Giicli HF Radyo Dalgalarimin Farkhh Modlarinin Alt Iyonkiire Elektron
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Ozet: Bu calismada dikey olarak yayan (B = Bya,, K = k,a, ) yiiksek gii¢lii HF radyo dalgasinin dort
farkll dalga modunun elektron sicakligy tizerindeki etkisi ideal gaz yaklasumi kullanilarak elde edilen elektron
enerji denge denklemi vasitasiyla teorik olarak arastirimistir. Aragtirma sonucunda elektron yogunlugunun
daha az oldugu giin dogumunda maksimum sicaklik yiiksekligi, yogunlugun arttigi giin ortasina nazaran daha
biiyiik oldugu gériilmiistiir. Ayrica iyonkiire plazmast icinde ilerleyen elektromanyetik dalganin tiim modlart igin
elektron sicakhigindaki maksimum degigim R-modu dalgadan, minimum degisim ise L-modu dalgadan elde
edilmigtir. Ayni zamanda kis aylarinda yaz aylarindakinden daha yiiksek sicakliklar gozlenmistir.

1. Giris

Yiiksek frekans (HF) band1 3—30 MHz frekans araligini kapsar ve iyonkiireden yanstyabilecek en yiiksek
frekans bandidir. Ayrica, HF bandindaki radyo dalgalari iyonkiireden yansitilip dalganin yayilimini ve
yansimasini etkileyen faktorler incelenerek iyonkiirenin 6zellikleri aragtirilir [1].

Vericiden gonderildikten sonra iyonkiireden yansitilip aliciya ulasana kadar HF dalgast bu bolgede bir¢ok
fiziksel olaya maruz kalir. Bunlardan en 6nemlisi emilimdir. HF radyo dalgasi iyonkiireden gecerken enerjisinin
bir kismin1 zayif bir sekilde iyonlagsmis plazma igindeki serbest halde bulunan elektron ve iyonlara aktarir.
Aktarilan bu enerji serbest haldeki elektron ve iyonlarin ortalama kinetik enerjilerini artirir. Enerjisi artan
elektron ve iyonlar diisiik enerjili notr parcaciklar ile ¢arpigmazlar ise, radyo dalgasinin kaybettigi enerjinin
biiyiik bir kismi elektromanyetik enerjiye doniigiir ve dalganin yogunlugu ¢ok fazla degismeden yayilmaya
devam eder. Fakat elektron ve iyonlar nétr parcaciklar ile carpisirlarsa, bu enerjinin biiyiik bir kismi kaybedilir
ve dalganin enerjisi emilmis olur [2, 3, 4 ve 5].

Bu ¢alismada iyonkiirenin en alt kismi olan D-bdlgesi iizerine yogunlastik. Bu bolgenin 6zelligi plazma
bilesenleri arasinda yiiksek bir ¢arpisma oranmin olmasidir. Isi etkisi, radyo dalgasi tarafindan hizlandirilan
elektronlar ile nétr pargaciklar arasindaki ¢arpigmalardan dolayr olusur. Bu ¢arpigsmalar sonucunda radyo
dalgasinin enerjisinin bir kismi elektronlarin termal enerjisine aktarilir. Bu sogurulma ile birlikte dalga zayiflar
ve dolayisiyla 1s1 etkisi genellikle D bolgesinin iistiinde ¢ok azdir. D bdlgesinin altinda ise ¢arpigma frekansi gok
yiikksek oldugu i¢in dalga c¢arpismalar arasinda elektronlari hizlandiramaz. D bolgesinin diisiik elektron
yogunlugu, yiiksek carpigma frekansi ve karisik iyon kimyasindan dolayi radar teknikleri ile incelemek oldukca
zordur. Bunun igin bilim adamlar1 tarafindan yapay isitmanin genellikle E veya F bolgelerindeki etkileri
arastirilir [6, 7 ve 8]. ikinci béliimde ideal gaz yaklasimmin kullamilasi ile elde edilen teorik formiilasyon
verilmistir. Ugiincii béliimde ise elde edilen sonuglar, tartisma ve dneriler kisnu bulunur.

2. Teorik Arka plan
Ideal gaz yaklasimi kullanilarak alt iyonosferik plazmanin elektron gazinin isitilmasi elektronlar icin
Maxwellian dagilimi kullanilarak enerji denge denkleminden asagidaki gibi elde edilir. [9]:

dT,

Te— L+Q (1)
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Burada k Boltzman sabiti, N, ortam elektron yogunlugu, T, elektron sicakligidir. Q W.K.B. yaklagim ile elde
edilen HF radyo dalgasindan ortam elektronlar tarafindan emilen enerjidir ve L Rodriguez (1994) ve Schunk ve
Nugy (2009) den alinan kayip oranidir [10, 11].

HF radyo frekans dalgasi iyonkiireden gectiginde ortam ¢ok kisa bir zaman diliminde eski haline
donmek i¢in tepki gosterdiginden dolayi elektron enerji dengesi i¢in durum denklemi

Q(Te) - L(Te) =0 (2)

seklinde ifade edilir [2]. Bu denklem verilen N,, nétr yogunluklar (N, 0, ve 0) ve sicaklik (T,) igin ¢oziiliir.
Bdylece her bir yiikseklikte HF radyo dalgasinin farkli modlarinin elektron sicakligi tizerindeki etkisi incelenmis
olur. Daha genis bilgi i¢in [12] nolu referansa bakiniz.

3. Sonuclar ve Tartiyma

Hesaplamalar 2009 yili giindéniimii, 39°41 K enlemi ve 38°14 D boylam, giindogumu ve yerel zaman saat
14 i¢in yapilmustir. Elektron yogunlugu degerleri IRI-2007 modeli;

http://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri_vitmo.php web adresinden ve nétr yogunluk ve notr sicaklik
degerleri MSISE-90 modeli http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/msis_vitmo.html web adresinden alinmustir.
Vericinin etkin 1s1ma giicii (ERP) 200 MW, HF radyo dalga frekansi 2.8 MHz, Yer’in manyetik alaninin degeri
B, = 0.5 Gauss olarak alinmistir.

Elektromanyetik dalga iyonkiire plazmasi igine girdiginde kirthr ve dort farkli moda ayrilir. Bu modlar
ortamin manyetik alanina dik olarak yayilan olagan ve olaganiistii elektromanyetik dalga modlar1 ile manyetik
alana paralel olarak yayilan saga ve sola kutuplanmig dalga modlaridir. Denklem (2) den elde edilen elektron
sicakligi sonuglart Sekil 1 ve 2°de gosterilmistir.

Sekil 1°de glindontimii zamanlarinda (21 Haziran ve Aralik) giin dogumunda farkli dalga modlarimin
elektron sicakligi iizerindeki etkisi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere elektron yogunlugun diisiik
oldugu giin dogumunda elektron sicakliginin yiikseklik ile artig1 elektron yogunluguna paraleldir. Maksimum
sicakligin elde edildigi yiikseklikten sonra sicaklik degisimi lineer olmayan bir sekilde degismistir. HF radyo
dalga modlarmin elektron sicakligina katkist karsilastirildiginda en biiyiik katkinin saga (R-modu) kutuplanmis
olan dalgadan saglandigi, en diisiik katkinin ise sola (L-modu) kutuplanmis dalgadan saglandigi bulunmustur. Bu
manyetik alanin etkisinin R-modu dalganin emilim katsayisini arttirmasindan ve L-modu dalganinkini ise
azaltmasindan dolayidir.

120 - 120 -
21 Aralik 2009 v L 21 Haziran 2009

; | ; L-Modu
/ : L-Modu
110 ; [ O-Modu w4 L O-Modu
/ / | R-Modu R-Modu
X-Modu | | . o\ X-Modu

100 100

T 90 T 90
2 2
ey ey
80 4 80
70 70 4
60 T T T T T T T T T T T 1 60 T T T T T 1
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
T (K) T, (K)

e

Sekil 1. Dikey yayilan HF radyo dalgasinin farkli modlarinin giindogumu (Haziran YZ 03:52; Aralik YZ 06:34)
icin elektron sicaklig1 lizerindeki etkisinin yiikseklik ile degisimi.
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Elektron yogunlugunun neredeyse maksimum degerine ulastigi giiortasi periyodu i¢in elde edilen
sonuglar Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil incelendiginde alt yiiksekliklerde sicaklik katkis1 daha diisiik degerlerde
iken emilimin fazla oldugu yiikseklige kadar sicaklik artmistir emlimin daha az oldugu daha {ist yiiksekliklerde
sicaklik katkisinda azalma gbzlenmistir. Dalga modlari arasinda maksimum sicaklik artisina R-modu dalga sebep
olur. En diisiik artisa ise L-modu dalga sebep olur.
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Sekil 2. Dikey yayilan HF radyo dalgasimin farkli modlarinin giinortasi (YZ 14:00) igin elektron sicakligi
iizerindeki etkisinin yiikseklik ile degigimi.

Her iki sekil incelendiginde elektron tarafindan HF radyo dalgadan emilen enerjinin maksimum emilim
yiiksekliginin elektron yogunlugu ile ters orantili oldugunu goriiliir. Yine her iki durum igin kis aylarinda yaz
aylarindakinden daha yiiksek sicakliklar gozlenmistir. Elde edilen sonuglar daha onceki galismalar ile uyum
igerisindedir [3, 6, 7, 12]. Tiim dalga modlar1 i¢in maksimum emilim yiiksekligi yaklagik 75-85 km arasindadir.
Daha o6nce de ifade edildigi gibi emilim yiiksekligi elektron yogunluguna bagli olarak degismektedir. Burada
kullanilan elektron yogunlugu profili i¢in HF radyo dalgasiin iyonkiirenin E-bdlgesindeki etkisini arastirmak
miimkiindiir. Burada sunulan ¢aligma [12] nolu referansta yaptigimiz bir dnceki ¢alismamiza oksijen atomunun
dahil edilerek genigletilmesi seklindedir. Genisletme sonucunda oksijen atomunun burada kullanilan geometri ve
diger degerler i¢in tiim dalga modlari i¢in elektron sicakligini neredeyse hi¢ etkilemedigi gdzlenmistir.

Iyonkiirede iletkenlikteki ve akimdaki degisimden sorumlu olan carpisma frekansi elektron sicakligina
orantili oldugundan dolay: iyonkiire iizerinde yapilan goézlemleri agiklamak icin elektron sicakligindaki degisimi
incelemek genel bir yontemdir. Dolayisiyla gozlemlerin daha dogru bir sekilde yorumlanmasi igin elektron
sicakliginin daha dogru bir sekilde bilinmesi gereklidir. Literatiirde yapilan caligmalarin genelinde HF
elektromanyetik radyo dalgasinin iki modu (olagan ve olaganiistii) ele alinmaktadir. Oysa HF radyo dalgasinin
diger iki modunun (saga ve sola kutuplanmis dalga) da g6z oniine alinmasi gereklidir. Hal boyle olunca, yapilan
g6zlemlerin dogru bir sekilde yorumlanmasi i¢in bu ¢alismada goz oniine alinan etkiler iyice bilinmelidir.
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