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OZET

IYONKUREDE DIiKEY YAYILAN YUKSEK FREKANSLI (HF) DALGALARIN
GRUP HIZLARININ INCELENMESI

Grup hizi, modiile edilmis dalganin bir ortamdaki yayilma hizi, kirtlma indeksine
bagli olarak degismektedir. HF radyo dalgalarmin iyonkiiredeki yayilmalarinin
incelenmesinde grup hizi &nemlidir. Iyonkiirede dikey yayilan HF radyo dalgalari,
elektronlarin diger nétr ve yiiklii parcaciklarla yaptigi carpismalarda soniimlendiginden
zayiflar. Carpismalarin etkiledigi HF dalgalarmin kirilma indeksi, ¢arpismalarin ihmal
edildigi kirilma indeksinden daha biiyiiktiir. Bunun bir sonucu olarak farkli frekanslar ve
modlardaki dalgalarin iyonkiiredeki grup hizlar1 ve yansima ylikseklikleri degisir. Bu
calismada, dikey yayilan HF dalgalarinin iyonkiireye 80 km yiikseklikte ve 1s1k hizinda
girdigi kabul edilerek grup hizlar1 (Vy),3, 4,5,6 ve 7 MHz frekanslar ve Ordinari,
ekstraordinari, saga kutuplu ve sola kutuplu dalgalar i¢in hesaplanmistir. Degisimler,
glindéniimii ve ekinoks zamanlarina ve carpismalarin ihmal edildigi ve edilmedigi

durumlara bagl olarak hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglarda, frekansa bagl olarak grup hizlarinin arttig: yiiksek frekansh
dalgalarin diisiik frekansh dalgalara gore daha tist yliksekliklere ulastig1 tespit edilmistir.
Ayrica ortamin kirilma indeksini degistiren carpismalarinda grup hizlarm etkiledigi
goriilmiistiir. Bu durumun sonucu olarak carpismasiz durum sartlarindaki grup hizlarinin

carpismall ortamdaki grup hizlarindan daha biiyiik oldugu hesaplanmaistir.

Dalgalarin grup hizlari, frekanslarina ve ortamin sartlarina gore degismektedir.

Degisimlerin sebebi olarak zamani, ortamin sartlarini ve ¢arpismalarin etkilerini sayabiliriz.

Anahtar Kelimeler:iyonkiire, HF Dalga, Grup hiz1



SUMMARY
INVESTIGATION OF GROUP VELOCITIES OF VERTICALLY PROPAGATED
HIGH FREQUENCY (HF) WAVES IN THE IONOSPHERE

The group velocity, propagation velocity of the modulated wave in a medium, varies
depending on refractive index. Group velocity is important for the investigation of the
propagation of HF radio waves in the ionosphere. The vertically propagated HF radio waves
in the ionosphere are weakened due to collision of the electrons with other neutral and
charged particles. The refractive index of HF waves affected by collisions is greater than the
refractive index at which collisions are neglected. As a result of this, the group velocities
and reflection heights of the waves in different frequencies and modes vary in the
ionosphere. In this study, it is assumed that the vertically propagated HF waves enter the
ionosphere at an altitude of 80 km with speed of light and group velocities (Vg) were
calculated for 3, 4, 5, 6 and 7 MHz frequencies and ordinary, extraordinary, right-hand, and
left-hand waves. The variations are calculated based on the solstice and equinox times where

the collisions are neglected or not.

According to the results, it was found that group velocities increase depending on the
frequency and high frequency waves reach higher heights than low frequency waves. In
addition, the refractive index of the medium changing by the collisions also affect the group
velocities. As a result of this situation, it was calculated that the group velocities without

collision were greater than collisional medium.

The group velocities of the waves vary according to their frequency and the conditions of
the medium. The reasons for the variations are time, the conditions of the medium and the

effects of the collisions.

Keywords: Ionosphere, HF Wave, Group Velocity
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SEMBOLLER LiSTESI

: Hidrojen iyonu

: Helyum iyonu

: Oksijen iyonu

: Azot iyonu

: Azot monoksit bilesigi

: Elektronun kiitlesi

: Elektronun hiz1

: Elektronun yiikii

: Elektrik alanin ortamin

: Manyetik alan

: Yer’in manyetik alani

: Elektron garpisma frekansi

: Dalganin frekans1

: Elektronun déonme (siklotron) frekansi
:Serbest uzayin dielektrik katsayisi
: Elektron i¢in plazma titresim frekansi
:Iletkenlik tensorii

:Ortamin kirilma indisi

: Akim yogunlugu

: Birim tensordiir

:Dalga vektorii

:Kirilma indeksinin reel kismi



KISALTMALAR

MHz : Megahertz
HF : Yiiksek frekans
MSISE : Kiitle spektrometresi bagimsiz dagilim modeli



1. GIRiS

Iyonkiire, pozitif iyonlar, serbest yiikseklikleri arasinda yer alan elektronlar ve notr
olususan yer atmosferinin yaklasik ile 50. 1000 km iletken bir bolgesidir. Bu bolgede, radyo
dalgalarinin yayilimi, uydular ile yer istasyonlarinin haberlesmesinde biiyiik 6neme sahiptir
[1,2]. Iyon kiire, Giines’in 1s1n1mi ile iyonkiiredeki atom ve molekiileri iyonlastirmasi sonucu
pozitif yiiklii iyonlarin ve serbest elektronlarin olusmasi ile meydana gelir. Iyonlasmanin
artmas1 ve azalmasi gece ve giindiize baghdir. Iyonkiirenin fiziksel olarak yapisindaki
degisimi gosteren parametreler, gece ve giindiize, yil icindeki mevsimlere ve 11 yillik Giines
cevrimine bagl olarak degisim gostermektedir. Sekil 1.1°de gosterilen grafikte Kuzey
yarimkiirenin orta enlem bdlgesinde iyonkiirenin serbest elektron yogunlugunun gece ve

giindiiz degerlerinin degisimini gdstermektedir [3].

1000 —
— Gece
ann Giindiiz |

Tikseklik (km)

Elektron I'|"va-§|.|n||,|g|.|:n=|.l'|'|'.‘?'| 10"

Sekil 1.1: Elektron yogunlugunun gece ve gilindiiz tipik degisimi



Iyonkiire D, E, F1 ve F2 gibi tabakalara ayrilmis olup igerdikleri atom ve moklekiillerin
yogunluklar yiikseklikle degistigi i¢in bu katmanlardaki iyonlastirma ve sogurma oranlari
da farklidir. Iyonkiire tabakalar1 farkli oranlarda iyonlasma ve yeniden birlesme siirecleri
sonucunda meydana gelir [4]. Iyonkiire, D (~30-85 km), E (~85-160 km), F (~160 km ve
yukarisi) olmak iizere genellikle ii¢ ana bolgeye ayrilir.

Iyonkiirenin elektron yogunlugu bakimindan en zengin bolgesi F bolgesi, en fakir
bolgesi ise D bolgesidir. D bolgesinin elektron iiretimindeki en 6nemli kaynagi X ve mor
Otesi 1simimlaridir. Elektron iiretimi Gilinesin dogusundan itibaren iyonkiirede artmaya
baslamaktadir. Giinesin 1sinlar1 ve Kozmik 1sinlar (>10"eV) yiiksek enerjili oldugundan
dolay1 atmosferde emilmeden D bdlgesine kadar ulasir ve bu iyonkiirenin alt kisminda
iyonlagsmaya neden olur. Bu bolgede temel iyonlar O>", N>* ve NO*’dir [5].

E bolgesinde maksimum seviyede NO™, O;" iyonlart ve minimum diizeyde O* ve No*
iyonlar1 bulunmaktadir. Yiiklii par¢acik miktarlar1 giindiizleri yaklasik olarak 10°/cm?
degerinde olurken geceleri ise ~ 10%/cm? degerinde olmaktadir [4,5].

F bolgesi, F1 ve F2 bolgesi olarak ikiye ayrilir. F1 bdlgesi iyonlasmanin maksimum
oldugu, F2 bdlgesi ise elektron yogunlugunun maksimum oldugu bdlgedir. Bu bolgede
Giines 1smmimlart ~160-180 km yiikseklik araliginda emilerek, O>*, No*, O* , He* , N*
iyonlar1 olusur. F1 bolgesinde NO* ve O,* iyonlari maksimum seviyede bulunurken, ikinci
seviyede ise O ve N* iyonlarina rastlanmaktadir. F2 bolgesinde ise O, H" , He* ve N*
iyonlar1 bulunmaktadir. F2 bolgesinde baskin iyon O* iyonudur. H* ve He" iyonlarn tist
yiiksekliklerde baskindir.[1,6,7].

Yiiksek frekans (HF) bandi 3-30 MHz frekans araligimi kapsar ve iyonkiireden
yansiyabilecek en yiiksek frekans bandidir. Ayrica, HF bandindaki radyo dalgalari
iyonkiireden yansitilip dalganin yayilimini1 ve yansimasini etkileyen faktorler incelenerek
iyonkiirenin 6zellikleri arastirilir [9]. Vericiden gonderildikten sonra iyonkiireden yansitilip
aliciya ulasana kadar HF dalgas1 bu bolgede birgok fiziksel etkiye maruz kalir.

Bunlardan en 6nemlisi emilimdir. HF radyo dalgas1 iyonkiireden gecerken enerjisinin
bir kismin1 zayif bir sekilde iyonlagmis plazma i¢indeki notr bilesenler ile 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 ¢arpismazlar ise, radyo dalgasinin kaybettigi enerjinin biiylik bir kismi

elektromanyetik enerjiye doniisiir 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 [10-12].

Grup hiz1 genellikle enerjinin veya bilginin bir dalga tarafindan tasindigir hiz olarak
diistiniiliir. Bircok durumda bu dogrudur ve grup hizi ayn1 zamanda dalga sinyali hiz1 olarak
da nitelendirilebilir. Ancak, eger dalga emici bir ortamda hareket ediyorsa, bu bilgi her
zaman dogru olmaz. 1980’lerden beri yapilan bir¢ok arastirma ve deney gosterdi ki 6zel
olarak hazirlanmig materyallerle gonderilen lazer 15181min grup hizi, hava boslugunda 151k
hizim1 gegebilir. Ancak bu durumda, 151k hizindan daha hizli bir iletisim miimkiin degildir
¢linkii sinyal hiz1 151k hizindan her sekilde daha yavas kalir. Akimi durdurarak ya da negatif
grup hizi olusturarak, grup hizini sifira diistirmek de miimkiindiir. Ancak tiim durumlarda,
fotonlar ortamda beklenilen 151k hizinda yayilmaya devam eder [13].

Bu ¢alismada, iyonkiirede dikey olarak yayilan elektromanyetik dalganin farkli modlari
icin grup hiz1 denklemleri teorik olarak ¢oziimlenmis ve 2015 yili ekinoks ve giindoniimii
giinleri (21 Mart-21 Haziran-23 Eyliil-21 Aralik), yerel zaman 12:00 ve 3,4,5,6 ve7 MHz

frekanslarinda dalgalarin grup hizi degerleri hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k_h%C4%B1z%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k_h%C4%B1z%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Foton

2. FAZ VE GRUP HIZI

Lineer iletken bir ortamda Maxwell denklemleri asagidaki gibidir[1]:

vE=1 V-B=o0
VxE = 28 VB = woF + uel® 2.1

Elektromanyetik bir ortamda +z yoniinde yayilan diizlem dalga denklemi genel bir

ifadeyle asagidaki formdadir[28]

f(t)=Aexpli(k. Z-ot)] (2.2)

Burada A dalganin genligi ve iistel kismi da dalganin fazidir.

Bu formdaki bir diizlem dalga uzayda tiim noktalarda bulunabilir. Ayrica, tim zaman
araliginda da var olur. Uzaydaki tek bir noktaya bakildiginda dalga fonksiyonu f(t) = A
exp(—imt ) seklinde olup Sekil 2.1°deki gibi goriinecektir.

r(z)

Sekil 2.1. Uzayda tek bir noktadaki diizlem dalga



Dalga hizinin frekansa bagimli oldugu ortamlara da dagitkan ortam denir. Dagitkan bir
ortamda farkli frekanstaki dalgalar farkli hizlarda ilerlediginden degisik frekanslardan
olusan bir dalga paketi ilerledik¢e sekli degisecektir. Kk dalga vektorii ve w frekansiyla

salinim yapan dalganin faz hiz1 asagidaki denklemle ifade edilir.

v, = (2.3)

=~ €

Iletken bir ortam olan iyonkiirede Maxwell denklemleri ¢oziildiigiinde dalga vektdriiniin

kompleks oldugu goriiliir:
k? = pew? + ipow (2.4)

Bu ifadenin karekokii alinir ve kompleks dalga sayisinin reel ve sanal kisimlari ayr1 yazilir

ve ¢oziiliirse

2
k =k, +ik_ kizw\/%[ /1+(§) + 1]%/2 (2.5)

sonucu elde edilir. Dalga sayisinin k_ sanal kismi, sontimlii bir dalga oldugunu gosterir.

Dalga paketinin bir biitiin olarak ilerleme hizina (sinyal hizina) grup hizi denir ve asagidaki

ifade ile verilir.

Vv, == (2.6)



Dalga bir biitiin halinde Vg hiziyla yayilir. Dagitkan ortamda bir dalganin tasidigi enerji
grup hiziyla ilerler. Bir dalganin grup hizi, dalga siddetinin genel sekli (dalga modiilasyonu)
ile boslukta yayilan hizidir. Baz1 durumlarda Vf faz hiz1 ¢ 151k hizindan daha biiytik ¢ikabilir.

Faz hiz1 151k hizindan biiyiik olsa bile, bilginin ilerleme hiz1 yani grup hizi 151k hizindan daha

kiiciiktiir.

Iyonkiirede dikey yayilan HF radyo dalgalari, elektronlar ve iyonlarin hareketleri diger
parcaciklarla yaptiklar1 c¢arpismalar yoluyla soniimlendiginden, bir miktar zayiflamaya

ugrar.

Grup kirtlma indeksi (ng) kavramina bagli olarak tanimladigimiz Grup Hiz1 (Vy)
kavrami1 HF dalgalarin iyonkiire igerisinde yayiliminin incelenmesi i¢in 6nemlidir. Grup

kirilma indeksi asagida ifade edildigi gibi reel ve sanal kisimlardan olusmaktadir.

n?=(u+ix)2=M+iN (2.7)

Buna gore Grup hizinin grup kirilma indeksine bagh ifadesi asagidaki gibi olacaktir.

V, =— (2.8)

Bu tez ¢aligmasinda iyonkiirede dikey olarak yayilan HF dalgalarin {izerine elektron
carpismalarinin etkisi ile carpismasiz durum arasindaki fark yansima noktalar1 civarinda
gercek yer manyetik alan geometrisi kullanilarak incelenmistir[29]. HF dalgalarinin grup
hizina elektronlarin iyonlarla ve nétr bilesenlerle yaptiklar1 ¢arpigsmalarin etkisi dikkate
alinirken iyonlarin etkisi, elektronlarin etkisi yaninda ihmal edilmistir. Iyonlarin etkisi g6z

ardi edildiginde elektrona etkiyen kuvvet;

m—-= —e[ﬁ + Vxﬁ] — moV (2.9)



seklindedir.

Burada m ve V sirasiyla elektronun kiitlesini ve hizini ifade etmektedir. Bu genel ifade
kullanilarak elde edilen iletkenlik tensorii ve Maxwell denklemleri kullanilarak elde edilen
dagitkanlik bagintilarindan kutuplanmis, ordinari ve extraordinari dalgalar i¢in kirilma

indisinin reel kisminin ( z, ) ifadeleri elde edilmistir. Kirtllma indisi ifadesi kullanilarak grup

kirilma indisinin reeel kisma;

c d
,ug=V—=u+w— (2.10)

seklinde elde edilir. Buradan grup hiz1 ifadesi;

(2.11)

H+(I)E

elde edilir. Bu denklem kullanilarak HF dalgalar i¢in grup hizlarim1 hesaplamak miimkiin
olacaktir. Farkli modlardaki HF dalgalar1 i¢cin grup hizlarina ait denklemler 3. bdliimde

cikartilmistir.



3. DIKEY YAYILAN ELEKTROMANYETIK DALGANIN GRUP HIZI

Bir elektromanyetik alan i¢indeki elektron i¢in hareket denklemi asagidaki sekildedir.

dvV,
€ dt

—
e

= qe(E + Ve X (§0 + §)) — meV,V,

(3.1)

Bu ifadedeki m, elektronun kiitlesi, V, elektronun hizi, q, elektronun yiiki, EveB iyon

kiire plazmasina gonderilen elektro manyetik dalganin elektrik ve manyetik alanlari, §0
Yer’in manyetik alan1 ve v, ise elektron ¢arpisma frekansidir. Yiiksek frekansli dalgalar
calisildigindan dalganin B manyetik alani Ve Xﬁoteriminin yaninda ihmal edilebilir [36].

Hiz, elektrik ve manyetik alanin zamanla (e™'°") gibi iistel formda degistigi ve g, = —e

oldugu g6zoniine alinirsa (3.1) denklemi,
. — e — — — —
iwVe = —(E + Ve xBp) + veVe (3.2)

olarak yazilir. Se¢ilen kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni cografik doguyu y-ekseni

cografik kuzeyi ve z-ekseni ise diisey dogrultuda yukari yonii géstersin. Buna gore dalganin

elektrik alani E=EX)?+ Ey¥ + E,Z ve elektron hizi Ve= exX + Vey ¥ + Ve, Z olur. Yer’in

manyetik alaninin By=B,Z oldugu Kabul edilirse, (3.2) denklemindeki \7e X §0 terimi,
\_ie X_B)O = [Vex Vey Vez|= XVeyBo — §VexBo (3.3)

Seklinde yazilir. Vexﬁo ifadesinin bu degeri (3.2) denkleminde yerine yazilarak

elektronun hiz bilesenleri, (3.3) denkleminde ise T (:—eNeVe) yazilarak akim yogunlugu

bilesenleri cinsinden asagidaki gibi elde edilir [16].

Sowlz)e(ve—iﬁ)) E. — sO(JL)I%)e(JL)ce E (34)

e =~ e X T [ofortvemio)?] Y



2 2 ;
€0WpeWce Sompe(Ve_lﬁ))

b= T s teion] ™ T Tt veion] Y )
_ Som%)e
o=~ G oia B (3.6)

Bu ifadelerdeki w dalganin frekansi, wce (= ;ﬁ) ise elektronun donme (siklotron)

e

2Ne

frekansi, gpserbest uzayin dielektrik katsayisi ve oof,e = (e

) ise elektron icin plazma
Meé&g

titresim frekansidir. wpe ortamin elektron yogunluguna baghdir. Genellestirilmis Ohm

kanunu goézoniine alinarak bu ifadeler,

_02 0-1 0 . Ey (3 7)
0 0 Op EZ

]y:

Jx [ 61 Oy 0] Ex
J2

Seklinde yazilir. Buradaki o iletkenlik tensorii icerisindeki

2 2 : 2
__ E€oWpe _ 8Oc'l)pe(Ve_l('O) €oWpeWce

01 = [w2e+(Ve—im)?] veoz = [w2e+(Ve—im)?]

On = dir.
0 (Ve_i(l))’

3.1. Dalgamin Kirilma indisi

Elektromanyetik dalganin herhangi bir ortamdaki davranisini belirleyen temel nicelik
ortamin kirilma indisi n dir. Ortamin kirilma indisi elektromanyetik dalganin davranigini
belirleyen Maxwell denklemleri kullanilarak ifade edilen dalganin ayrilim bagintisindan

elde edilecektir. Maxwell denklemleri,

<l
>
il
Il

_ 0B (3.8)



oF

VXB = pol + Hogo 3,

(3.9)

(3.8) denkleminin rotasyoneli alinip iletkenlik tensorii ifadesine bagh i akim

yogunlugunun degeri (3.9) denkleminde yerine yazilirsa,
V xVxE = pogow? [1+ = .E (3.10)

ifadesi elde edilir. Burada I birim tensordiir. Elektrik alan ei(i'?_‘*’t)seklinde degistiginden
V = ik olarak alinabilir. Bu durumda 3.10 denklemindeki esitligin sol tarafi,

V xVxE = k*E — k(k.E) (3.11)
olarak ifade edilir. Bu ifadedeki k dalga vektorii, n kirilma indisi cinsinden k= %ff

tanimlanarak 3.10 denklemi yeniden diizenlenirse kirilma indisi cinsinden asagidaki gibi

olur[17,18].

n’E—R(RE) = [1+ 2|.E (3.12)

10
£oW
Bu ifade elektromanyetik dalganin ayrilim baglantis1 olarak bilinir. Bu ifade

diizenlenerek ve esitligin her iki tarafint matris formunda yazarak gerekli islemler yapilirsa,

asagida ki denklem elde edilir.

n?Cos?06 — S iD —n?Sin6CosO
—iD n?—3S 0 (3.13)
—n2SinBCosO 0 n2Sin%0 — P

Bu ifadedeki
1 whe 1 0he (w+i9 ¢) _ whe wc )
P=1 o(w+i%) 7 o[ (w+i9)2—wZe] veD = w[(w+i9e)2—wZe ] dir.

10



3.2. Dalganin Grup Hiz1

Yukaridaki (3.13) denkleminde @ = 0 alinip ¢6ziim yapilirsa kutuplanmis dalgalar i¢in
kirilma indisi elde edilir. Kutuplanmig dalgalar saga ve sola olmak tizere ikiye ayrilir. Bu

durumda kirilma indisinin reel ve sanal kisma ayrilmis hali asagidaki gibidir [17].

2 X(1-Y) X

ng=1- [(1-Y)%+2?] +iz [(1-Y)2+22] (3.14)
2 _ 4 _ _ X(1+Y) . X
n =1 [(1+Y)2+Z2] +iZ [(1+Y)2+Z2] (3.15)
2
Burada X = 22 vy = 2% ye 7 = 9 dir.
w w w

HF dalgasi1 7z -dogrultusunda ilerlemesine ragmen jeomanyetik alanin geometrisinden dolay1

y-(veya x ) dogrultusunda yayilan dalgalar da vardir. (3.13) denkleminde 8 = g alinirsa bu

dalgalarelde edilir. Bunlar ise ordinari (O-wave) ve ekstraordinari (X-wave) dalgalardir. Bu

farkli modlarm kirilma indisleri asagidaki gibi elde edilir.

2 X X

ng=1- Tz +iZ 7] (3.16)
2 _ 4 X[(A-X)(-X-Y})+Z%] . X[(1-X)2+Y2+22]
n = sz ex [1-X—-Y?—72]2+72(2-X)? (3.17)

Bu denklemler kirilma indisi ifadelerinin kompleks oldugunu gostermektedir. Asagidaki

esitlik kullanilarak kirilma indisi reel ve sanal kisimlarina ayrilabilir.

n?=(u+ix)2=M+iN (3.18)

Kirilma indisinin sanal kism1 dalganin soniimiinii tanimlar [17-19].
2 = l[(MZ + NY)z + M] 3.19
we= - (3.19)

V. dalga grubunun hiz1 olmak tizere asagidaki sekilde ifade edilir.

11



(3.20)

Farkli her dalga modu ig¢in carpismali ve carpismasiz durum igin grup hiz1 ifadeleri

matematiksel olarak elde edilmistir.

3.2.1. Carpismasiz Durum i¢in Grup Hizlar1 (9 = 0)

Carpigsmalarin gozardi edildigi yani ¢arpisma frekansinin (9 = 0) sifir alindigi durumda

farkli modlardaki dalgalarin grup hizlari,

Saga kutuplanmis dalga i¢in grup hizi denklemi;

an =1- (1)_(Y) =Mveu= VM olmak lizere;
Vor = —o-r— (3.21)
gR X(2-Y)
m+2(1—y)2«/ﬁ
Sola kutuplanmis dalga icin grup hizi denklemi;
2 _q__X _ — s .
ng =1 oy - M ve p = v/M olmak iizere;
V, =—< (3.22)
gL X(2+Y)
N+2(1+Y)2«/ﬁ
Ordinari dalga i¢in grup hizi denklemi;
nd =1—X= Mveu =M olmak iizere;
Cc
Voo = X (3.23)

VM

Extraordinari dalga i¢in grup hizi denklemi;

12



=M ve u =M olmak iizere;

(3.24)

9E = \/M+X[X2 +X(Y-2)+1]
(X+Y2-1)°Vi

Denklemleri ile ifade edilir.
3.2.2. Carpismal Durum icin Grup Hizlar1 (9 # 0)

Carpismalarin hesaplamalara dahil edildigi yani ¢arpisma frekansinin (9 # 0) sifir

olmadig1 durumda farkli modlardaki dalgalarin grup hizlari,

1 1
U= G [(M2 + N2z + MD ? olmak {izere asagidaki gibidir.

c

Vo = [ [ [(am2, an2 | (3.25)
Ll@ﬂﬂ
) V2|2 (M2+N2)1/2 dw
H+(l)§ = m

Yukaridaki denklem g¢arpigmali durum igin grup hizinin genel denklem olup,

dMm? dM dN?
— = 2M —ve—
dw dw

” = 2N Z_Z olur. Bu ifadeler kullanilarak farkli modlar i¢in asagidaki

ifadeler elde edilir.

X(3Y-2)[(1-Y)2+22]+2X(1-Y)[Y2-Y+Z?]

dMg _ -

dw [(1-Y)2+22]2 (3.26)
-3XZ[(1-Y)?+Z2%|+2xZ|y2-Y+22]

Ve _ w (3.27)

dw [(1-Y)2+Z22]2 .

13



-X@3Y+2)[(1+Y)2+Z2%]+2X(1+Y)[Y2 +Y+Z?]

aMy »
do [(1+Y)2+Z2]2 (3.28)
N -3XZ[(1+Y)2+2%]+2XZ[Y2 +Y+Z?]
R — W
dw [(1+Y)2+22]2 (3.29)
dMo ( . ) 2X
do z(1 1+22) w[1+22]2 (3.30)
dNo _ 2( zZX )ZZX(3+ZZ) (3.31)
do 1+22) w[1+22]2 :
dMEpay dMEpayda

dMg _ T ao MEpayda_T Epay (3 32)

= 5 .
dw [MEpaydal

dNEpay dNEpayda

dNg _ TNEpayda_ 0 NEpay (3 33)
_— = 4 .
dw [Nepaydal

Her farkli dalga modu i¢in elde edilen ifadeler, carpismali durum i¢in verilen genel grup

hiz1 denklemi denklem (3.25) te yazilarak grup hizlar1 elde edilir.

14



4. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, 2015 yili ekinoks ( 21 Mart- 23 Eyliil-) ve giindoniimii giinleri (21
Haziran-21 Aralik) ve yerel zaman 12:00 i¢in 3,4,5,6 ve 7 MHz frekanslarinda iyonkiiredeki
grup hiz1 degerleri hesaplanmistir. Yer Manyetik alan1 Bo= 4x10” T olarak alinmistir. Bu
hesaplamalar i¢in ilk once gerekli olan veriler IRI-2012 ve MSIS-E90 modelinden elde
edilerek ekinoks ve glindonlimii giinleri i¢in veri setleri olusturulmustur. Toplam ¢arpisma

frekanslar1 asagidaki denklemlerden hesaplanmistir[38].

Ven = 2.33 X 107Y[N,](1 — 1.21 X 107*T,)T,
+1.8 X 107%[0,](1 + 3.6 x 1072,/T,)/T,

+8.9 x 1071°[0](1 + 5.7 x 107*T,)|/T, (4.1)
3

Ve = N.107° [59 + 4.18log ()| 7,7/ 4.2)

Ve = Vei + Ven (4.3)

Bu veri setlerini kullanarak sirasiyla toplam c¢arpisma frekansi (denklem 4.3) ve dikey
ilerleyen dalganin ¢arpismali ve ¢arpismasiz durum i¢in grup hizlart matlab da program
yazilarak hesaplanmistir. Veri setlerinin elde edildigi ve bu verileri kullanarak
hesaplamalarin yapildigr programlara ait kisa agiklamalar da asagidaki bagliklarla

verilmistir.

4.1. Uluslararas: Iyonkiire Referans Modeli (International Reference Ionosphere-
IRI)

IRI modeli, 1969 yilindan bu yana iyonkiirenin karakteristiklerini belirlemek amaciyla
Uzay Arastirma Komitesi (COSPAR) ve Uluslararast Radyo Bilimi Birligi (URSI)

ortakliginda iyonkiire ile ilgili iyonsonda verilerinin islenmesiyle gelistirilen standart



modeldir [20]. IRI belirlenen zaman ve koordinat icin iyonkiirede yerel dik eksen
dogrultusunda saatlik elektron yogunlugu, iyon ve elektron sicakligi, iyon bilesenlerini (O+,
H+, N+, He+, O2+, NO+) ve toplam elektron i¢erigini 50 km ile 2.000 km araliginda 50 km
¢Oziinlirliiglinde hesaplamaktadir [21]. IRI modeli programina sadece NASA’nin internet

sitesi lizerinden ¢evrimigi olarak erisilmektedir [22].

4.2. Kiitle Spektrometresi Bagimsiz Dagilim Modeli (Mass-Spectrometer-
Incoherent-Scatter, MSISE-90)

MSISE modeli Diinya atmosferinde yeryiiziinden termosferik yiiksekliklere kadar olan
bolgedeki notr sicaklik ve yogunluklari tanimlar. 72.5 km altinda model 6ncelikle MAP el
kitabinda tanimlanan bolgeli sicaklik ortalama listelerine ve Barnett ve Corney tarafindan
ayn1 zamanda CIRA-86 i¢inde kullanilan basing terimlerine dayanmaktadir [23].

20 km altindaki veriler Ulusal Meteoroloji Merkezi'nden alinan ortalamalar ile takviye
edilmistir. Buna ek olarak 1947 den 1972 ye kadar olan pitot tiipii, diisen kiire viskozimetresi
ve ses roket dl¢timleri de dikkate alinmistir.72.5 km iizeri i¢in ise MSISE-90 temel olarak
MSIS-86 modelinin revize edilmis hali olup veriler uzay mekigi uguslarindan elde edilen
yeni dagilimlardan elde edilmistir. MSISE -90 modeli 6zel olarak troposferik ¢aligsmalar i¢in
tasarlanmis bir model degil ayn1 zamanda bir¢ok atmosferik sinir i¢cinde kullanilan bir

modeldir [24,25].

4.3. Matris Laboratuvar ( MATrixLABoratory, MATLAB )

MATLAB, temel olarak niimerik hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve programlamay1
iceren teknik ve bilimsel hesaplamalar i¢in yazilmis yiiksek performansa sahip bir
yazilimdir. Matlab programinin tipik kullanim alanlari: Matematik ve hesaplama iglemleri /
Algoritma gelistirme / Modelleme, simiilasyon (benzetim) ve Ontipleme / Veri analizi ve
gorsel efektlerle destekli gosterim / Bilimsel ve miihendislik grafikleri / Uygulama
Gelistirme seklinde 6zetlenebilir [26]

MATLAB, ilk olarak Fortran Linpack ve Eispack projeleriyle gelistirilen ve bu
programlara daha etkin ve kolay erisim saglamak amaciyla 1970’lerin sonlarinda yazilmistir.
[k baslarda bilim adamlarina problemlerin ¢dziimiine matris temelli teknikleri kullanarak

yardimct olmaktaydr [27]. Bugiin ise gelistirilen yerlesik kiitiiphanesi ve uygulama ve
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programlama Ozellikleri ile gerek iiniversite ortamlarinda (basta matematik ve miihendislik
olmak iizere tiim bilim dallarinda) gerekse sanayi c¢evresinde yiiksek verimli arastirma,
gelistirme ve analiz araci olarak yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Ayrica sinyal isleme,
kontrol, fuzzy, sinir aglari, wavelet analiz gibi bir ¢ok alanda ortaya koydugu Toolboxadi
verilen yardimci alt programlarla da 6zellestirilmis ve kolaylastirilmis imkanlar saglamis ve

saglamaya da devam etmektedir [27].
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5. BULGULAR

Iyonkiirede dikey olarak yayilan elektromanyetik dalgalarin ordinari, extraordinari, saga
kutuplu ve sola kutuplu modlarinin grup hizlari, 2015 yili ekinoks ve giindonliimii giinleri
(21 Mart-21 Haziran-23 Eyliil-21 Aralik), yerel zaman 12:00 ve 3,4,5,6 ve7 MHz frekanslar

icin birer km. yiikseklik araliklartyla hesaplanmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

5.1. Carpismasiz Ortam

Iyonkiirede dikey olarak yayilan HF dalgalarin grup hizlar1 yayildiklari ortamin
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Ortamin &zellikleri kirilma indeksine baglidir.
Kirilma indeksi ortamin elektron yogunluguna ve carpisma frekanslarina baglhidir. Bu
kisimda elektronlarin ortamda bulunan nétr bilesenler ve yiiklii parcaciklarla yaptiklar
carpigmalar ihmal edilerek hesaplamalar yapilmistir. Carpismasiz ortam i¢in hesaplamalar
3.21, 3.22, 3.23 ve 3.24 denklemleri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar ordinari,
extraordinari, saga kutuplu ve sola kutuplu dalgalar icin farkli frekanslardaki

karsilastirilmalar1 grafikleri ¢izilerek yapilmistir.



5.1.1. Ordinari Dalga

3.1E+8
2.6E+8
2.1E+8

1.6E+8

Grup Hizi (m/s)

1.1E+8

5.5E+7

S50E+6 -—— @
78 98 118 138 158 178 198 218

Yiikseklik (Km)

Sekil 5.1. Carpismasiz ortamda ordinari dalganin mart ay1 ekinoksu grup hizlarinin ytikseklikle degisimi

3.1E+8
2.6E+8
2.1E+8

1.6E+8

Grup Hizi (m/s)

1.1E+8

6.0E+7

LOE+7
78 98 118 138 158 178 198 218 238

Yiikseklik (Km)

Sekil 5.2. Carpismasiz ortamda ordinari dalganin eyliil ay1 ekinoksu grup hizlarinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 verilen grafikler ordinari dalga i¢in mart ve eyliil ekinokslarinda
elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Grafiklerde diisiik frekansli dalgalar yiiksek frekanslt
dalgalara gore daha alt yiiksekliklere ulagmaktadir. Bilhassa 3 MHz frekansli dalgalar
iyonkiireye giris yapildigr dngdriilen 80 km. yiikseklige ¢ok yakin olan yiikseklige kadar
cikabildigi goriiliirken frekanslar arttikca ulagilan yiiksekliklerin de arttigi miisahade

edilmektedir.

Mart ve eyliil ekinokslari, grafiklerindeki degerlere bakildiginda, frekanslar dikkate
aliarak dalgalarin eyliil ekinoksunda daha iist yiiksekliklere ulagtig1 goriilecektir. Bu durum
dalganin yayildig1 carpismasiz ortamin kirma indisinin 6zelliginin sonucu olmaktadir.
Ciinkii mart ekinoksunda yerel zaman saat 12.00 giin ortas1 iken elektron yogunlugu eyliil
ekinoksundaki yerel zaman saat 12.00 giin ortasi olmamakta ve bunun sonucu mart
ekinoksunda giin ortasindaki elektron yogunlugu eyliil ekinoksundaki elektron yogunluguna
gore daha biiyliktiir. Bundan dolay1 ortamin kirilma indeksi daha biiyiik olmaktadir. Ortamin
kirma indeksinin daha biiyiikk oldugu mart ekinoksunda dalgalar daha alt yiiksekliklere

ulagirken eyliil ekinoksunda daha iist yiiksekliklere ulagsmaktadir.
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Sekil 5.3. Carpismasiz ortamda ordinari dalganin haziran ay1 giindéniimii grup hizlarinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 5.4. Carpigmasiz ortamda ordinari dalganin aralik ay1 giindoniimii grup hizlarmin yiikseklikle degisimi

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 teki grafikler farkli frekanslardaki ordinari dalgalarin haziran ve
aralik giindoniimleri i¢in elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Diisiik frekansli dalgalar
yuksek frekansl dalgalara gore daha alt yiiksekliklere ulasirken frekanslar arttikga ulagilan
yiiksekliklerin de arttig1 goriilmektedir. Haziran ve aralik giindoniimleri karsilastirildiginda,

Haziran giindoniimiinde dalgalarin daha {ist yiiksekliklere ulastig1 goriilmektedir.
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5.1.2. Extraordinari Dalga
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Sekil 5.5. Carpismasiz ortamda extraordinari dalganin mart ay1 ekinoksu grup hizlarinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 5.6. Carpigmasiz ortamda extraordinari dalganin eyliil ay1 ekinoksu grup hizlarmin yiikseklikle degisimi

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 verilen grafikler extraordinari dalga icin mart ve eyliil
ekinokslari i¢in elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Grafiklerde frekanslar arttik¢a ulasilan

yiiksekliklerin de arttig1 goriilmektedir. Dalganin 6zelligine bagl olarak 5, 6 ve 7 MHz
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frekansli dalgalarin eyliil ekinoksunda mart ekinoksuna goére daha tist yliksekliklere ulastigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Carpigmasiz ortamda extraordinari dalganin haziran ay1 gliindéniimi grup hizlarmin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 5.8. Carpigsmasiz ortamda extraordinari dalganin aralik ay1 giindoniimii grup hizlarinin yiikseklikle
degisimi
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 grafikleri extraordinari dalgalarin haziran ve aralik glindéniimleri

icin elde edilen sonuglari gostermektedir. Grafiklerde frekanslara bagli olarak ulasilan

yiiksekliklerin arttig1 gozlenirken, Haziran glindoniimiinde dalgalarin aralik giindoniimiine
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gore daha st yiiksekliklere ulastigi goriilmektedir. Bu durum extraordinari dalgalarin

ortamla etkilesme 6zelliklerine bagli oldugu ifade edilebilir.

5.1.3. Saga Kutuplu Dalga
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Sekil 5.9. Carpismasiz ortamda saga kutuplu dalganin mart ay1 ekinoksu grup hizlarmin yiikseklikle degisimi
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Sekil 5.10. Carpismasiz ortamda saga kutuplu dalganin eyliil ay1 ekinoksu grup hizlarmn yiikseklikle

degisimi
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Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 da verilen grafikler saga kutuplu dalga i¢in mart ve eyliil
ekinokslar1 i¢in elde edilen sonuglari verilmistir. Grafiklerde frekanslara bagli olarak
ulagilan yiiksekliklerin arttig1 goriilmektedir. Dalgalarin yapisina bagli olarak 5, 6 ve 7 MHz

frekansli dalgalarin eyliil ekinoksunda mart ekinoksuna gore daha iist yiiksekliklere

ulagmaktadir.
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Sekil 5.11. Carpismasiz ortamda saga kutuplu dalganin haziran ay1 giindéniimii grup hizlarinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 5.12. Carpismasiz ortamda saga kutuplu dalganin aralik ay1 giindéniimii grup hizlarmin ytikseklikle

degisimi



Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 grafiklerinde saga kutuplu dalgalarin haziran ve aralik
giindoniimleri icin elde edilen sonuclar verilmistir. Frekanslara bagli olarak ulasilan
yiiksekliklerin arttig1 gozlenirken, Haziran glindoniimiinde dalgalarin aralik giindoniimiine
gore daha iist yiiksekliklere ulastigi goriilmektedir. Bu durum saga kutuplu dalgalarin

ozelliklerine bagli oldugu ifade edilebilir.

5.1.4. Sola Kutuplu Dalga
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Sekil 5.13. Carpismasiz ortamda sola kutuplu dalganin mart ay1 ekinoksu grup hizlarinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 5.14. Carpismasiz ortamda sola kutuplu dalganin eyliil ay1 ekinoksu grup hizlarinin yiikseklikle degisimi

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 te verilen grafikler sola kutuplu dalga i¢in mart ve eyliil
ekinokslar1 i¢in elde edilen sonuglari verilmistir. Grafiklerde frekanslara bagli olarak
ulagilan ytiksekliklerin arttig1 gortilmektedir. Dalgalarin yapisina bagl olarak 4, 5, 6 ve 7
MHz frekansh dalgalarin eyliil ekinoksunda mart ekinoksuna gore daha iist yiiksekliklere

ulagmaktadir.
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Sekil 5.15. Carpismasiz ortamda sola kutuplu dalganin haziran ay1 glindoniimii grup hizlarinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 5.16. Carpismasiz ortamda sola kutuplu dalganin aralik ay1 giindoniimii grup hizlarinin yiikseklikle
degisimi

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 grafiklerinde sola kutuplu dalgalarin haziran ve aralik
giindéniimleri icin elde edilen sonuclar verilmistir. Frekanslara bagli olarak ulasilan
yiiksekliklerin arttig1 gozlenirken, Haziran giindoniimiinde dalgalarin aralik giindontimiine
gore daha st yiiksekliklere ulastigi goriilmektedir. Bu durum sola kutuplu dalgalarin

ozelliklerine bagli oldugu ifade edilebilir.

5.2. Carpismali Ortam

Iyonkiiredeki carpismalarin hesaplamalara dahil edildigi durumda farkli modlardaki
dikey yayilan HF dalgalarin grup hizlar1 3.25 genel denklemi ile hesaplanmistir. Grup hizlar
icin elde edilen genel denklemdeki degiskenler3.26 — 3.33 denklemleri ile hesaplanmistir.
Hesaplamalarda carpisma frekanslar1 4.1, 4.2 ve 4.3 denklemleriyle elde edilmistir.
Carpigmalarin hesaplamalara katildig1 durumda elektronlarin nétr ve yiiklii parcaciklarla
yaptiklar1 ¢arpigsmalar Z terimini dolayisiyla kirilma indeksini degistirmektedir. Bundan
dolay1 dalgalar daha fazla kayba ugrarlar.

Bu sekilde yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar ordinari, extraordinari, saga
kutuplu ve sola kutuplu dalgalar i¢in farkli frekanslardaki karsilastirilmalar1 grafikleri

cizilerek yapilmistir.
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5.2.1. Ordinari Dalga
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Sekil 5.17. Carpismali ortamda ordinari dalganin mart ay1 ekinoksu grup hizlarinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 5.18. Carpismali ortamda ordinari dalganin eyliil ay1 ekinoksu grup hizlarinin yiikseklikle degisimi

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilen grafikler ordinari dalganin ¢arpigmali durumu igin
mart ve eyliil ekinokslarinda elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Grafiklerde diisiik
frekansh dalgalar yiiksek frekansli dalgalara gore daha alt yiiksekliklere ulasmaktadir. Mart
ve Eyliil ekinokslariin her ikisinde de frekansla arttik¢a ulasilan yiiksekliklerin de arttig

tespit edilmistir. Bilhassa 5, 6 ve 7 MHz frekansl dalgalar eyliil ekinosunda mart ekinoksuns
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gore daha st yiliksekliklere ulastig1 sonucu elde edilmistir. Bu durum mart ekinoksunda
yerel zaman saat 12.00 giin ortasi1 iken elektron yogunlugu eyliil ekinoksundaki yerel zaman
saat 12.00 giin ortas1 olmamakta ve bunun sonucu mart ekinoksunda giin ortasindaki elektron
yogunlugu eyliil ekinoksundaki elektron yogunluguna goére daha biiyiiktiir. Bundan dolay1
ortamin kirilma indeksi daha biiylik olmaktadir. Ortamin kirma indeksinin daha biiyiik
oldugu mart ekinoksunda dalgalar daha alt ytliksekliklere ulasirken eyliil ekinoksunda daha
iist yuksekliklere ulagsmaktadir.
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Sekil 5.19. Carpismali ortamda ordinari dalganin haziran ay1 giindoniimii grup hizlarinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 5.20. Carpigmali ortamda ordinari dalganin aralik ay1 giindoniimii grup hizlarinin yiikseklikle degisimi

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20 grafikleri ordinari dalganin ¢arpigmali durumu i¢in haziran ve
aralik giindontimii giinlerinde hesap edilen sonuglar1 gostermektedir. Elde edilen grup hizlari
3 ve 4 Mhz. frekansh dalgalar icin aralik giindéniimiinde haziran giindoniimiine gore biiyiik
hesaplanmis ve dalgalar daha alt yiiksekliklere ulagmistir. 5, 6 ve 7 MHz. frekansl dalgalarin
grup hizlar1 daha biiytlik hesaplanmis ve dalgalar daha iist yiiksekliklere ulagmaktadir.

5.2.2. Extraordinari Dalga
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Sekil 5.21. Carpismali ortamda extraordinari dalganin mart ay1 ekinoksu grup hizlarmin yiikseklikle degisimi
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Sekil 5.22. Carpigmali ortamda extraordinari dalganin eyliil ay1 ekinoksu grup hizlarinin yiikseklikle
degisimi

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 grafikler extraordinari dalganin ¢arpismali durumu i¢in mart ve
eyliil ekinokslarinda elde edilen sonuglar gostermektedir. Extraordinari dalganin bir 6zelligi
olarak frekanslar arttiginda ulagilan yiikseklikler artmasma ragmen tiim frekanslardaki
dalgalar carpismalarin etkisinden dolayr diger modlara gore daha alt yiiksekliklere

ulagmustir.
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Sekil 5.23. Carpismali ortamda extraordinari dalganin haziran ay1 giindéniimii grup hizlariimn ytikseklikle

degisimi
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Sekil 5.24. Carpismali ortamda extraordinari dalganin aralik ay1 giindoniimii grup hizlarmin yiikseklikle
degisimi

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 teki grafiklerde extraordinari dalganin ¢arpigsmali durumu igin
haziran ve aralik giindoniimleri i¢in hesaplanan sonuglar verilmistir. Tiim frekanslardaki
dalgalarin ulastig1 ytikseklikler haziran glindéniimii i¢in hesaplanan degerlerin aralik
giindonlimii icin hesaplara gore daha kiiciiktiir. Ciinkii haziran giin doniimiinde yiiklii
parcacik yogunlugu ve dolayisiyla carpisma frekanslar1 biiyiiktiir. Bu sebeple haziran

glindoniimiinde dalgalar daha alt yiiksekliklerde kalir.
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5.2.3. Saga Kutuplu Dalga
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Sekil 5.25. Carpigmali ortamda saga kutuplu dalganin mart ay1 ekinoksu grup hizlariin yiikseklikle degisimi
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Sekil 5.26. Carpismali ortamda saga kutuplu dalganin eyliil ay1 ekinoksu grup hizlarim yiikseklikle degisimi

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26 grafikler saga kutuplu dalganin carpismali durumu i¢in mart ve
eyliil ekinokslarinda elde edilen sonuglart gostermektedir. Tim frekanslar igin eyliil

ekinoksunda elde edilen sonuglar dalgalarin mart ekinoksuna gore daha st yiiksekliklere
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ulastigin1 gdstermektedir. Bu durum mart ay1 icin ¢arpisma frekanslarinin daha biiyiik
oldugunu ve ortamin kirilma indeksinin arttig1 ifade eder.
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Sekil 5.27. Carpismali ortamda saga kutuplu dalganin haziran ay1 giindonimii grup hizlarin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 5.28. Carpismali ortamda saga kutuplu dalganin aralik ay1 giindéniimii grup hizlarinin yikseklikle

degisimi
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Sekil 5.27 ve Sekil 5.28 teki grafiklerde saga kutuplu dalganin ¢arpigsmali durumu igin
haziran ve aralik gliindontimleride hesaplanan sonuglar verilmistir. 3, 4 ve 5 MHz. frekansh
dalgalar aralik giindoniimiinde haziran glindoniimiine gére daha iist yiiksekliklere ulasirken

6 ve 7 MHz. frekansl dalgalar haziran giindonlimiinde daha iist yiiksekliklere ulagmistir.

5.2.4. Sola Kutuplu Dalga
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Sekil 5.29. Carpismali ortamda sola kutuplu dalganin mart ay1 ekinoksu grup hizlarinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 5.30. Carpismali ortamda sola kutuplu dalganin eyliil ay1 ekinoksu grup hizlarinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 5.29 ve Sekil 5.30 grafikler sola kutuplu dalganin ¢arpismali durumu i¢in mart ve
eyliil ekinokslarinda hesaplanan degerleri gostermektedir. Eyliil ekinoksunda tiim frekanslar
icin elde edilen sonuglar dalgalarin mart ekinoksuna gore daha iist yliksekliklere ulagtigini
gostermektedir. Bu durum eyliil ay1 i¢in ¢arpisma frekanslarinin daha kiiciik oldugunu ve

ortamin kirilma indeksinin mart ayia gore daha kiiciik oldugunu ifade eder.
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Sekil 5.31. Carpismali ortamda sola kutuplu dalganin haziran ay1 giindéniimii grup hizlarinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 5.32. Carpismali ortamda sola kutuplu dalganin aralik ayi1 giindéniimii grup hizlariin yiikseklikle

degisimi

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 teki grafiklerde sola kutuplu dalganin ¢arpigmali durumu i¢in
haziran ve aralik giindoniimleride hesaplanan sonuglar verilmistir. 3, 4 ve 5 MHz. frekansh
dalgalar aralik giindoniimiinde haziran glindoniimiine gore daha iist yiiksekliklere ulasirken

6 ve 7 MHz. frekansli dalgalar haziran glindoniimiinde daha iist yiiksekliklere ulagmistir.
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6. SONUC

Dagitkan bir ortamda yayilan elektromanyetik dalgalar sahip olduklar1 frekanslara bagl
olarak ortam igerisinde grup (yayilma) hizlariyla yol alabilmektedir. Dalganin frekansi,
tasidig1 enerji ve grup hizi ortamda ilerleyebilme kabiliyetini belirleyen temel
parametrelerdir. Bunun yanisira ortamin Ozellikleri dalganin ulasabilecegi mesafeyi
tanimlayan Ozelliklerdendir. Dalganin ulastigi mesafe veya cikabildigi yiikseklik grup
hizinin degerini yorumlamak amaciyla kullanilmistir. Iyonkiireyi carpismasiz bir ortam
olarak kabul ettigimiz durum i¢in farkli modlardaki dalgalarin grup hizlarinin ifadeleri 3.21,
3.22, 3.23 ve 3.24 denklemleri ile verilmistir. Bu denklemler grup hizlarinin ortamin
manyetik alani, elektron yogunlugu ve elektron salinim frekanslarma bagli oldugunu

gostermektedir.

Carpismanin ihmal edildigi sartlarda; ekinoks giinlerinde tiim modlardaki dalgalarin
eyliil ekinoksundaki grup hizlar1 mart ekinoksundaki grup hizlarindan daha biiyiik oldugu
hesaplanmaistir. Bu sebeple dalgalar eyliil ekinoksunda daha tist yiliksekliklere ulagsmaktadir.

Glindoniimii giinleri sartlarinda, haziran giindoniimii i¢in hesaplanan grup hizlar1 aralik
glindoniimii grup hizlarindan daha biiyiik oldugu ve dalgalarin daha iist yiiksekliklere kadar
¢ikabildigi tespit edilmistir.

Elektronlarin iyonlar ve notr bilesenlerle yaptiklari ¢arpismalarin hesaba katildigi
carpismalt durum i¢in grup hizlarmin yiikseklige bagli olarak hesaplamalari; 3.25-3,33
denklemleri ve 4.1-4.3 carpisma frekanslarinin hesapladigi denklemler kullanilarak
yapilmustir. Hesaplanan grup hizlari ortamin 6zellikleri ve ¢arpigsma frekanslarina bagh
olarak degismektedir. Yapilan hesaplamalarda c¢arpisma frekanslarinin grup hizlarim

azalttig1 tespit edilmistir.

Carpigmalarin dikkate alindig1 durumda, tiim modlardaki dalgalarin mart ekinoksundaki
grup hizlar eyliil ekinoksundaki grup hizlarindan daha kiigiik oldugu ve dalgalarin eyliil

ekinoksunda daha iist ytliksekliklere ulastig1 hesaplanmistir.

Glindontiimii  giinlerinde carpigsmali ortam sartlarinda, haziran giindonlimii i¢in

hesaplanan 3 ve 4 MHz frekansh dalgalarin grup hizlari aralik giindoniimii grup hizlarindan



daha kii¢iik oldugu ve dalgalarin daha alt yiiksekliklere kadar ¢ikabildigi tespit edilmistir. 5,
6 ve 7 MHz frekansli dalgalarin grup hizlari haziran giindontimiinde daha biiyiik oldugundan

dalgalar aralik giindoniimiine daha iist yiiksekliklere ulagmaktadir.

Sonug olarak tiim modlardaki dalgalarin grup hizlari, frekanslarina ve ortamin sartlarina
gore degismektedir. Degismelerin sebebi olarak zamani, ortamin sartlarini ve ¢arpismalarin

etkilerini ifade edebiliriz.
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