Diinya iyonosferinin F Katmaninda R-T Kararsizhg ve Burulma Hizi
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Ozet: Giinesten gelen mordétesi (UV) ve daha kiiciik dalga boyundaki fotonlar, ¢carpisma sirasinda iyonosferde
bulunan nétr gaz atomlar:t veya molekiillerinden elektron sékme kapasitesine sahiptir. Rayleigh-Taylor (R-T)
kararsizhigr [1]-[2], ¢cekimsel ivmenin yogunluk gradyamna ters yonde oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Bu
calismada once iyonosferdeki plazmamin hareketini tamimlayan genel denklem elde edilecektir. Daha sonra
ivonosferin F bolgesinde burulma (shear) hizinin dikkate alindigi ve alinmadigr durumlarda R-T kararsizligi
incelenecektir. Yeterince biiyiik bir burulma hizi en kararsiz kipleri dahi belli bir kesiklik dalga numarasinda
kararli hale getirebildigi goriilmiistiir. Elde edilen biitiin sonuglar grafiksel olarak verilecektir.

1. Giris

Diinyanin gevresinin dis kisimlarinda, giinesten gelen radyasyon atmosfere 1370 Watt/m® gii¢ yogunlugu ile
carpar. Bu yogun seviyeli radyasyon, radyo frekansindan (RF) kizilotesine (IR) ve goriiniir 1s1ktan x 13mina
kadar kapsayan bir frekans spektrumuna yayilir. Giinesten gelen bu radyasyon, mordtesi (UV) ve daha kiigiik
dalga boyunda bu frekanstaki fotonlarin ¢arpigma sirasinda notr gaz atomu veya molekiiliinden elektron sokme
kapasitesine sahip olduklari i¢in iyonlastirict olarak kabul edilir [3].

Iyonosferin en yiiksek kismi olarak ta bilinen F bélgesi, F1 ve F2 olmak iizere iki alt bdlgeye ayrilir. F1 alt
bolgesi 150-200 km yiikseklikte, Giinesin yiikselmesinden hemen once atmosferin yukari kisimlarinda
parlamaya basladigi anda olusmaya baglar. Giin ortasinda maksimum degerine ulasir. F1 alt bolgesi giin
batisindan birkag saat sonra F2 alt bolgesi ile birlesir. F2 alt bolgesi ise 200-500 km ytiikseklikte ortaya cikar.
Giinesten gelen radyasyonun biiyiikliigiine bagli olarak bazen 600 km yiikseklige kadar ulasir. F2 alt bolgesi
iyonosferin en yiiksek bolgesi olarak da adlandirilabilir. Yiiksek agisal uzakliklarda, bu bolge daha diisiik
yiiksekliklerde yer alir. Giines parlamaya baslamadan yaklasik bir saat dnce bu bdlge olusmaya baslar. F
bdlgesinin tamaminda maksimum iyonlagsma oranina giin batisindan yaklasik bir saat sonra ulasilirken, F2 alt
bdlgesinde bu orana giinesten gelen radyasyon miktar1 ve giineste meydana gelen olaylara bagl olarak giiniin
herhangi bir aninda ulagsilabilir. Maksimum iyonlagsma oranina iyonosferi olusturan diger bolgelerin aksine kig
mevsiminde ulasilir.

Daha 6nce de anlatildigr gibi yogunluktaki degisim (yogunluk gradyani), gravitasyonel kuvvet hesaba katildigi
zaman R-T kararsizligini ortaya ¢ikarir. Bu durumda iyonosferdeki bu yogunluk degisimi R-T kararsizligina iyi
bir 6rnek olarak gosterilebilir.

2. Genel Formiilasyon
Koordinat sistemi Sekil 1°de verilen manyetize olmus plazmanin sonsuz slab1 dikkate alinsin. Manyetik alan

(E’ ), tek-bigimli (uniform) ve z ekseni boyunca, gravitasyonel ivme ( g ), x ekseni boyunca, ortam elektrik alani
(EO (x)), inhomojen ve x ekseni boyunca, yogunluk (ny) x ekseni boyunca inhomojen ve iyonlarla nétrallerin

carpisma frekanslari (V;,) ise x koordinatina bagli oldugu kabul edilsin [4]
Islemleri kolaylastirmak igin asagidaki temel varsayimlar1 yapmak gerekmektedir:

1. Perturbe olmus gokluklar 0 ¢ = O @exp[i(k,y — wr)] seklinde degismektedir. Burada k,, y ekseni

boyunca olan dalga numarasi, y>0 i¢in vy, bliyiime oran1 olmak tlizere w= w, + i y olur.

2. Frekanslarin siralamasi ise V;, iyonlarla ndtrallerin ¢arpisma frekansi ve €; iyon donme frekansi olmak
lizere w, V;, << £; seklindedir.

3. Sonlu dénme-yaricap etkisini yok etmek i¢in p; ortalama iyon Larmor yarigap1 olmak iizere p; << 1
kabul edilir.
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4. Manyetik alan boyunca olan perturbasyonlar ihmal edilir (k= 0) ve sadece iki boyutlu x-y diizlemi
iizerindeki perturbasyonlar dikkate alinir.

5. lyonlarin eylemsizlik ve polarizasyon etkileri hesaba katilirken, elektronlarmn eylemsizlik etkileri hesaba
katilmaz.

6. Elektronlarin ve iyonlarin basinglar1 ihmal edilir.
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Sekil 1. Sistemin kartezyen koordinatlardaki gosterimi

Temel varsayimlar yardimiyla siireklilik denklemi, elektron ve iyonlar i¢in momentum transfer
denklemi asagidaki gibi olur [5]:
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Her bir pargacik i¢in denge hizi, o pargacigin etkisinde kaldigi kuvvetlerin olusturdugu stiriklenmeler

toplamidir. Genel anlamda herhangi bir kuvvetin olusturdugu siiriiklenme hizi I7r = (l/ec)F x B/ B* olarak

tanimlanir. Elektronlar yalnizca EXB siiriiklenmesine ugrarken, iyonlar ise EXB siiriiklenmesinin yaninda
gravitasyonel kuvvet, carpisma teriminden ve elektrik alanin polarizasyonundan dolayi olusan siiriikklenmelerin

etkisinde kalmaktadirlar. (1), (1) ve (3)’ de E =- O -0 (@ op), V V +5V ve n=ny (x)+ Oon yerine

yazilip; yar-nétralite sartt ve @ = w/(g/L)"*, 0 =v /(g/L)"*, V0 =V /(g/L)?ve X=x /1L
boyutsuz parametreleri kullanilirsa (L karakteristik inhomojenlik uzunlugu) kullanilarak islem yapildiktan sonra
asagidaki genel denklem elde edilir [6].
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(4), (5) ve (6)°da verilen esitliklerde @, = @ —12170 (X), @, =& —iV olarak kullamlmus ve iis ‘ uzaysal tiirevi
gostermektedir.  (4) denklemi genel denklem olarak adlandirilabilir.
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3. Sonugclar
Genel denklemde, carpigmasiz durumda, burulma hizinin kararsizligin biiyiime hizina etkilerini arastirmak igin

OZI}OZO yazmak yeterli olacaktir. Sekil 2 de normalize olmus biiylime oraninin normalize olmus dalga
numarasina gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 2. Burulma hizinin dikkate alinmadig1 durumda RT kararsizliginin biiyiime oran

Ayni yontemle, burulma hizinin ¢arpigmalarin dikkate alinmadig1 durumda kararsizligin biiylime oranini nasil
n,(x) =n (1+etanh(x/ L)) /(1 -¢&),V (x) = 170(%0 /n,(x))
(Satyanarayana ve ark, 1984) yogunluk ve burulma hiz1 profili kullanilirsa biiylime oraninin degisimi asagidaki
elde edilir.
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Sekil 3. Burulma hizinin dikkate alindig1 durumda RT kararsizliginin bilyiime orani

Sekil 3’te kirpma hizinin dikkate alindig1 garpismasiz plazma igin biiylime oraninin degisimi gosterilmektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi kirpma hizi, kiigiik dalga boylari igin (biiylik dalga numarasi) kararsizligin biiyiime
oranini azaltici yonde etkiye sahiptir. Burada biiyiime orani, belli bir dalga numarasinda 0 olmaktadir. Bu
noktaya kesiklik noktasi denir ve degerinin sekilden yaklasik olarak 11 oldugu goriilebilir. Yine sekilden

Y, =0.675, maksimum biiylime oranina, k=15 degerinde ulasildig1 goriilmektedir.

4. Tartisma-Yorum

Bu galismada en genel denklem (4) elde edilip buna gore iki durum i¢in inceleme yapilmistir. Kirpma hizi
dikkate alindig1 zaman ise en kararsiz modlar bile kararli hale gelmekte ve kararsizligin biiyiime oran1 belli bir
kesiklik dalga numarasinda 0 olmaktadir. Kararsizlik tamamen yok olmaktadir.Bunlarin tamami Sekil 2 ve Sekil
3’de gosterilmistir.
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