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Ozet: Bu ¢alismada, izotropik olmayan iyonosferik plazmanin dielektrik kayiplar arastirildi. Izotropik olmayan
iyonosferik plazmanin dielektrik katsayisi analitik olarak tensér formunda elde edildi. Bu formdan hareketle
dielektrik kaywplar tamimlandi. Bu kaywplarin sayisal hesaplamalart yapildi. Yiikseklige ve frekansa bagl olarak
dielektrik kayiplardaki degisimler incelendi. Incelemeler, dalganin yansidig yiiksekliklerde dielektrik kayiplarin
pik yaptigini, diger yiiksekliklerde ise ortamin dielektrik katsayisinin biiyiik olmasindan dolay: sifir oldugunu ve
ayrica sabit bir yiikseklik degerinde ise belli frekanslar icin degistigini gostermistir. Sonug olarak, iyi iletken
maddeler i¢in uygulanan teorinin, izotropik olmayan iyonosferik plazma igin de uygulanabilecegi anlasilmistir.

1. Giris

Iyonosfer, radyo dalgalarmi yansitabilen atmosferin énemli bir tabakasidir. Bir ortamdaki radyo dalgasmin
ilerlemesinde etkili olan temel parametrelerden biri de ortamin iletkenligidir. Ortamin iletkenligi ve dielektrigi
dalganin kirtlmasini ve yansimasini belirler. Ayrica iyonosferdeki dielektrik kayiplar, radyo dalgasinin soniimii
veya absorbsiyonu ile de ilgilidir. Bu nedenle izotropik olmayan iyonosferdeki dielektrigin veya dielektrik
kayiplarin incelenmesi bu bolge igin son derece Onemlidir. Ortamin dielektriginin degisimi, ortamdaki
elektronlarin pozitif iyonlarla ve ndtr atomlarla ¢arpismalarindan veya ortamdaki pozitif iyonlarin elektronlarla
ve ndtr atomlarla ¢arpismalarindan kaynaklanir. Ancak m.<<m; oldugundan iyonosferik plazma igerisindeki
iyonun hareketi elektronun hareketinin yaninda ihmal edilebilir olmasi iyon etkilesmelerini de ihmal edilebilir
kilar. Ozellikle yiiksek frekanshi dalganin iyonosfer icerisindeki davranisi incelendiginde, sadece elektron
carpismalar1 g6z oniine alinir [1-4].

Bu calismada, sadece elektron hareketi gdz Oniine alinarak hareket denkleminden ortamin iletkenligi tensor
formunda elde edilecek ve bu iletkenlik ifadesi kullanilarak ortamin dielektrik tensorii tanimlanacaktir.
Dielektrik tensor bilesenleri reel ve sanal kisma ayrilarak, iyi iletken katilardaki dielektrik kayip teorisi iyi
iletken olan iyonosferik plazmaya uygulanacaktir.
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2. izotropik Olmayan iyonosferik Plazmanin Dielektrik Kaybi

Iyonosferik plazmann elektriksel iletkenligi

Pargaciklarin 1s1l hareketlerinin ihmal edilmesiyle soguk plazma yaklasiminin yapildigi iyonosferik plazmada
elektron lizerine etki eden kuvvetler asagidaki gibi yazilabilir [2].

dv,
< =qe(E+VeXB0)_meVeVe (1

me

Burada hiz, elektrik ve manyetik alanlarin zamanla et seklinde degistigi ve q, =—e oldugu goz Oniine
alinacaktir. Segilen kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni cografik doguyu, y-ekseni cografik kuzeyi ve z-

ekseni ise diisey dogrultuda yukar1 yonii gostersin. Buna gore dalganin elektrik alant E=XE, +JE, +ZE, ve
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elektronun hizi V=xV, +yV, +2V, olur. J akim yogunlugunun J=-eN.V, oldufu gbz oniine alinarak ve B

Yer’in manyetik alaninin B =2B; oldugu kabul edilirse, genellestirilmis Ohm kanunu ([J]:[c][E]) dikkate
alinarak yukaridaki denkleminden,

Oxx Oxy 0
G=|Cyx Oyy O (2)
0 0 o,
. . o 2 ezN eB o .. . v s e . .
ifadesi elde edilir. op, =—F% ve o =- olmak {izere, buradaki iletkenlik tensoriiniin bilesenleri
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iyonosferik plazmanin dielektrik kayiplar:
Iyonosferik plazmanin dielektrik tensorii ortamin parametrelerine bagl olarak elde edilen iletkenlik ifadesinin
elektriksel aki yogunlugu (D) igerisinde kullanilmasiyla elde edilir. Buna gore plazma igerisindeki elektriksel ak1

yogunlugu,
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dir. Elektriksel aki yogunlugunun D =¢ E oldugu goz oniine alinarak ortamin dielektrik ifadesi,

€=&)—— “4)
io

seklinde elde edilir. (2) denklemiyle verilen iletkenlik tensorii bu ifadede yerine yazilarak ortamin dielektrik
tensori asagidaki gibi elde edilir.

€xx 8xy
E=|&yx &yy O (5)
0 0 ¢

Bu tensoriin her bir bileseni reel ve sanal kisimlarma ayrilarak, € =¢’+ig” seklinde yazilabilir ve reel kismi
kirilma indisini, sanal kismi ise ortamin dielektrik kaybini tanimlar. Iyi iletken maddeler igin ortamin dielektrik
kayb1 veya kayip tanjant1 asagidaki sekilde tanimlanmistir [3].

K
Tg (9) = (6)
€
Bu teori, iyonosferik plazma ortamina uygulandiginda kayip tanjant tensérel formda,
Tghyx Tgbyy 0
Tgh=|Tgby, Tgby, 0 (7
0 0 Tgb,,
olarak elde edilir ve tensor bilesenleri asagidaki gibi olur.
2 2 2 2
Ve® e(co +vg +mce)
Tghy =Tgbyy = P ®)

2
2.2 2 2 2 2 (2, 2 2
co[4c0 ve+(ve + 0 —® ) —cope(co +vg —mce)}
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3. Niimerik Analiz ve Tartisma

Bu ¢alismada izotropik olmayan iyonosferik plazmadaki dielektrik kayiplar frekans ve yiikseklige bagl olarak
incelendi. Hesaplamalar, Giines lekesinin minimum (R=10) oldugu yillarda 21 Haziran yerel zaman saat 12.00
icin (38° 41' D ve 39° 14' K) koordinatlarinda yapildi. Bu hesaplamalarm yapilabilmesi igin O, Ve o, gibi

plazma parametrelerinin yaninda elektron carpisma frekansi da bilinmelidir. Elektron carpigma frekansi,
elektron-iyon ~ ve  elektron-notrparcacik  carpisma  frekanslarinin  toplamidir.  Bu  frekanslar
Ve = Ne[59+4.1810g(T§/Ne)lx10_6Te_3/2 ve vy, =5.4x10710N T
gerekli olan parametreler International Reference lonosphere (IRT) Modeli kullanilarak elde edilmistir.

Burada sadece manyetik alan yoniindeki kayiplar (Tgb,,) ve manyetik alana dik yéndeki kayiplar

(TgeXX :Tgeyy) incelenecektir. Sekil 1’de verilen Tgh,, ile Sekil 2°de verilen Tgb,, ’nin yiikseklikle 120 km

ifadeleri ile verilir [4]. Tiim hesaplamalar igin

den itibaren degisimlerine bakildiginda, baz: yiiksekliklerde pik yaptig1 ve negatif degerlerden pozitif degerlere
dogru yon degistirdigi goriilmektedir. Genel olarak kayip tanjantin veya dielektrik kaybm yon degistirdigi
noktalar, verilen frekanslarin iyonosfer igerisindeki yansima yiikseklikleridir. Hem Yer yiizeyinden hem de
uzaydan iyonosfere gonderilen dalga i¢in diisiiniilecek olursa, her frekansin iki noktada yansiyacagi agikca
goriiliir. Bu iki nokta arasinda herhangi bir frekanstaki deger i¢in kayip tanjantin hemen hemen sifir olmasi, bu
ara bolgede ¢’nun ¢ok biiyiik oldugu anlamina gelir. Bu nedenle kayip tanjantlar ortamin kirilma indisi
cinsinden de yorumlanabilir. Bu goriisiimiizii Sekil 3 ile verilen 270 km deki dielektrik kayiplarin frekansla
degisimleri de desteklemektedir. 270. km de Tgb,, icin sadece yaklasik 6 MHz’lik dalganin ve Tgb,, icin ise

sadece yaklagik 6,7 MHz’lik dalganin yansidigi goriilmektedir. Kayip tanjantin bu degerlerin digindaki
frekanslar i¢in bu yiikseklikte yaklasik sifir oldugu goriilmektedir. Biitiin bu sonuclardan hareketle, iyi iletken
maddeler i¢in uygulanan kayip tanjant teorisinin izotropik olmayan iyonosferik plazma i¢in de dogru sonuglar
verebilecegi anlagilmistir.
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Sekil 1. Tgb,,’in yiikseklikle degisimi. Sekil 2. Tgh,,’in yiikseklikle degisimi.
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Sekil 3. Dielektrik kayiplarin frekansla degisimi (270 km yiikseklik i¢in).
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