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Gelecekteki hizlandirici teknolojisinde, plazmalarin 6nemli uygulamalan olacaktir.
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Plazmanin elektron demetleriyle uyarilmasi uzun yillardan beri plazma fizikgilerinin
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sayida teorik ve deneysel ¢ahsma yapilmistir. Ivmelendirme mekanizmasi bilgisayar
simulasyonlari ile kolayca g6zlenebilmektedir.
Bu ¢alismada, soguk demet ile soguk plazma etkilesmesi bir boyutlu elektrostatik
sire¢ icinde ¢ahsilmistir. Ivmelendirme mekanizmasi, bilgisayar simulasyonuyla

belirlenmis, ayrica ivmelendirme parametreleri hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar,
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Plasmas may have useful applications in future accelerator technology. Laser-
driven fusion is one of the great scientific challenges of our times. The excitation of
plasma by electron beams has been of interest to plasma physicists for many years.

During the past few years there has been a great deal of theoretical and
experimental works on laser-plasma interactions. The acceleration mechanism of this
process can be easily observed by computer simulations.

In this study, cold beam and plasma interactions were studied by using one
dimensional electrostatic process. The mechanism of acceleration process has been

determined by computer simulation. The acceleration parameters were calculated. The

calculated results are in good agreement with the computer simulations.
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1. GIRIS

Cizgisel ve gizgisel olmayan plazma dalgalar,, bunlarin temel ozellikleri ve
plazma dalgasi iginde elektronlarin tuzaklanarak hizlandirma galigmalari, son yillarda
ozellikle yiiksek enerjili pargacik hizlandirilmasinda bayik ©nem kazanmugtir
(Esarey ve ark, 1996). Plazma temeline  dayanan yeni yiiksek enerjili
hizlandiricilarin gelistirilmesi ve bunlar ile ilgili teorik galigmalar, giincel problem
olma o6zelligini korumaktadir (Chen, 1990), (Dawson, 1989). Rolativistik plazma
dalgasi, pargacik hizlandirmasinda iki nedenden dolayr onemlidir. Birincisi, bu
dalganin elektrik alani gok buyiiktiir. Ikincisi, bu dalgalar yiiksek rolativistik hizlara
hizlandirilan pargaciklarla aymi hizda ilerledikleri igin daha uzun siire etkilegebilme
ozelligine sahiptir. Ayrica plazma iginde lazer dalgasi kullanilarak elektronlarin
hizlandinlmas: kavrami yeni jenerasyon hizlandiricilarin gelistirilmesinde esas
mekanizma olacaktir. Bu kavram, plazmanin yiiksek genlikli plazma dalgalarina ve
yiuksek degerde hizlanmalarina olanak tanimaktadir. Bu olasilik elektron
hizlandirmasim arttirmakta ve bu etki altinda gesitli fiziksel olaylarin incelenmesi
miimkiin hale gelmektedir.

Gigli lazerlerin ve diger iginim kaynaklarimin gelismesine paralel olarak,
elektromanyetik dalga ile plazma etkilesmesi, son yillarda pek gok aragtirmaya konu
olmustur (Rubenchik, 1994). Maddenin dérdiincii hali olan “Plazma” maddenin tg
halinden farkli olup, ayni zamanda ii¢ halin ¢zelliklerini de gostermesi nedeniyle gok
ilgi gekici bir aragtirma konusudur. Plazma ortamu “niikleer fizikgilerin”, 6zellikle
“flizyon” reaksiyonlari tizerine ¢alisan bilim adamlarinin ilgi alamina da girmektedir.
Bunun nedeni, plazmanin gelecegin enerji kaynagi olarak tanimlanan “Kontrollu
Fizyon“ olayinda kilit rol oynamasidir. Ayrica plazma konusu, Yiksek Enerji ve
Plazma fiziginin kapsaminda olmas: ile birlikte; evrende sistemlerin buiyik bir
kisminin plazmadan olugmasi nedeniyle, bu konu Astrofizik, Uzay Fizigi ve

Iyonosferik Fizikgilerin de ilgisini ¢ekmektedir.

“Pargacik Fizigi” ile ilgilenen bilim insanlarmin biyuk klasik sistemler

yerine, ayni siireci daha kiigiik ortamlarda, plazmanin ilgi g¢ekici ozelliklerinden
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faydalanarak ylriitme ¢aligmalarn giin gegtikge Onem kazanmaktadir. Yukli
parcactklarin geleneksel yontemler kullanilarak hizlandiriimasi ¢ok biyiik boyutlarda
(km boyutunda) yapilabilmektedir. Laboratuvar kogullarinda plazma igindeki yukli
parcaciklarin hizlandiriimasi ise gok daha kiigiik (cm veya mm ) boyutlarda miimkiin

olmaktadir.

Plazma iginde gok kisa mesafelerde hizlandirma yapilmasi ile, plazmanin yeni
X ve gama igin1 kaynaklarinin bulunmasina onciilik edecegi dugunialmektedir.
Ornegin, elektronlari plazma-pargacik hizlandirma mekanizmasiyla kiigiik bir alanda
hizlandirip tungsten levha tabakasina yonlendirerek, x-1sinlar1 elde edilebilir. Ayrica
elektronlar plazmadaki elektrik alana dik yonde siiriiliip, hareket yonlerinin tersi
yoniinde ivmelendirilerek x-131n1 ve gama isinlarinin elde edilmesi saglanabilir.
Boylece plazma-dalga teknolojileri elektromanyetik dalgalarin plazmalarla etkilegimi

ile ilgili yeni ¢aligma alanlar saglamaktadir.

Plazma deneylerinin ¢ok zaman almasi ve yiiksek maliyetleri sebebiyle son
yillarda plazma simulasyonlarina olan ilgi artmustir (Birdsall, 1995). Bilgisayar
teknolojisindeki hizli gelismeler bu konuda etkili oimaktadir. Akigkanlar modeli ile
¢ok  pargactk  modelleri  kullamlarak  plazmamin  kinetik  davraniglan

belirlenebilmektedir.

Bu ¢alismada, plazma ortamindaki pargacik hizlandirma mekanizmalan
incelenmistir. Demet-plazma etkilegsmesi bilgisayarda, bir boyutlu elektrostatik streg
iginde ¢ahsilmistir. Ivmelendirme mekanizmasi, bilgisayar simulasyonuyla

belirlenmis, ayrica ivmelendirme parametreleri hesaplanmigtir.

Bilgisayar kullanilarak yiikla pargaciklarin izlenmesi 1960 1 yillarin
baglarinda John Dawson ve Oscar Buneman tarafindan baslatilmistir (Dawson,
1960), (Buneman, 1962). Gegtigimiz yirmi yilda plazma simulasyon galigmalari hizla
gelismesini strdiirmistir. Giinimiizde sadece biiyik laboratuvarlarda degil, ayni
zamanda kugiik arastrma gruplant tarafindan da plazma simulasyonlar

kullanilmaktadir.,
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2. ONCEKIi GALISMALAR

Kozmik 1sin pargaciklarinin  manyetik veya elektromanyetik alanlarda
hizlandirilabilecegi fikri, ilk defa Fermi ve McMillan tarafindan disiinildii (Esarey
ve ark., 1996). Elektron demetleri tarafindan surilen plazma dalgalari yardimiyla
pargaciklarin hizlandirilabilecegi fikri ise Fainbérg tarafindan 1956’da ileri siiriildi,
gegen zaman iginde bunun uygulamalar bagladi (Fainberg, 1994). 1960’11 yillarda
bir fikir olarak ortaya konan ve 1970’li yillarin ortalarinda da bir fikir olmanin
Otesinde uygulama sanst bulan, plazma iginde uyanlan alanlar yardimiyla
elektronlarin hizlandirllmasi ¢aligmalart baslatildi (Tajima ve Dawson, 1979).
Boylece devasa boyutlardaki hizlandirma mekanizmalarina kiyasla, daha kiigiik
boyutlarda ama daha yiiksek alanlar ile ¢alisma olanagi dogdu. Bu konuda hem
teorik hem de deneysel ¢aligmalarda ¢ok biyiik ilerlemeler kaydedildi. Bu ilerleme

kismen yiiksek giilii lazer sistemlerinin gelismesine baghdir.

Giintimiizde, laboratuvar teknolojisinin ilerlemesi ve dolayisiyla 6ne siiriilen
birgok teorinin deney ortaminda gozlenme sansint saglamasi nedeniyle yiiksek
alanlar varliginda plazmada hizlandirma mekanizmalaniyla galisilabilmektedir. Bu
konuda ilk deneysel g¢aligmalar 1970’li yillarin baglarinda Berezin ve arkadaglari
tarafindan baglatildi (Berezin, 1994). Daha sonralari ise Rosenwig ve arkadaglarinin
yaptig1 bir dizi deneylerle, Plazma Uyanim Alani Hizlandirici (Plasma Wake Field
Accelerator (PWFA)) mekanizmasi olarak tamimlanan olay bilim dinyasina
acgiklandi. Cok sonralart ise bu olay g¢izgisel kosullarda 1985 yilinda Chen ve
arkadaslarinca ileri surilip incelendi (Chen, 1985). Ayrica Ruth ve arkadaslari,
plazma igerisinde siiriicti demetten enerji kazanim oramnin belirli limitlerle sinirli
oldugunu belirledi (Ruth, 1985). Chen ve arkadaglari yaptiklari deneylerde asimetrik
stiriicii demet kullaniimasi durumunda alinan enerji oraninin arttifini ortaya koydu
(Chen, 1986). Istenmeyen bir kararsizlik durumu olan, 2 boyutlu gizgisel olmayan
kosullarda, ytksek enerji girisi ile plazmada pargaciklarin patlamay: andiran sagilma
mekanizmasi agtklandi (Rosenwig, 1988, 1989, 1990). Japonya’da, yiiksek enerjili

elektron demet katarlan (bu elektron demetlerinin parametreleri;S00 MeV,10 ps
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uzunluk,10nC yiik), (2-8)10'% ecm™ yogunluklu ve 1 metre uzunlugundaki plazma
igine gonderilerek deneysel galigmalar sirduriildii (Nakajima,1990) (Ogata,1993).
Ukrayna’da yiriitilen galigmalarda ise, 20-100 cm uzunlugunda, 10" cm™ plazma
icine 2 MeV enerjili, 60 ps sureklilige sahip ve toplam yiikii 0.4 nC olan kath
demetler gonderildi (Berezin, 1994).

Plazma iginde pargaciklarin hizlandirilmas: galigmalarinda kullanilan en etkili
yontemlerden birisi de plazma igine siddetli lazer 15im1 gondermektir. Bu yontem
1979 yilinda Tajima ve Dawson tarafindan elektron hizlandirmak igin, plazma
dalgalarinin lazer 1@ kullanarak uyarimini 6ne siirmeleri ile giindeme gelmigtir

(Tajima ve Dawson, 1979). Bu galigma, Lazer Uyanma Alani Hizlandirict (Laser
Wake Field Accelerator (LWFA)) mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir

1988’den once gok siddetli, kisa atmali (t~2n/wp~1: ps) ve yiiksek enerjili
(P210"° W) lazer isigimin olusturulmasi igin gereken teknoloji kullanilmaya
baslanmadigi igin, genellikle deneylerde, enerji kazammm bakimindan diger
yontemlere gore daha avantajli olan Plazma Vurug-Dalgast yontemi (Plasma Beat
Wave Accelerator (PBWA)) kullamilmaktaydi. LWFA daha sonra Terrawatt lazer
sistemlerinin gelistirilmesi ile yeniden, birbirlerinden bagimsiz olarak Gorbunov ve
Kirsanov (Gorbunov, 1987) ile Sprangle ve arkadaglari tarafindan gelistirildi
(Sprangle, 1988) (Esarey, 1989). LWFA mekanizmas: ile plazma dalgas: olusumuna
ilk deneysel kanit Hamster ve arkadaglarinca elde edildi (Hamster, 1993).

Baslangigtan bu yana ancak sayili laboratuvarlarda plazma tabanli hizlandirma
sistemleri iizerine ¢aligmalar yuritildi. Son yillarda hem teorik hem de deneysel
¢alismalarda oldukga biiyiik gelismeler gozlendi. Bu gelisme, biyik olgiide hizla
biiyiiyen teknoloji plazma uyariminda kullanilan Terrawatt cam-lazeri sistemlerinin

gelismesine baghdir.

Lazer 1g1m1 kullanarak, plazmada uyarilmig alanlarda elektron hizlandirilmasi
¢aligmalarina en buayuk katki, Plazma Vurug-Dalgasi (PBWA) yontemi ile
gergeklestirilmigtir. Vurug-Dalgast yonteminde; plazma igine es zamanl olarak

frekanslari ©; ve o olan iki ayn lazer 1s1m gonderilir. Bu 1ginlar paralel veya anti-

paralel olabilir. Isinlarin frekanslarinin farki (0, - ©;2) plazma salinim frekansi (wp)
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ye esit olacak sekilde segilir. Plazma dalgasinin, iki lazer demeti kullamlarak
rezonans uyarimi Rosenbluth ve Liu tarafindan gozlendi (Rosenbluth, 1972). PBWA,
Tajima ve Dawson tarafindan, heniiz yiiksek giiglii, kisa atmali lazer sistemleri yok
iken, tek lazer 1s1ginin kullamldigi Lazer Uyanim alani Hizlandiricilarina (LWFA)
alternatif olarak goriilmiis ve 6ne siiriilmisgtiir (Tajima, 1979, 1981). Konu ile ilgili
ilk deneyler Chandrashekhar ve Ottawa’daki Kanada ulusal aragtirma konseyinden
laboratuvar arkadaglarinca baglatildi. Daha sonra deneylerde ortaya g¢tkan ve
caligmalar1 engelleyen, hizlanan elektronlar ile plazma dalgasinin faz digt kalarak
plazma dalgalarinin rezonans uyarim siirecini bozan durumu, ters manyetik alanlar
uygulayarak ¢oziimlemeyi ileri siirenler Katsouleas ve Dawson oldu (Katsouleas,
1983). Tang ve arkadaslari iki lazer demetinin girisimi ile elde edilen yeni frekansh
demetin, plazma frekansi ile rezonans durumu sayesinde dalga genliginin nasil

buyuduguni agikladi (Tang, 1985).

PBWA’da plazma dalgasinin olusumu ilk olarak Clayton ve arkadaglarinca
(Clayton, 1985), geri plandaki elektronlarin vurus-dalgasi yontemindeki uyarim ise
ilk olarak Kitagawa ve arkadaglari tarafindan gozlendi (Kitagawa, 1992). Ayrica
Ebrahim’in, iki CO, lazer w13 10" cm? yogunlugundaki plazmaya gondererek

yaptigt PBWA deneylerinde elektonlarin hizlandigi gorildi (Ebrahim, 1994).

Yiiklii pargaciklarin hareketini, bilgisayar programlarim kullanarak sanal
ortamlarda incelenmesi, dolayisiyla plazma fizigi hakkinda az yada ¢ok giivenilir
bilgi edinme fikri, 1950‘nin sonlarinda ve 1960l yillarin baslarinda Princeton
Universitesinden John Dawson ve Cambridge Universitesinden Oscar Buneman
tarafindan olusturuldu (Birdsall, 1991). 1950 yillarinda vakum tiiplerinde elektron
yiiklerinin bilgisayar ortaminda incelenmesi mimkiin iken, aym olayin plazmaya
uyarlanabilecegi diisiiniildi. Mekanizmadaki olaylarin daha kolay incelenmesi ve
anlasilmasini saglayan, hatta deneyler sirasinda karsilagilabilecek sorunlara onceden
tedbir almayr saglayacak bilgisayar simulasyonlari (bir boyutta hiicre igindeki
pargacik programi) ilk olarak Sullivan, Godfrey (Sullivan, 1982) ve Mori tarafindan
gelistirildi (Mori, 1984).
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Aslinda plazma igindeki pargaciklarin davraniglarinin bilgisayar ortaminda
simulasyonu bir bilim sanatinin sonucudur. Pargacik simulasyonlari su an sadece
laboratuvarlarda degil, birgok universitede degisik gruplar tarafindan da
kullanilmaktadir. Pargacik simulasyonlart birgok kisi tarafindan plazma davranisinin
masrafsiz ve eglenceli bir bigimde incelenmesini saglamaktadir. Bu ise plazma fizigi

icin daha parlak bir gelecegi ve daha geligmis bir anlayis1 ortaya koyacaktir.

Bir elektron demetinin simulasyonunda pargaciklan, birim dalga boyunda 16
veya 32 gibi kigik sayilarda almanin, hesaplamalarin giivenirliligi bakimindan
onemli oldugunu disinmek oldukga uygundur. Bu pargacik grubu genellikle 1ginin
capinda diskler seklindedir ve bir ipteki digmeler gibi sirayla ortamla etkilesip
ortami terk etmektedirler. Bu programlarin sadece birkag pargacikla basarili
olmalarinin bashca sebebi, pargaciklarin her birinin plazmada, kendi etrafinda
olusturdugu elektrik alan olup, bu elektrik alanlarin diger pargaciklarin biiyiik bir

kesri tizerinde etkili olmasidir.

Bilgisayar simulasyonlari, plazma iginde pargaciklarin sergiledigi karmasik
davraniglardan ziyade, plazma iginde ortaya ¢ikan 6énemli ve baskin davramglar
hakkinda bilgi sunar. Bir boyutlu simulasyonlarda hesaba katilmayan garpigmalarin
hesaba katilmasi ve pargaciklarin plazma igindeki hareketleri sonucu olugan veya, dig
ortamdan plazmanin sinirlanmasina yonelik amagla uygulanan manyetik alanlarin da

hesaba katilmasu ile, olaylarin 2 ve 3 boyutta incelenmesi miimkindiir.

Su an, diunyanin geligmig ilkelerinde, 6zellikle Terrawatt lazeri teknolojisine
sahip olan tilkelerde (A.B.D., Kanada, Fransa, Ukrayna, Japonya, Ingiltere,...) aktif
olarak yuritilen PBWA ve LWFA deneylerinde en biyik yardimcilar yine
bilgisayar simulasyonlaridir. Deneylerin yiiksek maliyeti sebebiyle, deney sirasinda
gozlenmek istenen kosullar once sanal ortamda sinanmakta, eger olumlu sonuglar
alinirsa deney ortaminda izlenmektedir. Bu yontem sayesinde ¢aligmalardaki
yanilma riski en aza inmektedir Diger baz iilkelerde ise artik gézlem amagli elektron
demetlerinin kullanildigi PWFA sistemleri kullanilmakta ve ileri teknoloji igeren

deneylerin gozlemi bilgisayar ortaminda yiiritilmektedir.
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3. TEORIK ALTYAPI

3.1. Plazma Nedir?

Plazma igin soylenecek ilk ve en onemli séz; iyonize gaz oldugudur. Plazma
serbest gaz gibi diisiiniilebilir. Ancak yiiklii pargaciklardan olustugu ve pargaciklar
arasindaki Coulomb kuvveti nedeniyle ayn1 zamanda bir akigkan ozelligi gosterir.
Bir kat1, atomlarinin 1sisal hareketleri kristal kafes yapilarint kiracak dereceye kadar
isitilirsa genellikle bir sivi elde edilir. Bir sivi yeterince 1sitilip, atomlar buharlagirsa
gaz olusur. Eger bir gaz yéterince isitilirsa, atomlarin ¢arpigmasiyla birlikte atomlar
elektronlarindan styrilir ve plazma olusur. Iste bu hal maddenin dordiinci halidir. Bu
olay, sicakligin gok yiitksek oldugu, binlerce hatta milyonlarca derecede bulundugu,
ornegin yildizlarin dogal ortaminda meydana gelir. Bu nedenle T. H. Stix, plazmayi
maddenin dérdiincii hali olarak tanimlar. Plazma adini, iyonize gazlar lzerine
yapilan g¢aligmalarin onciisii olan Nobel odillii bilim adami, Irwing Langmuir
vermigtir.

Atom veya molekiil toplulugundan olugan bir gaz elektrik yiika bakimindan
nétr olan pargaciklardan olusur. Bu toplulugun davranisini notr pargaciklara 6zgi
etkilesimler belirler. Birbirine uzak olan gaz molekilleri, gekici 6zellige sahip olan
Van der Waals kuvvetlerince etkilesime girerler. Molekiillerden birinde ortaya ¢ikan
¢ift kutup, diger molekiillerde de ¢ift kutup momentini uyartir. Molekiillerin
etkilesimi ortaya ¢ikan ¢ift kutuplarca gergeklesir. Van der Waals kuvvetinin
potansiyeli, molekiiller arasindaki uzakligin altinci kuvvetiyle ters orantiidir. Eger
pargaciklarin ortalama kinetik enerjisi iyonlagma potansiyelinden biiyiikse, gaz
iyonlagacaktir. 1yonla$m1$ gaz, eksi yiiklii elektronlar ve art1 yiiklii iyonlarla, elektrik
yiikii bakimindan nétr olan pargaciklardan olugur. Boylesi bir topluluktaki eksi ve

art1 yiikler esitse ortama “Plazma” denir

Ote yandan, plazma, anizotropik, 1s1 ve yogunluk agisindan homojen olmayan
¢esitli yuk dagilimina sahip olabilir. Bu nedenle plazma problemleri genellikle

cizgisel degildir. Manyetik ortamda plazmay: 3 sekilde simiflandirabiliriz.

; T YUKSEKOCRETIR LUK L
POKOMANTASYON MERKEZ]
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a) Soguk Plazma, dusik yogunluklu ve pargaciklarin isisal hizlart oldukga digiiktiir,
bu nedenle hesaplarda ihmal edilir.

b) Ihk plazma, sonlu bir sicaklik s6z konusudur.

c) Sicak Plazma, pargaciklarinin, "c" 1gik hizina yakin hizlarla hareket etmesi
nedeniyle rolativistik plazma olarak da bilinir.

Notr atom veya molekiillerde iyonlagma kosullan saglaninca tipik laboratuvar
plazmast meydana gelir. Bu tiir plazmalar vakumda, 10°-10 Torr basing araliginda
ve 10’-10"® ¢cm? pargacik yogunlugu araliginda olusur. Diger yandan 1 atm ya da
daha biiyiik, (veya 10°® Torr’dan daha kiigiik) basing altinda da plazma iiretilebilir.
Plazma ortamindaki ortalama elektronlarin enerjisi 1 eV ile 1 MeV araliginda
degisebilir. Plazmalar, atom topluluklarimi gok yiiksek sicakliklara, 10* Kelvin derece
sicaklik Uzerine kadar isitmakla olugturulur. Olusturulan plazma, ya sicaklik gok
yuksek tutularak, ya da eger sicakhk diserse, tekrar atomlar olusturmamalan igin
iyon ve elektron yogunluklar1 azaltilarak korunabilir.

Plazmalar bir ¢gok dogal ve dogal olmayan ortamlarda bulunabilir. Kontrolli
flizyon ve neon 1giklar1 dogal olmayan plazmaya bir 6rnektir. Bir yildirim etrafindaki
havanin iyonizasyonu, giinlik hayatta rastlayabildigimiz dogal orneklerdendir.
Plazmalar ayrica uzayin her tarafinda, giines riizgarlarinda, gezegensel kiire
manyetizmasinda (Auroralar) ve kuyruklu yildizlarda bulunur. Uzay fizigi de bu
plazmalar ile ilgilenir. Sekil 3.1°de dogal olarak olusan ve laboratuvar kosullarinda
meydana getirilen gesitli plazma durumlarinin birim hacimdeki pargacik sayisinin
sicakliga bagli degisimi gosterilmistir. Ayrica sekilde verilen plazma orneklerinin
cesitli parametreleri Tablo 3.1°de verilmigtir. Burada dikkat edilirse, hem plazma

pargacik yogunlugu, hem de elektron sicakligi gok genis bir aralikta degismektedir.
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Enerji (eV)
108 A
10" |
10° |— Plazma Fiizyon Denetim
5 . Altindaki
10— Deneyleri Termoniikleer
10t b— fiizyon
102 — Desarj
Floresan
100 [ Neon
lamba Sok
10° — Al ©
v Dalgalan

107 |— -

Iyonosfer Oda Sicaklig1
0% = Katil

atilar
3 — Yildizlar arast ortam
10 _—
I I I T S
105 10' 10'2 10" 10" 10" 10%® 102 10* 10% 10® Plazma
Yogunludu
(pargacik m™)

Sekil 3.1. Plazma halindeki maddenin enerji-yogunluk degisimi
(Pekiinla, 1994)
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Gizelge 3.1. Dogal ve Laboratuvar ortaminda olusturulan plazmalara ait tipik
narametreler

Plazma ortamt © | Uzunluk -| Pargacik.
(in) Yogunlugu (m).

Yildizlar aras1 Gaz 10'° 10°

Giines Riizgart 10'° 10’

Van Allen Kusag 10° 10°

Iyonosfer 10° 10"

Giines Tact 108 10"

Gaz Bosalinu 10° 10'®

Laboratuvardaki Plazma | 10! 10'®

Fiizyon Deneyi 1 10'%-10%

Fiizyon Reaktorii 2 10%°

Maddenin plazma hali, gelecegin enerji kaynagi olarak goriilen kontrollii
niikkleer fiizyon olayinda ¢ok onemlidir. Ayrica plazmay: yonlendiren fiziksel
olusumlar, hem astrofizik hem de niikleer enerjinin flizyon siirecinin olusumunda
onemli rol oynar. Burada kisaca kontrollii fiizyon olayini agiklamak faydal olacaktir.
Plazma fiziginin temel amaglarindan birisi de niikleer fiizyonu, yani g¢ekirdek
kaynagmasini kontrol etmektir. Fiizyon olayinda; H,? ve H,® (doteryum ve tiridyum)
ve He,’ (helyum izotopu) gekirdeklerinin birbirlerine yaklasip kaynasmalarini
Coulomb kuvvetleri engeller. Bu engeli agmalari igin gekirdeklerin ¢ok yiiksek hizda
seyretmeleri gerekir. Bu ise, gekirdeklerin g¢ok yiiksek sicaklikta olmalarim

gerektirir. Bu sicaklik tanimi ise sadece plazma igin gegerlidir.

Akla su soru gelebilir; "Bu kadar sicak bir plazmayr hangi ortamda
tutabiliriz?”. Bu sicakliktaki bir nesneyi tutacak higbir kap olmadig: igin, plazmay:
korumak ve tutmak igin manyetik alanlardan faydalanilir. Boyle bir diizenekte
manyetik alan, her iki ugta orta kisma gére daha kuvvetlidir. Béylece her iki ug ayna
rolii oynar ve pargaciklari yansitir. Yansima kosulunu gergeklestiremeyen pargaciklar
belli bir bolge iginde (buna “Pert konisi” denmektedir) disariya kagarlar. Bu
diizenekte “Hilal” seklindeki manyetik alanlar kullanilarak ilerleme kaydedilebilir.
Boylece alan giddeti merkezden baglayarak her yéne dogru artar, merkezdeki alan ise

sifirdir. Burada pargacik, kuvvet ¢izgisi etrafinda helissel bir hareket yapar.

10
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3.2. Plazma Frekansi

Plazmanin en 6nemli ortak davranisi plazma titresimleridir. Plazmay1 tamamen
iyonize olmus, dizgiin sonsuza uzanan genislikte, elektronlarin ve iyonlarin isisal
hareketlerini ihmal ederek diigiinelim. Ayrica ortamda manyetik alanin olmadigini
varsayalim. Iyonlarin kiitlesi elektronlarin kiitlesi ile kiyaslandiginda gok biyiiktiir.
Bu nedenle iyonlarin hareketlerini de ihmal edelim. Elektronlan bir levha seklinde
diigiinerek hareketini x-ekseni boyunca bir boyutta inceleyelim. Baglangigta bir F
kuvveti etkisiyle, x konumunda olan elektronlar yer degistirerek x+£ konumuna

gelsin.

B

Sekil 3.2: Levha seklindeki elektronlar bir F kuvvetinin etkisi ile & kadar x
ekseni boyunca dtelenmektedir

Baslangigtaki elektron yogunlugu » ise, bu yer degistirmeden meydana gelen
elektrik alanini bulabiliriz. Sekil 3.2°de goriilen, x+£ yer degistirmesi, x=+o0 ve x=-00

daki elektronlarin diizenini bozmaz. Yogunlukta,
= -n % , 3.1

kadar bir artma olur. Yogunluktaki bu degisme baslangigta sifir olan net yiik

yogunlugunu arttirir ve bu artma

o0&
op = —edn = ne —= 3.2
0 5 (3.2)

11
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seklinde verilir. Diger taraftan yer degistiren bu elektronlar bir elektrik alan

olusturur. Gauss yasasina gore;

% _ ne 9%
Ox Ox (3.3)
E = 4me¢

olur. Elektronlarin bu kuvvet alani igerisindeki, yani levha igindeki bir elektronun

hareket denklemi,

2
m, gf = —elk 3.9

seklinde yazilir. Buradan elektronlar denge durumu etrafinda basit harmonik hareket

yapacaklan goruliir. Boylece €(t) igin asagidaki diferansiyel denklemi yazanz.

o ’
5‘; + @l =0 (3.9)
Burada ;
»2
w; y 4rme (3.6)

m

olup, elektron plazma frekansi olarak tanimlanir. Plazmanin titregim frekansi
dalganin uzaysal bigiminden bagimsizdir. Yani siniizoidal dalganin k-dalga sayisina
bagh degildir. Eger v, ‘yi Hertz cinsinden plazma frekansi olarak tanimlarsak;

w = 2zv, G.7

olacagindan, plazma frekansi igin,

1
v, = 10%ne? (3.8a)

P

degeri elde edilir. Plazma frekansinin sayisal degeri,

v, =9 x10°n? (3.8b)

olarak verilir.

12
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3.3. Plazmada Yiik Nétralligi ve Debye Uzunlugu

Baslangigta proton ve elektronlardan meydana gelen np diizgiin yik
yogunluguna sahip notr bir plazma disiinelim. Net yik yogunlugu olmadig igin
baglangigta elektrik alaninin olmadigini varsayabiliriz.

Eger yik yogunlugu degisirse davranigi nasil olur? Basit bir 6rnek olarak
proton yogunlugunu —L < x < +L bolgesi iginde, ng’dan (7-8ny degerine degistigini
diisiinelim. Eger L yeterince kugiik ise bu yiik dagiliminin yaratacag elektrik alan
ok kiigiik olur ve elektronlar bu alandan etkilenmez. Ote yandan L yeterince bilyiik
ise, elektron dagilimi tizerindeki etki gok bilyiik olacaktir. Tam gegisin oldugu kritik
L degerini belirlemek istiyoruz. Eger elektron yogunlugunda degisim yoksa;

VE = 4np 3.9
ifadesinden ;
V¢ = 4adn,e (3.10)
elektrik potansiyeli yazabiliriz. Plazmayi, ¢ = 0 potansiyelde varsayalim. (3.10)
denkleminin ¢éziimii;

¢ = 2rndn,e(x’ - L) x <L

3.11
¢ =0 x> L @10

olur. Ozel olarak x=0’da,
$(0) = —2xdn.el’ (3.12)

bulunur. Plazmanin sicaklii 7 ise, plazmadaki her pargacik, her serbestlik
derecesinde (kT / 2)’lik ortalama kinetik enerjiye sahip olur. Eger ¢(0) gok kigiik ise,
elektron 1sisal enerjiye x=0 ‘da kolayca erisir ve plazma durumundaki degisim gok
azdir. Eger ¢(0) ¢ok biiyiikse, gok az sayida elektron x=0’a ulagir. Bu durumda
plazmadaki degisiklik biiyiik olur. Plazmanin yaklagik notr kalmasi igin gerekli

kosul;
%kT > 2adn,e* (3.13)

seklindedir. Bu formiil,

13
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2
d < (—)1) (3.14)
L
seklinde yeniden yazilabilir, Buradaki Agdegerine “Debye Uzunlugu” denir ve,
kT
A = 3.15
T 4me? 3.15)
ifadesiyle tanimlanir. Sayisal olarak;
1 1
Ay = 69n 2T? (3.16)

bigimindedir. Ornegin, &=/ oldugu durumda, protonlar tamamen L>x>-L
bolgesinden ayrilirlar. Boylece, eger L<<A4 ise plazmanin yari notr kaldigini
gorintiz. Eger L>>1, ise, gosterilen bolge bogluk gibi davranir. (3.14) denklemi,
ayrica belirli kosullar altinda plazmalarin noétrallik  derecesinin  tahmini igin
kullanilabilir.

Yukaridaki hesaplamada, olasi yuk esitsizliklerine elektronlarin gosterdigi
tepkiyi digindik. Ancak iyonlarin tepkisini ihmal ettik. Burada hem iyonlarin hem
de elektronlarin elektrik alana tepki gostermesini bekleriz. Bir nokta yiikiin bir 1s1sal
dizgin plazma igine girdigini dasinelim. Yiik plazmaya girdikten sonra kararh
durumun olustugunu ve bu kararli durumu inceleyelim. Burada kiiresel simetride bir
¢=@(r) potansiyeli olusur. Buradaki r, test yikiinden itibaren ®6lgiilen yarigaptir.

Elektron (71.) ve iyon (1;) yogunluklar Maxwell-Boltzman dagilimiyla belirlenirse

n,=n,, exp{%}

no=n exp{~ Z"e¢jl
i o T
* k7;

(3.17)

elde edilir. Burada her birinin sicakligt Ts ve yiikii Z.e olan degisik tipte iyonlar

oldugunu duastinelim. Tedirginmemis durumda yiik yogunlugu sifir olur ve;

n,, = XZn, (3.18)
ile verilir. Boylece Poisson denklemi;
Vig = —47r[— (ne - ne',,)e +XZ, (n, - nw)e] (3.19)

14
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sekline gelir. (3.17) denklemindeki iistel terimleri seriye agar ve ¢izgisel terimlerini

alirsak Poisson denklemi;
Vi = 1} (3.20)

bigiminde yazilir. Burada;

A7 = A7, + TAY, (3.21)
seklindedir. Bu denklemlerdeki A4, elektronlar igin Debye uzunlugudur. Ag4; ise her
iyon 6rneginin Debye uzunlugu olup;

i = :1%;7 (3.22)
ile verilir. Eger bir gesit iyon varsa ve Z>1 ise, ayrica elektronlar ve iyonlar aym
sicaklikta ise, iyonlarin Debye kafeslemesi elektronlardan daha biiyiik olur.

(3.20) denklemini kiiresel koordinatlarda radyal terimi ile yazarsak;

1 8 g
— o7 rg) = 2,6 (3.23)

olur. =0 daki siireksizligi kapsamayacak sekilde, uygun ¢6ziim,

=r

¢ = qrie (3.24)
olarak elde edilir. Buradaki ¢, 7>0 igin (3.23) denkleminin ¢ozimudiir. Buradan
goriiliir ki, 7<<A4 igin test yiikiin elektrik alam plazmanin varligindan etkilenmez.
Bununla beraber r>A4 igin elektrik alan istel terimle azalir. Test yiikii plazma
tarafindan korunmustur denir ve koruma uzunlugu A4 ile 6lgulir. Dikkat edilmesi
gereken bir nokta, hesaplamalarin kararlt durum igin yapilmig olmasidir. Eger test
yiikii hareketli ise, bulacagimiz sonu¢ bundan farkh olacaktlf. Test yikii

elektronlarin isisal hizindan daha yavag hareket ediyorsa, yukarida hesaplandigi

sekilde bir kafesleme beklenir.

15
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3.4. Boslukta ve Plazmada Dalga Yayiimasi

Cizgisel, izotropik bir ortamdaki elektromanyetik o6zellikleri tanimlayan
denklemler, Maxwell denklemleri ile siireklilik denklemidir. Bunlari asagidaki

sekilde ozetleyebiliriz;

VE = £
80
xiE=-28
ot (3.25)
VB = 0
Tx B = g + pgs, L
ot
i__%%
ot (3.20)
7 = oF

burada € ve u sirasiyla ortamin dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenligi, €0 ve Lo
bunlarin bosluga ait degerleridir. € ve p kutuplanma ve manyetizasyon gibi ortamda
enerji birikmesini, yani ortamin reaktif 6zelliklerini belirler. o ise ¢arpigma veya
diger sekillerde kaybolan enerjiyi, yani ortamin elektriksel iletkenliginin bir
olgiisiidiir. Eger €, 1 ve o frekansin fonksiyonu ise, ortam dagitkan olarak tanimlanir.
Yukarida verdigimiz (3.25) ve (3.26) denklemlerindeki alan biiytklikleri zamana

it

bagli olarak (e™) seklinde degisirse, Maxwell denklemlerinde yer alan Faraday ve

Amper yasalarini
VxE= —(:;—B = —i,u,uoﬁ
L (3.27)
= = = 0D . T
VxH = J+—at—: (a+1a)€0£H)
seklinde yazariz. Eger bir komplex £ degerini
F=e-i2 (3.28a)

16



TEORIK ALTYAPI 0. Murat OZKENDIR

seklinde tanimlarsak. Maxwell denklemlerindeki yik ve aki yogunluklarini elemis
oluruz. Yukaridaki (3.28a) esitligini (3.25) ve (3.2/6) denklemlerinde kullanirsak,

Vol = —iwse, VE (3.28b)
bulunur. Bunu yeniden diizenlersek,

V(o + iwegy ) = 0

(0 +iwse,) — iwe,e (3.29)

E =¢—i
e,

bigimine gelir. Bu kompleks dielektrik katsay: ile Maxwell denklemleri

—

Veg,E = 0
V.utuoﬁ =0
Vxd =g L (3.30)
ot
. oH
VxE =- —
HHy By

seklinde yazilir. Buradaki son denklemin rotasyonelini alirsak,

%(V x ) (3.31)

V x (V x l_f) = V(V.E) - VE = —uu,
olur. (3.30) denklemindeki (V[I) ve (Vxﬁ ) degerlerini (3.31) esitliginde yerine
yazarsak,

HE 0°F
c? ot
1

VEoHo

sonucunu buluruz. Bu esitlik, bilinen dalga denklemidir. Izotropik ortamin

ViE =

(3.32)

C =

elektromanyetik 6zelliklerini burada birakip anizotropik plazmaya gegelim. Ciinkd,
manyetik alan igindcki plazma clektromanyetik bakimindan anizotropiktir.
Anizotropik ortamlarin elektromanyetik 6zellikleri alanlarin ortama gore yonlerine
baghdir. Burada, izotropik ortamda tarif ettiimiz bu buyuklikler (yani
J., D, E, B, H:) birbirine skaler buyiikliklerle degil fakat tensorlerle baghdirlar.

Tensor bir operatordir ve bizim konumuzda bir vektore uygulandigi zaman (6rnegin,

17
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elektrik ve manyetik alanlar, aki yogunlugu, manyetizasyon, polarizasyon gibi) yeni
bir vektor biyiiklik elde edilir. Fakat bu yeni vektor, buytikligi bakimindan
birincisinden farkli oldugu gibi, yonii de farklidir. Simdi tensér operatoér yardimiyla

akim yogunlugu ve alanlar yazarsak,

J =6l
D=¢,éE (3.33)
B = p,pH

olur. Bunlari tensor notasyonu ile ifade edersek,

D lieoé 0} E
| = e (3.34)
{B} 0 Mol {H}

buluruz. Izotropik ortamda kullandifimiz aymi yontemi kullanarak anizotropik

ortamlar i¢in dalga denklemini buluruz. Alanlarin yere ve zamana gore,

ei(E.F—m{)

seklinde degistigini kabul edersek ve plazma igin, g = I alarak dalga

denklemini,

Px(fxB)-2 g =0 (3.35)

(&

bigiminde ifade edebiliriz. Burada k dalga vektorii ve & bir (3x3) matristir ve

elemanlar1 genellikle komplekstir. Bunun iletkenlik tensoriine baglihgs;

~

n ~ O
e=1-1i

(3.36)
R0)

seklindedir. I birim matristir. Diger taraftan k dalga vektori ile 7 kinilma indisi

arasindaki bagintiyi,

i = —ik < (3.37)
@
kullanarak dalga denklemini,

-

AxlixE)+ék =0 (3.38)
(i x £)
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olarak yazabiliriz. Ortama ait biitiin bilgi £ matrisi, dielektrik tensorii igindedir.
Yayilan bir dalgay1 tanimlarken énemli buyiikliikler kirtlma ve sogurma indisleridir.

Genel olarak diizlem dalga,
E = Eel-7) (3.39)
seklindedir. k kompleks olabilir. Eger k =k, + ik, alirsak k, ve k; vektorleri

arasindaki agt egit faz diizlemleri ile genlik arasindaki agiy1 tanimlar. Eger esit faz

diizlemleri ile genlik gakisiyorsa dalgalarin k vektori,

k= QME (3.40)

c n k

bigiminde verilir. Eger I?/k yonii ornegin x ekseni olarak alinirsa, veya X dalga
vektorii boyunca 6lgiiliirse dalgaya ait biitiin biiytkliiklerin konuma bagliligy,

E = Ee™™ (3.41)
seklindedir. Buradaki » yerine (3.40) denklemindeki degeri yazilirsa,

E = Eje ™™™ (3.42)
olur. Bulunan (3.42) esitligi ¢/a hzi ile yayilan ve S ile orantili olarak kigiilen bir
dalgay: gosterir. Burada dalga enerji kaybediyor. Eger A negatif ise dalga yayilirken

buytyor demektir.

3.5. Plazmalarda Dalga-Pargacik Etkilesmeleri

Plazma parcacik hizlandiricilari; diger hizlandinicilardan farkhh olarak;
pargaciklarin plazma iginde olusturulan elektrik alanlar tarafindan hizlandirmasi
esasina dayanir. Plazmanin iyonize olmasi nedeniyle, elektronlarin aynistirilmaya
gereksinimi kalmaz ve teoride, klasik teknolojilerden binlerce kat daha gigla
hizlandirma alanlarim desteklerler. Pargaciklari hizlandiran elektrik alanlar, plazma

ortaminin temel dzellikleri nedeniyle plazma iginde olusturulabilir.

Plazma, biitiiniiyle elektrik yoniinden notraldir, fakat elektronlarin ve pozitif
yiiklii iyonlarin plazma igine dagilmis olmalari nedeniyle, uygulanacak herhangi bir
uyarici durum plazmayi pozitif yiikli bolgeler ile negatif yikli bolgelere ayirabilir.

Bu sekilde pozitifien negatif bolgeye dogru yonelen bir elektrik alan olusturabilir,
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Sirasiyla pozitif ve negatif alanlar, plazma dalgas: boyunca ilerleyen elektrik alani

kurarlar. Bir plazma dalgasinin salinim hareketli grafigi Sekil 3.3’ te gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Hareketli dalga, sabit bir nokta etrafinda sada ve sola dogru yay seklindeki bir
ybriingede salinimlaria biiylir. Yay boyunca meydana gelen bu salinimlann
herbiri farkli fazlarda olup ayni frekans ve genliktedir. Yayin zamanla
gelismesine badh olarak koyu renkle gdsterilmis olan salinim gurubunun
soldan saga dogru ilerledigi goriilmektedir. ( Dawson, 1989)

Elektrik alan,' elektronlar1 ve iyonlar: esit kuvvetlerle birbirlerine dogru geker.
Elektronlarin kiitlesinin iyon kiitlesine gore kiigitk olmast nedeniyle, elektronlar
iyonlara dogru hareket eder; iyonlar ise biyiik kitleleri nedeniyle elektronlara gore

¢ok yavag hareket ederler. Bu yavas hareketleri, ¢ogu kez dikkate alinmaz ve
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hareketsiz kabul edilirler. Elektronlar negatif bolgeden pozitif bolgeye cekiligleri
sirasinda diizglin bir sekilde hiz kazanirlar. Kazandiklari momentum, elektronlar
pozitif bolgeye tagimaktan daha bayik oldugu igin, elektronlarin elektrik alan
bolgesinden digari ¢ikmasina neden olur, béylece elektrik alanin yonii degisir.
Degisen elektrik alan elektronun hareketini etkiler. Bu etki ile elektron 6nce yavaglar

sonra da geri gekilir.

Plazmada olugan uyarim, pargaciklari hizlandiran elektrik alanlar1 kurar. Bu
sekilde, elektron salinimlarinin birlesmesiyle plazma iginde yolculuk eder gibi bir
goriintii veren, pozitif ve negatif bolgelerin boylamsal dalgalan sekillenir. Bu bir
plazma dalgasi dir. Eger yukli bir pargacik plazma dalgasiyla yaklagik aym hizda
plazmaya gonderilir ve plazmadaki elektrik alan ile ayn1 fazda kalirsa, alandan enerji
sogurarak diizgiin bir sekilde hizlamr. Bu olay, plazmalarda pargacik
hizlandirmasinin temelini olusturur. Yikli pargaciklar, giinimiizde yiksek enerji

hizlandiricilar ile 151k hizina yakin hizlarla hareket edebilmektedir (Dawson, 1989).
Bir plazma dalgasinin hiz1:
v=Av (3.42)

ile verilir. Burada; A, dalga boyu; v, elektron salinimlarinin titresim frekansidir.
Verilen bir plazmada, plazma dalgasinin frekans:i sabittir. Buna kargin dalga boyu
degiskendir. Bu durumda, uygun bir dalga boyunda plazma dalgasinin hizi, 151k

hizina esit yapilabilir.

Plazmadaki elektrik alanin biyikligi, plazmayi olusturan yiiklerin titresim
genligine baghidir. Bu ise dalga kirilmasi dedigimiz, plazma dalgalarinin
sekillenimini bozup kararsiz bir goriinti olugturmalarina neden olan durumlar
tarafindan belirlenir. Plazma dalgasi; salinan elektronlarin bir grubunu bosaltilmis bir
bolgeye gondermeden, bagka bolgedeki elektronlar ayni bolgeye salinirsa, salinimda

kirilma meydana gelir. Bu olay, bir dalga kirilmasidir.

Dalga kirici 6zelliklerin plazma dalgalarinin sekillenimine neden oldugu gibi,
plazmanin kendi yapisi da plazmada farkli streglerin geliymesine neden olur. Bir

plazma, garpigsmal olabildigi gibi carpismasiz da olabilir. Carpigmasiz plazmada,
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elektronlarin ve iyonlarin hareketi Lorentz kuvvet denklemlerinde oldugu gibi

elektromanyetik kuvvetlerce diizenlenir.

Genel olarak pargaciklarin uzay iginde zamanin bir fonksiyonu olarak nasil
harcket ettigini bulmak ig¢in iki yaklagim kullamilabilir, 1k yaklasimda,
elektromanyetik alanlarin zaman iginde sabit kaldigi diigiinilebilir (fakat uzayda
sabit degil). Bu yaklagim, pargacik goriinimi olarak bilinir. Diger yaklagimda ise,
elektrik ve manyetik alanlar plazmada zaman iginde yeterince sabit degildir. Plazma
iginde elektron ve iyonlarin surekli hareketine bagl olarak, akim ve yik
yogunluklarinin ~ zamanla  degisimi mimkindir. Bu sirasiyla  Maxwell
denklemlerinde tamimlandigt gibi elektrik ve manyetik alanlarin zaman iginde
degisimine yol agar. Genel olarak, Lorentz-Maxwell denklemlerinin ¢oziimii

bulunarak plazmanin zaman igindeki gelisimi belirlenir.

Plazmanin kararli olup olmadiginin belirlenmesinin bir yolu, hz dagilim
fonksiyonunu kullanmaktir. Plazma kararsiz hiz dagilim fonksiyonuna sahip
oldugunda, sistemden olusan bazi farkliliklar genlik olarak bilyiimeye baglar. Dalga
biiyimesinin ilk basamaklarinda kararsiz plazmada, titresen elektromanyetik
alanlarin pargaciklar tzerine olan etkileri ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.
Dalgalar buyiidikge, parcacik hareketi tizerine olan etkiler artar. Genel olarak,
pargaciklarla oyle sckilde etkilesirler ki hiz dagihm  fonksiyonu kararli bir
diizenlenmeye gider. Bu sirasiyla dalgalarin biiylimesini sinirlar ve sonug olarak
plazma yeni bir denge durumuna yonelir. Artik hiz dagilim fonksiyonu kararlidir.
Giinlimiizde, plazmada uyanma alani olusturarak pargacik hizlandirilmasi esasina

dayali mekanizmalar, deneysel olarak uygulanmaktadir.
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3.6. Plazmada Parg¢acik Hizlandirma Mekanizmalari

Plazma-pargacik etkilesmesi temelinde kullanilan hizlandirma mekanizmalar
ile ilgili Gi¢ degisik yontem:

a) Plazma Uyanma Alam1 Hizlandinicilari (Plasma Wake Field Accelerator-
PWFA)

b) Plazma Vurug Dalgast Hizlandiricilar1 (Plasma Beat Wave Accelerator-
PBWA)

c¢) Lazer Uyanma Alani1 Hizlandiricilar (Laser Wake Field Accelerator-LWFA)

olarak bilinir. Bu yontemleri kisaca inceleyelim:

3. 6.1. Uyanma Alani Hizlandiricilari(PWFA)

Plazma uyanma alam yontemi olarak bilinen hizlandirma mekanizmas: (Plasma
Wake Field Accelerator (PWFA )), diger hizlandirma mekanizmalarina gore daha
zayif alanlar varliginda gergeklesmektedir. Plazma igine gonderilen demet, birgok
elektronun plazmada dalgalar olusturmasini saglar. Bu yolla bir grup elektron yiiksek
enerjilere hizlandirthr. Bu tpki su yiizeyinde giden bir sandalin bir kisim suyu iki
tarafa itmesi, bir uyanma meydana getirmesine benzer. Bir demet elektronun plazma
boyunca uyanma meydana getirerek gitmesidir. Bir elektron demeti plazma iginde bir
bolgeye girince, plazma elektronlan yol iizerinden aynlirlar, boylece plazma ve
demetin birlesimi notr kalir. Elektron demeti, bolgede elektronlarin gok az bir
kismini birakip gikinca plazma elektronlar geriye dogru dengeyi yeniden kurmak
igin yogunlagirlar. Bu ise plazma iginde olugan bir turbilanstir. Plazma
elektronlarinin bu hareketi elektron salinimlarini baglatir. Salinimlarin sonucunda,
elektron demetinin hizina yakin hizla hareket eden bir plazma dalgasi olusur. Plazma
dalgas: bir elektrik alan olugturur. Biz buna uyanma alani (wake field) diyoruz. Bir
grup elektron, uyanma alanina uygun bir sekilde siirtilirse, bu alan etkisi ile striicii
demetten daha yiiksek enerjilere ivmelendirilir. Olay: biraz genisletirsek; bir kisim
elektronlar siirlicii demet tarafindan bir tarafa itilmeye direnirler ve plazma

dalgalarini olusturacak uygun enerjiyi azaltirlar. Bu direng, elektron demetine 6zel
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bir gekil vererek en aza indirilir. Bu gekilde elektron yogunluklar 6nce yavasga artar,
sonra aniden kesilir. Boylece plazma elektronlar gelen demetle kolayca etkilesir ve
daha sonra yiiksek titregimlere siiriikklenirler. Bu mekanizma sematik olarak Sekil

3.4a ve 3.4b’de gosterilmistir.

Elektrik Alan Siddeti Elektrik Alan Siddeti
A A

Sekil 3.4a Sekil 3.4b

Sekil 3.4a) Uyanma alanimin kuvveti, demctinin sckline baghdir. Yogunlugu, 6nce artan ve
sonra yavagga azalan bir demet zayif uyanma alam olugturur.
b)Yogunlugu, yavagga artan ve keskin bir diigiigle sifir olan siiriicii elektron demeti
t ise giiclii uyanma alani olusturur (Dawson, 1989)

Bu mekanizmaya uygun olarak gelistirilen bir bilgisayar modeli, yaklagik bu
tipteki bir atma siirecinde 75-MeV ’luk demetin plazma elektronlarin1 1000 MeV ‘a
kadar hizlandirabilecegi gosterilmigtir. Elektroﬁ demetinin plazmada olugturacagi
tirbiilans, plazma dalgasini kirabilmekte, ayrica hem siiriicii demette hem de
hizlanmis elektron grubunda kararsizlik olusturarak, énemli enerji kayiplarina neden
olmaktadir. Siiriicii demet kararsizliga daha duyarhdur, ¢iinki daha fazla elektronu
olup hizlanan gruptan, daha az elektron igerir. Siiriicii demette iki kritik tipte

kararsizhik vardir: Birisi iki akint1 kararsizhig1 , digeri de Weibel kararsizhigidur.
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iki akint1 kararsizlig1, demetteki bazi elektronlarin digerinden daha hizh gittigi
zaman olusur. Demet plazma boyunca ilerledikge hizdaki bu fark daha da
belirginlesir. Bilim adamlar tarafindan yapilan bilgisayar simulasyonlar1 gostermigtir
ki, iki akinti kararsizligi yerine plazma dalgasi kirilmadan once siiriicii dalganin
enerjisinin yaklasik % 80 ‘ini sogurur.

Weibel kararsizliginda, striicii demet plazmada ilerlerken alt atma boliimlerine
ayrthr ve atma lifleri daralir. Siiriicii demetin her elektronu digerine yogunlagip
paralel gider ve bagimsiz elektrik akimi olusturulur, ¢iinkii paralel akimlarda biri
digerini ¢eker. Elektron demetleri beraber gitme eZilimi gosterirler. Weibel
kararsizligi, stirici demet elektronlarina demetin ilerleme yoniine dik, kiigiik bir
hareket verilerek kontrol edilebilir.

Uyanma alan hizlandiricisi ile ilgili ilk deneysel galigmalarda bu sonuglar
kismen g6zlenmistir. Deney U.C.L.A. ve Madison‘daki Winsconsin Universitesi ile
Argonne ulusal laboratuvarinda baglatildi (Dawson, 1989). Winsconsin’de David B.
Rosenweig plazma kaynagimi kurdu. Argonne‘dan James D. Simpson, 20-MeV
¢izgisel hizlandiricilarimin uyanma alam olugturmak igin elektron demet kaynaginin
plazma igine naklini yonetti. Cizgisel hizlandiricida olusturulan elektronlarin kigtik
bir kesri, uyanma alanmnda elektronlarin hizlanmasini sagladi. Bu elektronlar, ince bir
tabakadan gegerek diger elektronlari 15 MeV ‘e kadar yavaslattilar ve manyetik
olarak asil demetin disinda kaldilar. 15 MeV grubu daha sonra plazmaya siiriici
demetin arkasinda girerek bir test atmasi gibi davrandi. Bu deneyin bilgisayar
modelinde, tam zirvedeki performansinda uyanmanin, elektronlar1 300.000 V/cm ‘lik
elektrik alani ile hizlandirdig1 gorildia. Ne var ki, asil deneyde 50.000 V/cm‘ye
ulagilmigti. Cinkl beklenenin aksine siiriicii demette biraz daha az elektron vardh.
Buna kargin deney uyanma alani ile hizlanmayi gosterdi.

Plazma igindeki hizlandirma siirecinde, plazmaya giren siiriicii demetin
uyarmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ileri Raman Sagilmasi ve Geri Raman
Sagilmalari da hizlandirma siirecinde etkilidir. ileri Raman sagilmasi, pargaciklarin
istenen hizlandirma siirecine yardimci olurken; Geri Raman sagilmasinin ise kimi
zaman ters yonde vyaptigi hizlandirma sonucu, hizlandirma siirecinde enerji

kayiplarina ve plazmada kararsiziiklara neden oldugu gorilmastiir.
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3.6.2. Plazma Vurus-Dalgasi Hizlandiricilari (PBWA)

Bu yontemde frekanslan birbirinden biraz farkli olan iki yogun lazer demeti
kullamilir (Sekil 3.5). Lazer demetleri, plazma igine gonderilerek uyaric1 zarflar
olusturulur. Boylece olugsan ponderomotiv kuvvet elektronlar1 bir araya toplayarak
plazma dalgasim hizlandinr. Ponderomotiv  kuvvet; buyik genlikli  bir
clektromanyetik dalga olan lazer demetinden kaynaklanir. Elektromanyetik dalganin
tagidigi momentumun dogrudan plazmaya aktarilmasiyla olugan bu kuvvet, (veya

igimm kuvveti) ponderomotiv kuvvet olarak adlandirilir.

Eger lazerlerin frekanslari farki plazma dalgasinin frekanslari farkiyla ayni
olursa, elektron-ponderomotif kuvvet ¢iftlenimi daha gigli olur. Buna faz uyumu

veya rezonans giftlenimi denir. Bu durumda frekanslar ve dalga sayilar,

]

S

=W, —w, =Aw
. (3.43)
=k, —k, =AMk

~

P

Lol

p

seklinde olur. Burada o, plazma frekansini, ©o ve ®; lazer demetlerinin
frekanslarin1 gostermektedir. ki lazer demetinin dogrultusu paralel, anti-paralel veya
herhangi bir agida olabilir. Lazer demetlerinin paralel oldugu durumda dalga sayisi
uyum kosulu, kiigik k, degerleri ile, hizh plazma dalgasi verir. Bu durum

Sckil3.5a‘da gosterilmistir. Bu, faz hizinin 15tk hizina yakin oldugu duruma kargilik

gelir.
©o ,Ko - (O] ,ko - 01 ,kl
Paralel etkilesim Anti-paralel etkilesim
(2) (b)

Sekil 3.5: PBWA mekanizmasinda lazer isinlarinin girigimi
a) Paralel etkilesim b) Anti-paralel etkilesim
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Plazma frekansinin 15tk hizina oram wy/c, tipik CO; lazeri igin 100um
civarindadir. Sekil 3.5b’de gosterilen lazer demetlerinin anti-paralel oldugu durumda,
buyik kp dalga sayisi ile, yavas plazma dalgas: olusturulur. Disik yogunluklu
plazmalarda plazma dalga boyu, lazer dalga boyunun yarisi kadardir. CO; lazeri igin
bu deger Sum civarindadir. Lazer hizlandiricilarinda plazma dalgasinin faz hiz ile,
lazer atmasinin grup hizi arasinda bir uyum vardir. Bu uyum ile pargaciklar

tuzaklamir (yakalanir). Denklem (3.43) *deki tanimlari kullanarak faz ve grup hizini,

(/)] Aw _ .
U¢ = k—p = E = Ugmp (344)

p

yazariz. Ayrica grup hizi,

1
n\?
v, = [1 - ——] c (3.45)
n,
. .3 n w) . o s
seklinde verilir. Burada — = —’2' vev, = v, dir. vyfaz hiziyla ilgili y faktoru,
n, @,

! ! 1
AE 2 5
p n n, @,
= - - =|1=-]1—-— =|— = — 3.46
Ve ( c? J |: ( n, H ( n ) @, (3.46)

olarak ifade edilir. Burada v, plazma yogunlugu ile ilgili olup basitge,, = —’dur.
w
14

Lazer siddetleri arttikga plazma dalgast hizlanir ve dalga kirilmasi noktasina
kadar buyur. Bu iliski Rosenbluth ve Liu tarafindan ortaya konmugtur (Rosenbluth
ve Liu, 1972). Plazmanin her cm®’ii tizerindeki kuvvet Chen tarafindan,

- > <|Eo + Ezlz>

- Py
Fp =- \%
W0, 8

(3.47)

[

seklinde ifade edilmistir (Chen, 1984). Elektrik alanlarin zamanla degistigi durum

i¢in Ponderomotiv kuvvetin bayukliagi,

IFNll = 2 ol 2% (3.48)
’ 2 m ww,
olur. Lazer alan siddeti igin o parametresini @ = Ue/c = eE/mwc, olarak

tanimlarsak, her elektron {izerindeki ponderomotiv kuvveti,
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1
fNL = E kplﬂczaoaz (3.49)

bigimindedir. Bu denklemle birlikte hareket denklemini,
mov = —el + f, (3.50)
seklinde yazariz. Sureklilik denklemini (3.50) esitligindeki © cinsinden yeniden

yazarsak,

i, = Vo = ik, 2 (= eE + f,,) (3.51)
m

oldugu agtkga gorilir. Bu denklemleri birlestirerek,

. 1.

i, = —wom — —Z—Ik;cznoaoaz (3.52)
esitligini elde ederiz. Eger n; = n;(1) exp (ikyx-iwpt)  ise bu durumda,

iy, = 2w 0 - o5n (3.53)
olur. Bunu (3.52) esitliginde yerine yazarsak,

- 2w, Ny = - % ikc’n aa, (3.54)

elde edilir. k,” ¢>~ @,” olarak alinirsa,

mo_

1
—w o, 3.55
H, g4 P02 (3:33)

orani bulunur. Boylece, genlik € zamana bagli olarak

2

1
g(t) = Moo Qa,0 1 (3.56)
H, 4

seklinde biiyiir.

Doyum;, dalga biiytdiikge, elektronlar daha yogun hale gelir ve @, daha fazla
suriiciiniin frekans farki Aw ile esitlenmez. Bu faz disi olma durumu biiyiimeyi
yavagslatir, durdurur ve daha sonra geri ¢evirmesine neden olur. Maksimum genligi

hesaplamak igin oncelikle dw frekans kaymasini hesaplarsak,

1

, o, 2Y2

(wp + &o)‘ =Y s Y = [1 - U,) (3.57)
4 c”

seklinde buluruz. Siireklilik denkleminden,
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2
n k,v v v? v

g =1L =2 -~ y— = <&’ (3.58)
n, w, v, ¢ c

(3.59)

olarak bulunur. Biytime, fazin /2 kadar degisiminden T zamani sonra durur.

T
1 2 T *
o | =" (t)dt =— 3.60
Je =3 (3.60)
Bu egsitlikteki €(t) yerine (3.56) denklemindeki degerini yazar ve T’ye gore

¢Ozersek,
U
96 |?
ol =|——- 3.61
7= (2] Go)
elde edilir. Genlikteki biytime t=T oldugunda en biiyiik doyum degerindedir. (3.56)
denklemini (3.61) esitliginde kullanirsak doyum genligi,

3 3 !
€ doyum = (77[“20-'0) o< I (3.62)

olarak bulunur. Buradan dalga genliginin lazer siddetinin kiip kokii ile orantili
oldugu gorulur. Lazer siddeti en yiksek degere ayarlanarak genlikte maksimum
buyiime elde edilebilir. Burada frekans uyumu, baslangigta olmasa da dalganin

bilylime agamasinda meydana gelir.
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Sekil 3.6:Solda goriilen ivmelenme slirecinde; elektron eger,elektrik alanla ayni fazda
kalmaz ve plazma dalgasindan biraz daha hizli hareket ederse, elektron, faz
disi kalarak daha fazla hizlandinlamaz ve girdigi faz digi blgede enerji
kaybederek yavaslar. Sagdaki sekilde ise, eder elektron dalgadan gok az hizli
gider, ayni zamanda disardan uygulanan bir manyetik alan tarafindan da
dalgaya gére bir agi altinda harekete zorlanirsa,elektron dalgadan daha biiyiik
bir hiza sahip olur ve fazda kaldid i¢in dalgadan enerji sogurarak daha bilyiik
enerjilere ivmelenir. ( Dawson, 1989)

Elektron ve Pozitron demetleri yiiksek genlikli plazma dalgalari igine
gonderilerek hizlandirilabilir. Eger, demet hizi plazma faz hizina yeterince yakin ise,
demetler plazma dalgas: tarafindan tuzaklanar'ak hizlanirlar. Bu mekanizmanin
olusumu Sekil 3.6’te gosterilmigtir. Plazma dalgalari demetler etrafinda, demetleri
tuzaklayarak biiyir. Tuzaklama kosulu yaklagik olarak,
i+¢g

2¢ (3.63)

bigiminde tamimlanir. Bu denklemde, y siiriilme enerjisi, € ise dalga genligidir.

7

Burada, plazma dalga boyu iginde iki frekansli lazer atmasi elektron demeti ile

beslenmistir. Elektrostatik alan elektronlari dalga digina kagincaya kadar
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ivmelendirir. Ancak bu anda elektronlar disari ¢ikmasin diye geciktirici alan igine

girmelidir. Bu uzaysal faz disi durumu enerji kazancini,
Aw =~ 4gy mc’ (3.64)

faktori ile simrlar. Boylece her gegisteki enerji kazanci simrlanmistir.
Ivmelendirmenin bir asamas1 Sekil 3.6’te gdsterilmigtir. Her agama bir onceki
asamadan enerji alarak geligir.

Eger plazma dalgasinin sonlu geniglii varsa, elektron demetleri
ivmelendirildigi gibi, Sekil 3.7°da gosterildigi gibi, aym1 zamanda odaklanabilir. Iki
boyutlu dalganin radyal alani, (pozitif) elektronlari demetler yar1 devinimin yarisi ile

strilirse eksen boyunca iter.

Sekil 3.7: Lazer Uyanma Alani Hizlandincilarinin plazmadaki uyanma alani
Mekanizmasi (Chen,1990)

Plazma vurug dalgast yontemi, Ozellikle plazma dalgasinin yikla
pargaciklar1 ¢ok yiiksek enerjilere hizlandirlmas: (2GeV) konusunda ilgi alam
olmugstur. Bu yéntem, yogun bigimde arastirmalara konu olmaktadir (Rosenbluth,,
1972) (Tajima, 1979) (Dawson, 1983) (Sprangle, 1988)(Amini, 1984).
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3.6.3. Lazer Uyanma Alani Hizlandiricilari

Cok kisa atmalh ve oldukga yiiksek giice sahip lazer sistemlerinin gelistirilmesi,
plazma iginde pargaciklarin hizlandinlmasina yonelik ¢aligmalara yeni bir soluk
getirmistir (Sprangle, 1988). Lazer Uyanma Alam Hizlandricist (Laser Wake Field
Accelerator-LWFA), lazer atmasi boyu 1~2n/w,~1 ps mertebesinde olan, bir kisa
atmali yiiksek enerjili (P210"* W/cm?) lazer sinlari kullanilir. Plazma i(:inde, stiriicli
istniimin en az enerji kaybi ile olabildigince yuksek enerjiyi plazma ortamina
aktarabildigi bir mekanizmadir. LWFA, konuyla ilgilenen bilim adamlarina yeni
ufuklar agmistir ve mekanizmanin geligimi ile ¢ok yiiksek enerjilerde ve hizlarda
pargactk ivmelemendirmesi saglanabilmektedir (Rosenwig ve ark., 1985). Plazma
icinde Lazer Isi1 kullanilarak yapilan hizlandirma mekanizmalarinda elde edilen

bazi sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2: Maximum Enerjiler ve ivmelenme Uzunluklari (Bobin, 1992)
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Bu hizlandirma mekanizmasi, aynt PWFA’da oldugu gibi hizlandirma islemini,
plazmanin iginde uyarim sonucu olusan alanlarla, yani pargaciklarin kendi
olusturduklari alanlar ile saglar. Buna karsin PBWA mekanizmasindaki rezonans
durumu LWFA igin gegerli degildir. LWFA mekanizmasinda; plazma boyunca kisa,
yogun bir lazer atmasinin rolativistik optik kilavuz olarak kullamhp, PWFA’daki
hizlandirma teknigindeki siireg izlenir. Lazer atmasinin boyu 1, plazma dalgalarinin

yar periyoduna esitlenmigtir.

Plazma iginde ilerleyen lazer atmasi, plazma pargaciklarina ponderomotif
kuvvet yoninde bir itme saglar. Bu itme salinim basincindan ileri gelir. Bu etki Sekil
3.8’ de gosterilmigtir. Plazma pargaciklari, T, zamani kadar sonra yani atma o bolgeyi
terk ederken, lazer atmasinin son kisminin etkisi ile, yine ayni fakat ters yonde bir
kuvvetle lazer atmasinin bosalttigi bolgeye dogru gekilir. Bu sekildeki bir yer
degistirme etkisiyle plazma igindeki elektronlar plazma dalgasinin yari periyoduna es

periyot ile titresime baglarlar.

a b c

Sekil 3.8 :Lazer atmasinin salinim basinci ile iyonlart lazer kanalinin disina itmesi.
Lazer salinim basincinin, plazma ortaminda bulunma siiresinin, plazma
pargaciklar izerine aktardigi enerji ile dogru orantilidir. Lazer 1gininin
aktardigr enerjinin zamana bagh olarak, ortamdaki iyonlara “blow out” etkisi.
a) 8 ps siiresince b) 10 ps siiresince ¢)15 ps siiresince (Dawson, 1989)

33



TEORIK ALTYAPI 0. Murat OZKENDIR

Plazma igindeki hizlandirma menzilindeki sinirlamalar distniildagiinde, optik
kilavuz yonteminin ne kadar 6nemli oldugu anlastimaktadir. Hizlandirma siirecine
damgasini vuran bir sinirlama, difraksiyon uzunlugu L4 ‘dir. Bu uzunluk lazer 1ginin
plazma igindeki ters sagilma uzakligini karakterize eder. Optik kilavuzlugun

herhangi bir sekilde yapilmadig: sistemlerde, bosluk Rayleigh uzunlugu;

L, =2 (3.65)

scklinde verilir. Burada r;, lazer spot olgiisii, A ise dalga boyudur. Hizlandirma

siirecindeki bir diger sinirlamada faz ayarlama uzunlugudur. Bu uzunluk;

L =22,
L+ 2Y' (4, (3.66)
=2 > —1 4,
4r; A
seklinde verilir. Burada ;
2
0= (1 - v—gJ (3.67)
c

seklindedir. v, lazer atmasinin gurup hizidir. A, ise plazma dalga boyudur. Faz
eszamanliliginin kaybolmasi olayi, hizlandirma olayindaki bir sinir durumudur. Bu
olay igin kullamlan terim faz dist kalma uzunlugu olup, ultrarolativistik bir
elektronun, lazer atmasinin olusturdugu uyanim alaninda faz disi kalarak alanlardan

daha fazla enerji kazanamadig) uzunluklardir.

Rolativistik olarak, optik kilavuz kullanilan LWFA siirecinde; yiiksek giigli,
kisa atmali lazer 1gin1, plazma elektronlar iizerinde hem radyal hem de eksensel
ponderomotif kuvvet olusturur. Bu kuvvetler ile plazma elektronlan ileri dogru
hareket ederken ayni anda radyal yonde de salinimlar yaparak ek enerji kazamrlar.
Plazma elektronlan lazer atmas: etrafinda akarken, bilyiikk genlikli plazma dalgalari

olusur. Bu siireg Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Hizlandiran Elektron Demetleri

Plazma Elektronlan Atma
etrafinda akivor

/ Negalif Yilk Bolgesi ~ -02cT Aumasi

Pozitif Yiik bolgesi

Sekil 3.9: Siddetli kisa bir lazer atmasuun Ponderomotif kuvvetinin plazma boyunca
ilerlerken meydana getirdigi uyanmamin LWFA mekanizmasindaki gosterimi

(Sprangle, 1988)

Plazma igindeki uyarimin ¢ok yiiksek olmasinin baglica nedeni; lazer atmasi
plazmaya 151k hizina yakin olan grup hizi ile girer. Plazma iginde ilerleyen bu lazer

atmasi, elektromanyetik dalga paketi seklinde;

w? )2
v =c[1——;’ (c (3.68)

bagintisi ile ifade edilen gurup hiziyla ilerler. Burada o, plazma frekans: o ise foton
frekansidir. Plazmonlar (uyarilmig plazma dalgasi) grup hizindan aldiklan enerji

sayesinde faz hizi ile ilerler. Bu hiz,

(Up EM z 2
vp=—1;—=vg =cl-— (c (3.69)
P
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seklindedir. Burada kullandigimiz k, niceligi plazma dalgasinin dalga sayisidir.
Uyarilmig plazmanin “c” ye yakin olan faz hiz1 ile hareket etmesi nedeniyle, 151k
tuzina yakin hizlardaki elektronlar1 yakalayabilir. Yakalanan elektronlar es zamanli
olarak titresir ve ileriye dogru hizlanarak biiyiikk miktarda enerji kazanabilirler. Bu
uyarim elektromanyetik dalga paketinin boyu plazma dalgasinin boyunun yarisina

yani,

L=2=1 (3.70)

@y

A _m
2

oldugu zaman en etkilidir. Dolayisiyla, lazer 1s13inin ponderometif kuvveti
rolativistik faktor tarafindan sinirlandigi igin, pargaciklarla etkilesmesi daha giigli
olur. Pargaciklarin, bu kuvvet tarafindan yukandaki mekanizmadaki gibi
tuzaklandiklar1 ve bu sayede ¢ok yiiksek enerjilere kadar hizlandigi bilinmektedir.
Sayisal bir ornek verirsek, 1-ps, 5x10'® W/cm? giciindeki lazer isigimin 1.5x10"
cm™ yogunlugundaki plazmaya gonderilmesiyle, elektronlarin 44 MeV ’den daha
biyiik enerjilere ulagtigi gozlenmistir (Modena., 1995). LWFA yontemi ile
pargaciklarin plazmada hizlandirilmasi galigmalari; plazma pargaciklar tizerindeki
kararsizliklarin ve enerji kazancini engelleyen sinirlamalarin  asilmasina ve
plazmadaki tepki davramslarmin anlasilmasina yonelik ¢aligmalar seklinde devam

etmektedir (Fisher, 1993) (Elton, 1990) (Koga, 1994).
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3.7. Plazma Etkilegsmelerinin Bilgisayar Simulasyonu

Bilgisayar modelleri, plazmanin davranisi hakkinda ayrintili bilgiler verir.
Laboratuvar ortaminda gozlenmesi zor olan kosullar ve sonuglart bilgisayar
ortaminda kolaylikla denenebilmektedir. Simulasyonlarin tek olumsuzlugu belli
sayida pargacik igermesi ve belli bir uzunlukta olaylarin incelenmesidir. Ancak
simirsiz sayida degisken gozlenebilir. Bilgisayar yardimiyla, yikli pargaciklan
izleyerek “Plazma Fizigi” hakkinda bilgi edinilmesi fikri 1950’lerin sonu ile
1960’larin basinda, birkag kisi tarafindan baglatildi. Bu kigilerin 6nde gelenlerinden
ikisi Princeton’dan John Dawson ve Cambridge’den Oscar Buneman’dir. O zamanlar
yapilan simulasyon ¢aligmalari vakum tiiplerindeki elektron demetlerini gézlemeye
yonelik oldugu halde ayni igin plazmaya uygulanabilecegi fikri fizikgiler tarafindan
destek gordi. Plazma ile ilgili deneylerin ¢ok zaman almasi ve maliyetlerindeki
yukseklik digtniiliirse, bilgisayardaki simulasyon g¢aligmalarinin oénemi daha iyi
anlasilir. Plazmanin bilgisayar simulasyonu kinetik ve akigkanlar temeline dayanir.
Akiskan simulasyon iglemi sayisal olarak Magnetohidrodinamik denklemlerin
¢oziiminu gerektirir. Bu ¢aligmada; Simulasyon ayrintilari, nelerin goziendigi ve
nelerin hesaplandigi gosterilmistir. Bir elektron 1sinin1 benzestirirken, bir dalga
boyuna 16 veya 32 gibi az sayida pargacik yerlegtirilerek yapilacak hesaplarin daha
givenh olacagim distinmek dogaldir.

Plazmanin bilgisayar simulasyonunda, islemleri yaparken, plazmamn
yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasi ve pargaciklarinin toplu davranigindan dolayi,
birebir iliskilerini incelerken “kafes” olarak tanimladigimiz yénteme basvurulur. Bu
yontemin amaci; ¢ok az pargacifi inceleyerek elde edilecek olan bilginin, tiim
plazma pargaciklarinin genel davramiglari hakkinda bilgi verecegi diisiincesinden

yola ¢ikarak, biitiin plazma ve pargaciklarinin davramglarini incelemektedir.
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Dogal plazmalarin bilgisayar simulasyonunu yapabilmek i¢in oncelikle Debye
Uzunlugunun go6z Oniine alinmasi gerekir. Bu uzunluk sayisal olarak, plazma

frekanst w, ve plazma yogunlugu ile ilgili olup,

1
A, = Vissal !t Sicakhk ]2 371

@, yogunluk

bagintist ile verilir. Debye uzunlugu, pargacik-pargacik etkilesmesini
tammlayan minimum etkilesme uzunlugu olup, test bu wuzaklik etrafinda
kafeslenmigtir. Dogru sonuglar elde edebilmek igin dogal plazma i¢inde miimkiin
oldugu kadar fazla sayida pargacigin toplu hareketini incelemek durumundayiz.
Burada, bilgisayar hesaplamalarinda matematiksel uzaysal kafes tamimui biyiik
kolaylik saglar. Kafes genellikle Debye Uzunlugunda g¢dziimleme yapmak igin
yeterli olmaktadir. Boylece yiik yogunlugu ve buradan da elektrik alan hesaplanir.

Kafes tanimlamasi, iki boyutlu problemlerde yararli oldugu halde, bir boyutlu
problemlerde uzaysal kafese gerek olmadan ¢oziimleme yapilabilmektedir. Ayrica,
¢oziimlenemeyen uzaysal dalgalanmalar, kafes buyiikligiinde daha kigiik olup kafes
ile duzeltme etkisi (Smoothing Effect) saglanmakta ve alan hesaplarindaki hatalar
yok edilmektedir. Kullanilan kafesler fiziksel' degil, matematiksel bir gereksinim
sonucudur.

Calistigimiz  sistemde hem 6z, hem de uygulanan elektrostatik ve
elektromanyetik alanda yukli pargaciklar vardir. Bir boyuttaki simulasyon siirecinde,
pargaciklar alanlar etkisinde x-koordinati boyunca hareket eder. y ve z koordinatinda
ise degisim yoktur. Bu programdaki siireg, kendilerine ait veya uygulanmis alanlara
gore hareket eden yiikli pargaciklarin hareketlerini kapsar. Fizik iki béliimden
olusur; pargaciklardan olusan alanlar ve kuvvetlerden olusan hareketler. Bu alanlar
Maxwell denklemleri yardimiyla, pargaciklarin hizlarint ve durumlarini bilerek;
kuvvetler ise elektrik ve manyetik alanlann kullanarak Newton-Lorentz
denklemleriyle hesaplanir. Simulasyonlarin laboratuvar ortamindaki plazmadan
farki, olaylarin adim adim incelenmesidir. Diger bir farki ise alanlarin hesaplanacagi

uzaysal kafes tekniginin kullaniimasidir. Bu siregte pargaciklarin ¢ok siki ve yakin
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iligkileri ile ilgileniyoruz. Bitiin yiiklerin olusturdugu E elektrik alan
parcactklarimizin hareketini dogrudan etkiledigi i¢in Coulomb yasasindan once
hemen elektrik alanin hesabina gegiyoruz. Elektrik alanim incelemek igin uzayda
strekli yiik dagilimini incelemeliyiz.

Sekil 3.10 ‘da bir zaman adimi iginde pargacik simulasyon programinin déngii
semasi ile birlikte simulasyon ayrintilari, nelerin gozlendigi ve nelerin hesaplandig:
gosterilmigtir. Simulasyonda, her zaman adiminda program pargaciklardan dolay:
meydana gelen alani gézer ve sonra alan pargaciklari hareket ettirir. Bir sonraki adim
icin hesaplamalara gegilir. Plazmanin karakteristik bir periyodu i¢inde onlarca adim
olabilir. Her dongiide ise onlarca plazma periyodu bulunur ve béylece verilen bir
dongii iginde, yuzlerce veya binlerce zaman adimi yer alabilir.

Pargaciklarin belli konumlarni ve hizlan ile bulunduklan uygun baslangig
kosullarinda dongii t=0 aninda baglar. Boéylece bilgisayar soylenilen zaman
adimlarinda galigir. Dongiiniin sonunda gegsitli bilgiler elde edilir. Bunlarin bazilari
belli anlardaki plazmanin durumu ile ilgilidir. Omegin, bir anlik yogunlugu, alam,
veya hz dagilimi gibi. Bazi bulgular ise bir zaman araligindaki degisimi kapsar,
enerjinin degigimi gibi.

Bu grafikler simulasyonun fiziginden elde edilir. Sekil 3.10 ‘de gosterilen
adimlan plazmanin yizlerce veya binlerce pargacig igin, olusturulan alanlant ve
kuvvetleri goz oniine alarak inceleyelim. Incelememize hizlarin ve konumlarin ilk
degerleri ile baglayalim. Bir pargacigin konum ve hiz gibi nicelikleri x ve v uzay:
iginde biitiin degerleri alabilir, buna “faz uzay1” denir. Burada pargaciklari v; , x; gibi
“i” indisi ile gosterccegiz. Alan nicelikleri ise sadece uzaysal kafesler iginde elde
edilebilir ve uzaydaki farkl noktalarda E; gibi “j” indisi ile gosterilebilir.

Donguniin baglangicindaki pargacik konum ve hizlarindan alan nicelikleri elde
edilir. 1k olarak kafes (izerinde yitk ve yiik yogunlugu hesaplanir. Bu adimda
parcacigin konumlari ve hizlarindan kafes yogunlugunun nasil olustugu bulunur. Bu
islem pargacik konumuna bagli olarak kafes noktasinda yiik ve akimi tayin etmemizi
saglar. Bir kere kafesteki yogunluklar elde edilirse, bundan sonra gesitli yontemlerle

elektrik ve manyetik alanlar bulunur.
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Yiiklii pargaciklarin
Hareket denklemlerinin
integrasyonu

Fi— v, —>x;

At

Hesaplamalar Hesaplamalar

(E, B);—F (x,v) = (p,J)

Kafes tizerinde alan
denklemlerinin integrasyonu

(E, B)j (—(pr J)J'

Sekil 3.10: Bilgisayar Hesap Dongii $emast (Birdsall, 1985)
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Bir boyutta soguk plazmanin laboratuvardaki davramgini belirlemek igin
titresimleri, dalgalari ve kararsizliklar gibi ayrintilan da dikkate alarak inceleyelim.
Teoriler genellikle baglangigtaki yik ve pargacik yogunlugu hakkinda bir fikir
vermektedir. Boylece simulasyonun ilk adim: igin, biitiin pargaciklarin konumunun
ve hizinin bilinmesi gerekir. Pargacik konumlarindan pargacik yogunluklar: tiiretilir.
Daha sonra t=0 aninda kigtik sintissel uyarimlar igin tiim pargaciklarin uygun faz ve

genlik bagintilar1 yazilir,

X0a Xob

Xa Xp

Sekil 3.11 : Pargaciklarin x ekseni {izerinde tedirginme durumlan (Birdsall, 1995)
Xoa, Xob;Pertiirbe olmamis pargacik konumu
Xa ,Xp ;Pertiirbe konum

Sekil 3.11 ‘de gosterildigi gibi, pargacik hareketlerini x-ekseni tizerinde alalim.
Komgsu iki pargacigin konumlann x, ve X, olsun. Bu pargaciklar tedirgenmemis
durumdaki diizgiin yogunluklu plazmanin xp, ve X¢» konumundan uyarilmigtir.
Sifirinci dereceden diizgiin yogunluk bir boyutta ,

n = - (3.72)

o
xOb - an
seklinde tammlanir. Bundan sonra sifirinci dereceden konumlari uyarirsak (pertiirbe

edersek),
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X

a

Xy, + OX,

3.73
X, = X, + OX, 3.73)

olur. Boylece X, ile xp arasinda herhangi bir konumda (x,<x<xs), yeni yoguniuk

1

n(x) = n, + n(x) = (3.74)
X, — X,
seklinde elde edilir. Burada x, ve x; tanimlari kullanilirsa,
1
n(x) = n, & — & (3.75)
I+ —=—=
Xop — Xoa

bulunur. Diger bir bakig noktasi ise X¢» ve Xgo arasinda sifirinct mertebede

akiskanlarin miktan, yani sayisi, Af ‘dir. Boylece

n(x) = Y (3.76)

(xb - xa)
olarak bu araliktaki toplam pargaciklarin yogunlugu tanimlanir. (xe-Xa) ‘y1 | xp-X, | ile
degistirebiliriz. x konumunda bulunan akigkanin birden fazla elementini saymak igin
Af/l Ax| tizerinden toplam alinir. 8x(xo) diizgiin yer degistirme igin siirekli degisken
olur ve akigkan elemaninin yer degistirmesi olarak
Sx(x,) = x — x, (3.77)

bigiminde yazilir. Buna gore yogunluk ;

n(x) = L

( aaxJ |
T
Ox, (3.78)

0
o%x (x)
ox, (no - A, (x))
seklinde ifade edilir. Pargaciklarin birbirine degdigi an i¢in minimum olgilebilir
uzakhg tamimlayabiliriz. Bu durumda x, = x, veya dd/co=-1 seklinde bir kabul
durumunda ise n(x) sonsuza gider, yani bir yogunluk piki olugur. Eger kugik genlikli
uyarmalarla ilgileniyorsak; /m(x) |~ ny veya /8/éc /- - 1 segilir. Bu durumda,

0dx - = m(x) (3.79)
ox H,
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ifadesi bulunur. Pargacik uyarimi x-dogrultusunda periyodik, yani siniizoidal olsun.
Boylece perturbe yogunluk
n(x) = Asin kx (3.80)
seklinde degisir. Bu durumda pertiirbe ylk yogunlugu
p,(x) = gn,(x) = g4 sinkx (3.81)

olur. Burada £ bilindigi gibi A veya g4 da bilinmelidir. Béylece &x yer degistirmesi;

&x(x) = x — x, = =~ coskx (3.82)

seklinde bulunur. Uyanilmis elektrik alanimin OE/0x=pi/ep  oldugu hatirlanirsa,
buradan;
E(x)= —ﬁlcoskx (3.83)
& k
ifadesine varirniz. Elektrik alandan potansiyeli,

¢ (x) = AL e (3.84)
&

2
[

seklinde buluruz. Ayrica uygun fazda yogunluk dalgalanmasi (3.80) denkleminden
I"|| =A olur. Buradan yogunlugu, “A” nin agik haliyle yazalim.

Ini|= A= (nok) x; (3.85)
Buradan hesaplamalarda ki maksimumlar ;

Elektrik alan maksimumu:

E:%:i’%—’i (3.86)
¢ 0
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ivme maksimumu:

Potansiyel maksimumu:

_ qnyx
¢ £k

Elektrostatik enerji yogunlugunun maksimum degeri:

_ I

E max
2¢,

(3.87)

(3.88)

(3.89)

olarak bulunuz. Bu bagintilar 4 genligine bagh olarak Sekil 3.12 ‘de gosterilmistir,
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M \/
" "\\// NN

E(x) — —— ck
¢(X) 4 E k?'

Sekil 3.12: nq(x) yogunlugunda, A genligine sahip kiigik bir uyanimla baslayan, &, yer
degistirmesindeki tedirgenmelere bagh olarak , E alaninda ve ¢ potansiyelindeki
degisim gosterilmistir. ( Birdsall, 1995)
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3.8. Bilgisayar Simulasyon Programinin Genel Yapisi

Plazma etkilegsmelerinin mekanizmasini bilgisayar ortaminda gergeklestiren
akis diyagrami Kesim 3.2.1 de incelenmisti. Bu kesimde ise bilgisayar dongusiine
uygun olarak hazirlanan simulasyon programinin genel yapisi incelenecektir. MS-
DOS ortaminda gahisan program bir boyutta, Elektrostatik durumuna uygun olarak
hazirlanmigtir. Program once girilen verileri okur, daha sonra bulgulari istenilen
formatta grafiklerle ifade eder. /

Programi baslatabilmek icin oncelikle plazma ile ilgili bazi parametrelerin
verilmesi gerekmektedir. Bunlar; sistemin boyu, tir sayisi, zaman adimu,
calistinlacak toplam adim sayisi, kafes noktalan sayisi, agirlik faktori ve pargacik
sayisidir. Daha sonra program, giris parametrelerine uygun olarak plazmayi
tanimlayan pargaciklarin belirgin 6zelliklerini hesaplar. Bunlardan bazilan plazma
frekansi, biyime orani, ilk hiza bagh olarak pargacigin belli bir andaki hiz1 ve
konumu, striklenme hizi, hiz dagilimlari, yik yogunluklarindan alanlarin
hesaplanmasi, fourier donisimii ve zaman adimlarina uygun olarak hesaplama

sonuglarinin grafik ¢izimi elde edilir.

3.9. Siiriicii Demet ile Plazma Etkilesmesi

Bilgisayar simulasyonu, incelenecek kararli bir plazma igine gonderilen
demetten olusmaktadir. Burada plazma ile demetin etkilesmesinde gesitli durumlar
miimkiin olmaktadir. Bunlar soguk veya ilik demetin plazmaya génderilmesi, zayif
ya da gilgli demet biuyumesinin uzay ve zamana bagimlihg, pargaciklarin
yakalanmast ve geg¢is etkileri, gizgisel, yari-gizgisel veya ¢izgisel olmayan etkiler,
sonsuz periyodik veya sinirlanmig modeller gibi degisik segenekleri kapsamaktadir.
Biz burada soguk demetin plazmayla etkilegsmesinin gizgisel olmayan modelini
inceleyecegiz.

Bir suriicii elektron demeti plazma ortamina girince, ortam pargaciklan ile
etkilesir. Faz uzayinda daha kolay anlagiimast igin bir boyuta indirgenmis elektron
hareketi nedeniyle olusturdugu elektrik alan, plazma pargaciklarini uyarir. Siriicii

demet, ortamda kendisi ile es frekansta titregen bir salinim hareketi baslatir. Bu olay
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plazma pargaciklarinin siiriicti demetten enerji kazanarak frekanslarinin bayiimesi ile
(co2 =c02p|azma +0)2demel) olur. Stricti demetin olusturdugu elektrik alanin plazma
igindeki seyri, pargaciklarin frekanslarina bagl olarak zamanla degisen ve pargacigin
konumunu etkiledigi bir siirecin olugmasina neden olur. Elektrik alan
E = Eeler-+) (3.90)

seklinde tanimlanir. Etkilesme siirecinde, plazma iginde kurulan elektrik alan ve
potansiyel igindeki pargaciklar, enerji korunumunu saglayan bir ozellige sahiptir.
Plazma pargaciklarimin kurulan elektrik alan iginde siniizoidal hareketler yaptigini ve
surekli olarak pargaciklarin enerjilerinin kinetik ve potansiyel enerjiye doniigtiigiini
dustnebiliriz. Etkilesmelerin en yogun yasandig: ve plazma yogunlugunun en fazla
oldugu yerde, bir potansiyel gukuru olusur. Ortamdaki bir pargacigin sahip oldugu,
zamanla periyodik olarak degisen potansiyel

¢cos(loc—a)t): ¢cosa)pp{[:)x—j—t(l—5,)} (3.91)

0

seklinde verilir. Burada vg plazma pargaciklarinin etkilesme oncesi hizi, wpp plazma
frekansi, t etkilesme zaman, 8, demet 6zelligini belirten bir parametredir. Faz hizi ile
hareket eden demet bu potansiyel iginde izlenerek tuzaklanir. Boylece “i.”
parcaciginin gordugi kararli potansiyel
¢ = ¢ coskx, (3.92)

bigimindedir. Burada ¢, i pargaciginin gordiigii ve zamanla degismeyen sabit
potansiyeldir, (yani 8¢/6t=0). Buradan enerjinin korunumu ile i. pargacigin toplam c;
enerjisi

P 4 gf coskx, =c, ‘ (3.93)

olur. Pargacigin enerjisi plazma ortami iginde siirekli olarak kinetikten potansiyele ve

tersi bi¢iminde doniigmektedir. Bu sekilde bir enerji toplamina sahip olan pargacik,
ci<q¢ durumunda girdigi potansiyel gukurundan kurtulamamis ve tuzaklanmis olur.

Bu pargaciklar potansiyel enerjilerinin fazla ve kinetik enerjilerinin az olmasi

nedeniyle, ¢ok yavag hareket edip plazmanin iginde bulunan yitksek potansiyel
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alanimin ortasina dogru yerlesir. Yiksek hizda seyreden yani; c> qé enerjili

pargaciklar ise, potansiyel gukurunun digindan hizla geger ve hizlanma siirecine

devam eder .

Ayrica ci=q¢ seklinde enerjiye sahip olan pargaciklar ise, potansiyel

cukurunun dis kismini olustururlar ve hareketsizdirler (v=0). Potansiyel ¢ukurunun
etkisinde olan bir par¢acigin potansiyel gukurundan kurtulabilmesi igin kritik kagis

hiz;
v = 3¢ (3.94)

seklindedir. Bu durumda tuzaklama potansiyelini,

¢r=m(Av)*/4q (3.95)
olarak tanimlamir. Tuzaklama anindaki frekansi;
mT=k(q¢max/m)”2 (3 .96)

esitligiyle ifade edilir. Tuzaklama asamasinin goriilmeye baglanacagi siire olan
tuzaklama zamani; o1=27/T‘den

T=2n /ot (3.97)
olarak elde edilir. Sutriicii demet pargaciklarinin tuzaklanma mekanizmas: ile ilgili
siireg, Sekil 3.13°de gosterilmistir. Demet pargaciklarinin faz uzayindaki yériingeleri,

faz hizi ile ilerleyen dalganin gozlem gergevesi iginde gizilmistir.
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Sekil 3.13: Dalganin faz hizinda hareket eden cergeve iginde
izlenen demet pargaciklarinin faz uzayi yoriingeleri
(Birdsall, 1995)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Simulasyon programi degisik plazma ve siriici demet kosullarindaki
etkilesmeleri incelemek {izere hazirlanmigtir. Plazma pargaciklarin titresim
frekanslarinin ve siiriicii demet pargaciklarinin hiz ve frekanslarinin degisimine bagh
olarak yeni kosullar ve farkli siiregler ile g¢esitli bagliklar altinda simulasyon
¢aligmalani yapiimaktadir. Bu galigmada ise, siiriilen elektron demeti ile plazmanin
etkilesmesi incelenmektedir. Demet-plazma sistemi dogasi geregi iki akint1 tizerinde
¢aligmay1 gerektirir. Burada iki akinti, siiriicii demet ve plazma ile olusturulur. Bu
konuda ilk galigmalar, teorik ve deneysel olarak Boyd ve arkadaglarinin 1958°de
yaptig1 yiikselte¢ ¢aligmasidir (Boyd ve ark,  1958). Siricii demet-plazma
etkilesmelerinde incelenen iki tip model segilebilir. Bunlar zayif ve kuvvetli demet
modelleridir.

a) Zayif-Demet Modeli: Bu modelde elektron demetinin frekansi, plazma
frekansindan gok kiigiik olup, wp> << ®pp” olarak alinir. Burada oy, siiriicii demet
frekansi, wpp ise plazma frekansidir. Zayif elektron demeti, soguk fakat hareketli
plazma elektronlari igine gonderilir. Temel etkilesme elektron-elektron
etkilegmesidir.

b) Kuvvetli-Demet Modeli: Bu modelde elektron demetinin frekansi, plazma
frekansindan ¢ok bilyitk olup @p° >>0p,° seklinde alinir. Enerjisi yiiksek olan
elektron demeti, soguk fakat hareketli plazma igine gonderilir. Suricii demet
elektronlan ile plazma iyonlar aymi yogunlukta segilerek aralarindaki etkilesme
incelenir. Buradaki temel etkilesme elektron-iyon arasindadir.

Simulasyon programlarinda kullanilan siiriici demetin kuvvetli veya zayif
demet oldugu, kritik deger olarak tanimlanan

R=[pb / ®pp]* =0.032 4.1)
orani ile belirlenmektedir. Buradaki 0.032 sabit degeri bir referans katsay:
niteligindedir.  Siiriici  demet elektronlarinin  titresim  frekansinin, plazma
elektronlarinin frekanslarina orani olan R ’nin degeri, “0.032” degerinden kiigiik

ise demet “zayif”, biyiik ise“kuvvetli” olarak tanimlanir.
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Calisacagimiz sistemimizi dogal olarak kafeslere ayirarak, gozlemlerimizin
daha net olmasini saglayacagiz. Bu durumda bir kafesin uzunlugu,

X kafes =L/ ng (42)

esitligiyle belirleyebiliriz. Burada, L, sistem uzunluBu, ng, sistem parametrelerimiz
icinde yer alan, sistemimizdeki “kafes” sayisidir. Ayrica bir kafes iginde bulunan
ortalama pargacik sayist,

Af =(np+ny)/ng 4.3)
olarak bulunur. Denklemimizde, n, plazma pargacik sayisi, n, ise demetteki pargacik
sayisidir. Kafes igindeki bir pargaciga verilebilecek oteleme ise,

X1= X kafes / A (4.4)
seklindedir. Bu asamadan itibaren ilk olarak yapilmas:i gereken, disiik titregim
frekansina sahip olan siriici demet elektronlarmin, yiiksek frekansli plazma
elektronlarinin ortamimna girmesi ile yeni degere kavusan sistem frekansi ve bu
frekanstaki artigin hesaplanmastdir. Sistemin ortalama frekansi;

0=0pp(1-8) 4.5)
seklindedir. Burada,

§=(-1)"*(R/2)"? (4.6)
olarak tanimlanmaktadir. Bu esitlik, ortamin dagitkanligina bagh olarak frekanstaki
bilyimeyi tammlayan faktéridiir. Frekanslardaki biiyime oranlarint bulmak igin, O
degerini reel ve sanal kisimlar seklinde

Onayime=0ppl 1-(R/2)12 +i(3/2) A (R/2)""] 4.7)
acik bigimde elde edilir.
Bu calismada kullandigimiz plazma ve siiriici demet pargaciklan ile ilgili

degerler ve parametrelerin anlami asagida verilmistir:
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Sistemin genel parametreleri:

nsp L dt nt----mmax-----l/a----accum
2 6.283185307 0.20 1000 3 1 1
ng----iw--ec--epsi al a2-----E0-----w0

64 2 0 1.00 000 000 0 O

Soguk elektron demet parametreleri:
n----nv2---nlg---mode
256 O 1 0
Wp----WC-----m-----Vt | ----vt2---v(
0.1 0.00 -1.00 5e4 0.0 1.00

X 1----v1---thetax--thetav
0.0 0.00 0.00 0.00
nbins---vlower---vupper

50 -1.0 2.0

Soguk elektron plazma parametreleri:
n----nv2---nlg---mode
128 0 1 0

Wp--=-WC-=---(M-~=--Vt | ----yt2---v0
0.8 0.00 -1.00 0.01 0.00 0.00
X1-mmeeee v1---thetax--thetav

0.098 0.00 0.00 0.00
nbins---vlower---vupper

50 -1.0 1.0
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Yukarida kullanilan parametrelerin anlamlari kisaca asagida ozetlenmistir.

nsp=incelenen tiir sayis1(0= higbir tiir mevcut degil; 1= biitiin sistemde tek pargacik

var, vs anlamindadir).

L =Sistemin uzunlugu
dt=Zaman adimi

nt=Calistirtlan adim sayisi

mmax=Bu parametre hesaplara dahil edilmez, gozlenen max. elektrostatik enerji kip

sayisi
I/a=Sistemin boyunun, yik diskleri ¢apina orani.
accum=Hiz parametresi

ng=Toplam kafes sayisi

iw=Agirlik faktori.

ec=Momentum veya enerji  korunumu(=0,momentum
korunumu)

epsi=1/go=1

al=Telafi faktori(=0 telafi yok)

a2=Diizeltme faktoni(=0 diizeltme yok)

e0=Uygulanan elektrik alanin biyiikligi

w0=Uygulanan elektrik alanin frekansi

n=Pargacik sayisi

nv2=Hareketsiz baslangi¢ dagiliminin tissii

nlg=Ayni hiz dagiliminda verilmis alt gurup sayisi
mode=Bir ilk tedirgenmede verilmesi gereken kip sayisi
wp=Plazma frekansi

we=Striici demet frekansi

qm=qg/m

vt1=Keyfi sayida yol kullanarak merkezde (V, =V,,V,=0)
Isisal hiz dagilimiyla olusturulan Gaussian hiz dagilimi

vt2=Baslangi¢ta durgun olan Vtl
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v0=Suriklenme hizi

x1=x dogrultusunda tedirgenme buyikligi
vl=Hizdaki tedirgenme buyuklagu

teta x=0,

teta v=0,

nbins=Hiz dagilimlarinin Gstiste gelme sayisi
vlower=Alt limit hiz1

vupper=Ust limit hizi

4.1. Simulasyon Bulgulari

Bilgisayar ortaminda yapilan benzestirmelerde akla gelen en 6énemli sorulardan
birisi, bilgisayarin grafik ¢izimlerinde hesaplarini ne gekilde yaptigi olmustur. Bu
sorunun yanitt bilgisayarm, pargaciklarin hareketini program boyunca nasil

izlediginde yatmaktadir.

Incelemek istedigimiz plazmanin ozelliklerini yukanidaki kesimde  agiklanan
parametreler ile tanimladik. Buna gore sistem uzunlugu 27 olarak tanimlandi. Bunun
nedeni, bir tam periyoda denk gelmesidir. Etkilesme bolgesi ise 64 kafese ayrilarak
incelendi. Kafesler, pargaciklarin toplu davramslarinin incelenmesini kolaylagtirmak
ve daha iyi analiz edebilmek igindir. Her kafes grubu, hiicre igindeki bir bulut yiikii
olarak tamimlanir. Bu tanim, bilgisayar programlamasinda CIC (Cloud in Cell)
olarak bilinir. Ayn: sekilde tim sistemi taramak yerine, bir pargacigin hareketinin
izlenmesi daha kolaydir. Plazma igindeki pargaciklarin bireysel davrams 6zelliklerini
tanimada, bir kafes igindeki pargacigin o kafesle beraber davranislarini izlemek daha

agik bir fikir verebilmektedir.

Sistemin modelinin ne olduguna, yani zayif veya kuvvetli siiriici demet
etkilesmesi olup olmadigina karar vermemiz, (4.1) denklemiyle tanimlanan “R”

degerinin belirlenmesi ile olacaktir. Bulunan “R” degeri, “0.032” ile kiyaslandiginda
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demet ozelligi belirlenir. Bunun igin segtiimiz program parametre degerlerini

kullanarak hesap yaparsak,
R = [op/@pp]> =[ 0.1/0.8] = [1/64] = 0.0156<0.032 (4.8)

sonucunu elde ederiz. Bu sonug bize sistemde kullandigimiz stiricti demetin “zayif
demet” oldugunu gostermektedir. Segilen parametreler ile hesaplara gegmeden 6nce
bilgisayar, kullanacagi 6lgi kriterlerini ¢ikarir. Bilgisayar, olgiimlerinde sistemdeki
her pargacigi tek tek inceler ve degerlerini ayni grafikte toplu olarak verir. Sistem
iginde bulunan bir kafesin boyu, (4.2) esitliginden;

Xkafes= L / ng = 21/64 = 0.098 4.9)

olarak bulunur. Her bir kafesteki Af pargacik sayisi, segilen parametre degerleri (4.3)
denkleminde kullanilarak,

Af =(nptnp)/ng=(256+128)/64=6 (4.10)

bulunur. Kafes igindeki bir pargaciga verilebilecek Gteleme ise;

X1= X kafes / Af=0.098/6=0,016 4.11)

seklindedir. Burada, x; 6teleme miktaridir. Simdi sistemdeki bir kafes iginde bulunan
pargacik yogunlugunu, (3.76) esitligi kullanilarak hesaplanirsa
p(x) = qn; = -Af / L= -6/6.28 = -0,955 4.12)

sonucu elde edilir. Hesaplarimizda bir pargacigi inceleyecegimiz igin;

po(X)=qne=1/L=-1/6.28 =-0,159 (4.13)
sistemdeki bir pargacik igin yogunluk durumudur. Bu agsamadan sonra, programin
calismasiyla birlikte sistem pargaciklarinin belirledigi ve sistemin frekansina baglh
olarak & buytume faktérini (4.6) denkleminden

& = (-1)(1/128)"=-1/5.04 = -0.194 (4.14)

bulunur. Bu sonucu kullanarak, (4.5) denklemi ile tanimlanan ortalama sistem

frekansi igin
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©=08[1-(-0.198) ] =0.958 (4.15)

degeri elde edilir. Parametre degerlerini (4.7) denkleminde yerine yazarak,
frekanstaki biytime,

Obayome=0.8[1+0,198/2+11,22.0,198] = 0,72+i0,193 4.16)

seklinde bulunur. Biiyiime frekansindaki birinci kisim reel, ikinci kisim ise sanal
bilyiimeyi gostermektedir. Frekansin bilyiime miktari, programda her pargaciga reel
kisim kadar eklenmektedir. Bilyiime oraninin sanal kismi ise, pargacigin konumuna
gore frekansindaki artma veya azalmadir.

Demet pargaciklar1 F = qE kuvveti etkisinde hareket ederler. Buradaki E elektrik
alam diger yukla parcaciklar tarafindan olugturulur. Bu kuvvet, plazma
elektronlarinca siirtici demet pargaciklan tzerine uygulanir. Bu durumda siriicii
demet elektronu, elektrik alanlarindan yeterince enerji kazanabilir ve daha yiiksek
hizlara ulagabilir. Bu olay, frekanslardaki biiyimenin temel nedenidir. Plazma
sistemi igindeki kafeslerde bulunan pargaciklarin ilk durumlarinda, yani normal

uyarma durumundaki, (3.86) esitligine gore elektrik alani;
E; = qng Xkares/€0 = -0,159x0,098 = -0,01558 4.17)

olarak bulunur. Ayni bigimde, baslangigta normél uyarma durumundaki potansiyeli

(3.88) denklemini kullanilarak,
$1=qNo Xkares/E0k=-0,0159x(0,098)/0,958=-0,01626 (4.18)

elde edilir. Buldugumuz bu degerler normal uyarma durumundaki en yiiksek
degerlerdir. Unutmamaliyiz ki hem elektrik alan, hem de potansiyel, siniissel yapisi

nedeniyle salinim periyoduna baglh olarak degismektedir.

Plazma elektronlan ile siiriicti demet elektronlarinin en énemli an1 tuzaklamanin yani
guclia etkilesmlerin meydana geldigi sirectir. Tuzaklama esnasinda meydana gelen
etkilegmeler ve tuzaklamanin baglamasi igin gereken kosullar plazma pargacik
sisteminin karakteristik yapisiyla ilgilidir. Bu ise hizlandirma stirecininde baglangic
asamasint olusturur. Tuzaklamanin basladigi bu zaman dilimi igin yaptigimiz

hesaplar asagida verilmistir;
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Tuzaklamanin baslamas: igin pargaciin sahip olmasi gereken kritik hizi, (3.94)
denklemine gore;
v = 4qdi/m = 4(-1)(-0,01626) = 0,065
ve= 0,254 (4.18)

olur. Buldugumuz bu deger, kafes bolgelerindeki potansiyel kuyusu yakininda bu
hiz veya daha disik hizlarda ilerleyen elektronlarin tuzaklanacagini gostermektedir.
Bulunan v, degeri, Sekil 4.8a’daki grafikte goriilen tuzaklama hizina oldukga yakin
gorilmektedir. Tuzaklamanin baslamasina, potansiyel duvarlarindan gegerken
yavaglayan elektronlarin, etkisinde kaldiklar1 ve en az, tuzaklama potansiyeline esit

veya bu degerden yiiksek olan potansiyel neden olur. Tuzaklama potansiyelini, (3.95)

denkleminden,
dr=m(Av)*/4q=(-1)(Vo-v.)*/4)=~(1-0,254)*/4=-0,139 (4.19)
seklinde hesaplariz. Bu deger, herhangi bir kafes noktasinda bulunan plazma
elektronlarinin  toplam potansiyelidir. Simdi (3.96) denkleminde tanimlanan,
tuzaklama anindaki frekans hesaplanirsa
@1=k(qdmax/m)'?=0,958(+0,01626)"*=0,122 (4.14)
degeri bulunur. Buradan, plazma-siiriicii demet sisteminde tuzaklama agamasinin
baglama zamanini (3.97) denklemindeki ifadesinden;
T=2n/01=6,28/0.122 = 51,47 (4.15)

bulunur.
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Sekil 4.1a’da plazma ile sirici demet elektronlari v-x faz uzayinda
gosterilmigstir. Sekil 4.1b’de ise x konumuna bagli olarak potansiyel degisimi
verilmigtir. Sekil 4.1a’daki gosterimde kiigiik kareler plazma elektronlarim, kiigiik
noktalar ise siiriici elektron demetini gosterir. v—x faz uzayinda yatay x-ekseni,
hareketin gozlenecegi sistemin uzunlugunu gosterir ve 2m radyan yani 6,28
alinmistir. Bu degerin segilmesinin nedeni bir tam titresim iginde hareketi
gozlemektir. Disey eksen ise, +3 arahginda hz degisimini gosterir. Program
calismaya baslayinca, t siiresi zaman adimi olarak ilerler. Zamanin ilerlemesine

bagh olarak degisik zaman araliklarinda elde edilen sonuglar ilerdeki kesimlerde

diger grafiklerle agiklanmistir.

Sekil 4.1a’da t =0 da plazma ve demet, vy = 0 hizina sahiptir, yani durgun
haldedir. Bu nedenle $ekil 4.1c’deki kinetik enerji grafigi gosterilmemistir. Sekil
4.1b’de gosterilen potansiyel grafiginde ise potansiyel ¢ok diisiik degerdedir. Bu

nedenle diizgiin periyodik yapisi izlenememektedir.
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Sekil 4.1: t = 0 baslangicinda plazima ve demetin, v-x faz uzayindaki durumu
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Sekil 4.2 de , t = 46,8 zaman adiminda kaydedilmis olup, demet plazma
etkilesmesinin bagladig, v-x faz uzayinda net olarak gozlenemese de, toplam
kinetik enerjiyi gosteren Sekil 4.2¢ ‘de toplam kinetik enerjide kiigiik fakat ani bir
diismenin varhig izlenmektedir. Bu durum, pargaciklarin etkilegmeye basladiklar1 ve
siiriicti demet elektronlarinin, plazma pargaciklarnin potansiyellerinden etkilenerek
yavaglamaya basladiklarini gostermektedir. /Teorik hesaplarda elde etti§imiz
“tuzaklama zamam” olan t = 51,47 'ye yaklastik¢a potansiyel duvarlarimn

kurulmasina paralel olarak toplam kinetik enerjide buyiik dastisler gdzlenmektedir.

Sekil 4.2c de verilen  kinetik enerji-zaman grafiginin zaman ekseni
incelendigginde, baglangigtan en son gelinen zaman adimia kadar gegen sure iginde
tim pargaciklarin  toplam kinetik enerjilerinde meydana gelen degisiklikleri

gostermektedir. Bu 6zelligi ile kinetik enerji-zaman grafigi digerlerinden farkhdir.
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Sekil 4.2 : t = 46,8 zaman adiminda demet plazma etkilesmesinin gdzlenemeye

bagladigi an.
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Sekil 4.3 de , t =53.6 zaman adiminda, teorik hesaplarda bulundugu gibi
tuzaklama baglamaktadir. Potansiyelin dizgiin yapist ve ozellikle Sekil 4.3c
grafiginde goriilen toplam kinetik enerjideki ani digis bunu kamtlamaktadir. Bu
diisiis bize, kafes noktalarindaki potansiyelin artik pargaciklari etkileyecek kadar
biiyiimeye bagladigini da isaret etmektedir. Bu asamadan sonra stirekli olarak
yogunlasan pargaciklara bagli olarak potansiyelin artmasiyla siiriicii demet

elektronlarinin yavagladigi gozlenmektedir.

62



BULGULAR VE TARTISMA 0. Murat OZKENDIR

Sun Jun 04 1423116 2000 cpms t53.6

S TN R SRR RN TR I N AR D NS R TR RO DA NS I TN P I R TN R R T O SR NN N NN U SN U N TR O R E NN U I NI RO NIRRT RN RO RN T RN I T NI AT

0 X 68 o0 Time 534

Sekil 4.3: 1 =53.6 zaman adiminda pargacikiarin etkilesmelerine baglh olarak v-x
faz uzay: ve etkilesme sonucu olugan potansiyel ve kinetik enerji
grafigi.
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Sekil 4.4 ‘te, t =70 zaman adimina gelindiginde, tuzaklamaya bagl olarak v-
x faz uzayinda siiriicii demet pargaciklarinin akig surekliliginin, arada bosluklarin
olugmasiyla bozuldugu gériilityor. Bunun nedeni, siiriicii demet pargaciklarinin kafes
noktalarinda maruz kaldiklari, diger noktalara gore yogun potansiyelden etkilenen
pargaciklarin yavaslamasidir. Bu da bazi bolgelerde pargaciklarin yogunlagmas: ile
rahatga goriilmektedir. Ayrica 4.4c , toplam kinetik enerji grafiginde ise bu
tuzaklama etkilerine bagli olarak keskin disisiin devam ettigi ve potansiyeldeki
artisla daha da siddetlendigi fark edilmektedir. Bu ivmelenme, tuzaklama
agamasindaki pargaciklarin hemen ardinda bulunan grubun, vy = 1 baglangig iz
degerinden biraz daha yiiksek hizla sistemde ilerledikleri goriilmektedir. Bu adimin
en dnemli 6zelligi olan pargacikiarin potansiyel tarafindan etkilenmesi, potansiyelin
hizla biyiyip aniden pargaciklan etkisine almasi, kinetik enerjide ani distsle daha

rahat gozlenebilmektedir.
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Sekil 4.4:t= 70 zaman adiminda tuzaklamaya bagh olarak v-x faz uzayinda
stiriicti demet pargaciklarinin durumlarinin, potansiyel ve kinetik
enerjilerinin etkilenmesi
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t = 109,2 zaman adiminda, Sekil 4.5¢ penceresinden toplam kinetik enerjideki
keskin diigiis ile demet plazma etkilesmesinin giiglendigi ve tuzaklanmanin etkin
olarak bagladigi goruliir. Sekil 4.5a da v-x faz uzayindaki hareket incelendiginde
pargaciklarin birbirleri ile olan etkilesmelerinin arttigi ve bu etkilesmelerle,
potansiyel ve elektrik alanin belli degerlere ulastig, pargaciklarin yoriingelerinden
izlenebilmektedir. Sekil 4.5a ‘da , kimi bolgelerde pargaciklarin normal hizlarinda
ilerledikleri goruliirken, ozellikle grafigin soluna dogru olan bolgesinde yani sisteme
yeni giren pargactklarin vg ilk hizindan daha yévas hareket ettikleri goruliiyor. Bu
bolimdeki pargaciklarin yiksek potansiyeli perdelemesi ile geriden gelen
pargaciklarin bu potansiyel duvarindan yansidiklan ve bulunduklan bolgedeki
elektrik alandan kazandiklar enerji ile hizlandiklar gérilmektedir. Bu anda, sistemin
potansiyel durumunu gosteren Sekil 4.5b grafigi incelenirse, Sekil 3.12 ‘de
gosterildigi gibi, tuzaklanmanin meydana geldigi bolgede, potansiyelin en diisiik
negatif degerde, hizlanmanin oldugu bolgede ise potansiyelin en biyiikk pozitif
degerde oldugu izlenmektedir.

Bunun sonucu, bir kisim sirici demet elektronunun plazma elektronlarina
yaklastig1, yani kargilastiklar potansiyel tarafindan yavaslatildiklar ve hiz siitununda

ilk hiz olan v = 1 degerinden biraz daha diiiik hizla seyrettikleri gériilmektedir.
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Sekil 4.5: t = 109,2 zaman adiminda tuzaklanmanin baslamasindan sonra
potansiyeldeki artis ve buna bagl olarak toplam kinetik enerjideki keskin
disis.
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Sekil 4.6 da gosterilen t = 119.8 zaman adiminda, tuzaklama agamas: artik
agikga goriilmektedir. Siiriici  demet pargaciklarinin plazma pargaciklan ile olan
karsilikli etkilesmelerinde, birbirleri tzerine uyguladiklan kuvvetlerin etkisiyle,
plazma elektronlarinin siniissel salinima basladiklar1 goralar. Sekil 4.6a ‘da striict
demet pargaciklarinin v—x faz uzayindaki goriinimlerinde bir yigilmanin olustugu
izlenir. Yigilmanin nedeni, kafeslerdeki potansiyele maruz kalan bir grup siiriici
demet elektron, hizlarinin yavaslamasi nedeniyle daha yavas harekete baslayip, toplu
goriiniim sergilemesi, arkadan gelen ve potansiyel duvarindan yanstyarak, elektrik
alanlardan kazandiklar enerjiler ile daha yiiksek hizlarda seyreden pargaciklarin
sagilmis gibi gorilmelerine neden olmaktadir. Bu anda, Sekil 4.6b ‘de siriici
elektronlarindan bir grubun, potansiyelin ¢= -0,0315 degeri civérmda en duagik
negatif bolge degerine sahip olan  kafes yiklerinin potansiyeli tarafindan
tuzaklanmasi ile gruba dahil elektronlarin hizinin vy ilk hiz degerinden asag dogru
gekildigi gorilmektedir. Sekil 4.6b incelendiginde, pargaciklarin potansiyel kuyusu
tarafindan siddetli olarak etkilendigi bolgedeki potansiyelin en diisiikk negatif
degerde, potansiyelin pozitif oldugu bolgede ise hizlanmanin oldugu izlenmektedir.
Hizlarin hentiz teorik hesaplardan elde edilen v. , kritik hiz degerine ulagmadig:
goriiliyor. Potansiyel duvarinin yari-tuzaklanmi$ pargaciklar tarafindan perdelenip,
geriden gelenlerin enerji kazanarak ivmelenmesi bile toplam kinetik enerjideki
diigiisii durduramamaktadir.  Bu ise tam anlamiyla tuzaklamanin sistemde
gergeklesmedigini gostermektedir. Bu agamadan sonra, potansiyel kuyusunun
pargaciklan tam olarak tuzaklama kosulu olan ¢ ,o1, L. gibi niceliklerin uygun

degerlere ulasincaya kadar bu siirecin devam edecegini gostermektedir.
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Sekil 4.6: t = 119.8 zaman adiminda, tuzaklama net olarak gériilmektedir. Stiriici
demet pargaciklarninin plazma pargaciklari ile etkilesmelerinde, birbirleri
{izerine uyguladikliar kuvvetlerin etkisiyle, plazma elektronlarinin yaptigi
sinlissel salintm. Tuzaklama esnasinda potansiyelin degerinin yiiksek olmasi,
tuzaklanmay etkin hale getirip, kinetik enerjideki diisiisii devam ettirmektedir.
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= 127 zaman adiminda, Sekil 4.7a da, v.= 0,254 kritik hiz1 civarinda siiriicii
demet elektronlarinin tuzaklanmaya bagladigi gorilmektedir. Sekil 4.7b ‘de
potansiyel grafiginde degerin olduk¢a yiikseldigi ve bunun, ¢+ =0.139 tuzaklama
potansiyeli igin gerekli olan degerin ¢ok astinde bir degere ulastigi goriliyor.
Striicli demet pargaciklarinin tuzaklanamasi ile baglayan siiregte, hem siiriicii demet
pargaciklarinin hem de plazma pargaciklarinin birbirlerine etkilerinin artmasi,
dolayisiyla ilk onceleri sadece plazma elektronlarinin etkisi dusiinilirken artik bu
yakinlagma ile siiriici demet elektronlarinin plazma {izerine etkisi artmistir. Bu
etkiden dolayi, plazma pargaciklarinin frekanslari artmig ve ¢ok kiigiikte olsa
hareketlilik baslamistir. Grafiklerde gozlenenen degerlerin, hesaplanan ¢t ,01 , Lc

degerlerine uyum sagladigi agiktir.
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Sekil 4.7: 1 = 127 zaman adiminda v, hiz dederi civarinda siiriicii demet
elektronlarinin tuzaklanmaya baglamasi, aktif tuzaklama aninda potansiyelin
degeri ve toplam kinetik enerji dederindeki diisis.
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t = 137,4 zaman adimnin izlendigi Sekil 4.8 de, tuzaklamanin gelisimi
goriiliiyor. Sekil 4.8a da ilk tuzaklamanin ardindan gelen birgok pargaciklarin,
yiiksek degerli potansiyel kuyusu tarafindan tuzaklandifi goriiliiyor. Potansiyel
kuyusunun yiiksek degere sahip olmast ayni zamanda ,o bolgedeki yiiksek elektrik
alaninda varhigini goéstermektedir. Bu nedenle bu biiyiik tuzaklamanin ardindan gelen
pargactklarin, potansiyel kuyusunun yogun bir elektron bulutu tarafindan
perdelenmesi nedeniyle bolgedeki yiiksek elektrik alanindan enerji kazanarak yitksek
hizlara ulagmas: beklenir. Sekil 4.8b deki grafikten, Sekil 3.12 de gosterilene benzer
bigimde, potansiyel kuyusunun en derin yerinde bulunan ve hzi v kritik hizindan
daha yavas olan pargaciklarin bulundugu bélgenin negatif potansiyel degerine sahip
oldugu goriliiyor. Bu deger o bolgenin potansiyel kuyusunun merkezini
olusturdugunu gostermektedir. Bu asamanin sonucu olarak, yogun tuzaklamadan
dolay1 Sekil 4.8c de toplam kinetik enerjide dusiis gozlenir. Bu hareketlenme,
sistemin daha karmagik etkilesmelere sahip gorinime kavusmasina fakat
etkilegsmelerin kararli hale gelmesine neden olur. Plazmadaki pargaciklarin
hareketlenmesinin bir sonucu olarak toplam kinetik enerjiye katkida bulunur. $ekil
4.8b’de potansiyel kuyusunun sahip oldugu potansiyel degeri, en yiiksek deger
goziiyle bakilabilir ¢iinkii, bu biiyiik tuzaklamanin ardindan biiytik bir ivmelemenin
gelmesi ve daha sonra denge kurulur. Sistemin bundan sonra, toplam kinetik
enerjideki diisisiiniin azalmasi ve yiikselise gegmesi beklenir.

Sekil 4.9’da, t = 148 zaman adiminda tuzaklamanin dengeye dogru
yonelmesiyle ve bir onceki sekilde belirttigimiz yiiksek potansiyel duvarinda
yansima ve elektrik alandan saglanan enerji sayesinde toplam kinetik enerjideki

diisis yerini yikselige birakmistir.
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Sekil 4.8 : t = 137,4 zaman adimina gelindiginde tuzaklamanin gelisimi goriilur.
Potansiyel kuyusunun yitksek dedere sahip olmast ayni zamanda, o
bélgedeki yiiksek elektrik alaninin da varigini géstermektedir.
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Sekil 4.9: t = 148 zaman adiminda sistemin dengeye ydnelmesi. Elektrik alandan

saglanan enerji ile hizlanan pargaciklar sayesinde toplam kinetik enerjinin
artmaya baslamasi.
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t = 180,6 zaman adiminda alinan Sekil 4.10a incelendiginde v-x faz uzay:
penceresinde bir grup pargacigin tuzaklanarak, potansiyel kuyusu etrafinda v, kritik
hiziyla aktigi, bazilarinin da yiiksek potansiyelden kagamayarak ve bulunduklar
yerdeki elektrik alanindan yeterince enerji saglayamadiklarn igin potansiyel
kuyusunda v < vc hiziyla tutulduklar gozleniyor. Sekil 4.10b’de hizlanmanin en
yiksek oldugu x-ekseni bolgesinin en yiiksek ‘pozitif potansiyel degerine sahip
oldugu, bu hizlanmaya Sekil 4.10c de gosterilen toplam kinetik enerjinin biiyiik bir
yukselisle karsilik verdigi goriiliir. Siiriicii demet elektronlarinin tuzaklanmasi,
hizlanmalarinin  karali bir yapiya  kavusmasi ve plazma elektronlarinin hiz
kazanmalar1 dolayisiyla toplam kinetik enerjide diigme degil stirekli olarak yiikselme
beklenmektedir. Bu asamadan sonrasi hizlandircilarin, pargaciklari hizlandiracag
plazma dalgalarinin aktif hale geldigi siirectir. Bu siiregte, mzlandirici dalga iizerine
gonderilen elektronlarin az bir kismi tuzaklanirken, diger elektronlar bulunduklan

bolgedeki yiiksek elektrik alanlardan saglayacaklan enerji ile hizlanacaklardir.
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Sekil 4.10: t = 180,6 zaman adiminda bir grup pargacidin tuzaklanarak, potansiyel
kuyusu etrafinda v, kritik hiziyla aktidt, bazilarinin potansiyel kuyusun
icerisinde v < uchiziyla tutulduklan gbézleniyor. Yiiksek elektrik alandan
enerji kazanan pargaciklarn hizlanmasi, toplam kinetik enerjideki artisi da
desteklemektedir.
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Sekil 4.11° de, t = 299,4 zaman adiminda alinmisgtir. Bu asamada, tuzaklanan
ve hizlanan pargaciklarin etkisi ile aktif hale gelen plazma $ekil 4.11a” da karmagik
bir goriiniim sergiler. Tuzaklanan pargaciklarin yavag hareketleri, gesitli hizlarda
seyreden pargaciklarin sistemi daha yogun hale getirmesiyle ortamin kangik
goriinmesine neden olmaktadir. Sekil 4.11b’deki potansiyel grafigi ve  Sekil
4.11c’deki kinetik enerji incelendiginde, hizlandirma siirecinin normal seyirle devam
ettigi anlagihr. Sekil 4.11a’da bazi pargaciklanin V=0 hiziyla, fakat baz
pargaciklarinda v>2 hiziyla hareket ettikleri gorilmektedir. Potansiyel kuyusunun
tabamini teskil eden ve V=0 hizina sahip pargaciklarin kinetik enerjileri sifir iken,
v>2 hiziyla hareket eden pargaciklarin ise ilk durumlarina gore kinetik enerjilerini
en az dort kat arttirdiklart bilinmektedir. Bu durum kinetik enerjideki kazanci

arttirmaktadir.
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Sekil 4.11:

t = 299,4 zaman adiminda tuzaklanan ve hizlanan pargaciklarin etkisi ile
aktif hale gelen plazma karmasik bir gériiniim sergiler. Plazma
pargaciklannin da hareketlenmesi potansiyelin siniissel yapisinda

bozulmaya neden olmaktadir.
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t= 537,8 zaman adimina geldigimizde, Sekil 4.12a ‘ya bakildiginda, v-x faz
uzayinda ytiksek potansiyel ve elektrik alanin etkileri agikga goriilmektedir. Her hiz
seviyesinde pargaciklarin sistem iginde hareket ettigi, hizli pargaciklarin sistemi kisa
surede terk edip yerlerini geriden gelen pargaciklara birakirken, tuzaklanmig veya
sirekli olarak potansiyelin etkisiyle yavaslayan pargaciklarin uzun siire sistemde
kalmasi, ortamin yogunlugunu arttirmaktadir. Bu‘ ise sistemin anlik goriinimiinde bir
kangikliga neden olmaktadir. Sistemin hizlandirma mekanizmasini kurmasiyla
birlikte baglayan tuzaklama-hizlanma siireci kararli bir yapiya kavustu. Bu nedenle
sistem kosullar korundugu takdirde hizlandirma mekanizmasi igleyigini diizgin bir
sekilde devam ettirir. Sekil 4.12a’ da hizlarinin en diisilk seviyede oldugu gorilen
pargaciklar, tuzaklanmalan sayesinde hizlanma siirecine biyiik katki sagliyorlar. Bu
katki, tuzaklanan pargaciklarin potansiyeli perdelemesi ile geriden gelen
pargaciklarin potansiyelden fazla etkilenmeden elektrik alandan kazanacaklar enerji

sayesinde gok bilyiik hizlara kavusmasi sistemin kinetik enerjisinin artmas: saglanir.
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Sekil 4.12: t= 537,8 zaman adimina gelindiginde, tuzaklanan pargaciklann potansiyeli
perdelemesi ile geriden gelen pargacikiarin potansiyelden fazla
etkilenmeden elektrik alandan enerji kazanarak bilyiik hizlara kavusmasi ve

sistemin kinetik enerjisinin artmasi.
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Uyanma sonucu hizlanmanin en agik goriinimi, t= 756,6 zaman adimindan
alinan Sekil 4.13 “tur. Sekil 4.13a’da ise sistemde meydana gelen uyanmanin
buyukligi, plazma pargaciklarinin salinimlarinin, diizenlerini bozacak derecede
olmasindan anlasilir. Ayni grafikte birkag pargacigin da, bulunduklar bolgeden
enerji alarak, tuzaktan kurtulduklari ve ters yonde hizlandiklan goriilmektedir.
Tuzaktan kagig, elektrik alamin tuzaktaki pargacilara ters yonde hizlanma da
saglayabildigini gostermektedir. Bu olay, Sekil 4.13c’de goriilen toplam kinetik

enerjideki artiga da destek saglamaktadir.
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Sekil 4.13: t= 756,6 zaman adiminda uyanmanin biiyiikliigi, plazma pargaciklarinin
salinimlarinin, diizenlerini bozacak derecededir. Pargaciklarin sikl

etkilesmesi potansiyelin siniissel yapisinda dedismelere neden olmaktadir.

Sistemdeki hizlanmanin etkisi toplam kinetik enerjideki artigla rahatca
gbzlenmektedir
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BULGULAR VE TARTISMA 0. Murat OZKENDIR

Ters yonde hizlanmanin etkilerinin, t=911 zaman adimina gelindiginde sistem
tarafindan ne derece hissedildigi, Sekil 4.14 ‘te gorulmektedir. Sekil 4.14a ‘da ters
yonde hizlanan pargaciklarin sayisinda artig oldugu goriliiyor bu ters hizlanmanin
etkisi ayrica Sekil 4.14 c¢’deki kinetik enerjinin artiginin diizgiin olarak devam etmesi
ile gorilmektedir. Ters yonde hizlanan pargaciklar bulunduklar1 noktadaki
potansiyele katkida bulunarak, Sekil 4.14b potansiyel grafiginde, sinissel yapidan
kiigiik sapmalara neden olmaktadir.

Benzer etkileri t=1015 zaman adiminin gosterildigi Sekil 4.15 a, Sekil 4.15b ve
Sekil 4.15¢ ‘de de goririz. Bu zaman adimindan sonra, artik farkli bir siirece
girilmesi, sistem yapist degistirilmedigi takdirde beklenmez. Sistem, dengeye
kavusmus, hizlandirmanin, tuzaklamanin ve ters yonde hzlandirmanin saglandigi

yapistyla igleyisine devam eder.
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Sekil 4.14: t=911 zaman adiminda ters yénde hizlanan pargaciklarin sayisinda artis
oldugu goriiliiyor. Ters hizlanmanin etkisi, sistemin toplam kinetik
enerjisindeki artisin diizglin olarak devam etmesi ile gérilmektedir. Ters
yonde hizlanan pargaciklar bulunduklar noktadaki potansiyele katkida
bulunarak potansiyel grafiginde, siniissel yapidan kii¢iik sapmalara neden

olmaktadir.
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Sekil 4.15 : t=1015 zaman adimi. Sistemin, tuzaklama, hizlanma ve ters hizlanmay
gergeklestirebildigi kararls yapisi.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu g¢aligmada, plazma ortaminda gergeklestirilen pargacik hizlandirma
mekanizmalan incelendi. Soguk elektron demeti ile soguk plazma etkilegmesi
segilerek bir boyutta bilgisayar simulasyonu yapildi. Etkilesme mekanizmasi gesitli
parametreler ile incelendi. Ortamda meydana gelen uyanma alani, tuzaklama ve
hizlanma siiregleri belirlendi. Mekanizmaya uyan teorik hesaplar yapilarak
sonuglarin bilgisayar simulasyonu ile uyumlu oldugu goriildi. Elektron demeti ile
plazmanin etkilegmesi g¢esitli zaman adimlarinda, v-x faz uzayinda potansiyel ve
enerji degisimlerine bagh olarak belirlendi. Simulasyonda hizlanmanin bagladig:
kritik degerler, yapilan hesaplarla uyumludur.

Bir boyutlu elektrostatik simulayon programi ile burada incelenen soguk demet
ile soguk plazma etkilesmesi diginda, pek g¢ok degisik siireci incelemek
mumkiindiir. Ayrica elektrostatik sinirlamasi kaldinlarak manyetik alamin etkisi de
islemlere katilabilir. Bir boyut sinirlamasini1 kaldirmanin gesitli zorluklari oldugu bir

gergektir. Boylece islemler daha karmagik bir hal almaktadir.
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