/22634

YILDIZ UNIVERSITESI FEN BILIMLER! ENSTITUSU
ELEKTRIK MUHENDISLIGI BOLUMU

IYONOSFERIN FIZIKSEL VE ELEKTROMAGNETIK
BUYUKLUKLERININ PLASMA TEORISIYLE BULUNMASI

Yildiz Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisiince
"DOKTOR MUHENDIS"

Unvani verilmesi igin kabul edilen tezdir.

Yiik. Miih.
M. Emin YILDIZ

Tezin Enstitiiye verildigi tarih : 29 Ocak 1985

Tezin savunuldugu tarih : 19 Nisan 1985

Doktora Yoneticisi  : Prof. Dr. Sebahattin CAGLAYAN (T.0,)
Jiiri Uyesi :  Dog. Sefik SARIKAYALAR (Y.U.)

Jiri Uyesi :  Yrd. Dog. Dr, Selim SEKER (B. U.)

Istanbul, 1985

by, d,;; %
ARAg Ty



Uzet

I1CINDEKILER

BIRINCTI BOLUM - GiIR1S

1l.1. Tarihge

1.2. Arastirma Konusu

IKINCI

BOLUM

2.1. tyonosfer Tabakalari

2.2, Atmosferin Sicakliga

2.3. Plasma Teorisi

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.
2.3.5.
2.3.6.

2.3.7.

UguNCY

Onemli Plasma Bilyiiklikleri

Tanecikler Arasinda Etkilegme

Sagilma Tesir Kesiti

Ortalama Serbest Yol ve Garpigma Frekansi
Sa¢ilma Tesir Kesitinin Enerjiye Baéilllql
Tanecik Hizlarinin Dagilama

Ortam Parametreleri

BOLUM

3.1. Maxwell ve Ortam Denklemleri

3.2. Siireklilik Denklemi

3.3. Boltzmann Denklemi

3.4. Toplam Tanecik Sayisi ve Sirilkklenme Hiza

3.5. knerjinin Korunumu Denklemi

3.6. Tam fyonize Olmug Plasmada Spitzer Denklemi

Sayfa

iii

37
38
3y
40
42

43



DBRDUNCUY BULUM

4.1. Siireklilik Denklemi

4.2. Elektron Yodunlugunun Sicaklikla Dedisimi

4,3. Kirilma tndeksinin Spitzer Denklemlerinden
Giderek Gikarilmas:

4.4. Dalda Denklemi ve Alfyé&n Hizinin Spitcer
Denkleminden Faydalanarak Gikarilmasi

4.5. Plasma Frekansi ve Dielektrik Gegirgenligin

Sicaklikla Degisimi
SONUGC
KA¥NAKLAR
TESEKKUR

82ZGECM1S

ii

45
47
52

52

56

61

67

by

74

75



- BZET

Bu tezde, iyonosferdeki elektromaynetik ve fiziksel karak-

teristikler ' temel plasma teorisi ile incelenmigtir.

Girig kisminda, kisa tarihge ve aragstirma Konusu

izah edilmigtir.

Bundan sonra, iyonosfer tabakalari, temel plasma
teorisi iginde de, Debye yarigapi, plasma frekansi, tane-
cikler arasindaki etkilesim, iki sert kiire benzegimi ile
sagilma tesir kesiti, ortalama serbest yol ve garpisma fre-
kansi, sagilma tesir kesitinin enerjiye bagdliligi, tanecik
hizlarinin Maxwell ve Boltzmann dagilim fonksiyonu ile

izahi ve ortam denklemleri verilmigtir.

Daha sonra, Maxwell ve ortam denklemleri, siirekli-
lik denkleminin Maxwell denklemlerinden faydalanarak g¢ika-
rilmasi, tanecik sayisi ve siirlklenme hizi, enerjinin ko-
runumu denklemi ve tam iyonize olmus plasmada Spitzer denk-

lemleri anlatilmigtair.

Son olarak ise, Boltzmann hiz dagilim fonksiyonundan
faydalanarak yeni bir yaklasimla siireklilik denklemi, Pois-
son denkleminden giderek elektron yogunlugu ile sicaklik
arasindaki baginti, Spitzer denklemlerinden faydalanarak,
kirilma indis; , dielektrik sabiti, dalga denklemi ve Alfvén
hiza bulunmusfur. Bahsedilen yaklagimlarla bulunan sonuéla-
rin, literatiirdeki sonug¢larla uyum iginde oldudu g8riilmiig-
tir. Elektron yodunlugu ile sacaklik arasindaki baginti esas
alinarak, plasma frekansinin ve dielektrik gegirgenligin si-

caklikla degisim baqintllarl ve bu bagintilara iligkin egriler verilmigtir.
' iii



SU&MARY

In this thesis, the electromagnetic and physical
characteristics of ionosphere are investigated by the plasma

theory.

In the in#roductory chapter; a short historical

background and the research subject are reviewed.

In the following chapter, the icnosphere layers,
within the general plasma theory Debye radius, plasma frequ-
ency, the interaction between the particlés, the scattering
cross-sections with hard sphere model, mean free path and
the collision frequency, the dependence of the scattering
cross-section to energy, the explanation of the particle.
.velocity by Maxwell and Boltzmann distribution functions and

the medium equations are given.

Later, Maxwell and the medium equations, the deriva-
tion of the continuity equations by means of Maxwell equa-
tions, the number of particles and the drift velocity, the
equation of the energy congervation and the Spitzer equa-

tions in fully ionized plasma are explained.

Finally, as a new approach, the continuity equation
using Boltzmann velocity distribution functions, again using
Poisson equation, the relation-ship between temperature and
electron density and with the help of Spitzer equations; the
refraction index, dielectric permitivity, wave equation and
Alfvén velocity are found. The results obtained by this approach
.agree with the results existing in the literature. Starting
from the relation between electron density and temperature the
changes of plasma frequency and dielectric permittivity with the tenpera-

ture are develgpped ard the respective curves are given.

iv
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BIRINCI BULUM
GIR1S

1.1, Tarihge

Elektromagnetik dalgalaran varligi 1864'de Maxwell
tarafindan kesfedildi. Maxwell'in teorisini Alman bilim ada-
m1> Henrich Rodolph Hertz yapti§i laboratuar galigmalari ile
dogruladi. Ayni yillarda Branly laboratuar tipi ilk 511c1y1
buldu. 1885'de Marconi telsizi buldu. Marconi 190l'de de ki-
talar arasi telsiz haberlegmesini gergeklegtirdi. Radyo ya-
yinciligi ise, Amerikali bilim adami Lee De Foret'nin 1906

yilinda Triode elektron tiiblinii bulmasiyla bagladx.

1901'de Marconi'nin kitalar arasi haberlegmeyi gergek-
legtirmesinden sonra, bilim adamlari bu olay:r agiklamak igin
¢aligmalar yaptilar. 1902'de Kenelly ve Heaviside birbirinden
habersiz olarak iyonosferi kegfettiler. Bundan sonra, binler-
ce bilim adami bu konuda galigmalar yapti. Teorik olarak ya-
pilan bu galismalar, 1933 yilinda Amerika'da kurulan iyonos-
fer sondaj vericileri ile yeni bir geligme kaydetti. 1960'
larda uydularain iyonosfer arastirmalarinda kullanllma51y1a‘

;al1smélar bir merhale daha kaydetti. lyonesferin plasma ya-

pisinda oldudu belirlendi.

1.2. Arastirmanin Konusu

Bu galigmada, kullanilacak metotlara esas teskil etme-
si1 bakimindan, ikinci b&élimde temel piésma teorisi anlatil-

migtair.
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fglinci bslimde, Maxwell ve ortam denklemleri, Boltzmann
dagdilim fonksiyonu, siireklilik denkleminin Maxwell denklemle-
rinden g¢ikarilisi, toplam tanecik sayisi, enerjinin korunumu
denklemi ve tam iyonize olmug plasmada Spitzer denklemleri

verilmigtir.

Bugiine kadar, yapilan galigmalarda iyonosferin elekt-
romadnetik ve fiziksel biiyiikliikleri, geometrik optik, Snell
kanunlari, Lorentz kuvvet denklemi ve polarizasyon vektorii

esas alinarak .incelenmigtir [ 1-16 ).

'

Bu galismanin d¥rdiinci b6limlinde ise, kullanila gel-
mig metotlarain disinda, silireklilik denklemi, fiziksel bir
yaklagimla Boltzmann, haz dadilim ifadesinden faydalanarak

bulunmugtur.

Ayrica, elektron yogdunlugdu ile sicaklik arasindaki ba-
ginti Poisson denklemi esas alinarak elde edilmistir. Taranan
literatlir arasinda Dafison ve Oberman'in (1963) [5 ] de elde

edi;eh ifadeye yakin bir badintiya

0 wlo’
e
=

seklinde verdikleri tesbit edilmigtir. Bu ifadedeki sabit
n
K = Kq(=5) /i
o

seklinde olup, Ko, kirilma indeksi ve maksimum elektron yo-
Junlu@una ba§li bir orandir. Buna karsilik bu galismada bu-

lunan, elektron yodunludu ile sicaklik arasindaki oran ise

9
Kyeni =4.766 %X 10 IE%?QIZ seklinde tek bir sabite indirgen-

mistir.



, 3
Bunlara ilave olarak, dalga denklemi, Alfvé&n hizi, kirilma
indeksi ve dielektrik sabiti, kullanilan metotlarin di-
sinda, Spitzer denklemleri esas alinarak bulunmugtur. Bulu-
nan sonuglarin literatiirdeki ffadelerle ayn: oldugu tesbit
edilmigtir | 2-5,10,11,17 ]. Yeni bulunan elektron yodunlugu
ile sxéaklxk arasindaki bagdaint:i esas alinarak plasma frekan-
sr ve dielektrik gegirgenligin sicaklikla degigimi ifadele-

ri gaikarilmis ve egrileri verilmistir.



1KINCI BOLUM

2.1. Iyonesfer Tabakalari

Radyo dalgalara bak;mlndan Ynemli olan iyonosfer bSl-
gesi} sicaklik ve yodunluk farkliliklarindan dolayi farkla
bzellik gbsterirler. Bunlari D,E,F tabakalari geklinde in-
celemek milmkindir.

D- Tabakasi : Bu b&lgenin yer ytiiziinden yiiksekligi
60-90 Km. kadardir. Bu b®lgenin plasma frekansi, sondaj ve-
ricilerinin frekansindan kiigiik olduyu i¢in yayan bakimindan
nemli degildir. Ancak hava molekiillerinin yodunlugu 106-108
molekiil/cm3 oldugundan giindlizleri edik gelen dalgalar za-

yiflamaktadar.

E- Tabakasi : Bu tabakanin yiliksekligi 90-130 Km. ka-
dardir. Bu b8lgede plasma frekansi giinden giine pek de§igmez.
Ancak gece ile glindliz arasinda de§igebilir. Giines aktivite-
sinin zay:rf bir etkisi vardir. Bu tabakadan elektromadnetik

dalganmin yapsimasi, g¥nderilen frekansa baglidir.

F- Tabakasi : Yiksekli§i 220-400 Km. arasindadir.
Elektron yoJunlugjunun yilksek oldugu iki tabaka seklindedir.

Kisa dalgalarln yayilmasi bakimindan Snemli bir bbélgedir. F)

tabakasinin 8zellikleri E- Tabakasina yakindir. F, tabakasa
ile E arasinda bir geg¢ig gibidir. F2 tabakasi ise, gece ve
glindiiz arasinda elektron yodunlujunun en az defisgtigi bdlge-
dir. Yapisi gok karisik oldugu igin bugline kadar ampirik bir

ifade verilememisgtir.
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Sekil 2.1'de elektron yofdunlujunun ylkseklikle degi-
simi verilmigtir [18 ]

Yikseklik §
(km)

1000 '

100 |
80

10 100 103 10% 105 10° 107 a1 rcm®

$ekil 2.1 : Elektron yo§unlugunun yiikseklikle
' degigimi

2.2. Atmosferin Sicaklaig:

Atmosfer, yer yliziinden baglayarak 1000 Km. ylikseklige
kadar ¢ikan, muhtelif oranda g¢egitli gaz ihtiva eéen bir or-
tamdir. 1lk 15 Km.de atmosferik olaylar cereyan eder. Radyo
dalgalarinin yayilmasi bakimindan atmosferin iyonizasyon' yilk-
sekligi,kullanilacak frekansa ba§lidar. Yitksek1lik arttikga
iyonizasyonda artar ve serbest elektron yodunlugu 200-300 Km.
de maximuma‘erisir. Bu yﬁksekiikten sonra 500-1000 Km. arasa
elektron yojunlugu tekrar dligmeye baslar. Radyo dalgalari ba-
kimindan atmosferin en “nemli kismi 90-500 :Km. arasidir. 1000
Km.nin {istiinde elektrik bakimindan n8tr olan pargaciklarin

ortalama serbest yollari ¢ok bilyliktlir. Bunlar diger molekiil-
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lére ¢arpmadan kilometrelerce yol alabilirler. Bu bdlgeye

Exosfer denilir.

Atmosferin, dider bir siniflamasi, 1s1i esas alinarak
yapilmaktadir. Bu siniflamada, 85 Km.ye kadar olan kisim ve
bunun tistiindeki kisim olmak tizere iki durumda incelenebilir.
tlk 85 km'ye kadar olan ytikseklikte, molekiiler yapida &nemli
bir deg§igiklik olmadigar igin bu bblgeye Homosfer denilmigtir .
Ilk 85.Km.nin listinde kimyasal yapi yllkkseklikle degigmekte-
dir. Bu b8lgeye Heterosfervdenir. Yere yakin kisimlarda si-
caklik 6%.5°K/Km.olarak azalir. Azalma ekvator bSlgesinde :
300°K'den baglayap 17<Km:de\190°K iner. Kutuplarda ise 273%
den baglar 220°Kk'e kadar iner. Bu ‘sicaklik azalim b¥lgesine
Troposfer adi verilir. Sicaklik bir minimuma geldikten sonra’
tekrar artmaya baglar. 81cakixgln minimum oldugu bblgeye
Tropoz denir. Tropoznn“yﬁksekligi enlemlere baglidir. Kutup-
larda 10 Km.den baglayip ekvatorda 17 Km,'ye erigir. Tropoz
yliksekligi ayni1 zamanda hava gartlarina da baglidir. Tro-
pozun tstinde, sicaklik 3°K/Km. olarak artarak 50 Km.'de
300°k ulagar. Sicakligain ylUkseldigi bu bdlgeye Stratosfer de-
qit..sératosferde ozon konsantrasyonu en yliksek deferine ula-
s}:. Bu b&lge, turbulanslarin oldufu b8lgedir. 50%5 Km.lik
yﬁkseklige Strapoz ad:i verilir. 50-85 Km. arasinda sicaklik
éekrar azalaéak 130% diiger. Bu bblgeye Mezosfer denir.Me-

zosferin {ist limitine Mezopoz adi verilir.

Mezopozun listiinde sicaklik tekrar artmaya baslar ve bu
bblged? atmosferi tegkil eden esas elemanlar foto-kimyasal
olaylara maruz kalir., igte bu bblgeye tyonosfer denir. 85-300
km. kadar olan iyonosf2r bdlgesinde sicaklik artarak 1000°K

ci¢drina ulagair.
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Sekil 2.2'de yilkseklikle sicakligin defisimi verilmig-
tir (19 1. '

£

[

SEKLIK

Yaii:

Soo}-

400t

2¢0
200F

4130}
qoo |

9ok

.

gekil 2.2 : Sicaklian ylkseklikle degigimi

2.3. Plasma Teorisi

2.3.1. Vnemli Plasma Bilylikliikkleri

tyonosfer, plasma yapisina sahip oldugu igin bu b&liim~

de genel plasma teorileri verilecektir.

Plasma pozitif ve negatif olarak ylklenmis olan tane-

ciklerin bir karigimidair. Qlinkt pozitif yiklerin yodunlugu ne-
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gatif ytiklerin yojunlufuna esittir. Plasma n8tr tanecikleri
veya tamamen iyonlagmig yUkld taqecikleride ihtiva edebilir.
Bu tanecikler elektron&ar ve pozitif olarak yilklenmig olan
iyonlardir. Plasma, bazaen negatif iyonlara ve birden daha
fazla pozitif iyon gegitine dé sahip olabilir. lyonlar tek
veya ¢ok yiikld olabilirler. Yikld taneciklere ayrigtirilmis
olan gaz atomu veya molekilllerinin baglangigtaki gaz atomla-
rina orani olarak tarif edilen iyonlasma derecesi Snemli bir
parametredir. Sayet plasma n&tr taneciklere de sahipse, iyon-
lagma derecesi birden daha kiigllk olacaktir. lyonlagma derece-
si, plasma kuvvetli iyonize olduu zaman bire, zayif iyonize
oldugu zaman ise sifira daha yakindir, Iyonlagma derecesinin
birden daha bilylik olabilmesi ig¢in gogalan iyonlasmls atomlar
konvansiyonel olrak hesaba katilir. lyonize olmug bir plasma
maddenin d¥rt halinden biridir(Kati,Sivi,Gaz,Plasma). Kata
bir maddeye yeteri kadar enerji werildi§inde kati halden sivi
hale geger. Enefjiyi vermeye devam edersek taneciklerin ki-
nefik enerjileri artarak ve molekiiller arasi garpigmalar gid-
detlenerek elektronlarin bazisi ile her bir molekiilin kalan
kismi arasinda ¢8zligme meydana gelecektir. Gaz nihayet bir
plasma olacaktir. Verilen enerjinin bir kismi kinetik ener-
jiye diger kismi ise ¢8ziigme enerjisine gevrilir. B&ylece;
maddenin fiziksel yapisinda degdigiklik olur. Plasma maddenin
tekamil etmis en genel geklidir. Plasma maddenin evrende en
yiuksek enerjili halidir. Bir kati madde sivi hale veya sivi
halden kati hale gegerken tanecik basina ortalama olarak
10"2 eV'luk bir enerji isterken gaz halinden plasma haline

gegigte ortalama 30 ev'luk bir enerjiye ihtiyag¢ vardair.



°

Plaéma sofuk ve sicak olmak Qzere-iki kisimda incele~
nir. Bu tezde incelenecek olan 1yonpsfer plasmas; go§uk_pia§j
ma éartlaf;ndadxr. Fen ve Mﬁhendisiikibilgisinin artmasina
paralel olarak plasmanin uygulama alanlatxlhzzla arﬁmaktad;r.
Elektriksel olarak desarjlar, isik kayna§inin doﬁgyltulmgf;.

gazlarda meydana gelen elektriksel degarjlarin ings}en-
mesi, ayrica tanecik arama cihazlari ve ¥zel tip degarjlarda °
(iyonlagma odalari,orantili sayicilar ve Geiger-Miiller sayi-
cilari gibi...) iyonosferin fiziksel yapisinin incelenmesin-

de uygulama alanlar: bulunmaktadir.

Genellikle hizlandirma maksatlari ve kilitie spektrog-
rafi igin kullanilan elektriksel degarjlar, her i&}x%ggggtide
tagiyan elektrik kaynaklariiolarak genig bir sekildé kulla-
nilmiglardir. Cok yillkksek sicakliklarda meydana gelmesi bek-
lenen "Plasma toplari" kesme maksadi ile kullanilacaklardir.
Plasma torku uzayda éoket geklinde kullanilan cihazlara‘pIAS-
manpn uygulanmasi i¢in ilk adaim olacaktir. Ayrica askeri amag-
la plasma bir silah olarak kullanilacaktir. Plasmanin en 8nem-
1i kullanma sahalarindan biride; Plasma Toplaridir. Plasma ﬁop—
lary madnetik siseler igine plasmanin enjektesinde kullénll-
maktadir. Bu usiil plasmanin nilkkleer reaktdrlerde kullanilma-
sinin yolunu agmigtir. Mé@netikvalaﬂiardafjplasmanln durumu '
ise fevkalade &nemlidir. Ayrica, uzayda yllksek hizlarda yapi-
lan havacilik galigmalarinda nilkleer denizaltilar iizerindeki

¢aligmalarda plasma ile ilgili sayisiz aragtirmalar vardir.

Bir plasmayi tanimlayabilmek igingDebye yarigapana (rD),
Plasma frekansini (wp). plasma uzunlugunu (1) belirlemek gere-

kir.
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Debye Yarigapi (rD) s Plasma, ya ndtr durumda veya ndtr
durumdan ayrilmigtir. N8tr durumdaki plasma, nt pozitif tane-
ciklerin yogunlugu ve n~ negatif taneciklerin yogunludu olmak
izere n = n+ % n” geklinde g8sterilir. Plasma n&tr durumdan
ayrildidiy zaman An = n+ - n_ seklinde ifade edilir. Bu kisa

g8sterilimden sonra Debye yaricapi gbyle tarif edilir.

Yiikld herhangi bir taneci§i merkez kabul eden, kiirenin
ylizeyindeki taneciklerin ortalama kinetik emerjileri, elekt-
rostatik potansiyel enerjiye egittir. Igste bu sarti saflayan

klirenin yarigapina Debye yari¢apa (rD) denir | 20).

Genis bir.bdlgede plasmanin ndtr durumdan ayrildi§ana
dliglinlirsek, bu sapmanin denklemi Poisson denklemiyle verile-

bilir.
vv(r) = - & (2.1)
. 50

Buradas V{r) bir (r) mesafesindeki uzayin potansiyeli, €0
bogludun dielektrik sabiti, p hacimsal yilk yodunlududur. Di-

ger taraftan ylik yoJunlufunun tanimindan ¢ = eAn yazabiliriz.

Sadece elektronlarain etkili oldugu diistiniitlir ve pozi-
tif iyonlarin unmiform olarak dadildiklari kabul edilirse (2.1)
denkleminin kiiresel koordinatlarda yalniz radyal bilegeni

mevcut olur.

2 _ 1 9 ,_ 2
vvi(r) = ;7 3 [r

(2.2)

Burada, "An " nin koordinat ve zamana bagli olmadiga kabul
edilirse An~ - n~ olacaktir. Bu deger (2.2) denkleminrde ye-

rine konulur ve integral alinirsa
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-2
v(r) =e—6"—£:— (2.3)

elde edilir. Burada, r; r_ olarak ifade ettidimiz Debye yari-

D
capidir. DiJer taraftan, Debye yarigapinin tanimindan, kine-

tik enerjinin ortalama deferi potansiyel enerjiye egit oldu-
gundan, kB Boltzmarnn sabiti, T mlasma sicaklidi olmak iUzere
kinetik enerji (3/2) kBT geklinde yazilair. Bu deger, (2.3)
denklemiyle "e" nin ¢arpimindan meydana gelen enerji ifadesine

esit yazilarsa,

2 - 2
e’ n"rp

Geo
€y k. T
= 0 "B” ,1/2
r6 = 3| ;5—;:- ] (2.83)

23
=3 kBT

bulunur. Bu denklem yaklasikliklar yapilarak ¢irkarildig:r igin
r .

deneysel olarak plasmalarda Debye yarigapi I'n D bulunmug-
3

tur (18],

S " -1/3
. Bir plasmanin mevcut olabilmesi i¢in ilk sgart rn > (n).

olmalidar. Plasmanin ikinci var olma garti ise r, < ¢ dir.

D
Burada, £ plasmanin uzunlu§udur. Lineer bir plasmada (2.1)

denklemi plasma uzunlugu .cinginden | 1,2]

2. -
A
g-_cﬂ_i (2.5)
0

Ay = -

seklinde ifade edilebilir.(2.5) denkleminden gdrilecedi gibi
"An" ve " (" ¢ok kiiglik ise ™AV" potansiyel farki belirleneme-
yecektir. Bu ylizden plasma uzunlugu (#), Debye yarigapi ile

verilir.
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lani

- - —— - - e = o]

:

Sekil 2.3 : Debye Yansima uzunlugu igin basit-
legtirilmig bir model

S$imdi de $ekil 2.3'de tarali olmayan éarqanln arka
kisminda pozitif iyonlarin toplandidini farzedelim.Pozitif
iyonlari gevreliyen negatif yikld plasma bulunsun. Bu parga-
y1 plasma blyiikligline gbre pozitif veya negatif olarak polar-
layalim. Bu kabuller altinda, sistemin denklemi su sekilde‘
yazilabilir [18].

= exp [e(Vl—vz)/kBT] (2.6)

:!I:J
PO

Buzada; Vl:n1 eloktron yogunlugundaki potansiyel, V2:n2

elektron yogunlujundaki potansiyel, kg Boltzmann sabiti, T

plasmanin sicakligidir. (2.6) denkleminde, n, =n, vevV, =0
alinirsa kaynada gok yakin bir noktada
ev/k_ T
éL: e B (2.7)
-

olur.
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eV/kBT eV ]
Sayet, eV/kBT <1 ise, e >] + P olur. Iyonlar igin-
B
-eﬁ/kBT eV . ) '
de e ] - T yazilabilir. Bu deferler (2.7) denkle-

B

minde verine konulursa pozitit ve negatiﬁ 1yon1ax igin asagx-
daks ifadeler bulunur.

“¢. n Tagt ﬁag) (2.7 a)
+ eV
n an”(l - i?) (2.7 b)

Kartezyen Koordinatlar sisteminde tek boyutlu Poisson
denklemi ise,

2

[N
<

= -e(n“,-n)/c0 (2.8)

%

X

sek%}npe yazilabilir. (2.7) denkleminden "n" ¢ekilir, (2.8)
de yegine konulursa

2 l eV/kBT
dxi
(2.7 a) denklemi kullanilarak;

[N
<

1/¢,

2

2 ev/k T e " ngV
d%v B =
=— = -enyJ l-e /e, =
ax? 0 EgkgT

2
éf% - E_EE:,V =0 (2.9)
‘ax?  €o*sT
bulunur. Bu denklemin g¢&zlimil V(X) = Voejkx‘seklindedir.

Plasma Frekansi (wp) : Sekil 2.4'de g8sterildi§i gibi
“g® genigliginde bir plasma pargasini ele alalim. Elektron-
larin, plasmanin bir kenarinda "x" kadar yer de§istirdigini -

kabul edelim.



T
F
|

x| 1)t

Sekil 2.4 : NBtr durumdan ayrilan lineer bir
plasma
plasma diliminin bir yiiziinde birim alan bagina "-e.n.x" ka-
dar negatif elektron yiikii, diger ytizinde de "te.n.x" kadar
pozitif iyon ytikll toplanacaktir. Elektronlarain kiitlesi iyon-
larinkinden iﬁguk oldufundan etkileri bllyik olacaktir. Bu

ylizden iyonlarain ytikil ihmal edilebilecekfir. Bu takdirde kuv-

verler dengesi

) 2
F = -eF = -M‘d—é 1

(2.10)
dt

yazilabilir. Burada; ¥ elektrik alan vektdri, T birim vektd8r,
M~ elektron kiitlesidir. Difer taraftan (2.8) Poisson denkle-

mi kek boyutta ¢éziilip E = -9V denklemi de g&zdniine alinirsa

gE=-80X (2.11)
%0

elde edilir. (2.11) denklemi (2.10) de yerihe konulursa



15

- - 2
(- gg X ]= -M a~x
0 dt
2 _ a2 A
e 2 X 4 M d § =0
0 dat
2 2 - .
.d_§ + ech— X=0 (2'12),
dat 0
jwpt
bulunur. Bu, salinim denkleminin ¢dzlml, X = Xje ‘gek~-

lindedir. Burada;wg'ye karakteristik plasma frekansi denir.

Denklem ¢8ziiliirse plasma frekansi

ezn_ 11/2

wo={ —

P
Mgy

(2.13)

w_ . ‘
bulunur. Plasma denge durumu civarainda f = 55 frekansi ile

salinir. Carpismalar ihmal edilirse salinim sonsuza gider.
GCarpisma sayisi arttikga frekans kiglilir. Salinimin devam
edebilmesi ig¢in garpigma frekansinan (u;) plasma frekansindan
(wp) kiigllk olmasi gerekir.

Whe plasma frekansini gikarirken pozitif iyoniarln

hareketini ihmal etmigtik. Pozitif iyonlarain salinimi
2 + .
= [&mn }_1/2
wpi 66H¥

seklindedir, gergek plasma frekansi ise

2 2 ,1/2
Q_ = +- )
p. le wPil (2.14)

dir. Ancak, wp3> Whi oldugundan genellikle Qp = v olarak

alainar.
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_Sonug olarak, plasmanin d8rt &zellidinden, plasma

uzunlugu ve sicaklik, plasma de§igkenlerinden bagimsizdar.

Debye yarigapl ve plasma frekansi ise plasma deyigkenleri-

ne bag;mlldlr,

Sonug¢ glarak plasmanin varolma sartlarini da gOyle siralaya-
biliriz.

1l.. Debye yarigapi (rD), tanecikier arasi mesafeden

daha blyitk olmalidair.

2. Debye yarigapi plasmanin toplam boyundan gok kiigiik

olmalidar. '

:3. Plasma frekansa (wp), ¢arpigma prekansindan gok

hiylik olmalidar.

2.3.2. Tanecikler Arasinda Etkilegme

Plasma; Negatif yUkld elektronlar, pozitif ylikldl iyon-
lar ve n8tr atomlardan meydana gelmigtir. Bu tanecikler,
garplsmalaf esnasinda birbirlerine enerji alig veriginde bu-
lunurlar. Bunun éonucunda bazilari séniimlil hale gelirken ba-
zilary ybn degistirir. Bu kisimda, kuvvetlerin iki tanecigin
merkezini birlegtiren dog;u boyunca dedistigini kabul ederek,
garpigmalardan meydana gelen etkilesimi,'Elastik ve lnelas-

tik modelle inceleyecegiz.

Elastik garpigmada, toplam kinetik enerji korunmakta
ve taneciklerin yara gaplarinda bir dedisiklik olmamaktadair.
Bu ¢esit garpismalara bilardo toplari gibi r, ve r, yarigap-

11 sert kilireler arasindaki garpigmalar misal verilebilir.
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faelastik carpigmada, taneciklerden Birinin veya iki-
sinin i¢ yapisi de§igir. Toplam kinetik enerji korunamaz. Ta-
necikler arasindaki elektrostatik kuvvetler gok biylik oldu-
gundan defme noktasina gelmeden tanecikler birbirini etki-
leyebilirler. Etkilesen taneciklerin herbirinin yolu bir hi-
perboldiir. 11k hiz ve etkilegim kuvvetl ayni dizlem ig¢inde-
dir. Bu garpigma modellerini agiklayabilmek ig¢in Coulomb Ka-

nunu ve polarizasyon'vektarﬁnﬂ vermemiz gerekir.

Coulomb Potansiyeli : Coulomb 1875 yilinda yaptida
bir deneyle kendi adiyla anilan gu ifadeyi gikarmigtar.
9 9 5

== e (2.15)
4uef2 r

Burada; q; ve q, yikler, € ortamin dielektrik sabiti, r iki
ylik arasindaki mesafe, ;¥ yikleri birlegtiren dogru iizerin-

deki birim vektdrdir. 9, ylkiine iligkin elektrik alan ifade-
si

- -
E=.E (2.16)
9
seklindedir. Potansiyel farki ise

V(r) = - [E(x) dr (2.17)

ile tanimlanir. (2.15) ve (2.16) denklemi (2.17)'de yerine

konulursa
F
\"} = - — a
(r) i) a r
: q 9q
vir) = -5 22 L g4
drer qQ

slur. Integral alindigainda,
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q
v(r) =t —2 (2.18)
4Tex h

bulunur. Sekil 2.5'de Coulomb potansiyelinin uzaklikla

degigimi verilmigtir.

vir)

>Itme Kuvvéti

Lon-ion
quEtkilesim

2}

Electron-ion
I¢ Etkilegim

Gekme Kuvveti

Sekil 2.5 : Coulomb potansiyelinin r ile
' degigimi

Polarizasyon Vektdrd : P

.- 4
Sekil 2.6 : Elektrik dipol

~q ve +q gibi iki yilik diisiinelim. Yilkler arasindaki

mesafe " 2", herhangi bir "P" noktasi ile yiikler arasindaki
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uzaklaik r, ve r, olsun. Y{iklerin "P" noktasinda meydana ge-

tirdig§i potansiyel j&adesi |21

q2
v(r) = m . Cosé (2.19)

olarak ifade edilebilir. Dijer taraftan dipol momenti P = ql

(2.19) denkleminde yerine konulursa

v(r) =-4—2=7 Cos® (2.20)
47ex

bulunur. ﬁ = -V Vv ifadesinden faydalanarak glektrik alama
kiiresel koordinatlardaki radyal y&ndeki bileseni,

B = 2PCox2

B
c = 3 Cos@ (2.21)

47merx 27er

geklinde yazilabilir.

2.3.3. Sagilma Tesir Kesiti

Sekil 2.7'de gbsterildigi gibi, r, ve r, yaragapli
birbirinden etkilegen iki tanecidi ele alalim. Etkilegimi
sert kiire modeli ile inceleyelim. Kiire merkezleri arasindaki
mesafe (rl + r2), ikinci tip tanecik sab;t ve uniform yodun-
luga sahip, birinci tanecik ikinciye dojru hareket ediyor ol-
sun. Hareketli taneciyi maddesel bir nokta, sabit tanecigi

ise (rl + rz) yarigapli bir kilre olarak diigiinelim.
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Sekil 2.7 : 1lki sert kiire arasindaki
garpigma

Yukaridaki kabullerle sag¢ilma tesir kesiti, parcgacigin
sagici tanecikler tarafindan yakalanma alani olarak tanimla-

nir [1] ve
- . 2
Q. =mixr; +r,)

seklinde ifade edilir. Sayet r, >r ise

Qt = urg (2.22)

olur. r = ré ise bu takdirde

Qt = n(r1~+ rz)‘ = 1r(2r2)2 = 4ur§ bulunur.

Olay tek boyutlu olmayip ii¢ boyutlu olarak cereyan
etmektedir. Kiiresel koordinatlar sisteminde ¢ ve ¢ kati agi-
lari iginde ve "r" dogrultusunda taneciklerin sagilma tesir

kesiti, tanimdan faydalanarak s8yle yazilabilir,

T 27
Q. = J f da
6=0 ¢=0
2 - - .
ds = r“.Sing ded¢, ds = ds.er dederleri yerine konu-~

lursa
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T 27 2
Q. = J [ r° sin6 daed¢
0o 0
2 " 2
Q, = 27r©(Cos0) ‘| = 47y (2.23)
0

Burada, Qt toplam garpigma tesir kesiti ve "x" tanecik yara-

‘gaprdir.

2.3.4. Ortalama Serbest Yol ve GCarpigma Frekansai

Gaz ig¢ginde yiklil bir pargacifin X noktasindan “X + di"
kadar yer degigtirdigini diiglirelim. Bu pargacigin yidkld bir
iyon veya elektrona garpma ihtimali, (n) birim hacimdeki he-
def taneciklerin sayisi olmak lizere [l]‘"fz.n.dx“ ve Qé
sagilma tesir kesiti alinarak toplam hedef alani | 22]
“Qt.gz.n.dx' Olarak yazilabilir. Pargacifin X deki akim yogJun-

lugu M(x), X + dx noktasindaki akim yodunlugu farka dN(x) ol=-
sun. Bu takdirde | 23)

. 2
Q .2%.n.dx
aN(x) _ _ "7 T
Ne) - 3 Qt.n.dx (2.24)

N X
_ an(x)y _
'Nf NG of Q¢ n.dx
0
N = -
| n N—- = Qt.n.x
0
-notx
N = NO € (2.25)

bulunur.Ortalama serbest yol ise gdyle tanimlanabilir {23}
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.__Toplam yol
Toplam Garpigma adedi

Ortalama serbest yol =

Yukaridaki dederler tanim denkleminde yerine konur ve

diizenlenirse

A= N.dx. . _ _1
N.n.Qt.ax nQ

+

Bu denklemde Qt fan1m1 olan

L . 2
Q, = n(rl + nz)

denklemi ‘kullanilarsa,

A= .1 (2.26)

nn(rl + r2)i
elde edilir. $imdi de‘garpisma frekansini bﬁiallm. Gelen ta-
neciklerin hlziarlnln hedef taneciklerin hlzindan biiytik oldu-
gunu kabul edelim. Gelen taneciklerin hiza vy olsun. Tanecik-
lerin, bir "dt" sitiresinde aldigi yol, "dx = vidt® olur. dx
de§¢ri {2.24) denkleminde yerine konulur ve denklem taraf ta-

rafa integre edilirse

T NTEY = Qt.n.vidt

N t
- dN(t) _
N{, O Of Qt.n.vidt -(2.27)
Nit) _ _
In NTOY Ot.n.vi.t
_Qt'n'vi't

N(t) = N0 e

bulunur. Burada; "W, = n.Qt.vi" ye garpigma frekansi,

“Tc = l/wg ye garpigma zamani denir,
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2.3.5. Sagailma Tesir KESitinin Enerjiye Ba§lilifa

Bunun igin, dnce garpigma parametresini bulalim. ¢
akili, birbirine paralel, bir isin demetini ele alalim. Bu
isimn sabit sagilma merkezli, agir bir iyonla karsilastiga-
n1 farzedelim. Gelen igik demeti optik kanunlarina uygun ola-
rak sagilacaktir. Sagilan taneciklerin sayisaina, d&fgransi-
yel sag¢ilma tesir kesitini kullanarsk bulabiliriz, Kiresel
koordinatlar sisteminde (6,¢) ydSniinde dn kati agisi igerisin-
de birim zamanda sagilan taneciklerin sayisina le/dt diye-

lim [1 ).

le ;
q€ = O.Qt.dﬂ (2.28)

olacaktir. Burada, d = sin@.d0.d¢ dir. Gelen tanecigin ¢ar-
pismadan 8nceki gelis hizi dogrultusundaki eksen ile hedef

tanecikler arasxndaki en kisa yola Garpigma Parametresi de~
wk&2};,anp15m§%g§rametresinin xs ile xb + dxb arasinda defig-
tigini farz edelim. Bu taktirde birim zamanda sagilan tane-

ciklerin sayaisi
= = 27¢.X, .dX (2.29)

clur. (2.29) denklemi (2.28)'de yerine yazilir ve diizenle-

nirse

2noi.xb.dmb = ¢i.Qt.Sin6.d6.d¢

ZW.Xb.dxb =.Qt.Sin9.d0.d¢

bulunur . Burada Q, = 4xr? yerine konulursa, (2.30)
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2

xb‘dxb = 2r“Sin6.d46.4¢

bulunur. Bu ifadenin iki tarafli integrali alinir ve diizen-

lenirse
: 2m T, .
X .dx, = 2 I J r sino0.do.d¢
¢=0 6=0 .
z
X T
2 = 2r?(2m)coso | (2.31)
0
2 _ 2
Xb 167y
Xb=4r\/7f
bulunur.

Tanamdan giderekngarplsma parametresinin 4r\/; oldugu
bulundu. Simdi Sekil 2.8'de oldudu gibi, gelen bir tanecigin
Coulomb potansiyélinin etkisi altinda,-¢izdigi y®&riinceyi ele
alalim. Bir ddzlem iginde F, ve F, gibi sabit iki noktanin
merkeze uzakliklara &Zd“ olsun. Bu kabullerle Rutherford, ta-

necigin ydriingesirin bir hiperbol oldugunu bulmugtur. Sekil
2.8'den faydalararak

+ 4 (2.32)

ve

8
d =X, tg 3 (2.33)

yazilabilir,
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Vo .

Xb

Sekil 2.8 : Gelen bir tanecidin Coulomb
potansiyeli alkindaki ydriingesi

Diger taraftan OKF, iiggeninden Cos ; =1/ 11 + tg? %]1/2

yazilabilir. ®"Cos g " ve "d" nin deferleri (2.32) denkleminde

yerine konulur ve diizenlenirse

X

b 0

*m 78,172 " % 92
2

1711 + tg

2 g)x/z + tg % ] (2.34)

r Xb[(l+tg

bulunur. Diger taraftan enerjinin korunumu prensibi ve agisal

momentumdan asadidaki ifade yazilabilir [1,24 ).

2,2
- vX
v2 = (%%)2 + by 28V 51y,
r
r=ry g - 9% Vn vir) 4TEY

oldugdu zaman

2 2,2, 2
ve = v Xb/rm + 2 e e/4uerm



geklini alar. Bu denklem diizenlenirse

r? - ——23—7 r - X2 =0 (2.35)
m 27 eMV m g

olur. (2.34) denklemindeki'“rm“ degeri (2.35) de yerine ko-

nur ve tg g > 1 igin sadelegtirme yapalirsa

2
tg g =—2 (2.36)
4TEMVX
bulunur. S$imdi de,
2
8 -
S e i ILE Sk
47T EMV X, b
X, - %,

Q(8,X,) =4ins.a0

denklemlerini ele alalam. (2.36) denkleminin 6 ve xb ye gbre

diferansiyeli alinirsa

2

g _ & -y 2 2. 2

5 = 4n eMv Xi.de = e"Cos
4TeMv X

Nf @

da
cos ? "b

olur.

Her iki taraf 'Xb“ ile garpilap diizenlenirse

. 2 2 9 = 47 2,3
xb.dxb.e .Cos 5 47 eMv xb dg

4nch;xg

dX, r = ds
XMy = 7 2 5

olur. Bu denklem X, .dX, = sin8 Q(8,X,) @b denklemi ile kargi-
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lagtarilixsa
4reMv2x§
— d8 = ginbdd Q(6,X )
Tooa? X,
dﬂeMvzxg
Q(erx )= -
b ez.Sin Cos2 0

3

bulunur. Sekil 2.8'deki geometrik yapidan

NIN
[eN{en

Cos % =

X, = 2d.Cos ‘2

b 2
3 _ 3 38
Xb 8d"Cos 3

yazilir, denklemde yerine konulur ve diizenlenirse

4ueMv2.8.d3.0053 9

Q(8,d)-=
e2 .Sine. C052 %
: 32neMv2ds.Cos 2
e” . Sino
0 6, _ 6 0
Diger taraftan Sin(i + 5) = 2 Cos 2 .Sin 3 yazilairsa
32wan2.d3;Cos g
Q(e,d) = 3 5 )
2e” Cos 3 .Sin 3
l6reMy2d>
Q(s,d) = e2 Sin %

elde edilir. Diger taraftan,
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e
tg 5 = - zx
4meMy b
6 d
tg 5 T o+
2 Xb

denklemleri taraf tarafa bdlinlir ve /3" dederi bulunarak ye-

rine yazilirsa

2
3
ad = e ]
4dreMv
4
4 e 1 (2.37)
0(9) = . () .
4 [ 4reMv? |2 Sin »

Mv2 olup

Nf =

bulunur. Dijer taraftan enerji denklemi § =

Mv: = 2E degeri- (2,37) denkleminde yerine konulursa

4 e4

(2.38)
[ 8n¢e 5]2

[¢] -
Q()
bulunur. $imdi bu sonugtan faydalanarak ortalama serbest yolu
ve garpigma frekansini bulalam. Ortalama serbest yolu (2.26)
denklemi ile A = l/n.Q( seklinde vermigtik.
) 1

T T e 1 (2.39),

4me & Sin 8

2

2 .
X:M—n%g_l_'sin%

ne
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carpigma frekansi ise W; = n Qt vy olarak ¢ikarilmigtai.

Degerler yerine konulur ve diizenlenirse

4
e 1
W =n v
¢ [4me & P  sin g i
W n e4 1 { ]
c = v v, v
bl meg P sing i

We = n et 1
4 [72e2 q23) Sing
‘bulunur. DiJer taraftan w; = %—% defjerinide gdzbniine alirsak
o -
2
e 1 2
W = —5 v (2.40)
lnzeom Sin 3 v P

elde edilir.

2.3.6. Tanecik Hizlarinin Dagailimai

Bu konﬁyu incelerken, Maxwell-Boltzmann ve Gauss da-
§1lim fonksiyonundan faydalanacadirz. Naxwell-Boltzmann hiz

dagilam fonksiyonu [ 25,26 ]

T
£(v) =n-H_3/2 , "B (2.41)
ZﬂkBT

seklinde yazilabilir. Burada; M molekill kiitlesi, n tanecik
yogunlugu, kB Boltzmann sabitidir. (2.41) denklemi, tiirevleri

siirekli ve sonsuz sayida oldudundan g¢ok elegtiriye uyramig-
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tir. Ancak, bugline kadar bundan daha iyi bir sonugta elde

edilememistir.

Diger taraftan gaz ig¢indekl taneciklerin serbest ha-
reketleri {ig boyutlu uzayda Gauss dafilim fonksiyonuna tabii

tutulursa [27]

- v2/v2

= x" 0
f(vx)dvx - A e dVx

- V;/Vg
£(v.) av_ = A av
(vy) avy e %

(2.42y,
o2 2
vo/vy

A e de

f(vz) dvz

yazilair. Burada; vx, Vy’vz hig bilegenleri, Vo olabilecek en
biyllk hiz ve A bir katsayidir. Kaynakta verildi§ine g8re vek-
tdrel hizain biylkld4l (2.42) denklemi ile verilen biitéin ihti~-
mallerin garpirina egittir. Bu durumda

: AL
fviav = a’ e av 12.43)

olur. Burada hacim elemani dv = dV".dvy.de ve hiz bilegen-
ydb

2
leri v2 =V o+ vi + v2 geklindedir.

sekil 2.9'da gbrilen "v" ve "v *+ dv" arasindaki hacim

-
elemaninl ele alalim. Bu deder 47v“dv olarak bulunur.
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Nz
dv

-V

Sekil 2.9 : bir uzéyda dvx, dvy, dvz ve

4uvzdv hacim elemanlarini g8steren

sekildir.

Bulunan de§er (2.43) denkleminde yerine konulursa

2

2
v /Vo

2

f(v) = sabit x Ve (2.44)

olur. Bu ihtimal Delta Distruksiyon fonksiyonu

J f(v)dv = 1 ve

1 2 _
3 MVO = kT

sartlarini saglamalidir. Bu takdirde (2.44) denklemi

2 -Mv2/2kT
. e (2.45)

<

£(v) = =4 |
v

|

<
o N

elde edilir. Bu ifadeye Maxwell hiz dadilam fonksiyonu de-
nilmektedir. $ekil 2.10'da Maxwell hiz dagilim fonksiyonunun

grafigi verilmigtir,
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£(v)

Sekil 2.10 : Maxwell hiz dag§ilim fonksiyonu

Ortalama hiz (Vv), en bilyitk hiz (vo) ve hizin karekdkidl (c)
olmak tizere | 26,27 "

- -]
v= Vf(V)dV=TV°
0 \/ﬂ
ve -
T
S’%’-’-,l =0 , vy = |—-1/2 (2.46)
V—Vo
ve
= 2 1/2 3
€—lof v© f£(v)dv ] —\/-z-v0
yazilabilir.

2.3.7. Ortan Parametreleri :

Bir plasmaya digardan bir elektromagnetik dalga uygu-
landi§i zaman pargacik yodunluduna, basinca ve sicakliga bag-
11 olarak bir bdlgeden diger bblgeye dodru pargacik akima
meydana gelir. Bu akimi belirleyen bes marametre vardir. Bun-
lar piffusion (D), Akigkanlik (b), Elektriksel iletkenlik (u),

Tarmal iletkenlik (x) ve Viskozite (Ui) dir.Burada Diffusion,



akigkanlik ve iletkenlik ineelenecektir.

DIFFUSION :

“¢", "¢ + A" ve "6", "6 + d0" birim yarigapli bir kii-
reyl ele alalim. Rast gele bir y®n segilerek bir ylizey igeri-
sinden kiirenin ge¢me ihtimalinin £(6,¢) oldujunu kabul ede-

lim. Gegigin ifadesi [28]

£(6,0)40d¢ = o= sinode. d¢

geklinde verilebilir. §imdi, uzayi iki pargaya ayiralam.

Sol tarafindaki diizlemi dlisey olarak alalim, bu ylizeye par-
¢aciklarain (v) hiziyla geldigini diisiinelim. Paraiel kenar
uzunluklari "V",-"v + dv" olan prizmadan\(v) hizina sahip
parcaciklarin, "t*, "t + dt" zamaninda gegtigini farzedelim.
Prizmanin hacmi “V.Cos®.dt" ve "6", ylizeyin normali ile v
hizi do§rultusu arasinda kalan agi ve pargaciklarin yogunlu-

&u (n) olsun. Bu durumda diizleme gelen toplam pargacirk (18]

dN = vV Cos6.dt. 317 . Sinfdedeén. f (v)av (2.47)

olur. Burada f(v)dv hiz dadilim fonksiyonudur. Serbest par-

cacik akisi ise

2n w/2 o
r,=f 5 N
$=0 =0 v=0
seklindedir. (2.46) ve (2.47) denklemlerindeki dederleri yu-

karidaki denklemde yerine yazar ve integralini alirsak
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2m W2 e 1
r =/J J I v Cos® Z# 5inedeéd¢ n f(v)dv
Fo¢=0 6=0 v=0 A

- 21 7m/2 .
r_ .= % S S Cos® Sin6 dod¢
r $=0 6=0
(2.48)
nv /2
r.o=aF (27 / Cost sin6ds
r 8=0
nv
re =%

bulunur. tki diizlemin .sa§ ve sol ylizeyindeki akilar birbirine
egittir.

r.d:l.if : r‘sa{.'x = r.sol

Diger taraftan n = n(+x) -n(-x) degeri (2.48) de yerine ya-

zilarsa

rdif'= [§(+x) - n(-x)1] % (2.49)

olur. n(+x) - n(-x) deferini x = 0 civarinda Taylor serisine

agip yerine yazilarsa

ﬁ
i
N
b
Tb
V:!
algt

(2.50)

elde edilir. Burada, 2x ortalama serbest yol olup A = 2x

denirse

, AV
raie T g Un (2.51)
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bulunur. Burada, Av/4 ¢arpanina Diffusion Katsayisi denir ve

"D" ile gdsterilir,

AKISKANLIK :

Bir plasmada, pargaciklar dig kuvvetlerin etkisi al-
tinda “Vd“ hiziyla siiriklenirler. Siirttklenme hizi uygulanan

elektrik alandan meydana geldidi taktirde [1,29 ]

'=e,<—]-'—>

v
d We

(2.52)

2l

azilirx. Burada‘<~l-> arpigma sliresinin ortalama degeridir.
b4 W <
c

Akigkanlik ise |9 ]

b=-3=¢c<l >ny (2.53)
wc

seklinde verilmektedir.

'FLEKTRIKSEL ILETKENL1K

Uygulanan elektrik alanina tepki g8steren yiiklerin

akisi olarak tanaimlanar |1 ].

- - —>y -
J = 0E = =gyV = e(n*vd—n vy) (2.54)

gseklinde ifade edilebilir. (2.53) denkleminden "Vd? yi bu-
lup (2.54) 'de yerine yazilairsa

o = e(ntb*-n"b7)E

0 = e(n+b+-n—b-)

olur. Burada iyonlarain hareketi ihmal edilir ve "b" degeri

yerine konulursa



2
= - = -n"e 1 )
o en b N <w-—c > (2.55)

elde edilir. Daha 6nce buldujumuz W.= n'Qt‘Vi degeri yukarai-

daki denklemde yerine yazilirsa

s=-nhe g 1 (2.56)
M thVi

bulunur.



37

UgUNCY 'BOLUM
1YONESFER DENKLEMLER]
3.1. Maxwell ve Ortam Denklemleri

Maxwell'in elektromagnetik dalgalar ig¢in gikardigi.

diferansiyel denklemler t 2 |

vl =7+ 32
-

—»_ aB

VXE——B_E
(3.1)

-
V.D = p

-—>
V.B =0

seklindedir. Bu denklemlerde alt:i bilinmeyen olduftunuan
¢bzUmi saglamak i¢in ortam denklemlerininsde bilinmesi ge-

rekir. Ortam denklemleri, €,u,0 parametreler olmak izere

-> -r
D = €E
- -
B = uH (3.2)
- -
J = oE

seklinde ifade edilebilir,
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3.2, slreklilik Denklemi

Maxwell denklemlerinden faydalanilarak ¢ikarilar,
(3.1)'deki

Vxﬁ =37+ € g%

denklemini ele alalim. Bu denklemde her iki tarafin diver-
jansi alinarsa

V. [ vxH] = V.l +e §€ V.E

=
olur. Burada, V. [ VxH]

= > P
=0 ve V.E = 5 dir. Yerine konulur

‘ve dizenlenirse

€ 0p =

T 7t + 9.3 0

N (3.3) -
- ap .

v.J + e 0

olur.

(3.3) ifadesine slireklilik denklemi denir. Dide:r taraf-

tan ortam denklemlerinden J=o E nin her iki tardfinin diver jansa
alinit ve (3.3)de yerine yazilirsa

3p

s+ 2 po=0 (3.4)
at €
bulunur. Bu denklemin ¢ozimi p-:.poe_t/T seklindedir .
Bur ada, Tt= ya rolaksasyon sabiti denir.
[+
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3.3. Boltzma.in Denklemi

Boltgmann dadilaim fonksiyonundan faydalanarak hiz

dagrlim ifadesini gikaracagyiz. Klasik mekanikten, kuvvet

ifadesini
av F
ti=;i=_Mi=§§ (3.5)

geklinde yazabiliriz. Burada, (;i) ivme, (M) kiitle, (;i)

kuvvet, (vi) hizdir. Dijer taraftan, Beltzmann hiz dagilim

denklemi [1]

o .
+V vz-.‘f +a,v.f =0 (3.6)

e

geklindedir. (3.5) denklemindeki "Zi" degeri (3.6)'da ye-

rine yazilirsa

)

a—f -> -> ?i .
.&.+ VV.E+ eV =0 3.7)

olur. Burada
> 2 + 9 =+ 90
= + + k
Ve Slawm Ty v

b4 y z
dir. Yukaridaki denklemde goziiken F kuvveti ise, iyonosfer-
deki yer ¢ekimi kuvveti, harici kuvvetler ve tanecikler ara-
sinda meydana gelen kuvvetler toplamidi:r. Boltzmann bu denk-.

lem1 garpigmalari da hesaba katarak [30]
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% .3 07 +Thogg = (2F
A LI R P
- (3.8) °
v F
f Lz i _ (Of
LA SE ) PP

seklinde ifade etmigtirk

3.4. Toplam Tanecik Sayisi ve Siirtiklenme Hizi

f(x,y,Z,Vx,Vy,VQ‘)

fonksiyonunu ele alalim.

cim elemani dx.dy.dx.dvx.

ihmal edilen bir "?“ niin

= f(r,v,t) seklindeki bir dagilim
Alty boyutlu uzayda en kiigiik ha-

va.de
meydana getirdigi "dv" hacim ele-

= «r.dv geklindedir. Hiza

mani igindeki toplam tanecik sayisi [25]

@0

nir,t)= f J [ £(r,v,t) dv

-00

(3.9)

seklindedir. Difer taraftan slirilklenme hizi (v) hizinain
ortalama deferidir. Bu ylizden sfirfiklenme hizi tanecikle-
rin sayisina b8liinmiig olan'toplam hiz vektérilne egit olup
[25]

r Jf v £f(r,v,t)dv

1
T (3.10)

Va T nlx, ey

geklinde ifade edilir. Daha genel olarak, (3,9) denkleminin

her iki tarafini keyfi bir v(r,v,t) fonksiyonu ile garpalim.

oo

v(r,v,t)n(r,t) = IJ‘Lr(r,v,t)f(r,v,t)dv (3.11)

olur. "¢" fonksiyonunun "r? noktasi civarindaki degeri



a1
0(r,v,8) = gy [1 J eln,v,thElr,v,av (3.12)

gseklindedir. $imdi, keyfi segilen "¢" fonksiyonunun alacagi
degJerlere g8re, dagilim fonksiyonunu inceliyelim. Sayet
(3.12)'de v = 1 alinirsa (3.9) denkléﬁi elde edilir.

¢ = Vd ve Vd =:v alinirsa

Vg = 57€%€Y ff [ f(x,v,t)V dv (3.13)

pulunur. Simdi de, (3.8) denklemini "¢ " .ile g¢arpip "v" nin-

bitlin dederleri lizerinden integre edelim.

ffe e 2 av+ 24t J:
I v) g dv 55 9 (v) vy TRy dv

1 =1

(3.14)

v 3 f?ft’(v) Fy 2f dv=f,°f°f o (v) (28 &y
i =1 - ™ Vi e F) ¢ir.

olur. Bu denklemin sol tarafi lg¢ ayri tiirden yedi dedigkene
sahiptir. Sol taraftaki fonksiyonlari bir f(r,v,t) fonksiybl

nu i¢inde dislinebiliriz.

oo

(3

TT7 [ e(v) CR =Bd_t' JJ | edv)f(x,v,t)dv =§E(n¢)

_oo ct

(3.15)

= Cf . _ D = _ 2
Ir _L w(vhggiz dv = E;I IJ _i ¢(v)vi f.dv = 5;I(n¢vi)

(3.16)
1 e gt §av = e g fvtay |
(3.17)

g g HERE) Oy ppav = - B or) (3u18)
-00 ' i i
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olur. Diger thraftan, B(-%) = £(=) = 0 oldujundan (3.17)
denklemindeki integrasyon terimi sifir olur. Bulunan bu
degerler (3.14) denkleminde yerine yazilir ve V operatérii

de kullanilirsa

? 3 > n= 2 o af
H(W) +5;I[n¢vi] ’ﬁFi E[W]“ff_i¢(v)(a_t)ggr.

(3.19)
oo
peine) + V.lnvel+ BFY ) = JI7 oDy,
-0
seklini alir. B8ylece iyonosferdeki magnetik ve elektrik
kuvvetlerin hiza bagli olmadi§i, ancak ggi* 0 olmasi halin-
de magnetik kuvvetlerin hiza bagli oldugu gériliér.[ Bu konuyla

ilgili daha qenis bilar icin Bak., Kaynak (18) Sayfa (74-76) ]

3.5. Enerjinin Korunumu Denklemi

tyonosfer tabakalari, izotropik, hiz dagilima
Maxwellian, F kuvveti bir magnetik alana ait ve sabit mag-
netik indiiksiyon kuvvetide ihmal edilirse y =Mv2/2 igin

(3.19) denklemi § 31}

3, omv2 -9 _oF My “1,.2,0f
+v. = = —_— = —)d
ﬁ-(——z——] V. nMv - | M v, | 5 ]+ff-.£°2MV (at)%er
(3.20)
olur. Dalganin z-ybniinde ilerledigini varsayalim. v = Va
nF My 2 -
oldugundda hesaba katarsak w Vv[ —7—] terimi
nF , (Mv°, nF M 38 ,=2, _ == .

-

seklinde yazilabilir. Diger taraftan, F = -ekb
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- .
J = -en Vd '
(3.22)
- ~
J- = oE
(3.22) dedgerleri (3.21)'de yerine konulursa
nf o [Mv | = o2 _ (3.22)

M
elde edilir., (3.23) denklemi (3.20)‘'de yerine konulur ve

dizenlenirse

2 - F.
a__[ .]+5\7lnv2v]=0h&2+fff‘%1‘4"2(%5%E er

(3.23)

bulunur. Burada, birinci terim taneciklerin kinetik ener-
jilerindeki artigi,ikinci terim elektronlarin iyonlagmasi
i¢in harcanan eperjiyi,igincli terim elektromagnetik dal-
ganin gii¢ yofunlugunu, ddrdiincii terim ise ilk uqvﬁerimin
carpismalarla meydana gelen, Jdefisimlerimin nertebelerini

g¥stermektedir.

3.6. Tam lyonize Olmus Plasmada Spitzer Denklemi

Spitzer, tam iyonize olmug :plasmayi; yari izotropik,
perturbasyonlari g¢ok kiglik, ndtr durumda ve iyonlarin ha-
reketi ihmal edilebilir, iki tanecik arasindaki momentum
dedigiminin sadece garpismalarin etkisi ile oldugunu kabul

ederek [18,32]
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= J x®B Ivp Ve (3.25)
o] FEQ x® ¢ p .
M~ 3J > = = 1 1 = = J
= + + - - =
_:;7 It E vd x B e VPre = J x B 5
(3.26)

olarak kendi adiyla anilan denklemleri bulmugtur.Burada,

Pf toplam basing, P elektron basinci, ¢ plasmanin ilet-

re
kenligdi ve G yer ¢ekimidir. (3.26) denkleminin sol tarafa,
plasmanin iletkenlidinin biiyllk olmasindan dolayir meydana
éelen endilktif tesirleri g&stermektedir. (3 + ;a x B) te-
rimi ise uygulanan elektromagnetik dalganin, elektromotor
kuvvetini ve \7P’__e basing deg§isimini, egitligin sagindaki

terim kaynak etkisini, J/o ise direng etkisini belirler.
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DORDUNCU BOLUM
1YONESFERDE ELEKTROMAGNETIK ve F1ZI1KSEL

BUYUKLUKLERIN BULUNMASI

4.1. SuUreklilik Denklemi

Sireklilik denklemi, bugine kadar Maxwell denklem-
lerinden giderek (B&l 3.2) ifade edile gelmigtir. Bu galig-
mada yenlibir yaklagimla Boltzmann hiz daélllm ifadesinden
faydalanilarak ¢ikarilacaktir. Bunun igin, (3.19) denkle-

minde v = 1 alinirsa

on G =
a—t + V.l n le S f f-‘fo (r) qar (4.1)

elde edilir. Bu denklemin sa§ tarafi ele alinirsa

11 GR v = g5 [ 1 S fr,u,e) dv (4.2)

olur. Diger taraftan (3.9 ) denklemi (4.2)'de yerine konu-

lursa
Iy f(r)qar v =D car. (4:3)

bulunur. (4.3) denklemi (4.1)'de yerine yazilirsa

an - _ ,on
Tt V.ln Vd] = (5€)gar. (4.4)
olur. lyonosferde, iyonlagsma ve tekrar birlegme iglemleri

on ‘
(Ff)gar. tertni ile belirlenir. Tam iyonlasma durumunda
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an, _ -
(ngaruo olur.Sayet, iyorosfer kismen iyonlagmig ise, kim

yasal reaksiyonlar meydana gelir. Bu ‘durumda (an/at)qar
istatistiki olarak bulunur. Bu galigmada, iyonosfer tam

iyonize kabul edilmektedir. Bu durumda (4.4) denklemi

on 3 =

3T + V.[Vd nj =0 (4.5)
olur. Ayrica elektronlar ve iyonlar igin stireklilik denk-
lemleri

an+

e + V.[n+v+] =0

d
(4.6)

an_ -2 =
a—t—+v-[ﬂ Vd]—O

seklinde yazilabilir. (4.6) denklemleri "e" ile garpilip

taraf tarafa gikarilirsa

39{ {e(nT-a"3F+e v.[n' 3; -n" ?1"'3'1 =0 (4.7)

olur. Akam yojunludu J = e(nt 3; - n" ;;) ve ylik yodunlugu

o = e(n” -n") degerleri (4.7)'de yerine konulursa

9

©

-
+v.J =0 (4.8)

1

bulunur. Diger taraftan v.3 =07 .E - % r degeri (4.8)'de

yerine yazilirsa

Q@
|
+

mla
<

(4.9)
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bulunur. Bu netice (B&l. 3.2)'de Magwell denklemlerinden
giderek bulunan ifadenin aynisaidir. Maxwell denklemlerin-.
den giderek bulunan sonugta matematiksel'b;r yaklagim oldu-
§u halde, bu galigmada Boltzmann dadilaim fonksiyonuﬁdan
faydalanarak bulunan ifade de fiziksel bir yol takib edil-

migtir.

Siireklilik denkleminin, taranan kaynaklarda Maxwell
denklemleri- kullanilarak g¢ikarildiga gdriilmils ancak Boltz-
mann dagilim fonksiyonundan giderek bulunusuna raslanma-

mistair [ 2,14 ]

4.2, Elektron Yodunlugunun Sicaklikla Dedigimi

lyonosfer tabakasinin genigge bir b8lgesinde, plas-
manin denge durumundan diizenli bir sekilde ayrildigini dd-
sinelim, Bu sapmanin denklemi Poisson kanunu iie verilebi-
lir.
Tv(r) = - £ (4.10)
o

Burada, V(r) iyonosferde bir bSlgenin potansiyeli, bog-

€
0
lufun dielektrik gegirgenligidir.

Elektronlarin kiitlesi, iyonlarlnkinden’kugﬁk oldu-
gundan iyonlarin hareketi ihmal edilebilir. Yiik dagailimi-
nin Uniform oldudu kabul edilirse (4.10) denkleminin rad-

yal bilegeni mevcut olacaktar.

vy = 4 L2, . 22 (4.11)
2
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olur. Bu denklem g¢g&ziillrse,

-2
vir) = 525:— (4.12)

bulunur. Burada, r = rj) Debye yarigapidir [18].

Debye yarigapinin tanimindan dolayi, r6 yarigapla

klirenin ylizeyinde potansiyel enerji, kinetik enerjiye esit

olacagindan

Epot = Ekin (4.13)
Qaz:.l:.r.

en'rl‘)2 ezn'rl')2
E =eV(r) = e =
650 Teo
= 3
Ek Vi kBT

deferleri (4.13)'de yerine konulur ve dlizenlenirse

2 - ,2
e“n'r) 3
——323—— =3 kBT (4.14)
n=—2———9kéeoT
erl')2

ulunur, Diger taraftan laboratuar galigmalari | 18]

r[') = 3rD gseklinde oldudunu gis termistir. Bu deder (4.14)

de yerine konulursa

k., €
ﬂ=—g—-22'1" (4.15)

er,

olur. Dalga dlizl2msel olup Z-y&niinde ilerledifine gdre,
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kiresel koordinatlarda yazilmig olan (4.15) ifadesini kar-

tezyen koordinatlar sistemine gevirmemiz gerekir. Bunun igin

Z = rD.Cose‘

2.

(4.16)
r, = =2
D Cosf
olur. Diger taraftan, iyonosfer plesmesinda 1'0"3 < Iy < 107
{18} degerindedir. Bu durumda, 0 € Cos® £ 1 araliginda
degigikken, "Z" de 1073 <z <1072 degerlerini alacaktair.
Bu dederler (4.15)'de>yerine'konulursa
n(z) = ——2—€°k3 (2% 12 2y (4.17)
e z )
bulunur. Denklem(4.17) ©0<zx/2 ig¢in gegerlidir.
2

Hesap kolayli¥i saglamasi agisindan, 1073 <z < 107

p geklinde tanimlayabi-

arasinda degdigen "2" yi, 2 = Ix10~
liriz. Burada, I = (1-10) arasanda dedigen bir katsayidir.
Bu deger (4.17) de yerine konulursa

€9 Kp Coso | 2

n(z) = 2B .10° (&% T(z2) (4.18)
e

bulunur. €gr kg Ve "e" nin dederleri (4.18)'de yerine ko-

nulursa

Cosf

T 12 T(z) (4.19)

n(z) = 4.766 x 10° x |

clur. Buréda, 6 acgisa elektromagnetik dalganin iyonosfere

girisg aglsi veya r_ yarigapli kilrenin ybriingesinin her

D
noktada ylzeyin normali ile yaptigi agidir. Her noktada
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ylizeyin normali, karteziyen koordinatlarda Z-ekseni olarak
alinmigtar. Sicaklik ylkseklige gbre arttikea, r, yaraigapla
kfire bir ybriinge boyunca hareket edecektir. Bu hareketin
yolu biitin iyonosfer tabakasidir. Iyonosferin fist kisimla-
rinda sicaklaik 1000°K'1n zerine g¢iktigi zaman, serbest
uzayda elektron yodunlufu gok digils glstermekte ve Coulomb
etkisi kalkmaktadir, Coulomb etkisinin kalktigi bblgede

(4.17) denklemi gegersiz olmaktadir.

Mevcut literatilr arasinda [5,14,17,33-52] bu ¢a~-
11 gmada bulunan sonuca yakin bir ifadenin DAWSON ve OBERMAN
tarafindan (1963) [{5] da carpigmalar teorisi esas alinarak

kararsiz Plasmalar igin

4

mﬁJObN
1]
=

bulduklari tesbit edilmigtir. Bu ifade de

ng o~
L) /n?

K=K, (
0 hg

dir. Burada; Ko gelen dalganin durumuna bag§li bir biylikliik,

n, elektron yogdunlufu, n, maximum elektron yojunlugu, n

c

kirilma indeksidir. Bu ifade de, K, sabiti, (n,) elektron

] 0
younlugu ve n kirilma indeksi bilinirse, elektron yogunlu-
Ju ile sicaklik arasindaki oran tek bir sabite indirgenebi-

lir.

Halbuki, bu galigmada bulunan ifadedeki ocran ise
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4.766 x 10° l&fe 12

gibi tek bir sabite indirgenmigtir. Difer taraftan, buldu-
gumuz elektron yojunlujunun sicaklikla ded§isimini veren eg-
ri, ylUkseklik-elektron yodunlufu koordinatina taginarak,
Kettaninin (1973) [18] de iyonosond cihazi ile ¢ikardig:

ve Kelly Baker ve Chayt’in (1976) [ 16 ) da geometrik optik
me toddan giderek bulduklara egrilerie, $ekilk4.1'de ayni

koordinat eksenlerinde g®&sterilmigtir.

Bu galismada bulunan egrilerin, "6" nin ve "I" nin
Liiylik dederleri igin gece edrisine dogru kaydigi, "6" nin
ve "I" nin kiigik degerleri i¢in giindliz egrisiyle uyum igin-
de oldugu g&riilmilg tiir.

Ayrica, bu galigmada bulunan egrilerle, iyonosond
cihaziyla gikarilan egrilerin, geometrik cptik metot1§v§g-
saplanan egriden daha iyi bir uyum iginde oldukl&ffﬂgtﬁés-
bit edilmigtir.
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1 96=60°, 1=2igin e Glinduz

= 2 8:45°, 1= 2 icin G%é“« ........

[ = . ° . e \,..‘ ..
5 30=0,1= 2igin (“\.""

v L .,

x 40:0%, 1= 1igin N
% g@ CO Geomatrik optik metwdla (izilen H Fz-'aba'»QS'
g ‘ A lyonosond vericisi iic gizilen gindiiz }
"2 38% 8 lyonosond vericisi ilu gizilen gece yo
250
200 ki Fi Tabakast
150 °
100 C E - Tabakag,

90

i

1 4 e, 1 W ——

10 w0 w3 b g5 b B
Etektron yogulugu  (V/em3)

Sekil 4.1 : Elektron yodunlugunun yiikseklikle
degigimi

4.3. Kirilma Indisinin Spitzer Denklemlerinden Giderek

Crkarilmasi

Sabit Magnetik alanin bulunmadigia zaman, bir elekt-

romagnetik dalga, iyonlagmig bir gaz Uzerine disirilirse,
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elektronlar, gelen dalganin elektrik alani altinda sali-
lnlrlar. Bu hareket kirilma indisinin degisimine egdeger
bigimde ikinci dalgalarin emisyonunu saf§lar. Emisyondan do-
layi garpigmalar meydana gélir. Budurumda, elektromagnetik
dalgalarda, yUk yofdunlugunun sifir oldugu, bir baglangig
kabul edilebilir. Magnetik akinin minimum oldufu az garpig-

mali bir plasmada (3.26) Spitzer denklemi

- .
9J _e n ‘a5
3= 7 . 54.20)

gsekline gelir. Diger taraftan Maxwell denklemlerinden

-
- = - oE
VxH J + ¢ -a—t (4‘.21)

yazilabilir. (2.21)'de zamana g¥re tlirev alinirsa

oH, _ ad 2%E
Vx(a—E = E—t- + € -5? (4.22)
-
- - - B
olur. B = yH , VxE = - 5T ifadeleri (4.22) de yerine ya-
zilirsa
- 3 22
~UXYXE = u g—E + e L2 (4.23)
ot

elde edilir. Burada VxVXE = V(V.E)-V2E dir. Diger taraftan
7.E = p/ey konulur ve "p" bir blge igin sabit kabul edi-

lirse —VxVxE = VZE bulunur. Bulunan denklemler (4.23) 'de
-

yerine konulur ve'a% cekilirse

@
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3F _ 1 2= a%E
E=-‘TVE-E'5:2' (4.24)

elde edilir. Bu de§er (4.20)'de yerine konulursa

22 2%E eZn~ =
VE-nef 80 - (4.25)
at M

elde edilir, 1;ona fere gelen elektromagnetik dalga Z 8-

kz + Jwt;?

niinde ilerlesin ve E = Eq ed tseklinde olsun., Bu

taktirde
v2E = 2K 2
9z

2% L 23
9z
L L%
it
— —> "ez—r
~k"E + € u w E-y — E 0
M
-2
k2=sAuw -un_
M
= d
k2= ey w? - Ly (4.26)
Eoﬂ
n-

elde edilir. Burada, w: = :, konulursa

€0

2 2 wl
k® = w (Lu-uto ——%—)
w
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oluf. Uzel halde, boglukta € = Egr W = Mg oldugundan

2

2 w
k® = wi (e Ha—E U —%)
0”0 "0"0 w (4.27)

SW g W22 1172

k
bulunur. Kirilma indisinin ise (8} de n = Ei olarak veril-

0

mektedir. Burada, n kirilma indisi, kg boglukta dalga sa-

yisi, k1 ortamda dalga sayisidar.

- W
ko = ¢
w2
=W y , 1/2
ky Ell-;‘}l

yerine yazilirsa ortathharain sinirindaki kirilma indisi

2 A
~ k g 2
n....—..:l]_— ]
ko w

bulunur. Bu ifade literatiirdeki ifadelerin aynisidir
r2-5,10,11,17]

Difjer taraftan, (4,26} denkleminde py = ug ve
€ = €4€p olarak alinirsa ki bu genel olarak iyonosferi

tanimlamaktadir.

2 _ 2 2
k™ = EgloEy W ~ Hg€p &y wp

2 (4.28)
w

k=21, - By 172
w
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bulunur, Bu, genel bir denklem olup her tabaka igin uygula-
nabilir. Mesela, kl' Erl' k2 ve erz sirasiyla . birinci ve
ikinel tabakadaki dalga sayisi ve dielektrik sabiti olsun,

Bu takdirde, iki tabakanin .sainirindaki kirailma in-

disi,
~ k €
n=2= eLz (4.29)
1 rl

bulunur, Taranan kaynaklarda, ayni sonug Snell kanunlari,
geometrik optik, Lorentz kuvvet denklemleri ve polarizas-

yondan faydalanarak cgikarilmigtir [ 2-5,10-13,15-17].

Geometrik optik ve Snell kanunlarinda, elektromag-
retik dalga igifa benzetilerek sonuglar elde edilmig, Lorentz
kuvvet denkleminde ise Makwell denklemlerinin yaninda pola-

rizasyon vektdSrdl de kullanilmigtar.

Bu caligmada ise, Spitzer ve Maxwell denklemleri

kullanilmig ve olaya fiziksel bir yaklagim getirilmigtir.

4.4, Dalga Denklemi ve Alfv&n Hizinin Spitzer Denkleminden

Faydalanarak Cikarilmasi

1942'de Alfvén, iyonosferdeki Maqﬁetik yapinin, arzin
iyonosferde meydana getirdidi Magnetik inddksiyon (BO) ile
yerden bir verici vasitasiyla, iyonosfere g&nderilen elekt-
romagnetik dalganin, magnetik alaninin toplamina esit ola-

bileceg§ini ortaya atmigtir. Bu teori bugiine kadar da geger~
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A
1iligini korumaktadir. Bu diglinligle magnetik alan

wed

-
=B

o * BB | (4.30)

geklinde yazilabilir. Diger taraftan Ortamin iletkenligi
iyi ve gravitasyonel alan ve basing dedisimi ihmal edilirse
(3.26) denklemi

- -

seklinde yazilabilir. (4.31) denkleminin her iki tarafinin

rotasyoneli alinirsa

- - 2
VXE + ¥ led x Bl =0 (4.32)

olur. (4.32) denkleminde, ikinci terim ag¢ilir (3.1l) denk-

lemlerinden
= 3B
VxE s o ﬁ ve V.B 0

degerleri yerine konulur ve ikinci derece terimler ihmal

edilirse
- - - —
V.xB) = BYV.-B V.V,-V.VB + V.v.B
Vx(vdx a -VqaY4 aqv-
- - -
—> -~ _ .~ n -
vx (deB) = BVVd VdVB
B . = =
-a_t_+vad-vdVB= Q (4.33)

elde edilir. (4.30) denklemi 14.33) de yerine konulursa



-ty
+(By +B) YV -V, V (By +B) =0

-

+ +—>v —»v-» v _
i BO v Va B Vd-Vd Bo~Vd B 0

olur. Buradan, BO sabit kabul edilir, 3 v Vd ve G& VB
ikinci dereceden terimlerin biri arti, digeri eksi igsaret-
1i olup farklari g¢ok kiigllk kalacajindan ihmal edilirse
-»
B, VV, =0 (4.34)
elde edilir. Arzin magnetik yapisainin iyonosfer tabakala-
r1 Uzerindeki etkisi, gegici olaylar harig tutulursa sabit
kabul edilebilir. Uzay goklari, giineg patlamalari iyonos-
fer firtinalar: diginda basing dedigiminin de olmadigi kabul
edilebilir. Bu taktirde, (3.25) Spitzer denklemi
av &

~ B (4.35)

olur. (4.34) denkleminin zamana g¥re tirevi alinir (4.35)

ile birlegtirilirse

(4.36)

o5
at
p" bir tabaka ig¢in sabit ka-

olur. Diger taraftan, V xﬁ = u3 + u ifadesinde, dep-

lasman akimi ihmal edilir ve

bul edilirse



[-7] [-3)
AN

elde edilir.

wi

-
v.B =0, V.

+

e
VxBxB

elde edilir.

@ YT
wT ﬁkjml

“
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+ 9

ue

. -
[ YxBxB] = 0 (4.37)

Burada, ikinci terimin agilimi yapilir,

0 kullanilirsa

2 2
B B

R > wp ~ -
.YB-BV.B-BV[B ]| + BV.

B(t) denklemde yerine yaziiirsa

+

= By*B(tNvB-Bv [B) +B(o)]
=EOVB+BVB—BVBO-§VB

-
=By, VB (4.38)

(4.38) degeri (4.37) de yerine konulursa

By o
+ 2 Bl =0
s V(B v Bl

2
o

->
+ =0
up B

<1

8 =4
[~1]
@l

g (4.39)

d
d

o
o
(24

0

bulunur. Bu ifade, bilinen dalga denklemidir. Diger taraf-

tan, elektromagnetik dalganin Z-y¥niinde ilefledigi ve diiz-

lemsel oldudu kabul edilirse, Magnetik alan:

>
B=B8B

OnF

~jkz + jwt

K
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yazilabilir. Burada, BOM elektromagnetik dalganin genligidir.
Bu taktirde;

- o d

%8 =28 - 2%
9z

2—.

a°B 2>

___.2.=_w8

ot

olur. Bulunan degderler (4.39) 'da yerine konulursa

k%8 + U3 w¥E = o
B

0

kz = —% w2
By

k=2 up (4.40)
By

elde edilgzwygdfgda; k dalga sayisi, w gelen dalganin aga-
sal frekansi, u ortamin magnetik gégirgenlik katsayisi, p
yik yogunlugudur. Alfvén:thizi.ise [3] VA = ; olarak tanim-

landig§ina gdre

v. = W = B0
AT T —
g- Vup v up
0
v, = 0
A i B (4.41)

bulunur. Alfvén hizi birgok kaynakta Lorentz kuvvet denkle-
minden gidilerek bulunmustur. Bir Misal olmak {izere, (1979}

da GINZBUR [ 3] Alfvén hizina
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v, = o
A

Vdrp
olarak gikarmigtir. Bu kaynakta HO=B° ve pu= 4x olarak alin-
digina gore, dederler yerine konulursa sonuglarin ayni oldu-

§gu gorilir.

4.5. Plasma Frekansi ve Dielektrik Geg¢irgenligin Sicaklikla

Dedigimi

Mevcut literatlr arasinda, soduk plasmalarda, plas-
ma frekansinin ve dielektrik gegirgenligin sicaklikla degi-
gim ifadelerine rastlanmamigtir. Halbuki, iyonosferin fizik-
sel billylkliUklerine, en blylk etkiyi glines iginlari yapmak-
tadir. Tabakayil, plasma yapisina getiren ana unsurlardan bi-
risi sicaklik, digeri basingtir. lyonesfer problemlerinde
basing sabit kabul edildigine g8re, yapinin meydana gelme-
sinde en bilyllk etken sicakliktar. O halde plasma frekansi
ve dielektrik gegirgenlifin sicaklikla degigimi &rem kazan-
maktadir. Bu konuyu incelemek igin B8liim 4.2'deki yaklasim
esas alinacaktir. Elektron yojunlugu ile sicaklik arasinda-

ki ifade denklem (4,18) 'de

enk
0B 6 ,Cosg ,2
100 =52

e

n(z) = T(z) (4.42)

seklinde bulunmugtu. Dijer taraftan, B8SllUm 2'de plaéma fre-

kansi da,

W= 14.43)
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olarak verilmigti. (4.42)denklemindeki n(z) deferi (4.43)

de yerine konulur ve dlizenlenirse

2 e 0"B’ 6 [ Cos8 ,2
w, = -~ . — - 107 17 T(2)

p ;OM e 1

2 kB'1°6 Cosf ,2
w.o = — [=5— 1" T(2)

p M
w; = 0.15148 x 10% [£389)2 1 (z)
w, = 0.3892 x 107 (€989 yT(@) (4.44)

bulunur. Bir misal olmak {izere 6 = 0, I =2, T = 1000°k
igin wp;= 6.153x10’ [Rad/sn.] olur. Bu defer literatfirde-

ki deferler mertebesindedir [4].

" Bi konuya daha iyi bir agiklik getirmek igin 0< 6€ %
ve I =1 - 10 arasinda degigirken, wp nin T(z) ile degigim

egrileri Sekil 4, 2'de verilmigtir,

w2

Diger taraftan, e = l1- B oldugunu biliyoruz. (4.44)
w

denkiemindeki w; dederi yukaridaki ifadede yerine konulursa

14
_ 0.15148 x 10 Cos@ ,2
Cr - 1 - ~2 [ T ] T(Z)
w
= _ 14 [ CosB ;2 .,
%r .1 0.15148x10 [—;T—] T(2) (4.45)

bulunur. Bir misal olmak tizere : 8 =45% w = 20 x 10°, 1 = 10
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ve T = 1000°Kk igin

g, = 0.81065 olarak bulunur.

Gesgitll 8, I ve w dederleri igin dielektrik gegirgenligin
sicaklikla deddgim efrileri Sekil 4.3'de verilmistir. E§-

rilerden gtriilecedi Uzere "6", "I" ve "w" nin bilydk deder-

", "

w nin

leri igin egdri "1" e yaklagmaktadair. "6%, "I" ve
kigik degerleri igin sicaklikla degigim eksi olmaktadir.
lyonosfer igin optimum dederler I, ve "w"mn biiyllk degerle-
ri ig¢gin bulunmaktadair.

Tl’?’o Isyq

12550 25108 st 507, e u.ni
“’%wf'u

Jed
/

O=45"° rgin

ry= B 7 e
wl, (%)

Sekil 4.2.1. Plasma frekansinin sicaklikla dedisimi
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T
2 !
///e = 18° igin
I/
Sl » ] L. o
So.0# PSipt 2 Pz 4
) wp c%l

- " A
Y 100.70% urd
W[ Yja)

gekil 4.2 : Plagma Frekansinin Sicaklaik ile
Degisimi
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6 265"
w z 2107 [Re/se)

506 1IgHN
380

255

0 :45°

wgin
w = 310" [Rarsn)

755F
630F

©=45° ;
w = 610 [Ra/sn)

N

360

255

130

2 +
&

gekil 4.3.1: Dielektrik sabitinin si1caklikla
dedigimi
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280 0:60°
w210 [Raisd] "
25}

130

1005
860

753

9= 60°
wz3.0 (Rassn] "

~
Y

630}
S05F

LU ¢ o= 60°
wz610 (Rarsn)

/5

nol

sekil 4.3.72 Dielektrik sabitinin si1cak ik

Vlee ety
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SONUC

lyonosferde, elektromadnetik dalga yayini bakimindan
Ynemli olan fiziksel biiylikliikkler, bugiine kadar yapilan ga-
ligmalarda, Geometrik optik, Snell kanunlari, Lorentz kuv-
vet denklemleri ve Polarizasyon vektdrili esas alinarak ince-
lenmigtir. Bu galigmada ise, Boltzmann, Polsson ve Spitzer
denklemlerinden faydalanarak yeni bir yaklasimla izah edil-

migtir.

Literatlirde, matematiksel bir modelle elde edilen
siireklilik ve dalga denklemi Boltzmann ve Spitzer denklem-

leri esas alinarak fiziksel bir yaklagimla bulunmugtur.

tyonosferin ¥nemli parametrelerinden olan kirilma
indeksi ve Alfvén hizi elde edilip, literatiirdeki sonuglar-
la ayni oldugu gbfﬁlmﬁstﬁr. Ayrica, Elektron yofunlugu ile
sicaklik arasindaki oran yeni bir yaklasimla tek bir katsa-
yiya indirgenmig, literatiirdeki ifadelerle iyi bir uyum

iginde oldugdu g&rilmigtir.

Diger taraftan, elektron yogunlugu ile sicaklik ara-
sindaki baginti esas alinarak, plasma frekansinin ve die-
lektrik gegirgenligin sicakliga bagli ifadeleri bulunmug
ve efrileri gizilmigtir. Bulunan dederlerin literatiirdeki

dederler metrtebesinde oldugu tesbit edilmigtir.

Yapilan bu teorik galigma imkanlar elverdigi dlglde
deneylerle de desteklenmesi halinde, iyonosferle ilgili

arastirmalara yeni boyutlar kazandiracaktir.



10,

68

KAYNAKLAR

CHERRINGTON, B.E., "GASEOUS ELECTRONICS AND GAS LASERS"

Page (4-27), Permagon press, New York, USA (1980).

STRATTON, J.A., "Electromagnetic Theory", Page (1-28,

490) , McGraw-Hill Book Company, London (1941).

GINZBURG, V.L., "Theoretical Physics and Astrophysics®
Page (249-280), Lebeolev Physical Institute, Academy
of Sciences of the USSR, MOSCOW (1979).

JACKSON, J.D., "Classical Electrodynamics", Page (284~

292) , John Wiley Sons, New York (1978).

“Plasma Physics”, Volume 25, Number 4, Page (388-390),
April (1983).

BUDDEN, K.G., "Radio Waves in the Ionosphere”, Cambrid-

ge University Press (1961).

BAYRAKGI, H.E., "ELEKTROMAGNET1K DALGALARIN TEMELLERL"
Sayfa (188), iTU Mihendislik ve Mimarlik Fakiltesi Of-
set Baski At8lyesi ISTANBUL(1980).

AYDIN, Z., "Elektromagnetik Teori", B&lim 7, Sayfa (9),
Denklem (37), Ankara YUniversitesi Fen Fakiiltesi Yayin-
larx (1978).

Vassy, E., "Physique de 1'Atmosphére", V.,Paris, (1959).

JONES, D.S., "Methods in Electromagnetics Waves Propa-

gations”, Pages (583-782), Clarendon Press Oxford (1979).



11.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

69

LORRAIN, P., and CORSON, D.R., "Electromagnetism" Page

(466-483), W.H.Freeman.and Company, San Francisco (1979).

DUFFIN, W.J., Advanced Elektricity and Magnetism",

McGraw-Hill London (1968).

HAMMOND, P., "Applied Elektromagnetism" Page (284),

Permpamon Press, Oxford, New York, Paris (1978).

HUGHES, T.P., "Plasma and Laser Light", Page (2,3,5),

The Institute of Physics, Bristol (1975).

LORRAIN, P, and CORSON, D,, "Electromagnetic Field and
wave" Page (547), W.H. Freeman and Company, San Fran-

cisco (1970).

KELLY, J.F., BAKER, J.D., and CHAYT, A.G., "Radio
Science®, Volume II, Number 2, Pages (93-106), Pebru-

ary (1976).

TUCKER, W.H., “Radiation Processes in Astrophysics®,

Page (47), The MIT Press, Cambridge and London (1977).

KETTANI, M.A., "Plasma Engineering", Page (1-10, 73-7§)

John Wiley Sons, New York (1973).

UNAL, H., "Memleketimizde ve Ortadogu B&lgesinin glniin
tnemli bir kisminda rahatga dinlenebilecek ‘bir Radyo
Sebekesine Kavugturulmasinin Elektromagnetik ve Ixonos—
ferik gsartlarinin incelenmesi®, Sayfa (115), Atatirk

Universitesi Yayinlari No:220, Doktora Tezi (1973).

DEBYE, P. and HUCKEL, W., "Physical 2.", Pages (24,

183, 305), (1923).



21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28,

29,

30,

70

BLEANEY, B.I., "Electicity and Magnetism”, Page (13),

Oxford University Press (1965).

MEIENS, C., "Diffusion and Elastic Collision Losses
of Fast Electronics in Plasma", J.Appl. Phys.Pages

(29-903), (1958).

ENGE, WEHR., Richards "Intraduction to atomic Physics”,
Page (20-24), Addison-Wesley Publishing Company, Cali-
fornia (1981).

ENGE, W. Richards, "Intraduction to Atomic Physics",
Page (90-94), Addison-Wesley Publishing Company, London,

Sydney, Manila (1981).

HORA, H., "Physics of Laser Driven Plasmas”, Page
(39-49), University of New South Wales, Sydney, Australia
(1980) .

MORSE, P.M., ALLIS, W.P. and LAMAR, E.S., "Velocity
Distribution for Elastically Colliding Electron”, Phys.

Rev., Pages (48,412), (1935).

PREBENT, R.D., "Kinetic Theory of Gases", McGraw-Hill

New York (1958).

CRANK, J., "The Matematics of Diffussion", Oxford Uni-

versity Press (1956).

COMPTON, K.T., "Mobilities of Electrons in Gases", Phys.

Rev., Page (22), November (1923).

BOLTZMANN, L., “"Lectures On Gas Teory", University

California Press (1964),



31.

32.

33.

13,

35.

36.

37.

38.

39.

40,

71

PAIS, I., "Energy Equation of Magnetogasdynamics”, Phys.

Rev. 105, No.5, 1427, (1957).

SPITZER, L. Jr., "Physics of Fully Lonized Gases",

Intersience New York (1956).

Nippon Electric Company “"Training Material for Medium

and Short Wave Transmitter", Page (184), Tokyo (19Y79).

KARL E.L. "Soliton Experiment Plasma", Plasma physics,

Vol.25, Num.9, page (903-910), 1983

HINATA S. "Nonlinear interaction of magnetogravity waves
with Alfvén and sound waves" Plasma Physics, vol.25.

Num.8, Page (793-701), 1983

"IEEE Nuclear and Plasma Sciences Society, "Plasma

Science” , Vol.PS-11, Num.l, March 1983

ROSENBERG M. 'and WALTZ R.E., "Stability Of Drift Waves",
plasma physics, Vol.25, Num.3, page (307) , 1983
IEEE Nuclear and Plasma Sciences Society, "Plasma

Science", Vol.PS-11, Num.2, June 1983

MONTEATH, G.D., "Application of the Electromagnetic

Reciprocity Principles”, Parmagon Press, Oxford, New

York (1973).

DUFFIN, W.J., "Electricty and Magnetism”, Page (312),

McGraw-~Hill, London (1565).



41.

42,

43.

44.

45,

46.

47,

48.

49,

50,

72

HORA, H., "Physics of Laser Driven Plasma", Page (91),

John Wiley Sons Inc. (1981).

SIEGMAN, A.E., "An Introduction to Lasers and Masers"

McGraw-Hill Bokk Company, New York, London {(1971).

HOYLE, F. and NARLIKAR, J., "The Physics-Astronomy

Fraintier”, W.H., Freeman and Company, San Francisco (1980).

EISBERG, R. and RESNICK, R. "Quantum Physics”, Jaihn

Wiley Sons, New York (1976).
ARTUNYAN S.G., BONDAR F., RUKHADZE A.A., (at. al.)

"Relativistic Electron Beam injection into Neutral Gases",
plasma physics, Vol.25, Num.l Page(l1l-24), 1983

BUDDEN K.G. , "Heating processes in the ionosphers",
plasma physics, Vol.25, Num.2, Page(113-128) , 1983
KRISHNA P. and RAY D., "On the self- similar solution

for the distribution function of particles accelerated

By Alfvén Waves", plasma physics, Vol.25, Num.5,
Page(531-537), 1983

OVENDEN C.R., STATHAM G.and HAAR D., "Strong turbulence
of a magnetized plasma" plasma physics, Vol.25, Num.6,
Page (665-701), 1983

AMERIYA H., "Charecteristics of the nonlinear suppression
of ionization waves", plasma physics, Vol.25, Num.7,

Page (735-754) , 1983
YAGURA S. and FUJITA H., "Potential double layer for-

med by a laminar Shock wave in a collissonless plasma",

plasma physics, Vol.25, Num.10, Page(1087-1095), 1983



73

51. YOSHIOKA N,, SOGO N., SATO M, (at. al.), “"Gas-embedded
Z- pinch in a gas cylinder with deep density minimum
on axis", plasma physics, Vol.25, Num.ll, Page(1199-1215),
1983

52. IEEE Nuclear and plasma Sciences Society, "Magnetic
insulation”, plasma science, Vol.PS-1l1l, Num.2, Page

(205-215), 1983



74

TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmmasinda, bana destek olan
Sayin Hocam Prof. Dr. Sabahattin Gadlayan'a, Yildiz
Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisli Mudird Sayin
Pog¢. Dr. Turqut Uzel'e, Dog¢. Dr. Ergun Bayrake¢i'ya

ayrica esim Supa'ya igten tegekklri bir borg bilirim.



75
BZGECM1S

1950'de Mucur'da dogdum. 1963'de Illkokulu, 1966'da
Ortaokulu, 1969'da Liseyi litirdim. 1963—1974 yillarainda
Karadeniz Teknik tniversitesi Elektrik B®li{imlinden mezun ol-
dum. Askerlikten sonra, 1976-1980 yillarinda TRT Trabzon

B8lge Radyosu Teknik Midiirldgiinde bulundum.

TRK'deki gbrevim sairasinda iki yil silireyle yurt igin-
de, 6 ay silireyle yurt diginda TV ve Radyo teknigi ve dalga
yayinim: konusunda kurs gdrdiim. Bundan sonra Samsun TV veri-
cisi, Ordu TV vericisi, Trabzon TV vericisi ve 300 KW.lik
orta dalga Trabzon radyosunun montajlarinda ve Karadeniz bdl-
gesinin elektromagnetik haritasinin ¢ikarilmasinda bulundum.
TV vericileri hakkinda basilmaya hazir notum, stiidyo teknigi

ile ilgili bir gevirim vardar.

1980'da Kaysefi DMM Akademisine asistan olarak girdim.
Elektronik ve devreleri, Lojik devreler, Elektrik éléme, Dev~
re teorisi ve Mikrodalga laboratuarlarini kurdum. 1980°'de :
Kocaeli DMM Akademisinde doktoraya bagladim. 1982'de lstanbul
Teknik Universitesi Elektronik BSliimlinden Elektromagnetik
Dalgalarda Asimtotik Teori ve Elektromagnetik Dalgalara ilig-
kin Matematik Teori adli doktora derslerini ayrica Erciyes-
Universitesi Milhendislik Fakilltesinde de genel Matematik der-
si aldim. Ders notlaxiy seklinde Mikrodalga Teknigi ve Teleko-
minikasyon Teknigi adi altinda iki kitabim, Elektromagnetik

dalgalar adi altinda basilmaya hazir notlarim ve Magneto
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Hydrodynamic Genarator (MHD) hakkinda (14-15) Ocak 1985 ta-
rihinde Erciyes Universitesindeki Enerji Sempozyumuna sunul-
mug bir galismam, Malzeme ylizey pUriizitiliiglinin opto elektro-

nik olarak bilgisayarla quﬁlmesi hakkinda tamamlanmig bir

projem mevcuttur.



