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Özet: Bilindiği gibi çarpışmalar parçacık hızını azaltıcı yönde etkiye sahiptir. Korunumlu sistemler için azalan 
kinetik enerji potansiyel enerjinin artmasına neden olur. Sonuçta, çarpışmaların dikkate alınması karasızlığın 
büyüme oranını azaltır. Buradan da çarpışmalı plazmada “kararsızlığın azaldığı” yorumu yapılabilir. Rayleigh-
Taylor (R-T) kararsızlığı [1][2] çekimsel ivmenin yoğunluk gradyanına ters yönde olduğu durumlarda ortaya 
çıkar. Bu çalışmada iyonosferin F katmanındaki plazmanın hareketini tanımlayan genel denklem elde edildikten 
sonra, genel denklem çarpışmalı ve çarpışmasız durumlar için incelenecektir. Bu incelemeler sonucunda göre R-
T kararsızlığında, çarpışmaların dikkate alınmasından sonra kararsızlığın büyüme oranında meydana değişim 
grafiksel olarak sunulacaktır.  
 
 
1. Giriş  
Güneşten gelen radyasyon yoğunluğuna bağlı olarak iyonosferdeki plazma yoğunluğu değişim göstermektedir 
[3][4]. Bu çalışmada iyonosferin F bölgesinde oluşan R-T kararsızlığı incelenecek ve çarpışmaların, burulma 
hızının dikkate alındığı ve alınmadığı durumlarda R-T kararsızlığının büyüme oranını durumda nasıl 
değiştirdiğine bakılacaktır. Çalışma sonunda da görüleceği gibi çarpışmalar R-T kararsızlığını kararlı hale 
getirmek için çok büyük bir etkiye sahiptir. Çarpışmaların artması, en kararsız modları (yani kL>0 burada k dik 
dalga numarası, L ise inhomojenlik ölçek uzunluğudur ve 1 /L B B− = ∇

�

 olarak tanımlanır) dahi karalı hale 
getirebilecektir. Plazmanın hareketini tanımlayan genel denklem elde verildikten sonra, genel denklem bazı özel 
durumlar için incelenecektir. Elde edilen genel denklemden yukarıda bahsi geçen kararsızlıkla ilgili olarak, 
büyüme oranına ait sonuçlar çıkarılacaktır. 
 
2. Çarpışmalar, Kararsızlık veya Kararlılık 
Çarpışmalar parçacık hızını azaltıcı yönde etkiye sahiplerdir. Daha önce de anlatıldığı gibi korunumlu sistemler 
için azalan kinetik enerji potansiyel enerjinin artmasına neden olacaktır. Sonuçta, çarpışmaların dikkate alınması 
karasızlığın büyüme oranını azaltacaktır. Buradan da çarpışmalı “plazmada kararsızlığın azaldığı” yorumu 
yapılabilir.  
Kararsızlık problemini analiz etmek için, hareket denkleminin denge durumunun yakın komşulukları için 
çözümüne bakmak gerekir [5]. Bu da Taylor seri açılımı ile mümkündür. Eğer denge durumundaki koordinat x0  
ve kuvvet ( )F x

�

 ise, hareket denklemi aşağıdaki gibi olur; 
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x0 denge konumunu gösterdiğinden, 0( ) 0F x =  olur. Küçük yer değiştirmeler için yüksek mertebeli terimleri 
ihmal edebiliriz. Yukarıdaki eşitlikte x-x0=ξ yazılırsa hareket denklemi aşağıdaki gibi elde edilir, 
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elde edilen bu denklemin çözümü aşağıdaki gibi elde edilir, 
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(3)’te ω2 =-F′(x0)/m olarak tanımlanmıştır. F′(x0) > 0 olduğu durumlar için yer değiştirme zaman içinde üstel 
olarak büyür. F′(x0)< 0 olduğu durumlar için ω reel sayı olur ve çözüm salınımlı olarak karşımıza çıkar. 
Görüldüğü gibi kararlılık ω2’nin işaretine bağlı olarak karakterize edilmektedir. 
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Korunumlu sistemler için kuvvet aşağıdaki gibi potansiyel enerjinin gradyanı olarak yazılabilir.   
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(4)’te görüldüğü gibi V′′ (x0), ω2 ile aynı anda işaret değiştirmektedir. Bu durumda V′′ (x0)’in pozitif olması ω2’nin 
pozitif olmasına yani sistemin kararlı olmasına; aynı şekilde V′′ (x0)’ in negatif olması da sistemin kararsız olması 
demektir. Bu sonuçlara sistemin korunumlu olmasından da varılabilir. Sistemin korunumlu olması demek; 
sistemin potansiyel enerjisi ile kinetik enerjisinin toplamının sabit olması demektir. İkinci türev testinden 
bilindiği üzere bir çokluğun ikinci türevinin pozitif olması o çokluğun  monoton arttığını göstermektedir. 
Potansiyel enerjinin ikinci türevinin pozitif olması sistemin potansiyel enerjisinin arttığını, dolayısıyla kinetik 
enerjisinin azaldığını göstermektedir. Sonuç olarak sistemin kararlı duruma geçtiği söylenebilir. Aynı mantıkla 
V′′ (x0)’ in negatif olması artan kinetik enerjiyi  yani karasızlığı göstermektedir. Bu sonuçların tamamı aşağıdaki 
tabloda çıkarılmıştır. 
 

ωωωω 2 F′(x0) V′′′′′′′′(x0) Sonuç 
Negatif Pozitif Negatif Kararsızlık 
Pozitif Negatif Pozitif Kararlılık 
Sıfır Sıfır Sıfır Nötralite 

Tablo 1. ω2’nin işaretine göre kararlılık veya kararsızlık  
 
3. Dünya İyonosferinin F Katmanında R-T Kararsızlığı ve Çarpışmalar 
Koordinat sistemi Şekil 1’de verilen manyetize olmuş plazmanın sonsuz slabını düşünelim [4] [6]. Tek akışkan 
MHD denklemleri [7] İyonosferde plazmanın hareketini tanımlayan genel denklem aşağıdaki gibi bulunabilir. 
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(5), (6) ve (7)’de verilen eşitliklerde 1 0
ˆ ˆˆ ˆ ( )kVω ω χ= − , 2 1ˆ ˆ ˆiω ω υ= −  olarak kullanılmış ve üs ‘ uzaysal türevi 

göstermektedir. (5) denklemi genel denklem olarak adlandırılabilir. 
 
 

 
Şekil 1. Sistemin kartezyen koordinatlardaki gösterimi 
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Çarpışmalı durumda R-T kararsızlığı, (5) denklemi incelenerek bulunabilir. Şekil 2’de 0̂V =0 ve boyutsuz frekans 
υ̂ =0.5 için çözüm verilmektedir 

 
Şekil 2. Burulma hızının dikkate alınmadığı durumda, çarpışmalı plazmada RT kararsızlığının büyüme oranı 

 
Aynı yöntemle, burulma hızının çarpışmaların dikkate alındığı durumda (υ̂ =0.5 ) kararsızlığın büyüme oranını 
nasıl değiştirdiğini incelemek için, 0 0( ) (1 tanh( / )) /(1 )n x n x Lε ε= + − , 0 0 0 0( ) ( / ( ))V x V n n x=  şeklinde [8] 
tanımlanmış yoğunluk ve burulma hızı profili kullanılırsa büyüme oranının değişimi aşağıdaki elde edilir.  
 

 
Şekil 3. Burulma hızının dikkate alındığı durumda,  çarpışmalı plazmada RT kararsızlığının büyüme oranı 

 
Alttaki kesikli çizgi ile gösterilen grafikte, çarpışmalı plazma için büyüme oranı incelenmiştir.  Kararsızlığın 

belli bir kesiklik dalga numarasında ( ˆ 10ck ≈ )  tamamen yok olduğu görülmektedir. Çarpışmalar dikkate 
alındığı için maksimum büyüme oranının değeri azalmaktadır. Maksimum  büyüme oranı olan 
ˆ 0.45mγ = değerine, ˆ 1.5k =  noktasında ulaşılmaktadır. 

 
4. Tartışma-Yorum 
Bu çalışmada en genel denklem (5) elde edilip, buna göre çarpışmalı plazmada iki durum için inceleme 
yapılmıştır. Kırpma hızı dikkate alındığı zaman ise en kararsız modlar bile kararlı hale gelmektedir [4] ve 
kararsızlığın büyüme oranı belli bir kesiklik dalga numarasında 0 olmaktadır. Çarpışmalar dikkate alındığı 
zaman, kararsızlık büyüme oranında, dikkate değer bir azalma görülmekte ve daha yüksek enerjili kararsız 
modlar kararlı hale gelmektedir ve kararsızlık tamamen yok olmaktadır. Bunların tamamı Şekil 2 ve Şekil 3’de 
gösterilmiştir.  
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