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Uvodne napomene

Dvokomponentna plazma = plazma koja se sastoji samo od
elektrona i jedne vrste jona. Primer: visokotemperaturna
vodonicna plazma.

Stepen jonizacije ovakve plazme je jednak jedinici, i neelasticni
sudari medu njenim Cesticama su iskljuceni po definiciji.

Ukoliko bi u plazmi postojali i neleastic¢ni sudari u takvoj meri da
se to odrazava na njeno makroskopsko ponasanje, ona ne bi bila
dvokomponentna, ve¢ nuzno visekomponentna.

Neelasticni sudari bi sa vremenom neminovno doveli do
nastajanja novih vrsta Cestica. Pojavili bi se neutrali (usled
rekombinacije), visestruko naelektrisani joni, negativno
naelektrisani joni, itd.



Polazne jednacCine dvokomponentnih
modela

e Dve komponente plazme (joni i elektroni) se tretiraju kao
posebni fluidi.

e Hidrodinamicke veliCine koje se odnose na jone i elektrone
oznacavacemo indeksimaii e respektivno.

op. .
9P L div(pv.)=0,
= v(pVv,)

op :
—& +div(p.v,)=0,

ot (pVe)

%(pivi)+v-{pivi,vi}: -Vp, +en, (E+v,xB)+R,,
%(peve) +V-{p.V,,V.}=-Vp,—en (E+v,xB)+R,,
Karakteristicne jednacine za joneielektrone

p.=F(p),
P.=F(p,).



Gustina struje u dvokomponentnoj
plazmi

Gustina elektricne struje u dvokomponentnoj plazmi je data

izrazom
i=> enyv, =env,—enyv, =en,(v,-V,)

Ovde je en=en,

U dvokomponentnim hidrodinamickim modelima plazme nije
potrebna nikakva dopunska relacija izmedu gustine struje i
vektora E i B, tipa Omovog zakona j=c(E+VxB).

Naprotiv, ovakva relacija automatski proizilazi iz jednacina
kretanja, ¢im se konkretizuje oblik sila trenja R., i R, tj. ¢im se
usvoji odredeni dvokomponentni model.

ei’



Globalne hidrodinamicke jednacine za
dvokomponentnu plazmu

Uvescemo globalne veliCine za plazmu:
P=PiTP pV=pV. +pV,

Sabiranjem jednacina kontinuiteta nalazimo jednacinu
kontinuiteta za plazmu kao celinu

op .

—+div(pV)=0

~ Tdiv(pV)

Slicno, sabiranjem jednacina kretanja dobija se

%(,OV)+V~{ini,Vi}+V-{peVe,Ve}= —V( pi + pe) -I-jX B

Ovde je j=en,(v,-V,)

Konacno se dobija jednacina kretanja dvokomponentne

plazme kao celine:

%( V)4V LoV, Vi ey (L = —vp+ jxB
ee D



Analiza MHD aproksimacije

* Jednacina kretanja dvokomponentne plazme kao celine

19, m.m 1.. ]
a(pV)+V-{,0V,V}+—' *V{=JJ}=-Vp+]xB
ee o,

» Korespodentna jednacina kretanja u MHD

é(,ov)+V-{,ov,v}:—Vp+j><B
e Lakose uoéavaﬁéla se osnovna razlika sastoji u zadnjem c¢lanu
leve strane globalne jednacine kretanja. Ovaj ¢lan opisuje
kako relativna brzijna jona u odnosu na elektrone utice na
kretanje plazme kao celine.

e MHD jednacina kretanja ¢e adekvatno opisivati plazmu ako je
posmatrani ¢lan vrlo mali u poredenju sa ostalim clanovima.



Sliter-ov (Schliiter) dvokomponentni model
plazme

U ovom modelu sile trenja su svakoj su proporcionalne relativnoj
brzini kretanja elektronskog i jonskog fluida u toj tacki:

IQie :Rni ne (Ve - Vi)’ IQei :Rni ne (Vi - Ve)
Konstanta proporcionalnosti R je wu vezi sa kolizionim

frekvencama . M M
-

Jednacine kretanja postaju
%(Pivi)"‘v'{PiVirVi}: ~Vp, +en (E+v; x B)——meeVEi i,
m.v

%(peve) +V-{p.V,, V. }=-Vp, —en, (E+v, x B)+e?e‘j.

Uvodenjem elektroprovodnosti plazme  _ &M

m.v..
%(pivi)"'v'{pivi,vi}: —Vp, +en (E"'Vi xB _ij)’ o
O

%(,oeve)+V-{,oeve,ve}:—Vpe —eene(E+ve X B—ijj.
(o)



Omov zakon u Sliter-ovom modelu

* Za domaci: naci vezu izmedu gustine
struje, hidrodinamickih veliCina i polja E 1 B
u dvokomponentnim hidrodinamickim
modelima

* Napisati izraz za tenzor provodnosti u
Sliterovom modelu plazme.



Uputsvo

« Polazi se od jednacina kretanja jonskog i elektronskog fluida;
« Rezultat ¢e zavisiti od konkretnog oblika sila trenja R R,
« U Schluter-ovom modelu:

IQie :Rni ne (Ve B Vi)’ I:Qei :Rnine (Vi - Ve)

* Brzine jonskog i elektronskog fluida:
m, . m .
V.=V+ =) v.=V-——]

€p &P
I 2 2
@+v.[{einivi,vi}_{eneve,ve}]:v[i o8 piHe e ]E
at me mi me rni

€ | € |

2 2 2 2

en en. en. en |1.
+ v, +——V, |[xB- 4+ |—].

m m. m m o

« Uproséavanje jednadine: zanemarivanje svih ¢lanova reda M, / Mgto je ekvivalentno
odbacivanju svih jonskih Clanova sa desne strane gornje jednacine i uzimanjem
pribliznih vrednosti za brzine jonskog i elektronskog fluida

V.~V, Vv, ~V-ij
en,



“Generalisant 7 Ohm-ov zakon

za plazmu
j=c7(E+V><B)+ © Vp, - € ij—iﬂ
mevei meVei Vei at

« Uporediti sa Ohm-ovim zakonom u MHD
j=o(E+vxB)

: Vpe_ ° jXB:

j=c(E+VxB)+
meVei mevei

e
rnevei

=oE -

jxB



Implicitha veza izmedu j i E

j=oE - jxB

m_v

e’ ei

* Prisustvo Hall-ovog Clana jxB ukazuje da eksplicitna
veza izmedu | i E" mora biti u obliku

J=0-E

* Nalazenje tenzora provodnosti dvokomponentne plazme
* Projektovati jednaginuij = oE - ——JxB na

ose Decartes-ovog koordinathog sistema | zatim
izraCunati komponete vektora | u tom koordinatnom

sistemu.



Resenja za komponente gustine struje |

- 1 E*_ |a)Be|Tei E*
Jx - l-l— 2 2 o} X 1+ 2 2 o y!
a)BeTei a)BeTei

_ x| T... . 1 -
Jy = | Be|2 e|2 GEX+ 2 2 GEY’
1+ wg, 7 1+ g, 7

j,=cE..

* Diskusija resenja:
« 1) Ako je |ms |7, <1 elektroni ¢e biti
nezamagnetisani, dobija se:

J,=oE,

J, zGEy,

j, =cE,.



« 2) Ako je |@wlza>1  elektroni su
zamagnetisani i fiziCka slika postaje
znatno interesantnija

2.1. Pretpostavimo najpre da je efektivnho
elektriéno polje E™ kolinearno sa

magnetnim poljem:
E,=E,=0,E, #0

tadaje j,=j, =0j,=0F,
« Struja u plazmi teCe samo u pravcu primenjenog
elektricnog polja i Hall-ov efekat se ne ispoljava.

Elektroporvodnost je ista kao 1 U odsustvu
magnetnog polja.



2.2. Uzmimo sada da je primenjeno elektricno polje
normalno na magnetno polje

E; #0,E; = E =0,

. 1 . —
Io= o, = |wBe|Te'2 X

T 2 2 o 2
1+ Vs, T 1+ W T

Pored osnovne komponente (u pravcu primenjenog polja), javlja se
Hall-ova komponenta elektricne struje (normalno na primenjeno
elektricno polje i na magnetsko polje).

Elektricna provodnost koja odgovara osnovnoj komponenti je znatno
manja od provodnosti plazme van magnetnog polja. Elektricna
provodnost kod Hall-ove komponente je

‘a)Be‘Tei
puta veca od osnovne — elektricna struja prakticno tece normalno na
spoljasnje elektricno polje.

Osnovna komponenta struje, Hall-ova komponenta i magnetno polje



Tenzor provodnosti

1 |a)B |2' 0
2 2
1+a)Be ei 1+a)Be ei
A WD |T.. 1
o=0 | Be|2 6|2 O
1+a)BeTei 1+a)Be el
0 0 1

* Prisustvo magnetnog polja s jedne strane ne menja
elektricnu provodnost plazme u pravcu z ose (to je
pravac magnetnog polja), a sa druge strane smanjuje
provodnost u pravcu X 1y 0se 1+@; 72 puta (normalno
na magnetno polje)



ldealna (bezkoliziona) plazma

* Dovoljno je izvrsiti granicni prelaz
v, =0

€ €
Vp, —
m.v.. m.v..

e el e’ el

j=c(E+VxB)+

jxB

E+VxB+ 1 Vp, — L jxB=0
en en

e e

E+vxB=0

8_B: rot(V>< B)—rot(R[Vpe +inrotBj
ot Hy

B _ rot(V x B)—iRrot(B-V)B
ot Ky



