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OZET:

Bu caligmada, sikistinlabilir, egsicaklikh, katmanli, elektrigi iletebilen, kayipsiz bir ortam
olan ve diizgiin manyetik alan ile yer ¢ekiminin etkisinin goz dniine alindig1 atmosferde
magneto-akustik-gravite dalgalarinin yayilmasi incelenmustir. Bu dalgalan agiklayan
denklemler, magnetohidrodinamik denklemlere pertiirbasyon uygulayarak elde edilmistir.
Dalga yayinim dogrultusunun manyetik alanla yaptig agiya gore ¢oziimler degismektedir.
manyetik alan yaylma dogrultusuna paralel oldugu zaman, dalgalan temsil eden denklem
ikinci mertebeden tekil diferansiyel denklemdir. Alan yayima dogrultusuna dik oldugu
zaman ise dordiincii mertebeden tekil olmayan diferansiyel denklem elde ediimektedir.
Ayrnica Kamp tarafindan manyetik alanin yayiima dogrultusu ile ¢ok kiigiik a¢i yapmasi
durumunda magnetohidrodinamik denklemlerinin ¢éziimiinden doérdiincii mertebeden
tekil olmayan diferansiyel denklem elde edilmistir. Bu denklem sinir tabakasi teoremi
kullamlarak ¢ozilmustir. Tekilligin olustugu bolgenin diginda ve ig¢inde ayn ayn
¢oziimler elde edilmigtir. Tekillifin olustugu boige civarinda ince bir bant tamimlayip
buyuklitklerimizi bu bandin kalinligini veren parametreler cinsinden agarak denklemleri
¢dzmek miimkin olmaktadir. Rezonans bandi olarak adlandirabilecegimiz bu bandin
digindaki ¢ozimler elde edilmig, bandin alt bolgesinden yukan dogru yayilan akustik-
gravite dalgasinin bir kismi yansimakta, bir kismu da Ust bolgeye iletiimektedir. Bu
dalgalarn bir kismu da bandin i¢ bolgesinde yavas magneto-akustik-gravite dalgalarina

dontiserek, bandin dst kismina enerji tagimaktadir.
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ABSTRACT

In this thesis the propagation of the magneto-acoustic-gravity waves is explored in the
atmosphere which is a compressible, isothermal, layered, conducting and lossless medium
and where the effects of a uniform magnetic field and gravitation are taken into account.
The equation explaining these waves are obtained by applying the method of
perturbation to the magnetohydrodynamic equations and the solutions depend on the
angle between the direction of propagation and the magnetic field. The governing
equation of the waves is a second order singular differential equation when the magnetic
field is parallel to the direction of propagation, whereas it becomes a fourth order non-
singular differential equation where the direction of the magnetic field and the
propagation are perpendicular. However, fourth order non- singuler differential equation
obtained by Kamp, from the magnetohydrodynamic equations in the case that magnetic
field makes a very small angle with direction is solved by employing the boundary layer
theory. The solutions are obtained inside and outside the singular region, around which
the equations are solved by defining a thin band of the thickness O (6%) . The solutions
outside this band which we can call resonance band are found out, and 1t is seen that
some part of acoustic-gravity waves moving upward from the bottom region of the
band is reflected and some part is transmitted to the upper region. As a consequence of
this waves carries energy to the upper region of the band by being transformed to the

slow magneto-acoustic-gravity waves in the inner region of the band.



GIRIS

Bu calismada homojen olmayan ortamlarda dalga yayimasini inceleyecegiz.
Bilindigi gibi bu ortamlarda dalga yayimasim1 veren denklemler ikinci mertebeden yok
edilebilir tekillige sahip lineer denklemler olmaktadir. Bu da modeldeki buyiikluklerin
sonsuz bilyiik olmasina ve enemjinin streksiz olmasina yol agmaktadir. Denklemlerin
mertebesini ikiden dorde ¢tkararak bu problemi ortadan kaldirmak mimkan olmaktadir.
Bu tezde diizglin manyetik alan ile yergekimi etkisini de g6z oniine alarak yukar
atmosferde magneto-akustik-gravite dalgalarimin yayilmasini inceleyecegiz. Bu tir
dalgalarin yayimasimt belirleyen denklemin karakternn manyetik alanin yoni ile
degismektedir.

1986 da Kamp tarafindan yapilan ¢alismada manyetik alanin yatayla ¢ok kugiik
a¢t yapmasi hali incelenmistir. Bu durumda aym sekilde magnetohidrodinamik
denklemlere pertiirbasyon teknigi uygulanarak dalga yaymmmmi agiklayan doérdinci
mertebeden tekil olmayan diferansiyel denklem elde edilmektedir. Bu denklemin terimleri
¢ok kigiik bir parametre ile ¢arpim halinde oldugundan, denklemi sinir tabakasi teoremi
(Boundary Layer Theory) ile ¢6zmek mumkin olmaktadir. Boylece tekillikler olmadan
neredeyse yatay manyetik alan hali icin de ¢oziimler elde edilmektedir. Tekilligin
olustugu bolgenin diginda ve iginde ayn ayn ¢oziimler elde edilmistir. Tekilligin olustugu
bolge civarinda ince bir band tanimlayip biyukliklerimizi bu bandin kalinligim veren
parametreler cinsinden agarak denklemleri ¢ozmek miimkiin olmaktadir. Ayrica bandin
kalmhgim veren parametrenin sifira gitmesi, yani yatay manyetik alan limitinde tekillik
elde edilmektedir. Rezonans band: olarak adlandirdigimiz bu bandin disindaki ¢éziimler
elde edilmis, bandin alt bolgesinden yukan dogru yayilan akustik-gravite dalgasinin bir
kismi yansimakta, bir kismu da st bolgeye iletiimektedir. Bu dalgalanin bir kismi da
bandin i¢ bolgesinde yavas magneto-akustik-gravite dalgalanina déniiserek, bandin iist
kismina enerji tagimaktadir.

Bu ¢aliyjmada Kamp’in (1989) onerdigi formiilasyon kullanilarak magneto-

akustik-gravite dalgalannin yaymmm veren denklemler elde edilerek ¢6ziimlerin



bulunmasi detayli olarak incelenmigtir. Bu modelden diSer modellere hangi hallerde
gecildig1 gésteﬁlnxistir.

Tezin birinci bélimiinde, iyonosferin yapisi ve iyonosferde meydana gelen
diizensizlikler ele alinmaktadir. Ikinci béliimde, atmosferde meydana gelen dalgalar ve
akustik-gravite dalgalan icin dispersiyon bagntisi elde edilmektedir. Ugtinci bélimde ise,
magneto-akustik-gravite dalgalarim1 yatay, dik ve hemen hemen yatay manyetik alan
durumlan igin ele alinarak magnetohidrodinamik denklemler ¢oziilmistiir. Ayrica hemen
hemen yatay manyetik alan durumunda elde edilen dordiincti mertebeden diferansiyel
denklem yatay manyetik alan limitinde sinir tabakas: teoremi (Boundary Layer Theory)

kullanmilarak ¢oziimler elde edilmektedir.
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1. IYONOSFER

[k defa 1839 da Gauss ve daha sonralan 1878 de B.Stewart tarafindan,
yeryliziimiizii ¢evreleyen atmosferin iist kisimlarinda iletken bir bolgenin bulunabilecegi
iddia edilmistir. Ancak iyonosfer, manyetik alan degisimlerinden degil, elektronlarnn
elektromanyetik dalgalan yansitma ozelliginden yararlanilarak kesfedilmistir. Ik defa
1925 te Breit, Tuve ve Appleton deneysel olarak 100 km yukarida serbest elektronlardan
olusan bir bolgenin varhigini ispatlamiglardir (Kertz, 1971). Yer atmosferinin yaklasik 80-
1000 km ler arasindaki iyonosfer (iyon kiiresi) ad:r verilen bu bolge serbest iyonlarin

bulundugu dogal bir plazma ortamuidir. $ekil 1.1 de atmosferin bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Yer atmosferinin bolgeleri (Schmidtke et al,1980).



1.1 [YONOSFERIN YAPISI
1.1.1 IYONIZE BIR TABAKANIN OLUSUMU

Atmosferimizin 80-1000 km arasinda kalan bolgede oldukga seyrelmis ve yine
oldukca dusik bir basing altindaki bir gaz kangimi giinesin gesitli dalga boylarindaki
radyasyonlarin etkisi altindadir. Bu bakimdan iyonosferik bir tabakanin olusumunda en
onemli iyonizasyon sebebi giinesten gelen X ve UV igmnlandir. Bir atom veya molekal
Uzerine dalga boyu A olan bir elektromanyetik dalga diserse, ¢ekirdek etrafindaki
. yorungelerden bir veya bir ka¢ elektron uzaklastirabilir. Gelen 1ginin enerjisi hv kadar
olup, kuanta ad1 venlir. Burada h Plank sabiti ve v titresim frekansidir. Eger 1gimin enerjisi
elektronu dis yoringeden tamamen koparacak kadar buytkse, elektron atomdan
ayrilarak (-e) yiikla serbest bir elektron haline gelir. Elekronunu kaybeden atom ise (+e)
yukla bir iyon haline gelir. Bu olaya fotoiyonizasyon veya igima ile iyonizasyon denir.
Ornek olarak 300 km yiikseklikte bir oksijen atomunu goz 6niine alirsak 2.2 107'® J’lik
bir enerji, yoriingeden bir elektron koparmak i¢in yeterlidir. Bagka bir degisle 300 km
deki oksijen atomu iizerine dalga boyu 910 A olan bir 151k diiserse atom iyon haline geger
ve serbest elektron agiga gikar. Atmosferin binyesindeki diger atomlar igin baska dalga
boyu hesaplanir; fakat, bulunan dalga boylan daima ultraviyoleye karsilik gelir.

Iyonosferin iyonizasyonunu agiklamak igin, A ile atomu M ile molekiilii ve I ile
iyonu gosterirsek, hv fotonun enerisi, h Plank sabiti ve v, fotonun titresim frekans

olmak iizere bu reaksiyonlar atom igin,

A+ho—> A" +¢”
molekiil i¢in
M+ho—> M +¢” (1.1)

ve iyon i¢in

IT+hvo—>I+e” (1.2)



olarak gosterilir.

(1.1) ve (1.2) etkilesmeleri iyonosfer de bulunan atomlar ve molekiller igin uygulanirsa,

0,+hv ->0F +e” 1027 <A<1118 A

O; +hv 50, +¢”

O+hv >0+e” A<911 A (1.3)
N, +hv >N, +e” A<796 A
NO+hv ->NO* +¢~

elde edilir (Bates D.,1947).

Ayrica meydana gelen iyonlar, ortamdaki gaz molekiiller, elektronlar ve tyonlarla

reaksiyona girerek,

NI +0 »>N+NO*

N, +0* - N+NO*

0" +0, »>0+03 (1.4)
0,+He" -HeO" +0”" k

N; O, >N, +03

seklinde yen1 iyonlar olustur.

1.1.2 IYONOSFERDE BOLGELER

Iyonosferin degisik yiiksekliklerinde, birbirinden farkli atom ve molekiiller
bulunmaktadir. Iyonosferi olusturan temel atom ve molekiiller 0,0, ve N, dir (Sekil
1.2). Her molekulin ve atomun farkhh fotoiyonizasyon seviyeleri ve kimyasal

reaksiyonlan dolayistyla, iyonosferin yiikseklifine veya elektron yogunluguna
(1010 e/ m3) bagh



olarak D, E ve F bolgelerine aynlir. Bu bolgelerde kendi iginde farkli Gzellikler
gosterdigi icin E,,E, ,E; ve F, , F, seklinde tabakalara ayrilir.

D - BOLGESI

Iyonosferin 50-90 km ler arasinda kalan bélgesine D-bolgesi adi verilir. Biyiik
basinglart ve garpigmalan ihtiva eden bir bolge oldugundan iyonesferin genel davrams
teknikleri bu bolge i¢in uygulanamamaktadir. D-bolgesi oldukca karmagik bir kimyasal
yaptya sahiptir. Bu bolge genel olarak kendi i¢inde ig¢ alt bolgeye ayriir. Yukaridan
asa8iya dogru 90-80 km ler arasindaki bolgede 1-10 A lik X-igmnlarin olusturdugu bir
iyonizasyon hakimdir. 80-70 km ler arasindaki bolgede iyonizasyon Lyman-a iginlar ile

gergeklesir. Altta kalan bolge ise kozmik ginlarin olusturdugu ince bir iyon tabakasindan
ibarettir. D-bolgesini NO™ ve O] iyonlan olusturmaktadir (Sekil 1.4). Ayrica metalik

tyonlar ve su buhart bilesenleri D-bolgesi i¢in onemli bir yer tutmaktadir. Bu boélgede

elektron yogunlugu hemen 6gleden sonra en yiiksek degerine erisir(loIO e/m’ ) Gece

ise en diistik degerine iner (108 e/ m3> (Seki 1.3).

E - BOLGESI

Iyonosferin 90-120 km'ler arasinda kalan bolgeye E-bolgesi adi verilir. Bu
katmam olusturan temel iyonlar O3, NO™ ve O" iyonlandir (Sekil 1.4). O* iyonu
sadece bolgenin yitksek kesimlerinde 6nem kazanmir. Son zamanlarda roketlerden yapilan
gozlemler hissedilir miktarda Si* ve NO* gibi metalik ve su buhann komplekslerinin
gozlendigi gozlenmistir (Landmark B., 1986). Bu tabakadaki iyonlar 10-100 A lik X-
isinlarmin ve 1000-15000 A lik EUV iginlaninin olusturdugu fotoiyonizasyonla meydana
gelir.

E-bolgesindeki elektron yogunlugu [.UF.F Iyonosfer Aragtirma Istasyonunda
yapilan él¢timlere gére,

N(E)=133(1+0.13R)Cos**®« 10" e/m’



seklinde elde edilmigtir. Burada, k¥ Gunesin zenit agist ve R, Zirich gilines leke
katsayisidir. E - bolgesinin elektron kaybolmalan,

e +NO" ->NN+O

e +0; >0+0

denklemleri ile gosterilmektedir. Iyonosferde elektron yogunlugunun zamanla degisimi

iyon ve elektron yogunlugu ile orantilidir. N, ile elektron yogunlugunu, N™ ile de iyon

yogunlugunu, q tiretim miktanni, o ile oranti sabitini gosterirsek,

dN,
dt

=q-aN,N"

dir. Ortam nétr oldugu igin N, = N* dir. Bu durumda kayip terimi N? ile orantilidur.
orant1 sabitine "elektron ve iyonun birlesme katsayist (recombination coefficient)”

denilmektedir.
F - BOLGESI

E - bolgesinin istinde kalan ve hala tst sinin tartigilan bolgeye F - bolgesi adi
verilir. Ust sinir igin herhangi bir plazma simnint yoktur. Fakat, F-bolgesinin sinin olarak
agir iyonlann 6zellikle oksijenin, yogunlugunu yitirdigi bolge ve hafif iyonlarin (helyum,
hidrojen) daha ¢ok yogunlukta meydana geldigi bolge olarak énerilmigtir (Sekil 1.4).

F - bolgesinde elektron yogunlugunun giin boyunca iki maksimum degeri
oldugundan bu bélge F, ve F, tabakalarina aynimistir. F, 'in sinin genellikle 160-200
km ler arasinda olusurken, F, nin maksimumum degeri 250-400 km ler arasinda olugur.
F, tabakasimin elektron yogunlugu, E-bolgesinde oldugu gibi zenit agisi ile degisir ve
gunes aktivitesine bagimlihk gosterir. Bu nedenle F, tabakasi gece ortadan kalkar. F,
tabakasi giinin her saatinde sirekli olarak mevcuttur. F-bolgesinin elektron yogunlugu

glindiiz 10> e/m* e kadar yiikselir.



F - bolgesini olusturan en 6nemh atomlar O, N, ile N, O, atomlandir. Giineg

iginlarnin (170-911 A) fotoiyonizasyonu sonucu O ve N}  iyonlan tabakayi olusturan
en Onemli iyonlardir (Landmark B.,1986). Yapilan goézlemler sonucu, F-bolgesinde

meydana gelen 1yonizasyon

0" +0,>05;+0
0" +N, > NO* +N
N3 +0—>NO™ +N

reaksiyonlariyla ifade edilir.
Bu reaksiyonlara gore elektron yogunlugunun zamana gore degisimi, B oranti

katsayist "elektron ile molekiiliin birlestirme katsayist ( attachment coefficient )" olmak

lzere,
dN
¢ —q—-BN
o 47BN
seklinde ifade edilir.

1.2 ELEKTRON VE IYON YOGUNLUKLARI

Iyonosferde, giines isinlanmin neden oldugu fotoiyonizasyonla olusan elektron ve
iyon yogunlukian atmosferde homojen yap1 gostermezler. Farkli atom ve molekiiller,
degisik yiksekliklerde fotoiyonizasyona maruz kalirlar. Bu nedenle atmosferde
tabakalagmalar olugur. Bu tabakalar D, E ve F bélgeleri olarak adlandirihir. Iyonosferde
nétral elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimi sekil 1.2 de gorilmektedir. D, E ve F
bélgesindeki iyon yogunlugu giinegin aktivitesine bagh olarak degisir.. Gunin belirli
zamanlarinda, ornegin yaz giindiiziinde iyon yogunlugu maksimum olur. Buna bagh

olarak kig geceleri iyon yogunlugu minimumdur ($ekil 1.3). Bu nedenle baz1 bolgeler



(6rnegin F») glindiiz siirekli oldugu halde gece ortadan kalkarlar. $ekil 1.2 de gorildigu
gibi iyonosferin degisik yiiksekliklerinde egemen nétral molekiiller farklidir. Bunun
nedeni her iyonun farkli bir fotoiyonizasyona sahip olmasidir. Bu nedenle degisik

yuksekliklerde egemen olan iyonlarda farklilik gostermektedir.

N — —
\ 2
AN 82
400 .
U N N Y & W
N
hY
_ ~
= 300 — ‘\
=<
=
—‘6 200 —
]
pol — g:‘
X~ — o
-
o I N S WU Wwyi>s. S
10 12 14 8 8
l('Js 10 10 {0 10 IO’ IO' lOzo

Yogunluk (m™)
Sekil 1.2 Ust atmosferde atom ve molekiillerin yitkseklikle degisimi (Carrigan et al,
1974)

Giines aktivitesinin maksimum oldugu dénemde elektron yogunlugu yaklasik

olarak,
Yiikseklik Gundiz(~ N,) Gece(~ N,)
100 km 2.10" e/m’ 2.10° e/m’
170 km 10* e/m’
350 km 2.10% e/m’ 10" e/m’

ve glines aktivitesinin minimum oldugu dénemde elektron yogunlugu yaklasik olarak,

Yiikseklik Gindiiz (~ N,) Gece(= N,)

100 km 10" e/m’ 10° e/m’
100-200 km 2.10" e/m’ 10" e/m’



olarak hesaplanmis. $ekil 1.3 te gilines aktivetisinin minimum ve maksimum oldugu

yillara gore giindiz ve gece elektron yogunlugunun yikseklige gore degisimi

goOrulmektedir.
Giindiiz ve gece elektron yogunlugu
1000 AN
8001~ ——Maksimum aktivile “ \\
., - 1\
600 ----—-Minimum aktivite \ \
\
\ \
AR
400 — N .
<
-~
%
2; 200 -
=
150
100
80

Iyon yogunlugu (cm™)

Sekil 1.3 Gines aktivetisinin maksimum ve minimum oldugu yillara gore giindiiz ve

gece icin elektron yoguniugunun yikseklige bagh degisimi (Carrigan et al, 1974).

Sekil 14 te iyonosferdeki pozitif iyonlarin cinsleri ve yikseklige gore dagilim

gorulmektedir. Sekil 1.4 te gorildigi gibi en kolay iyonize olan O* ve NO™ iyonlan

100 km nin altinda egemen olan iyonlardir. O} ve N* iyonlan 130 km civarinda
gorilmeye baslamakta ve 150 km ye yakin yiiksekliklerde artip sonra tekrar
azalmaktadir. He™ ve H™ iyonlan 350 km ler de gorilmeye baslayip, yiikseklikle
artmaktadir.

Iyonosferde ki iyon ve elektron yogunluklan siirekli olarak degisir. Atmosferde

meydana gelen TIDs , manyetik firtinalar, riizgar gibi olaylar bunun baslica sebebidir.



Ayrica insanh@m bilimsel aragtirma amaci ile gergeklestirdikleri niikleer denemeler veya
savaglarda kullamlan niikleer silahlar da elektron yogunlugunu o6nemli Olgiide

etkilemektedir. Yogunluklarn degismesine neden olan bu tiir olaylar pertiirbasyon olarak

isimlendirilir.
Giindiiz Iyon Yogunlugu
1000
+
800 — H
-
He
or Toplam iyon
yogunlugu
= 400 /
=z
St
=<
v
Q
2
>~ 2001~ \Afeteorik i
Yonlar Bilgesi
1o ! _1>_1 50 km
Y, E
////4/’/////// Bilyesi
i ! iy / 85-150 km
) A
80 - 4 )
Balgesi
p 2 i 50-85 km
0 10 103 10‘ 105 | 06

Iyon Yogunlugu (cm™)
Sekil 1.4 Iyonosferde ki iyon yoguniugunun yikseklige bagh olarak degisimt (Carrigan

et al, 1974)

1964 te Crain ve Bockerin, 1966 da Johler ve Bee'nin, 1969 da Field'in yaptiklan
calismalarda bazi etkilerin neden oldugu elektron ve iyon yogunluklarinin
pertiirbasyonlarinin yikseklige bagh olarak degisimi Sekil 1.5 te gosterilmigtir. Sekil 1.5
te “0” pertiirbe olmamis giindiiz sartlarini, 1 ve 2 P.C.A(Polar Cap Absorption) olarak
isimlendirilen olaylar, yani en siddetli giines isinlarina ve X-ginlanna maruz kalan
bolgelerde olusan iyon ve elektron pertiirbasyonunu gosterir. Bu bolge elektron sogurucu
gibi diiginiilerek bolgeye P.C.A. denilmektedir. $ekil 1.5 de 3 ise, niikleer denemelerin

neden oldufu elektron ve iyon yogunluklanmin pertirbasyonunu gostermektedir.
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Elektron yogunluguna ait yapilan ¢aligmalardan bir bagkasi da Deeks ve Brain’ nmin 1966
yiin da kigin gece ve yazin giindiiz saatlerine ait yaptiklar1 ¢alismalardir. Bu ¢aligmada

elde ettikleri sonuglar sekil 1.6 da gosterilmektedir.

100

] 1 1 T R L
L Elektroniar ]
——— [yonl;
20 yonlar B
|
|
—_ l
E ! .
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Sekil 1.5 Elektron yogunlugunun yikseklikle degisimi (Galeys, 1972).
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Sekil 1.6 te elektron yogunlugu 89 km de ani bir degisim gosterdigi gorilmektedir. Gece
E-bolgesinin elektron yoguniugu incelenirse, yogunlugun 100 km de 10° e/m’ |, 100-200
km vyikseklikleri arasinda dizgiin bir artisla F-bolgesinin alt kisimlarinda 10* e/m’
degerine ¢iktig1 gémilir.

1.3 IYONOSFERDE ELEKTRON YOGUNLUGUNUN HESABI

Iyonosfer de elektron yogunlugunun hesabr icin elektromagnetik dalgalardan

faydalanilir. Bu hesab: yapmak i¢in su yaklagimlan yapalim.

a~) Ortam izotropik kabul edilsin.
b-) Ortam elektriksel olarak nétral olsun.
c-) Termal hareketler ihmal edilsin.

d-) Lorentz polarizasyon terimi thmal edilsin.

Ortamdan gegen dalganin genligi E,, frekansi f olsun ortamdaki tanecigin yiikii e, kiitlesi
m, hiz1 v olsun. Bu tanecigin hareket denklem: Newton kanuna gére, o =2nf olmak
uzere,

dv )
m— =¢eE,sinot 1.5
it 0 (1.5)

dir. Bu denklem integre edilirse hiz,

v=- ok, cosot (1.6)
mo

olarak bulunur.
Ortamdaki birim hacim basina disen yukli pargacik sayist N ise ortamdaki
elektrik akimu,

E,e*N

I, = Nev = —
2nfm

(1.7)

seklinde yazilir.



Ayrica ortamdaki yiklerin yer degistirmesi nedeniyle meydana gelen deplasman
akimi,

I ——E—g—E——sE"—fcosmt tl.8)

T an dt 2
olarak yazilir. (1.7) denkleminde £ (dielektrik katsayist) bosluk i¢in 1 dir. Ortamdaki
toplam akim ,

I=1, +1,

Iz[e— Ne’ JEO-—{cosmt (1.9)

Ne o . . . ‘
dir. Bu denklemde € - s teriminin bir sabit oldugu gorulmektedir. Bu sabit,
amf”

ortamin dielektrik katsayisidir. Bu katsay1 €, ile gosterilirse ve bosluk i¢in € =1 oldugu

dikkate alinarak

6 = 1-—_ (1.10)
zmf”

elde edilir.
Wait 1962 (Galejs,1972) de saydam ortamlar igin dielektrik katsayisi(permitivity)
yaklagik 1 alarak kirilma indisini, ortamin di elektrik katsayisina bagh olarak

n=g (1.11)

seklinde verilmistir. (1.10) denklemi (1.11) denkleminde yerine konulursa;

Ne?
1.12
nmf? (1.12)

n=_{1-

elde edilir. Bu denklemde;

Ne2 (W,
nmf> =(“I;I) (1.13)



13

dir. (1.13 ) denklemi (1.12) de yerine konulursa

n= /1-(%)2 (1.14)

deklemi elde edilir. (1.14) denkleminde Wy =W durumunda n=0 olur. Bu, dalganin
ikinci, ortama gegmemesi , yani tam yansimasi demektir. (1:14) denklemi fy e gore

¢ozuliir ve sayisal degerleni yerine yazilirsa,

N(e/m3')=4—7‘,—8°—f2=1,24.101°f2 (1.15)
=

denklemi elde edilir. Bu denklemde frekans mHz olarak alinmugtir.

(1.13) denklemindeki notasyonlar ve anlamlan asagida verilmugtir.

N =m’ teki elektron sayst
e = elektronun yiiki (1.6 107" C)

g;= Ortamin permitivitesi

€, = Boslugun permitivitesi

m = Elektronun kiitlesi (9.11 1071 kg\)

W, = Plazmanin agsal frekanst (= 2nfy = Ne )
m

W=Dalganin a¢isal frekansi(=2xf)

1.4 CARPISMA FREKANSLARI VE [YONOSFERIN ILETKENLIGI

Ust atmosferdeki salmmlar, iyonosferik yiiksekliklerde yikli ve notral
taneciklerin hareketlerini icerir. Jeomanyetik alanin varligindan dolay1 nétral
pargaciklarin ortalama hizlan, pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yikli elektronlarla aym
degildir. Iyonosferde meydana gelen yiklii pargaciklarin hareketi sonucu, elektriksel

akim meydana gelir. Akimi olugturan hareketler, iyonosferde yiiklii parcaciklar {izerine
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etki eden degisik kuvvetlerle meydana gelir. Tek bir pargaciga etki eden kuvvetler1 igeren

hareket denklemi iyonlar igin,

midd\t/ mlg-v[g‘jﬁ(mvw) mvia (% - 0)-mvio(%-%.)  (116)

ve elektronlar igin,

med—\?i—zme§—§(§3]+e(ﬁ+iVexﬁ)—meven(ve—ﬁ) meva(%-¥) (L1

seklinde verilir. (1.16) ve (1.17) denklemlerinde,

V : elektronlarm veya iyonlarin hiz:

Vie, Vi - iyon-elektron , iyon-notron, elektron-nétron garpisma frekanslan

ies Vins V
U : riizgarm hizi

olarak verilmektedir. p; ve p, kismi basinglar genel olarak,

p = NkT

ile verilir. Burada N, iyonlann veya elektronlann konsantrasyonu k, Bolztman sabiti ve

T iyon veya elektron sicakligidir.

(1.16) ve (1.17) denklemlerindeki son iki terim farkl tanecikler arasindaki
carpigmalan temsil etmektedir. Plazma garpigmalannin olduk¢a karmasik olmasindan
dolayi(Chapman and Cowling 1952) momentum tagmimini 6lgerek taimianan katsaytya,
carpisma frekansi adi verilmektedir (Beer, 1974). Ornek olarak birim hacimde bulunan a
tipi pargacik sistemi, b tipi pargacik sistemi ile carpigmasiyla olusan birim hacim bagina
kuvvet ,

E, =-F,=n,m, vab(vb —Va) (1.18)
seklinde verilir. Burada n,,m,ve v,, parametreleri sirastyla; a sistemindeki

parcaciklarn sayisi, pargaciklarn kiitlesi ve carpisma frekanslandir. (1.18) denkleminden

Nv;, =nv,



15

Nm,v,,=m;nv,,

Me Vej = M; Vie

esitlikleri yazilir. 1959 da Chapman tarafindan garpigma frekanslan igin,

Via/Dn=2.6x% 10°5MY2 (Mks)

Ven/n=54x10°T"  (Mks) (1.19)
v, /N = [59 + 4,1810g(T3/N)]10‘6 T (Mks)

seklinde niimerik denklemler elde edilmistir (Beer, 1974). Bu denklemlerde N elektron
veya iyon konsantrasyonu ve n noétral taneciklerin kosantrasyonunu gostermektedir.
Burada m; =mg, >>m, kabul edilmigtir. Tam olarak dogru olmamakla birlikte T
sicaklig: bitin parcaciklar igin egit kabul edilmistir. M ise akb cinsinden iyon ve ndétral
taneciklerin kutlesi olarak tanimlanmgstir.

Iyonosferik iletkenligi incelemek i¢in gravitasyonel, basing gradiyent kuvvetleri

thmal edilebilir. Ayrica iletkenligin 6nemli oldugu yiiksekliklerde v,, ve v,, carpisma
frekanslan ihmal edilir. Buna gére herhang: yiiklii bir pargacik i¢in hareket denkliemi,

m%—\{-zqﬁﬁ-q\‘/’xﬁ—mv({/—ﬁ) (1.20)

sekline indirgenir. Burada q, elektronu veya iyonu temsil etmektedir. Bununla beraber tek

1
bir parcacign siriklenme hizi LN ile kiyaslanamayacak kadar biyik oldugundan

% =0 kabul edilir (Beer, 1974). Boylece %, y, z kartezyen koordinatlan ’géstermek
{izere, B nin z eksenine paralel oldugu durumda hareket denklemleri,

0=F -mvV,+qV,B

0=F -mvV,-qV,B (1.21)
0=F,-mvV,

seklindedir. Burada F parcaciklar iizerine etki eden kuvvet,

F=gE+mvU

seklindedir. (1.21) denklem sistemi 1.-(. , (3x3) bir matris oimak iizere,
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V=kF

seklinde matris formda yazilabilir. (1.21) denklemi daha genel olarak,

E, =a; Vi +a,V, +a;5V,

F, = a, Vg +a,V, +a,V,

F, = a5V +25, V) +a53V,

seklinde yazilabilir. Burada a;; (i, j = 1, 2, 3), matris elemanlarim gostermektedir.

Baylece katsayilar matrisi,

a;; & 33
an3

A s

a3; a3, a3

seklinde yazilarak, k matrisi,

k, Fk, O
k=|+k, k; O
0 0 Kk

olarak elde edilir. k matrisindeki st indisler pozitif iyonlan ve alt indisler ise elektronlan

veya negatif iyonlar1 gostermektedir. k matrisinin her elemam hizin kuvvete oran: olup,

birim hacim bagina mobiliteye karsihk gelmektedir. k,, k, ve k, daha agik olarak,

1 1
kg = —=———
mv |q|Bv
1 2
kl = 'yv 5 = : 7(Dv 2 (122
mvv +@° [qu vV 4+~
1 1 2
k, = (ORY o

mvv:+e® lq|B v+l
seklinde yazilabilir. Burada ® gyrofrekansi,
e|B|

0=—

m
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ile verilir. k,, k; ve k, mobilite terimlerini ayrica,
ko = Direk veya boyuna mobilite bilegeni (/ /B,/ /E)

k, = Pedersen mobilite bileseni (LB, //E)

k, = Hall mobilite bilegeni (1B, LE)

seklinde tanimlamir. Tablo 1 de pozitif ve negatif iyonlar igin yikseklife gore
mobilitelerin degisimi goriilmektedir. Yukla taneciklerin hareketlerinden dolayt olusan

akim, ortam homojen olmadigindan iletkenlik tensérine bagh olarak,
J=GE=Ne(V;-V,) (1.23)
ile verilir. Burada J , akim yoguniugunu, N elektron veya iyon konsantrasyonunu ve é,

iletkenlik tensérini gostermektedir

Tablo 1 Iyonosferik tasimm katsayilan (mks) (Beer, 1974).

Yiikseklik
(km) Vin Ven ki Kie kyi koe
80 1.80E5 2.75E6 1.84E1 5.70E3 1.69E-2 1.82E4
85 7.51E4 1.14E6 441E1 2.56E3 9.71E-2 1.97E4
90 3.11E 4.73E5 1.07E2 1.07E3 5.68E-1 1.99E4
95 1.22E 1.91E5 2.74E2 4.36E2 3.75 2.00E4
100 5.28E3 8.45E4 6.40E2 1.92E2 2.05E1 2.00E4
105 2.32E3 3.87E4 1.47E3 8 81E1 1.08E2 2.00E4
110 1.07E3 1.87E4 3.15E3 4.52E1 5.09E3 2.00E+
115 5.12E2 9.73E3 6.12E3 2.22E1 2.09E3 2.00E4
120 2.77E2 5.67E3 9.07E3 1.29E1 5.80E3 2.00E4
125 1.58E2 3.48E3 9.92E3 7.92E0 1.13E4 2.00E4
130 1.00E2 2.34E3 8.46E3 5.32E0 1.53E4 2.00E4
135 6.79E1 1.66E3 6.51E3 3.77 1.76E4 2.00E
140 4.89E1 1.24E3 4.92E3 2.82 1.87E4 2.00E
145 3.52E1 9.18E2 3.62E3 2.09 1.93E4 2.00E4
150 2.71E1 728E2 2.80E3 1.66 1.96E4 2.00E4

El =10 oldugunu gostermektedir.

Ietkenlik tensoriinii elde etmek igin (1.23) denklemini matris formda, x, y, z kartezyen

koordinatlar gostermek iizere,
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I(Gxx Oxy ze)[(Ex)
Gyx Oyy Oyz LEy J=NeLViy—Vey Jl (1.24)

Ozx Ozy czzJ E,

seklinde yazabiliriz. V = kF denkleminden,

V.

1

Viy = Voy = —koiFi o + ki,

iy iy

x Vex = kliFi.\: - kZiFiy - kIeFex - k’_’eFey

—'k’leFex—kleFey (125)
Viz = Vez =koiFix —koeFez

denklemleri elde edilir. Burada F = qE ve U=0 kabul edilmistir.(1.25) denklemleri

(1.24) denkleminde yerine konulursa,

xx Oxy Ox: Ex kle+kle kzi”‘kze 0 Ex
Sy Oy Oy || Ey|=Ne? |k, —ky k. +ky; 0 E,| (1.26)
E 0 0 ko, +ko; ) \E,

zx zy zz z

elde edilir. Bu esitligin saglanabilmesi i¢in matris elemanlarinin =~ karsiliklt terimleri
birbirlerine esit olmalidir. Buna gore,

Oxz =0zx =Czy =0

_ _ 2
Cp =0z7z = Ne (koe +k0i)

=0y = Oyy = Ne?(kjo +k
O] = Oxx = Oyy = IN€ {Kje T X1e
=oyx = = Ne?{ky - ko
Oz =Oyx = ~Oxy = N€ 1Kpe = X2j

seklinde olmalidir. Boylece iletkenlik matrisi,

'(0'1 — 0Oy 0\l
G= Loz op O (1.27)
0 0 60J

seklinde elde edilir. Matrisi olusturan o), 6; ve o, iletkenlik bilesenleri §oyle tanimlanir.



19

Boyuna iletkenlik: oy, elektrik akimimin ve elektrik alanin magnetik alana paralel
bileseni yoniindeki iletkenlik bilegenidir(Sekil 1.7). Bu akim genellikle elektronlar

tarafindan olusturulmaktadir.
Pedersen iletkenligi: o, elekirik alan bileseninin B magnetik alamna normal oldugu

yondeki iletkenlik Pedersen iletkenligidir(Sekil 1.7). Bu akim daha ¢ok iyonlar
tarafindan olugturulur ve 125 km civaninda maksimum degerine ulagir (Sekil 1.8 ).

Hall iletkenligi: o, veya oy, E ve B alanlanna dik yondeki akimin olusturdugu
iletkenliktir(Sekil 1.7). Bu akim genel olarak elektronlarla taginir ve iyonosferin bityik bir
boliminii kaplar . Sekil 1.8 den gorildagi gibi 70-140 km arasinda o, maksimum

degerine ulagmaktadir.

G, Paralel iletkenlik

k<V

i
o, Hall iletkenligi

T
}_

‘A Pedersen iletkenligi

Sekil 1.7 Paralel, Pedersen ve Hall iletkenlikleri (Balcioglu, 1984).



op, Oy ve o, iletkenliklerinin bilesimi, elektrik alan ile akim yogunlugu arasinda genel bir
iliski verir. Bu iliskiye iyonosferin Ohm kanunu denir ve,

J=cyE; +oy EJ_+62£§%§‘£)“ (1.28)
ile verilir. Sekil 1.8 de oy, o1,ve o, nin orta enlemlerde, cB/Ne birimsiz buyukligi
cinsinden, yiikseklige gore dagilimi gosteriimektedir.

/ 04 B/Ne (Boyuna)
2 p—

©, =V, 0; =V
0, B/Ne (Hall) *
1 - !
a,B/Ne (PedeuN
1
A 1L o A
60 80 100 120 140 160 180 200

Yseklik (km)
Sekil 1.8 Ug iletkenlik &,, 6,, 5, nin orta derece yiikseklikte, birimsiz deger B/ Ne

cinsinden ytkseklik dagihm: (Beer, 1974).
1.5 IYONOSFERIN DUZENSIZLIKLERI
SPORADIK E-TABAKASI (Es)

E-bolgesinde 80-130 km yiikseklikler arasinda meydana gelen, normal E-
tabakasina ek olarak ¢ok daha iyonize ve diizenli olmayan ikinci bir tabaka daha bulunur.
Bu tabakaya knitik frekansinin ¢ok degisken olmasi sebebiyle sporadik ( anormal ) E
tabakast ad1 verilmistir. Es tabakasi stirekli olmayip, bulut gibi parga parca ve‘elektron

yogunlugu zaman zaman F, tabakasimin ¢ok istline ¢ikabilen bir yapi gostermektedir

(Smit et al, 1962). Genellikle yiksek enlemlerde olusur. Kutup bélgelerinde bazen o
kadar onem kazamir ki bu tabakanin degisik sekillerini gozlemek mimkiindir. Eg
tabakasinmin olusumu hakkinda simdiye kadar elde edilmis kesin bir bilgi yoktur (Smit et

al, 1980). Bazi aragtirmacilara gore, Es yi E-bolgesinde birbirine zit yonde esen



riizgarlanin siriikledigi elektronlar meydana getirmektedir. Bazi aragtirmacilara gore ise,
Es nin gravite dalgalan tarafindan olusturuiduguna inamimaktadir. Iyonizasyon sebebi
kesin olarak bilinmediginden dolayr Es tabakasi degisik bolgelerde ve durumlarda
goézlenmektedir. Eg yi genel olarak ekvatoriyel, orta enlemler ve kutup tipi olarak ti¢ ayn

grupta toplamaktayiz.
MANYETIK FIRTINALAR

Manyetik firtinalar, giinesin yaydig1 pargaciklann (solar wind) mayetik alana
¢arpmasi (etkilesmesi) sonucu meydana gelirler. Bu firtinalar birkag giin devam edebilir.
Iyonosferde baz diizensizliklere neden olan manyetik firtinalar ilk etkisini kutup
bolgelerinde gosterir ve ekvatora dogru yayilirlar. Iyonosferik bolgelerde érnegin, D-
bolgesinin iyon yogunlugunu artrirken F-bolgesinin iyon yogunlugunu (30° lik
enlemlerden buyik olan bolgelerde) azaltmaktadir. Aynica radyo dalgalarinin
yayiimasinda oldukga etkili olmaktadiriar. Kisa dalgalarda yapilan haberlesmelerde birkag

dakika ile giinlerce siirebilen kesintilere sebep olurlar (Landmark D., 1986).
HAREKET EDEN BOZUKLUKLAR (TIDs)

TIDs (Traveling Ionosferic Distubance) iyonosferde yer degistiren, 6zellikle
haberlesme amaci ile kullamilan elektromaneyetik dalgalanin yayilmasimi ve séniime
ugramast gibi olaylan etkileyen, iyonosferik bozukluklardir. TID ler biiyiik boy ve kiigiik
boy TID ler olmak tizere iki ayn gruba ayrilir,

Biyiik boy TID lenin yatay hizlan 400-1000 m/sn, periyodlan 30 dakika ile 3
saat arasinda degismektedir (Francis, 1975). Kutuplardan ekvatora dogru yer
degistirirler. Buytuk boy TID lerin olusum sebepleri kesin olarak bilinmemekle beraber,
mayetik firtnalar sirasinda olugan kutupsal akimlardan (polar elektrojet) meydana geldigi
sanilmaktadir.

Orta boy TID lerin yatay hizlan 100-250 m/sn, periyotlan 15 dakika ile 1 saat
arasinda degismektedir. Orta boy TID lerin yatay dalga boylant bir kag yiiz kilometre
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olabilmektedir. Orta boy TID ler biiyiikk boy TID lerden ¢ok daha sik olarak gozlenirler.
Meydana gelislerinin en 6nemli sebebi kutupsal kaynakl halka akimlandur.

Orta boy TID ler insan eli ile meydana getirilmigtir. 30 Kasim 1961 de Rusya'da
yerden 4 km yikseklikte patlatilan 58 megatonluk atom bombasi dinyay:r birkag defa
dolagan TID ler meydana getirmigtir (Wexler et al, 1962).



2. GRAVITE DALGALARI

Yer atmosferinde dalgalanmalarin varligi meteorolojik olaylarla ilgisi nedeniyle
cok eskiden beri incelenmektedir. Atmosferimizdeki dalgalanmalarin yergekimi
kuvvetinin etkisi sonucu olabilecegi fikri ilk defa Lamb tarafindan ortaya atilmugtir
(Eckard, 1960). Bunu takiben, Vaisala ve Brunt atmosferde meydana gelen uzun
periyotlu salimimiarin belirli karakteristik frekanslannin mevcut oldugunu géstermislerdir.
Bu dalgalanmalar iyonosferik yiiksekliklerde, elektron yogunlugu pertiirbasyonlarina
neden olurlar. Meydana gelen dalgalanmalar iyonosferik yiiksekliklerde TID(Traveling
Ionospheric Disturbance) olarak adlandinimaktadir(Balcioglu, 1984). Meydana gelisleri
genellikle manyetik firtinalara bagh oldugu kanaati yaygindir. Dalga boylan birkag
kilometreden bir kag¢ bin kilometreye, periyotlart birka¢ dakikadan birkag saate kadar
olabilen bu salimimlarin, atmosferin ¢ok yiksek katlanni ve hatta iyonosferi de
etkileyebilecegi ¢ok sonralarn anlasiimgtir.

Bu bolimde atmosferde yayilan gravite dalgalarinin iyonosfere olan etkisini
agiklayabilmek i¢in atmosferde yayilan dalga tiplerine deginip gravite dalgasimn

dispersiyon bagintisini ¢ikartacagiz.
2.1 ATMOSFERDE YAYILAN DALGALAR

Iyonosfer (+) ve (-) yiiklii iyonlardan olusan bir plazma ortamudir. Bir akiskan
olarak kabul edebilecegimiz iyonosfer, yercekimi kuvvetinin etkisi altindadir. Bu nedenle,
yer atmosferinde pek ¢ok tiirde dalga tiremektedir. Bu daigalani dort temel grupta

toplayabiliriz.
1) Akustik Dalgalar

Bu gruptaki dalgalarin yayilma dogrultusu ile molekiillerin hareket dogrultusu
aym oldugundan, bu dalgalara boyuna dalgalar veya basing dalgalann adi verilir. Bu
dalgalarin periyotlari 270 saniyeden daha kiigiiktiir.



2) Gravite Dalgalan

Yer degistirmenin yayilma dogrultusuna dik ve diisey dogrultuda (yergekimi
dogrultusunda) oldugu enine dalga hareketleridir. Periyodlart 15 dakika ile 200 dakika
‘arasinda degisen bu dalgalarin olusumu séyle agiklanabilir: Atmosfer yergekiminin
etkisinde oldugundan dolayi, yikseklige bagh olarak iyon yogunluklan degismektedir.
Herhangi bir etki sebebiyle atmosferdeki gaz kiitlesinin, asagi dogru hareket ettigini
dustinelim. Alt tabakalarda yergekimi kuvvetinin daha etkili olmasmdan dolayr yoguniuk
st tabakalara oranla daha fazladir. Boylece daha yogun bir ortama girmis olan gaz
kiitlesi sikistirma kuvveti ile karsilasarak (ist tabakaya dogru hareket edecektir. Bu kuvvet
yergekimi kuvvetiyle dengelenerek, baska bir degisle, geri cagirici kuvvetin etkisiyle, gaz
kutlesi tekrar asagi dogru hareket edecektir. Bu olaylar strekli olarak tekrarlandiginda
dalga hareketi meydana gelir. Sikisirma ve geri gagirict kuvvetler ayni mertebede ise
olusan dalga hareketine "Akustik-Gravite dalgalan " veya sadece "Gravite dalgalar1 " adi

verilir.
3) Rosby Dalgalan

Yer degistirmenin, yaylma dogrultusuna dik ve yeryiiziine paralel dogrultuda
oldugu dalga hareketlerine Rosby dalgalar1 denir. Coriolis kuvvetinin ve yeryiiziiniin
bombeliginin etkiledigi, dalga boyu diinya min ¢apt ile karsilastinilabilir uzaklikta olan bu
dalga hareketlerine zaman zaman “gezegen dalgalan” da denilmektedir. Bu dalga

hareketler1 meteorolojik olaylarda 6nem kazanmaktadir (Beer, 1974).

4) Magneto-Akustik-Gravite Dalgalar:

Magneto-akustik-gravite dalgalar veya manyeto atmosferik dalgalar, mayetik alanla kaph
ve yergekiminin etkisinde bulunan, sikistinlabilir, katmanli, elektrigi iletebilen, atmosferde
meydana gelirler. Bu dalgalarin olujumu sikigtirma, kaldirma gibi geri ¢aginc kuvvetler

ile mayetik alanin bozulmastyla agiklanabilir.
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Gravite dalgalarini ve magneto-akustik-gravite dalgalarint daha ayrintil incelemek
i¢in sirastyla gravite dalgalanmin dispersiyon bagintist ve magnetohidrodinamik

denklemler incelenmigtir.
2.2 GRAVITE DALGALARININ DiSPERSIYON BAGINTISI

Atmosferde meydana genel hidrodinamik ve elektromanyetik dalgalanmalan
asagidaki temel denklemlerle agiklayabiliriz.

1-) Hareket Denklemi

DU . = 1= .
E—+2(mExU)=—EVp+g 2.1

2-) Adyabatik Denklem

Dp - [50 S j

—=c|—+U.V 2.2
Dt - \at g @2)
3-) Sureklilik denklemi

%4 9-(p0)=0 23)

c
Ayrica ses hizi ¥ = —% olmak tizere,

Cy

¢? = 1’5— 2 .4)
seklinde alinmaktadir.

Bu denklemlerde U riizgar hizini, p atmosferin yogunluunu, p basinci, g yergekim

. . . D 0 =~ =
ivmesini ve ¢ ses hizina karsilik gelmektedir. Dt hareket operatorii olup, —a—t-+ U-V e

verilir. Dalga hareketinin olmadign durumlarda yani, statk durumlarda (2.1)
denkleminden
Po 8= 6po

elde edilir, ve (2 . 4) ile birlestirilirse,



Po = Pao exp(-—z/ L)

ve

CZ
Po :';‘PooexP(—Z/IJ

elde edilir.

~

w '3

Burada L =— olup, “dlcek yiiksekligi

Y8

Baglangigta ideal gaz kabul ettigimiz atmosferin tyonosfer bolgesinde, gelen enine

(scale heigth) olarak tanimlanmustir.

dalganin meydana getirdigi impuls, bu bolgede bulunan yukli pargaciklarin yogunlugunu
degistirecektir. Yogunluktaki pertiirbasyona bagl olarak (2.2) denklemine gore basingta
ve dolayist ile rmizgar hizinda bir pertiirbasyon olusacaktir. (2.1), (2.2), (2.3)
denklemlerini lineer hale getimek i¢in sirasiyla p, p, ve U nun kiicik degisimlerini g6z
ontne alalim. Sifir alt indisi pertirbe olmamig durumu, ist indis pertiirbasyon

biyuklitklerini géstermek Gizere, pertiirbasyon olduktan sonrak: buytiklikler;

p=po+p
p=po+p’ (2 .5)
U=0,+0"

seklinde ifade edilirler. Hidrodinamik denklemlere pertiirbasyon teorisini uygulamadan
dnce, hesaplarimizda basitlik saglamak i¢in asagidaki kabulleri yapacagiz.

a) Koordinat sistemini x ekseni dogu-bati, y ekseni kuzey-giiney dogrultusunu, z
eksenini de diiseyi gosterecek sekilde segiyoruz.

b) Baslangigta riizgarsiz bir ortam kabul ediyoruz. Yani U, = 0 dr.

c) Sadece sifinncit ve ikinci mertebe terimleri g6z onine aliyoruz. Yani
pertiirbasyonlanin garpimu ikinci dereceden bir buyiklik olacagindan bu terimi ihmal
edecegiz.

d) Viskoziteyl, ¢arpigmalan ve diinya nin dénmesinden dolayr olusan Coriolis
kuvvetini thmal edecegiz.

e) Gravite dalgasimin dalga boyu diinya min yangapindan yeterince kiigiik
oldugundan, diinya ylizeyini diizlem olarak kabul ediyoruz.

?



f) Baglangicta atmosferi egsicaklikli gaz gibi kabul edecegiz. Yani T=0 dir

(T=sicaklik; °K) .

(2.5) denklemlerini hidrodinamik denklemlerde yerlestirip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

pertiirbe olmamis durum igin

aU’Ox _ _laPOZ
ot p. Ot
aIjOz _lapOz g
ot p Ot
9Py — o2 0Py
ot ot
909 _,,
ot

ve birinci mertebeden pertiirbe olmus durum i¢in de;

oU;, _ ap’
Po Jt 154
ou, op’
Po=5r = 5 BP

' ) 50’ 0
§_P_+U; Poz = op LU Poz
ot oz i ot 0z
op LU 0P, +0, ou, oU, -0
ot ot | Ox oz

denklemleri elde edilir.

(2.6a)
(2.6b)
(2.6¢)

(2.6d)

(2.7a)

(2.7b)

(2.7¢)

(2.7d)

Hines (1960), Hines ve Pitteway (1963) yapmis olduklan calismalarda, atmosferin bir

yerinde meydana gelen pertiirbasyonun atmosferde daima bir dalga seklinde yayildigim

kabul etmislerdir. Hines, A, ile dalgamin genligini, K, ile x ekseni dogrultusundaki
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dalga sayisim, K, ile z ekseni dogrultusundaki dalga sayis1 ve P, R, X, Z ile oranti

katsayilarim gostermek iizere;

P’ =po RA, exp[ifot - K x~ K, z)|

P’ = po P A, expli(ot - K, x~K,z)|

U, =XA, exp[i((ot~Kxx—Kzz)] (2.8)
U, =ZA, expli(ot— K x-K,2)|

seklinde tanimlanmigtir. P, R, X ve Z polarizasyon terimleri olarak adlandinilmaktadir.

Bu terimler;
P=v’0’K,-iyo’g

R=032Kz~}-i(1(—-l)gKi—iyga):c2 2.9

X=0K,K,c*-igoK,
Z=0’-0K2?

seklinde ifade edilir (Hines,1960). (2.8) ifadelenn (2.7) denklemlerinde yerine yerlestirilir

ve gerekli dizenlemeler yapilirsa;

io U’ —iK, gL £-=0 (2.102)
Po
— p’ : p’
io U, +g —-g(iK,L+1) ~=0 (2.10b)
p p
~K, U, —(1/L+iK,) U} +io 2-=0 (2.10¢)

P
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(v— D ur vioy Posio 2zo (2.10d)
o

denklemleri elde edilir. Yukanda ki dort bilinmeyenli denklem sisteminin, sifirdan farkl
¢Oziimiiniin var olabilmesi i¢in, katsayilar matrisinin determinantinin 6zdes olarak sifir

olmasi gerekmektedir. Boylece katsayilar matrisi,

1® 0 0 -iK gL
0 1o g -iK,gh-g
-iK, (i+1K ) 10 0 =0
L
-1
0 _y__)_ 10 Y 10
L L J

seklinde yazilir. Bu matrisin determinant: bize,
(D4—-mzcz(Ki+K§)+(y—l)g2Ki+imgsz=O (2.11)

seklinde bir dispersiyon bagintisi verir.

Gravite dalgalarninin atmosferde diisey yodnde yayilirken sonime ugradid
gozlenmektedir (Janes, 1980). Bu durumda dispersiyon bagintisindaki K, dalga sayisinin

kompleks bir sayr olmasi gerekmektedir. Yani X, =k, +Im(K,) olmaldir.

K, tamamen reeldir ve K = k, notasyonu ile gostenlir. Buna gére dispersiyon iliskisi

bagintisinin reel kismu:
o*-0’c’ (k§ +k? —Im(Kz)z)—coz gyIm(K,)+(v-1) g’ ki =0 (2.12)

ve sanal kismi da,
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o?ygk, -20%c?k, Im(K,)=0 (2.13)

seklindedir. (2.13) bagmntisindan

y=rs_ L (2.14)

elde edilir. Boylece;

1
Kz = kZ +£
olur. (2.12) dispersiyon bagintis1 ®’ya gére dordiincti dereceden bir polinomdur. (2.12)

denkleminde Im(K, ) yerine 1/2L koydugumuzda
o' -0%c® (k}+kl-1/4L7)-0 gy/2L+(y~1) g'k} =0 (2.15)

elde ederiz. (2.15) denkleminde k,k, ve ® olmak uzere t¢ degisken vardir. Sekil 2.1
de k, sabit alinarak @’nin k, ye gore degisimi, Sekil 2.2 de k, sabit alinarak ®’nin
k, e gore degisimi gosteriimektedir. Sekil 2.1 ve 2.2’den gravite dalgalarinin x ekseni
dogrultusunda faz hizi ile grup hizinin ayni yonde oldugunu, z ekseni dogrultusunda faz
hizi ve grup hizinin zit yonlerde oldugunu gérmekteyiz. Ayrica denklem (2.16) ve Sekil
2.1 ve Sekil 2.2 den gravite dalgalarinin spesifik 1s1, yergekim ivmesi ve ses hizina bagh

iki kesim frekans: oldugu gorilmektedir. Bunlar dan biri o, akustik kesim frekans:

o,=18-"° (2.16)
2c H

[§8)

ve digeri ise ® , Brunt-Vaisala frekans

2 -1 2
mgz(Y )8 (2.17)
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seklindedir. Ideal gaz oldugunu varsaydigimiz atmosferde spesifik 1s1 oram tek atomlu
gazlar i¢in vy =167, ¢ift atomlu gazlar i¢in y =14 dir. Bu durumda (2.16) ve (2.17)

denklemlerine gére ®, daima o, den biiytiktiir.

Akustik k3> 0

dalga
y

< AN
A k = 0 V' \\\
i\‘ \ \ N \//' Atmosferik dalga
® b'\ AN \ \/\ Qumkun .dcﬁfldli N
/ Gravite dalga
bolgesi

®,

-
‘—W

ke?>>0

i Gravite dalga
/e bolgesi

k

x

Sekil 2.2 ® ve k, e gore gravite dalgalannin dispersiyon iliskisinin grafigi (Beer, 1974).

Gravite dalgalan igin (2.12) dispersiyon baintisint géz 6niine aldigimizda dalga

sayisinin reel kismim ©, ve oy, cinsinden,



()
N

2 2 2
5 @ [ I ()]
k;:kf—;[ ‘;—J+——7L (2.18)
- c”
2 2222
k2= [“’ ©, ¢ kz] (2.19)
ST 0 -0,

2=2 [9—;—_&‘—} ve m2=2"%  kapul ederek,

K ke _ (2.20)

bulunur.

\ 1
\ e
& |
L]

Sekil 23 Model atmosferde dispersiyon yuzeyleri. Kapal egriler akustik

dalgalan,digerleri gravite dalgalarim gostermektedir. Periyotlar egriler iizerinde dakika

olarak gésterilmistir (Beer, 1974).
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Dalganin yayilma yiizeyleri $ekil 2.3 te ¢izilmigtir. Dalgamin o agisal frekansi, @, kesim
frekansindan biiyiik oldugu zaman > >0 ve m*>0 dir. Bu durumda sabit periyot egrisi
elipstir. Yani dalga sayis1 kiictildikce genlik azalmaktadir. Bu bir basing dalgasidir. Bu
dalgalara “Akustik dalgalar “ ad1 verilmektedir. Dalgamin o agisal frekansi, ®, kesim

frekansindan kiigiik oldugu zaman > >0 ve m><0 dir. Bu durumda, sabit periyot egrisi

hiperboldiir. Bu ise bir yerdegistirme hareketini belirtmektedir. Bu enine dalgalara

“Gravite dalgalan” adi verilmektedir.

®,>o >0, kabul edersek (2.20) y1

seklinde yazabiliriz. Bu denklemi gercekleyecek reel k. ve k, degerleri mevcut
olmadigindan, @, >0 >®, frekans aralifinda dalga hareketinin mevcut olmadigini

sOyleyebiliriz.
2.3 MAGNETO-AKUSTIK-GRAVITE DALGALARI

Bu gruptaki dalgalar, sikigtiniabilir, katmanli, izotermal, elektrigi iletebilen ve
maneytik alanin etkisi altinda bulunan atmosferde yayilirlar. Boyle bir ortamda  sikistirma
(basing), kaldirma ve manyetik kuvvetleri igeren dalga hareketine Magneto-akustik-
gravite dalgalan adi verilir (Thomas H., 1983) . Burada, Hines (1960) tarafindan verilen
hidrodinamik denkiemlerden farkli olarak, magnetohidrodinamik denklemler &nem
kazanir. Magnetohidrodinamik denklemler, elektromanyetik etkileri igeren terimler ile
hidrodinamik denklemlerin bilesiminden olusur. Magnetohidrodinamik etkileri igeren

denklemler,

pZ+p(v-V)v=-Vp+pg+IxB (2.21a)
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%—?z\—?x (Vxﬁ) (2.21b)

VxB=p, T (2.21¢)
seklinde verilir. Denklemlerde, elektrostatik yaklasim i¢in plazmanin yavas hareket ettigi,
fakat Coriolis kuvvetini thmal edilebilecek kadar da hizli degistigi kabul edilmistir. (2.21)
denklem sistemi sirasiyla, magnetik etkileri igeren hareket denklemi, Amper kanunu ve
Faraday kanunu dur. (2.21) denklemlerinde kullanilan elektrostatik etkileri igeren
paremetreler,

J :Akim yogunlugu

B :Maneytik alan

L :Ortamin permeabilitesi

seklinde tanimlanmustir.

Magneto-akustik-gravite dalgalari gaz basincinin hakim oldugu bolgeler de
akustik-gravite dalgalarina ve manyetik basincin hakim oldugu bélgelerde ise Alfeven
dalgalarna benzemektedirler. Eger atmosfer, tamamen yatay manyetik alamin etkisi
altinda ise, yani dalganin yaymum dogrultusu manyetik alana dik ise, bu iki bélge
arasindaki gegis hidrodinamik kritik tabakalar igermektedir (Thomas H., 1983).
Magnetohidrodinamik ~ denklemleriyle pertiirbasyon teknigi kullamlarak  yapilan
¢oziimlerde dalga yaymimim veren ikinci mertebeden diferansiyel denklemler bu kritik
tabakalarda diizenli olarak tekillikler(singtilerite) ihtiva etmektedir. Bu tiir tekillikler veya
knitik tabakalar, tekilligin olustugu bolgede, alan biiyiikliiklerinin sonsuz olmasina sebep
olurlar. Ayrica bu tabakaya dik olan enerji akis1 da siireksiz olmaktadir. Buna karsilik
gravite dalgalaninin yaymimu veren lineerlestinlmis denklemler, manyetik alanin keyfi
yonelimlerinde, kritik seviyeler igermezler ve buna bagl olarak enerji akisida siirekli
olmaktadir. Yatay manyetik alan durumunda olusan tekillikten kurtulmanmn bir ¢ok
yontemi vardir. Bu yontemlerden biri de diferansiyel denklemin mertebesini yiikselterek
4.mertebeden tekil olmayan denklem elde etmektir. Bu denklemin ¢oziimleri diizenli
fonksiyonlardir. Bu denklemlerden elde edilen gdziimlere gére magneto-akustik-grivite
dalgasinin olusumu séyle agiklanabilir: Kritik tabakanin alt bélgesinden yukan dogru
yayilan akustik-gravite dalgasmin bir kismi geri yansimakta bir kismi da tabaka
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tarafindan yutulmaktadir. Tabaka igerisinde kalan akustik-gravite dalgast siddetli
manyetik alanin etkisi ile yavas magneto-akustik-gravite dalgasina dénigerek, bant i¢inde
biriken enerjiyi bantin st bolgesine tasimaktadir. Boylece alan buyiikliklerinin sonsuz
olmas1 dnlenmis olmaktadir.
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3. [YONOSFERIN ILETKENLIGI VE MANYETIK ALANLARIN NEDEN
OLDUGU MAGNETO-AKUSTIK-GRAVITE DALGALARININ SONUME
UGRAMASI

Magneto-akustik-gravite dalgalar1 veya magneto atmosferik dalgalar, manyetik
alanla kapli ve yergekiminin etkisinde bulunan, sikistirilabilir, katmanl, -elektrigi
iletebilen, atmosferde meydana gelirler. Bu dalgalanin olusumu sikistirma kaldirma gibi
geri ¢agirici kuvvetler ile manyetik alanin bozulmasiyla agiklanabilir. Giines ve diinya
atmosferindeki 6neminden dolayr magneto-akustik-gravite dalgalan son yillarda oldukca
genis bir sekilde incelenmektedir.

Burada dalga yaymmmini etkileyen bitiin geni ¢agirict kuvvetler (sikigtirma,
kaldirma, manyetik kuvvetler) ele alinmustir. Akustik gravite dalgalan, sadece sikistirma
ve kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle olusur. Literatiirde bu konuyla ilgili olduk¢a genis
aragtirmalar vardir (Kamp J.1989). Aymi anda ii¢ geri ¢aginci kuvveti ve manyetik
kuvvetleri igeren dalgalara magneto-akustik-gravite dalgalart adi verilir. Magneto-
akustik-gravite dalgalan ile ilgili hemen hemen tim ¢aliymalarda, dagitici olmayan
ortamlarda pertiirbasyon teknigi kullamlarak, lineerlestinlmis dalga yaymimlan ele
alinmistir. Lineer olmayan durumlarda problemler ¢ok karmagik hale gelmektedir. Dalga
yaymimlan homojen olmayan ve anizotrop ortamlarda incelendiginden, lineerlestiriimis
denklemler bile, olduk¢a karmagik problemler yaratmaktadir. Uniform veya yavas
degisen manyetik alan i¢in, homojen olmama durumu , dalga yayimimuni, en ¢ok Alfven
hizinmm yikseklikle hizli degigimi araciligiyla etkiler.

Magneto-akustik-gravite dalgalan ile ilgili ik ¢alisma 1958 de Ferraro ve
Plumpton tarafindan, yapiimistir (Thomas H.,1983). Bu c¢aligmada manyetik alan,
tiniform ve dik olarak kabul edilmigtir. Bu durumda, dalga yaymimini agiklayan
4. mertebeden tekil olmayan diferansiyel denklem elde edilmistir. Manyetik alanin yatay
olmas1 durumunda ise, dalga yayimmini veren 2.mertebeden diferansiyel denklem, bazi
bolgelerde tekillikler ihtiva etmektedir. Ayrica bu tabakalara dik yonde enerji akisi da
sireksiz olmaktadir. Bu durum, elektromanyetik, akustik plazma fizigi,
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magnetohidrodinamik ve hidrodinamik gibi farkh alanlardaki dalga yaymm
incelemelerinde ortak problem olarak ortaya gikmaktadir (Kamp J.1989).

Bu bélimde, magneto hidrodinamigin temel denklemlerinden vyararlanarak,
magnetohidrodinamik etkileri iceren dalga denklemleri, yatay manyetik alan, dik
manyetik alan ve meyilli manyetik alan (sonsuz kiguk dik bilegeni olan manyetik alan

durumu) durumlan igin incelenecektir.
3.1 TEMEL DENKLEMLER

Sikistinlabilir, es sicaklikli, iletken, uniforma manyetik alan ve yer g¢ekimi

etkisinde bulunan ortamda magnetohidrodinamik etkileri icerecek, dalga yaymnimini veren

denklemler;

o -

%0..5.{pi)=0 G.12)

pgz+p(v-§)6=—§p+p5+fxl§ (3.1b)
ot =

5p - & 2 5p b =

—+Vv.Vp=c?|=—+¥Vv-V 3.1
S TV Vp=c [& v p] (3.1¢c)
B - L =

E:Vx(vx ) (3.1d)
VxB=u,J (3.1e)

seklinde yazilabilir. (3.1a), (3.1b) ve (3.1c) denklemleri magnetohidrodinamigin temel
denklemleridir. Bu denklemler sirasiyla siireklilik denklemi, hareket denklemi ve
adyabatik denklemlerdir. (3.1d) ve (3.1e) denklemleri, Maxwell denklemlerinden Faraday

ve Amper kanunlandir. (3.1) denklemlerinde kullamlan notasyonlar;

p:Iyonosferin elektron veya iyon yogunlugu, yiikseklikle eksponansiyel olarak
azalmaktadir.
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v :Riizgarm hiz1

p :Sikigmadan dolay: olusan basing
g :Yer ¢ekimi ivmesi

T :Alam yogunlugu

B :Yeryliziiniin manyetik alan

U :Ortamin permeabilitesi

c:Izotermal ses hizi, ¢ = YPo _ Z&—T— seklinde verilir. Burada v, spesifik isilarin orant
Po m

Y .
[ = —f—j , Ky Boltzmann sabiti ve T sicakhig1 gdstermektedir.

v

Dalga hareketinin olmadig1 durumlarda yani statik durumda (3.1b) den

PoE=V P, (3.2)
yazilir. (3.2) denklemi izotermal ses hiz1 ile birlestinlirse, kitle yogunlugu igin,
P o= P oo exp(-z/L) (3.3a)
ve basing igin,

c? A

yazilabilir. Burada L “6lgek yiksekligi(scale height)”,

2

L=2- seklinde verilir. Aynica p,,, diinyadan herhangi bir L yiksekligindeki
Y8

yogunlugu gostermektedir.

Baslangigta ideal gaz kabul ettifimiz  atmosferin iyonosfer bélgesinde, dig
etkilerin meydana getirdigi impuls, bu boigede bulunan yiikli par¢aciklarin yoguniugunu
degistirir. Yogunluktaki pertirbasyona bagl olarak (3.1b) denklemine gore baslangicta
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riizgar hizinda dolayr s1 ile rizgar hizinda, basingta, manyetik alanda ve akim
yogunlugunda pertiirbasyon olusacaktir. (3.1) denklem sistemini lineer hale getirmek igin
strastyla p, p v, B ve J nin sonsuz kiigiik degisimlerini g6z 6niine alalim. Sifir ait indisi
pertiirbe olmamis durumu, bir alt indisi pertirbe olmus durumu gostermek Uzere,

pertiirbasyon olduktan sonra ki buyiklikler,

P=Po *tP

P=Po TP

V=9V, +V, (3.4)
BB, +5,

77,

seklinde ifade edilir. (3.1) denklemlerine, pertiirbasyon teorisini uygulamadan once

hesaplarda basitlik saglamak i¢in asagidaki kabuller1 yapacagiz.

a) Koordinat sistemini x ekseni dogu-bati, y eksent kuzey-giiney dogrultusunu, z ekseni
de diisey1 gosterecek sekilde segiyoruz.

b) Baslangigta rizgarsiz bir ortam kabul ediyoruz. Yani V,=0 wve
V=19, =(9,0,V,,) almacakuir.

¢) Iyonosferde ki yiik yogunlugunu bir akiskan gibi diistiniip, akiskanin ¢ok yavas
hareket ettigini kabul edecegiz.

d) Carpigmalart ve yerkiirenin donmesinden dolayr olusan Coriolis kuvvetini
thmal edecegiz.

e) Sadece sifinnci ve birinci mertebeden pertiirbe olmus terimleri gbéz 6niine
alacagiz. Yani pertiirbasyonlarin ¢arpimlan ikinci mertebeden bir buyiikliik olacagindan
bu terimi ihmal edecegiz.

f) Baslangigta, magnetik alani, basinci ve yogunlugu sabit kabul edecegiz. Yani

dB, d d . :
dto = dpto = dpto =0 alinacaktir. Ayrica baglangigta atmosferi e sicakhikhi bir gaz

kabul edip, aq-]-‘- = ar = 0 alinacaktir.

x dz
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Bu kabullere gore (3.4) pertiirbasyon terimleri (3.1) denklem sisteminde yerine konulursa

birinci mertebeden pertiirbe olmus durum igin;

p; o )= 3
Bt ++(pg )= 0 (35
ov - .

po—a—vt—1=—Vp1 +pg+J; x By (3.6)

opL - & 2 0P o S

_— .V = | ——+ -V 37

3t Vi*¥Po =€ [8’[ Vi VPo (3.7)
=V x{v,xB 3.8

1 X( 1 o) (3.8)

¥ x(Bo +By) = o7, (3.9)

denklemler elde edilir. (3.6) denkleminin t ye gore tiirevi alinarak,

paa~\’1 =_§(Cp1j+5091 +aJI «B

g 3.10
2 ot ot ot ° (3.10)

denklemi elde edilir. (3.5), (3.7), (3.8) ve (3.9) denklemlerinden sirasiyla -aa—ptl—

5 B = : . .
06111 %tl ve J, ¢ozilip (3.10) denkleminde yerine konulursa, (3.1) denklemleri
d?v,

= 9(V-9,)+V(g-9,)+(y- D&V,

- uolpo (6{1‘30 .[(1*30 ), - B (7 vl)]} ~(Bo- 6)[(}”30 V)7 - Bo(7- Vl)]j 3.11)

seklinde ¥, pertiirbasyon iz vektoriine bagh lineer bir dalga denklemi elde edilir. Bu

denklem, magneto-akustik-gravite dalgalarinin birgok incelemelerinde temel denklem
olarak kullanilir(Thomas H., 1983).
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3.2 YATAY MANYETIK ALAN DURUMU

(3.11) denklemi verilen ¥; hiz dagihmi igin, manyetik alanin farkh

yonelimlerinde farkli ¢oziimler vermektedir.

Z
B N v
V1z .
>
By U,
0 ix
A 4

Sekil 3.1 Yatay manyetik alan durumunda, dalga yaymiminin geometrisi.
y y gdy 3

Sekil 3.1 goriildiigii gibi yatay manyetik alan durumunda yani B, :(EO,O, O) iken
(3.11) denklemini ¢6zmeye ¢alisalim. ¥, pertiirbasyon hizini sadece x, z ve t ye bagl bir
harmonik fonksiyon olarak;

v, =V (x,z,t) = \“ll(z,k,co)exp[i (kx —mt)]

seklinde yazabiliniz. Burada v, = (QIX,O,QIZ) seklinde verilmistir. Ozel olarak
tamimladigimiz B, ve ¥, degerleri (3.11) vektor denkleminde yerlerine konulursa x ve

z bilesenlerine bagh olarak;

A

dv,,

(07 —c® k)9, +ike? =12~ ikg ¥, =0 (3.12a)

A i v 2 2 dz z d z 2 2, 2\ ~ ~
ike® =t —ik(y gy + (07 2’ )~ —yg =t w07 -2’k )9y, =0 (3.120)
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denklemler: elde edilir. (3.12a) ve (3.12b) denkiem sisteminden ¥,, ¢dziiliip sadece ¥,,
e bagh olarak,

. 2 2 ” dz{l 2 d{\] el 2 2 2 §
LTI N E T A A R
c23? dz® L a* dz a” c” a-

seklinde 2. mertebeden tekil diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklemde a Alfven

[l

hiz1;

2
2 BO

=—9 _—alexp(z/L
iop( 2P L)

a

ve o, Brunt-Vaisila frekans,

1

A —

ot =(r-9% -1l

1 e
Y L Y2

2
C
=

2 A

Vlz
2

seklinde venilmistir. (3.13) denkleminde nin katsayisim sifir yapan z = Z_ degeri

denklemin tekilligini gostermektedir. Ayrica ©® =k? V2 yazarak tanimlayacagimiz
frekansa da rezonans frekansi ad1 verilmektedir. (3.13) denkleminden;

c’a’
2 _
Vi =

2, .2
c” +a

bulunur. Aynica Alfven hizimin tanimindan rezonans frekansm veren yiiksekligi;

W

@

—
2 » O
Cc

seklinde elde edilir. Z_ nin reel olmasi igin logaritmik terimin argiimanmin pozitif

Z, =Lln

2

olmasi gerekmektedir, yani k> > ®_ olmalidir.

C

2
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3.3 DIK MANYETIK ALAN DURUMU

Alfven Dalgalan: Dik manyetik alan ve tamamen yatay sikigmasiz hareket icin; yani,

—

B, = (0, O,EO) ve V= [O, v(z, t), O] icin (3.11) denklemi,

OV a2 () (3.14)

denklemine indirgenir. Bu denklem, sikisma ve kaldirma kuvvetlerini icermeyen Alfven
dalga denklemini tantmlamaktadir. Burada a Alfven hizina kargilik gelmektedir. Alfven

hizi, degisen yogunluktan dolay: yikseklige gore degismektedir. Bu da iyonosferin farkh

katmanlardan olustugunu gostermektedir. Eger V(z, t) =¥, exp (imt) seklinde bir salimm

kabul edilirse, (3.14) denklemi

89

<>
e

~2
C

-+

k g=0 (3.15)
gz~ a .

2

seklini alir. Bu denklem, dalga genliginin yitkseklikle degisimini gostermek igin, pq(z)

yogunluk dagiliminin belirli degerleri igin ¢oziilebilir. Alfven hizindaki degisimler, Alfven
dalgalarinin yansimasina sebep olur ve (3.15) denkleminin ¢6ziimi, yoZunlugu degisen
bolge igin yansima katsayisint belirlemek amaciyla kullanilabilir.

Bu problem matematik olarak, kirilma indisinin yayilma dogrultusunda degistigi
ortamlardaki, 11310 yayimasi olayina benzemektedir. p, ve p, gibi farkli yogunluklu
tabakalan ayiran simirlarda, keyfi gelme agisi, iniform ve keyfi yondeki magnetik alan
durumunda, Alfven dalgalannin yansimasi veya kinimasi olaylan 1945 te Ferraro
tarafindan hesaplanmgtir(Thomas H.1983).

Tam dalga denklemi: Alfven dalgalan geri caginci kuvvetleri igermektedir. (3.15)
denklemi (3.11) in dzel bir ¢dziimidiir. Genel bir ¢oziim veya tam anlamiyla bir dalga
denklemi elde etmek icin, sikistirma, kaldirma ve manyetik kuvvetleri iceren bir dagilim

kabul etmeliyiz. Boylece pertiirbe olmus hiz vektoriinii,

V= (%,,0,9,)exp[i (kx - ot)] (3.16)
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Sekil 3.2 Dik manyetik alan durumunda, dalga yaymiminin geometrisi.
seklinde tanimlamaliyrz. Sekil 3.2 de goriildigii gibi B, = (0,0,B,) dik manyetik alan

durumunda ve (3.16) denkleminde tanimladigimiz hiz vektorii (3.11) denkleminde

yerlerine konularak, x ve z bilesenleri i¢in,

Zdzox 2 29 2 2%\~ o Zd\}z ; 2 -

a P +(a) ~k“a” -k"¢ )vx +1kc 1o ~tkgv, =0 (3.17a)

L2 d ¥y Lo adiY, dY

ikc® v“+(y—1)gvx+c‘ Vi ygS Yiip2g, =0 (3.17b)
z dz” dz” '

45 35 2 2 2. 2 A
dd v4x +%dd \;x +[0)2c 2 —kz)d Y 1[k2+m }dv"‘+
z z

{k{i"—b%‘”——ﬁ’-}]ﬁu e ,}ofo (3.18)
a c” c a”

seklinde tekil olmayan 4.mertebeden diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklemin

¢ozimleri Frobenius yontemi kullamlarak, seri agilimi olarak B.Leroy ve S.J. Schwartz

tarafindan elde edilmistir (Leroy et al, 1982).
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Buraya kadar, yapilan incelemelerde manyetik alanin dik ve yatay yonelimleri i¢in
(3.11) denklemi ¢oziilmugtir. Son olarak manyetik alanin yatay x ekseni ile ¢ok kiigiik
ag1 yaptig1 veya sonsuz kiigiik dik bilegeni oldugu durumu inceleyelim.

z

—
-

<i
1

Qi

Sekil 3.3 Meyilli manyetik alan durumunda dalga yaymiminin geometrisi(Kamp.,1989).

Sekil 3.3 gorildiiga gibi B, manyetik alani x, z diizleminde x ekseni ile ok kiigiik ©

agisi yapan keyfi bir yonelime sahiptir. B,, i x ve z bilesenleri igin ;

SR

seklindedir. Burada & .

8 = tan(0©)
seklinde tanimlanmaktadir. Sonsuz kigik ® agist igin veya hemen hemen yatay

manyetik alan igin § << 1 dir. (3.11) denkleminde,

1§0 = (Eo.\- ’O’BOZ)
ve

v, = Ql(x,z,t)exp[i(kx—mt)] = (QX,O,{'Z)exp[i (kx—-a)t)]

degerleri yerlerine konulursa, x ve z bilegenlen i¢in sirastyla ;
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5%a> d::;" +{(1+62)m2 —kz[(1+62)c2 _5° az]}lex —5a> d:;“
+ik(1+52)c? d;;‘z —[ik(1+62)g—k26a2 ]elz =0 (3.19)
(R S (R S P (I 3 PR
52> %+ik(l+82)cz%—[i(y—l)k(1+62)g—k26a2]\71x =0 (3.19b)

denklemleri elde edilir. Burada v, hizinin y bileseni hesaplara katilmamustir. Boylece
Alfven dalgalanini denklemlerden ayirarak, sadece gravite dalgalarini igeren dalga

hareketini incelemek igin bir sinirlama yapiimaktadir. Sekil 3.3 ten ¥,, ve V,, i¢in

Vie = cos(e) v, - sin(@) \Z

V), =sin(8) v, +cos(B8) v,

donigimlen yapilarak , bu donisimler (3.19a) ve (3.19b) denklemlerinde yerlerine

konulursa;
dV 2 2 42
ik —= +["°, ~ k2 —ik—6—] v, s34 Ve 8ve o L
z c” yL ¢ dz” dz vyL
_g{m_;-_kz (1.,.9%}}% =0 3.21a)
c” c”

2\ 42 2,2 - d
(1+3—Jd V“—(l+ik5)9-\-,i+(m, ~k? & ks 1)vd+6 M
L L dz”

d _ 2
+(ik-§fj V"—ik(Y : 532-]vp=o (3.21b)
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denklemleri elde edilir. (3.21a) ve (3.21b) denklemlerinden sadece v, ye bagh bir ¢dzim

elde etmek icin, v, yi v, nin tirevleri cinsinden ¢6zmek gerekmektedir. Bunun igin

d 2 v
oncelikle (3.21a) denkleminin z ye gore tiirevi ahinarak, & d—f ,
7

2 .2 2 . d
b O a—,vd{“’ -kz-@Ji 622
iki L ¢°

2 313 2 2.2
Si;d V4 +E——(ik+—§) dvy , ik 1= +—5—(co2 —kzaz) dvg —Sk—i,—vd +
L dz L ¢°

22 _ B 274 1 2Y
+ik(m,, —k~%+ik5—l—7—j PR (¥ St O ) I Y ek P SO R
L L yL )’

(3.23)

denklemi elde edilir. v, li terimleri yok edebilmek i¢in (3.21a) denkleminden

dv 1 |.a2d% dv ik o2 a’ o2 S
P - ) Pk —E | — 4§ —-Kk* 1+— ~| —-k*-ik—
dz ikﬁ{ c? dz? : dz {YL-F c? +cz Va c? k lkYL M

seklinde goziilerek , bu deger (3.23) denkleminde yerine konulursa

dZ 2 d3 2 2 : 2y d ” 2
g9V _1]5a? V;{si _ikjd‘:d{La@,] Vuak{m_,)ﬂ .
dz* 1k| ¢ dz ¢’ L dz” vL ¢c*/) dz ¢ ) dz



43

2 3 2 2 c dz

2 3 2 2 2 2 2
k52 2% Ve Jr-&‘—?{g‘—k2 —-ik"s’“] e ik§-—(602 - K%a?)+ ik 2y e,
c” dz C c -yL

3 2 3.2 2 2 H
2ol @ L a% _y-1)] ..,k’a [m ) y—lj[ ® 1k6)
k8| -k +ikd—| | -0 —— | 5 +1KO——|[ S5+ — | V4 —
{[ [02 & YL)j] CTeE @ yL ¢ yL)[ ¢

2 2 _ 2 _ -
—8k2(1+-a7]vd ) iks| iks 2 +k2l——1j +(9,—+ik53’——1)(-°32——k~—ik_§) v, =0
c” ¢’ yL ¢’ vyL ¢ yL

(3.24)

seklinde sadece bir tane v, bileseni iceren denklem elde edilir. Son olarak bu denklemden

2 3 2
vo= 2] 29 Ve g9 Ve ya528Ve | opdYe gy (3.25)
P B dz de dz dz

seklinde ¢ozillir. Burada,

A =ik6[k2 121+ik59;)+(9;+ik51;1j( © Lk —ikﬁ—l—j

vyL ¢’ c* vL c? vyL

2
B:(s(", -ik62—1—+k26]
c” yL

2
) + 0]
Cz C2

C=ik(52

[§]
~—

seklini almaktadir. (3.25) denklemi (3.21a) da yerine konulursa;
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2 2 2 2
BELE +2ik35+52-1-[k2+°’,J LA/ [kz—m,j(k2~m7j—ik3§ vy
L a L 3~ dz c” a- L

o o;-0° o’) of
+<k? a; +62[k2( baz ——Z—]ﬁuczaz} vy =0 (3.26)
C

seklinde 4. mertebeden tekil olmayan diferansiyel denklem elde edilir. (3.26) denklemini

daha uygun bir forma sokabilmek igin;

B

>

— e ——
9 5 @O
ag [k‘ - ”J
o2

seklinde hem z igin koordinat donusiimi hem de v, igin bir déniigiim yapilarak (3.26)

E=1-E,exp(-z/L), &,= vy = exp(—kz)®@ (3.27)

denklemi;

2d3®
de?

>0
de?

i +8[ 2ikL+0(5)](1-2) —2kLA2{[§+O(6)]}(l~F,)

_2kLA2{[1—2(1+kL)a+0(6) %?—E%kz L + kL +— +o( 5 Hcp}zo

40; 1-&
(3.28)
denklemine doniigiir. Burada o, akustik kesim frekansi,
2__ ¥ 5 _ymg’ ¢
0, = RS =
4(v - 1) 4K, T 412
ve
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seklindedir. (3.26) denklemini sonsuz kiigiik ® agist igin (5 — 0) yani yatay magnetik
alan limitinde (3.13) denklemi elde edilir. § — « limitinde ise, yani dik magnetik alan
durumunda (3.26)denkiemi (3.18) denklemine indirgenir.

3.4 SINIR TABAKASI TEOREMI(Boundary Layer Theory)

(3.26) denkleminde, yatay manyetik alan limitinde & — 0 olmaktadir. Boylece
sonsuz kiiciik bir parametrenin diferansiyel denklemin katsayis1 olmasindan dolay1 (3.26)
denklemini sinir tabakasi teoremiyle ¢ozmek daha uygundur. Sinir tabakasi teoremi bu
problemde, tekilligin olustugu tabaka diginda “dis ¢ozim” ve iginde “i¢ ¢Ozim”
saglamaktadir. Dis bolgelerde v, nin izl degisimi yerine, yavas degisimleri 6nem
kazanmaktadir. Bu bolgelerde 3 — 0 iken v}, vji, vy’ ve v]’’ sonlu olmakta ve boylece
4.mertebeden diferansiyel denklem bu bolgelerde & =0 alinarak daha basit dﬁsﬁk
mertebeli diferansiyel denkleme indirgenmektedir. Bununla beraber tekilligin olustugu
bolge civarinda yani z = Z_, durumunda bu mimkiin oimamaktadir. z=Z_ civanindaki
yiuksekliklerde 8 — 0 igin ¢ok dar bir alanda izl degisimlere sebep olmakla beraber,
8 =0 limitinde bu degigim v4 nin logaritmik tekilligi ile sonuglanmaktadir. Bélgenin
kalinhg1 & — 0 igin, sifira yaklasgtigindan bu bolgeye siir tabakasi adi verilmektedir
(Kamp J.,1989). Bu bolgede (sinir tabakast) dordiinci ve igiincii mertebeden tiirevieri

ihmal etmek yerine, yiksek mertebeden tirevler almamn zorunlulugu dogmaktadir.
3.4.1 DIS COZUM

Dis ¢6ziim i¢in, z = Z_ den yeterince uzakta, 3 =0 oldugunda bile v4 nin ve ® nin hizh

degisimlerinin olmadif: bolgedeki ¢oziim aranmaktadir. Bu yaklagimla dis ¢oziim igin

P = O,
q)=®d1§ =(Dg+6d)? +52 (Dg+ ............... (229)

seklinde ifade edilir. (3.29) denklemi (3.28) denkleminde yerine konulursa (Dg i¢in,
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d?®¢ 1., do! 4

1- o +{a? - 1 @ _afdS =0 3.30
§(1-8) =gz [V - (e B+ ] - (330)
denkiemi elde edilir. Burada
A=1

1 .
(X=-;+kL+llL

1 .
B=—+kL—ill

seklinde verilir. [ efektif dik dalga sayis1

ile verilmektedir. (3.30) denklemi standart hipergeometrik diferansiyel denklemdir

(Caretheodary, 1964). Bu denklemin genel ¢oziimii;

5 =[Al +A, ln(é)]F(a,B,1,§)+

A, i F(on + n)T(B + n)

TOZE ()

[¥(o+n)+¥(B+n)-PI+n)le® (331

seklindedir (Caretheodary, 1964).

Burada -1<& <1, A,,A, keyfi entegral sabitler;, F hipergeometrik fonksiyon, I ve ¥
gamma ve di gamma fonksiyonlandir (Caretheodary, 1964). Boylece (3.31) denkleminin
¢oziimuniin tekil nokta civarindaki davranii yani € — O limitinde,

O = A, +A,n(E) (3.32)
seklindedir. (3.32) denkleminden agikga gorildiga gibi £€=0 i¢in logaritmik tekillik
ihtiva etmektedir. Bu durum (3.31) de verilen hipergeometrik seriyi iraksak yapmaktadir.
(3.31) denklemiyle verilen ¢éziim tekilligin olustugu bolge civarinda, & =0 (z e Zc) da
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ki goziimidiir. Ote yandan |1 —&|>1 igin rezonans bandimun hemen altinda (z<Z,) ve
|l-&|>1 iin rezonans bandinm hemen ustiindeki (z > Z,)bolgelerdeki goziimlere de

ihtiyag vardir. Bu ¢oziimlerde sirasiyla;

¢ =D,(1-¢)-* F{a;l -Ba—B+ 1;"1_-1—5} +D,(1-8)" F{B;l —o;B-o+ 1;1—_1—5}

(3.33)
®4 = E,Flo,B,o +B,1 -] +E,(1-8) “PH[1-a1-B2 -~ Bl ~E] (3.34).

seklinde elde edilir. Bu ¢oziimlerde D,;,D,,E; ve E, keyfi entegrasyon sabitleridir.

(3.34) denkleminde verilen ¢oziim Z — oo, (F, - 1) i¢in asimtotik davranigt,

®¢ ~E, +E,(1-8)™7 (3.35)

denklemi ile verilir. (3.35) denklemini (3.28) te verilen vq4 denkleminde yerine konulursa,
vy =Ee™ + B, &% ek z—>® (3.36)

denklemi elde edilir. Boylece sonlu vs elde etmek ig¢in E, =0 olmahdir. (3.33)

denkleminde verilen ¢dziim z — —w, (§ - “°°) igin;
®¢ =D, (1-£)® +D,(1-8&)7 (3.37)

denklemi elde edilir. (3.37) denklemini (3.28) de verilen vs denkleminde yerine

konulursa,

_L.;.i] —l--il)z

vy =D, g;“e[ZL ) +D, ;Be(2L z—>—© (3.38)
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elde edilir. Boylece bu sonuglara gore, kritik tabakanin dstiinde (z> Zc) (3.36)
denkleminden E; genlikli s6nime ugrayan bir dalga hareketi olugmaktadir. Kntik
tabakanin altinda ise (z < Zc) hem yukan hem de agag: dogru olusan D, ve D> genlikli

akustik gravite dalgalan olusmaktadir. Bu dalgalar a® <<c” oldugundan dis manyetik
alandan etkilenmeyecek tir. Béylece yukan dogru ilerleyen akustik gravite dalgasimin
yansima katsayisint;
R=2z

D,

olarak tanimlayabiliriz Bu oran hipergeometrik fonksiyonlar aras: iliskiden,

(14 20L) D(1/2 + kL ~iIL) o

R=- 3.39
T(1- 2ilL) T(1/2 + KL +ilL) G:39)

veya

R = g ~27iL (3.40)

seklinde bulunur(Kamp J.L.,1989). Boylece absorbsiyon katsayisi da,

A=1-R=1-¢7" 50 (3.41)

ile verilir. Bu sonuca gore akustik gravite dalgalarinmn bir kisminin yansitildig sonucuna
vanlmaktadir. Dalganin yansitilmayan kismi ise rezonans band: igerisine tiinelleyerek
magneto-akustik-gravite dalgalarina doniigmekte ve eneniyi bandin st bélgesine
tagimaktadir.

Yukanda tammladigimiz 1 efektif dik dalga sayis;; (3.38) denkleminde agikca
goriildiigt gibi reel olmaldir yani > > 0 olmahdir. Sekil 3.4 te | bir parametre olmak
tzere k = (cn) grafigi gorilmektedir. Bu grafik akustik gravite dalgalan igin iyi bilinen
¢ift kollu dispersiyon diyagramidir. Sekil 3.4 e gore akustik gravite dalgalan sadece 1° >
0 ve k>0 / ¢? nin belirledigi karelenmis béige igerisinde olusmaktadir. Diger
bolgelerde akustik gravite dalgalart olugmamaktadir. Ayrica akustik gravite dalgalarinin
sadece Brunt-Vaisala frekansindan daha kiigitk frekanslarda olustugu sekil 3.4 ten agikca

goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Akustik-gravite dalgalan i¢in dispersiyon diyagrami(Kamp J.,1989)..

3.4.2IC COZUM

(3.31) denkleminden goérildigi gibi, z=7Z, durumunda denklem logaritmik
tekillik sergilemektedir ve dig ¢oziim iraksak olmaktadir. Sinir tabakasi teoremini
kullanarak ¢o6ziim bulmak istedigimiz i¢in, simdide 1¢ bolgede ¢ozim elde etmeye
galisacagiz. I¢ bolgede v, nin yiiksek mertebeden tirevierini ihtiva eden terimler daha
biiyiimekte ve ihmal edilmeleri mimkiin olmamaktadir. Oncelikle bu i¢ bélgenin

kalinhiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla,

€=C8" v>0 (3.42)
seklinde, yeni bir degisken tammlayahim. Boylece,
d_14d
g 5vdC
> 1 d?
daz 62v dc?_
e 1 4
dé3 63v dC3
¢ 1 ¢*

dé4 - 64\' dc4
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tiirevlerini (3.28) denkleminde kullanirsak,

1 d°®
63\' dC3

53(1—@“)3 51} “(‘:C? +8[2ikL+O(6)](1—C8")2

—2KLA? {[cawo(a)] (1-08") = ov%-[l 7(1+kL)(;6”+O(8)] L qu}”“

2 2
FOKLAY | 22 kLR kL + o +0( o J ®=0 (3.43)
® 4o, 1-682

denklemi elde edilir. Burada vdegeri birkag farkli deger alabilir. v = loldugunda
& — 0 limitinde (3.43) denkleminden,

4 3
d’ P +2ikL9—q§ =0 (3.44)

d¢* dg

denklemi elde edilir. v = = degenini aldigimizda ise,

(1-@6%)3%%?%‘%[211<L+0(5)](1—c5%)

2d°
d¢’

—2kLA® {é—[&ﬁ% + 0(5)] (l -Calz)%—[l ~2(1+kL)CB* + 0(6)]—1%— %‘Z—)}

) 0)2 2:2 0)2 o
+2KLA* | 2 k°L° + kL +— +0 _|l®=0 (3.45)
® 40, 1-682

denklemi elde edilir. Bu denklemde gerekli iglemler yapilarak denklemin her iki tarafi 5%
ile ¢arpilirsa ,
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5 (1-c5%) ——‘::C‘f +[am +0(6)|(1-¢5%) ‘:;’ -
2] 1 nd*e g L d®
2KLA? {-6—%[@0(5)] (1{52)7@_- 1-2(1+ KL)Cs* +o(a)] E}
2 2 A
—5{“’3 K12 + KL+ —— +o( J . }p:o (3.46)
®" 4o 1-687)

seklini alir. Bu denklem § — 0 limitinde, yani yatay magnetik alan limitinde,

-2

2ikL

e

3 2
o kLAZ(Qd d)_d(D)

e der d¢
veya
3 2
d (31)+iA2[Cd ?+99]=o (3.47)
d¢ d¢*  dg

seklinde iglncii mertebeden diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklem v=1/2
secilerek elde edilmistir. Ozellikle v=1/2 secilmesi dis ¢dziimle uyum(dis ¢oziimle
eslenebilir) iginde bir denklem olmasindan kaynaklanmaktadir. v niin farkl degerleri igin

farkli ¢oziimler elde edilerek, hem analitik ¢dziimii olan hem de dig ¢6ziimle uyumlu veya

uyumlu olmayan denklem elde etmek miimkiindiir. Oregin v =1 i¢in siur tabakasinin

kalinhg 0(6) iken v=1/2 igin O(B%) olmaktadir. Bunun gibi birgok tabaka

tammlanabilir. Bu g¢aligmada segtifimiz uygun v degen igin elde ettigimiz (3.47)

denklemin genel ¢éziimii,

® = ®¥ =B, +B, {c[(A/JE)]c—is[(A/JE)c]}+Bzc?- B (LL3.2- 1A (3.48)

ile verilir (Abromovitz et al, 1964). Burada C, S ve ,F, sirasiyla; Fresnel entegralleri ve

genellestirilmis hipergeometrik fonksiyonlardir (Caretheodary, 1964, Rainville, 1960).
Ayrica By, B‘l ve Bj keyfi entegrasyon sabitleridir. Bundan sonraki boliimde (3.48)
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denkleminin { — +oo igin asimtotik davranis1 gerekli olacagindan bu denklem daha agik

olarak,

i 1 1) i, 1. . 2i
D° ~ B, izﬁexp(—zijl —X;('y +-2—m' +1n(2A ))B2 -XZ"B:, In(+¢)
1 2n 1 1
o e —int |B, [e — A2 2), —> o0 3.49

yazlabilir. Burada v~ Euler sabitidir.
3.4.3 ESLESTIRME ISLEMI(Matching Procudure)

Daha o6ncede belirtildi§i gibi € = Orezonans bolgesinden yeterince uzakta (3.30)
denklemi (3.28) denkleminin yaklagik ¢6ziimiinii vermektedir. Daha agik olarak
0<[8|<<&<<1 igin @ = O
O ~ A, +A,In(g), £0 (3.50a)
ve
-1 <<&<<—{5(<O icin
DU~ A —imA, +A,n(E), &0 (3.50b)
yaklagik goziimleri elde edilir. Ig ¢oziim @, £=0(8'") igin gegerli oldugundan, bazi
bolgelerde aym anda dis ve i¢ ¢ozim gegerli olmaktadir. Boylece entegrasyon
katsayillarin1 birbiriyle iligkilendirmek Gizere, dis ve i¢ ¢dziimlerin asimtotik limitlerde

eslestirilerek, dalga yaymmmim veren tek iniform bir ¢6ziim elde edilir. Bunu gérmek

icin, (3.49) denklemini,

. 1 1 i 1 2i
o° ~ B, +5\Eexp(—zi7c)B, e («/ +—17t +1In(2 Az))Bz —_A%'Bz In(+) &-w

(3.51a)
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. 1 1. 1
D =B, — Esfiexp(—zijl e
yazarak;

lim @° = lim ©F
Eow &0

seklinde eglestirirsek,

V2

B, = —~Z ™ /*B,
1 A2 2

i * ]' . 2i
(y 4——2—17t+1n(2A2)]B2 —1—\-2—B2 In(-¢) &-——w

(3.51b)

(3.52)

elde edilir. { =£8"2 alinarak ve (3.52) denklemi (3.51a) ve (3.51b) denklemlerinde

yerine konulursa,

—

i i « 3, 2A 2i
D¥ ~ By + +—int+In B, -—B,In —> ®©
°A2£7 2 (SD“A"‘({) :
ve

, i .« 5 2A*
®% =~ B, — +=1x+In B
0 AZ [Y 2 ( 8 D

—

()

— %Bz ln(]&l) g — -

yazilir. Bu iki denklemi dig ¢6ziim ile

lim ®% = lim ©°

§—0" G0
lim ®* = lim ©*
E—0" [ ]

seklinde asimtotik limitlerde eslestirirsek,

AZ ) AZ
B, =--A, =i A,

elde edilir. B, degeri (3.53a) denkleminde yerine konularak;

- 2
By = A, —%{y‘ +%+1n(2§ ]JAZ

(3.53a)

(3.53b)

(3.54)

(3.55)
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elde edilir. Boylece By, Bive B, entegrasyon katsayilart A; ve A, katsayilan cinsinden,

B, = A, —-i-[y" +—3—+ln(2A2 /8)}A2

1 1.

B, =;in\/2exp(i1t/4) A, =;(1—1)7rA2 (3.56)
AZ

B, = 1—j>—A2

olarak elde edilir. Son olarak, i¢ ve dis ¢6ziim ,

O = O™ +P% —lim O™
£-50

seklinde birlestirilerek en diisiik mertebe igin tek bir (iniform ¢dziim elde edilir.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, sikistinlabilir, egsicakhkli, katmanl, elektrigi iletebilen, kayipsiz bir
ortam olan ve diizgiin manyetik alan ile yer c¢ekiminin etkisinin géz onine alindigy
atmosferde magneto-akustik-gravite dalgalarinin yayilmasi incelenmigtir. Bu dalgalan
agiklayan denklemler magnetohidrodinamik denklemlere pertiirbasyon uygulayarak elde
edilmigtir. Manyetik alanin dalgémn yayima dogrultusu ile yaptigi ag1 elde edilen
denklemlerin ¢dziimiinde 6nemli rol oynamaktadir. Manyetik alan yayilma dogrultusuna
paralel oldugu zaman, buna alanin yatay oldugu hal de diyoruz, dalgalarn temsil eden
denklem ikinci mertebeden tekil diferansiyel denklemdir. Alan yayilma dogrultusuna dik
oldugu zaman ise tekil olmayan dordiincii mertebeden diferansiyel denklem elde
edilmektedir.

Kamp (1989) tarafindan manyetik alanin yayima dogrultusu ile ¢ok kiigiik bir agi
yapmast hali incelenmistir. Bu halde denklemier dérdiincii mertebeden tekil olmayan
denklemler olmaktadir. Ayrica sinir tabakasi teorisi(Boundary Layer Theory) teknigi
kullanilarak ¢oziim elde etmek mimkiin olmaktadir. Boéylece tekillikler olmadan
neredeyse yatay hal iginde ¢Oziimler elde edilmektedir. Tekilligin olustugu bélgenin
diginda ve i¢inde ayn ayn ¢ozimler elde edilmistir. Tekilligin olustugu bolge civarinda
ince bir band tanimlayp biyikliklerimizi bu bandin kalinhgini veren parametreler
cinsinden agarak denklemleri ¢6zmek mumkiin olmaktadir. Rezonans bandi olarak
adlandirabilecegimiz bu bandin digindaki ¢ozimler elde edilmig, bandin alt bolgesinden
yukart dogru yayilan akustik-gravite dalgasinin bir kismi yansimakta, bir kismi da st
bolgeye iletilmektedir. Bu dalgalarin bir kismu da bandin i¢ bolgesinde yavas magneto-
akustik-gravite dalgalanna doniiserek, bandin st kismina enerji tagimaktadir.

Boylece magneto-akustik-gravite dalgalanmin yaymimini bu modelle incelemek
miumkin olmaktadir. Bu da bize kayipsiz bir ortamda bir dalganin nasil séniimlii
olabilecegini agiklamaktadir. Buna benzer bagka modeller de iiretmek mimkiindiir. Hatta
detayli bir sekilde inceledigimiz modele farkli tekniklerle ¢6ziimler elde etmekte
miimkiindiir (Zhugzhda et al, 1984)
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OZELESTIRI

Bu calismada sikistinlabilir, es sicaklikli, iletken , yergekimi etkisinde ve tiniform
manyetik alanla kapl iyonosferde ki magneto-akustik-gravite dalgalarinin davranis1 yatay,
dik ve hemen hemen yatay manyetik alan durumian i¢in ayrintili olarak incelenmistir. Bu
caligmaya baslamadan oOnce yukanda saydigimiz ozelliklere ek olarak viskoz bir

ortamdaki magneto-akustik-gravite dalgalarini  incelemek istedik. Bu amacla
magnetohidrodinamik denklemlerinden hareket denklemine, u]V:v+(u: +‘%)§(6.'\7)

viskozite terimimi katmak zorunlulugu dogmaktadir. Sikigtirilabilir bir ortam kabul
ettiimiz i¢in v, viskozite terimini thmal ettik. Bu durum igin de magnehidrodinamik
denklemlerine pertiirbasyon teorisini uygulayarak sonuca varmak istedik. Fakat sonuglar
bekledigimiz gibi bilinen formdaki matematiksel denklemlere uymadigi goruldi.
Karmagsik katsayilar ihtiva eden dordinci mertebeden bu denklemi analitik olarak
¢ozmek icin  yetell zamana ve yeterll matematik bilgiye sahip olmadizim i¢in bu
¢alismay birakmak zorunda kaldim. Fakat ileride belki daha degisik bir matematik model

uygulanarak ve daha uzun bir zamana da yapilacak ¢alismalarla bir sonuca vanlabilir.
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