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OZET

GUNES AKTIVITELERININ MANYETOSFER-iYONOSFER
DINAMIKLERINE ETKISI

Sinan GUYER

Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Zehra CAN

Gilines aktivitesinin Diinya manyetosferi ile etkilesmesi sonucunda manyetosferde
diizensizlikler olugsmaktadir. Giines riizgarlar1 ya da gezegenler aras1 manyetik alanin
Diinya manyetosferinde olusturdugu etki dnem tasimaktadir. Ozellikle giiney yonelimli
gezegenler arast manyetik alanin Diinya manyetosferinin dinamiklerindeki cesitliligi
arttirmaktadir. Bunun yani sira manyetosfer bir enerji deposu olarak diisiiniilebilir ve
zaman zaman bu enerjinin salinmasi1 Giines aktivitesi sirasinda oldugu gibi iyonosferde
diizensizlikler meydana getirebilmektedir. Ozellikle substorm dinamikleri bu gesitliligi
arttirmaktadir. Bu nedenle Diinya manyetosferinin 6zellikleri ve verdigi tepkilerin
anlasilmas1 6nem tagimaktadir. Manyetosferdeki enerji tasinim, moment, enerjinin
kaybolusu ve enerjinin doniisiimii siirecleri manyetosferin dinamiklerinin anlagilmasi
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Yukarda bahsedilen durumlarin anlasilmasi i¢in
bu tezde izlenen yol biiylik ¢ogunlukla Alfven dalgalar1 iizerinden ilerlemistir. Alfven
dalgalar astrofiziksel plazmada 6nemli bir fiziksel olgudur ve bu tez 6zelinde Alfven
dalga yapis1 oOzelligini kaybetmeden manyetosferde bulundugu yerin bilgisini
verebilmesi nedeni ile ¢ok 6nemli bir konumdadir. Manyetosferin kuyruk bélgesinden
auroral bolgeye kadar Alfven dalgalar1 gézlemlenebilmektedir ve bu goézlemler bize
Alfven dalgasinin bulundugu plazma ile ilgili bilgi verebilmektedir. Ayrica bu
gozlemler sonucunda manyetosferde plazma taginimin nasil oldugu enerji doniisiim
stirecleri ve enerjinin kaybolus siireci hakkinda da bilgi edinmemizi saglayacak énemli
fiziksel olgulardan bir tanesidir. Plazmanin Alfven dalgasi araciligi ile incelenirken
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Maxwell-Boltzmann-Vlasov  denklemleri, Manyetohidrodinamik denklemler ve
dalganin Kinetik teorisi temel matematiksel denklemleri kullanilmistir. Kinetik Alfven
dalgalari, dalga parcacik etkilesimleri, parcaciklarin ivmelenmesi ve 1sinmasi gibi
stireclerde 6dnemli rol oynamaktadir ve bu dalgalar manyetosferin bircok bdlgesinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Kinetik Alfven dalga yapist gibi ayna mod yap1 da algak frekans
yap1 igersinde yer almaktadir. Tezin uygulama kisminda kinetik Alfven dalga yapis1 ve
ayna modu yap1 ve diizensizlik substorm sirasinda gozlemi yapilan fiziksel
olgulardandir.

Anahtar Kelimeler: Manyetosfer, Iyonosfer, MHD, Alfven dalgalari, Maxwell-
Boltzmann-Vlasov
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ABSTRACT

SOLAR ACTIVITY EFFECTS ON MAGNETOSPHERE-
IONOSPHERE DYNAMICS

Sinan GUYER

Msc. Thesis

Department of Physics

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Zehra CAN

Earth’s magnetosphere is affected by the Sun’s activity. Solar wind and interplanetary
magnetic field distore the Earth’s magnetic field line, especially southward
interplanetary magnetic field changes the structures and dynamics of the
magnetosphere. Magnetosphere is thought to be an energy storage mechanism, and the
release of the sudden energy from the magnetosphere can lead disturbances like
influence of solar wind on Earth. One of the most important mechanisms of the
magnetospheric dynamic is substorms. Substorms are outstanding events to understand
the respond of the magnetosphere. Momentum transport, energy conversion and
dissapation mechanisms give information about the structure and dynamics of the
magnetosphere.  For this reason, basic Maxwell-Boltzmann-Vlasov  and
Magnetohydrodynamics equations kinetic theory of the wave are useful tools to
understand the nature of these mechanisms mathematically. Alfven waves can be a
selectional physical phenomena for us to learn to magnetospheric plasma, in case
detailed information is required. Alfven wave structure can be observable through the
magnetotail to Earth’s Tonosphere. Therefore, changes and dynamics of the plasma can
be observed via Alfven waves. Kinetic Alfven waves play an important role related to
the wave-particle interaction, particle acceleration and heating process as a low
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frequency structure. Besides, the kinetic Alfven waves, mirror mode structure and
instability are important for the behavior of the central plasma sheet. Observations and
analyses were made in application and observations as a part of the dissertation.

Keywords: Magnetosphere, lonospshere, MHD, Alfven waves, Maxwell-Boltzmann-
Vlasov

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Gilines, Diinya’da yasamin devam edebilmesi agisindan en 6nemli enerji kaynagidir.
Ayni zamanda Gilines’in yoZun aktiviteleri yasam i¢in tehlike olusturabilmektedir.
Kuvvetli radyasyon ve enerjik parcaciklarin Diinya atmosferine niifuz etmesi iletisim
sistemlerini etkileyebilmektedir. Diinya’nin Gilinesin bu etkilerden korunmak ig¢in
gelistirdigi en Onemli mekanizma manyetosferdir. Diinya Manyetosferi, Diinya’y1
cevreleyen uzaymn gezegenler arast manyetik alan yerine, Diinya’nin manyetik alani
tarafindan cevrilmis bolgedir. Manyetosfer Sekil 1.1°de gosterilen formu, Diinya’nin
manyetik alani ile Giines riizgarlariin etkilesmesi ile kazanmaktadir. Diinya’nin
manyetik alanina uygulanan Giines riizgarindaki basing, Diinya’nin Gilines tarafindaki
alanlar1 sikistirmaktadir ve bdylece Glines gormeyen tarafa dogru bu alan ¢izgileri

kuyruk olarak uzamaktadir [1].

Giines tarafli manyetik alan 10 Diinya yarigap1 kadar bir alana sikistirilmigken, giines
goremeyen tarafi yiizlerce Diinya yaricap1 kadardir. Diinya manyetik alani ve giines
riizgar1 arasindaki sinir manyetopoz olarak adlandirilmaktadir. Bu sinir siirekli hareket
halindedir bunun nedeni ise siirekli degisim i¢inde olan Giines riizgarinin Diinya’y1
etkilemesidir. Manyetopoz kalkan olusturmasina ragmen enerji, kiitle, momentum
Giines riizgarindan Diinya’nin manyetosferine giris yapmaktadir. Giines rlizgar1 ve
manyetosferin etkilesmesi ve bunun yani sira daha alttaki atmosferin ve iyonosferin de
etkisi ile cesitli alan, akim ve plazma bolgeleri olusmaktadir. Bu bolgeler, plazmasfer,

halka akimlar1 ve radyasyon kusaklaridir [1].

1



Diinya’yr Gilinesin gii¢lii radyasyonundan koruyan, yiiksek enerjili pargaciklarinin
Diinya’ya girerken etkisini azaltan bu manyetik yapt son derece dnemlidir. Diinya
manyetosferi ayn1 zamanda dolayli olarak gilizel atmosferik olaylarin yasanabilmesine

olanak vermektedir. Bu olaylar i¢in en giizel 6rnek kutup 1siklaridir.

D1s uzay bolgesi genellikle yakin Diinya plazmasi olarak adlandirilmaktadir ve
Iyonosferin en alt tabakasi olan D katmanindan baslayip manyetosferin dis sinirma
kadar yani manyetopoza kadar uzandigi ve burada giines riizgarlar1 ile etkilestigi

bolgeye kadar uzanmaktadir. Sekil 1.1°de Diinya Manyetosferi’nin genel yapisi ve

plazma akimlar1 genel ¢ergevede gosterilmektedir [2].

Sekil 1.1 Diinya Manyetosferi, genel yapisi ve plazma akimlari

1.2 Tezin Amaci

Manyetosferik dinamikler bir¢ok arastirmaci icin heyecan verici bir konumdadir.
Manyetosferik plazma bu tezin baslica arastirma alanini olugturmaktadir. Manyetosferik
bolgeler, manyetosfer-iyonosfer baglantisinda sik¢a karsilagilan Alfven dalgalan
tizerinde 6zellikle durulmaktadir. Burada Alfven dalgalari; enerji doniisiimii, enerjinin
tasinmasi, manyetosferik stresin azaltilmasi yani yutak gorevi gormesi, enerjik
parcaciklari ivmelendirebilmesi ve yakin Diinya plazmasindaki etkileri nedeniyle

onemli yer tutmaktadir.



Maxwell-Boltzman ve Vlasov denklemleri ile yola ¢ikilarak Manyetohidrodinamik
(MHD) denklemlerin temel o&zellikleri belirtilmis. Boltzmann denklemleminin
momentleri ve . MHD denklemleri ile konunun Oziiniin anlasilmasi i¢in ayrintili
aciklamalara yer verilmistir. MHD dalga yapisina sahip olan Alfven dalgasi ile
manyetosferin 6zellikle merkez plazma tabakasi i¢in gozlemler yerinde yani uzaydaki
araglar vasitasi ile yapilmistir ve uygulama kisminda sunulmustur. Uygulama kisminda
alcak frekans yapisina sahip olan Kinetik Alfven dalgalar1 ve ayna mod yapisi
plazmanin 6zellikleri de goz 6niinde bulundurularak gézlemsel veriler ve elde edilen
sonuclar yer almaktadir. Gozlemi yapilmis olan algak frekans yapilar ile bunlarin

arasindaki teorik iligkinin kurulmasi ve anlagilmasi bu tezin 6ncelikli amacidir.

1.3 Hipotez

Plazma verilerinin yerinde yani uzay araclar ile elde edilen verilerin analizleri ve
gozlemleri ile teorik denklemler arasindaki iligkinin kurulabilmesi 6nem tasimaktadir.
Manyetosferik plazma ve daha genel olarak astrofiziksel plazmanin tanimlanmasinda bu
metotlarindan kullanilmasi var olan modellerin gelismesini saglayacaktir. Bu tezde
plazma tanimlanirken Alfven dalgalart hem arastirma konusu hem de plazmanin
tanimlanmasindaki arag¢ olarak segilmistir. Alfven dalgalarinin olusum mekanizmalari,
dalga-pargacik etkilesim mekanizmalari halen tam anlamiyla ortaya konulmamis,
gelistirmeye acik fiziksel problemlerdendir. Uygulama kisminda hem Alfven dalgalarim
anlayabilmek hem de bu mekanizmaya eslik edebilecek olan algak frekans
diizensizliklerinin substrom olayi siiresince gozlemi ve plazma parametrelerinin analizi
yapilmistir. Es zamanli goriilen kinetik Alfven dalgasi ve ayna yap1 diizensizlik, gelecek
calismalar i¢in plazmanm verdigi tepki, enerji tasmimi gibi fiziksel olgularin

anlasilmasina katki saglayabilecektir.



BOLUM 2

GUNES

Gilinesimiz aktif bir yildizdir. Glines’ te olusan atimlar Glines yiizeyinden ayri ve
plazma ile dolu olan ¢ok biiylik manyetik yapilardir. Bu Giines atim ya da figkirmalari
giinlerce siirebilmekte ve manyetik alan ile plazmanin birlikte bulundugunu
gostermektedirler. Giines parlamalarda pargaciklarin patlayict yayimi ve radyasyon

meydana gelmektedir bu aktif koronal ilmeklerin isleyisidir [3].

(a)

Sekil 2.1 Sweet-Parker modeli [3]

Sekil 2.1‘de Sweet-Parker modeline gore Gilines parlamasinin  olusumu
gosterilmektedir. Sekil 2.1(a) ‘da koronal ilmeklerin dipolar alan1 kismen gezegenler
arasi manyetik alan ile baglantilidir. Sekil 2.1 (b) de ise paralel olmayan alan
cizgilerinin tekrar baglanmasi ile alan ¢izgilerinin stresinin salinimi, Sekil 2.1 (¢) ve (d)
de ise hapsolmus plazmanin durgun manyetik alan tarafindan ivmelendirilmesi

gosterilmektedir. Uzatilmis alan ¢izgileri, alan ¢izgilerinin tekrar baglanmasi tarafindan
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salinabilen manyetik enerji barindirmaktadir [3]. Manyetik alan igerisine hapsedilmis

plazma biiziilmiis alan ¢izgileri tarafindan ivmelendirilmektedirler. Giinesteki genis
patlayici olaylar ortalama 1 X 10kg plazma agiga ¢ikaran ve bu plazmanin hizi

(200 — 2700)km 5~ arasinda olan koronal kiitle atimi olaylaridir [3]. Koronal kiitle
atimi olaylarinin frekansi 11 yillik Giines dongiisiine bagl olarak degismektedir. Tipik
olarak Giines minimumunda giinde bir kag¢ olay yasanirken Giines maksimumunda daha

fazla olay yasanabilmektedir.
2.1 Giines Riizgan

Giines ve Diinya arasindaki bosluk Glines riizgarinin plazmasi ile doludur. Giines’ten
yiikli parcaciklarin akisi olgusu ilk kez Norvegli fizik¢i Kristian Birkeland tarafindan
sunulmustur. Ayrica Birkeland bu Giines riizgarinin hem pozitif hem de negatif iyonlari
barindirdigini fark etmistir. 1951°de Ludwig Biermann kuyruklu yildizlarin kuyrugunda
bulunan molekiillerdeki Giines radyasyon basincinin oldukga etkisiz oldugu sonucuna
vararak, kuyruklu yildiz kuyruklarinin neden daima Giines’ten uzakta oldugunu

aciklamistir. 10%m 571

, mertebesinde hizlar ile Gilines parcacik akisinin kuyruklu
yildiz1 saptirmasinin 6nemli olusundan ziyade Eugune Parker Giines riizgar1 solar
manyetik alaninin donmus “frozen” yapida yani kiitlesel akista oldugunu fark etmis
(manyeto-hidrodinamik etki), Hannes Alfven ise bunu tanimlamistir. Giines riizgarinin
kiitle akisiin yaricap boyunca disar1 dogru olusuna ragmen, solar rotasyon parcgacik
akisimnin footpointlerini (Manyetik alan ¢izgi tliplerinin fotosferden koronal ilmek
formuna ulastifi bolge) azimutal olarak degistirmektedir. Bu da Arsimedsel spiral

icinde yaricap dogrultusunda 1s1n doniisiimiinii ifade etmektedir [3].

Yar1 durgun Giines riizgari, Giines’te bir giinden daha fazla ve hatta aylarca var olan
kaynak olarak plazma akintisini ifade etmektedir. Ayr1 6zelliklere sahip iki tip plazma

1

akintis1 vardir bunlardan ilki hizi 450 kms™" altinda olan ve alg¢ak heliosferik

enlemlerdeki akim tabakasinin merkezindeki kemerimsi yapidan kaynaklanmaktadir.

Ikincisi ise yiiksek heliosferik enlemlerdeki koronal deliklerin disa akisi sebebiyle ve

hiz1 700 — 800 kms ™! arasinda olan hizli Giines riizgarlaridir [1].
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2.2 Diinya Manyetosferi ve Iyonosferi

Diinya ve Giines riizgar1 arasindaki etkilesim, dogada dikkat ¢ekici bir plazma olgusuna
neden olmaktadir. Diinya, Giines riizgarindaki enerjik parcacik akisimma karsi sahip
oldugu manyetik alan ile kendisini korumaktadir. Bu parcaciklarin bazilari manyetik
alan ¢izgileri boyunca akabilir ve polar enlemlerdeki {ist atmosfere carpar boylelikle

aurora borealis ya da kuzey 1siklar1 olusabilmektedir.

Manyetosfer, giris yapan Giines riizgarindan yay soku (bow shock) ile ayrilmaktadir.
Diinya’nin dipolar alam1 Giines riizgarlarinin momentum akis ¢arpmast ile
bozulmaktadir ve gece tarafinda yani Gilines gormeyen tarafinda uzun manyetokuyruk

formu kazanmaktadir.

Iyonosfer iist atmosferin bir parcasidir bu bdlgede solar mor tesi radyasyon atom ve

molekiillerin iyonizasyonu ile absorbe edilmektedir [3].

Diinya-Atmosfer-Iyonosfer-Manyetosfer bolgelerini degerlendirdigimizde; her sistem
icin ya da katman i¢in farkli 6zellikler, kendine ait 6zellikler barindirdigini gérecegiz.
Yerin iletkenligi Iyonosfer ile karsilastirildiginda oldukea yiiksektir ve bu metal iletken
olarak diisiiniilebilmektedir. Yerin iletkenligi hem derinlie hem de yatay
koordinatlarina baghdir. Atmosferik iletkenlik biiyiikliigli yerin iletkenliginden 10 kat
kadar degismektedir. Kural olarak atmosfer yalitkan olarak ele alinmaktadir. 60 km
iistlinde iyonosferik D katmaninda, hava yogunlugu oldukg¢a seyrektir. Elektronlar
jeomanyetik alanda serbestce donebilmektedir ve iyonlar sik¢a carpisabilmektedir bu
nedenle de iyonlarin hareketleri tamamen notral olarak tanimlanmaktadir. Boylece D
katmaninin elektriksel iletkenligi elektronlarca tanimlanmaktadir. D katman giiclii Hall

ve gecici Pedersen iletkenliklerinin oldugu 6zel bir bolgedir. E katmani yaklagik olarak

90 km den 140km ye kadar genislemektedir. Burada noétral konsantrasyon
azalmaktadir. Boylece iyonlar elektrik alanim etkisi ile hareket etmektedirler. Iletkenlik
giiclii Hall ve Pedersen iletkenlikleri sergilemektedir. Pedersen iletkenligi iyonlar
tarafindan belirlenirken, Hall iletkenligi elektronlar tarafindan belirlenmektedir. Bu
tabaka anizotropiksel olarak iletken tabaka olarak ifade edilebilmektedir. F tabakasinda
ise iyonlar ve elektronlar hareketlerini jeomanyetik alan ile kazanmaktadirlar. Pedersen

iletkenligi adim adim azalirken Hall iletkenligi diizgiin bir sekilde sifira dogru



gitmektedir. Ust atmosferin en dis katmaninda, manyetosferde hem elektronlar hem de
iyonlar gii¢lii manyetize haldedirler bu nedenle iyonlara gore elektronlarda herhangi bir
geri kalma durumu bulunmamaktadir. Sonug olarak enine iletkenlik kaybolmaktadir.

Boyuna iletkenlik ise sonsuza gitmektedir [4].

Manyetosfer bolgesini  kapsayan bu tez calismamizda, manyetosfer bolgesi
Manyetohidrodinamik (MHD) dalgalar ile birlikte agiklanmaktadir. Giines riizgarinda
ya da manyetosferin c¢evresindeki bolgelerde MHD dalgalarmin  gelisigiizel
polarizasyon ¢ikisi, kaynak olarak varsayildiginda; radyasyon, Alfven dalgasi ya da
hizli manyetosonik dalga olarak, olusum bdolgesini terk edebilmektedir. Boylece Alfven
dalgas1 alan g¢izgileri tarafindan yonlendirilecek ve olusum bdlgesinden iyonosfere
dogru yayilacaktir. Kararsizliklar, manyetosferde hizli manyetosonik dalgalar tarafindan
taginmaktadir. Manyetosferde dort bolge, hizli manyetosonik dalganin yayilisina gore
ayrilmaktadir. Bunlar; yayilim bolgesi, yansima bolgesi, yansima noktasindan onceki

sOoniim bolgesi ve son olarak rezonans etkilesim bolgesidir [4].

2.3 Manyetik Firtinalar ve Substorms

Manyetosfer, Giines riizgarindaki kinetik enerjiyi manyetohidrodinamik dinamo etkisi
ile elektromanyetik enerjiye donistiren bir makine olarak diistiniilebilmektedir.
Boylece enerjinin bir kismi enerjinin doniislimii sayesinde manyetokuyruk akim
sistemlerini besleyebilmektedir. Bu enerjinin diger kismi ise motor adi verilen
manyetosferik plazmanin genis 6lgekli iletim hareketi tarafindan harcanmaktadir. iletim
hareketi ile birlikte olan elektrik alan, alan yonelimli akimlarca asagi tarafla yani
iyonosfer ile iletisim kurabilmektedir. Iletim hareketine iyonosferin katiliminm
zorlanmasi, atmosferin notral bilesenleri ile siirtiinmeli etkilesim olan Joule 1sinmasina
neden olmaktadir. Diger yandan alan yonelimli akimlar tasiyan elektronlarin bir kismi
alan cizgileri boyunca ivmelendirilerek ve iist atmosfer ile etkileserek auroralara neden
olmaktadirlar. Giines riizgar1 degismez durumda ve gezegenler arasi manyetik alan
genis kuzey yonelimli bilesene sahip yani pozitif oldugu durumda enerjinin doniisiim
zincir siireci degismemekte, istikrarli olmaktadir. Glines riizgar1 ve gezegenler arasi

manyetik alan degisiklik gosterdiginde dinamo etkinligi dalgali hale gelmektedir.



Ozellikle gezegenler aras1 manyetik alanin kuzey ydnelimli bileseni B, azaldiginda ve
negatif oldugunda yani giiney yonelimli oldugunda dinamo etkisinin etkinligi 6nemli
derecede artmaktadir ve manyetosferin kuyruk boélgesinde manyetik enerjinin artisi ile

sonug¢lanmaktadir [5].

Substorm ya da substorm baslangict (onset) terimleri manyetosferik dinamiklerin
tartisilmasinda kullanilmaktadir fakat kesin bir tanimi yoktur. Manyetosferik substorm
giiney yoOnelimli gezegenler arast manyetik alan nedeniyle Giines riizgarinin
manyetosfer icine arttirllmis enerjisinin  girisindeki zaman araligt  olarak
tanimlanmaktadir. izole bir substorm biiyiime, genlesme ve toparlanma fazlarindan

olugsmaktadir ve bunlarin her biri yaklasik olarak bir saat siirmektedir [6].

Glines riizgar1 ve Diinya manyetik alaninin etkilesmesi plazma tabakasinin yani genis
rezervuarlt sicak plazmanin olusumuna neden olmaktadir. Plazma tabakasinin
dinamikleri temel siireglerce yiiriitiilmektedir; manyetokuyruktaki depolanmis enerjinin
ani salinimu ile iligkili olan manyetosferik substormlar ile iligkilidir. Substorm fiziksel
stireclerin sistematik olusumunu igermektedir. Kuyruk bolgesinde oldugu kadar
iyonosferdeki etkileri de aymric1 olarak gozlemlenebilmektedir. Bu nedenle Giines
rlizgarindan manyetosfer iyonosfer sistemine enerji aktarimi, iligkili bir c¢ok

mekanizmayi igermektedir [7].

Tekrarlamali substormlar siklikla manyetik firtinalarla iligkilidir. Firtinalar Dst
(Disturbance Storm Time) indisinin asgari olarak -40nT degerine ulastigi uzun siireli
jeomanyetik aktiviteler firtina olarak adlandirilmaktadir. Onceki firtina modelleri
Gonzales ve arkadaglar1 tarafindan (1994) halka akimlarinin artis1 Dst indisi 6l¢iilerek
birden fazla substormun st iiste eklenmesi ile arastirilmistir. Bu basit formiilasyon
sonucunda varilan sonug, firtinanin ana fazi boyunca yani Dst indisindeki genis azalis
aralig1 boyunca, yer alan sik ve ¢ok yogun firtinalardan ayri olarak, firtina zamani ve
sakin zaman arasinda gozle goriiliir bir farka rastlanmamistir. Firtina baslangic
zamaninin Giines riizgari tetiklemesi ile basladigina inanilmaktadir bunun nedeni ise
yogun firtinalarin gezegenler arasi sok cephesine onciiliikk etmesinden ileri gelmektedir.
Firtina ana fazina tipik olarak devamli giiney yonelimli gezegenler aras1 manyetik alan

ile beraberdir ve toparlanma fazi ise manyetosfer herhangi bir etki olmayan kosullarina



geri kalana kadar ve kaybolan enerji Giines riizgarlarindan alinana kadar devam

etmektedir [8].

Jeomanyetik firtinalarin ana yiiriitiicii mekanizmalar1 gezegenler arasi koronal kiitle
atimi (ICME), yiiksek hizli akis (HSS) ve birlikte donen etkilesim bdlgeleridir (CIR).
Birlikte donen etkilesim bolgeleri Giines riizgarinda sok formu kazanirken bunu tipik
olarak yiiksek hizli akis takip etmektedir. Koronal kiitle atimi yiiksek solar aktivite
sirasinda ¢ok siktir. Yiiksek hizli akis ve birlikte donen etkilesim bdlgesi koronal
deliklerle iligkilidir ve Giines dongiisiinilin yiikselen fazinda jeomanyetik diizensizligin
ana yiriticileridir. Buna ragmen Turner ve arkadaslarinin [6]'da gosterdigi iizere
birlikte donen etkilesim bolgesi kaynakli firtinalar koronal kiitle atimi1 ile
karsilastirildiginda yer iizerinde daha etkilidir. Ozellikle birlikte dénen etkilesim bolgesi
firtinalar1 sirasinda koronal kiitle atim1 firtinalarina gore, iyonosferik enerji kaybi enerji
boliinmesinde ¢ok daha etkin bir role sahiptir. Diinya’nin Glines’ten olan uzakliginda,
gelisen birlikte donen etkilesim bolgeleri siklikla akis ara yiizli ya da birlikte donen
etkilesim bolgesi akis ara ylizii olarak adlandirilmaktadir. Giines dongiiniin ytlikselme
evresinde akis ara yiizli olusumu durgun Manyetosferik iletim (Steady Magnetospheric
Convection) olayi ile korelasyon gostermektedir. Boylece durgun Manyetosferik iletim
olusumundaki maksimum alacagr yer akis ara yiizli ile karsilastiktan 0.5-1 giin

sonrasina denk gelmektedir [6]



BOLUM 3

ASTROFIZIKSEL PLAZMA

Plazmanin durumunu tanimlamanin en kesin yollarindan biri uzayda tiim noktalardaki
tiim alanlarin ve tiim pargaciklarin hizlar1 ve konumlaridir. N parcacikli bir sistem igin
parcacik tanimi 6N boyutlu faz uzay1 olmalidir. Bu her pozisyon ve hizin ii¢ bilesenini
ifade etmektedir. Buna ragmen N tanimi ¢ok genistir, gezegenler arasi ortam igin
yaklastk 1km?® icerisinde ~10® dir. Plazmay istatistiksel olarak tanimlanin yolu ise
dagilim fonksiyonudur. Hiz ve konum fonksiyonu dagilim fonksiyonu olarak
kullanilmaktadir. f(x, V) alt1 boyutlu faz uzayim ifade etmektedir f ayrica zamanimn
fonksiyonu i¢in geneldir. Elementsel yani icinde degisken unsurlarin bulundugu
hacimdeki parcacik sayisi faz uzaymnda (x, V) dir ve f(x,V)d*xd®V olarak
verilmektedir. Dagilim fonksiyonunun gelisim teorisi, plazma kinetik teori olarak

bilinmektedir, fakat kullanilmasi zor bir yaklasimdir [9].

Baska bir yaklasim ise plazmanin iletken akiskan olarak davrandigir yaklasimdir.
Denklemler manyetik ve elektrik kuvvetleri igeren, akiskan dinamigine adapte
edilebilmektedir. Sonug teorisi olarak akiskan dinamiginin en basit formu olan tek
akisan formudur ve Manyetohidrodinamik olarak adlandirilmaktadir. MHD kesin
sinirlamalart olmak {tizere kinetik teoriden tiiretilmektedir. MHD yaklagimi c¢ogu
astrofiziksel plazma i¢in uygundur fakat bir¢ok etkinin tanimlanmasinda dogru sonug

veremeyebilir bu nedenle ¢oklu akigkan teorisine ya da kinetik teoriye ihtiyag¢ vardir [9].
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3.1 Plazmanin Kinetik Teorisi

Plazmadaki elektrik alan varligt genel olarak, plazma pargaciklariin birlikte
hareketlerinin sonucu olarak, istikrarli sekilde dogar. Buna ek olarak tek parcacik analiz
modelindeki parametreler, 6rnegin parcacik konumu ve hizi genelde dlgiilememektedir
ve gozlemler ile baglantili degildir. Plazma kinetik teorisi, ndtral gaz dinamiklerini
tanimlayan yapinin gelistirilmesine dayanir. Hiz dagilim fonksiyonu olarak adlandirilan
uzayda herhangi bir noktada pargaciklarin sayilar1 ve hiz bilesenlerinin 6zel setleri ile
Integro-diferansiyel denklem (Boltzmann denklemi) ve dagilim fonksiyonunun zaman

degisimini tanimlamaktadir [10].
3.2 Boltzmann Denklemi

Hiz dagilim fonksiyonu f [F, v, t) ‘nin zaman i¢inde nasil gelistigini Boltzmann
denklemi tanimlamaktadir. Parcaciklarin konumu zaman igerisinde hiza sahip olmalari
nedeni ile degisecektir. Parcaciklarin hizi, parcaciklarin iizerine etkiyen herhangi bir
kuvvetin sonucu olarak ivmelenmesi nedeniyle degisecektir. Bu degisim sirayla
olacaktir. Bu basit yontemde faz uzayindaki baslangi¢ noktasi, zaman fonksiyonu olarak
hareket etmektedir. Burada Boltzmann denklemi zaman t, hiz koordinat1 V., ve
pozisyon koordinati x’e bagli olan tek boyutlu hiz dagilim fonksiyonu ig¢in
sadelestirilerek baslanmistir. Herhangi iki parcacigin etkilesmesinin ortalama zaman
araligi ile karsilagtirilan zaman araligi dt ele alindiginda, dt zaman araligi ile baslayan
¢ogu etkilesimler ayni zaman araliginda tamamlanmaktadir. Diger yandan, dt zaman
aralig1 yeterince kisa tutulmak durumundadir ¢ilinkii her bir parcacik en az bir kere diger
bir pargacik ile bu dt zaman araliginda etkilesmelidir. Bu kosullar altinda pargaciklarin
yoriingesi sadece dis kuvvetlerin etkidigi, cok kisa yoriingelerin olusumu ile pargaciklar
arasi etkilesim sirasindaki boliimlerden olusabilmektedir. Sadece bu kosullar altinda

Boltzmann denklemi gegerli olmaktadir. Eger dis kuvvet pargaciklar iizerine etkirse

-+

F = XF,, ivmesi a = £F /m olur. Parcaciklarin makroskobik kuvvetin F, hareketi
altinda faz uzayinda siirliklenmesi nedeniyle, parcaciklar duragan iki boyut
(hacim) dxdV, icine akmakta ve ¢ikmaktadir. F kuvvetinin etkisi altinda pargaciklarin

faz uzayinda siiriiklenmesi Sekil 3.1°de gosterilmektedir [10].
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Sekil 3.1 F kuvvetinin etkisi altinda pargaciklarin faz uzayinda siiriiklenmesi[ 10]
Dagilim fonksiyonu parcgaciklarin korunumu temelinde tiiretilebilmektedir. dt zaman
araliginda, seklin dort yiiziinde her bir hacmindeki pargaciklarin iceriye ve disartya net

akisi;

f(x, V., t)dxa,(x, V,,t)dt, pargaciklar 1 tarafi boyunca akmaktadir. Bu pargaciklar

ivmelendirilmislerdir ve bu nedenle kutu i¢inde hizlara sahiptirler.

f(x, V, +dV,,t)dxa,(x,V, +dV,t)dt | pargaciklar 2 tarafi boyunca disari dogru
akmaktadir. Bu pargaciklarin hizlart kutunun icindekine goére daha yiiksek

ivmelendirilmistir.

fx, V., t)dV, V. dt | pargaciklar 3 tarafi boyunca iceri akmaktadir. Bu pargaciklar sol
taraftaki pozisyondan kutunun i¢ine hareket etmektedir.

flx+dx, V,,t)dV, V. dt, parcaciklar 4 tarafi boyunca disa dogru akmaktadir. Bu

parcaciklar kutudan sag taraftaki pozisyona dogru disa hareket etmektedirler.

Burada a, =dV./dt ve V,=dx/dt ’dir. Dagilim fonksiyonundaki degisimler
parcaciklarin yapisal hareketlerinden ya da dis kuvvetlerin varlifit nedeniyle
dogmaktadir. Buna ek olarak dt zaman araliginda, x pozisyonundaki dx Olgeginde
parcaciklar diger parcaciklarla bir defadan fazla carpismakta ya da etkilesmektedir ve
boylece hizlarini degistirmektedirler. Sonug olarak V, hizinda dV,6lgegi disinda olan

baz1 parcaciklar bu 6lgege diiserken V.. hizinda dV,, dlgeginde olan parcaciklarin bazilar
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diger degerlere degismektedir ve hizlar iki boyutlu hacmi terk etmektedirler. Carpisma

terimi; (g) dxdV, dt, ile verilmektedir. Pargaciklar carpismanin sonucu olarak igeri
coll

akmaktadirlar. Pargaciklarin hiz uzayindaki toplam sayisi, hacim elementi dxdV,,
f(x, V,,t)dxdV, tarafindan verilmektedir. Par¢aciklarin sayisindaki degisimlerin orani
iki boyutlu hacim icine giren ve c¢ikan pargacik akislarinin farki tarafindan

tanimlanmaktadir;
d
g[f(x, V.t)dxdV,] = [f(x,V,, t)a (xV,,t) — f(x,V, +dV,,t)a,(xV, +dV,,t)]dx

HF@ VOV, — flx+ dx, V0V ]dV, + (£)  dxdv,. (3.1)

coll

dxdV,, ile bolindigiinde ;

@V, =2 ()~ 5 (fa) + () (32)

coll

denklemi elde edilir. V, ve a, bagimsiz degiskenlerdir ve F,, hiz V. ten bagimsiz ve

boylece a,, V,’ten bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda; yukardaki (3.2)

denklemi
af 8r , Fe 8f _ (or
T2 =(3) (3:3)

Olarak yazilabilmektedir.(3.3) denklemi Boltzmann Denklemi olarak adlandirilmaktadir
[10].

Burada not edilmesi gereken V,’in F,’ten bagimsiz olmasi varsayimi kisitlayict degildir,

ozellikle plazmalarin dis kuvvet durumu agisindan bakildigr zaman her zaman Lorentz
kuvveti vardir F;: = q[E +V x E] boylece F,, V.e gergekte bagli olmamaktadir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayr faz uzayinda temsil edilen noktalarin sayisinin

korunum durumu Boltzmann denklemini ifade etmektedir. Elementsel hacim ig¢in
uygulanan aym yéntem ile alt1 boyutlu faz uzaymnda dr. dv = dxdydzdV, dV, dV, i¢

boyutlu Boltzmann denklemi elde edilebilmektedir.

ZFFEV.) + (VV)f(7V.0) + [(gjv;] HARE (g)m” (3.4)
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8@ 8 , .8
?;ExEﬂ-}Fa—}_—i—ZE (3.58)
A8 .8 , .8
?F=x£+}’a—%+2£ (3.5b)
dir. Boylece (3.4) Boltzman denklemindeki ikinci ve {iglincii terimler;
Fv)fGv) =vZ+v Ly ¥ (3.6a)
’ ?,.fT', ! X g ¥ gy ==z )
F + = ~ F. 8f , F, 8F | F @f
[{;}?E]f[’:",v,t) —;E-F jaﬁ';a (3.6b)

seklinde ifade edilir. Plazma baglaminda, parcaciklar iizerine etkiyen kuvvet Lorentz

kuvvetidir ve;

F=gq[E+VxB| (3.72)

Lorentz kuvvetinin bilesenleri

F.=qE, + qL’;'Bz_ quBy (37b)
F, = qE, +qV,B, —qV,5, (3.7¢)
F, = qE, + qV.B, - aV,B, (3.70)

ile verilmektedir.

Burada, ilgili fiziksel niceliklerin degisimi uzaysal 6lgek ile karsilastirilabilecek kadar

kiictik fakat fazla sayida parcaciklarin igerildigi yeterince genis boyutu olan elementsel
hacim {izerinden alinan ortalama ile elde edilen makroskobik alanlar olan E elektrik

alan ve B manyetik alani ise siireklidir. Tipik plazmada, iyonlar elektronlar ve notraller

olarak en az ii¢ ¢esit par¢acik bulunmaktadir. (3.4) Boltzmann denklemi her tiir i¢in ayri

ayr1 gegerli olmaktadir ve her biri farkli dagilim fonksiyonu ile f;(r, V,t) karakterize
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edilmektedir. Bunun nedeni sadece elektromanyetik kuvvetlerin ele alinmasindan
kaynaklanmaktadir. Notraller i¢cin Boltzmann denklemi kuvvet terimi igermemektedir.
Elektronlar, iyonlar ve nétraller i¢in li¢c Boltzmann denklemi ¢arpigsma terimi boyunca
birlestirilmistir. Ornek olarak elektronlar i¢in Boltzmann denklemindeki ¢arpisma terimi

elektronlart igerdigi kadar iyonlarin ve nétrallerin hiz dagilimini da igermektedir [10].
3.2.1 Maxwell-Boltzmann Dagilim

Kinetik teorinin kaynagi olan Boltzmann denklemi, sadece plazmaya 6zel bir denklem
degildir. Dengede olsun veya olmasin, herhangi bir gaz durumu i¢in de gegerli olan bir
denklemdir. Yeterince zaman verildiginde, herhangi serbestce hareket eden yiiklii ya da
notral parcaciklar denge durumuna ulasacaklardir. Bununla ilgili 6rnek olarak
sinirlandirilmis hacimde gaz parcaciklar ele alinmistir. Parcaciklar sinirli hacimde nasil
davranmaktadir sorusuna verilen cevap, parcaciklarin belirli bir pozisyonda
olabilecekleri ve agirlikli olarak tek yonde hiza sahip olabilecegidir, bdylece
parcaciklarin diger bir bolgede ve bir yonde belirli bir hiz ile bulunabilmesi olasilig1
diisiik olasilikta olmaktadir. Diger bir ifadeyle dagilim fonksiyonu f baslangi¢ olarak
homojen olmayan (¥'nin fonksiyonu) ve anizotropiktir (ﬁ'ni’n yon fonksiyonu).
Zaman ilerledik¢e ve parcaciklarin arasindaki ¢arpismali etkilesimler ve duvarla olan
etkilesimleri sonucu, parcacik dagilim fonksiyonu homojen olma egilimindedir, boylece
pargaciklarin bulunma olasiliklar1 duvarlarin arasinda esit olmaktadir. Daha da ileri
gotiirlildiiglinde, hacim ic¢inde hiza sahip parcaciklar herhangi bir nokta boyunca
gectiklerinde, biitiin  yonlerde diizgiin dagilimli olmaktadirlar bdylece dagilim
fonksiyonu f izotropik olmaktadir. Duvarlar sabit bir sicaklik ile korunmakta ise, gaz er
ge¢ duvarlar arasindaki sicakliga esit sicakliga erigsmektedir. Termal denge durumu
altinda, dis kuvvete sahip olmayan homojen gaz belirli homojen ve izotropik dagilima
erisir ve bu Maxwell-Boltzmann dagilimi1 olarak bilinmektedir. Belirtilen dogrultuda
Vohizi ile hareket eden Nj elektronlu gazin homojen fakat anizotropik dagilim

fonksiyon tanimu, 151n tipi (beam-like) dagilim olarak adlandirilmaktadir ve;
Fosam(FoVt) = Fosam(V) = NoB(% = 5)0 (1) (V;) (38)
ile verilmektedir[10].
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5(x) Dirac delta fonksiyonudur. (3.8) denklemi (3.4) denkleminde yerine konularak
Boltzmann denkleminin ¢oziimii kolayca gosterilebilmektedir. Buna ragmen, dagilim
fonksiyonu £(7, v, t) = fbmm[ﬁ} saglamasina kargin f zamanda sabit kalmamaktadir
bunun yerine Maxwell-Boltzmann dagilim1 boyunca gelismektedir. Ayrica zamanin
fonksiyonu olarak oncelik etkisi kalmayan homojen ve izotropik dagilim i¢in Grnek,
kabuk (shell) dagilim1 olarak adlandirilmaktadir ve bu tiim yonlerde hareket eden, esit

olasilikla fakat ayn1 ¥ hiz1 ile hareket eden diizgiin gaz parcaciklarini ifade etmektedir.
fenen [F, v, t) = fenant [T'?) =A6(V —1;) (3.9)
ornek verilebilir.

Burada V = |V'| = \/VZ + VZ + V2 ifade etmektedir. (3.9) denklemi verilen zamandaki

Boltzmann denkleminin ¢oziimdiir fakat verilen zamanda gazin dagilimi f [:F, LT, t),

fshs::[ﬁ) ‘e esit ise daha sonra esitlik devam etmeyecektir ve zamanda Maxwell-

Boltzmann dagilimi1 boyunca gelismesi gerekmektedir. Yukarida bahsedildigi tizere dis

bir kuvvete maruz kalmayan homojen gaz termal denge durumu altinda Maxwell-

—

Boltzmann dagilimma erismektedir. Matematiksel olarak bu durumlar, V.V:=0

(homojen), (F/m).vz=0 (dis kuvvet yok) ve %=ﬂ ile verilmektedir. (3.3)
Boltzmann denklemi;
o+0v0=(2) - (&), =0 o

denklemine indirgenmektedir.

Sozlii olarak ifade edildiginde; (3.10) denkleminin belirttigine gore, denge durumlari
altinda birden fazla pargacik herhangi bir dt zaman araliginda faz uzayinda elementsel
hacme giris yapmaktadir ve ¢arpigsmalarin sonucu olarak da terk etmektedir. Maxwell-

Boltzmann denkleminin genel formu su sekildedir;

fFEV,8) = f(v)=ce™ o (3.11)
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Burada C,a (7,V den bagimsiz) pozitif sabitlerdir ve v =

hizlaridir [10].

parcacik

3.2.2 Vlasov Denklemi

Bu boliimde, konum ve hiz degiskenlerinin tamamen bagimsiz olmasi {lizerinde dnemle
durulmasi gereken bir noktadir. Ornegin parcaciklarin anlik hizlar1 konumlarinm

fonksiyonu degildir. Boylece x,¥,z,V,,V,,V; altt boyutlu uzay koordinatlarmi
sunmaktadir. Tutarli olmak i¢in, parcaciklarin ¢arpismasiz etkilesimleri ele alinmaktadir

[10]. Faz uzayinda kiigiik hacim elementi ele alinirsa, drdV olarak birlesik
yazilmaktadir. Sekil uzayinda bu hacmin yiizey alam ds, olarak varsayilmaktadir.
Parcacik korunumu uygulandiginda; hacim elementindeki say1 degisim orani, hacmin

icine akan net akisa esit olmaktadir. Sekil uzayinda akis;

ffdﬁv = fads, (3.12)
Boylece elimizde;

% fdrdV = —fV.d3,dV — fdds,d7 (3.13)
kalmaktadir. Diverjans teoremini kullanilarak ﬁ G )dL’ =G.ds;

2p+ (PO +(29;)F=0 (3.14)
yazilabilmektedir.

Yukarida yazildig1 gibi genel kuvvet, F acisindan Boltzmann denklemi oldukga genis
kapsamlidir yani hem plazmalar i¢in hem de gazlar i¢in gegerli olmaktadir. Plazmalar

i¢in yiiriitiicii kuvvet Lorentz kuvvetidir. Lorentz kuvveti, kuvvetin yerine yazildiginda;
o | (7 3 T[(E L7 B Blr—

St (V.Va)f + Z[(E+V xB).Vg]f=0 (3.15)
Vlasov denklemini ifade etmektedir [10]. Denklem (3.15) F kuvveti yerine Lorentz

kuvvetinin yazilmasi ile ¢arpismasiz Boltzmann denklemi haline gelir ve bu denklem

Vlasov denklemi olarak bilinmektedir. Bu denklem plazma fizigi i¢in Onemli

denklemlerden biridir. Maxwell denklemleri E(.t) ve B(#t) alanlarimi tarif
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etmektedir, Vlasov denklemi ise tutarli denklem setlerinin tamamini ifade etmektedir.

Bu baglantida not edilmesi gereken, tek tek pargaciklarin durumu iizerinden bakildigi
zaman, (3.15) denkleminde EveB , geri kalan plazma ile birlikte disardan uygulanan
alanlar1 temsil etmektedir. Maxwell denklemlerindeki akim ve yiik yogunlugu terimleri

pargacik hizi agisindan ifade edilebilmektedir;

JG 1) =ZqN, (70w, (71 (3.16a)

p(7,t) = Zq;N,(7.1) (3.16b)

u, = (E} , ifadesi akiskan hizidir ve toplama, tiim pargacik tiirleri {lizerinden
gerceklestirilecek sekilde olmalidir [10]. Bazi 6zellestirilmis durumlarda, 6rnegin ¢ok
yiiksek sicakliga sahip plazmada, parcacik hizlari relativistik etki gosterecek kadar
yiiksek olabilmektedir, boylece bu etki hesaba katilabilmektedir. Bu tiir durumlarda

(3.15) denklemi, eger hiz V ile momentum p yer degistirirse gegerli olmaktadir.

Parc¢aciklarin momentumlart;

-
my ¥V

ﬁ = m'[__f. = — =
J-le

, ile verilmektedir.

my durgun kiitle ve ¢ 151k hizin1 ifade etmektedir. Vlasov denklemi;

24 (E0)r+ £[(E 4 ExB)R]=o o2

olarak yazilabilmektedir [10].
3.2.3 Boltzmann Denklemi Momentleri

Boltzmann denklemlerinin elde edilisinde, Lorentz kuvvetine parcacik ivmelenmesi ile
ilgili hareket denklemi disinda baska bir fiziksel prensip uygulanmamistir, geride kalan
cikarimlar daha ¢ok faz uzayinda elementsel hacme giren ve ¢ikan pargacik sayilari
izerine olan ¢ikarimlardir. Ayrica hiz uzaymnda dagilim fonksiyonu {izerinden alinan
integralle elde edilen makroskobik bilginin faydali olabilecegi aciklandi. Daha Once
elde ettigimiz dagilim fonksiyonlarinda agik olarak goriilebilen, dagilim fonksiyonunun

bilinmesi plazmada iligkili hemen hemen tiim bilgiye erisim saglamaktadir. Bu erisim,
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stirekli parcaciklarin kesin yoriingeleri bilinmedigi durumlarda da saglanmaktadir.
Uzun siireli denge durumlar1 altinda, daha Once de bahsedildigi ilizere dagilim
fonksiyonu Maxwell-Boltzmann dagilimi olmaktadir. Temel olarak denge durumu
olmayan durumlar i¢in temel dagilim, Boltzmann denkleminin dogrudan ¢oziilmesi ile
elde edilebilmektedir. Fakat Boltzmann denkleminin ¢6zimii basit degildir buna
ragmen dagilim fonksiyonunda siklikla detaylar iizerinde durulmadigi i¢in ve basitce
makroskobik bilginin yeterli olmasi nedeniyle (parcaciklarin sayr yogunlugu, ortalama

hiz gibi) bu bizim avantajimiz olmaktadir [10].

Bu boliimde ise belirli varsayimlar altinda eger makroskobik degerler ile ilgileniliyorsa
gercek dagilim fonksiyonunun elde edilmesi gerekli olmamaktadir. Dagilim fonksiyonu
icin 6nce Boltzmann denklemi ya da Vlasov denkleminin ¢6ziilmesi ve sonra integre
edilmesi yerine, dnce Boltzmann denklemi iizerinden uygun integralin alinmasi daha
sonra ilgilenen nicelikler i¢in ¢dziilmesi miimkiin olmaktadir. Bu yaklasim Boltzmann
denklemlerinin momentinin alinmasi olarak adlandirilmaktadir. Sonug¢ denklemleri ise
makroskobik transport denklemleri ve plazma akis teorisinin kaynagi formu olarak

bilinmektedir. Boltzmann denklemlerinden makroskobik denklemlerin elde edilmesi

icin temel isleyisin gelisimi, hiz vektorii v giicleri ile ¢arpilmasi ve daha sonra hiz uzay1
tizerinden integre edilmesidir. Burada fark edilmesi gereken, bu tarz bir integrali

uyguladigimizda hiz uzaymin detaylar tlizerindeki bilgi dogal olarak kaybolmaktadir.
Gerekli integralleri ¢ikartmak i¢in, dagilim fonksiyonun |I_f| ifadesinin  genis
degerlerindeki davranislarinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun nedeni ise higbir
parcacigin sonsuz hiza sahip olmamasidir. |L_-"| — 00 oldugu zaman fiziksel gerekgelerle
f hizlica azalacagini varsaymak miimkiindiir. Bu varsayim hiz uzayinda |L7| — 00
yarigapli kiire iizerinden genisletildigi zaman f integrandi iceren ¢esitli ylizey

integrallerini saglamaktadir [10].
3.2.4 Sifirinc1 Dereceden Moment: Siireklilik Denklemi

Transport denklemlerinin ilki yiik ve kiitle korunumunun durumunu belirten siireklilik
denklemidir. Stfirinci dereceden moment denklemini gelistirmek icin (3.4) denklemi V°

ile ¢arpilmakta ve integre edilmektedir [10]
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[Lav + [(V.9;)f dV + L [[(E+V x B).V;]fav = [ (£) av (3.18)

Burada dV = dV, dv, dv; ifade etmektedir. Her terim ayri ayr1 degerlendirilerek ve;
N = [T f(FV.e)dv = [[[T_f(FV,t)dv,dv,dv, (3.19)
denklemi kullanilarak;

Birinci terim;

Z[f(7V,t)dV = ZN(7.0) (3.20)
oldugu goriilebilmektedir.

Ikinci terim ise;

3 _ d _ d 3 d _
V.V )fdV = | V. —fdV V. —fdV V. — fdir
[ @977 = [ v.rav + [ v, pav + [v.s

T ox

fodlf+—f V.fdv+—f v, fdv
dy ) ? dz

Vi [N )]

Vo [INGOEE )] (3.21)

u(7,t) ortalama plazma hiz1 ya da akiskan hizin1 ifade etmektedir ve V. ve x bagimsiz
degiskenlerdir. Burada V ve 7 birbirinden bagimsiz olarak degistigi i¢in dv degiskeni

tizerindeki integralde E; integral disina alinabilmektedir.
Ugiincii terimin irdelenmesinde E ve B terimleri ayr1 ayri ele alinmak istendiginde;
[(EVp)fdV = [V;.(FE)dV = §, fE.dS, =0 (3.22)

(3.22) denklemindeki yiizey integrali, yiizeyi sonsuz aldigimiz zaman yiizeyin alani

VZolarak artarken fiziksel dagilim fonksiyonunun sifira ¢ok daha hizli yaklasmasi
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nedeni ile kaybolmaktadir. Buna Ornek olarak ise Maxwellian dagiliminin

e~V ifadesine gitmesi verilebilmektedir [8]. B terimini ayni sekilde incelemek istersek;
f [(V x B)¥5] fa¥ = f V.. [£(7 x B)]d7 - [ F95.(V x B)d7
=6 f(VxB).dS,— [fVy.(VxB)dV =0 (3.23)

Burada E[aﬁ) =A.Va+avV.4, esitliginden faydalanilmaktadir. (3.23) denkleminin ilk
terimi (3.22) denklemindeki ayni nedenle kaybolmakta iken, ikinci terim (V x B) ,

ifadesinin her zaman Eg ifadesine dik olmasi nedeni ile kaybolmaktadir. Ornek olarak
manyetik kuvvetin verilen herhangi bir bileseni aym1 yondeki hiz bileseninden

bagimsizdir. Ayrica (3.19) denklemindeki ¢arpisma terimi de kaybolmaktadir [8].
a = T3 =
j(a—’:) av = [2 [ fav (3.24)

Eger varsayim, tiirlerin pargaciklarinin toplam sayist olarak ele alinirsa g¢arpisma
ilerleyisi olarak sabit kalmas1 gerekmektedir. Bir baska degisle konfigiirasyon uzayinda
pargaciklarin koordinatlar1 ¢arpismalar tarafindan degistirilmemektedir ya da aym
denklikte, konfigiirasyon uzayindaki hacimde elementin parcacik yogunlugu
carpismalar tarafindan degistirilememektedir. Carpismalar hiz uzayinda pargaciklarin
yerini degistirebilmektedir fakat konfigiirasyon wuzaymnda yani fiziksel uzayda
yogunlugunu degistirememektedir. (3.18)-(3.24) denklemlerinin Dbirlestirilmesi ile

siireklilik denklemi elde edilmektedir;
NG 1) + V2 NG OEFE D] =0 (3.25)

Bu denklem parcacik korunum durumunu belirten basit, kiitle ya da yiik i¢in siireklilik
denklemini ifade etmektedir. (3.25) denklemi, kapali hacme giren ve ¢ikan pargaciklarin
ortalama akisi1 ele alinarak basit akiskan denklemlerine indirgenebilmektedir. Tanitimi
yapilmis olan bu igerikte birinci terim hacim igindeki pargacik konsantrasyon degisim
oranini ifade ederken, ikinci terim hacim disina akan parcaciklarin diverjansinmi ifade

etmektedir. Streklilik denklemi basitce belirtmektedir ki; bu iki siire¢ belirtilen
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varsayim altinda dengede kalmakta ve yeni bir parcacik iretilmekte ve
kaybolmamaktadir. (3.25) denklemini m ya da g ile ¢arparak sirasiyla m ve g kiitle ve

yiik korunumunu tanimlayan denklemler elde edilebilmektedir [10].

3.2.5 Birinci Dereceden Moment: Momentum Transport Denklemi

Birinci dereceden Boltzmann denklemi momenti (3.4) denklemi ile mv carpilmasiyla

ve integre edilmesi ile bulunmaktadir [10];

_af SN, s o o m L
mfva—‘:dv+mjv[v.v;)fdv+qfv[(5+v><5).v;,]fdv

_[mi7(¥) a7 (3.26)
Birinci terim;
m= [V f(7,V,£)dV = m— [NG,0i(7,0)] (3.27)

Uglinci terimde G = [E +V x E} yerine koyulmasi ile;

e = = = _ 8 = _ 8 = _ 3 =
q [V[G.Vz]fdV =q ] [sta—@f + VE}.a—%f—l- Vﬁzaf] dv (3.28)
Her birim terim ayr1 ayr1 incelenmek istenirse ve pargalara ayrilarak integre edilirse;

= 4 4 = 4
VG, —dV = G dV, dV. | V—dV,
qj xavx qJ- Xy zf av X

&

= av.av. [7f ~ 9 Fa
=a| cavav[r % - [ £o-vav]

x

TN

a
= — G f—1VdV dV. d-
QJ Ifm,;r =

= —qN({#,t) (—[6.7]) (3.29)

Burada tekrar V, — 2 oldugundan f dagilim |Tr7| ifadesinden daha hizli kaybolmaktadir.

(3.28) denkleminin diger terimleri de ayni sekilde azalacaklardir ve bunlar1 yazar isek;
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—

q [V[G.V5] f dV = —gN(#,t) (V5. (GV)) (3.30)

GV , ifadesi tensor ¢arpimini belirtmektedir.

V.(6V) =V(v.G) +(G.V)V, 6zelligi kullanilarak;

X ¥ =
av. T av, T

aG. a6 asl
_|_

¥ =
—olg ey Ty O
“Tay, T ey, T Trav,
-I-"-G av}ﬂ; aV}Jrsan"'
N =av, T ey, T e,
+2l6. 0% 46 Wy g 9%
Mo, T oy, T e,
Cee P o Mo B _
= %G, v, + 3G, a7, + 26, o G (3.31)

Esitligin sag tarafindaki ilk terimde G; ifadesi V; ifadesinden bagimsiz oldugu igin
kapali parantez icindeki ifade sifir olmaktadir ve son esitlikte parantez iglerindeki

toplamlarda V; ve Vbirbirinden bagimsiz oldugu icin icerdeki iki terim sifir

olmaktadir. G bilesenlerinin tiirevleri sifirdir. Bu G; ifadesinin V; ifadesinden bagimsiz
olmasindan kaynaklanmaktadir ve ayrica karsi tiirevler de sifir sonucunu vermektedir

¢linkii burada V;, ifadesi Viden bagimsizdir ve i #j seklindedir. Boylece (3.16)

denklemi yeniden bu diizenlemeler ile yazildiginda;
—gN(7,£)(V5.(GV)) = —gN(7,t){G) = —qN(#,t){(E + V x B))
— _qNGD)(E + 7 x B) (3.32)

Bu iiciincii terimin son halidir. Tkinci terimi 7 ve V terimlerinin birbirinden bagimsiz

oldugu unutulmadan;
m f 7(7.5:)fd7
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= [V (fVV)dV = mVz [ fVVdV = mV.[N(VV}] (3.33)

TFT:’, tensor carpimidir [8]. Bu noktada V hiz terimini ortalama hiz i (akigskan hizi) ve

termal hiz w olarak ayirmak daha kullanish olmaktadir. Daha sonrasinda;

mVz [N(VV)] = mV;. (Nuw) + mVz [N(ww)] + mVz N[ w(w )+ (w )] (3.34)
Esitligin sag tarafindaki son terim sifirdir ¢linkii w = 0.

(3.34) denkleminin birinci terimi;

mVz. (Nuw) = muv; [Nu] + mN[@.V;]d (3.35)

olarak yazilabilmektedir. (3.34) esitligin sag tarafindaki ikinci terim mN (ww) niceligini
yani basing ya da enerji yogunlugu terimini icermektedir. Bu nicelik basing tensorii

olarak nitelendirilmektedir ve ¥ ile gosterilmektedir [10].

(3.26) denklemindeki tiim terimleri bir araya toplayarak;

d - - a=p 1oy =3 =3 S
m— [Nu] + muVz [Nu] + mN[@.Vz]i+ V.¥ — gN(E + 1 X B)
— o 7

= _I"mlf(ar)w”civ (3.36)
Son terim 5;; ifadesini yani plazma tiirleri arasindaki i,j¢arpismalara bagh olarak
momentum yogunlugu degisimlerinin oranini1 vermektedir. Burada not edilmesi gerekli
olan ise bu tarz tiirler arasindaki ¢arpismalar nedeniyle, tiirlerin toplam ortalama
momentumlart degismeden kaldig1 siirece bu tiirlerin net momentum degisimleri
iiretilmemektedir. Son denklemi daha da gelistirerek ve (3.24) denklemi kullanilarak,

momentum transport denkleminin son hali elde edilebilmektedir.

a e — —_ —_
mo- [Nu] + muVz [Nu] + mN[u.V;]u

=-—V.¥+gN(E+uXB)+5, (3.37)

mN Fr + mu—— +muV; (Nu) + mN[uV;z]u
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= -V.9 + gN(E + i x B)+S,, (3.38)

du I, du _ [8N — .

mN — + mN [u?;]u =mN—,u [— +mVa (Nu)| = 0,stureklilik denklemi
ot dt Jt

= —V.¥ 4 gN(E + i x B)+S,, (3.39)
du — -3 = 3., —

mN,— = —V.¥, + gN(E +1i X B)+S,, (3.40)

(3.40) denklemi momentum transport denklemidir [10].
3.2.6 Ikinci Dereceden Moment: Enerji Transport Denklemi

Boltzmann denkleminin ikinci dereceden momenti, 6rnek olarak enerji korunum

denklemleri, (3.4) denklemi ile %mV: carpimi ve hiz uzayi iizerinden integralinin

alinmasi ile elde edilmektedir. Enerji transport denklemi;

d 1 - 1 s a5
E[Nimu ] + V. [Nim{u u}} — Ng{E.u) =

m 2 fa -
2 (X)) dq (3.41)
seklinde yazilabilmektedir.

Birinci terim enerji yogunlugundaki degisim oranini, ikinci terim enerji akist ya da 1s1
transferine bagli olarak hacim elementi basina enerji kaybini ve {iciincii terim elektrik
alan tarafindan sistemi besleyen giicii ifade etmektedir. Manyetik alan tarafindan is
yaptlmadigi unutulmamalidir. Burada not edilmesi gereken, sistemde toplam enerjinin
korunmasina ragmen, carpigmalar ile tilirler arasinda olusan enerji transferi nedeniyle
carpigma teriminin sifir olmadigidir. Enerji korunum denklemi [10];

3 ['i,vmtw“ ]
at

—_—

+V.(ENmlw?id ) + (.9).0+ 7.4 = 5.5 (3.42)

Izotropik plazma igin ¥ basing tensorii, skaler basinca p indirgenebilmektedir.

i .01 s s 3 9 <
Plazmanm ortalama enerjisinin —m{w.w) = —kzT , oldugu ele alindiginda ve
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p = NkzT , kullanildiginda, enerji yogunlugu (Jm™?), %p = %m{ﬁ. w) elde edilir ve

asagida verilen enerji korunum denklemine indirgenebilmektedir;

D —

=p = 3 S5 o,
24T (3pid) - pV. 0+ V.5 =5, (3.43)

%pﬂ , akiskan hizindaki enerji yogunlugu akisini ifade etmektedir, ya da Wm™>

biriminde makroskobik enerji akisini ifade etmektedir. pV.u, ise Wm™2 biriminde
akigskanin hacminin genislemesi ya da sikismasina bagli olarak 1sinmay1 ve sogumayi
belirtmektedir. Yeni goriilen g niceligi ise parcaciklarin gelisigiizel hizlari ile iliskili
g = (N/2)m{w?w) mikroskobik enerji akisim Wm™ biriminde, sicaklik akis
vektoriinii ifade etmektedir. Durgun durumda, alcak basing yiik bosalmalarinda,

makroskobik enerji akis1 carpisma islemine karsi dengede kalmaktadir [8];

3 - [EE—
v.(3pi) =5, (3.44)
3.3 Makroskobik Denklem Sistemleri: Soguk ve Ihk Plazma Modelleri

Momentum denklemleri tekrar yazilarak burada uygulanacak olan kisitlamalarla soguk

ve 1lik plazma modellerine gegis yapilmaktadir.

Kiitle ya da yiik transport denklemi;
AN | 2 s
—+V.[Ni]=0 (3.45)
Momentum Transport denklemi;
B | = = S oo,
mN [EJF (@ v)] = V¥ 4+ qN(E+V xEB)+5, (3.46)

Enerji Transport Denklemi;

g [N %muz] V. [N%m{uzﬂ}] — Nq(E.u) = ? Ju (B_f) du

~ (3.47)

olarak ifade edilmektedir. Burada daha yiiksek dereceden momentlerin alinmasi sadece

0zel durumlarda olmaktadir bunun disinda daha yiiksek dereceden momentlerin
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alinmasi fiziksel anlamdan yoksun kalmaktadir [10]. Parcacik sayisi, momentum ve
enerji korunumu denklemleri plazma ile ilgili genel degerlendirmeler yapmak acisindan
kullanighdir fakat plazma denklemleri kapali bir sistem olarak ele alinamamaktadir.
Boltzmann denkleminin her bir momentinin hesaplanmasinda her seferinde bir sonraki
momenti i¢eren denklem bulunmaktadir. Sifirinci dereceden moment igin pargacik
yogunlugu degisimi ortalama akiskan hizi olarak ifade edilmistir, birinci dereceden
momentte ise ortalama akiskan hizi degisimi basing tensorii olarak ifade edilmistir. Son
olarak ¢ikarilan ikinci dereceden momentte basing tensorii degisimi ifadesi olmasi
yaninda, 1s1 akis terimini getirmektedir. Her seferinde bulunan denklem ile birlikte bir
bilinmeyen nicelik ¢ikmaktadir, bu nedenle denklemler tiim makroskobik niceliklerin
belirlenmesi icin yeterli sayida olmamaktadir. Bilinmeyenlerin sayist her zaman
denklem sayisin1 agsmaktadir. Plazma dinamiklerini tanimlamak i¢in birden fazla sayida
kullanilan makroskobik denklemlerin arasindan ikisi ortak olarak kullanilmaktadir

bunlar soguk ve 1lik plazma modelleridir [10].
3.3.1 Soguk Plazma Modeli

Makroskobik denklemlerin basit setleri momentum transfer denklemine (4.46)
kisitlamalar uygulanarak elde edilebilmektedir [8]. Fiziksel varsayim kinetik tensorii
sifir yaparak ¥ = 0 parcaciklarin termal hareketlerini ihmal etmek icin adapte
edilmistir. Kalan iki makroskobik degisken asagidaki iki denklemi tanimlayan sayi

yogunlugu N ve akiskan hiz1 i olmaktadur.

LT[V =0 (3.482)
mN [Z+ (4.7)] = qN(E + 7 x B) + 5, (3.48b)

Genelde plazma dinamiklerinin analizinde (4.48) denklemi 5_=; garpisma teriminin

ilerleyisi i¢in uygun bir yontem olarak yer almaktadir [10]. Yaygin kullanilan bir
yontem ise harekete engel olarak carpismalarin incelenmesidir, momentumdaki azalig

oranina neden olarak efektif carpigma frekansi tanimlanmaktadir;

FU = —mNv_; - u (3.49)
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3.3.2 lik Plazma Modeli

Alternatif makroskobik denklem kurulumu enerji korunum denklemlerine kisitlamalar
uygulanarak elde edilebilmektedir. Termal hareketler hesaba katilmaktadir fakat kinetik
basing tensorii, esit diyagonal terimlerle, diyagonal alinmaktadir. Boylece V.W¥ = Vp

olmaktadir. Fiziksel olarak bu viskozite kuvvetinin ihmal edildigi anlamina gelmektedir.

Daha sonra;
N = —
S+ [N =0 (3.50a)
mN |2+ (2.V)d] = —Vp + aN(E + V x B) +5, (3.50h)

elde edilmektedir [10].

Fakat (3.50a-b) denklemi halen kapali bir form halini almamustir, ¢iinkii skaler basing
tigtincii degisken durumundadir. Temelde enerji korunum denklemi (3.43) p degiskenini
tanimlamalidir fakat dordiincii bilinmeyen g degiskenini icermektedir. Buna ragmen
denklem sistemini kisitlamak miimkiindiir bu noktada p ile ilgili formun basit
tanimlanmast i¢in enerji transport denklemi olusturma Onemsizdir ya da
indirgenebilmektedir. Kisitlama i¢in basit bir yontem, yogunluk sayis1 N ile p iliskisi
icin termodinamik durum denklemi varsayimidir. Denklemin ger¢gek formu durumdan
duruma degiskenlik gdstermektedir. Ortak olarak kullanilan iki durum denklemi

izotermal ve adyabatik olarak adlandirilanlardir. izotermal durum denklemi;
p = NkzT yadaVp =kgTVN (3.51)

Olarak ifade edilmektedir [8]. Bu denklem gorece yavas zaman degisimleri i¢in
denklemde tutulabilmektedir ve sicakligin denge durumuna erismesine izin vermektedir.
Bu durumda plazma akiskani enerjisini ¢evresi ile degistirebilmektedir ve enerji
korunumunun basit denklemi (3.44) bu durumda gereklidir. Alternatif yontem olarak

adyabatik durum denklemi kullanilabilmektedir.

pN_}" :C}rada;—ﬁzr% (352)

28



(3.52) Adyabatik durum denkleminde C sabit, ¥, sabit basingtaki spesifik 1sinin sabit
hacimdeki spesifik 1s1 ya oramidir. Tipik olarak ¥y = 1+ 2/n,, n; serbestlik derece
sayisidir. Adyabatik iliski plazma akiskani gevresi ile enerji degisiminde bulunmadigi

plazma dalgalar1 durumunda, hizl1 zaman degisimleri i¢in tutulmaktadir [10].
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BOLUM 4

PLAZMALARIN TEK AKISKAN TEORISI:
MANYETOHIDRODINAMIK DENKLEMLER

MHD denklemleri elektrik ve manyetik kuvvetlerin varliginda plazmayi iletkenlik & ile
iletken akigkan olarak tanimlamaktadir. Akiskan kiitle yogunlugu p, akiskanin akis hizi
u, ve basing p ile belirtilmektedir. Elektron-proton plazmasi igin ¢ say1 yogunlugu  ile
iliskilidir, p = n(m, + m_) [11].

Plazmalar icin tek akigskan yaklasimi, plazma c¢ok yiiksek derecede iyonize, frekans
carpismalar1 ya da gii¢lii dis manyetik kuvvet hareketi nedeniyle elektron ve iyonlarin
birlikte etkidigi kuvvet tarafindan hareket ettigi zaman yavas degisen kosullarla
ilgilenmek i¢in uygun olmaktadir. Plazmanin MHD tanimi plazmanin genis 6lgekli
davraniglarin1 ve ¢oklu akiskan teorisi ile kolayca elde edilemeyen 6nemli sonuglarinin
aciklanmasi agisindan oldukc¢a kullanisli olmaktadir. Belirli plazma olgularinda,
ozellikle flizyon, wuzay plazmalarinda tek akiskan davramisi  kullanilarak

modellenmektedir [10].
4.1 Tamamen iyonize Plazma igin Tek Akiskan Denklemleri

Elektronlarin ve tek tip iyonlarn bulundugu plazma varsayiminda bulunarak,

elektronlarin ve iyonlarin iligkili oldugu denklemler;

2o 1V Iv] =0 (4.1a)
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m N[22 + (@ 9);| = —v.%, + g N,(E+7; x B) +5, (4.1b)

ve
ZivINEl=0 (4.2a)
m,N, [%+ (E.E)E] =-—V.¥ +qN(E+u xB)+5, (4.2b)

dir. Burada e,i alt indisleri sirasiyla elektronlar ve iyonlar ile iligkili nicelikleri

P —

belirtmektedir. Carpisma terimi 5., ve Eiyon ya da elektronlar ile carpisma
etkilesimleri tarafindan birim hacimde birim zamanda elektronlara ya da iyonlara
momentum transferini temsil etmektedir [10]. Iki tiir barindiran ve nétral gaz
bulunmayan tamamen iyonize gaz i¢in iki tiiriin arasindaki carpismali etkilesimlerde

toplam momentum korunmalidir;
SEE = _SEE (4.3)

Plazma frekans1 ya da siklotron frekansi gibi, plazmanin karakteristik frekansi,
elektronlar i¢in iyonlara gore genis olmaktadir. Plazma olgusu ile calisilirken genis

Ol¢cekler alinmaktadir ve goreli olarak algak frekansa sahiptir [W LWy, Ve w K Wca)

ve bu nedenle plazma ortalamada elektriksel olarak nétraldir (N; Z N_) ve bu tip
durumlarda temel olarak iyonun kiitlesi tarafindan saglanan eylemsizlik ile tek iletken
akigkani olarak davraniyorsa elektronlarin hareketi iyonlarin hareketinden bagimsiz
olarak onem arz etmemektedir. Elektron ve iyonlarin makroskobik degiskenleri iki ayri
sirekli yapt olmak yerine tim iyonize gazi tanimini elde etmek i¢in bir araya

getirilmislerdir [10]. Plazma akiskani i¢in makroskobik parametreler;

Kiitle yogunlugu;

P = N_m_ 4+ Nym, (4.49)
Elektrik akim yogunlugu;

f = N.q.u, + Ng:u, (4.4b)
Kiitle hizi;
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o = Nems e Ny (4.4¢)
m a".'-E. Mg 'h".'-[ m; .

Toplam basing tensorii

—_—

Y=V_+V, (4.4d)

Olarak ifade edilmektedir [10].

Analizin islenebilir olmasi igin ilk olarak (4.1b) ve (4.2b) denklemlerindeki (i V)u
terimi ihmal edilmelidir. Bunun nedeni ise kiiclik pertiirbasyonlarin ele alinmasidir,
akiskan hizinin & herhangi bir gradyen ile carpimi bu nedenle ihmal edilebilir olmalidir
[8]. Bu pertiirbe degerler ile ayn1 denklemde yer alan ve goreli olarak sabit kalan
degerler arasinda ayrim yapilabilmektedir ve bu ayrim sonuna 0 alt indisi getirilerek

ifade edilebilmektedir. Elektronlar ve iyonlar;

F: P —s e I — —

m N == 2 —V. ¥, +q,Nyo(E+u, X B) +5, (4.52)
A —s = . —3 —

mNip o+ = —V. W, + q;No(E +u; X B) + 5, (4.5h)

denklemleri elde edilir.

4.1.1 Kiitle ve Yiik Korunum Denklemleri

Elektrik akiminin siireklilik denklemini elde edebilmek igin (4.1a) ve (4.2a) denklemleri

sirasiyla g, ve gq; ile ¢arpilip, taraf tarafa toplanir.

(= F]
T

+V.j=0 (4.6)

]

3
i , elektrik akim yogunlugunu ise;

] = Nooq.u, + Nygg ., (4.7)
g, elektrik yiik yogunlugu;

p=N,q,+N;q, (4.8)
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(4.1a) ve (4.2a) denklemleri sirasiyla m,, m; ile carpildiginda kiitle korunum denklemi

elde edilmektedir;

228 4 Py Vet = O (4.9)

tek akiskan kiitle yogunlugu;
Pmp = Nggm, + Nygm, (4.10)
u,, , dogrusal akiskan kiitle hizidur;

—s _ Npmgug+N;mu, (411)

u =
m Nomg+N;my;

4.1.2 Hareket Denklemi

Kitlesel plazma gazi i¢in hareket denklemi, ayri ayri momentum transport denklemleri
(4.1b) ve (4.2b) eklenmesiyle;

]
dupy,

(Noom, + Nigm,) ar

= —V.(¥,+¥,)+ (Nq,+ Noq;)E +] X B, (4.12)

Esitligin sag tarafindaki ikinci terim, plazmanin nétral olmasi nedeniyle sifirdir ve
boylece elektrik yik yogunlugunun gy = N_oq.+ N;zq;  ortamdaki degeri ile

orantilidir. Bu adimdan sonra hareket denklemine ulagilmaktadir [10];

(Nggm, + Naumi]% =-V.(¥,+¥)+] x5 (4.13)

4.1.3 Genellestirilmis Ohm Yasasi

Son tek akiskan denklemi akim yogunlugunun ] degisimlerini tanimlamaktadir ve (4.1b)

ve (4.2b) denklemleri sirasiyla q,./m, ve q;/m; ile ¢arpilip ve birbirine eklenerek elde
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edilebilmektedir. g, ve gq; isaretlerinin zit olmasi nedeniyle, bu iki momentum denklemi

arasindaki farkliligr ifade etmektedir [10];

—_— —

Gy e TS (‘—”E'”‘Tg + ‘—L“‘D‘T'zj E
L

dt m_E. & My m;
Nep@l — | Npal— = e ai &
4 (Moo 4 Mioti g} By Je T 4 BT (4.14)
Mg m; Mg m;

Elektriksel olarak nétral plazmada |g Nl = |q; N5l oldugu not edilmelidir. (4.7) ve
(4.11) kullanilarak (4.14) tekrar yazilmak istendiginde;

E'__.-f': __ & E-T_ '-T[.E.E_F(‘ﬁenqg_l_""-[_:‘fﬁj[g +ﬁxED‘)
i

a4 2)GxT) + (2 - 2 @19

Yaklasimlar1 daha da ilerleterek ve iyon kiitlesinin elektron kiitlesinden daha yiiksek
oldugu not edilmelidir Nyq2/m, 3 Nyq7/m; [10]. Plazmanin termal dengeye yakin
oldugu varsayilarak, elektronlarin ve iyonlarin kinetik basinglar1 benzer biiyiikliiktedir.

Boylece (g./m.)¥, = (q./m,;)'¥, olmaktadr.

Bu varsayimlarla birlikte (4.15) denklemi indirgenmis olmaktadir;

aj" — — N L —_ R -+ — ]
L= gy +%[E+umxﬁu)+;—2[fxﬁﬁ)+3—25m (4.16)

ar g

m

Daha sonrasi igin c¢arpisma terimi ele alindiginda 5_“' Ki burada makroskobik
parametrelerle ¢ok fazla iligkili olmamaktadir. Yalnizca fiziksel temelde, tiirler
arasindaki goreli ortalama hiz farklari (@, — u_) ile birim zamanda birim hacme transfer

edilen momentumun orantili olmasit beklenmektedir. Tamamen iyonize plazmada

—

carpigsmalar Coulomb ¢arpismalari olmasi nedeniyle, §,, teriminin Coulomb kuvveti
q.9;: = q° ile orantil oldugu kadar, elektronlarin yogunlugu ve sagilma merkezleri ile

de orantili olmasi beklenmektedir [10].

—_

S =na*No(u,—u,) (4.17)

1 , orant1 sabitidir ve plazmanin 6zdirenci olarak bilinmektedir. Genellikle ¢arpisma

frekansi v; ile ilgili tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
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mEUEE

'}T =
Nal}qa

v.; , iyonlardan elektronlara momentum transferi i¢in c¢arpisma frekansi olarak
adlandirilmaktadir. gq; = —q, ve N_y; = N;; oldugunu not alarak, (4.17) denklemini

(4.7) denklemini kullanarak tekrar yazilirsa;

] =N,a,(u, —u;) = S, = —N,oq.n] (4.18)

elde edilmektedir.

Daha da genel olarak manyetize plazmanin anizotropik olmasi nedeniyle 6zdireng 7 ile

ifade edilmektedir ve asagidaki esitlik yazilabilmektedir.

59: = gl}q f (419)

(4.16) denkleminde yerine konmasiyla Genellestirilmis Ohm Yasasina ulagilmaktadir;

- 3G g 4 Neoti [E + 1, XB,) + 22 [f X By) — “qe’r.r-f (4.20)

dt M,

Diizgiin plazmada degismeyen akim igin statik manyetik alan olmadan, 8] /dt =0,

¥ =0 ve E[; olmaktadir. Boylece 6zdireng tensorii skaler ifadeye indirgenmektedir.
(4.19) denklemi boylece;

r;j —>f = 3 , olmaktadir. Elektrik alan (4.20) denkleminden agikca

bulunabilmektedir;

JxE, 4 9¥e 'i-“[-"E. _|_ f‘|‘ aj (4.21)

E =—u, A F
m 0 Nep@z  Nppde ""E'l:n g dt

_.

(4.21) denkleminde ; —u,, X Bu ; hareket ya da devinim elektrik alanini, ; Hall

Nenae'

Etkisini,

i, 77.7; omik kayb1 ve ———== de elektron eylemsizligini,

enqea

ifade etmektedir.

Denklem (4.6), (4.9), (4.13) ve (4.20) iletken tek akiskan olarak davranan plazmanin

davranislar icin temel esitliklerdir ayrica “frozen-in” manyetik alan ¢izgileri, manyetik
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basing konulart ile alakali ve manyetohidrodinamik denklemler igin temel

olusturmaktadir [10].

4.2 Manyetohidrodinamik Plazma Modeli

Manyetohidrodinamik farkli tipte plazma olgusu dinamiklerinin incelenmesi
bakimindan 6nemli bir aragtir. MHD ozellikle tek iletken akiskani olarak davranan ve
genis Olcekte goreceli olarak algcak frekansli plazma olgularini incelemede
kullanilmaktadir. Plazmanin tek akiskan tanimi plazma ¢arpigsma-baskin durumunda ise
gecerli olmaktadir. Bunun nedeni ise pargaciklarin kendi hareketleri iginde
siirlandirilmasidir. Boylece pargaciklarin hareketi kiitlelerin bolgesel merkezi ile
tanimlanabilmektedir. Eger plazma c¢arpisma baskin durumda olmaz ise parcaciklar
verilen zaman ve uzayda herhangi bir yerde olabilmektedir ve plazmanin uzak
boliimlerine farkli yonlerde dagilabilmektedirler. Bu genel durumu ifade etmekte iken,
carpismanin baskin olmadigi plazmada c¢ok yiiksek bir manyetik alan etkisinde tek
akiskan modeli olarak tanimlanabilmektedir. Manyetik alan yeterince giiglii ve
degisimleri uzay ve zamanda yavas ise, pargaciklar donme merkezi (guiding center)
etrafinda dairesel hareket etmeye zorlanmaktadirlar. Donme merkezinin temel hareketi
biitiin pargaciklar igin ortaktir ve pargaciklarin donme (gyrating) hareketi izotropik hiz
dagilimina benzerlik gdstermektedir. Farkli sekilde ifade edildiginde, gii¢lii manyetik

alanin sonug etkisi ¢arpisma baskin plazma ile benzerlik gostermektedir [10].

Carpisma baskin plazmada, parcacik tiirleri Maxwellian durumundadir. MHD
tanimlarini—plazmaya adapte ederek, yavas degisimlerle ilgilenilen zaman o6lgekleri
tizerinde ilgilenilmektedir. Daha da otesinde ilgilenilen uzaysal Olgekler Debye
uzunlugundan c¢ok daha genistir ve bdylece plazma makroskobik olarak ndtral
varsayllabilmektedir. Burada Debye uzunlugunun 6nemi plazma fiziginde yiklerin
perdelendigi ya da bagka bir ifade ile kalkanlandigi mesafeyi belirtmektedir. Plazma
icindeki bir yiik karsit yiikii ile baglanacaktir. Baglanmis olan benzer yiikleri bir
noktaya dogru itecektir ve bdylece baglanmis olan yiikler tarafindan elektrik alam
perdelenecek ve i¢ yiikiin varligimin farkinda olmadan disardaki parcaciklar bu ytikler

tarafindan perdelenmis olacaktir [10,12].
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4.2.1 Basit MHD Denklemleri

(4.9), (4.13) ve (4.20) denklemlerine birkag basitlestirme yaklagimlart uygulanmasi ile
basitlestirilmis MHD denklemleri elde edilebilmektedir. Ilk olarak izotropik akiskan ele
almmaktadir bdylece V.¥ = Vp, olmaktadir p burada skaler basinct ifade etmektedir ve
plazma 6zdireng tensori ﬁ, skaler 6zdirence 1 indirgenmektedir. Ikinci olarak Hall

etkisi ve genellestirilmis Ohm yasasindaki ambipolar polarizasyon terimi ihmal

edilmektedir. Ayrica (4.20) denklemindeki 8] /¢, terimi ihmal edilmektedir bunun
nedeni ise algak frekanslar i¢cin zaman degisimlerinin ¢ok kiiclik olmasidir. Daha sonra

genellestirilmis Ohm yasasi indirgenmis hali agagidaki gibi olmaktadir;

0="e% (F 4 5 x B) Y0¥y [ = o(E + w, x B) (4.22)

Burada o = i . ifade etmektedir. (4.22) denklemi ] = oE, seklinde yazilabilmektedir.

Burada E alani (E = [E +u,, X E}), akiskan elementi ile hareket eden pargacik ya da

gozlemci tarafindan hissedilmis olan elektrik alanini1 ifade etmektedir. Boylece

basitlestirilmis MHD denklemleri asagida (4.23) denklemlerinde oldugu gibi

yazilabilmektedir;
J=0o(E+7u, xB) (4.23)
Bom S S

= Tp+]x B (4.23¢)

MHD plazmalarinin ¢ok yiiksek neredeyse sonsuza yakin iletkenlige sahip akiskanlara
benzemesi nedeniyle olduk¢a yiiksek iletken akigkanlar ele alinmaktadir. (4.23)
denklemleri, elektromanyetik alanlarin elde edilmesi ile Maxwell denklemleri ile
tamamlanmaktadir. Yiksek iletkenlige sahip akiskanlar ele alindig i¢in yer degistirme
akimlar1 ithmal edilmektedir ayrica akiskanin i¢inde uzaysal ylik yogunlugunun
birikmedigi varsayilmaktadir. Maxwell denklemleri bdylece (4.24) denklemlerine

indirgenmektedir;
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VX B = p,] (4.24a)

VxE= —Z—*"" (4.24b)
13

V.E=0 (4.24c)

V.E=0 (4.24d)

Akiskan davranisinin tanimi halen tamamlanmamistir bu davranisi tamamlamak i¢in p
ve N arasindaki iliski belirtilmelidir. Bu iliski durum denklemidir ve asagidaki gibi

ifade edilmektedir;
i (’PP;F) =0 (4.25)

Denklem (4.22) den (4.25) Dboyunca kapali sistemler i¢in veya elektromanyetik

degiskenler ya da herhangi bir akiskan icin ¢oziilebilmektedir. Elektrik alani elimine

etmek ve dort degiskeni indirgemek P, Uy, P vE B oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir ve (4.24a) ve (4.23c) birlikte kullanilarak asagidaki sekilde

yazilabilmektedir;
Bty _ =, 1 NoB_ =2 8 (578
P gt = —Vp+ = (VxB) xB=V(p+ )+ == (4.26)

(4.24b) denkleminin igine (4.22) yerlestirilerek ve (4.24a), (4.24d) denklemleri
kullanilarak asagidaki esitlik bulunmaktadir;

s
Z—f=?x(umx3—£)=?x[umx5)+§ (4.27)

(4.27) denkleminde Vx (VxE)=V(V.B) - v?B, garpim  kuralindan
faydalanilmaktadir. (4.24d) denkleminden gelmektedir. Denklem (4.23b), (4.24d),
(4.26) ve (4.27) P, U, P VE B bu dort degiskenin ¢oziilmesi i¢in yeterli olmaktadir.
(4.27) denklemi plazma iletkenliginin ve plazma akiskan hareketinin manyetik alana
olan hassasiyetini belirtmektedir. Miikkemmel iletken akigkan igin (g =00) , (4.27)

denklemi asagidaki gibi yazilabilmektedir;
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EIE_"_—* — o
— =V x(u, xB) (4.28)

3
g = @, i¢in (4.22) denklemi asagidaki gibi indirgenmektedir;

e

E=(E+m, xB)=0 (4.29)

Beklenildigi gibi miikemmel iletkenin iginde elektrik alan sifir olmalidir. (4.28)
denkleminin gecerliligi (4.27) parantezinin igindeki terimin ihmal edilmesine

dayanmaktadir. Bu terim eger;

H & |ﬁ X §| , Ise ihmal edilebilmektedir ve (4.24a) denklemi gecerlidir ve asagidaki

gibi yazilabilmektedir;

|E | = ,u:DL|f| , L sistemin karakteristik boyutudur. Boylece yukardaki esitsizlik

asagidaki esitlige doniistiiriilebilmektedir;

Ry = olu,,lugl > 1, R, hidrodinamik Reynolds sayilar1 analojisi ile kullanilan,

manyetik Reynolds sayilarina gonderme yapilan bir niceliktir [10].
4.2.2 Donmus (Frozen-in) Manyetik Akis Cizgileri

MHD denklemlerinin farkli bir uygulamasi manyetik akis miikemmel iletkenlige sahip
akigskan i¢inde donmus ve bu akiskan i¢inde tasinmakta olusudur. Denklem (4.28)
manyetik alan ve akiskan hareketi arasindaki iliskiyi miilkemmel iletkenlige sahip
akiskan icin tanimlamaktadir. € kontor cizgileri ile etrafi kapatilmis herhangi bir 5

yiizeyi Sekil 4.1° deki gibi ele alindiginda;

Bis)

ds = (uy, % dl)dt
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Sekil 4.1 Frozen-in kavraminin gosterimi [10]

(4.28) denkleminin integrali bu gelisi giizel yiizey lizerinden alinabilmektedir;

2 = .= _ —3 — 3 —* 3

E_]; Bds= _I"_q [‘F X (um X B‘)] .ds

a = _ _ . —3 )

o J, Bds=¢_ (u,xB).dl

2| Fdi—¢ (u,xB).di=0 (4.30)
s c \'m .

Burada Stoke’s teoremi kullanilmistir. Denklem (4.30) asagidaki gibi yazilabilmektedir.

il o (— —
*n+4. B.(u,xdl)=0 (4.31a)
(s Baz)=o0 (4.31b)

.. , manyetik akigi ifade etmektedir (4.31a) denklemindeki ilk terim 5 yiizeyi boyunca
akis degisiminin oranmi ifade etmekte iken ikinci terim bolgesel akis hiz1 u,, ile dis
kenar cizgisinin hareketi tarafindan birim zamanda taranan ac¢inin ek artigini ifade
etmektedir. (4.31a) denkleminin sol tarafi akigkan ile materyal ylizey boyunca akis
degisimin toplam oranini (4.31b) denkleminde oldugu gibi ifade etmektedir. Boylece
(4.31) denklemi miikemmel iletkenlige sahip akiskanda herhangi bir materyal yiizey
boyunca manyetik akis degisiminin sabitligi durumunu ifade etmektedir. Bu durumu
baska sekilde ifade etmenin bir diger yolu ise alan ¢izgilerinin baglandig: ya da icerde
donmus oldugu “frozen-in” ve akiskan ile birlikte hareket ettigi anlamina gelmektedir.
“frozen-in” yapisi, baglandig1 ylizeyin formundaki herhangi bir degisimden veya akis
tiiptiniin herhangi bir hareketinden bagimsiz olarak, tiim anlarda akis tiipiiniin i¢cindeki
belirli anda kalan, belirli akis i¢indeki tim manyetik akigi ve tiim pargaciklari i¢eren

yapiy1 ifade etmektedir [10].
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BOLUM 5

PLAZMA ELEKTRODINAMIGI

Dalga pargacik etkilesmeleri i¢ manyetosferin enerji ve dinamiginde énemli rol oynar.
Bu olaylar1 anlayabilmek i¢inde plazma-dalga elektrodinamiginin bilgilerine ihtiyag
duyulur. Maxwell denklemleri ise plazma elektrodinamigine temel olusturan ana
denklemlerdir. Maxwell denklemleri ele alindiginda ortamdaki fiziksel nicelikler,
plazma durumu goz Oniine alinarak yeniden diizenlenmelidir. Serbest yiik ve akimlar

cinsinden Maxwell denklemleri agagidaki sekilde ifade edilir:

§5=2 5.)
V.B=0 (5.2)
VxE=_% 5.3

= -3 (5.3)
VxH=]+5 (5.4)

Yukardaki denklemde D deplasman (yerdegistirme) vektori, B manyetik alan, E

elektrik alandir.

Lineer elektrodinamigin materyal denklemleri olarak adlandirilan J.(t,7) ve D.(t,7)

asagidaki sekilde voktorel olarak ifade edilebilmektedir [2].
J:(t,7) = [*_di [ dr o, (t, 1,7, 7)E (i) (5.5)
D;(t,7) = [*_dt [ dr e, (¢, ir,7)E(E,7) (5.6a)

41



D(t,7) =E(t, )+ [*_di](i7) (5.6b)

1 ve j alt indisleri 3 uzay boyutunu ifade etmektedir. Ortamda indiiklenen yiikler ve
akimlara bagli olarak ortamin herhangi bir noktasinda ve Onceki tiim zaman
degerlerindeki T noktas1 ve moment t hesaba katilmustir. Bu, fiziksel ortamda zamanin
(frekans) ve uzaym (dalga boyu) nasil dispersiyona ugradigimi aciklar [2]. Fiziksel
olarak frekans dispersiyonu, ortamin durgunlagma siireci ve pargaciklarin eylemsizligi
ile iliskilidir. Mekansal ya da uzaysal dispersiyon ise parcaciklarin termal hareketleri ya
da tasinma siire¢lerine bagli olarak alan hareketinin bir noktadan baska bir noktaya
yayilimu ile iligkilidir. ;;(t, &,7,7) ve &;(t,£,7,7) , fonksiyonlar1 etki fonksiyonlari

olarak adlandirilmaktadir [2].
Ji(&7) = [° di [ di o, (¢ = ), (r = #)E,(£,7) (5.7)

D,(7) = [°_di [ dre,((t— 1), (r —M))E(E7) (5.8)

Fourier acilimi1 uygulayarak ortamdaki elektromanyetik alan diizlem monokromatik

dalga tipi toplami olarak ifade edilebilir.
E(t,7) = E[W,E)ex*p[—iwt + I',ET_:) (5.9)

w frekans, k dalga vektoriidiir. Bu bilgiler 1s18inda (6.6a) denklemi tekrar yazilmak

istenirse;

J:(t.7) =

£ di [dro((t— 0.7 — 7))exp[—iw(t — &) + ik(r — 7) |E;(w, k) (5.10)
ya da

J:(t.7) = [T dty o (ty, 7y)exp[iwt, — ikry |E;(w,k), (5.11)

t; = t—t, 1, =7 — 1 olmak iizere

J:(w. k) = 0;(w, K)E; (w, k), (5.12)

;i [w, E) = _]"_rm dt, [dr a;;(ty, 7) exp[iwtl — iE’Fl ] (5.13)
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g;; niceligi ortamin kompleks iletkenlik tensorii olarak adlandirilir. Kompleks dielektrik

gecirgenlik tensorii (dieletrik tensor) ayni sekilde tanitilabilir.

D, [W, E) =g [w, E)E} [w, E), (5.14)
&ij [w, E) = _I"_r_:'C dt, [dr Eij (tl,ﬁ_]exp[iwtl - L'E:F;_ ] (5.15)
w, lizerindeki bu tensorlerin baglilig, frekans (zaman) disperisyonu ve k dalga vektorii

tizerindeki tamimlar ortamdaki elektromanyetik alanin uzaysal (konumsal)

dispersiyonunu tanimlar. (5.13) ve (5.15) hesaba katilarak elektrik yer degistirmeden

o:;(w, k) ve &;(w, k) arasindaki iliski kolayca bulunabilmektedir.
sy (w. k) =6, +~a,,(w k) (5.16)

d;; birim tensordiir. Dogal olarak w # 0 varsayilmaktadir. Burada not edilmesi gereken
Oy (W, E) ve £; [:W, E) kendi degiskenlerinin gergek (reel) fonksiyonlaridir, ¢linkii
E(t,7), D(t7) ve J(t,7) reel niceliklerle baglantilidir. a;; (w, E) ve g }-[:w, E) buna

ragmen w ve k reel olsa bile kompleks fonksiyon olarak ortaya cikar [2].
o.;(t,7) ve £,(¢,7) sonuglarmn gercekligi a;; (w, k) ve & (w, k) icin
E:’}'[W’ E) = Ez';'*(_“’r_g),

Re{s,;(w, k)} = Re{e,;(—w, —k)},

Im{gi}- (w, E)} = —Im{gij[-_—w, —E)} (5.17)

Izotropik ortam igin dielektrik tensér daha da kolaylastirici hale getirir. Bu durumda

rotasyonel degismezlik k;k; ve &;;’nin birlesimi 2. kademe tensor gerektirir. Sonug

olarak &;;(w, k) tensérii;
ey (w, k) = (8, —55) 7 (w, k) + 2Lt (w, k) (5.18)

olarak yazilabilmektedir. Bunun anlam1 9 tensor bileseni boyunca &;; (w, E) yalnizca iki

bilesen =7 (w,k) ve £°(w,k) bagimsizdir. Bunlar enine ya da boyuna dielektrik
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gecirgenlik olarak adlandirilmaktadir [2]. Bu adlandirma yukaridaki sira ile
gerceklesmektedir bunun nedeni ise % ve 0;; — % tensorleri dalga vektorii E’ya

paralel ve dik yondeki izdiisiimiidiir. Bu nedenle £'°(w, k) ortamim elektromanyetik
alan 6zelliklerini boylamsal alan ile iligkili olarak karakterize ederken, £ (w, k) enine
karakterize eder. Izotropik ortam icin kompleks iletkenlik tensdrii ayn: formu alir.

(5.16) denkleminde ayr1 ayr1 her iki bilesen igin tutulmaktadir;
Err,lo [W, E) =1 +iﬂ-f?’.-:5‘ [W,E), (519)

Izotropik ortam igin gercek kosullar (5.17) denkleminden;
Re{s””“’ [w, E)} = Re {s”"“’ [—w, —E)},

Im{e™" (w, E)} = —Im{s”"*“’[—w,—ﬁ)}, (5.20)

elde edilir [2].
5.1 Carpismasiz Plazmanin Dielektrik Tensorii

Manyetik alan olmadigi durumda, sicak elektronlar ve soguk iyonlar ile plazmadaki
elektronlarin termal hareketi hesaba katildiginda, salinimda yalnizca bir ekstra kol
meydana gelmektedir ve bu kola iyon ses (sound) dalgasi ad1 verilmektedir [2]. Buna
ek olarak bu tiir plazmalarda eger plazma baslangic durumu dengede ise rezonans
durumundaki parcaciklarin  dalganin elektrik alan1 ile etkilesmesi Landau
soniimlenmesine neden olur. Bu tiir bir etki manyeto-aktif plazmada meydana gelir.
Bununla birlikte bir bagka soniimlenme mekanizmas1 manyeto aktif plazmada
dogmaktadir; bu plazmadaki yiiklii parcaciklar tarafindan elektromanyetik dalganin
absorbsiyonu ve emisyonu ile baglantilidir bu da siklotron frekansina esit manyetik
alanda, spiraller boyunca hareket eden frekanslardadir. Salinim olmadigi durumlarda,
herhangi bir plazma pargacigmin dagilim fonksiyonu asagida (5.21) denklemi ile

verilmektedir [2].

= ([7 x 5] 2e) = 3, (5.21)

Mg
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(5.21) denkleminde yer alan f,; Maxwell dagilim fonksiyonunu ifade etmektedir.

— mﬂf 32 mrxvz
fﬂ:l} = TNy (ETET) exp( ST )

T plazma sicakligi ve ny denge pargacik yogunlugunu, m, kiitleyi ifade etmektedir.

Yiiksek sicakliktaki plazma durumunda durgun hale gelme siiresi olduk¢a genistir ve

PR

dagilim fonksiyonunun c¢arpismalara gore yavas degistigi yar1 denge durumunu ele
aliabilmesi miimkiin olur, (5.21) denkleminde ¢arpisma teriminin olmadigi durumda

tatmin edicidir.

Bu noktadan itibaren baglangi¢ dagilim fonksiyonu, hiz bilesenleri manyetik alana
paralel ve sag tarafli ag1 yapan ve azimutal @ agidan bagimsiz, V, ¥V, bu iki

degiskenin istege bagl fonksiyonudur.
= fao (Vi V1)

Dagilim fonksiyonu tarafindan tanimlanmis f,, baslangi¢ durumu civarinda plazmanin

kiigiik salinimlarini ele alalim. Eger salinimlar yiiksek frekansli ise

Dagilim fonksiyonu F, i¢in kinetik denklem

E.'F,x

S(E+[Px(B+B)])5E=3 (5.22)

seklinde ifade edilmektedir [2].

F, fonksiyoneli;

F, = f.o(V,, V.)+ f,(#,7,¢), olarak belirtilmektedir. Burada f,terimi f,, terimi igin

diizeltme terimidir. Kinetik denklemi lineerlestirilirse;
af g | FEF @ _ e 7o D B fan —
+VE—=(E+[(VxB)]) 5=~ 05, =0 (5.23)

elde edilir [2].
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Bu denklem degisken alanlar E ve B icin, Maxwell denklemleri ile birlikte

manyetoaktif plazmanin salimimini tanimlar. Yukardaki denklemin lineer olmasi ve
pertiirbe alanlar E ve B denklemleri, dispersiyon denkleminin bulunmas1 ve dielektrik
geeirgenlik tensorii &; kinetik anlami agisindan diizlem dalga o< exp[i[:EF) —iwt]

durumunu degerlendirirken kisitlama yapabilmek icin yeterlidir.

Monokromatik dalga olmas1 durumunda yukardaki (5.23) lineer denklemi;

ifw— EDNf, — 05, 2L = — 2 [E(1- ) 4 HED] 2L (5.24)

Ba E - Ty w B

olarak ifade edilmektedir [2].
5.2 Plazma Salinimi ve Landau Soniimlenmesi

Daha 6nce gordiigiimiiz Vlasov denkleminin (3.15) kullaniminin baslangi¢ gdsterimi
olarak elektron plazma salimimi i¢in dispersiyon iliskisi tiiretilmistir. Bu tiiretim
yapilirken kontdr (¢izgi) integrali bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sifirinci derecede,

fo (¥) dagilinu ile diizgiin plazma varsayilmistir ve

E, =B, =0 , olmasma izin verilmistir. Birinci derecede f(7,¥,t) pertiirbasyon

f1(7,7, 1) ile ifade edilmistir.
f(Fr 1_";! tj = fl} (ﬁ]-l_fj_ (Fr i_";r tj (525)

Burada v bagimsiz degisken degildir ve lineerize edilmemistir. Elektron icin birinci

dereceden Vlasov denklemi;

|5

af, ——3 e 2af, _
LUV -ZEZ2=0 (5.26)

!

seklindedir [13].

Bu denklemde e, elektronun yiikii 7, elektronun kiitlesidir.

Burada iyonlar agir ve dalgalari x yoniinde diizlem dalga olarak kabul edilmektedir.
fy oc gl (5.27)
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Daha sonra (5.26) denklemi;
—iwf, + kV,f, = ZE; 2% (5.28)
seklini almaktadir.

f, = e 2ulO (5.29)

m  w—kV,
Poisson denklemini tekrar hatirlayip;
&V.E, = tkeyE, = —en, = e [[[ f,d® (V)

f1,(5.29) da yerine konuldugu zaman asagidaki denklem elde edilmektedir;

1= - [ W) (530)

w—kV,

Eger f3’1, normalize fonksiyon f; ile yer degistirirse ™, ¢arpani carpanlarina

ayrilabilmektedir.

2 i
1= 2B (= gy, [= gy, [= 2Rl

koYoes = ¥ - w— kW

dv, (5.31)

Eger f; Maxwellian ya da carpanlarina ayrilabilir dagilima sahip ise V, V. iizerinden

integraller kolayca tasmabilmektedir. Boylece tek boyutlu f,(V,) elimizde kalir. Ornek
olarak tek boyutlu Maxwellian dagilimz;

F.(v.) = (m/2nKT)Y?exp(—mV2/2KT) (5.32)

Bu nedenle dispersiyon iliskisi;

_ _Wp 3 R(W)/8Y
1=—2] ey dv, (5.33)

ile ifade edilebilmektedir [13].
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Tek boyutlu problem ¢oziimii aranmasi nedeniyle x alt indisini denklemden
cikarilabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken V’nin toplam akiskan hizi
olmadigidir gercekte V. ’1 ifade etmektedir.

1="22 " 2P 4y (5.34)

= V—{w/ k)

Burada f, , V, ve V; lizerinden integrasyonu alinmis olan tek boyuttlu dagilim

fonksiyonu olarak anlasilmaktadir. (5.34) denklemi herhangi bir denge dagilimi £, (V)
icin tutulmaktadir; ozellikle f, Maxwellian ise denklem (5.32) bunun igin

kullanilabilmektedir.

Denklem (5.34)’deki integral V = w/k esitligi nedeni ile gelen tekillik nedeniyle
hesaplanmas1 kolay degildir [13]. Bir diislinceye gore bu tekillik sorun teskil
etmemektedir bunun nedeni ise pratikte w degeri hemen hemen hig¢ reel olmaz; dalgalar
genellikle hafifce sontimlidiir ya da bazi diizensizlik mekanizmalar1 nedeni ile genligi
artirlmigtir. Bunun nedeni ise V degerinin reel olmasindan kaynaklanmaktadir,
denklem (5.34)’deki payda hi¢bir zaman kaybolmamaktadir. Landau bu denklemi tam
anlamiyla ele alan ilk insandir. Landau belirtmektedir ki; tekillik integrasyon yolunun
lizerinde yer alsa bile, tekilligin varligi, etkisi akigkan teorisi tarafindan tahmin
edilemeyen plazma dalga dispersiyonuna Onemli bir diizenleme tanimlamaktadir.
Siniizoidal pertiirbasyon ile verilen plazma i¢in baslangi¢ deger problemi olarak ele
alindiginda k reeldir. Eger pertlirbasyon biiyiir ya da azalirsa, kompleks olacaktir.
(5.34) denklemindeki integral kompleks V diizleminde ¢izgi (contour) integrali olarak
davranir. Miimkiin ¢izgiler Sekil 5.1’ de gosterilmistir. Sekil 5.1a’da kararsiz dalga

Im(w) = 0 ile ve Sekil6.1b’de soniimlii dalga Im(w) < 0 ile gdsterilmektedir.
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Sekil 5.1 (a) Kararsiz dalga, (b) sontimlii dalga

Normalde c¢izgi integrali reel V ekseni boyunca rezidii integrali tarafindan

degerlendirilebilmektedir;
[ GaV + [ GdV = 2miR(w/k) (5.35)

Burada G integranddir. €1 reel eksen boyunca yol, €2 sonsuzluktaki yarim ¢ember ve
R(w/k) (w/k)daki rezidiiyii ifade etmektedir. integral C2 iizerinden alindiginda
kayboldugunda bu ifade ise yaramaktadir. Fakat bu Maxwellian dagilimi igin
exp(—V?/V3 Jearpani igermesi nedeniyle gergeklesememektedir. Bu garpan V — +ico
sonsuz i¢in genis olmaktadir ve C2’den gelen katkis1 ihmal edilemez. Landau
gosterimine ya da anlatimina gore problem baslangic deger problemi olarak
davrandiginda ¢6ziim i¢in dogru yol (contour) tekilligin altindan gegcen C1 egrisidir. Bu
integral niimerik olarak ¢6ziilmelidir. Fried ve Conte f; ’in Maxwellian oldugu durumlar
icin tablo saglamislardir. Bu integralin tam ¢6ziimii karmasiktir. Burada yaklasik
dispersiyon iligkisini elde etmek i¢in genis faz hiz1 ve hafif soniim durumu vardir. Bu

durumda w/k kutbu reel V ekseni yakinindadir.

Sekil 5.2 de yol Landau tarafindan Re(V') ekseni boyunca noktanin etrafindaki yarim

daire ile birlikte tanimlanmistir. Boylece (5.34) denklemi

_wp|, = BF8V .8
1= P P .Jr_q..: v—iw/ k) dV + i BV =/ (536)

halini almaktadir.
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Integration contour in the compliex v plane for thhe case of srmall
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‘/N .

o | =

Nocrmalized Maxwellian distribution for the case v, ™ ..

Sekil 5.2 a) Im(w)’nin kii¢iik oldugu durum i¢in kompleks v diizleminde integrasyon

kontiirii,b) v, )) vy, durumu igin normalize Maxwelian dagilimi

P, Cauchy temel degeri i¢in kalir. Bu integrali degerlendirmek i¢in reel V ekseni
boyunca integre edilmektedir fakat tekillik noktasindan hemen 6nce durulmasi gerekir.

Eger faz hizi varsaydigimiz gibi yeterince genis ise Vi = w/k, oldugunu varsayarak
ihmal edilen kismindan ¢ok fazla katki olmayacaktir, ¢iinkii f; ve % her ikisi de ¢ok
kiictktiir.

(5.36) denklemi integrasyon pargalarina ayrilarak degerlendirilebilmektedir [12].

= ﬂ_?ni=[?_n]“ " -fnd“’ =" fnd” (5.37)

—m gV V-Va V—Va °‘=|v Vg °=||;; v,,

Bu yalnizca dagilm iizerinden (V —Vy)™" ifadesinin ortalamasidir. Dispersiyon

iliskisinin reel kismi ise;
1= —"— (V V)2 (5.38)

olarak yazilabilir.

Vg 3 V varsayilarak (V — V)™ ifadesi agilabilmektedir.

(V—vp) 2= (1——,,}_‘ :"9'2(”%*%*3_:*'") (.39)

Tek terimler ortalama alindiginda kaybolmaktadir ve elimizde;
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- . o
V=V 2~ V2 (1+ fj’} (5.40)

kalmaktadir.

£, Maxwellian olmasina izin vererek V2 ifadesi gelistirilmistir, burada V ifadesi V.

ifadesinin kisaltmasi olarak kullanilmaktadir.

[ ]

Ba |

_lgr (5.41)

mv,

seklinde yazilabilmektedir.

z

1=k (1 4 KT (5.42)

T

L2 z
- - W 3K Tk

we=w. 4+ —
B ot

(5.43)

m

Termal diizeltme kiigiik ise 2. terimde wifadesini wy ile yer degistirilebilmektedir.

Sonrasinda ise;

- 4 . BET.K®
A & E
w W, +

(5.44)

elde edilmektedir [13].

(5.36) integralindeki imajiner terimi tekrar yazarak. Bu kiigiik terimi gelistirmede,
w’nin reel kistm termal diizeltmesinin ihmali yeterince dogru olmaktadir. Burada tekrar
varsayim yapilmaktadir. Bu varsayim w? & Wj seklindedir. Daha sonra denklem (5.40)
ve (5.39) dan, (5.36) denklemindeki integralin temel degeri goriilebilmektedir ve bu
yaklasik olarak k*/w?olmaktadir. (5.36) denklemi;

1=—2+im_ 77 - (5.45)
2 —_1 ﬁ ﬂ_}: = 2

w (1 im-2 [E'V]vwg) W, (5.46)

olmaktadir.
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Imajiner kismin kiigiik davranmasi ile Taylor seri agilim1 sonucu karekdkii aliarak;

2 k® Lav

w=w, (1 +f-_vﬁ[ﬂ_?n]vzvz) (5.47)

elde edilmektedir [13].

f, eger tek boyutlu Maxwellian ise;

8 _ 3= f—2v -vEy v -2
o = @) e () =~ Fg e () (548)

Vi VrEr:-_

dir [13].

Katsayida Vy ifadesi w/k ifadesine yakinsana bilmektedir fakat eksponansiyel ifade de

ise (5.44) denkleminde termal diizeltme tutulmak durumundadir. S6niimlenme boylece;

2 k2 kyymw V3 K2V
=T (%)3 exp (;—;:E._;) exp {—%) (5.49)
Im (i) = —0.22ym (%)3 exp (zk_‘;ﬁ) (5.50)

I'm(w) negatif oldugu i¢in plazma dalgasinin ¢arpigmasiz soniimii vardir bu Landau

soniimlenmesi olarak adlandirilmaktadir [13].

5.2.1 iyon Landau Séniimlenmesi

Elektronlar rezonanst miimkiin olan, tek pargacik degildir. Eger dalga, iyonlarin termal
hizina uygun, yeterince yavas faz hizina sahipse, iyon Landau sonlimlenmesi meydana
gelmektedir. Iyon akustik dalgast iyon Landau soniimlenmesinden oldukga
etkilenmektedir. Iyon dalgalari i¢in dispersiyon iligkisi Chen tarafindan asagida (5.51)
denkleminde oldugu sekilde belirtilmistir;

(5)=v.= (K—TET;[H[)LT (5.51)
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(=] T, =T, B8] To==T,

Sekil 5.3 Iyon-Landau séniimii

Sekil 5.3’den goriilecegi gibi T; > T.ise, faz hiz1 fy;(V) negatif egime sahip oldugu
bolgeye dogru uzanmaktadir. Sonug olarak T; >+ T,iyon dalgalar1 olduk¢a iyon Landau
soniimiine  ugramaktadir.  Iyon  dalgalarn1  yalmzca T, > T, durumunda
gozlemlenebilmektedir, bu nedenle faz hizi, iyon hiz dagiliminin sinirlarinca diizgiin

uzanmaktadir [13].

5.2.2 Plazma Dispersiyon Fonksiyonu

Kinetik teorinin standart terminolojisinin agiklanmasindan faydalanilarak; manyetik
alan varliginda iyon akustik dalgalarinin  iyon Landau  soniimlenmesi
hesaplanabilmektedir. Elektronlar ve iyonlar Vlasov denklemi ile tutarli hareket
etmektedir ve esitlik (5.30) formunda pertiirbasyona sahiptirler bu pertiirbasyon diizlem
dalganin x yoniinde oldugu pertiirbasyonu ifade etmektedir [13].

(3.15) Vlasov denklemi ile ifade etmek istersek;

8 \ 7T RA LA

SHVVf+I(E+VXB)L=0 (5.52)
ve

foecexplilkx —wt)], (5.27) ile f;’in ¢dziimii (5.29) denklemi ile verilmistir.

Uygun diizenlemeler yapilarak;

fi= _ fa;E 3fei/8Vy (5.53)

™m; 'l.-'.'—i'{(-"_l-'

denklemi elde edilir.
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E ve V;,ifadeleri E' ve V.. ifadelerinin yerine temsil edilmektedir. Alt indis j tiirleri

x]j

temsil etmektedir. gq; yikk, m; kiitle ve Viparcactk hizina sahiptir. Yogunluk

pertiirbasyonu ise;

_z'q_l-E on @ fpi AV

Lay, (5.54)

ny; = I fy(V;)dv; =

m; —o w— k'i-’

Burada bir varsayim ile yaklasilmaktadir; bu ise denge dagilm f3; tek boyutlu

Maxwellian olarak kabul edilmektedir [13].

fo =2 e Vi v, = (2KT,/m;)"? (5.55)

Vﬁ. ! Z

§ = V,/V,; integrasyon degiskeni ile;

__igj E_"rzn_l 'fl'-"rdf::'(ﬂ } . ow
;= o T _r_ — ds, { = o (5.56)
Bu esitlikler 1s181inda Plazma Disperisyon Fonksiyonu;
Z({)= (5.57)

-

dir [13]. Bu integral bir yol (contour) intagralidir, algak yarim diizlem igin analitik
devamhilign Im{{} < 0 ise kullanilmaktadir. Z(¢) kompleks argiimanlarn (w ve k
genellikle imajiner kisma sahip oldugundan) kompleks fonksiyondur. Bu durumda Z({)
asimptotik formiil ile yakinsayamaz, bu nedenle Fried ve Conte tablosu ya da bilgisayar

alt programi kullanilir [13].

ny; yogunluk pertiirbasyonu Z({) cinsinden ifade etmek igin ¢ terimine gore tiirevi

alinmistir.

zZ({) = f_‘“; z __SE ds elde edilir. Integrasyonun kisimlara ayrilmast ile;
- o = ld.-"ds]ll,{a }

2@ =F= ] +FR T e,

Esitligin sag tarafindaki birinci terim dagilim fonksiyonu oldugu i¢in kaybolur.
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Denklem (5.56)

ny, = LE" 7 (7 (5.58)

§| em r?u
seklinde yazilabilmektedir.

Poisson denklemi yardimu ile;

€o V.E = iky €, E = X, qny; (5.59)

Son iki denklemi birlestirerek ve elektron teriminin filtrelenmesi yardimi ile

tanimlanirsa;

- 1/2
0, = [:“c-; Zle? /e, M}.) (5.60)
dispersiyon iligkisi elde edilmektedir.
e = 220+ 5, 2) (5.61)

Burada w,, plazma frekansi,w,,,., elektron plazma frekansi, Z (( ) ¢, terimine gore
tirevi alinmis hali, £2,; j alt indisi tiirleri belirtmek tizere siklotron frekansim Vi,;,

tirlerin hizlarini belirtmektedir.

Elektron plazma dalgalar1 £1,; = 0 alinarak elde edilebilmektedir.
= 2w /Vi. = A (5.62)

Daha sonrasinda k*/k2 =%Z (¢.) orani f,,, Maxwellian oldugunda esitlik (5.34)

tutarlilik gostermektedir [13].

5.2.3 iyon Dalgalari ve Séniimleri

Iyon dalgalarini elde etmek icin (5.61) denklemine donmemiz gerekmektedir.

k? = —r—z(q 1+ X z[( ), burada faz hiz1 w/k, Vi’ den gok daha kiigiiktiir.

.i'vz.

Bu nedenle {_kiiciiktiir ve Z({,) kuvvet serisinde genisletilebilmektedir.
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z()=wfme ¢ — 20, (1302 ++) (5.63)

Imajiner terim reel s ekseni yaninda uzanan noktadaki rezidiidden gelmektedir ve
elektron Landau soniimiinii temsil etmektedir. ¢, << 1 igin (5.63) esitliginin { terimine

gore tlirevi
Z(() = —2iyml e — 24+ 22 (5.64)
denklemi elde edilmektedir.

. W oo 8f, AV . Bf,
(5.36) esitligi 1 = [P I e GV Him a_;fv:w,{}

I:dfdsjfﬂ_sz} :q Enn

(5.60) denkleminin eldesi; Z@) ==x=J". ——ds, ny; =1 Z(3.),

_1
T r?-J

Poisson Denklemi; €, V.E = ik, €, E = X,q;n,; ;n; Yerine koyuldugunda ve

elektron bu denklemden ¢ikarildiktan sonra yazildiginda;

ik €, E =g mny; = kg E=e mgn“ z({,), k% == ot 7(¢.) burada

kg Ve S0MeVhe

— o — wja dir. Boylece; k* = ’;if—ﬁ'z [(E] , elektron i¢in elde edilmis olmaktadir. (5.61)
the

SpMMg

denklemininden devam edecek olursak;

af

I E'_I — — q nl:l_f — 2
k€= o, Va Z(¢) > K, Vins _r;E.;. 0, , olmaktadir.

Bu kisimdan gelen ifade ise; k* = —"—Z(( ) , olmaktadir. Tamam igin yazilacak
Veh L

olursa;

k* = —'*—Z [( I+ X —':LE [( ) elde edilmektedir. Elektron Landau soniimii genellikle

iyon dalgalarinda ihmal edllebllmektedlr, bunun nedeni ise f.(V) nin egimi pik noktasi

yakininda kiigiiktiir. Denklem (5.64)’de Z(Z.), -2 ile yer degistirdiginde iyon dalgasi

disperisyon iligkisini verir.

3 =L, —Lz[c)— 1+ k22321 (5.64)
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(5.61) denklemi; k? =%(—EJ+Z}-%%Z[E}), halini almaktadir. Tek iyon tiirii

W

durumu igin Ozellestirmek istersek m,. = Z;ny katsayisi (5.65) denkleminde yer

aldigindan;
2 0F e KT.nyZs® M 1 ZT, . . - C .
Ap—=—=""—F," =-—% elde edilmektedir. k<ij; << 1 , i¢in dispersiyon
V3 Mpes E M ZKT; I T
iliskisi
w ) 2%
2(ag) = = ©66)

elde edilmektedir.

Bu denklemin ¢6ziimii basit degildir. Zamanda séniim olgusunu galisabilmek igin k’y1
reel w’y1 imajiner olarak alindig1 varsayilmaktadir [13]. Daha sonra w’nin imajiner ve
reel kismi diizenlenmis olmalidir. Béylece Im(Z) = 0 ve Re(Z) = 2T, /T, elde edilmis
olur. Genel, birden fazla w kokii vardir ve hepsi de tutarlilik gostermektedir ve hepsi
Im(w) < 0 sahiptir. Bu koklerden baskin ve en az soniimlii olani, kiiciik |[Im w]
degerine sahip olamidir. Uzayda soniimlenme genellikle w’nin reel k’nin kompleks
alindig1 durumdaki gibi davranmaktadir. Daha sonra tekrar k’nin kokleri Im(k) =0 ile
serisi alinir bu uzaysal sonlimlenmeyi ifade etmektedir. Buna ragmen baskin kok,
kompleks w durumundaki ¢; teriminin ayni degerine denk gelmemektedir. Analitik

sonug elde etmek igin, limiti ¢; = 1 olarak ele alinmaktadir. Bu da genis sicaklik orani

- AU . TN e , .
8= TLE esitligine denk gelmektedir. Z [( _J) , i¢in asimptotik tanim;

Z(0) = —2ivmge™" +¢ 7 +3¢ 4 (5.67)

Eger soniim kiigiik ise, birinci yaklasimda Landau terimini ihmal edebiliriz. Boylece

denklem (5.67) ;

1 (1+3)_2
2\ T2 e

olur.

57



8 , genis agili varsayildigi i¢in { 2-2 degeri genistir ve ikinci terimde ¢ 2-2 terimini 8,/2

terimi ile yakinsayabiliriz.

Boylece

5(+3)-3

(5.68)

z
w ZET; (3 ZT, ZET +3KET;
_— =t (—ﬂ—'—ﬂTE) :—'?"’il L (569)
& rF e |. &

Denklem (5.67) ve (5.68) denklem (5.66) igine yerlestirildiginde Landau terimini

saglamaktadir.

1 3 a2
2(1—|——)—2i\.-'71(ie i =3

P\ T8
1 3y 2 :
== O e
72(1+) =5 (1+ wrset?)
Z 34 1/2 . _E.z -1
Z, =( . ) (1+ tvmoge™")

Karekokii genisletirsek;

oo~ (2297 (1-Leymege~t) (5.70)

=

Yaklagik soniimlenme orani imajiner terimde denklem (5.68) kullanilarak bulunur.

) - 4y 12 P 1z
_Im@ _ tmw _ (_) B(6 +3)V2e(6+3) (5.71)

Re{; Rew g

8 = ZT,/T; ve Rew denklem (5.69) ile verilmistir.
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5.3 Hidromanyetik dalgalar
Alfven dalgalar1 E[; manyetik alan1 boyunca p dalga vektoriine sahiptir. E ve E , E[,.”a
diktir ve B, ve ¥, hem B, a hem de E, e diktir [13].
Temel Maxwell denklemleri ile;
! fw

VxTxE=—k(kE)+ K E=SE+ 57, (5.72)

£0

k = kZ veE = E;X varsayimi nedeni ile, denklemin ¢oziilmesi zor olan bileseni x

bilesenidir.

Burada dalga denklemi kullanilmas1 nedeni ile;

E = Eeilkx—wt) (5.73)
EXﬁ=—§% (5.74)
VX B, =% (5.75)

Vakumda j=0 ve g, }LD:% dir. (5.75) denkleminin rotasyoneli alinip (5.74)

denkleminde zamana gore tiirevi yerine konuldugunda.

T x (VxB,)=VXE, = -5, (5.76)
elde edilir.

Tekrar diizlem dalga varsayimu ile ¥ ya da exp[i(kx — wt)] kullanilarak;

w?B, = —c?k x (k x B,) = —c?[k (k.B,) — k?B,] (5.77)
EE = —iV.B, = 0, oldugu icin w? = ¢%k? sonucu bulunur. (5.78)

E;= 0 durumundaki plazmada (5.75) denklemine J;/€; eklenmelidir. Birinci
dereceden yiiklii pargacik hareketine gore dogan akimlari hesaba katmak igin [, /€,

terimine ihtiyag¢ vardir.
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W xB, =L E (5.79)

Ep Ot

(5.78) denkleminin zamana gore tiirevi;

W xB, =L E (5.80)

Ep Ot

(5.73) denkleminin rotasyonelini alirsak;

—2— - —

V X B, elimine edip exp[i(kx — wt)] kullandigimizda;

[R-

—k (k.E;) + kB, = == J; + = E; (5.82)

(5.72) denkleminden devam edersek; E akimi elektronlardan ve iyonlardan gelen
katkiya sahiptir. Bunun nedeni de alcak frekansta calisiyor olusumuzdan ileri

gelmektedir.

(5.72) denkleminin x bileseni

& (W2 —k?)E, =—iwnge(V, V) (5.83)
halini alir.

Bu dalgalar i¢in termal hareketler onemli degildir.

Vix = |\I/|_e\N (QE )_1 E.1

e Q Q%)=
Viy = w W (1— W2 jEl (584)

Elektron hareket denklemi i¢in karsilagtirmali ¢ozimi M —m, e > —€, Q. — -W,

yerlerine konularak ve limit w2 = w? alinarak bulunur.
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Vex :m_a)a)cz El 0
v o oo = E (5.85)
Y me’ o’ " B '

Bu limitte, elektronlarin Larmor dénme yarigap ihmal edilir. Elektron y yoniinde E x B

stiriiklenmesine sahiptir. (5.85), (5.83) denklemine yerlestirildiginde,

. !
<, (wz—czkz)E:—iwnoeﬁ(l—%j E, (5.86)

Q iyon plazma frekansinin tanimi kullanilarak

_ 2 e _'ﬁ.{}E‘z 2
wi =k o 0, (5.87)
2 21,2 2 QZ B
w°—ck =Qp(1——g) (5.88)
W
elde edilir.

Bir sonraki varsayimmiz w? <<Q? kullanarak, hidromanyetik dalgalar iyon siklotron

rezonansinin olduke¢a altindadir.

Bu limitte (5.88) denklemi

2

W2 — c%k? = — w2 g

C

2 2
, N, e M
=W ————
€, M e° B;
W p2
€, By
w? c? c?

K2 1+(p/e, BZ) 1+ (puy I BI) (589)
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Burada p (nOM) kiitle yogunlugudur. Bu sonu¢ paydanin algak frekans dik hareketi

icin goreli dielektrik sabit olmasi nedeni ile sasirtici degildir. Denklem (6.92) dielektrik

ortamda elektromanyetik dalga i¢in basitge faz hizini verir.

W_y = Bo (5.90)

kK (o)

olarak yazilabilir [13].

Bu hidromanyetik dalga V, sabit hizinda |§0 manyetik alan1 boyunca ilerler ve Alfven

hiz1 olarak adlandirilmaktadir.

V,=Bl(pu,)"” (5.91)

-~

E, ’/I
2
v, =, x By /Ed

Sekil 5.4 Alfven dalgalanmasi [13]

Alfven dalglasinin fiziksel anlamina bakacak olursak; Elektromanyetik alan dalgalanan
manyetik alan ile birlikte E X

VxE, =B,

E, = (w/k)B, (5.92)

olarak verilmektedir.

Sekil 5.4 de gosterildigi gibi kiigiik bilesen E}_ gﬂ.’a eklendigi zaman siniizoidal
dalgalanma kuvvet ¢izgilerini vermektedir. E}. pozitif y yoniindedir bu nedenle (5.91)
esitligine gore eger (w/k) z yoniinde ise E, pozitif x yoniidedir. Elektrik alan E,,
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plazmayi1 negatif y yoniinde El X Eﬂ. ile siiriiklemektedir. Ciinkii limit olarak w? <« 02
alinmaktadir, iyonlar ve elektronlar esitlik (5.84) ve (5.85)’e gore ayni siiriiklenme hiz1
V,’ye sahiptir. Boylece plazma ya da akiskan y dogrutusunda asagi ve yukar: dogru
hareket etmektedir. Bu hizin biiyiikliigii |E,./E,| ile ifade edilmektedir. Bunun nedeni
ise alandaki dalgalanmada faz hzi (w/k) iizerinde hareket ederken ¢izgi kuvveti
sekilde de gosterildigi gibi asag1 yonde hareket ediyor olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kuvvet ¢izgilerinin asag1 yonlii hizi (w/k)|E, /Byl ile ifade edilmektedir. Esitlik
(5.92)’e gore akiskan hiz1 |E.. /B, ifadesine esittir. Bdylece parcaciklar alan cizgilerine

hapsolmuslar ise akigskan ve alan ¢izgileri birlikte salinirlar [13].
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BOLUM 6

ALFVEN DALGALARI

Alfven dalgalar1 ti¢ temel MHD dalga ¢esidinden bir tanesidir [14,15]. Bu ii¢ temel
dalga cesidi hizli, orta ya da Alfven ve yavas mod olarak adlandirilmaktadir. Alfven
dalga caligmalari, Giines koronasindan iyonosfer bolgesine kadar uzanan genis bir
yelpazeyi kapsamaktadir. Ayrica astrofiziksel plazmada ve jeofiziksel calismalarda
onemli yer tutmaktadir. Tez caligmasinin kapsami geregi Alfven dalgalarinin Diinya
manyetosferindeki ve Ozellikle Diinya manyetosferinin merkez plazma tabakasina

agirlik verilmistir [15].

6.1 Alfven Dalgalarinin Rolii

Alfven dalgalar1 ve Diinya manyetosferinde Alfven dalgalarinin rolii {izerinde
literatiirde 6nemli caligmalar yapilmistir. Andreas Keeling tarafindan yapilan Diinya
Manyetokuyruk Dinamiginde Alfven Dalgalarinin Roliinlin arastirildigi  review
calismasi da bu kaynaklar arasindadir [15]. Keeling’in bu kaynagi ve kaynaktaki
referanslardan faydalanarak Alfven Dalgalarimin diinya manyetosferinin dinamigi

tizerindeki 6nemi asagida kisaca 6zetlenmektedir.

6.1.1 Manyetosfer-iyonosfer Birlesimi

Diinya’nin manyetik alan ¢izgileri, dig manyetosfer ile iyonosferi birlestirmektedir. Bu
iki bolgede manyetik alan c¢izgileri boyunca akan akimlar, dik akimlar tarafindan
kapatilmaktadir (Sekil 6.1). Bu ise auroral akim ¢evriminin kapanmasi saglanmaktadir.

Alfven dalgalar1 bu alan yonelimli akimlarin baslica tastyicilaridir. Birbirinden ¢okca
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farkli bu iki bolgenin birlesimi biri ¢arpismali ve digeri ¢arpigsmasiz olmak iizere, yeni

bir bolge olusturmaktadir ve bu bdlgeye auroral ivmelenme bolgesi denmektedir [15].

Interplanetary
Magnetic Field

Py

.....
.o

.
oo’

-éolar Wind

Sekil 6.1 Diinya manyetosferi ve barindirdigi akimlar ve yonleri

6.1.2 Enerji Tasiyicisi

Manyetik alan ¢izgileri boyunca, Alfven dalgalar1 bir bdlgeden digerine enerji
tasimaktadir. Yapilan caligmalar, substorm genislemesi oldugu zamanda depolanmis
manyetik alan enerjisinin enerji salis1 sirasinda manyetokuruk bdolgesinden auroral
ivmelenme bdlgesine dogru enerji taginimi igin, Alfven dalgalarinin 6nemli bir

mekanizma gorevini gordigiinii ortaya koymaktadir [15].

6.1.3 Paralel Elektrik Alan

Genis Olcekli ve dik dalga uzunluklu Alfven dalgalari, elektron eylemsizlik
uzunlugundan ve iyon akustik donme yarigapindan ¢ok daha genistir ve bu dalgalar i¢in
ilk yaklastm Ohm yasasindan elde edilmistir. Bu nedenle ortam manyetik alanina

paralel, goze carpan bir elektrik alan i¢cermemektedir. Buna ragmen kiiciik 6l¢ekli,
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kinetik Alfven dalgalarma dalganin bulundugu plazma ortamu ile etkilesmesine neden

olan paralel elektrik alan eslik etmektedir [15].

6.1.4 Pargacik Hizlandirici

Hasegewa [17], manyetosferden firlatilan Alfven dalgalarinin auroral elektronlari
ivmelendirebilecegini O6ne slrmiistiir ve bugiin bu varsayim i¢in Ornek kanitlar
bulunmaktadir. Ayrica Alfven dalgalarinin enine ivmelenen iyonlarin oOnderliginde

iyonosferden kendini ¢ikartabildigi diistiniilmektedir [ 15 ve referanslari].

6.1.5 Enerji Yutagi

Alfven dalgalar1t manyetosferdeki diger enerji formlarindan farkli olarak bir ¢esit enerji
yutagidir ve bu nedenle fazla yiiklenme veya stres salinimina yardimci olmaktadir.
Alfven dalgasinin bu rolii Alfven dalgalarmin olusum mekanizmasi ile ¢ok yakindan
iligkilidir. Alfven dalgalar1 olusum i¢in belirlenmis en iyi mekanizmalardan biri Alfven
dalgalarinin sikistirilabilir dalgalar ile mod ciftlenimi yapmasidir. Dogrudan gézlemler
tekrar baglanma (reconnection) sirasinda enerji saliniminin Alfven dalgasi yarattigini

belirtmektedir [15].

6.1.6 Alan Yonelimli Akimlar (FAC)

Alfven dalgalar alan yonelimli akimlar1 tagimaktadir ve yar statik, alan yonelimli
akimlarin olugmasi i¢in 6nem tasimaktadir. Manyetosferin bazi bolgelerindeki direnglik
ve yayilimdaki ani degisimler Alfvenik yapida akim cephesi firlatmaktadir. Bu cephe
iyonosferde oldugu gibi potansiyel siir ve kaynak arasinda ileri ve geri yayilmaktadir

ve boylece zamanda duragan akim olusturulmaktadir [15].

6.1.7 Auroral Ark

Auroral ark yapisinin olusmasindaki miimkiin senaryolardan biri de Alfven dalgasi ve
aurora arasindaki iliskiden kaynaklanmaktadir. Bunun 0rnegi ise alan ¢izgi rezonans

(Field Line Resonance) izleri, optiksel auroral degisimidir [15].
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6.1.8 Alan Cizgi Rezonansi

Alan ¢izgi rezonansi terimini agiklamak i¢in iki yol bulunmaktadir. Birincisi hizli mod
ve kesik (shear) mod Alfven dalgalarinin Alfven hizindaki gradyenleri manyetik alana
dik oldugu andaki birlesim islemidir. Ikincisi ise duragan Alfven dalgalarinin belirli bir
manyetik alan ¢izgisinin 6z frekanslarinda iki yansitict sinir arasinda yaptigi salinimi
ifade etmektedir. Hata payr olmayan bir¢ok kanit alan ¢izgi rezonansinin varligini
belirtmektedir. Alan ¢izgi rezonansi substorm ile birden fazla sekilde birliktelik
gostermektedir, buna Ornek olarak ise aurora’min 151k dalgalanmalarinin kontrol
edilebilir olmasi gosterilebilir. Alan ¢izgi rezonansi substorm baslangicinda

baglamaktadir ve substorm olusumunda rol oynayabilmektedir [15].

6.1.9 ULF (Cok Algak Frekans) Atimlari

Cok algak frekans atimlari dalga olgusunun genis kismini kapsamaktadir. ilk olarak
Dungey [ 18] tarafindan olusturulmustur. Bazt ULF dalgalar1 Alfven dalgalar tarafindan
olusturulmaktadir. Manyetosferik olgu olarak ULF atimlar1 uygulamalari oldukg¢a

coktur [15 ve referanslari].

6.1.10 Substorm Dinamikleri

Manyetosferik substorm sirasinda Alfven dalga aktivitesi uzay gozlemi ve yer gozlemi
olarak rapor edilmektedir. Substorm enerji transportu, parcaciklarin ivmelenmesi ve
alan yonelimli akimlarin olusumu ve aurora olusumunu igeren, olduk¢a dinamik bir

periyodu ifade etmektedir. Tiim bu isleyisler Alfven dalgasi ile iligkilidir [15].

6.1.11 Enerji Basamagi, Tiirbiilans ve Direnglik

Dalga enerjisinin kaybi igin enerjinin genis Ol¢eklerden kiigiik Olgeklere transferi
onemlidir. Bu 1slem Alfven dalgast {lzerinde operasyoneldir ve direnclik
anormalliklerine, dalga tiirbiilansina neden olabilmektedir. Direnglik anormalligi
manyetosfer iyonosfer birlikteliginde ve tekrar baglanmada (reconnection) énemli rol

oynamaktadir [15].
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6.1.12 Tekrar Baglanma

Kinetik Alfven dalgalar1 orta dereceli tekrar baglanma olarak Onerilmektedir. Son
zamanlarda calisilan Alfven dalgalarn tekrar baglanma bolgesinde gozlemlenmektedir
ve kiiglik dlgekteki Alfven dalgalari tekrar baglanma islemi i¢in enerji yutagi olmaktadir
[15].

6.1.13 Astrofiziksel ve Jeofiziksel Uygulamalar

Alfven dalga uygulamalari manyetosferin Otesindedir. Alfven dalgalar1 diger
gezegenlerin manyetosferinde de gozlemlenmektedir. Alfven dalgalarinin 6nemli
rollerinden birisi de, Giines riizgar1, Giines parlamasi, Giines koronasi ve Diinya’nin

¢ekirdegi ile alakali problemlere ¢6ziim bulmasidir [15 ve referanslari].

6.2 Alfven Dalgalarinin Uzay Tabanl Belirlenmesi

Ilk yaklasim olarak manyetik alan boyunca yayilan shear Alfven dalgalar1 toplam
manyetik alan1 degistirmemektedir. Bu nedenle, uzayda elektrik alan dlgiimleri heniiz
kullanilabilir olmadan 6nce, iyon jiro frekansi altindaki ortam manyetik alanina dik olan
manyetik dalgalanmalar ve toplam manyetik alanin herhangi bir degisim gdstermedigi
bu yap1 Alfven dalgas1 olarak yorumlanmistir. Metot, alan yonelimli akimlarin i¢inden
gecen sistemde hizli hareket eden uydular tarafindan farkliliklarin belirlenmesine olanak

verememistir.

Alfven dalgalarinin belirlenmesinde en ¢ok kabul goéren yontem iki dik pertlirbasyon
alan1 olan 0E ve 6B arasindaki oran ile iligkilidir. Bu oran Alfven hiz1 V} ile iligkilidir.
Ek olarak, yontem iyon siklotron frekansi altinda dalga frekansi gerektirmektedir.
Kiigtik olcekli dalgalar i¢in oran, iyon jiro yaricapi gibi parametreler icermektedir ve
modifiye edilmektedir. Bu parametreler §E/8B oranimi bolgesel Alfven hizindan daha
bityiik hale getirmektedir. Standing Alfven dalgasi durumunda 6E/8E orami Alfven
hizina esit olmamaktadir fakat E ve B alanlarmin diiglimsel yapisi nedeni ile modifiye
edilebilmektedir. Bu durumda monokromatik Alfven dalgalarmin birbiri ile iligkili
pertiirbe iki alan1 90° faz kaymasinda Alfven dalga iz sonuglar1 olduk¢a ikna edici
olmaktadir. [15 ve referanslari]. Standing Alfven dalgasi, manyetosferdeki iki tiir

polarizasyonu tanimlamaktadir. Toroidal Alfven saliniminda distlirbe manyetik alan ve
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plazma azimutal olarak dalgalanmakta iken, elektrik alan manyetik kabuk boyunca
radyal olarak dalgalanmaktadir. Poloidal salinim i¢in ise; durum tam tersidir manyetik
alan ve plazma radyal olarak dalgalanirken, elektrik alan azimutal olarak
dalgalanmaktadir. Her iki jeomanyetik alan, hem gliney hem de kuzey yarim kiirede
Diinya iyonosferini gegcmektedir. Bu alan c¢izgileri boyunca yayilan Alfven salinimlar

manyetik olarak eslenik iyonosferde standing formundadir [19].

Standing Alfven dalgasi birden fazla iist iiste binmis frekans bileseni barindirabilir.
Dubinin vd. [20] gostermektedir ki; bu tiir bir durumda dalga alanlar1 §E ve 6B Hilbert
dontigiimii  iizerinden birbirleri ile iliskilendirilmektedir [15 ve referanslari]. Bu
doniislim kaymalar1 tiim frekanslarda 90° iizerinden ve genlikleri degismeden

yapilmaktadir.

Hareket halindeki Alfven dalgalar1 igin, pertiirbe manyetik alan ve akiskan hizi

F=+4 E,-’wf,u_ﬁ ile iligkilidir. Bu nedenle eger elektrik alan dl¢limleri mevcut olmaz ise
5B ve V karsilastirilabilir olmaktadir. v degerinin bilinmesi elektrik alanin

hesaplanmasina “frozen-in” kosulu iizerinden olanak vermektedir, E = —V X B,

Tiirbiilans dalga alanlarinda yukarida bahsedilen teknikler uygun goériinmemektedir.
Olgiilen ve teorik dalga dispersiyon egrilerinin karsilastirilmas: Alfven dalgalarmin

varligindaki ¢ikarimla yapilabilmektedir.

Alfven dalgalarinin cesitli uzaysal ve zamansal 6l¢ekler ile iyonosferin ya da paralel
elektrik alanlar ile etkilesimi E ve 6B arasinda 90°den daha karmasik faz iliskilerine
sebep olabilmektedir; E /B orani tahmin edilemeyen yollar ile etkilenmektedir. Daha da
otesinde Alfven dalgalar liretim bdlgesi ve etkilesim bolgesinin her ikisi ile yiirtitiilen
dinamik degisimler altina girmektedir. Alfven dalgalarinin bu tiir zamansal gelisimi
icin en 1yi belirleme yontemi niimerik yontemler olmaktadir. Model benzetim sonuglari
ile gozlemlenen sonuglar bu nedenle Alfven dalgalarinin belirlenmesinde dolayli

belirleme yontemi olarak kullanilmaktadir.

Gilintimiizde Alfven dalgalarinin elektronlari ivmelendirdigi 6zellikle auroral bolgede
net olarak anlasilmaktadir. Ornegin dalga ivmelenmeli elektronlar, statik alan yonelimli
potansiyel tarafindan ivmelendirilenlerden farkl izler tagimaktadir. Bu nedenle dolayl

belirleme yontemi olarak bu dalga ivmelenmeli elektronlarin eszamanl varligi ve
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tirbiilans dalga alanlari, Alfven dalgalarinin pertiirbe alanlar1 olarak belirlenmektedir.
E/B oram ile Alfven dalgalarinin belirlenmesinde uzayda yapilan yani uzay plazmasi
ile direk etkilesimde bulunabilen araglar tarafindan algilanarak yapilmasi yer
gozlemlerine gore daha dogru sonuglar vermektedir. Bu nedenle diger teknikler yeryiizii

merkezli manyetometre ve radar verisi kullanilarak gelistirilmektedir.

Yeryiizili tabanli manyetometreler hizli ve yavas Alfven mod dalgalarinin belirlenmesine
ayriminin yapilmasina uygun degildir. Bu belirlenemeyisin temel nedeni Alfven
dalgasinin pertiirbe manyetik alani iyonosferden yere dogru dalga hareketi olarak 90°
rotasyon altina girmesidir. Bunun nedeni ise mod dalganin rotasyona maruz
kalmamasidir ve hem Alfven dalga modu hem de hizli dalga modu ayn1 manyetik alan
polarizasyonuna sahiptir. Buna ragmen alan yonelimli rezonans durumunda dalgadaki
polarizasyon ve genlik, enlemsel degisimlerin analiz edilmesi ile belirlenebilmektedir,

¢linkii alan ¢izgi rezonansi i¢in faz tersine doniis bolgesinde genlik maksimumdur.

Yukaridaki teknige benzer olarak alan ¢izgi rezonansi ile iliskili elektrik alan manyetik
alanda oldugu gibi ayn1 polarizasyon ve genligi gostermektedir. Bu olgu kuzey giiney
bilesenlerindeki  iyonosferik  elektrik alanlarin  radar  Ol¢limleri  tarafindan

dogrulanmaktadir.

Alfven dalgalar1 iyonosferde plazma diizensizliklerinin yogunluklarini diizenlemekte ve
arttirmaktadir. Diizensizlikler geri sagilim radarlari ile Olgiilebilmekte ve bu nedenle

Alfven dalgalarinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir [15].

6.3 Alfvenik Poynting Akisinin Hesaplanmasi

Alfven dalgalar ile iliskili 6nemli bir nicelik Poynting akisidir [15]. Poynting akisi
dalga enerjisini tagimaktadir ve enerji kaybi islemi sirasinda pargacik enerjisine

doniistiiriilebilmektedir. Poynting akis1 ayrica enerji akis yoniinii belirtmektedir ki bu

yon belirleme yalnizca EveB oOl¢iilmesi ile miimkiin olmamaktadir. Poynting vektorii s

hesaplanmasinda ilgili alanlara gereksinim vardir, bunlar pertiitbe elektrik alan ve

pertiirbe manyetik alandir & E ve 6B.

S=1/ Mol E x 6B , kabaca anlatilmak istendiginde Poynting akisinin yalnizca hacim

izerinden integrali Poynting akisinin olusumu ve enerji kayb1 agisindan fiziksel olarak
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onem tasimaktadir. Poynting akisinin 6zel bir bolgede varligi bu akinin ne enerji

kaybedecegini ne de dolanimda olacagini sdylememektedir.

Manyetosfer 6zelinde ele alindig1 zaman dl¢ililen manyetik alan B = Eﬂ: + 6B burada E[;

ortam manyetik alan1 ve & B pertiirbe manyetik alanmi ifade etmektedir. Elektrik ve
manyetik alan icin iki kaynak tanimlanabilmektedir, Alfven dalgalar1 ve yar1 statik alan
yonelimli akimlar ki bunlar iyonosfere ya da uydularin altindaki irtifalara yakindir. Her
iki kaynakta manyetik alan boyunca yayilan Poynting akist ile iliskili ve ayni
polarizasyona sahip elektrik ve manyetik alan pertiirbasyonlarina sahiptir. Ek olarak

Alfven dalgasi ile iliskili Poynting akisinin iki katkis1 vardir. Birincisi ortam manyetik

alanina dik akinindir ki bu akim 6E X E[; ile orantil1 ve bir¢cok dalga periyodu iizerinden

ortalamasi alindiginda sifir olan iletim taginimini belirtmektedir. Tamamiyla pertiirbe

elektrik alan 6E ve pertiirbe manyetik alana & B bagli olarak, ortam manyetik alani

boyunca enerjinin tasmiminin hesaba katildigi katki olmaktadir. Statik alanlar
durumunda ise yine benzerlik gostermektedir, yalnizca & E ve 6B katkist Poynting

akisina fiziksel olarak anlaml katkida bulunmaktadir. 6E X Ec: niceligi enerji akist ve

enerjinin kaybolmasi ele alindigi zaman herhangi bir kullanigh bilgi igermemektedir.

Bu nedenle EE: filtrelenmesi uygundur. Hem Alfven dalgalarinda hem de yar statik
alan yapist es zamanl olarak sunulabilmektedir. Bazen her iki taraftan gelen katkinin
ayrilmasi zor olmaktadir. Problemin fiziksel kavrayisinda, iki sinyalin Alfvenik ve yari
statik yapisi arasinda ayrilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir, ya da birine farkli frekans
bantlarin1 filtrelemek i¢in tekrarlama uygulamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli
frekans bantlar1 i¢in Alfven kistaslarina uyup uymadigi her bir adimda kontrol
edilmelidir. Buradaki Alfvenik kelimesinin nitelendirdigi ise sikistirilamayan manyetik

alan ve hiz bilesenlerinin ortam manyetik alani ile dik oldugu durumdur [15,21] .

6.4 Merkez Plazma Tabakasinda Alfven Dalgalari

Merkez plazma tabakasi, plazma tabaka sinir katmani ve algak enlem sinir katmani ile
siirlandirilmis sicak plazma igeren ve tersine donme bolgesi ve akim tabakasi tarafinda
yer almaktadir. Merkez plazma tabakasi birgcok fiziksel olgunun gerceklestigi bolge
olarak bilinmektedir, bunlar patlamal1 kitle akisi ( bursty bulk flow), ¢cirpma hareketi
(flapping motion), substorm akim sikisma baslamasi, hizli akisin frenlenmesi,
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diizensizlikler nedeniyle olusan enine kuyruk akim bozulmalari, adyabatik ve adyabatik
olmayan 1sinmalar, sigrama yapan iyon kiimeleri gibi olaylar meydana gelmektedir.
Merkez plazma tabakasi1 ayrica MHD dalgalari ile iliskilendirilmektedir bu dalgalar hem
hizl1 hem de yavas Alfven modunun her ikisini de igcermektedir. Bu dalgalarin frekans
arahg Pc5 (1— 7 mHz) den Pil (22 mHz — 1Hz) atim araliginca degismektedir.
Merkez plazma tabakasinda alan ¢izgi rezonansi, manyetokuyruk dinamiklerinde
onemli rol oynamaktadir. Alan ¢izgi rezonanslar1 Pc5 frekans araligir ve Pi2 frekans
aralig1 icinde bdliinebilmektedir bu Pi2 ve substorm baslangici ile uyum igindedir.
Merkez plazma tabakasinda Alfven dalgalarinin ¢ogu alan ¢izgi rezonansi formunda

goriilmektedir [15].

6.5 Pc5 Atimlan

Pc5 atimi temel olarak yiliksek enlem fiziksel olgusudur. Yalnizca uzun periyodlari ile
degil (150 —600s) aym zamanda biiyiik genlikleri ile de karakterize edilirler.
Genlikleri yiiksek enlemlerde ~ 40 — 100nT, eger yiiksek bir aktivite s6z konusu ise
400 — 600nT  ulasabilmektedir. ~ Pc5S  genellikle 60— 75°  enlemlerinde
gbzlemlenmektedir. Maksimum genlik enlemi artan frekans ile azalmaktadir. Biitiin
frekanslar igin iligkili genlik maksimum yakininda faz 7 ile degisir ki bu da alan
yonelimli rezonansin 6zelligidir. Salinimlar siklikla sabah ve 6gle saatlerinde meydana
gelmektedir. Guigli jeomanyetik aktivite i¢in K, = 5 Pc5 saliniminin olusumu 06:00-
18:00 bolgesel saat araliginda olusmaktadir. Pc5 yogunluk maksimumunun enlemi artan

K, indeksi ile azalir ve ana periyodu, 70° den 60° enlemine maksimumu

degistirildiginde 500s den 300s diismektedir. Bu tip jeomanyetik enlem ile periyodun
birlesimi, Pc5 atimlarinin manyetosferik diizensizligin artmasi olarak Diinya’ya en

yakin oldugu alan ¢izgilerinde belirmesini ifade etmektedir [4,15].

6.6 Pi2 Atimlari

Pi tipinin diizensiz atimlar1 manyetosferik substorm ile yakindan iligkilidir. Bu tip
atimlar siiresi 5-10 dakika ve periyodu 60-100s olan salinim soniimlenmesinin
karakteristik sekline sahiptir. Pi2 attmimin en Onemli Ozelligi bu salinimlarin

baslangicinin substorm patlayicit fazinda olmasidir. Ani Pi2 sigramasi patlayici fazin
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baslangici i¢in bir tlir sinyali belirtmektedir. Pi2 atimmin frekansi substrom gelisimi
sirasinda  gozlemlenebilmektedir. Isin tipli auroralarin goriiniimii, bu salimimlarin
periyod olusumlariin karakteristigi ile belirtilmektedir ki bu da elektron akisinin girisin
dogrulamaktadir. Auroralarin parlakliginin artmasi salimimlarin genliginin artmasi

anlamina gelmektedir [4,15].

6.7 Kinetik Alfven Dalgalari

Alfven dalga modu, iyi bilinen ii¢ ideal manyetohidradinamik dalga modlarindan bir
tanesidir. Astrofiziksel ve uzay plazmasinda enerji donilisiimii ve taginimi olgularinda
Alfven dalga modu 6nem tasimaktadir. Buna ragmen genis Olgekli Alfven dalgalari
homejen plazmada hareket ederken enerjisini efektif olarak ortam ile
degistirememektedir. Bunun nedeni ise bolgesel ortamdaki parcaciklarin mikroskobik
kinetik  Olgekleri ile dalga Olgegi arasindaki eslesmenin  olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Kinetik Alfven dalgalari, pargaciklarin mikroskobik kinetik
Olcekleri ile karsilastirilabilir kisa dik dalga boyuna sahip dispersif Alfven dalgalaridir.
Bu elektron eylemsizlik uzunlugu 4, ve iyon dénme yarigapinda 2; oldugu gibidir fakat
iyon siklotron frekansi altinda olan alcak frekanslar1i nedeniyle iyon eylemsizlik
uzunluguna gore daha genis paralel dalga uzunluguna sahiptirler. Bolgenin uzaysal
yiikiiniin varligina gore kiiciik olgeklerde elektron ve iyonlarin farkli hareketleri
nedeniyle kinetik Alfven dalgalar1 ortam manyetik alanina E[; paralel sifirdan farkl bir
elektrik alana sahiptir. Bunun anlami plazma pargaciklarinin ivmelenmesine ve
isinmasina 6nemli derecede katkida bulunabilecegidir [22,23]. Shear (kesme) Alfven
dalgalarimin dispersiyonu manyetik alan dalga uzunlugu dik iken, elektron eylemsizlik
uzunlugu (c/ Wy = Vy/ 1.) ya da proton ses “sound” Larmor yarigapt (g, = c./ ﬂ?,}
ile karsilagtirilabilir oldugunda modifiye olmaktadir. Burada wy,., elektron plazma
frekansi £1,, elektron siklotron frekansidir. ¥; ve ¢ sirasiyla Alfven hizi ve 151k hizimi
ifade etmektedir. Bahsedilen durumlarda dalgalar hem eylemsiz (inertial) hem de
kinetik Alfven dalgalar1 olarak smiflandirilmaktadirlar. Bu smiflandirma hangi tiir
dispersiyon iligkisinin olduguna gore degismektedir. Yani sonlu elektron eylemsizligi
ya da sonlu Larmor ses yaricapina gore degismektedir. Her iki modda da ele alinmasi

gereken manyetik alana paralel eslik eden elektrik alan bulunmaktadir. Eylemsiz
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(inertial) Alfven dalgalar1 (EAD) igin ve Kinetik Alfven Dalgalari (KAD) icin kii¢iik
Ol¢ekli auroral ark fiziginde 6nemli yer tuttuguna inanilmaktadir. Bolgesellesmeleri ve
genis genlik 6zellikleri nedeniyle bu dalgalar Tek (solitary) Kinetik Alfven dalgalar

olarak nitelendirilmislerdir [23].

Manyetohidrodinamik dalgalar iyon sonlu Larmor yarigap: etkisi iizeriden Kinetik
Alfven dalgalarina donistiiriilebilmektedirler. Kinetik Alfven dalgalarina sikistirmali
manyetik alan ve paralel elektrik alan eslik etmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar
plazma yogunlugu ve manyetik alan gradyenlerinin yliksek S beta plazmada Kinetik
Alfven dalga olusumu i¢in iki biiyiik etken oldugunu gostermektedirler. Sikistirmali

manyetik alan Kinetik Alfven dalgalarinin bir diger 6zelligidir [24].

6.8 Plazma Tabakasi Sinir Katmaninda Alfven Dalgalari

Plazma tabakasi sinir katmani (PTSK) plazma tabakasinin dis kismi ile tabakanin algak
ve yiiksek irtifalarinin sonlandigi noktada form kazanmaktadir. PTSK lob arayiizii
manyetokuyruktaki acik ve kapali alan ¢izgileri arasinda kalan boliimdiir. PTSK auroral
substorm fizigi i¢in ¢ok 6nem arz eden bir bolgedir. PTSK iginden enerji taginiminin
cesitli formlarinin aurora olusumu ile iliskili oldugu gosterilmektedir. Enerji iletiminde,
kinetik enerjinin iyon 1sinlari tarafindan ve elektromanyetik enerjinin yari statik alan
yonelimli akimlar tarafindan iletildigi 6ne siiriilmekteydi fakat son zamanlarda bu fikir
revize edilerek PTSK icindeki genis genlikli Alfven dalgalarinin 6nemli derecede

Poynting Akisin1 auroral ivmelenme bolgesine tasidigi rapor edilmistir [15].
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BOLUM 7

HIiDROMANYETIK KARARSIZLIKLAR

Bu boélimde hiz uzayindaki kararsizliklar ¢ok algak frekanslar w << w_; ve ¢ok uzun
dalga boylar1 A = V;/w_; icin ele alinmaktadir. Burada w_;, iyon siklotron frekansi,
Vr; , dyon termal hizi, 4 dalga boyunu belirtmektedir. Bu diizen igerisindeki
kararsizliklara hidromanyetik kararsizliklar denmektedir. Bu kararsizlik yiiksek beta

plazmada meydana gelmektedir ve anizotropik basing nedeniyle olmaktadir [25].

7.1 Ayna (Mirror) Kararsizhgi

Kararsizlik beta f( plazma basincinin manyetik basinca orani) plazma genis oldugu
zaman meydana gelmektedir. Plazma basincinin dik bileseninin manyetik basinca £,
oraninin birden biiyiik olmasini gerektirmektedir. Kararsizlik igin gerekli anizotropi £
parametresine ters orantili olarak baghidir [26]. Yiiksek beta B plazma, basing

anizotropisi (£, = B,) ile kararsiz hale gelebilmektedir [27].

7.2 Kelvin-Helmholtz Kararsizlig

Jeofizikteki en onemli kararsizliklardan biri de Kelvin Helmholtz (KH) kararsizligidir.
Ince siir tabakasi boyunca genis kesme (shear) akislart varhiginda meydana
gelmektedirler. KH kararsizligi uzayin birgok bdlgesinde bulunabilmektedir; Giines
koronasi, iyonosfer ve astrofiziksel nesneler. KH kararsizligimin en c¢ok bilinen
uygulamas: Diinya’nin manyetosferik smirindaki ylizey dalgalaridir. Manyetosferik
sinir KH kararsizlik olusumu igin iyi bir adaydir. Bunun nedeni ise giines riizgari

tarafindaki yiiksek hiz ve sinirin manyetosferik tarafindaki durgun akistir [28].
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7.3 Sicaklik Anizotropisi: Firehose Kararsizlhig

Alfven dalgalarmi da iceren hidrodinamik kararsizliklara verilebilecek 6rneklerden bir
tanesidir. Pargacik basing anizotropisi ya da sicakliklarin manyetik alana paralel ve dik
olmasi nedeniyle meydana gelmektedir [14]. Basing ya da sicaklik anizotropisi giiclii
manyetik alan i¢inde ¢arpismasiz plazmanin yapisal karakteristigidir. Bu yap1 Giines,
giines riizgar1 ve gezegensel manyetosferde gelisebilmektedir. Ornek olarak ise;
P, =p, Ve p; = p, durumlarinin jirotropik basinci biiylime egilimindedir. Bahsedilen
durumlar verilen siraya gore manyetokilif (magnetosheat) ve manyetokuyruk
bolgelerini belirtmektedir. MHD teorisinde homojen manyetize plazmada p, > p, ve
p, > p, yeterince genis basing anizotropileri sirasiyla ayna (mirror) ve firehose

kararsizliklarina neden olmaktadir [29].
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Tezin uygulamalar kisminda Diinya manyetosferinin 06zellikle merkez plazma
tabakasindaki al¢ak frekans yapilarinin gézlemlerine ve analizine yer verilmistir. Algak
frekans yapisi olarak gézlemlemesi yapilan fiziksel olgular ise Kinetik Alfven Dalgalari
ve ayna (mirror) mod diizensizliktir. Her iki fiziksel olgu icin de es zamanli olarak
manyetik alan bilesenleri, yogunluk, plazma beta parametresi gibi temel faktorlerin
analizinin yani sira ayna mod yapinin gézlemlenmesinde 6nemli parametrelerden olan
ve diizensizlikte dnemli rol oynayan iyon anizotropisi dolayisiyla sicaklik gozlemleri
onemli yer tutmaktadir. Daha 6nce merkez plazma tabakasi ya da benzer plazma
ozelliklerine sahip bolgelerde yapilan c¢alismalar 1s18inda parametre analizleri
yapilmistir. Bu bolgede temel iki yap1 olan KAD ve ayna yapisi veya diizensizliginin es

zamanli olarak gozlemlenmesi gelecek ¢aligsmalar i¢in 6nem tasimaktadir.

8.1 Kullanilan Araglar ve THEMIS Gorevi

THEMIS (The Time History of Events and Macroscale Interactions During Substorms )
verileri manyetosferi anlamamiza 6nemli katkida bulunmaktadir. THEMIS uydu sistemi
atmosferdeki aurora olusumlari hakkinda bilgi saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Aurora sebeplerinin anlagilmasi, arastirmacilar i¢in Diinya manyetosferinin nasil
isledigi ve Diinya Giines baglantist hakkinda Onemli veriler saglamaktadir [30].
THEMIS’in gorevi, siddetli firtinalarin Diinya manyetosferinde baslattigi olaylarin, yere
yakin uzay i¢indeki gizemlerini ¢6zmektir. Uzay havasinin anlasilmasi ve tahmini, uzay

araci ve astronotlarin faaliyet ortaminin tarifi ve giivenliginin saglanmasi i¢in 6nemlidir.
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Substormlar, yogun uzay firtinalarina eslik ederek iletisimi bozabilmektedir. THEMIS
verileri, gesitli ve yogun uzay firtinalarinin nedenlerinin, enerjinin hangi yollarla
tasindig1, ¢esitleri, enerji doniisiimleri gibi fiziksel olaylarin ¢oziimlenebilmesi

acgisindan 6nem tagimaktadir.

Themis uzay araci ile kullanilacak veriler uygulama kisminda 6nemli yer tutmaktadir.
Manyetosferin merkez plazma tabaka bdlgesinin incelenmesinde plazma nicelikleri
THEMIS uzay araci istiindeki ESA, FGM, MOM, SST aletleri ile data kullanim1 ve
analizi ile yapilmistir. ESA (Electrostatic Analyzer) enerji araligi 5 eV mertebesinden
25 keV mertebesine ¢ikan iyon ve elektron dagilim fonksiyonlarini saglamaktadir. FGM
(Flux Gate Magnetometer) yiiksek ¢oziiniirliiklii (128 Hz) DC manyetik alan verisi
saglamaktadir. SST (Solid State Telescope) yiiksek enerjili, 25 keV mertebesinden 1
MeV mertebesine kadar iyon ve elektron akislarini saglamaktadir. MOM araci ise SST
ve ESA parametrelerinin birlesimini vermektedir. Plazma parametrelerinin yaninda
dalga yapisinin elektrik alan1 ve manyetik alan1 sirastyla EFI (Electric Field Instrument)
ve SCM (Search Coil Magnetometer) araclari ile saglanmaktadir. EFI, dalga yapisinin 3
eksenli elektrik alan verisini saglamaktadir, ¢coziiniirliigii parcacik patlamast modunda
128 Hz ve dalga patlamasi modunda 8192 Hz mertebelerindedir. SCM ise EFI ile ayni
¢ozinlirliikte manyetik alan dalga yapist verileri saglamaktadir [31]. FIT modiili ile
FGM ve EFI datalari ile elde edilmis olan verilerin dalgalanma ya da istenilen araliktaki
ortalama degerlerini vermektedir. DFB araci ile elektrik alan araci (EFI) ve manyetik
alan araci1 (SCM) i¢in spektral islem yapmaktadir. Goriilmek istenen dalga aktivitesi
icin alt1 farkli frekans 6l¢eginde frekans degerler vermektedir. Bu se¢im aranan dalga
aktivitesine gore yapilmaktadir. SPEDAS (Space Physics Enviroment Data Analysis
Software) GUI sanal makinesi ara yiizii ile yukarida bahsedilen araglar ile plazma
verileri grafiksel olarak elde edilebilmektedir. Ayrica ara ylizde bulunan veri igleme,

hesaplama sec¢enekleri ile veriler islenip hesaplama yapilabilmektedir.

8.2 Manyetosfer Aktivitesi-Substorm

Tezin uygulama kisminda ozellikle algak frekans yapilarinin sikca karsilasildig

manyetosferik olaylardan biri olarak substorm ele alinmistir. 16 Agustos 2013 tarihinde

evrensel zaman diliminde gece yarist substorm gostergesi olarak kullanilan AE

indeksinde 1000 nT ya yaklasan ve gecen giiclii bir aktivite gézlemlenmistir. Bu
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aktivitenin yani substorm’un baslangic ve genisleme fazi Onem arz etmektedir.
Gozlemler substorm aktivitesinin baglangic ve genisleme fazini kapsamaktadir. Sekil
8.1de 16 Agustos 2013 tarihine ait alti saatlik AE indeksinin zaman dilimi
gosterilmektedir. Kuvvetli substorm olay1r gece yarisi ~ 02.20-05.30 UT saatleri
arasinda meydana gelmistir. Substorm baslangici ~ 02.20 UT ve genisleme faz1 ~
02.58-03.10 UT aras1 olarak tespit edilmistir. Algak frekans yapisinin incelenmesinde
bu saatler dikkate alinmistir. AE indeks grafigi World Data Center for Geomagnetism

Kyoto sitesinden elde edilmis ve SPEDAS ile ¢izdirilmistir.
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Sekil 8.1 16 Agustos 2013 tarihinde 00:00-06:00 (UT) arasinda AE indeks degisimi

8.3 Algak Frekans Yapilarinin Gozlemi

Algak frekans gozlemlerinin yapildigi bolge i¢in THEMIS-E uzay araci verileri
kullanilmistir. THEMIS-E uzay aract Diinya’ya yakin merkez plazma tabakasinda
ekvatoral diizleme oldukga yakindir. Koordinatlari ise Geocentric Solar Magnetospheric
(GSM) Xgg = 11.595, Yg = 0.495,Z,. = 1.153. Bu koordinat sisteminin 6zelligi ise
X ekseni giinese dogru, Z ekseni ise X eksen diizlemine dik dogrultuda Diinya
manyetosferik dipol ekseninin izdiisiimiindedir. Jeomanyetik alanin yonii manyetosfere
oldukca yakin olmasi nedeniyle gezegenler arasi manyetik alan bilesenleri i¢in en
kullanigh koordinat sistemi olarak kabul edilmektedir [32]. Tez ¢alismasinda tlizerinde
onemle durulan ve algak frekans yapilarindan olan Kinetik Alfven dalgalari, dagitict

ozellige sahiptir. MHD Alfven dalgalarinin tersine KAD eslik eden paralel bir elektrik
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alan vardir ve MHD Alfven dalgasinin yapisi olan “frozen-in” durumunu kirmaktadir
[33]. MHD Alfven dalgalar1 sonlu iyon Larmor yarigapi etkisi iizerinden KAD yapisina
doniismektedir [24].

Merkez plazma tabakasi sahip oldugu plazma yapist nedeniyle KAD gozlemleri igin
uygun ortami barindirmaktadir. Ozellikle plazma beta f (f = 2uynT/B*) degeri
ortamin Ozelliklerinin anlasilmasi acisindan 6neme sahiptir. Manyetopoz ve merkez
plazma tabakas: yiiksek S plazma icermektedir S~ (1 — 100) [24]. Bu 6zellik de bize
ortamin dispersif yapisi hakkinda fikir verebilmektedir. Sekil 8.2’de Kinetik Alfven

dalgasi ile iliskili parametrelerin gézlemleri sunulmaktadir.
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Sekil 8.2 16 Agustos 2013 tarihinde 02:58:00-03:12:00 (UT) arasinda iist panelden asagi
panele dogru, ayn1 panel i¢inde E,. /B, orani yesil ¢izgi ile belirtilirken, bolgesel Alfven
hiz1 ¥, (mavi)ile belirtilmektedir. Proton siklotron frekansi, proton eylemsizlik yarigap1
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(mavi) ve proton Larmor yarigap: (yesil) , manyetik dalgalanmalar (B, B,..B;) ve
yogunluk dalgalanmalar1 gosterilmektedir.

Sekil 8.2 ’de iist panelden asag1 panele dogru, ayn1 panel iginde E, /B, oram yesil ¢izgi
ile belirtilirken, bolgesel Alfven hizi V ile belirtilmektedir. Proton siklotron frekansi,
proton eylemsizlik yarigapt (mavi) ve proton Larmor yarigapi (yesil) , manyetik

dalgalanmalar (B,. B, B.) ve yogunluk dalgalanmalar siras1 ile belirtilmektedir.

Sekil 8.2°deki iistten ilk panelde Kinetik Alfven dalgalarmin ayiric1 6zelligi olan E,, /B,
oraniin bdlgesel Alfven hizina hemen hemen esit oldugu yani bu iki parametrenin
birbirine oran1 hemen hemen birim oldugu zamanlar gosterilmektedir. Yesil ve mavi
cizgilerin kesistigi zamanlar bu birimi gostermektedir. Diger panellerde ise alcak
frekans yapist olarak Kinetik Alfven dalgalarinin destekleyici ozellikleri asagidaki
panellerde yer almaktadir. Hasegawa ve Mima’'nin yaptiklar1 calismalar 1s18inda,
Kinetik Alfven dalgalari manyetik alana paralel yonde MHD dalgasinin 6lgek
uzunluguna sahipken, iyon siklotron frekansi altindaki frekanslar1 nedeniyle iyon
donme yarigap1 lgegine sahiptir. Ikinci ve iigiincii paneller bu calisma ile uyum
gostermektedir [34]. Ayrica manyetik alan ve yogunlugun algak frekans dalgalanmalari

Kinetik Alfven dalga yapist ile uyum gostermektedir [24].

Tezin uygulama kismindaki ikinci algak frekans yapist ayna mod yapist ya da ayna
kararsizligidir. Bu kararsizlifin ve yapimin arastirilmasinda substorm olayr Kinetik
Alfven dalgalarinda oldugu gibi 6nemli yer tutmaktadir. Yine yiiksek 8 plazma bu algak
frekans yapida 6nemini korumaktadir. Kinetik Alfven dalgalarindakine ek olarak, [
plazma’nin dik ve paralel bilesenlerinin hesaba katilmas1 gerekmektedir. Ayna yapis1 ve
ayna kararsizlig ile ilgili Hasegawa soguk bi-Maxwellian akigskan yaklagiminda ayna
kararsizlik kosulunu (1+f.L [1-TL/T|l ]<0) ile tanimlamistir. Bu kararsizlik kosulu halen
soguk elektron esigini dogru vermektedir. Ayna kararsizligi ile ilgili iki farkl diisiince
vardir; Pantellini ve Schwartz ayna kararsizliginin ortam manyetik alanma paralel,
proton sicakligi ve elektron sicakligi arasindaki iliski ile degistigini One siirerken,
Pokhetolov izotropik elektron dagilimi durumunda sonlu elektron sicakliginin énemsiz
oldugunu bulmustur [35,36,37]. Arastirmamizda ayna kararsizliginin belirlenmesinde
uyguladigimiz  yontem ise Hasegawa’nin denkleminin diizenlenmis halidir;

K=T,/T,—1—1/8,, K parametresi pozitif oldugu zaman ayna Kkararsizlik
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kosulunun saglandigin1 ifade etmektedir [37]. K parametresinin yani sira bir diger
onemli Ozellik ise manyetik tepeler ve ¢ukurlardir. Giines tarafindaki manyetokilif
bolgesinde yapilan ¢alismada, manyetik alan durumunun yiikselmesi durumunda lineer
olmayan salinimin sonucu olarak efektif f azalmaktadir. Tam tersi olarak eger manyetik
cukur plazmada hakim ise, yap1 azalacaktir ve eger manyetik alan ¢ukuru yeterince
derin ise plazmayi kararsizliga siiriikleyecek sekilde 5 artabilmektedir [38]. Ek olarak
yakin Diinya plazmasinda yapilan ¢aligmada manyetik alan degisimleri ve yogunluk
varyasyonlar1 arasindaki ters korelasyon ayna mod yapisini gdstermesinin yaninda
manyetik alan giiciindeki genis azalma plazma beta degerinde azalmaya neden olarak ug
ayna kararsizlik simir degerine ulasmasina yol agmaktadir. Ayrica iyon anizotropisinin,
ayna kararsizligin yiiriiten miimkiin mekanizmalardan bir tanesi oldugu belirtilmektedir

[37].

Sekil 8.3”de iist panelden asagiya dogru, ilk panelde E, /B, oraninin bélgesel Alfven
hizina esitligi (cakistigir bolgeler) gosterilmistir. Sonra sirasiyla plazma beta, toplam
manyetik alan, baskin manyetik alan bileseni B, , K parametresi, iyon anizotropisi,

manyetik basing ve iyon kinetik basinci gosterilmektedir.
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Sekil 8.3 16.08.2013 tarihinde 02:00:00-04:00:00(UT) arasinda iist panelden asagiya
dogru sirastyla; ilk panelde Va Alfven hizi(mavi) ve dEy/dBx(yesil),plazma beta ,

B, .:21,Bx, K parametresi,iyon anizotropisi, pb,pi degisimleri gosterilmektedir.

Sekil 8.3’den goriilebilecegi gibi plazma beta parametresi yliksek beta plazma
araliginda goriilmektedir. Bunun yani sira total manyetik alan, manyetik alanin baskin
bileseni B, ve K parametresi arasindaki ters iliski goriilmektedir. Bu iliski yaklasik

olarak 02.40 UT’de B, ve B,,,,; manyetik ¢ukur formu kazanirken K parametresi bu iki
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bilesenin tam tersine yonelim gostermektedir. Ayn1 durum yaklasik olarak 03.00 UT’de
de goze carpmaktadir.

K=T,/T,—1—-1/F, modifiye denklemi dogrultusunda ve en Onemli plazma
parametrelerinden biri olan £, degeri manyetik alanin gukur formu kazanirken ki azalisi
nedeniyle, ayna mod diizensizlik kosulu olan pozitif degerlere dogru ¢ikis

gostermektedir.

Yine ayni sekilde manyetik alan basinct ve iyon kinetik basinci arasinda ters iliski
vardir. Durumlar ayna mod yap1 ile tutarlilik géstermektedir [37, ve referanslari].
Manyetik alanin efektif olarak azaldigi zamanlarda K parametresi neredeyse sifira yani
ayna kararsizlig1 kosul degerine yaklagsmaktadir. Yiiksek plazma beta degeri manyetik
cukurun oldugu zamanlarda etrafindaki plazmaya gore oldukga biyiiktiir. Ayna
kararsizlig1 i¢in olas1 yiiriitiici mekanizmalardan olan iyon anizotropisi manyetik
cukurun oldugu zamanlarda goriilebilir durumdadir. Bu gozlemler Y.S. Ge vd. ile

M.A .Balikhin ve arkadaslarinin ¢alismalar1 ile uyum gostermektedir [37,38].

Sekil 8.3°te iist panelde Kinetik Alfven dalga gozlemine yer verilmesinin nedeni, ayna
kararsizlig1 ve yapisi ile es zamanl gozleminin yapilmasi ve gelecek caligmalar i¢in

degerlendirilebilir olmasidir.

8.4 Tartisma

Tez c¢alismasinda, Diinya’nin manyetosfer plazmasmin onemli ozellikleri, plazma
dalgalarina vurgu yapilarak ve temel denklemler olan Maxwell-Boltzmann-Vlasov
denklemleri ile iliskisi ortaya konulmaktadir. Manyetosfer plazmasindaki dalga
yapisinin 0zlimsenebilmesi agisindan bu denklemler 6nemli yer tutmaktadir. Calismada
istinde sik¢a durulan ve uygulamada da yer alan Alfven dalga yapis
manyetohidrodinamik (MHD) dalgadir. Bu nedenle temel MHD denklemlerin
anlasilmas1 ve bu dalga yapisinin nasil oldugunun anlasilmasi agisindan 6nemlidir.
Maxwell- Boltzmann- Vlasov denklemleri hem birbirleri ile baglantili hem de MHD

denklemlerinin anlagilmasinda énem tasimaktadir.

Uygulamada manyetosferik plazmanin c¢aligmasinin yapildigi bdlge, Diinya’ya yakin
konumdaki merkez plazma tabakasidir. Segilen tarihler ise manyetosferik dinamiklerde

oneme sahip olan substorm olaylaridir. Uygulamada goézlemi yapilmis olan alcak
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frekans yapi icin substorm olaylar1 6nemli bir firsat vermektedir. Bu nedenle, ayna mod
kararsizlik ve kinetik Alfven dalga yapist substorm olay1 sirasinda gozlemlenmistir.
Ayrica plazma yogunlugu, sicaklifi, manyetik alani, plazma basinci ve manyetik basing

plazmanin davranislarinin anlasilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Tezin teorik kismi ile gozlemsel yani uygulama kismi birbirinden bagimsiz
disiiniilmemelidir. Gozlemsel veilerin elde edilisinde teorik kisimda bulunan
denklemler direk uygulanmamis olsa bile temelinde yatan ve gelistirmeye acik olan
tarafi bu iki kistmin birlikte degerlendirilmesi ile daha iyi modellemelere olanak
saglayacaktir. Plazmanm genel davranisi agisindan, Maxwell-Boltzmann-Vlasov
denklemleri, daha sonra manyetohidrodinamik yapiya sahip Alfven dalgasini arag
olarak kullanmamiz nedeni ile MHD denklemleri ve son olarak KAD ile dalganin
kinetik teorisi denklemleri yapilmis olan goézlemlerin altinda yatan Onemli teorik
bilgilerdir. SPEDAS programi ile yapilan analizler temel plazma parametreleri, dalga
gozlemlerini yapabilmekle beraber, enerji tasinimi belirten Poynting akisi
hesaplamasinin yapilmasimma olanak vermemektedir. Analizi yapilan parametreler
Diinya’ya yakin merkez plazma tabakasinda hem literatiire uyumlu sonuclar
vermektedir hem de yiiksek beta plazmada algak frekans yapinin varligi ile plazma

tabakasinin dinamiklerinin anlasilmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
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