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SUMMARY
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THE EFFECT OF THE COLD PLASMA ON THE PROPAGATION OF THE
ELECTROMAGNETIC WAVES

ALI YESIL
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Department of Physics
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In this study, the effect of the cold plazma on the propagation of
the eleciromagnetic waves have been investigated . The refractive index of
cold plazma have been found by using Maxwell and Langevin equations.
The refractive index depends on that collision frequency between the
partciles, plasma density, magnetic field and angle between wave normal
and the magneuc field of Earth. These parameters in the refractive index
have been obtlained from” International Reference Jonosphere (IRI)

The calculations have heen done at the geographic coordinate of
i3%.4 'D- 39.0 °K) at 300 km height, at 12.00 LT and 24.00 LT, for June.

The following results have been found .

atfor BR=0, v=0 condition

The effect of the cold plasma on the propagation electromagnetic
waves have been studied. The refractive index are negative when angular
frequency w are smaller than 30 rad/sn and positive when greater than

A0 rad/sn
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2} for B=0, v=0,8=0 condition

The refraciive index have been computed when the angle
between wave normal and the magnetic field are 6= 0°,30°,60°, and 90°,

The refraclive index increases from the negative values 1o
positive values with wave frequency.

¢l for B=0.v =0 condition

The refractive index becomes compiex at this condition.

The real part of the refractive indexr increases with wave
freguency whiie imaginary part is almost constant.

d) for B=0. v =0, 6=90" condition

The real and imaginary part of the refractive index have been
obiained. These vaiues have been examined with the wave frequency.
Approximately, the real part of refraciive index between 20-30 rad/sn
wave freguency is zero. Also, the refactive index have been examined with
the aititude. it is shown that refractive index changes with altitude similar

the eleciron density changes with altitude.

Key words, Refractive index, eleciromagnelic wave, wave

frequency, piasma freguency.



OZET

Yiksek Lisans Tezi

SOGUE PLAZMANIN ELEKTROMANYETIK DALGANIN
YAYILMASI UZERINE ETKIS1

Ali YESIL
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitasa
Fizik Anabilim Dalt
1995, Sayfa:72

Bu calismada, sofuk plazmamn elektromanyetik dalganin
vavilmasi Gzerine etkisi inceleniniSﬁr. Soguk plazmanin kinidma indisi,
Maxwell ve Langevin denklemleri yvardimiyla anarumnstﬁw. kirilma indisi,
parcacklar arasindaki carpisma [rekansina, manyetik alana, dalga
frekansm@ plazma vyogunfuguna ve elektromanyetik dalgamin Yer'in
manvetik alant ile yaptgt aciyal(@) baghdie. Kirtdma indisinin bagl oldugu
bu paremetreler “lnternational Reference lonosphere (IRI)'modelinden

elde edilmistic.

Hesaplamalar (34.8 "D-39.0 “K) cograflik koordinatlarinda, Haziran
ayt ve 300 km yukseklikte, saat 12.00 YZ ve saat 2400 YZ zaman icin

vapimistir. Asagidaki sonuclar elde edilmistir.
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a} B=0.v=0 hali icin

Sogfuk plazmamin  elektromanyetik dalgalar Gzerine etkisi
arastirddmugtie. 30 rad/sn'den kigik dalga frekanslarinda kirilma indisi

negatif, buyuk dalga frekenslarinda ise pozitiftir.
b1 B=0, v=0, 8=0", 30°, 60° ve 90" hali icin

Yor'in manvetik alani goz oninde bulunduruldugunda, manyetik
alan ile clektromanvyetik dalga vektéri arasmdaki aginmn degismesi
halinde kirima indisleri hesepland:. Kirilma indisi negatif bdlgeden
baslayip dalga frekansma gdre artmaktadir. Manyetik alana baghilig:

gasterilmistir.
¢i B=0,v=0 hali icin

Elektronlar  arasinda  carpisma  oldugunda  kirtlma  indisleri
kompleks bir ifadedir. Reel kisim dalga frekans: ile actarken sanal kisim

cok az dedisim gostermektedir.
d) B=0, v =0, 6=%0" hali icin

Kirtlma indislerinin reel ve sanal kistmlacinin degecleri elde
edilerek, dalga frekanslarina ile degisimleri incelenmistir. Kirilma indisinin
reel kistmlarimt sifie yapan dalga frekanst 20-30 rad/sn arasinda

degismektedir.

Avrica a-b sartiarinda kiridma indisinin degerleri elde edilerek

vukseklikie degisimi incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kirtlma indisi, elektromagnetik dalga, dalga

frekansy, plazma frekanst
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BOLUM I

1oL GIRIS

19, yuzvidda, Faradayv ik olarak degisen manyetik alanin elektirik
alan varattigine, degisen elektirik alamin da manvetik alan  yarattigm
bulmasivla bugunkt manvetik alan teorisini geligtirmistic. Elektromanyetik
dalganin buluaugu teorik olarak 1864'de James Clerk Maxwell yapmistir.
Mazwell elektirik ve magnetizma hakkinda bilinenleri denklem haline
getirmistir. Maxwell, deakleminin aciklamasint yapacken elektromanvetik
dalganin varligmi oriayva atmis, s bunun ozel bir hali oldugunu one
sGemtgtur. Hertz 1877 'de Maxwell teorisini denevsel olacak ispatlade. Hertz
dalgalari ¢ok kisa dalgalar oldugundan 1sikla benzerligini ortaya koymak gic
olmadr 1902 'de A. E Kenelly ve 0. Heaviside' da radyo dalgalacinun ust

atmosferdeki serbest elektron yikleri tacafindan vansitildigint ortaya attilar.

E. V. Appletton un manyvetoiyonik teorivi gelistirdikten sonra 1925 °

de Appletton ve Barnett ivonkurenin varhiginu gosterditer.

Iyonkiare, Yer atmosferi icinde bulunan boyuk bir plazma
toplugunun bulundugu verdir. lyonkire, Gines sinumlacinm dst atmosferi
iyonlasticrmasi  sonucunda olusan bolgesine denir. lyonkuredeki F2
bolgesindeki elektron sayist m3 de yaklasik, 1012 dotayindadic. Bu bolge
radyo dalgalarinin  yansimasinda en onemli rolt  oynar. Radyo ile
haberlesmenin yapiumasindan ¢ok once atmosferin 0st kisminda iletken bir

tabakanmn varligi 6ne s{xrmmmmr.



Ivonkire, yverden vaklastk S0 km'den baslar. Ust sinrr belli
olmamakla heraber, 1 ve He* gibi hafif ve O* agir ivonlarin hakim olmaya
bagladi@i vokseklik ust sinur olarak kabul edilmektedir. (Rishbeth ve Garroit,
1969} Ivonkure elektron yogunluguna gore D, E ve F olmak uzere (¢ bolgeye

avridmaktadic.
[y - Bolgesi

En alt kistmda bulunan D- bolgesi, ivonkurenin 50-90 km araliginda
bulundugu kabul edilmektedir. Bu bolgenin olusumunda 10°A dalga boyudan
kucuk X- sinlart ve 1000°A'dan buyik UV- sinmlarimin etkisiyle N20, Nz ve
0z nin ivonlasmast en onemli coll oynamaktadie. Ginesin aktif ginlerindeki
tvonlasma daha da etkili olmaktadir. (Rishbeth, 1973) Gece saatlerinde ise en
6nemli kaynagiu kozmik sinlar olusturmaktadic. Kozmik 1sinlar yuksek
enerjili oldugu icin atmosferde emilmeden D- bolgesine kadar inmekte, bu
bislgenin alt kisimlarinda ivonlasmaya neden olmaktadic. {Rishbeth, 1969) Bu
bolgenin iyonlasmast verel zaman, mevsim ve cograflik konuma gore

degismektedir.
E- Bolgesi :

D - bolgesinin hemen ustinde E- bolgesi bulunmaktadir. Bu bolge
iyonkUrenin yaklasik 90-160 km arasindaki kisim olarak bilinmektedir. Bu
hilgenin olusumunda 10-100°A X- 1sinlarce ve 800- 1026°A UV- isimmlacinin
etkin oldugu bilinmektedic. 115-120 km'de X- 15inlart tamamen emilmekte,
02 molekilt iyonlasmaktadic. N2 molekila ile O* atomunun ivontasmast 130
km'de maksimum duzeye ulagmaktadir. (Whitten ve Poppoff, 1971) Bu bolge

ivonk{renin incelenmesi icin en kolayi, degismelerin en dizgun oldugu



holgedir. Kenelly ve Heaveiside tarafindan itk gozlemler yapildigt icin bu
bolgeyve KH- Bolgesi de denir.

F- Bolgesi:

Kisa dalgalarin yayilmas: bakimindan en énemli bolgedic. 200-800
"A gstindeki UV- isinimlart temel iyonlagma kaynagidir. Bu dalga boyundaki
Gunes isinmlart 160-180 km arasinda biavuk bir ¢cogunlugu emilmekte ve
Do, Nz’; iyonlarint olugturmaktadie. Bu bolge, Fi ve F2 bolgesi olmak uzere

ikive ayrilie.

Fi- boigesi. dalga boyu 200-900°A arasinda bulunan UV-
isinimiarinin iyonlastirmast ile olusur. Elektron yogunlugu 200-300 km

arasinda maksimumdur.

F2 _bolgesi. bu bolge gece saatlerinde elektron yogunluguna sahiptir.
Dalga boyu 200-800°A arasinda olan UV- simmlarr temel ivonlasmayi
saglar. Bu bolgenin en onemli ozelligi, radyo haberlesmesinde oynadigi roldir.
Bu bolgede maksimum elektron vogunlugu 250-450 km arasinda
grulmektedic. (Rishbeth, 1973)

ivonkure plazmasi, serbest elektronlar ile pozitif iyonlarin
olusturdugu bir topluluktur. ivonun kutlesi, elektronun kutlesinden vaklasik
olarak 2000 1le 60V0 kat daha buvik oldugundan dolayr plazma icinde etkin

parcaciklar elektronlardir.

Plazma icindeki bitun parcaciklar termik hareket icindedic. Termik
dengede butun parcaciklarin sakliklarr aynudic. Denge durumuna ulasilmasi

oldukca zordur. Elektron sicakligt iyonun sicakli@indan daha buyoktor.



Plazma ortaminda termik hareketlerin olmadigr kabul edilirse, bu soguk

plazma ortamini tanimlar. Sicaklik thmal editebilir.

ivonkure oldukca sicaktir, F-bolgesi 1000-2000°K arasinda sicakliga
sahiptir. Bunun sonucu elektroniarin termal hizlary yakiasik 103 m/sn'dir. Bu
1stk hizina gore daba kucuktur. Bu hz, sk iz yanmnda ihmal edilirse,

tvonkure icin soguk plazma vaklasimi vapilabilir. (Booker, Henry G., 1982)

Uzak mesale haberlesmesi, elektromanyetik dalgalarm iyonkire
plazmasindan yansimast ve vyayimasi ile yaplabilmekiedir. Yayilma ve
yansima ise, ortamin kirtlma indisine baghdir. Iyonkure plazmasmmn kirtlma
indisi, plazma yojunluguna, manyetik a]ana, parcactklarin plazma icindeki
carpisma frekanslarina baghdir. Bu calismada sofuk plazmanin kiriima
indisinin genel ifadesi qikariimigtir. Amagc, bir radyo dalgasinin ilerlemesine
plazmanin etkisini gormek oldugu icin, kirima indisi zamana, yikseklige,
manyetik alana, carpisma frekansina, dalganin ilerleme dogrultusunun
manyetik alanla yaptigi aciya bagli olarak heseplanmistir. Bu paremetrelerin
her biri, ortamn kirtlma indisini degistirmekte ve dalganin ilerlemesine

etkisi olmaktadir.

Bu calismada Maxwell ve Langevin denklemlerinin cozumlerinden
kirilma ndist ifadelert elde edilmistir. Kiridma indisini elde etmek icin gerekli
olan parametreler “International Reference lonosphere” (IRIVdan elde
edilmistir. (38.4°D-39°K) cografik koordinatinda ve 300 km vikselik icin
vapumistr. incelemeler verel zaman, vukseklik ve dalga freknslarina gore

vapimistir,



BOLUM 11

11.1. ELEKTROMANYETIK DALGA

Elektromanveuk teori, elektrik ve manvetik kokenli etkilesim
olaviarmi inceler. Bu teort 1864 vilinda James Clerk Maxwell taralindan
gehstiriimistir. Rir iletkenin icinden bir akim gecirilirse, bu akim iletkenin
etrafinda dairesel manvetik alan meydana getirir. Akima bagli olarak degisen
manveuk alan kendisine dik konumlu elektriksel alan olusturur. Maxwell
elektromanvetik dalga denklemlerini, Maxwell denklemleri adi altinda
toplamstir. Maxwell denklemlerinin temel o6zelligi bir noktadan digerine
enerji tasivan ve ilerleyen dalga cozumlerine sahip olmasidir. Ortamda

serbest vuk ve akim voksa, Maxwell denklemleri,

V.E=0 (2.1}
V. 5= (2.2}
— — - g—’
vipe 148 (2.3)
¢ dat
VxB=(_s.p!c}ﬂ 2.4)
ot

dir.

(2.3} denklemi V operatory ile carpilir, (2.4) ifadesine baglt olarak

cozultrse, elektriksel alana bagli olan dalga denklemi:



I'E e d'E
ol st

=0 (2.5)

Q=

olarak elde edilir. Burada dalgamin faz iz Ny dir. Maddesel ortamda
e>] ve p>1 oldugundan boyle bir ortamda dalga yayihm hizi, serbest

ortamdaki elektromanvetik dalganin vayilim hizindan daha kiocaktir.

i2.5) denklemi zaman ve konuma badh bir dalga denklemidir.

Bununla beraber skaler dalga denklemi,

é‘zq.r ___EE &zzp _

: .~ =0 (2.6)
ore o otf

dir.

Burada ¢ = E, ,E, E,,B,, B, ve B, dir.

Dalganin yaylim yoninin sadece pozitif X ekseni yonunde oldugu

kabul edilirse, bu durumda y ve z ekseni yoninde dalga olmadigindan (2.6}

denklemi,
22 2
dcw  } dcy .
— =5 (2.7)
dxc ¢~ ar-

olur,



Tek boyutta dalga denkleminin genel ¢Hzimb, x+vt ve x-vt'dir,

Fonksivonun bilesenleri,

YD = fla+v)+g{x-v) (2.8)

seklindedir.

f {xsvt) fonksivonu, x ekseninin negatif yonOnde yayidan dalgayt

temsil eder. g tx-vt) ise pozitif x ekseni yontnde yayidan dalgay( temsil eder.

Dalganin +x vonunde sinizoidal olarak vavildigi goz oninde

bulunduruiursa, ¢ dalga fonksiyonu,

X =e % " (2.9)

olur. Burada k dalga vektoru veya dalga numarastdir.

R T

. {3 (E_J8) o.n . )

k=—=m : = 12.10)
kAL C C

dir.

Burada kiridma indisi n=c/v olur. {2.9) denklemi tek bovutta, tek
frekansh dalgay: temsil eder. (2. 9) ifadesi 0¢ boyutta vazilirsa

— et

11’(1‘,1}'-%6"(&"—6”) (2‘11)



seklinde olur. Bagintr (2.10)'da gortulecegi gibi elektromanyetik dalganin faz
hzt v=w/k-c/n'dic. Kirtlma indisi ortamin  ozelligini  belirledigt icin
elektromanyetik dalganin bir ortamda yayiimast n'e baghdic. Bir ortamin
dalganin ilerlemesine etkisini gorebilmek win ortamin kirtdma indisinin tam
olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu calismada, soguk plazma ortammnn
Kirdma indisi Bolom 3'de cikacdacaktic ve Bolum 4'de dalga tzerine etkisi

acastirtlacaktir.

2.2. Ptazma Ortami Igin Dalga Denklemi

Plazma ortaminda serbest vik ve akim oldugundan, Maxwell

denklemleri

V.E=4:rp (2.12)

V.B={) {2.13)

VxE= -1-‘3.—@ (2.14)
¢ dt

—e ,-1J~ £ ? ‘

ViB= *Tyj-i-'u—t—_—E {(2.15)
C ¢ o

—_— ~— -

-
seklinde olur. Burada D=€. E ve J =-e. n. v (elekteon icin)'dir.



{2.14) denklemi V ile carpilirsa, {2.15) ifadesine bagh olarak

ChEuilicse,

VxVx E="FuNe—-5"—5 (2.16)

ofur. Plazma ortamy icin {2.16) ifadesinin cozuimesi gerekir. Bunun cozumu

Bolum 3'de verilecekuir.
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BOLOM 111

111. 1. SOGUK PLAZMANIN KIRILMA INDISI

jvonun kutles:, elektronun kutlesinden ¢ok buoyuk oldugundan
elektronun hareketin vaninda jvonun hareketi ihmal edilebilir. Bu nedenle,
plazma ortaminda sadece elektronlarin oldugu kabul edilecektir. Elektron icin

hareket denklems asagidak: sekildedir.

f
Ld - > - .
m,{£ ' -—q,(E-l-va) m,.v,. Ve 3.1

—r

Burada v elekironun carpisma frekanst, v elektronun hmzidir. E, B
) —

k.r—)

ve v zamanin bir fonksiyonu olarak e seklinde degismektedir. Bu

ifadelerden hiz ifadesi,

-im.e E+ U X B\ o
y= SHOelEAUX (3.2)
miiov+w®)

—

olarak elde edilir. Maxwell denklemlerinden

Vx E=1w B (3.3)

ifadesi elde edilir. {3.3) dénhleminin her iki tarafi da V ile carpilirsa,

e R S

VxVx E= mx(Vx B) (3.4}
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olur. Maxwell denklemleri kullanilirsa

—
— — rd —

Vx B = oty = " MoMee v (3.5}

seklini alir.
(3.4} ve (3.5) denklemleri birlestirildiginde asagidaki ifade elde
edilir.

2

_— — — - ey -

w . ,
Vx Vx E=— E-imfghge v (3.6)
"

Burada pg ortamin manvetik gecirgenlik katsavisini gostermektedir.

—

Dalganin X ekseni dogrultusunda ilerledigi kabul edilirse, £ ve B

alanlarinim Konuma gore turevieri,

— =ik E (3.7}

— =ik B {3.8)
olur,

Elektirik alanin ve hiz vektorinin biri enine digeri bovuna olmak

— —

uzere iki bileseni vardir. E ve v nin enine ve bovuna bilesenleri,



12

— —

Eﬁax Ex'*‘ayEy

(3.9)
W= ay U +ayu, (3.10)
dir.
Yukaridaki ifadelerden
VxVx E=kE, (3.11)
elde edilir.
Bu ifade (3.6) denkleminde kullanthirsa
{)2 \f— — - —
b ¥ )
(&"Ey ——c-i-)(E;-t» Ey)s-io)yonoe(vﬁ vy) (3.12)

sekline donisur. Boyuna dalga,

{ ingnpev .
E: =(_')_“_AL) (3.13)
we,

olarak elde edilir. E nin enine bileseni ise,
ige Uy

Ey=|————=— (3.14)
weg(1-n°)

%
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seklindedir.

Burada n=kc/g kirtlma indisini goster mektedir.

— =

Denklem (3.2)deki (vx B) ' nin enine ve boyuna bilesenleri

- - — - — — ]
(ux B) = U, % Box+ vy x Boy+ v, x Boy+ v, x Boy (3.15)

seklindedir. (3.2) denklemi hizin ve alanlarin bilesenleri cinsinden yeniden

dizenlenirse,
- - ind — had — —
Ux+ Uy i (Ex‘i‘Ey)(l'xXB()y'i‘vy)(B(}x'i‘vyXBOy) {3163
—— | =~} - R
@ +ivw m

olur. Ex ve Ey degerleri yerine yazilarak boyuna dalga,

)
. e gV iwe )
v (0 +igw)=——% - — , {3.17)
meg  m(v, x By.)
- 2 e.zﬂo -
olarak elde edilir. Burada w, -;8— plazma frekansimn karesidir. Hizin
0
boyuna bileseni plazma frekans: cinsiden ifade edilirse,
: . iwe , .
v (0® +ive -0l)=- (3.18)

m(uy X Boy)
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olur. Benzer sekilde enine bilesen

o, -
[@* +ive-w —itwe

uy| - L ,,( )(v,xﬂux +u}.xﬁm) (3.19)
\ 1-n m

alde edilir.

Bu baginudaks manvetik alan bilesenleri Sekil 3.1'de gosterilmistir.
0 piazma icindeki B, alami ile dalgamn ilerleme dogrultusu arasindaki

acidmr

,,,,,,,,,,,,,, B,
By & N

JELINR >
Box

2

Sckil 3.1 Dalgann ilerleme yonit ve manyetik alan.

By 'in enine ve bovuna bilesenleri
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r 2 1
v O w
1452 0 j—t
0w © wsing
iv w, w
A=| 0 14— =~ ——— — (3.26)
® w(l-n") wcosf
D
w W 0 w,
i .c -i 1+ L - 2 . £ 2
L wsin g wcos§ w w(l-n")
dur.
iv ‘05 X w, ‘ .
U=l+—, x=—%, $=- 3T, Y=— (3.27)
w @ (1-n°) w
manyetoiyonik parametreler kullanilirsa, A marrisi
u-x 0 ~-i¥sinf
A=| 0 u-¢ i¥cosd (3.28)

i¥sin@ iYcos@ wu-¢

seklinde olur. A matrisinin determinant: sifira esitlenerek

2 .2 vl 2

2 Y°sin® 6 2 UY sin™ 6 3 2 A

ol -——— = (- - Y cplap (3.29)
¢ qt( v '.!(U'—X)) {(( U + ) ))-i- cos }

ifadesi elde edilir. Bu ifade ¢ icin gozilirse

2.2 . 4 v2
p= (U-— -g—(—gn_—g)) :(%}%% + ¥ cos 0) (3.30)
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By, = By.sitt fa, {3.20)

B().r = By .cosﬁax (3.21)

dir. Bu degerler (3.18) ve (3.19) denklemlerinde kullanilirsa hizin X bileseni

) - -(%-)(vy x sinfa, ) (3.22)

o.m

-3 ]

14+—-

v,
* ®m w

=

( v @

seihindedir Avng sekilde v ve Z bilesenleri de asagidaki gibidir.

{ . 2 , ]
v Wy . ieBqy o
v‘..lu—— 5 (1—n2)=-—(———(—— (3.23)
- i\ o @ \ m.m.cos O

i . 2 §2 4
i v @y 9 By . .- o
v i+ — - 2}(1—11 ,_t---( ‘}(mﬂ&—&n&) (3.24)
m.m

eB; ,
Burada o, = ~—= elektronun siklotron frekansidie.
m

Yukaridaki hizlar,

seklinde vazdabilic. Burada A asagidaki sekilde bir matriksdir.
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elde edilir. Soguk plazmanin kiriima indist

n"=1-~ (3.31)

olarak bulunur. (3. 31} denkiemine Appletton - Hartree ayrilim bagintist da

denir. {Tanenbaum, 1967; Booker, 1985; Rishbeth, 1969)

{3.31) bagintist plazmanin kirdma indisini hesaplamakta kullanilabilir.
n bilinirse, dalganin plazma ortaminda ilerlemesine etkisi kolaylikla
incelenebilic. Bu calismada (38. 4 °D - 39. 0 “K) koordinatlarda ve 300 km
vokseklikteki soguk plazmanin degerleri denklem (3.31)de kullandarak

Lirdma indisi hesaplanacaktic.
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BOLUM 1V

IV.1. BULGULAR VE TARTI§MA

4.1 Carpigmasiz Soguk Plarma Ortami ve B=0 Hali

(331" dadesinde vyerin manyetik alani ve carpisma sifir olarak

alnirsa,
U=1,Y=0

olur. Unun ve Y'nin bu degerleri denklem (3.31)Yde kullandirsa kiriima indisi

icin asagidaki ifade elde edilir.

A" =1-X (4.1.1)

2

Burada X =—= dir.
W

Yukaridaki ifadede elektronun katlesi, vuku ve plazma ortaminin
elektrik gecirgenlik katsavist sabit oldugundan, plazma frekansi elektron

voguniuguna bagl olarak degisir (Budden, K. G. . 1982).

Elektron yogunlugu, enlem, boylam, yukseklik, mevsimsel ve verel

zaman gibi birgok parametreve bagh olarak degismektedir (Rishbeth, 1967).
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Yapdan bu calismada, iyonkUrenin 300 km yUksekligindeki kirilma
indisleri incelenmistic. Hesaplamalar 38. 4 °D - 39. 0 °K cografik koordinatlar
icin yaptlmustic. Hesaplamalar icin gerekli olan elektron ve iyon yogunluklart
ile etektron ve ivon sicakliklar: gibi parametreler “Intecnational Reference
lonosphere™ (IR1) yardimt ile hesaplanmistic. Plazma [rekansinin gunlik
dagiimt Sekil 4.1.1'de verilmistir. Sekil'de gortldGgi gibi plazma frekanst
vaklasik olarak saat 4.00 - 6.00 Y2 arasinda minimum, saat 1900 YZ
siralarinda ise maksimumdur. Plazma frekansinn minimum degeri yvaklasgik
olarak 17 rad/sn'iken maksimum degeri 32 rad/sn'dir. Plazma frekansinn
gunltk dagihimr elektron yogunlugunun gunlik dagiumt ile benzerlik
gostermektedir (Strobel, D. F. and Mcelrty, M. B, 1970). Cunkyu plazma

frekansinin degeri elektron yogunluguna baghdir.

=
e

© T
Eo

s

=] 8.

) a-”—"g‘a— o

\ 1{\ o & 'B's

v ¢ '\
o s AN
b 5 _ ,d. \\
n - / B
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“ & E E/

4 Bg gl

ERLE

8

g 1!} 3 I v ¥ M L ¥ |3 i y v ¥ v - 4 ¥ N [}
5: 02 4 6 8 10 12 14 B o1\ 0 22

Yerel zaman (saat)

Sekil 411 Plazma frekansinin gunluk dagilimi.

Kirilma indisinin  karesinin (Denklem 4.1.1)de 1200 YZ2'daki

degerlerinin dalga frekansina gore degisimi Sekil 4.1.2'de verilmistir. Sekilde

’
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goruldugt gibi dalga frekansimn 30 rad/sn'den kicuk degerleti icin kirtlma
indisinin karesi negatif, biyiuk degerleri icinse pozitiftic. Kirddma indisinin
karesinin sific oldugu noktada dalga frekanst plazma frekansina esittir.
Kirilma indisinin karesinin sdfic oldugu nokta elektromanvetik dalganin

yvansima noktasidir.

0 —a
x"'/E
-1 4
4 ra
=24 ,."
4 Vi
™ =3 7 ?5
=} ] H
-4 f
1 {
-5 /

-3 c‘ 1S ¥ j ¥ ¥ T A T Y R
0 10 20 0 40 50 60 (x10%)
Frekans{rad/sn)
Sekil 4.1.2 B=0, v=0 ve saat 12.00'da Kirtima indisinin karesinin

frekansa gore degisimi.

Kirilma indisinin karesinin negatif olmast n'in sanal olacagini
gosterir. Bundan dolay: k da sanal olacaktic. Bagintt 2.11'e gore dalga sonume
ugrayacaktie. Sekil 4.1.1'de plazma frekansinin maksimum degeri 30 rad/sn
dolayindadie. Sekil 4.12've gore dalga frekanst saat 12.00 YZ'de 30
rad/sn'den kigik olursa n? negatif, buyuk olursa pozitif olmaktadic. Bu
sekillerden ¢ikan sonu¢ plazma ortaminda dalga frekanst plazma

frekansindan buyUk ise dalga ilerleyecek, kicuk ise sonecektir.



t4.L1) ifadest ile verilen, X degiskeninin saat 12.00 YZ ' da kirilma

indisine gore degisimi Sekil 4.1.3. ' de gostecilmistir.

sekle gore, kiriima indisinin karesini X * e karst degisimi azalan bir

dogrudur. Yaklasik olarak X= 1'de kirtlma indisinin karesi sifirdir. X1 icin

Kirddma mdisimin kares) negatif deger almaktadir. X<1 icin kirilma indisinin

karest pozitftir. Bu sonug Ratcliffe, ] A.. 1959 nin buldugu sonuc ile uyum

sjcerisimdedir
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Sekil 4.1.3 B=0. v=0 ve saat 12.00'da Kirilma indisinin karesinin

orana gore degisimi.

Saat 24.00 YZ' da kirtlma indisinin karesinin dalga frekansina kacsi

degisimi Sekil 4.1.4'de verilmistir.

Dalga frekansinin vaklasik olarak 22 rad/sn ‘de kirilma indisinin

karesi sificdir. Bu frekanstan daha boyvik frekanslarda kirilma indisinin
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kacesi pozilif deger almakia w22 rad/sn oldugunda kKirdma indisinin karesi

negatil deger aimaktadir.

Bu durumda saat 12.00° dekine gore kirtima indisinin Kkaresinin

degerini sifir yapan frekans degeri daha kictuktar.

3
1
= 4
1 W
] 8-
(_3 /"YB/,«B""
~ 1 Pl
q -] B g{/’f
-2 {
| /
-3 4 {
! /
_4 ~ i
/
i 0
0 10 20 30 20 50 &0 (x109)
Frekans (rad/sn)

Jekil 4.1 .4 B=0, v=0 ve saat 24.00'da Kieilma indisinin karesinin

frekansa gore degisimi.

Saat 24.00 YZ' de kiridma indisinin karesinin X'e kargt degisim grafigi

Sekil 4.1.5'de gosterilmistir.

X-1 noktasinda kirdma indisinin karesi sificdic. X1 noktasinda
kKirddma indisinin karesi negatif deger almaktadir. Bu sonug, Budden, K. G. |
1982" nin kirdma indisinin reel kisminin X'e gore degisimiyvle uyum

halindedir. Avni sonuc¢ Ratcliffe, J. A., 1959 un buldugu sonug ile benzerdir.
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Sekil 4.1.5 B=0.v=0 ve saat 24.00'da Kirima indisinin karesinin

orana gore degisimi.

4.2 Carpiymasiz Sofuk Plazma Ortami ve B=0

421 0-0 Hali

Yerin manvetik alaninin sifwrdan farklt (B=0.4 gauss), gonderilen
dalga ile manvetik alan arasindaki act (8°) sifir ve elektronun carpisma

frekansinin goz éntne alinmadgt durumda (3.31) denklemi

5 X

{4.2.1)

sekline donusur.
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8=0" oldugundan dalga, boyuna dalga diye adlandicilic (Budden, K. G.

eB , : , SR
. 1982). Burada ¥ = - ‘dir. Y' nin degeri manvetik alan, elektronun yuko ve
n

kutles: sabit oldugundan dalga frekansi ile degisir.

(4.2.1.) denkleminin pozitif ve negatif olmak Gzere iki ¢coziimi vardir.

Pozitif cozum,

n=le {4.2.2)

" =l-——: (4.2.3)

{4.2.2}) denklemindeki kirilma. indisinin karesinin frekansa gore

degisimi Sekil 4.2.1'de verilmistir.

Saat 2400 Y2'da vaklasik olarak w-25 rad/sn icin kirilma indisinin
karesi siffir olmaktadir. Bu degerden daha biyuk frekanslarda kirilma
indisinin karesi pozitif, daha kocuk frekanslarda ise negatif degerler
almaktadir. Kirdma indisinin  buradaki degisimi Sekil 4.1.2 ile
karsilastirildiginda, manyetik alanin sifir olmamast durumunda kirilma

indisinin karesini sifir vapan dalga frekansinin degeri daha kucuktor.
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Sekil 4.2.1 B=0, v=0, 0-0° ve saat 12.00'da Kirilma indisinin

karesinin pozitif cozomunon frekansa gore degisimi.

Saat 12.00 YZ' de 4.2.2 ifadesindeki kirilma indisinin karesinin X'e
kars: degisimi Sekil 4.2.2" de gosterilmistir. Sekilden gérilecegi gibi yaklasik
¥=1.25 icin kirilma indisinin karesi sifir, X>1.29 icin negatif ve X<1.25 icginse
pozitil degerleri almaktadir. Bu sonu¢ Raicliffe, | A. , 1959 in buldugu
sonucla uyum icindedir. Sekilde kirtlma indisinin karesi X'e karst azalan bir
dogrudur. X degeri ne kadar artarsa artsin kirima indisinin karesi surekli
birdeq kucuk degerler alir. Kirtlma indisinin karesinin birden kuguk degerler
almasi, bir ortamda dalganin faz hizinin hichir zaman 151k .hmndan buyuk

olmadiging gosterir.
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Sekil 422 B=0, v=0, 8-=0 ve saat 12.00'da Kirilma indisinin

karesinin pozitif cozumionin orana gore degisimi.

(4.2.3} ifadesindeki kirima indisinin ve gunduz saat 1200 YZ da

sartiari icin irekansa karsi degisimi Sekil 4.2.3" de verilmistir.

w=32 rad/sn'de kirilma indisinin karesi sifirdir. @32 rad/sn biyuk
frekanslarda kirtlma indisinin kareéi pi:zitif, bu frekanslardan  kucuk

frekanslanda ise kirtima indisinin karesi negatif degerler almaktadir.

Yukaridaki sartlar icin 4.2.3 ifadesindeki kiriima indisinin karesi
12.00 YZ. * daki degerlerinin X'e karst degisimi Sekil 4.2.4'de gosterilmistir.
X=1 oidugu durumda kiriima indisinin karesi sifirdir. X1 icin kiriima

indisinin karesi negatif, X<1 icinse kiriima indisinin karesi pozitiftir.
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Sekil 4.2.3 B=0. v=0,

20

30 40 50 (x106)

Frekans (rad/sn)

8=0) ve saat 12.00'da Kirilma indisinin

karesinin negatif ¢ozumunin frekansa gore degisimi.

T
=
£

3

4 10

Sekil 4.2.4 B=0, v=0, 6=0 ve saat 12.00'da Kiridlma indisinin

karesinin negatil ¢oziminin orana gore degisimi.
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(4.2.2} ifadesiyle verilen kiridma indisinin karesinin 24.00 YZ' deki
degerinin dalga frenkasina gore degisimi Sekil 4.2.5'de verilmistir. Buradaki
degerler Sekil 4.2.1'deki degerle karsilasticildiginda kirllma indisinin karesini
sifir- yapan frekansin gunduz degerleri, gece degerlerinden daha bayuktur.
Yine Sekilterden gorulecegi gibi kirllma indislerinin 12.00 YZ' deki negatif
degerleri 2400 YZ' deki negatif degerlerden daha bayoktar. Sekilde
goruldugu gibi kirilma indisinin karesini sifir yapan dalga frekans: yaklasik
olarak 20 rad/sn'dir. Bu dalga frekansindan sonra kirilma indisinin karesinin
daiga frekansinin bUyUmesine karsiik bir fle asimtot olusturmaktadir. Bu,
dalga frekanst ne kadar buyuk olursa olsun kirilma indisinin karesi birden

bivik olamavacagin gosterir.

—a—-&

-
N W

RV RV [ [ A R LI i M 1

0 5 10 15 20 25 30 IS5 40 45 50 (x106)
Frekans (rad/sn)

Sckil 425 B=0, v=0, 0-=0 ve saat 12.00'da Kirtlma indisinin

karesinin negatif ¢o6zimunun orana gére degisimi.
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Sekil 426 B=0 v=0, 06-=0 v saat 2400'da Kirma indisinin

karesinin pozitif ¢ozimunun orana gore dedisimi

Kirtima  indisinin  karesinin X'e gore degisimi Sekil 4.2.6'da
gosteriimistic. Sekilde goraldugu gibi X=1 noktasinda kirilma indisinin kacesi
sthr, X1 oldugundan kiriima indisinin karesi negatif, X<1 durumunda ise
kiriima indisinin karesi pozitiftir. Sekil 4.2.6 ile Sekil 4.2.8 x'e gore ayni
degisimi gostermekledir Benzer sartlarda 4.2.3 ifadesiyle kirilma indisinin
karesinin frekansa karst degisimi Sekil 4.2.7 'de verilmistir. Sel;ilden
girulecegi gibi ©w=27.5 rad/sn icin kiriima indisinin Kkaresi sifirdir. Bu
degerden daha biyuk [rekanslar icin pozitif, daha kucuk frekanslar icin ise
negaliftir. Bu sonuc Sekil 4.2.5 ile karsdastiriddiginda negatif ¢ézimler icin

kiriima indisinin Karesini sifir yapan frekans degerferini daha buyuk oldugu



gorulur. Kirilma indisinin dalga frekansina kacst degisimi Sekil 4.2.5 ile

benzerlik gostermektedir.

1

¥ !

0 10 0 0 4@ 50 (x106)
Frekans(rad/sn)
Sekil 427 B=0, v=0, 8-0 ve saat 24.00'da Kirilma indisinin

karesinin pozitif cozumunun frekansa gore degisimi.
1.0

[0 IR
(4]
Ly
n
o

x
Sekil 4.2.83 B=0. v=0, 0=0 ve saat 24.00da Kirilma indisinin

karesinin negatif cozumunun {rekansa gore degigsimi.
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4.3 8=30" Hali

Yerin manvetik alant sifirdan farkl, carpismasiz durum ve manyetik
alanla dalganin ilerleme voni arasmndaki acimn 30° clmas: halinde (3.31)

denklemi ;

sekline donusur. Bu ifadenin asagidaki gibi iki cozimu vardir.

o X
Pt mle— (43.2)
¥3 .,
1+ 7
2
Ve
e (4.3.3)
-
-2y
2

{4.3.2} denklemindeki kicidma indisinin karesini saat 12.00 YZ ' daki
degerlerinin dalga frekansina gore degisimi Sekil 4.3.1° de verilmistic. Kiriima
indisinin karesinin asagidaki dagiimi Sekil 4.2.1' deki - dagilimi ile
karsdasticilirsa, krtlma indisinin karesini  sifir yapan degerleri arasindaki
fark cok azdir. Sekillerden gérilecegi gibi 8=0* icin bu deger yaklasik olarak
26 rad/ sn iken © =30 icin 28 rad/sn ‘dir.
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Frekans (rad/sn)

Jekil 4.3.1 B=0, v=0, 0-30" ve saat 12.00'da Kirima indisinin

karesinin pozitif cozumunun frekansa gore degisimi.

(4.3.2) ifadesinden hesaplanan kirtima indisinin karesi 12. 00 YZ'
deki dederlerinin X ‘e gore degisimi Sekil 4.3.2 'de verilmistir. Kirilma
indisinin karesi, artan X degerlerine karsiik vaklasik dogrusal olarak
azalmaktadir. Bu sonuc Budden, K.G, 1982 ve 1985 'in buldugu sonuclar ile

henzerlik gostermektedir.

Saat i2. 00 YZ 'da {4.3.2) ifadesinin dalga frekansina karsi degisimi
Jekil 4.3.5 ‘de verilmigtir. Kirtlma indisinin karesini sifir vapan frekans
vaklasik oiarak 55 rad/sn ‘'dir. Bu frekanstan buvik degerlerde pozitif,
kucuk frekans degerlerinde negatif olmaktadic. Sekil 423 ‘le
Karsiasuriidiginda kiriima indisinin karesini  sifir vapan dalga frekansi

buvumustur.
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Sekil 4.3.2 B=0. v=0, 0-=30" ve saat 12.00'da Kirilma indisinin

karesinin pozitif cozumunun orana gore degisimi.
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[

Frekans (rad/sn)
Sekil 4.3.3 B=0, v=0, 0=30" ve saat 12.00'da Kirilma indisinin

karesinin negatif cozumunun frekansa gore degisimi.
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{4.2.3}) ifadesine gore hesaplanan kirilma indisinin karesinin  X'e
gore degisimi Sekil 4.3.4 'de verilmistir. Sekilde goculdigo gibi X-1 ‘de
kirilma indisinin karesi sfir, X>1 degerlerinde kirilma indisinin Karesi
negatif, X1 degerlerinde ise kirilma indisinin karesi pozitif degerler

almaktadir. Bu sonug Budden, K. G., 1985 sonuclari ile uyum igerisindedir.

e
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Sekil 4.3.4 Bx0, v=0, 8-=30" ve saat 12.00'da Kirdma indisinin

karesinin negatif ¢ozGmin(n orana gore degisimi.

8= 30" icin (4.2.3) denklemi kullanilarak hesaplanan kirilma
indisinin kareleri saat 24.00 YZ 'daki degerlerinin dalga frekans: ve X'e gore
'degisimleri Sekil 4.3.5'de verilmistir. Sekil 4.3.5 ‘de kirilma indisinin karesini
sifir vapan dalga frekans: 20 rad/ sn 'dir. Bu degerlerden buyuk frekanslar

icin kirilma indisinin karesi pozitif, kicok frekans degerleri icin negatiftir.
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Frekans (rad/sn)
Sekil 435 B=0, v=0, 0=30" ve saat 24.00'da Kirlma indisinin

karesinin pozitif ¢ozuminin frekansa gore degisimi.

Yukarida verilen sartlarda kirilma indisinin karesinin X'e karst
degisimi Sekil 4.3.6" da verilmistir. Sekilde goruldugo gibi yaklasik X=1.25
nokiasinda kirilma indisinin karesi sific, X+1.25 degerlerinde negatif kocuk
degerler icinse pozitif olmaktadir. Bu sonug, Budden, KG., 1982 firiima

indisinin reel Kismunin X'e Karst degisimi ile uvumiudur,

{4.2.3) ifadesiyle verilen kirtima indisinin karesi saat 24.00 YZ' de
kirilma indisinin karesinin dalga frekansina kars: degisimi Sekil 43.7 ' de
verilmistir. Sekilde goruldigo gibi kirilma indisinin karesi 27.5 rad/sn’ de
sifirdir. Buyik frekans degerlerinde pozitif, kicuk frekanslarda negatif
olmaktadir. Bu degisim 8 = 0° saat 24.00 YZ' deki degisimi ile aymidir.
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20 05 10 18 20 25 30 35 4¢ 45 50 53 60

Sekil 4.3.6 B=0, v=0, 0=30" ve saat 24.00'da Kirtima indisinin

karesinin pozitif cozimunin orana gire degisimi

}
?Q i ¥ L) LR ¥ B L] 1] 1

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 (’xll'()“)
, Frekans {rad/sn)
Sckil 437 B=0, v=0, 0=30° ve saat 24.00'da Kirilma indisinin

karesinin negatif ¢ozimunun frekansa gore degisimi.



{4.3.3}) ifadesiyle verilen kirilma indisinin karesi saat 24.00 YZ' da
X'e karst degisimi Sekil 4.3.8'de verilmistir. X=1' de kirilma indisinin karesi
sific degerini almaktadir. X>1 oldugundan kirtlma indisinin karesi negatif, X<
halinde kirtlma inidisinin karesi pozitif degerler almaktadic. Bu sonucg

Ratcliffe, J.A., 1959, 1972" nin buldugu sonuclarla uyumludur.

4.4 0-60" Hali

Carpismanin goz onunde bulundurulmadigi, manvetik alanin sifirdan
farklt ve dalga ile manyetik alan vektoru arasmdaki acimn 60° olmasi halinde

{3.511 iradesi

(4.4.1)

2 X
= :
31 1
+—___—_.._._._.
41-Xy 2

(4.4.2)

seklinde olur.

(4.4.1) ifadesindeki kirtlma indisinin karesinin yukarida verilen
sartlarda saat 12.00 YZ' da degerlerinin dalga frekansina karsit degisimi
incelenmistir. Sekil 4.4.1'de kirilma indisinin karesinin dagilimi Sekil 4.3.1 ile
karsilasuriirsa  kirilma indisinin karesini sifir vapan degerler arasindaki

fark vaklasik 1.5 rad/sn daha civarindadir.
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Frekans (rad/sn)
Sekil 4.4.1 B=0, v=0, 6=60° ve saal 12.00'da Kirdma indisinin

karesinin pozitif cozumunun frekansa gore degisimi.

{4.4.1} ifadesi ile verilen kirilma indisinin karesi saat 12.00 YZ' deki
degerlerinin X'e karg: degisimi Sekil 4.4.2 ' de gosterilmistir. Yaklasik olarak
X=1'de kirtlma indisinin karesi sifir, X>1'de negatif ve X-1 olmasi halinde
pozitif dederler almaktadir. Bu, Sekil 4.3.2 ile aym degisimi gostermektedir
{Bechkarev, GS,; V.A; Ermeneko, ve Yu. M. Cherkhashin, 1988 b).

Avnu saruarda (4.4.2) denklemivie hesaplanan kirilma indisinin
kareieri degerierinin 12.00 YZ' da dalga frekansina karsi degisimi Sekil
4.4.5'de veriimistir. Sekilde goruldugu gibi dalga frekansi vaklasik olarak
27.5 rad/sn oldugunda kiriima indisinin karesi sifirdir. Bu frekansian buyuk
degerlerde pozitif. kucuk degerlerde ise negatif olmaktadir. Bu sartiarda
{4.4.1) ifadesindeki kirilma indisinin karesini sifir yapan frekans degecleri

farkiiik goster memektedir.
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Sekil 4.4.2 B=0, v=0,

8=6(" ve saat 12.00'da Kiriima indisinin

karesinin pozitif cozuminun orana gore degisimi.
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Sekil 443 B=0, v=0,

Frekans (rad/sn)

8=60" ve saat 12.00'da Xirilma indisinin

karesinin negatif coziimunun frekansa gire degisimi.
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(4.4.2) ifadesiyle hesaplanan kirtlma indisinin karelerinin degerleri
saat 12.00 YZ' deki Sekil 4.4.4' de gorulecegi gibi diger saat 12.00 YZ' da
kirtlma indisilerinin  kare degerleri X'e kargt degisimi ile farkldik
gostermemektedir. Kirtlma indisinin karesini sifir yapan X degerleri aynidir

{Lundborg, B., 1987).
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Sekil 4.4.4 B=0. v=0, 0=60° ve saat 12.00'da Kirtima indisinin

karesinin negatif ¢cozumuniin orana gore degisimi.

(44.1) ‘denkleminde saat 24.00 YZ' de hesaplanan Kirima
indislerinin dalga frekansina karsi degisimi Sekil 4.4.5'de gosterilmistir.
Kirtlma indisinin karesi yaklasgtk 20 rad/sn’ de sifir, buyuk [rekans
degerlerinde pozitif, kucuk frekans degerleri icinse negatif degerler
almaktadir. Kirtima indisinin karesini sifir yapan bu dalga frekansinin degeri
saat 24. 00 YZ' daki (44.1 - 43.1, 42.1) denklemlerindeki degecler ile

avaudir.
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Sekil 445 B=0 v=0  8=60" ve saat 24.00da Kirtima indisinin

Laresinin pozitif cozuminin frekansa gore degisimi.

Avnt sartlarda {(4.4.1) denklemi ile kirtima indisi degerlerinin saat
24. 00 YZ' da X'e karst degisimi Sekil 4.4.6'da verilmistir. Burada kirilma
indisinin karesini sifir vapan X degerleri saat 24. 00 YZ' de (4.2.1 ve 4.3.1)
ifadelerivlie elde edilen X degerleri degismemektedic (Kunitsyn, V.E,

Smorodinov, ve A. B Usachev, 1987).

{4.4.2) denklemi yardimiyla hesaplanan kiriima indisi degerleriﬁin
saat 24.00 YZ'deki dalga frekansina karst degisimi Sekil 4.4.7'de verilmistir.
Bu, Sekil 4.4.3'un sonuclar ile benzerdir. (4.4.1) 'ifade‘sinde saat 24.00 YZ'daki

kiriima imndisinin karesini sifir yapan dalga frekansindan daha buyuktor.
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Jekil 446 B=0, v=0, 0=60" ve saat 24.00'da Kirilma indisinin

karesinin pozitif cozumunun orana gore degisimi
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Frekans (rad/sn)

Sekil 447 B=0. v=0, 6-60" ve saat 24.00'da Kirilma indisinin

karesinin negatif ¢cozemunon frekansa gore degisimi.
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14.4.2) saat 24.00 YZ'da heseplanan kicilma indisinin karelerinin X'e
karsi degisimi Sekil 4.4.8'de verilmistir. Sekilde goruldugu gibi vaklasik
olarak X=0. 8Q'de kirilma indisinin kacesi sific, X>0.80 negatif, X-0.80 icinse
pozitif degerler almaktadir. Bu sonug, kirtlma indisinin karesint sifir yapan
diger degerler ile karsdastirddinda daha koguktir. Bu sonuclar Budden, K.
G. 1982 ve 1985, Ratcliffe, ].A;, 1959'un buldugu sonuclar ile uyum icindedir.
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Sekil 448 B=0, v=0, 0=060" ve saat 24.00'da Kirtlma indisinin

karesinin negatif ¢ozuminin orana gore degisimi.

4.5 0-90° Hali

Yerin manvetik alan vektori ile elektromanvetik dalganin yavilimi

arasindaki acintn 90° olmas: halinde (3.31) denklemi;

n=1-X {45.1)



ve

sekline donusur.
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{4.5.2)

=2 oldugu zaman dalga, enine dalga dive adlandirilir. (Budden, K.

G., 1982)

{45.1) denkleminin sounuclart B=0, oldugunda wverilen ifadenin

sonuclart ile aynudir. Yukaridaki verilen sartlarda (4.5.2) denkleminden elde

edilen kirdma indisi deferlerinin saat 1200 YZ'da dalga frekansina karst

degigimi Sekil 4.5.1de Verilmistir. Sekilden goruldugi gibi vaklagik olarak

w=30rad/sn'de kirilma indisinin karesi sifir. buyuk frekans degerlerinde

pozitif, kucuk frekans degerleri icinse negatif olmaktadir.
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Sekil 4.5.1 B=0, v=0,

Frekans {rad/sn)

0-90° ve saat 12.00'da Kwridma indisinin

karesinin pozitil ¢ozaminGn frekansa gore degisimi.
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{4.5.2) ifadesinin 12.00 YZ'da X'e¢ karst degisimi Sekil 4.5.2'de
gdsterilmistic. ekilde goruldugu gibi yaklagik olarak X'in bir oldugu durumda
“kirtlma indisinin karesi pozitif, buyuk degerler icin ise kirtdma indisinin

kacesi negatif olmaktadir.
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Jekil 45.2 B=0, v=0, e=90° ve saat 12.00'da Kirdma indisinin

karesinin pozitif cozimunin orana gore degigimi.

Aymu sartlarda saat 24.00 YZ'da (4.5.2) ifadesiyle hesaplanan kirilma
indisinin kareleri degerlerinin frekansa karst degisimi verilmistir. Sekilde
gorildugu gibi dalga frekansinin 25 rad/sn'den kiguk degerleri icin kirilma
indisinin karesi negatif, buyuk degerleri icinse kiriima indisinin karesi pozitif
deger almaktadir. Bu sonug saat 24.00 YZ'daki kirilma indisinin karesini sifir
vapan frekans degeri ile karsiastirildiginda daha kicolmustur (Budden, K. G,

ve D. Jones, 1987a).
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Sekil 4.5.3 B=0, v=0, 08-90° ve saat 24.00'da Kirtlma indisinin

¢ 10 20

Karesinin negatif cozimunin frekansa gore degisimi.

{4.5.2) denklemi ile elde edilen kirilma indisinin kareleri
degerlerinin X'e karst degisimi Sekil 4.5.4'de verilmistir. X'in 0.75'den kUcuk.
degerlerinde kirilma indisinin karesi pozitif, buyuk dgerlerinde ise negatif

degerler almaktadir,
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ekil 4.5.4 B=0, v-0, 08-90° ve saat 24.00'da Kirtlma indisinin

karesinin negatif ¢coziim@nin orana gore degisimi.
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Carpismasiz plazmada, saat 12.00 YZ'da 6=0°, 30°, 60°, 90" acilarinda
Kirdma indisinin Karelerinin pozitif coézumlerinin dalga frekansina gore

degisimlerinin kKarsilastiriimast Sekil 4.5.6'da verilmistir.

Burada kiridma indislerinin karelerini sific yapan frekans degerleri
vaklasik olarak 23 rad/sn ile 32 rad/sn arasinda degismektedir. Kirilma
indislerinin karelerini sifir vapan 23 rad/sn'den daha kuguk frekanslarda n
negatiftir. Kiridma indisinin karesini sifir vapan maksimum frekans degeri 32

rad/sn’den sonra ise pozitiftir.
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Sekil 4.5.6 B=0,v=0, 8-0, 30, 60, 90" (B=0) ve saat 12.00'da Kirilma

indisinin karesinin pozitif ¢cozuminin frekansa gore degisimi.
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Sekil 45.7'de vukaridaki sartlar icin saat 12.00 YZ'da kirdma
indisinin karelerinin negatif ¢ozomlerinden elde edilen degerlerinin dalga
frekanstyla degisimi gorulmektedir. @ = 27.5-35 rad/sn olmasi halinde
kirtlma indisinin kareleri sifirdir. @<7.5 rad/sn degerler icin kirtlma
indisinin kareleri negatif, @>35 rad/sn'den sonra kirtlma indisinin kareleri
pozitiftir. Kirilma indisinin karelerinin negatif ¢ozGmdeki sifir yapan frekans
degerleri ile karsilastirilicsa bu frekans degeri daha da arteustie. Kirtlma
indisinin karelerini negatif yapan frekans degecleri kiculmus, pozitif vapan

frekanslac ise bOyGmustor.
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Sekil 4.5.7 B=0, v=0. 8=0, 30, 60, 90° (B=0) ve saat 12.00'da Kiriima

indisinin karesinin negatif cozumunun frekansa gore degisimi.
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Carpismanin gozon(ne alinmadigi durumda saat 24.00 YZ'da kirdma
indisinia pozitif céziimlerinin dalga frekanslarina karst degisimi Sekil 4.5.8'de
gosterilmistir. Sekilde goralecegi gibi kirtlma indisinin pozitif ¢ozimindeki
karelerini sfir vapan degerler 20-25 rad/sn arasinda degismektedir.
Minimum negatif degerler 20 rad/sn'den kugik, reel degerler bu frekanstan

buvik ve pozitiftir.
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Frekans (rad/sn)

Sekil 4.5.8 B=0, v=0, 8-0, 30, 60, 90° (B=0) ve saat 24.0?)‘da Kirilma

indisinin karesinin pozitif cozuminin frekansa gore degisimi.
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Yukarida verilen sartlar icin kirtlma indisinin karelerinin negatif
c¢ozumlerinin dalga frekansmna karst degisimi Sekil 4.5.9'da verilmistic.
Kictlma indislecinin negatif ¢cozimlerindeki kareleri vaklasik w24 rad/sn'de
kirilma indislerinin Kareleri negatif degerler almakla birlikte bayuklukleri
birbirinden farklidir. =27 rad/sn'den biyik frekans degerlerinde kirldma
indisinin karelerinin degerleri pozitiftic. Bu Sekil 4.5.7 ile kacstlastirilicsa

kirtlma indislerinin karelerini sifir yapan [rekans degeri kiuctlmustir.
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Sekil 459 B=0,v=0, 8=0, 30, 60, 90" {(B=0) ve saat 24.00'da Kirilma

indisinin Karesinin negatif cozumonun frekansa gére degisimi.
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46 Carpigmalt Soguk Plazma Ortamive B = 0

46 0-0" Hali

{3.31) denkleminin manyetik alanla dalganin ilerieme vektoro
drasindaki aciun sific ve carpismanin goz oninde bulunduruldugu durum

icin cozulurse kirilma indisi,

2 X

fi'=1——iv——" (4.6.1)
(1+—3+Y
[4}]
ve
n ’1'—{:7_ (4.6.2)
i+Yy-y
{t

olarak elde edilir.

Her iki denklemde n2-A + iB seklindedir. Kirilma indisinin karesi reel
ve sanal olmak Uzere iki kistmdan meydana gelmektedir. Burada A, kiriima
indisinin karelerinin reel, B ise kiridma indisinin karelerinin sanal kismudir.
Kirddma indisinin karesinin sanal olan kismi, dalganin ortam igerisinde bir

kisminin sonime ugramasina karsilik gelir.

(4.6.1) ve (4.6.2) denklemlerinde hesaplanan kirilma indislerinin
karesinin reel degerlerinin saat 12.00 YZ'da dalga frekansina gore degisimi
Sekil 4.6.1 de verilmistir. Sekilde goruldiag gibi her iki denklem icin de reel

kisimiart negatiftir. (4.6.1) ifadesinde minimum dalga frekansinn Kirtima
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indisinin karesi reel degeri yaklasik olarak -15 olurken (4.6.2) ifadesindeki
kirilma indisinin karesinin reel degeri yaklasik olarak -90 olmaktadir. Her iki
ifade icin de dalga frekansinin artmasina karsilik, kirdma indisinin karesinin

reel kistmlart da artmaktadir.
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Sekil 4.6.1 Saat 12,00 YZ'da kirilma indislerinin karesinin reel

kisminin frekansa gore degisimi.

Kiriima indislerinin karesinin sanal kisimlarinn saat 12.00 YZ'da
dalga [rekansivia degisimi Sekil 4.6.2'de gosterilmistir. (4.6.1) denklemindeki
kiniima indisinin karesinin sanal kismm dalga frekansina karsﬂik azalirken,
{4.6.2) ifadesindeki kirtima indisinin karesinin sanal kismi artmaktadir.
(4.6.1Vdeki kiriima indisinin karesi pozitil bolgede degisim gostermekite,
{4.6.2) ifadesi ile hesaplanan ktrilma indisinin karesi sanal kism negatif

bolgede degisim gosier mektedir.
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Sekil 4.6.2 Saat 12.00 YZ'da kirilma indislerinin karesinin sanal

iisimiarinin frekansa gore degisimi.

{4.6.1) ve (4.6.2) denklemlerivie saat 24.00 YZ'da hesaplanan kiriima
indisinin  karesinin reel kisminin dalga frekansina karst degigimi Sekil
4.6.5de verilmistir. Sekilde goruldugu gibi (4.6.1) kiriima indisinin karesinin
reel kismi frekansin minimum oldugu noktada vaklasik olarak -10'dur.
(4.6.2) denkieminde ise frekansin minimum degerinde kirtima indisinin reel
kismi vaklasik olarak -60'dir. Kirtima indisinin karesinin reel lusmmi sxfxr
vapan [rekanslar avmdir. Bu deger yaklasik olarak 30 rad/sn'dir. Kucik
frekans degerlerinde negatif, buyuk frekans degerlerinde ise pozitif

olmaktadir.
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Sekil 4.6.3 B=0. v=0 ve 0=0" Saat 24.00'daki Kirdma indisinin

karesinin reef Kismimn frekansa gore degisimi.

Avmt denklemlerin sanal kisminin dalga frekansina gore degisimi

Sekil 4.6.4'de verilmistir.

Sekilde, (4.6.1) ifadesivle elde edilen kiridma indisinin karesinin
sanal degerleri frekansla ¢ok az bir degisim gostermekte, (4.0.2) denklemiyle

hesaplanan kirilma indisinin karesinin sanal degerleri frekansla artmaktadir.

(4.6.1) ifadesindeki sanal degerler pozitif bolgede degismekte, (4.6.2)
ifadesinin maksimum degeri ise sifirdir {Baulch, R. N. E. , ve Butcher, E. C,
1988).
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Frekans (rad/sn)

Sekil 4.6.4 B=0, v=0 ve B=0" Saat 24.00'daki Kirilma indisinin

MR A b

karesinin sanal kisminin frekansa gore degisimi.

48 6=90" Hali

Gonderilen dalga ile manvetik alan arasindaki acimn 90° olmasi

halindez (3. 531) denklemi yeniden duzenlenirse,

nt=1-—— (4.7.1)
v
14—
w
Ve
ntele —= v | (47.2)
Vv
(‘1+L)— iv
@ (1+—-X)
(]

sekiinde elde edilir,



56

(47.1) ve (4.8.2) ifadelerinden hesaplanan kirilma indislerinin
karesinin reel degerlerinin saat 12.00 YZ'da dalga frekansina kacst degisimi
Sekil 4.7.1'de verilmistir. Sekilde goctldugu gibi her iki ifade icin de kiuriima
indislerinin karesinin reel degerleri aynt anda minimum ve maksimum
degerler almaktadir. Kirtlma indislerinin karesinin reel degerleri yaklasik
olarak 20 rad/sn'de sifir, buyuk frekans degerlerinde pozitif ve kucuk

frekans degerlerinde ise negatif olmaktadir.
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Sekil 471 Saat 12. 00 YZ'da kirilma indisinin karesinin reel

kismnmn frekansa gore degisimi.

(4.7.1) ve (4.7.2) ifadeleriyle elde edilen kirilma indisinin karesinin
sanal degerlerinin saat 12.00 YZ'da dalga frekansina karst degisimi Sekil
47.2'de gosterilmistir. Sekilde gorulecegi gibi (4.7.2) denkleminden eide
edilen kiriima indisinin karesinin sanal degerleri frekansa kars: ¢cok az bir

degisiklik gosiermekte ve pozitif bolgede yer aimaktadir. (4.7.1) ifadesinden
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hesaplanan kirdma indisinin karesinin sanal degerleri frekansa karcst

artmakta ve negatif bolgede yer almaktadir.

1.0

1 / 88— #=00" n5(-1,12h

—+——  sanal n{12h)+

- 1

L A i LR DR SR

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 (x106)
Frekans (rad/sn)

Sekil 4.7.2 Saat 12.00 YZ'da kirilma indislerinin karesinin sanal

kisminin frekansa gore degisimi.

Avmi sarilarda (4.7.1) ve (4.7.2) denklemlerinden hesaplanan kiriima
indisinin karesinin reel degerieri saat 24 YZ'da dalga frekansina kar$
degisimi Sekil 4.7.3'de verilmistir. (4.7.2) denkleminden eide edilen kiriima
indisinin karesinin reel degeri yaklask olarak 27 rad/sn'de sifir degeri
alirken, diger ifadedeki kirilma indisinin karesinin reel kismi yakfastk 20
rad/sn'de sfir olmaktadir. Bu degeﬂerdeki kucuk frekans degerlerinde
kirtima indisinin karesinin reel kismt negatif buYﬁk degerlerde ise pozitif
olmaktadir. Dalga frekansinin minimum oldugu noktada kirilma inidislerinin

karesinin reel degerieri farklihik gostermektedir.
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Sekil 4.7.3 Saat 2400 YZ'da kirima indislerinin karesinin reel

kisminin frekansa gore degisimi.

Yukarida verilen ifadelerde kirilma indisinin karesinin sanal kisminin
saat 24.00 YZ'da dalga frekansina karst degisimi Sekil 4.7.4'de verilmigﬂtir. Bu
Sekil 4.7.2 ile karsilastirildiginda bir degisiklik gostermemektedir (Baulch,
RNE. ve Butcher, E. C, 1988). Pozitif cozimdeki kirilma indisinin karesinin
dalga frekansina karsilik hizli bir sekilde azalmaktadsr. 15 rad/sn'den sonra
kirtlma indisinin karesinin sanal kisminin dalga frekans:Yla yaklasik olarak
degismemektedir. Negatif ¢cozimde ise kirilma indisinin karesinin sanal kismi
dalga frekansmin minimum oldugu noktada yaklasik olarak -1.5'tur. Daha
sonra dalga frekansinin artmasiyla birlikte kirilma indisinin karesi negatif
bolgede artmaktadir. 15 rad/sn'den sonra ise vyaklastk olarak kirtima
indisinin karesinin sanal kismi sifirdir. Bu poiitif cozumdeki sanal kismin

elektromanyetik dalganin 15 rad/sn’'den onceki degerlerde hizli bir sekilde
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sontime ugradigy, sonra elektromanyetik dalga genliginin sabit kaldigt

anlamina gelic.
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Sekil 4.7.4 Saat 2400 YZ'da kirima indisinin karesinin sanal

kismunn frekansa gore degisimi.

4.8 Kir1lma Indisinin Karesinin Yiukseklikle Degisimi

Carpismasiz soguk plazmada dalganin ilerleme yoniyle manyetik
alan arasindaki act (8=0°, 30°, 60°, 90°) alinarak saat 12.00 YZ ve saat 24.00
YZ'da kiriima indisinin pozitil ve negatif cozumlerinin yukseklikle degisim
grafikleri incelendi. Manvetik alanin olmadig: (4.1.1) ifadesindeki kirima
indisinin saat 12.00 YZ ve saat 24.00 YZ'da yokseklikle degisimi Sekil 4.8.1'de
verilmistir. Kirtima indisinin saat 12.00 YZ'da 200-250 km’'de minimum deger
almakta ve bu degerler negatif olmaktadic. Yuksekligin artmasiyla kirima

indist de arimakiadir. Yokseklik yvaklagik 400 km ofdugunda kirdma indist
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stficdic. Yikseklik artmaya devam ederse kirllma indisi pozitif degerlec alir.
Yukseklik arttikca elektron yogunlugu azalacagindan n2'de azalir. Bu da
(4.1.1) bagintisindaki ikinci terimi kogultor. Dolayisiyla n2 buyur. Bu sonug

bulgularimizla uvum icindedir.

Saat 24.00 YZ'da 200 km'den itibarén vuksekligin artmasiyla kirilma
inaisi huzia azalmaktadir. 250-300 km yukseklikte kiridma indisi minimum
degeri almakta ve negatifdir. Yaklastk 375 km'den sonra kirilma indisi
pozitiftir. Bu sonuc Lungdborg, Bent ve Thide Bo, 1986 bulgulariyla benzerlik

goster mektedir.

H —a—  B=On(1ZN)
: —— B-On(24R)

¥ M 1 v 1

1 1 ¥ T i 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600
Yokseklik (km)

Sekil 4.8.1 B=0, v=0 Saat 12 ve saat 24.00'daki Kirilma indisinin
karesinin yukseklikle degisimi.

Saat 12.00 YZ'da kiridma indisinin pozitif ve negatifl cozOminin

vukseklikle degisimi Sekil 4.8.2'de gosterilmistir. Sekilde yaklasik olarak
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200-250 km arasinda kirilma indisi minimum degeri almaktadic. Bu
minimum degerler birbicinden facklidie. Yukseklik actmasiyla kweidlma
indislerinin kareleri de bouyumektedir. Pozitif cozimde kirdma indisinin
karesi 350 km'de sifirdic. Negatif ¢ozimde kirdma indisinin karesini sifir
yapan yukseklik yaklasik 440 km'dir. Bu yuksekliklerden sonra kiriima

indislecinin kareleri pozitif deger almaktadir.
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Sekil 4.8.2 B=0. v=0 ve 8-0° Saat 12.00'daki Kirdma indisinin

karesinin pozitif ve negatif cozimunin vukseklikle degisimi.

8=0" oldugu durumda saat 24.00) YZ'da kirtlma indisinin karesinin
vukseklikle degisimi Sekil 4.8.3'de verilmistir. Pozitif c¢éziomden kirilma
indisinin  karesi 250-325 km yiksekliklerde minimum degeri almaktadir.
Negatif ¢ozumde ise 250-300 km arasinda kirilma indisinin karesi minimum
degerini almaktadir. Pozitif ¢ozimdeki kirilma indisinin karesi 325 km'den
sonra pozitif olmaktadir. Negatif ¢ozumde ise kirilma indisinin karesi 4295

km'den sonraki voksekliklerde pozitif olmaktadir. Minimum vikseklik
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degerlerinde kirilma indislerinin kareleri farklidir. Negatif ¢cozimdeki kiciima
indisinin karesinin degeri pozitif ¢ozomdeki kirilma indisinin Kkaresinin

minimum degerinden kucuktur.
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Sekil 4.8.3 B=0. v=0 ve 8-=0" Saat 24.00'daki Kirilma indisinin

karesinin pozitif ve negatif ¢cozumunin vokseklikle degisimi.

6=30°, B=0, v=0 saat 12.00 YZ'da kirilma indisinin pozitif ve negatif
cozumindeki kirtima indisinin karelerinin vukseklikle degisimi Sekil4.8.4'de
gosterilmistir. Burada kirlma indisinin Kareleri 200-250 km'de minumum
degerier arasinda olmaktadir. Negatif ¢ozOmdeki kirilma indisinin karesinin
minimum degeri pozitif ¢ozumden daha kocuktor. 250 km'den sonca kirtlma
indislerinin kareleri artmaktadir. Pozitif cozomde kirilma indisinin karesi 325
km'de sifirdir. Negatif cozumde kirtma indisinin karesini sifir yapan

yvukseklik vaklastk 425 km'dir.
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Sekil 4.8.4 D=0, v=0 ve 0=30" Saat 12.00'daki Kirilma indisinin

Karesinin pozitif ve negatil cozominin viukseklikle degisimi.

8=30°, v=0, B=0 saat 24.00 YZ'deki kirilma indisinin karesinin
yukseklikle degisimi Sekil 4.8.5'de verilmistir. Kirilma indislerinin kareleri
200 km'den itibaren hizla azalmakta, 250-300 km'den sonra pozitif deger

olmaktadir.

Saat 12.00 YZ'de kirima indisinin karesinin pozitif ve negatif
cozumierinin yukseklikle degisimi Sekil 48.6'da gosterilmistir. Kirima
indislerinin kareleri 225-250 km arasinda minumum degerlerini almaktadir.
Yoksekligin arimasiyla kiridma indisi karesi de buyimektedir. Kirilma
indisinin karesinin pozitil ¢cozimde 400 km'de sifirdir. Bu yukseklikten sonra
Kiriima indisinin karesi pozitif deger aimaktadir. Negatil coziimde kiriima

indisinin karesini sifir yapan yukseklik yaklasik, 475 km dir.
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Sekil 4.8.5 B=0, v=0 ve 0=30" Saat 24.00'daki Kiriima indisinin

karesinin pozitif ve negatif ¢cozumunun yukseklikle degisimi.

—8—  §=60" 012N+
— =0 (120}

- T -

—3 {} ¥ v L I L ¥ v ¥ M
200 230 300 350 400 4540 500 350 BOG

Yukseklik (km)

>~

Sekil 4.8.6 B=0, v-0 ve 8-60° Saal 12.00'daki Kirima indisinin

karesinin pozitif ve negatif cozimunun yikseklikle degisimi.
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Saat 24.00 YZ'de kirlma indisinin pozitif ve negatif ¢oziminun
yekseklikle degisimi Sekil 4.8.7'de verilmigtir. Kirtlma indislerinin karesinin
minumum yikseklik degeri yaklasik olarak 300 km'dir. Negatif cozimde
kirilma indisinin karesi 225 km'den itibaren azalmakta ve negatif deger
almaktadir. 325'inci km'den sonra yukseklikle artmaktadic. 450°'den sonra
kirilma indisinin karesi pozitif deger almaktadic, 260 km yikseklite, pozitif

deger almakta, yuksekligin artmastyla kirtlma indisinin karesi armaktadir.
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Sekil 4.8.7 B=0, v=0 ve 0-60" Saat 24.00'daki Kiriima indisinin

karesinin pozitif ve negatif ¢cozimOnun vukseklikle degisimi.

Saat 1200 YZ'de kirilma indisinin karesinin pozitif ve negatif
cozumlerinin yukseklikle degisimi Sekil 4.8.8'de verilmistir. Burada kiriima
indisinin karesinin negatif ¢cé6zuminde 250 km'de kirilma indisinin karesi
minimumdur. Yukseklifin artmasiyla kirtlma indisi artmakta 475 km'de
kirtlma indisi sifir olmaktadir. Pozitif ¢ozimde 225 km'de en koguktir.

Yuksekligin artmastyla kirilma indisinin karesi artmakta 425 km'de sifir
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olmaktadir. Bu yukseklikten itibaren kirilma indisinin karesi pozitif deger

almaktadir.
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Sekil 4.8.8 B=0, v=0 ve 0=90" Saat 12.00'daki Kirilma indisinin

poZitil ve negatif cozimionin viukseklikle degisimi.

Saat 24.00 YZ'de kirilma indisinin -karesinin pozitif ve negatif
¢ozumunun Yukseklikle degisimi Sékil 4.89'da gosterilmistir. Kirilma
indisinin karesinin pozitif ¢cozumi minimum degerini 300 km yikseklikte
almakta, 275 km'ye kadar yukseklikle azalmaktadir. 350 km'den sonra
yukseklikle pozitif degerler almaktadir. Negatif cozimde ise 475 km'ye kadar
yukseklikte surekli negatif degerler almakta, bu yiksekliten itibaren pozitif

deger almaktadir.
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Sekil 4.8.9 B=0. v=0 ve 0=90° Saat 24.00'daki Kirilma indisinin

karesinin pozitif ve negatif ¢cozumunun viukseklikle degigimi.
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5. SONUC

Bu calismada, ivonk(re plazmasimun 300 km  yukseklikte
elektromanvetik dalgalara etkisi incelenmistir. Asagidaki sonuglar elde

ediimistir.

Yer'in manyetik alanwmnin goz ontnide bulundurulmadigl, saat 12.00
YZ'da kirilma indisinin karesini sific yapan frekans degeri yaklagik olarak 30
rad/sn oldugu gortlmustur. Bu frekans degerinde plazma frekans: ve dalga
frekanst birbirine esittic. Bu dalga frekansdan kocUk degerlerde kirdma
indisinin karesi negatif, buyuk frekanslarda ise pozitif deger almaktadir.
Ancak dalga frekanst nekadar buytk olursa olsun kirilma indisinin karesinin

pozitif oldugu en buyuk degerin bir oldugu gorulmostir.

Saat 12.00 YZ ve 24.00 YZ'da ve manyetik alamn sabit oldugu
durumda kiriima indisinin karesini sifir yapan deger cok az degisiklik
gostermektedir. Saat 24.00 YZ'da kirima indisinin Karesini sifir vapan
frekans kOculmistor. Ayrica pozitif ve negatif cozomler icinde, kirima
indisinin Karesini sifir yapan frekans degerleri birbiri ile karsilastirihirsa

daha da kuculdigu goruimuostior.

Elektronlar arasinda c¢arpismantn  oldugu durumda kiedma
indislerinin reel kismint saat 24.00 YZ'da sific yapan frekans degerleri,
carpismals hale kiyasta kuculdagu gﬁrﬂlmi’xswr. Pozitif ve negatif coziimlerde
kirtlma indisinin karesinin sanal degerlerinin, saat 12.00 YZ'daki degisimi
saat 2400 YZ'daki degisimine benzemektedir. |

Kirilma indisinin karelerinin yukseklikle degisimlerinde, pozitif ve

negatif cozumlerinin saat 12.00 YZ'da 225-300 km arasinda minimum
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olurken, saat 24.00 YZ'da 250-400 km arasinda minumum oldugu
gorolmistor. Kirllma indisinin karesi yaklagitk 300-400 km'den itibaren

pozitiftir.
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