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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

EKVATOR BOLGESINDE KIRILMA iNDiSiNiN ENLEMLE DEGIiSiMi

Kadri KURT
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
2008, Sayfa:59

Bu tezde, ekvator bolgesindeki iyonkiirenin ordinari, kutuplanmis ve ekstraordinari
dalgalarin ¢arpismasiz ve ¢arpismali halleri i¢in kirtlma indisi ¢alisilmistir. Hesaplamalar, 21
Mart, 21 Haziran, 23 Eyliil, 21 Aralik giinleri ile saat 1200 YZ ve 2400 YZ icin yapilmustir.

Ordinari dalganim kirilma indisinin giindiiz degerleri, tim mevsimler i¢in 4° K ile 16°K
enlemleri arasinda maksimum, gece degerleri ise 8° G ile 8° K enlemleri arasinda minimum
olugu tesbit edilmistir. Sola kutuplanmis dalganin kirilma indisinin degerleri tiim mevsimlerde
giindiiz, 4° K ile16” K enlemleri arasinda maksimum, gece degerleri 0° ile 12° K enlemleri
arsinda, 21 Aralik i¢in maksimum, diger tim mevsimler i¢in minimumdur. Saga kutuplanmis
dalganin kirilma indisinin degerleri tiim mevsimlerde giindiiz icin, 10° K enleminde maksimum,
gece degerleri 4°K enleminde minimum olmaktadir. Ekstraordinari dalgamin kirilma indisi, 21
Mart igin giindiiz 24°K enleminde minimum iken gece maksimum olmaktadir. Bu kirilma
indisinin 23 Eyliil’de ise 12°K enleminde hem carpismasiz hem de carpismali haller igin
maksimum oldugu goriilmiistiir. Ekstraordinari dalganin kirilma indisi ¢carpismali haller igin 21
Aralik’ta, 4°’K enleminde maksimum, carpismasiz haller i¢in 22° K enleminde de minimum

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ekvator anormalligi, Kirilma indisi, lyonkiire
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ABSTRACT
MASTER THESIS

THE VARIATIONS OF THE REFRACTIVE INDEX IN THE EQUATORIAL REGION
WITH LATITUDE

Kadri KURT
Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

2008, Page:59

In this thesis, the refractive index has been studied for ordinary, the polarized and
extraordinary waves for both collisional and non-collision conditions in the equatorial region of
inosophere. The calculations have been done for 21 March, 21 June, 23 September and 21
December days for local times 1200 and 2400.

The refractive index of ordinary wave has maximum between 4°N-16°N latitudes in
daytime. It has been taking minimum values 8’ N and 8° S latitudes for the whole of seasons by
night. The refractive index of the left-handed polarized wave has been taking maximum values
between 4°N-16°N latitudes by day for every season. The refractive index of the right-handed
polarized wave has been taking maximum value at 10°N latitude for all of season by day but it
has minimum value at 4°N latitude by night. While the refractive index of the extraordinary
wave has been taking minimum at 24°N latitude for 21 march daytime, it has becoming
maximum for the same latitude nighttime. For same wave, the maximum values occur at 12°N
latitude for 23 September for both collisional and non-collision cases. The refractive index of
the extraordinary wave has maximum at 4°N latitude for December for collisional case but in

the non-collision case, it becomes minimum at 22°N latitude.

Keywords: Equatorial Anomaly, Refractive Index, lonosphere

Vil



1.GIRIS

Atmosfer Diinya gezegenini cevreleyen bir hava tabakasidir. Atmosfer bulutlarin

gezindigi ve meteorolojik olaylarin olup bittigi yerdir. Atmosfer canlilar1 cok cesitli dis etkilere
kars1 korur. Giinesten gelen yiiksek enerjili parcaciklar manyetokiire tarafindan engellenirken,
Diinya’nin disindan gelen kaya¢ parcalari, iist atmosferde durdurulur, akan yildizlar veya
meteorlar haline gelerek yok olur. Zararli morétesi (UV) 1sinlar, fotokimyasal tepkimeler
sirasinda sogrulurken, X- 1sinlar1 ve morétesi 1sinlarin, atmosfer tarafindan emilmesi atmosfer
gazlarinin iyonlasmasina neden olur [11,13].

Diinya yiizeyini cevreleyen atmosfer, yerden uzaklastikca, yogunluk ve bilesim
acisindan degisiklige ugrar. Bu yogunluk ve bilesenlere bagli olarak genelde su bolgelere
ayrilir:

Tropokiire: Atmosferin en alt tabakasidir. Atmosferik olaylarn yogun yasandig
yerdir. Bu tabaka ylizeyden yaklagik 10 km yiikseklige kadar uzanir. Su buhari, basing ve
sicaklik degiskenlikleri nedeniyle, bu ortam homojen degildir. 800 nm dalga boyundan daha
biiyiik 1sinlar, temelde H,O ve CO, tarafindan sogurulur. Bu tabakada en ¢ok bulunan gazlar
oksijen ve azot molekiilleridir [5,6,9,11].

Stratokiire: 10 km tizerindeki atmosfer bolgesine denilmektedir. Bu bolgede gazlar
yaklagik olarak 35 km yiikseklige kadar yogunluklarini korurlar. Stratokiire i¢inde yaklasik 25
km yiikseklikte ozon tabakasi olur. Ozon tabakasi dogal olarak UV 1sinlar1 ve O, molekiillerinin
etkilenmesinden olusmustur. Ozon tabakasi1 Diinya tizerindeki canli yasam icin oldukca biiyiik
onem arz etmektedir. Ciinkii bu tabaka gelen zararli 1sinimlar1 sogurur.

Mezokiire: Stratokiireden sonra gelen ve iist sinir olarak 85 km’ye kadar uzanan
bolgeye denir. Bu bolge atmosferin en soguk bolgesidir. 175-200 nm dalga boyu arasindaki
1sinlar oksijen tarafindan sogurularak bu bolgeyi olusturmustur.

Termokiire: Mezokiire iizerindeki bolgedir. Bu bolgede iyonlagsmanin temel sebebi 175
nm dalga boyundan kiigiik radyasyonlardir. Yaklagik 500 km yiikseklikteki sicaklign 1700
C” diir.

Ekzokiire: Buradaki molekiiller arasindaki ¢arpigma ¢ok azdir. Bu bolgede iyonlagmis
parcaciklar manyetik alan tarafindan, notr pargaciklar ise yercekimi tarafindan kisa mesafelerde
hareket ettirilebilir.

Iyonkiire: Atmosferde 50 km’den baslayan 1000 km’nin iizerinde yiikseklere ulasan
bolgeye iyonkiire denilmektedir. Iyonkiire Giines 1smiminin iyonlastirma etkisinden dolay:

meydana gelen iyonlardan ve serbest elektronlardan olusmaktadir. Esit sayida elektron ve



pozitif iyonlar iceren notr ortama plazma denir. Iyonkiirede hemen hemen esit sayida elektron
ve pozitif iyon icerdiginden dolayr dogal bir plazmadir. Iyonlasma ve iyon ve elektron
yogunluklar1 yiikseklik, giinliik, mevsimlik ve giines aktivitesine gore degisir. Iyonkiire ii¢
bolgeye ayrilir. Bunlar; D bolgesi, E bolgesi ve F bolgesidir. Bu bolgeler arasinda elektron
yogunlugu bakimindan en zengin bolge F bolgesidir [1,11,13].

Iyonkiire radyo haberlesmesi acisindan cok 6nemlidir. Uzun mesafeden yapilan radyo
yayimnlar1 iyon kiireden yansitilmak suretiyle alicilara ulasir. Elektromanyetik dalgalarin
iyonkiireden yansitilmasi ve kirilmasi elektron yogunluguna dogrudan baghdir. Yayilma ve
yansima ortamin kirilma indisine baghidir. Iyonkiire plazmasinin kirilma indisi, plazma
yogunluguna, manyetik alana, parcaciklarin plazma i¢indeki carpisma frekanslarina baglidir. Bu
calismanin amaci, ekvator anormalliginin oldugu ekvator bolgesindeki iyonkiirenin ordinari,

kutuplanmis ve ekstraordinari dalgalar icin kirilma indisini hesaplamaktir.



2. iYONKURENIN YAPISI VE TABAKALARI

2.1. Iyonkiire Bolgeleri

2.1.1. D- Bolgesi:

Bu bolge 50 km ile 90 km arasindaki iyonkiirenin en alt bolgesi olarak

0 0 0
adlandirilmaktadir. 1 A ile 10 A X- 1sinlart ve 1216 A UV iginlan tarafindan meydana
getirilir. Elektron yogunlugu yaklasik 10° cm™ civarindadir. Gece boyunca D bolgesi kayip
stireclerine bagli olarak yok olur. Sadece giindiiz saatlerinde D bolgesinden bahsedilebilir.

Giindiiz saatlerinde serbest elektron yogunlugu artar.

2.1.2. E- Bolgesi:

Iyonkiirenin 90 km ile 160 kilometreleri arasindaki kistm olarak bilinmektedir. Genel

olarak iyonkiirenin E bolgesinin 10 X ile 100 12 X- 15101 Ve 8002 ile 1026 12 UV 1sinlan
tarafindan olusturulan fotoiyonlagmalar sonucunda meydana geldigi kabul edilmektedir. 115 km
ile 120 kilometreleri arasinda X- 1ginlar1 tamamen emilmekte O, molekiilii iyonlasmaktadir. N,
molekiilii ile O atomunun iyonlagsmasi 130 km’de maksimum diizeye ulasmaktadir [17]. E

bolgesinde en fazla NO* iyonu bulunmaktadir. Daha sonra sirasi ile O;,O+ ve N7 iyonlart

bulunmaktadir. Bu bolge iyonkiirenin incelenmesi i¢in en kolay, degismelerin en diizgiin oldugu

bolgedir (Sekil 2.1).

2.1.3. F- Bolgesi:

Iyonkiirenin 150 km’den sonraki bolgesi F bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Ust sinirt
kesin olarak belli olmamak beraber H* ve He* gibi hafif iyonlarin O* iyonuna gére hakim

olmaya basladiklar yiikseklik olarak kabul edilmektedir. Kisa dalgalarin yayilmasi bakimindan
0

en Onemli bolgedir (Sekil 2.1). 200 A ile 800 X tistiindeki UV 1sinimlar1 temel iyonlagma

kaynagidir. Bu dalga boyundaki giines isinimlar1 160km ile 180 km arasinda bilyiik bir

cogunlugu emilmekte ve O;’, N7 iyonlarin1 olusturmaktadir. Iyonkiirenin F bolgesi F1 ve F2

olmak iizere iki tabakaya ayrilir.



F1 bolgesi, yaklasik 180 km yiiksekliginde, dalga boyu 200 ,g ile 900 12 arasinda
bulunan UV 1sinimlarinin iyonlastirilmasi ile olusturulur. Elektron yogunlugu 200 km ile 300
kilometreleri arasinda maksimumdur. Bu bolgede NO* ve O," iyonlari bulunurken ikinci
dereceden O" ve N* iyonlar1 bulunur ((Sekil 2.1).

F2 bolgesi, 180 km ile 450 km yiikseklik civarindadir. Elektron yogunlugunun

maksimum oldugu bdolgedir. Dalga boyu 200 ,g ile 800 ,g arasinda olan UV 1sinimlar1 temel
iyonlasmay1 saglar bu bolgenin en 6nemli 6zelligi radyo haberlesmesinde oynadigi roldiir. Bu
bolgede maksimum elektron yogunlugu 240 km ile 450 km arasinda goriilmektedir [6,13]. Bu
bolgede O temel iyondur. Bunun yani sira HY, He*, N iyonlar1 da bulunmaktadir (Sekil 2.1).

Iyonkiire plazmasi, serbest elektronlar, pozitif iyonlar ve notr parcaciklardan olusur.
Elektronlarin kiitlesi iyonlarin kiitlesinden cok kiiciik oldugu i¢in plazma iginde etkin
parcaciklar iyonlardir.

F bolgesi, maksimum elektron yogunlugu (NmF2) degerinin yalmzca cos'?y faktoriine
bagl olmadig1 Slciimler sonucu ortaya cikmustir. Iyonkiire plazmasinin riizgarlar tarafindan
hareket ettirilmesi fotokimyasal siirecler, bu bolge iizerinde etkili olmaktadir. Bu etkiler dikkate
alinarak F2 bolgesinde izlenen anormallikler agiklanabilir [12].

Iyonkiiredeki elektron yogunlugu bir siirecle olusurken bagka bir siirecle
kaybolmaktadir. Ayrica atmosferdeki dinamik siirecler yoluyla bir bolgeden baska bir bolgeye
tasinabilmektedir. Bu durum ise bir bolge i¢in kazang diger bir bolge icin ise kayip olmaktadir.
D ve E bolgeleri icin fotokimyasal siirecler elektron iiretiminde en 6nemli faktor olurken F2
bolgesi i¢in dinamik siirecler 6nemlidir. Bu nedenle F2 bolgesindeki elektron yogunlugu

iizerine etki eden siireglere fotokimyasal ve dinamik siirecler olarak ikiye ayirabiliriz.
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Sekil 2.1. Iyonkiiredeki nétr atomlar ve iyonlarin yogunluklarinin yiikseklikle degisimi [4]



3. iYONKUREDEKiI ANORMALLIKLER

3.1. F Bolgesi Anormallikleri

3.1.1. Mevsimsel Anormallik ve Yar1 Yillik-Yillik Degismeler

Iyonkiirenin F2 bolgesinin anormallikler sergiledigi bilinmektedir. Ogle saatlerinde
NmF2 degerindeki mevsimsel degisime ait bir¢ok anormallik kaydedilmistir. Gozlemler
sonucunda NmF2’nin kis degerlerinin yaz degerlerinden 6gle saatlerinde cok daha bilyiik
oldugu bulunmustur. Bu durum, iyon ve elektron iiretiminin kisin c¢ok kii¢iik olmasinin
beklenmesine ters bir durumdur. Bu durumu genellikle “mevsimsel anormalligi” veya “kis
anormalligi” denilmektedir. Iyonkiirede NmF2’nin yillik degisimi incelendiginde elektron
yogunlugunun Aralik ayinda Haziran ayindakinden %20 daha fazla oldugu ol¢iilmiistiir. Giines
yer mesafesinin degisiminden dolayr Ocak ayinda en biiyiiktiir. Buna da “yillik anormallik”
denir [4].

Giin doniimlerinde NmF2’deki minimumlarla birlikte ekinokslardan maksimum
gozlenir. Bu ise “yariyillik anormallik” olarak bilinir. Bu anormallige diisiik enlemlerde ¢ok
rastlanir. Giinliik degisimlerde 6gle saatlerinde, elektron yogunlugunda kiigiik bir azalma olur
ve minimumlar sabah ve aksamiisti meydana gelir. N. degerinin aksam saatlerindeki
degisiminin o6zellikle giin batimindaki elektron sicakligindaki hizli disiislere bagli oldugu
diisiiniiliir. Minimum Giines lekesinde kis anormalligi 6l¢iilmemistir. Elektron yogunlugundaki
artisin baglamasi kisin yazdan daha biiyiik bir  zenit acistyla olur. Bu aginin kigin yaklasik 97°
yazin yaklasik 93° oldugu tespit edilmistir [4].

Yariyillik ve mevsimsel anormalligi her ikisinin de atmosferi bilesenlerindeki
degisimlere ¢ok siki bagli oldugu bulunmustur. Anormal olarak kisin yiiksek NmF2 degeri,
[O)/[N,] oraninda etkilenir. [O]/[N,] kis mevsim degerleri yaz mevsim degerlerinden biiyiiktiir.
Notr yogunluktaki bu fark, NmF2’nin 6gle zamani kisin yazdan daha biiyiik olmasina neden
olur. NmF2 degeri giin dogumundan sonra kisin, yazdan daha hizli bir sekilde artar. Eger
[OV[N,] oram kiiciik olursa O* iyonu yogunlugunun zamanla degisimi de kiiciik olur. Orta
enlemlerdeki alt iyonkiirede kisin, elektron yogunlugundaki artistan kaynaklanir. Molekiiller
gazlar ve atomik gazlar, plazmanin kayip ve iiretim oranlarim1 kontrol ettiginden dolay: diisiik
bir atomik veya molekiiler oran, iyonkiiredeki diisiik elektron yogunlugundaki artis1 verir. Diger

yandan kisin, sabah saatlerindeki hem solar maksimumda hem de solar minimumda



fotokimyasal siire¢, tasinma siireclerinden etkilidir ve bunun etkisi ile elektron yogunlugu

artmaktadir [4,5,6,17].

3.1.2. Gece F2-Bolgesi

Gece, giin batimindan sonra F2 bolgesinde iiretim durur ve kayiplar baslar. Giin
batimindan hemen 6nce yogunluk artar ve aksam saatlerinde bir maksimuma ulagir. Geceleyin
F2 bolgesindeki elektron yogunlugundaki azalma diizensiz bir sekilde olmaktadir. Bu azalma
biitin gece boyunca devam etmez. Ozelliklede kisin yogunluk, bir azalip bir artar. Orta
enlemlerde elektron yogunlugu, kis aylarinda ve ekinokslarda gece yarisindan sonra ¢ok yavas
bir sekilde azalir ve ikincil degisimlerle, giindogumuna yakin kalir (Taban seviye). Bu taban
seviye 10° cm™ civarindadir. Yiiksek enlemlerde, gece notr riizgarlar plazmayi kaybin az oldugu
bolgelere, yukari tasiyarak elektron yogunlugunun artmasina neden olur. Diisiik enlemlerde ise
elektromanyetik siiriikklenme ile birlikte no6tr riizgarlar, gece F2 bolgesinin devamliligini
saglamaktadirlar.

F2 bolgesinde, elektron sicakliklarinin iyon sicakliklarindan daha fazla oldugu, giindiiz
kadar gecede iyi gozlenir. Geceleyin, plazmay1 1sitan bir enerji kaynagi yoktur. Plazma,
sogudugu zaman, yiiksek 1s1 kapasitesine sahip elektron yogunlugu, elektron sicakligi ve

172 . . :
) verir. Gece iiretim

elektron yogunlugu arasindaki pozitif bagintiyr (kolerasyonu-Nm o T
durur. Bu nedenle gece elektron yogunlugundaki degisimler, kayba ve tasinma siireclerine bagl
olacaktir. Elektron yogunlugunun, gece saatlerindeki, yiikseklik ve yerel zamana bagh degisim
verilerinin sayisal analizleriyle kayip, difiizyon ve siiriikklenme hizi degerlerini elde etmek
miimkiindiir [4]. Sabit yiikseklikte kayip ve difiizyon degerlerini, gece giindiizden oldukca
kiigiik bulunmustur. Bu durum gece anormalligine cevap saglamaktadir. Gece ve giindiiz
arasindaki kayip oranindaki bu fark, sabit yiiksekliklerdeki molekiiler yogunlukta biiyiik fark
yaratan 1sisal genlesme ve biiziilmeden ileri gelir. Ayrica nétr riizgarlardan dolay1 yukart dogru
siiriiklenme etkileriyle de aciklanabilir. Fakat bu mekanizmalar, elektron yogunlugundaki
kayiplar1 tamamen durdurmaz [4, 18, 23].

Bunlardan bagka gece elektron yogunlugunun artmasina onemli etkisi olan siireg,

protonkiireden gece asagi dogru olan H' iyonu akigidir. Gece, OF iyonu yogunlugu giindiize

gore daha az oldugu i¢in H tabakasi asagiya iner [1].

3.1.3. Ekvator Anormalligi

Diisiik enlemlerdeki F2 bolgesinin davramisi farklidir. Bazi zamanlarda elektron

yogunlugu, gece yarisi, 0gle saatlerinden daha biiyiik olmaktadir. Burada, diisey yonde olusan



difiizyon ihmal edilebilir. Ciinkii iyonlasma, yerin manyetik alan ¢izgilerinin bir tarafindan 6biir
tarafina dogru dagilmaz, alan ¢izgileri boyunca dagilir. Bu dagilim iyonlasmanin enlemsel
dagilimina etki edebilir. Bunun yani sira elektromanyetik siiriiklenme de elektron yogunlugunun

giinliik degisimine biiyiik olciide etki eder [4,5,13].
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Sekil 1.1 Kuzey ve giiney yarimkiirelerde ekvatoral ¢cukur ve tepeler [1]

Sekil 3.1’den de goriilecegi gibi, enlemin bir fonksiyonu olarak NmF2’nin gece
saatlerindeki degerleri, kuzey ve giiney yarimkiirede 15°-20°enlemlerde “tepelerle” birlikte
manyetik dip ekvator iizerinde merkezlenmis “cukur” denilen bir durum sergiler. Cukur, F2-
tepesinin asagisindaki ve yukarisindaki sabit yiikseklikteki elektron yogunluguna ait egrilerden
elde edilir. Burada ekvator cukura ait iki temel teori bulunmaktadir. 1k teori, yerin manyetik
alan cizgilerinden asagida, yercekimi altindaki plazmanin difiizyonuna baghdir. Bu durum,
plazmanin bosalmasina, kuzeyde ve giineydeki yogunluga etki eder. Anormalligin,
iyonlasmanin ekvator bolgesinden dagilmasindan kaynaklandigini, kuzey ve giiney yarimkiirede
elektronlarn birikmesine neden oldugu ileri siiriilmiistiir. ikinci teoride ise, manyetik alan
boyunca giindiiz plazmay1 yukari yonlii hareket ettiren siiriikklenmeler kullanmilir. Siireklilik
denkleminin difiizyon ve siiriiklenmeyi iceren denge ¢oziimleri, bu mekanizmanin ¢ok kolay
gozlenen bir cukur meydana getirecegini ifade etmektedir. Bu Onerme, manyetik alanin
geometrisi hesaba katilarak, difiizyon denklemi kullanilarak elde edilir. Bununla birlikte
elektromanyetik siiriiklenme hesaba katilir. Bu teoride, doguya dogru olan elektrik alanlar, giin
boyunca yukart yonlii bir plazma siiritklenmesi meydana getirir. Plazma bu yolla yukart dogru
kaldirilir, ekvatordan uzaklasarak manyetik alan ¢izgilerinden asagida dagilir. Elektromanyetik

stiriiklenme (L B ) ve difiizyon (//B) birleserek plazma hareketinde “fiskiye” gibi yukar1 dogru



artmaya neden olur. Boylece anormallik tepeleri ekvator iizerinde yiiksek bolgelerden difiizyon
yoluyla beslenir. Burada iiretim oran1 ¢ok diisiiktiir. Fakat plazma, iiretim oraninin daha biiyiik
oldugu F2- tepesi civarinda, daha diisiik seviyelerden cekilir. Difiizyon ve elektromanyetik
stiriiklenme birlesimi, alt iyonkiirede bir dinamo hareketi meydana getirir [17].

Elektron yogunlugunun giinliikk dagilimindaki anormallik giiniin ¢ogunda meydana
gelir. Cogunlukla giin batiminda olusur ve gece yarisindan sonra goézden kaybolur. Yine
anormallik, farkli boylamlarda ve farkli Giines dongiisiinde, farkli 6zellikler gosterir. Ekinoks
(gece giindiiz esitligi) donemlerdeki periyotlar hari¢, cogu zamanlarda ekvatoral ¢ukur, ekvator
izerinde asimetrik olarak gozlenir. Genel olarak ekvator bolgesinde, elektron yogunlugundaki

anormallige neden olan en etkili siire¢ elektromanyetik siiriiklenmedir [18, 19, 21, 23,].

3.1.3.1. Ekvator Anormalligine Etki Eden Faktorler

a. Plazma Difiizyonu

Iyonlar ve elektronlar yercekimi altinda dagilirlar. Bu hareket, notr havadaki
carpismalar tarafindan engellenir. Iyonlar ve elektronlar arasindaki bu dagilim kiitlelerine bagl
olarak kendi olgek yiiksekliklerine gore olur. Elektronun olgek yiiksekligi de bu nedenle ¢ok
biiyiiktiir. Tyonlar ise atmosferin daha alt kistmlarinda kendi olcek yiiksekliklerine gore

dagilirlar. Iyonlar ve elektronlar ayni Op hiziyla hareket etmek icin elektrik kuvvetleri

tarafindan zorlanir. Olusan elektrostatik kuvvet elektronlar1 agagi, iyonlar1 da yukar1 dogru
ceker. Boylece elektronlar ve iyonlar ortak bir hizla hareket etmeye baslarlar. Bu difiizyon,

ambipolar difiizyondur. N, elektron yogunlugunun sadece diisey yonde degistigi kabuliiyle 8

hizi:

Bp =D~ 4 L G3.1)
N dh 2H,

dir. Burada D = 2kT/m;v; ambipolar difiizyon katsayis1 ve H, =kT, /mig plazma o6lgek

yiiksekligidir. Yer’in manyetik alanindan dolayr 9, hizimin diisey dogrultudaki bileseni

asagidaki gibidir.

Wp, =8pSinl = —D{E —+ —}Sinﬁ (3.2)



Asagi dogru olan Wy, hizi, F, bolgesini asagi iter, yukart dogru olan Wp hizi ise bolgeyi yukart
dogru kaldirir. Ayrica manyetik alanin geometrisinden dolayr Wp hizi, manyetik alanin

yeryiiziine dik oldugu kutup bolgesinde en fazla etkiye sahiptir.

b. Notr Riizgarlar

Giines 1sinlarindan kaynaklanan giinliik 1stnma ve soguma genelde giindiiz Diinyanin
sicak bolgesinden gece daha soguk bolgesine dogru esen yatay riizgarlara neden olur. Yatay
yonlii bu riizgar giindiiz ve gece arasindaki sicaklik farkinin sebep oldugu basing farkindan
dolay: yiiksek basingtan algak basinca dogru eser.

Riizgérlar yatay yonde esmesine karsin iyon ve elektronlar manyetik alan boyunca

harekete zorlanirlar. Yatay riizgarin manyetik alan boyunca iz diistimii:
¥ = UCos (D — 6)CoslI (3.3)
ile verilir. Diisey bileseni ise

W, =—(U,SinD + U CosD )SinICosI (3.4)

seklindedir [4,17, 21].

EKVATOR

Sekil 3. 2 Notr riizgarin diisey hizi

Denklem 3.4’de D; dik acgiklik (deklinasyon), I; manyetik egim, Up, Uy; karsilikli
olarak dogu ve kuzey yonde esen riizgar hizidir. Sekil 3.3’de notr riizgarin diisey hizinin
geometrisi gosterilmistir. Notr riizgarin etkisiyle, elektron yogunlugunun giinliik dagilimina ait

egrilerde 1sirik goriiniimiinde bir azalma goriiliir.

10



Riizgarlarm hiz1 enlemle degisir. Abur-Robb (1969), 45° kuzey ve giiney enlemlerinde
riizgarin hizinin bir maksimuma sahip oldugunu, ekvator ve kutuplarda gdzden kayboldugunu,
ayrica 45° kuzey enleminde giindiiz saatlerinde kutup bolgesinde nétr riizgarin hizinin kiigiik
olmasina ragmen sabah erken ve aksam {istii ge¢ saatlerde ekvatoral anormallige neden

oldugunu bulmustur [23].

4 Ze nit

Sekil 3.3 Notr riizgarin diisey hizinin geometrisi

Sekil 3.2’den de goriilecegi gibi, notr riizgarlar iyonkiireyi yukar1 ve asagi tasiyarak
hareket ettirirler. Gece ekvator yoniinde esen notr riizgarlar hareketsiz bir bolgeyi kaybin daha
az oldugu bolgelere, yukar1 dogru tasir. Giindiiz ise bu siiriiklenme, tam tersi etkiyle bolgeyi,
kaybin fazla oldugu asagi bolgelere iter. Notr riizgarlar, giindoniimii ve ekinoks aylar1 boyunca
NmF2 degerinde 6gleden sonra bir azalma meydana gelir. Gece, iyonkiirenin var olmasinda da
onemli bir faktordiir. Gece NmF2 ‘deki biiyiik degerlere, foto-iyonlasmanin olmadigi 6gleden
sonra ve aksamiistii saatlerde, ekvatorda riizgarin neden oldugu yukari dogru siiriiklenme sebep

olmaktadir.

c. Elektromanyetik Siiriiklenme

Yer atmosferinde giinesin 1sitma etkisi, Ay ve Giines’in ¢ekim giiciinden dolay1 hava
Yer’in manyetik cizgileri arasinda harekete zorlanir. Bu hareket, E=UXB kadar bir elektrik
alan olusmasim saglar. Bu elektrik alandan kaynaklanan akim, karmasik sekilde meydana gelir
ve yiiklerin kutuplagsmasina etki ederek, yeni bir elektrostatik alana neden olur. B manyetik

alana dik olan E elektrik alani, parcaciklari manyetik alana dik olarak hareket ettirir. Bu hiz;
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3. B2 (3.5)
ile verilmektedir. Bu hizin diisey bileseni
Ey
‘R]e Z?COSI (36)

seklindedir. Burada giindiiz elektrik alan doguya dogru olurken W, hiz1 yukar1 dogru olmakta
ve F2-bolgesini yukar1 kaldirmakta; gece ise elektrik alanin yonii batiya ve W, hizinin yonii
asagl dogru olmaktadir. Bu nedenle orta enlemlerde gece asagi dogru olan elektromanyetik
stiriitklenme elektron yogunlugundan cok az bir kayba neden olmaktadir [18].

Elektromanyetik siiriikklenme, Yer’in manyetik alaninin paralel ekvatoral bolgede cok
etkilidir. Ekvatoral anormalligin temel nedeninin elektromanyetik siiriiklenme oldugu ve ayni
zamanda bu siiriklenmenin dip ekvatorda ©gle saatlerinde bir azalmaya neden oldugu
gozlenmistir [25].

Sekil 3.4’e gore, elektromanyetik siiriikklenmenin, elektron yogunlunda 6gle saatlerinde
bir azalma meydana getirdigi goriilmektedir. Elektromanyetik siiriiklenmeyle birlikte notr
riizgarlarin diisiik enlemlerde NmF2’de giin batimindan biraz once anormallige neden oldugu

saptanmistir [17]. Sekil 3.4’te bu agik¢a goriilmektedir.

Bundan dolay1 notr riizgarlarla birlikte elektromanyetik siiriiklenmeler goz Oniine
alinarak F2 bolgesinde gbzlenen bir¢cok anormallik agiklanabilir. Ciinkil notr riizgarlar elektrik

alanini, elektrik alani ise yatay yonde bir hava hareketi yaratir.

6,2

InN

—e—N{5.enkem)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Yerel Zaman(saat)

Sekil 3.4 Elektron yogunlugunun yerel zamana gore degisimi [13].
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d. Isil Genlesme ve Biiziilme

F-bolgesinde emilen Giines 1sinimi, notr havanin 1sil genlesmesi ve biiziilmesi
tarafindan eslik edilen giinliik sicaklik degisimine neden olur. Hava yatay ve diisey olarak
hareket eder ve plazmayi manyetik alanin yonlendirilmesiyle elde edilen bir mesafeye tasir.

Orta enlemlerde, manyetik alan egime sahiptir. Hava, plazmay: diisey yonde giindiiz
genisletir, gece ise diisey yonde biizer [11], NmF2a T™* oldugunu, ancak tepe noktasi
asagisindaki sabit yiiksekliklerde elektron yogunlugunun 1sinma ile azaldigini buldu [17]. Buna
bagli olarak atmosferin en sicak oldugu zaman, 6gle saatlerinde sik sik meydana gelen elektron

yogunlugundaki azalmalar i¢in bunun hesaplanabilecegini One stirmiistiir.

3.2. F2 Bolgesi Ekvator Anormalligi

Cografik ekvator ile iligkili bir durum degildir. Diisiik enlemlerde, ekvatoral
anormalligin nedeni elektromanyetik siiriikklenmedir [17]. Elektron yogunlugundaki artislar veya
azalmalar, elektrik alanda meydana gelen degismelerden kaynaklanmaktadir. Elektromanyetik
siiriiklenme, ambipolar difiizyona etki ederek yogunlugun baska bolgelere kaymasina neden
olur. Orta enlemlerde ise, en etkili tasinma siireci notr riizgarlardir. N6tr riizgarlar, plazmay1

asag1 ve yukar hareket ettirerek elektron yogunlugundaki degisime etki eder [13,25].
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4. PLAZMANIN KIRILMA iNDiSi

4.1. Soguk Plazmanmn Kirilma indisi

Iyonkiire plazmasinin elektrik iletkenligi ve kirilma indisi, elektronun carpisma
frekansina ve dalga frekansina baglidir. Carpisma frekansi, dalganin yansima ve kirilma
sartlarin1 degistirmektedir. Plazmada termik hareketler g6z oniine alinmazsa bu soguk plazmay1
tamumlar [2, 3, 7].

flgili literatirden de yararlanilarak, yukarida deginilen durumlarin g6z Oniine

alinmasiyla elde edilen soguk plazmaya iliskin denklemler asagidaki gibidir.

4.1.1. Dalga Denklemleri

Kiitlesi m, hiz1 V olan bir elektronun iizerine etki eden kuvvet,

m%z—e[E+V><B]—va (4.1)

i(k r—ot

dir. Hiz ve alanlarin e ) seklinde degistigi kabul edilecektir. Bu ¢alismada, kuzey yarim

kiirede dalga z dogrultusunda ilerlemektedir. Yerin manyetik alani,

B=B,a, +Ba, +B,a, (4.2)

Sekil.4.1. Diinyanin manyetik alaninin geometrisi

Burada, B, = BCosISind , B, =BCosICosd ve B, = -BSinI dir. I manyetik dip ve D manyetik

deklinasyon agisidir. Bu ¢alismada kullanilacak diger notasyonlar su sekildedir.
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n: Kirllma indisi
N: Elektron Yogunlugu
J=-NeV: Elektronun Akim Yogunlugu

® :Dalganin Agisal Frekansi

,: Elektronun Plazma Frekansi

V. =V, + V., :Elektron- Iyon ve Elektron- Nétr Carpigma Frekansidir

o, :Elektron Siklotron Frekans:

Bunlar plazma parametrelerine bagli olarak;

eB eB .
O, =—, 0, =— ve 0, =—= dir,
m m m
2
14 o .V o
Z=—,X=—"2,U=l+i—, Y=—"%
@ @ o o

seklinde verilir. Burada;

Y, =YCoslSind , Y, =YCosICosd, Y, = -YSinl
dir.

Bagint1 4.1°den akim yogunlugu:

S

J=6)E-———JxB 4.3)
m(v —io)
2
olarak elde edilir. Burada 6, = (Ne o) boyuna iletkenliktir. Bu ifadenin ¢oziimiinden akim,
m(v—im
J=coE 4.4

seklinde yazilirsa, iletkenlik tensorii O,

Oxx ny Gz
G=|Gy, Oy Oy, (4.5)
Ox zy Oy

elde edilir. Tensoriin elemanlari asagidaki sekildedir.

Oxx = 1—‘(50 [O‘)gx + (V _im)zJ

Oxy = F(50 lwcxw O, (V - iOJ)J

Xy cy —

Ox, = FGO l('ocx o, + ('ocy (V - I(D)J
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ny = 1—‘GO [wcx ('ocy + 0, (V - I(D)J
, =Tc lcogy +(v —im)zJ
6, =T, |0, 0, — 0, (v —io)

cy ez

O = FGO lwcx O, = wcy (V - IO))J

G,y =160 |0,y 0, + 0, (v—iw)]
G = 1—‘(50 lo“)gz + (V - io*))ZJ

= [ng + g + 0y, +(v-ie)’ Tl

Ortamin kirilma indisini elde etmek i¢in, Maxwell denklemleri,
VXE=i0B
VXxB =y 0E —iou E

seklinde yazilabilir ve buradan,

n’E-n(nE)= [1 +#0}E
E,0

elde edilir. I birim matristir. Sekil 4.1’deki geometri ve bagint1 4.5 kullanilarak bu ifade

2 1
n“-1-—o,, - Oy - Oy B
€0 €00 €00

i i i
2
- (¢ n“—-1-—oc E
gy gom gom ”
Lo Lo I-—¢ E
gy gom gom

seklinde bir matrise doniisiir. Bu matris dalganin ilerlemesiyle ilgili bilgileri icermektedir.

Bunun ¢6ziimii kirilma indisini verir [2].

4.1.2. Dalgalar ve Kirllma indisi

Diisey iyon sondalarda oldugu gibi, dalga z dogrultusunda (Sekil 4.1, k//B)

ilerlemektedir. Bu nedenle, Yer’in manyetik alaninin diisey bileseni dalganin ilerlemesine etki

eder. Bu sartlarda bagint1 4.9’un determinantinin ¢éztimiinden,
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4.7

(4.8)

4.9)



a) ®) =®’U  Plazma titresimidir (4.10)

X(eyz) ., X @.11)
(15 Yz)* + 22 (15 Yz) +22

b) nﬁ =1-

olarak bulunur. Bunlar saga (-) ve sola (+) kutuplanmig iki dalgadir. Ayn1 zamanda Yer’in

manyetik alaninin By bileseni, y dogrultusunda da dalga meydana getirir. Bu ise,

a) nj=1- +iZ (4.12)

ordinari dalgadir. Bu dalga Yer’in manyetik alanina baglh degildir. Digeri ise,

aX(1-X)+Z2*X(2-X) iz X(1-X)2-X)-aX

b) n2 =1-
a’+b? a’ +b?

ex

(4.13)

ise extraordinari dalgadir. Burada a=1-x— Yy2 —-Z%ve b= z(2 - x) dir. Bagint1 (4.13) ile
verilen dalga aym zamanda x dogrultusunda da goriilmektedir. Sadece a ve b icindeki Y,, Y,

olacaktir. Carpigsmalar ihmal edildiginde, kirilma indislerinin kareleri (4.10 — 13) kompleks bir
ifadedir.

Eger kirilma indisi n’= (o0 + iB)2 =M +i N seklinde yazilirsa reel ve sanal kisimlari,

o =%[(M2 +N2)1/2 +M} (4.14)
B’ :%[(MZ N2 —M} (4.15)

olmaktadir. Elektronun diger parcaciklarla carpismasi, kirilma indisinin reel (o) ve sanal (p)

kisimlari iizerine etki etmektedir. Dalganin soniime ugramasi § ile temsil edilmektedir. Yiiksek

frekansli dalgalarda (HF), Z<<1 olmaktadir. Bu nedenle, (1 +72 )_1 ~1-272 seklinde acilabilir.
Kutuplanmis (4.12), ordinari (4.13) ve ekstraordinari (4.14) dalgalara ait kirilma indislerinin
reel kisimlar1 ve faz hizlar1 bu ac¢ilim kullanilarak hesaplanmistir. Eger (k_LB) ise, burada yalniz
manyetik alandan bagimsiz ordinari, manyetik alana bagimli extraordinari dalgalar
olusmaktadir. (k//B) durumunda da z yoniinde kutuplanmis veya boyuna dalgalar meydana

gelir, x ve y’de extraordinari dalgalar olusmaktadir [11,28].
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, yiikseklik 270 km, ®=5.10° Rad/sn, B=0.3 Gauss, R=10 (Giines lekesi)
ve 30" dogu boylaminda IRI programi kullamlarak orta enlemlerin kirtlma indisinin karesi
tizerine etkisi 1200 YZ ve 2400 YZ i¢in arastirilmistir. Bulgular boliimiinde yer alan sekillerde

(-) gliney yarim kiire enlemlerini (G), (+) ise kuzey yarim kiire enlemlerini (K) gostermektedir.

5.1. Ordinari Dalga

Boliim 4’te elde ettigimiz ordinari (4.12) dalga denkleminde

X ) X
— 2+lZ P
1+Z 1+Z

2 _
n, =1

7Z=0 aliirsa denklem,

n,=1-X (5.1)
2
[
ng =1-— (5.2)
w
seklinde elde edilir.

Sekil 5.1’e gore 23 Eyliil’de 1200 YZ’de 4° G enleminde elektron yogunlugu
maksimum ve diger tim zamanlarinkinden daha fazladir. Yaklasik olarak 8°K ile 16°K
enlemleri arasinda elde edilen degerler biitiin mevsimlerde (1200 YZ-2400 YZ) minimum
olmaktadir. Ancak tekrar 20°K ile 28°K enlemlerindeki degerler her dort mevsimde maksimum
olusturmaktadir. Elektron yogunluklar karsilagtirilirsa biiyiikten kiigiige dogru 21 Mart (1200
YZ), 23 Eyliil (1200 YZ), 21 Aralik (1200 YZ), 21 Haziran (1200 YZ) olarak siralanmaktadir.
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Enlem (Derece)
Sekil 5.1. Elektron yogunlugunun enlem ve mevsimlerle degisimi (1200 YZ).

Orta enlemler icin elektron yogunlugunun gece degisimlerine (2400 YZ) ait degerler
Sekil 5.2°de verilmistir. Bu sekle gore 21 Aralik’da (2400 YZ) elektron yogunlugunun 12° G
enleminde maksimum oldugu goriilmiistiir. Diger mevsimler i¢in (Mart 21, Haziran 21, Eyliil
23) 0° enlemi ile 20° K enlemi arasinda  maksimumlar goriilmektedir. En biiyiik elektron
yogunluguna 21 Mart’ta erisildigi goriilmektedir. Burada 8° K enleminden sonra bir azalig, 12°
K enleminde ise tekrar kiiciik bir artis goriilmektedir. Elektron yogunlugu bakimindan 21
mart’tan sonra 23 Eyliil’de maksimum olustugu goriilmektedir. Ayrica en kiiciik tepeninde 4° K

enlemde 21 Haziranda olustugu goriilmektedir.
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4,5E+11
<_ 40E+11
3,5E+11
3,0E+11
2,5E+11
2,0E+11
1,5E+11
1,0E+11
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Elektron Yogunlugu(m
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Enlem (Derece)

Sekil 5.2. Elektron yogunlugunun enlem ve mevsimlerle degisimi (2400 YZ).
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Ordinari dalganin (Z=0’da) denklem 5.2’ye gore kirilma indisinin karesinin orta
enlemlerdeki degisimi Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 ‘de verilmistir.

Sekil 5.3’¢ gore 1200 YZ’da 0° enleminde ordinari dalgamin kirilma indisinin karesi
minimum ve aldig1 degerler negatif olmaktadir. 2400 YZ’da ise ayni enlemde yaklagik olarak
maksimum ve aldigi degerler pozitif olmaktadir. 1200 YZ icin 16” K enleminde tekrar
maksimum olmaktadir 28° K enleminde tekrar minimum ve negatif olmaktadir. 2400 YZ i¢in
16°K enleminde bir minimum ve 28° K enleminde bir maksimum olusmaktadir, aldig1 degerler
pozitiftir. Ordinari dalganin kirilma indisinin karesinin orta enlemlerde degisimi saat 1200 ve

2400 YZ’da asimetriktir.

2
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1 —o— Saat 24
N vooes
14
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Sekil 5.3. Ordinari dalganin kirtlma indisinin karesinin enlemlerle degisimi ( 21 Haziran).

Sekil 5.4, 21 Mart (1200-2400 YZ) icin kirilma indisinin karesinin orta enlemlerdeki
degisimini gostermektedir. Sekil 5.4’¢ gore 1200 YZ icin 8° G enleminde minimum 8° K
enlemde maksimum, 20° K enlemi ile 24° K enlemleri arasinda ise tekrar bir azalma
goriilmektedir ve aldig1 degerler siirekli negatiftir. 2400 YZ icin 16° G enlemi ve 20° K enlemi
arasinda bir azalma, ve aldig1 degerler bakimindan negatif goriilmektedir. Ancak diger

enlemlerde kirilma indisinin karesinin degerleri pozitiftir.
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Sekil 5.4. Ordinari dalganin kirilma indisinin karesinin enlemlerle degisimi (21 Mart).

Sekil 5.5, 23 Eyliil (1200-2400 YZ) i¢in kirtlma indisinin karesinin orta enlemlerdeki
degisimini gostermektedir. Bu sekle gore, 1200 YZ’da 4° G enleminde minimum 12° K
enleminde maksimum, 22° K enleminde tekrar minimum ve aldigi degerler bakimindan da
siirekli negatif olmaktadir. 2400 YZ’da ise 0° enlemi icin minimum olmakta ve degerce siirekli

pozitiftir.

1.5
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0,5 1
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—e+— Saat 12 .,
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Sekil 5.5. Ordinari dalganin kirtlma indisinin karesinin enlemlerle degisimi (23 Eyliil).

Sekil 5.6’da ordinari dalganin kirilma indisinin karesinin orta enlemler i¢in 21 Aralik

(1200-2400 YZ)’daki degisimini gostermektedir. Bu sekle gore 1200 YZ icin 8° K enleminde
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maksimum, 22° K enleminde minimum, 36° K enleminde ise tekrar maksimum olmaktadir,
ancak degerce negatiftir. 2400 YZ i¢in 10° G enleminde minimum ve 30° K enleminde
maksimum olup degerleri siirekli pozitiftir. Gece saatlerinde kirilma indisinin karesi siirekli
olarak giindiiz saatlerinin iistiinde degerelere sahip .ve bu degerlerin genellikle pozitif oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 5.6. Ordinari dalganin kirtlma indisinin karesinin enlemlerle degisimi (21 Aralik).

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de kirilma indisinin karesinin orta enlemlerdeki mevsimsel

degisimi ile 1200 YZ ve 2400 YZ’deki degisimler birlikte verilmistir.
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Sekil 5.7. Ordinari dalganin kirtlma indisinin karesinin enlem ve mevsimlerle degisimi( 1200 YZ)
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Sekil 5.8. Ordinari dalganin kirilma indisinin karesinin enlem ve mevsimlerle degisimi (2400 YZ).

5.2 Kutuplanms Dalgalar

4.11 denkleminde Z=0 alinirsa kirilma indisi,

(5.3)

seklini alir. Burada (-) saga ve (+) sola kutuplanmis dalgalar1 gostermektedir.

Sekil 5.9, 21 Mart, 1200 YZ icin saga ve sola kutuplanmis dalgalarin kirilma indisinin
orta enlemlerdeki degisimini gostermektedir. Bu sekle gore, saga kutuplanmis dalganin kirilma
indisinin karesi 40° G enleminden itibaren azalarak 9° G enlemde minimum olmakta ve tekrar
artarak yaklasik 9° K enleminde maksimum, ve azalarak 23° K enlemde minimum olmaktadir.
Bu dalganin kirilma indisinin karesi siirekli olarak negatif degerler almaktadir. Sola kutuplanan
dalga siirekli saga kutuplanan dalganin altinda bir degere sahiptir. Her iki dalga tiiriiniin de

enlemle degisim egilimleri birbirlerine benzemektedir.
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Sekil 5.9. Kutuplanmis dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (21 Mart, 1200 YZ).

Sekil 5.10, 21 Haziran, 1200 YZ i¢in saga ve sola kutuplanmis dalgalarin kirilma

indisinin orta enlemlerdeki de8isimini gostermektedir. Bu sekle gore saga kutuplanmis dalga

20° G enleminden itibaren azalmakta, 0° enleminde minimum olmakta, tekrar yiikselerek 16°K

enleminde maksimum ve tekrar azalarak 28° K enleminde minimum olmaktadir, degerce siirekli

negatiftir. Sola kutuplanan dalga ise saga kutuplanan dalgaya benzer bir degisim gostererek

siirekli saga kutuplanan dalganin iizerinde degerler almaktadir.
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Sekil 5.10. Kutuplanmis dalganin kirtlma indisinin karesinin enlemle degisimi (21 Haziran, 1200 YZ).
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Sekil 5.11, 23 Eyliil, 1200 YZ i¢in saga ve sola kutuplanmis dalgalarin kirilma indisinin
orta enlemlerdeki degisimini gostermektedir. Bu sekle gore saga kutuplanan dalga siirekli sola
kutuplanan dalganin iizerinde benzer bir degisim gostermektedir. Her iki dalga da benzer
degisim gostererek yaklasik 2° G enleminde minimum 10° K enleminde maksimum, tekrar

azalarak 24° K enlemde minimum olmaktadir.

-44 -40 -36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Enlem (Derece)

Sekil 5.11. Kutuplanmis dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (23 Eyliil, 1200 YZ).

Sekil 5.12, 21 Aralik, 1200 YZ icin saga ve sola kutuplanmis dalgalarin kirilma
indisinin orta enlemlerdeki degisimini gostermektedir. Bu sekle gore sola kutuplanan dalga,
kirilma indisinin karesinin aldigi deger bakimindan, siirekli olarak saga kutuplanan dalganin
degerce altindadir. 40° G enleminden itibaren azalir ve 12° G enleminden sonra tekrar artar. 8° K
enlemde maksimum, sonra tekrar azalarak 22° K enleminde minimum olmaktadir. Hem saga
kutuplanan dalga hem de sola kutuplanan dalganin kirilma indisinin karesinin aldig1 degerler

negatiftir.
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Sekil 5.12. Kutuplanmis dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (21 Aralik, 1200 YZ).

Sekil 5.13, 21 Mart, 2400 YZ icin saga ve sola kutuplanmis dalgalarin kirilma indisinin
orta enlemlerdeki degisimini gostermektedir. Bu sekle gore saga kutuplanan dalga degerce
stirekli sola kutuplanan dalganin iizerindedir. Her iki dalgada birbirine benzer bir degisim
gostermektedir. Her iki dalga da 40° G enleminden itibaren azalarak pozitif bir deger almaktadir.
2° K enleminde ikisi de minimum olmaktadir. 4° K enleminden itibaren tekrar artarak 25° K
enlemde maksimum olmaktadir. Ancak 8° G enlemi ve 20° K enlemi arasinda her iki dalga da

negatif degerler almaktadir.
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Sekil 5.13. Kutuplanmis dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (21 Mart, 2400 YZ).

Sekil 5.14, 21 Haziran, 2400 YZ i¢in saga ve sola kutuplanmis dalgalarin kirilma

indisinin orta enlemlerdeki degisimini gostermektedir. Bu sekle gore saga kutuplana dalga
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degerce sola kutuplanan dalganin {izerindedir. Kirilma indisinin karesi her iki dalga i¢in de
pozitif olurken sadece sola kutuplanan dalga 4° G ve 8°K enlemleri arasinda negatif olmaktadir.

Her iki dalga 4°K enleminde minimum, sonra tekrar artarak 16° K enlemde maksimum

olmaktadir.
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Sekil 5.14. Kutuplanmis dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (21 Haziran, 2400 YZ)

Sekil 5.15, 23 Eyliil, 2400 YZ icin saga ve sola kutuplanmis dalgalarin kirilma indisinin
orta enlemlerdeki degisimini gostermektedir. sekilde goriildiigli gibi saga kutuplanan dalga
degerce siirekli sola kutuplanan dalganin iizerindedir.Hem saga hem sola kutuplanan dalganin
kirtlma indisinin 32° G enleminden itibaren azalarak 0° enleminde minimumlar olusturdugu
goriilmektedir. 0° enleminden itibaren tekrar artma egilimi gosterip, 25° K enleminde tekrar
maksimumlar olugmaktadir. Kirilma indisinin karesi, saga kutuplanan dalga icin siirekli pozitif
degerlerde iken, sola kutuplanan dalga icin 16° G ve 16” K enlemleri arasindaki degerleri

negatiftir.
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Sekil 5.15. Kutuplanmis dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (23 Eyliil ,2400 YZ).

Sekil 5.16, 21 Aralik, 2400 YZ icin saga ve sola kutuplanmis dalgalarin kirilma
indisinin orta enlemlerdeki degisimini gostermektedir. Bu sekle gore saga kutuplanan dalga
degerce sola kutuplanan dalganin iizerindedir. Saga kutuplanan dalga siirekli pozitif iken, sola
kutuplanan dalga 30° G ve 20° K enlemleri arasinda negatif olmaktadir. Kirilma indisinin karesi
her iki dalga tiiriinde de benzer sekilde degismektedir. 40° G enleminden itibaren azalarak 10° G

enleminde minimum olmaktadir ve sonra tekrar artarak 28° K enlemde maksimum

olmaktadirlar.
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Sekil 5.16. Kutuplanmis dalganin kirtlma indisinin karesinin enlemle degisimi (21 Aralik, 2400 YZ).
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Sekil 5.17, 1200 YZ i¢in sola kutuplanmis dalgalarin kirilma indisinin orta enlemlerdeki
mevsimsel degisimini gostermektedir. Bu sekillerde goriildiigii gibi tiim mevsimlerde 16° G ve
10K enlemleri arasinda minimumlar olusmaktadir. En biiyiik cukur 23 Eyliilde 4° G enleminde
en az cukur ise 21 Martta 0° enleminde olusmaktadir. 22° K enlemi ile 24° K enlemi arsinda tiim
mevsimlerde cukurlarin olustugu goriilmiistiir. En biiyiikk ¢ukur 22° K enleminde 21 Martta

olusurken, en az ¢cukur 21 Haziranda olugmaktadir.
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Sekil 5.17. Kutuplanmis dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle ve mevsimlerle degisimi(1200 YZ)

Sekil 5.18 sola kutuplanmis dalganin kirilma indisinin karesinin orta enlemlerdeki
mevsimsel degisimini (2400 YZ) gostermektedir. Bu sekle gore 21 Aralik’ta 12° G enleminde
cukur olusurken, 8°K enleminde maksimum olusmaktadir. Ancak diger tiim mevsimlerde 0° ve
4° K enlemleri arasinda cukurlar olusmaktadir. En biiyiik ¢ukur 21 Mart’ta olusurken en kiigiik

cukur 21 Haziran’da olusmaktadir.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.18. Kutuplanmis dalganin kirtlma indisinin karesinin enlemle ve mevsimlerle degisimi(2400 YZ)
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Sekil 5.19, 1200 YZ icin saga kutuplanmis dalgalarin kirilma indisinin orta
enlemlerdeki mevsimsel degisimini gostermektedir. Bu sekillere gore, 12°G ve 12°K enlemleri
arasinda tiim mevsimler i¢in cukurlar olusmaktadir. Yaklagik olarak 12° K ile 16° K
enlemlerinde maksimumlar olusmaktadir. Kirilma indisi 14°K enleminden itibaren azalarak 20°
K ile 30° K enlemlerinde tekrar cukurlar olusturmaktadir. Burada en biiyiik cukur 21 Haziran’da
22° K enleminde olusurken en kiigiik cukur 21 Mart’ta olusmaktadir. 22° K enleminde tiim
mevsimlerde cukurlar olugmaktadir. Burada en biiyiik cukur 21 Haziran’da, en kiiciik ¢ukur ise

21 Mart’ta olugsmaktadir.
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Sekil 5.19. Kutuplanmis dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle ve mevsimlerle degisimi(1200 YZ)

Sekil 5.20, 2400 YZ icin saga kutuplanmis dalgalarin kirilma indisinin orta
enlemlerdeki mevsimsel degisimini gostermektedir. Bu sekillere gore en ilging durum 14° G
enleminde 21 Aralik’da cukur olusmasidir. Diger mevsimler icin ise 2° K enleminde cukurlar
olusurken 21 Aralik i¢in tepe olusturmasidir. En biiyiik cukur 21 Haziran’da 2° K enleminde, en

kiiciik cukur da 4° K enleminde 21 Mart’ta olusmaktadur.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.20. Kutuplanmis dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle ve mevsimlerle degisimi(2400 YZ)
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5.3. Carpismah Hal icin
Bu béliimde carpismali (Z#0) ve carpismasiz (Z=0) halleri icin ordinari, ekstraordinari

ve kutuplanmig dalgalarin kirilma indislerinin degisimi ¢alisilmistir.

5.3.1. Ordinari Dalga
Kirnilma indisi n = & + i oldugundan @ ve f3

X(4-3X)

2 (1=X)+z? 22 2/ 54

@~ (1-X)+ 4(1-X) G
)G

/A — 5.5

Ay 4(1-X) &)

seklinde verilmektedir [28]. Bu denklemler kullanilarak ordinari dalga i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21. Ordinari dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z#0; 21 Mart).

Sekil 5.21, 21 Mart, 1200 YZ ve 2400 YZ icin ordinari dalgalarinin ¢arpismasiz ve
carpismali hallerde kirilma indisinin enlemlere gore degisimini gostermektedir. Bu sekle gore, -
4° K enlemi ile 24° K enlemi arasinda kirilma indisinin karesinin aldigi degerler giindiiz
azalmakta iken, gece ise hemen hemen sabit kalmaktadir. Ayrica sekle dayali olarak, ¢arpismali
durumlar ile carpismasiz durumlarin benzer 6zellikler gosterdigi ve carpismali halin ¢arpismasiz
halden daha yiiksek degerler aldig1 soylenebilir. Gece degerleri icin yaklasik 16° K enlemi ile
32°K enlemi arasinda hem carpismali hal hem de carpismasiz halin belirgin cukurlar

olusturdugu gozlenirken, carpismasiz halin olusturdugu c¢ukurun cok daha derin oldugu
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gozlenmektedir. Sekil 5.22, 21 Haziran icin yapilan hesaplamalar1 gostermektedir. Sekilden,
carpismasiz ve carpismali hallerin benzer dagilimlar gosterdikleri gozlenmektedir. Giindiiz
degerlerinde hem carpismali hem de carpismasiz hal icin 4° K enleminde pozitif degerli bir
cukur olusurken,gece degerlerinde ise 12° G enlemi ile 12° K enlemi arasinda azalmalar
meydana gelmektedir. Gece degerleri kullanilarak carpismasiz hal i¢in elde edilen ¢ukur,

carpismali hal icin elde edilenden daha derindir.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.22. Ordinari dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z+#0; 21 Haziran).

23 Eyliil i¢in yapilan hesaplamalar Sekil 5.23’de verilmistir.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.23. Ordinari dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z+#0; 23 Eyliil).
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0° enlemi ile 20° K enlemi arasinda giindiiz degerleri bir cukur olusturmaktadir.
Cukurun olustugu bolgede carpismali hal icin elde edilen degerler carpismasiz hal i¢in elde
edilen degerlere gore daha derin bir cukur olusturmaktadir. Bir diger nokta da cukur bolgesinin
disindaki diger tim bolgelerde carpismali hal icin elde edilen degerlerin carpismasiz hal icin
elde edilen degerler iizerinde seyrediyor olmasidir. Gece degerleri icin 0° enlemi ile 20° K
enlemi arasinda bir tepe olusmakta ve carpigmali hal degerleri ¢carpismasiz hal degerlerinin
iizerinde oldugu goriilmektedir. Giindiiz degerleri icin olusan cukurun dip noktasi ile gece
degerleri icin olusan egrinin tepe noktasinin birbirlerine teget oldugu goriilmiistiir. Gece
degerleri tekrar 16° K ile 32° K enlemi arasinda hem carpismali hem de carpismasiz hal igin

cukur olusturmaktadir.

Sekil 5.24’de 21 Aralik i¢in yapilan hesaplamalarin enlemle dagilimini gostermektedir.
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Sekil 5.24. Ordinari dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z#0; 21 Aralik).

Sekil 5.24.’e gore giindiiz degerlerinin hem carpigmali hal i¢in hem de ¢arpismasiz hal
icin benzer bir degisim izledigi goriilmiistiir. Her iki durum i¢in de kirilma indisinin karesi
pozitif olmaktadir. Gece degerleri birbirine benzer bir degisim izleyerek 16° K enlemi ile 28° K
enlemi arasinda belirgin bir ¢ukur olusturmaktadir. Burada gece degerleri i¢in kirilma indisinin

karesinin siirekli olarak negatif degerler aldig1 gozlenmektedir.
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5.3.2. Ekstraordinari Dalga

.. 25 .
Carpismali hal i¢in n”’nin reel ve sanal kisimlar;

)2 v [~ 2ve
N (.9 LEPID. (1 >§)Y_ 56
1-X-Y Ai-x-vJla-x7v?]

x[1-x) +v2f

=2 afi-x-v*Pla-x) -v?]

(5.7)

ifadeleri ile verilmektedir [28]. Bu ifadeler kullanilarak yapilan hesaplamalar Sekil 5.25, Sekil
5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de verilmistir.

Sekil 5.25.’de goriildiigii gibi, carpismali hal i¢cin gece ve giindiiz degerlerinin benzer
bir degisim izledigi; gece degerlerinin giindiiz degerlerinden daha yiiksek degerler aldig
goriilmektedir. Yaklasik olarak 12° K ile 36” K enlemleri arasinda giindiiz verileri negatif degere
sahip bir ¢ukur olusturmustur. Aym sekilde giindiiz verileri de benzer bir degisim gostererek 12°

K enlemi ile 36" K enlemi arasinda giindiiz degeri negatif degere sahip bir cukur olusturmustur.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.25.Ekstraordinari dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z+#0; 21 Mart).
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Sekil 5.26, 21 Haziran i¢in yapilan hesaplamalar1 gostermektedir.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.26. Ekstraordinari dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z#0; 21
Haziran).
Sekil 5.26.’da gece ve giindiiz icin ¢arpismal1 ve carpismasiz haller icin tiim degerlerin
pozitif degere sahip oldugu enlemle degisiklik gostermedigi goriilmektedir. Ancak giindiiz
degerleri carpismali hal icin 24° G ile 12° G enlemleri arasinda bir artis; 8" K ile 24° K enlemleri

arasinda daha biiyiik bir artig goriilmektedir.

23 Eylill i¢in yapilan hesaplamalar Sekil 5.27°de verilmistir.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.27. Ekstraordinari dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z#0; 23 Eyliil).
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Sekle gore carpismali ve ¢arpismasiz haller i¢in elde edilen gece ve giindiiz degerlerinin
pozitif degerli oldugu ve bu degerlerin degisik enlemler boyunca benzer bir degisim izledigi
goriilmektedir. Sadece, carpismali hal icin gece degerlerinin 0° enlemi ile 20° K enlemleri

arasinda bir artig oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.28, 21 Aralik icin yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen degerleri

gostermektedir.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.28. Ekstraordinari dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z#0; 21 Aralik).

Sekle gore, carpismalr hal icin gece degerlerinin 20° G ile 4° G enlemleri; 12°K ile 24°
K enlemleri arasinda iki tepe olusturdugu goriilmektedir. Benzer olarak giindiiz degerlerinin 12°
K enlemi ile 32° K enlemi arasinda negatif degere sahip bir cukur olusturdugu goriilmektedir.
Carpismasiz haller i¢in gece ve giindiiz degerleri benzer bir seyir izlemekte; giindiiz degerleri
16° K enlemi ile 32° K enlemi arasinda bir ¢ukur olusturmaktadir. Sekilden de anlasildig: gibi,
gece ve giindiiz icin carpismali durumlarin pozitif degerler aldigi; carpismasiz durumlarin ise

negatif degerler aldig1 goriilmektedir.

5.3.3. Kutuplanms Dalgalar
Kutuplanmis dalgalarin kirilma indisinin reel ve sanal kisimlari, Z#0 i¢in;

, X(4-3X)

a,” ~(1-X)+Z A1=X)

(5.8)
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X2
ez 5.9
Br 20-X) (5.9)

seklinde verilmektedir [28]. Bu ifadeler kullanilarak asagidaki sekiller elde edilmistir.

Sekil 5.29, 21 Mart icin yapilan hesaplamalar1 gostermektedir.
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Sekil 5.29. Sola kutuplanmig dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z#0; 21 Mart).

Sekle gore carpismali ve carpismasiz haller icin elde edilen gece degerlerinin pozitif
oldugu goriilmektedir. Bu degerler 8° G enlemi ile 24° K enlemi arasinda bir cukur
olusturmaktadir. Carpismali ve carpismasiz haller icin giindiiz degerleri negatif olup 12° K
enlemi ile 36° K enlemi arasinda bir cukur olusturmaktadir. Ancak, carpismasiz halde olusan
cukur carpismali haldeki ¢cukura gore daha derin oldugu goriilmektedir.

Saga kutuplanan dalga i¢in 21 Mart degerleri Sekil 5.30’da goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Saga kutuplanmig dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z#0; 21 Mart).

Gece ile giindiiz icin ¢arpismali ve ¢arpismasiz haller i¢in elde edilen degerlerin, sola
kutuplanmis dalga grafigine benzer bir degisim izledigi goriilmektedir. Ancak bu benzerlige
ragmen 16° K enlemi ile 36° K enlemi arasinda carpismali ve carpismasiz haller icin gece ve

giindiiz degerlerinin olusturdugu cukurlarin daha derin oldugu saptanmistir.

Sekil 5.31, sola kutuplanmis dalganin 21 Haziran i¢in hesaplanan kirilma indislerini

gostermektedir.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.31. Sola kutuplanmig dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z#0; 21 Haziran).
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Sekil 5.31°e gore gece carpismali ve carpismasiz haller icin elde edilen degerlerin
dagilimimin benzer oldugu gozlenirken, 4° G enlemi ile 8° K enlemi arasinda bu degerlerin bir
cukur olusturdugu gozlenmektedir. Giindiiz ¢arpismali ve carpismasiz haller i¢in elde edilen
degerler de birbirine benzemekte ve bu degerlerin 12° G enlemi ile 8° K enlemi arasinda bir
cukur, 20° K ile 36° K enlemleri arasinda baska bir cukur olusturdugu gériilmektedir. Gece icin
elde edilen degerlerin pozitif; giindiiz icin elde edilen degerlerin ise negatif oldugu

goriilmektedir.

21 Haziran, saga kutuplanmis dalga i¢in hesaplanan kirilma indisleri Sekil 5.32°de

gosterilmektedir.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.32. Saga kutuplanmig dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z#0; 21 Haziran).

Sekil 5.32’ye gore carpismali ve carpismasiz haller i¢in gece degerleri benzer dagilim
gosterirken, 4° G enlemi ile 16” K enlemi arasinda bir cukur olusturdugu gozlenmektedir.
Carpismali ve carpismasiz haller icin giindiiz elde edilen degerlerin de benzer seyir izleyerek 8°
G enlemi ile 8° K enlemi arasinda; 20° K ile 40° K enlemleri arasinda iki tane cukur
olusturmaktadir. Burada da carpismali haller i¢in elde degerlerin carpismasiz haller icin elde

edilen degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sola ve saga kutuplanan dalgalarin kirilma indisinin 23 Eyliil’e ait degerleri Sekil 5.33
ve Sekil 5.34°de verilmistir.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.33. Sola kutuplanmig dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z+#0; 23 Eyliil).

Sekil 5.33, carpigmali ve carpismasiz haller i¢in elde edilen gece ve giindiiz degerlerini
gostermektedir. 4° G enlemi ile 20° K enlemi arasinda bir cukur olusturmakta, ayni enlemler
arasinda giindiiz carpismali ve carpismasiz haller icin degerler tepe olusturmaktadir. Diger tiim
sekillerde de goriildiigii gibi, hem carpismali hem de carpismasiz haller i¢in gece elde edilen

degerler pozitif iken; giindiiz elde edilen degerler negatiftir.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.34. Saga kutuplanmis dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z#0; 23 Eyliil).
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Sekil 5.34’e gore carpismali ve carpismasiz haller icin elde edilen gece degerleri 0°
enlemi ile 16° K enlemi arasinda bir cukur olustururken, giindiiz degerleri de bir tepe
olusturmaktadir. Ayrica giindiiz degerleri 20° K ile 28° K enlemleri arasinda hem carpismali

hem de carpismasiz haller i¢in birer ¢ukur olusturdugu goriilmektedir.

21 Aralik’da, sola kutuplanan dalga i¢in hesaplanan kirilma indisi dagilimi Sekil5.35°te
gosterilmektedir. Sekle gore carpismali ve carpigsmasiz haller icin elde edilen gece degerlerinin
benzer bir dagilim gosterdigi gézlenmektedir. Giindiiz i¢in elde edilen degerler de benzer olup
12°K ile 32° K enlemleri arasinda bir ¢ukur olusturdugu gézlenmektedir. Hem ¢arpismali hem

de carpigmasiz haller i¢in gece degerleri pozitif iken, giindiiz degerleri ise negatiftir.
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Enlem (Derece)

Sekil 5.35. Sola kutuplanmig dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z#0; 21 Aralik).

Sekil 5.36, saga kutuplanmis dalga i¢in hesaplanan kirilma indisinin enlemle degisimini
gostermektedir. Sekle gore carpismali ve carpismasiz haller icin elde edilen gece degerleri
benzer bir dagilim gostermektedir. Giindiiz icin elde edilen degerler de 12° K ile 32°K enlemleri
arasinda cukur olusturmaktadir. Carpigsmasiz haller icin elde edilen cukur, carpigsmali hal icin

elde edilen cukurdan daha derindir.
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Sekil 5.36. Saga kutuplanmis dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi (Z=0 ve Z#0; 21 Aralik).
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6. SONUC

Kirtlma indisinin degisimi, temel olarak elektron yogunluguna baglhdir. Elektron
yogunlugunun degisimi ise iyonkiire plazmasinda i¢ ve dis sebeplerle iliskilidir. Elektron
yogunlugunun enlem ve mevsimlerle degisim sekilleri incelendiginde, biitiin mevsimler icin
(Haziran 21, Mart 21, Eyliil 23 ve Aralik 21; 1200 YZ) 4% K ve 16° K enlemleri arasinda
yaklasik olarak minimumlar olugsmaktadir. Ekvator bolgesindeki iyonlagmanin dagilmasinin yol
actigt bu durumun, kuzey ve giiney yarim kiirede elektronlarin birikmesine neden oldugu
sOylenebilir. Gece degerleri ise (Haziran 21, Mart 21, Eylil 23 ve Aralik 21; 2400 YZ) 8°G
enlemi ile 12°K enlemi arasinda maksimumlar olusturmaktadir.

Ordinari dalganin kirilma indisinin karesinin mevsimsel olarak degisimi, farkl
enlemlerde genel olarak 8° G enlemi ve 0° enlemi arasinda minimum 8° K enlemi ile 12° K
enlemi arasinda maksimum olmaktadir. Minimumlarda, dalga plazma frekansina gore kiigiik,
yine kiiciik fakat farkli degerlere sahiptir. Saat 2400 YZ’de ise ordinari dalganin kirilma
indisinin karesi (Haziran 21, Mart 21, Eyliil 23) 0° enleme yakin degerlerde minimum ancak
Aralik 21°de yaklasik 12° G enleminde minimum olmaktadir

Kirilma indisinin karesinin sola kutuplanmis dalga icin orta enlemlerdeki mevsimsel
degisimi incelendiginde, tiim mevsimlerde (Haziran 21, Mart 21, Eyliil 23 ve Aralik 21; 1200
YZ) 12° G enlemi ile 4° K enlemi arasinda cukurlar, 4° K enlemi ve 16° G enlemleri arasinda
tepeler ve tekrar 16° K enlemi ile 32° K enlemi arasinda cukurlar olusmaktadir. Gece degerleri
icin ise (2400 YZ) 21 Aralik’ta 12° G enleminde cukur olusurken 8° K enleminde tepe
olugmaktadir. Ancak diger tiim mevsimlerde (Haziran 21, Mart 21 ve Eyliil 23; 2400 YZ) 0°
enlemi ve 4° G enlemleri arasinda ¢ukurlar olusmaktadir. En biiyiik cukur 21 Mart’ta olusurken,
en kiiciik cukur 21 Haziran’da olugsmaktadir.

Kirilma indisinin karesinin saga kutuplanmis dalga i¢in orta enlemlerdeki mevsimsel
degisimi incelendiginde, giindiiz (1200 YZ) 12° G ve 4° K enlemleri arasinda cukurlar, 4’ K ile
12°K enlemleri arasinda tepeler, 16° K ve 32° K enlemleri arasinda tekrar cukurlar olusmaktadir.
Gece (2400 YZ) degerlerine bakildiginda ise 14° G enleminde Aralik 21 igin cukur olusmakta,
diger mevsimler icin (Haziran 21, Mart 21 ve Eyliil 23; 2400 YZ) 2° K enleminde cukurlar
olusurken Aralik 21 icin 2°K enleminde tepe olusmaktadir.

Ordinari dalganin ¢arpismasiz (Z=0) ve carpigsmali (Z#0) hali i¢in kirilma indisinin
karesinin enlemle degisimi incelendiginde, tiim mevsimlerde (Haziran 21, Mart 21, Eyliil 23 ve
Aralik 21; Z#0) kirilma indisinin karesinin sayisal degerler bakimindan, carpigmali hallerin
degerce carpigsmasiz hallerin (Haziran 21, Mart 21, Eyliil 23 ve Aralik 21; Z=0) iizerinde bir

egilim icinde oldugu goriilmektedir. Tiim ¢arpigsmasiz haller ile carpigsmali hallerin egilimlerinin
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benzer oldugu goriilmektedir. Tiim mevsimlerde gece degerleri (Haziran 21, Mart 21, Eylil 23
ve Aralik 21; 2400 YZ), kirilma indisinin karesinin sayisal degerleri bakimindan giindiiz
degerlerinin (Haziran 21, Mart 21, Eyliil 23 ve Aralik 21; 1200 YZ) iizerinde bir egilime
sahiptir.

Ekstraordinari dalganin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimine bakildiginda;
carpismasiz hallerin giindiiz (1200 YZ, Z=0) ve gece (2400 YZ, Z=0) grafik egilimlerinin
benzer oldugu, ayni sekilde carpigmali hallerin de giindiiz (1200 YZ, Z#0) ve gece (2400 YZ,
ZHA0) grafik egilimlerinin benzer oldugu goriilmektedir. Ancak, her zaman carpismali hallerin
(Z#0), kirllma indisinin karesinin sayisal degeri bakimindan, degerce carpismasiz haller (Z=0)
izerinde bir egilime sahip oldugu tespit edilmistir.

Saga ve sola kutuplanmis dalgalarin kirilma indisinin karesinin enlemle degisimi
incelendiginde; giindiiz carpismasiz (1200 YZ, Z=0) ve giindiiz ¢arpismali (1200 YZ, Z#0)
hallere iligkin olarak elde edilen sekillerin benzer egilimde oldugu goriilmektedir. Bu durum
gece (2400 YZ, Z=0 ve Z#0) icin de benzer sekildedir. Ancak, carpismali hallerin (Z#0) kirilma
indisinin karesinin sayisal degeri, degerce siirekli olarak, ¢arpismasiz haller (Z=0) {izerinde bir

egilime sahip oldugu gézlenmektedir.
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