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Bu calismada, Ukrayna/Kharkiv sehri lizerinde gozlemlenen 29 Mart 2006 tarihindeki pargali giines tutulmasina, iyonkiire
kimyasinda énemli reaksiyonlardan biri olan ‘O* + 02 = O2* + O’ ¢arpismasl i¢in hesaplanan ortalama serbest yol verilerinin tepkisi
incelenmistir. Hesaplamalarda kullanilan datalar, NRLMSISE-OO atmosfer modelden ve Kharkov sa¢ilma radarindan elde edildi. Bu
calismanin konusu olan ortalama serbest yol verilerinin hesabinda kullanilan ¢arpisma tesir kesitleri, klasik metot kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde, ortalama serbest yolun iyonkiiresel ytikseklik artisi ile arttigr gorildii. Tutulma
gliniinde ortalama serbest yol degisimlerinde goriilen karisikliklarin, iist yiiksekliklere dogru azaldig tespit edildi. Bu durumun
sebebinin, reaksiyonu olusturan nétr Oz yogunlugunun artan yiikseklikle beraber azalmasi ve alt iyonkiiresel bolgelerdeki dis
mekanizmalarin daha etkin olmasi gibi sebeplerden dolay1 kaynaklandigi sdylenebilir. Ortalama serbest yol modeli sonuglari
neticesinde minimum degerler tutulma zamani i¢ginde goriildi.

Anahtar Kelimeler: Giines tutulmasi, Diinya iyonkiiresi, yonkiiresel reaksiyon siirecleri

Abstract

In this work, the response of the mean free path calculated for the ‘O+ + 02 = O2* + O’ collision, which is an important reaction in the
ionosphere chemistry, to partial solar eclipse on March 29, 2006 observed over Ukraine/Kharkiv was analysed. The data were
obtained from the NRLMSISE-OO atmosphere model and the Kharkov scattering radar. Collision cross sections used in the calculation
of mean free path data, which is the subject of this study, were calculated using the classical method. It was observed that the mean
free path increased with ionospheric height. The disturbances seen in the mean free path changes on the day of the eclipse decreased
towards the upper heights. It can be said that the reason for this situation is due to the decrease in the neutral O: density that creates
the reaction with increasing altitude and the external mechanisms in the lower ionosphere regions being more effective. As a result
of the mean free path model results, the minimum values were seen within the eclipse time.
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EXTENDED ABSTRACT

The O+ ion is one of the most dominant particles in the E and F
regions of the ionosphere. Examining O+ ion-based reactions,
which are converted into molecular ions through reactions such
as 'O+ + N2' and 'O+ + O2', will provide important information on
the shaping of particle densities, especially in the E and F regions.
In this study, the effect of the solar eclipse on March 29, 2006 on
the mean free path model results obtained with data from the
NRLMSISE-00 atmospheric model and the Kharkov Incohorent
Scatter Radar for the 'O+ + Oz — O2* + O' reactive collision was
examined.

Introduction

Ionosphere chemistry has a sensitive structure thatis affected by
internal processes through the interactions of particles with each
other and by external processes through events such as
earthquakes, meteor showers, the earth's magnetic field, solar
flares, and solar eclipses. These internal and external effects
cause short, medium and long-term disturbances in the
ionosphere. Solar eclipses are one of the important events that
create short and medium-scale disturbances on the world's
ionosphere [1]. Methods such as gravitational waves, total

electron content, doppler technique, critical frequency changes,
scattering radar techniques are used to examine the effects of
solar eclipses on the ionosphere [2-6]. Scattering radars are one
of the measurement-based techniques used to study the
ionosphere-eclipse interaction.
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Materials and Methods
March 29 solar eclipse;

The solar eclipse observed on Wednesday, March 29, 2006
started with a band in Brazil, continued along the Atlantic ocean
and ended in Kazakhstan. Ukraine is one of the centers where this
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solar eclipse was recorded as a partial eclipse with an occultation
rate of approximately 77.4%. The beginning and ending times of
the partial eclipse for Kharkiv city, Ukraine are 13.02 and 15.21
local time, respectively [1, 10].

Mean free path model;

The path taken by a particle between two consecutive collisions
is called as the mean free path. The mean free path is as given
below;
1
No

Here, N is the particle density and o is the collision cross section
[12].

NRLMSISE-00 atmosphere model;

NRLMSISE-00 is an experimental and globally referenced
atmospheric model of the Earth from Earth to space. Outputs of
the model; In addition to He, O, 02, N, N2, Ar, H densities, it
includes total mass density, anomalous oxygen density,
exospheric and temperatures with altitude [13].

Conclusion

As a result of the results obtained, it is thought that the reason
why the maximum value of the mean free path is observed after
the end of the partial eclipse at altitudes of 209 and 242 km
compared to other altitudes is due to the fact that the rate of
decrease in 02 density is less than at other altitudes and the
density is quite high at these two altitudes.

It can be said that the reason why the two maximum peaks
observed at the lower altitudes are replaced by a single minimum
trough at the upper altitudes is due to the decrease in the effect
of the 02 concentration obtained by semi-experimental methods
as we move up to the upper altitudes and the fluctuations in the
density at the lower altitudes.

The complexity seen in changes at lower elevations decreases
towards upper elevations; It can be suggested that occurs
because the processes affecting the lower ionosphere are more
effective than in the upper ionosphere and the 02 concentration
is higher in the lower ionosphere.

1. Giris

Iyonkiire kimyasi, icinde bulundurdugu elektron, iyon ve nétr
bilesenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri vasitasiyla i¢
sireclerden, depremler, meteor yagmurlari, yerin manyetik
alan, glines patlamalari, gilines tutulmalari vs. gibi olaylar
araciligiyla da dis siireglerden etkilenen hassas bir yapiya
sahiptir. Bu i¢ ve dis kaynakl etkiler, iyonkiirede kisa, orta ve
uzun stireli bozulmalara neden olurlar. Giines tutulmalari, diinya
iyonkiiresi tizerinde kisa ve orta dl¢ekli tedirginliklerin meydana
geldigi onemli olaylardan biridir. Bu olaylar, iyonkiirede tutulma
kaynakll olusan bozulmalarin arastirilmasi noktasinda énemli
firsatlar sunar [1]. Ozellikle tutulma baslangicindan, maksimum
ortilme ammna ve tutulmanin bitisi ile sonrasinda meydana
gelebilecek  siireglerin  iyonkiire iizerindeki etkilerinin
arastirilmasi ve degerlendirilmesi, iyonkiire kimyasinin daha
anlasilir olmasina biiyiik katkilar saglamaktadir.

Iyonkiire iizerinde giines tutulmasi etkilerinin incelenmesi
noktasinda gerek teorik gerekse de deneysel metotlar
kullanilmaktadir. Yercekimi dalgalari, toplam elektron icerigi,
doppler teknigi, kritik frekans degisimleri, sag¢ilma radar
teknikleri bu metotlardan bazlaridir [2-6]. Iyonkiire-giines
tutulmasi etkilesiminin arastirilmasinda her ne kadar teorik ya
da yari-teorik modellemeler/araclar yaygin bir sekilde
kullaniliyor olsa da, 6l¢ciime dayali metotlarin kullanilmasi, bu
etkilesim sonuglarinin  daha anlasiir olmasmna katk
saglayacaktir. Teorik/yar1 teorik metotlara erisim daha kolayken,
deneysel dl¢iim araglarina ulasim hem maddi hem de tam veri
setlerine ulasilamamasi gibi sebeplerden dolay1 daha zor ve
zaman alicidir. Deginilen bu gibi nedenlerden dolay1 dlgiim
teknikleri ile yapilan c¢alismalarin 6nemi bir kat daha
artmaktadir. Sacilma radarlari, iyonkiire-tutulma etkilesiminin
incelenmesinde basvurulan dl¢iime dayali tekniklerden biridir.
Baglantisiz sacilma radarlart (incoherent scatter radar)
iyonosferik stire¢lerin arastirilmasinda olaganiistii firsatlar
sunmasinin yaninda genis kapsama alani ve ¢oklu parametrelerin
es zamanh oOlglimleri gibi pek cok avantaja sahiptirler. Arecibo
(Ioannidis ve Farley 1972) ve Jicamarca (Farley 1991) radarlari
en eski sacilma radarlari olarak 1962 den beri rutin bir sekilde
calismalarin1  stirdiirmektedirler.  Giinimiiz =~ diinyasinda
Amerika’da, Asya’da, kuzey ve dogu Avrupa’da (Kharkiv ISR)
konumlanmis sa¢ilma radarlar1 bulunmaktadir [7]. Ukrayna’nin
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Kharkiv sehrinde kurulu sagilma radart 25 metrelik
yonlendirilebilir ve 100 metrelik sabit dikey bir canak ile
150MHz frekansta ¢alisma imkanina sahiptir. Bu radar, Diinya
iyonkiiresinde fiziksel ve kimyasal siire¢lerin arastirilmasina ve
incelenmesine biiyiik katki saglamaktadir. Son yillarda iyonkiire
izerinde ani, orta ve uzun Olgekli bozulmalarda o6nemli
etkenlerden biri olan giines tutulmasinin iyonkiiresel ¢arpisma
slirecleri lizerindeki etkilerinin incelenmesinde Kharkiv sacilma
radar1 data  setlerinden faydalamlarak  arastirmalar
stirdiiriilmektedir [1, 8-9].

Iyonkiiresel reaksiyon siiregleri serbest iyon, elektron ve nétr
pargaciklarin dagilimlari tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu
pargaciklarin dagilimi iyonkiiresel yiikseklik ve bolgelere gore
degisim gostermektedir. O+ iyonu iyonkiirenin E ve F
bélgelerinde en baskin pargaciklarindan biridir. . 'O+ + N2' ve ‘0O*
+ 02 gibi reaksiyonlar vasitasiyla molekiiler iyonlara
doniistiirilen O+ iyonu tabanli reaksiyonlarin incelenmesi
ozellikle E ve F bolgelerindeki pargacik yogunluklarinin
sekillenmesi lizerinde 6nemli bilgiler saglayacaktir. Iyonkiire
kimyasi hem kendi i¢indeki ¢arpisma siirecleri hem de giines
tutulmalar1 gibi 6nemli dis kaynakli olaylardan etkilenmektedir.
Iyonkiirede meydana gelen bir carpismaya ait niimerik
sonuglarin, tutulma olayz ile etkilesiminin incelendigi bu calisma
ile iyonkiire kimyasinin daha anlasilir olacagi diisiintilmektedir.

Bu calismada iyonkiiresel ¢carpisma siireglerinden biri olan ‘O+ +
Oz — O2* + O’ reaktif carpisma i¢cin NRLMSISE-00 atmosfer
modelden elde edilen nétr yogunluklar ve Kharkov Incohorent
Scatter Radar’dan alinan dl¢iim verileri ile elde edilen ortalama
serbestyolmodel sonuglari iizerindeki 29 Mart 2006 da meydana
gelen gilines tutulmasinin etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. 29 Mart giines tutulmasi

29 Mart 2006 Carsamba gilinii gozlemlenen gilines tutulmasi,
Brezilya’dan bir bantla baslayarak Atlantik Okyanusu boyunca
devam ederek Kazakistan’da sona ermistir. Bu giines tutulmasi,
Avrupa’da parcal tutulma olarak gézlemlenmistir. 29 Mart 2006
giines tutulmasi, yaklasik % 77.4 lik ortiilme orani ile pargah
tutulma olarak kayitlara gectigi merkezlerden biride Ukrayna’dir.
29 Mart gilines tutulmasi, bu ¢alismanin ana temasin olusturan
Ukrayna’nin Kharkiv sehrinde yerel zaman dilimine gore (YZ)
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13.02 civarinda baslamis ve 15.21 civarinda sona ermistir.
Tutulma toplamda 2 saat 18 dakika siirerek, giines diskinin
maksimum ortiilme zaman yaklasik 14.15 (YZ) civarinda
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Sekil 1. 29 Mart 2006 giines tutulmasinin izledigi yol [11]
Figure 1. The path of the solar eclipse of March 29, 2006 [11]
2.2. Ortalama serbest yol modeli

Birbirini takip eden iki ardisik ¢arpisma arasinda bir pargacigin
aldig1 yol, ortalama serbest yol olarak adlandirilir. Bagka bir
deyisle tek bir parcacigin iki ardisik carpismasi arasindaki
ortalama mesafe, ortalama serbest yoldur. Boylece, ortalama
serbest yol asagida verildigi gibidir;
1

A= o 1N
Burada N; pargacik yogunlugunu, o; ¢arpisma tesir kesitini ifade
eder. Bu denklem, ortalama serbest yolun parcaciklarin
yogunluguna ve carpisma tesir Kesitlerine bagh oldugunu
gosterir [12].

Denklem 1’deki ortalama serbest yol verilerinin elde edilme
siirecinde, nétr yogunluklar (N) NRLMSISE-O0 atmosfer
modelden alimirken, bir reaksiyonda iki parcacik arasinda
meydana gelen etkilesim olasiligi ile orantili niceligin tanimi
olarak ifade edilen ¢arpisma tesir kesitleri (o) ise en temel
haliyle;

o = [ dx sinx foznde S(gx) = [ dx sinx foznde %Z =nd? (2)

Olarak hesaplanir. Burada d, carpisma yada etki parametresi
olarak tanimlamnir.
2.3. NRLMSISE-00 model

NRLMSISE-00, yerytiziinden uzaya kadar olan bolgede diinyanin
deneysel ve kiiresel referansh atmosfer modelidir. Diinya

meydana gelmistir [1, 10]. 29 Mart giines tutulmasinin genel
seyri sekil 1’de gosterilmistir.

nn

gv o

atmosferinin sicaklik ve yogunluk bilesenlerinin ¢iktilarin
kullanicilara saglayan bir modeldir. Bu modelin kullanim amaci,
atmosferik stiriiklenmeye bagli olarak uydusal yoriinge
bozulmalarinin tahmin edilmesine yardimci olmaktir. Model
ayni zamanda gok bilimciler tarafindan lazer kilavuz y1ldizlarinin
lazer olmayan teleskoplar tizerindeki etkisini degerlendirmek
icin teleskoplar ve lazer i1sinlar arasindaki hava Kkiitlesini
hesaplamak i¢inde kullanilmistir.

Modelin ¢iktilari; He, O, Oz, N, Nz, Ar, H yogunluklarina ilaveten,
toplam kiitle yogunlugu, anormal oksijen yogunlugu, ekzosferik
ve yiikseklige gore sicakliklari ihtiva etmektedir [13].

3. Bulgular

Bu ¢alismada, ‘O* + Oz = 02+ + O’ reaksiyonuna ait ortalama
serbest yol modeline ait sonuglar 49.6 °E; 36.3 ON cografi
koordinatlari i¢in elde edildi. Bu dinamikler 29 Mart 2006 giines
tutulmasi giint, 209, 242, 286, 342, 410, 488, 578, 679 ve 791
km’lik yiikseklik degerleri ve yerel zaman diliminde saat
00.00’dan 24.00’a kadar 15’er dakikalik zaman araliklar1 igin
hesaplandi. Bu hesaplamalarda iyonkiiresel yogunluklar
NRLMSISE-00 atmosfer modelden, sicaklik degerleri de Kharkov
IS radardan alindu.

Sekil 2'de, 29 Mart 2006 tarihinde NRLMSISE-00 modelden elde
edilen Oz n6étr yogunluguna ait degisimler verilmistir.

489



DEU FMD 26(78) (2024) 486-490

et
ianie ] —] e ——2 A ey . E10Y
e e’
i IRTLTE i’ Lrsen’
£ 2 | .
A’
E e Aziuid’
g P e ey
- o o
i’ ' EER
o
TR e’
L R R R ] L R R R I ] WOm B 0 W 17 % oW oM B M
o —M73Em e 1 —101km 1 —annaim
s I
A e -
= ] 190
P,
] L’ oo | i
frars e -
arse |
i 2smw’ A e
0’ e .
Ao |
=
150’ e
MoE BB o owoW MW N omoM Wom oM WM oW R M oW oW omon oM Led L] Ll e W m
atn’ nms
—TET kR L E et 11 e T 4 e
xtn” L)
12 s
T
L an
{ EELE (TR
s
i LT
@ ('R
110’ L]
e
N N EEEEEE R N EEEEEENE W ar B4 @8 o8 ¥ 42 14 % W M 3}

Veral Tarman

Wored Taman

Vowed Faman

Sekil 2. 29 Mart 2006 tarihinde Oz yogunlugunun yiikseklik ve zamanla degisimi

Figure 2. Change of Oz density with altitude and time on March 29, 2006

3.1. Ortalama serbest yol model sonuglari

Rudolf Clausius tarafindan gaz kinetik teoriye kazandirilan bu
model, kinetik teori gelisiminin hizlanmasini saglamistir. Bu
sebeple bir parcacifin ortalama serbest yolunun tahmini
carpigmalar esnasinda kat ettigi mesafenin bulunmasi ile birlikte

hesaplanmasini da saglayacaktir. Buradan hareketle, 29 Mart
giines tutulmasi giiniinde hesaplanan ortalama serbest yol
degerlerinin iyonosferik ytikseklik ve yerel zamanla degisimi
Sekil 3’ te gosterilmistir.

farkh carpisma dinamiklerinin daha basit bir sekilde
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Sekil 3. Ortalama serbest yolun zaman ve yiikseklikle degisimi

Figure 3. Variation of mean free path with time and height

Yerel Zaman
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Sekil 3’te ortalama serbest yolun maksimum degeri 209 ve 242.
km’lik yiikseklikler icin tutulmadan sonra goriilirken, diger
yliksekliklerde tutulmadan dnce goriilmiistiir. 209 km den 342
km ye kadar olan dort yilikseklikte iki maksimum nokta
gozlemlenirken, 410. km den 791. km ye kadar olan diger bes
ylikseklikte bu maksimumlar yerlerini minimum bir ¢ukura
birakmustir. ik dért yiikseklik icin (209, 242, 286, 342 km)
ozellikle tutulma baslangicindan tutulmanin sona ermesine
kadar var olan degisimlerin, diger yiiksekliklerde goriilen
degisimlere kiyasla daha karmasik oldugu tespit edilmistir.

209 km den 791 km ye kadar olan tiim ytiksekliklerde gilines
diskinin maksimum ortiilme zamani olan 14.13 civarinda
ortalama serbest yol degisimlerinde bir azalmanin oldugu
goriilmektedir.

4. Sonug ve Tartisma

Elde edilen sonuglar neticesinde diger ytiksekliklere nazaran 209
ve 242 km lik yiiksekliklerde ortalama serbest yolun maksimum
degerinin parc¢ali tutulmanin bitisinden sonra gériilme sebebinin,
02 yogunlugundaki diisiis hizinin diger yiiksekliklere gére daha
az olmasi ve yogunlugun bu iki yiikseklikte olduk¢a fazla
olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Yine alt yiiksekliklerde gozlemlenen iki maksimum tepe
noktalarinin st yiiksekliklerde yerini tek bir minimum ¢ukura
birakma sebebinin, yar1 deneysel yontemlerle elde edilen O:
yogunlugunun st yiksekliklere dogru cikildik¢a etkisinin
azalmast ve alt yiiksekliklerde yogunlukta goriilen
dalgalanmalardan dolayi olustugu séylenebilir.

Alt yiiksekliklerdeki degisimlerde goriilen karmagsikligin st
yliksekliklere dogru azalmasi, alt iyonkiire tizerinde etkili olan
siireglerin iist iyonkiireye gore daha etkin olmasi ve 6zellikle de
bu ¢alismanin ana temasi olan ortalama serbest yol hesabinin
temel bilesenlerinden biri olan 02 yogunlugunun alt
iyonkiiredeki fazlaligindan kaynakli nedenlerden olustugu ileri
siiriilebilir.

Ust Iyonosferik yiiksekliklere dogru cikildikca ortalama serbest
yolun ciddi sekilde arttigi gozlemlenmektedir. Alt iyonkiirede
103 seviyesinde olan ortalama serbest yolun iist bolgelerde 1015
seviyelerine ¢iktif1 elde edilen sonuglardan tespit edilen bir
durumdur. Bu sonug¢ elektron ortalama serbest yolunun
hesaplandig1 bir diger calismada [14], elde edilen neticelerle
uyum gostermektedir. Yapilan ¢calismada ortalama serbest yolun
104 km seviyesinden baslayarak 1016 km’lik mertebelere ¢iktig
bulunmustur.

Parcali giines tutulmasi siiresince ‘O+ + 02’ carpismas! i¢in
hesaplanan ortalama serbest yol verilerinin yerel zaman ve
iyonkiiresel yiikseklik gibi bagimsiz parametrelere gore
degisimlerinin incelendigi bu ¢calisma icin asagidaki sonuclar elde
edildi;

Yiikseklik artisiile birlikte ortalama serbest yolda artmistir.

Artan yiikseklikle beraber ortalama serbest yol
degisimlerinde goriilen karmasikhigin azaldig: tespit edildi.

Alt bolgelerde, yer yer inisli ¢ikish davramslar goésteren
ortalama serbest yol verilerinin, yerini list bolgelerde daha
yumusak degisimlere biraktig: gorildii.

Ortalama serbest yol, tiim yiiksekliklerde maksimum
ortlilme zaman aralig1 icinde azalma gostermistir.

29 Mart giiniinde ortalama serbest yolun minimum degeri,
parc¢ali tutulma zamani icinde goriilmiistiir.
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Reaksiyon hiz sabiti, carpisma tesir kesiti, ortalama serbest yol,
toplam carpisma sayisi, ¢arpisma frekansi vb. gibi reaksiyon
dinamikleri ile Diinya iyonkiiresini etkileyen siire¢ler arasindaki
etkilesimlerinin incelendigi bilimsel ¢alismalarin azlhigindan
kaynakli sebepler literatiir karsilastirmasini kisith kilmaktadir.
Iyonkiire kimyasinin daha anlagilir olmasina yénelik yapilan bu
ve bunun gibi c¢alismalarin sayilarinin artmasi, iyonkiire -
reaksiyon dinamigi etkilesimlerine 151k tutmasinin yaninda bu
konudaki literatiiriin zenginlesmesine katki saglayacag:
diistintilmektedir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi1 beyam
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir

Tesekkiir

Yazarlar Kharkov Incohorent Scatter Radar ¢alisanlarina ve nétr
yogunluklarin elde edilmesinde kullanilan NRLMSISE-00
atmosfer modeli icin modelleme merkezi yonetimine tesekkiir
eder.
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