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 Plazma nedir?  
 

 Astrofiziksel Plazmalar    
 

 Füzyon Plazması 
 

 Diğer Plazmalar 
                               
           Hinode JAXA/NASA, 12 Ocak 2007 

 
 Plazmanın Betimlenmesinde Üç Temel Yaklaşım 
 

• Parçacık Yörünge Kuramı 
 

• Akışkan Betimlemesi 
İki-Akışkan Modeller, Tek-Akışkan Betimlemesi (MHD yaklaşımı) 

 
• Kinetik Kuram 

( )
d

m q
dt

  
v

E v B



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Parçacık Yörünge Kuramı 

( )
d

m q
dt

  
v

E v B

0E ˆBB z

c

qB

m
 

0

x
y

y

x

z

dv
m qv B

dt

dv
m qv B

dt

dv
m

dt



 



L

c

v mv
r

q B
  

 

 

0

0

0

sin

cos

L c

L c

x x r t

y y r t

z z v t

 

 

  

  

 

0  E v B

   2B      E B B v B v B v B

2ym
B






E B
v

2

1

2
B Lv r

B
 


 

B B
v

 B B

2
2

2 2

c
B R 2

c

vm
v

q R B




 
   

 

R B
v v

  

E X B Kayması 

Grad-B Kayması 

Eğrilik Sürüklenmesi 

Temel Plazma Olayları 

Şekiller: Francis F. Chen, Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion  
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Termonükleer Füzyon 

2 3 4 0

1 1 2D+ T He 17.6MeVn  

2 2 3

1 1 1D+ D T 4.03MeVp  

Füzyon reaktörleri için araştırmaların yoğunlaştığı hidrojenin döteryum ve trityum 
izotopları arasında gerçekleşen füzyon reaksiyonları 
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Plazmanın Hapsedilmesi: Manyetik Ayna 
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Manyetik moment korunur.  
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Plazmanın Hapsedilmesi: Tokamak 

toroid-hazne-mıknatıs-bobin  

wendelstein 7-x (2015) 
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ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) 

Q= 10, Hacmi 830 m3 
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ITG (İyon Sıcaklık Gradyenti) Türbülans 

Tokamaklarda iyon ısı taşınımının temel nedeni 
sürüklenme dalgası mikro kararsızlıklarıdır. Anormal 
taşınımda en etkili kararsızlığın ITG kararsızlığı 
olduğunu biliyoruz. 
  
Lineer Olmayan ITG ilk teorik çalışmalar: Mattor ve 
Diamond (1989), Hahm ve Tang (1990), Mattor (1992) 
 
ITG kararsızlıklar Rayleigh–Bénard konveksiyonunun 2 
boyutlu özelliklerini paylaşır. (Horton ve diğ., 1981; Hu 
ve Horton, 1997) 
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ITG (İyon Sıcaklık Gradyenti) Türbülans 
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Bunlar yörüngeleri boyunca hareket eden 
taneciklerin yarattığı büyüklükler. 
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Gyrokinetik Denklem 

Güçlü bir manyetik alanın varlığında ivme içindeki 
baskın terim Lorentz kuvvetinden gelir. 
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Bu dönme hareketi manyetik füzyon çalışmaları 
açısından önemsizdir. Bu nedenle dönme hareketini 
boşlayacak bir dönüşüm yapılır.  
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Lineer Gyrokinetik Denklem ve Dağınım Bağıntısı 
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Dört Değişken için Plazma Dağılım Fonksiyonu 
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Türbülansın incelenmesinde kullanılan lineer kararsızlık teorisi kararsız 
dalgaların enerji yoğunluğunun üstel olarak sonsuza kadar büyüyeceğini verir. 
Bu fiziksel olarak olanaklı değil. Dupree’nin yaklaşımı bu sorunu çözüyor (T.H. 
Dupree Phys. Fluide 9, 1773, yıl:1966). 
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Knm İntegrallerinin Grafikleri ve Analitik Sürekliliğin Etkisi 
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Dupree Terimi için Eğri Uydurma  
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Dupree Teriminin Etkisi 
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 Bir nümerik yöntem geliştirilerek dağınım bağıntısının yeni çözümleri elde edildi. 

Böylece dağınım bağıntısının daha önce göz önüne alınmayan bu yeni çözümlerinin 
fiziksel anlamı tartışıldı. 

 
 ITG modda renormalize edilmiş Gyrokinetik denklemden elde edilen plazma dağılım 

fonksiyonları, bu çalışmada tanımlanan        fonksiyonları cinsinden yazılmıştır. Bu 
yaklaşım, bilgisayar programlama ve sayısal analiz yöntemleri açısından oldukça hızlı bir 
yöntemdir. Bu yolla dağınım bağıntısının yarı lineer taşınım problemleri için kullanımı 
kolaylaşmış ve tercih edilebilirliği artmıştır.  

  
           integrallerinin analitik sürekliliğini sağlamak, renormalizasyonun karmaşık doğası 

nedeniyle bilinen yöntemlerle mümkün değildir. Bu nedenle analitik sürekliliği 
sağlamak için özgün bir yöntem geliştirilmiştir. 
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 Dupree terimi,       bağımlılığı literatürde biliniyor olmasına rağmen uygulamadaki güçlükler 
ve sayısal analiz tekniklerinin sınırlamaları nedeniyle genellikle sabit alınmaktadır. Bu 
çalışmada Dupree terimi için                                                       biçiminde kompleks katsayılı bir 
polinom elde edilmiştir.  
 

 Parçacıklar tokamak geometrisinde manyetik alan çizgileri etrafında Larmor dönüşleri 
nedeniyle hapsediliyor olsa da zamanla önemli miktarda parçacık bu mekanizmadan kaçma 
eğilimi gösterir. Buna neden olan en önemli etken ITG kaynaklı kararsızlıklardır. Dupree 
terimi kaçan tanecikler için akı hesabında kullanılır. Bu nedenle farklı parametreler için 
farklı simülasyon ve sayısal analiz teknikleri kullanılması gerekir. Bu çalışmadaki Dupree 
terimi için önerilen polinomiyel biçim analitik ve nümerik hesaplar için oldukça kullanışlıdır 
ve tokamak geometrisinden kaçan parçacıkların akısının hesaplanmasında kullanılabilir.  
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