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DIKEY YAYILAN HF RADYO DALGASININ FARKLI MODLARININ ALTIYONKUREDE
ELEKTRON SICAKLIGINA ETKISI

OZET

Bu calismada, radyo haberlesmesinde kullanilan HF radyo
dalgasinin farkli modlarinin alt iyonkiirede elektron sicakliga
lizerindeki etkileri incelenmistir. Elektron yodunlugu ile elektron
sicakligindaki artisin ters orantili oldugu ve glines lekesinin
maksimumunda sicaklik artisinin glnes lekesinin minimumundan oldukca
distik oldugu gdzlenmistir. En vyliksek sicaklik de§erleri R-modunda
goriiliirken, en diisiik sicaklik degerleri ise L- modunda gorilmiistir.
Bitin modlar ic¢cin en yliksek sicaklik degerleri vyaklasik 70-80 km
aralidinda gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Altiyonkiire, HF Radyo Dalgasi, Dalga Emilimi,

Dalga Modlari, Elektron Sicaklig:

THE EFFECT OF DIFFERENT MODES OF HF RADIO WAVE TO THE ELECTRON
TEMPERATURE IN VERTICAL PROPAGATION AT SUBIONOSPHERE

ABSTRACT

In this study, the effect of the different modes of the HF radio
waves used 1in radio communication to the electron temperature have
been investigated daily, seasonal and with sunspot at subionosphere.
The relationship between electron density and increase at the electron
temperature caused by the wave are inversely proportional at
subionosphere. Also, the temperature increase 1is quite low at the

maximum sunspot. The highest and lowest temperature values were
observed in the R-mode and L-mode respectively. The highest
temperature values were about 70-80 km for all modes.

Keywords: Subionosphere, HF Radio Wave, Wave Absorbtion,
Wave Modes, Electron Temperature
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Yiksek frekans (HF) bandi 3-30 MHz frekans araligini kapsar ve
iyonkiireden vyansiyabilecek en yiiksek frekans bandidir. Ayrica, HF
bandindaki radyo dalgalari iyonkiireden yansitilip dalganin yayilimini
ve yansimasini etkileyen faktdrler incelenerek iyonkiirenin o6zellikleri
arastirilair [1].

Vericiden gonderildikten sonra iyonklireden vyansitilip aliciya
ulasana kadar HF dalgasi bu bdlgede bircok fiziksel olaya maruz kalir.
Bunlardan en o6nemlisi emilimdir. HF radyo dalgasi iyonkiireden gecerken
enerjisinin bir kismini zayif bir sekilde iyonlasmis plazma ic¢indeki
serbest halde bulunan elektron ve iyonlara aktarair. Aktarilan bu
enerji serbest haldeki elektron wve iyonlarin ortalama kinetik
enerjilerini artirir. Enerjisi artan elektron ve iyonlar distk
enerjili ndétr parcaciklar 1ile carpismazlar 1ise, radyo dalgasinin
kaybettidi enerjinin bluyik bir kismi elektromanyetik enerjiye doniisiir
ve dalganin yodJunlugu c¢ok fazla dedJismeden yayilmaya devam eder. Fakat
elektron ve iyonlar ndétr parcaciklar ile carpisirlarsa, bu enerjinin
biiyiik bir kismi kaybedilir ve dalganin enerjisi emilmis olur [2, 3, 4
ve 5].

Isi etkisi, radyo dalgasi tarafindan hizlandirilan elektronlar
ile ndtr parcaciklar arasindaki c¢arpismalardan dolayi olusur. D-
bodlgesi bu dalga-elektron-ndtr etkilesimi ic¢in ideal Dbir bolgedir.
Cunki, yeterli miktarda elektron yodunluguna ve elektronlar ile nodtr
parcaciklar arasindaki  yiiksek carpisma frekansina sahiptir. Bu
carpismalar sonucunda radyo dalgasinin enerjisinin bir kismi
elektronlarin termal enerjisine aktarilir. Bu sogurulma ile birlikte
dalga =zayiflar ve dolayisiyla 1s1 etkisi genellikle D Dbdlgesinin
iistiinde c¢ok azdir. D Dbélgesinin altinda ise c¢arpisma frekansi c¢ok
yiuksek oldugu icin dalga carpismalar arasinda elektronlari
hizlandiramaz. D bdlgesini disiik elektron yodunlugu, yiksek carpisma
frekansi ve karisik iyon kimyasindan dolayi radar teknikleri ile
incelemek oldukg¢a zordur. Bunun i¢in bilim adamlari tarafindan yapay
1sitmanin genellikle E veya F bdlgelerindeki etkileri arastirilair [6,
7 ve 8].

1980’ lerde Norveg, Isvec ve Finlandiya vyiiksek giiclii vericiler
kullanilarak HF radyo dalgalari ile D-bdlgesi elektronlarinin yapay
olarak 1sitilmasi lzerine c¢ok sayida teorik ve deneysel c¢alisma
yapilmaya baslanmistir [9 ve 10]. Deneysel calismalar ig¢in Bunlardan
en o6nemlisi Norveg, Tromso’daki EISCAT (European Incoherent Scatter
Scientific Association) vericisidir. Bunun yani sira, Porto Rico’ da
bulunan Arecibo ve Alaska’da Dbulunan HAARP (High-frequency Active
Auroral Research Program) ve HIPAS (High-Power Auroral Stimulation)
vericiler de mevcuttur. Teorik analizler elektron gazinin ideal bir
gaz vaklasikligz kullanilarak elektron enerji denge esitligi
vasitasiyla yapilmistir [11, 12 ve 13].

Bu teorik calismada, dikey olarak vyayilan bir HF radyo
dalgasinin olusan farkli modlarinin alt iyonkiirede elektron sicakligi
lizerindeki etkisi gindoumu ve giin ortasina gdre mevsimsel ve glnes
lekesine badli olarak incelenmistir. Ikinci b&liimde, radyo dalgasinin
farkli modlari ile elektron i1sinmasinin teorik analizi, dclnci bdlimde
ise elde edilen sonuc¢lar ve tartisma kismi yer almaktadir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada, HEF haberlesmesi i¢in biylk ©Onem arz eden
iyonkiirenin bir kismi olan altiyonkiirenin HF dalgalarinin yayilimi
fizerine etkisi incelenmistir. Altiyonkiirenin c¢ok karmasik bir yapiya
sahip olmasi ve diger tekniklerle (iyonsonda, balon, vS.)
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arastirilmasinin ¢ok zor olmasi sebebi 1ile bu bdlgenin haberlesme
izerindeki etkisi tam olarak Dbilinmemektedir. HF radyo dalgaszi
iyonkiirede vyayilirken iyonkiirenin 0Ozelliklerine ve dalganin ilerleme
dogrultusuna bagli olarak farkli modlara ayrilir. Bu farkli modlarin
altiyonkiire {izerindeki elektron sicakligina etkisi ©Onemlidir. Bu
alanda vapilan calismalarda genellikle dalganin belli modlari
incelenir. Ancak bu c¢alismada, HF dalgasinin vyayilma doJrultusuna
badli olarak olusan tim modlarinin altiyonkiiredeki elektron sicakligi
lizerindeki etkisi incelenmistir.

3. TEORIK MODELLEME (THEORETICAL MODELLING)
3.1. Dalganin So6niminiin Tanimlanmasi
(Identification of Damping of the Wave)
HF yayiliminda iyonlarin etkisi ihmal edilebilir. Bu durumda,

hizi V ve kiitlesi Molan bir elektrona etki eden kuvvet asagidaki
gibidir [14]:
m,dV/dt = -e[E+V xB]-m, v,, (1)

Burada e elektronun yuki ve V., elektron-nétr carpisma

frekansidir ve asagidaki denklem ile hesaplanir [15]

v, =2.33x10Y[N, ](1-1.21x10* T, ) T, +1.82x10°[0, ](1+3.6 x10?(T.)) (T, ) (2)
T

e [Nz]ve[Cb] sirasiyla, elektronun sicaklidi, azot molekilid ve

oksijen molektliinin yodgunlugudur. Notr bilesenler m3ve elektron

sicakligr K birimindedir. (1) denklemi c¢oéziilerek iyonkiirede dikey
olarak vyayilan HF dalgasinin ayrilim Dbagintisi ve kirilma indisi
iyonkliire parametreleri cinsinden elde edilir. Dalga ilerlerken (1)
nolu denklemin c¢ozimiinden iki farkli mod elde edilir. Bunlar plazma
salinimlari ve kutuplanmis dalgalardir. Kutuplanmis dalgalar saga
(Right-handed, R) ve sola (Left-handed, L) olmak iizere ikiye ayrilir.
HF dalgasi <Z-dogrultusunda ilerlemesine radmen jeomanyetik alanin
geometrisinden dolayi Y -(veya X) dogrultusunda yayilan dalgalar da
vardir. Bunlar ise ordinari (O-wave) ve ekstraordinari (X-wave)
dalgalardir [14]. Bu farkli modlarin kirilma indisleri asagidaki gibi
elde edilir.

Py XA-Y) X

=1- +1 (3)
R 1-Y)*+2? (1-Y)*+2?
R Cuh O NI S S (4)
@+Y) +z @a-yY)+z
X .- X
n2=1- +iz (5)
© 1+2% T 1+27°
_ VAR VZ: 2 IRVAY 2 2
oy X[- X)a- X -Y?)+2?] iy X |- X)2+Y2+22] »

Y —

h-x-v2-zF+ze-xF  p-x-v:-zf+z22-x}

a)z a)CE‘ Ven .
Burada, X =— Y=—tveZ=-2 Jdir. o, , Ve @, sirasiyla, HF
w w w
dalgasinin frekansi, plazma frekansi ve elektron donme frekansidir. Bu
denklemler elektron c¢arpismalarinin gercgeklestidi durumda kirilma
indisinin n2=(;l—iz)2=:N|+iN seklinde karmasik oldudunu gdsterir. Bu

durumda kirilma indisinin sanal kismi,
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1 12
ggzzz(szLNz)1 -M (7)
seklinde tanimlanir. Kirilma indisinin sanal kismi dalganin sonUmiini
tanimlar. Sonimin fiziksel anlami, dalga enerjisinin bir kisminin

plazma icerisinde emilmesidir. Bu enerji gercekte elektronlar ve noétr
parcaciklar arasinda boliunmistir, fakat biuyik kiitle farkindan dolayi
elektronlar enerjinin tUminid alir. Elektron gazi ic¢cin ideal gaz
yaklasimi kullanilarak, emilime Dbadli elektron sicaklik degisimi
asagida verilen dogrusal olmayan diferansiyel denklem ile tanimlanir

[6].

dar, 2 (_ ZwS_L) )
dt 3N\ X ¢

Burada, kB Boltzman sabitini,Senerji aki yogunlugunu ve L ise

elastik c¢arpismalardan, doénme ve titresimden kaynaklanan elektron
enerji kayiplarinin toplamini tanimlar [16].

Lo (&, N,) = 1.89x10™* N, NN2 (1-1.21><1O4Te )T, (T, -T.) (9)
Lyat(6,.0,) =1.29%10™° N, N, ) (1+3.6x10°T,"*)T,"*(T, - T,) (10)
Lgon (€N, ) = 4.65x10°° NN, (T, - T,)/T.") (11)
Ldt’)n (e’ OZ ) = 1'11x10_38 NeNOZ ((Te - Tn)/Tellz) (12)
L (e,N,) =4.79x10°"N_N,,_exp{f, (T, - 2000)/(2000T,)}
2 13)
[exp (_g (Te - Tn )/(TeTn )) - l]
f, =1.06x10* + 7.51x10°tanh[11x10™ (T, -1800)]
g = 3300 +1.233(T, -1000) - 2.056 x10™) (T, -1000)(T, - 4000)
L (e,0,) =8.32x10%* NN, ) exp{f, (T, - 700)/(700T,)}
(14)
[exp (_2770 (Te - Tn )/(TeTn )) - l]
f, =3300-839sin[1.91x10® (T, -2700)]
HF radyo dalgasinin enerji akisinin ylkseklikle degisimi [7]
dS _ 2w ¢ (15)
dz c
seklinde verilir. Buradan;
S(z) = ERIZ exp 29.[;((2')dz' (16)
4nz Cs

ifadesi elde edilir. Etkin 1sima giici (ERP), vericinin glici 1ile
antenin kazancinin c¢arpimina esittir.

3.2. Algoritma (The Algorithm)

Iyonkiirenin D bdlgesi icin (8) denklemi sayisal olarak
¢6z11diigli zaman elektron sicakligi mikrosaniyeler seviyesinde bir
denge durumuna ulasabilir. Bunun baslica sebebi iyonkiredeki yiiksek

dT,

£ =0 olur ve (8) nolu denklem

carpisma frekasidir. Denge durumunda

T;’nin fonksiyonu olarak cozllebilir [6]. Bu hesaplama icin
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parametreler (D,Ne,Bm[NZL[CE]VET}dir. Bu calismada elektron yodunludu
verileri IRI-2007 modelinden, notr atmosfer parametreleri ise MSISE-90
modelinden ve BO==4><10_5tesla olarak alinmistir [17].

Denge durumunda ortama enerji aktarimi ve kaybi arasindaki
farkin sifira esitlenmesi ile istenilen Dbir yiikseklikte elektron
sicakligi hesaplanir. Hesaplama ydénteminde sayisal c¢ozimiin daha hassas
olmas1i 1ig¢in iyonkiredeki yikseklik degisim araligir 0,1 km olarak
alinmistir.

4. HESAPLAMA SONUCLARI VE TARTISMA
(CALCULATION RESULTS AND DISCUSSION)
HF radyo dalgasinin alt iyonkiiredeki elektron sicakliga
izerindeki etkisini incelemek ig¢in EISCAT vericisinin degerlerine
uygun frekans (f =28MHz)ve etkin 1sima giici (ERP =200MW ) olarak

secilmistir. Tim hesaplamalar 39%°41’ K enlemi ve 38°14’ D boylami icin
yapilmistair.

Dikey yayilan bir HF radyo dalgasinin farkli modlari (R, L, O ve
X-Modu) ig¢in elektron sicakliginin 80 km vylikseklikte wve 21 Haziran
2009 tarihindeki giinltik degisimi Sekil 1’de gbsterilmistir. Gilinesin
dofmas1i ile beraber alt iyonkiiredeki elektron yodunludunun da artisi
HF radyo dalgasindan bir enerji emilimine sebep olmakta ve bdylece
elektron sicakligi artmaktadir. Elektron yodunlugunun tepe dederlere
ulastigi saatlerde elektron sicakliginda bir azalma oldugu
goriilmektedir. Dalganin manyetik alana bagli olmayan modunun (O-modu)
manyetik alana badli olan modundan (X-modu) yaklasik olarak 30 K kadar
daha az sicak oldugu gortlmektedir. Ayrica saga kutuplanmis (R-modu)
dalganin glindoumunda sola kutuplanmis (L-modu) dalgadan yaklasik 250
K daha fazla elektronlarin sicakligini arttirdidi gorilmektedir. Giliniin
ilerleyen saatlerinde elektron yodunlugundaki artisa bagli olarak
elektron sicakliginda bir azalma gerceklesmistir.
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Sekil 1. Dikey vyayilan HF radyo dalgasinin farkli modlarinin giinliik
degisimi
a) X ve O modu b) R ve L modu
(Figure 1. Daily variation of the different modes of the vertical
propagated HF radio wave
a) X and O mode b) R and L mode)

Sekil 2’de dikey yayilan HF radyo dalgasinin farkli modlari ig¢in
elektron sicakliginin 2009 yi1lindaki mevsimsel de§isimini
gosterilmistir. Mevsimsel dedisim incelenirken ekinoks tarihleri ve
yerel zaman 14.00 olarak alinmistir. Elektron yodgunlugundaki artis kis
aylarinda yaz aylarindan daha distk oldugundan dolayi tim modlar igin
aralik ayindaki elektron sicakligindaki artis haziran ayinkinden daha
yiksektir. Mart ayinda eyliil ayina nazaran daha az elektron bulundugdu
icin sicaklik daha yiksektir. Sicaklik artisi ile elektron yoJunludu
artisi ters orantilidir. En biytk sicaklik degeri vyaklasik 80 km
ylukseklikte 21 Aralik tarihinde R-modunda goérulmistiir. En disik
sicaklik degerleri ise bitiin modlar ig¢in 90-95 km araliginda yaklasik
olarak 1200 K’'dir.
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Sekil 2. Dikey yayilan HF radyo dalgasinin farkli modlarinin mevsimsel
degisimi
(a) X-modu (b) O- modu (c) R-modu (d) L-modu
(Figure 2. The seasonal variation of the different modes of the
vertical propagated HF radio wave
(a) X-mode (b) O- mode (c) R-mode (d) L-mode)
HF radyo dalgasinin farkli modlarinin 2009 yili ekinoks
tarihlerinde gindogumunu icin elektron sicakliginin yukseklikle

degisimi Sekil 3’'te gOsterilmistir.
haziran ayi i¢in saat 3.52, eylil ayi ic¢in saat 5.00 ve aralik aya
icin saat 6.34 olarak alinmistir. Sekilden de gorilecegdi lizere
gindoJumunda elektron yodunludu az olduundan dolayi tim modlar ic¢in
sicaklik artisi daha fazladir. Ayrica, vyvazin kis ayindan daha fazla

Gindoumu mart ayi i¢in saat 5.17,
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iyonlasma olacadindan yazin elektron sicakligindaki artis kis ayindan
Ayrica dalganin X-modu ortam elektronlarini O-
daha

daha diustk olmustur.

modundan vyaklasik 40-50 K’'e kadar

fazla 1sitirken R-modu

modundan yaklasik 300 K daha fazla i1sitmaktadir.
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Sekil 3. HF radyo dalgasinin farkli modlarinin gindodumunu icgin
elektron sicakliginin yikseklikle degisimi
a) X-modu (b) O- modu (c) R-modu (d)L-modu
(Figure 3. The variaton of the electron temperature-height of the
different modes of the vertical propagated HF radio wave at sunrise
a) X-mode (b) O- mode (c) R-mode (d) L-mode)

Sekil 4’te glines lekesi sayisinin maksimum oldudu 19 Temmuz 2000
ve minimum oldugu 19 Temmuz 2009 tarihleri ig¢in HF radyo dalgasinin
farkli modlarinin elektron sicaklidindaki degisimleri gosterilmistir.
Bu hesaplamalarda saat 14.00 ig¢in yapilmistir. Glnes lekesi sayilara
http://www.wdcb.ru/stp/data/solar.act/sunspot/ web adresinden
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alinmistir. Glnes 1lekesinin maksimum oldudu durumda sicaklik artisa
gliines lekesinin minimum oldugu durumdan oldukca disiktir. Ayrica,
giines lekesi maksimumunda dalga emilimin maksimum oldudu yilikseklik
giines lekesinin minimum oldudgu durumdakinden daha disiik vyiikseklikte
gerceklesir. Bunun nedeni glines lekesi maksimumunda glinesten gelen
yiksek glicli 1simanin alt iyonklireye kadar nlUfuz ederek elektron
yogunludunun artmasina sebep olmasidir. Dalganin modlarinin gines
lekesi maksimumunda ve minimumunda sicaklik artislarina bakildiginda
en fazla artisin dalganin R-modunda meydan geldigi gorilmektedir. En
diisiik artis ise dalganin L-modunda meydana gelmektedir. Ayrica glines
lekesi minimumunda dalganin R-modunun L-modundan yaklasik 150-200 K
kadar wve X-modunun O-modundan vyaklasik 20-30 K kadar elektron
sicakligini arttirdidi goriilmektedir. Glnes lekesi maksimumunda ise
dalganin R-modunun L-modundan yaklasik 50-150 K e kadar daha fazla ve
X-modunun ve O-modunun vaklasik olarak ayni oranda elektron
sicakligini arttirdidi gdrilmektedir.

120 - 120 -

1104 110 4

100 4 100 4

90 4 90

(km)

h

80 - 80 4

70 4 70 4

60 60

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Te (K) Te (K)

Sekil 4. Glnes lekesi maksimumu ve minimumu ic¢in HF radyo dalgasinin
farkli modlarinin elektron sicakligindaki artisin yikseklik ile
degisimi
a) R=249 (b) R=0
(Figure 4. The variation of the electron temperature increase-height
of the different modes of the vertical propagated HF radio wave for
the sunspot maximum and minimum
(a) R=249 (b) R=0)

Radyo haberlesmesinde kullanilan HF radyo dalgasinin farkla
modlarinin alt iyonkiirede elektron sicakligi i{zerindeki etkileri
Yer’in manyetik alani sabit alinarak teorik olarak incelenmistir.

Guinlik degisimde, glnesin dodmasi ile beraber alt iyonkiiredeki
elektron yodunludunun da artisi HF radyo dalgasindan Dbir enerji
emilimine sebep olmakta ve Dbdylece elektron sicakligi artmaktadir.
Elektron yogunluunun tepe dederlere ulastigili saatlerde elektron
sicakliginda bir azalma oldugu goriilmektedir.

Mevsimsel degisimde, elektron yodunludundaki artis kisin vyaz
aylarindan daha distik oldugundan dolayi tim modlar ig¢in aralik
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ayindaki elektron sicakligindaki artis haziran ayinkinden daha
yliksektir. Mart ayinda eyliil ayina nazaran daha az elektron bulundudu
icin sicaklik daha fazladir. Sicaklik artisi ile elektron yodgunlugu
artisi ters orantili bir iliski icerisindedirler. Ayrica giindogumunda
elektron vyodgunlugu az oldudgundan dolayi tim modlar ic¢cin sicaklik
artisi daha fazladair.

Glines 1lekesinin maksimum oldugu durumda sicaklik artisi glines
lekesinin minimum oldugu durumdan oldukc¢a dusiktiir. Ayrica, glnes
lekesi maksimumunda dalga emilimin maksimum oldugu yikseklik gilines
lekesinin minimum oldugu durumdakinden daha diistik yikseklikte
gerceklesir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Unal, I., Ozcan, O. ve Canyilmaz M., (2007). Ionospheric
absorption of HF Radio Wave in Vertical Propagation. Iranian J.
of Sci. & Tec. Transac. A, Vol. 31, No. A4, pp:413-419.

2. Rietveld, M.T., Kopka, H., and Stubbe, P., (1986). D-region
characteristics deduced from pulsed ionospheric heating under
auroral electrojet conditions, J. Atmos. Terr. Phys., 48,
pp:311-326.

3. Belova, E.G., Pashin, A.B., and Lyatsky, W.B., (1995). Passage
of a powerful HF radio wave through the lower ionosphere as a
function of initial electron density profiles, J. Atmos. Terr.
Phys., 57, pp:265-272.

4. Taranenko, Y.N., Inan, U.S., and Bell, T.F., (1992) VLF-HF
heating of the lower ionosphere and ELF wave generation,
Geophys. Res. Lett., Vol:19, No:1l, pp:61-64.

5. Barr, R. and Stubbe, P., (1991). ELF radiation from the Tromso
super heater, Geophys. Res. Lett., Vol:18, pp:1035-1038.

6. Kero, A., B6singer, T., Pollari, P., Turunen, E., and Rietveld,
M., (2000). First EISCAT measurement of electron-gas temperature
in the artificially heated D-region ionosphere, Ann. Geophys.,
18, pp:1210- 15.

7. Kassa, M., Havnes, 0., and Belove, E., (2005). The effect of
electron bite-outs on artifical electron heating and the PMSE
overshoot, Ann. Geophys., 23, pp:3633-3643.

8. Kosch, M.J., Rietveld, M.T., Hagfors, T., and Leyser, T.B.,
(2000) . Highlatitude HF-induced airglow displaced equatorwards
of the pump beam, Geophys. Res. Lett., 27, pp:2817-2820.

9. He, F. and Zhao, Z., (2009). Characteristics of high frequency
radio wave propagated in heated ionospheric regions, Front.
Elect. Electron. Eng., 4(2), pp:205-209.

10. Robinson, T.R., (1989). The heating of high latitude ionosphere
by high radio waves, Physics Reports, 179, pp:79-209

11. Rietveld, M.T., Kohl, H., and Kopka, H., (1993). Introduction to
ionospheric heating at Tromsg 1. Experimental overview, J.
Atmos. Terr. Phys., 55, pp:577-599.

12. Jones, T.B., Robinson, T.R., Stubbe, P., and Kopka, H., (1986).
EISCAT observations of the heated ionosphere, J. Atmos. Terr.
Phys., 48, pp:1027-1035.

13. Borisova, T.D., Blagoveshchenskaya, N.F., Kornienko, V.A.,
Rietveld, M.T., Thide, B., and Leyser, T.B., (2005). Ionospheric
effects observed when the Tromso HF heating facility was turned
on/off, Geomagnetism and Aeronomy, Vol: 45, No: 3, pp:367-374.

78



e-Journal of New World Sciences Academy
Physical Sciences, 3A0037, 6, (3), 69-79.
Gizel, E., Atici, R. ve Canyilmaz, M.

14.

15.

16.

17.

Aydogdu, M., Yesil, A. ve Glzel, E., (2004).The Group Refractive
Indices of HF Waves in the Ionosphere and Departure From the
Magnitude Wifhout Collisions, J. Atmos. Terr. Phys., 66, 343-
348,

Shunk, R.W. and Nugy, A.F., (2000). Ionospheres: Physics, Plasma
Physics, and Chemistry, Cambridge University Press.

Rodriguez, J.V., (1994). Modification of the eart’s ionosphere
by very low frequency transmitters. Doktora Tezi, Elektrik
Mithendisligi B&limii, Stanford Universitesi, pp:176-178.

Hedin, A.E., (1991) .Extension of the MSIS Thermosphere model
into the middle and lower atmosphere, J. Geophys. Res., 96,
pp:1159-1172.

79



