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"Plazma Figigd" giinlimiizlin en ilgine aragtirma kdnulasw
rindan biridir. Tabii enerji kavnsklarinin heryerde buluima~
yigi ve niktarlarinin azalmis olmasi fizikcileri enerji elde
etnekte bagka yollar srastarmeya zorlamistir.

fiikleer enerjinin elde edilmesinde dilglinlilen iki sekile
den birincisi, Fissiyon yoluyla enerjinin elde edilimesi olup
bu problem bugin igin temamen ¢6zlilmis ve resktérlerin ga~
11 tirilmasiyia 1nsan11 sin hizwmetine sunulinustur,

;klncl gyekil olam Flzyon yoluyla ener1zn1n elde edil-
mesi ise, klazma fiziginin esas konusudur. Gelecekte fizik

¢ilerin galigmasi sayesinde bu problemde halledilecektir.,
ou konudaeki caligmalarimda bana yardimel olan Say

Hocam Dr, ISMATL HAKKI DURl'ya ve tezin verilmssinde yardim-
"¢ hi=

o

c1 olan bilitiin Ffizilk b8lilm vhneticilerine tes sekkiirll bor
lirim,.
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1 nei BOLUM : PLAZMA PiZIGI

1.1, GIRIJ :

' Magretohidrodinamik ve plagma Fizigi elektro magnetik alanlarla iletkem
81V3 veya gazlarin birlegik sistemlerinin davraniglariyla ugragir.Tatbik edi-
len serbest veya yara serbest elektronlar oldufu zemen iletme yuku buliz,
Kati bir iletkemde elektronlar gergikten baglidar, Fakat garprsmadan bnee
krigtal latiglerinde atomik dlgiide ehemmiyetli mesafelere haveket edebiliv-
ler, Iletme ve hol-efektif gibi dinamik gtkiler alanlar kati iletkenlere tat-
bik ed®ldifi saman gbzlenir, Fakat kiitle hareketi genellikle vulkn bulmaz,

Tatbik edilen alanlarin abom lzerindeki etkileri latis yapisindan tazyik
veya baski olarek absorbe edilebilir, Diger taraftan bir sivi igin alanlar
dinamik etkiler meydana getirmek igin hem elektronlar hem iyonize atomlar
lizerine etki eder, (Ortamn kendisinde kiitle hareketini ihtiva ederek)

Bu kiitle hareketi E,M, alenlarda modifikesyelar hasil eder.Madde ve
elektronlarin karagik ¢ift sistemi ile ufragmamz gerekir, Agik biw gekilde
magnetohidrodinamik ve plazma ayralmig sahalar vardir ki bunlarda sadece biri
nin veya digerinin fikirleri veya kavramlara tatbik edilebilir.Aradaki fark:
gérmenin bir yolu J=cE bagintisini iletken bir madde igin kuruldufu gekle
bakmalidir. Basit bir modeldeki elektronlaran tat bik edilen alan tarafindan
hizlandiraldigy, fakat garpigmalardan yoni de%igtiriﬁdié;i diig liniiliirse tatbik
edilen alan ybnlindeki hareketlerinin Y™V 5 V' (carpisma frekamsa) etkisel
slirtilme kuvveti ile kargi komur, {)bm_IKa:riuxm sadece %atbik edilen kuvvet ve
siirtinmesel g¢okim arasindski bir dengeyi temsil eder, Tatbik edilen almlarii
frekansi (?J ile mukayese edilebildifi zaman elekironlan carplsmalari arasin
da hizlamma ve yavaglamaya zamanlari vardir, O zamen inertisl etkiler ige gi
rer.ve iiet'kenlik kompleks olur. Ne yazakki bu ayni frekanslacrda varpigmala
rin slirténme kuvveti itibariyle izahi gegerlilifini kapbetmeye meyleder ,Biitil
iglem daha kerigik clur,Qarpigma frekansa oldukea lizerindeki Ffrekanslarda ba
ka birgey vuku bulum, Elektronlar ve iyonlar elekirik slanlar tavafindan zit
yonlerde hizlanir ve ayrilmaya ﬂaa.;rleder.m yik dagilimindan kuvvetli elekiro
tatik kuvvetler kurulur.(Eski haline koyan). Yik yofimlugunda titregimler me
dana gelir, Bu yliksek frekansli it regimler magnetohidrodinemik dalgalar diy

adlandariliriar, ilétlce_n sivilarda veya' yogun iyonize olmug gszlarda garpigma

frekansi iletkenler iginde oldukga yliksektir ki Ohm Kamumunmin bagit gekli il

gegerli oldufu genig bir wrekans dizied vardir, Tatbik edilen alanlarin tegi

altinda elektronlar ve iyonlar Syle bir gsekilde hareket eder ki yik ayrilma

yoktur,Elektrik alanlar cereyan akmasina secbeb olan siva hareketinden veya 2

mana bafli magnetik alanlarin neticesi oclarak veya siviya harici olan yiik da
. 1imindan haszl olur, '
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0 zaman sistemin mekanik haveke¥i tek bir iletken sivi itibariyle yojumluk, hiz ve baging
hidrodinamik degiskenleriyle beraber agiklamabilirler, Agap, frekanslarda amper kanunundald
yor defistirme aslomnim ihmal etmek normaldir. Bu o zaman magnetohidrodinamilk diye adlandie
mlan yaklagtirmadare Deha 6z iyonize gazlarda garpigma frekansi daha kiigilkbiir,Hall masmetos
hidrodinamilk denklemlefin yawneabit iglemleri uyzum tatbik edilebilir olduitu asafin Lrekens
sahas: olabilir.Ekseriya astrofizil tatbikatlar bu ketegoriye dshildir,Bununls beraber yitk
gek frekanslarde ylik ayrmlimi ve yer defigbirme alaminin ihmal edilmesimue miisade edilnez,
Hareketin izahinda elektron ve iyonlarim ayra inertisl etkileri ihtive edilmelidir,Bu bizim
plazma £izifi adlandivdifymiz sahadar, Elekiron ve iyon medelin deglgik sekiller i¢in yake
lagik doZru bir izahamin verdifi fizilki sartlaran bir sshasi vardir. Felket yiksek sicaklike
laxr ve agafy yoffunluklax igin pargacilklari bzellik ortalams deferlerinin etrafindaki Sinip=
i hz defalmmlars ihtiva edilmelidir, 0 zaman izmah ters veya kargalakls baganiti ile bershex
veya olmaksizin Bolismman denklemi itibariyle yapilir.Deha yiksek sivaklik ve dgha algak yopw
unluklarda, elektrostatilk eski haline koyucu luvvetler'o kadar zeyiflar ki yik ayriliminin
uzunluk $lglisii niltals edilen hacmn biiyiklizine nisbeten blyik olur. 0 zaman 51vi modelin-
deki gizli kollektif davramig tatamayle kaybolur,HeULOLB carpigmalaxry yoluyla kargalikla
tesir eden hizli hareketli birkag yiiklil par¢aciklorin ilmal ettil,

PLAZMANIN TARIFI : Plezma iyonmlasmis bir gazdir ki bunmlards kilgiik boyutlu biveysel
paxrtikil davramglaram blyiik boyutlu kollektif davramigtan syirasa tleoli,ilegili kavekteristil
uzunluklara nisbeten kilgiliktiir,Bu usunluk Debye perdeleme ysrigcapi 1.10 da tartasila. cakiar,
Nimerik deferi 7,91 (9!/:@.)1/2 o dir ki Burada (T) mutlek sacaklak {“Kelvin )} ve (n) birim

37 deki elekiron sayisidir, En sicak ve en ince plazmalar havig biibin plagmalar igin 1 ene
ye mikayese . edilebilixe

1+24 NMAGNETOHIDRODINAMIK DENKIEMIER 3

11k olarak elektriksel olsvak nbbii,iletken bim savamn elektromagnotik alanlare
Gaki davranigimin g0z Onine alaiaim, Kolagrh.k igin savanin niifuz edemez oldufumu varsayalin,
Bu sava j) (x.b) nadde younlugu, v {X,t) hizy P(X %) basanei ve o gergek ilet-
kenllgl ile izeh edilsin. Hidredinamik denklemler ssafrdeki devamlzlak ve kuvvet denklenmle -
widir,

(1.1) -g-,g- +7.(53) = (Devamlalik denilemi)

@2 ps=_Fp~ ~—(j* ) ARy 5’ X (Buvvet demklemi )
Basang ve magnetik m;w'atlare ilaveten viskos Ve yergekiml kuvvetlerini de aldak,Sikustairi-
lamzyan bir siva igin viskez kuvvetd = (1.3) —F 3= 4’{@1 olarak yazila-

bilir, Burade ﬂ'l_v:l.skoaite ketsayisidirs {1.2) nin solundaki hizin Zamans gore tiivevinia kon-
vekiiv tlivev oldufuns dikket edﬂmelidiro
d 2 N
(1.4) “&E '=_=' e \?
led '9' anl hziyla hareket eden bir kam:.ya‘bim zamana bagly olarak foplam defigimini veriv.
Yer defistirme skaimnin ihmali ile savidaki elektronasnetilk elanlay 3

s ‘?@ = 7 _ S
(1e5) ¢ S, F &+ _JE Z = tarafinian izsh edilebilir,
y ] o d
@18 = AL T




.}

(. j_ ) garta ki yer deBigtirme skamiman ilmaline egdeferdir. (1.5) deki ikinci denklemden
grkar, 1kl d:wer,jam denldeni (1,5) de stimgtaw, (3)?-13 Lo Faveday Kammnunden
cakar, Ve (V.B 0 ) 31k gert olarak ksbul adilehﬂir. Yor degigtirme akimiman dhmali ite
Coulomp Kanuitumu dahi fhmal eimek wgimdur.ﬁebeb elekbrik alamn Korl denklemleriyle ve Omm
Kmmm'zylt tam olarek tayin eﬁilmeaidir.Eger yer deéigtime akim: Amper kamummda aliko-.
mrse ve P.E = Lkr§. hessba slamysa sadece (v 2/%) devecesinde dizeltmeler hasyl olurs
Normal megnetohidrodinemik denldemler igin bumiler tim olarsk ihmel edilebiliv.Dimamik denk-
lenlerin tim olarak tasrihi dgin akam yopumiuzu J veE ve T slanlari avasindald bafintiyi be-
lixtmeliyiz. ITletkenliBi ¢ olnn besit bivr iletken ortam igin Ohm Kanumi $atbik edilir.Ve
akam yoEumlugu (246) 3 o T air. Burede T've B’ ortamn durgun sisteminde Olgiiliir,Labaroti.
vara nisbeten V hazayls hareket eden bir ortam igin skim yoBunlufu ve elektrik alanmin ikisie
nide tasrih etmeliyizs Alaman depigbirilmesi E'= F+-5(OvB) (17) denklemiyie verilir.
Tabarauvardski aloum yopuslugn agiide olavak J=J'+ $eV  air ki burads Po  elelbril yilk
yogtmlué-uﬂvrgmek bilegenli iletken bir sivy igim f,_ =0 dir. Netice olavak Chm lkama.
8) T=o(F+ -"‘-ﬂfﬁ gellint alairw,
Bagan sivanin iletkenlifini etkisel olarak sonsuz kabul etmek mimkilndlics O zeman E ve B nin
tesiri altinda sava: Syle biv gekilde akar ki (1.9) E 4+ .%CJ ‘ﬁ-ﬁ): o gerceklegire
Sava igin duvum demklemi ile tabemlanan (L.1), (1.2),(1.5) ve (1.8) magnebohidrodinsmifin
denkiemlerini tegkil eder. Gelecel boliimde omlarin bazi daba basit cephelerini ineeliyecefiz

1.3s MAGIETIK OUFFUZYON, VISkoziTe VE msmg 2 o

Elekiro mag.ue‘bil: slanlaran huzurunde s:m.:a:m dmamsl bliylik pir Blgilﬁre kedar ie
lekkenlifin byl gl ile ytnebilin,' Btkiler hem slekbromagnetik hem mekanmikbir,Ilk olarak
elemtromagnetik etkileri mitald edelim,Tletkenlife bafli olarak slanlarin oldukea Ffarklz dex
reniglarz oldufumu gbriiviiz. Nagaetik alam;z;:l Zanan : baglalifs B yi berteraf etmek igin (1,.8).

i lllermirak (L0} %%—-v:e(\l nﬁ)+ a3 geklinde yazylabilir,'
Burade  =umin mekanda aabit oldufu kabul aaz.ur,? Sprpum bir saive dicin {2.10) denlklemi s
(111) 93 -V » B a Diffiizyon denklenine
ES ‘m"' S indirgenirs

Bu magmetik alamin 11k geklinin ALffizyon ramam {1.12) z= ﬁ."%_. fginde bozwlsesfr anlamans
gelir ki I,B nin mekana baZlas ﬂegig:.ltligim uzuniuk kareklteristifidir.
Zamanan lems yarzgaplay bakir kitre igin 1 Sn., epinmis gekivdeli icgin 104 sene, gﬂaeg-
teld tipik bir megnetik alam igin 101Q -smeair.ﬁifﬁmyon zZamani ¢ ya nisbeten kisa olan
zamanlar igin {veya difer bir deyigle iletkanlik I1,B0 daki fkiwci terim ihmel edilebilecek
kadarbliylik oldpfu zamanlar) magnetik slanin gegici davranmigy {1.13)

-g—,?— =vx (¥ J&E) ile verilir,
Bu bSlgesel givz haza dile haveket elen h@hang:. bir Toop arssaindaki magnelik Flaks zarmni
iginde sabittiv, siimlesine egdeferdir, #}J .th_.S 28 Sdg « (_E G) dd
Ruvvet gizgilerinin siva iginde dondurulmug ve nmla bixrlikte tagmd:ngm:. sbyleriz iletken
1ik etkisel olarak sonsuz oldufundan luvvet ¢isgilerinin B ye dik olawvak izah edilen W hnza

=




_ (EwW®) '
{1.14) W= C-—-E-;i_"" _ div,.Sivimin ve kuvvet gicgilerinin BxB siiviklemesi diye isimlendiri

ien siiriklemmesi birbirine gegmis eekirik ve magnetik daniardali elekiron ve iyomlayin bie
reysel paxtikill yiringeleriyle anlagalabilirilan gizgilerinin sivaye nisbeten diffilzyonu
vaki oldu@u durumler wve kuvyet gizgilerinin igexide dondurulmuy oldufu dmmmla:':. ayaymak
icin magnetik Reymolds ssyisa %fayﬁel:. bir pavemetredir, BEer V pmblemin tipik mzayse
ve I uygun uzunlukes o zaman R (1.15) !Rav‘&/f. daw ki burada difftizyon zamani,eser
Rm')‘)l_;i.ﬂa kuvvet ¢izgllerinin sava ile nakla diffiizyon lizerime hakim oluvs Civa veya Sodyum
gibl mayiler igin Ry <« | (Pek yiksek basanglar havig) fakat Jeofizik ve astrofizik fatbilat
larda Ry 1/e nisbeten pek bilylk olabilir.Sistemin mekanik davz'a.n,;‘ng:. Iuvvet denklemin
{142) galigabilir, {1.8) den T igin yerime koysrek (1,16} f%% .F Q\J_,_-w) buluruz,
Burada ¥ biitin elekiromegneiik olmyan kuvvetlerin foplamidar. V_,_hmm B ve aik bilagm‘ldin.
B ye pavelel olan akigin elektromagnetik olmiyan kuvvetler tarafindan idare edildizi {1.16)
dan agikardn.r.bigar tarafien savamn E ye dik slag h:m:n. herhangi bir 11k degexden (1.17)

z! g% Dl igtndeki bir zenands (1418) \IL“QJr——&,_Fj_ degerine boaulur. Sonsuz iletkenli

i
sanryands wailduiu gibi bu somg (1.14) Unkime indirgeniv, (1.,16) daki 5° ye orantili olen
terim efektif viskoz wveys stirtinme kuvvetidiyr ki savanan megnetik kuvvet gizgilerine dik
alaginy Sulemeye galisir. Bazen megnetik viskozite olarak izah edilir.Eger burada F de kimew
lenen mubad viskozlte megrnetik viskoziteye mukayese edilebilirse o zaman t' bozulna za=
menz iki viskozitenin oramam ihiiva eden sgiksr bir fakitr kisaltilar Bier fletkenlik biiyils
ine kuvwet gizgileri sivamam igereine domdurulmustur.Ve sava ile beraber hareket eders Bu
durundan herhangi biy sapma hizla 'hozulurf llekanik ve elektromaghetik etkileri nifhahazada
zat milc‘bnﬂar verilmig olsrik muemele etiik, Fakat giiphesiz iki denklem bivleghtirilir, Pek
biylik 1letkenlik samyam kuvvet demklemindski skam yogumlugu J y& nmagmetik indiiksiyon B
ile dmper kemmum yoluyle baBlanti kuzmsk ve sonsuzs iletkenlik ifadesi {1.9) u. Faraday Kami-
munden B yi bertarsf edip (1.13) denllenmini elde etmede kullenkealk elverislidir, {1.2) deki
nagnetik Iuvvet terimi (1.19) 4 GIK B)=- -h.—fa x(Txg) chenet Yoyl bHL
(1.29) J,;v(E B)= (B9).&+B (¥ E),_ - e

olarak :,rm:.abﬂir.u.w) denklemi (1.21) e Giniigtirtilebiline ¢ Cl'x B)=—? (?‘a)"" C 'V)ﬁ
Bu denklem magnetik kuvvetbins {1.22) Pu= g /§rr magnetik basinci kuvved gizglsi boyunca ila
ve bir gerdilinm olearak digimillen bir terime egdefer oldufumu gbeterir.Nebice (1.81) meksivel
sﬁ*aﬂa tensor den grkaralabilir.BZer viskoz etkilerini ihmal eder ve yergekimi luvvetinin

'= --6'\-‘9 potansiyedinden gmmunbi;reeaémi kabul edersek (1.2) kuvvet denklemi :

(1'23) f%‘: "v(P"'P‘“ +f !>"""f' (& ?)g - seklini alir,.
Bazi besit geomelrik durumiarda sadece bir bilegen olan B eibi, ilave gerilim kaybolurs O
menen nayinin statik Szellikleri (1:24) P+ PP =Joblt R

Bu yergekimi etldileri bir tarafs mekanik basangtaki herhangi bir deZisiklifin megnebik ba=
smg.t'm tiers bix deZigikliikle dengelenmeni gerektilfini gdoterir, Efer sivi P nin belli bir
. btlgemin diganda gifira diigmesi igin o bblgeye tahdit edilirse megnetik basing sivayi



tahdit etmek ig:ba. eg:.t hazda ;,riikss.‘r.melid:l.r. Bu bEliim (1.5) de ﬁart:.g:.laa Pinch etlkisinin
fcmal:l.dir‘ . -
1.4s KESISEN EIEKDRIK VE MAGNETIK ALANLT SINIRTAR ARASINDA MACNETONIORODINAMIK
| 5 ARTS 3 ? | o
P Kuvved gizgilerimm igerde dondurulmssayle onlaran aresindsn diffizyon ve ExB
sliriildennesi ile simiv ga.ﬂ:zam ﬁnmgmdan uéram,lm davraniglar arasiudaki rekabetil dzah
: -ﬂmek igin sikigmaz faket viskoz olun ve Z=0, Z=a simr yﬁzaylari arasmda X yorﬂm&.ﬁ &.’m:a
bix. Ern. brnogiini gﬁzonime alalim, (ﬁem 1.1)

2%-‘3‘3-1&1-- saras, ile ‘VJI e v,a’ haziyla haveket eden

_ 5§{mw~~m~—ﬁ7- (X yoninde), % ybnimde yelmesak B mognekik alam etid
f_.r"’.{ ) ,f _ eder,Sisten X ve ¥ ybnlerinde saniveigdar. Biz igeraind
. v{ o i XL deftgik miktarlarin sedece 7 ye bagly olduiu X yi-
V. /; AT T G- windeld bir slag doin kerarla Gurun omininil Hraymcaf:
i %, Eger slenler zamene bafla olurak defismezse meveut olex
/’Jf;‘ o herhangi bir elekirilk alsnin rotansiyelden grkeralabls:
f;{ _ \;'! - : . dlen we sadacg Z ye bagla oldufu gimy garilers tevefin-

its leog, etben, bis SIU?MM 'ﬁml&L buqfon " d W dan tayin edilen bir elckirostatik sa:i.an olmasy gerek-
A e s 4ot ok
f:, iﬁmg& wfé;fwz g,,m_‘ijq H“;:;-Lr 611 neksvel denkleminden (1.5) agilfivdir, 0"

S sonsuz olduin zeman ki Invved gizmgllerinmin iz ifadesi
{1.14),Y. yoninde bir elekirik alem oldufwrm ime eder, Efer biz om: E nin $ek bileseni olaral
' ausununsek o zaman o bim "(8) olmalidair, Heveket holindeei savi Juvved gizgilerini de bera-

berinde tagimaye meyledecefi igin (8, ) nin Z bllegenl kador mognetik indifoiyeim oldwium
X bilegeni By (2) oldufumu da umeraz.Sikustaralamiyen bir sava igim (1.1} streldilil denl-
lemi .V = © & indizsenir; Bu sadeco ¥ ve badla olan x.ytiniiaﬁehi bir iz ftarafindan sailan
ary’ Kuvvet denldemi yergelkinmini ihmal edexek (Lo25): VF = ‘J‘(j“-g) +”LV£
kararlilak durumma sahiptirs T win kaybolmiyen tek hilegeni J"d,cz) diz,
26 JyW= o (B - Leon(@)] L |
Burada hazan X bilegemldive(1.25) dcki tic bilegen denklemini yazarsalk :
@ %ﬁr" (e -2 "‘ﬁ)*r 1z | T

.;'r e v-_@*( £, — 22). | .
Z -ytniindeks m&gnem lmwe# bmng geadientl tarafindan ancak ﬁangaieni.r. Eger X ybalinde
baa:.ng geaﬁienﬁi olmadafane kabul edermek bu denklemlerin illi 3
i) TR = - GDu C“)L(' > }?WL (P |
Burada (14:297 M= C“’&““ )‘/1- : “Herbmoan say:sidioit
"-'51.1‘33 den 252 nia maaa’g"'«ik viskozibenin normal viskoziteye orany oldufiu gbriiiir,




(1+28) in Ufe)=V; ve 'L‘l(ef)a\f,_s:.mr gmma.ma naruz go Umii ¢ {1.30}

@_}j mx 3hs_ru(g“u+g" (ﬂ'_)
[.l"') = Thw Shl. e } Jhm Sh ( ) . Siawq
olaxalk bulumm_. B—=> 0,420 1ims.tindms(1.31) W(@=V; + %C%-\JA) standart

laminer alkig neticesi elde edirz, M>> 1 limitinden magnetik viskozitenin haldm olmasim
ve akigin hemen tamamen ExB siiviiklenmesi terafinden 'bayin edilecefini mmz.Eger Y(z) yi

7 &a ve U 1 igln yaklagtirarsak (1,32) W@ % C QTP Jer tulurua
. - Bu ¥V (Z) = V, tan olarak ylizeyde oldugu sirvada (5 ) m%_rte-
iE"”-L“f} g besindelki b:t.:- mesafe dginde ExB stiriiklenne deers (5T )
z g[" Mo 4 7 a gabuk bir gegig vardir, Z=A yakininda (1.32) vli V,ile
! j ve Z 1 (a=%) 1le deiigbirerek her iki samrdakl (1.31) ve
g - (1.,32) hiz profilleri gekil (1,2) de gisterilmigbir,
VoL B¢ (2) magnetik slena (1:33).28s- R Ty =4 (p - Lok
: vy -}__}5 = ‘_J denkleni ile tayin edilir,
> !J,//’g?a g Zm0,%=n da Byfimerindeki sinir sartlara karvarly durumun na-
Vi u;—-{-—-—-*—-w i sl hssal edildifinin aymntaly bir gegmigini bilmedifimiz
L1 , veya bazi simetrik diigimes kullanmpdifamiz takdirde beliv-
o & x sizdir.Bltia bildiginiz B,deki fark X yonindeli birim uzu
Jeie . ddz. Bigit ue kisik Hewfuwwn Lk igin Y yénlinde alcan boplam akina bajantaladars
J‘\?&fjg Heerr Fein .éj f.iw/:/fm (1.134) f\;{.ﬂ) “-.Bx.(i“") - J 0 L‘L—)alq:
M & tein Lormatnes e feca , 2 4 3

(ay ahig iy w b Aowiyelarq, D0 belirsizlik problemin tek boyutlu kerekterinden hasil

dakiler havis ExB Surcllemed e vk, olur.EKolaylak igin magnetik alana. sadece Y yUnindeki top=-
lam akimin safar oldugu durum igin hesaplaiyscagaz.(Bu talep % --— (N »} ) enlamina gelir
0 zaman B nin Z=0 ve Z=a da kas‘boldug% ]mb‘mll.ua‘ciil bil:l.riz {1 _Eg) deki hiz igin (1.,30) u
lntianarak (1,35) Be(2)= &, [(AEEE)( Y ‘)Jé b d‘“
oldufnnu gbstermek kolaydazr, (1,35) deki (- -7) 1gmaa£1 birimeiz katsay:s magnetik reynold
sayrsi (1,15) olarak teghis edilebilir,Qimkil (V-V)/2 problemde tipik bir hiz ve & tipik bir
vzunluldurs i & 1 ve % 1 limitlerinde (1.35) denklemi :

(1-36} EKL:L-) s i’mﬁﬁ' %(4—— M%} M <L 4(¢, .i_‘:bﬂ | \
. (%, Y], sl .
e indirgenir, Sekil(l.3) S gizgileriuin iki 1imit durumunda davramiglevim. gogterir,
Kuvvet glzgilerinin ehemniyetli bir gekilde nalkli sadece bliyilk R i¢in vardar, Verilen bir
R igin Harimennm sayisa bifpidilcge nakil deba azalir.Oda sicaklifandaki giva eciva igin'il-
gili Piziki sabitled . .
= 9y4x10"? Sne m ' iy
M = 1,5%107 =2 Pniae '
.? = 13.5 grf cm : \
Diffizyon zamam (1,12) 7 = 1,3L x 10°4 (I:cm.)z Sne Hartmamn sayisa (1.29)

lt= 2,64 %10™2 B (gauss) a (em.) IS a¥1 cm. dle bu magnetik reynold sayisa R= 1wt v

!




EAINE RRIECEN. Saitaode Akt i iR Mgk clail Ailsas Sleaks Mo gaman. Ttetee
deneyleri igin ehemmiyetli bir kuvvet ¢lzzisi nalli yoliur, Diger taraftan magnetilk indilke
siyon B.,lg‘!' Gauss mertebesinde ise o zaman M~250 ve haz akigz hemen tamamen E x B siiriike
lemnesi (1,14) ile izeh edilix,

o ey

i_‘_._. : ‘
| /”\\ | |
_ ] N |
A ? \ i <t s o V2 2V s Wy 2D Vg
|

r\. ; /‘ ; < ‘_,/ﬂ, j{’ & ‘“-!'— -ll_“; Mﬁh” )L... j"-
e 1Y N i W gg""" .
A ¢ ‘E,:___'/M_ Ja‘ﬁf #
P %\5 e e i-ﬁu&iw -
R foy A ' N > Yy Vi aida s
o &) B -> T ML= 4 boes () ) ~

Sekil 10,3 @) Biyik ve kiigllk hartmaii sayilery -:Lr;ﬁm simir ylizsyleri avasandald magnebik in-
diikgiyonu ekseni bilegeni

b} Akng yonimde magmetik indiksiyon gias:‘-lerinin nakli,
Dilmyamin geldrdegl ile ilgili :‘g‘eamagnatik problemlexde ve astwofizikel problemlexde, para-
metreler (Urnek olarak uzunluk mikyasi) tyledir ki R D 1 olarak vuku bulur ve luvvet gizgie
lexdi nakli gok Ynem kazanmar.

ko5 PINCH ETKISI s

Flazne veya dletken sxvims Uz megnetik alanlsgr tarafihidsn hapsedilmesi termo-
utilleer avaginrmalerda oldukge flgi gekicidir.Prensipleri izah igin eksemi alam yofunluiu
Jz = (x) olan ugeuz silindirdk bir iletken sava ve husule golen azimiitel magmetik indiike
siyon By = B {r) 1 gbz tnime alalim.’ Kolaylak igin skim yofunlugu nagnetik slan, basing ve,
nin sadece silindir ekseninden olan uzaklifa ba#li oldufu ve viskoz ve yergekimi etkilerinin
el edildizi kebul edilivs I1E olarak materyalin kendi magnetik inmdilksiyommu besiri tara-
Tandan r=R muayyen ysrigapl igevsine sinirlewndirldagy kevarli bir durum va:raﬂ.n.p glnmadagan
argyelam. V= ﬂ oleluéu hir m:-grl:. dorum dgin sivamin hereket denklemi Frix (1.23)

@ 3.=—3t - 50 2 indirgenir,
Integral gemmm ampen kanm BtrJ 1 muhesara edilen akama fikirce hng:l.am
(1e38) Q(v)= 4L rj(r)d;—-

Sainzrlaligin iz limitasyonlars vss bir tarafa F(r) an tipini belivtmeksizin golk sayide
netice elde edilebilir, Amper kammmndan agikfar ki efer sivi hemen famamen r=R icinde mza-

mrse sivimn dagandeld magnetik inditksiyon (1.39) R(v)= -2 bk, dir,
Burada I= )  2qrJ (r)dr silindir iginde aken foplam akimdir {1.*37} denklamzt 4
(1440) i-—"!'.-x < () olarak (Ledl} Pir) =P — 4= F(E)dr

goziimiyle yezalabilir. Burada B,,sivanin =0 daki baamc:.&:m:';?ger marada :n é 1‘1 a sinirlanirsa
basing r<R de sifiva diiger, Netice olarak eksend basing T , {1:42) & ' Poe __5 2 o ()

——




1le verilim, (1,39) dan gdrillebilecefl gibl r 2 R igin dintegval kayboldufundan integralin
ilst limiti sonsuz :Iile defiigtirilebilire P igin bu ifade ile (Lo42),(1.41) :
(143) ® (w)= 3,-_(\, - cL,. (A2)dv  glarek yamilabilir,Silindiz igewsindeld. ovtalems basang
redyal(yeragapa bajly) devramgin ayr:mtﬂ:. izaha yapalmaksizain toplam alamb I ve yaracap
R ye baplanabilin,Boylece (1.44) : LPD = ‘_R} V‘PC_{’) dr - s
Kisarilz integral ve (1,40) an lullamrlmes: (1e45) (< PD = 5 7= yi ovtalan basing
&P) s toplan slam I, kendi magnetik alam tarafinddn camrlenen sava veye plazma silindiy-
inin yargapi arasindeki baganty olaval verilir.Silindiwr yuue:,rinaa maddenin ortalama hasmc:.a
mn B/Eeu ) megnetik basancans esit oldubuns dikkat edin.. Permoniikleer galigmads 10 K
(kT=10Kev) mertebssinde sicalklailla ve 1015 partikil / cm nerbebesinde yoiunlukia sicalk plag
meler tasavvor edilir, Bu gartlar yallagik olarel 10%° X 10° 1=1,4:107 aynfen® veya ldatm,
1ik bir bamineca tekabiil eder, Yiieyde yaklagik 19Kilogausluk magnekik indiikeiyon hapsetime
idd¢in lizumludureBu pek sicak plazralari hapsetnmek igin g¢ok yliksek alarlara ihtiyag olduétmu
gbsterir, Simdiye kadar sistemin radyal davranig: tartigilmeda.ili basit mumme ihtimellexi
izaha hizmet edaualc. Bipisi alan yopunlugu J(r) im réﬁigin gabit oldufudur, 0 zaman » { R
igin B(r}-(EIr/cR ) d.ir ve (1ls43) denklemi yaricapz kargi basang icin parabolik bagamligafa
verire, (1446) :E‘(r}n ,,_(-‘ P_-p) o zamen ekseni basing P, , ortalama basing ¢« P) an iki
katinin gegitli mktarlmn radyal bagimlalaifr gekil 1.4 de taglajn gilkaralmigtar.Difier no=
delde yilksek bir iletken sivi veya plasma hakkinda vygun oldufu gibl alam yopunlugn yizeyde
pek ingé bir tebakaye simrlandavadmgbire ¥ D R igin megnetil indilksiyon (1.39) ile ve-
rilir.Pekat silindir iginde kaybolu¥. O zaman silindir iginde P basaner sabit ve (1.45)
deki degere egittir, Bu gekil 1.5 de taslaiia gikarilmigiowr.

B """”--1..\\’ e % {%‘
-3 . P’l’a i ¥ ‘.nl k g
) ,/< { \ép\ | / \\#\
. ‘@r |
el = . N

Sekil 1,4 1 © = o gekil 145 & v >q
yeknesakalam yofunlufud olam Yiizeysel skam yoZumlugu olen silindizik
gilindirik plazma eiitunumda bir plagma slibtmunda asiinliibal nagnetilk
szimiital magnebik indilksiyon indiiksiyon ve basincin deficmesi,

ve basincin yarigapla defigimi

1.5 PINCH ETEKISININ DIvVAMIK MOUELL :
Unceki bolinin basit nidahazalarm stalbik ve gbrinligbe stabik durwilar igin
gegerlidir.Plasmalar ile gexcek praiikbe bu Fip haller husule gelmez.Gencllikle plazna al=
daki akim almgz: hakkindaki texihin baglangagtaki bir knsmands P basaner digawadaki magnedik

i
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basanca kavgi koymek igin cok kiiglikbilrs Neticede plazma silindirinin yarigapr dgeri dofiru
gorlanmiy, plazma slitunn sakigtaralaiveBu arse edilebilen plagmamin om tahdit eden duvariar-
den digary gelcilmesi mneticesine sahiptizm Efer sikigmig tors oldukga uzun bir siive igin devanms
11 olsaydi plazmayi tahdik eden kebin duvarlarm tutugburmaksizin gok ylikeelk a:.ceskl:.kﬂ.ara
asatomek minliin olacakta, I1k olarak M.Rosenbluth tararfindan mibalas edilen bagit biw model
temel dinamik hususiyetleri glsberir.R yaricapli I _vzunlufunda bog bir ileiken silrindirde
bir plazma Tegeklkill e¥tirildigini famedelim, Plazma iginde I akam gegmesi dgin silindirin
uglaxd arasinda V potansi;g’el farka tatbik edilir, Bu plasmanzn iceri dojwm: srkasmasine geb-
eb olan azinmiital megnekik indilksiyomu B hasal eder Plozme sitbumm $ > 0 gamermandaki yari-
gapa R{%) div,Plazmanan iletlkenlifi hakild olarak sonsuz alimr,0 zamen alen tammen yiizey
lizerinde akary ve magnetik indilksiyon (1.47) EB¢ %—f—; sadece ¥=R{%) ve ¥ = R_ avasinda
varolur. Sonsuz iletkexiik kabulunden dolayi plazma yimeyindeli elekiril slamm {ylizeyler.
ara kesii‘l:inz.ﬂ Uzerinde harvekeiniz olduffn hareket halindell referans sisteminde Jyok olups’
€1.48) E =T+ ——x13= 0 Eger gimdi gsekil 1.6 daki nokbala Lipe Faradayin dndiiksiyon kanumum
Gatblk edersek igbeki kolu avakesitle heraber igeri dofrm hareket attiginden E nin cizgi
mi;sgreline tek :I.g‘!;ira.f]ﬂn iletken d.mrar igindel:i lup kigsmindan geldigni buluruz,.Bbylece
a9) —F= - Rl bedr = 250l

Bu akim, voltaj ve boyu‘i:lem {Indi_}:tsum) arasandalkk standart bafantadair, Bu denklemin integra-
11 (1,50) Tha(5e) = S8 jwaelt buvada B, £(+) =¥/  tatbik edilem eleldrit slamidim.
£(t) fonksiyoru biliniyor farzedilir, ¥e tatbik edilen alanmin ug deferi B, olmak igin nor=
mellegtirilir, 'S ¢ ,g.,‘,_,v

AR Y W

R ,,m..,ﬂy
g v
RN UR ‘*"i“ 5 \ xﬁﬂ
% - ; PN v i AL W W
: b *-“"—'"*'-""';;"
§ekil 1,6 Bog silindirik bir iletken iginde plesme siitunm,

Daha, fazla ilerlemek igin I aldnminin dinamik bir tersde plazms yerzgepr R nin davranigina

bir demklemle befilemaliyaz. I ve R arasandaki arsu edilen dinamil baglalak tenel olavak
Toment=denge denkleni veya levion'un 2 neil Kanunudui,Plagps hakindam ba:‘sx‘faraziyeier T
palmaladir, Bfer garpignalar igin ovtabams serbest patika yaragape nisbeben kusa ise dinamil
davranis hidrodinamik gok dalgalawanin karvelberistifidir., Peket sicsk zay:.i‘ bir plazme igin
ovtalama serbest petika yaragapa mukayese edilebilir,Veya ondan buyiik‘bur o zaman plazma igin
de serbestge haveket elen partikiil wodeli daha uysundur.Bfer plazoa ylizeyinin ® haz y—
hizlave mukayese edildiginde Sliyise her b:c.z- partikiil ylzeyler arakesitinin uzemnde hareke
5iz oldufn referans pistemi iginde avekesite R mzzyle yeklagir.Partikil distald holneya
delip girdikce magnetik indiksiyoms hissetmeye ‘baglazv. Etrafenda dondiirilir ve ylzeyi R




K

hizayla terkedev.Neticede plasma yilimeyiyle garpigan I;;ez- partiliil 2 ME.E Momentum transferi alais
Birim zamande yilzeyin birim alimiyla garpisan say: NR direBurada N birim hacim igindeki bage-
1&13319#&1:* partilkill sayw a:.d:.r.‘ﬂu miz:‘lem moment transferinin nisbeti yani basing i
(1.50) P 2R -8 ?R burade ©  baglangigbaki kitble yogunlufudur,
Plazma ; Juzesrmde ma.g;n.e"bilc mdﬁksiyoniaki s1firdan hemen dagtaki B dejerine kadaw olen de-
vamsizlaktan dolaya (B KET ) magnetik basinex vard*r.Bv basinglar de:melenmelzdir Iiiet::_—
cete {1.,47) yi kullanawak akimin hiza (1,52) 7 B IE = 4% 5) ZRE{ Ic ) ile
baglandafim buluruze(1,52) denklemi herbir partiliilin avelésitle sedece bir defs GaTpLy-
tafa oldukga basitlegtdzrdlismis mekanik =noment %rensfer derecesi modeline bagladar.Gergel
ten avaekesitin hizi zemarla erdare Uyle ki yilzey daha Unce yansitilan parbiliilleve yetligin
ve onlara tekrar ve tekvar gavpar bu etki arskesitin igersinde hareket ettikge gazptifa bii-
tin materyali beraberinde tagrdifiyr tasavvur edilen "Karpullugu ® modeliyle yalﬂasm;,l;,r.
0 zamean magnetik basing ve momenbin defigsme nisbeti (1453) F‘:{;‘[M(Q ‘EJ?- -2r R & T
tavafinden bajlaniy, Burada M(R} , srov-plov tarafindasn beraberinde. tag:.m:ﬂ. kitledir,
(1.54) M(R) = *TS)(HG-R ) bu alan ve yavagep avasindaki (1.55) I— -trj:t"&“ f_(r-i i’)a]
baFantraina gotiirir.R £ R, otduin ilk safhalerds snovepldv model ve serbest pax'i::.mﬂ. modeldi
alan ve yarigap arasanda (bu durunda partikiller eladfkk olavak yansitilirve R itze hg
&eg%sikligme maruz kelivken diger durmmde pertilkiiller inelastik olarek arakesitle garpigir.
Ve R Llik bir hiz deffigimi olur) kadar symy befantayl verin. Hatta dahe sonve b mamanlarda
bir biylikliik derecesi tarafindan farklilagmaz,’
R(%) igin hareket denkleml BL.52) veya (1.55) den g2 yi (1e50) indaktif bagintrsina koyae
rak elde edilir, Izah igin sm_ébest partikil modelini gegerek (1,56) .

2R dn(E2)dE = Qf”j JCF) elde ederiz,
Burade karektkim igmt‘.f.:r:. R < 0 verecek gekilde alindieE, (t) melimati olmaksizan bu

denld.emi ouzemeyiz. Gene de g¢dziikle ilgili baza Dikir,
o\ Wi t |

(157) ( w’, boyuteuz defigkenleri takdin
edilerek elde edilebiliv,
)L = ch- . v . T :
0 zaman (1.56) 3 (1.58) :21}?11 e _J U[(Z )JE ' Uif(c"')e’t'] oluxe
smav-plov modeli icin egdefier denklem (1.59) - i.(" % ) a’t‘i m dipg
Bu denklemleri gUzmeden X in z~ ulduc;u zamanlarda ehemniyetli olarak defi=tifpi
agikdrdar, Bu sakigtivalmenip radyal hazma igin dereceleme kammu (1.50)

i é} il %) 7 olduin azlamna gel:l:c.;

Bu netice hangi dinamilk model kullemilirsa kullemilsin hidrodinamik alanda dahil ortaya ga-
kar , Rilgiik mikyasly hidrojen ve dSteryum plezmalarindaki gabuk bid B:Lk:.gtmllm igin tihik

bir deneysel gawt 103 Volt/em, mertebesinde olekbrilk alan tabbiki ve 10" Gr./on? neritehe-

sinde ( ~ 3x10%° Doteron / c&.*) baglangie yofunlugn gerellirize
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0 zeman 107 mfSn, mertebesindedir.(1:52) veya(lo55) e aive akan akim (1.61)I=§i-"——e" A
burada F , 1 mertebesinde boyutsuz bi# fonksiyondur. 10 cm.iik Hip yarigcapi ve izz?h edi=
1911 sartlay icin I alam 1-05 veya 106 amperlik bivimlerde Clgiiliir.Buraya kadar sumulan
sakrgbarilme etkisinin niitelesi slam ekisimin baglamasindan somraki kisa bir amalilk igin
gegerli oldufu agikdrdar. Basitlestivilmip modeller R, /V, mertebesindeli bir zamanda plag

‘ne plibunmm n yaras gepr safava gittipgini stmteriw.Buumla berabor orm Tukundan evvel

hatta yellagik olarak davramsim tadil edileceidl agaktrr.Hidrodinanil limitde galasgtbiral <
ma tarafindan sebeb olen radyal gok dalgelari elsenin dagina yansitir, Ve digara doZrn
hareket eder,{ Arekesit yiizeye gowpavak ve omuigeri dofru havekebini gecilbiversk hatta
ouu ters ceviverek) bu olay sigrama olarak bilinmiw, Bu serbest partikiil modelinde de o~
gakea goriiliir.letlcede R yarigapimin zamena baili olarak gewmel devranigigekil 1.7 de gtg-
terdlen gibi oldufu umit edilir.lfiibakip sigranmalarin uygun bil analizi yapilmamis olmA=
sina refmen, R, dan az bir yaragepba sabift duruma bir yeklaginm oldudu tehmin edeliry
Sekil 1,7, Alam elapginan beglanasindan sonva,

i e " H i plazma sl yerwlgapinin zamang bogl: fonke-
b \‘ P siyonu silagtiralnamn larekjeristik iz
ey
& L4 " o :
oL L% L : {1.60)tavafinden veriliz,

SN S, | g Mnly.'):—m —————— e #‘TM'MWHJW

k! i i

&

4 . Za

1.7, S‘JZEI‘,EEEIRI%F;ES B]'IH‘SPLAZHA SUTUNUNDA EARARSIZIIK

Iakorefuvarda usun siivels ﬁxhgtmﬁng plazme elde etmek gok giighiie. Uneeki
bolimiin dinamik devreniga en azinden niteliksel olarak 1lk sigrana yekinindeki zanana
kedar takip edildifi bulunur, Faka$ o zaman plamma sifusumm kolsyce bozulduiu pdriiliir,
Bozulup pargalanwsmmn sebebi kararsizliZan biiyilmesidir,Siitun silindirik geometriden G-
gitli myralmelere kewgi kavarly defiFdir. Kiigilk sifbos blkilmeler gabuk olerak bifpithillite.
Ve giitunu knsa bir zemanda havap eder, Kararsazlifin syrantili enalizi oldukea kompleks=
tir ki sadece miteliksel taritisma y8 tegebbils edeceiiz. Basit lmrarsaz bozulmanmn iki ta-
nesi izah edilecek,ilki (L.8) de gbsterilen Kaink kérarszzlzﬁ;ldlr.Sﬁtun yakinandaki azi-
miftal magnetik indikeiyon gisgileri agafadefyw bllkillme tarafindan situmun yukariainda
kimelenir. Ve agaffasinds seyrellegir,Biylece magnetik basing defisillilleri blikiilneyi
artiracak yindedir, Biilkilme kararsizdar. Ikinei tip biikifime "neck"™ kavarsizliia diye ;i;. 1
edlandaraliz, §ekil 148.b sakugnamin etvafinda azinfibel indiksiyon baske bir yerdeline \
den giyade boyundan daha biiyiik igerd dofru baesinca #ebeb olarek artsw, Bu varolnan bie \
kilneyl srtirmaya hismet eder, Her iki +ip kavavsizlik plazns siitumum igersindekd el-
seni majmetik alannlar terafinden engellenir.Sucuk geklinde bitkillmily durum igin ekseni
indiiksiyon gizmglléri gekill,? da glsbterildifi gibi asziniita) slenin arttirmims basine
Cim. engellemsls igin igeride awttaralmag bizr basinca sebeb olarek silocma borafindan

Slhgt:.r:;l:.r.




Sekil 1.8 al. Kink kaversizlifiz

b}e neck kerarsizlafi

Jekil 1.9 yal:alm:.gs ekseni nagnetilk alan-

larandigary dogru basinciyle boyun kararsiz-

et

Clufamn engellene,

'ﬂlazmaya keskin bir sinar kebul ederck dki magnetik basimgdall kesirsel defigillikler
(1.62) P"’ %“ 5 AP‘; % ; : oldufumu g;bmek ll:ola;,rd:..r:‘.
Burada Ir:l.rm igeri do.g,mpkuguk yer dgrrigimd:r.met:r.aeae efer (L.63) ise E'z— ﬁ?
Stitun neck bilkifltimine karvs: lkararlidzr. Kink ler igin ekseni me.g,netik alan gizgileri yans
lapaden bir araye sailkagiaxalmakten aiyade gerilip wsatilar.Fakat arttzralms gerilim ha-
ricl kuvvetlerk: kargy gelir ve sifunu kawrarla bir durums sokmays meyledew,Yanal yer de-
Bigiklifi verildifinde belli bir deferden kisa dalga boyw olam kink'in uzun dalgs boyu
olam Kink den oldukga fazle kuvve? gizgilerinin gerilmesine sebeb olacafa gekil 1,10 dan
agikardir.Neticede dahili ekseni slonin hariel azfimiital alana olan wmueyyen bir orams igin
krga dalza boyu b'g‘mn kinlcleri‘ kararli hali getlrmeye bir meyil olacak. ¥fer slanlar yak=
lagik olarak égitse amalizler Kink'in dalga boyu N</YR  oldupu zaman diizensizlifin
kararlis heli getindldifinl gbeteriw, '

geldil 1,10 yalkslanmg ekseni alanlaran gerllim ile Kink kararazﬂzglm engellene,

Daha uzun delge boyu kink ler igin karavla hale getirme plazna yaragapr iletken yarica~
- Pina mukayese edildifinde gok kisa olmémas:. saﬁlmmgﬁﬁaa dig iletkenin tesiri tarafin-

dan bagarailabilir, Azipiitel alan glzgilerd gek!.l 1,11 de gisterdldiZi gibi iletken ve
Plazma simara srasinda yekalanabilir.EBfer plasnma sittumt duvarlara gok ydi‘u.ndan hareked

i

B
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ederse kuvvet gizgileri duvarlar arasinda kelabalillagtairilar,(Arttaizalmg bip magnebik
basing ve eski haline koyan kuvvete sebeb olaralk

A —
] “*N ;’ . ,,_,w-—-«s-
{llf %; % _.L A 1’” “

i "Hf \
vekil 1,11 wuzun dalga boyw Kink loerin dag iletken ile kavarsazlain

Yakalamag ekseni bir alan ve iletken duvariar kenbinasyonu taranqdan en azindan keg-
In szmrla yiksek lletlker bir plaznms yalklasiminda kararlzy bir tars neydana getirebilme=
nin nitelikeel olavak miimkin olmesi gorekbifi agrkitair.Ayrantali ansliz bu niteliksel
naticeyl kuvvetlegtirir ve ihtiva eden miktarlar izerinde limiTker koyar,Plaznas dagainda
nimkin oldufy kadar az ekseni alan olmesi ve plazma yarigapimin yaram veye 3.ke hir
pilindir yaragap:r merbtebesinde korummes: tnemlidir. Effer:plazma dizgandelki eksend é.lun
gok biiyiikse bivlegilk Bl-ve B-;J Toroidal geometrilerde can sakaci olan heliks seklinde
kararsazlikiara sebeb olur.Bier bummia hevaber plagzma digaindaki ekeseni alan pek biyik
yapalarse Heliksin derecesi Uyle bilyik olur ki sinirlay uzunlukbaka bir plazna gittumme

- da helilks in bir tek ddumesinden g¢ok daha az vardir,0 samantekrar kaverlililk ih#imala

B

olnasi meydeans girlkar. Plazma digandaki alamiar tarafindan iivebilen Iuwvebli bir elseni =%
alan tarafindan olan lkakexlalak bezi fllzyon cihazlerinin temelidiv.(Skellerdton)
Keskin plagma sinirli idesl durumu demeysel clarak hasil etmek glighlic. ve hatta haml
2118131 zaman plagmemin lvvet gizgileri arasinden diffilsyomm bevefindan Lavk /*
1ik bir zamenda bahrip edilir, Partikiil basina lev luk enerjili bir hidwojen plazzm.s:.
igin bu zaman R~ 10 o, dgin 20”4 Sn,' mertebesinde, 10 Kev 11k sir plazma icinde 102
Sn, mertebesindedir, Termonikleer deneyci baglangigteld bir difflizyon zamanini dsha son-
raki isatmaya miisade edecek gekilde yeberi kadar uzun yapnak igin baglang:.g*ta miimlkiin
oldufu kadar sicak.bir plazma tepekkiil ettirmeye calismaladair,

1.8 MGI@DTOHIDROD.THMK DALGALAR 3

431 hidvodineniiton Kiigilke gemlikli dalge havekebini miikiin olen tek tipi
hovlamsal sﬂd.g:amla ilgili dalgalarinkilerdivr,(Ses dalgasi gibi} Bunlay bas:.nc:m sabit
'en*!:mp::.de yoEunlufea gire flwrevine bafla olam § haza ile yayalirlar (1,64) 5 ( 3'_?3
Eder 3?::1{{ ‘addabatik kemumu fazedilirse S = )’Pg /_po burada ¢ muayyen sicaklallevan
oranidir. HMegnetohidrodinamilkie difier bir tip dalga hereketi mimkimdilr, 0 nagnetik law
ved gj.zgileriﬁi caprag havekell ile bafdastzralir.Kuvvel glzgilerindeld. gerilin onlaya’
tekvar doZru hat gekline koymaya meyleder, Adi ses delgelarayle mukayesede (Bunlaxde
hizan karesi yofunilufa btlinen hidrogbatik basing memghes%dedir.) Bu magnetohidrodina=
wik dalgalara ALfven delgalara denire(1:85) Vi ( 4ﬁ> _
Hizara gebeb olacafini umerizm, Burada B% / 8w magnetik basingbrr.Bir nagnebil alan
varizfanda iletken bir savanan dalga hareketini incdlemek igin magnebtik alan iginde sa-

Jkagataralabalar, ‘JL'Jiwf} er'lmu?ma e anel ilesbdecn, fwvd*"“pﬂ- gts-se«l&w WV—‘-J'““"“‘"”




15

olmadify durund# g0z Unline alalim. Omm davranigin: hilkmeden denklemler ;

- J_w('«}ﬂ o _
(1.66) %E g(ﬂ‘?)q-m‘??--‘;—“ Bx(vﬂ&)
C\Jx[ﬁ)

Bunlar baginew yoémaluga fikirce baglayanm bir durum denklemi tarafindsn temamlammeladir,
Denge hazanin gafiy oldufumn falkat sablt ﬁ, yofunlukln tek tip sivida bagten baga uzayda
Jelmepalk staflk olan bir magneblk indiksiyon B varcldufZumu ferzedelim. O zaman denge dem
Berlerinden kiigtilt senlikli sepmalarini tesavvur ederizs

' ﬁ-—- E +€1 (‘E "5)
@61 ) PefepnEb)

\J = \i' ()(. %)

Bfer (1,66) denklemleri kiiglik miktarlar iginde Yineerlegtirilivse o gaman,

y i%% ™ fc Q‘ =9
(168) ) p24S"VE, c B (F4B) =

.‘%i V-LC"}(EV ) ™ _ _
Burada S ges hazyr {1.64) ln karesidir.Bu de:zlc}.emlar tek bagana v4 igin bi@ denklen vere
mek fgin hirlzg#irﬂabilir.(l.ﬁg} % =% £ (‘?-\r‘; )i— \jnﬂvx[?x@ vt"%,)}::‘@
Burada "irh - ;“—- vektbriyel alfven hizany takdim etlilk.(1,69) daki ¥, igin dalsa denklemi
bir derece karigaikbir. Fakab megnetik alam yUnimden pmc-elel veya dik olarsk yayilan @al-
gakal lcin basit gamia&ereumzsaﬁ; ed\t]:r. ﬁalga v_gtkborii "k ve frekemsy W olan bir.diizlen
dalzasi Ty (F,t) & (L.71) N,ot) = e ile(X,69) denk,
air2) - :o"’ﬁ:.eci 2evt Yk \,I)]:_* daflf_(“.«ﬁ)\’ ~(\Ge\ )L{k..\f,;)\f;}
o&u;_!-.__ Eger k V. ya dik ise son ferim yok oluxs O zaman ’I giein clgiin (1.'?3) U= Jh N
fazm hizi olam 'bo:,rlamsal magnetosonik dalsadareBu delsamin (1) mertebesindeki fakbbrlew-
den m-:. olarakhidrostatik ve magnetik basamglavan ¥oplaminie bafla olan bix hizla yoyil-
dagant dikkat edivBger k , V [ ya parelel ise {272) _
s (309 + G )i G - . indivgentes
Bu durumda mibkim olin ki tip dalgae hevekedi vardars Faz Muzz sesimkine (S) esit olsn
adi boylamsal dalga ( s kve ?ga pa relel ) vardireAyrica faz hizy slfven hizi V ye
egit olan gapraz dalga EI{, s Yiﬂ) vardirsAliven delgagi sadecek magnebilk alan ve yofune
luia baflax olaun tam anlemiyls magnebohidredinamik bir claydir, Oda sacakliffanda civa igin
alfven hizy (B gouss/B.l) ome/Sns dir, Sesim haza 1, 45::105 eng/Sns diz, Ibbarotuvar alan
mikavenetlerinin hepsinde alfven hizi sgesiulinden gok daha kiigiiktir.Aotrofizikal problems
lerde alfven haza cgok daha ldiglik yoEfunluklavdan dolayi pek biyik olabiliry

4
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| Giinegin fotosferinde yoiunlul 1077 Gr./cns mertebesindedirelyle ki T, = 10° }_:,m/nn
solar maguetik alanlad ylizeyde 1 veys 2 gaiss luk nertebesinde olduiin. gorilire(Gines
lekeleri civarinda gok daha fazle deferler ile ) mukeyesh igin gesin hizz fotosfer ve
Iromog ey in herilisinde 10° cmg/Sue mertebesindedireBu farkly dalgaleran magnetile olone-
lara (1.68) deld figiineil denklenden ‘bulabilive

g

. '_k-;-@AEﬁ i B, tewn
aasn B=) looytemsal 1;““ B
ke y 1--r 9] U"'?j-x"-"-
p_ i':"z r(;“ . (_,uf"mg 1',:.L“ Qﬁ

B- a dik ola.;'ak harvelet ede:a ma.{gzei'usonﬂc dalga.laz' Iruwa‘b gmgilerinde yonlex'ini degi%
Girmeksizin sn.k:..;.rm:tm ve sayrelﬂ.amelere se*beh oluiry seldl 1.12.a :B a parelel alfven
dalgalm Imvrvet gizgilamﬂ. :,ranal olarak ilcri gexi f;itresimina sebeb 01131'. Sekil 1,12 b
Her ki durunde luvved qizgr.ler:l. ioemde da:camus;tur., ve s:.v:. ile hﬁreke# eders

: T
L
X g
3
S e LY -

i

e

..-
s
2
-Elg
o
i
-
=2

et b iy i
|

1

]

i

|

_ HiTa L

L4 LI 4 \
i SR IR | ! /1} {,

| gekil 1,12 Hagnetohidrodinemil dalgalex frrttet

BZer givinmn iletkenliji sonsuz defil ise veya viakoz.etkilexri varsa part edicl kayiplax
ve neticede titresinmlerin damping olmasimn unarize {1.,68) deli dki ve Uglinell denklenlex
ilave terdmler tarafindan tedil edilirs

S 9.;__._._3_,— --SH-S" —_ %—-KLW*G) ‘VL}*? "3';; :

a& - _.-—-v
.fa_— %7 w(q,48) 4 e @

pres

(1.76)

Burada, |_ viskozite ve ﬂetkerﬂiktir.ﬁemkl ilavede foz hizinda dagalmeya sebeb
olduviundan onlaxan etkileri diizlem delza gbzimii arm:;d:.e;. zaman koleylikls gbrilip.Dizien

dalgalan i-cin b denklemierin €1.77) e .ﬂ
! o=t =g -2 VHs “m
| Q‘, ol "=""="'\") g
S'{"W
9[’)? = ! A4 {-’;Iﬁ (‘5—*; E“)
D b e
A4 L n

lere egdefer oldufu agikbire
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Netics olarak k ve w ya Pikivee baglayen (1 ?2) denklent : &) 82 ve w? vi (J il )119
garparak, b) W yi ({ L= == ) ile garparsk tadll ediliv. s
Alana ziaz‘elﬂl olan alfven d.algaﬂl ehe:nu etli biv Gurun igin w ve k arasandald bafania
(are) W'y = S im = )( 'y olun,’

Eifer xmkavame'& e&em ve visl:oz dﬁzeltme “I:erimlar:}. Eilglikse dalse sayis: yaklasik olarak
(lo?’S‘} L« u-; o ko 5“3 qu_ ‘g—) _
Bu hafifletmenin fra}mnala veyea dalge sayisiyla beraber mizla arttifime faled artan mag-
netik alan gleilyle szaldifiany glaterdr, BUllm 1.3 ity difflisyon memams Z  itibarmyle
dalga sayzminman imajiner lasmi (Viskozite etkisinden ayvy olarak ) gUsterivic ﬁ.alga. O
Jinal degerini 1/e sine dilsmeden Suce ¢ zamgnin  kadar seyahat eder. (1.12) dek

dakl uzunlvk pavemetresi titresiliin dalga bnyum;r.?ial:oz ferimlerin haldinm oldugn zit ue
igin dalge ssyasy (1.78) in saf tavafindeld iki feltrin yol olnasiyle verilir,Bylece
km eglt reel ve imajimer Imsimlare sehiptir.Ve dslga galuk olarsk dempet out edilir,
Hagnetik elaman biyilkligine befly olmaksizin waper kanunwnds yer depigtirme akam ilmel
edildiéﬂﬂm yuknrada verilen mg:aatahir&oﬁﬂamik ntlﬂ:slaalm madece dlipilk sroakliklerda
gagerlidm. Bper Trekons yetewd kadar yilksekoe almla.mz aamaz.gn. (i ayng:.m. atbkilexind
6nemli bir xol oymadrgy anlabalsn donosferik davramg igine gitnelidir, Falkat yil aywlmoda
etkilerinin nagnetohidrodinanik izahte :.I'uaal 2dilaigl zeman dehl yer defistlviie akumlewa
elfven ve magnetosonik dalgalavan ya;v:lmasm tadil aﬁer.ﬁmpar kEanvnumm sellld jer defiss
tirme slaeang diubtiva ederll : (1.80) T«fE =L R ——T -k C_L _,___.. (5+8)

Burads scnsuz iletkenlik yaklsgamn (1.9) u kullmdz.!r. Elektirik alamn B vi bertaref einek
dgdn Bdﬂece f=ch i ak:.m :i.g:ln kuvvet denklemine dere ed:.lecek olan akim

‘1&&1) j = a-—-\"v? I\b:? L M—T (:d?‘"%\-& = - (111'9:
I;maerlegtirilmig demrleﬂ tﬁknmada (1.58] ikineisi o zeman
a2 9,(2: Al x..\?\)j:; - STp L2 (FE))

goﬁinnelc igip ganelleg'k:.rii:iz'.]iu Va igin dalga aenkleminim -

e k\u@* VAR AT ERTAY =t )‘,_11@:?& (5 oKy Y= ©

§e!ﬂ.ims degigtirild:.gi anlam:ma gelir, Incelemeler Vﬁ :g.rani B_ ya paralal ? igin ¥nee-
‘kinden bin rlegzgiklik olmadaifam. gUsteriveFakat gapmaz V igin { ya T ninE & d:!.k olduiiu
raagmtosenik veya i3 mma B o pavelel oldufu alfven Mgalm } fru]mmm kavesd

:E'akt’dzvu ile garpzlz.r.iﬂozrlace alfwan dalgalariny fam. haza (1.84} V= ,?%—;, :
93-11!': W L oldugu ah.ﬁ:.lmg linitte muz yaldlasak nlam.k T, ya osittir, Zez- dﬂéist:mﬂa
'nkm:. dzaemsizdir.ﬁ‘al:at eger. II ;} e o zanen faz haza :.g::.k hizana. esittis, Ela!;i;ramagmtik _
dalgalar gbriis agisindan gapraz ali‘u'en dalgas: kiviime dndisi (1.85) U, = < . olan ‘bﬁ.r
ovtends bir delgs dlevek diiginillebilir.Boylece (1.86) n'. ,{,,._;E_ i '_ X
elekhromsmtik dalgejaran biv palzme iginde yeyilmesi du::’tmﬁg larilea Indising Jﬂilla%tgd-.
mﬁ,ﬁa aikkat taveiye edilmelidiv. Sadece ik agz-:l:.ma. gtltilerinin Snemsiz oldufu £rakmhs—
1ai'da'geg_erlidir." L 4 . - ‘&A,: _

i

/




18

1.9. YUKSEK FREEANS PLAZNA TITRESINLERL ¢

Bneeki, bolimierde mitbala edilen maguetohldnrodinemik yaklagimlar tek bilegen-
14 ﬁlektﬁ.ksel olerak nbtlivel ve alelbromegnetik alen ile kargalakliy etkisini scaklemalk
igin ¢ sakaler iletkenlifi olen bis siv: kavramina deyemaieBu blilme givigte tartrgil-
aigl gibl iletken bir savi veya plazma eyelktronlew ve bir veye dsha gok +ih idyoxlawan has
zar bulundufin gok bilegenll bir sividareAgafy frekanslavda veya uzun delga boylsiands  °
ek bir pava dtibarayle dzah gec erlidir, Clnkl carpisme frekans: 9 slekiornlarin ve i=
yanlm'm ortafiana olarak elelrik alonlorin Yesiri eltands Ohm kemmmuna g¥re %fers yinde
stmﬁklsnirken dains btlgesel elak&r:t.k #HoEUrallil saglammginn yeteask kadap higrhk‘l:ih:‘.
(ve ortalema serbest patika yeteri kadar Hisadir, Dehe yiltsek frekauslavds tek eivy modeli
pargalmx elekbron ve iyomley bafamoaz olarak havelete xﬁeyieaw.‘ Ve yik ayralam meydann
gelir, Bu yiik aymlimlewvs Imtrveﬂi egki haline getirici huvvetler iivet:y, Weticsde olekbros-
taiik bir mahiyette t:r.‘f:z'esztmler mw.' Ber magnetilk bir glan hazirsa diBew etkiler mey-
dema gelir, Blekivon ve iyoslar magnetik alan iginde (1487) Wp= Mi yOrimzesel frekansa
ile daivesel veya hellks geklinﬂa yorlingelerde harekete meyle&er. Bger alanlax yrihgssel
frekanslavin garpigna foekarisfarans yaklagal olmasana kefi devecede kuvedli ise veya youn-
Tulciar yeteri kadar dtistik :{ﬁe mhalar iletkenlik kavramy inkrbes ugran ve ﬁlfﬂ...l alagl nage
net:!.k alanz nisbeten belizzin bix ynsel baglilak glctivireHsls daha ylksek Frekanslarda
iyo Alarin dahe bilytik a:rlamsizﬁl&ehi onlarin nlanda ki gabuk aﬂgigﬂﬂi]ﬂ.e&i taldp edemiye-
cefini ina eder,Sadece elekirontar havekete igtivak ade@.iyanlar ortalams olavel elekiriksé)
nitttiraliik vernek igin aneﬂs‘. pazﬁ;if yilklerden ibavet dizeviye bir fon saéla:r.rmaazc il
fmm kavrant ve elektzon a:!.m'.n k%vzm en azanden parﬁkﬁllw arasi mesafeys idsbeten bk
| yifke biw wumluk nikyasa (15> 5’3 ) gligiimdtigntis saman . gegerlidér, Hette vysun sacallale
 larda plesmaler igin n™ > Qen biiyilk olaw ve Iiigik mikyasla biveysel partilil haveketdi
ve &ollak'ltif VL hsz'e!:eti msméﬁhi gﬁ'gek Bvlnme gizgiainm tegkul eaen ﬂebys perdelene
uzunlug.z adly diger biv Iimit vamr.jra:‘m hamg;ﬂ;klarﬁa pakaanak dein dyonlarie ainanil
aﬁkilaﬁhi. ihmal edevek sadece bin plmman:m yikesk frelons davrenigina giz bcaﬁm alivize
: Ay'm zamanda caypismaliran ﬂtkisim:}. de ihmal edemis.(a} yikli ve {(n) kiitiesi olan eleltron-
lare u (X, t) yopunlugh ve ¥ (F,%) ortalema hiza ile izah eaalm-iyoﬁarm 'tm elak&ran_mz.
ﬁﬂn@eﬁeki ik yﬁsmﬂugu * e n_ darElekiron avass 1@1:1 dinenik éeaklemla& :

: Drt +“§? Qw\ o i
{1-";’.3.9}' g‘-a + G ?)\! 3 ——CE-"*' &l’:)-— _____'i;??

Bum&& elekmmn termal kine#ik ensrjilerinin af:lﬁ.leri. p elektron basinmcr ile izah edi-
111'. Yilk ve amz?ﬂétmluklar:. 3 | 0. - el n—ney’

fl-ﬁfﬂ 5 = euv

mai;#.el. denklenlert s

(4.99)

4

i

S/ A
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§imdl statik duvwmwm B = n ile elekivon sivisy durgun okdnimou ve hig bir alan bulunmadafa-
ni1 farzedelim.Ve baz: baglangig sarsintisinisn doloyn o duiundan kgl sepmelar oldufunu
diistinelim, Lineerlegtirilmis hareket denklenleri

| %pvwv- S — been =0
oy - 1 (28N 3 — . 4 DE _ AmeUe G o
{2o92) %’; E""mm U= Sxb—- =g~ r

1laveten meksvelin iki homojen denklemidir.Burvada m (%,t) ve v (%,t) denge durummdan S8p-
palars. temsil edexs Bger harici bir B magnetik slons hazirsa kuvvet denkleminde (("/i)lgrx
tersni mbafaze edilmelidiy¥ Fakat (VxB) ikinci devecede olmasz igin B delgelemme alamy kil
giile miktarlarda birinei devecedendiv,Stivekiiiik donklemi gergekite bafamsiz bir denklenm defi: -
d.‘l.r fakat {1.91) deki son ikl denklemin birlegtivevel tliretilebiliv.(1,91) deli kuvvet
denkleni meguefik alana bafiusiz oldubunden tememen elekirostatik bir mahiyette gozinlen
oldufton B = 0 ile umaraz, Sireldilik ve luvvet denklemleri youmiuk dslgelenmaler: dgin
bip ds_‘l.ga clemk:tenﬁ. vermelk gayesiyie birlig'bmélabl}ir.

(1.92) == -1»(41?' 2 - L) T =0

Diger '#a;raftax:. Awmper kapunvnun paman tlirevi ve huvvet denlleni alanlap i@:':n bivr denklen

vernesi esiyie birlegﬁiﬁla‘h:lir.

(1.93) % _Lly(““'& E-LEEFEE)= < 28 |

Bu iki denklemi sol ta:z-a.ﬂammn yapisx Gemel olarak aynidiv.Bier &7%, = O koyarsek hig
biz futeweaziak hasil olmoz, .'rbnha. tneeden statilk alanlara harig baralkms olaralk B= O an

bir ihtimed olduguns kavow vediziz,' Bger 9%y =0 ise Faredoy koo S yxE = o dme
eders Bu yazden B alanin sakalar biz potangiyelden tﬂxferéilabﬁsn hoymg;t. bip landiy,

E nin her bilegeni yofumluk delgalammalara gibl ayny (1.92) denlieninin sepladsgy agalinw,

Egez (1.92) deki basing terind ihmel edilirse yofunluk, lnz ve elekbrik slamn tenemnmn
plagnma frekemgs W Ilg titrestigini bulumuz, '

(1,98 Wy = AT

B#er basang ferimi dahil e&i‘lme frekens igin bir defzlns baPaintisi elde ederiz,

Qa5 W=wg+ L)

1 katsayigamn taymi biraz dikket ister, Adyabatil I:mzz P=p mfng famedﬂe‘biliru kot
tigrhaviel sevbestlik dereces? olan perbiliitlerden ibavet bir gaz igin aligaimg ¥ = 5/2
almsatik defodi mecerli degildir.Bunm sebehi akiistik limite wmat olarak hali hazardaki Vo
luk ti‘tregmlemm frekansa gcarpigma frekansinden gok daha £azle a&zaasa.&waﬁ‘a%mads Foffun=-
luk titragmleniﬂm bir boyuliv mehiyeti saflsnar, ¥ wam serbestlifin bir gevizmesine

nyguir deferi kullaazimaliz, X =(me2) / m olduviundan (m: serbegtlik deveeelerinin seyig: )

Bu durunda ~5= 3 diir, O zamon (1,969 'L(am)oz 3!"\’\%’\ :

Eger R = kT yi kullenivsak ve pus bz bi,legeﬁli bivr yonde {E‘iek’&rik alana parelel) Izeh

edersek (1.9‘?’} T e IL'T




0 zeman dagitme denklemi {1.98) W = UOp 434D ; yavilabilin,
Bu befanty yaklagakisr,’ Uzun delea boylari igin gegeriidiv, Ve gargekte elektvronlarin hiz
degalamimin gittilkge dahe yliksel momentlerini ihtiva eden bir gemiglgnedski ikl terimdiv,
{1498) geklinde dagnlan denkleni tiivetmede killamalen idesl gas kanununun Ghesinde bip
gegerlilife sahiptims Urnek olarak igindeki hiz mesefesinden olen bibin hilerelerin yarLgepl
Fermi hazy Vi olan bir kiwenin igime doldurulduiu elektronlarin dejeners olmis bir fermi
geza. igindeki plazem titxegmme ﬁaﬁbik #dilive0 zeman hizin biz bilegeninin kpresinia
ortalame deferi (1,99) <UD = -'45 ‘J..:- I{umh:m ebkilerd dafalanm denldeminde
ag:.‘ﬁ; olarek sadece daha yliksek dereceli terimlérds x° nin kovveblerindeld seniglemelerde
soriniiv.Yukarada dzoh edilen titrag:{nlar igersindeki titregen nagnetik slanlovsn tek olorak
yok oldugn boylamsal elektzostatik titreginlerdirel onlarmn samirlaomansg biv plasms S-
iginde radyasyon ivebemiyecest amlomina gelim Buswile beraber bir plazmada gaprez elektro
naznebik sawiwaxxn dalgelavdan ibaret olan titregin tipleri vardar,Plaspn $ltreginlerini
gegikli intimellerini girmek igin biibin defigkemlerin e * " 1ovow qepietifini fama-
adari_z. Te bblin 1,8. de nagnetchidredinamik &alga}.ar&a. yepiafamz gibl W ve k avasinda
lzah edici bir bafainty araviz, Bu farzedigle lineerlegbirilnis denklenler (1.91) vellakevel
in 4kl homojen denklemi s

b ETy LyE-—RE-4L 2T
p x X o ;
(1:200) ;=_£:§_E-+ LR LE-uE
k2= -4 4r=®
E é = 0
Hakevel dﬁlalclemlaﬁ i‘ igin Xk ve $ itibariyle gﬁzﬂahilzm.
@ao v = (%) 45 - A E e E)k] |
o zamsm kuwat aenklami 'u B zﬁn diverjansy ( 7 E 5 igin bir demklen elde etmede

¥ yi bertaraf etmek dgin luﬂlamlabﬂimfl.iﬁz)
' - (W wf @IANE + (- 2eD)(T. )E o . | o
Ege:r: E yi k ya parelel ve dik hilegemlari itibvariyle yaz&:raak {14303} E = Eﬂ'“““ 8
0 zeman (1.102) iki denklem slapek yazalabilirg : By, =i =0T
Lam) (we u.’){,.._3-<_bl5 k) Ey=o - -

C""J .._LAJP i o )E =0

Bu aenzamem 11k swdwn ﬁalza tnee tartagalen defilme &mz»kz.mi {1.98} i hoyiamaa’l dalgae
lar saZladifam gbeteriv.ikincisi do degalima bajambass (1.105) W= Wik <&

olen iki gapraz delge oldufum: gbs%ex*iri{iﬁ polerizasyon aumu)

Seklem 1205) gapwaz alel;tmmgna‘hik delgalar igin sadece bagka bir girls agisinlen dafii-
fa deaklenildiz,
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Havied eleviarin yoklufunda elkirostatik titreginler ve elkiromaguetik fifregimlerin
(gaprez) ikisi birkegbivilmes faket Gmmek olarak bir magnetik indiksiyomm verlafanda
kuviet denklenl magnetik slamy igine elen ilave bir tevimén sahiptive Ve titvegluleria
dkisi birlegtimlir-
1.10. PLAZHA TiTﬁEﬁIMEEI iciw KrsA DALGA BoYU TiuiTiR VE DEBYE
PERDBLEHE HMESATES z % . ;

| tindiye kadar plésme titvegimleri teviismesiyle kendisinin izeninde kollels
i 'hi‘bragimlez‘ dtibaryle izshn tatbik eﬂl:lebildigi delgs seyalar: dizisinden hig bahs=
a&i?i.mﬂic» Exk Siiphesiz o 1/3 Anlee SayISL o‘Igiasﬁada bir s samavdar.Daha alekali bir dst
sznar igin’ip ueu boylamsal Flireginler igin dag:.lma demlclenmi {1,98)74 inceliyerek olde
edilebilir, Voun delge boyleie dgin titregim frekonsa ol yalan, olarak W=t dir. Bu aa.: 3
dece debye dslga sayis: ky, ye mukayese edilebilen dalge sayalara 19111&13:.{1.106) kD_Lu"b
i Frekansan W den takdir edilebiled sapmelari vulm bulure ké.‘.k:b dalge say:alara. igin
bos'larﬂsai plezma titreginlerind foa vo grup lalava & t-Gp 3L

‘ 2307 P_ B & % Ge
= U

ko, m.n tavi finden bO¥le daiga sa:m.am dgin faz Mizi rms bermal mz (%> den cok fasia
omugumx ve grup hizida ondan qo'l: gk o:lﬂuétmu gdmzrﬁz. Mga. sayanL k ye dogru art-
takga fag haza bilyik &agem‘lerﬁan L2 ye dofira Eﬂa‘;!'.:.:’.*. Feticede Ik mer‘babesindskl
aa.lga pagilaws dgin delge yetezﬂ edar yavag biv zla naveket eder ki dalgn :13.5 ‘hemen

hemea ay:_l. hizde veya daba hugli veys dahe yeves aes'ﬂ;hat eden ehemalyetli saa:.aa elak%ran—

. iar vardir, Fez hizi termal aaé:..'t._mn ;aommda wam:e. nalgmn haza elekbronil termal
" hazlarla mukeyese edilebilmesi keyfiyeki 'Eitregﬂm tmibi.na sebeb olam bir enerji nelil
meknnizma.sn.mn keyragadar, E[akﬁﬁima partikiillerin havelket eden dalga tarsfinden yakaleue
| mesadud ki dales haveketinin emerjisinia pertikiileve nakli ile meticelenire Dalgamn
i ﬁeﬁ:&ug@.alci demp olmasx Teadauz dempink sdlendazalar, i 4 -
: Imé.m danpink in aymrr&:.l::. bir hesaplanass. urads bahﬂimiz narieiding Eake:t ﬁ.z:u:aa'! ne,

kmzmyl witeliksel olavak izah edablliriz .E,“;akil 3..13 dagztmzmg mumyyen biz T8 ile

 elektron lnzlarima dsfilumes ¥e yiiksek frekanslara olan maksvel uzentalovani. ghsi:emr. ;
* K igin faz husa dagarade bes luyruiun letinde usamirs Ve ehenniyetsiz dempink usule geliz,
 Fekal k , 1% yé yaklagtakes k pkb ‘Por hazy Imyrul igamin&e uzaiiYe (Wf ye mﬂmwae
eéilebilen termsl hazlars sshin nhemi;retli aa;i':!.da elem:rmﬁ.a::la geleil 1.13 de gdsteml—

den yavag ha:eeke‘a eden pmmler varsa
yekalama iglemi dalganmin zerarine pa?."ﬁ:\hﬂ.
lsrin e:-aerjis:.n&e bir net ariiga 5ebeh Eﬁ ai

aigi g;&bi o aemAn V= 'vr  ebrafinda eiek'bmoﬂlﬂm dalgays misbeten kaf::. aezeuede"'_
ﬁiwz ; '%“"_ yavag hareket ebtiZi bir ks pands DY
: ?‘c?.\ fﬁ, ,{if’ . : vardtr ki elektroniar po‘taﬂsa.iel oluk--__
;; ¥ %, " ; é F‘:"‘ AV larana yalmlaﬂabilir ve dalga tamﬂmﬂm‘lé_
/j g %‘ | : {9 ] hm:.y:l.a tagmbﬂir- Eger baglensagia A
J R | iginde Vp Qen daha Mazla haveket eden
e E i \‘JFLL“ . pertikilierden dahn fasla sayada Vp i -
! L "
'

éd‘!—: L& é E{i‘/itf'*rﬂﬂ[““"""\ "::‘?;\;ud I’hg %! 'HL.:....
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Bu landen danpinl in nekanizmasafar, Agrmntaly hegaplemslier danpinkin k <2 ¥k pseBlandsia
takdirde (1,208} T e = *“DP\F Clu)l — Ckt/alb)

ile verilen frekansin dmejiner kasma itlbaviyle ifade sdilebilece@ini gbstveriv, (1.108) i
elde glmel igin hazlaran bir mekevel dafrlimy farzeddidh, Xk 2k igin denpink sabitl
{1.,108) 41s verilen den dehe ‘bi.w‘lﬂ:’bﬁz‘. ve (3.,98) ile vaz'ildiéi gibi lkigs pamanda frekange
an reel kismindan gok deha biiylik olurs Landan Formili {1.3.08) » B &L kpdigin boylamesl
plﬁm 'bi‘brsaiﬂlﬂ'i hakikatle aanpat olmadginn: gbsteri:c'. Fakat k ~Ry olduin milddetice
danpﬂ.ﬂlt dnely kazanirs' Hatte k-—- 0,5 X dgin Tow = -0,‘? wpdi¥e Debye dalga sayasandan
fagzla dalsa sayilara dgin dappink o keder biyillcbilr ki organize Sdilmis titregimenden
bebsetmek anlamsizdare Bagka oldukge farkli bir nitalas kollekblf titreginmgel etlilewin saua
mrr olerak aym. samrlayacr debye dalga sayisana gii‘hi.irﬁr.'; Bir elekbron plesmesimn elekbron
lar 1le nvkna plendeki dilzeviye pozifif yiiklerin bir kerngam oldufunm, biliyoruss Pek Liigil
bir vzunluk nikyasinda ﬁmam pek gok sayrda iki viecutiu kulemp gapp:.gmalmm serisi
olarek izah ebmeliylme Fakab hﬁyﬁk bir mikyasda -ale;:wo_zalar is birligine meyleder.ﬂgez- hePre=
hegi bir yerde pozitif Rilklewin bilgesel fazlelafs grilivse eleltvonlar onu nitrallegiic=-
mel artamlarlar, Yik dalgelenmalorina kavgs bu kollektds tepldh biiyii nilyasla pleams ti6-
regimlerine sebebdlan seydivs Fakat kellektif %ﬂreg:!.sﬂera ilaveten veya daha iyisi kolek-
12 titreginlerden doleya alek&mmlm igbirliksel tapki.lex-i partikiller aragindaki kavgi-
I3kia lvlomp etkisinin umus menzzlli mak'barini suelineyn do meyleder, Bz.z-egrsal bir elek-
tron gene de yilk yofunlusu igiz:ﬁe iokal bir &algalwmﬂlz.ﬁugn‘eam elak‘l:ronlm Byle bir ge=
kilﬂa gekilir ki orler aagi.‘ian elektmm kulomp glanin E:!.sa. menzilli bir karsﬁu.kh -atkiye
gevi:mrak perdeleneye ne;ymer. Bunun gibi biz aey:m cimas.t alsktrmtatik in tek kaynasz
paz*’eikixller arasandall m::mp hﬂ?a‘&i oldugu anlagzydzgu. Znman agika.z':ii:'. Egaz- omm hip
1&5}31 vrun dalges be¥lu ka:t.}.em:ii plazma titresimierine sebeb clmasy igin eft&il:. bir gekil-
de waklasbiralirse geriye Isalam partikinller sresindeki kuse menzillie tesirleri bir topla-
. olma’l.:.el:.r.. YTulerada 3zah eailen perdelene e‘bﬁam pladetli olmiyan biy -!.—aratﬂmgsi
11k olarak debye ve htlekekin a‘lakbraliﬁler teaﬂmaa veﬂl&h‘ﬂexael tartigus 5@@&& Tt gibi
c}ir. Etektrostetik bir potamignl a}a i@imie Yermsl aen.,eﬁa bir elektron dsizlimy olan biﬂ
glamam.z oldvdunu farz &éelm. 0 fakiarvds bu elaktrmlm boltznan fakixdl :E’alztﬁrﬁ e’

ye gore dafrfalariar burade I'I elektmnlk hamiltoniandaw, Bu ylinden glewcnlam uzayéa}:i_.
yogumiuzu (1,109) W (v.) = n, e =(2/kr) o, ; o
glndi bu elektron dafalimunn arﬂkaa:mda yamlegtirﬁlm.g h:.r test ylukil Ze iasmxr ee!alim.

Bu daBrlamin arke planinda pazi.ﬁf iyonler (Yilk yofunlufu -sn) olsunm, Husule gelan poban=
szg'el 3_:: poistonun deﬂklami 4le bulunaealk, (<% /‘LT) ;

{34110) '8 = Lk 2e SQ*) =drea [ € A

Bger {€€/ir) Wigllk faze ediliros denlden lineerlegt.’sx‘ilsbﬂir-

(ta1) ¢ —kpd~— ‘W%& 3&)

Burada (L.112) = JHTEMQ {-}..'106) ¥y1 yazmeman bagls bir geklidir,
LT




(1.111) denmklemi kilvesel olarak simetrik bir ¢Ozilme sahiptix' 3

(@13 &) = te -—;——"ﬁ

I elektronlaran Kr mewbebesindelel bir useklak igersinde bir test yilkint latlomp ala~

ninan perddliyecell gekiltde haveket eftifini gisteriv.Termsl kinebtik enerji ve elikiros-

tatik snerji srasmndakl dense perﬁ.elem& yaragepimin biylikiiginid tayin eder.Nimerik ola=
2 ket e (YR | air,

Buveda T kelvin dsrecesinden m birim on® delet, elektron seyreadizy T = 20°7K ve ns10 e’

olan tipik bir sicalk plamas igin Ky ~ 2, 2 x 2077 ome buluruz,

.&ﬁ&é& sasakliklardaki dejenere olmug elekbiron gazx :..gin debye dalze 8ay15L ko Lol

dalge eayzsyr kg le defistirilir.(1.115) &; .

Buvede Vp fermi kilvesinii ylizeyindeld hazdaw, Pevdeleme yarigapinin bu hilyilcliizli debye

Hilokel yalklagimimnn Fewpi-Thomas genellestirmesinden gilmralabilir, Ve daifalan bafintisa

{1.98) ve ortalama kave haza (1499) le beraber tabii oiarak UYars -

Debye-Hilokel perdelene vznlklafy partilkil ¢iftlerinin kisa ebadla garpigmalarn ve plazma

titreginteri gibi biyik sbadly kollektif stkiler avasinda fabii bir bilme gizgisi temin

edensDahn kisa dalga boylu plazma titregimlerinin siddetli panpink den dolayl vawr oke

madifimn baganels olavek gosterilebilamesi mutebsk va kezava olmiysn bir vakadazm,.
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I 4 Btiwm nimm.mm izumomm Fﬂzrom

a.tt.‘ GENEL Bﬁﬁi' e

¥u hafif ve en afzr gekirdekien her partilkiililn orialama baf enerjisi ortak
¥itle moyasandeli enerjiden deha azdir.Dolasiyle en afir elementlerin gelirdeklerini par-
calams (Pissiyon) veya en hafLf gekivdeklerdnkileri birlestivme (Plizyon) yoluyle nilleer
enerjl olde etnek prensip olarak minkimditryGayet iyl bilindiji gibi fissiyon weulu sonm
yillarda teferruatla olavak tetkilk edﬁmigtizﬁ.‘: Ve halen faydala bir glig kayna@ olawral
ullanilnaktadies Su anda dikketler difée eltarnatif olan fakat dsha giig olan nilkleer
fizyon mmwe yoluyla eumer]l elde efue hususuna gevrilmigti;c;

iki nafif gek-lr&eg;m enoxji salavalk birlegmeloxi geldlinde cereyan eden bir
gok reaksiyon meveutiur.Fakat pozhtif yikle garj edilmig gekivdeklerin flizyon igin yeter-
1i nesafeye kadar birbirlerime ysklagtrrmfiabilmelerinden fnce humlarin arasindaki elele
ﬁ:f!_o'siiaﬁik itne giictinln yenebilecek nikbterda enexrjinin bedarik edilmesd garel_:ii.ﬁirs‘ Bu itnme
giiell nifidesr yilderin toplem gliell ile orantalidar, Dolasiyle bivbirine tesid elen geldr-
dellerin atom seyilara arttikga bu da artar. Bu sebéble belirli miktarda enerii tagiyan
gekirdeklerde genel olarak atonm sayis: artiakga fizyon reaksiyonlara orend ezalir.Mizyon
reajssismﬂm'nun potatisiyel pratik loymet ifede edecek kadar hazii cereym eﬂebilecagz.
ga.rf:larm on hafif gekirduklar olan hidrojen ve helyum 1aa#np1my1a yapzlan galigmaleorda
saglmbﬁleoegi b#lli olmugtur., Hafif cekirdek ihtiva eden reakeiyonlayla ilgili ihtimal
hesaplarandan gakan neticeye gbrd dbieryun ve nadir bir izotop olan helyume3 arasindali
mifpliin olan bir kembinesyen haricinde bir areya gebimsek igin harcamenden daha fasla
enorji elde edebilme Umidl veren yegane ffizyon uﬁul‘la:’éi bidrojenin afrr izotoplarinian
aﬁtwum ve tiritram mﬁm aéemlemw.nﬁkleer Tizyonu kendl kendine 3&1:&::311 z?:m:mda
devanm ebtimeyl yani hig ;Eaé.:tlsa reaksiyen esnaginda kullenilan veye kaafhnlaa emrdiﬂin .
salanan emerjiye denli olmesuiny zorls.g-t:.m hyeuslerden bivisl de gok mik-‘-arda enerjinin
z'aaynsycm gekiinde kaybohaas::.m&u keyiplasan artan atam se¥arlariyla huyimlesi hasusu da
hali hagirda g&ﬂebﬂdiéi kadarmyla neden yalmiz hidrejea izotoplariny gelcirdel:lari:rle ]
yapzlen fisyomleran net bir enerji kira olde edilmesime yol agtafam difier bir eevaptm. '
Biz gok yildazlarda hiamém en hafif mo‘&epmm :fmym ‘esng enerdih Immag:.«:lw. Big&rl--
ierinde ize daha afaw elameﬁf:lem yer aldaln fizyon reaksiyomlars bag Yolil oynats Durnm
buradatartigrlamyacak lﬂaﬁar Immagz.kur.ll‘akat denﬁebili:n kil dinyamizde gereyaza edén . -
reaksiyonlar pretik bir faar&a. saglwamyaea}: kadar yaar&ﬁhr.%sela simegtelki . :Eiﬁzyon reaic-
siycmmam yaveg okuasineg raémem glinegin bu kedor giiksek nishette emergi negmtmeﬂinm -
‘a‘ak Bebebl gok fazia clan km:zasi e biyikligidir.

£ 2
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Hidrojen iwotoplar: srasindakéd niikl.eer reaksiyonlariax ikgili nélimet ild
gok farkla deneysel yaklasamdan slde aaﬁm'grﬁir.iauinci olarak d6teronlar: nesela sadece
déteryum gekivdefini veya dbteronlarla tiritonlar:, mesela tirityue gekirdefini ihtiva
eden reaksiyonlaw incelemmig ve ihtimalathesaplava I1sboratuvar Olgmeleriyle tesbit edils:
migtiveilesela dbteronlar bir Cydlotron veya benzeri biv makina iginde hizlandaralaral:
dbtexryum veya tivityum iltiva eden sert bir hedefe gepptrrilabilirlar, Enerjl salimin:
intiva eden flizyon vesksiyonlars cereyan ederiler, Falmt bu yoldan elde edilen enewji dt-
teronlarin mzlandrrainasy igin haveam.lananazarsn epeyoe ozdiv,

Yer yilzinde nilldeer Iilzyonmun meydans getivilmesinde kullanilan differ yol ise
genel olavak hidrojen bombasy olarak bilinen tertibattar.Fissiyon resksiyommda kusule
gélen yiikael sicaklakia Mdmjﬁn izoboplaranin gekirdekleri enerji selarak Fizyon safhasy
gecenlers Bu suretlh nikleer reaksiyanlar © kadar mzla gegaltilmakbadar ki enerjli konk-
roleliz veya infilak selklinde salmakk&m.

Bir yanda mzmazmlmg pertikiiler yoluyla saflanen kiigilk fizyon emerjisi
:!.1&, Gte yanda patleme geklinde salinan arasinda belli bir yerde kontrollil nillkleer Pfiiz-
.vm:!. enerjisi elde eimenin mimkiin oldufunn ummek akla yotlon goriilmektediv. EBoasnds lonk-
rollil bir flizyon realbtrll ist&ni.:l-.en sekilde aya.riﬂmhﬂem bir yolda igcinde vyeun hidro-
Jen :l.zutoplamm birdegbiZl ve neticedem foydelar miktaxlavda Se reaktdril galistirmak ici:
gerekeaden fazla orania ener;:.m {lretildigi ve salmd:g:. bir terf:s.ba.t‘{:m. '

2,24 NUKLEER FUZYON REAKSIYONLART i

Aton seyisaban bliylinesi neticesinde culomp enerji engelinin yﬂl:aalmast dola=
siyls genel olavak guras: bir halkikettir ki belivii bir sicaklikéa hidrojen izotopleran
ge}:irdemeriyle yapilan reaksi;ronlar dahn afxr gekivdeklerlen yaprlan benzeri wveaksiyon-
1ar:ian daha kolay careynn eder, Hidrojenin izotoplari araamam g milmkin resksiyon
vlagabilecsfinia ¢ aaéaakl_limklar&a. net enerji kazancy ihbinsli gok azdire

-ll ﬁ-r IJ!‘- s
,E PR Ké"-w
: H * @a:l‘«ap Z;Ia + 7
da:t‘.naiyle bundan aoaz:a!:i en hol izotop olam abtedyume miraseat etmek garakir.Bai:ﬂ: 1i
biz enerji saniranda henen hemen ayni oranda cereyan eden iki :Nakaiyon Bz Rommmﬂur.
Bunlam L-B rea}tﬂiyelﬂm&u’; -
T a ,IJ +Ji3 - zﬂelfel- 2 3,27 Hev (H’d’bmmeﬁodu} T
(2 4, 0" = Peuls 4,03 Hev (Proton Hetodu) )
Proton metodunds veya hérhmagz bagka bir yolden lwetilen tirityum misbeten daha ezl
bir oranla D « T reakaiywitarwxlaki ddteryunia reaksiyona girvers iR
: 3 E “ %3 - He;' + n;-t- 17,6 liev [{i
ndfmm meto.lzmda glde aﬂz;lﬂn Héz de dbteryumla reaksiyona girebilin biylece @ _

]
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i El.i- +.q_&éb-9-q§; " d’Hﬂ + 18,3 flev
Bu reakeiyon tneamiidir. D3-T veaksiyommda oldufu gibi gok miktarda enerji serhest
baralalars DeHe reaksiyorumn elgal termonilleer sicaldlak derecelerinde difierlepindsn
deha yavagtir.Feket bunum hizy 100 Kev de I~D veaksiyomwu hazina ya.‘l:lagu-.? Paydaia
termoniildeer gliy elde elliilmesi igin dliglinilien metodlarda D=D reaksiyomunrm udtron neto=
du ve DT reaksiyomundan elde edilen hizla nShronlar muhtenelen bu ani reaksiyon gevre-
sinden’kagacallardir, Bu nbtronlar nygun bir moderattr iginde yavaglatalacain beklenin,
(B, Lityum, berilyunm gibi uygun bir moderatir)yavay ndtronler tebll Litywmmn % Te5 oramne
@ olan 1i” tarafinden gu veaksiyonls yabalaniry _%l_;‘ wnt s Bt T

Bbylece tirityum tiretimine yol agar, Bu sirada salinan enexji asatacay szcallil olerak
kullanalebiliveVe tirityun Abteryumla realsiyona girnmek iizere termonillesr sistemc
transfer edilebilir.Yebteri kadar yikeek sicaklilklevds BeD ve Def ‘weaksiyonlam ceveyan
edecek ve bunlardan ivetilen ild nbdbvon avka arlcay?gmiﬁ taraiindan yakslanacakiar,
Boylece alia ddteryumm absorbesine bafli olarak sevbest bavelolawn serbest enorJi 52,4
Hev yani 8,8 Mev fﬁB’tez'oﬁ olacakiin,' : -

. |




Z1

IIIs nﬁ:aﬂm: RONTROZEU rizyons mivEly YARTASTILAR m\zm HAPSEDITIESE
Sddaeinri g 3 .

Egex plazme uygun bir siive hew haﬂgi iz yollle hapsedilebilivse bermonii-
leer sistemin slde edilmesi ile ilmili difer problentler mesela plasmanin elde edilmesi
ve asabalmasy gibi gozillebiliy kamaﬂi unmmidir.ﬂareﬂin olan kinetik enerji ya divekd
olarak vemksiyon kabi ::.giu&e elektriki ve magnetik alemlerin geslili sekillerde tatbikl
ile veya yiiksek eperjiye sahip pzwt:ilttﬂ.lerin das bir kaynekton eajekie edilip reaksiyone

dan tnoe termalise edilueleriyle saplanmbilir.Mesela 10° niikleon fom,” lill parbilil den-

siteninde ve bir ¥ ernoniiklecy veakir iginde bulunutreSicaklik sartlarinda par’til-::ﬂ.ler aras
sandeld gavpagmalar dgin serbest ava yol reaksiyon keba, boyutlerinin birgok hnbty lkadar
gok uzun olacakiir, Bfer cavpigmalar parbtikiillerdn yﬂkaek groaklak hﬁl&eamae kagabilne=
sini Snlenek lgin yegeme yol clerak kabul edilirse i:grcm ve elekironlsran hu. bwf!.e:e&en
kggm& Gemaylli gok bilyilk oyacakbirs Perbilkiillerin tem yoyalmesany Snlemek fgin bie haﬁh—
etme gekli gerellidir, Bu gaye ile adi malzeme Ilullenyleman, Qilki hem mahalli sicelklak
gok fazla olacak ve hemie szeek partikiillerian duverlara carpmass -m%ieém&a- ‘malzene
cldarlarana enerii hremsferi olasakbir, Bu dummda sofumug pavbilidler reakelyon bSlge—
sine dgnditklerinde cvedald difer pmtikﬂlem :.Bﬂ.ﬂm:am diliglirecek gekilde bir etlki
yapacaklardir,' Hepels partildil youniudy 10 a5 aﬁterozaﬂm. ve 100Kev asadeld bizr plazmaya
aliglinelim, D-D weaksiyom: igin serbest eva yim yol 10 cmJien fasla olavel girimekbediz.
enerji dailata mekevel cinsinden olmak garfiyles 100 om. gepindeli bivr reaksiyon kabudue
anda bir éﬂtmn bu suretle bagka bir d¥teron ile resksiyona girmeden evvel duwarla:m
kabaca 10® defn CEYDEA yanaaalctm.zar g.mmada sadece X Kev kaybetiiZini ve her reakgl-
you neticesi 10 Mev kaybebtiZinl fawzebsek 107 Kev serbest brralinekiadiv,Duvarlards
}mybulan enerji m:t.ki:amma immeniﬂ:laer regkeiyoh netlcesl salinen enerji milctarings
ozems. ovtalena olavek 30° /10% yani 30% aur.gurass agilésdie ki duvere gazpualer neti-
cesi plazmamin kaybeltiZl 281 gozeil bulmayacak kader faslediv, Ayma pazbikil yogunlugunde
ve 10 Kev 1ik reakslyon sicallafanda bu oram nisbeten daha az olacakinr,¥ine de gok bi-
yﬁk bir nikbardir,ilk balogte duverlaran isarmasit eiddi bir problen olmakls beraber bunuy
dolayli meticsleri biyilk Sloiide zararladav, 100 Kev 1ik kinetdk szceklakbs bir makevel
sisbeni igindekl orbalame her psriilillim e;nerjmi 150 Kev dir,lgindelsi gelkivdeldd wve
elektronleran her biri 10°7 pa:“ﬁiklil Jomd® itk y&éurﬂuéa sahip clan bir reakstirin
sahip oldui sa 310M7 Kev) en.? Veya kabaca 12 alfens” olacsktaz. Sentinetre kip clme
smﬁm haemi santimetrekare eclpsinden alamn 50 lkata olan bir realidr kebanda biltim par-
%zﬂmﬁluﬁn hepsinin m&.ﬁm duvarlara garpap enerjilerini verdillewini kabul edslim.

Bu durmde her i em. 1k duver yimeyl 600 Kaloxd olacakbareBu miktar isiy:r tahribateaz
encbilecek bir kabin imali nlmkindiiv.Faket Sachli olan husus enerji selinina hizia cexey:
abiigl takiirde bu enerjinin gopu knbin ince tabakalsi bir duvar bBlimE tarafinden emile-
celtbiroBu b¥lgede srcaklik bu kedox fazla olacekiir ki Umemli miktarda buhariagme ve




Juvar malzemesinin plazme igine sagrayarsk karigmasi orxtafa gakacakizr, Bu bulagan maddew
ler yilkioek szesldzlita ¥ Breomsstrablyng" a befls olarak ve dsha algak saeaklakta tabrik
radyasyomma bafli olarsl emerji kayiplarana biiylik miktazde avttirecsklardir,

3.2+ BIEKTRIKL VE WAGNETIK ATATLAR : _

Plaznamn termontiidiesr reaktdr igindeli gok yilksek sicaldik ve basing al-
tanda hapsedilmesi problemine maddi duvar yawlumyla g¢fzilm bulunamiyacafis oriadar, 50 Kev
'-_iié;eriﬂael_ti mesels 5,8 x 307 K da doteryum ve tivityumum yilki#d perbtikillerin tamamen iyom-
nize olomug bir plazma sekiinde olmasi elektriki veya magnetik alanlaran plazmenin hepai
igiﬁ yeterli bir middet hig deBilme ‘ermonilkleer veakoiyonm yavarlz bir seviyede cereyan
edecel dwrnk gelineeye kadar kullamlabilme imlamyrorn vearizfina igavet etmeliedir,
Dlekiriki ve magnetik slaniaran her ikiside yillklil paritikillerz iizerine otlili sekilde ba~
pang yaparak onlaran reaksiyon bblgesini terk ediép riakibr duvarlarine ulagmelerini Bnleye-

- bilir,Ploznamin megnedik al!.mﬂaz'm her ikigide yillidl pavtikillier lizerine etkili gekilds

bagang yaparalk onlamin z'eai{aiyom bblgesini terk sdip reakitr duverlavine plasmalovina Snle-
yebilirePlagnamin magnetik veya glekbrild alanlay yardimaiyle bhapsedilmesi konusuns sivme-
den Gnce makevel &esﬂﬁ.emlsmﬁn pekillerd ve gegitli elekiriki ve magnetil keniyeislewd,
belivtmek ioin kullemalen binminlerin kisaca givevi, M.K.Se birimlerinin malkvoskopil elslk-
triki kemiyetlevle ilgili galagmalarda genig olavak luliamiimasina kavgalak plozma galige
ﬁlalmnda. daha gok Bapss sistent kull&.mﬁzaktamiﬂﬁmki bu sisten yildennis partikiillerin
nilaoskepil tavirlarina daha uygun gelmelktediz.lakroskopik Glotilerin dpgands Iullamlacaek
clan bu sistende eleltrilki lemiyetler elekivostotilk (C4taS.) birimlerle ve megnetil kemi-
yetler elektro magnetik hirimler&a belirtileceltir, Yanl potansiysl farin Statvolt ve

akua statw-amper ginsinden veri:tesak ve bir stot=volt & 300 Volt ve 1 Stat~snper = 10/¢ amp.
Buvada ¢ igik hizz olup 3 ® 101 emy /Sy div, Elek#!‘ikl:r. yille Stat-Coulomp e¢ivpihden olup
elelctronik yilk bilinen 4,8 3:..3:0-1 esyb dsevine sehiptivlagnetik ?emi;retler Grotet ve
Gauss clusinden belirtilmelkle beraber biz burade gauss n kullenacaiibz.lzddi medis igin
makavol&.n elekironagnetion denldlemle gauss haa’imlexﬁyle gensllikle g¥lye ;gaz:.:t:.m

&.D = Lnor (z.) ‘VE‘—-..L-;_‘; (33)
G e = 0 i N S O A3+ 22 @D

Buraaa B & Blekiriki alan gi&cleti, D=Elektrild akin gegmﬂngu,ﬁa Hagnetik almm gi&f;tsti
BeManmyetik slam yogumiuiu, O' = “elekiriki yiklesme younlubu,d = Alan yogunlugy,

fk._.\,_ paman ve ¢ = nsak I:\;t.z:r.ﬁmr-

lpkyvel denklemlevinin bu selkiinde © sexbest yilk yoZunludu ve "d" serbest alum yojune
Iugwmu ifade etnekbediv.Sonrald slamlar giylece biz .ma;lyeﬁi;zas;i,r_cn () a yol egarlar,

: B= He Awil

fa&a.’e plagme LiziZinde bﬁtaﬂ ekan yoEurinkiaring, ﬁgﬂf.ﬂﬂ. ele almal deba uysundur.Bdylece
hen sexbest alam hemde diffya manyetimm iveken elam bivlikte "J" ile ifade edilir,




-

bu Gurimda "BM yi lullammel "HP ya kullennaktan dehe dofrudunTe TrE terint Tx
feriminin yerimi almalidir.(Denllen 3,4) ;
D ile B arvasindeki fark dipolmomentlerin goklufu ile veya plorizesyon "p% ile orambalidir,
Bu polerizasyon ¥ anis gk kimeleri ilzerindeli gawprcy sklisi neticesinde ortaya gurlkar,
BUylece D = E 44 \T?

Temamen iyondze edilmiy soyulmus bir plasmeda sabit olavek tathilk edilen elektirili veya
nagaetilk sahe sltanda his biz bak yiki ve dolayisiyle pblarizasyon yoktur, O wakit D= KB
s yer mlen 4i eleltrik konstanti K" birbizliktir.Ve denklem:3.l ve3ed dekl "p min
yerine E honabiliv, Maksvel dewklemimi plazmaya tatbil edince denklenle gu gekls giver ;

$E =lber (Bs5) SxF=-L 28 (¥
$B= o @-¢) T8 = _J_Qarj-;- £ ) (2»5)

Burada "B" genel olarak magnetik alem giddeti geklinde ve geuss cinginden ifade 8dilim,
Esas oladsk bu denklemler plasmaye tatbilk edildizinde £,D,B ve H mikroskopik velum slama
&eéerlez-idir. Ki E.ile B ve B ile H birbirlerine egit dejévlerdedir.

3¢3s ELERTRIKL ALA YARDIMEIL& HAPSETHE @

Plezmenin elekivostatik alan yardamyla hapsedilmesl bazi sebeblerden
ﬁols;,r:. miialein gdriilmm&ktadir.ﬂeaela bir grup elakm‘ki. yikle yiklenmis sl sktrot yardiniyls
bir elektrostatik kafes yapilmis olsun ve alaktaeiki alon plagmanin alek‘b'ﬂot materyall
ile kontak yapmesinz nnz.egebiasm.* Bffer bbyle bir sistem elektirk yiikli par‘tiktﬂlexc'ie:m
sadece bir igavette olanlovin mesela fyonlary hapsedebilse bu safer zib igarstll olaniow
nobela plazmadali elaktmmla:z- hapse&ilemez glinki ale!kh‘.ril:i aleanlar pozifif ve negatif
perbikilier tizerinde zat vlerek ydneltﬂen etkileri vare‘me. Ayrica ¥ ermmashav am klasik
elekirostatilk teorisine gtre yapis: ne kmxaz- kar@iasik olursa olsun elelkirost tatik alandaki
h‘ir glikiti parbilkil igfm pabit denge paziayom yam‘ur.ﬂu teorinin neticesl olarak ylilerin
hig bir geltli sadece elaktroatatzk luveetlerin *&asiﬁ:t altmda? sablt bir dazagada brlunanaz
Eﬁ.’ti hazrvdekl kalitatif ﬂtiaey'a.eki tm"s:.gmalar d:.m plezmamin elelkirogtatilk alan yardam
1a hepsedilmesini nigin prabik olmiyacafhm glsteren Isamﬁit‘aﬂf bir gsbeb yoli"-:uxlmasenswe'i :
Btatik bir elekirik slan bu slamn enerji yogunlvin { = B /Bw ¥ ine axmﬁmdmﬂmg bir |
ytkii.i partikiiller isstend Uzerine efkili basing :;rapahﬂiz Bger B, ﬁta,t—vol'&fem. c¢insinden _
HM:&M alan kuvvebi olarak kabul edilirse o vakit enmerji FyoRuwmiufu Veya bagang eﬂg,fcn'
veya dyniom. cinainden olde edili;:'..‘f&eal bir gaz gibi kabul edilam plasmanm basines nkT
clup burads 11 her mm? hacm&aki toplam partfkil aag-z.szé:f.r.‘rani plazmamn %oplan pa.rt:r.}m..
30@1:3111561&.1301'- ve eiakﬁmﬁlm yogunm}g mmaralarin her bird 10 pmm /am. ige

bu durunds n , 231015 parbimilf oo dir.(f[‘ veya daha aagmsu k7=100 Kov Ifabul edin)

'E in minumm degerd denklenm yoluyla E BT = nkff.’ den 58yle gaksralavs

f 2 2x m'bx«ff-’@x«ﬂbk-!o?—- 32:40 .eg/uf ,Z;);
Jﬂ'




Bureda 1,6 210" Il elekiron voltu exg e gevirmek igin kullanylen faktbrdiz,Goviliiyorid
T hemen hemen 9% 1104 ptat volt/em, veya 2,7 x 107 volt/ome dizr.Br durumds bir termoniile
laer realktirde kullamlabilecek partikiil yojumluBuna sahlp bir plezneyas hapsedebilmelk igi
erigiivhesl miimkin olmyaeal kaday biliylikdiikte bir sablt eslekirostatilk alan gereklidir.
3e4s MAGNETIK ATAN YARDINIVIA HAPIS &
Bir magnetik alm dgindelki yikill parélikiiller kuvvel gizgileri etrafimls
pozitii‘ partililllier biw ybmiﬂ negatiflerde bunlarin akpi yonde olmek {kzere dbnerler,
Bu durunda iniform bir magnetilk alan dahilinde iyon ve elekivonlay gavpigmalawan etli-
E.er:t helinde alan ¢izfllerime ba@la olavek kalivler, Bu ¢lzfiler boyunos sevbest oleralk
her ild yinde harvekel eae'biléﬂ_.iﬂer:}. halde partikilller arasinds gavpisma olmadikcs gizgides
lerin digine galtamezlaw, Dolapiyle plazma igindekl iyom ve elekironlerin boroidal gelkilli
bir sonmuz tlp yardimyle'veys baglke her hemgi bim yolla iginde bulubulen kadar 1g k-
panlarinden kagmalary Snlenobildizl takdirde magnetilk alamin plezmanin hapsi igin ldlloe-
nilabilme imkens doBabilmeltedir.lobii tatbilk sdilecek alamn lkuvvetl de uygun miktards
oiﬁaimm.- Bu nedenle alan kuvveti ve bu alanim plazna lizerinde saglayabilecegl ehlill
baging evasindaki nmilansebeti tesbit eitmel gereklidir, Bu minasebetin basitlegtimilmis binw
5eXli agegada vemilooeltiv Plagmanin baszt olarak birbirdnden begantisiz seldlde haveket
eden bylece gavpigma lkuvvelleni hessba alznmayabilir¥ilklil pozitif ve negatif partikidle
yanl hidrojen izotoplarimim gekirdekleri ve elektroniardan ibaret oldnjumi kabul ediyozus.
LZer hem elekbtriki hemde magnetik slanlar mevcut iseler = e stat kulomp yiike sahip tek
biy paxtikil iizerine B stat volt Jfeme 1le ifade edilen elekirik alana bagly olarsk ebki
yepan kuvvet dyn cinsinden = eB dir. ve magnetik slanin bagla olevalk etld yapan kuvvet
ise e(vzB) /o dir bureda v fem/Sm. einsindem partikil hazadir, o ise yine em./Sn, agak
hizadavy Sablt halde birim hacindeki bitttin partikiiller lzerine etki yapan ways kuvvet
yoni luwvet yofunlugu basing defigmelerine ssit olam momentin Vransfer nisbeti tavafindan
dengelermeltedin, Buna gore her ome- hacimde m; miltarda ve Viorbalame husanda iyon ihbi
ve eden bir plazme lgin @ n,,_tai_ﬁ A -L G.L"‘B)l ._.VP (_.3 Gi)
ve 3. on? de bulunan 7. orvatalan h:m:mﬁa. ne miktarda elektron lgin :
- e E L@ v (@) |

Olup burada i ve Vpe maramayla iyon ve elektromlave bagly olarak ortaya gakan baamg I
degigmeliridiv, Bir hidrvojen izotopu plagmasinda mnve n, egittir. Biylece demldem 3.9 |
ve 3410 un toplammasi ile ﬂe’ EL\J,_ --\363“-3]"?? (2.10) s e
elde edilir, Bu denklenle = c’leg;e,ri Rve n) ye egitbirsy p ise plasnadalkl tcplam 3
basing degigimidir. o (Vi-Y.) kantitesi net yilk haveket nisbeti olup J akin youne
luitune egittirD¥ylece denlem 3ell. den su netice elde edilirs

L(FD=vp  (38\2) | . )
zamana bagl:e. olarak dsé:iymeyen bir elektrik alan igin maksvel denlklemi 3.8 su durumu aJ._:t.

KR = (iurj) (313)




o Iy
ve denklem 3,12 ile bumm Itombinasyonu sunu verir —-' @? * g) »8 =Vp (% )
Genel olaralk (VxEj 2B = ..-"?E “+ @3 V)@ QL«- dire

ve kuvvet gizgilerinin #iiz ve pavelel olduiun bir magnetil alands sagdalki son terim sifiv-
dix.Bu &egigikligi yapmp belkrar ayarleyinca denldem 3414 su gelli alay 13 ;
v (pr2 )= O neticede Py g5 =S« L {B.15)
2!’811’ kmiyeti enerji / hacih birimlerine sship olup magaetik alanin enerji yoEunlugudm
Berwafin enerji/hacim, kuvvet /Alan a nmimasip oldufundan B /Braysi zamends slamn
magmetik basincaolarak da ifade edllix,’ Buradan harekeble denklen 3,15 den dgivn magnetil
alm& igindeli plasmada bulunen kinetilk ve magnetik hesanglar Yoplams sabliiir, Bger plog-
na, B Imvvetindeki biw dig magnetik alan tarafindan btemamen hapsedilivee daghell basancan
srfarna dlismesi gerﬂk:r.r. Bglece denklem 3,15 dekl pabitinin 132 /8 ye esik olaufu yani
Préc ﬁn‘ 3 (a.1e)
dir.Bu gebebten B kuvvetindeki bir dig mepgnetik alan P kinitik baszncina ve B dahili
magnetik slanina sahip bir plazmeys bapsedebiliv.Burada B, , B ve P denklem 3,18 dola-
sa.y-la: ilgilidizler. Sabit halde Glcillebilir kimetik basinca sghip biv plazma igindeki
magnetik slen daidm drg magnetik slandan dehe ez olmasi gerekir Netice olarak masnetik
alan tarafindsn hapsoluanug bir plazms diye magnetilk olma temayilindedive Daha ¥nceli
tatbikatlarde P bir izotropik skeler plazma basunermn defigin milbars Slaval ksbul
ediliz di, Takat denllem 3,12 nin daba ilevi bir derivasyomi ¥p min VP oldugmm gose
't:&?e:r.r. Bu basing deferl ikl egit skale® bilegen halinde baldxtilebilir.Skaler bilegen
Pi alen glagilerine aik agilaaar: $\ Hatlave paveleldir.Denklen 3,16 dakd P tewimi
kenin olarsk P ) dir,. Buda tiemekﬁm- ki magnetik alan plezma basaneinin yalmz bu Seem
a,lam gizgilerine dikey istildnette destekliyebilirv.Plagne basineinin her Jine gisterdifine-
de #lans hetlaw boyunocs paﬁil:iﬂleria kagmasy efer dﬁle;yiai tedbixler almmm:@sa mimkin-
d.m‘. Genellikle plazmadalt pa:"ki}rm.ler kinetilk basaineimin dig magnetils basines ovantali
olazek gistermekbedire Bo;yrﬁsuz olen P bu durunda gu dseretle ifade edilir, {Biz kngin

yagsrliay (‘3 semboliinti belli hiz' ﬂoktadalﬁ. kinetil 'nasmm. ayny mk&aﬂaﬁ!ﬂ. ma.guetilc anerjz

yogtmlugtma orani olaralk ifade. sderler,)
A, - (3617) Bb;rlece denklem 3,18 gu seleilda vezilapilin, ('E, = 4~ ’E:‘: (318
B :ai:: degerl saifar oldugun&m mn meksirunm deferd birimdir,

| Bu durum magnetik alanm tamamen galkaralmig olduffu ideal bir bam diye magnetik plazum halin

ifade sder.Biylece denkien 3.15 su gekle giver : f).-unx." & W .o €3.19)
Burada P, .t hepsedilebilen bir plazmemun m&kaimm kinetik besineidair, {Ba'bit dm&a} |
B 'ige plasmagi hapseden dag magnebik alaman giddetlair Kararialik sartlariniy magna‘szl: O
yoldm bepseiilmig bir plesmanin B deferini birinden oldukga dehe #iglk defimbyo: defiorw
Mrra grmrlamnssing rafmen &ar;m.em 319 bir temnnﬁlﬁ.eaxr dginds uygun gariler alfanda g
plaammma hapsedilnesi igin gerekli alapin ’bﬁymﬁ Pﬂﬁti goatermekte m*amlabﬂ*-r.fulcamd
girilaiigi gibi AT deswine eplk kabul edilebilizs n yi 2210%° partikin /ond ve 2172




°
kt , 100 Rev alaxsak bSylece -;?—:—'1-,- & f6x D Wc?./f_m w&éfq Q{?,{,,’-va netice olarak,.
B = 9@:_.04 gouss yani burada belertilen plazmay:r hapsetmek igin 90.000 gauss kader gid-
c?.e'-::}.nc‘{an drg alan garekecektir.iemmlﬂﬂear kabin boyutlarm gok biiyik olmamak gartiyis
byle bir alamin gergeklesmesi pratik olavek nlinkimdiis GOriliyor ki plazmenin bir. termo=
nillflleer reakbtyr igin magnetik alan yardamayla hapsedilmesi kesin cloxek nimldindiir,
Hipnkin magnetilk slanloran giddetlerini iiet limitlerl plazma yoPurlufu igin 1015 Taya
‘;!._D 16 partiln 7 B, tlir, Bu deferin gl yoBunlufum uygun bir deffere sahip oldniu bir
hale uymas: gansli bir durvadur, Bir hidrojen dzotopu plazmasanda yllklil pariliilin mage
nebik kuvved gizsileri ebrvafinde ddnme yovigepl  yy = “’.‘e’;:-‘- . (3.20)
ile ifade ediliv Burmde m, gr, cineinden partikilim kitlesidir. n3a, ,Cm./su. einginden
alena dik ybude Htnme huzadir.
B & Gauss cinsimden magnebik alan giddetidirv,
e & Stat kKlon cinginden eolekbrik yilkidiir,
¢ : em,/en, einsinden 1gak Mz1diTe
Alamn glzgilevine dlk iki serbeslik derecesi meveub oldufundan ddame emeriisi 1/2 m
lakavel dazlami igin kT ye @ eitti:tr. Biylece denldem 3,20 gu sekillde yazalabiRls i
(3.3) - oy = O 0p |
i -:5100 i{evml,ﬁxlﬂ'? erg iken ve 100000 gausiuk bir a.'!.a.a giddetinden diwme yaragapi bir
elekfron igin 0,010 ome , bir ddtevon igin Oy 60 omy » Giriton igin 0,70 gl air _
Ze yilklf, u kitlesin biz partikil igin v deferd né 7 ile orentaladar,Biylece et ge-
kizdei ki D-T wreakeiyonun iivimlerindsn bividir, He " gekirdeZinin doume yaragapr ddte-
‘rommkinden'dahe az clocektirs Magnetil slen igindeki homojen olmiyan tmsurlarin parbilifl
1@5? araszndeki gavpigmalarns elekiriki alanin etiilenini neticesi olavak plegma parkikiile
1ari magnetik alm glagilerini kolaylikia takip e“miﬁrewplazﬁwﬂe belli bir deweasye
kadep bunlaran hgzm gikma temayuliimlﬁ olacsklardar, Bummle birlilte yukarada hesaplanni
olwi dtnme yarigaplari 311]:111 pam“ikmeﬁn magnelik alm taralinden h&psaﬁﬂ.ﬂzgin&en 5
' ig:mc'l.e kot hﬂmﬂulﬂm belli bilr kuvvet glzgisinden usaklallara gcs‘aeriz. Euvvet gz.zui
leripin plazmaya intive eden kabin materyal duvariara ile kesigmedifd lmbul sai.ld:.gmden
yani partikiller hakiketen bu: hatlarm iginde Itealﬂ:.gaa&an uygun boyutardalki knb iginde -
(bir kag sanbimetrelils biigriﬂtlﬁuiiénﬁe ) dtmae nebicesi cltzvarlara, ulagan parbtikilleris za”
3151 nigbeten daha az olaaalr[n.z'. Diigiik 283 ve yilkoek alaa gidaeﬁlez’inde “‘? ‘uin defer-
leri ve ayni zananda plazmadgu é:uv&rlm olen keyzplerda azalmaktw.ﬂagﬁwﬁk yiksek asade:
laz'éia glanin plazﬂﬂya. hapse‘bme mebodlari &emmmakteﬁimﬁunlman d%rdll agagria Bretlene =
aekbir.siﬂdilik bunlarin bagmlz ne‘bicelerizxé aoylamek gimdiden mimkin deZildir, Bu kouu=-
dakl gligitilderin ﬁiri ﬁsel a.umlar haricinde mognedil alen tarafindan hapsedi}.mia bir P
p'_!.azma:m: enewjili partilnillerm kab duvarlaring garpmasi nebicesi Mammhl:larm Tukn
buimastdir.Yukavade ol tsi g:.b:l. buds recksiyon gisteninin asasinda vl bir digtise

yﬁm ‘agmakiadirs
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Bu ande sofuk ddteryun gazi veya tereihan ddteryum tirdtyum karigami enjelte edilse

E, tabskasinan yiksek enerjili elektronlar: varafinden derhal iyomize olur.leydans giken
pifazma dig alandeld ekam ve E tabakasindaki ekim kombinemonu neticesinde meydene gelen
magnetik alen hatlavy tavafinden hepsediliv, Plazae iginde ki yilklil pertikiller enerjili
ﬁl.éktmnlarl& garpigmelar: sayesinde enerji kazamrlar.Ve tm gelkilde termontilcleen D=1
reélgai;fdmm flaydalys oranda cereyen edebilecefl asi derecesine srigilmis olurs 5
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