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Özet: Yer’in atmosferinin iletken tabakası olan iyonosfer, elektromanyetik (radyo) dalgaları kırabilen, 

yansıtabilen ve geçirebilen özel bir bölgedir. Böylece haberleşme açısından son derece önemli bir tabakadır. 

Elektromanyetik dalgalar iyonosfere girdiğinde, ortamın manyetik alanının etkisiyle iyonosferin kırma indisine 

bağlı olarak birçok dalgaya ayrışırlar. Bu dalgalardan biriside manyetik alana bağlı olmayan ordinari 

(alışılmış-sıradan) dalgadır. Bu çalışmada elektron sıcaklığının hesaba katılmadığı soğuk plazma ile elektron 

sıcaklığının hesaba katıldığı sıcak plazmada oluşan adyabatik ses hızının, ordinari dalganın iyonosferik 

plazmadaki sönümüne etkisi araştırıldı. Yer’in manyetik alanının yatay bileşeninin dalganın ilerleme yönüne dik 

olduğu  yBk ˆ  durum için iyonosferde oluşan ordinari dalganın kırılma indisi ifadesi teorik olarak elde 

edilmiş, soğuk ve sıcak plazmada aynı olduğu veya değişmediği görülmüştür. Böylece, analitik olarak elde 

edilen sonuçlardan elektron sıcaklığının veya basınç değişiminin etkisiyle oluşan adyabatik ses hızının ordinari 

dalgaya ve dolayısıyla sönümüne etki etmediği görülmüştür. 

 

 

1. Giriş 
 İyonosferik plazmanın radyo dalgalarını yansıtabilen, kırabilen ve zayıflatan bir ortam olduğu çok iyi 

bilinmektedir. İyonosferde ilerleyen radyo dalgaları, elektron yoğunluğunun değişimlerinden etkilenir ve bu 

değişimler radyo dalgalarının davranışını belirler [1]. Bu etkilenme sonucunda dalga yansır, kırılır ve soğurulur. 

Bir radyo dalgasının soğurulması araştırıldığında öncelikle ortamın iletkenliğinin bilinmesi gereklidir. Daha 

sonra bu iletkenlik ifadesi kullanılarak dalganın kırılma indisi elde edilmelidir ve kırılma indisinden hareketle 

soğurulma katsayısı ve miktarı hesaplanmalıdır. 

 İyonosferik plazma içerisinde dikey ilerleyen radyo dalgası, Yer’in manyetik alanının etkisi altında 

birçok dalgaya ayrışır. Sonuçta manyetik alanının dikey bileşeninden dolayı kutuplanmış dalgalar ve yatay 

bileşeninden dolayı ise ordinari ve ekstraordinari dalga oluşur [2]. Bu çalışmada, ordinari dalganın sönümüne 

iyonosferik plazma içerisindeki elektron sıcaklığından kaynaklanan adyabatik ses hızının etkisi analitik olarak 

araştırıldı. Dolayısıyla öncelikle kısmi basınç değişimi sonucunda oluşan termik hareketlerin ihmal edildiği 

 0P   soğuk plazma için ve termik hareketlerin ihmal edilmediği  0P   sıcak plazma için ordinari 

dalganın kırılma indisleri elde edildi. Kırılma indisine bağlı sönüm katsayıları tanımlanarak sıcak plazmada 

oluşan adyabatik ses hızının dalganın sönümüne katkısı tartışıldı. 

 

2. Odinari Dalganın Kırılma İndisi 

2.1. Soğuk plazma içerisinde oluşan ordinari dalganın kırılma indisi 

 Elektronun kütlesi iyonun kütlesine göre çok küçük olduğundan (memi) bir kuvvetin etkisi altındaki 

elektron hareketi, iyonun hareketinden çok daha büyük olacaktır. Bu nedenle bu çalışmada sadece elektronun 

hareketi göz önüne alınacaktır [3]. Parçacıkların ısıl hareketlerinin ihmal edilmesiyle soğuk plazma yaklaşımının 

yapıldığı[4], çarpışmanın ( eν ) göz önüne alındığı, elektrik ve manyetik alan içindeki bir elektronun üzerine etki 

eden kuvvet aşağıdaki ifadeyle verilir. 
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Burada ω  dalga frekansı olmak üzere, hız (Ve), elektrik (E) ve manyetik alanın (B) zamanla tiωe  şeklinde 

değiştiği göz önüne alındığında bu ifade, 
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şeklini alır. Seçilen kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni coğrafik doğuyu, y-ekseni coğrafik kuzeyi ve z-

ekseni ise düşey doğrultuda yukarı yönü göstersin. Buna göre dalganın elektrik alanı zyx Eẑ+Eŷ+Ex̂=E  ve 

elektronun hızı zyx VẑVŷVx̂ V  olur. J akım yoğunluğunun eeeN VJ   olduğu göz önüne alınıp, Yer’in 

manyetik alanı BSinIẑ-BCosICosDŷBCosISinDx̂ B  şeklinde tanımlanırsa, genelleştirilmiş Ohm kanunu 

      EJ  σ  dikkate alınarak ve Cramer metodu kullanılarak (2) denkleminden, 
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elde edilir [2, 5]. Burada 
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şeklinde tanımlanır. 

 Ordinari dalganın kırılma indisi, elektromanyetik dalganın davranışını belirleyen Maxwell denklemleri 

kullanılarak ifade edilen dalganın ayrılım bağıntısından elde edilir. Buna göre 3. ve 4. Maxwell denklemleri, 
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Şeklinde verilir ve E ifadesinin rotasyoneli alınıp bu ifade B  içerisinde yerine yazılırsa, 
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elde edilir. Burada 
~
I  birim tensördür. Buradaki elektrik alan konuma göre rkie  şeklinde değiştiğinden ki  

olarak alınabilir. Bu durumda yukarıdaki denklem, 
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şeklinde yazılır. Bu ifade elektromanyetik dalganın ayrılım bağıntısı olarak bilinir. Kırılma indisinin 

  ẑ ωkc n  olduğu ve manyetik alanın yatay bileşenlerinin sade bir tanesi  BCosICosDŷB  göz önüne 

alınıp, (3) denklemiyle verilen iletkenlik ifadesi bu denklemde yerine yazılırsa, aşağıdaki gibi matris formda bir 

ifade elde edilir. 
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Bu eşitliğin sıfır olabilmesi için, katsayılar determinantının sıfıra eşit olması gerekir. Katsayılar determinantı 

sıfıra eşitlendiğinde ordinari ve ekstraordinari olarak iki dalganın oluştuğu görülür. Buna göre ordinari dalganın 

kırılma indisi reel ve sanal kısımlarına ayrılmış olarak aşağıdaki şekilde elde edilir. 
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2.2. Sıcak plazma içerisinde oluşan ordinari dalganın kırılma indisi 
 Elektron sıcaklığının etkisi (1) ifadesi ile verilen Langevin denklemine P  basınç değişim terimini 

ilave ederek göz önüne alınabilir. Buna göre, 
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olarak yazılır. Bu denklemdeki P basıncı izotermal veya adyabatik olarak değişebilir. Burada basıncın adyabatik 

değişimi göz önüne alınacaktır. 
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eT  elektron sıcaklığı ve Bk  Boltzmann sabitidir. Bu durumda (9) denklemi, 
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süreklilik ifadesi ve divV göz önüne alınıp gerekli matematiksek işlemler yapıldığında (11) denklemi, 
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şekline dönüşür. Bu ifadedeki 
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  olarak alınıp elektron için adyabatik ses hızı olarak tanımlanır ve 

e
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ee VV
rk   olduğu göz önüne alınırsa bu denklem, 
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şekline dönüşür. Daha önce belirtildiği gibi akım yoğunluğu cinsinden Cramer metodu kullanılarak gerekli 

işlemler yapıldığında ve sadece B’nin ŷ  bileşeni göz önüne alındığında, sıcak plazma için iletkenlik tensörü 

denklem (15) teki gibi elde edilir.  

Elektromanyetik dalganın davranışını belirleyen Maxwell denklemleri kullanılarak dalganın ayrılım 

bağıntısı (6) denklemindeki gibi elde edilir. Ayrılım veya dispersiyon bağıntısında (15) denklemiyle elde edilen 

iletkenlik ifadesi yerine yazılır ve soğuk plazmadakine benzer matematiksel işlemler yapılırsa ordinari dalga için 

(16) nolu denklem elde edilecektir. 
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Böylece bu dalganın kırılma indisi reel ve sanal kısmına ayrılmış olarak, 
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şeklinde elde edilir. Bu ifade daha önce elde edilen soğuk plazmadaki ordinari dalganın kırılma indisi ifadesi ile 

aynı ifadedir. 

 

3. İyonosferik Plazmada İlerleyen Radyo Dalgasının Sönümü 
Yukarıda elde edilen denklemlerden hareketle ordinari dalganın elektrik alanı, 
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şeklinde yazılırsa ve kırılma indisi reel ve sanal kısmına ayrılmış olarak iχμn   şeklinde ifade edilirse, 

dalganın elektrik alanındaki veya genliğinde oluşacak sönüm aşağıdaki gibi analitik olarak ifade edilebilir. 

Böylece dalganın sönümü, ortamın dalgayı kırma indisinin reel kısmı ile ilgili olduğu açıkça görülmektedir. 
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4. Sonuç ve Tartışma 
 Bu çalışmada soğuk ve sıcak plazmada dikey ilerleyen elektromanyetik dalganın ayrışımından oluşan 

ordinari dalganın kırılma indisleri elde edildi. Yapılan analitik çalışmada her iki durum için de elde edilen 

kırılma indislerinin aynı olduğu görüldü. Bu sonuç, elektron sıcaklığından kaynaklanan adyabatik ses hızının 

ordinari dalganın kırılmasına ve sönümüne etkisinin olmadığını göstermiştir. Kırılma indisi ifadesine 

bakıldığında bu dalganın manyetik alandan bağımsız bir dalga olduğu dikkat çekmektedir. Elektronların 

manyetik alan etrafında tuzaklandıkları göz önüne alındığında, ordinari dalganın ısıl hareketten 

etkilenmemesinin nedeni açıkça görülebilmektedir. 
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