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OZET: Bu ¢alismada, elektronlarin diger parcaciklarla carpismasinin elektromanyetik dalgalarin ilerlemesine
etkisi arastrilmistir. Carpismalarin, X(= wg / o’ ) < 1 frekanslarindaki dalgalarmm kirilma indisinin reel
kisminin ve faz hizimin karesini, grup kirima indisini ve grup hizimi ¢arpismasiz haldeki biiyiikliiklerinden,
Z(= v2/ w? ) ile orantili olarak saptirdigi goviilmektedir. Bu parametrelerin, ¢carpismalardan en fazla yansima

noktasi civarinda etkilendigi belirlenmistir.

I.GIRIS

Bir dalga hareketinde en 6nemli 6zellik, enerjinin taginmasi olayidir. Teorik olarak olduk¢a karmasik bir konu
olmasina ragmen, ki grup kirilma indislerinin ifadeleri daha da karmasiktir, ortamin ve dalganin 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Elektromanyetik dalgalarin iyonkiire plazmasi ig¢inde ilerlemesi bir ¢ok arastirmaci
tarafindan calisilmistir [1-10]. Ancak, ¢ogunlugu iyonkiire plazmanin 6zel bir hali olan carpigmasiz halini
calismiglar ve yiiksek frekansli dalgalarin garpigsmalardan etkilenmedigini varsaymislardir. Yer’in manyetik
alani1 diisey yonde disiinmiisler. Oysa, bu durumlar iyonkiire plazmasi i¢in gercegi yansitmamaktadir.
Carpigma frekansi, dalganin yansima ve kirtlma sartlarint degistirmektedir. Bu g¢alismada, yiiksek frekanslt
dalgalarin ilerlemesine, yansima noktalarindaki faz ve grup hizlarma ¢arpigma frekansinin etkisi incelenecektir.

II. DALGA DENKLEMLERI

Maxwell denklemlerinden,

an—n(n~E)={I+;c}~E (1)
80(1)

dalga denklemi elde edilir. Burada, I birim matris ve ¢ iletkenlik tensoriidiir Bu ifade, dalganin ilerlemesiyle
ilgili bilgileri icermektedir. Bunun ¢6ziimii kirtlma indisini verir. Hiz ve alanlarin el(k'r_(’)t) seklinde degistigi
kabul edilmistir. Bu ¢alismada, kuzey yarimkiire igin sirastyla X, y ve z cografik doguyu, kuzeyi ve yukariy1

gostermektedir. Dalga z dogrultusunda ilerlemektedir. Kuzey Yarimkiire i¢in Yer’in manyetik alani,

B=B,a, +Bya, +B,a, 2)

dir. Burada, By=Bcoslsind, By=Bcoslcosd ve B,=-Bsinl dir. I manyetik dip ve d manyetik deklinasyon agisidur.
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III. KIRILMA INDISLERI VE FAZ HIZLARI
Dalga z dogrultusunda ilerlemektedir. Bu nedenle, Yer’in manyetik alaninin X, y ve z bilesenleri dalganin
ilerlemesine etki etmektedir. Bu sartlarda, Bagmt1 (1) ¢oziiliirse, ordinari (O-dalgast), kutuplanmig (K-dalgasi)

ve ekstraordinari (X-dalgas1) dalgalar elde edilir. Bunlar,

1) O-dalgasinin kirilma indisinin reel kismi ve faz hizi X<1 igin,

_ 2
ol =(1_X)+ZZM ve sz - 3)
4(1-X) of 2
2) K-dalgasinda, Z' = 1 X'= seklinde tanimlanirsa, reel kismi ve faz hizi X’< 1 i¢in,
+ yA yA
X'(4-3X'
a? _-xy4z2 XO3X) v =2 (4)
4(1-X) o2

3) X-dalgasinin kirilma indisinin reel kismi ve faz hizi X<1 igin,

2
1-X)2 -Y?2 XZ[(I—X)2+Y2] 2
oc)z( = 2y + 72 B Y ve fo :_02 5)
1-X-Yy 4[1—X—Yy2] [(1—X)2—Yy2] ox

IV. GRUP KIRILMA INDISLERIi VE GRUP HIZLARI

Eger V, ,dalga normaline paralel dalga paketinin hizi ise, grup kirilma indisi p’ ve grup hizlart X ve X'<1 i¢in
asagidaki sekilde elde edilmistir:

1) O-dalgasi i¢in

[— 2 [—
,1/2+Zz X( 6X~ +15X 12) ve V c

o =(1-X =— (6)
’ ( ) S[I_X]S/z % Ho
2) K-dalgasi igin
r ! ’ !2 ’ ! I2
L~ 2(1+YZ)—XYIZ/2 L2 X |—24+3ox -12X |—x \5{/22 6X'-3X | Ve Vi - o
2[i+Y, |I-X'] 16[1+Y, |1-X'] Hic
3) X-dalgasi i¢in
, (1-X)*+Y] le2+3X—2J 5 X2[(1—X)2+Yy2“4X—1—3X2—2Yy2J c
Hx = [ 2 2]1/2[ 2]3/2 tz [ 2 2]3/2[ 2]5/2 ve Vig =7 (®)
(1-X) vy [ T 1-X-Y; (1-x) -vg [ -x-Y, Hx

V. BULGULAR VE TARTISMA

Makaledeki hesaplamalar, (30°D, 40°K, I = 55°, d = 3°D) koordinati, 21 Haziran ve saat 1200 YZ (yerel zaman)
i¢in yapilmistir. Iyonkiire parametreleri IRI kullanilarak elde edilmistir. Diisey yonde ilerleyen dalganin 125 km



den baglayarak, h,F2 yiiksekligine kadar ilerlemesi incelenmistir. X<l sartinin saglanmasi i¢in, dalganin
frekans1 h,F2 vyiiksekligindeki plazma frekansma esit almmistir. Bu ise o =37.722927x10° rad/sn dir.
Hesaplamalarda kullanilan diger parametreler soyledir: B = 0.441 Gauss, R = 10, o, = 7.76x10° rad/sn,
Y =0.206, Yy, = 0.118 ve Y, = 0.168 dir. Bagintilarin (3-8) ilk terimleri ¢arpismasiz hallere karsilik gelmektedir.
Carpismanin etkisini vurgulamak i¢cin makalede verilen sekiller, carpigsmali ve carpigmasiz iyonkiire degerlerinin
farklar1 alinarak ¢izilmistir. Biitiin dalgalarin faz ve grup hizlart X=0.4-1.0 (h = 170-255 km) arasinda
carpismalardan ¢ok az etkilenmektedir., Carpigmanin varhigi, hizlar arasindaki farki X veya X’ ~ 1 dolayinda ¢ok
biiyiitmektedir. Sekillerde, X=0.3 dolayinda gériilen artislar Z den kaynaklanmaktadir. Iyonkiirenin alt
bolgelerindeki elektron ¢arpigma frekansi (v) iist bolgelere gore daha biiyiiktiir. Sekillerin genel 6zellikleri
sOyledir:

a) O-Dalgasi: O-dalgasi i¢in elde edilen sonuglar, Sekil 1 de verilmistir. O-dalgasinin ¢arpismali ortamdaki faz
hiz1 daha kiigiiktiir ( Sekil 1a ). Carpigmali ortamin grup hizi ise daha biiyiiktiir ( Sekil 1b ). X=1 dolayinda
farklar ¢ok biiyliimektedir.

b) K-Dalgasi: Sekil 2 kutuplanmig dalgayla ilgili sonuglar1 gostermektedir. Bu sekillerin X’ ne gére degisimi
Sekil 1 de verilen degisimlerle aynidir. Ancak, X=1 de (h = 255 km) kesilim yada rezonans olan O-dalgasina
kargin, kutuplanmig dalgalar X’=1 (X=0.832, h ~ 215 km) de kesilim yada rezonans olmaktadir. Yer’in manyetik
alan1 dalgayi, yaklastk 40 km daha erken kesilime (carpigsmasiz hali) veya rezonansa (garpismali hali)
eristirmektedir.

¢) X-Dalgas1: X-dalgasiyla ilgili sonuglar Sekil 3 de verilmistir. Bu dalga g¢arpismasiz ortamda X =1- Y)% (h=

240 km ) de rezonans olurken, ¢arpismali iyonkiirede buna ilaveten daha erken X =1-Yy (h ~ 223 km )

yiiksekliginde tekrar rezonans olmaktadir . Ayni yiiksekliklerde faz hizinin karelerinin farki da ( Sekil 3a )
sonsuz olmaktadir. X=0.34 (h~ 155 km ve o,= 22.21x10° rad/sn ) de grup hizlar esittir. Bu yiikseklige kadar

carpismali V, daha biiyiiktiir, bu yiikseklikten sonra ise, ¢arpismasiz V, daha biiyiiktiir. Dalganin yavasladig
goriilmektedir.

VI. KAYNAKLAR

[1] Ya. L. Al’pert, ‘“The direction of the group velocity of electromagnetic waves in a multicomponent magneto-
active plasma in the frequency range 0 < < ’’.J. Atmos and Solar Terr. Phys. Vol. 42, sf. 205-216, 1980.

[2] M. Aydogdu,. O. Ozcan,. *‘Effects of magnetic declination on refractive index and wave polarization
coefficients of electromagnetic waves in mid-latitude ionosphere’’, Indian Journal of Radio and Space
Physics, Vol. 25, sf. 263-270, 1996.

[3] M Aydogdu,. O. Ozcan,., ““The possible effects of the magnetic declination on the wave polarization
coefficients at the cutoff point’’, Progress in Electromagnetic Research, PIER 30, sf. 179-190. Abstract: J.
Electromagnetic Waves and App., Vol. 14, sf. 1289-1290, 2000.

[4] K.G Budden,. , G.F Stott,., ‘° Rays in magneto-ionic theory-II"’, J Atmos and Solar Terr. Phys. Vol. 42, sf.
791-800, 1980.

[5] K.G Budden, ‘‘The propagation of Radio Waves’’., Cambridge University Press, sf. 137,. 1988.

[6] T Hagfors. ‘‘Electromagnetic wave propagation in a field-aligned-striated cold magnetoplasma with
application to the ionosphere’’, J. Atmos and Solar Terr. Phys. Vol. 46, sf. 211-216, 1984.

[7] B Lundborg. , B Thide, ‘‘Standing wave pattern of HF radio waves in the ionospheric reflection regions 2.
Applications’’., Radio Science., Vol. 21, sf. 486-500, 1986.

[8] J.A. Ratcliffe, ‘“The Magneto-lonic Theory and its Applications to the Ionosphere’’., sf. 81,103, Cambridge
University Press, 1959.

[9] D.Y. Zhang, ‘“‘New method of calculating the transmission and reflection coefficients and fields in a
magnetized plasma layer’’., Radio Science, Vol. 26, sf. 1415-1418, 1991.

[10] H Rishbeth,. O. K Garriott., ‘‘Introduction to lonospheric Physics’’, Academic Press, New York and
London, sf.130, 1969.



1.0E+9
0.0E+0 |
-1.0E+9 |
2.0E+9 |
S-3.0E+9 |
< 40849 |
5.0E+9 |
6.0E+9 |
7.0E+9 L

0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

—_

Sekil 1a. O-dalgasinin faz hizinin karelerinin farkinm X ile degisimi [AVo; = Vo (Z#0) — Vo (Z=0)].
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Sekil 1b. O-dalganimn grup hizlarmimn farkinm X ile degisimi [AVo, = Vo o(Z#0) - Voo(Z=0)].
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Sekil 2a. K-dalgasinin faz hizimin karelerinin farkinm X’ ile degisimi [AVys= Vi(Z#0) - VA (Z=0)].
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Sekil 2b. K-dalgasinin grup hizlarmin farkinin X’ ile degisimi [AVy, = Vio(Z#0) - Vi (Z=0)]
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Sekil 3a. X-dalgasinin faz hizinin karelerinin farkinm X ile degisimi [AVys = V£ (Z#0) - V,(Z=0)].
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Sekil 3b. X-dalganin grup hizlarmim farkinim X ile degisimi [AVy, = Vio(Z#0) - Vo(Z=0)]



