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YERKURENIN MAGNETIK KUTUP SALINIMININ
MODELLENMESI

Oz

Bu ¢aligmada; Yerkiirenin magnetik kutup terslenmesi problemi tartigildi. Mag-
netik kutup terslenmesini aciklamak icin one siiriilen modeller incelendi. Mag-

netik kutup aragtirmalar1 sonucu elde edilen deneysel veriler analiz edildi.

Anahtar sozciikler: Disk Dinamo Modeli, Magnetik Kutup Salinimi, Mag-

netik Kutup Terslenmesi, Magnetik Kutup, Kaos, Zaman Serisi
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MODELLING OF MAGNETIC POLES OSCILLATION OF EARTH

ABSTRACT

In this work, the magnetic poles reversible problem has been discussed. The
models which is supposed to explain the magnetic pole reversible have been in-
vestigated. Experimental data obtain from magnetic pole researches have been

analysised.

Key Words: Two-Disk Dynamo, Magnetic Pole Oscillation, Reversible of the
Magnetic Poles, Magnetic Poles, Chaos, Time Series
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BOLUM BIR
GIRIS

Bu tezin amaci yerkiirenin magnetik kutup tersleniminin mekanizmasini tartigan
modelleri tanitmak ve kutup terslenimlerine dayanarak olusturulan ”salinim”
serisini analiz etmektir. Yerkiireyi saran magnetik alanin bizzat kendi i¢ dinamik-
lerden kaynaklandigi bilinmektedir. Yerkiirenin magnetik alanin olugsumu ile ilgili
olarak yerkiirenin derinliklerinde bulunan iyonize sivinin bir merkez etrafinda
donme hareketi yapmasi sonucu kuvvetli bir magnetik alan olusturmas: kabul
edilmektedir. Magnetik alanin yerkiire tizerindeki yonelimini kuzey-giiney mag-
netik kutuplar tasvir ettigi kabul edilmektedir. Bu magnetik kutuplarin zaman
(geriye dogru yaklagik bir milyar yil) iginde periyodik olmayan bir gekilde yer
degistirerek (terslenerek) salindigi bilim adamlar1 tarafindan bulgulanmigtir. An-
cak yerkiirenin magnetik kutup yoniiniin neden degistigini ve bu degisim periy-
odunu aciklayan bir model etrafinda goriig birligi saglanamamamisgtir. Bu prob-
lem, bilim gevrelerince son yiizyilin en 6nemli beg probleminden birisi olarak
belirlenmigtir. Ciinkii yerkiirenin magnetik alam ile yerkiire tizerindeki yagam
arasinda ¢ok onemli bir iligki vardir. Magnetik kutuplarin olusturdugu magnetik
kalkan dig uzaydan gelen kozmik parcaciklari engelleyerek yasamin stirmesini
saglamaktadir. Bunun disinda, yerkiirenin magnetik alani ve bu alanin yonii
ile hiicrelerin organizasyonundan tutun da kuslarin yon bulmasimma kadar ¢ok
gesitli olaylar arasinda bir iligki oldugu varsayilmaktadir. Bilim adamlari, mag-
netik kutuplarin yer degistirmesi halinde, yerkiireyi kozmik rasyasyondan ko-
ruyan kalkanlarin bozulacagi veya kismen etkisiz kalacagi bunun sonucunda da
ekolojik dengesizliklerin 6tesinde tam bir gezegen felaketinin ortaya cikabilecegi
konusunda ortak kaygi tagimaktadirlar. Magnetik kutup saliniminin gergeklegme
araligi (tahmini periyodu) kabaca 700 bin yil oldugu varsayilmaktadir. Burada
belirtmek gerekir ki bu rakamdan cok biiyiik degerde ve ¢ok kiiciik degerlerde
de degisimin gerceklestigi deneysel olarak kanitlanmistir. Sonug olarak magnetik

kutup salinimi hakkinda elde edilebilecek bilgilerin veya olugturulabilecek model-



lerin benzer sistemlerin anlagilmasinda biiytik bir etkisi olacagini diigiinmekteyiz.

Tezin organizasyonu goyledir: Tezin ikinci boliimiinde yerkiirenin magnetik
alan kaynagi, sekillenimi ve 6zellikleri ele alinmigtir. Ayrica Giines sistemimizdeki
diger gezegenlerin magnetik alan kaynaklar1 hakkinda bilgi verilmistir. Uciincii
boliimde yerkiirenin magnetik kutup saliniminin ne anlama geldigi, yapilan deney-
sel caligmalar, terslenme mekanizmasinin nasil ¢aligtigi ve mekanizmanin canlilar
iizerinde olusturacag: etkiler ele alinmistir. Dordiincti boliimde magnetik kutup
terslenmesi ve salinimini, tartigan ve modelleyen onceki ¢aligmalar: gozden gegirdik.
Besinci boliimde ise verilerin analiz yontemleri hakkinda kisaca bilgi verdik. Altinci
boliimde magnetik kutup salinim verilerinin analizini yaptik. Burada incelenen
veriler i¢in Tisean paket programini ve FORTRAN programlar dilinde yazdigimiz
algoritmalar1 kullandik. Yedinci boliimde yerkiirenin magnetik kutup salinimi igin
bu béliime kadar yaptigimiz ¢aligmalar: ve ulagtigimiz sonuglarin degerlendirmesi

yapilmigtir.



BOLUM IKI
YERKURENIN MAGNETIK ALANI

2.1 Magnetik Alan Kaynag:

Yerkiirenin biiyiik bir miknatis gibi davrandigim Gilbert’in (1600) 'De Mag-
nete’ eserini yayimlandigindan beri bilmekteyiz. Bu eserde magnetizmanin bugiin
bilinen 6nemli bir ¢ok konular1 kuramsal ve deneysel yonleri ile sunulmustur.
Gauss (1777 — 1855) ise yerkiirenin magnetik alanin biiyiik bir kismimin bizzat
kendi derinliklerinde bulunan meteryallerin miknatislanmasindan veya elektrik

akimi tiretmesi sonucunda olugtugunu séylemistir.

KABUK

MANTO

SV DIS
GEKIRDEK

m
GEKIRDEK

(km) [] 15 2890 5150 6371

(a) (b)

Sekil 2.1: Yerkiirenin i¢ kesit goriintiisii

Giintimiizde de yerkiireyi kugatan magnetik alanin, yerkiirenin i¢ yapisindan
kaynaklandigi kabul gormektedir. Yapilan aragtirmalar sonucu, yerkiirenin ig
yapist tam anlamiyla anlagilmigtir.  Sekil 2.1(a) yerkiirenin i¢ yapisi gosteren
bir gematik resim verilmigtir. Ortalama 6371 km’lik yaricapi olan yerkiirenin
i¢ kesit goriintiisii Sekil 2.1(b)’de verilmistir. Sematik goriiniigten anlagildigi gibi
yerkiirenin en diginda kabuk bulunur. Kabuk, granit ve bazalt kayaclardan olugur.
Kabugun altinda, yerkiirenin toplam kiitlesinin %50’sini ve toplam hacminin

%68’ini kapsayan manto bulunur. Manto demirce zengin iyonlarin yogun olarak
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bulundugu boliimdiir. Mantodan sonra elektriksel bakimdan iyi olan sivi dig
¢ekirdek bulunmaktadir. Mantodaki demirce zengin iyonlar ve iletken sivi dig
¢ekirdek yerkiirenin magnetik alan kaynaginin birinci dereceden sorumlulari olarak
diigiiniilmektedir. Genel kaniya gore magnetik alan kaynag: yerkiirenin merkezin-
deki iletken sivi ve manyetik oOzellikleri ¢ok iyi iyonlarin yerkiirenin kendi ek-
seni etrafinda donmesi ve bu déonme sonucunda iyonik bir akisin meydene gelme-
sine bagl olarak aciklanmaktadir. Sivi dig gekirdegin altinda ise yiiksek basingta
donmug demirden olugan ve yerkiirenin merkezini olusturan kati i¢ ¢ekirdek bu-

lunur (Fowler, 2001).

2.2  Magnetik Kutuplar

Yerkiire cografi olarak iki kutuba ayrilmistir. Bunlar cografi kuzey ve cografi
giiney kutup olarak adlandirilir. Yerkiirenin magnetik alaninin da cografi kuzey
kutupla aynmi yonde magnetik kuzey kutup, cografi giiney kutupla ayni yonde
magnetik giiney kutbu vardir. Magnetik kutuplar jeomagnetik kutuplar olarak

adlandirilir.

; Cofrafi kuzey
isomagnetic e

kutup

Cofrafi giney
Kutup

Sekil 2.2: Magnetik kutuplar



Sekil 2.2’de goriildiigii gibi yerkiirenin magnetik giiney ve kuzey kutuplari,
cografi kuzey ve giiney konumlarindan 11,5° derecelik farkli bir yonelimle kon-
umlanmigtir. Jeomagnetik kuzey kutup 79°N, 71°W ve jeomagnetik giiney kutup
79°S, 109° F yonelimindedir. Burada °N kuzey kutup pozitif, °S gliney kutuptan
negatif, °W bat1 kutuptan negatif, °E dogudan pozitif ilerleme anlamini tasir

(Fowler, 2001).

2.3 Magnetik Kalkan ve Yasamsal Onemi

Giines, yerkiire iizerindeki canlilarin yasam kaynagi olmakla birlikte ona yakin
olan canlilar1 ¢ok kisa bir stirede 6ldiirebilecek dozda 151ma yapar. Bunun diginda
uzay boglugunda yayilan ve yildizlardan kaynaklanan zararlh kozmik iginimlar ve
diger yiikli parcaciklar yerkiireyi etkiler. Uzaydan ve Giinesten gelen bu zararh
iginlarindan yerkiireyi ve tizerindeki canlilar1 koruyan en onemli kalkan magnetik
alandir. Yerkiireyi sarmalayan magnetik alan, Gilines yoniinde giines riizgarinin
etkisiyle bastirilmig, ters yonde ise gezegenlerarasi ortama dogru uzanmistir. Bu
yap1 yerkiirenin magnetosferini olugturmaktadir. Van Allen radyasyon kusaklari
ve atmosferin iist katmanlarindan iyonosfer bu yapinin igerisinde yer almaktadir.

Giineg’'ten gelen radyasyon manyotesfer icinde hapsedilir.

Van Allen Radyasyon kusaklari, yerkiire etrafinda bulunan yiikli pargaciklarin
olugturdugu bir torustur. Magnetik alan tarafindan engellenen kozmik parcaciklar
alan tarafindan siiriilerek kuzey kutup bolgesine toplanirlar. Boylece kuzey kut-
bunda biriken kozmik parcaciklar o bolgede 1gima yaparak atmosferin rengarenk
olmasima sebep olurlar. Kozmik parcgaciklari engelleyen bu magnetik kalkana
Van Allen Radyasyon kusaklar1 denir. Radyasyon kusaklar1 daha 6nceden teorik
olarak biliniyordu ama varhgi 31 Ocak 1958’de James Van Allen’in Explore I ve

[T uzay araclari ile yaptigi caligmalar sonucu ispatlanmistir.



Sekil  2.3: Van Allen radyasyon
kusaklari

Sekil 2.3’de goriildiigii iizere yerkiirenin ¢evresinde saran Van Allen radyasyon
kusaklar1, yaklagik 1.3 yer yaricapr uzakliginda i¢ radyasyon kusagi ve yaklagik
5 yer yaricapl uzakliginda dig radyasyon kusagr olmak tizere iki kusaktan mey-
dana gelir. I¢ kusak, Explorers 1 ve 3 ucuslar sirasinda Van Allen Geiger sayicisi
ile kesfedilmigtir. Bu kusak ekvatorun hemen iizerinde yogun olarak belirli bir
bolgeyi isgal eder. Nispeten diigiik siddete sahip kozmik radyasyonun bir yan
tiriintidiir. Uzay araclarina kolaylikla niifuz edebilecek 10 — 100 Mev enerjilik pro-
tonlar cogunluktadir. I¢ radyasyon kusaklar: yerkiireye yakin son derece kararh
bir yoriinge olusturur. Ikincisi dis radyasyon kusagi, Pioneer 3 ve 4 uzay son-
dalar1 sirasinda kesfedilmigtir. Dig radyasyon kusagi, i¢ radyasyon kusagina gore
daha biiyiiktiir ve daha fazla parcacik emer. Dig radyasyon kusaginda yaklagik
40 keV’lik elektronlar tutulur. I¢ radyasyon kusagn aksine dig radyasyon kusag

stirekli degigim gosterir (http://en.wikipedia.org, 2006; Jacobs, 1987).

2.4  Yerkiirenin Magnetik Alan Ozellikleri

Yerkiirenin magnetik alani, genellikle yerkiirenin i¢ine oturtulmus bir ¢cubuk
miknatisin olugturdugu alana benzetilmektedir (Merrill and McElhinny, 1983).
Bu magnetik alanin o6zelligi stirekli miknatislanmadir. Yerkiirenin derinliklerinde
bulunan magnetik meteryaller 800 K’lik sicaklikta siirekli miknatislanmalarini

kaybeder. Ancak yerkiirenin 10 ile 20 km’leri arasindaki bolgenin sicakligi 800 K



civarindadir. Oysa yerkiirenin derinliklerinde sicaklik 1043 K’den daha fazladir.
Ote yandan yerkiirenin dig tabakalarindaki kalict miknatislanma yerkiire tizerinde
gozlenen magnetik anormalliklerinin kaniti olarak kabul edilir. Cubuk miknatis
modeli, magnetik alanin yoniinii belirlemede akilda kalici bir model olmasina
ragmen alanin ozelliklerini tam olarak karsilayamaz. Bunun yerine yerkiirenin
icinde yer alan iyonize sivinin, olugturdugu magnetik alan modeli yerkiirenin mag-

netik alan modeli davranigi daha mantikh kargilamaktadir.

Yerkiirenin magnetik alan gsiddeti magnetometre ile olciiliir. Yerkiirenin mag-
netik alan siddeti Ekvator’dan kutuplara dogru gidildikc¢e 0.3 Gauss’tan 0.6 Gauss
dogru degismektir. Yerkiirenin magnetik alani ol¢im alinan bolgenin dogasina,
Giineg ve manyetosfer arasindaki yiiklii pargaciklarin etkilesimine ve Giineg’teki
magnetik firtinalara bagh olarak bélgeden bolgeye degisir (Merrill and McElhinny,
1983; Gubbins, 1998)

Yerkiirenin magnetik alani giines riizgarinin magnetik alaninin, yogunlugunun
ve hizinin artiglarina da duyarhdir. Giineg riizgarindaki bu degigimlerde giines ak-
tivitesinin degisimlerine baghdir. Aktivitenin diigiik oldugu yillarda magnetosfer,
gezegenlerarasi ortamda giinese dogru 10 diinya yaricapr kadar uzanmakta, oysa
glineg aktivitesinin arttigir yillarda giinesg riizgarinin magnetosferi bastirmasiyla

magnetosfer sikismakta bu mesafe ancak 6.6 diinya yarigapi kadar olmaktadir.

2.5 Diger Gezegenlerin Magnetik Alani

Merkiir, 2440 km’lik yaricapiyla gezegen sistemin Giineg’e en yakin iiyesidir.
Giintimiizde de devam eden c¢alismalar sonucu magnetik alanin ¢ok zayif oldugu
bilinmektedir. Yiksek yogunluk, kii¢iik hacim ve 59 giinliik dontisiine bagl olarak
magnetik alanin ihtiyaci olan dinamoyu olusturamayacak kadar yavas oldugu ileri

stiriilmiigtiir (Jacobs, 1987; Russell and Luhmann, 1997).



Giineg sistemimizdeki, Giines en yakin ikinci gezegen Vents’tiir. 6053 km’lik
yarigapa sahiptir. Yapilan aragtirmalarda Veniis’iin magnetik alani zayif oldugu
ortaya cikmigtir. Yerkiirenin magnetik alan siddeti, Veniis'iin magnetik alan
siddetinden yaklagik 25 kat daha biiyiik oldugu saptanmigtir. Yerkiireye yakin
hacmi olmasina ragmen magnetik alan giddeti bu kadar diigiik olmasinin nedeni
243 giin olan donme periyodu ile yeterli bir dinamo olusturamamasina baghdir

(Jacobs, 1987; Russell and Luhmann, 1997).

Ay, yerkiirenin uydusudur ve 1738 km’lik bir yaricapr vardir. Yerkiirenin
magnetik alan giddeti, Ay’in magnetik alaninin gsiddetinin yaklagik 107 kez daha
biiytiktir. Ay’in yavas dontisii hizi ve akigkan sivi kiiresi olmamasi nedeniyle
kendi dinamosunu olusturamadigi bilinmektedir. Fakat belirli bolgelerde nadiren

yiiksek magnetik alani goriiliir (Jacobs, 1987; Russell and Luhmann, 1997).

Mars'in yarigapr 3395 km’dir. Yerkiirenin magnetik alanm giddeti, Mars'in
magnetik alanin siddetinden 5000 kez daha biiyiik oldugu bilinmektedir. Marsin
donme hizinin kuvvetli bir magnetik alan icin gerekli dinamoyu olusturamayacak
kadar yavag oldugu ileri siirtilmektedir (Jacobs, 1987; Russell and Luhmann,

1997).

Jipiter, 70.000 km’den fazla yaricapt ile Gilines sistemindeki en biytlk
gezegendir. Biuyiik kara kiiresi ve yiiksek doniig hizi nedeniyle Jiipiter’in
magnetik alan1 cok buytktir. Jiupiterin magnetik alanin siddeti, yerkiirenin
magnetik alan gsiddetinin yaklagik 20.000 kez daha biiytik oldugu ileri siiriilmiugtiir

(Jacobs, 1987; Russell and Luhmann, 1997).

Satiirn, 60.000 km’lik yarigapiyla Giines sistemimizin ikinci biiyiik gezegenidir.
Satiirn magnetik alan siddeti, Jiipiter’in magnetik alan siddetine gore 36 kez daha
kiictik oldugu, fakat yerkiirenin magnetik alanin siddetden 540 kez daha biiyiik
oldugu bilinmektedir (Jacobs, 1987; Russell and Luhmann, 1997).



Urantis, 25.600 km’lik yaricapa sahiptir. Magnetik alan1 komplekstir. Cografi
kutuplariyla magnetik kutuplar arasindaki kayma 60 derece kadardir yani mag-
netik kutuplar1 ekvatora diger gezegenlere gore daha yakindir. Magnetik alanin
siddeti, yerkiirenin magnetik alan siddetinden 40 kez daha biiyiik oldugu bilin-
mektedir (Jacobs, 1987; Russell and Luhmann, 1997).

Neptiin, 24.800 km’lik yaricap1 vardir. Magnetik alani, Urantisiin magnetik
alanina benzer ama Uraniis’e oranla siddeti daha zayiftir. Cografi kutuplariyla
magnetik kutuplar arasindaki kayma yaklagik 47 derece kadardir. Magnetik alani
siddeti, yerkiirenin magnetik alan siddeti 1/4’i kadardir (Jacobs, 1987; Russell
and Luhmann, 1997).

Pliiton, Giines sisteminin sonunda yer alir ve yaricapi 2274 km kadardir. Kiigiik
hacmi ile 6.4 giinliik rotasyonu vardir. Magnetik alan1 yok veya ¢ok az oldugu

varsayllmaktadir (Jacobs, 1987; Russell and Luhmann, 1997).



BOLUM UC
YERKURENIN MAGNETIK KUTUP SALINIMI

3.1 Magnetik Kutup Salinim

Magnetik kutup salinimi, yerkiirenin sahip oldugu diigtiniilen magnetik kutu-
plarin yonelimini degistirmesidir ve magnetik kutup terslenmesi olarak da ad-
landirilabilir. Ornegin magnetik kuzeyin kutubun, cografi giiney kutup ile aym
yonelime ge¢mesidir. Sekil 3.1’de gortildiigii lizere giiniimiizdeki gibi magnetik
kuzeyin cografi kuzeye denk geldigi donem olan normal donemi, magnetik kuzeyin

cografi giineye denk geldigi terslenmis donemi tasvir etmektedir.

Sekil 3.1: Magnetik kutup salinimi

Yerkiirenin magnetik kutup salinimi, yapilan incelemeler sonucu terslenimin
gerceklestigi zaman araliklar1 degigsken yapiya sahiptir. Yani bir 6nceki donemin
siirdiigii zaman araligi ile bir sonra gerceklesecek olan donemin zaman araligi
ayni degildir. Fakat ortalama 700 bin’lik periyotlarla gerceklesitigi soylenebilir.
Bunun yanisira 10 milyon yillik bir doneminde yerkiirenin magnetik alaninin tek
bir yonelim gosterdigi bilinmektedir (Opdyke et al., 1973; Brown, 1989). Buna
kargilik olarak 50 bin yilda bir yonelim degisimi gozlenmigtir. Sonug olarak
yonelimin degisim siiresi ¢ok yiiksek bir oranla kararsizlik gosterir. Son degigim

ise 780 bin yil 6nce olmugtur (Cande ve Kent, 1992; Cande ve Kent, 1995).

Yerkiirenin magnetik kutup salinim mekanizmasi tam olarak anlagilamamigtir.
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Incelenen verilerin azh ve belirsizligi nedeniyle kutuplarin yer degistirmesi es-
nasinda kutuplarin yoneliminin nasil gergeklestigi ve magnetik alan orneklerinin
nasil degistigi kesin olarak bilinmemektedir. Ancak bu konuda ti¢ tahmin vardir;
birinci tahmine gore kutuplarin yer degistirmesi sirasinda magnetik alan baskin
olarak iki kutupludur ve kutuplar bir yarim kiireden digerine se¢tigi yol boyunca
bozulmadan ilerler. Ikinci tahmine gore dipol yapisi aniden bozulur, bu ne-
denle magnetik alan ortadan kalkar. Kutup mekanizmasi tersine doner ve yeni
bir kutuplanma meydana gelir. Ugiincii tahmine gore magnetik kutuplarm me-
teor carpmasi sonucu degistigi geklindedir. Magnetik kutup degigimi esasinda
gerceklegebilecek olaylar ve bu degisime yol acan mekanizma kesin olarak biliniyor
olmamasina ragmen deneysel bulgular magnetik kutup terslenimine bagh olarak
kutup saliniminin varhigini kesin olarak dogrulamaktadir (http://gsc.nrcan.ge.ca,

2006; McFadden and Merrill, 1984).

3.2 Magnetik Kutup Salinim igin Deneysel Bulgular

Yerkiirenin magnetik kutup salinimi hakkindaki bilgiler volkanik patlamalar
sirasinda akan lavlarin ortaya ¢ikardigi demir bilegiklerinden elde edilir. Demir
bilegiklerin miknatislanma ozellikleri sayesinde ge¢gmiste olan salinimlarin zaman-
larin1 ortaya cikarir. Sicak lavlar sivi haldeyken igerdikleri demir bilegiklerinin
spin dipol momenti, yerkiirenin magnetik alanin yoniinde yonelirler. Lav kat-
mani 580 C’ye sogudugunda katilagir ve artik hareket edemeyen demir bilesikleri
lavin katilagtigi andaki magnetik alanin yoniinii kaydetmis olur. Sayet volkanik
patlamalarda c¢ikan lavlar gibi, kayaclarin sogumasi cabuk olmus ise o andaki
magnetik alanin yonelimini kayit altina alir. Yerkiirenin derinliklerinde bulunan
kayaglar ise yavasga sogumaktadir. Bazen bu kayaclar bir ka¢ magnetik kutup

salinimi yagadigi icin burada olugan biitiin yonelimleri kayit altina alir.

1849’da Delesse bazi lavlar diizenli olarak yerkiirenin manyetik alanina par-
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alel miknatislanmig oldugunu gostermistir. 1853’de Melloni, Veziiv ve Phle-
graean lavlari tizerindeki kalintilarin belirli bir miknatislanmaya sahip oldugunu
bulmuslardir. 1859’da Forsterman’in yaptig caligmalarda lavlarin miknatislanma
ozelliklerini 100 C’ye kadar 1isinmasiyla kayboldugunu fakat soguyunca yeniden
kazanildigini gostermigtir. Bu aragtirmalar 1895’de Folgerhaiter’in lavlar tizerinde
bulunan kalintilardan miknatislanma yonlerini bulmasiyla daha da geligtirmigtir.
[sinan ve soguyan materyallerin yerkiirenin manyetik alaninin yoniinii kesin olarak
belirtigi ve bu yoniin en az 2000 yildan beri korunabildigini bulmustur. Benzer
manyetik kararlilik, 1901’de Brunhes ve David tarafindan volkanik kayaclar icin

de Onerilmistir.

Giiniimiizdeki gibi normal yonelime sahip manyetik alana zit bir yonelime sahip
kayaclarin oldugu 1860’da Bravn tarafindan Hindistan’da rapor edilmigtir fakat
deneysel olarak terslenmig bir miknatislanmanin ilk gozlemi 1906’da Brunhes
tarafindan Fransa’da yapilmigtir (Brunhes, 1906). Daha sonra 1910 ve 1926 yillar
arasinda ters olarak miknatislanmig kayaclar1 Spitsbergen, Greenland bulmus ve
Avusturalya’da olaymn diinya capindaki karakterini onaylayacak bicimde Mercan-
ton tarafindan tescil edilmigtir (www.ggl.ulaval.ca, 2006). 1929’da Matayuma
Japonya, Kore ve Mancurya’daki kayag¢ orneklerinden elde edilen bilgiler 1s1g1inda
yaklagik bir milyon yil once gerceklesmis olan terslenmis bir yonelimi bulgula-

masiyla magnetik kutup saliniminin genel karakteristigi ortaya cikartilmigtir.

Modern caligmalarin onciisii, 1924 ve 1925’de yayinladigi Etna’nin tarihsel
lavlar1 tizerine yaptigr caligmasi ile Raymond Chevallien’dir. Bu calisma 12.
yizyilldan beri yerkiirenin manyetik alaninin yonelimindeki degigimleri kapsayan
bir dizi diizenlemeyi iceriyordu. Kayaglarin miknatislanmasina dayanan Cheval-
lien’in belirlemeleri, o giine kadar yerkiirenin bir ¢ok parcasinda yapilmig olan be-
lirlemeler arasindaki benzerlikleri gostererek kanitlanmigtir. 1930’1ara gelindiginde
volkanik kayaclar hakkindaki temel kesiflerin ¢ogu yapilmisti. Sonraki caligmalar

milyonlarca yasga sahip cesitli kayaclarin miknatislanmalarinin hassas olarak belir-
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lenmesini saglayacak bicimde, daha sofistike Ol¢iim ve analiz tekniklerin geligimine
yol acti. Birgok insan ¢ok daha yeni caligmalarla gelismelere katki koymugtur.
Bununla birlikte temelde, ana sonuglar belli aragtirmacilar tarafindan elde edilmis
ve bu sonuclar bilim adamlarinin kuskuculuguyla giiniimiize kadar gelisimini

sturdirmiigtiir (www.koeri.boun.edu.tr, 2006).

3.3 Magnetik Kutup Terslenmesinin Olas1 Etkileri

Kutup terslenim siirecinde yerkiirenin magnetik alan siddetinin azalacag tah-
min edilmektedir. Bundan dolay1 Giineg'ten gelen magnetik firtinalarin yerkiireyi
olumsuz gekilde etkileyecegi diisiiniilmektedir. Dogal olarak biyolojik sistemlerin
magnetik alandaki degigimlerden etkilenecegi beklenir. Yapilan arastirmalarda
fiziksel olarak stres altinda bulunan bazi biyolojik sistemlerin magnetik alaninin
siddetindeki azalmaya tepki gosterdigi sonucuna varilmigtir. Gilineg’in biyolojik
sistemlerde bozulmalara yol agmasiyla ilgili belirtilerden biri de, gogmen kuslarin
gog¢ sirasinda yon bulma yeteneklerinin bozulmasidir. Giivercinlerin, yunuslarin
ve balinalarin sinir sistemlerinde yuvalanmig, kii¢iik magnetik mineral birim-
lerinden olugmusg dogal pusulalari vardir. Bu birimler yon belirlemede kullandiklar:
yontemlerin belki en esash olani degildir ama yapilan bir ¢ok gozlemde goc eden
giivercin gruplarindan, geri doniiglerinde magnetik firtinaya yakalanmig olan gru-

plarda ¢ok sayida giivercinin geri donmedigi saptanmigtir.

Giineg’in giddetli patlamalar: sirasinda yayinlanan yiiksek enerjili parcaciklar
da, niikleer patlamalarin ya da kazalarin ardindan yayimlanan radyasyon enerjisi
kadar, insan yasami icin tehlikelidir. Yerkiire tizerinde yasayanlari bu tehlike-
den magnetik alan korumaktadir. Magnetik alanin siddetinde gergeklesecek bir
azalma insanlar1 bu firtinalara kargi korunmasiz birakacaktir. Radyasyon dozu
olarak olctilen yiiksek enerjili parcaciklarin hiicrelere girmesi sonucunda kromo-

zomlarin 6lmesine ve potansiyel kanser hastaliklarina yol agmaktadir. Cok yiiksek
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dozlar tehlikeyi daha da hizlandirmaktadir.

Yeralt1 kaya yapisinin belirlenmesinde jeologlar yerkiirenin magnetik alanindan
yararlanmaktadir. Bu jeolojik ol¢iimler daha cok petrol, gaz ve mineral depolari
bulmak ic¢in yapilmaktadir. Bu olgiimler sirasinda dogru magnetik bulgular elde
edebilmek icin yerkiirenin magnetik alaninin en sakin oldugu donemler tercih

edilmektedir.

Uzun mesafelere elektrik dagitan tasiyict hatlarinin civarinda hareket eden
magnetik alanlar olusmasi durumunda bu iletkenlerin icerisindeki elektrik akimi

indiiklenmesine sebep olur. Magnetik firtinalar bu olayin en biiyiik sebepleridir.

Giines aktivitesi nedeniyle artan magnetik firtinalar yerkiirenin atmosferinin
iist katmanlarini 1sitmaktadir ve bunun sonucu bu katmanlar geniglemektedirler.
1000 km yiikseklikte donen uydularin bulundugu bolgelere kadar ytikselen 1sinan
hava bu yiiksekliklerde atmosferin yogunlugunun 6nemli oranda artmasina ne-
den olmaktadir. Bu nedenle uydularin hareketinin yavasglamasina ve zamanla
yoriingelerinde istenmeyen yiikseklik kayiplarma yol acmaktadir. Omiirlerinin
daha uzun olmasi bakimindan uydular gerektiginden daha yiikseklerde yoriingeye
oturtulurlar. Ciinkii bu nedenlerden dolay1 zamanla yavaglayarak atmosfere girip

yanacaklardir.

Uzun mesafeler arasinda kullanilan haberlesme sistemlerinin biiytik ¢cogunlugu
radyo sinyallerini yansitmak igin iyonosferi kullanmaktadir. Radyo haberlesmeleri
iyonosferde meydana gelen firtinalardan biitiin enlemlerde etkilenmektedir. Boyle
bir durumda radyo frekanslarinin bir béliimii iyonosferde sogurulmakta diger bir
boliimii de yansimaktadir. Bunun sonucunda radyo sinyalleri hi¢ beklenmedik
dogrultularda yayilmakta veya siddetleri hizli bir bi¢imde bir azalip bir artmak-
tadir. En cok etkilenen gruplar kitalar arasi radyo yayimi yapan radyolar, kiy

ile haberlegen gemiler, havaalanlar1 ile haberlegen ugaklar ve amator radyocu-
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lar ve uydu operatorleridir. Askeri erken uyar: sistemleri de magnetik alandaki

degisimlerden etkilenmektedir (www.spacedaily.com, 2003 ).



BOLUM DORT
MAGNETIK KUTUP SALINIMI MODELLERI

Yerkiirenin magnetik kutup salinimini agiklayabilmek icin gesitli modeller ileri
siiriilmiigtiir. Bu modeler arasinda tek disk dinamo modeli, anti disk dinamo
modeli ve iki disk dinamo modeli en ¢ok bilinenler arasindadir. Bu boliimde bu
modelleri ayrintili olarak ele alacagiz ve son olarak one siirtilen diger modellerin

tizerinde kisaca duracagiz.

4.1 Tek Disk Dinamo Modeli

Yerkiirenin magnetik kutup salinimini modellemek ic¢in yapilan ilk 6neri tek
disk dinamosudur (Bullard, 1949). Modelin deneysel tasarimi Sekil 4.1(a)’da
gosterilmigtir.  Sekilden goriildiigii lizere tasarim elektriksel bakimdan iletken
olan bir disk ve dingilden meydana gelmistir. Sekil 4.1(b)’de ise bu modelin
olugturdugu magnetik alanin yoni gosterilmistir. Simdi tek disk dinamo mod-

elinin ayrintilarina kisaca bakalim.

Uzerine devamli bir magnetik alan uygulanan ve kendi ekseni etrafinda w acisal
hiz1 ile dondiiriilen a yaricaph metal diskte bir elektromagnetik kuvvet olugur. Bu

kuvveti elektromagnetik denklemleri kullanarak

€= /Oa(V x B)dr = /Oa(wr x B)dr = w/oa(BZr sin Odr) (4.1.1)

seklinde yazabiliriz. Burada 6 uygulanan magnetik alanin yonii ile yaricap vektorii

arasindaki acidir. 7 L k segersek sin § = 1 olacagindan
€= w/ (B,rdr) (4.1.2)
0

16
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(a) (b)
Sekil 4.1: Tek disk dinamo modeli

elde ederiz. Ote yandan disk tizerindeki bir birim alan ¢’yi ® akisima bagh olarak

e = / B.da = 2@ (4.1.3)
; 2

™

seklinde diizenleyebiliriz. Sayet disk ve dingil elektriksel iletkenligi saglamak igin
bir tel ile birbirine baglandig1 varsayilirsa bu diizenek iizerinden bir ¢ akimi gecen
bir devre gibi modellenebilir. Bu devre Sekil 4.2’de gortildugii gibi bir L-R devre-

sine benzeyecektir.

Sekil 4.2: L-R devresi
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Bu devredeki aki & = 27Mq¢ dir. Burada M, bobin ve diskteki karsilikli
indiiktans, R toplam direng ve L indiiktanstir. Kirchoff ilmek yasasini kullanarak

bu devredeki degisimi tasvir eden diferansiyel denklemleri

di . w w )

ifade edebiliriz. Simdi (4.1.3) numarali denklemi (4.1.4) numarali denklemde

yerine yazarsak:
di
Ld—z + Ri = wMi (4.1.5)

esitligini elde ederiz. Diger bir yandan dingil etrafinda donen diskte bir tork

olusur. Bu tork:

C— = Ntop (416)

denklemiyle verilir. Burada C' diskin eylemsizlik momenti, N diskteki toplam

torktur. Simdi disk iizerine etkiyen tork tanimindan yola ¢ikarak, tork ifadesini
N:/der:i/(dpr)xr (4.1.7)
bagintisiyla verebiliriz. Buradaki iiclii vektorel ¢arpim:
(dr x B) x r = (drr x BZ) x ri = Bdr(zZr)i — rBdr(rr)2 (4.1.8)
seklinde yazilabilir. Burada 27 = 0 ve 77 = 1 oldugundan bu denklemi basitce:
(dr x B) x r = —rBdrz (4.1.9)

seklindeki gibi bir ifadeye indirgeyebiliriz. Elde edilen bu ifadeyi (4.1.7) denkle-

minde yerine yazarsak tork ile aki arasindaki iligkiyi elde ederiz:

a . a (b
N = —i/ rdrB, = —i/ B.da = —i— (4.1.10)
0 2m Jo 2T
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Ak ifadesini yerine yazarsak, tork ifadesini akim cinsinden basitce
N = —Mqi? (4.1.11)

seklinde ifade edebiliriz. (4.1.11) ifadesi (4.1.6)’daki toplam tork ifadesine ek-
lenirse, (4.1.6) denklemini
dw

CE = N — Mqi? (4.1.12)

seklinde yazilir. Yukaridaki cebirsel iglemler sonucunda (4.1.5) ile verilen akim
denklemini ve (4.1.12) ile verilen tork denklemini elde ettik. Bu iki denklem bir-
birinden bagimsiz ¢oziilemez. Ciinkii iki denklem baglagik denklemlerdir. Yani
¢oziimler birbirine baghdir. Dolayisiyla bu iki denklem birlikte ¢oziillmelidir.

Bunu yapabilmek i¢in (4.1.5) ve (4.1.12) denklemleri boyutsuz hale getirilmelidir.

l’—\/ﬁl

CM
=/ =— 4.1.1
y=A\ N (4.1.13)
t'—\/NMt
V CL

_ R [cu
MV NL

Bunun i¢in:

i

doniigtimlerini segelim. Bu déntigiimler sonucu denklem (4.1.5):
T =yr — px (4.1.14)

ve denklem (4.1.12)
y=1-2? (4.1.15)

seklinde denklemelere indirgenir. Zamana bagh tiirevlerin sifir oldugu yerde sis-
temlerin kararh noktalar: bulunur. (4.1.5) ve (4.1.12) denklemlerinin kararl nok-

talar1 (1, u) ve (—1, u)’dir. Bu noktalar normal ve ters dontigtimlii duruma kargilik
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gelir. Clinki bu noktalar sistemin genel davranigini belirler. Lineerizasyon ise sis-
temin nasil bir evrim gecirdigini ifade eder. Bu iki noktanin lineerizasyonu olmaz
ciinkii 6zdegerleri +2i ve —2i dir. (4.1.14) denklemini (1 — 2?) ve (4.1.15) den-

klemini de (y — p) sirasiyla carpalim. Bu durumda yeni denklemlerimiz
T 2 2
-1 =27 =(y—p)(1-27) (4.1.16)

gy —p) = (1 —2*)(y — p) (4.1.17)

seklinde olur. (4.1.16) ve (4.1.17) denklemlerini toplarsak;
) x
20ily — )~ 2(1 -] =0 (4.1.15)

esitligini elde ederiz. Bu denklemin integralini aldiktan sonra buldugumuz sonuca

p? ekleyip, p? cikarirsak (4.1.18) esitligi basitge:
(y—p)?—2lnz|+2*=p*>-C,=C (4.1.19)

seklinde bulunur. (4.1.19) denklemini niimerik olarak ¢ozersek Sekil 4.3 (a) ve
Sekil 4.3 (b)’de goriilen grafikleri elde ederiz.

104
151 = T W
TS \
y ‘\\ % -\\

" 81 \\
'

a 2 4 6 610 12 14 16 18 20
¢ X

el e 0TI 8 6 0 12 14 16 18 2
X

(a)C=150 (b)C=25
Sekil 4.3: Tek disk dinamo modelinin integral egrileri

Sekil 4.3 (a) ve Sekil 4.3 (b)’de (4.1.19) denklemleminde bulunan integral sabiti

olan C’ye farkl degerler atanarak faz uzay evrimleri ¢izilmistir. Bu grafikler-
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den tek disk dinamo modeliyle aciklanmaya galigilan yerkiirenin magnetik kutup
saliniminin kaotik oldugu hakkinda bir bilgiye ulagamayiz. Bu sonuglar modelin

aperiyodik ¢oziimler tiretigini gosterir.

4.2 Anti Disk Dinamo Modeli

Tek disk dinamo modelindeki akimin ters yonde uygulanmasi sonucu magnetik
alanin yonu degisir. Bu model anti disk dinamosu olarak adlandirilir. Anti disk
dinamo modelinin deneysel tasarim Sekil 4.4 (a)’da ve magnetik alanin yonii

Sekil 4.4 (b)’de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.4: Anti disk dinamosu

Tek disk dinamo modeline benzer olarak anti disk dinamo modeli i¢inde de
diferansiyel denklemleri elde edebiliriz. Dikkat edilecek noktalardan biri 4 akimi
koordinatlara ters yonde sarmaktir. Anti disk dinamo modelini tasvir eden difer-

ansiyel denklemleri;

L =~iMw+ Ri (4.2.1)
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C%:N+Mﬂ (4.2.2)

seklindedir. Tek disk dinamo modelinde oldugu gibi bu denklemleri ¢ozebilmek

i¢in 6nce boyutsuz hale getirmeliyiz. (4.1.13) ile verilen dontigiim ifadelerinden

faydalanarak (4.2.1) ve (4.2.2)denklemlerini

T =—zy+yu (4.2.3)
g =1+ 22 (4.2.4)

seklinde boyutsuz hale doniigtiirtiriiz. Bu denklemler kararli noktalara sahip
degildir. Sistemin faz uzay evrimini elde etmek igin (4.2.3) denklemini —(1 + z?)

ve (4.2.4) denklemini de (y — ) sirasiyla garpalim:

L=y w1+ a?) (1.25)
g=01+2)(y—p (4.2.6)

elde ederiz. (4.2.5) ve (4.2.6) denklemini toplarsak, yeni denklemi

y@—u»+§:0 (4.2.7)

seklinde yazabiliriz. Bu denklemin integralini aldigimizda ve sonuca u? ekleyip,
p? cikarirsak

(y—p)?+2ln|z|+2*=C (4.2.8)

ifadesini elde ederiz. Bu denklemin niimerik ¢oziimleri Sekil 4.5 (a)’da ve Sekil
4.5 (b)’de verilmistir. Bu garafikler ¢izilirken C integral sabitine deger atanarak

¢Ozum yapilmigtir.

Anti disk dinamo modeli de tipki tek disk dinamo modeli gibi ¢oziimler tiretir.
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(a)C=150 (b)C=198

Sekil 4.5: Anti disk dinamo modelinin integral egrileri

4.3 Iki Disk Dinamo Modeli

1955’te T. Rikitake tarafindan iki disk dinamo modeli éne tirillmusgtir (Rikki-
take, 1955). Bu modelin deneysel tasarimi Sekil 4.6’da oldugu gibi birbiriyle

elektriksel iletkenligi saglanmig iki diskten ve iki dingilden olugmustur.

TN TE Ckij% c\f)mz TB TN

Sekil 4.6: Iki Disk Dinamosu

Burada simetrik iki disk sisteminde iki ilmegin aym karsilikli indiiktans:1 M,
direnci R, indiiktans1 L, eylemsizlik momenti C, ayni sabit torku N ile hareket
eden, i1 ve iy her diskten gecen akim ve w; ve wy her bir diskin donitisiinti ifade
eder. Iki disk dinamo modelini su difransiyel denklemler ile tasvir edebiliriz:

diy

L% = Mwlig — RZl (431)
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di
LY2 = Muwsiy — Ris (4.3.2)
dt
dw1 ..
C— =N — MZlZQ (433)
dt
dwg ..
CE =N — Mlllg (434)

Iki disk dinamo modelini temsil eden bu denklemlerin ¢oziimii icin boyutsuz hale

\/ﬁ.
Ty = N’ln
Yn = \/?V—Agwn (4.3.5)
f = \/Mt
CL
R /CM
MV NL

getirmek gerekir. Bu nedenle

seklindeki donitigiim ifadelerini kullanacagiz. Burada n = 1,2’dir. Bu dontisiim

ifadeleri kullanilirsa denklemler basitce

Z]fl = Y122 + HIT1 (436)
Jfg = Y21 + ML (437)
Y1 =1—m29 (4.3.8)
Yo =1— 2129 (4.3.9)

ifadelerine indirgenir. (4.3.8) ve (4.3.9) denklemlerin farki alindiginda, disklerde
hiz farki olmadigimi goriiliir. Modelin faz uzay evrimini bulabilmek icin kararh

noktalarini belirlemek gerekir. Bunun i¢inde boyutsuz denklemleri paremetrelere
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bagl olarak ¢ozmemiz gerekmektedir. Kolaylik i¢cin parametreleri

T3y = pay (4.3.10)
Ty = 1Ty (4.3.11)
rixy =1 (4.3.12)

seklinde secelim. Bu denklemlerde her bir bilinmeyen degerini bulmak igin:

x] =k (4.3.13)
seklinde belirlersek digerlerini de:
xy =kt (4.3.14)
yr = pk? (4.3.15)
ys = puk™? (4.3.16)

seklinde ifade edebiliriz. Bu degerler sistemin kararli noktalaridir. Bu nokta-
lar baglangi¢ kogullariyla belirlenir. £'nin alacagi degerlere gore diger noktalar
belirlenir. k'nin pozitif degeri magnetik alanin normal donemine, £’'nin negatif
degeri ise magnetik alanin ters dénmiig haline denk gelir. & yerine 1/k alinirsa
modelin davranigi degigir. Bu noktalarin kararlhh olup olmadigini anlamak igin

lineerizasyona bakilmasi gerekmektedir. Buradan matris yazilirsa

= AN+ 2u)( N+ k2 +k7?) (4.3.17)

elde edilir. Bu matrisin ozdegerleri kararli noktalarin yerel kararhlig: hakkinda

bilgi verir. Yani sistemin bu noktalar civarinda nasil bir evrim gecirdigini anlatar.



26

Matrisin 0zdegerleri

A o= 0

o = —2u (4.3.18)
A = (K2 +Ek7?)

Moo= —i(k*+k7?)

bulunur. Elde edilen sonug tatmin edici degildir sistem hakkinda genel bir bilgiye
ulagamayiz. Bu nedenle (4.3.6) — (4.3.9) denklemleri diizenlemek i¢in y; = y,a =

Y1 — Yo doniigiimleri uygulanirsa denklemlerin son hali:

X1 = YTy + pay (4.3.19)
To = (y — a)ry — pxe (4.3.20)
y=1—z129 (4.3.21)

olur. Bu denklemlerin faz uzayindaki zaman evrimleri daha kolay bulunur. Sekil
4.7 (a)’da ve Sekil 4.7 (b)’de x1, x5 ve y degigkenlerine sirasiyla [1, 1, 2] baglangig
degerleri i¢in (0—55) zaman araliginda gosterilmistir. Bu grafiklerden anlagilacag:
gibi sistemin davranig1 garip ¢ekere dogru ilerlemektedir. Sekil 4.8 (a) ve Sekil 4.8
(b) grafiklerinde ise 1, xs ve y degigskenlerine sirasiyla [1,0.1,0.5] degerleri ver-
ilmistir. Grafiklerden agikca anlagilacagi gibi model farkl baslangi¢ kogullar: igin
oldukca farkl davranig tiretmektedir. Yani sistemin zaman evrimi farkl baglangic
kosullar1 altinda sasirtici bir sekilde farklilagsmaktadir. Bu sonug¢ kaos teorisinin
temel ongoriilerinden birisidir. Tipik bir kaotik sistemin zaman evrimi baglangic

kogullarina hassas baghdir.

Sonug olarak one siiriilen modeller arasinda iki disk dinamo modeli yerkiirenin
magnetik alan salinimini benzer kaotik salinim iireten en 6nemli modeldir. Bu-

rada bir diskin magnetik alani digerine etki ediyor. Dogrusal olmayan tek disk
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(a) x1, 29 (b) 1,y

Sekil 4.7: Iki disk dinamo modelinin integral egrileri

(a) =1, 22 (b) x1,y
Sekil 4.8: Tki disk dinamo modelinin integral egrileri

dinamo modeli tek bir serbestlik derecesine sahip oldugundan kaotik davranig
gostermedigini bir onceki boliimde gormiigtitk. Burada ikinci disk dogrusal ol-
may1 bozar ve ikinci bir serbestlik derecesi ekleyerek hareketi kaotik davraniga

surikler.

4.4  Diger Modeller

Yerkiirenin magnetik alan salinimini agiklamak icin son yillarda yapilan 6nemli
bir ¢aligma yerkiirenin 1s1 akigini temel alarak yapilan modelemedir. Bu mod-

elde Glatzmaier kendinden uyumlu jeodinamo simiilasyonu yapti (Glatzmaier
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and Roberts, 1997). Bu model kullanilarak sivi kiire-manto siniri iizerindeki 1s1
akigininin diizglin olmayan bir deseni ¢ikarilmigtir. Bu modelde sivi kiireden man-
toya sekiz farkli 1s1 akigi 6rnegini incelendigini belirtmislerdir ve kendi sonuglarinin
yerkiirenin magnetik kutup salinimin frekansi, bu salinimlarin meydana gelme
siiresi, magnetik alan giddeti ve uzun vadeli yerkiirenin magnetik alan degisimler
arasinda korelasyon oldugunu soylemislerdir. Gelistirilen modelde sivi kiire-manto
simirindaki diizgiin olmayan 1s1 akigi sonuclar1 yerkiireninkine benzer oldugu ve bu
siv1 kiire-manto simirindaki akis degisimleri diisiintildiiginden daha kiiciik oldugu

gozlenmigtir (Glatzmaier et. al., 1999).



BOLUM BES
VERI ANALIZ YONTEMLERI

Magnetik kutup salinimina ait verileri inceleyerek salinim karakteri hakkinda
onemli bilgilere ulagmak miimkiindiir. Yani verilere ait zaman serisi bize salinimin
periyodik veya kaotik olup olmadigini soyleyebilir. Bu nedenle bizde bu zaman
serisini analiz etmek istedik. Bu boliimde bu analizi yapabilmek igin ihtiyacimiz

olan temel kavram ve teknikleri kisaca ele aldik.

5.1 Zaman Serisi

Zaman serileri parcacigin faz uzayindaki yoriingesini olusturan her bir nok-
tanin olugtugu anlarin olugturdugu kiimelerdir. Bunlar bir parcacigin hizi veya
momentumu olabilir. Ornegin & = f (x,2,t) denkleminin ¢oztimiinde bulunan
x degerlerine zaman serileri denir ve deneysel incelemelerle ulagihir. Gergek ver-
ilerin lineer analizi olamaz, ¢iinkii lineer metod tiim diizenli yapilarin veri set-
lerine uygulanir. Bunun anlami sistemin dinamikleri lineer paradigma ile ince-
lenirse kiigiik etkiler kii¢lik sonuglar tiretir. Ciinkii lineer esitlikler sadece expolan-
siyel biiyiime veya periyodik ¢oziimler verir, sistemin tiim diizensiz davraniglarini
disardan etkiler olarak kabul edilir. Oysa kaos teorisinde geligi giizel verilerin
sistemi olusturdugu kabul edilir. Yani lineer olmayan kaotik sistem hareketin
esitliklerinin diizensiz verilerden olugtugunu soyler. Bu ylizden gercek sistem-
lerin analizinde lineer olmayan yontem kullanmak daha yaralidir. Ciinki lineer

olmayan analizde kii¢lik etkiler biiyiik sonuglar yaratabilir.
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5.2  Oto-korelasyon Fonksiyonu

Zaman serilerin baskin frekanslar1 aragtirmak i¢in verilerin Fourier dontigiimiine
bakilir. N tane veri alirsak zaman serisi x = 1, xs,...xy dir. Ayrik Fourier
dontigiimiin ile

—2mikm

N
1
Xp=—=> tpexp———  (k=01.N-1) (5.2.1)
Nm:O N

zaman serileri elde edilir. X, 'nin ters Fourier doniigimii ile de orjinal verilere
ulagihir. Genellikle (X}) kompleks sayilardir. Olugan verilerin frekans yapisini

tanimlamak i¢in gii¢ spektrumuna bakilir. Gii¢ spektrumu

seklinde tanmimlanir. Lineer analizde gili¢ spektrumu sabit olabilir bu durum iki
davranig seklinin birbirinden ayirt edilmesinde zorluk yaratabilir. Gortldigi
lizere zaman serisinin gii¢ spektrumunun hesabi kolay degildir. Bunun yerine
gli¢ spektrumunun Fourier doniisiimii olan otokorelasyon fonksiyonu hesaplanir.

Otokorelasyon fonksiyonu

g(1) = (x(t)z(t + 7)) (5.2.3)

esitligiyle tammlanir. Burada (...) zaman ortalamasimi tammlar ve g(0) = (z(¢)?)

dir. Normalize edilmis otokorelasyon fonksiyonu ise

g(t) = {e(®)x(t + 7)) /{(t)?) (5.2.4)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifade siirekli veriler i¢in gecerlidir. Ayrik (kesikli)

veriler i¢in otokorelasyon fonksiyonu

g(n) =Y wwia/ Y @ (5.2.5)
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seklinde yazilabilir. Burada ¢ +n < N olmali ve bu nedenle toplamlar ¢ = 1'den

N-n kadar alinmalidir. Sonugta otokorelasyon fonksiyonu

g(n) = Z(sz — Taw) (Tign — xav)/Z@l - xav)2 (5.2.6)

bulunur. Zaman serisi i¢inde x(t) ve (¢ 4+ 7)'nin ¢ iizerinden uzun zaman orta-
lamalar1 hesaplanmasidir. Periyodik ¢oziimlerde otokorelasyon fonksiyonu periy-
odikligi gosterir, kaotik ¢oziimlerde x(t) ve z(t + 7) arasinda korelasyon yoksa
zaman gecikmesi 7 sonsuza giderken (7 — 00) oto korelasyon fonksiyonu sifira
yaklagir. Genig gii¢ spektrumu dar korelasyon fonksiyonunu verir. Korelasyonlu
guirtiltii ile kaos ayirt edilemez . Korelasyon zamani g(t) nin genisligidir (Schreiber

and Schmitz, 2000).

5.3 Gomme Boyutu

Gomme boyutu faz uzaymin yeniden yapilandirilmasiyla ilgilidir. Taken’in

teoremine gore gomme boyutu
dp > 2dy + 1 (5.3.1)

burada ds ile korelasyon boyutunu temsil etmektedir. Bazi esitliklerde gomme
boyutunun hesaplanandan daha kii¢iik secilmesi faz uzayin gosterimi igin yeterli
olabilmektedir. Uygulamalarda gomme boyutu kiiciik secilirse faz uzay1 acgikca
ortaya ¢ikmayabilir. Gomme boyutu ¢ok biiytik secildiginde ise gomme uzayinin
biiytik bir bolimiini giriilti isgal edilecektir. Gomme boyutunun secilmesinde

kullanilan ii¢ temel metod vardir:

1. Cekicide sabitin hesaplanmasi; hesaplamada bir degerden sonra gomme

boyutu azaliyorsa sabitin degerini degigtirmeyi durdurmak gerekli,
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2. Tekil deger bozulmasi; gomme uzayinda ortogonal yonelim tanimlanirsa
yoriingenin izdiigimiiniin bozulmasinin biiytikligii igin sinirlama yapilabilir.
Smir tekil degeri kullanilarak olugur. Yeniden olusturulmus yoriinge biiyiik
tekil degeri gosterir. Bu yonelimin sayisi ile yortingeyi kapsayan en kiigiik

uzayin boyutu hesaplanir,

3. Yanlig en yakin komgular metodu; Cekici olmasi gerekenden daha kiigiik bir
boyutta gomiiliirse birbiriyle ilgili olmayan noktalar komsu gibi gortinebilir

(Chun-Hua et al., 2004). Bu nedenle;

e Gomiilmiis gekicide her noktanin en yakin komsusunu bulunur.

e Gomme boyutunu bir artirarak eskiden yakin komgusu olan noktalar-

dan kaginin artik komsu olmadigini bulunur.

e Bu kesir belirli bir esigin altina diigerse dogru gémme bulunur.

5.4 Korelasyon (Fraktal) Boyutu

Boyut ile geometrik nesnelerin kendine benzerligi arasinda bir iligki vardir:
Noktalarin sonlu kolleksiyonun sifir, ¢izgilerin bir, ytlizeylerin iki boyuta sahip ol-
masi gibi... Geometrik nesnelerin sonlu sayida veri noktalarindan yeniden olusturuldugu
pratik uygulamalarla belirli ilgisi olan bir tanim olarak onerilen korelasyon boyu-
tudur ve ilk olarak Grassberger ve Procaccia tamimlanmigtir (Grassberger ve Pro-
caccia, 1983; Grassberger ve Procaccia, 1983a). Buna gore; x, noktalarmdan
olugan kiimeler bazi vektér uzaylarindaki tiim (z;, z;) ¢iftlerinin ¢ mesafesinden

daha yakin olarak tanimlanmasidir. Korelasyon

CO = (=) 2 X O~ e~z (54.1)

i=1 j=i+1
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ifadesiyle verilir. Burada © Heaviside basamak fonksiyonudur. Bu fonksiyonun

davranist

0, <0
O(z) = v= (5.4.2)
1, >0

seklindedir. Sonsuz limitte ve ¢ kiigiik degerleri icin C kuvvet yasasi gibi davranir,

C(g) o eP ve korelasyon boyutu olaraka tanimlanan D ise;

JlnC(N,¢)
Neg)=——""2 A,
AN ¢) = 2 (543)
ve burdan
D =lim lim d(N,e¢) (5.4.4)

e—0 N—oo

elde edilir (Kantz and Schreiber, 2002).

5.5 Lyapunov Usteli

Kaos teorisine gore basglangic kosulu birbirinden oldukga farkl iki evrime
(yoriingeye) yol acar. Yoriingelerin birbirinden uzaklagmasi iistel bir ifadeyle
temsil edilir. Kaotik sistemlerde yortingeler birbirinden ¢ok hizli bigimde uza-
klagirken, periyodik sistemlerde yoriingelerin birbirinden uzaklasmasi yagvasca
gerceklesmektedir. Burada ki iistel Lyapunov olarak tanimlanir. Sayet uzaklagma
oran1 kisa zaman iginde gergeklegiyorsa yerel (local) Lyapunov iisteli olarak ad-
landirilir. Yerel tistel zaman veya faz uzayin ¢oziim analizine izin verir. Global

Lyapunov iisteli, niceliklerin giiglii dalgalanmalarinin ortalamalari tizerinden olugur.

Lyapunov tstelinin matematiksel ifadesi i¢in; durum uzayinda S,; ve S,2 olan

iki nokta almir ve uzakliklari ||S,; — Sp2|| = do olsun. n zaman sonra iki
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yortingenin uzakligi da,, ise;
5An = ||Sn1+An - n2+An|| (551)

seklinde ifade edilir. Lyapnov tistelini
dan = 6 exp(AAn) (5.5.2)

ifade edebiliriz. Burada 05, << 1, An >> 1 alinir ve A Lyapunov tsteli olarak
tanimlanir. Eger A\ pozitifse, komsu yortingeler iistel olarak uzaklasiyor demektir
ve bu da kaosu tamimlar. Dogal olarak iki yoriinge ¢ekicinin biiyiikliigiinden daha
fazla boliinemez. Ornegin (5.5.1) denklem sadece An zamani boyunca gegerliligini

korur. Yortingelerin hareketinin nasil oldugunu en biiytik Lyapunov tisteli belirler.

Hareketin Tipi En biiyiik Lyapunov tisteli
kararli sabit noktasi A <0
kararli (limit ¢evrim ) A=0
kaos 0< A<
glriilti A=

Soniimlii sistemlerde negatif olan en biiyiik Lyapunov tsteli kararh sabit nok-
tasi olarak adlandirihir. Iki yoriinge sabit noktast yoniinde birbirine iistel olarak
hizl bir gekilde yaklagir. Sayet hareket limit ¢evrimi iginde tutulursa iki yortingenin
birbirine yaklagmasi veya uzaklagmasi tistelden daha yavagtir. Burada en biiyiik
istel 0 dir ve hareket kararhdir. Eger cogunlukla tanimlanabilen sistemlerde
gelisi giizel giiriiltii ile pertiirbe edilirse, kiiciik olceklerde difiizyon yontemi ile
karakterize edilebilir. Boylece en biiyiik iistel sonsuzdur (Kantz and Schreiber,

2002).



BOLUM ALTI
SALINIM VERILERININ ANALIZI VE SONUCLAR

6.1 Veriler

Baslangic olarak sistemin genel karakteristigi hakkindaki bilgiler, sistemden
elde edilen zaman serilerin incelenmesiyle de bulunabilir. Buradan yola g¢ikarak
yerkiirenin magnetik kutup saliniminin karekteristigi olugturulan zaman serisiyle
elde edilme imkani vardir. Bu amacla yerkiirenin magnetik kutup salinimi igin
bir zaman serisi seti belirlemeliyiz. Sekil 6.1, yerkiirenin magnetik kutuplarinin
hangi yonelimlerde ne kadar kaldigini gosterir. Bu veriler 118 milyon yillik bir
gegmise sahip olan verilerdir. Yerkiirenin magnetik kutup saliniminin karak-
teristigi i¢in kullanilmasi gereken veri setini olusturmak icin bu tabloyu kul-
lanacagiz. Veri seti i¢in, normal ve terslenmis donemlerin birbirine gecig zamanlari
belirleyen Cande’'nin 1995’te yayimladigi makaleyi kullancagiz (Cande ve Kent,
1995). Burada dénemlerin gegig araliklarini sirasiyla, birbirinden gikardigimizda
bulacagimiz sonuglar veri setimizi olugturacak. Veri setini de x(t) olarak tanimlayacagz.
Veri setini olugturduktan sonra agagidaki iglemlerin sirayla uygulanmasi sonucu
setin karakteristigi hakkinda bilgilere ulagmiz oluruz. Sonucta genel hatlariyla

yerkiirenin magnetik kutup saniliminin karakteristigine ulagmig olacagiz.
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Mormal Danem

Maormal Dénem

Aralidi Araligl
hOnn - 0.780 31058 - 33 545
0.990 - 1.070 34.655 - 34,940
1.770 - 1.950 35,343 35526
2.140 - 2.150 35.645 - 36.341
2.581 - 3.040 36.618 - 37.473
3.110 - 3.220 37.604 - 37.848
3.330 - 3.580 37.920 - 38.113
4.180 - 4.290 38.426 - 39.552
4.480 - 4.620 39.631 - 40.130
4.800 - 4.890 41.257 -41.521
4980 - 5.230 42,536 - 43,789
5.894 - A.137 46,264 - 47906
6.269 - 6.367 49,037 - 49.714
6.935 - 7.091 50.778 - 50.946
135 - AT 51.047 - 51.743
7.341 - 7.375 52.364 - 52.663
7.432 . 7.5862 52.757 - 52,801
7.650 - 8.072 52.903 - 53.347
8.225 - 8.257 55,904 - 56.391
8600 - G025 57.554 . 57011
9.230 - 9.308 60.920 - 61.276
9.580 - 9.642 62,499 - 63.634
9,740 - 9 880 63.976 - 64.745
9.920 - 10.949 63.578 - 67.610
11.052 - 11.099 67.735 - 68.737
11.476 - 11.531 71.071 - 71.33%
11.935 - 12.078 71.587 - 73.004
12.184 - 12.401 73.291 - 73.374
12.678 - 12,708 13,619 - 79.075
12.775 - 12.819 83,000 -118.000
12,991 - 13.139
13.302 - 13.510
13.703 - 14.076
14,178 - 14.612
14.800 - 14.888
15.034 - 15.155
16014 - 16.293
16.327 - 16.488
16.556  16.726
17.277 - 17.615
18.281 - 18.781
10,048 - 20.131
20,518 - 20.725
20,996 - 21.220
21.768 - 21.850
22.151 - 22.248
22.459 - 22.493
3% 38R - 22750
22.804 - 23.069
23.353 - 23.535
23.677 - 23.800
23.999 - 24.118
24,730 - 24.781
24,835 - 25.183
25.496 - 25.648
25.823 - 25.851
25,992 - 26.554
27.027 - 27.972
28.283 - 28512
28.578 - 28.745
29.401 - 29.662
20765 - 3LOYUR
30.479 - 30.939

Sekil 6.1:

Otokorelasyon fonksiyonu
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6.2 Otokorelasyon Fonksiyonu

Veri setinin incelenmesine ilk olarak otokorelasyon fonksiyonu ile basgliyoruz.
Sekil 6.2’de x(t) serisinin hesaplanan otokorelasyon fonksiyonunun grafigi ver-
ilmistir. Otokorelasyon fonksiyonu, gecikme zamani olan 7 hakkinda bilgi verir.
Gecikme zamani1 gémme boyutunun segilmesinde 6énemli rol oynar. Gecikme za-
mani ¢ok kiiciik segilirse degisiklikleri saglikli olarak gozleyemeyiz, cok biiyiik
se¢ilmesi durumunda ise bazi etkileri gbzden kacirabiliriz. Burada Sekil 6.2 ’yi

kullanarak 7’yu yaklagik olarak 4 bulduk.

1.0 4 =

0.0 1 -

-0.5 1 -

1.0 R

. . T : T .
0 50 100 150 200
tau

Sekil 6.2: Otokorelasyon fonksiyonu
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6.3 Gomme Boyutu

Gomme boyutu se¢imi serinin karakteri i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Bun-
dan dolay1 boyutun cok kiigiik secilmesi yanlig komsular ve golge davraniglarina
yol acacaktir. Cok biiyiik secilmesi durumunda ise gereksiz serbestlik derecesi
kargimiza gikacaktir. Bir onceki boliimde 7’yu 4 olarak belirlemistik. Sekil 6.3’de
olugturulan x(t) serisi ve bu serini zamanimin 7 kadar ilerletilmig olan x(t 4 4)
serisinin olugturduklar: boyuttur. Sekil 6.4’de ise x(t) serimiz ve x(t+4) serisinin
yanina 27 ilerletilmis olarak z(¢ 4+ 8) de konularak iglem yapilmigtir . Gémme

boyutunun 3 olarak se¢cmek bizim iglemlerimiz icin yeterli olacaktir.

1,2 -

1,0 1

0,8

0,6

x(t+1)

0,4 1

0,2 +

0,0

Sekil 6.3: Faz uzayi



X(t+27)

Sekil 6.4: Faz uzayi
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6.4 Lyapunov Usteli

Sekil 6.5’de x(t) serisinin hesaplanan Lyapunov iistelini geklini tasvir edilmek-
tedir. Bu tstel serinin davramigini belirlemede ¢ok onemlidir. Bir seride bir
fazla tistel bulunabilir. Ustellerden bir tanesinin pozitif olmas: hareketin karak-
terinin kaotik oldugu anlamina gelir. Bu hesaplamada Lyapunov tstelini 0, 003499
oldugunu bulduk. Bu sonug¢ bize magnetik kutup osilasyonunun kaotik oldugunu

ifade eder.

S(et)

Sekil 6.5: Lyapunov iisteli



BOLUM YEDI
TARTISMA VE SONUC

Altinc1 boliimde yerkiirenin magnetik terslenmesine ait zaman serisi incelendi.
Lyapunov tstelini pozitif olmasi sonucu yerkiirenin magnetik kutup saliniminin
kaotik oldugunu soylemek miimkiindiir. Ancak bir zaman serisinin yeterince
dogru bir sonug verebilmesi i¢in veri seti icindeki veri sayisinin az olmamasi
gerekir. Ne yazik ki yerkiirenin magnetik terslenim kayitlarina iligkin veriler azdir.
Bu nedenle, Lyapunov iisteli A > 0 seklinde sonug elde edilmis olsada analiz
yontemlerinden gelen hata payimni dikkate almak gerekmektedir. Bu tez boyunca
magnetik kutup terslenimini ve deneysel veriler iistiine yapilan caligmalari 6ne

¢gikardik. Burada mutlaka vurgulamalhyiz ki;

e Magnetik kutup terslenim mekanizmasi heniiz anlagilmamamigtir.
e Magnetik kutup salinimi periyodik olmadigr bilinmektedir.

e Salimimin kaotik oldugu yoniinde diigiinceler agirlik basmaktadir.

En 6nemli problem bir sonraki kutup tersleniminin ne zaman gerceklesecegini
belirleyebilmektir. Fakat heniiz bunu bilmekten uzagiz. Bu problem giincelligini

korumasi nedeniyle bilim diinyasinda yerini hi¢ kaybetmeyecektir.
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Program:

Zaman Serist Analizi
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PROGRAM otokorelasyon

implicit none

integer:: t

real, dimension(0 : 184) ::

z = (/0.78,0.22,0.21,0.7,0.18,0.19, 0.01, 0.431, 0.459, 0.07, 0.1, 0.1,
0.25,0.6,0.11,0.19,0.14, 0.18,0.09, 0.09, 0.25, 0.664, 0.243, 0.132,
0.298,0.368, 0.156, 0.044, 0.035,0.171, 0.034, 0.057,0.013, 0.088,
0.422,0.326,0.205,0.78,0.272,0.062, 0.078, 0.272, 0.062, 0.098,
0.14,0.04, 1.029, 0.103, 0.047, 0.377, 0.055, 0.404, 0.143, 0.111, 0.217,
0.277,0.03,0.067,0.044,0.172,0.148, 0.163, 0.208, 0.193, 0.373, 0.102,
0.434,0.188,0.088,0.146,0.121, 0.858,0.279, 0.034, 0.161, 0.068, 0.17,
0.551,0.338,0.666, 0.5, 0.267, 1.083, 0.387,0.207, 0.271, 0.324, 0.448,
0.091,0.292,0.097,0.211, 0.034, 0.095, 0.162, 0.054, 0.265, 0.284, 0.182,
0.142,0.123,0.199,0.119,0.612, 0.051, 0.054, 0.348, 0.313, 0.152, 0.175,
0.128,0.041,0.562, 0.463,0.945,0.311, 0.229, 0.066, 0.167, 0.656, 0.261,
0.103,0.333,0.381,0.46,2.119,0.487,0.11, 0.285, 0.403, 0.183, 0.159,
0.656,0.277,0.855,0.131,0.244, 0.72,0.193, 0.313, 1.126, 0.079, 0.499,
1.127,0.264,1.279,1.253,2.475,1.642,1.131,0.677,1.064, 0.168, 0.101,
0.696, 0.621,0.299, 0.094, 0.044, 0.102, 0.444, 2.557,0.487,1.163, 0.357,
3.009,0.359,1.223,1.135,0.342, 0.769, 0.833, 2.032, 0.125, 1.002, 2.334,



0.267,0.249,1.417,0.287,0.083, 0.245, 5.456, 3.925, 35./)
real(8), dimension(200) :: g

real(8) :: zav, xtop

real(8) :: x2av, x2top, g;op

integer:: tau

open(unit = 2, file =' che.dat’, status =" unknown')
dot=0,185—1

xtop = xtop + x(t)

end do

xav = xtop/185.0

print* xav

dot=0,185— 1

x2top = x2top + x(t) * x(t)

end do

xr2av = x2top/185.0

printx, r2av

do tau = 0,50

q.op = 0.0

dot=0,185 — 1

qiop = qop + x(t + tau) * x(t)

end do

q(tau) = (q:op/(185.0 — dble(tau)))/x2av
write(*,*) tau, q(tau)

write(2,100)tau, ¢(tau)

100 format(4X, 13,4X, F'20.10)

end do

END PROGRAM otokorelasyon

46



47

Skt sk ko sk Rk sk skosk sk sk skok skokokoskoskokosk sk skok skokokoskokoskosk sk skok skokokeskoskokosk sk skok skokokoskoskokokoskokokoskokoskoskoskokoskoskoroskoskokokskosk

PROGRAM lyapunov
implicit none
integer:: i
real, dimension(0 : 184) ::
z = (/0.78,0.22,0.21,0.7,0.18,0.19,0.01,0.431, 0.459, 0.07, 0.1, 0.1,
0.25,0.6,0.11,0.19,0.14,0.18,0.09, 0.09, 0.25, 0.664, 0.243, 0.132,
0.298, 0.368, 0.156, 0.044, 0.035,0.171,0.034,0.057,0.013, 0.088,
0.422.0.326,0.205, 0.78, 0.272, 0.062, 0.078, 0.272, 0.062, 0.098,
0.14,0.04,1.029,0.103,0.047,0.377,0.055, 0.404, 0.143,0.111, 0.217,
0.277,0.03,0.067,0.044,0.172,0.148, 0.163, 0.208, 0.193, 0.373, 0.102,
0.434,0.188,0.088,0.146, 0.121, 0.858,0.279,0.034, 0.161, 0.068, 0.17,
0.551,0.338,0.666, 0.5, 0.267, 1.083, 0.387, 0.207, 0.271, 0.324, 0.448,
0.091,0.292,0.097,0.211, 0.034, 0.095, 0.162, 0.054, 0.265, 0.284, 0.182,
0.142,0.123,0.199, 0.119, 0.612, 0.051, 0.054, 0.348, 0.313, 0.152, 0.175,
0.128,0.041, 0.562, 0.463, 0.945, 0.311, 0.229, 0.066, 0.167, 0.656, 0.261,
0.103,0.333,0.381,0.46,2.119,0.487,0.11, 0.285, 0.403, 0.183, 0.159,
0.656,0.277,0.855,0.131,0.244,0.72,0.193, 0.313, 1.126, 0.079, 0.499,
1.127,0.264, 1.279, 1.253, 2.475, 1.642, 1.131, 0.677, 1.064, 0.168, 0.101,
0.696, 0.621,0.299, 0.094, 0.044, 0.102, 0.444, 2.557,0.487,1.163, 0.357,
3.009,0.359,1.223, 1.135, 0.342, 0.769, 0.833, 2.032, 0.125, 1.002, 2.334,
0.267,0.249,1.417,0.287,0.083, 0.245, 5.456, 3.925, 35./)
real::Ltop,L,r
open(unit = 2, file =" lyapunov.dat’, status =" unknown’)
Ltop =0
doi=0,100
L =log(abs(z(i +1)/x(i)))
Ltop=Ltop+L



48

end do

r = Ltop/100.0
write(2, *)r
write(*,*) r

END PROGRAM lyapunov
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PROGRAM phasespace
implicit none
integer:: t
real, dimension(0 : 184) ::
x = (/0.78,0.22,0.21,0.7,0.18,0.19, 0.01, 0.431, 0.459, 0.07, 0.1, 0.1,
0.25,0.6,0.11,0.19, 0.14, 0.18, 0.09, 0.09, 0.25, 0.664, 0.243, 0.132,
0.298, 0.368, 0.156, 0.044, 0.035,0.171,0.034, 0.057,0.013, 0.088,
0.422,0.326, 0.205, 0.78, 0.272, 0.062, 0.078, 0.272, 0.062, 0.098,
0.14,0.04,1.029,0.103, 0.047,0.377,0.055, 0.404,0.143,0.111, 0.217,
0.277,0.03,0.067,0.044,0.172,0.148, 0.163, 0.208, 0.193, 0.373, 0.102,
0.434,0.188,0.088,0.146, 0.121, 0.858,0.279,0.034, 0.161, 0.068, 0.17,
0.551,0.338,0.666, 0.5,0.267, 1.083, 0.387,0.207,0.271,0.324, 0.448,
0.091,0.292,0.097,0.211,0.034, 0.095, 0.162, 0.054, 0.265, 0.284, 0.182,
0.142,0.123,0.199, 0.119,0.612, 0.051, 0.054, 0.348, 0.313, 0.152, 0.175,
0.128,0.041,0.562, 0.463,0.945, 0.311, 0.229, 0.066, 0.167, 0.656, 0.261,
0.103,0.333,0.381,0.46,2.119,0.487,0.11, 0.285, 0.403, 0.183, 0.159,
0.656,0.277,0.855,0.131,0.244,0.72,0.193, 0.313, 1.126, 0.079, 0.499,
1.127,0.264,1.279, 1.253, 2.475, 1.642, 1.131, 0.677, 1.064, 0.168, 0.101,
0.696,0.621, 0.299, 0.094, 0.044, 0.102, 0.444, 2.557,0.487,1.163, 0.357,
3.009,0.359,1.223,1.135,0.342,0.769, 0.833, 2.032, 0.125, 1.002, 2.334,
0.267,0.249, 1.417,0.287, 0.083, 0.245, 5.456, 3.925, 35./)
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open(unit = 2, file =' phase.dat’, status =" unknown’)
dot—=1,185

write(x, *)x(t), x(t + 1), z(t + 2)

write(2,100)z(t), z(t + 1), z(t + 2)

100 format(4X, F10.4, 4X, F10.4,4X, F10.4)

end do

END PROGRAM phasespace
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