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Oz

Diinya iyonkiiresi tizerindeki giines tutulma etkilerinin incelenmesi tutulma siiresince iyonkiire yapisindaki ani ve
orta 6lgekli degismeler ile ilgili olduk¢a énemli bilgi kaynag1 saglar. Bu ¢alismada Kharkov sehrinde (49.6°K,
36.3°D) 29 Mart 2006 tarihinde gdzlemlenen giines tutulmasinm ‘O* + N, — NO* + N’ reaktif reaksiyona ait kayip
terimleri tizerindeki etkisi yiikseklige (252, 303, 353 ve 399 km) ve zamana (evrensel zaman dilimine gore saat
09.00°dan 12.30°a kadar) bagl olarak incelenmistir. Incelemeler sonucunda kayip terimlerinin her ii¢ giin icinde
(28, 29, 30 Mart) yiikseklikle ters orantili bir sekilde degistigi goriilmiistiir. 29 Mart giiniinde tam tutulmanin
meydana geldigi zaman arahginda kayip teriminin azaldig1 goriilmiistiir. Tyonkiire {izerindeki giines tutulma
etkisinin tutulmadan sonraki giinde dnceki giline nazaran daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tyonkiire, giines tutulmasi, reaksiyon siiregleri.

Investigation of the Solar Eclipse Effect on the Changes of the Loss Terms
for 'O" + N2' Reactive Collision in the Upper lonosphere

Abstract

The examining the effect of solar eclipses on the earth ionosphere provides a very important source of information
about sudden and medium-scale changes in the ionosphere structure during a solar eclipse. In this study, the effect
of solar eclipse observed on March 29, 2006 in Kharkov city (49.6° N, 36.3° E) on loss terms of O* + N, — NO*
+ N reactive reaction was investigated depending on the altitude (252, 303, 353 and 399 km) and time (UT from
09.00 to 12.30). As a result of the investigations, it was seen that the loss terms change inversely with the height
within every three days (28, 29, 30 March). It was observed that the loss term decreased during the time period
when the total eclipse occurred on the March 29. It has been found that the solar eclipse effect on the ionosphere
is greater on the day after the eclipse than the day before.

Keywords: lonosphere, solar eclipse, reaction processes.

1. Giris

Giines tutulmasi ozellikle tutulmanin 6ncesi ve sonrasinda meydana gelebilecek ani degisimler ile ilgili
iyonkiiresel siireclerin arastirilmasinda egsiz firsatlar sunar [1]. Giines tutulmasindan dolay1 iyonkiirenin
yapisinda bozulmalar meydana geldigi i¢in, pek ¢ok arastirmaci iyonkiirenin tutulmaya karsi verdigi
tepkinin Ol¢iilmesi {izerine ¢ok sayida model, teori ve gozlemler gerceklestirmiglerdir. Atmosferik
iyonlagma siiregleri lizerindeki gilines 1gimasinin 6nemi, giines tutulmasi siiresince iyonkiiresel
degisimler iizerine yapilan teorik aragtirmalarla ortaya konmustur [2,3]. Kharkov sehrinde kurulu olan
iyonkiire enstitiisiine ait Kharkov Incohorent Scatter Radar’a ait 6lgiim verileri iyonkiire {izerindeki
giines tutulmas: etkilerinin gézlemlenmesi amaciyla bir¢ok ¢alismada kullanilmigtir [4-9].

Tutulma etkisinin incelenmesi glines 1s1masinin artiy ve azaliglarinda goriillen ani
degisimlerinden dolay1 iyonkiiredeki dinamik ve fotoiyonlagma siirecleri gibi 6nemli olaylarin
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aragtirilmasina biiyiik katki saglar. Tutulma siiresince iyonkiiredeki dinamik siire¢ler zamana, jeofiziksel
sartlara ve giineste goriillen degisimlere kuvvetli bir sekilde baglidir. Fotoiyonlagsma ve notr gaz
salmimundaki degisimler iyonkiirenin dogal yapisinda ani bozulmalara sebep olur. Dahasi, tutulma
boyunca iyonkiirenin yapisinda meydana gelen degismelerin arastirilmast ve gdzlemlenmesi
elektromanyetik dalga yayilimina ilaveten ¢arpigsma, difiizyon, ayrilma, yeniden birlesme, taginma,
kay1ip ve kazang siireclerinin anlagilmasina ¢ok biiytik katki saglar [1].

Iyonkiire N, O, ve O gibi atmosferik gazlarin iyonlasmalari ile sekillenir. Iyonkiiredeki net
elektron yogunlugu kayip ve iiretim siireclerinin goreceli hizlaria baghdir. Gerek E gerekse de F
bolgesinde elektron ve iyon kayiplari molekiiler iyonlar vasitasiyla meydana gelir. E bolgesinin yeniden
birlesme reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

e+0; > 0+0 (1)
e+ N >N+N @)
e+NO"—>N+O (3)

F bolgesinde baslica temel parcacik, ylik degisim reaksiyonlar: tarafindan molekiiler iyonlara
donistiiriilen, O iyonudur [10]. Yiik degisim reaksiyonlarma ait taginma, ¢arpisma, kazang ve kayip
siireclerinin arastirilmasi ve incelenmesi hem gece F bdlgesinin siirekliligine hem de mevsimsel
anormalliklere katki saglar.

Bu ¢alismada yiik degisim reaksiyonlarindan biri olan ‘O* + N, — NO* + N’ reaksiyonu i¢in
Kharkov Incohorent Scatter Radar’dan alinan 6l¢iim verileri ve NRLMSISE-00 atmosfer modelden elde
edilen nétr yogunluklar 1s1ginda hesaplanan kayip siirecleri lizerinde 29 Mart 2006 tarihli giines
tutulmasinin etkisi incelenmistir. Plazma fiziksel (klasik) yontemler kullanilarak elde edilen tim
sonuglar 252, 303, 353 ve 399 km’lik yiiksekliklere gore ve evrensel zaman dilimi iginde (universal
time) saat 09.00 ile 12.30 arasindaki zaman araliklar1 referans alinarak hesaplanmigtir. Bu yiikseklik ve
zaman araliklarinda calisilma sebebi, tutulma etkisinin elde edilen sonuglar {izerinde daha net bir sekilde
gozlemlenmesinden dolayidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. 29 Mart 2006 Giines Tutulmasi

29 Mart 2006 tarihindeki giines tutulmasi diinyanin yarisini kat eden dar bir bant iginde gdzlemlenmistir.
Ukrayna i¢in 29 Mart 2006 giines tutulmasi, giines diskindeki yaklasik % 77.4’liikk ortiilmeden dolay1
kismi bir tutulmadir. Bu ¢alismanin konusu olan Ukrayna’nin Kharkov sehrinde gézlemlenen parcali
tutulma evrensel zaman dilimine (UT) gore 10.02’de baslayarak 12.21°e¢ kadar devam etmistir.
Kharkov’daki giines tutulmasi siiresi toplamda 2 saat 18 dakika stirmiigtiir. Maksimum ortiilme yaklasik
11.12 ile 11.15 (UT) civarinda meydana gelmistir [6]. 29 Mart 2006 tarihli glines tutulmasi1 % 77.4’lik
kismi bir Ortiilme orana sahip Ukrayna’nin aksine yerkiirenin bazi konumlarinda % 100’liik tam bir
tutulma olarak gozlemlenmistir. Tam tutulmanin goriildiigi bir konumun degil de kismi tutulmanin
goriildiigii Ukrayna/Kharkov sehrinin secilmesi, Ol¢iime dayali veriler sunan Kharkov Incohorent
Sagilma Radarmin bu sehirde bulunmasindan dolayidir.

2.2. Kharkov Incohorent Sacilma Radar1 (Kharkov IS Radar)

Kharkov sehrinden 90 km uzaklikta kurulmus IS radar Avrupa’nin dogusunda iyonkiiresel plazma
degisimlerini kontrol eden siire¢ ve parametreler iizerinde oldukca yiliksek bir bilgi kaynagi
saglamaktadir. IS radarin cografi koordinatlar1 49.6 kuzey enlemleri ile 36.3 dogu boylamlaridir.
Kharkov IS radar1 belirli iyonkiiresel yiikseklik araliklarinda elektron yogunlugu (Ne), elektron sicaklig:
(Te), iyon sicakligr (Ti) ve yliklii parcacik taginma hizinin dik bilegeni (V) gibi 6nemli iyonkiiresel
parametrelerin 6l¢iimiinde oldukg¢a 6nemli bir 6lgiim aracidir [6].
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2.3. Kayip Siirecleri

Gerek teorik gerekse de deneysel yontemlerle iyonkiire kimyasinin analizi ani sinyal kesilmeleri,
iyonkiiresel ¢arpigsma siirecleri, meteor yagmurlari, ay ve giines tutulmalari siiresince yogunluk, sicaklik
ve enerji diizenindeki degisimler gibi gesitli sayidaki faktorlerden dolay: biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu ¢alismada giines tutulmasi siiresince reaktif ¢arpismalar igin kayip siirecleri aragtirilmistir. Reaktif
carpismalar oOzelliklede iist iyonkiire i¢in ¢ok Onemlidir. Reaktif carpismalar oldukc¢a karmagik
siireglerdir ¢ilinkii bu siireclere ait reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanmasi hem kuantum mekaniksel
hem de plazma fiziksel (klasik) olarak oldukg¢a zordur. Bu bakimdan reaktif ¢arpigmalar i¢in kayip
stireglerinin hesaplanmasi 6nemlidir [11-14].

F bolgesi kaylp mekanizmasi baskin iyon olan O" ve elektronlarin () nétr atmosferle
etkilesimleri vasitasiyla iki agamali bir siire¢ ile meydana gelir. Birinci agsama, bu ¢alismanin da temelini
olusturan iyon-atom i¢ degisim siireci (1) veya yiik transfer reaksiyonundan (2) biridir:

0"+ Nz — NO" +N (4)
O"+0,—0,+0 (5)
Kayip katsayisi 8 reaksiyon hiz sabiti (k) ile nétr konsantrasyonun ¢arpimindan elde edilir:

B=kN (6)

Burada k, reaksiyon hiz sabitini ve N, yogunlugu ifade eder [15].

Mendillo ve Forbes’in 1978 yilinda ortama hidrojen verilerek yapilan ¢alismalarinda, kaybin temel
kaynaginin H, ve atomik oksijen arasindaki etkilesimden kaynaklandigini ortaya koymuslardir. Bu
durumda kayip terimi:

h—h,
Hy

L = pexp(=——)N ()

Burada H,, atmosferik 6lgek yiiksekligini, h yiiksekligi ve h, Olgiime baslanilan yiiksekligi ifade eder.
Bu sonugtan hareketle kabaca kayip terimi yazilacak olunursa;

L=B.N )
olarak ifade edilir [16].
3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, 29 Mart 2006 tarihinde Kharkov’da gdzlemlenen giines tutulmasi etkisinin ‘O + N2’
reaktif carpismasina ait kayip terimleri iizerinde olusturdugu zamana ve yiikseklige bagh degisimleri
incelendi. Oncelikle degisen sicakliklarda meydana gelen bu reaksiyon ait hiz sabitlerinin elde
edilmesinin ardindan denklem (6)’dan kayip katsayilar1 bulundu ve bu katsayilar (8) denkleminde yerine
konularak kayip terimleri hesaplandi. Kayip terimleri (KT) 28 (tutulmadan dnceki giin), 29 (tutulma
giinii) ve 30 (tutulmadan sonraki giin) Mart tarihlerinde UT 09.00 dan 13.00’a kadar degisen zaman
araliklarinda, 252, 303, 353 ve 399. km’ler i¢in ayr1 ayr1 hesaplandi.

Sekil 1; 252 km’lik yiikseklik i¢in 28, 29 ve 30 Mart 2006 giinlerindeki kayip terimlerinin
zamana gore degisimlerini gostermektedir. 28 ve 30 Mart tarihlerindeki kayip terimlerindeki
degisimlerin saat 09.00’dan yaklasik 12.00’a kadar benzer oldugu ancak UT 12.00°dan itibaren
degisimlerin farklilagtig1 Sekil 1°den gortilmektedir. Tutulma giinii olan 29 Mart tarihindeki degisimlere
bakildiginda, KT ’nin UT 10.15 civarinda maksimum degerine ulastig1 ve hemen sonrasinda diisiise
gegerek UT 11.15 civarinda minimum degerini aldig1 goriilmiistiir. KT saat 12.15 civarinda tekrardan
artis gostererek ikinci bir maksimuma ulasmig ve sonrasinda azalmustir.

Sekil 2’de 303 km’lik yiikseklik i¢in 28, 29 ve 30 Mart 2006 tarihlerindeki kayip terimlerinin
zamanla degisimleri gosterilmektedir. Ug giin iginde gézleme baslama zamani olan 09.00’dan 11.00
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civarina kadar KT lerde goriilen degisimlerin benzer oldugu ancak saat 11.00’dan itibaren 30 Mart’taki
gozlem egrisinin farklilagsmaya basladigi tespit edilmistir. Bu farklilagma ile birlikte KT maksimum
degerine saat 11.45 ile 12.00 arasinda ulagmis ve hemen sonrasinda diisiise gectigi Sekil 2’den
goriilmektedir. Baslangi¢c zamanindan bitis zamanina kadar 28 ve 29 Mart’taki KT degisim egrilerinin
benzer olduklar1 sadece tutulma giiniindeki degisim siddetinin tutulmadan onceki giine kiyasla daha
fazla oldugu gozlenmistir. KT, 29 Mart giiniinde ve tam tutulmanin meydana geldigi 11.00 ile 11.15
zaman araliginda minimuma diigmiistiir.

1
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Sekil 1. 252 km yiikseklik igin 28, 29 ve 30 Mart 2006 giinlerindeki kayip terimlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 2. 303 km yiikseklik icin 28, 29 ve 30 Mart 2006 giinlerindeki kayip terimlerinin zamana gore degisimi

Sekil 3; 28, 29 ve 30 Mart 2006 tarihleri i¢in 353 km yiikseklikteki kayip terimlerinin UT
09.00’dan baslayarak 12.30’a kadar olan degisimlerini gostermektedir. 28 ve 30 Mart giinlerinde
KT’lerdeki degisimlerin benzer oldugu fakat 30 Mart’taki degisim siddetinin 28 Mart’a gore daha fazla
oldugu Sekil 3’ten tespit edilmistir. Tutulma giinii olan 29 Mart tarihinde KT degisim egrisinin gézlem
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baslangi¢ zamanindan tutulma zamanina kadar sabit bir degisim seyri gosterdigi, tam tutulma zamani
icinde hafif bir diiglis gostererek hemen sonrasinda yiiksek bir artis trendi igine girdigi Sekil 3ten tespit
edilen bir diger noktadir.
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Sekil 3. 353 km yiikseklik i¢in 28, 29 ve 30 Mart 2006 giinlerindeki kayip terimlerinin zamana gore degisimi

Olgiim ve hesaplama yapilan son yiikseklik olan 399 km yiikseklikteki kayp terimlerinin 28, 29
ve 30 Mart’taki degisimleri ise Sekil 4’te gdsterilmistir. Her {i¢ giin i¢inde gdzleme baslanilan zaman
olan UT 09.00°dan 12.30’a kadar KT degisim egrilerinde yer yer benzerlikler yer yer farkliliklar tespit
edilmistir. Ozellikle saat 11.15ten itibaren egrilerdeki artisin maksimuma ulasarak sonrasinda azalmaya
baslamasi tespit edilen benzerlikler iken, UT 09.00’dan 11.15’e kadar olan degisimlerde tespit edilen
farkliliklardir. 28 ve 30 Mart giinlerinde iki maksimum pik goriilmiis ancak bu maksimum pikler farkl
zaman araliklarinda goriilmiistiir. Tutulma giinii olan 29 Mart giiniinde saat 09.00’dan tam tutulma animna
kadar KT egrisinin yatay bir sekilde degistigi ve tam tutulma zaman aralig1 icinde minimuma diigmiis
sonrasinda artig gostermistir.
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Sekil 4. 399 km yiikseklik icin 28, 29 ve 30 Mart 2006 giinlerindeki kayip terimlerinin zamana gore degisimi
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4. Sonuc ve Oneriler

29 Mart 2006 tarihinde meydana gelen giines tutulmasmin iyonkiiresel kayip siireglerinden biri olan
kayip terimi iizerindeki etkisinin incelendigi bu c¢aligmada, iyonkiiresel yiikseklik arttikga kayip
teriminin azaldig1 yani kayip terimi ile yiiksekligin ters orantili bir sekilde degistigi goriildii. 29 Mart
tarihinde tam Ortiilmenin UT 11.00 ile 11.15 arasinda gergeklestigi géz oniine alindiginda 6zellikle bu
zaman araliginda tiim yiiksekliklerde kayip terimi azalmustir. iki maksimum noktanin gozlendigi 252.
km’ye ait Ol¢iim ve hesaplamalar en fazla dalgalanmanin gézlemlendigi yilikseklik olarak tespit
edilmistir. Her dort yiikseklik i¢in 28 ve 30 Mart tarihlerindeki maksimum ve minimum noktalarda géz
Oniine alindiginda, 28 Mart’a ait grafik egrilerinin 30 Mart’a ait egrilere kiyasla daha yatay bir seyir
izledigi ve bu nedenle 30 Mart’taki artis ve azalislarin 29 Mart’taki degisimlere daha yakin oldugu tespit
edildi. Bu durum giines tutulmasimin 6nceki giine nazaran sonraki giinde iyonkiiresel degisimler
iizerinde daha etkin oldugunu ortaya koymaktadir.

Gerek pargali tutulma gerekse de tam tutulma etkisinin kayip terimleri iizerinde en net
gozlemlendigi yiikseklikler 252 ve 399. km’lerdir. Her iki yiikseklige ait grafikler dikkatle
incelendiginde ‘O" + N7’ ¢arpigsmasina ait kayip, ol¢iim baslangi¢ zamani olan saat 09.00°dan pargali
tutulmanin basladig1 saat 10.00’a kadar artarken, pargali tutulma ile tam 6rtiilmenin gerceklestigi zaman
araliginda azaldig1 oldukga net bir sekilde gézlenmistir. Bununla birlikte tam Ortiilmenin sona ermesiyle
kaybin arttig1 ve bu artisin parcali tutulma bitis zamani olan UT 12.20 civarina kadar devam ettigi
gOrlilmiistiir. Parcali tutulmanin sona ermesiyle de kayip tekrardan diisiise gecmistir. Bu diisiisiin sebebi
Kharkov sehrinde aksam saatlerine yaklasilmasi ve dolayistyla giines etkisinin azalmasina baglanabilir.
Yapilan hesaplamalar 1s18inda bu calismada cizilen grafikler, hem parcali tutulmanin hem tam
tutulmanin hem de tutulmanin sona erdigi kisacasi giines etkisinin degiskenlik gosterdigi tiim zaman
dilimlerinde iyonkiiredeki giines etkisinin gozlemlenmesi noktasinda olduk¢a hassas degisimler
gostermislerdir.

Glinesin atmosfer ve Ozelliklede iyonkiiredeki tiim degisimler iizerinde en etkin parametre
oldugu goz oniine alindiginda giines tutulmalarinin iyonkiire tizerindeki etkilerinin dikkatle incelenmesi
gerekmektedir. Bu incelemeler esnasinda ozelliklede direkt o6lciime dayali verilerin kullanilmasi
yapilacak olan calismalarin kalitesini ve dogrulugunu artiracaktir. Bu sebeple mevcut ¢alismada
Kharkov Incohorent Scatter Radar Ol¢limleri ile yapilan hesaplamalar bu ¢alismaya da konu olan
iyonkiiredeki reaksiyon siireclerinin degisim ve etkilerinin tespitine saglayacagi katki g6z ardi
edilemeyecek kadar 6nemlidir.

TesekKkiir

Yazar Kharkov Incohorent Scatter Radar ¢alisanlarina ve notr yogunluklarin elde edilmesinde kullanilan
NRLMSISE-00 atmosfer modeli i¢in modelleme merkezi yonetimine tesekkiir eder.

Yazarlarin Katkisi

Makalede tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yaym etigine uyulmustur.
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