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Oz: Bu gahigmanin amaci kabul edilen sartlar igin belli bir frekansta yerden atmosfere dik gonderilen bir radyo dalgasimn ne
kadar enerji kaybettigini arastirmaktir. Bu makalede, iyonkiirenin F2 bolgesinde bazi kritik yiikseklikler (390, 410, 450, 500,
550 ve 600 km) ve diisiik enlemler icin iyonkiire plazmasinda meydana gelen (ordinari, ekstraordinari ve kutuplanmis)
dalgalarin soniim katsayilarinin karelerinin biiyiikliileri teorik olarak hesaplanmistir. Ordinari ve ekstraordinari dalganin soniim
katsayilarimin biiylikligiiniin kareleri kabul edilen sartlar igin elektron yogunlugunun enlemle degisimi ile benzerlik
gostermekte, kutuplanmis dalga ise farkli bir davranis sergilemektedir. Bu durum kutuplanmis dalganin carpici bir sekilde
manyetik alana bagimliliginin bir sonucu olabilir. Bunun yaninda kutuplanmis dalgamin soniim katsaysinin karesinin
digerlerinden daha biiyiik oldugundan g6z oniinde bulundurulan sartlar i¢in daha fazla séniime ugradig: sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Iyonkiire, Séniim Katsayilari, Ekvatoral Anomali.

Investigation of the Behavior of the Magnitute of the Square of the Absorbtion Coefficients 1n
the F2 Region at Low Latitudes

Abstract:. The aim of this study is to investigate how much energy a radio wave, sent perpendicular to the atmosphere at a
certain frequency, loses for accepted conditions. This article is theoretically calculated for the magnitude of the squares of the
absorbing coefficients of waves (ordinary, extraordinary and polarized) waves that occur only in the ionospheric plasma for
some critical heights (390, 410, 450, 500, 550 and 600 km) in the F2 region of the ionosphere and low latitudes. The squares
of the magnitude coefficients of the ordinary and extraordinary wave are similar to the latitude variation of the electron density
for the accepted conditions, and the polarized wave behaves differently. This may sharply be the result of the polarized wave
of dramatically dependence on the magnetic field. On the other hand, it can be said that the damping coefficient of the polarized
wave is greater than the squared damping for the conditions considered.
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1. Giris

Iyonkiireyi karakterize eden ve ana omurgasi olan elektron yogunlugu; Giines aktivitesi, jeomanyetik aktivite,
cografik konum, yerel zaman ve mevsimler gibi paremetrelere baglidir [1-10]. Iyonkiireden dalgalarmn yansimasi,
ortamin kirtlma indisi, dalganin frekansi ve iyonkiirenin i¢indeki yiiklii par¢aciklarin titresim frekanslari ile
ilgilidir. Iyonkiireden yansiyan en yiiksek dalga frekansi, kritik frekans olarak adlandirilir. Iyonkiire giindiiz cok
kayipl bir ortam ve gece az kayipli bir ortam gibi davranir. Bu durum, orta ve uzun dalga yayiliminda farklar
meydana getirerek dalgalarin sénmesine neden olur [11-21].

Iyonkiirenin elektron yogunlugu bakimindan en zengin bolgesi olan F katmani anomaliler, mevsimsel
anomali ve yariyillik-yillik degismeler, gece F2-bolgesi, ekvator anomalisi olarak farkli zaman ve cografik
konumlar altinda farkh davranislar sergiler. Ogle saatlerinde NmF2 (F2 bélgesinde maksimum elektron yogunlugu)
degerindeki mevsimsel degisime ait bircok anomali kaydedilmistir. Gozlemler sonucunda NnF2’nin kis
degerlerinin yaz degerlerinden 6gle saatlerinde ¢ok daha biiyiik oldugu bulunmustur. Bu durum, iyon ve elektron
iiretiminin kigin ¢ok kii¢lik olmasinin beklenmesine ters bir durumdur. Bu duruma genellikle “mevsimsel anomali”
veya “kis anomalisi” denilmektedir. Iyonkiirede NmF2’nin y1llik degisimi incelendiginde elektron yogunlugunun
Aralik ayinda Haziran aymdakinden %20 daha fazla oldugu o6l¢tilmistiir. Gilines, Yer mesafesinin degisiminden
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dolayt Ocak ayinda en biiyiiktlir. Buna da “yillik anomali” denir [7-10]. Diislik enlemlerdeki F2 bolgesinin
davranis1 farklidir. Baz1 zamanlarda elektron yogunlugu, gece yarisi dgle saatlerinden daha biiyiik olmaktadir.
Burada diisey yonde olusan difiizyon ihmal edilebilir. Ciinkii iyonlagsma, yerin manyetik alan ¢izgilerinin bir
tarafindan Obiir tarafina dogru dagilmaz, alan ¢izgileri boyunca dagilir. Bu dagilim iyonlagmanin enlemsel
dagilimina etki edebilir. Bunun yani sira elektromanyetik siiriiklenmede elektron yogunlugunun giinliik degisimine
buytk olgude etki eder [11-21, 7-10]
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Sekil 1. Kuzey ve giiney yarimkiirelerde ekvatoral cukur ve tepeler [7, 10].

Sekil 1’den de goriilecegi gibi, enlemin bir fonksiyonu olarak NmF2’nin gece saatlerindeki degerleri, kuzey
ve giiney yarimkiirelerde 15°% 20° enlemlerde “tepelerle” birlikte manyetik dip ekvator {izerinde merkezlenmis
“cukur” denilen bir durum sergiler. Elektromanyetik stiriiklenme (L B) ve difiizyon (/B) birleserek plazma
hareketinde “fiskiye” gibi yukari dogru artmaya neden olur. Boylece anomali tepeleri ekvator (izerinde ylksek
bolgelerden difiizyon yoluyla beslenir. Burada iiretim orani ¢ok diisiiktiir. Fakat plazma, iiretim oraninin daha
biiyiik oldugu F2- tepesi civarinda daha diisiik seviyelerden gekilir [17-21].

Simdiye kadar bir ¢ok aragtirmaci elektromanytik dalga-kiresel plazma kargilikli etkilesimi hakkinda teorik
ve deneysel ¢alismalar yapmustir [13-22]. Ancak bu ¢aligmalarin ¢ogunda genelde deneysel olanlar modelleme;
teorik olanlar da ortam hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in ortami karakterize eden iletkenlik, kirtlma indisi ve
ortamin dielektrik yapisi kompleksidir. Cogu calismalarda bu kompleks yapinin reel kismi géz oénlininde
bulundurulmusgtur [1-22]. Genelde ortamdaki ¢arpismalar (elektron-elektron, elektron-iyon, iyon-iyon) ihmal
edilmistir. Bu ¢alismada carpismalart ihmal etmeyerek plazma iginde meydana gelen dalgalarin sénim
katsayilarmin biiyiikliigiiniin karesini (B2) diisiik enlemlerde (-30°; 30°) F2 bolgesinin kritik yiiksekliklerinde (390,
410, 450, 500, 550 ve 600 km) yerel zaman 12.00 YZ igin; ekinoks giinleri igin ¢aligilmistir. Bu sartlar1 ¢alismanin
temel amaci, Sekil 1’de meydana gelen ekvator ¢ukuru bolgesinde, bu dalgalarin soniim katsayilarinin karelerinin
biyiikliilerinin davranigt nasildir? Sorusunun cevabinin bazi kosullarda teorik model kullanarak vermeye
calismaktir.

1.1. Plazmamn Kirilma indisi

Iyonkiire plazmasimin elektrik iletkenligi ve kirilma indisi elektronun carpisma frekansini ve dalga frekansma
baglidir. Carpisma frekansi, dalganin yansimasini ve kirilma sartlarini degistirmektedir. Plazmada termik
hareketler goz 6niine alinmazsa bu durum soguk plazmayi tanimlar [6-10, 14-16, 19-20].

[lgili literatiirden de yararlanilarak yukarida deginilen durumlarin géz éniine alinmastyla elde edilen soguk
plazmaya iliskin denklemler asagidaki gibidir.
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1.2. Dalga Denklemleri

Kiitlesi m, hiz1 V olan bir elektronun Uzerine etki eden kuvvet,

m(::j—\t/z—e[E+VxB]—va @

dir. Hiz ve alanlarm ' "~!) seklinde degistigi kabul edilecektir. Bu ¢alismada, kuzey yarim kiirede dalga z

dogrultusunda ilerlemektedir [6-10]. Yerin manyetik alani,

B=B,a, +Bya, +B,a, (2

Sekil 2. Diinyanin manyetik alaninin geometrisi

Burada, B, = BCoslSind , B, = BCoslICosd ve B, =—BSinl dir. I manyetik dip ve D manyetik deklinasyon

acisidir. Bu ¢alismada kullanilacak diger rotasyonlar su sekildedir. (2) denklemi, akim yogunlugu, Maxwell
denklemlerin ikinci ve {iglincli denklemi beraber ifadesi ortamin iletkenligine bagli olarak kirtlma indisi tensorti;
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seklinde bir matrise doniisiir. Bu matris dalganin ilerlemesiyle ilgili bilgileri igermektedir. Bunun ¢6ztimii kirilma
indisini verir [7-10].

Diisey iyon sondalarda oldugu gibi, dalga z dogrultusunda (Sekil 2., k//B) ilerlemektedir. Bu nedenle, Yerin
manyetik alaninin diisey bileseni dalganin ilerlemesine etki eder. Bu sartlarda bagintt 3’lin determinantinin
¢Oztimiinden,

a) (DS =n’U Plazma titresimidir %)

X(1FYz) iz X )

b) n2 =1—
T aTY2P 422 QT Y2+ 22

olarak bulunur. Bunlar saga (-) ve sola (+) kutuplanmis iki dalgadir. Ayn1 zamanda Yer’in manyetik alaninin By
bileseni, y dogrultusunda da dalga meydana getirir. Bu ise,

2 . X X ©)

ordinari dalgadir. Bu dalga Yerin manyetik alanma bagli degildir. Digeri ise,

aX(l-X)+2Z?X(2-X) ._ X@-X)2-X)-ax
2 2 +1Z 2 2
a“+b a“+b

b) ng =1- @)

extraordinari dalgadir ve X, Yz manyeto-iyonik parametrelerdir. Burada a =1-Xx-Yy 2_Z%ve b= z(2-x)

’dir. Bagint1 (7) ile verilen dalga ayn1 zamanda x dogrultusunda da gorilmektedir. Sadece a ve b igindeki Yy, Yy
olacaktir. Carpismalar géz 6niine alindiginda, kirilma indislerinin kareleri (5 — 7) kompleks bir ifadedir [6-10].

Eger kirilma indisi N 2= (OL + iB)z =M +i N seklinde yazilirsa reel ve sanal kisimlart,

a2=%[(M2+N2)”2+M} ®)

Bzzé[(M2+N2)‘/2—M} )

olmaktadir [4-6, 9-10, 18-22].

Yiikli parcaciklarin diger parcaciklarla ¢arpigmasi, kirilma indisinin reel (o) ve sanal (B) kisimlart iizerine etki
etmektedir. Dalganin s6niime ugramasi 3 ile temsil edilmektedir [7-10]. Elektromanyetik dalganin elektrik alan
bileseni E = E e’ (kr-w t) jle temsil edilir ve bir ortamda ilerlerken ortam homojen degilse maddenin her durumu
icin gegerli (kati,s1v1, gaz ve plazma) hem dalga vektorii K hem reel hem de sanal kisma sahiptir (k=a+if). Dalga
herhangi bir ortama girdiginde iki durum gergeklesebilir. Bunlardan ilki, dalga ortama enerji vererek ortamda
bulunan pargaciklarin enerjileri artirir (dalga-ortam etkilesmesi) ya da ortamdaki parcacilar dalgaya enerji
aktarabilir (ortam-dalga etkilesmesi). Dalga ortama enerji aktardiginda dalganin genliginde azalma olur tersinde
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ise artig meydana gelir eger bu durum bir metalde meydana gelirse; metaldeki atomlarin titresim enerjileri, ylikli
pargaciklarin kinetik enerjilerin artmasma ve pargaciklarin 1s1 enerjilerinin artisina neden olarak ortamin
sicakligmin artmasi ile sonuglanir [1-22]. Yiiksek frekansh dalgalarda (HF), Z<<1 olmaktadir. Bu nedenle,

-1
(1-1— Zz) ~1—Z2 seklinde agilabilir. Kutuplanmis (5), ordinari (6) ve ekstraordinari (7) dalgalara ait kirilma

indislerinin reel kisimlar1 ve faz hizlar1 bu a¢ilim kullanilarak hesaplanmistir. Eger (k.LB) ise, burada manyetik
alandan bagimsiz ordinari ve manyetik alana bagiml extraordinari dalgalar olusmaktadir. (k//B) durumunda da z
y6niinde kutuplanmis veya boyuna dalgalar meydana gelir, x ve y’de extraordinari dalgalar olusur [21, 23].

2. Bulgular ve Tartisma
2.1. Niimerik Analiz ve Tartisma

Bu calismada ¢arpismalari ihmal edilmeyerek plazma i¢inde meydana gelen dalgalarin séniim katsayilar ()
diisiik enlemlerde (-30%30° F2 bélgesinin kritik yuksekliklerinde (390, 410, 450, 500, 550 ve 600 km) yerel
zaman 12.00 YZ Kabul edilerek ekinoks (giin-tiin esitligi) giinleri i¢in ¢alisildi. Sekil 3’te saat 12.00 YZ igin g6z
oniinde bulundurulan sartlar igin diisiik enlemlerde dalgalarin soniim katsayilarmin kareleri (82) 21 Mart igin
verilmistir. Buna gore biitiin dalgalarin sonlim katsayilarmin kareleri kabul edilen sartlar igin egilim olarak
birbirine benzerdir. Buyukliik olarak bir siralama yapilirsa ( S7 > 82> BZ2,) yapilabilir. Aldig1 degerler literatiirde
daha 6nceden yapilmis soniim katsayilarin degerleri ile uygunluk gostermektedir. Ancak Sekil 1’de verilen
elektron yogunlugunun enlemle (NnF2) degisimi gz 6niinde bulundurulan sartlar i¢in; ordinari ve extraordinari
dalgalarin soniim katsayilarmmn Kareleri ¢arpici bir benzerlik gostermektedir. Yani Sekil 1’e gore NmF2 0° ve 15°
de pik degerlerine ulagmakta hemen hemen ayni enlemlerde de ordinari ve extraordinari dalgalar da maksimum
deger almakta ve bu iki enlem arasinda Sekil 1’e benzer ¢cukur (manyetik ekvator ¢ukuru) olusturmaktadir. Fakat
ayn1 sartlar i¢in kutuplanmig dalganin davranigi hakkinda ayni seyleri sdylemek miimkiin degildir. Bu dalganin
soniim katsayilar1 daha bilyiik maksimumlari olustugu enlemler sola dogru yani giineye dogru yaklagik olarak 5°
kaydig1 gozlenmektedir. Sekil 4’te dalgalarinin séniim katsayilarinin kareleri 23 Eyliil ve saat 12.00 YZ i¢in
incelenmistir. Buna goére Sekil 3’e kiyasla benzerlik gdstermesine ragmen daha kiiclik degerler almaktadir.
Biiyiikliikleri swrastyla ( BZ>pB2>B2,) oldugu gozlenmektedir. Sekil 3’teki gibi ayni enlemlerde ordinari ve
extraordinari dalgalar tepeler ve ¢ukur olusturmaktadir.
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Sekil 3. Dalgalarin séniim katsayilarmin diisiitk enlemlerde degisimi (Mart 21, saat 12.00 YZ).
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Sekil 4. Dalgalarin soniim katsayilarinin diisitk enlemlerde degisimi (Eyliil 23 saat 12.00 YZ).

Bu ¢alismanin amaci, Sekill de verilen iyonosferde belirli kritik yiikseklilerde elektron yogunlugunun diisiik
enlemlerde cografik enlemlerde degisimi ekvatordan kuzey enlemlere dogru bir gukur meydana getirmektedir.
Bu cukur literatirde manyetik ekvator cukuru olarak bilinmektedir. Buna gére bu enlemlerde yerden ekvatora
dik gonderilen bir elektromanyetik dalgani kabul edilen sartlarda ve cografik koordinatlarda nasil bir degisim
gostermektedir? Bu sorunun cevabi bu ¢alismanin amacini yansitmaktadir. Elde edilen bulgulara gére sonim
katsayilarinin degisimi, elektron yogunlugunu degisimi ile harmoni i¢indedir.

3. Sonug ve Oneriler

Bu makalede, iyonokiirenin F2 bolgesinde baz1 kritik yiikseklikler i¢in (390, 410, 450, 500, 550 ve 600 km)
sadece iyonkiire plazmasinda meydana gelen (ordinari, ekstraordinari ve kutuplanmis) dalgalarin soniim
katsayilarinin karelerinin bityiikliikleri teorik olarak hesaplanmistir. Bu yiiksekliklerde elektron yogunlugunun
tepe yaptig1 enlemlerde ordinari ve extra-ordinari dalgada tepe olusturmustur fakat kutuplanmig dalga boyle bir
davranig gostermemektedir. Ordinari ve extra-ordinari dalga Sekil 2’deki manyetik ekvator ¢ukuru olusturmustur.
Ordinari dalga manyetik alandan bagimsiz fakat kutuplanmis dalgalar extraordinari dalgaya kiyasla daha siddetli
bagimhidir. Bundan dolay1 ordinari ve ekstraordinari dalganin soniim katsayilarinin kareleri elektron yogunlugu
degisimi ile uyum gostermekte fakat bu sartlarda kutuplanmis dalga daha fazla soniime ugradigini sdylemek
mumkdnddr.

Bu ¢alisma, dar bir cografik enlemlerde yapildigi i¢in genele yayilabilir ve ¢esitli parametreler hareket
denklemine ilave edilerek( 6rnegin sicaklik ve yayilma vektorii k’nin ti¢ boyutta alinmasi gibi) farkli metotlar
kullanilarak daha genis bir taban olusturulabilir.
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