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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

V : Hiz

V, : Hizin x bileseni

V, : Hizin y bilegeni

V, : Soktan 6nceki hiz

V, : Soktan sonraki hiz

B : Manyetik alan

B, : Manyetik alanin x bileseni
B, : Manyetik alanin y bileseni
B, : Manyetik alanin z bileseni
p : Basing

£ : Yogunluk

T: Toplam stres tensorii

U : Toplam enerji aki yogunlugu

u, : Toplam enerji aki yogunlugunun x bileseni
U : Toplam enerji yogunlugu

I : Benzerlik tensorii

M, : Manyetik gecirgenlik

B, : Soktan 6nceki manyetik alan

B, : Soktan sonraki manyetik alan

B, : Soktan 6nceki manyetik alan

p, : Soktan dnceki yogunluk

P, : Soktan sonraki yogunluk

P : Soktan dnceki basing

P, : Soktan sonraki basing

: Soktan 6nceki manyetik alanin x bileseni
,, . Soktan sonraki manyetik alanin x bileseni

: Soktan 6nceki manyetik alanin y bileseni

: Soktan sonraki manyetik alanin y bileseni



V,, : Soktan dnceki hizin x bileseni
V,, : Soktan dnceki hizin y bileseni
V,, : Soktan sonraki hizin x bileseni
V,, : Soktan sonraki hizin y bileseni

y : Ozisilar oran1

r : Sikigma orani
M : Mach sayist
V,: Alfven hiz1

V, : Ses hiz1

s : Entropi

T, : Soktan dnceki sicaklik

T, : Soktan sonraki sicaklik

£ : Gaz basincinin manyetik basinca orant

A : Sok sonrasi ortamin yogunlugunun sok oncesi ortamin yogunluguna orani
I : Gelen dalga

RS : Yansiyan-yavas dalga

RI : Yansiyan-orta dalga

RF : Yansiyan-hizl dalga

TS : Gegen-yavas dalga

TI : Gegen-orta dalga

TF : Gegen-hizli dalga

Pas - Sok normali ile RS arasindaki ag1

@5, - Sok normali ile RI arasindaki ac1

@s - Sok normali ile RF arasindaki ac1

¢ : Sok normali ile TS arasindaki ac1

¢, : Sok normali ile TT arasindaki ag1

¢ : Sok normali ile TF arasindaki a¢1

n : manyetik alan sifir oldugunda plazma betast

P': Soktan dnceki basing

P : Soktan dnceki yogunluk
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B': Soktan énceki manyetik alan
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.
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X
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: Soktan 6nceki manyetik alanin x bileseni

: Soktan 6nceki manyetik alanin y bileseni

- Soktan &nceki hiz

: Soktan 6nceki hizin x bileseni
: Soktan dnceki hizin y bileseni

: Akis ile sok normali arasindaki ag1
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OZET

PLAZMA FiZiGINDE MANYETOHIDRODINAMIK SOK DALGALARI VE
YOGUNLUK ARAYUZLERINDE KIRILMALARI

Beytullah Emre CIGRIKCI
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin CAVUS

Bir sok cephesi herhangi bir yogunluk arayiiziine (farkli yogunluklu iki akigskanin
birlesme noktasi) carptiginda tipki 151k 1sinlarinin optikte davrandigi gibi yansima ve
kirilmaya (arayiiziin diger tarafina geg¢mesi) ugrar. Manyetik alanin olmadig1 durumda
gelen sok cephesi de hesaba katildiginda literatiirde {i¢lii dalga yapisi olarak da bilinen yap1
ortaya cikar. Manyetik alan plazma fiziginde akiskanlarin dinamiginin incelenmesinde
onemli bir yer tutmaktadir. Manyetik alanin dikkate alinmasi ¢oziimleme siireglerini
zorlastirabilmektedir. Manyetik  alan  hesaba  katildiginda  durum  diger
manyetohidrodinamik dalgalarda oldugu gibi yansiyan ve gecen cepheler hizli-orta-yavas
bilesenlere sahip olur ve yedili dalga yapist olarak bilinen yap1 meydana gelir. Pratikte
yavas ve orta cephelerin konumlar1 birbirine ¢ok yakin olduklarindan tek bir cephe gibi
kabul edilir ve besli dalga yapisi olusur. Bu tez ¢alismasinda besli dalga yapis1 igerisinde
zayif soklar i¢in (r=1.1 alinarak) plazmanin akisi incelenmistir. Ayrica MHD akis ile ayni
hiz 6zelliklerine sahip hidrodinamik akis da incelenmistir.

Manyetik alanli durumun incelenmesi sonucunda yansiyan ve gecen sok cepheleri
arasinda kalan bolgede, literatiirde arayiiz kararsizliklar1 olarak da bilinen, Ritchmer-
Meshkov, Rayleigh-Taylor ve Kelvin-Helmholtz kararsizliklarinin ortaya ¢ikabilecegi
bulunmugtur. Hatta kararsizligin ilerleyen safhalarinda yogunluk arayiiziiniin tiirbiilansh

karigiminin olusabilecegi de tahmin edilmistir.

Anahtar Sozciikler: MHD, MHD sok dalgalari, Yogunluk arayiizleri, Sok

dalgalariin yansimasi, Sok dalgalarinin kirilmasi, Niimerik Hesap
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF MAGNETOHYDRODYNAMICS SHOCK WAVES
REFRACTIONS AT AN OBLIQUE DENSITY INTERFACES IN THE PLASMA
PHYSICS

Beytullah Emre CIGRIKCI
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for PhysicsThesis of Master of Science
Advisor: Assist.Prof.Dr. Hiiseyin CAVUS

When a shock front hits to the density interface (a junction of two fluid of different
densities), it both reflects and refracts similar to the behaviours of light beams in optics.
Together with incident shock front, the structure appears known as the triple wave in the
literature. Magnetic field has an important role for the dynamics of fluids in the plasma
physics. Analysing processes get hard when the magnetic field is taken into consideration.
Similar to other magnetohydrodynamics waves the reflected and refracted fronts have fast-
middle-slows components, and the structure appears known as septuple-wave. The middle
and slow fronts are were close therefore they can be accepted as one front and the
quintuple wave structure occurs. In this present thesis, the flow of plasma was studied in
the quintuple wave structure formed by density interfaces for weak shocks (i.e. r=1.1). In
addition, the hydrodynamics flows having same flow characteristic to MHD is also studied.

From the investigation of magnetized case, it is found that some instabilities known
as interface instabilities in the fluid literature (such as, Ritchmer-Meshkov, Rayleigh-
Taylorv and Kelvin-Helmholtz) can arise in the region between reflected and transmitted
shock fronts. Moreover, it is also estimated that, there may be turbulent mixing of the

density interface for the progressing phases of instabilities.

Keywords: MHD, MHD Shock Waves, Density Interfaces, Shock Wave Refraction,

Shock Wave Reflection, Numerical Calculation
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BOLUM 1-GiRiS B. Emre CIGRIKCI

BOLUM 1
GIRIS

1.1. Ses Dalgasinin Olusumu

Titresimli bir kaynagin, kendini ¢evreleyen ortamda olusturdugu degisken basincin
devimine ses dalgasi denir. Bir baska deyisle ses kaynagindan ¢ikan titresim enerjisinin
olusturdugu sarsintiya sekil degisikligine ses dalgasi denir. Ses dalgalar kati, siv1 ve gaz
gibi maddesel ortamlarda yayilabilir. Boslukta maddesel ortam yani tanecikler olmadig:
icin ses boslukta yayilmaz. Bunun nedeni de ses kaynaklarinin titresimi sonucu yaydiklari
titresim enerjilerinin yayilabilmesi igin taneciklere ihtiya¢ vardir. Boslukta tanecik
olmadig i¢in ses kaynaginin titresim sonucu yaydigi titresim enerjisi tasinamaz ve ses
yayllamaz.

Ses dalgasinin yayilma hizin1 bakilirsa bazi etkenlere baghi oldugu gortiliir.
Bunlardan birincisi sesin yayilma hizi ortamin sicakligina baghdir. Sicaklik arttik¢a sesin o
ortamdaki yayilma hizida artar. Ikinci olarak sesin yayilma hizi ortamin cinsine bagldur.
Ses kat1 maddelerde en hizli, gaz maddelerde ise en yavastir. Son olarak sesin yayilma hizi
ortamin yogunluguna baglidir. Ortamin yogunlugu arttik¢a sesin yayilma hizi da artar.

Hareketli ses kaynaginin hizi, sesin yayilma hizin1 gegince, ses, patlama sesi olarak
duyulur. Bu durumda dalga 1s1n gibi konik bir alana yayilir ve sok dalgalar1 olarak
isimlendirilir. Boyle durumlarda sesin yayilma hizinin kaynagin yayilma hizina oranina
Mach sayist denir (M=V/C;). Bu sok dalgalar1 manyetik alanin varlifinda
Manyetohidrodinamik sok dalgalar1 adin1 alir. MHD sok dalgalar1 Boliim 3’ te detaylar ile
verilecektir.

1.2. Sok Dalgasinin Olusumu

Sok dalgalar1 diger bir deyisle soklar makroskobik parametrelerde ani degisimlerin
oldugu katmanlarda olusur. Akiskanin bir denge durumundan diger bir denge durumuna
gectigi gecis katmanlart olarak da tanimlanan sok dalgalar1 gazlarin anlik sikigmalari

olarak da bilinir (Priest, 2000).
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Dalga yayilimini incelemek i¢in maddenin gaz fazda oldugu ve 1s1l iletimin olmadig1
varsayilir. Gaz tek diize (uniform) yapida ise dalga ses hizi ile yayilir ve dalganin herbir
parcas1 ayni hizla hareket ettiginden dalga yapisi da sabit kalir (Priest, 2000). Bununla
birlikte ses dalgasi sinirli genlige sahip oldugundan ses dalgasinin tepesi sekilde de
goriildiigii tizere daha hizli hareket eder (Sekil 1.1). Bu yiizden lineer olmayan terimler
(basing, yogunluk, sicaklik ve hiz) diger bir deyisle makroskobik parametreler ani

degisikliklere ugrar. Bu sabit dalga yapis1 sok dalgasi olarak adlandirilir.

Sekil 1.1. Sonlu-genlikli dalga profilinin sok dalgasini olusturmak tizere diklesmesi (Priest,
2000).

Hiza gore siniflandirma yapilmak istenirse: Sok dalgasinin hizi ses hizindan ¢ok
fazla ise sok gii¢lii sok olarak adlandirilir. Fakat sok dalgasinin hizi ses hizindan birazcik
fazlaysa zayif sok adinmi alir (Johnson, 1998; Priest, 2000). Soklarda diger bir Oncelikli
parametre de r ile gosterilen sikisma oranidir. Sikisma orani 1.1 < r < 4 araliginda degerler
alir. r alt limit degere ne kadar yaklasirsa sok o kadar zayif olacaktir. Bu limitler su
sekildedir: ikiye kadar zay1f sok ikiden dorde kadar ise giiclii sok olusur.

Sok dalgalar1 gazlarin anlik sikismalari olarak da tanimlanir. Bu sikisma enerjisi
gazin kinetik enerjisinden gelmektedir. Sok dalgalar enerji tasir. Bir alt boliimde detaylar:
verilecek olan sok dalgalarinin yiizeylerinde (cephelerinde) enerji kayiplari s6z konusudur.

Bu kayiplar enerjinin bir kisminin 1s1ya doniistiigiinii isaret etmektedir. Diger bir deyisle
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sok dalgas1 gecerken parcaciklarin ¢arpismasi, basicin artmasi veya gazin 1sitilmasi gibi
nedenlerden dolay1 diizenli akis enerjisi diizensiz bir bigimde olusan termal enerjiye

doniistir.

* T

L e ]

b Sikisma dalgas

Sekil 1.2. x=0 noktasindan hareket ettirilen piston i¢in basinca ait profilin degisimi (Priest,

2000). a) x<0: Genisleme dalgasi, b) x>0: Sikisma dalgasi

Simdi sok dalgasmin olusumu incelenmek istenirse: I¢i gaz dolu uzun bir tiip
diisiiniilsiin (Priest, 2000). Burada amag bu tiiplin duvarlarin1 hareket ettirerek ses dalgasi
olusturmaktir. Baslangicta i¢i gaz dolu uzun tiipiin pistonu tiiplin sonuna dogru sabit hizla
itilsin (Sekil 1.2.b). Piston tiipiin i¢cine dogru daha da itilirse sikigtirilmis dalga olusur.
Sikistirllmisg dalga basing daha da arttikga sok dalgasi haline gelir. Eger piston geri
cekilirse genislemis dalga olusur (Sekil 1.2.a) ve pistondaki ilk konumdan gaz i¢ine dogru
hareket olur. Basingtaki diislis genislemis dalganin olusmasini saglar. Bununla birlikte
lineer olmayan etkiler dalgay1 diizlestirip yayar ancak sok dalgasi olusmaz (Sekil 1.2.a).
Bu durum Sekil 1.2°’nin a ve b kisimlarinda kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. a kisminda
goriildiigii gibi kesikli cizgiler diklesmemekte iken b kisminda diklesmektedir. Bu

diklesme sok dalgasinin olustugunu gostermektedir.
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1.3. Sok Dalgasinin Geometrisi

Maddenin dordiincli hali olarak da tanimlanan plazma, gaz fazdan sonra yiiksek
enerjiler verilerek elde edilmis yiiklii iyonlar ve yiiksiiz parcaciklar toplulugu olarak
tanimlanabilir. Bu 6zelliginden dolay1 plazma 1s1 ve elektromanyetik alan etkisiyle hareket
ettirilebilir ve tuzaklanabilir. Sokun kalinligmin detaylarmi ve igyapiy1 belirlemek
uygulamada oldukca karisiktir. Ornegin termal iletim ve viskozite etkileri eklendiginde
elektronlarin sicakligi artar ve cogu kez sizma olur. Daha sonra enerjilerini iyonlarla
paylasirlar. Eger soka ugramamis gazin tamami iyonlardan olusmuyorsa sokun igindeki
iyonlagma etkisi hesaba katilmalidir.

Sok cephesi gercekte ¢ok ince bir gecis bolgesidir. Yaklasik tahmini kalinligr 107
mm civaridadir. Sekil 1.3’de de gosterildigi gibi 10™ mm’lik bir mesafede sikismis gaz
ortamu ikiye ayirir. Sekilde verilen sok dalgasina ait geometri incelenirse sok cephesinin
ayirdig1 iki ortam oldugu goriiliir. Bunlar sok 6ncesi ve sok sonrasi ortamlardir. Burada 1
alt indisi sok Oncesini 2 alt indisi ise sok sonrasini gosterir (Streeter ve Wylie, 1994;

Johnson, 1998; Priest, 2000). Soktan Onceki ortamdaki gazin hizi (V,) bir onceki alt
boliimde de anlatildig1 gibi soka ugramis yani soktan sonraki gazin hizina (V,) kiyasla

daha kii¢iik olmalidir (V, <V,). Bu durum Boliim 3’de detayl: bir bi¢imde anlatilacaktir.

10'4mm

Sok dncesi: Sok sonrasi:
1 alt indisi ile g&sterilir 2 altindisi ile g&sterilir

Sekil.1.3. Sok cephesi: Sok cephesinden 6nceki ortam birinci bolge, sonraki ortam ise
ikinci bdlge olarak adlandirilir (Ozgiin).
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1.3. Sok Dalgalarinin Olustugu Fiziksel Ortamlar ve Manyetik Alanin Varhgina

Gore Tiirleri

Boyuna mekanik dalgalar olan ve ses hizina gore karakterize edilen sok dalgalar
yerel ses hizindan daha biiyiik akis hizlarinin bulundugu asagida siralanan fiziksel
ortamlarda olusurlar.

Giines Kaynakli Soklar: Giines’ten fiskirma (prominence), parlama ve patlama
yoluyla yiiksek hizlarla ¢ikan yiiklii pargaciklarin olusturdugu soklardir. Bunun yaninda
Giines riizgartyla birlikte gelen yiiklii parcaciklarin, Diinya manyetosferi ile etkilestigi
yerde “Bow Shock” olusur.

Astrofiziksel Ortamlarda Olusan Soklar: Enerjinin yildizlardan yildizlar arasi
ortama tasindigi bu durumlar sirasiyla T Tauri yildizlari, gezegenimsi bulutsular,
slipernova patlamalari, pulsar gibi sikisik cisimlerin atmosferleri ve zonklayan (pulsasyon
yapan) yildizlardir.

Uygulamada ise ozellikle havacilik ve u¢ak miihendisliginde siklikla sok dalgasi
ile karsilasilir. Yerel ses hizindan daha yiiksek hizlarin olustugu durumlarda ugak-havacilik
ve askeri sistemlerin kanat, kuyruk ve burun tasarimlarinda 6nemli yer tutarlar. Ayrica
koronal kiitle atiminda olusan soklarda uygulanabilir.

Sok dalgalar1 manyetik alanin varlifina gore iki tiire sahiptir. Bunlardan ilki
manyetik alanin olmadig1 hidrodinamik sok dalgalaridir. Ikinci grupta ise; adi, manyetik
alanin oldugu ve elektromanyetik alanda yiiklii akiskanlarin dinamigini inceleyen bilim
dali olan manyetohidrodinamikten (kisaca MHD, Alfven, 1942) gelen MHD sok
dalgalardir.

\Y
Vi—s i — 2
1 . A8
Sok normali 2
t

vy

(a) (b}
Sekil 1.4. Hidrodinamik sok dalgalari (Choudhuri, 1998): (a) Dik, (b) Egik soklar.
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Hidrodinamik sok dalgalari, gelen akis hizinin sok cephesinin normaliyle durumuna
gore iki tiire ayrilir. Bunlar Sekil 1.4’de de verilen, sok cephesine 90° agiyla gelen

(normale paralel) dik soklar ve belirli bir agiyla gelen egik soklardir.

Vo

B2
V1—b ‘\;2_’ 1 2
B1— | B2—» T T
B2
B1
Vi B1

(a) (b) ()

Sekil 1.5. MHD sok dalgalari: (a) Paralel, (b) Dik ve (c) Egik soklar (Ozgiin).

Manyetik alanin varliginda ortaya ¢ikan MHD sok dalgalarimin geometrisi, sok
cephesinden 6nceki manyetik alan vektoriiniin hem akis hizina ve hem de sok normaline
gore durumuna bagl olarak belirlenir. Buna gore eger manyetik alan sok cephesinden dnce
ve sonra hem plazma akisina hem de sok normaline paralel ise paralel MHD soklar olusur.
Eger 90° agiyla bulunuyorsa dik MHD soklar meydana gelir. Ugiincii ve en karigik durum
olarak, manyetik alan akisa ve sok normaline gore belirli bir agiya sahip ise egik soklar
olugmaktadir (Priest, 2000).

Bilindigi gibi manyetik alan yiiklii plazmanin hareketinin incelenmesinde ¢ok énemli
bir yere sahiptir. Bu tez ¢alismasinin baslica amaci, MHD sok dalgalarinin yapisini detayl
bir bicimde inceledikten sonra, yogunluk arayiizlerinde sok cephesinin davranislart ve
sonrasinda olusan besli cephe yapisinda plazmanin akigini incelemektir. Bu amagtan yola
cikarak, soklar hakkinda literatiir caligmasi ve oOncelikle hidrodinamik sok cephelerinin
yogunluk arayiizlerindeki davraniglar1 (li¢lii dalga yapisi) verildikten sonra manyetik alanin
bu davranig iizerideki etkileri (yedili ve besli dalga yapilar1) Boliim 2’de anlatilacaktir.
Plazmanin tanimi, gosterim sekilleri ve tiirleriyle beraber MHD sok dalgalar1 Boliim 3’de
“Materyal ve Yontem” olarak detayli bir bigimde incelenecektir. Egik MHD soklarin
yogunluk araylizlerindeki davranisina ait olan besli dalga yapisindaki plazmanin akis

hareketi Boliim 4’de ayrintili bir bigcimde incelenecek ve olusturdugumuz modelden elde
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edilen veriler sunulacaktir. Son bolim ise buldugumuz sonuglarin tartisiimasi,

yorumlanmasi ve oneriler i¢in ayrilmistir.



BOLUM 2-ONCEKi CALISMALAR B. Emre CIGRIKCI

BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Kinetik gaz teorisinin 6zel bir durumu olarak ortaya ¢ikan ve plazmanin gosterim
bi¢cimlerinden biri olan (Cavus, 2007) manyetohidrodinamik (MHD) kavrami, kelimenin
etimolojik olarak incelenmesinden ortaya cikacagi gibi elektromanyetik alanda yiiklii
akiskanlarin dinamiginin incelenmesi olarak tanimlanabilir (Alfvén, 1942). Herhangi bir
fiziksel ortamin akigskan olarak tanimlanabilmesi i¢in, gaz fazda parcaciklar arasi
mesafenin ¢ok kisa hatta ortamin siirekli olmas1 gerekmektedir. Hareketin tanimlanmasina
ait denklemler, ilk defa Bernoulli tarafindan ortaya atilan kinetik teori kavramina ait
denklemlerin (Maxwell-Boltzman) integralleri (momentleri) alinarak bulunabilir.

Plazma dinamiginin incelenmesinde 6nemli bir yer tutan soklar, degisik yonleri ile
literatiirde ¢ok fazla calisilan ve ilgi gdren bir konudur. Onceki c¢alismalar olarak
isimlendirilen bu boliimii; sok dalgasinin olusumu ve fiziksel yapisi ile egik yogunluk

araylizlerindeki davraniglarinin incelendigi ¢alismalar olmak iizere iki kisma ayirabiliriz.

2.1. Sok Dalgasinin Olusumu ve Fiziksel Yapisi ile ilgili Cahismalar

De Hoffmann ve Teller (1950), diizlemsel MHD sok dalgalarimin termodinamik
kararliligini inceledikleri caligmalarinda sok dalgalarinin olusum mekanizmalarini da
anlatmuslardir. Ideal gaz icindeki sikismaya dayali sok dalgalarmin, manyetik alanin
stireksizlik yilizeyine paralel oldugu durumlar i¢in kararli oldugunu gostermislerdir. Sen
(1956), sonsuz elektriksel iletkenlik durumu i¢in plazmada normal (dik) MHD sok
dalgalarim1 analiz ederek genel Ozelliklerini ortaya koymustur. Manyetize olmamis
durumda ise sok cephesinin daha genis oldugunu sdylemistir. Ayrica sok dalga agisinin
45°den az oldugu durumlarda ortaya ¢ikan zayif soklarda, manyetik alanin sok cephesini
daraltici etkiye sahip oldugunu fakat gii¢lii soklarda pek fazla bir etkiye sahip olmadigim
gostermistir. Buldugu sonuclar1 kozmik 1sinlarin o giinkii kuramlarina uygulamistir.

Fizikte ¢ok fazla ¢aligma alani bulan sok dalgalarinin bir uygulamasini da Ono
(1960), kiiresel geometriye sahip soklarin yildiz iglerindeki davranisina bakarak

incelemistir. Y1ldiz modellerinde 6nemli bir yeri olan kararlilik problemine deginmistir.
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Kral ve Book (1969) ise, laboratuar plazmasinda c¢arpigsmasiz sok dalgalari i¢in anormal
derecede yiiksek degerlere sahip resistivitenin  (iletkenligin diisilk olmasi seklinde
karsimiza c¢ikar) olugsmasini  iyon-ses (ion-acoustic) dalgalarinin  siiriiklenme
karasizliklarini kullanarak aciklamistir. Yine laboratuar plazmasi icin, elektromanyetik sok
tiiplerindeki, enine manyetohidrodinamik sok dalgasinin gelisimi ise Collins ve Mathers
(1978) tarafindan g¢alisilmistir. Sok cephesinin olusumu ve diizlemsel geometriye sahip
olmasi i¢in manyetik alanin radyal bileseninin 6nemli oldugunu ortaya koymuslardir. Moro
(1980), literatlirde gilinlimiize kadar oldukca fazla calisilmis olan MHD dalgalarinin
birbirleriyle olan etkilesimlerini incelemistir. Diizlemsel sok dalgalarinin incelendigi
calisgmada Lagrange formiilasyonu kullanilmistir. Sok dalgalarinin yani sira, Alfvén
dalgalari, manyetoakustik dalgalarinin etkilesimlerine de bakilmistir. Sok dalgalarina ait
karakteristik Ozelliklerin yami1 sira incelenen diger dalgalara ait iletim ve yansima
katsayilar1 da elde edilmistir.

Gilines fizigi uygulamalarindan biri olan soklarin korona ile etkilesimleri, flare
olaylarinda ve koronal kiitle atimlarinda olusan yavas ve hizli sok dalgalari, Grib,
Koutchmy ve Sazonova (1996) tarafindan incelenmistir. Yine Giines i¢in, Vrsnak ve Lulic
(2000a ve 2000b) calismalarindan ilkinde temel mekanizmayi tanitarak ikincisinde ise
Gilines’in korona tabakasindaki flare ve parlama olaylarinda olusan sok dalgalarim
incelemislerdir.

Jeofizikte 6nemli bir yeri olan bow (kavis) sok akisindaki MHD orta soklarin ii¢
boyutlu modellenmesi ve ¢oklu sok cephelerinin birbiri ile etkilesimlerini ise De Sterck ve
Poedts (2000) ¢alismistir. Kabin (2001), ise MHD bow sok dalgalarinda sikisma orant
tizerine ¢aligmistir. Bow soklarindaki sikisma orani, plazma hizi ve sok normali arasindaki
ac1 cinsinden ifade edilmistir. Pushkar (2001) MHD egik sok dalgalarini gaz dinamiginde
kullanilan denklem ve yontemler ile ¢aligmis ve melez bir model ortaya koymustur. 2008
yilindaki calismalarinda Freistiihler ve Trakhinin, vizkos ve vizkos olmayan durumlarda
sok dalgalarinin kararliliklari incelemis ve MHD sok dalgalarinin herhangi bir koordinatta
kararli olan sok profilinin diger koordinatlarda kararsiz oldugunu bulmuslardir. Vrsnak ve
Cliver, 2008 yilinda yaptiklar1 derleme ¢aligmasinda koronada degisik durumlarda
(parlamalar, kiitle atimlar1 ve flare olaylar1) olusan sok dalgalarmi tim yonleriyle

incelemistir. Lou ve Hu (2010) ise ¢ekimsel etkileri de dikkate alarak manyetize olmus
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politropik akiskan i¢in y1ldiz patlamalari, yildiz ¢okmeleri ve siipernova kalintilarinda sok

dalgalarin1 incelemistir.

2.2. Sok Cephelerinin Egik Yogunluk Arayiizlerindeki Davramslarinin
Incelendigi Calismalar

Yogunluk arayiizii farkli yogunluklu iki akiskanin yan yana gelmesinden olusur. Bu
arayiliz, yogunluklar oran1 (A=ikinci ortamin yogunlugunun birinci ortamin yogunluguna
orani) cinsinden tanimlanabilir. A=1 durumu yogunlugun degismedigini gosterir.

Manyetize olmamus akigkan igerisinde diisiik yogunluklu bir ortamda yayilan sok
cephesi daha yogun bir ortamla karsilagtifinda, tipki optikte 1s1k 1sinlarinin davrandigi gibi;
yanstyan ve kirilan iki adet sok cephesine ayrilir. Gelen cephe de hesaba katildiginda tiglii
bir dalga yapis1 (triple-wave) olusur. Manyetize olmus durumda ise siire¢ biraz farklilik
gosterecektir. Manyetik alanin varligi ise plazma [’ s1 olarak tanimlanan basinglar oranm
(gaz basincinin manyetik basinca orani) ile karakterize edilir. Sayet manyetik alan var ise
B degeri 0’ dan farkli bir degere sahip olacaktir. Manyetize olmus durumda, egik sok
dalgasinin yogunluk arayiizlerindeki davraniglarini incelerken ise manyetik alanin arayiize
tegetsel ve dik olarak iki adet bilesene ayirarak incelenmesi daha uygun olacaktir.
Yogunluk arayiiziinde tipki diger MHD dalgalarinda oldugu gibi yansiyan ve kirillan sok
cepheleri yavas, orta ve hizli olmak tizere iicer adet sok cephesinden olusacaklardir.

2.2.1. Uglii dalga yapisi

Uclii dalga yapisi hidrodinamik sok cephelerinin yogunluk arayiizlerindeki
davranislarini agiklar. Uglii dalga yapisinda gelen sok cephesi arayiize ulastiginda dalganin
bir kism1 yansirken bir kismida gegecektir. Bu durumda gelen sok cephesi, yansiyan ve
gecen sok cephelerinden olusan tiglii dalga (triple-wave) yapist ortaya ¢ikar (Sekil 2.1).
Sok cephelerinden gelen sok cephesi zayif ise yansiyan ve gegen de zayif soktur.

Gelen sok arayiize ulagtiginda, ortam birbirinden farkli Ozelliklerde iki gaz
bolgesine ayrilacaktir (Taub, 1947). Bu bdlgeler yansiyan ve gecen cephelerin oldugu
bolgelerdir. Bu farkliliklar yogunluklarin ve 6zisilarin oranindan kaynaklanir. Bu dalga

yapisina Rankine-Hugoniot esitlikleri uygulanmadan 6nce iki durum dikkate alinmalidir.
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Bunlardan birincisi basincin arayiiz boyunca siirekliligidir (Polachek ve Seeger,
1951). Digeri ise akisin sapmasindan dolay1, gelen cephe ile yansiyan cephe gegen cepheye
esit olmak zorundadir (arayliiziin list ve alt kisimlar1) (Taub, 1947). Sok dalgalarinin egik
yogunluk arayiizlerindeki davranislari literatiirde hidrodinamik sistemler (8™ —0) icin ¢ok
fazla calistlmistir. Polachek ve Seeger (1951), gaz arayliizlerinde sok dalgalarinin
kirilmalarii incelemistir. Konu ile ilgili formiilasyonu kurduktan sonra degisik gaz
arayiizleri ve gelen sok dalgasinin degisik carpma acis1 degerleri igin ¢oziimler
bulmuslardir. Yapilan calismada, iiclii-dalga yapisi olarak bilinen triple-wave structure
tizerine ¢alisilmis ve iki dnemli sonug bulunmustur. Bunlardan ilki tiglii-dalga yapisinin her
carpma acisinda olusmadigi, ikincisi ise kirilmanin oldugu durumlarda toplam yansima
olmayacagidir. Henderson ve ark. (1990), sok dalgasinin hava-su arasindaki gegisini tipik
bir kirilma 6rnegi gibi diisiinerek modellemislerdir. Calismalarinin teorik kisminda TVD
(Total Variation Diminishing) yontemini kullanmiglardir. Deneysel olarak ise bir ucak
tizerinde bulunan sok tlipliniin i¢indeki hava-su arayiiziinii kullanmiglardir. Yaptiklari

teorik model ile uyumlu sonuglara ulagmislardir.

Yogunluk Aray(izu

-

L
-

.

|: Gelen cephe R

R: Yansiyan cephe o~

T: Gecen cephe o
L

Sekil 2.1.Uclii hidrodinamik sok dalgasi (Taub, 1947).
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Nourgaliev ve ark. (2005) gaz-gaz ve gaz-sivi arayiizlerinde sok dalgalarinin
davraniglarini  aCBM  (Adaptive  Characteristics-Based Matching) yoOntemi ile
calismiglardir. Kullandiklar1 yontemi, {izerinde fazlaca calisilmis olan gaz-gaz birlesimi
icin dogrulamiglardir. Caligmalarinin ikinci kisminda ise zayif soklar i¢in gaz-sivi
birlesimini, giiclii soklar i¢in ise sivi-gaz birlesim arayiiziinii kullanmislardir. Bulduklari
sonuclar1 gaz-gaz birlesim arayiizii ile karsilastirmiglardir. Dening (2007) ise non-vizkos
Euler tipi akigkan i¢in sok dalgalarinin kat1 engelde yansimalarini calismis ve ii¢ boyutlu

ortam i¢in lineer kararlilik sartin1 elde etmistir.

2.2.2. Yedili dalga yapis1

Yukarida anlatilan iiclii dalga yapis1 manyetik alanin varligi altinda yedili dalga
yapisina doniisecektir. Diger bir deyisle MHD soklarin yogunluk arayiizlerindeki
davranislar1 yedili dalga yapisi ile aciklanir. Yedili dalga yapist adindan da anlasilacag:
tizere yedi dalgadan olusur. Bu dalgalar gelen cephe, yansiyan-yavas cephe, yansiyan-hizl
cephe, gegen-yavas cephe, gecen-hizli cephe, yansiyan-orta cephe ve gecen-orta
cephelerden olusur. Yogunluk arayiiziindeki hizli kavrami, yansima ve ge¢cme olaylari
esnasinda en Once yansiyan veya gegen sok cephesi i¢in kullanilir. Yavas kavraminda ise
durum tam tersidir. Yansiyan-orta cephe ve gegen-orta cephe sirasiyla yansiyan-yavas
cephe ve gecen-yavas cepheye ¢ok yakin oldugundan cephe sayisi bese indirgenebilir

(Wheatley ve ark., 2005). Bu bir sonraki alt baglikta anlatilacak olan besli dalga yapisidir.

2.2.3. Besli dalga yapisi

Besli dalga yapisi, az once anlatildigi gibi yedili dalga yapisinin bir 6zel durumu
olarak yansiyan ve gegen sok cepheleri i¢in yavas ve orta sok cephelerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu varsayilir. Bu varsayimdan, yavas ve orta cepheler tek sok cephesi gibi islem
goriir. Besli dalga yapisi, Sekil 2.3’de de gosterildigi gibi gelen cephe, yansiyan-yavas
cephe, yanstyan-hizli cephe, gecen-yavas cephe ve gecen-hizli cephelerden olusurlar. Besli
dalga yapis1 ile ilgili calismalara bakilirsa, Wheatley ve ark. (2005), yogunluk
araytiziindeki plazma B’sinin 0’dan farkli degerler aldig1 yani manyetize olmus durumlar
icin MHD sok dalga cephelerinin egik yogunluk arayiizlerindeki davraniglarin

incelemislerdir.

12
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I: Gelen cephe
RS: Yansiyan-yavag cephe
RI: Yansiyan-orta cephe
RF: Yansiyan-huzl cephe
TS: Gecen-yavas cephe
TI: Gegen-orta cephe
TF: Gegen-huzl cephe

Yogunluk Arayiizii

Sekil 2.2. Yedili MHD sok dalgas1 (Wheatley ve ark., 2005).

I: Gelen cephe

RS: Yansiyan-yavas cephe
RF: Yansiyan-hizl cephe
TS: Gegen-yavasg cephe
TF: Gegen-hizli cephe

y

Yogunluk Araydzd
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Sekil 2.3. Besli MHD sok dalgasi (Wheatley ve ark., 2005).
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Wheatley ve ark. (2005), adi gegen calismada, araylize tek noktadan temas eden

durum i¢in MHD soklarmin kirilmast problemini incelemislerdir. Calismalarinda
diizlemsel geometri i¢in: 1s1 aligverisinin adiyabatik, elektronlarin sayisal yogunluklarinin
ise iyonlarin sayisal yogunluna esit oldugu ve carpismalarin ihmal edildigi sonsuz
iletkenlik durumu i¢in ideal manyetohidrodinamik yaklasimini kullanarak Rankine-
Hugoniot si¢crama sartlarini elde etmislerdir. Elde ettikleri sonuglarla besli (quintuple) ve
yedili (septuple) dalga yapilarini degisik plazma B’s1, yogunluklar orani, gelme agisi, Mach
sayis1 ve adiyabatik index (y: 6z 1silar oran1) degerleri icin irdelemislerdir. Son olarak
Delmont ve Keppens (2010), ise hem hidrodinamik durum i¢in ortaya c¢ikan iiclii dalga
yapisini hem de MHD durumu i¢in ortaya ¢ikan besli dalga yapisini incelemislerdir.

Bu tez ¢alismasinin amaci plazma fiziginde besli dalga yapisina ait genel bir ¢oziim
elde etmektir. Literatiirde bu konu ile alakali ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. S6z
konusu calisma 6zel durumlar (uzay plazmasi, laboratuvar plazmasi) i¢in degil genel
durumlar i¢in incelenmigstir. Fakat istenirse ileri de besli ve yedili dalga yapilar igin
uygulanabilir. Bu tez ¢aligmasinin devam eden kisminda, bir sonraki boliimde, soklarin
genel matematiksel formiilasyonu verilecektir. Olusum mekanizmasi ve matematiksel alt
yapilar1 tiim detaylar ile verilen egik MHD soklari {izerine bir arastirma sunulacaktir. Tez
calismasinin dordiincii boliimiinde besli dalga yapisinda egik MHD sok dalgalarindaki
plazmanin akis hareketi ayrintili bir bigimde incelenecektir. Boliim 5°te ise buldugumuz

sonuglar yorumlanarak tartisilacaktir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Plazmanin Tanim ve Gosterim Bi¢cimleri
Plazma, maddenin gaz fazina yiiksek enerjiler verilerek elde edilmis yiiklii ve yiiksiiz
pargaciklar toplulugu olarak tanimlanabilir (Sekil 3.1). Bu 6zelliginden dolay1, plazma 1s1

ve elektromanyetik alan etkisiyle hareket ettirilebilir veya tuzaklanabilir diyebiliriz.

az Flazma
L |
@@ e e ;o e
®© @ "o u
© ° /.
e 0 => ®
& Enerii

Diisilk fiksek

Sekil 3.1. Maddenin enerjinin etkisiyle gaz fazdan plazmaya doniisiimii (Cavus, 2007).

Plazmanin literatiirde bilinen ii¢ gdsterim sekli vardir bunlar sirasiyla;

Tek parcacik yaklasimi (pargacik optigi): Pargacik hizlandiricilarinin da temelini
olusturan pargacik optigi olarak bilinen gosterim seklidir. Bu gosterimde, 15181n
merceklerdeki optik davranisina gonderme yapilarak elektron ve iyonlarin da
elektromanyetik alandaki hareketleri incelenmektedir (Artsimovich, 1971).

Kinetik teori: Plazmanin hareketini toplu gaz dinamigi seklinde inceleyen yontemdir
(Maxwell-Boltzmann Denklemleri) (Choudhuri, 1998).

Manyetohidrodinamik (MHD): Manyetohidrodinamik (MHD) gdsteriminde, kinetik

teorinin 6zel bir durumunda pargaciklar arasi uzaklik ¢ok kisa ve ortam siirekli bir akigkan
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gibi diisliniiliir. Dolayisiyla kinetik teorinin temelini olusturan Maxwell-Boltzmann
denkleminin integralleri alinarak plazmayi tanimlayan MHD denklemleri elde edilir
(Choudhuri, 1998). Manyetohidrodinamik kelimesinin etimolojik kokeni manyetik alandan
kaynaklanan “manyeto”, akigkan anlamindaki “hidro” ve hareket anlamindaki “dinamik”
kelimelerinin birlesimine dayanmaktadir. Kisaca MHD, elektriksel iletkenligi olan
akiskanlarin elektromanyetik alandaki dinamigini inceleyen disiplindir (Cavus, 2007). Bu
kavram literatiirde ilk defa Alfvén (1942) tarafindan kullanilmis ve yine kendisince

gelistirilerek 1970 yili Nobel Fizik Odiiliinii almasina yol agmistir.

3.2. MHD Sok Dalgalar

Daha once de anlatildig1 gibi sok dalgalari, ses iistii akistan ses alt1 akisa gecislerin
oldugu sikigma katmanlar1 olarak tanimlanmaktadir. Manyetohidrodinamik durumda ise
iyonlasmis fazdaki durum i¢in manyetik alan da isin i¢ine girmektedir. MHD durumda
sokun yayilimi plazma i¢indeki sok cephesinin her iki tarafinda hidrodinamik duruma gore
onemli farkliliklar olusturur. MHD sok dalgalar1t mekanik dalgalar gibi siirekli ¢oziimlere
sahip degildirler. Tam aksine sok dalgalarinda siireksizlik s6z konusudur. Sok cephesinin
kalinligin1 ise konvektif ve dissipative etkilerin dengesi belirler. Bununla birlikte
plazmadaki degiskenlerin uzaysal gradyanlar1 ¢ok biiyiik oldugunda yiiksek sicakliktaki
plazmada dissipative etkiler ile konvektif etkiler kiyaslanabilir hale gelir. Bu yiizden MHD
soklarin cepheleri olduk¢a dar olmaya egilimlidir (Fitzpatrick, 2008).

MHD ve Maxwell denklemlerini dikkate alarak sok boyunca sigrama kosullart elde
edilebilir (Priest, 2000). Burada si¢grama kosullar1 sok cephesinin her iki tarafindaki plazma
Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Eger sok yeterince dar ise bu esitlikler yapidan bagimsiz
olacaklardir. MHD sok dalgasi i¢in diizlemsel durumda MHD esitlikleri (Gombosi, 1998;
Priest, 2000) sirasiyla manyetik monopolun (tek kutup) olmadigin1 sdyleyen denklem,

manyetik indiiksiyon denklemi, siireklilik denklemi, basing denklemi ve enerji denklemi

asagidaki gibi yazilir.
VB=0 (3.1)
Z—?—@x(vxé):o (3.2)
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op = . 7
—+V.(oV)=0
P (V)

+VI =0
ot
Y +Vi=0
t
Burada

fzpv\7+[p+ B jr_@
24, Hy

toplam stres tensorii ve | ise benzerlik tensoriidiir.

2
u :lpVZ Py
2 y—1 2u,

toplam enerji yogunlugunu ve

oL 2ol )
2 y—1 Hy

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

ise toplam enerji aki yogunlugunu verir. Sok cephesinin y-z diizleminde oldugunu

varsayalim. Sok Oncesi ve sok sonrast durumlar hidrodinamik sok dalgalarinda oldugu gibi

sirastyla 1 ve 2 ile temsil edilir. Uzay uniform ve ¢okluklarin zamandan bagimsiz olduklari

kabul edilir. Yani 0/ot=0/0y=0/0z=0 (Gombosi, 1998). Ek olarak 0/0x=0 dur.

Sonug olarak sok cephesinin dncesinde ve sonrasinda hiz ve manyetik alan x-y diizleminde

olacaktir. p,, pl,\7l, l§1 sok cephesinden onceki kiitle yogunlugu, basing, hiz ve manyetik

alan iken p,, pz,\72,l§2 ise sok cephesinden sonraki kiitle yogunlugu, basing, hiz ve

manyetik alandir. Sok cephesinin civarinda (3.1)-(3.5) denklemlerinden

dB

X

dx

(3.9)
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d
S (V,B,~V,B,)=0 (3.10)
V) (3.11)
dx
dT
w_g 3.12
™ (3.12)
Ty o (3.13)
dx '
Y o (3.14)
dx

esitlikleri elde edilir. Son esitlikler yardimiyla sok boyunca si¢crama kosullar1 ifade edilirse:

Vo

/o

o

Sekil.3.2. Diizlemsel MHD sok dalgasina ait geometri (Fitzpatrick, 2008).

Bzx = le (3.15)

VZXBZy _VZyBZX :leBly _Vlyle (316)

PNy = PV (3.17)
B2 B2

P, + PN+ = P PV (3.18)
2u, 2u,

18
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Bl Bl

X

B, B
PNV, M—plvv

0 Hy

s (3.19)

B B,, -V, B
lp2V2V +— p2 2y(V2x 2y 2y 2x) —
2 y= Ho
Bly(leBly _Vlyle)

Hy

(3.20)

1
5 V2V, +—— . pl
elde edilir. Sok cephesinden onceki kisimdaki plazmaya ait parametrelerin bilindigi kabul

edilirse 6 tane bilinmeyen (B,,, B,,, V,,, V,,, p, ve p,) kalir.
2X 2y 2X 2y 2 2

3.2.1 Paralel MHD sok dalgalar:
MHD soklarin ilk 6zel durumudur (Priest, 2000; Fitzpatrick, 2008). Manyetik alan
sok cephesinden Once ve sok cephesinden sonra plazma akigina paraleldir ve ayni zamanda

sok cephesine de diktir (Sekil 3.3). Diger bir deyisle,
Vi =(V,,0,00 , V,=(V,,0,0) (3.21)

=(B,,0,0) , B,=(B,,0,0) (3.22)

PT PT Py Py

Vi— | V2—

ok normali
Bi— | B2—>

Sekil 3.3. Paralel MHD sok dalgasi (Ozgiin).

(3.15)-(3.20) sigrama kosullar1 yardimiyla

BZ
—2=1 3.23
B (3.23)
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Py (3.24)
£

Vv,

—==r 3.25
v (3.25)

P _g (3.26)
p

denklemleri elde edilir. Bu ifadelerle birlikte

DMy (3.27)
24 (7 -DM,
R=1+yM2(1—r")= D= (3.28)

(r+D—=(=Dr

kullanilir. Burada , M, =V, /V;, , Vg, =(rp,/p, )1/2 ise sok cephesinden onceki ses hizidir.

Boylece M, )1 ise sok cephesinden Onceki akis sesiistii (supersonic), ve M, (1 sesaltidir

(subsonic). Bu arada paralel sokun manyetik alanin varligindan etkilenmedigi (3.23)-(3.28)
denklemlerinden goriilebilir. Bu tip soklar genelde plazmanin nétr oldugu akiskanlarda
ortaya ¢ikar. Bu yiizden hidrodinamik soklara ¢ok benzemektedirler.

Denklem (3.23)-(3.26)’ dan kolayca goriiliir ki sok cephesinden onceki bolgede akis

ses hizi civarinda (sonic, yani M, =1) oldugunda sok olugmaz. Diger bir deyisle r=R =1
oldugunda M, =1 olur. Bununla birlikte M, #1 farkli oldugunda sok Oncesi ve sok

sonrasi bolgelerde plazma parametreleri farkli olur ( r #1, R#1 ) ve gercek sok olugsmaya

baslar. Matematiksel olarak gosterilirse:

r=t o <t (3.29)
y+1 y—1
0< R <w (3.30)
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vl VI (331)
2y

ryl ise sok sikigir. r{1 ise genisleme dalgasi olusur. Bununla birlikte burada
termodinamigin ikinci yasast denklemlere eklenmelidir. Bu yasa kapali sistemlerde
entropinin devamli artma egiliminde oldugunu sdyler. Hidrodinamik sok cephesinin her iki
tarafinda parcacik basina entropi farklidir. Termodinamigin ikinci yasasina gore soktan

sonraki entropi, soktan dnceki entropiyi asmalidir. Net artisla sok olusmasi i¢in bu enropi

sart1 da gerceklesmelidir. ideal plazmada parcacik basina entropi:

S = |n(£7j (3.32)
0

ile tanimlanir. Sok cephesinden Onceki entropi ile sok cephesinden sonraki entropi

arasindaki fark ise
S,=S,=InR—ylnr (3.33)
esitligi yardimiyla bulunur.Simdi (3.27) denklemi kullanilarak

_ 2 _1\2

dr Rdr | (G- D[+ D-(-Dr]

ifadesi bulunur. Dahasi (3.29)-(3.31) denklemlerinden biitiin fiziksel durumlar igin

(dS, —dS,)/dr >0 ifadesinin gegerli oldugu kolayca goriilir. Bununla birlikte r=1
oldugunda S,-S,=0olur. Bu durumda sok cephesi boyunca plazma parametreleri
stireksiz degildirler. Sonug olarak r (1 durumuigin S,-S, ( 0 ve r )1 durumu igin ise
S,-S,) 0 dir. Bu durumda Termodinamigin ikinci yasasina gore hidrodinamik soklarin

(buradaki paralel MHD soklara esdeger) mutlaka sikigsmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
Diger bir deyisle plazma yogunlugu arttik¢a plazma akisinin yoniiyle sok cephesi kesisir.

Bu genel kural her {i¢ tip manyetohidrodinamik sok i¢inde gegerlidir. Sok cephesinden
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onceki kisitmda Mach sayisi, M, , sokun siddetini 6l¢mek i¢in kullanilan bir parametredir.
M, =1 oldugunda sok olusmaz. Eger M, -1 <<1 ise sok zayif, ve eger M, > 1 ise sok
gicliidiir.  Sok  cephesinden  sonraki  bdlgede Mach  sayisin1  tamimlarsak
M, =V, /(yp,/ p, )1/2 olur. Sigrama kosullart M, ) 1 oldugunda M, ( 1 oldugunu

gosterir. Diger bir deyisle sok hareketsizlik ¢ercevesinde diisiiniildiigiinde (entropinin
aniden arttig1 anda) gecis ses iistlinden ses altina dogrudur ve degistirilemez.

Not olarak r=p,/p, — (y+1)/(y-1) dir. Halbuki R=p,/p, >0 M, > o .
Diger bir tabirle sok siddeti arttikca sikisma orani, r, sonlu bir deger olacaktir. Halbuki
basinglar orani, p, limitsiz artis gosterir. Adyabatik indeks olarak tanimlanan 6z 1silar

orami y=C_ /C, ifadesi, tek atomlu gazlar i¢in 5/3 degerini alir. Bu durumda sikisma

oraninin limit degeri 4 olur. Sok cephesinden sonraki bdlgede yogunluk sok cephesinden
onceki bolgeye gore yogunlugun dort katindan daha fazla asla olamaz. Plazma sicakligina

bakacak olursak (3.27)-(3.28) denklemlerinden

_ 2
%:B_9EQLQMLD1 (3.35)

T (y+1)

M, — o oldugu durum i¢in gegerlidir. Bdylece giiglii paralel sok veya hidrodinamik
sok plazma 1sistyla dogrudan baglantihidir. M, ) 1 veya V, )V, oldugu durumda
hidrodinamik sok olusur. Diger bir deyisle sok cephesinden onceki bolgede plazma hizi,

V,

\ , ses iistli olmalidir.

3.2.2 Dik MHD sok dalgalar
MHD soklarin ikinci 6zel durumudur (Priest, 2000; Fitzpatrick, 2008). Manyetik alan
sok cephesinden Once ve sonra plazma akisina diktir ve ayn1 zamanda sok normaline de

diktir (Sekil 3.4). Diger bir deyisle,
V,=(,,0,0) , V,=(V,,0,0) (3.36)

B,=(0,B,0) ,B,=(0,B,,0) (3.37)
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(3.15)-(3.20) sigrama kosullarin1 dik MHD sok sartlarin1 (3.36-3.37) kullanarak yeniden

yazilirsa

Sok normali

£ B £3 P2
Vi— | V2—

T Te

B1

Sekil 3.4. Dik MHD sok dalgalar1 (Ozgiin).

esitlikleri ortaya ¢ikar. Burada

R=1+yM A-rH+A"'(1-r%)

gerekli islemler yapilirsa r’ ye bagl olarak

F(N=22-r +7[20+5)+(~DAM ] r—7(7 +DAM} =0

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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esitligi elde edilir. Burada 3 =2x,p,/B’ . Eger r, ve r, denklem (3.43) iin iki

kokiinlin carpimi ise (Fitzpatrick, 2008)

__rr+HAM]

I, = 3.4
"T T Ty (.44

olur. ¥( 2 oldugu varsayilirsa, denklem (3.43)’ iin ¢oziimiinden tek negatif kok bulunur.

Bu kok denklem (3.36) ve denklem (3.37) ile birlikte diisiiniildiigiinde sadece tek tip

manyetohidrodinamik sok s6z konusudur. Basitce gosterilirse F(0) (0 ve
F(y+1/y-1) ) 0 olur. Bu yiizden fiziksel kok r=0 ve r=(y+1)/(y—1) arasindadur.
Yine Termodinamigin ikinci yasasi disiiniildiiglinde dik sok r )1 oldugu durumda
stkismalidir. Bunu takiben F ( 0’dan kiiglik oldugunda fiziksel ¢6ziimden su sonug

ortaya cikar.

M2 ) 14— (3.45)

1

Bu sart Alfven ve ses hizlar1 kullanilarak su sekilde de yazilabilir:
Vi) Vg V5 (3.46)

Burada V,, =B, /(1,0,)"" ifadesi sok 6ncesi bolgedeki Alfven mzidir. V,, = (VS +V,)"

ifadesi ise hizli dalga yayilimimin hizi olarak tanimlanir. Boylece dik sokun ortaya ¢ikma
sebebi sok cephesinden onceki plazma hizinin sok cephesinden 6nceki hizli dalga hizindan
biliylik olmasindan kaynaklanir. Bu arada sok cephesinden sonraki plazma hizi sok
cephesinden sonraki hizli dalga hizindan daha kiigiik olmalidir.

Duragan plazmada dik sok manyetik alan boyunca yayilmakla birlikte hiz bir sonraki

alt boliimde anlatilacak olan hizli dalga olma limitini agsar. M, >>1 oldugunda giiclii ok

olur. Gii¢lii dik sok, tipki gii¢lii hidrodinamik sokla benzer 6zellikleri gosterir (manyetik
alanin dik veya paralel olusu harig). Ozellikle hidrodinamik soktaki gibi dik sok

24



BOLUM 3-MATERYAL VE YONTEM B. Emre CIGRIKCI

sikigmayabilir ((y+1)/(y—1) faktoriinden daha fazlasi gereklidir). Bununla birlikte
denklem (3.38)’den goriildiigii gibi, dik sok manyetik alan yardimiyla sikisabilir.

3.2.3. Egik MHD sok dalgalar:
MHD soklarin ii¢lincli ve incelenmesi en karmasik durumudur (Priest, 2000;
Fitzpatrick, 2008). Bu sok tiirlinde sokun her iki tarafinda plazma hizlar1 ve manyetik alan

sok cephesine ne dik ne de paraleldir (Sekil 3.5). Gegisler De Hoffmann-Teller

gercevesinde (de Hoffmann ve Teller, 1950) incelenmelidir. ‘\71 X I§1‘ =0 veya
ViBy -V,,B,, =0 (3.47)

Diger bir deyisle gegise uygun gergeve plazma hiznmm ExB  oldugu noktadir. Sigrama
kosulu (3.16)’ dan

V,,B,, ~V,,B, =0 (3.48)

veya ’\72 X Bz‘ =0. (3.47) ve (3.48) denklemlerine De Hoffmann- Teller sartlar1 denir.

Boylece De Hoffmann-Teller ¢ergevesinde sok cephesinden onceki bdlgede plazma akist
sok cephesinden Onceki bolgedeki manyetik alana paralel, sok cephesinden sonraki
bolgede de plazma akis1 sok cephesinden sonraki bolgedeki manyetik alana paraleldir.
Dahasi manyetik alan terimi eklendiginde sigrama kosullarindan (3.20) ifadesi 0

olmaktadir.

ok normali -y
/ Py Py

Sekil 3.5. Egik MHD sok dalgalar1 (Fitzpatrick, 2008).
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Genel si¢crama kosullarimiza (3.47) ve (3.48) esitlikleri ile tanimlanan De Hoffman-

Teller sartlar1 da eklenirse yogunluklar oran,

Py (3.49)

BZ

X =1 3.50
B, (3.50)
B, _ ; V.. —cos’ OV, (3.51)
B, V.l —rcos’ OV},

olarak elde edilir (EK A). (3.46) esitligi yardimiyla hizin x bilesenlerine ait ifade

. (3.52)

bulunur. Hizin y bilesenleri cinsinden ifadesi ise (EK B)

Vay _ Vi —cos’ OV, (3.53)
Viy V. —rcos’ OV,

seklinde elde edilir. Son olarak, sokun her iki yanindaki basinglarina oranina ait ifade

2 2 2 o2
P, Cq r 2(Vj5 — 1V, cos™ 6)

2 1—cos? @)V |Vi(1+1r)=2rV2 cos’ 6,
p, :1+}/\£1X (r-1 1_( ) All: x(+7) Al 1] (3.54)

olarak elde edilir (EK C). Burada V|, =V,cosf, sok cephesi normali boyunca, sok
cephesinden oOnceki bolgedeki hiz bileseni ve 6, sok cephesinden onceki bolgede sok

ylizey normaliyle plazma akis1 arasindaki agidir. Sonug olarak sikisma orani, r, adiyabatik

esitlik olarak da bilinen kiibik denklemin ger¢ek kokiidiir:
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(V5 —cos” VL) {[(r +1) = (r = Dr V7 21V |
—rsin’ OV V. [y + =V =[(7 + D)= (y=Dr]rcos’ 0V, | =0 (3.55)

(3.49)-(3.54) esitliklerinin ispatlar1 ekte goriilebilir. Termodinamigin ikinci yasasi

r)1’den biiyiik oldugunu sdyler. Zayif sok icin r—1 durumu incelenirse (3.55)

esitliginin ti¢ kokii vardir. Bunlar (Gombosi, 1998),

I
_ Vi +Ve) _I:(\/Al +Vg,)* —4cos’ GV V. ]2

Vi =V : (3.56)

V,} =cos’ OV, (3.57)
1

V2 =V2 = Vi +Vg + I:(VAI +Vg,)? —4cos’ OV V. |2 . (3.58)

2

Yavas, orta ve hizli manyetohidrodinamik soklar kii¢ilk sok genliklerinde

manyetohidrodinamik dalgalara doniistirler.

V, )cos8V, )V, (3.59)
Sok Cephesi
-~ T
Sok normali -
Flazma akis
Hizll ok Orta sok Yavas sok

Sekil.3.6. Egik MHD sok dalgalarinin hiza gore siniflandirilmasi (Priest, 2000).
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Diger bir deyisle hizli dalga orta dalgadan daha hizli yol alacaktir. Orta dalgada
yavas dalgadan daha hizli yol alir. Denklem (3.51) ° de gorildugi gibi B, ) B,

oldugunda hizli ok B, ( B, oldugunda ise yavas sok olur. Orta sok i¢inse I —1
durumunda B, — - B, olur (Priest, 2000). Sekil 3.6’da gortildiigii gibi hizli soklar sok

normalinden uzaklagarak kirilirken yavas soklar ise normale yaklasarak kirilirlar
(Fitzpatrick, 2008).

Yavas ve hizli kavramlar1 dogrudan hiz ile ilgilidir. Sekil 3.6’da verilen sistemde,
hizli soklar i¢in manyetik alan, yogunluk ve basin¢ sok sonrasinda Oncesine gore artar.
Yavas soklarda ise yogunluk ve basing artarken manyetik alan azalmaktadir (Priest, 2000;
Fitzpatrick, 2008). Yiklii pargaciklar dikkate alindiginda geometrik olarak eger akis sok
cephesiyle etkilestikten sonra, artan manyetik alan etkisiyle sok normalinden daha da
uzaklasiyorsa hizli eger akis sok cephesiyle etkilestikten sonra sok normaline yaklastyorsa
yavas olarak adlandirilir. Orta soklarda ise akis, sok cephesi sonrasina akisin geldigi
taraftan geger. Limit degerinde ise normale paralel gider. Sikigma orani, r, 1’ den biraz

biiyiik oldugunda sirasiyla yavas, orta ve hizli soklar icin su sartlar gegerlidir. V,, )V, ,
V. ycosOV, ve V)V, .Giiglii sok i¢in sartlara bakarsak , V,} [ 1 ve bu durumda (3.55)
denkleminde r - r, =(y+1)/(y-1) ve

r - 2VJ +sin’ 6, [}/ +2-p)r, ]VAZl

Vi[O -—=o
y—1 r—r

m

(3.60)

Diskriminant 0’ dan kii¢lik oldugundan ger¢ek kok yoktur. Bu kokiin {istiindeki
degerler acgikga hizli sok tipine girer. Diger bir deyisle orta veya yavas sokun limitidir.
Hizli sok i¢in limit s6z konusu degildir. Bununla birlikte plazma yogunlugu ve manyetik

alanin tegetsel bileseni biitiin manyetohidrodinamik sok tiirlerinde  (y+1)/(y —1)
faktoriinden daha fazla sikistirilamaz. 6, =0 oldugu 6zel duruma bakarsak plazma akisi ile

manyetik alan sok yiizeyine dik olur. Bu durumda (3.55) esitliginin {i¢ kokii ortaya ¢ikar
(Fitzpatrick, 2008).
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2
p— (3.61)
(y+D=(y=Dr
VZ=rV2 (3.62)
V2 =rv2 (3.63)

Bu koklerden birincisi hidrodinamik sokta (3.27) denkleminde kullanilmisti. Bu sok
V,, (V,, oldugunda yavas sok , Vi, )V, durumunda ise hizli soktur. Diger iki kokii
tanimlarsak sok V,, =\/FVA1 bu hizla yayildiginda manyetik alan ve plazma akisinin
tegetsel bileseniyle birlikte sok ‘switch-on’ adinmi alir (Priest, 2000). Bu tip sok icin

denklem (3.51) ve denklem (3.53) ifadelerinden V, =B, =0 , V, #0 ve B, #0

oldugu kolayca goriiliir. Bu arada manyetik alan ve plazma akiginin tegetsel bileseninden
kurtulmak ‘switch-off” sokla miimkiindiir (Sekil 3.7). (3.51)-(3.53) denklemlerine gore sok

yayilma hiz1 V|, =cos6V,, olur.

Sok Cephesi

Plazma akigi

Switch-on Switch-off
Sekil.3.7. Switch-on ve switch-off soklar (Priest, 2000).

Son olarak Sekil.3.7” de verilen switch-on soklarda (6 = %) oldugu durumda (3.55)

denkleminin yine ii¢ kokii vardir (Fitzpatrick, 2008).
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v - r(2V31 +[7/+(2—}/)F]VA1] (3.64)
(y+D)—(y-Dr

V2 =0 (3.65)

V2 =0 (3.66)

Birinci kok acikga gorildiigii gibi hizli soka denk gelmektedir. Diger iki kok ise
manyetohidrodinamik dalgalardir. Ciinkii yavas ve orta manyetohidrodinamik soklar
manyetik alana dik dagilamazlar.

Manyetohidrodinamik soklar c¢ok ¢esitli fiziksel durumlarda gozlenebilir. Ornek
olarak siipernova patlamalari, giiclii yildiz riizgarlari, giines patlamalar verilebilir. Tezin
devaminda, Boliim 2’de detayli bir sekilde anlatilan, besli sok dalga yapisi igerisinde
plazma akisindaki fiziksel parametrelerin degisimleri bu bodliimde anlatilan yontem ve

denklemlerle incelenecektir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde oncelikle asagidaki (4.1) esitliginde plazma betast yardimiyla

tanimlanan 7 'nin sifirdan farkli oldugu durum i¢in inceleme yapilacaktir. Sonrasinda ise
hidrodinamik duruma karsilik gelen manyetik alanin sifir oldugu anlamina gelen 7=0

durumu i¢in inceleme yapilacaktir.

B 2
244,p

n=p" @.1)

MHD durum i¢in Sekil 4.1’de verilen begli dalga yapis1 kullanilirken, manyetik

alansiz durum i¢in ti¢li dalga yapisi i¢in inceleme yapilacaktir

Yogunluk Araydizd

-
»

I: Gelen cephe

RS: Yansiyan-yavag cephe
RF: Yansiyan-hizh cephe .
TS: Gegen-yavas cephe .
TF: Gegen-huzh cephe

X
‘;bRFlI ! ' \ )

RF ’ =

‘ A Fop =23.20
N \ e

RS N _
Prae’ $g =35.20

a TF -
’ ¢ =68.34

RS TS
¢ =731
TS
TF

Sekil 4.1. Arastirmada kullanilan besli dalga yapisi (Wheatley ve ark., 2005).
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Ikinci béliimde de anlatildigi gibi besli dalga yapisinda; yogunluk arayiiziiniin {ist
kisminda I (gelen), RF (yansiyan-hizli), RS (yansiyan-yavas), yogunluk arayiiziiniin alt
kisminda ise TF (gegen-hizli) ve TS (gegen-yavas) sok cepheleri olmak {izere bes adettir.
Hidrodinamik durum i¢in ise yogunluk arayiiziiniin iist kisminda I ve R (yansiyan) sok
cepheleri bulunurken yogunluk arayiiziiniin alt kisminda ise T (gegen) sok cephesi bulunur.

Polachek ve Seeger (1951) ¢alismasinda oldugu gibi yogunluk arayiiziiniin her iki
tarafinda basinglarin esit oldugu varsayilarak islem yapilmistir. Ayrica gelen sok Oncesi
icin baslangic parametrelerinin degerleri Samtaney (2003) ve Delmont ve Keppens (2007)
caligmalar1 baz alinmigtir. Begli dalga yapisinda yansiyan ve kirilan sok cephelerinin
pozisyonlari (Sekil 4.1°deki ac1 degerleri) icin besli ve yedili dalga yapilarinin olugumlarini
detayli bir bicimde inceleyen Wheatley ve ark. (2005) c¢alismasi kullanilmistir. Bu
boliimiin devaminda sirasiyla besli (MHD) ve {iglii (hidrodinamik) dalga yapilarinda zayif

soklar i¢in plazmanin akisi1 incelenecektir.
4.1. MHD Soklarda Plazmanin Hareketi

4.1.1. MHD soklarda yogunluk arayiiziiniin iist kisminda (yansimanin oldugu

bolgede) plazmanin hareketi

Bu bolge icin MHD plazmanin akis hareketi Sekil 4.2°de (6ncelikle sok cephesine
akis gonderilir) verildigi gibi gosterilebilir. Bir onceki bdliimde de anlatildigr gibi zayif
soklar (sikisma orani r=1.1) i¢in sok Oncesi hizlar (3.56)-(3.58) esitlikleri ile ifade
edilebilir. Bu durumda I sok cephesinden once ii¢ ayri hiz (hizli, yavas ve orta) igin
hesaplama yapilmalidir. Eger sok sonrasinda basing, yogunluk ve manyetik alan sok
Oncesine gore artiyor ise hizli sok, eger sok sonrasinda sok Oncesine gore basing ve
yogunluk artarken manyetik alan azaliyorsa yavas sok olur. Sok cephesi belirlendikten
sonra soktan dnceki parametreler parantez icinde (p, p, B, V ve @) belirtildigi sira ile
ifade edilecektir. Soktan sonraki parametreler ise egik MHD soklar i¢in gecerli olan (3.49)-
(3.54) esitlikleri yardimiyla bulunarak cizelgelerde verilecektir. Basincin birimi Pascal,
yogunlugun birimi kg/m3, manyetik alanin birimi Tesla, hizin birimi m/s ve son olarak

acinin birimi ise derecedir.
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4.1.1.1 Sok cephesi-I’daki plazmanin hareketi

=2 i¢in MHD sokta, zayif soklarda, I (gelen) Oncesi parametreler hizli, orta ve
yavas dalgalar icin ii¢ ayr1 durum sz konusudur. ilk olarak sok dncesi parametreler hizli
icin yazilirsa (p’, p', B', V', 0')=(7.97x10°, 1, 1, 1916.55, 45) olur. Verilen degerler
i¢in hizin x ve y bilesenleri sirasiyla V, =1355.21 ve V; =1355.21 olarak bulunur. 45

derece olarak verilen a¢1 degeri kolaylik olsun diye segilirken, manyetik alanin degeri ise 1

olarak tercih edilmis ve degerinin nasil degistigine bakilmistir. Manyetik alan bilesenleri

ise B, =0.71 ve B, =0.71 olur. Manyetik alan bilesenleri ii¢ tiir dalga i¢in aymdir. Sok

sonrasi parametreler hizli akis i¢in Cizelge 4.1° de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. I sok cephesinde hizl1 dalgalar i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
P, 9.08x10°
oy 1.1
V,, 1860.23
A 1232
V;’y 1393.78
B, 1.07
B, , 0.71
B;’y 0.80
o, 48.52

Burada RF (yansiyan-hizli) sok cephesine ¢arpma agist 64.68 derece olur. Ikinci
olarak hesaplar orta i¢in yazilirsa (7.97x10°, 1, 1, 892.29, 45) olur. Hizin x ve y bilesenleri

ifade edilirse V, = 630.94 ve Vy' =630.94 olur. Soktan sonraki parametreler Cizelge 4.2’

de verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Orta dalgalar i¢in sok sonrasi parametreler (I)

Parametreler Degerler
D 1.03x10°
o 1.1
A 573.58
Vo, 573.58
Vo, 0
B, 0.71
Bo 0.71
B, 0
O 0

Son olarak hesaplar yavas icin yazilirsa (7.97x10°, 1, 1, 758.8, 45) olur. Yavas dalga
igin hizin x ve y bilesenleri ise V, =536.58 ve V, =536.58 olur. Soktan sonraki

parametreler Cizelge 4.3 de goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Yavas dalgalar i¢in sok sonrasi parametreler (I)

Parametreler Degerler
b 8.92x10°
oy 1.1
Vv, 627.14
vy, 487.80
VY'"y 394.15
B, 0.91
B, 0.71
B;"y 0.57
o, 38.94

Burada RF (yansiyan-hizl1) sok cephesine ¢arpma acgist ise 74.27 derece olarak bulunur.
Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1 beraber incelendiginde orta dalga RF (yansiyan hizli) sok
cephesine ¢arpmadan gidecektir. Bu durumda RF sok cephesi i¢in orta dalga dikkate

alinmaz.
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}V
I

38.94

T1ED

£7.4

7538

83.69
ks

8348
30.66

Sekil 4.2. MHD sok dalgasinin yansimanin oldugu bolgedeki hareketi (Ozgiin).

4.1.1.2. Sok cephesi-RF’de plazmanin hareketi

6468
a b 7427
EF

71.69

£7.4

Sekil 4.3. RF sok cephesindeki akislar (Ozgiin).

[1k olarak I sok cephesini hizli olarak gecen akis dikkate almsin. Bu tip dalga i¢in sok
oncesi parametreler (9.08x10°, 1.1, 1.07, 1860.23, 64.68) olur. RF (yansiyan-hizli) sok

cephesine ¢arpma noktast “a” ile temsil edilsin (Sekil 4.3). Sok o6ncesi hizin x ve y

bilesenleri ifade edilirse Vg, =795.62 ve VéF’ay =1681.51 olur. Sok Oncesi manyetik

alanin x ve y bilegenleri ise By, ,, =0.46 ve BEF,ay =0.97 olarak ifade edilir. .”a” noktasi
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icin sok sonrasi parametreler Cizelge 4.4’ de sunulmaktadir.

Cizelge 4.4. “a” noktasi i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
Par 8.64x10°
pl;F,a 1.21
VF:F,a 1880.51
Vr:F,ax 723.29
VF'{'F,ay 1735.85
B'F;F’a 1.18727
B;{F,ax 0.46
B;F,ay 1.09
9;F,a 67.38

Burada RS (yansiyan-yavas) sok cephesine carpma agisi ise 8 =79.38 olur. Simdi de I sok
cephesini yavas gecen dalga i¢in hesaplama yapilsin (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te “b” noktasi).
Sok 6ncesi parametreler (8.92x10°, 1.1, 0.91, 627.15, 74.27) olur. Bu nokta icin sok éncesi

hizin x ve y bilesenleri V., =170.07 ve VéF,by =603.64 olur. Manyetik alanin x ve y

bilesenleri ise By, =0.25 ve B;{F,by =0.88 olarak bulunur. Sok sonrasi parametreler

Cizelge 4.5’ de verilmektedir. “b” noktasindan ¢ikan akisin RS sok cephesine carpma agisi

ise 83.69 derece olur.

Cizelge 4.5. “b” noktasi i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
Pac s 9.79x10°
Pre b 1.21
VF:F,b 492.14
Vae ox 154.61
VF;'F,by 467.23
Bee b 1.18
B ox 0.25
B;F,by 1.08
7 71.69
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4.1.1.3. Sok cephesi-RS’de plazmanin hareketi

79.38

H3.69
k3

8348
80.66

Sekil 4.4. RS sok cephesindeki akislar (Ozgiin).

Ik olarak, I sok cephesini hizli olarak (RF sok cephesinde ise “a” noktasindan)
gecen akis dikkate alinirsa sok 6ncesi parametreler (8.64x10°, 1.21, 1.19, 1880.51, 79.38)
olur. Bu akisin RS sok cephesine ¢arpma noktasi “c” ile temsil edilsin (Sekil 4.4). Sok

oncesi hizin x ve y bilesenlerinin degerleri sirasiyla Vg, =346.58 ve VFLS’Cy =1848.30

olur. Manyetik alana ait bilesenler ise By, =0.22 ve BES’Cy =1.17 olur. RS soku sonrasi

parametreler Cizelge 4.6’ da goriilmektedir.

Cizelge 4.6 “c” noktasi i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
Dre . 7.14x10°
P;s . 1.331
VR"S . 1942.16
VF;'S N 315.07
VF;'S o 1916.44
B;S . 1.35
B;{S cx 0.22
B;S,cy 1.33
(9;5 . 80.66

Son olarak I sok cephesini yavas (RF sok cephesine “b” noktasinda ¢arpan) akis i¢in
inceleme yapilacaktir. Bu akisin RS sok cephesine ¢arpma noktas1 “d” ile gosterilsin (Sekil

4.4). Bu nokta i¢in sok 0ncesi parametrelerin degerleri (9.79% 10°,1.21, 1.18, 492.14,
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83.69) olur. Sok éncesi hizin x ve y bilesenleri Vg 4 =54.09 ve Vg, =489.16 olur.
Manyetik alana ait bilesenler By, =0.13 ve Bés,dy =1.17 olur. “d” noktas: igin sok

sonras1 parametreler Cizelge 4.7° de sunulmaktadir.

Cizelge 4.7. “d” noktas1 i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
Pas 4 1.01x10°
p'F;S’d 1.33
VF:S,d 433.31
Veg o0 49.17
VR”S,dy 430.51
BIF'{S,d 1.14
B;s, N 0.13
B;&S,dy 1.13
O p 83.48

4.1.2. MHD soklarda Yogunluk arayiiziiniin alt kisminda (kirilmanin oldugu
bolgede) plazmanin hareketi
MHD sok dalgasinda kirilmanin oldugu bolgedeki (Sekil 4.1) hareketi Sekil 4.5 de
sunulmaktadir. Sok cephesi belirlendikten sonra soktan Onceki parametreler parantez
icinde (p, p, B, V ve 6) belirtildigi sira ile ifade edilecektir. Soktan sonraki
parametreler ise egik MHD soklar i¢in gecerli olan (3.49)-(3.54) esitlikleri yardimiyla

bulunarak ¢izelgelerde verilecektir.
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61.89

6432
5783

4.30

62.62
69.11

[ g f

71.06

T3

5951

252

Sekil 4.5. MHD durumda kirilmanin oldugu bdlgedeki akislar (Ozgiin).

4.1.2.1 Sok Cephesi-TF’deki plazma hareketinin incelenmesi

TF sok cephesinde de, I sok cephesinde oldugu gibi, zayif soklar (yani r=1.1) igin
hizli, orta ve yavas olmak tizere ii¢ tip akis s6z konusudur (Sekil 4.5). Akisa ait degerleri
(3.56)-(3.58) denklemleriyle bulunabilir. 11k olarak hesaplar hizl1 igin yapilirsa, sok dncesi
parametreler (7.97x10°, 3, 1, 1736.26, 1.89) olur. Burada da f=2 alinmustir. Hizin x ve y

bilesenleri ifade edilirse V, =818.04 ve Vy' =1531.47 olur. Manyetik alanin bilesenleri ise

sirastylaB, =0.47 ve B'y =0.88 olur. Hizli akis i¢in soktan sonraki parametreler Cizelge

4.8’ de verilmektedir.

Cizelge 4.8. TF’de hizli akis i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
b, 9.07x10
o 33
Vv, 1715.93
VQ’X 743.67
Vk';,y 1546.40
B, 1.09
BLLX 0.47
BL.,y 0.98
o, 64.32
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Burada TS sok cephesine ¢arpma agis1 ise € =69.12 olur. Ikinci olarak hesaplar orta i¢in

yapildiginda sok 6ncesi parametrelerin degerleri (7.97x10°, 3, 1, 515.16, 61.89) olur. Sok

oncesi hizin x ve y bilesenleri V, =242.72 ve V, =454.40 olur. Soktan sonraki

parametrelerin degerleri Cizelge 4.9° da goriilmektedir.

Cizelge 4.9. TF de orta akis icin sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler

DL 1.12x10°
o 3.3

A 220.65
A 220.65
Vo, 0

B, 0.47
B., 0.47
B, 0

0, 0

Burada TS sok cephesine ¢arpma agisi ise 4.80 olur. Son olarak hesaplar yavas olan akis

i¢in yapildiginda sok Gncesi parametrelerin degerleri (7.97x10°, 3, 1, 419.05, 45) olur.
Simdi yavas dalga i¢in hizin x ve y bilesenleri ifade edilirse V, =197.43 ve V; =369.62
olur. Soktan sonraki parametreler Cizelge 4.10° da sunulmaktadir. Burada TS sok
cephesine ¢arpma agis1 62.62 derece olarak bulunur.

Cizelge 4.10. TF’de yavas akis i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
D 8.94x10°
o 33
Vv, 337.06
an,x 179.48
VY'"y 285.30
B, 0.88
B;,X 0.47
B;’y 0.75
o, 57.83
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4.1.2.2. Sok cephesi-TS’de plazmanin davranisi

4.80

62.62
69.11

e g t

71.06

T3

58.51
2.52

Sekil 4.6. TS sok cephesindeki akislar (Ozgiin).

Yine ilk olarak TF’den hizli olarak gegen dalga icin islem yapilirsa sok Oncesi
parametrelerin degerleri sirastyla (9.07x10°, 3.3, 1.09, 1715.93, 69.11) olur. Bu akisin TS

sok cephesine ¢arpma noktasi “e” ile temsil edilsin (Sekil 4.6). Sok dncesi hizin x ve y

bilesenleri ifade edilirse, Vig ., = 611.75 ve Vig,, =1603.18 olur. Manyetik alanin x ve y

S,ex

bilesenleri ise B, =0.39 ve B}S,ey =1.02 olur. Soktan sonrasi parametrelerin degerleri

Cizelge 4.11° de verilmektedir.

Cizelge 4.11. “e” noktasi1 i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
Pre. 9.22x10°
p;S,e 3.63
Vi, 1713.32
VTSeX 556.13

VT"S,ey 1620.55
B;S,e 1.19
B‘;S,ex 0.39
B‘;:S,ey 1.13
Ors . 71.06

Ikinci olarak hesaplar orta icin yazilirsa, sok 6ncesi degerler (1.12><106, 3.3, 047,
220.65, 4.80) olur. TS sok cephesine carpma noktast (Sekil 4.6) “f” ile gdsterilsin. Sok

oncesi hizin x ve y bilesenleri ise Vi , =219.88 ve VT'S,fy =18.45 olur. Manyetik alan ait
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bilesenler ise By, =047 ve By, =0.04 olur. F noktas: igin soktan sonraki

parametreler Cizelge 4.12° de goriilmektedir.

Cizelge 4.12. “f” noktasi i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
Dl | 1.14x10°
N 363
VTS . 200.08
VTS " 199.89
VT"S’fy 8.79
ES ; 0.47
B;s o 0.47
B;s y 0.02
Ors ¢ 2.52

Son olarak hesaplar yavas i¢in yazilirsa, sok oncesi parametreler (8.94x10°, 3.3,

0.88, 337.06, 62.62) olur. TS sok cephesindeki ¢arpma noktas1 Sekil 4.6’da da verildigi

[Pt

gibi “g” ile gosterilirse hzin x ve y bilesenleri ifade edilirse V;

v

S.gy

B}S,gy =0.79 olur. Sok sonrasi parametreler Cizelge 4.13” de sunulmaktadir.

Cizelge 4.13. “g” noktasi i¢in sok sonrasi parametreler

=155.00 ve

=299.31 olur. Manyetik alanin x ve y bilesenleri ifade edilirse B}S,gx =0.41 ve

Parametreler Degerler
Pre 4 9.57x10°
p;s,g 3.63
VTS g 277.67
VTS o 140.91
VT”S,gy 239.26
B;s ; 0.80
B;s o 0.41
B‘;S,gy 0.69
g;s . 59.51
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4.2. Hidrodinamik Soklarda Akiskanin Hareketi

Y
I
Yogunluk Aray(izd
4'"
I: Gelen cephe
R: Yansiyan cephe o
T: Gegcen cephe
,f
| X
| 1 #
\ J
\ .
¢R _ ! S ¢’R=2EI.2EI
N K
¢ X b =7073
R o
*!
*
#
“'l'
*
+
T

Sekil 4.7. Uglii dalga yapis1 (Taub, 1947).

Bu bolimde MHD durum i¢in hesaba katilan akislarda manyetik alansiz duruma
denk gelen 770 durumu i¢in karsilastirma yapmak amaciyla inceleme yapilacaktir. Sekil
4.7°de verilen ag1 degerleri (yansiyan ve kirilan cephelere ait agilar) segilirken Sekil 4.1°de
de verilen yavas ve hizli cephelerin tam orta noktalar1 secilmistir. Hidrodinamik durum
icin ise yogunluk arayiiziiniin list kisminda I ve R sok cepheleri bulunurken yogunluk
arayliiziiniin alt kisminda ise T sok cephesi bulunur (Sekil 4.7). Hidrodinamik durumda sok

Oncesi parametrelerin gosterim sirast (p, p,V ve @) olarak sec¢ilmistir. Sok sonrasi

parametreler ise (3.49)-(3.54) esitlikleri yardimiyla B=0 konularak hesaplanacaktir.
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4.2.1. Hidrodinamik soklarda yogunluk arayiiziiniin iist kisminda (yansimanin

oldugu bolgede) akiskan hareketi
HD sok dalgasinin yansimanin oldugu bdlgedeki hareketi Sekil 4.8 de
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi MHD durumunda tartisilan hizli ve yavas

akislar icin inceleme yapilmustir.

45 45

4773 4773

7148 71.48

i

7306 7306

Sekil 4.8. HD sok dalgasiin yansimanin oldugu bdlgedeki davranisi (Ozgiin).

4.2.1.1. Sok cephesi-I’daki akiskan hareketi
Hidrodinamik durumda, az 6nce sOylendigi gibi MHD durumdaki akiglar ig¢in
inceleme yapilacaktir. Ik olarak MHD’deki hizli akis igin calisilacaktir. Bu akis Sekil 4.8

de “h” ile temsil edilsin. I sok cephesinden 6nceki parametrelerin degerleri (7.97x10°, 1,

1916.55, 45) olur. Sok oncesi hizin x ve y bilesenleri ifade edilirse, V, =1355.21 ve

V, =1355.21 olur. “h” noktasi i¢in sok sonrasi parametrelerin degerleri Cizelge 4.14’de

goriilebilir.
Cizelge 4.14. “h” noktasi i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
P, 9.63x10°
P;,h 1.1
AR 1831.51
v, :h>< 1232.01
Vln,hy 1355.21
gl'"h 47.73
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[13%4]

Ikinci olarak ise MHD akistaki yavas dalga i¢in calisilacaktir (Sekil 4.8°de “i
noktast). Sok cephesinden dnceki parametreler (7.97x10°, 1, 758.84, 45) olur. Hizin x ve y

bilesenleri ise V, =536.58 ve Vy' =536.58 olur. Soktan sonraki parametreler ise ¢izelge

4.15° de goriilmektedir.

Cizelge 4.15. “1” noktasi i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler

P 8.23x10°
1,i

P;,i L1
V), 725.17
AN 487.80
v, y 536.58
0, ; 47.73

[13%2]
1

Her iki nokta i¢inde (“h” ve “1” noktalar1) R sok cephesine ¢arpma agis1 71.48 derece olur.

4.2.1.2. Sok cephesi-R’de akiskan hareketi

7148 7148

i k
73.06 73.06

Sekil 4.9. HD sokta R sok cephesindeki akislar (Ozgiin).

[19%2]

I sok cephesinden “h” noktasindan (Sekil 4.8) gecen dalga R sok cephesine
noktasinda ¢arpsin (Sekil 4.9). Hesaplamalar i¢in sok cephesinden dnceki parametrelerin

degerleri (9.64x10°, 1.1, 1831.51, 71.48) olur. Hizin x ve y bilesenlerinin degerleri

V, =581.82 ve Vy' =1736.64 olur. Bu nokta i¢in soktan sonraki parametreler ise Cizelge

4.16° da sunulmaktadir.
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Cizelge 4.16. “” noktasi i¢gin sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
P | 9.98x10°
Pri 1.21
VF:,j 1815.40
VF'{"J_X 528.93
VF;',jy 1736.64
géﬁj 73.06

I sok cephesinden “i” noktasinda gegen akis (Sekil 4.8) R sok cephesinde “k” ile

temsil edilsin (Sekil 4.9). Sok Oncesi parametrelerin degerleri bu nokta i¢in yazilirsa

(8.23x 10°, 1.1, 0, 725.17, 71.48) olur. Hiza ait x ve y bilesenleri ifade edilirse, VX' =230.37

ve Vy' =687.61 olur. Bu nokta i¢in soktan sonraki parametreler ise Cizelge 4.17° de

verilmektedir.

Cizelge 4.17. “k” noktasi i¢cin sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
Pr 8.28x10°
o 1.21
AP 718.79
YA 209.42
A o 687.61
O 73.06

4.2.2. Hidrodinamik Soklarda yogunluk arayiiziiniin alt kisminda (kirilmanin

oldugu bolgede) akiskan hareketi

Boliim 4.1.2°de verilen hizli, orta ve yavas akislar i¢cin HD sok inceleme yapilacaktir. Bu

ti¢c durum i¢in akigskan hareketleri Sekil 4.10° da sunulmaktadir.
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64.19 64.19 64.19

| m n
T
)/é? /5‘47 /6647

Sekil 4.10. HD sok dalgasmin kirilmanin oldugu bélgedeki davranis1 (Ozgiin).

T sok cephesinde hizli akis “I” ile (Sekil 4.10) temsil edilsin. Sok dncesi parametreler
(7.97x10°, 3, 1736.26, 64.19) seklinde yazilabilir. Simdi hizli dalga i¢in hizin x ve y
bilesenleri ifade edilirse, V, =755.92 ve Vy' =1563.07 olur. Soktan sonraki parametreler

ise Cizelge 4.18’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.18. “1” noktasi i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
b, 9.53x10°
p¥,| 3.3
VT" | 1707.46
VT" " 687.20
VT" y 1563.07
o, 66.27

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi T sok cephesinde orta akis “m” ile temsil edilsin. Sok

cephesinden 6nceki parametreler (7.97x10°, 3, 515.16, 64.19) olur. Hizin x ve y bilesenleri

ifade edilirse, V, =224.29 ve V; =463.78 olur. Soktan sonraki parametreler ise Cizelge

4.19’° da sunulmaktadir.
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Cizelge 4.19. “m” noktasi i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
. 8.11x10°
p?:m 3.3
VT",m 506.62
VT",mx 203.90
VT",my 463.77
49{m 66.27

Son olarak T sok cephesinde yavas akisin denk geldigi nokta “n” ile temsil edilsin.
Sok cephesinden onceki parametrelerin degerleri sirasiyla (7.97x10°, 3, 419.05, 64.19)

olur. Hizin x ve y bilesenleri ise V, =182.44 ve Vy' =377.25 olur. “n” noktasi i¢in soktan

sonraki parametreler ise Cizelge 4.20° de verilmektedir.

Cizelge 4.20. “n” noktasi i¢in sok sonrasi parametreler

Parametreler Degerler
Pl 8.06x10°
p‘;,n 33
VT'"n 412.10
VT",nx 165.85
VT",ny 377.25
o 66.27
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Makroskopik parametrelerde ani degisimlerin oldugu durumlar olarak tanimlanan sok
dalgalar1 akiskanin bir denge halinden diger bir denge haline gectigi katmanlar olarak da
tanimlanir. Plazmanin dinamigini incelemede ¢cok dnemli bir yere sahiptir. Sok dalgalar akig
hizinin ses hizina goére degerini veren Mach numarasinin veya sikisma oraninin (r) degerlerine
gore giliclii ya da zayif sok olarak siniflandirilabilir. Buna gére M — 1 oldugunda sok zayif
sok iken, M >> 1 oldugunda sok gii¢lii sok olur. Sikisma orani cinsinden bakilirsa 1.1 <r < 2
araliginda oldugunda sok zayif sok iken, 2 < r < 4 araliginda ise sok gii¢lii sok olusur.

Bir sok cephesi herhangi bir yogunluk arayiiziine (farkli yogunluklu iki akiskanin
birlesme noktasi) carptiginda tipki 151k 1smlarimin optikte davrandigi gibi yansima ve
kirilmaya (arayliziin diger tarafina gegmesi) ugrar. Manyetik alanin olmadig1 durumda gelen
dalga da hesaba katildigina literatiirde {iclii dalga yapist olarak da bilinen yap1 ortaya ¢ikar.
Manyetik alan hesaba katildiginda durum diger manyetohidrodinamik dalgalarda oldugu gibi
yansiyan ve gecen cepheler hizli-orta-yavas bilesenlere sahip olur ve yedili dalga yapisi
olarak bilinen yap1 meydana gelir. Pratikte yavas ve orta cephelerin konumlart birbirine ¢ok
yakin olduklarindan tek bir cephe gibi kabul edilir ve besli dalga yapisi olusur.

Bu tez calismasinda, herhangi bir fiziksel ortam tanimlamasi yapilmadan genel durum
icin besli dalga yapisinda zayif soklar i¢in (r=1.1 alinarak) plazmanin akisi incelenmistir.
Ayrica MHD akais ile ayn1 hiz 6zelliklerine sahip hidrodinamik akis da incelenmistir.

5.1. Manyetohidrodinamik Duruma Ait Sonug¢lar

I sok cephesinde orta akis olarak gecen dalga tipki switch-off soklarda oldugu gibi
normale paralel bir bicimde I sokunu terk etmektedir. Bu da besli dalga yapisinin
geometrisinden de (Sekil 4.1) anlasilacagr gibi RF sok cephesine ¢arpmamaktadir. Bu
boliimde her sok cephesi ve her akis (hizli, orta ve yavas) i¢in bir dnceki bdliimde verilen
bulgular irdelenecektir. Burada sok cephelerindeki akigin hizli-yavas-orta olup olmadigi
kararlastirilabilir. Ciinkii akis normalden uzaklasiyorsa hizli, normale yaklasiyorsa yavas ve
son olarak normale paralel ise orta olarak tanimlanir (Sekil 3.6). B=2 oldugu MHD
durumunda Sekil 4.2°de verilen “a” noktasini incelersek gelen dalganin RF sok cephesine

carptiginda daha biiyiik bir agryla normalden uzaklasarak gectigini goriiriiz. Yani dalga
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dahada hizlanmistir. “c” noktasina bakilirsa bu hizlanan dalga devaminda RS sok cephesine
carptiginda ise yine gelise gore daha biiyiik bir aciyla normalden uzaklasarak gegmistir.
Burada yine hizlanma s6z konusudur. Ancak ag¢i degerlerinden de anlasilacagi lizere a
noktasindaki hizlanma daha fazladir.

“b” noktasina bakilirsa gelen dalga yansiyan-hizli sok cephesine carptiginda gelis
acisindan daha kiiclik bir agiyla gectigi goriiliir. Yani yavaslama soz konusudur. “d”
noktasinda ise gelen dalga RS sok cephesine c¢arptifinda yine gelis agisina gore belli bir
azalma olacaktir. Yani bu noktada da yavaslama vardir. “b” noktasi ile “d” noktasi
kiyaslandiginda, “b” noktasinda yavaslama miktar1 daha biiytiktiir.

MHD durumunda gecen sok cephelerini (Sekil 4.5) incelersek gegen-hizli sok cephesi
icin li¢ durum sézkonusudur. Bunlar hizli, yavas ve ortadir. “€¢” noktasina bakilirsa TS sok
cephesine carpan hizli dalga gelis agisina gore daha biiyiik bir aciyla kirilir. Yani “e”
noktasindaki hizli dalga daha da hizlanir. “f” noktasinda ise TS sok cephesine ¢arpan yavas
dalga gelis acisina gore daha kiiciik bir a¢ryla kirildig1 gézlenir. Yani yavaglama artmistir. “g”
noktasina bakilirsa TS sok cephesine carpan orta dalga ise gelis acisina gére daha biiyiik bir
aciyla gecer.

Arayliziin ustiinde ve altindaki akis karakteristikleri incelendiginde MHD durum igin
akigin hizli ya da yavas olma karakteristigi degismedigi sonucuna varilabilir. Ornegin I sok
cephesini hizli olarak gegen akis, devaminda da RF ve RS sok cephelerinde de hizl
(normalden uzaklasan) 6zelligini korumaktadir. T sok cephesinde de durum degismemektedir.

Ayrica RS ve TS sok cephelerinden sonra akiglara bakildiginda, biraz sonra
hidrodinamik durum i¢in sdylenecek olan, laminer akistan s6z edilemez. Literatiirde arayiiz
kararsizliklar1 olarak da bilinen Ritchmer-Meshkov, Rayleigh-Taylor (¢ekimsel ivme dikkate
alinirsa) ve Kelvin-Helmholtz kararsizliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Hatta kararsizligin ilerleyen

sathalarinda (Cavus, 2002) yogunluk arayiiziiniin tiirbiilansh karisimi olusabilir.
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5.2. Hidrodinamik Duruma Ait Sonuc¢lar

MHD durum ile karsilastirmak agisindan hidrodinamik durum incelenenmistir. n=p"'=0
oldugu HD durum igin {i¢ adet sok cephesi s6z konusudur (I, R, T). MHD durumundaki ayni
fiziksel hiz karakteristigine sahip durumlar incelenmistir. I sok cephesinde tipki MHD
durumda oldugu gibi iki adet akis dikkate alinir. Bunlar sirasiyla hizli ve yavas akiglardir.

“h” noktasina bakilirsa, akis I sok cephesine ¢arptiginda soktan sonraki ac¢inin soktan
onceki aciya gore daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.8). “h” noktasi i¢in hizlanma s6z
konusu oldugu soylenebilir. “j” noktasina bakilirsa, akis R sok cephesine c¢arptiginda
normalle olan agida yine bir artis olmustur. Yani burada da hizlanma s6z konusudur. “h” ile

[13%3]

] noktalar1 karsilastirildigin da hizlanma “h” noktasinda daha fazla olacaktir.

[13%3]
1

noktasina
bakilirsa akis I sok cephesine ¢arptiktan sonra daha biiyiik bir agiyla gegmistir. Yani hizlanma
meydana gelmistir. “k” noktasina bakilirsa gelen dalga yansiyan sok cephesine ¢arptiginda

[13%2]
1

yine daha biiyiik bir agiyla gegcecektir. Yani burada da hizlanma olacaktir. noktasi ile “k”

[13%4]
1

noktasi karsilastirildiginda “i” noktasindaki hizlanma daha biiyiiktiir.

HD durumda T sok cephesindeki akisi incelersek yine MHD durumda oldugu gibi
burada da ii¢ akis durumu s6z konusudur (Sekil 4.6). Bunlar sirasiyla hizli, yavas ve orta
akislardir. “I” noktasina bakilirsa akis gegen sok cephesine ¢arptifi zaman daha biiyiik bir
aciyla kirtlmistir. Yani hizlanmigtir. “n” noktasina bakildiginda akis gecen sok cephesine
carptig1 zaman yine daha biiyilik bir aciyla kirilma olmustur. Bu noktada da hizlanma vardir.
Buradaki hizlanma miktar1 “l” noktasindaki hizlanma miktar1 ile aynidir. Cilinkii T sok
cephesinden Onceki ve sonraki agilar aynidir. Orta dalga da ayni bigimde T cephesine
carptiktan sonra, ac1 biraz daha biiyliyerek yoluna devam edecektir.

Hidrodinamik sok durumunda manyetik alan olmadigindan, yogunluk arayiiziiniin iist
ve altinda bulunan I ve T sok cephelerine gelen akislarin tamami hizlanarak cephenin diger
tarafina gegmektedir. Hem R’den hem de T’den sonra (yani Sekil 4.7°de gosterilen arayiiziin
hemen iist ve altindaki R ve T arasindaki bolge) ayni agilara sahip olmaktadir. Manyetik
alansiz sistemler i¢in bu beklenen bir sonugtur.

R’den sonraki bolgedeki akiskan hareketi ile T’den sonraki akiskan hareketi birbirine
hemen hemen paralel ¢ikmaktadir. Bu sonug literatiirde daha oncesinde bulunmus (Taub,
1947; Henderson ve ark., 1990, Wheatly ve ark., 2005), ve bu tez calismasinda

dogrulanmistir. Bu sonug¢ hidrodinamik durum i¢in, R ve T’den sonra akiglarin laminar akis
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olarak devam edecegi anlamina gelmektedir. Literatiirle uyumlu olan bu sonu¢ modelimizin
dogrulugunu ortaya koymaktadir.

5.3. Oneriler

Daha once de soylendigi gibi manyetik alanin dikkate alinmasi ¢oziimleme siireglerini
zorlastirabilmektedir. Fakat manyetik alan plazma fiziginde akigkanin dinamiginin
incelenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismada (tezde), literatiirde ¢ok calisilmamis
olan sok cephelerinin yogunluk arayiizlerinde olusturdugu besli dalga yapisindaki plazmanin
akis1 detaylariyla irdelenmistir. Bu tez ¢alismasinda buldugumuz sonuglar MHD sok
dalgalarmin olustugu fiziksel ortamlar i¢in kullanilarak gelistirilebilir. Yukarida (B6lim 5.1)
anlatilan arayiiz kararsizliklar1 incelenebilir. Bulunacak sonuglar yardimiyla, manyetik alanin
dikkate alinmasinin gerekli oldugu Giines ve uzay fizigi, laboratuar plazmasi gibi konularin

calisilmasi kolaylasabilir.
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EKLER

EK A: 3.51 Denkleminin ispati

Manyetik alanin y bilesenine ait oran (3.51) esitligi ile bulunabilir.

3.51
B V> —rcos’ OV, 351

ly

Bzy — I’[ Vli _cosz ‘91VA21 j

Bu denklem ispat edilmek istenirse 6ncelikle V,, ve V, —ifadeleri de Hoffman-

Teller sartlar1 yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir.

V. B V, B
v, =% ve V,, :ersz olur. (A.1)
1x 1x
bu esitlikler
B,.B B,.B
,02V2><V2y - :01V1><V1y ——— (3.19)
0 0

denkleminde yerine yazilir. Devaminda (3.49), (3.50) ve (3.52) esitlikleri yardimiyla
p,=pr,V,, =V, /rveB, =B, (A.2)
ifadeleri elde edilip (3.19) esitliginde yerlerine yazilirsa

vV, B B.B V2B B,B
plr\i bCay  Zocay Doy By (A.3)
r rBlX lLlO B]x /’l()

esitligi elde edilir. Buifade B, ve B, ortak parantezine alinarak payda esitlendiginde

B,,/B,, ifadesi ¢ekilirse



B
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BZ

B Ho P (Vli ——)

L= ”fg? (A4)
Y /Jopl(vli —r—
Opl
Burada (3.51) denklemi asagidaki gibi elde edilir.

B,, _ I’[ Vi, —cos” 6V ] (3.51)

2 VE
ly Vi —rcos” OV,

II
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EKLER
EK B: 3.53 Denkleminin ispati
Hizin y bilesenlerine ait oran agsagidaki gibi (3.53) esitligi ile bulunabilir.

2 2 2
V2y — le —Cos 01VA1
2 2 2
V), V—rcos 6V,

ly

(2.53)

Bu ifadenin ispat1 i¢in (3.19) esitligi ve (A.1)’de verilen de Hoffmann-Teller sartlari

kullanilir.

rv
Bzyz% ve B, =" (B.1)

1x

Bu ifadeler ve (A.2)’de verilen 6zdeslikler (2.19) denkleminde yerine koyulursa

vV B2V B2V
ro =2V, —r— 2 — VLV, - —— (B.2)
r 0" 1x /u0 1x

olur. Bu ifade V,, ve V, ortak parantezine aliirsa.

B’ B’
VZy[pl x \} jzvly[pl x \1/ j (B.3)

0" 1x 07 1Ix

olur. Payda esitlenerek V, /V, —seklinde yazilarak hizlar orani

i)

\ﬁ _ A _ Pk Ho Py N \ﬁ _ Vi~V cos” 6 (3.53)
Viy PNty =By, Pty [Vz _r B, j Viy Vi — 1V, cos’ 6,
1x

Ho P

seklinde elde edilir.
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EKLER

EK C: 3.54 Denkleminin ispati

Sok sonrasi ve Oncesi basinglar orani asagida da verilen (3.54) denklemi ile

bulunabilir.

Py V=D, (=eos GV [Vi(l+n) =21V, cos’ 4 |
B _

3.54
P Cs1 r 2(\/1?( - rVAZI cos’ 91)2 ( :
Bu denklemin ispatinin yapilabilmesi i¢in baslangic noktasi (3.18) esitligidir.
B; B’
P+ PN+ 2= Py + PV + (3.18)
2u, 2u,
Oncesinde (A.2)’de verilen denklemer (3.18)’de yerine konularak
V : r2V22 lzx 2 V12 lzx
pr—2+p +—2Z=pV 5 +p +— (C.1)
b ’ zﬂovli o 1 2/'lOVl)2(
ifadesi bulunur. Esitligin her iki tarafi p, ¢ e boliiniirse
2 n2 2pn2
&-i- plvl)z( + r2V2y281x — plvl)z( +1+ VlszlX (CZ)
P TR 2V P 24V Py
Burada ses hizindan yola ¢ikarak
P PG
Elde edilir.. Bu ifade esitlikte yerine yazilirsa
/2 p2 2p2
&+—7/V1i ol VayBi _ My +1+Z&—VWB1X (C.4)

2 2

P I, ¥ P 2/’0V1>2< P, Cqi Y P 2/u0V1>2< P,

IV
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esitligi bulunabilir. Burada manyetik alanin x bileseni agilirsa

vV 2 r’v; vV2 V2
%4&; # Lo cos? 6 =T 14 TV cos” (C.5)
1 sl sl 1x sl sl 1x
elde edilir. Buradan P degeri
P
2 2 V2 r.2v2
P B P T2 cos? 6~ L2V cos” G (C.6)
pl Csl I’Csl Csl 2le Csl 2VlX

olarak bulunur. (C.6) esitligindeki ifadeler V.2 /¢’ ve WV, cos’ ,/2¢2V,2 ortak

Ix

parantezlerine alinirsa

2 2 2
& =1+ 7/le (l_lj_i_lw(vli - rzvzzy) (C.7)

2 2 2
pl Csl r Csl 2V1X

olur. Son terimdeki Vli ifadesi parantez disina alinirsa

2 V. cos® OV, r’v,
&:1+7V1X (l_lj"'clz Al My |2 Yoy (C.8)
sl

2 2 2
pl Csl r 2Vl X Vl y

olur. Yine son terimdeki hizin y ve x bilesenleri yardimiyla

2/ 2 2 .2 V2
&: 1+—7\£1X (r 1j+lZVA] cos 01 SanH] 1— r2 22)/ (C9)
P, c, T C;, 2 cos” 6 Viy

ifadesi bulunabilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra

2 _ 2 V2
&=1+i;x(r—lj+lz\%sinze{l—r{%ﬂ (C.10)

p1 Csl r s1 ly
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simdi bu ifade pV,(r —1)/c parantezinde

2 _ 2 V2
&:1+lzvli(r_1) l_i_VAl(lzCOS ) l—rzizy (C.11)
P, o r 2V (r=1) Viy
gibi yazilir. (3.53) esitligi (C11)’de yerine konulursa
2
Py, 72D V. (1-cos’ ) g2 V.: =V} cos’ 6, C12)
P, C521 " r 2V1i(r _1) V]i —VAzl 0052 91

elde edilir. Gerekli kisaltma ve sadelestirmelerden sonra (3.54) esitligine asagidaki gibi

ulagilir.

2 2 2 2 2
&=1+7\Qi (r_l){l(l—cos OVA[VE(1+1)-2rV} cos eﬂ 6.5

2 2 2 2
P, C, r 2V, —rV, cos” 6)

VI
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