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Ozet

Tyonkiirenin F2 bolgesinde elektron yogunlugunun maksimum oldugu yiikseklikte(hmF2) elektron igin elde
edilen diflizyon katsayilar1 matris elemanlarmin ekinoks ve glindoniimii giinleriigin yerel zaman ve yiikseklik ile
degisimleri Ankara/Tiirkiye koordinatlar1 icin hesaplandi. Ayrica 240 km yiikseklikte elde edilen diftizyon
katsay1 matrisinin tim elemanlari ile en yaygm kullanilan Giines indisi- F10.7 Giines akisi- arasmndaki iligki
incelendi. Incelemenin sonucu olarak katsayilar matrisinin Dy elamani en kiigiik, Dz, elamani ise en biiyiik
degeri aldig1 gozlendi. Ekinoks aylar1 i¢in difiizyon katsayilarmm giinliik degisimlerindeki maksimum deger ile
minimum deger arasindaki fark, giin doniimlerindekinden daha biiyiik oldugu goriildii. F10.7 Giines akst ile
difiizyon matrisinin tlim elamanlar1 arasinda yaklagik ayni oranda negatif bir iliski belirlendi.

Anahtar Kelime: Iyonkiire, Difiizyon Katsayisi, F10.7 Giines akist

The change of Diffusion Coefficients of Middle Latitude Ionosphere and
Investigation of Relation to F10.7 Solar Flux

Abstract

The changes in local time and altitude of the matrix elements of diffusion coefficients obtained for electron at the
maximum electron density height (hmF2) in F2 region of the ionosphere are calculated on the equinox and
solstice days for the Ankara / Turkey coordinates. Furthermore, the relationship between the most commonly
used solar indices- F10.7 solar flux- and all elements of the diffusion coefficient matrix obtained at 240 km
height is investigated. As a result of the examination, it is seen that element of Dxx of the coefficients matrix has
the smallest and the element of Dzz has the greatest value. For the equinox months, it is seen that the difference
between the maximum value and the minimum value in the daily variations of the diffusion coefficients is
greater than in the solstices. A negative relationship at the same rate has nearly been determined between the
F10.7 solar flux and all elements of the diffusion matrix.
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1. Giris calisan arastrmalarda farkl Giines
_ indisleri(giines lekesi sayisi-SSN, F10.7 Giines
Iyonkiire yaklasik olarak yer ylizeyinden 50  akisi, Kronal kiitle bosalmasi-CME, vbh.)

km yiikseklikte baslayp 1000 km ye kadar  kullamimistir[2, 10, 13-16]. F10.7 Giines akisi,

uzanan bir atmosfer tabakasidr. Iyonkiire  Giinesin 10.7 c¢cm dalga boyunda (2800 MHz)
asagidan meteorolojik siirecler, stratokiirede  bant {izerindeki 1stma miktarmi ifade eden
meydana gelen olaylar (ani stratokiiresel indistir. Giines Akisi, Giines aktiflik seviyesini
ismmalar, QBO-yaklagik iki yilhk salmmlar, gosteren en yaygm kullamlan parametredir.

SAO- yart yihkk salnmlar vb.), atmosferik  Giinesin UV ve X-gmlartyla ¢ok yakindan

dalgalar ve depremler gbi siireglerden iligkilidir[14, 15]. Giines indisleri ile iyonkiire

etkilenmeye ilave olarak,  yukaridan proton  parametreleri arasmda yapilan ¢ahsmalarda,
akis, enerjili pargacik yafismm yam swa ¢ok  Sagir ve dig.[13] iyonosferik D bélgesi igin SSN,
gicli bir sekilde Giines’ten etkilenir[1-14].  Ozgiic ve dig. [15] iyonkiire F2 bolgesi kritik

Giines’ten kaynakh etkiyi ortaya koymaya frekansmmn(foF2) belirlemesinde solar 1sma
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indisi, SSN, 2800 MHz deki Giines akisi-F10.7
Giines akis1 ve Mg Il indislerini, Bhawre ve dig.
[16] foF2 belirlemede R12, F10.7 Giines akis1 ve
CME indisleri kullanmistr. Buna paralel diger
bir caligmada Elias [17], foF2 ile SNN, solar UV
ve solar EUV arasmdaki iliskiyi géz Oniine
almugtir,

Iyonkiire plazmasi, Giines tarafindan siirekli
olarak iyonlastrimug gazlar ile doludur. [3, 7, 8].
Iyon yogunluklari gesitli nedenlerden dolay:
bolgesel farkliik gosterir. Bu durum, difiizyonu
iyonkiirede etkili olan bir tasmma siireci kilar.
Manyetize olmamis bir plazmada diflizyon
sradan bir akiskanda meydana gelen difiizyona
bazen benzemesine ragmen yine de temel
farkliiklar ~ gosterir[18, 19]. Iyonkiirenin en
temel parametresi olan elektronlar  hafif
kiitlelerinden  dolayr iyonlardan daha Tizh
difizyon ie tagmwlar. Bu durum yik
farkliliklarmm bir sonucu olarak kutuplagmis bir
elektrik alan meydana getirir. Bu alanlar
iyonlarm diflizyonunu arttirrken
elektronlarmkini azaltwr. Bu sayede elektronlar
ile iyonlar yaklagik olarak aym oranda difiizyona
maruz kalrlar, bu olaya ambipolar diflizyon
denir[6, 7, 18, 19].

Giines 1smlari, mevsime, yerel zaman ve
konuma  gére Diinya’ya farkh agilarla
gelmektedir ve dolayisiyla farkli sekilde etkiler
gostermektedir. Bu nedenle, diger iyonkiire
parametrelerinde (foF2,  hmF2, elektron
yogunlugu, toplam elektron igeri, vb.,) oldugu
gibi diflizyon icin de mevsim, yerel zaman ve
konumun biiylik 6nemi vardr. Bu yilizden, bu

cablsmada orta enlemde kusagnda bulunan
Ankara/Tirkiye  iyonkiresi  icin  difiizyon
katsayllarmm  mevsimsel (ekinoks ve giin

dontimleri) ve yerel zaman(YZ) (12:00 ve 24:00)
hesaplanmasi1 yapilarak en yaygm kullanilan
Giines indisi olan F10.7 Giines akisi ile iliskisi
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
Herhangi bir ortamda B#0 ise bu ortam
anizotropkk  olarak  adlandmrihr. Iyonkiire

plazmasmda manyetik alan sifirdan farkh oldugu
icin iyonkiire plazmasi anizotropiktir [18, 19,
20]. B manyetik alani i¢in Diinya’nn manyetik
alann gercek geometrisi kullanilirsa, Sekil 1.de
de goriilecegi gibi manyetik alann t¢ boyuthu
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hali elde edilr. Burada manyetk alann
bilesenleri  “B_ = BCoslSind ,B, =BCosICosd
ve B, =-BSinl "seklinde ifade edilir. Bu
ifadelerde kullanilan | manyetik dip ve d

manyetik deklinasyon acisidr. Bu ¢alismada
kullanilacak diger rotasyonlar su sekildedir:

Sekil.1. Kuzey Yarim Kiire i¢in Diinyanin
manyetik alannin geometrisi[21].

©c Elektron siklotron(dénme) frekansidir.
Bu frekanslar plazma parametrelerine bagh
olarak;

_eB,
m

Oy

) ve

Y CcX

seklinde verilir.
Bu manyetik alanin bilesenleri ve siklotron
frekanslar i¢in hareket denklemine bagh olarak
aki yogunlugu:
n, DU

r+—+—=p, ('xB+n,E)-D,vn, (1)
v, Dt
olarak elde edilir[18,19]. Burada
n, = _Ga ve D, L yiiklii pargacigin
mavu a a

mobilitesi ve diflizyon katsayisi, U parcaciklarm
hizi, B yerin manyetikk alam ve E dalganm

elektrik alanmi ve Vv parcaciklar i¢in ¢arpigsma

frekansm temsil eder. Bu ifadenin ¢Oziimiinde
aki yogunlugu,

I'=n,U @

seklinde yazilirsa, difiizyon tensoriiniin matrisi,
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Dxx ny Xz
b=Db, D, D,
D D D

zy 7z

©)

seklinde elde edilir.
Tensoriin elemanlart elektron i¢in asagidaki
sekilde

D, =AD,|w% +VvZ]

D,, =A"D, l(DCXCOCy —coczveJ
D, :A‘lDe[— 0y O, +oacyveJ
D,, = A‘lDe[(ocxcocy —O)CZVeJ
D, =A'D,|0? +v?|

-1
=-A De[oocyoacz +O‘)cheJ

Dyz
D, =-A"D, [o)cchz + oacyveJ

_ -1
D, =A De[— Oy O, +oacxveJ
-1 2 2
D, =AD,|w? +v?|
2 2 2 2
Azloacx + Oy + O, +veJ
elde edilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alsmada Ankara/Tirkiye (39.7° K,
32.76° D) cografik  koordinatlart  igin
IRI(International Reference lonosphere-
Uluslararas1  Iyonkiire  Programi)  programu
yardimiyla, kuzey yarm kiirede diinyanin
manyetik alannn gercek (Sekil 1) degeri
kullamlarak hmF2 yiiksekliginde elektron igin
difiizyon tensor bilesenlerinin numerik degerleri
mevsimsel olarak yerel zaman ve yiikseklik ile

215

degisimleri incelenmistir. Yapilan bu inceleme
Giines maksimumu olan 1990 yil i¢in difiizyon
tensoriiniin katsayilar elde edildi.

Sekil 2.de Denklem 3 de elde edilen
diflizyon katsayilarm yerel zamanla
mevsimsel(ekinoks(21 Mart ve 23 Eylil)-

Giindoniimii(21 Haziran ve 21 Aralk)) degisimi
verilmigtir. Sekle gore biitlin bilesenlerin  her
mevsim i¢in degisim trendleri benzerdir. 21 Mart
da diftizyon Kkatsayilar1 sabah 3:00 YZ da
maksimum degerler almakta, bu saatten sonra
ani diismekte ve giin dogumdan sonra saat 9:00
YZ da minimum olmaktadr. Giin ortasmda
yaklagik 13:00 YZ da tekrar artmakta, giin
batarken saat 18:00 YZ da ikinci bir minimum
gozlenmektedir. Saat 22:00 YZ civarmda ikinci
bir maksimum yapmaktadir. Bu degisimler biitiin
mevsimlerde benzerdir. Yani diflizyon
katsayillart  genel olarak aym saatlerde
maksimum ve minimumdur. Biiyliklik olarak,
diftizyon katsayilar1 21 Mart ile 21 Aralk, 21
Haziran ile 23 Eytil giinlerinde yaklasik olarak
birbirlerine esittir. Biitiin diflizyon katsayilarm
biiyiikliikleri ~ yaklastkk  olarak  10°-107(m?/sn)
mertebesindedir. Biitiin mevsimler i¢in difiizyon
yerel zamanla iki kez maksimum ve iki kez
minimum olmaktadr. Yesil ve dig.[22] ekvator
bolgesi ve glin doniimleri i¢in yapilan benzer
calsmada boyuna difiizyon (De=10° m?/sn),
Pedersen (D;=10° m?/sn), ve Hall (D,=10* -10°
m?/sn)  mertebesinde bulmustur. Bu degerlerler
kiyaslandigimda boyuna ve Pedersen difiizyon
katsayllarmm orta enlemde biiyiik oldugu, Hall
katsayismm ise ekvator ve orta enlemde
benzerlik  gosterdigi  goriilmektedir.  Orta
enlemlerde Ozellikle Pedersen katsayisinin biiyiik
olmas1 biliyilk oranda bu katsaymm yerin
manyetik alanma bagh olmasmdan
kaynaklanabilir [22].
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Sekil.2. Diflizyon katsayilarmm yerel zamanla degisimi.

Sekil 3 de difiizyon katsaylarm saat
12:00 (sekilde sol siitun) ve 24:00 YZ (sekilde

sag  siitun) icin  mevsimsel degisimleri
verimigtir. Buna gbre her mevsim igin
degisimler  benzerdir.  Biitin = mevsimlerde

difiizyon katsayilarm biiytiklikleri saat 12:00 YZ
da saat 24:00 YZ dan daha biyiktir. Her
mevsim i¢in kabul edilen sartlarda; biitiin
difizyon  katsayilar1 220 km  civarmda
maksimum olmaktadr. Ayrica 21 Mart ve 21
Aralk ginleri icin difiizyon katsayilarmm
biiyiikliikleri diger mevsim degerlerinden daha
biiyiiktiir. Burada Dy en kiigiik degere sahip
iken, Dz en biyik degerler almaktadr. Bu
durum i¢in; ¢arpismanin daha biiyik oldugu ve
Dyx degerinin ¢arpismadan veya manyetik alann
o yondeki bileseninden dolayr  kiigiildiigii
diistiniilmektedir. Dz, i¢in tam ters bir durum s6z
konusudur. Diflizyon katsaylarmm biiytiklikleri
literatiir ile uyumludur [19, 23].

Calismanmn bundan sonraki asamasmda, 240
km yikseklk icin elde edien difiizyon
katsayilar1 ile F10.7 Giines akisi1 arasindaki iligki
korelasyon analizi ile degerlendirildi. Yapilan bu
degerlendirmede diflizyon matrisinin
katsayilarmm her birinin F10.7 Giines akis1 ile
korelasyon katsayisi(r) elde edildi. Bu katsayilar
asagidaki matriste verildi Matris katsaylarma
bakidignda tiim katsaylarm negatif isaretli ve
birbirme  oldukca yakin degerler aldiklan
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goriilmektedir. Bu degerlerden de anlasilacag
iizere F10.7 Giines akisi indisinin artig1 difiizyon
katsayisinda azalmaya sebep olmaktadr. Bunun
nedeninin ise F10.7 Giines akismin artis1 ile
iyonlasmanin  artacagr dolayist ile  asmi
iyonlasmis bir ortamda difiizyonun azalabilecegi
seklinde oldugu diisiiniilmektedir.

~0.22864(D,,) -0.22868(D,) —0.22866(D,,)
r(D)=|-0.22868(D,,) —0.22864(D,) -0.22864(D,,)
~0.22862(D,) —0.22865(D,) -0.22864(D,)

Daha o6nce iyonkiire parametreleri ile F10.7
Giines akisi indisi arasmdaki iliskilerde Ozgiic
ve dig.[15] Rome ve Slough icin F10.7 Giines
akis1 ile foF2 arasmda r=0.99, Kutiev ve dig.
[24] F10.7 Giines akisi ile TEC arasinda giiglii
bir iligki oldugunu ortaya koymustur. Bu
yoniiyle incelendiginde bu ¢algmanin sonucunda
elde edilen iliski katsaysmm daha Onceki
cabsmalara gore diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeninin ise asmi iyonlagsmadan kaynakh
elektronlarm mobilitesinin ve bagka bir iyon ile
carpigma ihtimalinin  yiikksek olmas1 difiizyon
katsayilarmm Dbiiyiiklikklerinin azalmasma neden
olabilecegi, olasi bir sebep olabilir. Gelecekte
elektron mobilitesi ve iyon carpismalari da dahil
edilerek daha net sonuglar elde edilebilir.
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Sekil.3. Difiizyon katsayilarmm yiikseklikle mevsimsel degigimi.
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4. Sonuc

Bu c¢alismada kuzey yarmmkiirede bulunan
Ankara/Tiirkiye  iyonkiiresi  i¢in, Diinya’nmn
gergek manyetik alani  kullanidarak difiizyon
katsayilarmm, yiikseklik, mevsimsel ve gece-

giindiz seklinde degisimleri hesaplanmistir.

Hesaplamalar sonucunda soylenebilir ki,

e Ankara i¢in F2 bolgesinde difiizyon
katsayllarmm  maksimum  oldugu  tepe
yiksekligi yaklasik olarak kabul edilen
sartlarda  220- 240 km  arasinda

degismektedir (Sekil.3).

e 21 Mart- 21 Aralk de diflizyon katsayilari
diger mevsimlerden daha biiytiktiir.

e Diflizyon katsaylari matris elamanlarmdan
Dy en kiigik, Dz en biyik degeri
almaktadir.

e FEkinoks aylar1 i¢cin difiizyon katsayilarmm
ginlik degisimlerindeki maksimum deger

le minimum deger arasmndaki fark, giin
dontimlerindekinden daha biiyliktiir.

e Biitin mevsimlerde diflizyon katsayilarm
biytikliiklerinin - 1200 YZ daki degerleri
24:00 YZ dakilerden daha biiyiiktiir.

e F10.7 solar indisi ile Denklem 3 te elektron
icin verilen 240 km yiikseklik i¢in diflizyon
matrisinin tim elamanlar1 arasnda yaklagik
ayni oranda negatif bir iligki hesaplanmustir.
Diflizyon katsayismin gece degerlerinin

giindiizden biiylik ¢ikmasit ve F10.7 ile negatif

iliski olmasi, Giinesin etkin oldugu durumlarda
iyonkiirede artacagl diisiinilen iyonlagmadan
otirl, tipki kalabalk bir sokakta yiirliyiisteki
zorluk ve yavaslamada oldugu gibi, difiizyonun

azalmasma sebep olabilecegi seklide
disiiniilmektedir. Bunun yam swa oOzellikle
Tirkiye iyonkiiresi i¢in daha net sonuglar
alabilmek  ve  yorumlar yapabilmek i¢in
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