Diinya Iyonosferinin F Katmaninda Carpismah Durumda R-T Kararsizhg
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Ozet: Bilindigi gibi ¢arpismalar parcacik hizini azaltict yonde etkiye sahiptir. Korunumlu sistemler icin azalan
kinetik enerji potansiyel enerjinin artmasina neden olur. Sonucta, ¢arpismalarin dikkate alinmasi karasizligin
biiyiime oranmni azaltir. Buradan da ¢carpismall plazmada “kararsizligin azaldigi” yorumu yapilabilir. Rayleigh-
Taylor (R-T) kararsizligy [1][2] ¢ekimsel ivmenin yogunluk gradyanina ters yéonde oldugu durumlarda ortaya
¢tkar. Bu ¢alismada iyonosferin F katmanindaki plazmanin hareketini tanimlayan genel denklem elde edildikten
sonra, genel denklem ¢arpismall ve ¢carpismasiz durumlar igin incelenecektir. Bu incelemeler sonucunda gére R-
T kararsizliginda, ¢arpismalarin dikkate alinmasindan sonra kararsizligin biiytime oraninda meydana degisim
grafiksel olarak sunulacaktir.

1. Giris

Giinesten gelen radyasyon yogunluguna bagli olarak iyonosferdeki plazma yogunlugu degisim gostermektedir
[3][4]. Bu calismada iyonosferin F bolgesinde olusan R-T kararsizligi incelenecek ve ¢arpigmalarin, burulma
hizinin dikkate alindigi ve alimmadigi durumlarda R-T kararsizliginin bilyiime oranini durumda nasil
degistirdigine bakilacaktir. Caligma sonunda da goriilecegi gibi carpismalar R-T kararsizligini kararli hale
getirmek i¢in ¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir. Carpigmalarin artmasi, en kararsiz modlar1 (yani £L>0 burada k dik

dalga numarasi, L ise inhomojenlik 6lgek uzunlugudur ve L' =|ﬁB|/B olarak tanimlanir) dahi karali hale

getirebilecektir. Plazmanin hareketini tanimlayan genel denklem elde verildikten sonra, genel denklem bazi 6zel
durumlar i¢in incelenecektir. Elde edilen genel denklemden yukarida bahsi gegen kararsizlikla ilgili olarak,
biiylime oranina ait sonuglar ¢ikarilacaktir.

2. Carpismalar, Kararsizlik veya Kararhhk

Carpigmalar parcacik hizini azaltici yonde etkiye sahiplerdir. Daha 6nce de anlatildig1 gibi korunumlu sistemler
i¢in azalan kinetik enerji potansiyel enerjinin artmasina neden olacaktir. Sonugta, ¢arpismalarin dikkate alinmasi
karasizligin biiyiime oranimi azaltacaktir. Buradan da carpismali “plazmada kararsizligin azaldig1i” yorumu
yapilabilir.

Kararsizlik problemini analiz etmek igin, hareket denkleminin denge durumunun yakin komsuluklari igin
¢cOziimiine bakmak gerekir [5]. Bu da Taylor seri acilimi ile miimkiindiir. Eger denge durumundaki koordinat x,

ve kuvvet F(x) ise, hareket denklemi asagidaki gibi olur;

=F(x,) +F'(x,)(x —x,) *+... (1)

d2 ' F(n) _ n
mEE=Fx) =Y (% )(x = %))
dt 1= n!

xy denge konumunu gosterdiginden, F'(x,) =0 olur. Kii¢iik yer degistirmeler i¢in yiiksek mertebeli terimleri

ihmal edebiliriz. Yukaridaki esitlikte x-x,=¢ yazilirsa hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir,
2

d°"¢é ,
praatl (x,)¢ 2)
elde edilen bu denklemin ¢dziimii asagidaki gibi elde edilir,

é=¢, exp[F'(xO)/m]y

m

"1 =&, exp(ir) (3)

(3)’te & =-F'(xy)/m olarak tamimlanmustir. F(x,) > 0 oldugu durumlar i¢in yer degistirme zaman icinde istel
olarak biyiir. Fxy)< 0 oldugu durumlar i¢in w reel sayt olur ve ¢dziim saliimli olarak karsimiza gikar.
Goriildiigii gibi kararlilik o 'nin isaretine bagli olarak karakterize edilmektedir.
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Korunumlu sistemler i¢in kuvvet asagidaki gibi potansiyel enerjinin gradyani olarak yazilabilir.
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(4)’te goriildiigii gibi ¥ ”(x,), & ile ayni anda isaret degistirmektedir. Bu durumda ¥ ”(x,)’in pozitif olmasi ¢/ nin
pozitif olmasina yani sistemin kararli olmasina; ayn1 sekilde ”(x,)’ in negatif olmasi da sistemin kararsiz olmasi
demektir. Bu sonuglara sistemin korunumlu olmasindan da varilabilir. Sistemin korunumlu olmasi demek;
sistemin potansiyel enerjisi ile kinetik enerjisinin toplammnin sabit olmasi demektir. Ikinci tiirev testinden
bilindigi tizere bir ¢oklugun ikinci tiirevinin pozitif olmasi o ¢oklugun monoton arttigini gdstermektedir.
Potansiyel enerjinin ikinci tiirevinin pozitif olmasi sistemin potansiyel enerjisinin arttigini, dolayisiyla kinetik
enerjisinin azaldigimi gostermektedir. Sonug olarak sistemin kararli duruma gectigi séylenebilir. Ayni mantikla
V”(xy)’ in negatif olmasi artan kinetik enerjiyi yani karasizlig1 gostermektedir. Bu sonuglarin tamami asagidaki
tabloda ¢ikarilmstir.

“

w’ F (Xo) V"(Xo) Sonug
Negatif Pozitif Negatif Kararsizlik
Pozitif Negatif Pozitif Kararlilik
Sifir Sifir Sifir Notralite

Tablo 1. &/ nin isaretine gore kararlilik veya kararsizlik

3. Diinya Iyonosferinin F Katmaninda R-T Kararsizhig ve Carpismalar
Koordinat sistemi Sekil 1’de verilen manyetize olmus plazmanin sonsuz slabini diigiinelim [4] [6]. Tek akiskan
MHD denklemleri [7] Iyonosferde plazmanin hareketini tanimlayan genel denklem asagidaki gibi bulunabilir.
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(5), (6) ve (7)°de verilen esitliklerde @, = & —12170 (X), @, =@ —iD olarak kullanilmus ve iis ‘ uzaysal tiirevi
gostermektedir.  (5) denklemi genel denklem olarak adlandirilabilir.
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Sekil 1. Sistemin kartezyen koordinatlardaki gosterimi
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Carpismali durumda R-T kararsizligi, (5) denklemi incelenerek bulunabilir. Sekil 2°de I}O =0 ve boyutsuz frekans

0=0.5 i¢in ¢6ziim verilmektedir
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Sekil 2. Burulma hizinin dikkate alinmadig1 durumda, ¢arpismali plazmada RT kararsizliginin biiylime orani

Ayni yontemle, burulma hizinin ¢arpigmalarin dikkate alindigi durumda (0=0.5 ) kararsizligin biiylime oranimni
nasil degistirdigini incelemek i¢in, n (x) =7 (1+&€tanh(x/L))/(1 =€),V (x) = I7o(ﬁ0 /n,(x)) seklinde [8]

tanimlanmis yogunluk ve burulma hizi profili kullanilirsa bilyiime oraninin degisimi asagidaki elde edilir.
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Sekil 3. Burulma hizinin dikkate alindig1 durumda, g¢arpigmali plazmada RT kararsizliginin biiyiime orani

Alttaki kesikli ¢izgi ile gosterilen grafikte, ¢arpismali plazma igin biiylime orami incelenmistir. Kararsizligin

belli bir kesiklik dalga numarasinda (/20 =10) tamamen yok oldugu goriilmektedir. Carpigmalar dikkate
alindigr i¢in maksimum biliyime oranmin degeri azalmaktadir. Maksimum

Y, =0.45 degerine, k =1.5 noktasinda ulagilmaktadir.

bliylime oranm1 olan

4. Tartisma-Yorum

Bu caligmada en genel denklem (5) elde edilip, buna gore carpismali plazmada iki durum icin inceleme
yapilmistir. Kirpma hizi dikkate alindigi zaman ise en kararsiz modlar bile kararli hale gelmektedir [4] ve
kararsizligin biiylime oranmi belli bir kesiklik dalga numarasinda 0 olmaktadir. Carpigsmalar dikkate alindigi
zaman, kararsizlik biiylime oraninda, dikkate deger bir azalma goriilmekte ve daha yiiksek enerjili kararsiz
modlar kararli hale gelmektedir ve kararsizlik tamamen yok olmaktadir. Bunlarin tamami Sekil 2 ve Sekil 3’de
gosterilmistir.
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