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Ozet: Yer'in atmosferinin iletken tabakasi olan iyonosfer, elektromanyetik (radyo) dalgalart kirabilen,
yansitabilen ve gegirebilen dzel bir bélgedir. Boylece haberlesme agisindan son derece onemli bir tabakadr.
Elektromanyetik dalgalar iyonosfere girdiginde, ortanmin manyetik alaninin etkisiyle iyonosferin kirma indisine
bagh olarak bir¢ok dalgaya ayrisirlar. Bu dalgalardan biriside manyetik alana baglh olmayan ordinari
(alisilmis-siradan) dalgadir. Bu ¢alismada elektron sicakliginin hesaba katilmadigr soguk plazma ile elektron
sicakliginin hesaba katildigi sicak plazmada olusan adyabatik ses hizinin, ordinari dalganin iyonosferik
plazmadaki soniimiine etkisi arastirildi. Yer 'in manyetik alaninin yatay bileseninin dalganin ilerleme yéniine dik
oldugu (k = B)?) durum igin iyonosferde olusan ordinari dalganin kirilma indisi ifadesi teorik olarak elde

edilmis, soguk ve sicak plazmada aymi oldugu veya degismedigi goriilmiistiir. Boylece, analitik olarak elde
edilen sonug¢lardan elektron sicakliginin veya basing degisiminin etkisiyle olusan adyabatik ses hizimin ordinari
dalgaya ve dolayisiyla soniimiine etki etmedigi gortilmiistiir.

1. Giris

Iyonosferik plazmanin radyo dalgalarimi yansitabilen, kirabilen ve zayiflatan bir ortam oldugu ¢ok iyi
bilinmektedir. Iyonosferde ilerleyen radyo dalgalari, elektron yogunlugunun degisimlerinden etkilenir ve bu
degisimler radyo dalgalarinin davranigint belirler [1]. Bu etkilenme sonucunda dalga yansir, kirilir ve sogurulur.
Bir radyo dalgasinin sogurulmasi aragtirildiginda oncelikle ortamun iletkenliginin bilinmesi gereklidir. Daha
sonra bu iletkenlik ifadesi kullanilarak dalganin kirilma indisi elde edilmelidir ve kirilma indisinden hareketle
sogurulma katsayisi ve miktar1 hesaplanmalidir.

Iyonosferik plazma icerisinde dikey ilerleyen radyo dalgasi, Yer’in manyetik alanmin etkisi altinda
birgok dalgaya ayrisir. Sonugta manyetik alaninin dikey bileseninden dolayr kutuplanmis dalgalar ve yatay
bileseninden dolay: ise ordinari ve ekstraordinari dalga olusur [2]. Bu ¢alismada, ordinari dalganin séniimiine
iyonosferik plazma igerisindeki elektron sicakligindan kaynaklanan adyabatik ses hizinin etkisi analitik olarak
arastirildi. Dolayisiyla oncelikle kismi basing degisimi sonucunda olusan termik hareketlerin ihmal edildigi
(VP =0) soguk plazma igin ve termik hareketlerin ihmal edilmedigi (VP #0) sicak plazma igin ordinari

dalganin kirtlma indisleri elde edildi. Kirilma indisine bagli soniim katsayilar1 tanimlanarak sicak plazmada
olusan adyabatik ses hizinin dalganin soniimiine katkisi tartisildi.

2. Odinari Dalganin Kirllma indisi
2.1. Soguk plazma icerisinde olusan ordinari dalganin kirilma indisi

Elektronun kiitlesi iyonun kiitlesine gore gok kiiciik oldugundan (me<<m;) bir kuvvetin etkisi altindaki
elektron hareketi, iyonun hareketinden ¢ok daha biiyiik olacaktir. Bu nedenle bu calismada sadece elektronun
hareketi g6z Oniine alinacaktir [3]. Parcaciklarin 1sil hareketlerinin ihmal edilmesiyle soguk plazma yaklagiminin
yapildigi[4], carpismanin (v, ) goz oniine alindig, elektrik ve manyetik alan icindeki bir elektronun iizerine etki

eden kuvvet agsagidaki ifadeyle verilir.
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seklini alir. Segilen kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni cografik doguyu, y-ekseni cografik kuzeyi ve z-
ckseni ise diisey dogrultuda yukar1 yonii gdstersin. Buna gore dalganin elektrik alam E = XE, + )A/Ey +2E, ve
elektronun hizi V =XV, +yV, +2V, olur. J akim yogunlugunun J=-eN,V, oldugu gz oniine alinip, Yer’in
manyetik alani B = XBCosISinD+ §yBCosICosD- 2BSinl seklinde tanimlanirsa, genellestirilmis Ohm kanunu
([J]: [0]- [E]) dikkate alinarak ve Cramer metodu kullanilarak (2) denkleminden,
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seklinde tanimlanir.
Ordinari dalganin kirilma indisi, elektromanyetik dalganin davranisini belirleyen Maxwell denklemleri
kullanilarak ifade edilen dalganin ayrilim bagintisindan elde edilir. Buna gére 3. ve 4. Maxwell denklemleri,
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Seklinde verilir ve V x E ifadesinin rotasyoneli alinip bu ifade V x B igerisinde yerine yazilirsa,
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elde edilir. Burada | birim tensordiir. Buradaki elektrik alan konuma gore €" seklinde degistiginden V =ik

olarak almabilir. Bu durumda yukaridaki denklem,
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seklinde yazilir. Bu ifade elektromanyetik dalganin ayrilim bagintisi olarak bilinir. Kirllma indisinin
n :(kc/oo)i oldugu ve manyetik alanin yatay bilesenlerinin sade bir tanesi (B = 9BCOSICOSD) gbz Oniine

almip, (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 i¢in, katsayilar determinantinin sifira esit olmasi1 gerekir. Katsayilar determinanti
sifira esitlendiginde ordinari ve ekstraordinari olarak iki dalganin olugtugu goriiliir. Buna gore ordinari dalganin
kirilma indisi reel ve sanal kisimlarina ayrilmis olarak asagidaki sekilde elde edilir.
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Burada X = _p2e , Ve Z= Ye olarak tamimlanir [6].
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2.2. Sicak plazma icerisinde olusan ordinari dalganin kirilma indisi
Elektron sicakliginin etkisi (1) ifadesi ile verilen Langevin denklemine VP basing degisim terimini
ilave ederek goz Oniine alinabilir. Buna gore,

m, d;:e =-e(E+V, xB)-m,v,V, —VWP 9)

olarak yazilir. Bu denklemdeki P basinci izotermal veya adyabatik olarak degisebilir. Burada basincin adyabatik

degisimi gdz Oniine alinacaktir.
¥ Y
Pl N} Seop [ N Pk, (10)
Po No Ny

T, elektron sicakligi ve kg Boltzmann sabitidir. Bu durumda (9) denklemi,
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seklinde olur.
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stireklilik ifadesi ve divV g6z oniine alinip gerekli matematiksek islemler yapildiginda (11) denklemi,
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sekline doniisiir. Bu ifadedeki =Ug olarak alinip elektron i¢in adyabatik ses hiz1 olarak tanimlanir ve
Mme

V,e'®TeY — v/ oldugu goz Sniine almnirsa bu denklem,
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sekline doniisiir. Daha once belirtildigi gibi akim yogunlugu cinsinden Cramer metodu kullanilarak gerekli

islemler yapildiginda ve sadece B’nin ¥ bileseni géz 6niine alindidinda, sicak plazma i¢in iletkenlik tensorii

denklem (15) teki gibi elde edilir.

Elektromanyetik dalganin davranigini belirleyen Maxwell denklemleri kullanilarak dalganin ayrilim
bagimntist (6) denklemindeki gibi elde edilir. Ayrilim veya dispersiyon bagintisinda (15) denklemiyle elde edilen
iletkenlik ifadesi yerine yazilir ve soguk plazmadakine benzer matematiksel islemler yapilirsa ordinari dalga igin
(16) nolu denklem elde edilecektir.
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Boylece bu dalganin kirilma indisi reel ve sanal kismina ayrilmis olarak,
ng =1- X2+i XZZ (17)
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seklinde elde edilir. Bu ifade daha 6nce elde edilen soguk plazmadaki ordinari dalganin kirilma indisi ifadesi ile
ayni ifadedir.

3. iyonosferik Plazmada ilerleyen Radyo Dalgasinin Séniimii
Yukarida elde edilen denklemlerden hareketle ordinari dalganin elektrik alani,
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seklinde yazilirsa ve kirilma indisi reel ve sanal kismma ayrilmig olarak n=p+iy seklinde ifade edilirse,

dalganin elektrik alanindaki veya genliginde olusacak soniim asagidaki gibi analitik olarak ifade edilebilir.
Boylece dalganin soniimii, ortamin dalgay1 kirma indisinin reel kismu ile ilgili oldugu agikca goriilmektedir.
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4. Sonuc ve Tartisma

Bu ¢alismada soguk ve sicak plazmada dikey ilerleyen elektromanyetik dalganin ayrigimindan olusan
ordinari dalganin kirilma indisleri elde edildi. Yapilan analitik ¢calismada her iki durum i¢in de elde edilen
kirilma indislerinin ayn1 oldugu goriildii. Bu sonug, elektron sicakligindan kaynaklanan adyabatik ses hizinin
ordinari dalganin kirilmasina ve sonimiine etkisinin olmadigim goéstermistir. Kirilma indisi ifadesine
bakildiginda bu dalganin manyetik alandan bagimsiz bir dalga oldugu dikkat ¢ekmektedir. Elektronlarin
manyetik alan etrafinda tuzaklandiklar1 g6z Oniine alindiginda, ordinari dalganin 1s1l hareketten
etkilenmemesinin nedeni agikca goriilebilmektedir.
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