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Ozet: Bu c¢alismada, iyonosferik plazma icerisinde egik yayilan yiiksek firekansli (HF) radyo dalgalarimin
sontimii incelendi. Dalganin séniim terimine bagl ifadesi, iyonosferik plazma parametrelerine ve dalganin
yayilim agisina bagh olarak elde edildi. Elde edilen bu ifadelerden genlikteki soniimiin niimerik hesaplamalar
yapildi. Incelemeler, D bélgesindeki soniimiin cok fazla olmasiyla beraber yiikseklige bagl dalganin séndiigiinii
gostermigtir. Ayrica frekans degeri arttik¢a séniim azalmis ve en fazla soniim yazin giin ortasinda saptanmistir.

1. Giris

Iyonosfer, radyo dalgalarini yansitabilen atmosferin &nemli bir tabakasidir. HF bandindaki (3-30 MHz)
frekanslar, iyonosferden yansiyabilen en yiiksek frekanslardir. HF radyo spektrumu kullanimi, uydu-Yer
haberlesme sistemlerinin yaygin olarak baslamasina ragmen, sivil ve askeri amaglar i¢in devam etmektedir.
Olaganiistii durumlardaki haberlesme sisteminin ¢okmesi durumunda bu banttaki haberlesmeler hayati bir 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle, iyonosferdeki HF yayilim karakteristiklerinin anlasilmasi ve incelenmesi dnemlidir.
Radyo dalgalar1 iyonosferik plazma igerisinde yayilirken, sahip olduklari frekansa, plazma ortamindaki
elektronlarm salimim frekansina ve ortamin kirtlma indisine bagl olarak degisik davranislar gosterirler. Bu
davraniglara baglh olarak, dalga kirilir, yansir veya ortam tarafindan sogurularak zayiflatilir. Radyo dalgalarinin
sOniimil, iyonosferdeki elektron ve iyonlarin hareketlerinden dolay diger parcaciklarla carpigmasi sonucu ortaya
cikar.Bu g¢alismada, farkli iki koordinat arasinda haberlesmeyi saglayan, iyonosferik plazma igerisinde egik
ilerleyen HF radyo dalgasmin soniimii incelenecektir. Bu bakimdan ortamin iletkenligi ve dalganin ayrilim
bagmtilariin ¢dziimiinden, dalganin yayilim agisina bagli olarak ortamin kirtlma indisi ifadesi tanimlanmalidir.
Elde edilen uygun matematiksel ifadelerin sayisal ¢oziimlemeleri yapilarak soniimdeki degisimler incelenecektir.

2. iyonosfer icerisinde Yayilan Radyo Dalgalariin Soniimii
i(FTkr-ot)

Bir radyo dalgast E=E,e ifadesiyle verilir. Buradaki o agisal frekans ve k(z%n) ise dalga

vektoriidiir. Iyonosferik plazma igerisindeki kirilma indisi ise,
n=p+iy (1)

seklinde tanimlanir [1]. Bu ifadedeki reel kisim dalganin faz hizina etki eder, sanal kisim ise dalganin uzaysal
zayiflamasiyla iliskilidir. Bu denklemle verilen ifade kullanilarak, dalga denklemi asagidaki gibi elde edilir.
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Bu dalga denklemi, radyo dalgasinin e Ven terimiyle zayifladigint ve % hiziyla hareket ettigini gosterir. Bu

ifadedeki soniim miktarinin analitik hesabinin yapilabilmesi, ortamin kirilma indisinin bilinmesi ile miimkiindiir.

iyonosferik plazmanin kirilma indisi
Iyonosferik plazmanin kirilma indisi, Maxwell denklemleri kullanilarak ifade edilen dalganin ayrilim
bagintisindan elde edilir. Buna gére Maxwell denklemleri ve J akim yogunlugu [J ] = [0]- [E] g0z Oniine alarak,
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ifadesi elde edilir. Burada I birim tensordiir. Yiiksek frekans bandi ¢alisildigindan, elektron hareketinin yaninda
iyon hareketi g6z oniine alinmayacaktir [2]. x dogu, y:kuzey ve z:yukar1 yon olmak iizere B Yer’in manyetik
alan1 B = ZB,; olarak kabul edilirse, elektron igin iletkenlik tensérii asagidaki gibidir.
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Burada g serbest uzayin dielektrik katsayisi, v, elektron carpigma frekansi, . elektron igin plazma titresim

pe

frekansi ve o, elektron siklotron frekansidir. V =ik [3] ve ¢ = 1/ A logo oldugundan (3) ifadesi,

n’E-n(n E)=|T+—— |-E (5)
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sekline doniisiir. Bu ifade elektromanyetik dalganin ayrilim bagintisi olarak bilinir. Egik yayilan dalga igin

k = ykSin0 + zkCosO olarak alinip, gerekli islemler yapilirsa bu ifade asagidaki gibi elde edilir.
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S= % (R+L) ve D= 12 (R—-L) dir. (6) denklemindeki katsayilar determinanti alinirsa kirilma indisi i¢in,

An*-Bn?+C=0 (7)

elde edilir. Burada, A =P Cos”0+SSin20, B=PS(l+Cos?0)+RLSin%0, C=PRL dir. Bu denklem reel
ve sanal kismi cinsinden yaklasik olarak agagidaki sekilde yazilabilir.
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Bu ifadelerdeki terimler asagidaki gibidir.
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Soniim terimi ve dalga denklemi

Bu iglemler sonucunda kirilma indisi igin n* = (u +ix)2 =a+if oldugu goriiliir. Bu esitlikten kirilma indisinin
sanal kism1 ve plazma parametreleri cinsinden egik yayilan HF dalga denklemi agagidaki gibi elde edilir.
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3. Niimerik Analiz ve Tartisma . . . . i
T Verisd Clargek yal Iyonosferik plazmada egik yayilan HF radyo dalga genligindeki

Lt === ==+ Beklenen yol soniim, (9) denklemi ile verilen ifade kullanilarak hesaplandi.
Hesaplamalar, Giines lekesinin minimum (R=10) oldugu giinler igin
Sekil 1 ile verilen egik yayilimdaki dalganin beklenen yolu géz oniine
alinarak yapildi. Iyonosfere giris yiiksekligi 80 km ve yansima noktasi
(38° 41' D ve 39° 14' K) kirtllma indisinin sifir oldugu nokta olarak
alindi. Dalga genligindeki toplam soniim, dalga yolu boyunca her 1
km icin hesaplandi. Dalga genliginin (EO) 1 ve giris agisinin 6=60°

oldugu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in, ®. ve ®, gibi plazma
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] parametrelerinin yaninda elektron ¢arpigma frekansi da bilinmelidir.
Sekil 1. Iyonosfere dikey ve egik Elektron carpisma frekansi, elektron-iyon (v) ve elektron-notr

gonderilen radyo dalga yolu [1]. pargacik (v en ) carpisma frekanslarinin toplamidir (ve =V + Ve, ) .

3
Bu frekanslar v; = N, {59 + 4.1810g(T% JJXIO_6 Te_S/2 Ve v, =5.4x 10716 N, T!? ifadeleri ile verilir [4].
€

Buradaki N,

gerekli olan parametreler International Reference Ionosphere (IRI) Modeli kullanilarak elde edilmistir.

Soniimiin yiikseklikle degisimine 6rnek olarak Sekil 2°deki 10 MHz lik dalga soniimiine bakildiginda, dalga yolu
boyunca iyonosferin D bolgesindeki soniimiin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, giindiiz
saatlerinde daha alt yiiksekliklerdeki elektron yogunlugunun daha az olmasina ragmen, nétr pargacik
yogunlugunun ve dolayisiyla elektron ¢arpigsma frekansinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

HF radyo dalgalarindaki dalga yolu boyunca genlikteki toplam soniimiin giinliik ve mevsimsel degisimleri Sekil
3’teki gibi elde edildi. Giindiiz saatlerinde soniimiin daha fazla oldugu goriilmektedir. Sadece yansimanin oldugu
saatlerdeki veriler alinirken, diger saatlerde dalga iyonosferi gecerek yoluna devam etmistir. Daha biiyilik
frekansli dalgalar daha az soniime ugrarken, soniimiin yazin kigtan daha fazla oldugu géze ¢carpmaktadir. Giindiiz
saatlerindeki soniim artisi, elektron yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Ayrica giindiiz saatlerindeki elektron
sicakliginin artmasindan kaynaklanan elektron ¢arpigma frekansinin artisiyla da iliskilendirilebilir.

elektron yogunlugu, N, notr yogunluk ve T, elektron sicakligidir. Tiim hesaplamalar i¢in
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Sekil 2. 21 Aralik saat 12.00 da 10 MHz lik dalga soniimiiniin yiikseklikle degisimi
(a:Yansima noktasina kadar, b:Yansidiktan sonra).
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Sekil 3. Dalga yolu boyunca HF dalgalarindaki toplam séniimiin giinliik degisimi (a:21 Haziran, b:21 Aralik).
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