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Ozet: Radyo dalgalar:, iyonkiire plazmas: igerisinde ilerlerken sahip olduklar: frekansa, plazma ortam:ndaki
elektronlar:n salimim frekansina, elektronlar:n diger parcaciklarla ¢arpisma frekanslar:na ve ortamin kirma
indisine bagli olarak degisik davranuslar gosterirler. Bu davraniglara bagli olarak dalgalar kiriiir, yansir ve
ortam tarafindan sogurularak zay:flat:/irlar. Bu calismada soguk iyonkiire plazmas:nda dikey olarak ilerleyen
HF siradan radyo dalgasinin cografik enlem, frekans, mevsim ve Glineg aktivitesine bag/i soniimu incelenmistir.
Sayisal hesaplamalar “International Reference lonosphere (IRI)-Model” kullan:larak yap:lmisszir. Sonucta;
frekans artt:kca ve ekvatordan kutuplara dogru gidildikgce sénimiin azald:g:, ayri:ca ayn: frekanstaki dalgan:n
sOnumindin tim mevsimlerde kuzey ve gliney yarikurede farkl:Ziklar gosterdigi elde edilmistir.

Abstract: When the radio waves propagate in the ionospheric plasma, they exhibit different behaviors related to
their wave frequency, oscillation frequency of the electrons in the plasma medium and the refractive index of the
medium. Depending on these behaviors, the wave is refracted, reflected or attenuated by absorption from
medium. In this study, damping of vertically propagating HF ordinary radio waves in the cold ionospheric
plasma was investigated depending on geographic latitude, frequency, the season and solar activity. Numerical
calculations were performed by using "International Reference ionosphere (IRI)-Model”. As a result, the
frequency increases as you go from the equator towards the poles are reduced by damping and also the damping
of the HF wave at the same frequency in all seasons differ in the northern and southern hemispheres is obtained.

1. Giris

Iyonkiire plazmasinin radyo dalgalarini yansitabilen, kirabilen ve zayiflatan bir ortam oldugu ok iyi
bilinmektedir. Iyonkirede ilerleyen radyo dalgalari, elektron yogunlugunun degisimlerinden etkilenir ve bu
degisimler radyo dalgalarinin davranisini belirler [1]. Bu etkilenme sonucunda dalga yansir, kirilir ve sogurulur.
Radyo dalgalarmin sogurulma probleminin ¢ézim igin sirasityla ortamin iletkenligi, dalganin kirilma indisi ve
kirilma indisinden hareketle dalga icin sogurulma katsayisi elde edilmelidir.

Iyonkiire plazmas: igerisinde ilerleyen radyo dalgasi, Yer’in manyetik alanmmn etkisi altinda birgok
dalgaya ayrisir. Sonucta manyetik alaninin dikey bileseninden dolay: kutuplanmis dalgalar ve yatay bileseninden
dolayi ise siradan ve sira dist dalga olusur [2]. Bu ¢alismada, kismi basing degisimi sonucunda olusan termik
hareketlerin ihmal edildigi (NP = 0) soguk plazmada dikey ilerleyen siradan HF dalganin kirtlma indisi analitik

olarak elde edilmis, kirilma indisine bagli s6nim katsayis1 tanimlanarak dalganin cografik enlem, frekans,
mevsim ve Gines aktivitesine bagli séniimi incelenmistir.

2. Soguk Plazma igerisinde Olusan Siradan Dalgamn Kirllma Indisi

Elektronun kutlesi iyonun kiitlesine gdre ¢ok kiiglik oldugundan (m.<<m;) bir kuvvetin etkisi altindaki
elektron hareketi, iyonun hareketinden ¢ok daha buyik olacaktir. Bu nedenle bu calismada sadece elektronun
hareketi g6z dntine alinacaktir [3]. Pargaciklarin 1s1l hareketlerinin ihmal edilmesiyle soguk plazma yaklasiminin
yapildig: [4], carpismanin (v, ) goz online alindigy, elektrik ve manyetik alan igindeki bir elektronun tzerine etki

eden kuvvet asagidaki ifadeyle verilir.

dVv .
med_te:Qe(E'l'Ve B)_meveve (1)

Burada ® dalga frekansi olmak iizere, hiz (V.), elektrik (E) ve manyetik alanin (B) zamanla e~ seklinde
degistigi gdz 6niine alindiginda bu ifade,
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seklini alir. Secilen kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni cografik doguyu, y-ekseni cografik kuzeyi ve z-
ekseni ise diisey dogrultuda yukar: yonii gstersin. Buna gore dalganin elektrik alan1 E = XE, +YyE, +ZE, ve

elektronun hizi V =XV, + YV, +2V, olur. J akim yogunlugunun J = -eN,V, oldugu goz 6niine almnip, Yer’in
manyetik alani B = XBCosISinD + yBCoslCosD - ZBSinl seklinde tanimlanirsa, genellestirilmis Ohm kanunu
([J] = [c]x [E]) dikkate alinarak ve Cramer metodu kullanilarak (2) denkleminden,

g o1 +(0g -01)Cos?1Sin?D -6,Sinl+ (o -01)Cos?ICosDSIND - ,CosICosD- (o - o7 ) CoslSinl SinDl
c=8 GZSinI+(co —01)C032|COSDSinD o1 +(00 —Gl)COSZI Cos’D 6,CoslSinD- (co —csl)CosISinICosD U
gcszCosICosD— (60 -o1)CosISinISIND - 6,CosISiND- (o - 57 ) CoslSinl CosD o1 +(0g -o1)Sin?I a
e’N, e2Ng(ve -im) e2Npoge

elde edilir [2, 5]. Burada og = —, 01 = Ve o, =
D mefve -io)? + 03

seklinde tanimlanir.
Ordinari dalganmin kirilma indisi, elektromanyetik dalganin davranisini belirleyen Maxwell denklemleri
kullanilarak ifade edilen dalganin ayrilim bagintisindan elde edilir. Buna gore 3. ve 4. Maxwell denklemleri,
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seklinde verilir ve N~ E ifadesinin rotasyoneli alimip bu ifade N~ B igerisinde yerine yazilirsa,
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elde edilir. Burada | birim tensordiir. Buradaki elektrik alan konuma gére e'%" seklinde degistiginden N =ik

olarak ahinabilir. Bu durumda yukaridaki denklem,
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seklinde yazilir. Bu ifade elektromanyetik dalganin ayrilim bagintist olarak bilinir. Kirilma indisinin
n= (kc/co)i oldugu ve manyetik alanin yatay bilegeni (B = §/BC03|CosD) g6z oniine alinip, (3) denklemiyle
verilen iletkenlik ifadesi bu denklemde yerine yazilirsa, asagidaki gibi matris formda bir ifade elde edilir.
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Bu esitligin sifir olabilmesi igin, katsayilar determinantinin sifira esit olmas: gerekir. Katsayilar determinanti
sifira esitlendiginde siradan ve siradisi olarak iki dalganin olustugu gorulur. Buna gore siradan dalganin kirilma
indisi reel ve sanal kisimlarina ayrilmis olarak asagidaki sekilde elde edilir.
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3. Iyonkiire Plazmasinda flerleyen Radyo Dalgasimn Soniimii
2O 0
mi¢—nr-ot+
Yukarida elde edilen denklemlerden hareketle siradan dalganin elektrik alam, E=Egye ©¢° o
seklinde yazilirsa ve kirilma indisi reel ve sanal kismina ayrilmis olarak n =p +iy seklinde ifade edilip gerekli

matematiksel islemler yapilirsa, dalganin elektrik alanindaki veya genliginde olusacak s6niim asagidaki gibi
analitik olarak ifade edilebilir. Boylece dalganin soniimiinin, ortamin dalgay: kirma indisinin sanal kismi ile
ilgili oldugu agikca gorilmektedir.

miggpr—wtg _er

E=Ege ©° bt gc 9)

4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada kullanilan parametreler International Reference lonosphere (IR1) Modeli kullanilarak
yapilmistir. Tyonosfere 120 km de giren ve yansidigi notaya kadar her 1 km icin siradan dalganin sénimdi
incelenmistir. Séniimler Giunes’in aktif (R=142,2) ve pasif (R=8,6) oldugu dénemler icin yapilmastir.

Daha onceki calismalarimizda soguk ve sicak plazma icinde dikey ilerleyen elektromanyetik dalganin
ayrisimindan olusan siradan dalganin kirilma indislerinin ayni oldugu ve manyetik alandan bagimsiz oldugu elde
edilmisti [7]. Buna gore sicaklik etkisinin éneminin olmadig: ordinari dalganin Sekil 1 ve Sekil 2’deki sénlimleri
incelendiginde, yaz ve kis mevsiminde ve Giines’in aktif ve pasif oldugu dénemlerde frekans artikga dalganin
daha az sondiigu gorulmektedir. Genel olarak biitiin frekanslarda ve mevsimlerde dalgalar kutup bolgelerinden
ekvatoral bolgelere geldikce daha fazla sénime ugradigi gorulmektedir. Fakat ayni frekansl dalgalara
bakildiginda her iki sekilde de giiney yarimkiredeki sonimin kuzey yarimkiredeki sénimden daha az oldugu
tespit edilmistir. Bu sonu¢ oldukca dikkat cekicidir. Daha sonraki ¢alismalarimizda manyetik enlemler dikkate
alinarak bu sonucun sebepleri arastirilacaktir. Ayrica Glnes’in aktif iken séniimin arttigi gérilmektedir. Tim bu
sonuglarin elektron yogunlugu ve garpismalarin artisindan kaynaklandigi distinilmektedir.
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dénem de saat 12:00 da siradan dalga séniminiin dénemde saat 12:00 da siradan dalga sénumuniin
cografik enlem, frekans ve mevsimsel degisimi. cografik enlem, frekans ve mevsimsel degisimi.
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