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Manyetik alanin temel 6zelligi hareket eden elektrik yiiklerine kuvvet uygulamasidir.
Bu nedenle bir manyetik alan, elektron ve proton gibi yiiklii parcaciklari, alan cizgileri
etrafinda, donerek ilerleyen spiraller seklinde hareket etmeye zorlayarak tuzaklayabilir.
Yiikli pargaciklar, alan ¢izgilerinin birbirine yakin ve spirallerin sikisik oldugu ayna
noktasindan yansitilir. Manyetik ayna igindeki parcaciklar baglangicta kiiresel
dagilirlar. Belli a¢1 degerlerinde bu parcaciklar manyetik aynadan kacabilir; buna yitik
koni durumu denir. Parcaciklar yitik koni durumunda ayna disina ¢iktiginda dagilim
anizotropik olur. Dagilim tekrar izotropik olmaya ¢alisir. Bu nedenle plazma dalgalari
enerji yayar. Yayilan enerji dalgalarinin denklemlerinde Z, ve Z, gibi hassas
hesaplanmas1 gereken fonksiyonlar vardir. Bu ¢aligmada farkli bir yaklasim kullanarak
bu fonksiyonlar i¢in analitik ifadeler elde edildi. Bu fonksiyonlar i¢in alinan sonuglar
soguk ve sicak plazmalar i¢in dalga enerjisini, pertiirbasyon dagilim iligkisini, biiylime
orani gibi diger 6zelliklerini analitik olarak hesaplama imkan1 saglar.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

CALCULATION OF ENERGY CHANGE AND GROWTH RATE IN COLD
AND HOT PLASMA SITES BY USING GENERAL LOSS CONE
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The main feature of the magnetic field is the its application of force to moving electric
charges. Therefore, a magnetic field may trap the charged particles, such as electrons
and protons, by forcing them to move forward and backward along the lines of the
spiral. The charged particles are reflected in the mirror point where the field lines are
close to each other and the spirals are tight. The particles in the magnetic mirror are
initially dispersed spherically. At certain angle values, these particles can escape from
the magnetic mirror; this is called a lost cone state. When the particles go out of the
mirror in the case of the lost cone, the dispersion becomes anisotropic, which is called a
loss cone distribution. The distribution tries to be isotropic again. Therefore, plasma
waves emit energy. There are functions that must be calculated precisely in the
equations of emitted energy waves , such as Z; and Z,. In this study obtained analytical
expressions for these functions using a different approach. The results obtained for
these functions provide analytical calculation of other properties such as wave energy,
perturbation distribution relationship, growth rate for cold and hot plasmas.
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1. GIRIS

Plazma durumu genellikle maddenin dordiincii hali olarak adlandirilir; toprak, su ve
hava ile birlikte Empedocles'e goére Yunan kozmolojisinin unsurlarini olusturan ates

elementi ile anilan bir tanimlamadir.

Glintimiizde, elektromanyetik kuvvetlerin egemen oldugu dinamikler i¢in yeterli serbest
yiikli parcaciklart iceren herhangi bir madde durumunu plazma olarak tanimlariz.
Uygulamada, bir gazin elektromanyetik 6zellikler sergileyebilmesi i¢in oldukea kiiciik
iyonlagma dereceleri yeterlidir. Yiizde 0.1 iyonizasyon durumunda bile, yaklasik yiizde
%1 1iyonizasyon durumunda ulasilan maximum elektriksel iletkenligin yarisina
ulagsmigtir. Giinesin ve yildizlarin dig tabakalar1 genel olarak iyonize halde bir
maddeden olusur ve bu bolgelerden yildizlararasi bosluktan esen riizgarlar yildiz
radyasyonunun yani sira yildizlararasi gazin iyonize durumuna katkida bulunur.
Boylece, Evrendeki maddenin biiyiik bir kismi plazma durumundadir. Diinya ve onun
alt atmosferi, plazma evreninde plazma icermeyen bir vaha olusturan bir istisnadir.
Diger taraftan, list atmosfer, iyonosfer i¢cine ve manyetosfere dogru uzandigimizda,

plazma etkileri artar.

Glines fizigi ve daha genis anlamda kozmik elektrodinamik, plazma fiziginin gelistigi
koklerden birini olusturur; bilhassa, kisaca manyetohidrodinamik - MHD olarak bilinen
konunun bu kismi, Alfv’en'in ¢alismasiyla biiyiik 6l¢lide incelenmistir. Diger bir farkl
alan ise gaz bosalmasini temel alan parlak bosalmanin 151k kaynagi olarak kullanildig:
ve kivileitmlardan metallerin kesimi ve kaynak yapilmasi yoluyla faydalanilan bir

alandir.

Yirminci ylizyilin ikinci yarisinda plazma fiziginin gelisimine yonelik itici gii¢lerin
cogu, bir yanda kontrollii termoniikleer fiizyon ve diger yandan astrofiziksel ve uzamsal
plazma olgusu olarak arastirnllmistir. Plazma kullanim alanlari; enerji verimli
aydinlatma, metal ve atik geri doniisimii ve bunlarin yliksek hizli depolama ve
asindirma yoluyla yiizey miihendisligindeki rolii, fiizyon ve wuzay bilimleri ile
karsilastirildiginda basit goriinebilir. Fakat bu ve benzeri ticari uygulamalar yeni plazma

teknolojileri igin giiglii temeller olusturmustur.( Sanderson and Boyd, 2003)



19. yiizyilin ortalarinda, Cek fizyolog Jan Evangelista Purkinje, Yunanca plazma
kelimesini (“bi¢imlendirilmis veya kaliplanmis” anlamina gelen) ifade etmek icin agik
siviyl kullanmistir. Kandaki tiim parcacik materyalin ¢ikarilmasindan sonra kalan
boliime agik sivi denir. Irving Langmuir, 1922'de iyonize bir gazdaki elektronlarin,
iyonlarin ve noétrlerin benzer sekilde bir tiir sivi ortam i¢inde tutuldugunu ve bu
siriikkleyici ortam plazmasi olarak adlandirilan parcacik materyal olarak
diisiiniilebilecegini one siirdii. Ancak gercekten de, parcacik materyali tasiyan bir sivi
ortamin oldugu kandan farkli olarak, iyonize bir gazda elektronlari, iyonlar1 ve notrleri
stiriikleyen “sivi ortam” olmadigi yapilan aragtirmalar sonucunda ortaya c¢ikmigtir

(Bellan, 2004).

1926 yilinda F. M. Penning’ in algak basing civa buharinda radyo dalgasi titresimleri
bulmus ve Langmuir bu titresimlerin oldugu bdlge i¢in plazma terimini kullanmigtir. Bu
calisma neticesinde Langmuir, 1932 yilinda Nobel Kimya &diiliiniin sahibi olmustur

(www.kuark.org).

1920’ler ve 1930’larda birbirinden bagimsiz olarak birkac¢ arastirmaci plazma fizigi
konusunda caligmaya basladi. Bu c¢alisma temel olarak, (i) uzun mesafeli kisa dalga
radyo yayilimi {izerine iyonosferik plazmanin etkisi ve (ii) dogrultma, anahtarlama i¢in
kullanilan gazli elektron tiipleri ile ilgilidir. 1940’11 yillarda Hannes Alfvén bir
hidromagnetik dalga teorisi gelistirdi (simdi Alfvén dalgalar1 denir). Bu dalgalar
astrofizik plazmada onemli olacakti. 1950'lerin baglarinda biiyiik 6lgekli plazma fizigi
tabanli manyetik fiizyon enerjisi arastirmasi ABD’de, Ingiltere’de ve o zaman Sovyetler
Birligi’nde ayn1 anda basladi. Bu ¢aligsma, termoniikleer silah arastirmasinin bir parcasi
oldugu icin, baglangicta ayr1 ayr ¢alistilar, ancak tiim {ilkelerin ¢aligmalarinin yetersiz
kalmas1 ve kontrollii fiizyon arastirmasinin askeri degerde olmasi ihtimalinin fark
edilmemesi nedeniyle, her li¢c lilke de 1958'deki caligmalarini agikladi ve isbirligi

yaptilar (Bellan, 2004).

1980'lerin sonlarindan itibaren yeni bir plazma fizigi uygulamasina basland: - plazma
isleme - kiiciik, karmasik entegre devrelerin imalati modern elektronik cihazlarda

kullanilir. Bu uygulama su anda biiylik ekonomik 6neme sahiptir.



1990’larda tozlu plazmalar iizerinde ¢aligmalar basladi. Plazmaya batirilan toz taneleri
elektrik yiiklii hale gelebilir ve daha sonra ek yiiklii parcacik tiirleri olarak hareket
edebilir. Ciinkii toz tanecikleri elektron veya iyonlara gore ¢ok bliyiiktiir ve degisken
miktarlarda yiik alabilirler. Bazen fiziksel plazmada meydana gelen ve bazen tamamen
yeni olan seylerin bir uzantis1 olan yeni fiziksel davraniglar olusur. 1980'lerde ve
90'larda notr olmayan plazmalar da arastirildi; hem tozlu plazmalar hem de notr
olmayan plazmalar, plazmanin bir katiya benzedigi (6rnegin, kuasikristal yapilari
olusturur) durumlar1 géstermistir.

Yukaridaki faaliyetlere ek olarak, arklar, plazma mesaleleri ve lazer plazmalar1 gibi
endistriyel olarak ilgili plazmalar tiizerinde devam eden arastirmalar olmustur.
Ozellikle, Amerika Birlesik Devletleri'nde iiretilen celigin yaklasik % 4041, birkac
dakika icinde 100 tondan fazla hurda eritebilen biiyiik elektrik ark ocaklarinda geri
dontistiiriilmektedir. Plazma ekranlar diiz panel televizyonlar i¢in kullanilir ve tabii ki,
yildirim gibi dogal olarak olusan plasental plazmalar da vardir.

Ug temel parametre bir plazmay karakterize etmek igin kullanilir:

1. Parcacik yogunlugu n (metrekiip basina pargacik olarak ol¢iiliir),

2. Her bir tiirtin T sicakligi (genellikle eV olarak 6l¢iiliir, burada 1 eV = 11,605 K),

3. Sabit durum manyetik alan1 B (Tesla'da dl¢iiliir).

Bu ii¢ temel parametreden bir dizi bagli parametre (6rn. Debye uzunlugu, Larmor
yarigapi, plazma frekansi, siklotron frekansi, termal hiz) elde edilebilir.

Kismen iyonize edilmis plazmalar i¢in, iyonlarin iyonlagsma derecesi ve notrallerin tesir

kesiti onemlidir.(Bellan 2004)

Flizyon olmayan yeryiizli plazmalar ilk plazma ¢esididir. Sicak, tamamen iyonize bir
plazma yapmak i¢in O6nemli miktarda kaynak ve beceri gerektirir ve bu nedenle,
Ozellesmis fiizyon plazmalar1 harig, ¢ogu karasal plazmalar (6r. Arklar, neon tabelalar,
floresan lambalar, isleme plazmalari, kaynak kemerleri ve yildirim) -elektron
sicakliklarma sahiptir. Birkag eV'den ve daha sonra verilen nedenlerden dolay,
genellikle oda sicakliginda daha soguk olan iyon sicakliklari vardir. Bu “giinliik”
plazmalar genellikle sabit durumdaki manyetik alanlara sahip degildir ve Onemli
manyetik alanlara neden olmazlar. Tipik olarak, bu plazmalar zayif iyonize ve ¢arpisma
ve radyasyon siiregleri hakimdir. Bu plazmalardaki yogunluklar 1014 ila 1022m — 3
arasindadir (karsilastirma icin, STP' deki hava yogunlugu 2.7 x 1025m-3'tiir).



Ikincisi fiizyon dereceli yeryiizii plazmalaridir. Dikkatli bir sekilde tasarlanmis, pahali
ve genis plazma yalitim sistemleri ile birlikte, yiliksek 1sitma giicii ve safliga verilen
bliyiik 6nemle birlikte, flizyon arastirmacilari, onlarca eV ile on binlerce eV arasinda
degisen sicakliklara ulasan tamamen iyonize hidrojen veya doteryum plazmalari
yaratmay1 bagardilar. Tipik manyetik baglama cihazlarinda (6rn., Tokamaklar,
stellaratorlar, ters ¢evrilmis ¢imdikler, ayna cihazlar1) dikkatle se¢ilmis geometrinin
distan {iretilmis 1-10 Tesla manyetik alani, plazmaya uygulanir. Manyetik baglanti
cihazlar1 genellikle 1019—-1021 m® araliginda yogunluklara sahiptir. Atalet fiizyonunda
kullanilan plazmalar daha yogundur; amag, kisa bir anlik yogunluklar elde etmek i¢in

kat1 yogunluga gore bir veya iki kat biiyiiklik elde etmektir (~ 1027m).

Ugiinciisii uzay plazmalaridir. Bu plazmanin parametreleri muazzam bir alam
kapsamaktadir. Ornegin, yogunlugu yildizlararast1 uzayda 106 m® 'ten giines

atmosferinde 1020 m® ’e kadar degismektedir. incelenen astrofiziksel plazmanin
cogunun 1-100 eV araligindaki sicakliklar1 vardir ve bu plazmalar genellikle tamamen

iyonize olur.(Bellan, 2004)

Plazmalar olustuklart ortamin sicakligina ve yogunluguna gore sicak ve soguk
plazmalar olarak ikiye ayrilabilir. Bu c¢alismamizda sicak ve soguk plazma
durumlarinda enerji degisimini ve biliyiime oranmi genel yitik koni dagilim
fonksiyonunu kullanarak hesaplayacagiz. Manyetik alanin temel 6zelligi hareket eden
elektrik yiiklerine kuvvet uygulamasidir. Bu nedenle bir manyetik alan, elektron ve
proton gibi yiiklii pargaciklar: alan ¢izgileri boyunca ileri ve geri spiral seklinde hareket
etmeye zorlayarak tuzaklayabilir. Yiiklii parcaciklar, alan ¢izgilerinin birbirine yakin ve
spirallerin sikisik oldugu ayna noktasinda yansitilir. Manyetik ayna i¢indeki pargaciklar
baslangicta kiire biciminde dagilirlar. Belli ac1 degerlerinde bu pargaciklar manyetik
aynadan kagabilir; buna yitik koni durumu denir. Pargaciklar yitik koni durumunda ayna
disina ciktiginda dagilim anizotropik olur. Dagilim tekrar izotropik olmaya calisir. Bu

nedenle plazma dalgalar1 enerji yayar. Yayilan enerji dalgalarin denklemlerinde Z, ve
Z, gibi hassas hesaplanmasi gereken fonksiyonlar vardir. Burada farkli bir yaklagim

kullanilarak bu fonksiyonlar i¢in analitik ifadeler elde edildi. Bu fonksiyonlar igin
aliman sonuglar soguk ve sicak plazmalar icin dalga enerjisi, pertiirbasyon dagilim

iligkisi, biiylime oran1 gibi diger 6zellikleri analitik olarak hesaplama imkani saglar.



KURAMSAL TEMELLER

2.1 Soguk ve Sicak Plazma

Bazen maddenin dordiinci hali olarak anilan plazma, bir gaz gibi davranir, ayni
zamanda bir tel gibi elektrigi iletir, ¢linkii iyonize olur. Bir atomu, merkezdeki Giines
(cekirdegi) ve etrafindaki yoriingeler (elektronlar) ile minyatiir bir giines sistemi gibi
diisiinebiliriz. Bir atomun ¢ekirdegi ve elektronlar1 esit ve zit bir sekilde yiikliidiir, bu
yiizden genel olarak bir atom elektriksel olarak nétrdiir. Ancak, yoriingedeki
elektronlardan birini ¢ikarirsak, bir dengesizlik olusuyor ve atom elektriksel olarak sarj
ediliyor ve bir iyon olarak adlandiriliyor. Dolayisiyla plazma, bir veya daha fazla
elektronu kaybeden atomlar olan iyonlardan ve ayrica bu atomlardan gelen serbest
elektronlardan olusur. Elektronu, atomu elektrondan uzaklastirarak binlerce dereceye
kadar 1sitmak suretiyle notr bir atomdan elektronu kaldirabiliriz. Ya da elektronu

¢ekmek igin bir elektrik alan kullanabiliriz.

Plazma iki genis kategoriye ayrilabilir: termal(sicak) plazma ve termal olmayan veya
soguk plazma. Bu ayrimi Chopper isimli bilim insani, c¢aligmalart sonucunda
cesitlendirmistir. Yogunlugu daha az olan bir ortamda nispeten daha diisiik sicaklikta
olusan plazmalara “Soguk Plazma” denir. Auroralar, florasan lamba, ayrica elektron
bombardiman1 ile 1iyonize olan neon gazi ise soguk bir plazmadir.
Yogunlugu yliksek olan bir ortamda nispeten daha yiiksek sicaklikta olusan plazmalara
“Sicak Plazma” denir. Termal plazmanin bazi1 6rnekleri, bir kaynak mesale, bir simgek
ve Giines'in yiizeyini igerir. Bunlar, atomlarin ¢ogunun iyonize olmalar1 halinde, ¢ok
sicak, potansiyel olarak tehlikeli plazmalardir. Aksine, termal olmayan veya soguk

plazma, 1iyonize edilen atomlarmin sadece kiiglik bir kismina sahiptir.

Serbest iyonlarin varligindan dolayi, iyon kaynaklari i¢in plazma kullanmak oldukca
dogaldir. Bu 6zel durumda, plazma uygun bir diisiik basinglhi gaz desarji formu ile
tiretilir. Elde edilen plazma genellikle "soguk plazma" olarak karakterize edilir, ancak
elektronlar onlarca derece sicakliga sahip olabilir. Iyonlar ve atomlar ndtr gaz iken,
binlerce Kelvin (yani Giines'in yiizeyinden daha sicak) sicaklikta olabilir. Ancak, asir1
diisiik kiitleleri nedeniyle, elektronlarin ¢cogunu transfer edemez termal enerjilerini daha

agir plazma bilesenlerine veya kapali duvarlara 1s1 olarak verir. Boylece bu tip soguk



plazma c¢evreye fazla 1s1 aktarmaz. Bu nedenle "diisiik entalpi plazma" olarak
karakterize edilir.

Kat1 bir cisimde cismi olusturan molekiillerin hareketi ¢ok azdir, molekiillerin ortalama
kinetik enerjisi herhangi bir yontemle (6rnegin 1sitarak) arttirildiginda cisim ilk once

stviya, sonra da gaza doniisiir.

Gaz fazinda elektronlar gayet hizli hareket ederler. Eger gaz halinden sonra da 1s1
verilmeye devam edilirse iyonlasma baglayabilir, bir elektron ¢ekirdek c¢ekiminden
kurtulur ve serbest bir elektron uzayr meydana getirerek maddeye yeni bir sekil
kazandirir. Atomun bir elektronu eksilmis ve net bir pozitif yiike sahip olmustur.
Yeterince 1sitilmis gaz i¢inde iyonlasma defalarca tekrarlanir ve serbest elektron ve iyon
bulutlar1 olusmaya baslar. Fakat bazi atomlar n6tr kalmaya devam eder. Olusan bu iyon,
elektron ve nétr atom karisimi, plazma olarak adlandirilir. Mikroskobik agidan plazma,
stirekli hareket eden ve etkilesen yiiklii pargaciklar toplulugu olarak ifade edilir. Plazma
icinde noétr atom ya da molekiillerin olmasit plazma halini degistirmez. Kimyasal
reaksiyonlar1 oldukga hizlidir. Ciinkii plazma maddenin en sicak halidir ve elektronlarin

cekirdek ile olan baglar1 zayiftir.

a) Plazma elektrikce notrdiir. Yani plazma icerisindeki pozitif yiiklerin sayisi, negatif

yiiklerin sayisina esittir.

b) Plazma igerisinde disosyasyon, iyonizasyon ve bu olaylarin tersi olan rekombinasyon
olaylart siirekli meydana gelir. Ad1 gegen bu olaylar kendi aralarinda plazma igerisinde

bir dinamik denge halinde bulunurlar.

c) Plazma 1siy1 ve elektrigi iyi iletir. Plazma igerisindeki parcaciklar bir enerji
tastyicisidirlar. Dolayisiyla elektrik ve 1s1 enerjisini de iletirler. Plazma igerisindeki
hizlarinin yiiksek olusu nedeniyle 6zellikle elektronlar elektrik ve 1s1 iletiminde esas

rolii oynarlar.

d) Plazma rotasyon simetrik bir yapiya sahiptir. Buradaki silindir simetrisini saglayan

katottan ¢ikip, anoda kadar varligini1 koruyan plazma akisidir.

e) Plazma yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir. Plazmanin sicakligi, enerji

yogunlugu, iyonizasyon derecesi (iyonize olmus atom sayisinin toplam atom sayisina



orani) ve plazma ¢ikis hiz1 (elektron hizi) plazma ekseni iizerinde maksimum olup,

radyal yonde disa dogru degeri azalir.
f) Plazmaya elektrik ve manyetik alanla etkilesebilir.

g) Plazmay1 manyetik ve termik olarak sikistirmak, dolayisiyla enerji yogunlugunu ve

sicakligint siirsiz bir sekilde yiikseltmek miimkiindiir (Karadeniz, 1990).

Enerji (eV)
10* F 3
07—
10° Plazma Flzyon Denetim
\ ) Alundaki
10° — Deneyleri Termoniikleer
Ty flizyon
lol —
10° — Desarj
Florcsan
100 [ Ncon
lamba Sok
10° — Al 2
=V Dalgalan
10" }— -
Iyonosfer Oda Sicakhifn
10° — O
10° F— Yildizlar arast ortam S
— >
A I Y o 07 O o O
10* 10'° 10" 10" 10'¢ 10'* 10¥ 10 10** 10*¢ 107 Plazma
Yoguniugu

(pargacik m™)

Sekil 2. 1 Plazma halindeki maddenin enerji yogunluk degisimi

Termal plazmalarin laboratuar ortaminda olusturulmasi zor oldugu i¢in elektrik enerjisi
ile olusum yontemi kullanilir. Elektrik alan enerjiyi, hareketli ve yiiklii olan gaz
atomlarina tasir. Carpismalar yardimiyla da elektronik enerji notr atom veya

molekiillere tasinir.



2.2. Yitik Koni Dagilimi
Spiral seklinde hareket eden bir parcacik, asagidaki dipol momentle bir elektrik akimi

dongiisiinii olusturur:

p :_%;”Vi M

Dipol momenti korunur, yani degismezdir ve ilk adyabatik degismez olarak adlandirilir.
B, uzaysal veya zamansal olarak degisse bile, p = sabittir. Eger B degisirse, o zaman

v, Ve v, pu degerini sabit tutmak ic¢in degisir. Bu durum manyetik gezegensel

manyetosferlerde, manyetik siselerde, koronal dongiilerde vb. goriilen manyetik

aynalanma durumunu arttirir.

Sekil 2.2 Ayna geometrisi ve silindirik koordinatlarda manyetik alan bilesenleri

(Gallagher, 2015)

Manyetik aynalanmay: agiklamak i¢in oncelikle z-yoniinde ve biiyiikliigii z yoniinde

. .. . o d
degisen B-alani i¢in, eger alan asimetrik ise, B, =0 ve @:0 olur. Bu durumda

manyetik alan silindirik simetriye sahiptir, bu yiizden B =B, IA’+ BZE yazilabilir. Bu
diizenleme, yiiklii bir pargacig1 hapsedebilen bir kuvvete neden olur. V.B=0" dan B,

elde edilir. Silindirik kutupsal koordinatlarda:

10 oB
S (B)+ =0 @

ror

0B,
0z

0
= (1B =1 ©)



Eger =0 da —* degeri verilir ve bu deger degisen r ile fazla degismez ise

rB, :—J‘r aBZdr N r {@} 4)
y 0L 2 Loz |

Brz-lr[aBZ} 5)
2 | oz |

elde edilir.

Parcacigin iizerine etkiyen Lorentz kuvvetini bulmak i¢in kullanabilecegimiz B,

cinsinden Br elde edilmistir. Lorentz kuvvetinin bilesenleri:

I:r = q(VO Bz _Vz BO) (6)
I:0 =q (_Vr Bz +V, Br) (7)
Fz = q(Vr BO _VOBr) (8)

B, =0 oldugunda, iki terim yok olur ve 6 ile 7 esitliklerinin ilk terimleri Larmor

jirasyonunun artmasina yol acar. 7 esitliginin ikinci terimi eksende yok olur ve radyal
yonde bir kaymaya neden olur ve dolayisiyla 8 esitliginin ikinci terimi ilgilenilecek tek
terim olarak kalir.

Esitlik (2.2.1) de yerine konulursa

F, =-qv,B, (9)
_Qy,r 0B,
2 01 (10)
Bir dénme ydriingesi lizerinden ortalama alindiginda ve
Vo =#Vo  T=T vorine konulursa
_avr, 3B,
F g2 11
S ara (11)

Buna ayna kuvveti denir, burada - / + ortaya ¢ikar, Ciinkii zit yiiklii pargaciklar alan

etrafinda zit yonlerdeki yoriingelerde donerler. Yukarida yazili olan F,, normalde



1 Vv oB

F=F > q ;C 6_22 (12)
B _% mE\;/j 6;2 3
F,=—u 8;2 burada u= @ manyetik momentdir.

Bu formiil asagidaki gibi ii¢ boyutlu incelenebilir.

Fi :_ﬂ?j_lj:_/‘vnB (14)

F, ,B ve ds’ ye paralel olan ayna kuvvetidir.

Manyetik momentin degismemesi sonucunda manyetik aynalanma olusur.

Zay1f alan bolgesi B, daki hiz1 V,, ve giiclii alan bdlgesi B, 'deki hiz1 V; olan manyetik

aynalanmay1 g6z oniine aldigimizda dipol momentin korunumu asagidaki sekilde ifade

edilir
_myy _my; (15)
2B 2B

0 1

Sekil 2.3 Manyetik ayna icerisinde hareket eden yiiklii par¢acik (Gallagher, 2015)

Boylece, B arttik¢a, parcacik hizinin dikey bileseni artar ve parcacik B'ye daha dik
olarak hareket eder. Bununla birlikte, E =0 oldugu i¢in toplam pargacik enerjisi artamaz.

Boylece v, arttifi i¢in V, azalmak zorundadir ve pargacik, alan boyunca hareketinde
yavaglar. Eger alan yakinsamasi yeterince giiglii ise, bir noktada parcacigin v, = 0
olabilir ve B, de v, =0oldugu durumda enerji korunumundan;

vi=v. =v5 eldeedilir. (16)
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2 2

Mo _ ™1 itligini kullanarak
2B, 2B,
B V2, V .
0 = 2= =2 yazilabilir. 17)

o 2
B, Vit Vo

Fakat sin(6) :V% . ,burada @ egim agisidir.

Sekil 2. 4 Manyetik ayna igerisinde hareket eden par¢acigin hiz diyagrami

Bu nedenle % =sin’(0) elde edilir.
1

Daha kiicik @ degerlerinde, B’nin daha yiiksek oldugu bolgelerde pargaciklar
aynalanir. Eger 6 ¢ok kiigiikse B, > B, oldugunda parcacik aynalanmaz.

Ayna orani asagidaki gibi tanimlanir.

R =5 (18)

Sekil 2.5 Manyetik aynalanma orani (Gallagher, 2015)

Hapsedilmis pargacik i¢in en kiigiik ag1 degeri & olsun
. B
sin®(0) = =% =— 19
(0) 5 R (19)

11



Bu ifade hiz uzay1 bdlgesinde bir koni seklini alir ve yitik koni olarak tanimlanir. Eger

parcaciklar @ >0, acisina sahip olurlarsa; pargaciklar, Rm oramiyla bir aynada

tuzaklanirlar.

Sekil 2.6 Yitik koni dagilimi (Gallagher, 2015)

Aksi halde aynadan kagarlar ve kagan pargaciklarin isgal ettigi hiz uzaymin bu kismina
yitik-koni denir. Plazmanin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesinde yitik koni dagilimi
kullanilmaktadir (Baldwin ve ark, 1980; ). Kayip koninin agilma agis1 kiitleye veya
yiikke bagl degildir. Plazma g¢arpismazsa elektronlar ve protonlar esit olarak kaybolur.
Coulomb carpigsmalar1 yiiklii parcaciklar1 dagitir ve egim agilarin1 degistirir. Boylece,
baslangicta kayip koninin disina ¢ikmis bir pargacik tekrar koninin igine sacilmig
olabilir. Elektronlar iyonlardan daha kolay Coulomb-sagilmasina ugrar; bdylece
elektronlar ayna kapanindan daha cabuk dagilir. Manyetik bir tuzak olarak bilinen
manyetik bir ayna, manyetik alanlar1 kullanarak yiiksek sicaklikli plazmay1 yakalamak
i¢in fiizyon giiclinde kullanilan bir manyetik sinirlama aygitidir. Parcaciklar bir aynada
belli bir oranla sinirlidir. Erken manyetik hapsetme makineleri, manyetik ayna kullanan
tasarimlar1 igerir. Asil fikir, bir elektrik akiminin bir manyetik alan olusturmasi
gercegine dayanir ve plazmadaki akimlar, kendi manyetik alani i¢inde plazmay:

kastiracaktir.

12



Sekil 2.7 Manyetik ayna (Gallagher, 2015)

Her iki ucunda da (Diinya'nin manyetik alan1 gibi) yakinsayan bir alan bulunan yitik-
koni disindaki bir parcacik, her iki ayna tarafindan yansitilacak ve bunlar arasinda
sigrama yapacaktir. Ust {iste olusan bu sigramalar bir siiriiklenme hareketi olusturur.
Ornegin, Diinya'nin manyetik alanindaki pargacik yoriingeleri, dénme, sigrama hareketi

ve manyetik alanin gradyent sapmasinin birlesimidir.

yukld parcaciklarin

spiral yérdngesi
{\d\’-f‘\‘ o — 3\‘ Z
Lo
Ayna P
noktalar S,

Manyetik
alan hatt

Sekil 2.8 Diinya’nin etrafinda olusan manyetik aynalanma (www.kuark.org)
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Manyetik bir aynada baslangicta Maxwell dagilimi goz 6niine alindiginda parcaciklarin
hiz uzayr dagilimi kiireseldir. Parcaciklar kayip koni iizerinden ¢iktikca, dagilim

anizotropik hale gelir.

Xy
/

Sekil 2.9 Izotropik dagilim Sekil 2.10 Yitik koni dagilimi

Dagilim, tekrar izotropik olmaya (daha yiiksek entropi) ¢alisacaktir. Bunu yapmanin
yollarindan biri, enerjiyi plazma dalgalar1 bi¢iminde yaymaktir. Bu dalgalar, soguk
plazma dalgasindan biraz daha karmasiktir; ¢iinkii parcaciklarin dagilim fonksiyonlarini
igerirler. Genel olarak kinetik bir kararsizlik tarafindan yonlendirilen kinetik plazma
dalgalar1 olarak adlandirilir.
1950’lerin sonlarinda yapilan uzay arastirmalarinda diinyanin, Van Allen radyasyon
kusagi diye adlandirilan ¢cok yogun yiiklii pargaciklardan olusan iki bolgeyle kusatildig:
kesfedildi.

Giines'te diger gok cisimlerinde oldugu gibi siirekli degisimler yasanmaktadir ve bu
degisimlerin pek ¢ogu bizi de etkiliyor. Giines riizgarlari denilen olay da
bahsedilen degisimlerden biridir. Giines durmadan kiitle ve enerji kaybediyor, fotonlara
dontistiirerek kaybettigi kiitlenin disinda, iyonize gaz olarak kaybettigi kiitleye “Glines
Riizgar1 ” deniyor.

Glines riizgarlarinin hizinin aslinda saniyede 800 kilometreden fazla oldugu diisiiniilityor
ancak dilinyaya wulasana kadarriizgarm hiz1 400 kilometreye kadar diiser.
Riizgarlarin diinyada hissedilen siddeti, glinesin doniisiine ve diinyanin giines etrafindaki
yorilingesel hareketine baglhdir.

Glines riizgari, beraberinde manyetik bulutlar ve yiiklii parcaciklar da getirir. Boyle
parcacilarla ytiklii bir riizgar, herhangi bir gezegenin atmosferine girdigi takdirde oldukga

biiylik etkileri olur ve bu durum yasam i¢in de biiyiik bir tehdittir.
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Ancak gezegenimizin manyetik alani bir tiir kalkan goérevi gorerek bizi bu korkung
etkilerden koruyabiliyor ve c¢arpan parcaciklarin ve manyetik bulut yiginlarmin
gezegenimiz etrafinda kalkan boyunca dolagmasini ve sonrasinda ise etkisini kaybetmesini

saglayabiliyor.

] ‘mﬂn?EﬁH -E':I'tl-'

ot - ot

o

A

-,
F

Sekil 2. 11 Diinyay1 saran manyetik ortii (webtekno.com)

Yiikli parcaciklarin asil kaynagi giines rlizgart denilen giinesten gelen pargaciklar
saganagidir. Kuzey ve giiney 1siklar1 diinyanin manyetik alani tarafindan tuzaklanan bu
yiiklii parcaciklar tarafindan olusturulur.

Atmosferimize sizmasi durumunda muhtemelen hepimizi Oldiirebilecek bir kargasaya
sebep olacak olan glines riizgarlari, bunun yerine bize sahane bir manzara sagliyor; kuzey
isiklarl. Gilines riizgarini olusturan iyonize pargaciklarin diinyanin manyetik alan
cizgilerinin yogunlastigi bolgelerden girerek, atmosferin iist katmanlar ile etkilesmesi
sonucunda olusan 1s1malara aurora denir. Isimalarin dalgaboyu yani rengi, riizgarlarin

icerigine gore farklilik gosterir.
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KIOZEY ISIKLARI

Sekil 2.12 Kuzey 1siklar1 (gokbilimi.net)

Diinya manyetik alani sayesinde giines riizgarlarinin etkisinden kurtulsa da uydumuz ay ve
Merkiir gibi pek ¢ok gezegen siirekli hasar gormektedir. Ayrica uzay boslugunda dolasan

uydular da bu riizgarlar yiiziinden zarar gorebilir.

2.3 Elektromanyetik iyon Sklotronunda (EMIC) Pargaciklarin Hareketi

Dalgalarin Z-ekseni boyunca manyetik alan yoniinde oldugunu diisiinelim. Rezonant
partikiillerin heniiz uyarilmadigt durum olan t=0'da EMIC dalgalarinin baslayacagi
varsayillmaktadir. Pargacik yoriingesi EMIC dalga varliginda dikkate alindiginda yiiklii
pargacik enerjisindeki degisim ve artma orani olan dagilim iliskisi, parcacik anizotropik
cekirdek plazma durumundaki yukari ilerleyen iyon 1sim1 i¢in durum analiziyle farkli
dagilim indekslerinden tiiretildi.

Misra and Tiwari, 1979 calismasinda dalganin pargacik 6zelligi géz Oniine alinarak
EMIC igin basit matematiksel bagmtilar verilmistir. Sol el dairesel polarize edilmis
dalgalarin agisal frekansi o ve dalga vektorii k° dir. Sistem dalgalarla birlikte hareket
ettiginde, elektrik alan1 yok olur. Boylece dalga manyetik alan B

B = B, cos(kz)X + B, sin(kz)¥ , (20)
seklinde ifade edilir. Asagidaki doniisiim uygulandiginda:
2" = 7" —(w/K)t, (21)

Vwave :Vlab —(60/ k)
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Ck / o >1' i¢in, manyetik alan genligi her iki sistemde de ayni olarak kabul edilebilir.

Dalga varliginda hareket denklemini kullanarak, parcaciklarin pertiirbe edilmis hizlar

(Misra ve Tiwari ,1979)

hQa (\/ll,a _%)
N, = iV, —(@—0.)] [cos(kz —wt —y) —ecos(kz —wt —y) - (kV, , —(a)—Qa)t)],

a

PV —hQan
kv, —(0-Q,)]

[ cos(kz —wt —y) — g cos(kz —wt —y) - (kV,,, — (@ - Q) |,

(22)

olarak verilir. Burada rezonans olmayan partikiiller i¢in € = 0 ve rezonant partikiiller

icin € = 1 oldugu yerde, t =0, a =1, da VLla ve V a, hizlarin baslangic degeridir, e,

iyonlar1 ve elektron ¢ekirdek plazmasini temsil eder, , h= % elektromanyetik statik
0

manyetik alan biiylikligii oranidir, €, =q% c siklotron frekansidir ve v dikey

hizda baslangi¢ fazidir. Koordinat z (20) ve (23) denklemlerinde aynidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde plazma durumlarinda yogunluk pertiirbasyonu, soguk plazmada
dispersiyon bagintisi, sicak plazmada dispersiyon bagintisi, soguk ve sicak plazmada

dalga enerjisi ifadeleri ayrintilari ile verilmistir.

3.1 Yogunluk Pertiirbasyonu

Perturbasyon yogunlugu ana genel hatlariyla asagida belirtilen yontemle elde edilir
(Ahirwar , Varma and Tiwari 2006,2007)

y=kz—at-y,A=kV, , —(0-Q,) ise

__hQV, kN(V)
l [k\/“ya_(a)_Qa)]Z

[cos y —&cos y, + ctAsin(y — At)] olur (23)

Normal plazmanin elektron ve iyonlarin kor durumu i¢in asagidaki genel kayip-koni

dagilim fonksiyonunu sec¢ilmistir.

Vi, =21, ImVE, =(3+1) (2T, /m),a=

Ifadesi iyon ve elektron kor plazmasini temsil etmek iizere,

n v V32 V2
N, (V)= Co_La Xp( L1 | gecerli olur. (24)
\/_ TJ_ aZ(‘Hl)\/Tll a VTZJ_ a VTZH a

Iyon demeti i¢in Maxwellian dagilim fonksiyonu sdyle tanimlanir(Gomberoff,1992) :

VE (VY -V, )2] (25)

N, (V)= exp[
\/_ le T||b VTZJ_b VT2||b
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3.2-Dispersiyon Bagintisi
Soguk plazmada dispersiyon bagintisi

Iyon-siklotron dalgas1 i¢in dogrusal dagilim iliskisi asagidaki gibi ifade edilir:
(Gomberoff, 2003-Gomberoff 1992)
c’k? a)zpi 1 L In,(L-kV, | &*)
o’ Q| Q-o (Q, —o+kV,,

: (26)

Burada o} =4zne’/M,; iyonlar i¢in plazma frekansinin karesini tamimlar, V, 1sm

hizidir ve k manyetik alana paralel olan yayilma vektdriidiir. Iyon 1511 kor plazmaya

gore V hizi ile siirliklenir. Bu ylizden akimdan bagimsiz degildir.

Sicak plazmada dispersiyon bagintisi

Sicak plazmalarin elektromanyetik iyon siklotron dalgasi dagilim esitligi,(Cornwall
John and Michael Schulz,1971-Gomberoff,1992) manyetik alanda auroral hizlanma

bolgesinde asagidaki gibi tanimlanir:

21,2 2 2 2 2
ck @, @, oy n, In(o-kVy)

= =+ e
o QQ -0) o o’ Q(Qy—w+kV,)

, (27)

Burada a)se =4zne’/M, , elektronlar igin plazma frekansini  tammlar,
a)ii =4zne’ /M, iyonlar igin plazma frekansim belirler ve A :(VTZle /VTZHE)—l

elektronlarin termal anizotropileridir. Bu deger etkin elektron termal anizotropi

(A =+, IV, )-1 (Gomberoff L ve Cuperman S 1981) ifadesiyle yer

Tle

degistirir. Diigiik sicaklik limiti T,; — 0 ve elektron katkisini goz ardi ederek, diisiik

elektron termal anizotropi A, — 0 altinda soguk plazma dispersiyon iliskisini yeniden

diizenleriz. Soguk plazma yaklasiminmi kullanarak soguk elektronlarin izotropisini bi-
Maxwellian dagilimi olarak dikkate alsaydik, sicak plazmadan bir soguk plazma
dagilim 1iliskisi elde ederdik. Dispersiyon baginti denklemi anizotropik c¢ekirdek

sicakliklarindan ve 1s1n sicakliklarindan S <1 (Gomberoff L ve Elgueta R 1991) olmasi

kosuluyla bagimsizdir.
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3.3 Soguk ve Sicak Plazmada Dalga Enerjisi

Soguk plazma i¢in elektromanyetik dalga enerjisi i¢in U ifadesi asagidaki gibi

tanimlanmistir; (Misra and Tiwari, 1979)

1 d . 2
U =(ﬁj[%(w§k)Ei E, +|B| } (28)

Burada &, dielektrik tensordiir. Hesaplamadan sonra birim dalga boyu basina

elektromanyetik dalga enerjisi asagidaki gibi verilir.

U:

AB? { 1 (n, / n)(@—kV_ {m@b—kv&ﬁkv[)gﬁkzvg}} IB? 9

[N ~+ - .
8 (Qi — a)) Qb @ (Qb —w+ kVD) 8

Benzer sekilde, sicak plazma igin elektromanyetik dalga enerjisi U ile ifade edilir.

2B? 2{ 1 (nb/nc)(w—kVD{wﬁb—kVDﬁkVDQﬁszé}_w,i/\9}/152

U= bi 2T 2 2 2 7 '
8z 7| (Q~o) Q, @ (Q, — @ +kV,) o o | 8r
(30)
Birim dalga boyu A basina diisen toplam dalga enerjisi,
W, =U+W, |
Burada
A 2z © ) m )
W =|dz|dy|V,dV,,|dV,—=|(N+n)(V+6V) —=NV?]| . 31
o _([ ‘([ l//_([ 10 m[o 0> [( 1)( ) 1{ (31)

Plazmada paralel W, ve dik rezonans olmayan W, . enerjisini £ = 0 igin denklemler

(23), (24), (25) ve (31) ile belirledik (Horne RB ve Thorne RM,197 )(Gomberoff
L,1992)

B C, w,|1 w—Q
Wllc,a=_ —— {Ezz(fa)‘F <

kV.

Tl

Zg (fa)} , (32)

Burada
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. exp(X),
2(6)= fj(x &)

1 7 exp(=X?)
Z - d = a
3 (éa ) {ﬂ_ J' (X 5 ) é:a kVT”a

Benzer sekilde dikey enerji ifadesi asagidaki gibidir

W, 2B Oy g 2 g D B e Qg e
lc,a 2 871' C2k2 J kV kV Tl VTIIa kVTHa 2o .

Tl

Isinlarin paralel, dik, rezonans olmayan durumlar1 i¢in enerjiler:

B’ C, n, @ -2
W, = b P L2y ,
|Ib 872' VTZHb n C k2|: 1(é’b) kV (é,b):|

Tlb

2 87 c’k? n kV. kV.2

w, =22 % &{Dj(l-ﬂz@ 76+ ;<Z<:b>——bzz<:b)ﬂ,
c Tib Tllb VTIIb kVT||b

burada

op(-X),
2(60) II x-C,)

2,60 = = ] 220

Burada

w—kV,—Q,
kV.

Tlb

G =

2

Idv AV 2O exp(——),

Ja 2(J +1)
V J! i
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2

j dvV AV’ exp(—v ).

Ja = 2(J+1)
V J! Tla

Kor plazma ve 1s1inlarin dik ve paralel durumlar i¢in toplam enerji

W, =W, +W , (33)
W, =W, +W . (34)

£ =1i¢in kor plasmanin dikey enerjisi ve paralel rezonans enerjisi

BZ 2 2 2 _ 2
erwz\/;t ga 2, J +1)V““ 0=, exp| — ©=Q, : (35)
“T2 K KA, Vo, U Q, KV,
2
Jz Bk 7 V2 (0-0 Y 0O
W=t Doa 52 J+1) D= O7%% | 11 ]expl| - @ | 36
e 2 KK, O ) vl oQ, P KV, (36)

fyon 1s1n1 igin rezonans paralel ve dikey enerji asagidaki gibi tanimlanir.

2 2
Az Baoyn, o (Hl)szLb[w_ka—ij K o _(w—kVD—Qb]

T ek n_ksz”b V? Q, KV,

(37)

BZ 2 2 _ _ 2
W Vz Bojin, o {(J 1)Vm,(a) KV, Q]+1}X6Xp[_(w A an_

2 c*k? n, kz\/THb o Q, KV
(38)
Toplam rezonans enerjisi
W WrHc a VVr||b ' (39)
W Wric a Wrib' (40)

Rezonans enerjiler denklemi (35) - (38) ifadeleri t'ye baglidir. Sayisal hesaplarda enerji
degisiminde birim dalga boyu degerlendirildi, t 2n / o ile degistirildi, dolayisiyla

biiylime oran1 degerlendirildi.

Enerji denklemi soguk ve sicak anizotropik plazma i¢in aynidir.
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4 BULGULAR

Onceki bélimdeki plazma durumlarinin (32), (33) enerji ifadelerinden gorildiigi gibi

bu formiller asagidaki Z, ve Zz yardimci fonksiyonlarinin hassas hesaplanmasina

bagimhdir:
1 7 e~
Z,(p)=—F= | —d .
(®) J;_[O(X—p) " @
2= [ 2o @2)
Jr =, (x=p)’

Asagidaki formda genel bir yardimcei fonksiyon tanimlayabiliriz

e

1 o 2
Z. (1) -7 L (X_t)ndx. (43)

(43) esitliginin 6zel durumlarda (42) ve (41)’i verdigi goriiliiyor.

Bu yardimci1 fonksiyonlarin analitik ve hassas degerlendirilmesi icin gilivenilir
formiillerin se¢imi, soguk ve sicak plazma enerjilerinin dogru hesaplanmasinda biiyiik

Onem tagimaktadir.
Bu ¢alismada Z (t) yardimci fonksiyonlar i¢in genel analitik formiiller tiiretilmistir. Bu

amagla, 1y1 bilinen binom genisleme teoremleri asagidaki gibi uygulanmistir.
(Gradshteyn ve Ryzhik (1980), Mamedov (2012a), (2012b), (2013), Guseinov ve
Mamedov (2004), (2005)):

D )", (n)x""y™  ntamsay: degilse
0

(xty) =1" (44)
)" f (n)x""y™ ntamsayise

m=0

Burada f_(n) ’in tanimladig1 binom katsayilar

23



n(n-1)....(n—m+1)
m!
(-)"T'(m-n)
mIiT'(—n)

n tamsayzise

fo () (45)

ntam say: degilse

Eger esitlik (44), esitlik (45)’ te yerine konulursa soguk ve sicak plazmalar i¢in seri

acilimi1 formiiliinii binom katsayilari cinsinden elde etmis oluruz.

Z,(t) = yg;i B M D" [1+ (D JE AQ [ ()" + (D) ]B,, () (46)

Burada, N toplamin iist sinir1 ve yardimci fonksiyonlar sirasiyla asagidaki gibi

tanimlanmustir:
t o
i —x? 1 |+1
A(t)zj.xe dX:E]/[T,tZ}, (47)
0
B, (t) =Ix'“e‘x2dx =%F[l_7m,t2} (48)
0

Esitlik (4.7) ve (4.8) 'deki ifdeler, iyi bilinen Gamma fonksiyonlaridir (Gradshteyn ve
Ryzhik, 1980):

y(a,x) = ]Zt“_le_ldt (49)

I'(a,X)= Tt“‘le‘ldt (50)

(49) ve (50) formiilleri tamamlanmamigs Gamma fonksiyonlar1 olup, farkli
algoritmalarla ¢ok sayida yazar tarafindan arastirilmistir (bakiniz 6rnegin Guseinov ve

Mamedov (2004), (2005) ve buradaki referanslar ).
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5. TARTISMA VE SONUC

Soguk ve sicak plazma enerjisinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan Z (t) yardimci

fonksiyonlarin  analitik olarak hesaplanmasi Onemli problemlerden birisidir.
Kaynaklarda bu fonksiyonlar ya numerik yontemler ya da parametrelerin kisith
araliklarinda analitik yontemler uygulanarak incelenmektedir. Bilindigi gibi numerik
yontemler parametrelerin belirli araliklarinda hassas sonuglar veriyor. Bu nedenle soguk

ve sicak plazma enerjisinin hesaplanmasi i¢in Z,(t) yardimer fonksiyonlarinin hassas

hesaplanmasin1 saglayan ve parametrelerin tiim araliklarinda gecerli olan analitik
ifadeler olusturulmasi ¢ok dnemlidir. Bu ¢alismada, soguk ve sicak plazma enerjisinin
hesaplanmasinda ortaya ¢ikan yardimci fonksiyonlarin analitik degerlendirilmesi igin
yeni bir yaklasim onerildi. Elde edilen analitik formiillerin, mevcut sayisal yaklagimlar
kullanilarak yapilan hesaplamalarda karsilagilan yetersizlikleri ortadan kaldirmak igin

onemli gelisme oldugunu goriildii. Tablo 1'de Z (t) yardimci fonksiyonlar icin elde

edilen formiillerin (Denk. (46) Mathematica 7.0 programlama yontemi kullanilarak
programi olusturuldu, elde edilen sonuglarin sayisal hesaplama sonuglart ile
karsilastirmali sonuglar1 Tablo1’de verilmistir. Elde edilen analitik ifadenin hesaplama
sonuglari, Mathematica 7.0 niimerik analiz yontemiyle elde edilen sonuglar ile
dogruland1 ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriildii. Tablo 1'de gerekli
hassasiyet serini {ist sinirin1 belirleyen N=100 i¢in elde edilmistir. Daha fazla hassasiyet,
(46) denklem agiliminda daha fazla terim kullanilmasiyla kolayca elde edilebilir. Ayrica
olusturulan formiillerdeki serilerin yakinsamasmin gosterilmesi ¢ok onemlidir. Tablo
2’de serinin tist sinirinin artmasina gore alinan sonuglar verilmistir. Alinan sonuglardan
gorildiigli gibi serinin list sinir1 arttikga alinan sonuglarda rakam sayilarindaki {ist-liste
diisme artar yani gercek sonuca dogru yaklasir. Tablo 2’den goriildiigli gibi serinin {ist
degeri N=60 degerinde alinan sonuglar 32 rakamla {ist-iiste diiser. Bu sonuglar soguk
ve sicak plazma enerjisinin ¢ok yiiksek hassaslikla hesaplanmasina imkan saglamasi
anlamina gelir. Tablolardan goriildiigii gibi, mevcut yontemin soguk ve sicak plazma
enerjilerinin degerlendirilmesine uygulanmasi basittir. Alinan sonuglardan gorildiigi

gibi soguk ve sicak plazma enerjilerinin hesaplanmasinda 6nemli rolii olan Z (t)

yardimei fonksiyonlar i¢in olusturulan analitik formiiller, hesaplamalarda ortaya ¢ikan

yetersizlikleri aradan kaldirmaktadir.
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Tablo 1.

Z_(t) fonksiyonlarmin karsilagtirmali degerleri

n t Eq. (46) Mathematica numeric integral
sonugclari

1 14.2 -0.125132538973874256469427 -0.125132538973874256469427

1 41.4 | -0.42825395363104130857854E-01 -0.42825395363104130857854E-01

2 12.6 0.011271542481118206525226 0.011271542481118206525226

2 54.1 | 0.60590301944232433902096E-02 0.60590301944232433902096E-02

3 7 -0.55107073731436842727E-02 -0.551070737302522788E-02

5 8.9 -0.35040451002669237863986E-04 -0.35040451002669237869568E-04

5 65 -1.53031094332683431481303E-09 -1.53031094332683431481303E-09

7 24.9 -0.30553012487029661092864E-11 -0.30553012487029661092864E-11

7 3.7 -0.42699054906253917826 -0.426988949604251347276

12 86 1.08864354534386930581344E-22 1.08864354534386930581344E-22

12 23.7 0.60550725588649714117386E-18 0.60550725588649714117386E-18

16 52.3 | 0.579934990115559850476397E-29 0.579934990115559850476397E-29

19 23.3 -0.22196896867386610107055E-27 -0.22196896867386610107055E-27
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Tablo 2.Z (t) esitligi i¢in toplam limiti N’ in bir fonksiyonu olarak tiiretilmis ifadenin

yakinsakligi

N n=1t=46 n=2t=25

5 -0.0385407167304411759160842855665 | 0.00284275960912745273394807223633
10 -0.0385407167380793696462580108568 | 0.00284275976269421061157950469455
15 -0.0385407167380793697161938322027 | 0.00284275976269431227932648533821
20 -0.0385407167380793697161945943867 | 0.00284275976269431229597531376237
30 -0.0385407167380793697161945943867 | 0.00284275976269431229597539237312
40 -0.0385407167380793697161945943867 | 0.00284275976269431229597539237313
50 -0.0385407167380793697161945943867 | 0.00284275976269431229597539237313
60 -0.0385407167380793697161945943867 | 0.00284275976269431229597539237313
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