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OZET

DOKTORA TEZI

MANYETIZE PLAZMALARDAKI DALGA YAYILIMINA INDIRGEYICi
PERTURBASYON TEORISININ UYGULANMASI

Ozgiir GULTEKIN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Hasim MUTUS
I1. Damisman : Dr. Ozgiir D. GURCAN

Manyetik flizyon deneylerinde kullanilan tokamaklarda temel amaglardan biri, 1s1y1 miimkiin
olabildigince cihazin orta kisminda yogunlastirip duvarlardan uzak tutmaktir. Bu, 1s1
dagilimimin homojen olmamasi anlamina gelir. Boylece plazmanin iginde ¢esitli salinimlar ve
hatta tiirbiilans olusur. Plazmanin bu rastgele hareketleri 1smnin duvarlara dogru
kaybedilmesine neden olur. Ismin tokamagin merkezinden duvarlara dogru tasinmasi
stirecinde rol oynayan en O6nemli fiziksel etkinin ITG (Ion Temperature Gradient) kaynakl
tiirbiilans oldugu diisiiniilmektedir. Manyetize fiizyon plazmalarinda ITG, bilinen yaklagimlar
arasinda en 1yi gyrokinetik denklem ile betimlenebilmektedir.

Bu tezde temel olarak ii¢ yeni yaklasim gelistirilmistir. Oncelikle toroidal ITG mod igin
yazilan renormalize edilmemis gyrokinetik denklemden elde edilen daginim bagintisi ele
alinmistir. Daginim bagimtisinin literatiirdeki standart ¢6ziimii disinda yeni ¢bziimleri elde
etmek ve bu ¢oziimlerin her birini ayrigtirarak K—@ ve k—y uzaylarindaki evrimlerini
izleyebilmek amaciyla yeni bir niimerik yontem gelistirilmistir. Bu yolla elde edilen bazi
¢Oziimler bu tezde sunulmustur.
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Ayrica daginim bagintisinin niimerik ¢éziimlerinin bilgisayar programlama ile yapilmasinin
zorluklarini ortadan kaldirmak ve c¢oziimleri elde etmek igin bilgisayarlarin hesaplama

hizlarinda artis saglamak amaciyla literatiirde daha once tanimlanmig olan | integralleri,
genellestirilmis plazma dagimim fonksiyonlar1 cinsinden yazilir. Bu tezde gelistirilen
yaklagimlardan ikincisi ise |, integrallerinin hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden

yazilmasi olmustur. | . integrallerini bu bi¢cimde ifade edebilmis olmanin avantaji sudur:

Matematikte yaygin olarak kullanilan hipergeometrik fonksiyonlar i¢in en hizli hesaplama
yontemleri biliniyor oldugundan bilgisayar programlama ile yapilan niimerik hesaplar daha
fazla hizlandirilmistir ve bdylece niimerik hesaplar acisindan kullanigshi bir bigim elde
edilmistir.

Toroidal ITG modunda renormalize edilmis gyrokinetik denklemden elde edilen daginim
bagintisindaki renormalizasyondan gelen Dg(V)Dupree teriminin V bagimlilig1 literatiirde
biliniyor olsa da uygulamada kullanilabilecek bir analitik ifade bilinmemektedir. Son olarak
bu tezde D, (V) Dupree terimi i¢in V, ve v, ’e bagh kompleks katsayili bir analitik ifade elde

edilmis ve Dy (V) teriminin etkileri tartisilmigtir. Renormalizasyondan gelen Dupree teriminin
bir énemi sudur: Tiirbiilansin incelenmesinde kullanilan lineer kararsizlik teorisi, kararsiz
dalgalarin enerji yogunlugunun {istel olarak sonsuza kadar biiyiiyecegini verir. Oysa bu
biiylime fiziksel agidan s6z konusu degildir ve ¢oziimlerde lineer olmayan Dg(V)terimi ile
dengelenir. Dupree teriminin bir diger 6nemi ise tokamak geometrisinden kacan tanecikler ve
1s1 i¢in aki hesabinda kullanilabilir olmasidir. Dupree terimi icin bir analitik ifadenin elde

edilmesi klasik ve neoklasik tasinim modelleri ile uyumlu olmayan aki miktarin1 uygulamada
hesaplayabilme olanagi sunar.

Bu alanda yapilan niimerik calismalar ve simiilasyonlar i¢in Ozellikle paralel yazilim
teknolojisi agisindan diinyadaki en gelismis bilgisayarlara ihtiya¢ duyulur. Dupree terimi igin
bir analitik ifade elde edebilmek amaciyla ITG modda renormalize edilmis gyrokinetik
denklemden elde edilen plazma dagilim fonksiyonlari, bu tezde tanimlanan K, fonksiyonlart

cinsinden yazilmistir. Bu yaklasim da bilgisayar programlama ile uygulanan sayisal analiz
yontemleri i¢in ciddi miktarda hiz kazandirmistir. Bu yolla dagiim bagmtisinin yari lineer

tasinim problemleri igin kullanimi kolaylasmis ve tercih edilebilirligi artmistir. Ayrica K,

integrallerinin analitik siirekliligini saglamak, renormalizasyonun karmasik dogasi nedeniyle
literatlirde 6nerilen yontemlerle miimkiin olmamistir. Bu nedenle analitik siirekliligi saglamak
icin de bu tezde 6zgiin bir yontem gelistirilmistir.

Aralik 2017, 136 sayfa.

Anahtar  kelimeler: Manyetik fiizyon, Gyrokinetik, ITG, Dupree, Tokamak
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One of the primary goals in tokamaks in magnetic fusion experiments is to localize the heat
and particles in the center of the device away from the walls as much as possible. This means
that the heat profile is inhomogeneous. This leads to the excitation of various fluctuations and
turbulence in the plasma. These random motions of the plasma causes the heat loss towards
the walls. The primary transport process which causes the ion heat loss from the center
towards the walls of the device is the turbulence generated by the ion temperature gradient
driven instability (ITG). The state of the art description of the ITG mode in magnetised
plasmas is based on the gyrokinetic equation.

Three different approaches have been developed in this thesis. First, the linear dispersion
relation obtained from the linear gyrokinetic equation for the ITG mode is considered. A new
numerical method has been developed in order to obtain the roots of the dispersion relation
that are not considered in the literature (i.e. damped modes) and follow their evolution in
K—@ and k- yspace. Some of the results that have been obtained with this method is

presented in this thesis.
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Furthermore, in order to resolve the difficulties in numerical computing and increase
computation speeds in solving the dispersion relation, previously defined curvature modified

dispersion functions, |, ’s, were written in terms of integrals over plasma dispersion
functions. The second approach which has been developed in this thesis is the expression of
these |, integrals using analytical functions such as the hypergeometric function. The
advantage of this formulation is that since the best methods for computing hypergeometric

functions rapidly are well-known, their implementation this way leads to further speed
increase potentially leading to a convenient formulation for numerical simulations.

While the V dependence of the Dupree diffusion term Dj(v) which appears in the

renormalized dispersion relation for the toroidal ITG mode that can be obtained from the
renormalized gyrokinetic equation, is well known in the literature, there is no analytical
expression that can be used directly. In this thesis we have developed such a term which

shows the dependence of Dy (V)as a function of v, and v, discussed the effects of this term.

One importance of the D,(V) which comes from renormalization is the following: Linear

instability theory, which is used in the description of plasma turbulence, implies that the
energy density of unstable waves will increase indefinitely. However, physically, this is of
course not the case and one way to balance this increase is the nonlinear diffusion via the

Dupree term D, (V). Another important aspect of the Dupree term is that it can be used to

estimate the transport of particles and heat in tokamaks. Obtaining an analytical form for the
Dupree term allows the estimation of non-classical and non-neoclassical transport.

Numerical studies in this area of research necessitate development of massively parallel, high
performance supercomputing. In order obtain an analytical form for the Dupree term in ITG,
the renormalized dispersion relation obtained from the renormalized gyrokinetic equation is

written in term of the renormalized, curvature modified plasma dispersion functions or K ’s

defined for the first time in this thesis. This approach also allows an important advantage and
speedup in numerical computing and analysis. This formulation makes the use of this
functions in the formulation of quasi-linear transport, possible an preferable. Moreover,

because of their complex nature, the analytical continuation of the K, integrals were not

possible using standard methods described in the literature. Therefore a unique method
together with its numerical implementation has been developed during this thesis.

December 2017, 136 pages.

Keywords: Magnetic fusion, Gyrokinetic, ITG, Dupree, Tokamak
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1. GIRIS

Evrende gozlenen madde biiyiik 6l¢lide plazmadir. Bu nedenle plazma fiziginin astrofizikgiler
acisindan da onemi biiyiiktiir ve her giin artmaktadir. Plazma fizigi, astrofizikgiler i¢in bir
taraftan yildiz ve galaksi yapilarini anlamada 6nemli bir rol oynarken bir taraftan da yildiz ve
galaksi evrimlerinde gravitasyonel etkileri her zaman ©n planda tutan geleneksel
yaklagimlarla analiz etmenin gii¢ oldugu bazi problemlerin ¢dziimiinde anlamli bir segenek
olmaktadir. Ornegin astrofizigin uzun yillar ¢oziilememis bir problemi olarak, Giines
atmosferinin en dig ylizeyi olan koronanin yiiksek sicakligi olgusu, plazma fizigi
uygulamalariyla bugiin biiylik oranda anlagilabilmektedir (Giiltekin ve dig., 2013; Kasper ve
dig., 2013). Bu bakimdan insanin evren hakkindaki anlayisinin sekillenmesinde plazma
fiziginin de temel bir kuramsal alan olarak yeri vardir (Kulsrud, 2005). Bununla birlikte
plazma fiziginin giinlimiizde teknoloji tiretimi konusunda da ¢ok ¢esitli uygulamalart bulunur.
Dahasi plazma fizigi, temiz bir enerji liretimi bi¢cimi olarak dngoriilen termoniikleer fiizyon
caligmalarindaki kullanimi nedeniyle de giindelik yasantimizi derinden etkileyecek bir

potansiyele sahiptir.

Plazma ile klasik bir gaz arasindaki onemli bir fark, klasik gazin iyi olmayan bir elektrik
ileticisi olmasidir. Klasik gazda tanecikler genel olarak notrdiir. Plazma ise yiikli
taneciklerden olusur. Hatta az sayida yiiklii tanecik barindiran bir gaz bile plazma 6zelligi
tasimaya egilimlidir. Klasik gaz elektromanyetik alanlardan etkilenmezken plazma hem
elektromanyetik alanlarla etkilesir hem de elektromanyetik alanlar1 iiretir. Ayrica plazmanin

onemli bir 6zelligi biiyiik 6lgekte notr kalma egiliminde olmasidir.

Plazmanin bir diger ilging 6zelligi de ¢esitli pertiirbasyonlarla belirli bir bolgede ayni1 yiiklerin
toplanmasi1 yani yiik ayrismasinin ortaya c¢ikmasit durumunda bile Coulomb kuvvetleri
nedeniyle bliylik 6lcekte elektriksel olarak ndtr kalmasidir. Baska bir deyisle belirli bir
hacimde denge durumundaki ndtr plazmada yiik dengesizliginin ortaya ¢ikmasi plazma
titresimlerine kaynaklik eden Coulomb etkilesimlerini giindeme getirecektir. Ornegin negatif
yiiklerin kiiresel simetrik bir sekilde bir araya gelmesi Gauss kanunu nedeniyle radyal bir

elektrik alan yaratir. Bu da negatif yiiklerin bu kii¢iik bdlgenin digina siiriilmesine neden olur.



Yeteri kadar zaman gectiginde bu kiiresel bolge pozitif yiikli olacaktir. Bu kez pozitif yiiklii
kiiresel bolge i¢in benzer bir siire¢ isleyecektir. Bu sekilde bir fiziksel mekanizma plazma
titresimlerinin kaynagidir (Bellan, 1973). Elektronlarin termal hareketleri bu sekilde ortaya
cikan plazma titresimlerini plazma dalgalarina doniistiiriir. Plazmanin klasik gazdan farkli
olan bir diger ozelligi ise igerisinde klasik gazda goriilmeyen c¢esitli dalga bigimleri
olusmasidir. Pozitif ve negatif yiiklerden olusmus plazmanin, dinamik 6zellikleri Lorentz
kuvvetiyle irdelenebilir. Yani belli bir tiirdeki parcaciklarin hiz ve konumlari Lorentz
denklemi kullanilarak E ve B alanlarindan elde edilir. Plazma taneciklerin etkilendigi
elektromanyetik alanlar da elbette Maxwell denklemleri ile betimlenir. Bu bakimdan plazma,
hidrodinamik 6zellikler sergileyen ve elektromanyetik olaylarin igerisinde baskin oldugu ve

oldukea karmasik davranislar sergileyen bir akiskan olarak ele alinabilir.

Her ne kadar plazma igindeki elektromanyetik alanlarin Maxwell denklemleri ile ve
taneciklerin hiz, konum gibi 6zelliklerinin ise Lorentz kuvveti ile ilkesel olarak belirlenebilir
oldugu sOylenebilse de uygulamada pek ¢ok basitlestirme yapmaya ihtiya¢ duyulur. Plazma
fiziginde kullanilan temel yaklagimlardan biri tek parcacik yoriinge betimlemesidir. Bu
yaklasimda plazma dinamigi, dis bir manyetik alan igindeki tanecik i¢in Lorentz kuvveti
kullanilarak hareket denkleminin yazilmasi yoluyla betimlenir. Tanecik hareketlerinin bu
alanlar1 degistirmedigi varsayilir (Bellan, 2008). Baska bir deyisle manyetik alanlar 6nsel
kabul edilir.

Plazma fiziginde bir diger 6nemli yaklasim ise akiskan betimlemesidir. Plazma igindeki yiiklii
taneciklerin birbiriyle etkilestikleri karmagik bir hareketleri olsa da plazmayi bir akiskan
olarak gormek miimkiindiir. Plazma kararsizliklarini basit¢e ¢éziimlemek icin elektronlarin ve
iyonlarin tek bir akigkan olarak ele alindigt MHD (ManyetoHidroDinamik) yaklagimi ile
elektron ve iyonlarin iki farkli akigkan olarak ele alindig: iki-akiskan modeller de plazmanin

akiskan betimlemesine dayanur.

Plazmanin Kkinetik betimlemesi olarak bilinen yaklasim ise istatistiksel temellere dayanir.
Elbette ¢ok sayida yiiklii taneciin istatistiksel betimlemesi tek tanecik yoriinge betimlemesi
ile tutarli olur. Plazma igindeki her bir parcacigin belirli bir andaki konum ve hiz vektorleri

biliniyorsa ilkesel olarak bir baska andaki konum ve hiz vektorleri de bulunabilir. Fakat ¢ok



sayida pargacik i¢in ne baslangic¢ kosullarini bilmek ne de her birinin yoriingesini taneciklerin
birbirleriyle etkilesimlerini de hesaba katarak ele almak miimkiindiir. Bu zorluk, plazma
icindeki taneciklerin fiziksel durumu i¢in hiz dagilim fonksiyonu araciligiyla istatistiksel bir
betimleme yapmay1 gerekli kilar. Plazma ortaminda bir tanecik elbette hiz ve konum
vektorleriyle temsil edilebilir. Boylece plazma igindeki bir tanecik i¢in ii¢ii konum ve iigii de
hiz bileseni olmak iizere alt1 boyutlu bir faz uzay1 tanimlamak miimkiindiir. Bu durumda hiz
dagilim fonksiyonu, faz uzaymdaki temsilci noktalarin yogunlugu olarak goriilebilir
(Seshadri, 1973). Carpismasiz plazmada tek bir tiir tanecik icin yazilan hiz dagilim
fonksiyonu, carpismasiz Boltzmann denklemi olarak da bilinen Vlasov denklemini saglar.

Vlasov denkleminin fiziksel temelleri ve elde edilisi Kisim 2.1°de anlatilmaktadir.

Plazma fizigindeki pek ¢ok gelismenin ve son yillardaki bilgisayarli simiilasyon tekniklerine
dayanan arastirmalarin artmasinin 6nemli bir nedeni plazmanin termoniikleer fiizyon ile olan
iligkisidir. Bir flizyon reaksiyonunu baslatmak amaciyla gerekli olan sicakliga ulasabilmek
icin Onerilmis bir arag tokamaktir. Flizyon reaksiyonunu baslatmak i¢in gerekli olan sicaklik
cok yliksektir. Hatta bu sicaklik tokamagin merkezinde, Giines’in merkezindeki ortalama

sicakliktan 10 kat mertebesinde daha fazla olabilmektedir.

Elbette bu yiiksek sicaklikta iyonlagmis halde bulunan madde, plazma durumundadir. Plazma
yiiklii taneciklerden olustugu i¢in elektromanyetik alanlar kullanilarak hapsedilebilir. Plazma
fizigi ile termoniikleer fiizyon arasindaki temel iliski bu olguya dayanmaktadir. Bir tokamakta
temel amaclardan biri 1s1y1 miimkiin olabildigince aletin orta kisminda yogunlastirip,
duvarlardan uzak tutmaktir. Bu, 1s1 dagilimmin homojen olmamasi anlamia gelir ve bu
durum plazmanin i¢inde ¢esitli salinimlara ve hatta tiirbiillansa neden olur. Plazmanin bu
rastgele hareketleri 1smin duvarlara dogru kaybedilmesine neden olur. Yani tiirbiilans
nedeniyle 1s1 tokamagin merkezinden duvarlarina dogru tasinmis olur. Bu siirece tirbiilans
nedeniyle 1s1 tasimimi denir. Isinin tokamagin merkezinden duvarlara dogru tasinmasi
stirecinde rol oynayan dnemli bir fiziksel etki ITG (Ion Temperature Gradient) tiirbiilanstir.
Manyetize plazma diizeneklerinde tasinim i¢in 6nemi nedeniyle ITG mod uzun yillardir
calisilmaktadir (Coppi ve dig., 1967; Horton ve dig., 1981; Lee ve Diamond, 1986). Son

yillarda ise flizyon ve plazmanin hapsedilmesi siirecleri iizerine yapilan ¢aligmalarda ITG



moduna olan ilginin arttig1 goriiliiyor. Bunun temel nedeni ITG’nin plazmanin hapsedilmesi

konusunda problem yaratan en 6nemli tiirbiilans kaynagi olmasidir (Horton, 1999).

Tiirbiilans gercekten fizigin en zor problemlerinden biri olarak goriilir. Bununla birlikte
plazma tiirbiilans1 klasik gaz tiirbiilansina gore ¢cok daha zor bir problemdir. Ciinkii plazmada
klasik gaz tiirbiilans1 bir de elektromanyetik alanlarla etkilesti§inden ¢ok karmasik bir yap1
ortaya ¢ikar. Plazma tiirbiilanst i¢in kullanilan denklemlerin, tiim kinetik etkilerden ayrica
elektrik ve manyetik salinimlardan soyutlanip basitlestirilmesiyle bile akigskanlarin dinamigini
betimleyen ve yaygin olarak akiskanlar mekaniginden bildigimiz {inli Navier-Stokes
denklemleri elde edilir. Bu basitlestirmeler elbette plazma fizigi acisindan kabul edilemeyecek

diizeydedir fakat Navier-Stokes denklemlerinin bile genel ¢oziimii yapilamamaistir.

Astrofiziksel plazmalarda, tokamak plazmalarinda ve laboratuvar plazmalarinda genellikle
giiclii bir manyetik alan vardir. Bu ortamda taneciklerin Lorentz kuvveti nedeniyle manyetik
alan ¢izgileri ¢evresindeki Larmor doniisleri iyi bilinen bir siirectir. Ote taraftan ¢ok hizli olan
bu Larmor hareketi tiirbiilans calismalar1 acisindan pek ilging degildir. Ciinkii pargaciin
Larmor frekansi, plazma icindeki mikro kararsizliklara neden olan elektromanyetik
dalgalanmalarin frekansina gore ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle tiirbiilans arastirmalarinda
hizl1 donme tizerinden ortalama alma fikri kullanilarak, tanecigin tiirbiilans agisindan 6nemsiz
olan Larmor doniisiiniin bir sekilde elimine edilmesi tercih edilir. Bu nedenle plazmanin
kinetik betimlemesi yolu kullanildiginda, Vlasov denklemi yerine gyrokinetik denkleme

Kisim (2.2)’de anlatilan doniistimler yoluyla gecis yapilir.

Gicli manyetik alanlar s6z konusu oldugunda, gyrokinetik teori giiniimiizde bir plazmanin
karmagik davraniglarinin hesaplanabilmesi igin en gelismis tekniktir (Catto, 1978; Frieman ve
Chen, 1982). Bugiin gyrokinetik teorinin gelismis plazma simiilasyonlar1 i¢in kullanimi
aslinda bir pertiirbasyon teorisine dayanmaktadir (Hahm, 1988; Dimits ve dig., 2000).
Dupree’nin rezonans genislemesi kurami bu agsamada 6nemli bir rol oynar. Dupree’nin bu
lineer olmayan kurami pargaciklarin tuzaklanmasi yoluyla Landau rezonansinin genislemesi
fikrini temel alir (Dupree, 1967). Landau rezonansinin genislemesi olay: ise tiirbiilansh

plazmada taneciklerin ydoriingelerinin pertiirbasyon etkisinde olmalarindan kaynaklanir. Bu



alanda yapilan simiilasyonlar 6zellikle paralel yazilim teknolojisi agisindan diinyadaki en

gelismis bilgisayarlara ihtiya¢c duymaktadir.

Gerek MHD gerek gyrokinetik denklemlerin kullanildig1 plazma tiirbiilansina uygun karmasik
nlimerik simiilasyonlar bugiin plazma fiziginin ayrilmaz bir parcasidir (Howes ve dig., 2006).
Bu nedenle numerik analiz yontemleri iizerine ¢alisan matematikcilerle plazma fizikgileri
arasinda yiiriitiilen disiplinler arasi arastirmalar plazma tiirbiilans1 arastirmalari i¢in oldukga
verimli sonuglar dogurmaktadir. Bu bakimdan diinyada sadece flizyon arastirmalarinda
kullanilmak iizere dev siiper bilgisayarlar yapilmistir. Elbette niimerik hesaplamalar agisindan

bu maliyeti diisiirecek her yeni teknik, bu alanda 6nemlidir. Bu tezde gyrokinetik denklemin

¢Oziimiinden elde edilen 8(1(,60) =0 dagimim bagintisin1 probleme 06zel olarak
tamimladigimiz K, integralleri cinsinden yazmamizin temel amaci da budur. Yani daginim

bagintistmin K| integralleri cinsinden yazilmasi, bilgisayar programlama ile uygulanan

sayisal analiz yontemleri icin hesaplama siirelerinde 6nemli bir hizlanma elde edilmesini

saglamistir.

Bu tez calismasmin “Giris” boliimiinde termoniikleer fiizyon olayindan, tarih¢esinden ve

tokamaklarin yapisindan kisaca bahsedildi.

“Genel Kisimlar” boliimiinde Klimontovich denkleminden bahsedilecek daha sonra
plazmanin kinetik kurami baglaminda ¢arpigsmasiz Boltzmann denklemi olarak da bilinen
Vlasov denklemi anlatildi. Daha sonra Vlasov denkleminden hareket ederek yiiklii
taneciklerin Larmor doniislerini boslayacak doniisiimler yapmak yoluyla gyrokinetik denklem
elde edildi. Bu boliimde son olarak gyrokinetik denklemin ¢dziimiinden toroidal ITG modu

icin yerel daginim bagintisina ulasildi.

“Malzeme ve Yontem” boliimiinde dncelikle genellestirilmis plazma dagilim fonksiyonlar1 ve
|, integrali tanitilmis daha sonra literatiirde |, fonksiyonlarinin analitik stirekliliginin nasil
saglandigr gosterildi. Daginim bagmtisinin | integralleri cinsinden nasil yazildigi

gosterildikten sonra renormalizasyonun dagmim bagintisin1i nasil degistirecegi Dupree

rezonans genislemesi alt baghiginda tartigildi.



“Bulgular” bolimiinde bu tezin ilk bulgusu olarak |1, fonksiyonlar1 hipergeometrik
fonksiyonlar cinsinden yeni bir bigimde yazildi. Daha sonra daginim bagintisinin ¢oziimlerini
ayristirmak i¢in gelistirdigimiz niimerik yaklasim aciklandi. Bu niimnerik yaklagimi

uygulamak i¢in |, fonksiyonlarinin @ ’ya gére tiirevine ihtiyag vardi. Bir alt baslikta |,
fonksiyonlarmnin @ ’ya gore tiirevi olan J,., fonksiyonlar1 elde edildi. Renormalize edilmis
dagmim bagmtisinin niimerik ¢6ztimlerini hizlica yapabilmek i¢in bu tezde K, fonksiyonlari

tanimland1 ve renormalize edilmis daginim bagintis1 K, fonksiyonlari cinsinden yazildi.

K,, fonksiyonlarinin analitik siirekliligi i¢in bu tez caligmasinda gelistirdigimiz yontem bir

alt baslikta anlatildi. Dupree terimi i¢in kompleks katsayili polinomiyel bir analitik ifade

onerildi. Daha sonra Dupree teriminin ITG daginim bagintisi {izerine etkilerini gérmek i¢in
elde edilen ¢oziimler grafiklerle sunuldu. Ayrica bu tezde ilk defa tanimlanan J,, ve K,

fonksiyonlarmin farkli parametreler i¢in Python’da ¢izdirilen grafikleri bu boliimde sunuldu.

“Tartisma ve Sonug¢” boliimiinde ise bu tezde elde edilen bulgular bir arada degerlendirilip
fiziksel onemlerinden bahsedildi. Ayrica Dupree terimi i¢in Onerdigimiz analitik ifadedeki

kompleks katsayilar i¢in bulunan sonuglar verildi.

1.1. TERMONUKLEER FUZYON

Fiizyon “birlesmek” ya da “birbiri iginde kaynagsmak™ anlamina gelen bir sdzciiktiir. Iki hafif
niikleer pargacigin birlesmesiyle ortaya ¢ikan niikleer reaksiyon, fiizyon reaksiyonu olarak
adlandirilir. Ilkesel olarak taneciklerin reaksiyondan &nceki kiitleleri toplami, reaksiyondan
sonraki kiitlelerin toplamindan daha biiyiiktiir. Aradaki bu kiitle farki Ozel Gérelilik
Teorisinin bir sonucu olan {inlii E =mc” formiili ile iliskili bir bicimde enerji olarak salinir
(Murray ve Holbert, 2014). Elbette niikleer par¢aciklarin bir araya gelmesi bdylesi bir niikleer
reaksiyonun baslamasi i¢in yeterli degildir. Ciinkii c¢ekirdekler yiikliidir ve Coulomb
etkilesimi nedeniyle birbirleri {izerine biiyiik bir itme kuvveti uygularlar. Bu nedenle fiizyon
olaymin gerceklesebilmesi icin bir sekilde pargaciklarin ya da en azindan bir pargacigin
niikleer kuvvetin Coulomb kuvvetine iistiin gelebilecegi uzakliklara kadar hizlandirilmasi

gerekir.



Giines ve diger yildizlarda gergeklesen fiizyon reaksiyonlarina asagidaki gibi iki Ornek

verilebilir:
H+ H—> H+e" +v (1.1)
H+ H—>He +y (1.2)

Son reaksiyon asagidaki reaksiyonlardan biriyle devam eder:
‘H+ He—>3He +e"+v (1.3)
JHe+ JHe — jHe + H + H (1.4)

Ozelikle Giines ve yildizlarda gergeklesen bu reaksiyonlar diinyamizdaki yasamin varligmi ve
devamliligint saglayan enerji {iretiminin kaynagidir. Fakat bu reaksiyonlar fiizyon
reaktorlerinde kullanmak igin elverigli degildir. Ciinkli yildizlarin igindeki cok yiiksek
yogunluk ve basinct diinyamizdaki laboratuvar kosullarinda saglamak olanakli degildir.
Kontrollii flizyon ¢alismalarinda, fiizyon reaktorleri i¢in aragtirmalarin yogunlastigi hidrojenin
doteryum ve trityum izotoplar1 arasinda gerceklesen flizyon reaksiyonlar1 asagidaki gibidir

(Murray ve Holbert, 2014):
D+ °T—3He +n’+17.6 MeV (1.5)
D+ D> T + p"+4.03 MeV (1.6)

Yukaridaki ilk tepkime bir doteryum atomu ile bir trityum atomunun niikleer olarak
kaynastig1 reaksiyon sonucunda bir helyum atomu ile bir nétron ve 17.6 MeV enerji agiga
cikacagr ikinci denklemden ise iki doteryumun kaynagmasi ile ortaya yan {iriin olarak bir

trityum ve serbest proton ile birlikte 4.03 MeV enerji aci8a ¢ikacag goriiliiyor.



"He + 14.1 MeV

®
s -

1

o ’n + 3.5 MeV

Sekil 1.1: Déteryum-Trityum Filizyon Reaksiyonu.

Termoniikleer flizyon agisindan farkli tip reaksiyonlarinin birbirine gore avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Goriildiigii gibi fiizyon reaksiyonlarinda yakit olarak hidrojenin
izotoplar1 kullanilir. Dogada bulunan hidrojen atomlarmin i¢inde doteryum miktar1 sadece
yiizde 0.0115 oranindadir. Bununla birlikte déteryumu deniz suyundan ayristirmak olanakl
ve diisikk maliyetli oldugu i¢in doteryum miktar1 sinirsiz olarak kabul edilebilir. Trityum
izotopunun ise yapay olarak tiretimi zordur. Ayrica niikleer silahlar i¢in kullanildigindan
olduk¢a pahali bir maddedir. Bununla birlikte D-T reaksiyonunun yan {iriin olarak bir ndtron
vermesi, flizyon aleti i¢in bir dezavantaj dogurmaktadir. Ciinkii duvar malzemeleri ndtron
sacilmalar1 nedeni ile zarar goriir. Fiizyon ¢alismalarinda asil amaglanan sey dogada sinirsizca
bulunan doéteryumu kullanarak enerji {iretimi i¢in uygun maliyetli bir D-D reaktoriini

gelistirmektir.

Termoniikleer fiizyon yoluyla enerji elde edilmesi konusunda 6nemli bir ifade de Lawson
kriteridir. Fiizyon aletinin i¢indeki parcacik sayr yogunlugu n ve sinirlama zamani da 7
olmak tizere, Lawson kriteri, D-T reaksiyonu i¢in nz >10"s/cm’ve D-D reaksiyonu igin
nz >10'°s/cm’ bigimindedir. Bir fiizyon reaktoriinde hangi reaksiyon kullanilirsa kullanilsin
giic kayb1 mutlaka olur. Eger reaktordeki iiretim hizi, giic kaybi1 hizin1 asarsa tutusma
meydana gelir. Tutusmanin meydana geldigi bu yiiksek sicaklik, Kritik tutusturma sicaklhig
olarak bilinir (Murray ve Holbert, 2014). Lawson kriterinde verilen 7 sinirlama zamani ise
iyonlarin sicakliginin tutusturma sicakligindan biiylik oluncaya kadar gecen siire olarak
tanimlanabilir. Gene de Lawson kriteri kaba bir kuraldir ve uygulamada deneylerin hassas bir

bigimde analiz edilerek ¢alisilmasi gerekmektedir.



1.2. KONTROLLU FUZYON ARASTIRMALARININ KISA BiR TARIHCESI

Fiizyon reaksiyonu daha once de sOylendigi gibi yildizlarin dolayisiyla Giinesin sinirsiz
enerjisinin kaynagidir. Yani diinyada kullandigimiz tiim enerji ¢esitlerinin aslinda ilk
kaynagidir. Kontrolsiiz fiizyon reaksiyonu, yeryliziindeki kosullarda uzun yillar 6nce
gerceklestirilmistir. Hidrojen bombasi bunun iyi bilinen bir 6rnegidir. Hidrojen bombasi bir
fizyon reaksiyonu ile yliksek sicaklik olusturup kontrolsiiz bir fiizyon reaksiyonunu baglatma

ilkesine dayanur.

[k fiizyon galismalari, ABD ile Sovyetler Birligi arasindaki silahlanma yarisinin siirdiigii
soguk savas yillarina uzanmaktadir. Ilk fiizyon bombasi ise 1952 yilinda Amerikalilar
tarafindan Marshall adalarinin bir pargas: olan Elugelab adasinda patlatilmistir (Campbell,
1998). Bu patlama daha 6nce kullanilan atom bombasina gore 450 kat daha fazla enerji agiga
cikarmig ve Elugelab adasini yok etmistir. Sovyetler Birligi ise gelistirdigi fiizyona dayanan

termoniikleer bir bombay1, 1953 yilinda deneyerek basarili olmustur (Bethe, 1991).

Soguk savas yillarinda fiizyon calismalari ¢esitli iilkeler tarafindan gizli olarak yiirtitiilmiistiir.
1955 yilinda Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu’nun (IAEA) Cenevre’de yaptigi birinci
konferansta kontrollii fiizyon enerjisinin miimkiin bir segenek oldugu tartisilmis ve 1958
yilinda yine Cenevre’de yapilan ikinci konferansta ise tiim iilkelerin fiizyon iizerine
yiirtittiikleri gizli projelerin gizliliginin resmen kaldirilmasi karari alinmistir. Boylece ABD,
Sovyetler Birligi, Avrupa ve diger lilkeler arasinda barig¢il amaglarla kontrollii flizyon

enerjisini elde edebilmek i¢in bilimsel bir is birligi olanakli olmaya baglamistir.

1958°deki konferansta daha Once yiiriitillen flizyon arastirmalart i¢in gizliligin kalkmasi ile
birlikte ABD’nin kontrollii flizyon c¢aligmalar1 i¢in plazmayi hapsetme amaciyla kullanilan
“stellarator” adin1 verdikleri bir makine iizerinde ¢alistiklari, Sovyetler Birligi’nin ise ayni
amacla “tokamak” adim1 verdikleri baska bir makine iizerinde caligtiklar1 ortaya ¢ikmistir
(Bromberg, 1982). Tokamak, toroid-hazne-miknatis-bobin kelimelerinin Rusca karsiliklarinin
kisaltilmas1 olup torus seklinde bir manyetik oda gibi bir anlama gelmektedir (Murray ve
Holbert, 2014). Bu iki yaklagim da bugiin ayr1 ayr1 ¢alisiliyor olsa da, i¢inden gegen akim
nedeniyle Ohmic 1sinma adi verilen bir fiziksel siire¢ ile i¢inde bulunan plazmanin

kendiliginden 1sinmasini sagladigi i¢in tokamak giiniimiizde daha ¢ok 6n planda olan cihazdir



10

(Kadomstsev, 1992). Ayrica cihazlarin ne kadar plazmayr hapsedebilecegi boyutlariyla
orantili oldugundan, biiylik boyutlarda yapimi ve kontrolii stellaratore gore kolay olan
tokamak daha avantajlidir. Filizyon arastirmalarinda stellarator yerine tokamakin tercih
edilmesi hakkinda bir diger ilging gelisme de 1968 yilinda Uluslararasi Atom Enerjisi
Kurumu’nun konferansinda yasandi. Sovyet bilim insanlar1 T-3 adini verdikleri bir tokamakta
Giines’in merkezindeki sicakligl asan bir elektron sicakligina ulastiklarini bildirdiler. Ancak
Amerikal1 ve Avrupali bilim insanlar1 daha once bu sicakliklara hi¢ ulasmadiklari i¢in bunun
bir Sovyet propogandasi olabileceginden kuskulandilar. Daha sonra Ingiliz bir ekip Sovyetler
Birligi'ne giderek yaptiklari dl¢timlerle Sovyet bilim insanlarinin bildirimini dogrulamistir
(Peacock ve dig., 1969). Boylece Princeton’daki stellerator olabildigince hizli bir sekilde
bozulup bir tokamaga doniistiiriilmiistiir (Bromberg, 1982).

Elbette kontrollii fiizyon i¢in farkli fikirler denenmis olsa da bu asamadan sonra tokamak
calismalar1 6n plana ¢ikmustir. Ozellikle 1970’lerde ortaya ¢ikan enerji krizi, Amerika ve
Avrupa’da flizyon arastirmalarinin 6nem kazanmast ve bu konulara biiyiik biitcelerin
ayrilmasi i¢in belirleyici bir etken olmustur. Amerika’da MIT (Massachusetts Institute of
Technology) biinyesinde Alcator, Princeton’da 1975 yilinda PLT ve 1978 yilinda PDX
tokamaklar1 gelistirilmistir. Fransa da bu gelismelere paralel olarak 1973 ve 1976 yillar
arasinda PDX tokamagini yaparak fiizyon arastirmalarina katilmistir. Ayni yillarda Japonya
JFT, Italya TTF ve FT, Ingiltere CLEO ve Sovyetler Birligi ise T-4, T-5, T-6 tokamaklarim
yapmuslardir (Freeman, 2010).

1980’11 yillarda onceki yillara gore tokamaklarin icinden gecen akim ortalama 10 kat ve
1sitma sistemleri ise 20-30 kat artis gostermistir (Meade, 2010). Almanya’da ASDEX adh
tokamakta, plazmanin sinirlarini fazla 1sitmadan, merkezini ¢ok yiiksek sicaklik ve yogunluga
ulastirmay1 saglayan H modu (High confinement) olarak adlandirilan yeni bir isleyis sekli
bulunmustur (Wagner ve dig., 1982). Ayrica ayni yillarda ilk olarak Fransa’da tokamak
yapisinda siiperiletken bobinler kullanilmistir (2006; Fujita ve dig., 2007; 2008).

2000’lere kadar Ingiltere’de bulunan JET (The Joint European Torus) tokamaginda yapilan

deneylerde D-T reaksiyonlar1 ¢ok defa denenmistir. Bu deneylerin umut verici yanm elde
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edilen flizyon enerjisinin, 1sitma ve hapsetme i¢in harcanan enerjinin yiizde 65’1 seviyesine

ulagmis olmasidir (Meade, 2010).

Tokamagin igindeki plazmanin hapsedilebilme kapasitesi tokamagin biiytlikliigl ile orantili
oldugundan tokamak ne kadar biiylikse bu, kontrollii flizyon ¢aligmalar1 agisindan o 6lciide
onemli bir avantajdir. Giiniimiizde diinyanin en biiyiik tokamag: olan JET yaklastk 100 m’
hacmindedir. Ote taraftan Giiney Fransa’da yapimi tamamlandiktan sonra diinyanin en biiyiik
tokamagi olacak olan ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) projesi 830

m’ biiyiikligiindedir (iter.jpg, 2013).

Sekil 1.2: ITER Projesinin Semasi (Tokamak Boyutunun Karsilastirilmasi i¢in Sag Altta Mavi
Elbisesiyle Insan Goriilmektedir.) (iter.jpg, 2013).

Su anda Avrupa Birligi iilkeleri basta olmak iizere Cin, Hindistan, Giiney Kore, Rusya ve
ABD’nin de i¢inde bulundugu toplam 35 iilke bu projede ¢alismaktadir. ITER projesinde
1sitma i¢in harcanan enerjinin yaklasitk 10 kati kadar flizyon enerjisi elde edilmesi
amaclanmaktadir. ITER projesinin basarili olmasi kontrollii fiizyon reaksiyonu yoluyla enerji

iiretilebileceginin kesin bir kanit1 olacaktir.
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1.3. TOKAMAK GEOMETRISINDE PLAZMA

Termontikleer fiizyonu manyetik hapsetme makinalar1 araciligiyla gergeklestirmek icin
plazmanin yeterli sicaklia kadar isitilmasi1 gerekir (Nishikawa, Wakatani, 2000). Plazma
yiiksek sicakliklara kadar isitilirken smir bolgelerini belirleyen duvarlardan 1s1 kaybini

engellemek i¢in manyetik hepsetme yontemi kullanilabilir.

Basit bir manyetik hapsetme makinesi manyetik ayna olarak bilinen bir fiziksel siirece dayanir
(Chen, 1984). Ug bolgelerde manyetik alan siddetinin orta bolgelere gore daha siddetli oldugu
silindirik geometriye sahip bir manyetik alan bolgesi basit bir manyetik ayna makinesinin
yapimi i¢in kullanilir. Bir pargacik manyetik alan ¢izgileri ¢cevresinde Larmor yarigap ¢izerek

farkli siddetteki manyetik alan bolgeleri i¢inde hareket ederken Larmor yaricapt degisse de

2
_mv,

#=78

biciminde tanimlanan manyetik moment biiyiikligiiniin degismedigi bilinmektedir

(Taylor, 1967).

Silindir bolgenin i¢indeki tanecikler yiiksek siddetli manyetik alan bolgelerine yani silindirin

uclarina yaklastiginda manyetik momentin degismezligine ragmen manyetik alan siddeti
arttigindan taneciklerin manyetik alana dik yondeki V, hizlar1 da artacaktir. Bu, enerjinin
korunumu nedeniyle taneciklerin yiiksek manyetik alan bdlgeleri olan silindir geometrinin
uclarma yaklagmasiyla birlikte, manyetik alanlara paralel yondeki v hiz bileseninin azaldigi
anlamina gelir. Dolayisiyla parcaciklar manyetik ayna geometrisinin diisilk manyetik alan
bolgesinde hapsedilir (Chen, 1984). Ancak bu kusursuz bir hapsetme yontemi degildir. Ug
bolgelere yakinken V, hiz bileseni yeterince kiiclik olan tanecikler bu geometriden

kurtulmaktadir.

Yiik kayiplarinin engellenmesi i¢in tamamen farkli bir yaklagim ise toroidal geometriye sahip
bir manyetik hapsetme makinesidir. Tokamak geometrisinin toroidal yapisi basitce Sekil
1.3’te goriilmektedir. Tokamak icindeki giiglii toroidal manyetik alan toroidal bdlgenin
cevresindeki i¢cinden akim gegirilen poloidal bobinlerle iiretilmektedir. Sekil 1.3’te goriildiigi

gibi bu poloidal bobinlerin yerlesimi torusun i¢ bdlgesinde birbirine dogru yaklasmakta ve dis
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bolgesinde ise birbirinden uzaklagmaktadir. Bu nedenle torusun i¢ bolgesi yiiksek manyetik

alan bolgesi, dis bolgesi ise diisiik manyetik alan bdlgesi olur.

Poloidal Manyetik Alan

JG05.537-1¢

Plazma Elektrik Akim Toroidal Manyetik Alan

Sekil 1.3: Tokamak Yapisinin Sematik Gosterimi.

Yikli tanecikler toroidal manyetik alan c¢izgileri g¢evresinde Lorentz kuvveti nedeniyle
Larmor doniisii yaparak hareket ederler. Yiiklii taneciklerin torus geometrisinde
hapsolmasinin temel fiziksel mekanizmasi budur. Fakat bir plazma ortaminda manyetik alan
cizgilerine dik yonde manyetik alan siddetinin degismesi yani VB L B Gradyent B
stirliklenmesi olarak bilinen temel bir plazma olayr iyon ve elektronlarin manyetik alan
cizgilerine dik olarak ters yonlere dogru stiriiklenmesine ve manyetik alan cizgilerine dik

yonde akimlarin ortaya ¢ikmasina neden olur (Chen, 1984).

Bununla birlikte egri manyetik alan ¢izgileri ise egrilik siirliklenmesi olarak bilinen olaya
neden olur. Egri manyetik alan ¢izgileri ¢evresinde dolanan yiiklii taneciklerin iizerine etkiyen
merkezkag¢ kuvvetleri taneciklerin donme merkezlerinin siiriiklenmesine neden olur (Chen,
1984). Bu siirece Gradyent B siiriiklenmesinden de katki gelir. Boylece manyetik alanlarin
egriliginin kacinilmaz oldugu torus geometri i¢inde hapsedilen tanecikler bu geometriden
stiriiklenerek kurtulurlar. Plazmanin hapsedilmesi i¢in olumsuz olan bu durum torusun iginde

toroidal akimlar yaratarak, toroidal manyetik alanlara gore daha zayif olan poloidal manyetik
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alanlar yaratmak yoluyla diizeltilir. Boylece toroidal ve poloidal manyetik alanlarin bileskesi
sonucu Sekil 1.3’te siyah cizgilerle gosterilen helis seklindeki bileske manyetik alanlar olusur.
Eger helisel manyetik alan ¢izgileri ¢evresinde Larmor doniisii yapan tek bir yiikli tanecik
oldugunu varsaysaydik bu tanecigin manyetik alan cizgileri c¢evresinde kusursuzca
tuzaklanacagir soylenebilirdi. Fakat tokamak icindeki taneciklerin kollektif hareketleri
sirasinda ortaya c¢ikan kararsizliklar ve tlirbiilans taneciklerin zamanla tokamak

geometrisinden kurtulmalarina neden olur.

Eger plazma icinde olusan pertiirbasyonlar daha sonra plazmanin yeniden denge durumuna
geemesine engel olacak bicimde bir etki doguruyorsa, yani pertiirbasyonlar sonucu ortaya
¢ikan kuvvetler denge durumundan sapmay arttirma egilimde ise kararsizliklar ortaya ¢ikar.
Plazma icinde makro kararsizliklar gozlendigi gibi mikro kararsizliklar da gozlenir. Makro
kararsizliklar genel olarak plazmanin geometrik yapisindan kaynaklanirken, mikro
kararsizliklar plazma icindeki parcaciklarin hiz dagilim fonksiyonunun yapisindan

kaynaklanir.

Makro kararsizliklara bir 6rnek sosis kararsizligidir. Plazmanin bir silindirik hacmini goz
Ontline aldigimizda kinetik basincin bu silindirik yiizey iizerinde degismedigini varsayalim.
Fakat bu silindir ylizeyin dalgaya benzer bigimde pertiirbe oldugunu diistinelim. Yiizeyin
genisleyen kisimlarinda taneciklerin termal hareketlerinden kaynaklanan kinetik basing
manyetik basingtan biiyiik olur. Bununla birlikte ylizeyin daralan kisimlarinda ise kinetik

basin¢ manyetik basingtan kiigiik olacaktir.

Eger pertiirbasyonlar plazmayr denge durumundan uzaklastirip bu kararsizligin artmasina
neden olacak sekilde etki gosterirse plazmanin geometrisinde silindir boyunca bogumlar
ortaya ¢ikar. Plazmanin geometrik yapisi bir sosise benzedigi i¢in bu kararsizliga Sosis

Kararsizligi denir.

Bir baska makro kararsizlik ise kink kararsizligidir. Yine silindir hacim i¢inde sikistirilmis
plazma g6z Oniine alalim. Plazma geometrisinde silindirin biikiilmesi seklinde bir
pertiirbasyonun plazmay1 denge durumundan uzaklastirmasi sonucu dogan makro kararsizlik

Kink Kararsizligi olarak bilinir. Tokamak geometrisinde plazmayr hapsetmeye yonelik
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deneylerde burada orneklenen makro kararsizliklar1i engelleyici yonde onlemler almak

mumkin olmaktadir.

Plazmada iyon Larmor yaricapt mertebesinde dalgaboyuna sahip kararsizliklar mikro
kararsizliklardir. Elektrostatik ve elektromanyetik ¢ok sayida mikrokararsizlik tiirti vardir.
Genellikle mikro kararsizliklar tokamak i¢indeki anormal tasinimin kaynagidir. Tokamaklarda
ITG kokenli tiirbiilans plazmanin hapsedilmesi konusunda problem yaratan en Onemli

etkendir.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. VLASOV DENKLEMI (CARPISMASIZ BOLTZMANN DENKLEMI)

Plazmanin pozitif yiiklii iyonlarla negatif yiiklii elektronlardan olustugunu ve iistelik notr
davranma egiliminde oldugunu biliyoruz. Asagidaki incelemede genel ¢alisacak ve s tiiriinii
ele alacagiz. Bu tiirden bir pargacigin kiitlesini M, ve yiikiinii de ¢, ile gosterelim. s tiiriinii
olusturan pargaciklarin her biri konum ve hiz vektdrleriyle belirlenir. Bu nedenle bu tiiriin faz
uzayt 6N_ boyutludur. Bu kadar yiiksek boyutlu bir faz uzayinda ¢alismak siiphesiz asirt

zordur. Bu vyiizden calismalarda kolayliklar saglamasi amaciyla degisik yontemler

gelistirilmistir. Kullanilan bu yontemlerden bir tanesi de Klimontovich yontemidir.

Klimontovich yonteminde bastan sistemi olusturan N, tane pargacigin yoriingelerinin
bilindigi kabul edilir: r,(t) ve p;(t). Ayrica sistemdeki parcaciklar 6 boyutlu tek-pargacik
faz uzayinda, (r,v)uzaymda betimleyen dagilim fonksiyonu temel alinir. Parcaciklarin

yoriingeleri tizerindeki hareketleri dagilim fonksiyonunun zamanla degismesi sonucunu

getirir. Dagilim fonksiyonu tek-parcacik faz uzayinda noktadan noktaya degisir.

Bu gercgekler dagilim fonksiyonunun r, p ve t’ye bagli olmasi demektir. S6z konusu
fonksiyonu lfs ile gosterelim. Bu sdylenenlerden sonra Ifs (I’, p,t) olacagi aciktir. Simdi de lfS
nin agik seklini elde edelim. Tek-parg¢acik faz uzayinda herhangi bir (r, p) noktasinin
d’rd’p hacim elemanmi gz Gniine alalim. i numarali pargacigin bu hacim elemani iginde
bulunabilmesi ve Ifs(r, p,t)’ye ancak t aninda bu hacim elemani i¢inde bulunabilen

parcaciklar katki verir. Bu olgunun matematiksel olarak &° (r -r ('[))53 ( pP—Pp, (t)) seklinde

ifade edildigini biliyoruz. Oyleyse t aninda s6z konusu hacim elemani iginde bulunan

parcaciklarin sayisi

i‘,y(r—ﬁ(t))ﬁ(p— p(t))d’rd’p @.1)
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dir.

Dagilim fonksiyonu (r, p) noktasinin birim komsulugunda bulunan parcaciklarin sayisi

oldugundan,

NS

F(rpt)=>8(r-r ()5 (p-p(t)) 2.2)

i=1

olur (Nishikawa ve Wakatani, 2000). Simdi Ifs(r,v,t) ‘nin uydugu denklemi bulalim. S6z

konusu denklemi klasik fizik g¢ercevesinde bulacagiz. Pargaciklarin her biri klasik fizik

yasalar1 uyarinca davrandigina gore

v ove PR oizioN, 2.3)
dt dt

olur. Burada K,, i numarali pargacik tizerine diger tiim parcaciklarca etki ettirilen kuvvettir.

Pargaciklar yiiklii oldugu ve hareket ettigi i¢cin bu kuvvet Lorentz kuvveti olup

K, (r.. pi,t)z%[é(n(t),t)+ P (t)xB(ri(t),t)] 2.4)

S

den ibarettir. é(i’i(t),t) ve Ié(ri(t),t) sirastyla diger parcaciklarca t aninda i numarali

parcacigimn bulundugu konumda yarattig1 elektrik ve manyetik alan vektorleridir. Bu

hazirliktan sonra IfS (r, p,t) ‘nin zamana gore kismi tiirevini hesaplayalim:

oF, (;; p.t) :NZ] 653(;““» 5 (p-p,(1)+8(r=x (1)) 853“; P, (1) 2.5)

5 (r - (t)) ’nin zamana baghiligi I; iizerinden oldugundan

05’ (r(f;ri (t)) =t (t)

05° (r—r,(t))

o () =0

dir. Ayn diisiince ikinci terimdeki kismi tiireve de uygulandiginda,
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0 s (o) |

+6° (r=r, (1)), (t) 05" (a:)i_(tp)i (t))J

elde ederiz. Oysa Dirac delta fonksiyonu i¢in

08 (r=n () _as’(r=n(t)

or(t)y  or

05’ (p=pi(t) 95’ (p-pi(1))
oty — op

ozelligi vardir. Bu 6zellik sonucunda, P, (t) = Ki (t) oldugundan,

O ) 5 (5 )
v (-t (1)K, (o 22— P.0)

ap

rpt S
-2

buluruz. Ustelik Dirac delta fonksiyonu i¢in

00" (r=n (1)

F (t) 05’ (ra_rri (t)) —F —

Ai (0853 ( pa_r P (t)) -K 05’ ( pa_r P (t))

ozelligi de s6z konusudur. Sonugta

oF,(r,pt) & r'wy(p pi(1))
-z o8 (550

* T (rn )R

2.7)

(2.8)

2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)
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elde ederiz. Faz uzayinda r ve p birbirinden bagimsizdir. Ustelik E de p ’den bagimsizdir

., J.k =i oldugu i¢in Vx B(r,t) de V,'den bagimsizdir. Bu

ve I:VX B(r,t)]i =v,B, -v,B,

A

5 ~ OF,
nedenle i.(KFS) = K.8 > yazabiliriz. Bu ylizden i’den bagimsiz olan kisimlari toplamin

op op

disina atabiliriz:

LR 255 (0 ()5 (- (1)
. i alf( ) alf( ) (2.14)
X . . ; _ s I’, p, _ 7 s ra pa
KX (rn())5 (popi ()= v - K=

Buradan

8lfs(r, p,t) - 8I£S (r, p,t) y K.alfs(ra pat) ~0 (215)

ot -or op

denklemine ulasiriz. Bu denklem Klimontovich denklemi olarak bilinir. Plazmay1 tam olarak
betimlemek icin elektromagnetik alanlarin uydugu Maxwell denklemlerine de ihtiyag vardir

(Jackson, 1999). Bu denklemler

V% é(r,t):—aB(r’t)
ot
VXé(r,t):izaE(r’t)woj(r,t) (2.16)
c: ot
V-B(r,t)=0
~ 1 .
V-E(r,t)=—36(r,t)
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Buradaki J (I’,t) akim yogunlugu vektorii ve 6—(r,t) yiik yogunlugu ydriingeleri iizerinde

hareket eden parcaciklarin yarattigi biiyiikliklerdir.

Bunlar sirasiyla

j(r,t):Zqulfs(r,v,t)d3v (2.17)
&(r,t):Zqufs(r,v,t)d3v (2.18)

seklinde tanimlanir. Tiim bu denklemler Klimontovich sistemi olarak bilinir (Nishikawa ve
Wakatani, 2000).

IfS (I‘,V,t) 'nin pargaciklarin yoriingelerine ait biiyiikliikkleri igerdigini biliyoruz. Bu,
elektromagnetik alanlarin da pargaciklarin yoriingelerine baglh olmasi demektir. Ote yandan
pargaciklarin ydriingelerinin bilinmesi i¢in baslangi¢ kosullarinin bilinmesi gerekir. Bu
ozellik r,(t) ve p;(t)’lerin klasik fizigin zamana gore birinci mertebeden olan diferansiyel
denklemlerinin ¢6ziimleri olmasmin sonucudur. Oysa pargaciklarin yoriingelerini belirleyen

baslangi¢ kosullarimin bilinmesi olanak disidir. Bu yiizden bu, plazmanin en ayritili

betimlemesini saglamasina karsin pratik higbir 6neme sahip degildir.

Bu soruna bir ¢oziim getirebilmek icin plazmayi Ifs ile degil de IfS ‘nin tiim baslangig¢
kosullar1 lizerinden alinan ortalamasi ile betimlemek yoluna gidilir. S6z konusu ortalamanin
nasil alinacaginin mekanizmasinin acik olarak belirtilmesine gerek duyulmaz. Hem dengede
bulunmayan bir sistem i¢in bdyle bir ortalama kesin olarak tanimlanamaz (Nishikawa ve

Wakatani, 2000). Simdi Klimontovich denkleminin sekilsel olarak ortalamasini alalim.

Ortalama degeri ( ) ile gosterecegiz. Ortalama alma iglemi bir lineer islemdir. Buna gore,

PN (v BN (R EN g (2.19)
ot or op
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elde ederiz. Pargaciklarin tiim konum ve lineer momentum baslangi¢c degerleri ilizerinden

ortalama aldigimiz i¢in bu ortalamanin zamana gore tlirev alma islemcisi ile higbir ilgisi

S

oF . 5<F> .
yoktur. 6_ts yerine rahatlikla o yazabiliriz.

Ortalama alma islemi ile baslangi¢ kosullarina baglilik ortadan kaldirilinca bir r konumunda

S

F
tiim pargaciklar bir p momentumu ile karakterize edilir. Bu nedenle ikinci terimde <V. >

or
o(F.)

yerine V. o yazariz.
r

Ucgiincii terime gelince: Pargaciklarin konum ve lineer momentumlariin baslangi¢ degerleri

S

op

ve hem de K icinde yer alir. Yani iigiincii terim diger iki terim gibi baslangig

o(F.)

. OF .
degerlerine gore lineer degildir. Bu nedenle <K6_ps> yerine dogrudan K.a—p yazamayiz.

hem

Bunu hangi kosullarda yapabilecegimizi arastiralim. Ideal plazma,
N4, =N —> Ay =1 (2.20)

kosulu ile tanimlanir. Burada A,

&,
Loe 2.21
> =\ ne’ (2.21)

N
1l

seklinde tanimlanan Debye uzunlugu ve N, da birim hacimdeki elektron veya iyon ortalama
sayisidir. Boltzmann sabiti 1 alindiginda bir elektronun ortalama kinetik enerjisi T, sicakligi
ile temsil edilir. Burada ¢, vakumun gecirgenligi ve € de elektron yiikiiniin salt degeridir.
Plazmanin olusmasi kosulunun da ngA,’>1 oldugunu zaten biliyoruz. Demek ki ideal

plazma i¢in Debye uzunlugu i¢indeki elektron veya iyon sayisinin ¢ok biiylik olmas1 gerekir.
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Bir plazma pargacigi, etrafinda bulunan ayni yiikli plazma parcaciklarin iter ve ters yiikli
plazma pargaciklarini ¢eker. Etrafinda boylelikle bir polarizasyon yaratir. Pargcacigin etrafinda
biriken ters yiiklii parcaciklar, s6z konusu pargacigin etrafinda yarattig1 alanin etkisini azaltir.
Baska bir deyisle bu, par¢acigin boslukta yer almast durumunda etrafinda yarattigi Coulomb
alaninin menzili pargacik plazma i¢inde yer aldiginda azalmasi demektir. Bu olay Debye

korumasi olarak bilinir.

Ideal plazma icinde parcacigin etrafinda ¢ok sayida plazma pargaciginin bulunmasi
dolayistyla Debye korumasi ¢ok biiyiik olur. Her parcacigin 6teki parcaciklar iizerindeki
Coulomb etkisi asir1 zayiflar. Bu ise her bir pargaciin kinetik enerjisinin, iizerine etkiyen
Coulomb enerjisinin yaninda ¢ok biiyilk kalmasi demektir. Oyleyse parcacik sistemini

etkilesmesiz/garpigsmasiz olarak kabul edebiliriz. Sonugta, ¢arpismasiz bir ortam olan ideal

S

erine dogrudan
) e

plazmada iki-cisim korelasyon etkisini goz ardi edebilecegiz ve <K .

K.a<ﬁs>
ap

yazabilecegiz. <F> = F.dedigimizde

FvE ik FE (2.22)
ot or op

elde ederiz. K =<K> oldugu agiktir. Her iki denklemin de sekilleri aynidir. Yalnizca lfs ile

F. fonksiyonlarinin fiziksel anlamlari ayridir. Bu son denklem VIasov denklemi veya

carpismasiz Boltzmann denklemi olarak bilinir (Bellan, 2008).

Vlasov denkleminde K ’nin yer almasi nedeniyle Maxwell denklemlerinin de ayni sekilde

ortalamasmin alinmasi1 gerekir. Bu denklemlerin tiimii lineer yapidadir. Bu nedenle bu

denklemlerin ortalamalarinin alinmasi herhangi bir sorun yaratmaz. E(r,t)= < E (r,t)> ve

B(r,t)=(B(r.t)) i¢in



23

VxE(r,t):—aB(r’t)
ot
1 OE(r,t)
VxB(r,t)=— + 4.3 (r,t) (2.23)
2 ot 0
V-B(r,t)=0

v-E(r,t)zia(r,t)
gO

Burada J (r,t)=<j(r,t)> ve O'(r,t)=<6'(r,t)> dir.

Hem Klimontovich hem de Vlasov denklemine baktigimizda her iki denklemin de sekil olarak

Liouville denkleminin aynisi oldugunu goriirliz. Yalniz, denklemlerin i¢inde gecerli olduklari

faz uzaylar1 ve bu denklemleri saglayan dagilim fonksiyonlarmin anlami farklidir. N, tane

parcacik iceren bir sistem igin Liouville denklemi s6z konusu oldugunda faz uzayr 6N,

boyutludur. Oysa hem Klimontovich hem de Vlasov denklemleri s6z konusu oldugundan faz
uzay1 tek-parcacik faz uzayi olup yalnizca 6 boyutludur. N, tane par¢acik bu 6 boyutlu faz

uzayma tikistirilmastir.

Vlasov denklemi s6z konusu oldugunda ayrica parcacikli yapr ortalama alinmak yolu ile 6
boyutlu faz uzay1 parcacikli yapidan arindirilmistir. Diger yandan Liouville denklemi belli bir
faz hacmi icinde bulunan faz noktalarmin sayisinin pargaciklarin hareketi boyunca
degismedigini ifade eder. Yani pargacikla birlikte hareket eden gozlemci i¢in faz uzayi
dagilim fonksiyonu sabit kalir. Ayn1 sekilde 6 boyutlu faz uzayinda da dagilim fonksiyonu
sabit kalir. Bunun matematiksel ifadesi

dF

0 (2.24)

dir. Buradaki F,, s6z konusu olan faz uzayma gére F,, F, veya 6N_ boyutlu faz uzaymndaki

dagilim fonksiyonunu temsil etmektedir.
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2.2. PLAZMANIN "GYROKINETIK" BETIMLEMESI

2.2.1. Yiiklii Parcacigin Manyetik Alan Icindeki Hareketi

Parcacigin kiitlesini m ve yiikiinii de ¢ ile gosterelim. Parcacigin hareket denklemi

dv q
m—=— B 2.25
dt c (v>B) (225)

olur. Koordinat sisteminin z-eksenini manyetik alan dogrultusunda sectigimizde, yukaridaki

LN

hareket denklemini bilesenler cinsinden agagidaki gibi yazabiliriz (£2, =
mc

z

Vv, =V, =sabit
v, =V,cos(2t+6,) (2.26)
v, ==V, sin(.QLt + 00)

Oyle ise @=Lt kisaltmasi altinda
v=Vb+Vv, (écosp—§,sing) (2.27)

olur. Burada b magnetik alan dogrultusundaki birim vektor ve €, ile €, de b’ye dik diizlem
icinde birbirine dik kalarak donen birim vektdrlerdir. Bu nedenle € = fcos¢+ jsingb ve

8, =—ising+ jcos¢ dir. (2.26) denklem sistemini integre ettigimizde,

z2=17,+Vt
VvV, .
X:XO+5ism(¢+90) (2.28)

L

y=Y, +%cos(¢+90)

L

esitliklerini buluruz.
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Baslangi¢ kosullarini ve faz farkini sifir aldigimizda (2.28)’de verilen esitlikler,

Z=Vt

X =L sing (2.29)
0 .
Vv

y =—-cos¢
9

biciminde yazilir. Pargacigin manyetik alan etrafinda donmesini temsil eden konum vektoriine
T \Y AP A
P diyelim. (2.29) dolayistyla P = é [sm @€ +cosge, ] olur. Ayrica

~

v><6:[vut3+vl (cosge, —singe, )]xb =-v, (singe, +cosge,) dir.

~

v, xb

Bu iki esitlikten p =-—

elde edilir. Parcaci@in tiim hareketinden manyetik alan
L

etrafindaki donme hareketini ¢ikarttigimizda pargacigin ilerlemesini temsil eden R

vektoriini,

~

v, xb

R=r-p =r+ (2.30)

seklinde buluruz.

2.2.2. Operatorlerin Doniisiimii ve Vlasov Denkleminin Lineer Operatorii

Vlasov denklemini lineerlestirmek i¢in denklemdeki r ve v vektorlerinin bilesenlerinden yeni

koordinatlara gececegiz (Catto, 1978; Lee 1983). Yeni koordinatlari R’nin bilesenleri ile ¢,

V2 v 2
E= ) (birim kiitlenin kinetik enerjisi) ve u = g (manyetik moment) olacak sekilde alarak

r ile Y islemcilerini bu yeni koordinatlara gére olan kismi tiirevler cinsinden yazacagiz.
;
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1 . : .
E= Ev”z +Bu oldugundan E yerine v ’i kullaniyoruz. Zincir kurali

o
O_R 0 MO 0ud 040

—==" (2.31)
or or oR oOrodv, Orou orog

ve
O _R D O 0n 0 0990 (2.32)
N v AR v N du g

verir. (2.30) uyarinca
a—R:q+é vL><L (2.33)
or or or 0

veE
T[22k |(ixs fy+ke) =i + Rk =1 (2.34)
or oXx "oy oz

ile vV, ’in r ’den bagimsiz olmasi nedeniyle

Ry v L ||xv (2.35)
or 0
bulunur. Ikinci olarak kullanacagimiz veriler r ve V°nin birbirinden bagimsiz olmasi

E
nedeniyle g— =0 ve Z_V = O esitlikleridir. Buradan
r r

0=2=—1 - (2.36)

A%~

—:_g(VLVL) (237)
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elde edilir. Bu esitligin her iki tarafini nce sagdan v,V ile skaler olarak ¢arpalim (V,, V,

dogrultusundaki birim vektordiir.):

o . PPN () B
5(vaj):25(vlvﬂ.vlvL =2—2vV, (2.38)
v, tim konumlarda ayni aldigindan
8 b
E(vf) =-2vv, Pl (2.39)
buluruz. Diger yandan g ’niin tanimi ile
2 2
ou_0fv, :_l%@VLuLaVL (2.40)
or or\2B 2B or 2B or
1 1 ov,’
=-om (VB)VLZ+E 8? (2.41)
2 2
__lypfv ), Lo (2.42)
B 2B) 2B or
2
--4vs +%_a;¢ (2.43)
(2.39) esitligi ile bu sonucu birlestirelim:
ou 7 1 b
§:—EVB+E(—2V‘VL5.VLJ (244)
e O
=-EVB-2V 2, (2.45)
Oysa
2 _\2_y2 (2.46)
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dir. v* =sabit alinirsa,

ov ov
v 2N _ 5y Zi 2.47
toor " or ( )
ov
;:_V_L%:_l(vl%J:_l(vl%j (2.48)
or v, or v, or v, or

bulunur. (2.37) esitligini bir daha kullanildiginda:

o, 1 ab b e -
a_r” :—V—[—vvla.vlJ =v, =9, =Vb.(v,V, )=Vbyv, (2.49)

|
Simdi de (2.37) esitliginin her iki yanini,

bxV, =&, sing@+86,cos¢ (2.50)
ile skaler olarak ¢arpalim. Esitligin sol tarafi v = \/”6 +V, (écosg—§,sing)

0

0, (0 A . X . .

E(VLVL)'(bXVL)Za v, (€ cosqﬁ—e251n¢)].(ezcos¢+el sin ) (2.51)
N, . 8. . L

={E.(elcos¢—e2sm¢)+vLa(elcos¢—e2sm¢)J.(elsm¢+ezcos¢) (2.52)

=( € cosg—é,sing).(€ sing+é,cosg)

2.53
+VLi(é1 cosg—é,sing).(€ sin¢+é2cos¢)% (233
or or
0 /4 A A A
=V, 5(81 cos¢p—é,sing ).(€ sing+€,cosg) (2.54)

=v, {%.@1 cos¢sin¢+%é2 cos’ ¢—%—%él sin’ ¢—%.éz cos¢sin¢}

(2.55)
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08,

Ote yandan é&°=1, i=1,2 esitliklerinden E & =0 ve 6.6 =0e¢sitliginden de
Zir &, =—€ % oldugu goriiliir. Sonugta,
g(Vﬁl)'(BX\l) =V (—% +—L - L é, cos’ ¢—%ér2.él sin’ ¢j (2.56)
:VL( ‘2? 2 j (2.57)

bulunur. Oysa

O o Ny 0 .o o b -~
5(V¢VJ_)-(bXVJ_):_E(Vub)-(bxvl):_vu5-(bxvl)

(2.58)

dir. Bu iki esitlikten de

op , 0€
VL(E—el.a—rz)— I or (bXVL) (2.59)
9~ N D 5y yre. L (2.60)
or vV, or or

elde edilir. Hesaplanan tiim bu degerler, Vlasov denkleminde yerlestirilince

.ﬂ+(v5)_wi+5_ﬂﬂ+%i (2.61)
ov, Orou orog

ev Ixb of ~of v of ¢6f
+——xB. —+b—+
Q R oy Bou v og|

bi¢iminde elde ederiz. Simdi (2.22) Vlasov denklemini asagidaki bigimde yeniden yazalim:

0
—f=0 2.62
Y (2.62)
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ve f=F+0f K= %%x B olmak tizere % =K+ 6K pertiirbasyon yontemi kullanacagiz.

Calkantili olmayan F; dagilim fonksiyonunun asagidaki gibi normal dagilim formuna uydugu

kabul edildi.
n(R,) efﬁ(vﬁﬁw)
F, = - (2.63)
(22T (R,)/m)

. T e
Burada §f dagilimdan sapmayi ifade eden calkanti terimidir. Tirbiilans, 0K =——Vo ®
m

I:O

bigimindeki elektriksel potansiyelden kaynaklanmaktadir. F, ( R, 1.V, ) oldugundan aa—¢ =0

olur. Boylece pertiirbasyon uygulandiginda

o 0
VE F, (R“”’Vn)+ K'a FO(R"U’VH)

b 0 o ou o 0 (2.64)
=v4| 1 =V| — [xV .—+(VB).VL—+—ﬂ— F,-v,.—F =0
Q oR oV, or du oR

elde edilir. Esitligin sag tarafi asagidaki gibi diizenlenebilir:

V.i—V.V b ><v.i+v.(V6).vl.i+v.a—ﬂi Fo—vl.iF0 (2.65)
OR Q oR v, or ou oR
Boylece
v (VB).vliF0+a—‘ui T VR LI Y (2.66)
v, or ou Q OR,

elde edilir. Daha 6nce normal dagilim bi¢giminde oldugu kabul edilen F;, dagilim fonksiyonu

yukaridaki denkleme uymaktadir. Ayrica (2.22) Vlasov denklemine uygulanan
pertiirbasyondan gelen calkanti terimleri i¢in kolayca asagidaki denkleme ulagilir:
0 0 0 0 0

(—+v-—+K.—J5f+5K-—5f+5K-—FO=O (2.67)
ot ar v ov ov
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(2.67) esitliginin son terimi (2.32)’den faydalanildiginda asagidaki gibi yazilir:

§K-QFO:§K- Mi+5i+£i F, (2.68)
ov Q OR oy, Bou

Dagilim fonksiyonunu adyabatik olmayan kismi &g olmak {izere adyabatik ve adyabatik

olmayan kismi ayrigtirmak i¢in

St :59—65?@ F (2.69)

. . . : . . F
ifadesi kullanilir. Yukaridaki (2.69) ifadesi (2.68)’de yerine yazildiginda ve % =0 oldugu

da goz Oniine alindiginda,

[§+V-E+K-£J§g +§K-iég :ﬁt—+v-—J5CD
ot or ov ov T

+eé‘_®(g+v.g+K.ijF0_5K. IXbi_FBﬁ_FV_ii FO
T \ot or ov o

(2.70)

elde edilir. Yukaridaki denklemin sag tarafindaki ikinci terimin degeri Vlasov denklemi

nedeniyle sifirdir. Ayni1 denklemin sag tarafininki tiglincii teriminde gegen F, ‘in v, ve u’ye

gore kismi tiirevlerini iceren kismi ise (2.63) denkleminde verilen dagilim kullanilarak

SK - 6i+v_ii Foz_ﬁv.aé‘_q) 2.71)
ov, B ou T or

biciminde elde edilir. Boylece (2.70) denklemi

(Q+V-Q+K-ijég+5K-£§g:ﬂééclwE Vexb 0 F 2.72)
ot or ov ov T ot m| 2 R

bi¢imine doniisiir.
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Bu hesaplanan nicelikler (2.61) ifadesinin sol tarafinda yerine yazildiginda

d59—> og+v-<|l-V b XV -i+(V6)-vLi+aﬂ 0 8¢ 9 og
dt ot o OR ov, or ay or a¢
009 _ 5 009

T 6R o

(2.73)

elde edilir. Bu Vlasov denkleminin lineer operatdriidiir. Boylece dagilim fonksiyonunun

adyabatik kismi1 i¢in lineerlestirilmis Vlasov operatorii,

dsg o5 _V(LJXV'a%+(V6)'VLa% 05
299 g+v”V”59+v- 4 [ 5g—_QL—g
dt ot +a_/‘i+%i o¢p
or ou or o¢

(2.74)

bi¢iminde elde edilir.

2.2.3. Gyrokinetik Denklem

Bir 6nceki kisimda elde edilen lineerlestirilmis Vlasov operatoriiniin her bir terimini ortalama

alarak yeniden yazmak miimkiindiir. Bunun i¢in su ifadeyi goz oniine alalim:

269 —=+V,V,6g+Vv.s-V b XV~i+(V6)~VLi+6ﬂ 0 6¢ 0 5q
ot Q) &R v, or o or g 075
059

_Q a¢

B ¢ok biiyiik olunca Q. ¢ok biiyiik olur. Bu nedenle yukaridaki denklemde son terim i¢indeki

855_;:0 olmalidir. Yani &g, ¢’ye bagh degildir. Boylece terim terime ortalama alma

amacina uygun olarak bu denklemi ¢ {izerinden 0’dan 27 ’ye kadar integre edip, sonucu 27

ile bolebiliriz. 1k iki terim degismeyecektir.
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A

2z b
J; v.V[E

jxvd¢ = ! (vb+v, )V [%]X(V||6+VL)(1¢ (2.76)

Integralin igindeki ifade,
(v”6+vl)-v(%jx(v”5+w) :v”26-V{%}x6+v”vﬁ-v(%}x\h

+vvl\7l~V(%}<6+vi\h-V[%Jx\?l

bi¢ciminde hesaplanir. Ortadaki iki terimin ¢ iizerinden 0’dan 27 ’ye kadar integrali siniis ve

(2.77)

kosiniis fonksiyonlarinin integrallerinin lineer toplami oldugu icin bu terimler ortadan kalkar.

Birinci terim, ¢’ye bagl degildir. Bu yiizden aynen kalir. Sonuncu terim, ¢’ye baghdir. Bu

yiizden geriye,

2z . 6 . . 6 . 2 6

! (vb+v, )V (ﬁj x(vp+v, )dg=v’bV [Ej xb+ l v,V [EJ x0,dg  (2.78)
kalir. Oysa

Bo

. b)) . . .
V,.V| — [xV, =(§ —-€, Y
[Qj (& cosp—é,sing) (

= cos’ ¢, .V(

+sin’ g€, V(

]x(é1 cosg—§, sing)

jxé1 —cos¢sin¢él.V(

e

2z
Ve aradaki iki terim [ singcosgdg=0 oldugundan diiser ve j sin® gdg = j cos ¢d¢——

0

b
x &, —sin gcos ¢8,.V | — [x&, (2.79)
J Sin @ CoS (Q]

NE
NE

Hs|c;,

oldugundan geriye

e v 2«6 +6v] L |xe, [-12XVE (2.80)
2 Q Q 2 B

kalir. Sonucta
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< (B.V)Bﬂ 2.81)

elde edilir. Bu son biiyiikliigli v,ile gosterilecektir. v.(Vl:A)).vL =V|‘6.(V6).VL+VL.(V6).VL

oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda integral altindaki birinci terim yalnizca siniis ve

kosiniis terimlerini i¢erdigi i¢in ortadan kalkar.

Ikinci terime gelince, V, ’in agik ifadesini yerine konulup integre edildiginde sadece siniisiin

karesi ve kosiniisiin karesini iceren terimlerden ) carpant katkisi gelir. Diger terimler sifir

D U o S A BN o SOl A A s R
vereceginden E[el.Vb.el +e2.Vb.e2] ifadesi elde edilir. Oysa é,.Vb.é +é,.Vbé +b.VB=0
esitligi gbz oniine alinirsa,

27

{ vi.(VB).vld¢ - —%B.VB (2.82)

bulunur. (2.75) denkleminde ¢engelli parantezin i¢inde bulunan son terimin integrali sifirdir.

Ciinkii % = 0 dir. Tiim bu sonuglar kullanildiginda (2.75) yerini

65 65
?gwlv,&g 1V, Vog+a, Wgzo (2.83)
[l

ifadesine birakir. Boylece lineerlestirilmis Vlasov operatorti,

dog 0
T_)[aﬂl'v' +V, -VJ&g +3,

999
Il
(2.84)

biciminde yazilir. Burada & :,LlB-VB paralel ayna kuvvetidir. Yukarida (2.72)

denklemindeki lineer olmayan terim i¢in ortalama alindiginda
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<5K%5g>=_<%v&p.@>z C Brev (). Vg (2.85)

elde edilir.

Bu sonuglar1 kullandigimizda gyrokinetik denklem asagidaki gibi yazilir:

0 009 Cp
(at+v”V“+v VJ&g+a”WH+beV<§CD>.V5g 56
ek, 0 '

_T§<5®>__bxv<5®> VF,

Burada &g dagilim fonksiyonunun adyabatik olmayan kismimin gyro-ortalamasidir.

Yukaridaki gyrokinetik denklemde 69 =0f +— = <5 (D> F, esitligi kullanip, Fourier doniisimii

yapildiginda,

K; i(vk, + @ (v ))JJ‘”WL%BXVw@'WfJ

X 2.87
oF (2.87)
(a)*T vk —ap (v ))—JOk(v)5CI>k

denklemine ulasilir (Frieman ve Chen, 1982; Hahm, 1988; Lee, 1983). Burada
dF, 1 dn vio3
w.. =K Fl =w,——| 1+ | ——-—= 2.88
' yeB * dr 'ndr[ 77'[2v§ ZD (2.88)

bi¢giminde bir kisaltmadir. Bu kisaltmanin i¢indeki d—o ifadesi asagidaki gibi hesaplanir:
r

mv? mv?

d | n(r)e™ [l@_i‘ﬂ myv? ldT] (r)e ™"
(2T /m)"?

+— (2.89)
ndr 2T dr 2T T dr
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Boylece Vlasov denkleminden hareket ederek (2.87) gyrokinetik denklem elde edildi. Burada

T sicakligy, k, dalga sayist vektdriiniin paralel bilesenini, J,, (v) sifirinct mertebeden Bessel
fonksiyonunu, n(r) tanecik say1r yogunlugunu ve e, (v) ise VB egrilik kaymasi frekansini

ifade etmektedir. Sonug olarak
e
of, :§gk?J0k (V)§d)kF0 (2.90)

ifadesi kullanilarak (2.87) gyrokinetik denklem asagidaki gibi yazilir (Kuroda ve dig., 1998):

o . - F(o .
{aﬂ(v”kﬁ%(v))J&gk+[%be(&D>-V5gJ :e?(a+|a)*T)JOk(v)5CDk (2.91)

k

Burada dikkat edilmesi gereken oOnemli bir nokta sudur: Vlasov denklemindeki &f

pargaciklarin fiziksel uzaydaki dagilim fonksiyonunu ifade eder. Oysa gyrokinetik

denklemdeki o&f fiziksel uzayda parcacik dagilimini degil, pargaciklarin manyetik alan

cizgileri ¢evresindeki hareketleri sirasindaki yoriinge merkezleri anlamina gelen “guiding-

center” dagilimini ifade eder.

2.3. TOROIDAL ITG MODU iCiN YEREL DAGINIM BAGINTISI

Deneylerde gozlenen yogunluk ve sicaklik dalgalanmalarin sebebinin plazma stiriiklenme-
dalgalar1 mikro-kararsizliklari olduguna inanilir (Frieman ve Chen, 1982; Smith, 1985; Hahm,
1992). Bu kararsizliklar; iyon sicaklik gradiyent modu (ITG) (Mattor ve Diamod, 1989; Hahm
ve Tang, 1990; Mattor, 1992), elektron sicaklik gradiyent modu (ETG) (Kim ve dig., 2003;
Chen, 2005; Idomura, 2006) ve tuzaklanmis elektron modudur (TEM) (Similon ve Diamond,
1984; Gang, 1991; Hahm ve Tang, 1991).

ITG modu iyon sicaklik gradiyenti ile manyetik alan gradiyentinin paralel oldugu durumda
ortaya cikar. Bu paralellik, bir torus s6z konusu oldugunda torusun dis kisminda yani diisiik
alan kisminda olusur. Oysa torusun i¢ kisimlarinda manyetik alan gradiyenti ile sicaklik

gradiyenti birbirine ters yondedir.
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Torusun diisiik manyetik alan bolgesinde herhangi bir sicaklik pertiirbasyonu ortaya ¢ikinca,
VB siiriiklenmesinin  kinetik enerjiye bagliligi nedeniyle sicak plazma bolgesindeki
pargaciklar soguk plazma bolgesindeki pargaciklara kiyasla yukariya dogru daha hizh
stiriiklenir. Boylece ortaya bir yilik ayrigmasi ¢ikar. Bu da bir elektrik alanin dogmasina neden
olur. Sonugta bir E x B siirliklenmesi gelisir. Bu siirliiklenme pertiirbasyonu daha da biiytitiir
ve kararsiz duruma getirir. Oysa kuvvetli alan bolgesinde VB ile VT ters yonde oldugundan
E x B siiriiklenmesi ters yonde olur; baslangictaki pertiirbasyonu sondiiriir ve kararhi kilar.
ITG kararsizliklarinin uzaysal 6l¢egi iyon Larmor yarigapi ile kiyaslanabilirdir. ITG en
kuvvetli taginim kaynagidir (Guzdar ve dig., 1983). Boliim (2.2)’de gyrokinetik denklemi,
yani (2.87) denklemini elde etmistik. Bu denklemde dalgalanma dagilim fonksiyonunun

adyabatik kismini,
st :5g—$(5®>F0 (2.92)

biciminde ayirdigimizda (2.91) denklemini elde ettik. Dalgalanan elektrostatik potansiyelin
Fourier-Laplace doniisimii &g, , = J'5¢1( (t)e''dt bigimindedir. Benzer bir sekilde g *nin & Ok
0

Fourier-Laplace déniisiimii 69, , = J. 59 (t)edt bigimindedir.

0

V.2 +v’
Boylece gyrokinetik denklemi Fourier-Laplace temsilinde ], =a)ﬂ{l+[ l2 2“ %]mJ ve
v,
2_|_ 1/2
v =| —L| olmak iizere,
i m1
T.
e w— (V) kv
00, , ==—0 F,(v)J,| =—= 293
gk,(u -I-l ¢k,w CO—kHV”—a)D (V) M( ) 0( Qi ( )
e 4. ON. ep . . .
biciminde yazabiliriz. < :? adyabatik elektron yaniti varsayimi (Kim ve dig., 1994),
nO e

on, = on, yiik nétrligii varsayimi ile iyon yogunlugunun Laplace-Fourier temsili olan
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on, =~ ¢kw 0+ 69,9 ( Jv dv,dv,d¢ (2.94)

ifadesi (2.93) esitliginin yerine yazilmasiyla agsagidaki bi¢imi alir:

n0e5¢k,w e5¢k,w

— nO
T T;
F ) . (2.95)
e w—aa,) (Vv Vv
+— 5 *k F,(v)J?| = |v dv,dv,d@d
T, o w—kyv, - D(V) M( ) O( Q j S
Bu ifade diizenlendiginde,
T. 1 o — s (V) kv
14+ |=— K F. (v)J?| ==L |v,dv,dvde 2.96
{ Tej N, -[a) K\, — “)D(V) M( ) O(Qi j Ay (22

2V-
T 1 ne
elde edilirr —=— kisaltmasim ve F (V):oeT Maxwellian dagilimmin agik
v (27)"v,’
ifadesini yukaridaki esitlikte yerine yazdigimizda,
—(Vf+vuz)
1 - (V e kv
= | (V) e 32| L v dv,dvdo =0 (2.97)
T Co-Kv - @y (V) (277) v, Q,
buluruz. Boylece daginim bagintisi i¢in
—(vi+v”2)
1 o — g (V i kv
g(k,m):1+——f (V) e 5—J5| =% |v,dv,dv,dE (2.98)
T Co-Ky - @y (V) (27) v, Q,

esitligine ulasiriz. I d@ =27z oldugundan
0
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—(vi + )

1 w-wy (V) e kv
K,w)=1+—— K J2| =L v, dv,dv, =0 2.99
2(k.0) r Ia)—k]v”—a)D(v) N2y, 0( Q, j S (259

elde edilir. Bu, toroidal ITG modunda dagilim fonksiyonunun adyabatik olmayan kismi i¢in

gyrokinetik denklemden elde edilen daginim bagintisidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.GENELLESTIRILMiS PLAZMA DAGINIM FONKSiYONU VE |

nm

INTEGRALLERI

Plazma fiziginde yaygin olarak kullanilan plazma daginim fonksiyonu asagidaki gibi ifade

edilir (Fried ve Conte, 1972):

1 m,—X
:ﬁjgdxxiz X 3.1

Plazma daginim fonksiyonunu,

z i (m k+1J+szO(z) (3.2)

biciminde de yazmak miimkiindiir (Gilrcan, 2014). Plazma dagmim fonksiyonunun

yukaridaki bi¢imi ve

6, (2,2,) = 2o(8)=Zn(2) (3.3)
Z,—1,

ifadesi birlikte kullanildiginda, plazma dagilim fonksiyonunu ¢ok degisken i¢in asagidaki gibi

genellestirmek miimkiin olur (Gautschi, 1970):

me

G, (z.2,,...2,) s IR

.2,) J—j o™ (3.4)

Boylece iki degisken icin genellestirilmis plazma dagilim fonksiyonu,

G,(z.2,)= dx (3.5)
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olarak yazilabilir. Plazma dagilim fonksiyonunun bu genellestirilmis bi¢iminin burada ele
alinmasinin nedeni, kisim (2.3)’te toroidal ITG modu i¢in gyrokinetik denklemin ¢6ziimiinden

elde edilen dagmim bagintisinin genellestirilmis plazma dagilim fonksiyonlari cinsinden

yazilabilmesidir. Bu amagla Im[¢,]>0, {{,.b} € R, n>1 olmak iizere denklem (3.6)’daki 2

boyutlu integrali goz oniine alalim (Giircan, 2014) :

® x"x”‘Jj(\/%xL)e‘xz

_ 27 L)
Inm(ga’gﬂ’b)_ﬁ_([dxl_[)dxl . Xf
X +7+§a_§ﬁxn (3.6)
Bu sekilde tanimlanan |, integralini denklem (3.5)’1 kullanarak
© 5 s
o (620€eD) =2 .| X0g, (%) 3, (V2B ) ™ | (3.7)

0

bigiminde 1 boyutlu integrale indirgemek miimkiindiir. Burada g, (x,)=G, (7 (x,),2(x,))

olarak tanimlidir. Kolayca goriilebilir ki (3.6) numarali ifadede igteki integralin altindaki

terimin paydasi sifira esitlendiginde kokler,

zm(xl)zé(gﬂJ_r\/gg—z(xi+2§a)) (3.8)

olarak bulunur. Boylece kisim (2.3)’te toroidal ITG modu icin gyrokinetik denklemin
¢oziimiinden elde edilen daginim bagintisi, (3.6) numaralari ifade kullanilarak |, integralleri
cinsinden yeniden yazilabilir (Giircan, 2014). Genellestirilmis plazma daginim fonksiyonunun
degerini bilgisayar ile niimerik olarak hesaplamak i¢in ¢ok hizli yontemler vardir. Bu nedenle
bilgisayarlarla yapilan niimerik ¢oziimlerin elde edilisi 6nemli bir oranda hizlanabilmektedir.

Sonugta daginim bagintistnin | integralleri cinsinden ifade edilmesiyle, iki boyutlu bir

integrali hesaplamak yerine bir boyutlu bir integrali hesaplamak yeterli olur.
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3.2. 1 INTEGRALLERI iCIN ANALITIK SUREKLILIK

Dikkat edilirse (3.6) ifadesi Im[é’a]>0 durumu i¢in tanimlandi. Aslinda plazma dagilim

fonksiyonunu genellikle asagidaki analitik siireklilik ile birlikte tanimlanir. Plazma dagilim
fonksiyonunun analitik siirekliligi {izerine genel bir tartisma Kim ve dig. (1994) ve Kuroda ve

dig. (1998) makalelerinde bulunur.

) 0 Im(&)>0
1 - . 2
Z(g):ﬁjve_gdv+ Jrie 4“2 m(¢) = (3.9)
2Jzie ¥ Im(¢)<0

Boyle bir tanimla birlikte plazma dagilim fonksiyonun kompleks diizlemin her yerinde

analitik olmasi saglanmis olur. Bu nedenle bir 6nceki kisimda tanimlanan | integrali i¢in

nm

rezidii hesab1 yapilarak integralin temel degerine eklenmelidir.
lin (€0:5-0) = L (£02C0-0 ) e 1o+ Al (-2 b) (3.10)
Yani (3.6) ifadesi goz 6niine alindiginda Im[@] <0 oldugu durumda Al (<,.<,.b) ifadesi

X2
i¢in rezidii hesab1 yapilmalidir. (3.6) denkleminin paydasindaki X“2 + ? +&, — & 4X, ifadesi,

(’SFQJ —g—bz+x—i+§a=0 (3.11)

biciminde yeniden yazilabilir. Bu ifadenin bir elips denklemi ifade ettigini gérmek icin

asagidaki gibi bir diizenleme yapilabilir:

2 2 2
X
[Xf%j +?:§Tb—éya (3.12)
$ X S
Burada X =X, —Eb , X = le ve W= Tb — ¢, biciminde doniisiimler yapildiginda (3.12)

ifadesi (Xl'I )2 + (x’l )2 = W bi¢iminde bir cember denklemi olarak yazilabilir.
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Bu durumda,

r=(x.) +(x) (3.13)
A
e (3.14)
r

dontistimlerini kullanarak silindirik koordinatlara gectikten sonra rezidii hesabi1 yapilacaktir.

Baslangicta kullanilan degiskenler, I ve u degiskenleri cinsinden

So

K = ur+2 (3.15)

X, =2(1=22)r (3.16)

biciminde yazilir. Eski degiskenlerin diferansiyellerini yeni degiskenlerin diferansiyelleri
cinsinden ifade edebilmek i¢in

AT
0%, X,) _|Ou  Or | _ 0% ox, 0% ox, (3.17)
our)  |ox, x| ou or or ou

ouor

bicimindeki Jacobian hesaplanmalidir. Her bir terim (3.15) ve (3.16) doniisiimleri kullanilarak
asagidaki gibi elde edilir:

X, _ 6L_ ~ %_ OX _ ﬁry
" 21-2), Zp=s o Ji-r2) e

Bu terimler Jacobianin taniminda yerine yazildiginda

8(XII’XJ.) \ar
= 3.19
o(mr)  \1-u? o)

elde edilir.
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Boylece

dx dx, = dudr (3.20)

-’

ifadesi elde edilir. Eski degiskenler yerine yeni degiskenler (3.6) ifadesinde yerine
yazildiginda

il nt ¢
o2 (1) o e

_ 2 1 Zj 2 2 72(17”2)%7[””%)2 .
(6= [dufor G HENTERE (3:21)

elde edilir. Aslinda | _ integralinin elips bigiminde bir doniisiimle yeniden yazilmasi, tek

kutup noktasinin I =Jw oldugunun agikga goOriilmesini saglamigtir. Son olarak

Sl,, =27iRes{l .} olarak hesaplandiginda

W (l—ﬂz)n;(y\/WjL%jm Joz(z /bw(l—ﬂz)) (3.22)

5Inm(§a’§b>b) = —I\/;27WEJ. d/,t
-1 72(1—;12)W7[y w—%jA

e

ifadesine ulasilir (Giircan, 2014). Boylece integralin temel degerine katki,

0 Im[{]>0
Ay (€4:€.0b) =181y x5 1m[¢]=0 (3.23)
1 Im[,]<0

bi¢giminde olur.
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3.3. DAGINIM BAGINTISININ I, INTEGRALLERI CINSINDEN YAZILMASI

Kisim (2.2)’de toroidal ITG modunda dagilim fonksiyonunun adyabatik olmayan kismi i¢in

gyrokinetik denklemden (2.99) daginim bagintis1 elde edilmisti. Asagidaki

_ Vi+v: 3

(9= 1 -2y | a2t
ti
L 1{v

w,(V)=2="2@, —| L 4+ —L 3.25

o(V) R ‘2£v§ 2v§] (3:25)
pro_ L (3.26)

n, dr

kisaltmalar (2.99) denkleminde yerine yazildiginda daginim bagintisi,

2 2
o—ao, |1+ Vity _é 7, (Vi)
' g 2)7| e M kv
Jo| =% |v.dv,dv, (3.27)

g(k’m)_H%_I{ L 1[V||2+Vi H ar

o-kv -2 0, —| 5+—5 i
TR T2l 2w

bigiminde olur. Bu da |, integralleri cinsinden yazma hedefi dogrultusunda

s(k,w):l+%

2 2 3
W — {H(xﬁtx —Zjni}
| e’szj(kLpix/Exl)dedex” (3.28)
@ @ Y2k Xy, ( 2 1 2)
+ + X+ X

| 1
25@i 2560*i 2
R R

L2
V7 o

=N

bi¢iminde diizenlenebilir. kf,oi2 =b kisaltmasmi ve ay; :2E“ o, ifadesini gbz Oniine

aldigimizda yukaridaki denklem,
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{a)—a)*i +;a)*i77i}eXng(\/%XL)XLdXLdX”
2 2k V,;
{)ﬁ LA _£+L/— Ve X‘:l

| 7 Wy, Wy,

N 2 1 J'(_w*i)xinie_szé(\/%XL)XLdXLdX”
\/; a)Di 2 Xi (0] x/zkllvﬁ
Nty =t

Wp; Wp;

zjs 2 1 J'(_a’*i)xnz”ie_xz‘]g( “2bxl)xidXLdX” (3.29)
\/; Wp; ) Xi w \/Ek“vﬂ |
Xj+——+———X,
2 a)Di a)Di

bigiminde yazilabilir. Artik bu denklemi (3.6) ifadesindeki |, integralleri cinsinden yazmak

2 \/Ekuvti

kolaydir. Bunun igin son olarak ¢, =——— ve ¢, =—

kisaltmalarin1 yaptigimizda
Wp; @

gyrokinetik denklemin ¢6ziimii olan daginim bagintisi,

1 |:a)_a)*i +;w*i77ij|
e(ko)=1+—+

T W, Di i

L=0 (3.30)

bi¢iminde elde edilir.
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3.4. DUPREE REZONANS GENISLEMESI VE YEREL DAGINIM BAGINTISI

Tirbiilansin incelenmesinde kullanilan lineer kararsizlik teorisi kararsiz dalgalarin enerji
yogunlugunun iistel olarak sonsuza kadar biiyiiyecegini verir. Oysa bu biiyiime fiziksel agidan
s6z konusu degildir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in Dupree (1967) nin gelistirdigi lineer olmayan
teorinin ana fikri, Landau rezonansinin parcaciklarin tuzaklanmasi ile genislemesini temel
almaktadir. Bu fikrin temel dayanagi ise lineer olmayan teoride baslangicta dalgalarin faz

hizindan farkli hizlarda hareket eden parcaciklarin dalgalar tarafindan tuzaklanmasidir.

Landau rezonansinin genislemesi olay: tiirbiilansli plazmada parcaciklarin yoriingelerinin
pertiirbasyona ugramalarindan kaynaklanir (Dupree, 1967). Sonugta lineer biiyiime lineer
olmayan soniim ile dengelenir.

Kisim (2.2)’de (2.91) ifadesi pertiitbe edilmemis gyrokinetik denklemin Fourier-Laplace

1
temsilindeki bi¢gimidir. Bu denklem G propagatorii, G = —- ( " ) olmak iizere Balescu
o —K\V
11
(2005)’te asagidaki bicimde verilmistir:
(a) WW)gf [KHI @, ]J (V)54 (@) (3.3D)

Dupree (1967) yukarida sozii edilen problemi ¢dzmek amaciyla makalesinde propagatdriin

reel kismini (rezonans fonksiyonu),

kD,
(0—ky,) +(k2D, )

(3.32)

biciminde elde etmistir. Propagatoriin reel kisminin bu sekilde yazilabilmesi propagatdriin

1

(a) kv,

olmas: demektir. iki propagatdrii kiyaslaymnca Dupree’nin getirdigi

)+k2

aciklamanin propagatdrde bir degisiklik yarattigini ve bu degisikligin de
@ —> o+ik °D, (3.33)

dontistimii ile gerceklestigini goriiyoruz.
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Diger yandan 7, Cauchy esas kismini gostermek lizere (Balescu, 2005)& —0 ig¢in

1 1 . e . 1
— =P —+ind(y), €¢—>0 esitligi yazilabilir. Buna gore propagatdrin ————
y—le y —i(@-kv,)

oldugu durumda reel kismi,

_
—i(a)—k”vu)

=5 (w—KkV, ) +i7 (3.34)

kv

w—KV

bi¢imindedir.

4.0

3.5

D,]"

3.0 1

2

2.5 1

2.0 1

1.5

1.0 1

Re[-i(@—ka)+k

0.5 4

0.0

=1.00 =0.50 0.00 0.50 1.00
o—ky,

Sekil 3.1: Lorentzian Egri.

Oysa bildigimiz tizere Dupree’nin verdigi reel kisim denklem (3.32)’de ifade edildigi gibidir.
Pertiirbe edilmemis propagator bize bir dar ve yiiksek bir pik verirken Dupree’nin
propagatorii Lorentzian sekle sahiptir. Lorentzian egri Sekil 3.1°de goriildiigii gibi pikle
kiyaslandiginda basik ve yaygindir. Dupree’nin temel fikirlerine paralel olarak renormalize
edilmis propagator Balescu (2005)’te agagidaki gibi verilmistir:

G(v)= 1 (3.35)

—i(@—kV,)+kiDy (V)
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Renormalize edilmis propagatorii ve iyon VB egrilik kaymasi frekansini da géz oniine alarak

(3.31) gyrokinetik denklemi,

§fkw :Eé‘gﬁkw [a)—a)*ﬁ(V)HkL[-)D(V)} = (V)Jo(ﬂj (3.36)
R I [(a) kv, — a)D(v))+|DD(v)ij Q.

1

bi¢iminde yazabiliriz. Bu denklemi, daha once pertiirbe edilmemis gyrokinetik denklem i¢in

24

yaptigimiz gibi on, =—— adyabatik elektron yaniti varsayimi, on,=on, yik notrliigi
0 e

varsayimi ile (2.94)’teki iyon yogunlugunun Laplace-Fourier temsilini kullanarak asagidaki

gibi buluruz:

S e e

+iD, (V)k}

i

1 n
— =— kisaltmasini ve F, (V) = C

———5;—— Maxwellian dagilimimnin agik ifadelerini (3.37)
3
T ( 27z) vy

pertiirbe edilmis gyrokinetik denklemde yerine yazdigimizda,

vl +V )

e k D 2th
T [(a) kHVII w, (V))] 27V, Q

+iD, (V)k?

i

elde edilir. Yukaridaki ifadede (3.25) kisaltmalarini yerine yazdigimizda
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g(k,co):1+%

V2 '|‘V2 3 . _(v2 2
{a}—a}*ill—{ szz. ! —2J77i:|+lijD(v)] (;vf ) . (3.39)
- ¢ JO{ LY, )devldv||

_I V2 2 ) 27Z'V3i Q.
{a)—kv—zll'{a)*il[2+2V\j2}+|DD(v)kf} t

i
2 Vti ti

biciminde bir ifade buluruz. Daha Once pertiirbe edilmemis dagimim bagintisin1 yazarken
izlenen yola benzer bir bigimde dagimim bagntisin1 |, integralleri cinsinden yazma hedefi

dogrultusunda (3.40) bi¢iminde diizenledik.

e(k,o) =1+%

_ - 97X2J5<kipi\/ixi>xldxldxll (3-40)

2 250)*4
R

1
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w — +§a)
*i 2 *|77|

e )2 (J%xl ) x, dx, dx,

e(ko)=1+—+

12 1I+iijD

T ’\/; W, _Xz N Xi (aH—iDDki)—
I 2 a)Di
\/Eknvti
+7a) | XH
L Di _

2 1 I (~o, ) X2 ™ 32 (\/%xl)dexldx”
+
V7 o, = (w+iDij)+ﬁkvﬁx

|
2 Wy

Wy,

L2 J.(—co*i)&znie‘X Jj(«\/2bxl)xldxld>g| a1
\/;a)Di . X (a)+iDDki) J2k V, '
X~ + L — + I
I |
2 Wp; Wp;
iDk? 2k v,
bi¢iminde yazabiliriz. Bu kez (), A LT ve Gy :_h kisaltmalarini
Wy W

yaptigimizda pertiirbasyona ugramis gyrokinetik denklemin ¢6ziimii olan daginim bagintisini,

{a)—a)*i +;a)*i77i + ikiDD]

g(k,(})):l'i‘; o
D

. (3.42)
i Di Di

biciminde elde ederiz. Pertiirbe edilmemis durum igin (3.30) numarali daginim bagintisinda
®—> w+ik ’D, donisimii yapildiginda yukaridaki ifadenin elde edilecegi agikca

gorilmektedir.



52

4. BULGULAR

4.1. |, INTEGRALLERININ HIPERGEOMETRIK FONKSIYONLAR CINSINDEN
YAZILMASI

Daha 6nceki kisimlarda |, integrallerini tanimlayarak yerel ITG plazma daginim bagintisini
bu integraller cinsinden yazmanin temel amaci ¢esitli niimerik yontemler i¢in daha uygun
olmasidir. Bu yontem 2 boyutlu bir integrali hesaplamay1 gerektiren (3.27) denklemini,
denklem (3.30) ve (3.7)’den agik¢a goriildigli gibi 1 boyutlu bir integrale indirgemeyi
saglamigtir. Aslinda bu bir boyutlu integralin igindeki I, ifadesi genellestirilmis plazma
dagilim fonksiyonlari cinsinden yazildi. Bu nedenle |, ’nin bilgisayar programlama yoluyla

sayisal olarak hesaplanmasinda, bu integrali dogrudan hesaplamak yerine genellestirilmis
plazma dagilim fonksiyonlari i¢in bilinen hizli yontemleri kullanmak miimkiin olmaktadir.
Sonugta dagimim bagmtisinin 1 boyutlu hali simiilasyonlara ve niimerik analiz tekniklerini

uygulamaya, dogrudan yapilan hesaplara gore daha uygundur.

Bunun disinda |, integrallerini genellestirilmis plazma dagilim fonksiyonlari cinsinden ifade

etmek yerine matematikte kullanilan daha genel fonksiyonlar cinsinden ifade etmenin de bazi
avantajlar1 olacaktir. Her seyden once matematikte daha yaygin kullanilan fonksiyonlar i¢in

genellikle en hizli hesaplama yontemleri biliniyor oldugundan yine bilgisayar programlama

ile yapilan niimerik hesaplar agisindan hiz kazanilacaktir. Bu nedenle 1, integralleri tizerine

ayrica calisildi ve | integralleri, matematikte yaygin olarak kullanilan hipergeometrik
fonksiyonlar cinsinden yazildi. Bu nedenle denklem (3.6)’1 yeniden ifade edebilmek ig¢in

asagidaki ¢, > Oigin gibi bir integral hesaplandi:

2
2 it &2+X—L+§a—§bx11
it[xﬂz+%+é’a—§b’ﬁ\] e [ T2 ‘

Tdte = i !
0

y [ @
i(xﬂz+2l+§a—§bx”j° i(x”z+2i+§a—g’bxj
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Buradaki temel fikir, bu integralin sonucunun |, integralinin paydasindaki ifadeyi veriyor

olusudur. Bu ilging 6zelligi kullandigimizda |, fonksiyonlari,

nm(ga,cb,b>=——jdtjdx jdmx”x"u (v2bx, Je e

2 X
U %+ +Ca=onX|

(4.2)

biciminde yazmak miimkiindiir. Simdi Im[ga]>0 icin asagidaki gibi iki yeni fonksiyon

tanimlayalim:

= deLJO2 («/%xl ) X~ (172)
0

t): J‘ dx“Xﬁne—&‘z(l—it)—it{bxH

Boylece |, fonksiyonunlart,
2i ¢ i
I ,C,b)y=—=|dtF (t)G_(t)e"
nm(é/a é/b ) \/;‘([ n( ) m( )

bi¢iminde yazilmis olur. G, (t) fonksiyonlarini,

J‘dx - [[Mltﬂiﬂ +4(t12—§i§)2]
113

bi¢iminde diizenleyip x =,/(1-it) [Xl +%%J seklinde bir kisaltma ile
-1

e 4(1-it) o X it é/b " e
Gm(t): - J.L\/(l—it)_(l—it)?J dxe

biciminde yazilabilir.

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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Integralin icindeki ifade binom serisine asagidaki gibi agilir:

X it g m: m . (-it)"" g
[(lit) (l—it)2] Zk:(kJ (1—it)m*§ Sk (4.8)

Gama integrallerinin tanimin1 gz 6niinde bulundurdugumuzda

< k+1
xe ™ dx = [t*2etdt = ( ) 4.9
[ xe j . (4.9)

esitligi yazilabilir. Dikkat edilirse I x“e % dx integrali K ‘nin tek degerleri igin sifir ve gift

—00

degerleri igin F(%) verir. Bu nedenle genel olarak k=2l alarak G, (t) integralini

yeniden
e74t(l€li)t) [m/2] m (_it)m_2| m-21 2|+1
Gy (t)=—— Z( j T F[ j (4.10)
(1-it) =2l (1-it)" 2 2
bigiminde yazabiliriz. Ayrica X, S S doniisiimii yapilirsa F, (t) integrali,

(1-it/2)

F (t):—nHJ‘x dxJ; L@xJe‘xz 4.11)
(1-it/2)2 (1-it/2)
biciminde yazilir. Geometrik serinin bir genellestirilmesi olan Hipergeometrik seri,
- (a),-(a,) x
F(a,..,a:b,.,b;z)=) ——— " 4.12
i q( 1 " ! ) §(b1)n<bQ)n nt ( )

bi¢iminde veya

oFa (30 23040,7) = ﬁ[ F(ay)i)ﬁr(k+jgj)zk_k! (*.13)
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bigiminde tanimhidir. Burada , F, hipergeometrik fonksiyonu ifade etmek iizere

B

Ix”dej(bx)e‘Xz=F 5 2FG ”;lllsz (4.14)
esitligi yazilabilir. Boylece
")
Fn(t)=(l_it/l2)[n2+1)r i 25(%,”;1;1,1;(1_25/2)J (4.15)

olur. F. (t) ve G, (t) ifadeleri |, fonksiyonunda yerine yazilirsa

g
4(1 |t)+|t§a

1 20+1

nm (é/a’ gb’b) - dt n+1 r( j
I+l 20 )@Y (i)™ g (2141
XFZ(E’ 2 ’1’1’_(1—it/2)];(mj@_it)m' 22 F( 2 j

ifadesi elde edilir. Boylece |, fonksiyonlari genellestirilmis plazma dagilim fonksiyonlari

(4.16)

cinsinden degil, gama ve hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden yazilmis oldu. |,

fonksiyonlarmin bu bi¢imi genellestirilmis plazma dagilim fonksiyonlar: cinsinden yazilmig

formuna gore nlimerik hesaplar agisindan hiz kazandirmaktadir. Bu nedenle bu tezde
hesaplanan |, ’lerin bu yeni bigimi niimerik hesaplar agisindan tercih edilebilir bir secenek

olarak Onerilebilir.
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4.2. DAGINIM BAGINTISININ COZUMLERINi AYRISTIRMAK iCiN NUMERIK
BiR YAKLASIM

Gyrokinetik denklemin ¢oziimiinden elde edilen dagimim bagintis1 daha 6nce Kisim 3.3’te

|, integralleri cinsinden denklem (3.30) olarak yazilmisti. |, integralleri cinsinden yazilmig

olan daginmim bagintist asagidaki gibi diizenlenebilir:

T Wy

(o, k)=1+1+L£|10{a)+(1—%7yij}+(l3o+ |12)niJ:0 (4.17)

Bu daginim bagintis1 7,7, @, gibi parametrelere fiziksel degerlerini verdigimizde her bir k
icin o ’ya gore ¢oziilebilir. Burada @ komplekstir ve @ = @, +1y alinir. S6z konusu ¢6ziimii
gergeklestirmek i¢in uygulamada k ve Kk, ’i belirler ve @ ’y1 k, "nin fonksiyonu olarak alirz.
Bunu sayisal olarak basarabilmek i¢in ¢6ziimiin her bir kokiinli ayristirmak, ¢ézmek ve
izlemek i¢in Johnson ve Tucker (2009) makalelerinde anlatilan yonteme benzer bir bigimde
sade bir yontem gelistirip kullandik. (Bu yontem Davis (1986) ve Bourdelle ve dig. (2007)
kullanilan yonteme benzer.) Kokleri ayristirmak i¢in kullandigimiz algoritma,

i5(&), k)

00 __"do=27i(N-P) (4.18)

esitligine dayanmaktadir. Burada N ve P sirasi ile C ile belirlenene kapali egrideki kutuplarin
ve sifirlarin sayisin1 gosterir. Bu yontemi anlatabilmek i¢in (3.30) denkleminin ¢éziimiinden

elde ettigimiz Sekil 4.1°1 goz oniine alalim.
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B —Relsg] =0
i e —Imle] =0
14 \
\
0 N
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Sekil 4.1: Yerel Kinetik ITG Daginim Bagintisinin Coziimii.

Koklerin farkli oldugunu kabul edip bir referans k degeri alarak baglamir. Bu k, degerinin

secilmesi deneme yanilma yontemine dayanir. Sekil 4.1°de goriildigli gibi her bir ¢oziimii
ayirmak i¢in @, =0 dogrusunu digarida tutmak amaciyla kompleks diizlemin sadece @, <0
kismini kapsayan bir baglangig dikddrtgeni secilir. Istedigimiz sayida (6rnegin N, tane) kok
belirttigimizde istenen kok sayilar1 dikdortgen igine girene kadar daha biiyiik ve daha kiigiik
dikdortgenlerle algoritma kendisini tekrar eder. Daha sonra her biri bir kok iceren N, tane

dikdortgen elde edilir.Sekil 4.1°deki karalanmis dikdortgenler hi¢ kok icermediginden hemen
g0z ard1 edilir. Ardindan her bir dikdortgen i¢indeki kokiin yerini tam olarak belirleyebilmek
icin temel bir en kiiciik kareler optimizasyonuna dayanan bir Python kodu kullanilarak Sekil

4.1°deki kokler belirlenir. Bazen kok dikdortgenin siirma diisebilir. Bu durum da

programlamada dikkate alimr. Bundan sonra k, degistirilir N, sayidaki her bir kok i¢in

onceki adimlardaki ¢éziimler kullanilarak onceden belirlenen dikdortgen biiyiikliigi ile yeni
bir dikdortgen belirlenir. Her bir dikdortgen i¢indeki yeni ¢oziimleri bulmak i¢in en kiiclik

kareler optimizasyonu yeniden kullanilir. Bu farkli kokleri birbirinden ayirmaya yarayan

o= a)(ky) egrilerini izlemeye izin verir. Her seferinde ayirma islemini yenilemek yerine @

"yt K, "nin fonksiyonu olarak izlemek hesaplama zamanini biytik dl¢tide kisaltir.
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-1.51

Sekil 4.2: Yerel Kinetik ITG Daginim Bagimtisinin Ayristirilmis Kokleri.
Sekil 4.2°de yerel kinetik ITG daginim bagintisinin ayristirilmis ilk dort kokii farkli renklerde
¢izdirildi. k, 'nin fonksiyonu olarak biiyiime orani y’lar diz cizgilerle ve o frekanslar

kesikli cizgilerle gosterildi.

Burada anlatilan algoritma bilgisayar programlama agisindan ¢esitli degisikliklerle birlikte ele

alinabilir olsa da, burada gelistirilen yontemin kullanilabilmesinin 6ziinde bazi analitik
hesaplar yatmaktadir. Esitlik (4.18)’in kullanilabilmesi i¢in 8(0), k) daginim fonksiyonunun
®’ya gore birinci tlirevine ihtiya¢ vardir. Oysa denklem (4.17) dagmim fonksiyonu goz
online alindiginda, daginmim fonksiyonunun @ ’ya gore birinci tiirevinin karmasik yapisi
dolayisiyla yeniden |, integralleri cinsinden nasil yazilacagi agik degildir. Ciinkii daginim
fonksiyonunun @ ’ya gore birinci tiirevinin paydada 4. dereceli terimleri icerecegi asikardir.
Eger dagimm fonksiyonu | ’ler cinsinden yazilamazsa bu durum Dbilgisayar

hesaplamalarinda yavaslamaya neden olur ve kullanilan yOntemin simiilasyonlar igin

islevselligini azaltir.
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4.3. |, INTEGRALLERININ TUREVI OLARAK J , INTEGRALLERI

Bir onceki kisimda |, integralleri cinsinden yazilmigs daginim bagintist denklem (4.17)’de

verildi. Ayni zamanda (4.18) esitligini kullanmayr gerektiren niimerik yaklagim igin

6—5(03, k) ifadesine ihtiya¢ vardir. Fakat plazma daginim fonksiyonunun igindeki I,
0]

fonksiyonlar1 da @ ‘nin fonksiyonu oldugu i¢in 1, fonksiyonlarmnin da tiirevlerinin alinmasi

gereklidir. Bu durumda esitlik (4.17) kullanilarak plazma daginim fonksiyonunun @ ’ya gore

tlrevi,

0

1 1 3
%g(co, k)—a)—DI10 +w—éi(\]10 {aht(l—znij}r(lm + Ilz)nij (4.19)

1

bigiminde olur. Burada J,,, fonksiyonlari ile I, fonksiyonlar1 arasindaki iligki,

I |
Aom __ L5 yada Jm__j (4.20)
om @y 0¢,
bigiminde tanimlandi. Bu durumda J, ’nin agik ifadesi agagidaki gibi olur:
L2 E T XXX e
nm (é/a’é,b’ = 72' j I (421)
0 —o0

Xl ’
(o5 een)

J,, fonksiyonu 2 boyutlu bir integraldir. Ustelik integralin igindeki ifadenin paydasi da X,’in
4. dereceli terimini igerir. Bu durum, bilgisayar programlama agisindan bilgisayarin niimerik
hesaplama hizin1 ciddi oranda diisiiren bir yaklasim olan | integrallerini 1 boyuta
indirgeme ¢abasini anlamsiz kilar. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla yukaridaki J, fonksiyonunu

da 1 boyutlu bir integral olarak yazabilmek gerekir. Bunun i¢in genellestirilmis plazma

fonksiyonlarimi kullanmak gerekecek.
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Bu nedenle J, fonksiyonlarin1i | ’deki yaklasima benzer bir bi¢imde asagidaki gibi 1

boyutlu bir integrale indirgeyebiliriz:

Jnm(:a,e“ﬂab)=2dei[xism(zl,zz,z3,z4)Jo(J%xL)z eﬂ (4.22)
0

P 2
. .. . X . .
J., integralinin paydasindaki (Xﬂz + j +¢, -¢ bxuj ifadesi X, ’e gore ¢ozildugiinde ¢akigik

kokler olacagindan denklem (4.22) asagidaki gibi yazilabilir:
© 5 "
Jnm(cja,{ﬂ,b):2.|‘dxl[szm(zl,zz,zl,zz)Jo(\/%xl) e} (4.23)
0

Burada G, (zl,z2 ...... z ) ’nin acik tanimu esitlik (3.4)’te verilmistir. Ote taraftan esitlik (3.3)
ile de G, (21’22) genellestirilmis plazma dagilim fonksiyonlarina baglanmistir. Fakat

G, (zl, 2, zn) ifadesinin genellestirilmis plazma dagilim fonksiyonlarina nasil baglanacagi
acik degildir. Bunun i¢in bir yontem gelistirilmesi gerekti ve bu nedenle asagidaki analitik

hesaplar yapildi. Amacimiz G(zl,zz,zl,zz) icin bilgisayarlarda yapilacak sayisal

hesaplamalar i¢in kullanigh bir analitik ifadeye ulagmaktir.

e

(Zl - Zz) (4.24)

esitligi yazilabilir. Burada .z,

Zl,2=ZI,Z(X’é/a’é/ﬂ)zé(é’bi\/é/bz_4é,a_2xz) (4.25)

bi¢giminde olur.

Zincir kurali yardimiyla



61

4 _dz d dz d (4.26)
d;a dé’a dzl dé/a dZZ
biciminde bir operator tanimlamak miimkiindiir. Ayrica
dz T
L2 g ! __*l (4.27)
dz, \[¢2-4¢,-2¢ n-1
olur. Bu ifade (4.26)’da tanimlanan operatorde yerine yazilirsa
d __ 1 (d_d (4.28)
d¢, (z,-z,)\dz, dz

elde edilir. Bu operator G, (Zl , 22) ifadesini hesaplamak i¢in kullanilacaktir. Boylece

’ —li(k—l)(z{“2+zzk‘2)l“(m_2kﬂ)

—Gm(Z Z)= X k= (2—2)2

—(ZIm_IZ0 (21)_ 2772, (22)) -2"Z; (21)_ 27Z; (zz)

(z-2)
Gl o Mt U )

(4.29)

olur. Bu ifade toplam semboliiniin 6zelliklerinden faydalanip, denklem (3.2) tanimini da

dikkate alarak Z, (21) ve Z, (22) tiirevli ifadelerin de yerine yazilmasiyla,
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& _ _ m—k+1
9 _—\/;é(k—l)(zlk 242k 2)1“( , j
Gm (21 Zz) 2
dga (Zl B 22)
N —m(zlm—lzO (Zl) 2™z, (zz)) +27 (12+ 22, (21)) +2) (1 +2.Z, (zz)) 430)
(Zl - Zz)
2 1 i k-1 k-1 r m_k+1 mZ mZ
ﬂ_kz:;,(zl — 1 ) > +Z 0(21)—22 0(2,)
+
(Zl —4 )3
biciminde olur. Son bir diizenlemeyle asagidaki ifade elde edilir:
7z (Zl)[—mzp_1+22{n+l+(:i11)]
d 1 m
EGm (zl, 22) = (Zl . )2 +Z, (zz)[—ng‘_lﬂz?ﬂ—(:zz)}2(zlm+z£n) (4.31)

2(21"‘1 - 25‘1)
&+
+_Z (Zl_zz)
VA ~(k=1)(z7 -257)

Simdi genellestirilmis plazma daginim fonksiyonlarinin anlatildigi kisimda denklem (3.5) ve

denklem (4.28) birlikte ele alinirsa Gm(z],zz) ifadesinin {,’ya gore tiirevi asagidaki gibi

elde edilir:
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d ¢ x"e™* |
— dx
q - (Z Z):L 1 dzz_-[o(x—zl) X_Zz)
TR ) a g e
dzl*‘”(x_zl) X_Zz) i
© Xme—x2 ]
dx
1 _J;o(x—zl)(x—zz)2 W)
\/;(zl—zz) _d 7 x"e™* dx .
] dzl_w(x—zl)z(x—zz) |
1 7 x"e™*
= d
) (x-n)
Bu sonug bize
d
G(zl,zz,zl,zz):— Gm(zl,zz) (4.33)

oldugunu soyler. Boylece G(zl,z z,12 ) ile G, (zl,zz) arasinda bir iligki kurulmus oldu. Bu

27717 2
iligkiyi kullanarak
1 (k=1)(z1" -27) "
S m—k+
FE ey (25
(z-12,)
R 2—2(Zf”—22“)+Zo(21)z{““£m—225— = j (434)
221 (21—22) (21—22)

22
Z m—1 _2 2 2
+ 0(22)22 {m ZZ+(21_ZZ)J

ifadesi elde edilir. Bu denklem (4.23) denklemindeki J, (é’ e ﬂ,b) integrallerinin 1 boyutlu

taniminin igindeki G, (Z,,2,,2,,2,) i¢in analitik bir ifadedir.



64

Boylece J,, (é’a,é’ ﬂ,b) integralleri de 1 boyutlu duruma indirgenebilir oldugundan

0

8—8(0), k) ifadesinin hesaplanmasi yoluyla bilgisayar programlama ve sayisal analiz
)

teknikleri agisindan kullanighh bir yontem gelistirilmis oldu. Bu kisimda yapilan analitik
hesaplarin bir amaci sayisal analiz teknikleri agisindan hizli bir yontem gelistirmektir. Bir

diger temel amac ise bu yolla Sekil 4.2°deki gibi yerel kinetik ITG daginim bagintisinin

ayrigtirtlmig  koklerini takip etmektir. Ayrica |, fonksiyonlari igin hesaplanan analitik

stirekliligin de

PN L L I VI (4.35)
dg, dw

biciminde tiirevinin alinmasi gereklidir. Bu hesap 6zel bir zorluk icermez ve sonug basitce

asagidaki gibi bulunur:

n am 2 Gy M 2( 2 )
—_— 2+ 22— ] 24,bW 1-
n+3 1 £2W zﬂW‘i‘\/WCb H 9 \/WJ 0 ( /J)

AJnm=—i\/;22_f "
B it CCH () S ENCTI ) (436)
2 0 Im[{,]>0
o el
1 Im[g"a]<0

Elbette asagida siralanan J,, grafikleri elde edilirken, bu kisimda hesaplanan J_ (é’ N ﬂ,b)

nin temel degerine J,, fonksiyonunun analitik siirekliligi olarak AJ, ifadesinin eklendi.

Asagidaki grafiklerde |, integralleri ile J, integralleri ¢, =1.0, ¢, =00, {, =00 b=1.0

parametreleri kullanilarak ¢izdirildi karsilastirilmali olarak sunuldu (Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil
4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13,
Sekil 4.14).
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| Il()(Cﬂ') 1.00

0.75

2 0.50

_ 0.25

= B 0.00
= —0.25
—2 —0.50
—0.75
0 i 0 2 y o

Rel(o]

Sekil 4.3: £, =1.0, ¢ =0.0, {; =0.0 b=1.0Parametreleri I¢in I (¢,,,.<..&4:b)-

| J10(Ga) 1.00

0.75

9 0.50

_ 0.25

= B 0.00
= —0.25
_o ~0.50
—0.75
- i 0 2 y o

Rel(o]

Sekil 4.4: £, =1.0, £, =0.0, ¢, =0.0 b=1.0Parametreleri Igin I (é’a,g’b,g’c,é’d ,b).
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Ill(Cﬂ)

[N
==
S—
ot
o

i ~2 0
Re [Cn]

S
o

Sekil 4.5: £, =1.0, ¢ =00, =0.0 b=1.0Parametreleri i¢in |1 (£,.£,.£..¢y.b)-

1 J ll(Cﬂ‘) 1.00

0.75

, 0.50

- 0.25

% , 0.00
= —0.25
o —0.50
—0.75
_.71;4 b . : ! —1.00

RG [Cn]

Sekil 4.6: £, =1.0, £, =0.0, ¢, =0.0 b=1.0Parametreleri Igin Jll(ga’gb’g‘f’gd’b)'
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IlZ(Cn)

Rel(o]

Sekil 4.7: £, =1.0, ¢, =0.0, £, =0.0 b=1.0Parametreleri icin I, (£0Cp-C00Cy0b) -

| J12(Ga) 1.00

0.75

9 0.50

_ 0.25

% 0 0.00
= —0.25
—2 —0.50
—0.75
0 i 0 2 T

Re|(o)

Sekil 4.8: £, =1.0, ¢;=0.0, {; =0.0 b=1.0Parametreleri I¢in J (£,.£,.¢,.<4:b)-



68

I5(Ca
{ 20(Ca) 1.00
(). (9
2 0.50
o 0.25
= 0.00
E
—0.25
—21 —0.50
—0.75
—44 » ~1.00
4 92 0 2 4
Re [Cn]

Sekil 4.9: ¢, =1.0, £, =0.0, ¢, =0.0 b=1.0Parametreleri I¢in Izo(g“a,g“b,;’c,g’d,b).

J20(Ca
| 20(Ge) 1.00
0.75
9 0.50
- 0.25
= 0 0.00
:‘
~0.25
—91 —0.50
—0.75
_4 v ~1.00
4 9 0 2 4

Rel(o]

Sekil 4.10: ¢, =1.0, £, =0.0, {, =0.0 b=1.0Parametreleri igin N (g“a,g’b,g“c,g“d ,b).
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]‘)1 ,
{ 21(Co) 1.00
().I )
2 0.50
o 0.25
= D 0.00
E
—0.25
—21 —0.50
—0.75
—44 , ~1.00
4 92 0 2 4

Rel(o]

Sekil 4.11: ¢, =1.0, £, =0.0, £, =0.0 b=1.0 Parametreleri Igin L, (;’a,{b,g’c,{d,b).

Jo1(Ca
4 21(Ga) 1.00
0.75
2- 0.50
_ 0.25
= 1 0.00
':
—0.25
—2 —0.50
—0.75
—4 v ~1.00
4 —2 0 2 4

Rel(o]

Sekil 4.12: £, =1.0, £, =0.0, {, =0.0 b=1.0Parametreleri igin 3, (g’a,g’b,g“c,;’d,b).
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A

Sekil 4.13: ¢, =1.0, £, =0.0, ¢, =0.0 b=1.0Parametreleri Igin L,

(W]
A

13( ) ( Cn' )

-2 0
Re[C.]

l]3() ( C{'r )

N

-2 0
Re[G.]

N

Sekil 4.14: ¢, =1.0, £, =0.0, {, =0.0 b=1.0Parametreleri igin I (ga,c;b,c;c,gd ,b).
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4.4. RENORMALIZE EDILMiS DAGINIM BAGINTISININ K, INTEGRALLERI
CINSINDEN YAZILMASI

Daha once lineer kararsizlik teorisinin tiirbiilansin incelenmesi konusunda kararsiz dalgalarin
enerji yogunlugunun iistel olarak sonsuza kadar biiyliyecegini verdigi, buna karsin Dupree’nin

lineer olmayan teorisinin bu biiylimeyi lineer olmayan soniimle dengeledigi tartisiimisti.

Kisim (3.4)’de bu lineer olmayan soniimiin g(k,co) ifadesinde bulunan D, terimi ile
kargilandig1 goriilebilir. Uygulamada D, terimini sabit alarak ¢éziim yapmak miimkiin olsa
da literatiirde bu terimin D, (V) bi¢giminde bir bagimlilig1 oldugu bilinmektedir. Balescu

(2005), bu terimin agik ifadesini

CZ 1 |:‘]k (V):'z
D =——|dkd 4.37

o (V) B 27zI o i(w—kv,)+kiDy (V) (37
olarak vermektedir. Bu tezde D, teriminin D (V) =d,+dyv, + d2V||2 +dyv, +dyv,

bi¢iminde bir polinom yapisina sahip oldugu varsayildi. Bu varsayimin gerekgesi ve sonuglari

ileride tartisilacaktir. Bu varsayim altinda (3.40) denklemini asagidaki gibi yazmak

miimkiindiir:
1
e(kow)=1+-
T
2 2 3
O—04 | 1+]| X[ +X o) 7
+ik? (d, +d,v, +d,v: +d,v, +d,v; .
L2 Lj_ [(d+dy+dy) +d, +d, L)_e‘X Jj(«/%xl)dedex“
Vr o _£+7\/§k“x“vﬂ Hele
o, o, 2
Di Di
i(dy+dy, +d,v; +dv, +d,v] )k
L @p; i
(4.38)
i Vi A : o
Ik olarak x, = ve X, =—=— kisaltmalarin1 yeniden goz Oniinde bulundurarak
ﬁvti \/Evti

(4.38) denklemi,
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\/;wnij

+ik

L
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X

22v3.]

+d3xL\/'5vti +d,x72v;

0 —, {1+(Xi+xuz —;jni}

X [do +d,x 2V, +d

()

1

do +d, %2V, +d,x22v
+d,x, N2y, +d,x32v2

ﬁkn’%"ﬂ

S B S
Wy,

(0

+(x”2 +lxij
Di 2

Je

2

Wp;

—_e‘XzJj(\/%xL)xldedx” (4.39)

biciminde yazilabilir. Bu ifadeyi genellestirilmis plazma dagilim fonksiyonlar1 cinsinden

yazmak i¢in bir baz1 diizenlemeler yapmak gerekmektedir. Amaca uygun bir bigimde (4.39)

denkleminde integralin i¢indeki ifade asagidaki gibi 5 integralden olusacak sekilde

parcalanabilir:

¢(k,0) :1+%+

2 Y

{a)— @ +;a)*i77i + ikfdo}exz\]j (\/%XL)dexldx”

NE.

[

X

1 .

2 4

21,2
EwDi _Id42Vti kl 2y ﬁkllvti _idlﬁvtiki

id, 2v,k?

: 21,2
Wp; _Idzzvti kl

1

o +id k>

: 21,2
Wp; _Id22vti kJ_

L

: 21,2
Wp; _Id22vti kJ_

kfd3\/§vﬁ)xie‘xz\]§ (\/%xl)dexldx”

: 21,2
Wp; _Id22Vti ki

ZYJA

+
\/; Wy,

2

X+

(1i

- 2,2
@p; —1d, 2v, 7k} 2, \/Ek”Vti —idlx/ivtiki

2
Wp; — id22Vti2ki ' Wp; — id22Vti2ki
id,\/2v,k? w+id k>

- . 21,2 ML . 21,2
@y, —1d,2v, K} wp, —1d,2v, kT

(4.40)
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) Yj (ikfd42vti2—a)*ini)xje‘lej(\/%xL)xldedx”

n _ 1 .
\/ﬂ a)i . 21,2 i
° Ea)Di—ld42vﬁ ki L N2k v, —id V2vk?
+

oy, —id,2v,’k? . op; —i1d, 2v, k]
_id2ukl  oidk
0 —i0, 207K T @y, —id,2v, Kk

X +

1 ) 2o
X+ Ea)Di ~1d,2v7k; W« + \/Eknvti _idlﬁvtiki
| Wp; — id22Vti2ki N Wp; — idzzvti2ki :
_idV2vk; L @tidk]
Wp; —id22vti2ki 4 Wp; — idzzvtizki

) YJ, (ikidzzvﬂz—a)*ini)xlfe’szj(@xl)xldedx”

+
\/; Wp;

ik’d,\/2v, ) xe ™ J¢ (\/%XL)XLdXLdX“

: 21,2
y @i ~1d, 2V k] 7 \/Ekllvti _idl\/zvtiki x
XH Wp; = idzzvtizki d Wp; — idzzvtizki !
o idV2vk? . o+idk:

Wp; — id22Vti2ki N Wp; — id22Vﬂ2ki

2YI

+
\/; Wp;

(
1
2, 2

Burada Y = _a)Di >— bi¢iminde bir kisaltmadir. Ayrica,
@p; —1d, 27K}
J2K id /2v K> la) —id,2v *k?
V. —1 V.. Di 4V Ny
= 1Vt 1 ity é/d — 2 (4'41)

- 212 - 21,2
op; —1d, 2V, k| wp; —1d, 2V, k|

id,/2v,k?
W — id22Vﬁ2ki

w+id k>
Wp; — idzzvtizki

é,cE_ gaE_

kisaltmalar1 yapildiginda (4.40) denklemi, (4.42) gibi yazilir:
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{a) — o, + ; @1, + ikjdo}eXz J; (\/%xL ) x, dx, dx,
(X +8at X+ X, + 4y ]

(k(o)—1+ + 2 YJ'

T \/_ a)Dl

Y (ikjd3 2V, )xLe*ﬁJ . (\/%xL ) x, dx dx,
+ 2 2
Voot [5G+ EX+Ex +Ex ]

Y (ikfd L2V, —a)*ini)xfe’x2J§ (\/EXL)Xdede”
* I 2 2
\/;wDi [X” +§a+é’bxll+§cxl+§dxj_:|

2y (ikid,2v7 — @ )xte 37 (V2bx, ) x, dx, dx
+ J. 2 2
Jr o (X +Ca+ X+ X+ ¢ ]

2 Y I(ikidlﬁvﬁ)xe‘XzJoz(\/%xl)dexlolx

4.42
’ \/; a)Di [X\\z + ga + gbx\\ + é,cxl + é/d Xi:| ( )

Elde edilen bu ifadeyi genellestirilmis plazma fonksiyonlari cinsinden yazabilmek i¢in
Im[&,]>0,{¢,.¢,.<..¢y.b} €eR,n>1 olmak iizere asagidaki gibi iki boyutlu bir integral

tanimlandu:

XX ] (V2bx, Je ™
XH2 + 8, T CpX T ECX, +§dxi_

Ko (§ar8Gerlyib) = jdx jdx (443

Bu iki boyutlu integral daha 6nce |, integralleri igin kullanilan teknige benzer bir sekilde,

o0

Ko (€a565-G2oGasb) = 2] dx, [xﬂgm (x.)3,(v2bx, ) eﬂ (4.44)

0

olmak {izere tek boyutlu bir integrale indirgemek miimkiindiir. = Burada

On(X,)=G, (2 (x,),2,(x,)) olmak iizere Z, ve z, kdkleri,
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(%)= (-6 7 G a(ex 6k 48, 445)

bi¢iminde olur.

Ote taraftan K integralinin paydasmi sifir yapan degerler integralin alindig aralik iginde

kaldigindan K, integralleri i¢in analitik siireklilik hesabi yapilmalidir. Bir sonraki kisimda

yapilan bu hesap sunulacak olsa da, analitik siireklilik hesabinin etkisinin acikga

goriilebilmesi i¢in analitik stireklilik hesabin1 eklemeden, sadece integralin temel degerinden
gelen katkiyr g6z Oniinde bulundurarak, yatay eksen ¢, degiskeninin reel kismi ve diisey

eksen de ¢, degiskeninin sanal kismi olmak iizere 6rnek olugturmast bakimindan K,, ve K,,

fonksiyonlarmin grafikleri ¢izildi (Sekil 4.15, Sekil 4.16).

¢, =1.0+0.5i, £, =05+0.5i, ¢, =05+02i, b=1.0parametreleri igin K,, Sekil 4.15°de,

K,, Sekil 4.16’da, Python kullanilarak ¢izdirilmistir. Analitik siireklilik hesaplara dahil

edilmelidir. Grafikler {izerindeki beyaz siireksiz bolgeler analitik siirekliligin hesaplara heniiz

dahil edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Bir sonraki kisimda ise analitik siireklilik
hesaplanip integralin temel degerine eklenerek c¢esitli parametreler icin K, grafikleri

cizdirildi.
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KIQ !
1 (Ca) "
0.75
2 0.50
- 0.25
S
=0 0.00
—
—0.25
—2 —0.50
—0.75
—4 , —1.00
—4 —2 0 2 1
RelC.)

Sekil 4.15: £, =1.0+0.5i, £, =0.5+0.5i, £, =0.5+0.2i, b =1.0 Parametreleri I¢in Analitik
Siirekliligin Hesaba Dahil Edilmedigi Durumda K, (cj 226p>6c254 ,b) .

K‘)() )
{ 20(Ca) 1.00
0.75
9 0.50
. 0.25
2 0.00
E y
—0.25
—9 —0.50
—0.75
—4 . —1.00
4 —2 0 2 4
Rel[(,]

Sekil 4.16: ¢, =1.0+0.5i, £, =0.5+0.5i, £, =0.5+0.2i, b =1.0 Parametreleri I¢in Analitik
Siirekliligin Hesaba Dahil Edilmedigi Durumda K (£,.<;,.<;.&y.b)-
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Pertiirbasyondan kaynaklanan dagilim fonksiyonunun, adyabatik olmayan kismi i¢in yazilan

ve egrilik terimi ile yeniden diizenlenen, renormalize olan gyrokinetik denklemden elde edilen

toroidal ITG modundaki lineer dagilim bagintisinin ¢oziimiinden bulunan g(k,co) ifadesi

K., integralleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

1 1 3 :
ko)=1+—+ — o, + = o, +ikid, |K
g( (D) T a)Di_idzzvtizki|:(a) @y 2(0|T7| L OJ 10
+(ikid3‘/§\/ﬁ ) Ky + (isz_d42Vti2 — W4T}, ) Ko + (ikidzzvti2 — W], ) Ky (4.46)
+<ikid1\/§Vti>K11]

8(1(,03) ifadesini K, integralleri cinsinden yazmanin temel amaci bilgisayar programlama

ile uygulanan sayisal analiz yontemleri i¢in hesaplama siirelerinde 6nemli bir hizlanma elde
edilmesidir. Bu yaklasim sadece programcilik ag¢isindan hiz kazandirmayacak ayni zamanda
bu sekilde bir daginim bagintisinin ¢esitli simiilasyonlarda ve sayisal analiz tekniklerinde
kullanimim1 da bir fiziksel yaklagim olarak daha tercih edilebilir kilacaktir. Bu tezde

uygulanan biitlin sayisal analiz yOntemlerinden elde edilen ¢oziimler, ilgili daginim

bagintisinin [ ya da K, integralleri sayesinde genellestirilmis plazma dagilim fonksiyonlari

cinsinden yeniden yazilmasi ile miimkiin olmustur.

4.5. ANALITIK SUREKLILIK VE K, INTEGRALLERI

Plazma dagilim fonksiyonu kompleks diizlemin her yerinde analitik olmadig1 i¢in bir 6nceki
kisimda tanmimlanan K, integralleri i¢in rezidii hesabi yapilarak integralin temel degerine

eklenmelidir.
Knm (é’aaé/baé/c 9é,d ’b) = Knm (é/aaé’baé’caé/d ’b)td + AKnm (é/aﬂ é’bﬂ é’caé/d ab) (447)

Burada Km(ga,gb,gc,gd,b)w integralin temel degeridir ve AK_ (¢,.<,.¢,.¢y.b)ise

rezidiiel hesaptan gelir. (4.43) denkleminde integral i¢cindeki ifadenin paydast,

X+ 8o+ EoX +HEX H X (4.48)
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bi¢imindedir.

Bu ifadede §,,¢.,4, degerleri kompleks olduklarindan &, =¢,, +16,;, &, =&, +14, ve

Gy =4 +1¢; bigiminde aynigtirilmalidir. Boylece (4.48) ifadest,

2
é/b 2 H 2
(XII +7r +é/drxj_ +é’crxj_ +Ié’dixj_ +é’ciXJ_

, (4.49)
- Sor |_Sor _; SuiSh
+Igy; (x +7' —T—l#—i—é/a
bi¢ciminde yazilir. Sanal ve reel kisimlar uygun sekilde diizenlendiginde
Gor ) :
(XI|+ 2bl’) +( gdrxj_) +§crxj_+|(é’cixl+gdixi)
: (4.50)
: Sor |_ Sor _ ;i SbiSh
+Ig,; (x +7“ —T—I#—I—é’a

ifadesi elde edilir.

p:\/(x”+%j2+( é'erL)2 (4.51)

bi¢iminde bir doniisiim yapilip

y7] E(Xﬂ +€V2brj/p (4.52)

olarak tanimlanirsa (4.51) esitliginden

1— 2
X, = % P (4.53)
dr

olarak bulunur.
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(4.50) ifadesinde X, ve p yerine yazildiginda

pzﬂ%;ﬂ)pz+§c%p+i§biﬂp—%—i§b‘7&+§a (4.54)

ifadesi elde edilir ve bu ifade p° ye gére diizenlenip

=é/_bzr+i ChiCor
4 2

(0]

—Ca (4.55)

olarak tanimlanirsa

p{lﬂm}rp {C—‘(\l/;_:)ﬂé’biy - (4.56)

dr

elde edilir. Bu ifade acik¢a goriildiigii gibi p nun ikinci dereceden bir polinomudur. Bu

ifadeyi sifira esitleyip koklerin bulunmasi (4.43) denkleminde integral i¢inde payday: sifir

yapan degerleri bulmak anlamina gelir.

a= [l+iM] (4.57)

dr

(1-#)
b=| ¢, =g (4.58)
Car
olarak tanimlandiginda bu ikinci dereceden denklemin kdkleri,
,0:—£+i daw+b’ (4.59)
2a 2a '

bi¢giminde olur.
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Eski degiskenlerin diferansiyellerini yeni degiskenlerin diferansiyelleri cinsinden ifade

edebilmek i¢in asagidaki gibi Jacobian hesaplanir:

X %
O(%>X,) _|Op Or|_0x Ox,_ _OX X, _ Yol
1) 10X, OX, | o or o u g (1-407)
ou o (4.60)
Boylece eski degiskenler yeni degiskenler cinsinden
dx, dx, = ——2 —dudp 4.61)
é/dr (l_zu )
bigiminde ifade edilir.
X, (pott) % (pou2)"
2 X (pott)’ =%y (pota)"
248 ¢ Jo (\/%XJ_ (p,ﬂ))e
Knm(é/aaé/bab)ETJ.d;uJ.dp £ > (462)
= ) o= )pr)  Jea(iA)

Simdi tek kutup noktasmin o = p, oldugu agik¢a gorilir. Simdi 6K, =27i Res{Knm}

hesaplandiginda Im[ p+( y)] >0 igin

X, (,0, /u)n X (,O,ﬂ)m
Js («/%xl (P,ﬂ))e‘XL(P’HV—m(p,mz ,
Jdaw + 1’ \/gdr (l—yz)

K (§oGoD) =47 [ d (4.63)

ifadesine ulagilir. Artik K, integralleri analitik siireklilik ile birlikte ele alinabilir. Asagida

sunulan grafiklerde K integralleri, analitik siireklilikten gelen katki ile birlikte ¢izdirilmistir.
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Kl)
4 0(Ca) 1.00
0.75
24 0.50
o 0.25
S
~ )
~0.25
9. —0.50
—0.75
—4 : : - ~1.00
—4 —2 0 9 4
Re[(]

Sekil 4.17: £, =1.0+0.5i, £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b =1.0 Parametreleri I¢in Analitik
Siirekliligin Hesaba Dahil Edilmedigi Durumda K, (;’ 226p>6c264 ,b) .

KIO
4 (Ca) 1.00
0.75
24 0.50
- 0.25
S
= 0 0.00
P~ .
—0.25
—92- ‘ —0.50
—0.75
_4- ‘ : ~1.00
4 —9 0 2 A

Re[(]

Sekil 4.18: £, =1.0+0.51, £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b=1.0 Parametreleri I¢in
K, (4’ 2281>C6> Sy ,b) . Analitik siireklilik hesaplara dahil edilmistir.
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K11(¢a)

Im|C,]
=

Rel(,)

Sekil 4.19: £, =1.0+0.5i , £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b =1.0 Parametreleri I¢in Analitik
Siirekliligin Hesaba Dahil Edilmedigi Durumda K, (;’ 2266256554 ,b) .

Ki1(Ca)

[N}
=
ot
o

Re[(,]

Sekil 4.20: ¢, =1.0+0.5i, ¢, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b=1.0 Parametreleri igin
K, (4’ 22818 Cy ,b) . Analitik siireklilik hesaplara dahil edilmistir.
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Ki9(Ca)

RelG]

Sekil 4.21: ¢, =1.0, £, =0.0, £, =0.5, b=1.0 Parametreleri igin K, (ga,gb,gc,;d,b).

K'?() ]
{ 20(Ca) 1.00
0.75
9 0.50
- 0.25
= 0 0.00
E
—0.25
—92- ~0.50
—0.75
—44 , ,- —1.00
] 2 0 9 A

Rel¢,

Sekil 4.22: £, =1.0, ¢, =0.0, {, =0.5, b=1.0 Parametreleri i¢in K., (cja,g’b,g’c,gd ,b).
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Ko
l 21(Ca) 1.00
0.75
9 0.50
- 0.25
T
= 0 0.00
E
—0.25
9. ~0.50
—0.75
—4 _ —1.00
—4 92 0 9 A

Re[(,]

Sekil 4.23: ¢, =1.0, ¢, =0.0, £, =0.5, b=1.0 Parametreleri I¢in K_ (¢,.£,.£,.£4.b)-

K30(C,
l 30(Ca) 1.00
0.75
2 0.50
. 0.25
S
= 0 0.00
:{
—0.25
—21 —0.50
—0.75
—4 . . —1.00
4 —3 0 2 4

Re[(,]

Sekil 4.24: ¢, =1.0, ¢ =0.0, {; =05, b=1.0 Parametreleri I¢in K_(£,.£,.£,.44.b)-
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Ki9(Ca
4 10(Ga) 1.00

0.75
2 0.50
0.25
0.00
—0.25

Im|(,

—0.75

—1.00

Sekil 4.25: {, =1.0+0.51, £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b=1.0 Parametreleri I¢in

K, (£a:8pe8e-Ca D)
Kll .
4 (Ca) 1.00
0.75
o 0.50
_ 0.25
S
= 0 1 0.00
~
‘IIII —0.25
—91 —0.50
—0.75
—4- ' —1.00
—4 —37 0 2 4

Sekil 4.26: ¢, =1.0+0.5i, £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b=1.0 Parametreleri I¢in
K (£ar80-C0-Cab)-
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K12(<(1.)

Sekil 4.27: ¢, =1.0+0.51, £, =0.5+0.51, {; =0.5+0.2i, b=1.0 Parametreleri igin
K, (285082 Ca D)

K. 20 ( Ca. )

B
=
ot
o

Sekil 4.28: ¢, =1.0+0.5i, £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b=1.0 Parametreleri I¢in
Koo (é,a’é’b’é,caé’d ,b).
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{ 21(Ca) 1.00
0.75
9 0.50
_ 0.25
g
£ 0 0.00
~
—0.25
—21 ~0.50
—0.75
—4 —1.00
—4 9 4

Sekil 4.29: £, =1.0+0.5i, ., =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b=1.0 Parametreleri i¢in

K21(§a’§b’gca§d,b).
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Sekil 4.30: ¢, =1.0+0.5i, £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b=1.0 Parametreleri i¢in
K, ($a:0-CenCyob)-



88

Kl() ]
{ (Ca) 1.00
0.75
9 0.50
_ 0.25
g
£ 0 0.00
~
—0.25
—21 —0.50
—0.75
4 —1.00
—4 2 |

RelG]

Sekil 4.31: ¢, =1.0+1.0i, £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b =1.0 Parametreleri igin
K, (850 8en 8y b)-

Kll(C(L)

o
e
ot
o

RelC,|

Sekil 4.32: £, =1.0+1.0i, £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b=1.0 Parametreleri igin
K (£ar80-C0-Cab)-
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Sekil 4.33: £, =1.0+1.0i, £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b =1.0 Parametreleri igin
K, (£0:8p080n 84 b)-
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Sekil 4.34: ¢, =1.0+1.0i, £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b=1.0 Parametreleri igin
Koo (ga’é’baévc,é’d,b).
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Sekil 4.35: ¢, =1.0+1.0i, £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b=1.0 Parametreleri igin

Ky (é,a’é’b’é’caé,d ,b).
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Sekil 4.36: ¢, =1.0+1.0i, £, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b=1.0 Parametreleri igin

K30 (C:a’é’bngc,évd ,b) .
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Sekil 4.37: £, =1.0+0.5i, £, =0.5+1.0i, £, =0.5+0.2i, b = 1.0 Parametreleri I¢in
K, (¢a:6-Ce-Casb)-
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Sekil 4.38: £, =1.0+0.5i, £, =0.5+1.0i, £, =0.5+0.2i, b =1.0 Parametreleri I¢in
K (£ar80-C0-Cab)-
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Sekil 4.39: £, =1.0+0.5i, £, =0.5+1.0i, £, =0.5+0.2i, b =1.0 Parametreleri I¢in

KlZ(C—"’a’gbaé’C,gd,b).
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Sekil 4.40: £, =1.0+0.5i, ¢, =0.5+1.0i, ¢y =0.5+0.2i, b =1.0 Parametreleri Igin
Koo (C:a’é’baé'c,é'd,b).



93

KZ](C(I.)
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Sekil 4.41: £, =1.0+0.5i, £, =0.5+1.0i, £, =0.5+0.2i, b = 1.0 Parametreleri I¢in

K21 (é,a’é’b’é,caé’d ,b) .
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Sekil 4.42: £, =1.0+0.5i, £, =0.5+1.0i, £, =0.5+0.2i, b =1.0 Parametreleri I¢in
K, ($a:0-CenCyob)-
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Sekil 4.43: £, =1.0+0.5i, { =0.5+0.5i, ¢y =0.5+1.0i, b =1.0 Parametreleri Igin
KlO (é’a’c—;’b’é’c’é,d ,b).
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Sekil 4.44: £, =1.0+0.5i, ¢, =0.5+0.5i, £, =0.5+1.0i, b =1.0 Parametreleri Igin
K (£ar80-Ce-Cab)-
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Sekil 4.45: £, =1.0+0.5i, £, =0.5+0.5i, £, =0.5+1.0i, b =1.0 Parametreleri I¢in

K12 (é’a’é’b’é’c,é'd ,b) .
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Sekil 4.46: £, =1.0+0.5i, ¢ =0.5+0.5i, {; =0.5+1.0i, b =1.0 Parametreleri I¢in
Kzo(é,a’é’b’é'c,é'd,b).
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Sekil 4.47: £, =1.0+0.5i, £, =0.5+0.5i, £, =0.5+1.0i, b =1.0 Parametreleri i¢in

K, (é,a’é,b’é’caé,d ,b).
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Sekil 4.48: £, =1.0+0.5i, £, =0.5+0.5i, £, =0.5+1.0i, b =1.0 Parametreleri i¢in
K3o (:a’gbafc,fd,b).
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Farkli parametreler igin K fonksiyonlarinin reel kisimlari, &, kompleks diizleminde ¢izdirilmistir.

Sekillerin yanindaki renk barinda gosterildigi gibi kirmizi renk pozitif, mavi renk ise negatif degerleri

temsil etmektedir. Rengin tonu ise sifira olan uzaklikla orantilidir.

Sekil 4.17 ile Sekil 4.24 arasindaki grafiklerde parametrelere ¢, =1.0, £, =0.0, £, =0.5, b=1.0
degerleri verilmistir. Aslinda K integrallerinin igindeki ifadenin paydasindaki £, =0 alinmas ile
X, diisecektir. Bununla birlikte &, ¢, &4 parametrelerinin reel olmast K, integrallerinin I,

integrallerine indirgendigi anlamma gelir. Bu 6zel durum | integrallerinin yapis1 hakkinda bilgi
vermektedir. Ayrica Sekil 4.17 ve Sekil 4.19 analitik siireklilik saglanmadan ¢izdirilmistir. Boylece
aym parametrelerle birlikte analitik siirekliligi hesaplara dahil etmenin K, integralleri iizerine olan

etkisini gormek miimkiindiir.

Dikkat edilirse Re[{,]> 0 oldugunda K|, ve K, disinda K, fonksiyonlarinin reel kisimlari pozitif
kalmaktadir. Aym davranis sadece |, fonksiyonlarma ait olmayip ¢izdirdigimiz parametrelerde tiim
K,, fonksiyonlarinin genel bir 6zelligi olarak goériilmektedir. Sekil 4.25 ile Sekil 4.30 arasindaki
grafiklerde parametrelere ¢, =1.0+0.5i, ¢, =0.5+0.5i, {; =0.5+0.2i, b=1.0degerleri; Sekil
431 ile Sekil 4.36 arasindaki grafiklerde parametrelere ¢, =1.0+1.0i, ¢, =0.5+0.5i,
¢y, =0.5+0.2i, b=1.0degerleri; Sekil 4.37 ile Sekil 4.42 arasindaki grafiklerde parametrelere
¢, =1.0+051, £, =05+1.0i, ¢, =05+02i, b=1.0 degerleri; Sekil 4.43 ile Sekil 4.48
arasindaki grafiklerde ise parametrelere ¢, =1.0+0.5i, ¢ =0.5+0.5i, {, =0.5+1.0i, b=1.0
degerleri verilmistir. Grafiklerin ¢izdirildigi araliklarda, |, fonksiyonlarmin reel kisimlarinin, sifirin

altinda ve sifirin {istiinde olduklar1 6beklesmelerin sayisimin K, fonksiyonlariin reel kisimlarmin,

sifirin altinda ve sifirin Ustiinde olduklar1 6beklesmelerin sayisindan genel olarak daha fazla oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.18, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil
4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30).

Grafikler c¢izilirken parametreler bes farkli grup olusturacak sekilde ele alindi. 1. gruptaki

parametreler K, fonksiyonlarmin |, fonksiyonlarina indirgendigi 6zel bir durumu ele almaktadir. 2.

gruptaki parametrelerle 3. gruptaki parametreler arasindaki tek fark, 2. grupta ¢, parametresinin sanal
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kisminin 3. gruptaki ¢, parametresinin sanal kismindan daha kiigiik olmasidir. 2. grup ile 4. gruptaki
parametreler de ¢, parametresi disinda aynidir. 4. gruptaki ¢, parametresinin sanal kismi 2. gruptaki
¢, parametresinin sanal kismindan daha biiyiik alin

mustir. 2. grup ile 5. grup arasinda ise ¢, parametresinin sanal kismi diginda tiim parametreler aynidur.

Tablo 4.1: K, Fonksiyonlarmin Grafikleri Cizdirilen Parametreleri.

Parametre Grup-1 Grup-2 Grup-3 Grup-4 Grup-5
&y 1.0 1.0+0.5i 1.0+1.0i 1.0+0.5i 1.0+0.5i
I 0.0 0.5+ 0.5i 0.5+0.5i 0.5+1.0i 0.5+ 0.5i
¢, 0.5 0.5+0.2i 0.5+0.2i 0.5+0.2i 0.5+1.0i
b 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Boylece K, fonksiyonlarinda §,(,,4, parametrelerindeki farkliliklar yukaridaki tabloda ve
parametrelerin degistirilmesinin etkileri de grafiklerde goriilmektedir. Ornegin 2. gruptaki

parametrelerle 3. gruptaki parametrelere bakildiginda, 2. gruptaki £, parametresinin sanal kisminin, 3.

gruptaki &, parametresinin sanal kismindan kiigiik olmasinin etkisinin, K, fonksiyonlarinin reel

kisimlarinin, sifirin altinda ve sifirin {istiinde olduklar1 &beklesmelerin kaymasina neden oldugu

anlasilir.

4.6. DUPREE TERIMINiN HIZA BAGLI POLINOMIYEL BiCiMINiN YEREL ITG
DAGINIM BAGINTISININ COZUMUNE OLAN ETKIiSi

Daha once kisitm (3.4)’te Dupree’nin lineer olmayan teorisinden bahsedildi. Yerel ITG

dagmim bagintisina Dy teriminin eklenmis olmasi, daginim bagmtisinin renormalize edildigi
anlamina gelir. Ayrica Dp 'nin hiza bagimli oldugu genel olarak bilinmektedir. Bu tezde bu
hiz bagimliligmin Dy (V) =d, +d,v, + dz\/”2 +d,v, +d,v,> bigiminde oldugu varsayildi. Bu
kisimda Dy (V) polinomundaki d,,d,,d,,d; ve d,katsayilarmin yerel ITG bagntisim K,
ve y ile k,ve @ uzayndaki etkileri sunuldu (Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52,

Sekil 4.53, Sekil 4.54).
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Sekil 4.49: Renormalize Edilmis Yerel ITG Dagimim Bagintisinin Coziimii
(d,=0.1,d, =d, =d, =d, =0.0).
Sekil 4.49°da renormalize edilmis yerel ITG’nin ¢6ziimi k, ve y ile k ve ® uzaymnda
cizdirilmistir. Siirekli ¢izgiler biliylime orant y’y1, kesikli cizgiler ise @ frekansini
gostermektedir. Mavi renkli ¢izgiler D, =0 yani renormalize edilmemis durumu temsil
ediyor. Renormalize edilmis yerel ITG’den elde edilen plazma dagilim fonksiyonundaki
Dupree’nin difiizyon teriminin katsayilar1 ise Sekil 4.49°da d,=0.1,d,=d, =d, =d, =0.0
olarak segilmistir. d, =0.1 ve Dy (V) polinomunun diger katsayilar1 sifir segildiginden Sekil
4.49°da Dupree terimi Dy =0.1 olup, bir sabittir. Goriildiigii gibi Dupree teriminin bir sabit
olmas1 @ frekansi lizerinde bir etki yaratmadigi, frekansi temsil eden kesikli mavi ve siyah

cizgilerin ¢akisik olmasindan gériinmektedir. Bununla birlikte bilyiime oran1 y {izerine Dj
‘nin bu degeri k, =0.5 dolaylarina kadar bir etkide bulunmamaktadir. Sonrasinda K, degeri
arttikca y degeri hizla diismektedir. Artan kdegerleri ile birlikte Dupree teriminin etkisi de

daha fazla ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.50: Renormalize Edilmis Yerel ITG Daginim Bagintisinin Coztiimii
(d,=0.1, d, =d, =d, =d, =0.0).

Renormalize edilmis yerel ITG’den elde edilen plazma dagilim fonksiyonundaki Dupree’nin
difiizyon teriminin katsayilar1 Sekil 4.50’de d, =0.1,d,=d,=d,=d,=0.0 olarak
secilmistir. d, =0.1 ve Dy (V) polinomunun diger katsayilari sifir segildiginden Sekil 4.50°de
Dupree teriminin Dy, (v) =0.1v, bigiminde alindig1 anlamma gelir. Yani bu kez Dy, (V) sadece

paralel yondeki hiz bilesenine bagli oldugu durumdaki etkisi Sekil 4.50°de goriilmektedir. Bu

kez Dy teriminin, k, =0.8 dolaylarina kadar bilyime orami y iizerine ve Kk, =14
dolaylarina kadar da @ frekansi iizerine etkisi ortaya ¢ikmamaktadir. Dy terimi, k,=0.8
dolaylarindan sonra biiylime orani y ’nin azalmasina ve k, =1.4 dolaylarindan sonra da @
frekansinin diigmesine neden olmaktadir. S6z konusu etkilerin artan k, degerleriyle arttigi

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.51: Renormalize Edilmis Yerel ITG Daginim Bagintisinin Coztiimii
(d, =0.1,d, =d, =d, =d, =0.0) .

Renormalize edilmis yerel ITG’den elde edilen plazma dagilim fonksiyonundaki Dupree’nin
difiizyon teriminin katsayilar1 ise Sekil 4.51°de d,=0.1,d,=d, =d,=d, =0.0 olarak
secilmistir. d, =0.1 ve D, (V) polinomunun diger katsayilar sifir secildiginden Sekil 4.51°de
Dupree teriminin Dy, (v)=0.1v; bigiminde alindig1 anlamina gelir. Yani bu kez Dy (V) *nin

sadece paralel yondeki hiz bileseninin karesine bagli oldugu durumdaki etkisi Sekil 4.51°de

goriilmektedir. Bu kez Dy teriminin, k, =0.6 dolaylarma kadar bilyiime orani y {izerine ve
k,=0.7 dolaylarina kadar da @ frekansi lizerine etkisi ortaya ¢ikmamaktadir. D, terimi,
k,=0.6 dolaylarindan sonra biiyiime orani y’nin azalmasma ve k =0.7 dolaylarindan
sonra da @ frekansinin yiikselmesine neden olmaktadir. S6z konusu etkilerin artan kK,

degerleriyle arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.52: Renormalize Edilmis Yerel ITG Daginim Bagintisinin Coztiimii
(d,=0.1, d, =d, =d, =d, =0.0).

Renormalize edilmis yerel ITG’den elde edilen plazma dagilim fonksiyonundaki Dupree’nin
difiizyon teriminin katsayilar1 ise Sekil 4.52’de d,=0.1,d,=d, =d,=d, =0.0 olarak
secilmistir. d, =0.1 ve Dy (V) polinomunun diger katsayilar sifir secildiginden Sekil 4.52°de
Dupree teriminin D, (v)=0.1v, bigiminde alindigi anlamina gelir. Yani bu kez D, (V)

sadece dik yondeki hiz bilesenine bagli oldugu durumdaki etkisi Sekil 4.52°de goriilmektedir.

Bu kez D teriminin, k,=0.4 dolaylarina kadar biiylime oran1 y iizerine ve K, =1.2
dolaylarina kadar da @ frekansi lizerine etkisi ortaya ¢ikmamaktadir. Dy, terimi, k, =0.4
dolaylarindan sonra biiylime orani y ’nin azalmasina ve k, =1.2 dolaylarindan sonra da @
frekansinin yiikselmesine neden olmaktadir. S6z konusu etkilerin artan k degerleriyle arttig1

gozlenmektedir.
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Sekil 4.53: Renormalize Edilmis Yerel ITG Daginim Bagintisinin Coztiimii
(d,=0.1,d, =d, =d, =d, =0.0).

Renormalize edilmis yerel ITG’den elde edilen plazma dagilim fonksiyonundaki Dupree’nin
difiizyon teriminin katsayilari ise Sekil 4.53’te d,=0.1,d,=d, =d,=d,=0.0 olarak
secilmistir. d, =0.1 ve Dy (V) polinomunun diger katsayilar1 sifir segildiginden Sekil 4.53’te
Dupree teriminin Dy (v)=0.1v{ bi¢iminde alindigi anlamma gelir. Yani bu kez Dy (V)

sadece dik yondeki hiz bileseninin karesine bagli oldugu durumdaki etkisi Sekil 4.53’te

goriilmektedir. Bu kez Dy teriminin, k, =0.5 dolaylarina kadar bilyiime orani y {izerine ve
k,=1.1 dolaylarina kadar da @ frekans: lizerine etkisi ortaya ¢ikmamaktadir. D, terimi,
k, =0.5 dolaylarindan sonra biiylime orani y nin azalmasina ve k, =1.1 dolaylarindan sonra
da o frekansmin yikselmesine neden olmaktadir. S6z konusu etkilerin artan Kk degerleriyle

arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.54: Renormalize Edilmis Yerel ITG Daginim Bagintisinin Coztiimii
(d, =d, =d, =d, =d, =0.1).

Renormalize edilmis yerel ITG’den elde edilen plazma dagilim fonksiyonundaki Dupree’nin
difiizyon teriminin katsayilar1 ise Sekil 4.54’te d, =d, =d, =d, =d, =0.1 olarak segilmistir.
Boylece Dg(V) polinomunun tiim katsayilar1 sifir secildiginden Sekil 4.54’te Dupree
teriminin Dp (V) =0.1+0.1v, +0. 1\/”2 +0.1v, +0.1v,* bigiminde alindig1 anlamina gelir. Bu
kez Dp(V) hem paralel yondeki hiz bilesenine hem de dik yondeki hiz bilesenine baghdir.
Dp (V) 'nin bu durumdaki etkisi Sekil 4.54’te goriilmektedir. Bu kez Dy, teriminin, k, =0.3
dolaylara kadar bilylime oran1 y ilizerine ve k =0.9 dolaylarma kadar da @ frekansi
lizerine etkisi ortaya ¢ikmamaktadir. Dy terimi, k, =0.3 dolaylarindan sonra biiyiime orani
y’nin hizla azalmasina ve k, =0.9 dolaylarindan sonra da @ frekansmin yiikselmesine

neden olmaktadir. S6z konusu etkilerin artan k, degerleriyle arttig1 gozlenmektedir.
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4.7. DUPREE TERIMININ POLINOMIYEL BiCiMi

Bu kisimda Dg(V)=d,+dyV + dz\/”2 +d,v, +d,v, > bigiminde oldugunu varsaydigimiz
Dupree teriminin d,,d,,d,,d,,d, katsayilari tespit edilecektir. Bunun igin elimizdeki temel

araclar (3.38) daginim bagintisi, (4.46) bi¢imindeki K, integralleri cinsinden yazilmig

dagimim bagimntisi ve (4.37) esitligi ile tutarli bir sekilde yazilan

k22 |54 [
Dy v,y ) =3 o |68, |

T ; of (4.64)
7 l(cok—coDk(v)—k”v”)+DD(vl,v”)kj “

bi¢imindeki D, (V L,V”) ‘nin acik ifadesidir. Daha 6nce Balescu’dan aktarilan esitlik (4.37)’da
verilen Dj (VL,VH) ifadesi reeldi. Bu noktaya kadar yapilan hesaplar D, (VL,VH) ifadesinin
daha genel olarak kompleks olacagini gostermektedir. Bu bakimdan D, (v L,v”) icin denklem

(4.64)’deki ifade komplekstir. Ayrica burada @, = o, (V)+i 7. ve * ist indisi ise kompleks

eslenigi temsil eder.

d,,d,,d,,d;,d, katsayilarini tespit etmek igin su sekilde bir algoritma kullanildi.
i.) (3.38) daginim bagintisinda Dy (V) =0 alinarak @ nin degeri bulundu.

ii.) @ 'nin bir dnceki adimda bulunan degeri ile [-0.5,0.5] araliginda belirli v, ve V, degerleri
(4.64)’deki D, (VL,VH) ifadesinde yerine yazildi. Boylece yeni bir D, (VL,VH) degeri elde
edildi. (Bu segilen v ve V, degerleri amaca gére dnce v, =0 ve V, ise [-0.5,0.5] araliginda
veya V, =0 ve v, [-0.5,0.5] araliginda secildi.)

En son elde edilen Dj (V l,\/H)degeri birinci adimda yeniden kullanilarak yeni bir @ degeri
bulundu. Boylece bu @ degeri ikinci adimda kullanilarak bir yeni Dy (V Y, ) degeri daha elde
edildi. Bu yontem sonucunda elde edilen D, (v L,V”) degerleri genellikle birkag iterasyondan
sonra belirli bir D (v v )degerine yakinsadi. Boylece bu D, (V L,\/H) degeri ve

L2

D,(v)=d,+ d1V|| + dz\I”2 +d,v, + d4VL2 polinom bigimi kullanilarak d,d,,d,,d,,d,
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katsayilari tespit edildi. v, =0 ile v, ise [-0.5,0.5] arahginda segildiginde d,d;,d, ve v, =0
ile v, [-0.5,0.5] araliginda se¢ildiginde ise d,,d,,d, katsayilarmi tespit etmek egri uydurma

yontemi ile miimkiin oldu.

0.10

-

0.08 ~

0.06 1

Dp

0.04 +

0.02 ~

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 4.55: V| i¢in Dupree Diflizyon Katsayisi Polinom Fit.

Sekil 4.55’te grafigin Dy =0.08 iizerinde kalan pargast Dg (v v)’nin reel kismini

LY
Dy =0.05in altinda kalan parcast ise D, (VL,VH) ‘nin sanal kismini gostermektedir. Siyah
cizgiler esitlik (4.64) ile D, (vl,vu)degerleri hesaplanarak, kirmiz1 cizgiler ise polinom fiti

temsil etmektedir.
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Sekil 4.56: V i¢in Dupree Diftizyon Katsayisi Polinom Fit.

Sekil 4.56’da grafigin D, =0.08’in iizerinde kalan pargast Dg (vl,vu)’nin reel kismin

D, =0.05 altinda kalan parcast ise D, (VL,VH)’nin sanal kismin1 gostermektedir. Siyah
cizgiler esitlik (4.64) ile D, (Vl,vu)degerleri hesaplanarak, kirmizi ¢izgiler ise polinom fiti
temsil etmektedir. Sekil 4.57°de yatay eksen k, olmak iizere k —y ve k —w uzaylarinda
daginim bagintisinin ¢oziimii goriilmektedir. Diiz ¢izgiler y ’y1 ve kesikli ¢izgiler @ *y1 temsil
etmektedir.  Siyah  g¢izgiler D, (VL,V”): 0  almmasini, kirmizi  cizgiler ise

Dy(v)=d, +d\v, + dz\/”2 +dv, +d,v,> agk ifadesinin kullamldizi durumu temsil

etmektedir. Egri uydurma yontemi ile elde edilen d,,d,,d, katsayilar1 asagidadir:
d, =0.08667974 +0.04308331 i
d, =0.01342785-0.00293719 i (4.65)

d, =-0.00176120-0.03260807 i
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Benzer bir bicimde Sekil 4.58’de yatay eksen k, olmak lizere k, —y ve k, —@ uzaylarinda
daginim bagmtisinin ¢éziimii goriilmektedir. Burada da diiz ¢izgiler y’y1 ve kesikli ¢izgiler
o’y1 temsil etmektedir. Siyah cizgiler Dy (v qu) =0 alnmasmi, kirmiz1 g¢izgiler ise
Dy(v)=d, +dv, + dz\/”2 +dv, +d,v,> agk ifadesinin kullamldigi durumu temsil

etmektedir. Egri uydurma yontemi ile elde edilen d,,d,,d, katsayilar1 asagidadr:
d, =0.08760955+0.04306338 i
d, =0.00034246+0.02108074 i (4.66)

d, =0.02101908 -0.02903672 i

Boylece Dy(V) igin onerdigimiz polinomiyel yapinin agik ifadesi elde edilmis oldu. Dy(V)
polinomunun katsayilar1 denklem (4.46)’da yerine yazilarak daginim bagintist yeniden

¢ozildi. v, i¢in elde edilen katsayilarla k, —y ve k —e grafikleri Sekil 4.57de, v i¢in
elde edilen katsayilarla k, —y ve k, —e grafikleri ise Sekil 4.58”de goriilmektedir. Bu agama

D, (V) igin elde edilen polinom bi¢iminin tutarliliginin test edilmesi agisindan da 6nemlidir.
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Sekil 4.58: v, icin Yapilan Polinom Fit Kullanilarak ky —y ve ky —-@.
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5. TARTISMA VE SONUC

Manyetize plazmalar {izerine yliriitiilen aragtirmalar astrofizikten termoniikleer fiizyon olayina
kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. Ozellikle kontrollii termoniikleer fiizyon olay1 igin
plazmay1 hapsetmek amaciyla tokamak ve stellarator gibi cihazlar yoluyla yiiriitiillen deneyler
manyetize plazmalar {izerine yapilan teorik calismalari ¢esitlendirmektedir. Plazmanin bir
tokamak geometrisinde hapsedilmesi konusunda temel sorun ¢esitli kararsizliklar ve tiirbiilans

nedeniyle ortaya ¢ikan anormal madde ve 1s1 taginimidar.

Tokamaklarda 1s1 miimkiin oldugunca duvarlardan uzak tutulup cihazin orta kisminda
yogunlastirilir. Ancak bu homojen olmayan 1s1 dagilimi ¢esitli salinimlara ve hatta tiirbiilansa
neden olur. Isinin tokamagin merkezinden duvarlarina dogru tasinmasi siirecinde rol oynayan
en onemli fiziksel etkinin ITG kaynakl tiirbiilans oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica manyetize
fiizyon plazmalarinda ITG’nin bilinen yaklasimlar i¢inde en iyi gyrokinetik denklem ile

betimlendigi bilinmektedir.

Bu tez calismasinda plazmanin kinetik kurami baglaminda hem renormalize edilmemis hem
de renormalize edilmis gyrokinetik denklem ele alinmistir. Bu amacla ilk olarak yerel ITG
modun elektrostatik limitte iyi bir betimleyicisi olan gyrokinetik denklemin adyabatik

elektron ve yiik notrliigli varsayimlart altindaki ¢oziimiinden elde edilen g(k,a)) =0

bicimindeki dagmmim bagintisinin koklerini ayristirmak i¢in Johnson ve Tucker (2009)
makalelerinde anlatilan yonteme benzer bir algoritmaya dayanan yeni bir niimerik yontem

gelistirilmistir. Bu yontem ile dagmim bagmtisimin 4 farkli kokinin k —w ve K —y

uzayindaki evrimi ¢izdirilmistir.

Pek cok durumda kararli koklerin taginima olan etkisi gbzard: edilebilir olsa da yari-lineer
teoride lineer olmayan etkilesmeler ortaya cikabildigi icin bu kabul edilebilir bir durum
degildir. Elde edilen 4 kokiin evrimi incelendiginde yari-lineer teoride belli sayida kararl
veya kararsiz modun bir arada gboz Oniline alinmasi gerekebilecegi durumlar oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle farkli koklerin evrimini izlememizi saglayan bu gesit bir sayisal

yontem sadece uygulamada degil ayn1 zamanda yari-lineer teorinin bakis agisindan da bazi
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kuramsal sonuglar igerebilir. Literatiirde plazma daginim fonksiyonlar1 niimerik ¢oziimler

agisindan uygulama kolayligi saglayacak bigimde ¢, >0 igin I ({a,f ﬂ,b) olarak

adlandirilan fonksiyonlar cinsinden yazilabilmektedir. Boyle bir yeniden yazimin amact
daginim bagmtisim1 2 boyutlu bir integral ile ifade etmek yerine genellestirilmis plazma

daginim fonksiyonlariin bir kompozisyonu cinsinden 1 boyutlu bir integrale indirgemektir.

Bu tezde gelistirdigimiz nlimerik ydntemi uygualayabilmek icin plazma dagilim

fonksiyonlarmin uzaymni, | ((a,é’ ﬂ,b) fonksiyonlarmin @ ’ya gore tiirevleri olan
Jim (ga,g ﬂ,b) fonksiyonlarim1 da isin icine katarak genisletiyoruz. Bu genisletmenin bir
zorlugu J,_ (;’a,g“ ﬂ,b) fonksiyonlarinin - X ’in 4. dereceli terimlerini igermesidir. Bu

Jim (Q’ G g b) fonksiyonlarin1 genellestirilmis plazma daginim fonksiyonlarina baglamak i¢in

izlenen standart yontemin yerine yeni bir yaklagim getirmeyi zorunlu kilmistir.

Literatiirde 1, ((a,é’ ﬂ,b) integralleri genellestirilmis plazma dagilim fonksiyonlarinin bir
kompozisyonu olarak yazilmaktadir. Bu tezde ise |, (é’a,é’ ﬁ,b) integrallerinin

hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden yeni bir analitik ifadesi bulunmustur. | (cf e ﬂ,b)

integrallerini hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden yazabilmenin bir 6nemi bilgisayar

programlama ile yapilan niimerik hesaplar agisindan bu bi¢cimin daha hizli ¢aligmasidir.

Bu tezde aym1 zamanda renormalize edilmis gyrokinetik denklemden elde edilen daginim

bagmtisi ele alinmigtir. Renormalizasyondan gelen terim Dg (V) Dupree terimidir. Bu lineer

olmayan D, (V) terimi, tlirbiilansin incelenmesinde kullanilan lineer kararsizlik teorisinde

dalgalarin enerji yogunlugunun sonsuza kadar biiylimesine engel olarak ¢oziimlerin lineer

olmayan fiziksel siireci betimleyebilmesini saglar.

Ayrica Dy (V) terimi tokamak geometrisinden kacan tanecikler ve 1s1 i¢in aki hesabinda
kullanilabilmektedir. Literatiirde Dy(V) Dupree teriminin V bagimliligi biliniyor olsa da

uygulamada D (V) terimi i¢in bir analitik ifade bilinmemektedir. Bu tezde Dupree teriminin
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Vv, ve v, ’ebagh Dy(v)=d,+dyVv, + dz\/”2 +d,v, +d,v,* bigiminde kompleks katsayil1 bir

polinom seklinde yazilabilecegi varsayildi. d,,d,,d,,d,,d, katsayilari ise asagidaki gibi elde
edildi:

d, =0.08760955+0.04306338 1, d, =0.00034246+0.02108074 i
d, =0.02101908 -0.02903672 i,d, =0.01342785—-0.00293719 i (5.1

d, =-0.00176120-0.03260807 i

Dupree terimi i¢in bu sekilde bir analitik ifade elde edilmesi neoklasik tasinim modelleri ile

ongoriilemeyen aki miktarlarin1 uygulamada hesaplayabilme olanagi sunar. Bu aki hesab1 bu
tezin kapsami disindadir. Bu tezde D, (V) Dupree teriminin d,,d,,d,,d,,d, katsayilarinin
etkisine bakilmis ve grafikler bulgular bolimiinde sunulmustur. Coziimlerden ulasilan en
belirgin sonu¢ Dy (V) nin etkisinin hem @ frekansi hem de y biiylime oram igin artan K,

degerleri ile artmasidir.

Dy (V) igin bulunan polinomiyel ifadenin denklem (4.46)’da yerine yazilarak ¢oziimlerin
yapilmasiyla Dupree teriminin polinomiyel bi¢iminin literatiirde kullanilan bi¢imiyle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.57 ve Sekil 4.58 incelendiginde Dy (V) ’nin etkisiyle @
biiyiitken y bliylime orani azaldig i¢in fiziksel olarak @ ’nin biiylidiigli pratikte gézlenemez.

Dupree terimi i¢in bir analitik ifade elde edebilmek amaciyla renormalize edilmis gyrokinetik

denklemden elde edilen plazma dagimim fonksiyonlari, bu tezde tanimlanan

K. (g" NSNS b) fonksiyonlar: cinsinden yazilmistir.

K. (é’ NSNS b) fonksiyonlar1  renormalizasyonun  karistk  dogast  nedeniyle

Lo (é’ N ﬂ,b) fonksiyonlarindan oldukga farklidir. Bu yaklasim da bilgisayar programlama

ile uygulanan sayisal analiz yontemleri i¢in ciddi miktarda hiz kazandirmistir. Bu yolla
daginim bagintisinin yart lineer tasinim problemleri i¢in kullanimi kolaylagmis ve tercih

edilebilirligi  artmustir. Ayrica K., integrallerinin analitik siirekliligini saglamak,

renormalizasyonun karmagsik dogasi nedeniyle literatiirde Onerilen ydntemlerle miimkiin
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olmamistir. Bu nedenle analitik siirekliligi saglamak icin de bu tezde 6zglin bir yontem

gelistirilmistir.

Tezde tanimlanan K__ (é’ SN SNS ,b) ve J., (é’ PP b) fonksiyonlarinin grafikleri farkl

parametreler i¢in “Bulgular” bdéliimiinde sunulmustur. Tezdeki biitiin grafikler Python
programlama dili kullanilarak ¢izdirilmistir. Ayrica niimerik hesaplamalar cogunlugu Python

ve bir kismi da Fortran kullanilarak iki programlama dilinin isbirligi ile yapilmustir. |,

fonksiyonlart iizerine ¢aligilirken Python arayiizii ile birlikte bir acik kaynak Fortran

kiitiiphanesinden ( http://github.com/gurcani/zpdgen ) faydalanilmistir.


http://github.com/gurcani/zpdgen
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