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Hidrodinamicko opisivanje procesa u
plazmi

U slucaju srazmerno velikih gustina i dovoljno visokih
kolizionih frekvenci, plazma se moze opisivati na osnovu

formalizma neprekidnih sredina.

Dovoljno velike gustine i kolizione frekvence omogucavaju
uvodenje pojma delica, koji je neophodan za teorijski
prelaz na neprekidnu sredinu.

MHD je najjednostavniji hidrodinamicki model.

Plazma se smatra kao fluid ili smesSa fluida koji imaju
sposobnost elektricne provodljivosti



Elektromagnetna hidrodinamika

e Tretira fluid koji ima osobinu elektricne provodnosti —
“elektroprovodni fluid”.

e Plazma jeste elektroprovodni fluid.

e U odnosu na obicni fluid prilikom proucavanja
elektroprovodnog fluida, javljaju se dva nova momenta:

— Za ponasanje elektroprovodnog fluida postaju bitne elektromagnetne
interakcije. Za opisivanje stanja ovakvog fluida, pored standardnih

hidrodinamickih veli¢ina (r, p, v, T) moraju se uvesti elektricno i magnteno
pOIje E(Xlzlylt) I B(Xlzlylt)'



nastavak

e Pored hidrodinamickih jednacCina moraju se uzeti u obzir i
elektrodinamicke (Maxwell-ove) jednacine. Pri tome se
struja pomeraja u Maxwellovoj jednacini za rotor
magnetnog polja nejcesce sme zanemariti.

— S druge strane, hidrodinamicki i elektrodinamicki faktori su tako
medusobno povezani, da se hidrodinamicke i elektrodinamicke
jednacine ne mogu resavati zasebno.

— To znaci da imamo posla sa problemom samousaglasenog
odredivanja hidrodinamickih i elektrodinamickih velicina.



Polazne jednacine elektromagnetne hidrodinamike

a—'0+div(,ov) =0,

ot

p(il—\t/:pf—Vp+pe,E+j><B+,uAV+(/1+%,u)V(V-V),

p=F(p),
j=o(E+vxB)+p,E,

divkE = i,oel ,
)
divB =0,

rmEz—Qg,

ot
rotB = y4,J.



Diskusija u vezi sa pg

U polaznim jednacinama EMHD zadrzani su clanovi koji zavise
od gustine prostornog naelktrisanja p,,.

Kada mozemo staviti p,=0?

Neka je iz ma kog uzroka, u izvesnoj makroskopskoj zapremini u
posmatranom elektroprovodnom fluidu, doslo do narusavanja
elektroneutralnosti i neka je sistem posle toga prepusten
samom sebi.

Prostorno naelektrisanje u uocenoj tacki se menja u toku
vremena, usled pokretljivosti naelektrisanih cestica odvijaju se
paralelno dva procesa: elektronske plazmene oscilacije i difuzija
elektrona.

Pa () = py (1) + o5 (1)



Procena p', 1 p'

e U oba procesa glavnu ulogu igraju elektroni, jer imaju manju
masu i veCu pokretljivost od jona.

P (1) = pg (1) + o5 (1)

e Sabirak p’,(t) oznacava uticaj difuzije i pritom je ovaj sabirak
srazmerno sporo i monotono opadajuca funkcija vremena, i na
nju se superponiraju vrlo brze oscilacije frekvencije
predstavljene sabirkom p”(t).

e Oznacimo li sa tyi T, karakteristicna vremena za procese pri
kojima p"e|(t) | p”’,(t) opadaju na nulu (prvi sabirak monotono a
drugi oscilatorno) moZzemo konstatovati da p,(t) ima jako
razlicit oblik u slu€ajevima Ty <<T . | Tgir >> Toec -



Vremenska zavisnost prostornog naelektrisanja od
uzajamnog odnosa karakteristicnih vremena za prigusenje
plazmenih oscilacija i resorpciju prostornog naelektrisanja

putem difuzije
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Procena t . 1 Ty

e Ako je v, koliziona frekvencija elektrona, a t,=1/v,

njihovo koliziono vreme, bice sigurno t . ..

e Karakteristicno vreme 14 lako dobijamo ako uocimo
da makroskopsku gustinu prostorsnog naelektrisanja
predstavlja velicina p’(t).

8IOI = E
= +divj =0, . ~—2
ot ) dif o
e’n
Lo = e|1 JNGE O = e
meve
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Diskusija

e Ako posmatrani elektroprovodni fluid ima veliku
provodnost, bice 1, veliko, a Tt malo.

e Znaci, vaziCe t4<<T., pa Ce prostorna gustina
naelektrisanja biti makroskopski jednaka nuli. U tom
slucaju je tendencija ka elektroneutralnosti veoma
izrazena.

e Ako je, pak provodnost mala, 1, je malo a T4, veliko,
pa se zbog 1,4>>7,.., Plazmene oscilacije brzo
amortizuju i zavisnost prostornog naelektrisanja od
vremena je odredene prvenstveno difuzijom.




Magnetna hidrodinamika

U slucaju srazmerno visoke elektroprovodnosti sistem jednacina
EMHD moze se uprostiti.

S jedne strane,moze se staviti p,=0.

S druge strane, kod plazme visoke elektroprovodnosti fizicka
situacija se svodi na interakciju provodnog fluida sa magnetnim

poliem.

Ovo cCe biti toliko tacnije ukoliko je elektroprovodnost veca, pa je,
pri dovoljno visokoj elektroprovodnosti, energija elektricnog polja
zanemarljiva u poredenju sa energijom magnetnog polja.

Osnovne velicine su: p, p,VviB




MHD aproksimacija

e Zatvoreni sistem jednacina:

6—p+div(pv) =0,

ot

pd—vzpf—Vp+i(rOtB)><B—I—,uAV+(ﬂ,—I—%,ujV(V-V),

dt Ky
p=F(p),

Z_lts =rot(vxB)+v_AB,

divB =0.

e Za domaci: izvesti Cetvrtu jednacinu.



nastavak...

e Da bi se jednacine MHD mogle resavati, potrebno je
da butu poznate zapreminske sile f(x,y,z,t) kao i svi
pocetni i granicni uslovi.

e Kad se odrede osnovne MHD veliCine, preostale ed.
veliCine se nalaze iz podesno modifikovanih
jednacina:

jZLFOtB, E=£j—V><B, Py = &,dIVE
o

Hy



NajkarakteristiCnija jednacina MHD

e Jednacina koja pokazuje zbog Cega nastaje lokalna
promena magnenog polja

%3 =rot(vxB)+v_AB

e Analognu jednacinu nalazimo kod barotropnog
neprovodnog fluida za vektor vrtlozenja

o =—Trotv
2

%’) =rot(Vxm)+v, Ao



Difuzija magnenog polja

e Pretpostavimo da je posmatrani elektroprovodni
fluid (plazma) u miru (v=0). Dobija se:

6_B =v_AB
ot

e Ova jednacina, zajedno sa divB=0 (jednacine za
magnetno polje), mogu se resavati odvojeno od
ostalih MHD jednacina.

e Jednacina je tipicna jednacina difuznog procesa, pri
cemu parametar v, igra ulogu koeficijenta difuzije.



nastavak...

e Magnetno polje difunduje u ili iz posmatranog fluida
(pazme).

e Difuzioni karakter difuznih procesa je u oCevidnoj
vezi sa elektroprovodnoscu sredine i zakonima
elektromagnetne indukcije.

e Objasnjenje: ukoliko se u oblasti oko plazme (fluida) uspostavi
neko magnetno polje, u fluidu se indukuju struje koje svojim
magnetnim poljem teze da poniste spoljasnje magnetno polje.
Usled sudara medu cesticama, indukovane struje slabesa
vremenom, pa se u oblasti zauzetoj plazmom postepeno
uspostavlja spoljasnje magnetno polje, sto se interpretira kao
njegovo difundovanje u fluid.



Domacdi

» Potraziti u literaturi kako se resava
difuziona jednacina sa konstantnim
koeficijentom difuzije D.

2
C_pac
ot OX




Zamrznutost magnetnog polja

Razmotrimo slucaj provodnog fluida beskonacne
elektroprovodnosti: 1/0=0. Tada jedna za magnetno polje

postaje:
8_B = I‘Ot(Vx B)
ot

Lokalne promene magnetnog polja sa viemenom odreduju se u
ovom slucaju iskljCivo konvekcionim efektima.

Magnetno polje zadovoljava i jednacinu divB=0

Ove dve jednacine su matematicki potpuno analogne
jednacinama za vektor vrtlozenja ® kod idealnog barotropnog
fluida podvrgnutog dejstvu potencijalnih zapreminskih sila.

Treba ocekivati vazenje magnetnih analogona poznatih Helmolc-
ovih teorema o vrtloznom proticanju.




Magnetni analogoni Helmholc-ovih teorema

1) Fluks magnetnog polja kroz neku zatvorenu konturu
sastavljenu od istih delica provodnog fluida beskonacne
elektroprovodnosti se ne menja u toku kretanja ove konture.

Sta ako bi se spomenuti magnetni fluks menjao?

2) delidi fluida beskonacne elektroprovodnosti koji su se u jednom
trenutku vremena nalazili na jednoj magnetnoj liniji sile ostaju na
jednoj magnetnoj liniji sile i u svakom daljem trenutku vremena u

toku kretanja.
Prema ovoj teoremi, elektroprovodni fluid kod koga je 1/c=0 se

krede tako kao da su njegovi deli¢i “zalepljeni” za magnetne linije
sile. Ovo se slikovito izrazava kao “zamrznutost” magnetnih linija

sile.




Efekat samoindukcije

Slika 4.2.
Plazmeni ,,obladak® u magnetnom polju, primoran da se
kreée udesno (na primer, zbog E X B-drifta usled elektri¢nog
polja normalnog na ravan crteZa), ,,povladi® za sobom
magnetne linije sile, po§to se magnetno polje indukovanih
struja superponira na spoljasnje polje. Polje u ,,oblatku®

ostaje ,,zamrznuto* na pod&etnoj vrednosti, ako je —=0
c



Efekat samoindukcije

Slika 4.3.

Magnetno polje struja indukovanih u plazmenom ,,oblacku® koji se krede
u susret magnetnom polju se superponira na spoljainje magnetno polje i

polje u,,oblatku* ostaje ,,zamrznuto™ na vrednosti nula, ako je —=0
a



Magnetni Rejnold-sov (Reynold) bro

e Da bismo mogli odrediti relativnu ulogu konvekcionih i
difuznih efekata u odredivanju lokalne promene magnetnog
polja u fluidu sa vremenom i formulisati uslov pod kojim ce
magnetno polje biti zamrznuto, potrebno je naci neki

bezdimenzioni kriterijum.

* Podesno je u tom cilju uporediti konvekcioni i difuzioni
clan u jednacini:
1

rot(vxB) _ p'° DV _

v, AB| valZB v




