ELEKTRON YOGUNLUGU CUKURUNUN
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Ozet: ARIEL 3 ve ARIEL 4 uydulart elektron yogunlugu (EY) verileriyle yapilan kapsamli morfolojik
arastirmalar sonucunda, ortanmin EY verilerinde, dar bir enlem araliginda ani EY diisiisleri oldugu gozlenmistir.
Buna bagli olarak yapilan ¢alismalar sonucunda, bu EY diisiislerinin, manyetosferik plazma pause’un (PP)
ivonosferdeki izdiigiimii oldugu kanmitlanmis ve bu yapt “Orta Enlem Elektron Yogunlugu Cukuru-Trough”
olarak adlandirilmistir. Cukur, uzay havasi yoniinden, Yer’e Yakin Uzaydaki (YYU) biyolojik ve teknolojik
dizgeleri etkilemektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada yaklasik olarak Yer'den 550 km yiikseklikteki ¢ukur ele
alinarak, bu ¢ukurun iyonosferik F2 bélgesindeki foF2 verilerinde dzel bir izinin bulunup bulunmadig
incelenmis ve ilk sonuglar sunulmustur.

1. Giris

Yer’in manyetik alani, uzay fiziginde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Bu, bir¢ok biiyiileyici olaya neden olan
yiiklii pargaciklar ile manyetik alanin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Bu olaylar arasinda, Yer’in radyasyon
kusaklarinda enerjik pargaciklarin tuzaklanmasi ve aurora ¢izgilerinin olusumu gosterilebilir. Ayrica, iyonosferin
iletkenligi onemli derecede manyetik alan tarafindan degistirilmektedir ve Giines-Yer arasindaki 6nemli
etkilesimler, Glines riizgarlarinin manyetosfer iizerindeki etkilerine dayanmaktadir [1].

Gilines riizgari yani Giines’in merkezinden digsart dogru hareket eden elektronlarin ve iyonlarin
olugturdugu bir plazma, 300-500 km/s bir hizda Yer’in manyetik alam {izerinde etkili olur. Hareketli plazma
Yer’in Giines’e bakan tarafindaki alani sikigtirir ve Yer’in Glines’e bakmayan yoniinde birkag milyon kilometre
uzayan bir kuyruk icerisinde alan ¢izgileri siser. Giines riizgarimin etkilesimi ve jeomanyetik alan karmagiktir ve
karakteristiklerin ¢ogunun kontrol siire¢leri heniiz anlagilamamasina ragmen, son 30 yilin iizerindeki uydu
deneyleriyle manyetosferin temel 6zellikleri anlasilmaya ¢aligilmistir.

Yer’in manyetik alaninin bir dipol yapisina sahip olmasi, manyetik alan kuvvet ¢izgilerinin kuzey ve
giiney kutup noktalarinda yogunlagsmasina neden olmaktadir. Boylece kutup bolgesine dogru kuvvet cizgileri
hem yogunlasacak hem de Yer’e dogru yonelecektir. Bu kuvvet ¢izgilerinin etrafinda tuzaklanmig elektron ve
protonlar disiiniiliirse yani plazma tasidig1 goz oniine alindiginda, manyetik orta enlem civarinda manyetik alan
igerisindeki elektron yogunlugunda ani ve keskin bir diisme yasanir. Bu yap1 “Orta Enlem Elektron Yogunlugu
Cukuru-Trough” olarak adlandirilmustir [2-9]. Bu g¢ukurun temel sebebi, Giines riizgarinin iginde tasidigi
manyetik alanin (IMF-Interplanetary Magnetic Field) kuzeyden giineye dogru olmasi ve Yer’in manyetik
alaninin ise giineyden kuzeye olmasi sonucunda, bu etkilesimin manyetosferin seklini degistirmesidir. Yer’in
giindiiz tarafinda bu degisimler olurken, gece tarafinda Yer’in manyetik kuvvet ¢izgileri agilir. Boylece
plazmasfer ve manyetosfer arasindaki elektron yogunlugunda biiyiikk bir diisme yaganir. Kuramsal olarak bu
diisme orta enlemlerdeki iyonosferik yiiksekliklerde de olmasi gerekir ve bu durum giiniimiizde yasam ve
teknoloji iizerinde ¢ok biiyiik 6nemi olan orta enlem iyonosferini etkiler. HF haberlesmeleri, komiinikasyon,
uydu haberlesmeleri ve bilgi aktarimlarinda bu durumun tanimlanmasi ve modellenmesi ¢ok 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, elektron yogunlugu cukuru ve iyonosferik F2 tepesi kritik frekansi tanimlanmigtir.
1967°de ve 1972°de Yer yiizeyinden yaklagik 600 km yukaridaki yoriingede hareket eden Ariel 3 ve Ariel 4
uydularindan alinan elektron yogunlugu degerleri kullanilarak tespit edilen orta enlem elektron yogunlugu
gukuru [10] ile bu ¢ukurun aym enlem, giin ve yerel zamanlarda Yer iyonsondalar tarafindan 6lgiilen
iyonosferik F2 bolgesindeki foF2 verilerinde 6zel bir izinin bulunup bulunmadig: arastirilmis ve ilk sonuglar
sunulmustur.
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2. Manyetosfer ve Elektron Yogunlugu Cukuru

Gezegenler arasi ortam ile etkilesmenin sonucu, Sekil 1’de gosterilen ve manyetosfer olarak
adlandirilan jeomanyetik alanin, sonlu bir hacme hapsedilmesidir. Bu hacmin dig sinir1, manyetik engel olarak
adlandirilmaktadir. Manyetosfer, Giines’e bakan tarafta elipsoidal bir sekle sahiptir ve Giines tarafindaki
manyetik engel {izerindeki bir noktanin yermerkezli uzaklhigi, yaklagik 10 yer yarigapidir (=~ 64000km). Bu
uzaklik, gezegenler arast ortamin Ozelliklerine, 6zellikle Giines riizgarlarinin dinamik basinci {izerine bagl
olarak birka¢ yer yaricapr degisiklik gosterebilmektedir. Zirve veya yarik olarak adlandirilan, degisen
bolgelerdeki yogunluk minimumdur. Bunlar, manyetosferin farkli bélgelerine uzayan manyetik alan ¢izgilerinin
ayrildig1 yerlerdir. Ornegin, ayrilan alan cizgileri, manyetosferin Giines’e bakan tarafinda kapali iken, Yer’in
gece tarafinda uzaya dogru genislemektedir.

Giines riizgar1 yani Giines’in
merkezinden disart dogru hareket eden
elektronlarin ve iyonlarin olusturdugu
bir plazma, 300-500 km/s bir hizda
Yer’in manyetik alani iizerinde etkili
olur. Hareketli plazma Yer’in Giines’e
bakan tarafindaki alani sikigtirir ve
Yer’in Giineg’e bakmayan yoniinde
D ey yani Gilines riizgar1 yoOniinlin tersi

yoniinde birka¢c milyon kilometre
uzayan bir kuyruk i¢inde alan ¢izgileri
siser.

Manyetik kilif
Magnetopause
(Manyetik durma)

Manyetik kuyruk

Giines riizgarlan

Bu alanin igerdigi enerjik iyon
ve elektron kusaklarmin 1958 deki
kesfi, Jeofizik ve Astronomide biiyiik
Magnetopause bir doniim noktast olmustur. Giines
(Manyetik durma) . .

- plazmast ve iyonosfer arasindaki
bolgede tamimlanan bu jeomanyetik
alan, vyiiklii parcaciklart hizlandirir
(ivmelendirir), depo eder ve tasir.

Manyetik kuyruk
——

Manyetik kihf

Tuzaklannus radvasyon
(Plazmasfer)

Sekil 1. Yer’in manyetosferinin sematik gosterimi [11].

Manyetosfer i¢erisinde uzanan radyasyon kusaklari, enerjili iyon ve elektronlarin uzun siireli manyetik
tuzaklanmay1 sagladiklar1 bolgedir. Sekil 1’e¢ bakildiginda, eger ekvatordan diisey olarak yukari dogru
elektronlara basarak yiiriidigiimiiz zaman plasmosferin bittigi noktada bir ¢ukura diisecegimiz gorilir. Yani
plazmasferin sonu olarak tarif edilen PP bolgesinde elektron yogunlugunda ani bir diisme yasanacaktir. Iste bu
dists elektron yogunlugu ¢ukuru olarak adlandirilmaktadir. Bu bolge ekvatordan itibaren yaklasik olarak 6-7 Rg
veya 36000 km-40000 km uzaklik olarak tanimlanirken, orta enlemlerde PP’nin iyonosferdeki izdiisiimii oldugu
kanitlanmis ve orta enlem elektron yogunlugu ¢ukuru olarak adlandirilmistir [7, 9-10].

3. Iyonosferik Kritik Frekans
Sekil 2, iyonosfere dikey gonderilen dalganin iyonosferden
e (=0 thcef2 yansimasini ve yansidig yiiksekligi gostermektedir. Bu yiikseklikte
elektron yogunlugu maksimumdur. Bu yiikseklik, tepe yiiksekligi
olarak adlandirihir (h,F2). Bu yikseklikten yansiyan dalganin
frekansi, ordinari dalga i¢in foF2 olarak tanimlanmakta ve F2
tabakasi kritik frekansi olarak adlandirilmaktadir.
===t =---=- %0 lam Dalganin yansima noktasi, kirtlma indisinin sifir oldugu
HF Dalga nokta oldugu i¢in, dalga yaklasik olarak ortamin titresim frekansina
h esit oldugu noktada yansiyacaktir. Herhangi bir zamanda yansiyacak
maksimum dalga frekansi o andaki maksimum titresim frekansinin
= oldugu duruma denk diigecektir [13]. Buna goére iyonosferden en
Vetici fazla yansiyabilecek dalga, elektron yogunlugunun en fazla oldugu
F2 tepesinden yansiyacak dalga olup, yilin tiim glinlerinde ve
saatlerinde Giines 1sinlarinin gelis agist ve dolayisiyla elektron
yogunluguna gore degisiklik gosterir.

Iyvonosfer

Sekil 2. Iyonosferde dikey yayilan HF
radyo dalgasinin sematik gdsterimi [12].



4. Materyal ve Metot

Bu calismada 1972 yilinda Kuzey yarim kiirede Tablo 1°de gésterildigi gibi, 30°-70° sabit (invariant)
manyetik enlemler ve 0°-180° dogu boylamlar arasindaki iyonsondalardan elde edilen foF2 verileri
kullanmlmustir. Veriler SPIDR (Space Physics Interactive Data Resouce) data merkezinden elde edilmistir [14].
Her saat i¢in bir yillik veri alinmistir. Bu veriler dort mevsim icin incelenmistir. 21 Mart, 21 Haziran, 23 Eyliil
ve 21 Aralik igin incelemeler, bu giinler civarindaki 84 giin (+ 42 giin) i¢in alinmistir. Giines’in sakin oldugu

(Kp < 2+) saatler i¢in veriler secilerek, her saat icin aritmetik ortalama alinmig ve bir deger elde edilmistir.

Tablo 1’deki her istasyon i¢in alinan saatlik ortalama verileri kullamlarak ve istasyonlarin konumlar1 dikkate
alinarak, her saat igin kritik frekans degerinin invariant manyetik enleme gore degisimleri incelenmistir.

Tablol. Bu ¢aligmada kullanilan iyonsonda istasyonlarinin cografik ve manyetik koordinatlar.

: Cografik Enlem | Cografik Boylam .. Degismeyen Manyetik
Istasyon Ads g(Derece) g(Derece)y L Degeri gE?]Ierr}\] (Derece};
Sofia 42, 7K 23,4D 1,8 41,8
Bekescsaba 46,7 K 212D 1,9 43,5
Kiev 50,5 K 30,5D 2,2 47,6
Miedzesyzn 52,2 K 212D 2,4 49,7
Kaliningrad 54,7 K 20,6 D 2,5 50,7
Upsala 59,8 K 17,6 D 3,4 57,1
Lysksele 64,6 K 18,7 D 5,6 65

5. Sonuc ve Tartisgma

Elektron yogunlugu cukurunun foF2 wverileri {izerindeki izdiisiimiinii incelemek i¢in, yukarida
verdigimiz metot dogrultusunda inceledigimiz kritik frekans degerinin invariant manyetik enleme gore
degisimlerinin, Mayis 1967°de firlatilan Ariel 3 ve Aralik 1971°de firlatilan Ariel 4 uydularindan elde edilen
elektron yogunlugunun invariant manyetik enleme gore degisimleri incelenerek karsilastirilacaktir.

Buna gore 1972 yilinin 21 Haziran yani yaz civarindaki veriler dikkate alinarak Sekil 3°deki grafik elde
edilmistir. Yilin bu donemi i¢in foF2 degerleri, yaklasik her yerel zaman i¢in enlem derecesinin artmasi ile
diizgiin bir sekilde azalma ortaya koymaktadir. Bu donem igin foF2 verilerinde ¢ukur tam olarak
gbzlemlenememistir. Bu durum literatiirdeki EY verileri ile biiyiik oranda 6rtiisen bir sonugtur.
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Sekil 3. 21 Haziran civarinda farkli yerel zamanlardaki ortalama foF2’nin enlemsel davranisi.

Ayni yilin 21 Aralik yani kig civarindaki veriler dikkate alinarak Sekil 4’teki grafik elde edilmistir. Bu
donem igin Ariel 3 uydusundan elde edilen elektron yogunluklarinin invariant manyetik enleme gore degisimini
inceledigimizde g¢ukura benzer yapilar Avrupa iizerinde yilin diger donemlerine gore ¢ok net ve gilinlin biiyilik
¢ogunlugunda gozlemlenmektedir. Bu durum ile foF2 verilerinden elde edilen durum karsilagtirildiginda tam bir
benzerlik ortaya koymamaktadir.
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Sekil 4. 21 Aralik civarinda farkli yerel zamanlardaki ortalama foF2’nin enlemsel davranisi.

21 Mart yani ilkbahar ekinoksu

10 civarindaki veriler dikkate alinarak

FoF2 (MHz)

Sekil 5°deki grafik elde edilmistir.

81 n Burada, gece saatleri igin foF2 profilleri

yaklasik olarak 55°’ye kadar diizgiin bir
.......... sekilde azalma ortaya koyarken, enlem
: degeri artikga bir artis meydana
gelmektedir. Giindiiz saatleri icin ise
foF2 degerleri enlemin artmasi ile
siirekli ve yavas bir sekilde azalmak-
tadir.  Genellikle gece saatlerinde
meydana gelen bu yapt EY cukurunu
karakterize etmektedir. Cukur genellik-
le 45° ile 60° arasinda tespit edilmistir.
Giindiiz saatlerinde bu yap: daha
yiksek enlemlerde gdzlemlenirken,
gece saatlerindeki  derinligi  daha
PERE s @ 6 fazladir. Genel olarak ekinoks civarin-

Degigmeyen Manyetik daki foF2 verileri, literatiirdeki sonba-

Enlem (Derece) . . .. .
Sekil 5. 21 Mart civarinda farkli yerel zamanlardaki har ekinoksu EY verileri ile benzerlik

ortalama foF2’nin enlemsel davranis1. gostermektedir.
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