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OZET
PLAZMA FiZiGININ MAXWELL TiPi DENKLEMLERININ SEDENIONLARLA
YENIDEN FORMULASYONU

DAMLA SUMER

Fizik Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Nisan 2022

Damigman: Prof. Dr. Siileyman DEMIR

Bu tezde, elektrodinamik ve akigkanlar dinamiginin temel denklemleri arasindaki
bircok teorik benzerlikten yararlanilarak, c¢ok akigkanli plazmanin Maxwell tipi
denklemleri sedenionlar cinsinden ifade edilmistir. Bu model, bu tiirdeki plazmanin Lamb
ve vortisite (girdaplanma) vektorlerini sedenionlarla genellestirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu ylizden ¢ok akiskanli plazmanin temel denklemleri, daha 6nce bu
hiperkompleks say1 sistemi kullanilarak elde edilen elektromanyetik ve gravitasyonel

alanlardaki karsiliklariyla benzer bir formda tiiretilmistir.

Anahtar Sozciikler: Sedenionlar; Maxwell denklemleri, Plazma denklemleri;Sedenion

cebiri; Elektromanyetik teori.



ABSTRACT

REFORMULATION OF MULTIFLUID PLASMA EQUATIONS IN TERMS OF
SEDENIONS

DAMLA SUMER
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Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, April 2022
Supervisor: Prof. Dr. Siileyman DEMIR

In this thesis, using the theoretical analogy between basic equations of
electrodynamics and fluid dynamics, the Maxwell type equations of multifluid plasma are
expressed in terms of sedenions. The presented model allows us to generalize the species
generalized Lamb vector and species generalized vorticity of plasma by sedenions. Thus,
the basic equations of multifluid plasma are derived in a form similar to electromagnetic

and gravitational counterparts previously given using this formalism.
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1. GIRIS

Plazma maddenin dordiincii halidir. Cok iyi bir elektriksel iletken 6zelligine sahip
olan plazmalar 1920’li yillarda iyonlasmis gaz olarak tanimlanmistir. Oysa her
iyonlasmis gaz plazma degildir. Iyonlasmis gazin plazma olabilmesi i¢in hem kollektif
davranig1 gostermesi hem de elektrik iletkenlige sahip olmasi gerekmektedir. Plazma bir
cesit sikistirilabilir akigkandir [1-5].

Akiskanlar dinamiginin temel denklemleri ile elektrodinamigin temel denklemleri
arasindaki teorik benzerlik, bilim adamlarin1 akigskanlarin hareket denklemlerini
elektromanyetizmadaki Maxwell denklemlerine benzer sekilde formiile etmeye yonelik
girisimlerde bulunmaya sevk etmistir. Bu nedenle literatiirde hem sikistirilabilir hem de
sikistirllamaz akiskanlarin alan denklemlerinin elektromanyetik teorideki Maxwell
denklemlerinde yer alan manyetik ve elektrik alanlara benzer bir sekilde tanimladigi
birgok ¢aligma bulunmaktadir [5-14].

Akiskan dinamigi ve elektrodinamigin yapilari arasindaki yakin iliskiyi kullanarak
sikistirilabilir akigkan alanlari, elektromanyetizmanin vektoér ve skaler potansiyeline
benzer davranis gosterem hiz vektorii ve entalpi cinsinden tanimlanabilir. Bir plazmanin
etkisinde kaldigi mekanik kuvvetler, akigskanlarin etkisinde kaldig1 kuvvetlerle bir uyum
gosterir. Plazmanin maruz kaldigi mekanik kuvvetler bir akiskanin maruz kaldigi
kuvvetlerle benzer olsa da bu denklemlerin plazmalarla olasi iliskisi heniiz tam olarak
anlasilamamustir. Plazmalarin temel denklemlerini elektromanyetik teorinin Maxwell tipi
denklemlerine benzer bir bicimde ifade etmek miimkiindiir. Bu konuda yapilan ¢caligsmalar
halen devam etmektedir. Akigskanlarin ve plazmalarin davranislari arasindaki teorik
benzerlik Thompson ve Moeller tarafindan ayrintili bir bigimde ele alinmistir [15-18].
Thompson ve Moeller, bu konudaki ilk makalelerinde plazma i¢in Maxwell tipi
denklemleri tiiretmeyi basarmislardir [17-18]. Thompson ve Moeller sikistirilamaz akisin
Maxwell denklemlerinin sayisal ve kapali bir bi¢imde ¢oziimler vermistir [18]. Bu
calisma, ¢ok akiskanli bir plazmanin denklemlerini elde etmek igin bir gergeve olarak
kabul edilebilir. Ancak Amper yasasindaki farkli yayilma hizlari nedeniyle elde edilen
sonuglar, klasik elektrodinamigin Maxwell denklemleri ile tam bir izomorfizm
olusturmaktan uzaktir. Bir sonraki makalelerinde Thompson ve Moeller, bu sonuglari
coklu akis teorisi ile klasik elektromanyetizma arasinda kesin bir izomorfizm olusturmak
igin ilerlettiler [15]. Bunun yani sira Christianto ve arkadaslari da ilk kez Maxwell-Proca

denklemlerinin bir tiirevini sundular [16].



Mgili literatiirde, akiskan ve plazma dinamiginin tanimlanmast igin alternatif bir yol
bulmak i¢in hiperkompleks sayilara dayali birgok girisim vardir. Reel sayilar 1- boyutlu
olan hiper kompleks sayilardir, adi toplam ve ¢arpim altinda cisim olan bir cebirsel
yapidir. Ikiye katlama ydntemi olarak bilinen ve hiper kompleks sayilari insa etmek i¢in
kullanilan Cayley-Dickson yontemi ile 1-boyutlu reel sayilara uygulandiginda 2- boyutlu
kompleks sayilari, kompleks sayilara uygulandiginda 4-boyutlu kuaterniyonlar elde
edilir. Kuaterniyonlar1 Hamilton bilim diinyasina kazandirmistir [19]. Kuaterniyonlar,
bir skaler ile bir vektérden olusan 4-boyutlu matematiksel yapilardir. Kuaterniyonlara
ikiye katlama yontemi uygulandiginda ise 8- boyutlu oktonionlar elde edilir.
Matematiksel olarak, oktonionlar veya Cayley sayilari, kuaternionlarin cebirlerinden
sonra en biiyiik normlu boliinme cebirini olusturur. Bu durum formiilasyonda esneklik
sagladigindan, fizik ve matematigin teorilerini farkli formda ifade etmek icin oktonion
cebiri kullanilabilir [24-32]. Bu ikiye katlama yontemi oktonionlara uygulandiginda ise
16-boyutlu sedenionlar elde edilir [41]. Sedenionlar ise klasik cayley dickson ve konik
olmak tizere iki bicimde tanimlanabilir.

Benzer sekilde, Hestenes [36] tarafindan onerilen uzay-zaman cebiri (space-time
algebra-STA), akiskan ve plazma dinamigi denklemlerini tiiretmek igin pratik ve giiglii
bir ara¢ olarak kullanilabilir. Genel olarak, STA'nin matematiksel yapisi, herhangi bir
koordinat ¢ergevesinden bagimsiz olarak temel fizik yasalarini ifade edilmesini saglarken
aynt zamanda elde edilen denklemler, vektorler ve kuaternionlarla kolayca
iligkilendirilebilir. Son zamanlarda, ¢oklu akiskan plazma denklemleri, sikistirilabilir
akiskan denklemlerine [38] benzer bir bigimde STA kullanilarak elde edilmistir [37].

Ilgili literatiirde sedenionlar, digerleriyle karsilastirildiginda en az bilinen
hiperkompleks say1 sistemidir. Matematiksel olarak, reel sayilar {izerinde 16 -boyutlu
cebir olustururlar. Carpim kurallarina bagli olarak klasik ve konik olmak tiizere iki
bi¢imde siniflandirilmistir. Cayley-Dickson ¢arpimina uyan oktonionlar genellestirerek
klasik sedenionlar elde edilir. [39-40]. Konik sedenionlar ise Charles Muses tarafindan
bilim diinyasina kazandirilmistir (M-cebiri) [45-46]. Muses ayrica hiperkompleks
sayilarin fiziksel olarak,6zellikle de kuantum alan teorisiyle nasil ara yiiz olusturdugunu
gostermistir.[47-48]. Tipkr oktonionlar gibi sedenionlarin da ¢arpimlar1 ne degismeli ne
de birlesimlidir [49-50].

Sedenionlarin yapisi, farkli disiplinlerdeki denklemlerin genellestirilmesi igin

uygundur. Koplinger elektromanyetizma, kuantum kiitle ¢ekimi ve gorelilikteki klasik



denklemleri yeniden formiile etmek igin konik sedenionlarin avantajlarmi kullanmigtir
[51-53]. Demir ve Tamgl’'nin makalesinde, dyonlarin genellestirilmis alan
denklemlerinin birlestirilmesi i¢in konik sedenionlardan yararlanmiglardir [54]. Benzer
sekilde, Chanyal [22] sedenionik birlesik potansiyel denklemlerini, birlesik alan
denklemlerini ve dyonlarin ve gravito-dyonlarin birlesik akim denklemlerini formiile
etmistir. Hiperkompleks sayilarin cebirleri, dijital dahil olmak iizere ¢esitli veri isleme
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sedenionlarin  ¢arpimini  hesaplamak i¢in Cariow ve Cariowa, temeldeki
carpmalarin sayisin1 azaltan rasyonellestirilmis bir algoritma sunmustur [56]. Bu
algoritmanin kullanim1 ayrica donanim karmasikligini da azaltir ve VLSI uygulamasi igin
uygun, yiiksek hizli bir mimariye yol agar. Benzer sekilde Weng, dalga fonksiyonlar1 ve
alan denklemlerini ifade etmek, klasik mekanik ve kuantum mekanigi ile ilgili olan dort
temel etkilesimin alan denklemlerini yeniden formiile etmek i¢in sedenionlar
kullanmustir [57-58].

Bu tezde, plazma denklemleri akigskanlar ve elektromanyetizma ile
iliskilendirebildikleri i¢in sedenion cebiri gercevesinde yeni bir model sunulmustur.
Genellestirilmis dyon alanlar1 [54] i¢in sedenionik formiilasyondan yararlanarak, ¢ok
akigkanli plazma denklemlerinin konik sedenionik bigimleri, bu formiiller kullanilarak
daha once ortaya konulan gravielektromanyetik karsiliklara benzer bir bigimde
tanitilmigtir. Sedenionik potansiyel denklemleri, alan denklemleri ve dalga denklemleri,
akigkan ve plazma degiskenleri cinsinden tanimlanmistir. Ayrica, bu tezde sunulan
sedenionik  formalizm, akigkanlar dinamigi, elektromanyetizma ve plazma
denklemlerinin kompakt ve zarif bir sekilde birlestirilmesi i¢in bilimsel agidan verimli bir
matematiksel ara¢ saglamaktadir. Ortaya konulan bu model, kompleks bilesenler yerine
reel bilesenlere dayandigi i¢in diger yontemlerden farklidir.

Bu tezin birinci boliimiinde, plazmanin genel bir tanimi yapildiktan sonra genel
ozelliklerinden bahsedilmistir. Ikinci boliimde, elektromanyetik teorideki Maxwell
denklemleri hatirlatildiktan sonra plazma fizigindeki Maxwell tipi bagintilar tiiretilmistir.
Ucgiincii  boliimde sedenionlarin genel tanimi yapildiktan sonra Cayley Dickson
sedenionlar1 ve cebirsel Ozellikleri tanimlanmistir. Dordiincii bolimde ise konik
sedenionlar1 farkli kilan temel Ozellikler ile cebirsel yapilarindan bahsedilmistir. Son
olarak ise plazma fiziginin Maxwell tipi denklemleri sedenionlarla yeniden formiile

edilmistir.



2. PLAZMA

2.1. Plazma Nedir?

1808 yilinda Sir Humpry Davy tarafindan kararli hal dogru akim (DC) ark desarjin
gelistirilmesi ve 1830°lu yillarda Michael Faraday ve arkadaslari tarafindan, yiiksek
voltaj (DC) elektrik tiipiliniin gelistirilmesi plazmanin kesfine neden olan ilk ¢aligmalar
olmustur. Gazlarda elektriksel desarj daha sonra Sir William Crookes tarafindan
incelenmistir. Crookes, 1879’da iyonlagmis bir gazin maddenin 4. hali oldugunu ifade
etmistir. 1926 yilinda F.M. Penning, algak basin¢ civa buharinda radyo dalgasi
titresimlerini bulmustur. 1929 yilinda Irving Langmuir bu titresimlerin bulundugu bolge
icin ilk kez plazma terimini kullanmistir. Langmuir kan plazmasinin kirmizi ve beyaz
cisimleri tagima seklini, elektrikli bir sivinin elektron ve iyonlar tasima sekli ile benzerlik
kurmustur. 1932 yilinda Irving Langmuir plazma iizerindeki ¢alismalar1 nedeniyle kimya
dalinda, 1970 y1linda Isvecli Hannes Alfven, Plazmaya Verilen Pertiirbasyonun Manyetik
Alan Yoniinde Plazma Frekans: ile Yayilmas: bashkli calismasiyla fizik dalinda Nobel
odili almastir [1-2].

Plazma, oncelikle ve en Onemlisi iyonize bir gazdir. Herhangi bir iyonize gaz
elbette bir plazma olarak adlandirilamaz. Iyonlasmis gazin plazma olabilmesi igin
iyonlarin elektriksel iletkenligi, kolektif davranigt gibi oOzellikleri olmasi gerekir.
Plazmanin igerisinde iyonlasmis gaz, protonlar, elektronlar, uyarilmis atomlar, yiiksiiz
atomlar ve molekiiller bulunur. Plazma ortaminda parcgaciklarin hareketi bolgesel negatif
ve pozitif elektrik yiikleri olusturur. Bu yilizden elektriksel alan olusur ve yikli
parcaciklarin hareketi etkilenir. Plazmanin i¢indeki yiiklii pargaciklar bagimsiz hareket
ettiklerinden sistem biitiinde yiiksiiz gibi davranir. Bu nedenle plazmanin i¢indeki
pargaciklarin hareketi bireysel degildir ve karakteristik kolektiftir [1-5].

Isil dengedeki kati bir madde sabit basing altinda sicakligi arttirilarak siviya
doniistir. Sicaklik arttirllmaya devam edilirse de gaz haline doniisiir. Yeterince yliksek
sicaklikta gaz haline donilisen parcaciklarin ortalama kinetik enerjisi iyonlagsma
potansiyelinden biiyiik olursa gaz iyonlasir ve ¢ekirdekten elektron kopar. Bu kopan
elektron, serbestce hareket eden yiiklii pargaciklara doniisiir. Boylelikle iyi bir elektrik
ileticisi haline gelir. Plazmadaki iyonlar ve elektronlar arasindaki yiik ayrimi elektrik
alana ve yiiklii pargaciklarin akis1 ise akima dolayist ile manyetik alana sebep olur. Bu

nedenle plazma hem dinamik bir akiskan hem de iyi bir elektrik ileticisidir [1].



Maddenin plazma halleri evrende oldukg¢a fazladir. Dogal ve yapay plazma
seklindedir. Giines, giines koronasi, yildizlar, giines riizgarlari, yildizlar aras1 uzay, solar
riizgarlar1, Diinya’nin iyonosfer tabakasi1 dogal plazmalara 6rnektir. Yapay plazmalar ise
neon lambalar, floresan lambalar, plazma tabancasi, buhar lambasi, plazma TV,

elektronik ¢ipler bunlara drnektir [1-5].

Gorsel 2.1. Soguk Plazmaya ornek olarak yildirim

Gorsel 2.2. Sicak Plazmaya ornek olarak alev

2.2. Plazmanmin Genel Ozellikleri

Madde, plazmanin da kesfiyle dort halde bulunur. Bunlar kati, sivi, gaz ve
plazmadir. Bazi1 6zellikler plazmayi karakterize eder ve kati, sivi ve gazlardan ayirt eder.
Plazmay1 bu diger hallerden ayirt eden en 6nemli ve digerlerinden farkli 6zelligi,
plazmay1 olusturan yiiklii pargaciklarin Coulomb kuvvetleri ile birbirlerine etki etmesidir.
Bu nedenle plazma igindeki her parcacik komsusu bulunan pargaciga hatta ¢cok uzak
mesafelerdeki pargaciklara ayni anda etki eder. Bu nedenle bu parcaciklar siirekli

birbirleriyle etkilesim halinde bulunurlar [1-5].



Plazma igerisinde hareket eden ve etkilesen yiiklii iyonlar yaninda atomlar ya da
molekiiller de mevcuttur. Bu maddenin plazma halini degistirmez. Plazmanin icerisindeki
elektronlarin ¢ekirdekle olan baglar1 zayiftir. Bu yiizden kimyasal reaksiyonlar1 ¢ok
hizlidir [1-5].

Plazma ile ilgili diger bir 6zellik plazma igerisindeki parcaciklarin, plazma
icerisindeki yiiklii bir pargacik tarafindan ya da disaridan olusturulan bir elektrostatik
alana kars1 kalkan olusturacak sekilde yeniden diizenleme egiliminde olmalaridir.
Elektromanyetik etkilesimlere cevap verir. Cilinkii serbest elektrik yiiklerinden
olugmustur. Plazma halindeki madde tiim sisteme bu sistemin disindaki bir gézlem
noktasindan bakildiginda toplam yiikii sifir olan bir madde olarak goriiniir [1-5].

Plazma haline gecgerek ¢ok yliksek sicakliklar elde edilebildigi gibi farkli
yontemlerle de elde edilebilir. Laboratuvarda iiretim sekline gore DC elektriksel desarj,
AC elektriksel desarj, rf desarj, mw desarj, puls desarj, dielektrik bariyer desarj gibi farkl
tiretim mekanizmalarina ve farkli 6zelliklere sahip plazmalar adlandirilabilir.

Plazma, sicak ve soguk plazmalar seklinde smiflandirilabilir. Diinyadaki sicak
plazmalar; laboratuvarda gazlarin ¢ok yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmasiyla (4000K —
20000K) olusur. Ornegin; Giines, yildizlar, alev, magma gibi. Soguk plazmalar ise 1s1n1m
yoluyla ya da normal sicakliklarda atomlarin yiiksek enerjili pargaciklara
bombardimaniyla olusturulur. Soguk plazma diisiik sicakliklarda (303 K- 353 K)
maddenin iyonlagmasiyla olusur. Ornegin; florasan,iyonosfer tabakasi gibi [1].

Plazma; iyonizasyon derecesi, plazma yogunlugu, Debye uzunlugu, plazma

sicaklig1 ve plazma frekansi gibi parametrelerle karakterize edilir [1].

Plazma Araliklar:
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3. PLAZMA FiZiGINDEKI MAXWELL TiPi DENKLEMLER

Mekanik olaylarin tartisilmasinda Newton denklemleri ne ise elektromanyetik
olaylarin incelenmesinde de Maxwell denklemleri benzer gorevleri yapar. Maxwell
denklemleri tiim elektrik ve manyetik olaylarin temeli olarak kabul edilen 4 farkli
denklemden olusur. James Clerk Maxwell ’in (1831-1879) formiile etmesi nedeniyle
Maxwell denklemleri seklinde adlandirilir [6]. Bu denklemleri her ne kadar Maxwell
tarafindan gelistirilmis olsa da Einstein ’in 1905 yilinda 6zel rolativite teorisi ile uyum
icinde olmasi1 o zamanlarda kendi hayal ettiginden bile daha ileri diizeyde sonuglara
gotlirmiistiir [6].

Elektrik ve manyetik alan bulundugu zaman tamamen iyonlasmis diisiik
yogunluklu gazlarin yani plazmalarin 6zellikleri incelenirken Maxwell denklemlerinden
yararlanilir. Boslukta E elektrik alan1 ve B manyetik alani i¢in Maxwell denklemleri p

elektrik yiik yogunlugu ve J elektrik akim yogunlugu cinsinden ifade edilebilir [2].

3.1. Elektromanyetik Teoride Maxwell Denklemleri

3.1.1 Elektrik Alan Icin Gauss yasast
Gauss yasas1 herhangi kapali bir yiizeyden gegen toplam elektrik akisinin bu yiizey
icindeki net yiikiin &, ‘a boliimiine esit oldugunu ifade eder. Bagka bir deyisle elektrik
alanin1 meydana getiren yiikk dagilimina baglar. Gauss yasasinin integral formunun
gosterimi su sekildedir:
$E.dA= 1 (3.1a)

€o
Gauss yasasinin diferansiyel gosterimi ise;

VE=2 (3.1b)

€o

bi¢cimindedir [6].

3.1.2. Manyetik Alan Icin Gauss Yasast

Manyetizma i¢in Gauss yasasi kapali bir ylizeyden gecen net manyetik akinin sifir
oldugunu ifade eder.

Buna gore kapali bir hacime giren manyetik alan ¢izgilerinin sayisi, bu hacmi terk
edenlerin sayisina esittir. Bu durum da manyetik alan cizgilerinin herhangi bir noktada
baslamay1p herhangi bir noktada sona eremeyecegini gosterir. Bu durumun gerceklesmesi
de o noktalardaki tek kutuplarin yani yalitilmig manyetik monopollerin var olduklarini

ortaya cikaracakti. Bu yasanin integral gosterimi;
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$B.dA=0 (3.2a)
seklinde ifade edilir. Diferansiyel gosterimi ise;
V.B=0 (3.2b)

bigiminde tanimlanir.

3.1.3. Faraday Yasasi

Degisen bir manyetik akinin olusturdugu elektrik alanini tamamlayan Faraday’in
indiiksiyon yasasidir. Bu yasaya gore herhangi bir kapali yol boyunca elektrik alaninin
cizgi integrali olan elektromotor kuvvetinin bu kapali yol boyunca sinirlanan herhangi bir
ylizey alanindan gecen manyetik akinin zamanla degisim hizina esit oldugunu vurgular.
Bu yasanin bir sonucu da zamanla degisen bir manyetik alan i¢ine yerlestirilen iletken
halkada bir akim olusmasidir. Bu denklemlerde Elektrik alaninin vektorel kaynaginin,

zamanla degisen aki oldugunu gostermistir. Bu yasanin integral formu;

$E.de = —2on (3.3a)
seklinde, diferansiyel formu ise;
VxE= -2 (3.3b)

bigiminde verilir [6]. Bu denklemlerdeki negatiflik indiiklenen gerilimin yoniinii verir.
Bir iletkendeki indiiklenmis akim ve indiiklenmis elektromotor kuvvetinin kendilerini

meydana getiren degisime karsi koyacak yonde olmalarina Lenz yasas1 denir [6].

3.1.4. Ampere — Maxwell Yasasi

Manyetik alanin kapali bir halka boyunca ¢izgisel integrali, o halka i¢inde kalan
akim ile orantilidir. Buna Amper yasasi denir. Genellikle Ampere-Maxwell yasasi olarak
bilinen denklem aslinda Ampere yasasmin genellestirilmis halidir. Bu yasa, degisen
elektrik alan1 ve elektrik akimlari tarafindan olusturulan manyetik alam1 tanimlar. Bu
yasaya gore herhangi bir kapal1 yol boyunca manyetik alanin ¢izgi integrali bu kapal1 yol
icinden gecen akimin g ile ¢arpimu ile bu kapali yol boyunca sinirlanmis herhangi bir
yilizeyden gecen elektrik akisinin degisim hizinin gy, ile ¢arpiminin toplamina esittir.

Bu yasanin integral formu;

dde
$B .de = ol + eopo =2 (3.4a)

seklindedir.



Diferansiyel formu ise;
. 0E
VX B = u(e + & 3,) (3.4b)

bi¢iminde ifade edilir. Ampere- Maxwell yasasi, degisen bir elektrik akisinin ve bir iletim

akiminin nasil manyetik alan meydana getirdigini tanimlar [6].

3.2. Akiskanlar Mekaniginin Maxwell Tipi Denklemleri
Maxwell denklemlerinden yararlanilarak akiskanlar mekaniginin temel

denklemlerini de bu denklemlere benzer sekilde yazilabilir. Akiskanlar mekaniginin

denklemleri;
28 4 w4y Vhy + @2V u, = 0 (3.5)
ve
ougy e
7+ua.Vua=—Vha+m—a[E+uaxB] (3.6)

olmak iizere iki temel denklem vardir. Buradaki denklem (3.5),

1/pma Va = Vhe = (@*/pma)VPma
termodinamik bagintilarla yerine konulmus siireklilik denklemidir. (3.6) denklemi
mevcut Lorentz kuvveti ile momentum denklemidir. Buradaki h,, a ve u, entalpi, ses
hizi ve hizdir. Burada e, /m,, yiikiin kiitleye oranidir. E ve B ise elektromanyetik alan
nicelikleridir. Bu denklemlerin entropi ve Maxwell denklemlerinin korunumu ile daha da
desteklenmesi gerekir [17].

Sikistirilabilir akiskan igin tlirevini aldiktan sonra akiskan denklemlerini Maxwell
denklemlerinde yeniden bigimlendirmek miimkiindiir. (3.6) denklemi Lorentz kuvveti
olmadan ele alindiginda ise bu denklemi dogrusal olmayan bir terim i¢in ¢oziildiigi
goriiliir.

o Vi, = —Vh, — 2= (3.7)

Bu yeni denkleme dikkat edilirse elektromanyetik teorideki elektrik alan ile skaler

ve vektorel potansiyelleri arasindaki
0A
E = —-V¢ — = (3.8)
ile verilen iliski dikkate alindiginda (3.7) denkleminde %, ve h, sirasiyla akigkanlar i¢in

vektor ve skaler potansiyellere benzer rolleri oynar. Akigkan i¢in tanimlanan «, . Vu,

ise elektrik alanina benzer rol tstlenir.



Ayni sekilde vortisitenin (w,,) rolliniin ise «, ile w, = V X u, scklindeki
iliskisinden dolay1 akiskanlarin manyetik alani gibi davrandigi sdylenebilir.
Akiskanlarin Maxwell-tipi denklemlerini elde edebilmek yani Gauss, Faraday ve
Ampere yasalarini elde edebilmek i¢in (3.7) denkleminin diverjans, rotasyonel ve zaman
tiirevleri alinir. Ampere yasasinda, entalpinin yer-zaman tiirevini (3.5) denkleminde
siireklilik denklemini kullanarak ortadan kaldirdiktan sonra vektorel o6zdeslikler
yardimuiyla,
VXw, =VXVXau, =VV.u,)—Vu, (3.9)
esitligi yazilabilir. Son Maxwell denklemi ise vortisitenin ( w,) diverjansinin yok olmasi
ile ortaya cikar. Nihayetinde bu sonuglar, akiskanlar i¢in tanimlanan asagidaki Maxwell

denklemlerini verir [17]:

Vw, =0 (3.10a)

V.40 = pra (3.10D)

22 4V X g =0 (3.10c)

Re — 2V X Wy + Jjo = 0. (3.10d)

Burada {, = u,.Vu,’ dir. Kaynak terimleri p;, V€ jf, asagidaki terimleri

igerir,
3}
Pfa = T ot (V.ug) — Vzha (3-11)
, 0%ug 22
Jfa = 55 — V (uy.Vhy) — a*Veu, (3.12)

Bunlarin ayrica asagidaki korunum denklemini sagladig da soylenir.

apf,o.'
at

+ V.je =0 (3.13)

3.3. Plazma Fiziginin Maxwell Tipi Denklemleri
Plazma fiziginin Maxwell tipi denklemlerini elde edebilmek i¢in,
(o= Ug . Vg
ve vortisite w, yeni degiskenler olarak secilir. Ozel bir plazma rnegi igin, vektdr ve

skaler potansiyelleri kullanilarak tek bir tiire ait momentum denkleminin formu:

2 eq 2% €q
Sa = = 2ty + “ZA] = V[hy +2= ] — 1y x (V x224) (3.14)

halini alir [17-18].
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Burada; k, = (1/2) u, . #, olmak iizere, {, = w, X u, + Vk, vektor 6zdesligi

uygulanarak

eaq __i
(wa + maB) X Uy =

e + ;—";A] — V[hy + kg +m— ] (3.15)

esitligi yazilir. Kanonik momentum P, = m,u, + e,A scklinde tanimlandiginda
genellestirilmig vortisite kanonik momentumun rotasyoneli olacaktir:
Q, =VXP, = muu, +e,B (3.16)
Ayrica tiirlerin toplam enerjisi
€q = Ma(hy + ko +eq/my )P (3.17)
seklinde tanimlanirsa,

'Qa X Uy = — ? —VEa (318)

denklemi yazilabilir.

Plazmanin Maxwell tipi denklemleri olan Gauss, Faraday ve Ampere yasalarina
ulagsmak i¢in (3.18) denkleminin sirastyla diverjans, rotasyonel ve zamana gore tiirevi
aliir. Maxwell denklemleri formuyla eslesmeyen tiim terimler saga taginir ve bir kaynak
terimi olarak kabul edilir. Goriildiigii tizere Gauss ve Faraday yasalari daha agiktir [17-

18].
V.(Q X %) = ppo=-Ve —=V.P, (3.19)

:_Vz(maha+maka)_ma_(v ua)'l' ape,a (320)

Ote yandan Ampere yasas1 daha ¢ok karigiktir fakat denklem (3.10d) ye benzer

sekilde ifade edilebilir. Bunun igin,
2 Q0 X ) + Jpa = @V X @ + ?V X B (3.21)
denklemi yazilabilir. Burada,

[v LI ("’af;‘ - azvzua) - V(utha)] P2 (322)

seklinde tanimlanmustir.

Son Maxwell denklemi, genellestirilmis vortisitenin diverjansinin her zaman sifir
olmasi gerektigini kabul ederek modellenmistir. Boylece, plazma i¢in asagidaki Maxwell
denklemleri yazilabilir [17]:

V.(Qy X Uy) = Pp g (3.233)

V.Q, =0 (3.23b)
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00,
at

+ VX (Qy Xu,) =0 (3.23c)
2 (R X U)Jpo = A%V X 0g+ 2V X B (3.23d)

Bu denklemler, ¢ok akigskanli plazma denklemlerini tiiretmek i¢in bir yap1 olarak
kullanilabilir. Thompson ve Moller, ¢ok akiskanli ve klasik elektromanyetizma
arasindaki benzerligi olusturmak i¢in ¢ikan sonuglart genislettiler. Bu amagla son

denklemin her iki tarafina u2 V' x 2, terimi eklenirse,

2 (R X ) +Jpa + UEV X Qy = PV X @y + 2V X B + w2V x Q,

(3.24)
ve
0
a(na X ua) +]P,a = uéV X 02, (3'25)
ifadesi elde edilir [18]. Burada, J,, , ,
Jo = Jpa * (uf —a* )V xQy+ (ui —c*)VxB (3.26)

seklinde tanimlanan genellestirilmis plazma akim yogunlugudur. Genellestirilmis Lamb
vektori ise,

fa = Q, X Uy
denklemleri birlestirmek i¢in tanimlanirsa, ¢ok akiskan plazma igin asagidaki Maxwell

tipi denklemleri yazilabilir:

V. = ppa (3.27a)
V.Q, =0 (3.27b)

2 +VXx&=0 (3.27¢)

% &, +J, = AV x Q. (3.27d)
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4. SEDENION CEBIRI

Sedenionlar en az bilinen hiperkompleks sayilarindan biridir. Sedenion terimi, on
alt1 anlamina gelen Latince sedecim kelimesinden gelir ve 6zellikle 16-boyutlu yapilar
icin kullanilir. Sedenionlar, kuaternionlar ve oktonionlar gibi iyi bilinen hiperkompleks
sayilar degildir. Bu tezde, baz elemanlariin ¢arpim kurallarina gore farklilik gosteren iki
tir sedenion incelenmistir. Bunlardan biri Cayley-Dickson ¢arpimin kurallarina uyan
klasik sedenionlar, bir digeri ise Charles Muses tarafindan ortaya konan konik
sedenionlardir. Cayley- Dickson siireci asagidaki gibi zincirlemeye sahiptir;

RcCcH c0OcS-c

Burada C (kompleks say1), H (kuaternion), @ (oktonion), S (sedenion)’dur. Bu

bakimdan degerlendirildiginde sedenion say1 sistemi bu say1 sistemlerin hepsini

icermesinden dolay1 ayrica bir 6neme sahiptir [40-41]:

4.1. Cayley-Dickson Sedenionlar
Sedenionlar, on alt1 reel bilesenden olusan hiperkompleks bir say1 sistemi olarak
tanimlanabilir. Bir Cayley -Dicksonun sedenionu,
A=YiZoa.e (4.1)
seklinde kompakt formda veya
A=Y a,.e,=age,+ae; +a,e, +azes +ase, + ases + ageq +
a,;€; + ageg + dg€g + d10€10 + A11€11 + A12€17 + A13€13 T A14€14 + Ay5€45
bi¢iminde agik formda ifade edilir. Burada a,, terimleri sedenionun reel bilesenleri,e,,’ler
ise baz elemanlaridir. Bu baz elemanlarindan e, , 1’ e esit (e, = 1) olup skaler ya da reel
baz eleman olarak isimlendirilir.e,,’ler ise (n = 1,2, 3, ...,15) imajiner baz elemanlar1
olarak adlandirilir. Bir A sedenionu skaler ve vektorel olmak iizere iki ayr1 béliimden
olusur. A sedenionunun skaler boliimii;
Sa = o€ (4.2)
biciminde tanimlanirken vektorel kismi;
Vy =A= ae +a,e, +ase; +ase,+ases +ageq +ae; +
agég t+ dg€g + A10€19 T A11€11 + A12€17 + A13€13 + A14€14 + Ay5€55
4.3)
seklinde gosterilir [22].
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4.1.2. Temel islemler
4.1.2.1. Esitlik

A ve B gibi herhangi iki sedenionun birbirine esit olabilmesi i¢in ayni baz
elemanlarina sahip karsilikli bilesenlerinin hepsinin birbiri ile ayn1 olmas1 gerekmektedir.
Baska bir ifadeyle;

Ag€g + A10€19 T A11€11 T A12€12 + A13€13 + A14€14 + Ag5€55 (4.4)
ve

B = byey+ bie; +bye, + bse; + bye, + bses + bgeg + bye; + bgeg +
boeg + bipe€1o + by1€11 + b12€13 + bize13 + biseqy + bisess (4.5)

olarak verilen iki sedenion igin;
ao = bo, a,l = b1 ,(1/2 = bz ,(1/3 = b3,(14 = b4,(15 = b5 ,(16 = b6,a7 = b7,

ag = bg,aq = by, d19 = byg,d11 = b11,a12 = b1, a13 = by3,a14 = b1y, ay5 = bys

(4.6)
kosullar1 saglaniyor ise bu iki sedenion birbirine esittir [22,43].
4.1.2.2 Toplama ve Citkarma
A ve B gibi iki sedenionun toplam ve farki,
AtB= Z/:}L5=O Ayp €n + Z%j:o bn €n (4-7)

olup

A+ B =(apey+ae +a,e, +azes+ase,+ases +ageq + are; +
ageg + agey + djgeyo + a11€11 + Agz€15 + A13€13 + ars€14 + ags€15 ) + ((boey +
bie, + bye, + bze; + bye, + bses + bgeg + bye; + bgeg + bgeg + bipeqy +
by,€11 + byz€15 + byz€i3 + b€y + bisess) (4.8)
seklinde ifade edilir. Bu denklem sedenionun ayni bazlar1 altinda yeniden
diizenlendiginde

A+B= Y2 (anth,)e,
=(ag x bo)eg + (ay £ by)es + (a;  by)e; + (as + bs)es + (as £ by)e, +

(as £ bs)es + (ag + bg)eg + (a; * by)e; + (ag £ bg)eg + (ag + bg)eg + (a0
bio)eio + (@11 £ bi1)e11 + (@12 + biz)esr + (aq3 £ biz)ess + (Ars t big)es +
(a15 + bis)ess (4.9)
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ifadesi yazilabilir. ki sedenionun toplam ya da farklar1 sedenionun skaler ve vektdrel
kisimlar1 kullanilarak da gosterilebilir [22,43]:
AtB= (5S4t Sp) + (Vg + Vg) = (apthp)e, +(ALB) (4.10)

4.1.2.3 Skaler ile Carpma
A bir skaler olmak iizere, A ile bir A sedenionun ¢arpimi,
A =A(S4+Vy) =AMage, + A) = lagey +Aa.e; +Aaye, +
Aazes; + Aaze, + Aases + Aageq + Aa,e; + Aageg + Aaqeq + Aa g€y + Aa1€11 +
Adqi,€1, + Aa 3613 + Aa 4€14 + Aaqs€45 (4.11)

ile tanimlanir ve elde edilen sonug, A skaler degeriyle orantili yinel bir sedeniondur [43].

4.1.2.4 Sedenionlarin Carpimi

Iki reel sedenionun garpimi sedenionlara ait tiim terimlerin birbirleriyle ¢arpilarak
toplanmasiyla  bulunur. Sedeniyonlara ait baz elemanlarinin ¢arpimlarinin
tanimlanmasindan sonra ¢arpma islemi yapilmaktadir. Sedeniolar toplama iglemine gore
degismeli ve birlesmeli fakat ¢carpma islemine gore degismeli ve birlesmeli olmayan ve
sifir bolene sahip bir cebir yapisindadir.

Sedenion bazlar1 arasindaki § kiimesinin n = 0,1, 2,...,15 olmak iizere n =
e, taban elemanlarinin Cayley — Dickson carpim kurallar1 asagidaki Cizelge 4.1°de

sekildeki gibi verilmistir.[43]
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Cizelge 4.1. Sedenion baziari i¢in Cayley -Dickson ¢arpum kurallart [55]

€1 €z €3 €4 €s €6 €7 | ¢és €9 €10 | €11 | €12 | €13 | €14 | €15
é1 1| es | —ex| e7 | —es| es | —ea| € | —es | €11 | —€10]| €15 | —€14| €13 | —€12
e, | —es| -1 €1 €6 €7 | —€4| 65| €10 | —€11] —€s| €9 €14 | €15 | —€12] —€13
€3 e; |—er| 1| —es| e €7 | €| €11 | €10 | €9 | —€s | —€13] €12 | €15 | —C€14
€s | —€7| €| és -1 | —es| e €1 €12 | —€1s| —€14] €13 | —€s | —€11] €10 €9
€s € | €7 €] €3 1| -e| e €13 | €14 | —€15] —€12] €11 | —€s | —€9 | €10
€ | 65| €+ | 67| ~€2]| &1 —11 e €14 | —€13| €12 | —€15] —€10] €9 | €3 | €11
€y €4 €s € | —e1| —ex| —es| —1 | €5 | €12 | €13 | €14 | —€o | —€10| —€11]| —€s
eg | —€o | —e1ro| —€11| —€12| —€13| —€1s| —e1s| —1 | e €z €3 €4 €s €6 €y
€9 €g €11 | —€10| €15 | —€14] €13 | —C12] &1 -1 €z | =€ €7 | €| € | —¢a
€10 | —€11] €s €9 e1s | €15 | €| —e1s| €2 | —es | —1 €1 €6 €7 | €| —¢s
€11 | €10 | €9 | € | —€13] €12 | €15 | —C14] €3 e; | —er| —1 | —es| e €7 | —¢
€12 | —€15| —€14] €13 €g | —€11] €10 €9 €y | —€7] % | ©s 1] -es| e €1
€13 | €14 | —€15] —€12| €11 | €8 | =€9| €10 | €5 e | —e7|—e| es | 1| —-e] e
€14 | —€13| €12 | —€15| —€10] €9 €g | €11 | €6 | 65| €4 | €7 | ~€2| &1 =11 e
€15 | €12 | €13 | €14 | €9 | —€10] —€11| €8 €y €4 €s € | —e1| —ex| —es| -1

Bu cizelgedeki ¢arpim kurali, siitundaki baz elemanlart ile satirdaki baz elemanlarin

kesistigi noktadaki elemani bulmak i¢in kullanilir.

4.1.2.5. Sedenionlarin Eglenigi

Bir sedenionun eslenigi imajiner baz elemanlarinin isaretinin degismesiyle olusur.

Bagka bir ifade ile sdylemek gerekirse sedenionun vektorel kisminin isaretinin

degistirilmesiyle elde edilir:

A*:SA — VA = dOeO—A

veya

A ve B gibi iki sedenionun bazi eslenik 6zellikleri su sekilde verilir:

— 15
A" = agey — Y, L1a,¢€,.

(A=A
(A + B)"=A" + B
(AB)* = B*A*

(A*A)B=A(A'B), A(BB*) = (AB)B".
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Bu ozellikler yardimiyla bir A sedenionun skaler ve vektorel kisimlari su sekilde

tanimlanabilir [54]:

Sa =5 (A+A) = age (4.15)
1 *
VA = E (A — A ) = Z/}Lila'nen (416)

4.1.2.6 Sedenionlarin Normu
Bir A sedenionun normu, sedenion ile esleniginin c¢arpilmasiyla elde
edilmektedir. Norm, N(A) ile gosterilir:
N(A)=AA* = A*A = (ay + X321 an €,) (Ao — Lpl1dn €,) = 202 0dh = |a,|* =
Al .
(4.17)

norm isleminin sonucu reel bir sayidir.

4.1.2.7. Sifir Bolenler

Sedenionlar toplama islemine gore degismeli ve birlesmeli fakat ¢arpma islemine
gore hem degismeli hem de birlesmeli degildir. Sedenionlar sifir bélene sahip olduklari
icin oktonionlar en biiyiik boliinme cebirine sahiptir.

Bir sedenion i¢in belirli norm ve vektor kapatma kosullarini karsilayan S’nin hem
sol hem de sag sifir boleni bir Z sedenionu vardir.[40]

ZS=0=S5Z

Sedenion cebirinin alternatifi olmamasi nedeniyle genel bir sedenion lineer
denklemi olagan bir sekilde ¢oziilemez. Ancak bir sedenionu sirali bir oktonion cifti
olarak yazabilir.

Sag sifir boleni; SA =0
S ve Z2’yi sirastyla 6nemsiz olan durumlar igin (A, B) ve (X, Y) seklinde sifirdan

farkli oktonionlar olarak temsil ederiz [40].

AX —Y'B =0; BX*"+ YA =0 (4.18)
seklinde
__1 _ __r _ .
A_ﬁ (B,X,Y,) B = D (A,X,Y); (4.19a)
1 1
X = G (Y,AB) Y = — ok (X,A,B) (4.19b)

elde edilir [40].
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4.1.2.6.a. Sifir Bolen Kosullar:

L. (4.18) denklemi norm kosulunu ifade eder. Buna gore:

N(A) = N(B) ve N(X) = N(Y) “dir.

II. Denklem (4.19) vektor kapama kosulunu ifade eder. Buna gore:
A, B, X, Y oktonionlar oldugundan belirli bir S sedenionu i¢in sag ve sol sifir bolenleri
aynidir.

III. A, B, X, Y ‘nin ¢arpiminin AB, AX, AY gibi herhangi bir {irinii sedeniondur.

IV. A, B, X, Y ‘den kaynaklanan tglii tiriinler 6rnegin X(AB), Y(AB), A(XY) ve
B(XY) oktonionlardir. [40]

4.2 Konik Sedenionlar

4.2.1 Tanimlar
1980 yilinda Charles Muses tarafindan icat edilmistir. Konik sedenionlar klasik
Cayley Dickson sedenionlardan farklhidir. Klasik sedenionlar, Cayley -Dickson
oktonionlar1 gibi €2 = — 1 dzelligine sahip imajiner baz elemanlarina sahiptir. Her bir
klasik sedenion vektér uzaymin temelini olusturan birim sedenionlarinin (1,
€1,65, uuunn.. e;s ) gergek bir lineer birlesimi olarak yazilabilir.
Konik sedenionlar ise Muses tarafindan 16 — iyon olarak adlandirilan 6zel bir
kavramdir. Bu 6zel hiperkompleks say1 asagidaki sekilde ifade edilir:
Z=a+ Y, _,bse, tcig + X, _1d,&,. (4.20)
Burada baz elemanlarinin kareleri,
ez = —lveer =1 (4.21)
seklinde tanimlanir. Benzer sekilde 4, ,i3 = 1 &zelligine sahip olup e, &, = £,€,
bagintisinin bir sonucudur [45-48].
Ote yandan Muses konik sedenionlar1 da klasik sedenionlar gibi degismeli olmayan
bir cebir olusturur. Konik sedenionlarin baz elemanlar1 i¢in ¢arpim kurallar1 Cizelge

4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Konik Sedeniyon bazlarinin ¢carpim kurallar: [54]

1 er | ex | es | es|es | e | e | dol &l el asleales] sl e
1 1 er | ex | es | es|es | e | e | ol &l el sl el sl e
e1 |l ex | =1 e3 | =€l es | —es| —e7| e | =61l %0 | &5 | =2 &5 | —€2| —&7| &6
e, | ex | —es| =1 e | es | e7 | —es| —es| =2 =3 40 | &1 | &6 | & | —€4] —&5
es | es | ex | —ei| =1 e; | —eo]| es | —es| —3| &2 | —&1| 40 | &7 | —&| &5 | —&4
es | es | —es| —esl —e7 | 1| ex | ex | es | —€4| —&s| =6 =7 40 | & & | &
es | es | es | —e7| es | —e1| =1 | —es| ex | —&s| &4 | —&7| &6 | —&1| 40 | —&3| &
e | es | e7 | es | —es| —ex| e | =1 | —e1| =€) €7 | €2 | —&5| —&2| & | 40 | —&1
e; | e; | —es| es | ea | —e3| —ex] e1 | —1 | =& | = & | € | —&| —&| & | 4o
i | 10 | —&1| —&2| —&3| —€4| —&5| —€6| =7 =1 | e1 | ex | es | es | e5 | e | e
g lealiol e |-l s | —€]—¢€/] €6 1|1 —es| ex | —es| es | e7 | —es
S|l |-l 0| &1 | g6 &7 | —€a| —&s5| €2 | e5 |1 —eq| —eg| —es| es | es
s lealal—alil & | €| &5 | =€ es | —e2] e1 |1 —e;| e | —es| es
& | &4 | —&s| —gs|l =7 o | &1 | &2 | &5 | es | es | e | €7 |1 —e| —e,| —e;
& | s | es | =] &6 | —&1| 40 | —&3| €2 | es | —es] &7 | —es] e1 | 1 e; | —e;
S | g6 | &7 | &4 | —&s| —&2] &3 | 40 | —€1| €6 | —e7| —es| &5 | €2 | —e3] 1 e,
g | &7 | —| &5 | &2 | =31 =2 &1 | 40 | €7 | es | —es| —es] e3 | &2 | —e1| 1

4.2.2 Temel Islemler
4.2.2.1 Konik Sedenionun Eglenigi
Konik sedenionlar farkl: tiirde 6zelliklere sahip baz elemanlardan olustugu i¢in ii¢
tip eslenik tanimlanabilir. Bunlar:
I. Kareleri —1 olan ve 4 ‘nin eslenigi olarak adlandirilan tim imajiner baz
elemanlarin isareti negatif yapilarak elde edilir:
Z; =a— Y, _1bye, — cig + X_1d,E,. (4.22)
II. Diger eslenik ise kareleri +1 olan tiim temel elemanlarla elde edilir:
Z; = a + Y, _,b,e, + cig — X _1d,&, (4.23)
III. Son olarak hem sanal hem de hiperbolik baz elemanlarin isaretinin negatif
yapilmastyla ise tam eslenik elde edilir.

' =7;,=a — X, _1b,e, + cig — Xh-1d,E,. (4.24)

i.,e
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4.2.1.2 Konik Sedenionlarin Normu:

Konik sedenionlar i¢in {ig tiir eslenik oldugundan ii¢ tiir de normu mevcuttur.

Bunlar
I. i - Norm:
IZ|l; = N; =ZZ;

= (a®+ b2 +c2+d?* +2(ac, —db,)e, —b,,b,iui, + ComCr€mEn

II. e — Norm:
IZIl: =N, = ZZ;
= (a® —b% —c2+d? +2(ab, — c,d)i, — b, b imin + CpnCr€mEn
IIL. i, e Norm :
IZI| = l|Zll;e = N = N; e = ZZ;,

=(a + dig)? + (b, — cuig)?

=a? 4+ 2a diy —d*+b,* — 2b,c, iy — C,>

= (a*+ b2 —c,*—d?*) +2(ad — b,c,) iy
seklindedir [56].
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5. SEDENIONLARLA PLAZMA FiZiGi DENKLEMLERININ YENIDEN
FORMULASYONU

Bu tezde, plazmalarin alan denklemlerinin zarif ve kompakt bir sekilde olas1 bir
genellemesini sunmak i¢in A = ¢ = 1 olacak sekilde dogal birimlerini kullanilacak, ses
hiz1 ve e, /m, oram birim kabul edilecektir.

Elektromanyetizmanin, lineer gravitasyonun genellestirilmesi igin kullanilan
sedenionik uzay-zaman diferansiyel operatoriine benzer sekilde plazmalar igin de

asagidaki operator tanimlanabilir [54];

i) i) a i)
D——a—££5—586—££7. (51)

Dogal olarak bu operatoriin eslenigi de

a
587 (52)

*

o , @ 2
O'=—-——+4+— —
at+ax£5 +ay£6 +

seklinde verilmelidir. Benzer sekilde, sedenionik genellestirilmis ¢ok akigskanli plazma

potansiyeli, skaler ve vektor potansiyeller gibi davranan plazma niceliklerini birlestirmek

i¢in kullanilabilir:
Y=%+%Yv=Ae, +Ae, +Ae;—He, — v,& —Vv,& — v, — P&y (5.3)
Burada W, genellestirilmis skaler potansiyel,
Y, = —He, — ¢g, (5.4)
ve Wv ise genellestirilmis vektdr potansiyelidir:
Yv =Ae; +Aje, + Ae; — vy& — V&, — V&3 (5.5)

Burada, vy, vy, v,.sirastyla v, hizinin x—, y—,z — eksenleri yoniindeki {i¢ ayr
bilesenini temsil eder. Diferansiyel operatoriin esleniginin O* genellestirilmis plazma

potansiyeline W uygulanmasi sonucunda asagidaki esitlik elde edilir:

sy — _ [94x , 99 _[24y  99], _ [94z, 9¢
O™ = [6t+ax]el [at+ay €2 [6t+6z €3 (5.62)

N 6H+6vx+6vy+6vz] [avz vy,
ot " ox oy " 0z1% oy " 9zl
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avx avZ avy avx Jv, OH
9z ox ox oyl o Taxl®

6vy aH L+ 6vz+6H
ot oy ot ozl
0p 04; 04y 04, 94, 04,

ot ax Yoy Tzl ez oy

0A, 0A, 04, 6A
- g6 +
0x 0z ay ox

Eger vektorel notasyon (5.6) denkleminde kullanilirsa, daha kompakt ve daha

tanidik ifadeler elde edilebilir:

, dAx 04y | ¢ 04z | 09
cwe [ e [ e [ e o
[OH
+ _E‘l‘ V. 17] €4 — [(V X v)x]eS - [(V X v)Y]eG - [(V X v)Z]e7
vy v,
+_a”t+ ]1+[_y+_£2+[v —83
+|32+7- 4] e — (7 x A Jes - [(7 x A), Jes + [V x ). ]e;
| 0t yiTe

Sedenion baz elemanlar olan e, ve g, ile ilgili denklemler, sirasiyla akigkanlar ve
elektromanyetizma i¢in iki farkli Lorenz kosulunu ifade eder ve bu nedenle ilgili
denklemler sifira esittir. Ote yandan acikca, yukaridaki denklemlerdeki e,,,n = 1, 2, 3
ve g,,m =5, 6, 7 baz elemanlarinin belirledigi fiziksel nicelikler sirasiyla x—,y—,z —
eksenleri boyunca plazma elektrik ve manyetik alanlarinin bilesenleridir. Benzer
sekilde,kanonik momentum ve (3.18) denklemlerdeki tanimlarin yardimi ile Kkalan
terimler de genellestirilmis vortisite B ve genellestirilmis Lamb vektoriine ¢ aittir.

Dolaysiyla sonug olarak, asagidaki ifade yazilabilir:

o'W =E.e, + Eye, + E,e; — fres — Byeq — €7 — & — &85 — §,85 —
By&s — Bygg — B, & (5.7)
Burada elde edilen sedenionik gosterim, plazma denklemlerinin daha kompakt ve
daha zarif bir sekilde birlestirmemize hizmet eder. Bu nedenle (5.7) denklemi,
oY =F (5.8)

seklinde de ifade edilebilir. Burada F,
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F=E.e, +E,e,+E,e;—pres— 56— 8, —§x &1 —§,8, — 83 —
By&s — Bygg — B, &7 (5.9)
bi¢iminde tanimlananan sedenionik genellestirilmis alandir. Bu tanim, klasik
elektromanyetizma ve akigkanlar mekanigi i¢in ilgili literatiirde verilen benzerleri gibi
plazmanm tiim alan bilesenlerini net bir sekilde ifade edilmesine imkan saglar. Ote
yandan, sedenionik diferansiyel operatoriiniin o bu kez sedenionik genellestirilmis alan

FF {izerine uygulanmasi plazma i¢in baska bagintilarin ortaya ¢ikmasina neden olur:

9B, | 0By ] [BBZ B, BEx]
OF = [6x M dy + 9z €1

& 08y, 0¢, 08, 0§y, 0Py
dx dy 0 [dy 0z Ot
0, 0§, 0Py, 0§, 0§, 0B,
oz " ox Tacl® o "oy T ac €
0B, 0By 0B, (0B, 0B, 0¢,]
tlox Ty Tl 5, "ot ot |

3 aﬁx_aﬁz_afy]g 0By 0P afz]g
9z ox oatl? loax ay otl”

OF,  OF, 0K, 0E, OE, 9B,
“ox Ty T 62]84 ay_az+6t]£5
oh 05, | om) J0B_om,  on)
+ |5 T Se + et (5.10a)

Bu denklemde de vektorel notasyonun kullanimi, daha basit bir form elde

edilmesini saglar:

OF = V- B + [(V X B)Jey + [(V x B), — ‘%] e, (5.10b)
0 xB), = T e~ - £)es + | x £ o e
| x 20, + 52 eat |7 x 2. + L2 e+ 7 - i

[ % B~ 2] e~ [ % B0, - 52
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0¢,

[ x B, = S e~ 7 Bres 4 [0 x B+ T e

Jt

at

0B 0B
+[(\7><E)y+—y]e6 + [(VxE)Z+a—tZ]e7

Jt

Denklem (3.27)’de verilen plazma i¢in Maxwell tipi denklemlerdan yararlanilarak

asagidaki sedenionik kaynak denklemi yazilabilir:
oF =7.

Burada J,

(5.11)

J=Js+J, = Jxe. + ]yez + .63 —0q€4 — I & — ~7y£2 —J,85 — pe&y  (5.12)

seklinde tanimlanan sedenionik genellestirilmis kaynak yogunlugudur. Burada,

Js = —0a€s — Pe€s

genellestirilmis yilik yogunlugu,

(5.13)

Jo = Jxer + ]yez + /.63 — I8 — 7y€2 —J,&3 (5.14)

genellestirilmis akim kaynak yogunlugudur.

Denklem (5.11), sedenionlar vasitasiyla, elektromanyetizma igin tanimlanan

alanlar ile akiskanlar i¢in tanimlanan alanlarinin tek bir denklemde gosterilebilmesine

imkan tanir.

Benzer sekilde, denklem (5.8)'de iizerinde sedenionik diferansiyel operatoriin

tekrar kullanilmasindan sonra,
oo'¥Y = oF
denklem (5.11) yardimu ile asagidaki ifade yazilabilir:
Ow = J.

Burada [-], d’Alembartian operatoriidiir:

(5.15)
(5.16)
! (5.17)

Aslinda, (5.16) denkleminin kompakt formu sekiz alt denklemi igermektedir.

Sedenion bilesenlerine iliskin bu alt denklemler asagidaki gibi agikca ifade edilebilir.
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0%Ax  0PAy  0%Ax  0%Ax _ J
atz ax2  ay?  9zz X
024y  0%Ay, 0%A, 0%Ay, ]
at? dx2 dy? dz2 ¥
0%4, 0%A, 0%4A, 0%4, J
ot dx2 dy? 0z2 z
0°H 9°H 0°H 0°H __
atz  9x2  9yz  9z2 = ~@®
0%v 0%v 0%v 0%, 7
at? dx? dy? 922 X
0%vy,  0%vy, 9%vy, _ 0%vy _q
at? dx2 dy? 922 y
0%v 0%v 0%v, 0%v, 7
at? dx2 dy? dz2 Z
%2¢ 02¢ 920 9%
a2 9x2  9y?  9z2 Pe

(5.183)

(5.18b)

(5.18c¢)

(5.18d)

(5.18€)

(5.18f)

(5.189)

(5.18h)

Son olarak, sedenionik diferansiyel operatoriin esleniginin O* daha once elde

edilen (5.11) denkleminin her iki tarafina uygulanmas: ile elektromanyetizma ve

akigkanlarla iligkili alanlar agisindan dalga denkleminin bir bagka formu elde edilir:

oaofF =[]F =

o*J.

(5.19)

Kapali formdaki bu kompakt denklem, aslinda asagidaki ifadeyi temsil eder:

0%Ey 0%E, . 0%Ex . 0%E,
{atz B [axz oz T az2]}el
N (')ZE aZEy 0°E
otz [ox2 = 0y? = 0z
ZEZ [02E, O0°E, O0°E
+ 2 st o2 T35
at | 0x dy 0z
0%By 6 Bx | 9*Bx
dx2 6y2 + 0z2 ]}65

[
g
- |
it
it

8y [0y, 5y O
otz | dx? = dy? = 0z
2 [ 12 2 2
B [0°B.  0°B,  0°B.
otz |axz oy oz ||
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(078 [9%8x | 078k | 9% ] .
otz |9x2 9y ' az2 ||t
(9%, [9%, s 02¢, . 02¢,] .
otz [axz = ay?  9z%|)"?
(0%, [9%6, 9%, 9%,
- + 83
otz [ox?  0y? 0z
_[9%Bx [0%By 0°By  9°By] .
otz | ox2 ' ay? ' a8z [|°
_[9%B, [8°B, 0°B, 9°By] .
otz | ax2 = ay? ' 9z2 [)°°
9?B, [0?B, 2B, 0°B,
_{atz ~|oxz T oy2 oz 1}87
B dp. 03, dp, ayy} {ape 672}
y {Ox 6t} €1 {0y+ 9t € "1z o)
{0Qa a7, 097, 6.‘7} {ajz a7, }
ot 0Ox 6y 0z dy 0z
97, 97, 03, 9, do, 97,
R L _W}"”{WJrE}El
doa 99, do, 09, dp. 03, 97, ayz}
{6y+6t}£2+{az at}£3 {at ax "oy T az)
a1, 07y 97, 97, 37, 97y
-1y e e {5 -5 e (5.20)

Matematiksel olarak bu ifadenin her iki tarafinda yer alan baz elemani

bilesenlerinin karslhkh olarak esitlenmesinden sonra, asagidaki denklemler yazilabilir:

[ aZEx 62Ex] .

atz ax2 az2 |
0%Ey _ [aZEy 02Ey n 62Ey] _
at2 dx2 dy?2

0%E; [62EZ n 0%E, 62EZ] _
at? dx2 dy?2 dz2

26

- [% Zi;] (5.21a)
- [‘;iy 2, (5.21b)
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90a | W% | Wy 27,

ot ox oy 0z 0, (5.21d)

3%Bx [asz 32B, 62Bx] _ [672 ‘”y] (5.21e)
oz Lox2 © oy? © 9z22] — loy ozl |
9?By [aZBy 9°By asz] — [0 _ %] (5.211)
at2 oxz ~ ay? = 9z? Loz oxl |
9%B, [aZBz 9B, asz] — [Py _ 9% (5.219g)
oz lox2 " ayz © 0z2] — lox oyl 0
926, [625 625 azfx] [0a | 9]
at2 0x2 azz] | ox + ol (5.21h)
0%, [azey L0 2 sy] _ [f& n "’&] (5.21i)
acz Laxz T ay? B O |
92§, [9%&, | 8%, |, %% _ _ [9ea , 97, '
e o Bl i (5210)
0pe , 03, 983y 097,
0pe | 0%x | Iy | 0% _ 21k
at = ox ) dy + 0z % ® )
9%By [aZBx 92B,, aZBx] _ [% _ aﬁ] (5.211)
922 9x2 9y? 972 dy az |’ .
0By [asz 2B, asz] _ [% — %] (5.21m)
acz  Lax2 " ay2 ' 922 oz oxl |
92B, B [aZBZ 92B, aZBZ] _ [67y ajx] (5 21“)
oz Loxz " 9yz " 9z2] — lox oyl |

Denklem (5.19)’daki e, (n =1, 2, 3) baz elemanlarina iligkin ifadeler, plazmanin
elektrik alani i¢in tanimlanan dalga denklemlerine aittir:

02E

o)
- VE_=-Vp, -2 (5.22)

Benzer sekilde, ayn1 denklemde &,, (1 =5, 6, 7) hiperbolik baz elemanlarina iligkin

ifadeler de plazmanin manyetik alan1 B i¢in tanimlanan dalga denklemini temsil eder:

0%B

_ 2 —
= —VB =V x]. (5.23)

Ote yandan, &,, (n =1, 2, 3) hiperbolik baz elemanlarma ve e,, (7 =5, 6, 7) baz
elemanlart ile iligkili ifadeler ise genellestirilmis Lamb vektori & ve genellestirilmis

vortisite £ i¢in dalga denklemlerini verir:
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P8 _grg = _py %
9t2 Vf_— VQa at’

B _2p _
Yo Vg =V X .
Ustelik, denklem (5.21d) ve (5.21k) sirastyla akiskanlar mekanigi
004 _
a0 +V.Jg=20
ve elektromanyetizma icin

9pe _
P+ V=0

tanimlanan sureklilik denklemleridir.
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6.SONUCLAR

Thompson ve Moeller tarafindan elektromanyetizma ile akiskanlar dinamigi
arasindaki teorik benzerlikten yararlanarak kanonik vortisite ve genellestirilmis Lamb
vektorii cinsinden plazma denklemlerinin yeniden formiilasyonu ig¢in yeni bir teorik
model ortaya konulmustur. Genellikle plazmalar, bazen termal dinamik denge durumuna
ulagmasa da bir akigkan olarak kabul edilebilir. Cogu durumda plazma, maruz kaldig:
mekanik kuvvetler nedeniyle bir akiskan gibi davranir. Bu durum ise akiskanlar
mekaniginin yararli esitliklerinin plazma denklemlerine uyarlanmasini saglar. Ote
yandan, akiskanlar dinamigi ve klasik elektrodinamik denklemleri arasindaki teorik
benzerlik, akiskan alan denklemlerinin elektromanyetizmadaki Maxwell denklemlerine
benzer bir bigimde ifade edilmesine imkan tanir [59]. Bu nedenle ideal bir plazma modeli,
akiskan denklemleri ile klasik elektromanyetizmanin gok iyi bilinen denklemleri arasinda
uygun bir baglanti kurulmasini gerektirir [18].

Plazma alan denklemlerini formiile etmek igin farkli hiperkompleks sayilarina
dayali1 bircok girisim vardir. Bu tezde, plazma denklemleri, akigkanlar dinamigi ve
elektromanyetizma arasindaki teorik benzerlikten yararlanilarak sedenion cebiri
gergevesinde yeni bir model sunulmustur. Bu model, imajiner bilesenler yerine reel
bilesenlere dayandigi i¢in diger yontemlerden farklidir. Plazmanin kuaternionik olarak
yeniden formiilasyonundan farkli olarak [21], sedenionik gosterimi i¢in herhangi bir
imajiner say1 kullanmaya gerek yoktur.

Plazmanin ¢oklu akiskan denklemleri, akiskanlarin alan denklemleri ile klasik
elektromanyetizmanin Maxwell denklemleri arasindaki teorik benzerligi daha iyi
yansitmak ic¢in konik sedenionlar cinsinden yeniden formiile edilmistir. Tiiretilen
plazmanin alan denklemleri, dort farkli alanla iligkilidir. Bunlardan ikisi genellestirilmis
Lamb vektorii § ve genellestirilmis vortisite f akiskan dinamigi ile baglantili iken son
ikisi olan elektrik alan E ve manyetik alan B ise klasik elektromanyetizma ile iliskilidir.

Bu tez, plazmanin Maxwell-tipi denklemlerinin daha kullanish ve daha kompakt
bir formda sedenionlarla yeniden formiile edilmesini amag¢lamaktadir. Denklem (5.9),
klasik elektromanyetizma ve akiskan mekanigiyle iliskili tiim alan bilesenlerini agik ve

anlagilir bir sekilde temsil edilmesini saglar.

Ote yandan plazma denklemlerinde, £, toplam enerji ve kanonik momentum P,,,
elektromanyetizmadaki ¢ skaler potansiyeli ve A vektor potansiyelinin roli ile ayni
davranig1 gosterir. Benzer sekilde, akiskan denklemlerinde ise ayni rollerin v hiz1 ve h
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entalpi tarafindan Gistlenildigi goriilmektedir. Sedenionik denklem (5.6), plazma ve klasik
elektromanyetizma denklemleri arasindaki izomorflugu agikca kanitlamaktadir. Ayrica
bu formalizm kullanilarak, bu iki disiplinin potansiyel denklemleri, tek bir sedenionik
denklem olarak (5.8) esitligi ile birlestirilmistir. Aslinda bu ifade, konik sedenion

terimleri cinsinden plazmanin kompak Maxwell tipi denklemidir.

Bu tezde, daha once ilgili literatiirlerde verilen elektromanyetik teori ve lineer
gravitasyondaki muadillerine benzer bir bi¢imde genellestirilmis dalga denklemlerinin
sedenion terimleri cinsinden iki farkli formu tiiretilmistir [54, 55]. Esitlik (5.16) ile
tanimlanan kompak sedenionik dalga denklemi sekiz alt denklem igerir. Benzer sekilde
Denklem (5.19) ise elektromanyetizma ve akiskanlarla iliskili alanlar agisindan dalga
denkleminin diger bi¢imini verir.

Ote yandan, baz1 hiperkompleks sayilarmn tutarli bir vektdr yorumu yoktur ve bu
durum vektor alanlarmin tanimlanmasinda bazi zorluklara yol agar. Aksine, bu tezde
kanitlandig1 gibi, vektor benzeri gercek bilesenlere sahip sedenionik formalizm, ¢oklu
akiskan plazma denklemlerinin yeniden formiilasyonu igin basarili sonuglar verir.
Matematiksel olarak degigsme ve birlesme 6zelligi gdstermeyen yapilarina ragmen konik
sedenionlar, 16 boyuta kadar fiziksel niceliklerin ilgili denklemlerini basit ve sik bir
formda ifadesi igin giiglii bir aragtir. Bu nedenle, tez ¢alismalar1 sirasinda elde edilen

sonuglar bir makale haline getirilerek bilim diinyasina sunulmustur [60].
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