilgesinde etkili olmakta ve bu bdl-
gedeki iyonizasyonu artirmaktadir. Yafig, yazin maksimumdur.Gece
saatlerinde daha yoBun olan "splash" yagisi, E-bBlgesinde,giiniin
tiim saatlerinde gdriilmekte, sabah saatlerinde yofun olan "drizz-

le" yagigr ise D-b8lgesindeki iyonizasyonu artirmaktadir,

Gozlem sonuglari, 1 Kev enerjili elektronlarin iyonosfer-
de 150 km yakinlarina kadar etkidiklerini, F-bélgesinde, Felds-
tein ovalinin kuzey ve giineyinde, iyonizasyon artigina neden ol-
duklarini gistermektedir. 150 km yiikseklikte gozlenen goriilebi-
len ororalarin, muhtemelen 6 Kev'luk elektronlarla ilgili oldu-
gu sanilmaktadir. Ancak, ororal aydinlik b8lgesi ile Feldstein
ovali tam olarak uyugmamaktadir. Ayrica 40 Kev'luk elektronlarin
homojen olarak yayildigi ve kutuba gire hemen simetrik olan tut-
ma bblgesi, giindiiz saatlerinde Feldstein ovalinin diginda, yani
daha diigilk enlemlerde, geceleyin ise ovalin diigilk enlem sinirin-
da bulunmaktadir. Bu durumda, giriilebilen orora ve kutupsal E8
tabakalarinin nedeninin 6 Kev'luk elektronlar mi, yoksa 40 Kev'
luk elektronlar mi1 oldupu giliphelidir. Bununla birlikte ororal E
nin dogrudan dogruya elektron yagigi ile degil, kutupsal elekt-

rojetlerin yarattifi diizensizliklerle ilgili oldugu sanilmaktadir.

Tutma bélgesi i1le Feldstein ovali arasindaki uyumsuzluk
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gbyle agiklanabilir : Kuzey kutbunda bir tek yagig modeli degil,
listliiste binmig birkag model vardir. Bunlardan biri Feldstein o-
valina tam olarak uyar ve oror kugaginda manyetik alan gizgile-
rinin giinliikk olarak agilip kapanmasi sonucu olugur. Ororal oval
ve tutma bolgelerinin 1kisi de gegici olarak tutulmug pargacik-
larin sabit manyetik enlemler boyunca olugturdugu yagig modelle-
ridir. Yer manyetik alan gizgilerinin agilmasi ile, ovalin igin-
de oldukga degigiklie ugramig bir yagig modeli olugur. Bu mo-
deller, radyo dalgalarinin yutulmasina ve bir gece E-tabakasinin

olugmasina neden olurlar

Ororal iyonosferde yayilan radyo dalgalari, bu bdlgedeki
degigmelerden oldukga etkilenmektedir. Bu etkiler: E ve F-bilge-
lerinde sagilma, D-bilgesinde daha gok yutulma geklinde goriilmek-
tedir. E- ve muhtemelen alt F-bilgelerindeki degigmelerin, iyo-
nosferdeki DC elektriksel alanlarla yakindan 1ligkili oldugu dii-
glinlilen, kiigiik 6lgilimlii diizensizliklerden ileri geldigi sanilmak-
tadir. Ancak, bu DC elektriksel alanlarin kaynagi ile pargacik

yagig1 arasindaki iligki belirlenememigtir.

Kutupsal iyonosferin D-bdlgesindeki yutulmalarin kaynagi
yilksek enerjili parg¢acik yagisidir. Bunlardan 50-500 Kev'luk e-
lektronlar oror bélgesinde, daha yiiksek enerjili (1-100 Mev)pro-
tonlar ve hemen hemen ayni mertebeden enerji tagiyan a-pargacik-
lari ise kutup bagligi bBlgesinde yutulmaya neden olurlar.Ororal
yutulma, gilinesteki karigikliklardan bir siire sonra (20-40 saat)
goriilmekte, ororal aktivite ile degigmektedir. Giinliik degigim
sabahlary max. olmaktadir. Buna iligkin grafik gekil 4.7'de ve-
rilmigtir. Yutulmanin jeomanyetik koordinatlara gore degigimini
gosteren gekil 4 .8'dek1 grafikten goriilecefi gibi, yutulma kuga-
g1 "drizzle" kugagina oldukga uymaktadir. Jcomanyetik aktivite
arttikga, bu kugak ekvatora dogru kaymaktadir. Mevsimlik degig-

meler yalnizca giindiiz saatlerinde goriilmektedir Kanada ve Nor-
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k]

veg'te elde edilen sonuglar, yutulmanin enlemlere gire degigimi-

nin Gauss dagilimina uygun oldufunu géstermigtir (gekil 4.9).

Kutup bagligi bb&lgesindeki yutulma, bazi kiiglik gilineg par-
lamalarindan 15-200 dakika kadar sonra baglamakta ve 1-3 giin ka-
dar siirmektedir. Yutulma, giindiiziin max. olmakta, kutuba dogru ar-
tig gistermektedir, Kutup bagligindaki yutulmaya neden olan olay-
larin glineg lekelerindeki degigimi nasil izledigi gekil 4.10'da
gisterilmigtir

Radyo dalgalarinin ororal E ve F-bdlgelerinden sagilmasi
veya yansimasi gegitli gekillerde agiklanmaktadir. Deneysel ga-
ligmalar, ororal yansimalarin manyetik gorii§ agisina bagli oldu-
gunu gdstermigtir. E-bdlgesindeki defigmelerin yalniz pargacik
yagig1 ile degil, ayni zamanda kutupsal elektrojetlerle ilgili
oldugu sanilmaktadair,

E-bSlgesindeki en onemli olay, iyonizasyondaki rastgele
(sporadic) degigmedir. Kutupsal "sporadic" E, biri geceleri kis-
men daha diizenli ve yavag defigen, &tekisi oldukga diizensiz bir
yap1 gisteren iki tabaka geklinde ortaya gikmaktadir. Bunlarin
kritik frekanslarinin yerel zamana ve enlemlere gire defigimi
gekil 4.11 ve 4,12"'de verilmigtir.

Uzay aragtirmalari, Es tabakasindaki ororal yankilarla
goriilebilen ororalar arasinda yakin bir iligki oldugunu ortaya
koymugtur. Ororal parlaklik arttikga, goriinen yansima yliksekli-
gi azalmakta, kritik frekans artmaktadir.

F-bdlgesindeki degigmelerin kaynafi, daha &nce belirtildi-
gi gibi, diiglik Enerjili pargacik yagigidir, Gdzlem sonuglari,bu
bdlgedeki iyonlagmanin yer manyetik alan gizgileri boyunca agafi-
dan yukariya dogru oldufunu gdstermektedir. Elektron yogunlugun-
daki diizensizlikleri saptayabilmek amaciyla Alouette I uydusu ile
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yapilan aragtirmalar, diisiik KP(Kpéé 2) kogullarinda, yanki dagi-
liminin oror ovalina oldukga uygun oldufunu gdstermigtir, $ekil

4.13'de buna 1ligkin degigim verilmigtir.

Kutupsal iyonosferdeki bu degismeler, radyo dalgalarinin
yayi1lmasinda 6nemli etkiler yaratmaktadir. Aragtirmalar sonucu
bulunan ilk etk:, ororal giiriiltli olmugtur. Giiriiltii olugturabilen

baglica kaynaklarin sunlar oldugu sanilmaktadir.

a) Diizensiz 1s1] degigmeler,

b) Yer manyetik alani tarafindan tutulan yiiksek enerjili
elektronlarin jirasyon hareketi ve bu hareket sonucu
yilksek ve gok yliksek frekanslarda yapilan "syncrotron"
1§1ma,

c) Ororal iyonosferde uyarilmigs plazma kararsizliklarin-

dan ileri gelen elektromanyetik 1gima. "Syncrotron" i1gimanin 30-
120 MHz'lik giiriiltiiler olugturdugu saptanmigtir. Plazma titregem-
lerinin birkag 10 MHz'i agmadify bilinmektedir. Bu nedenle, 30

MHz'in iistiindeki giirtiltiilerin kaynagi "syncrotron" 1gima veya ge-
gitli ororal yansimalar arasindaki kuplaj olabilir. Aragtirmalar,
HF bandindaki yankilarin VHF ve UHF bandlarindaki yankilardan gok
daha yopun oldugunu gostermigtir., Yanki giiciiniin frekansla degigi-
mi P(f) -Poexp(-f/fo) olarak bulunmugtur. 100 MHz'in iistiindeki

glirtiltilerin, genellikle E ve alt F-bitlgelerindeki elektron yo-

gunlugu dalgalanmalarindan ileri geldigi sanilmaktadir.

Ororal yankilara iligkin gdzlem sonuglari gbyle Gzetlene-
BLlia 2

- Goriig agisi sifir oldugu zaman max. yanki elde edilmek-

tedir.

- Manyetik karigikliklar siiresince max. yanki, gorlig agi-
sinin sifir oldugu yerden degil, ama sifir derecelik gbriig agisi

na wvalan verlerden elde =dilmektedir (Bk. seki” 6.1 ve 6.2).
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- Max. yanki bélgesindeki bu ufak degigim, manyetik kari-
sikliklardan dolayi yer manyetik alaminin distorsiyona uframasiy-

la agiklanabilir,

- Yanki giicii, frekans biiyiidiikge ilistel olarak azalmaktadair.
Bu defigim gekil 6.4'de gbriilmektedir.

- Goriig agisinda 197 1ik degigme, yanki giiciinde 5-10 db'lik

azalmaya neden olmaktadir.
- Yanki giddeti manyetik azimutla defigmektedir.
~ Genlik dagilim Rayleigh dagilimina uymaktadir (sekil 6.5).

Yer manyetik alan gizgileri boyunca iyonizasyon yogunlugun-
da meydana gelen deffigmelerin ororal saginima yol agtiffz ve olugan
yankilarin manyetik goériis agisina bagli oldufu gbzlemlerle saptan-
mi§, bunlarin kaynagi ancak daha sonralari geligtirilen kararsiz-
lik kuramlari ile agiklanabilmigtir. 11k kez Farley ve Buneman,i-
yonosferde, yer manyetik alani ve buna dik bir elektriksel alan
iginde, elektron-iyon siirilklenme hizi yaklagik olarak iyonlarin 1-
s1l hizini agtifi zaman, yerel ses hizi ile yayilan plazma dalga-
larinin olugtuguna iligkin kurami koydular. Yapilan iyonosferik a-
ragtirmalarin gogu, elde edilen yankilarin bir gofunun bu kurama
uygun oldugunu gdstermigtir. Ancak, gdzlenen bazi zayif yankilarin
Farley dalgalari arasindaki lineer olmiyan etkilegimlerden dogdufu

gene Farley ve Dougherty tarafindan ileri siiriilmiigtiir.

tkinci bir kararsizlik kurami, plazma yogunlufundaki uzay-
sal defigim hizani (gradient'i) ige katan ve "drift-gradient" ka-
rarsizlik olarak bilinen kuramdir, Buna gére, yer manyetik alani
ve buna dik bir elektriksel alanin etkisiyle, plazma yojunlugun-
daki degigme sonucu ufak genlikli dalgalar olugur. Yopunluktaki
degigme hizi elektriksel alan dogrultusunda pozitif oldufu zaman,

dalgalar giderek biiylimeye baglar. Dalganin faz hizi, elektron-iyon
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siriiklenme hizinin yayilma dofrultusundaki bilegenine egittir,

Ugiincii kuram, iyon-siklotron kararsizlik kuramidiriBuna
gore, ororal iyonosferde yer manyetik alan gizgileri boyunca
akan akimlar kritik bir deferi aginca, manyetik alan gizgileri-
ne dik olarak yayilan dalgalar olugur. Dalganin faz hizi, gok
yiksek frekanslarda iyon-akustik hiza egittir ve frekans kiigiil-
diikge biiyiir,

Ororal iyonosferde en 8nemli degigmeler 80-200 km yiiksek-
likleri arasinda goriilmektedir. Bu b8lgede ndtral riizgarlar ve
elektriksel alanlar nedeniyle olugan akimlar, plazma diizensiz-
liklerinin agiklanmasinda temel olarak alinmaktadir. Gerek TRIAD
uydusu ile elde edilen yer manyetik alani dogrultusundaki akim
degigimi (gekil 5.3) gerekse Heppner tarafindan verilen (gekil
6.10) kutupsal elektrojet haritasi, akimlarin sabah ve akgam
saatlerinde max. oldufunu, 6gle ve gece yarisi saatlerinde ise

yon degigtirdiklerini gdstermektedir.

lyonosferik olaylarin anlagilmasinda &nemli olan kavram-
sal biiyliklilklerden biri iyonosferik iletkenliktir. Ancak, nor-
mal iletkenlerden farkli olarak, iyonosferik iletkenlik dogrul-
tuya gdre degismektedir. Bunun nedeni yer manyetik alaninin et-
kisidir.

Duyarlik matrisi kullanilarak elde edilen iyonosferik i-
letkenlik bilegenleri, iyonlar ve elektronlar igin, (5.6) ve
(5.7) denklemleriyle verilmigtir. Elektriksel alan dogrultusun-
daki iletkenlik (Pedersen iletkenligi) Up ile, manyetik ve elekt-
riksel alanlara dik dogrultudaki iletkenlik (Hall iletkenligi)OH
ile, manyetik alan dogrultusundaki iletkenlik ise LA ile goste-
rilmigtir. Her ii¢ iletkenlik bilegeni plazma yofunluguna, elekt-
ronun veya iyonun-yiikiine, garpigma frekansina ve jiro-frekansa

(yer manyetik alanina) baglidir. Yer manyetik alaninin iyonosfer-
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de 0,5 Gauss civarinda oldufu, yiikseklikle hemen hemen degigme-
digi saptanmmigtir. Carpigma frekansi ise yiikseklikle iistel ola-
rak azalair.

lyonlar ve elektronlar igin garpigma frekansi, jiro-fre-
kans ve plazma frekansi gekil 5.1'de, Pedersen ve Hall iletkenli-
gi ise gekil 5.2"'de yiikseklife bagli olarak verilmigtir. E-bdl-
gesinde, jiro-frekansi, elektronlar igin garpigma frekansindan
gok bilyiik oldugn halde iyonlar igin hemen hemen ayni mertebede-
dir. Bu kogullar (5.6) ve (5.7) denklemlerinde kullanilirsa, Pe-
dersen iletkenliginde daha gok pozitif iyonlarin, Hall iletken-
liginde ise elektronlarin etkin oldugu goriiliir. E-bdlgesinin iis-
tiindeki yiiksekliklerde, elektronlar ve iyonlar igin, Hall ilet-
kenlikleri birbirine gok yakindir ve toplam Hall iletkenligi yak-
lagik olarak sifirdir. Pedersen iletkenliginde, 100 km'nin altin-
da elektronlar, 100 km'nin iistiinde iyonlar etkindir.

E-bdlgesinde, yer manyetik alani dogrultusundaki iletken-
likte, elektronlarin etkisi iyonlara gdre gok daha biiyliktiir. Giinkii
mn./ue>> mﬁi/“i dir.

Iyonmuierik.iletkenlik, enlemlere gire de farklilik gbster-
mektedir., Daha yiliksek ve daha diigiik enlem bdlgelerine gdre, oror
kugag1 iginde iletkenlik daha yiiksektir ve manyetik karigikliklar
siiresince daha da biiylimektedir, B&liim 5.2 de degfiigik enlemlerde,
TRIAD uydusu ile elde edilen ZP ve L degerleri tablo halinde ve-
rilmigtir. Tabloda goriildiigii gibi, EH/Zp orani oror kugafi igin-
de 2 ile 4, oror kugafinin diginda 2 dir.

lyonosferik akimlarin yiikseklikle degigimi, pargacik hiz
diyagrami gizilerek daha kolay anlagilabilir. Gergekte, (5.13)
ile verilen hiz bagintilari iletkenlik bagintilarina benzerdir,

ama bunlarda elektriksel alan bilegenleri de ige girmektedir,
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Yatay diizlemdeki hiz degigimini gisteren (5.14) denklemine ilig-
kin grafik, gekil 5.4'de verilmigtir. Diyagramda, ayrica alqup-
gunlugunun dogrultusu da goriilmektedir. lyonosferik parametrele-
rin gekil 5.1'deki degigimi gdzdniinde tutulursa, 150 km'nin {is-
tiinde vk<< W oldugu goriiliir. Bu durumda a, xoa, x 90°,ve = v,
olur. Akim yogunlugu ise v, =V, ile orantili oldugundan yakla-
g1k olarak sifirdir. lyonosferin alt kisimlarinda Vi > Wi dir.,
0 halde, % gok kiiglik olacagindan, bu yiiksekliklerde akim yo-

gunlugu elektriksel alanin E bilegeni dogrultusuna y&nelir,

E-bilgesi yiiksekliklerinde Wy >V, oldugundan, yer man-
yetik alan gizgileri boyunca elektronlarin hiz bilegeni gok

biiyliktiir ve bu dogrultuda iyonosfer gok iyi iletkendir.
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