Jednokapalinové priblizeni (MHD-magnetohydrodynamika)

MHD popisuje pomalé pohyby plazmatu— kvazineutralita se zachovava
MHD popisuje plazma jako jednu elektricky vodivou kapalinu— rovnice pro
hmotovou hustotu pu, rychlost i, elektricky proud J, magnetické pole B, a
elektrické pole E

MHD obsahuje zakony zachovani hmoty a naboje, zachovani hybnosti, zobecnény
Ohmuv zakon a Maxwellovy rovnice

Z.ikon zachovani hmoty — zdkony zachovani poctu elektronti a ionti ndsobeny
hmotnostmi a seCteny
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JestliZze vynasobime ob¢& rovnice nabojem (g., ¢:) a seCteme, dostane zakon
zachovani naboje (rovnice pro hustotu naboje 2. a hustotu proudu /)
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Z.akon zachovani hybnosti pro elektrony a ionty miiZzeme zapsat
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Rovnice pro elektricky proud

k ziskani rovnice pro j lze seéist pohybové rovnice vynasobené (xq,/m,), ale
uzavtit systém rovnic bude obtizné bez pouziti predpokladu me << M; .

Vyjdéme tedy z predpokladu zanedbatelné hmotnosti elektronu a poZzadujme, aby
rozdil zrychleni elektronti a iontii byl nulovy. Zatimco rozdil zrychleni ptisobeného
gravitaci je nulovy, u ostatnich sil je zrychleni ionti zanedbatelné proti elektronim
a tedy chceme, aby jejich celkova sila, pusobici na elektrony, byla nulova

O=—Vpe+qene(E+ﬁexl§)—m nyv, (i, —i,)

Dale vyuzijeme kvazineutrality pro pomal€ pohyby a vyjadiime elektrické pole
- M ; M = my, -

E=—iixB- Vp,+— = jxB+—4 (4)
ep, L ep, 2L en,
Proud podé¢l magnetického pole — dominuji elektrony
E B R B 2 _ 2
_e__v_.u =~ = —en u :eneE O'E:ene .
me el € = €€ mevei mevei el. vodivost

J
a posledni Clen rovnice (4) Ize tedy upravit do tvaru O'_E
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Z (4) ziskame rovnici pro proud
L B} .M
— =\ jxB)=0,| E+uxB+ —V
(] ) E( epMZ pej (5)
pro uzavieni rovnic vyjadiime P.=@P, kde a=1 pro Z>>1
a &= 12 proZ=11,=1,

po piidani Maxwellovych rovnic a stavoveé rovnice pro tlak dostaneme uzavieny systém
rovnic, ktery lze resit

V MHD se obvvykle rovnice zjednodusi pomoci dalsich predpokladu:

zanedba se Halltv proud proti vlivu proudéni jxB <<iixB,

pro nizke teploty zanedbame tlak v rovnici pro proud (tlak vede k Biermannovu
bateriovému Clenu — bez ného v MHD nemuzZe B vzniknout z nuly)
pak lze vyjadfit proud

= J=0; (E+7/7XB) Ohmuv zakon (6)
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Idealni MHD (v —>0=0, > )
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Zamrzani magnetického pole do plazmatu

plazma se pohybuje podle proudnic, element proudnice
je Ol =%' X

— —f . —/ - — 7 —
arychlost ' vbodé X je U _”+(5lv)”,pak
casova derivace elementu proudnice
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Upravime rovnici pro ¢asovou derivaci B s vyuzitim znam¢ vektorove identity

aB
at

Pokud tuto rovnici zkombinujeme s rovnici kontinuity, dostaneme
o(B B)Y d(B) (B_).
(uV) —|— |=|—V |u

ot o, dt yo, o,

Zmeény vektort Sl 3 B/ P jsou dany stejnou rovnici, tudiz magnetické silo¢ary sleduji
pohyb plazmatu, jsou do plazmatu jakoby vmrazeny.

=—Bdivii +(BV )i - (iiV) B

deS 0

Pro povrch S pohybujici se spolu s plazmatem plati 4, (Alfvéniiv teorém)
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Hydromagneticka rovnovaha

du . -
Vyjdeme z rovnic M4y =-Vp+jxB rot 8= 4]

du 8u
Rovnovaha dt ot

=0 = Vp=/xB

ﬁx(l;xE)z(ﬁ-E)l;—(ﬁ-l;)E = (ExVﬁ):sz—(]-E)E

pro slozku || B splnéno vzdy, Ji, odtud nelze uréit (j” =O0g E”)

~ épr =\ 5 - B\ = =\ épr =
Jo== (rotB)xB—,uO(]xB)_luo(]LxB>—,uo( - xB]—,uOVp
2 1 BZ
\% p+LB— : (BV)B — p+——=const. . o
L, 2 L, Uy 2 diamagneticky efekt

. J/

casto =20

B?/210 = magneticky tlak
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p  Zn,kpT, termokineticky tlak/magneticky tlak

P = p
(parametr S zatizeni udava pom¢r maximalniho termo-
21 2u
’ ’ kinetického tlaku k maximalnimu magnetickému tlaku)
Neidealni MHD — difize plazmatu do magnet. pole
. OB . . -
VxE—i—Ezo ]=GE<E+u><B)
. . budeme predpokladat u =0
rot B=u,j
6—3:— : Vx(Vxé)z ! AB
ot MO g MO g
, 7je doba pruniku plazmatu do pole
=L p,op

Jde o dobu disipace B - premeéna energie pole v teplo
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.2 2
1 B S ~ B
W= 212 kde bylo pouZito ‘ .‘:_‘rOtB -
o, O; M, L ylop L, L
1 B> B>
odtud energie disipovana We= o, u L L 40 _0

Proudéni a zarovern priinik

0B 1
ot [0

AZ§+V><([[><I§)

prvni ¢len je diflze, druh Clen je zamrzani (pole se pohybuje spolu s proudénim)

1
clen zamrzdni ZMB
RM = VZ d , = 1 1 = EIUOML
Magnetické Reynoldsovo Cislo clen difuize B
Oty L
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Nestability hnané gradientem tlaku

1.Rayleigh-Taylorova nestabilita rozhrani kapalin, pokud
Vp-Vp <0

disperzni vztah vin f L 0 :f _ o
A

0’ = kg(ﬂl _pz)
Pt 0,

pro o < p1 viny na povrchu kapaliny
pro P, = P @, =1y amplituda roste = nestabilita

2. Nestabilita plazmatu drzeného magnetickym polem (Kruskal-Schwartzschildova)

B leh¢i kapalina, plazma téZ8i kapalina
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T v py PLAZMA O): - _ m, gXBO

Hhx o Drift 1ontu Yo g B ,
L Py

VAKUUM l g

y drift elektronu 1ze zanedbat

ETXBO

V dusledku pohybu iontii se na
zvlnéném povrchu vytvari naboj, ten indukuje elektrické pole, a to ptisobi ExB
drift 1onti a elektront, ktery zvétSuje viny
Odvozeni z 2 kapalinového modelu (1ze t¢z z MHD):

ionty — pohybov¢ rovnice

ov, /. - s~ B
m, [E T (Vov) VJ =4, (El TV, X BO) neobsahuje g (je v rychlosti vo)

—

E =(0,E,,0) k=(0,k,,0) ~i(@—k,v,)Vm, =q,(E, +V,xB,)
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“B E _kv. E
(0—hkv,) <3P0 L =0 v, =2 v, =2 o T

pro m, B, , QB

l c

Vix J€ ExB drift (pro 1onty 1 elny), viy polarizacni drift (pro elny zanedbatelny)
rovnice kontinuity pro ionty

on,

+v,-Vn, +ndivv, +v,-Vn, +n,divv, =0
Ot

—iwn, +ikvyn +v, Vn, +ikv, n, =0

rovnice kontinuity pro elektrony ~ —ion, + Vv, Vi, =0 kde jsme piedpokladali
/=1 a kvazineutralitu ni1 = ne1  po dosazeni ziskame disperzni vztah

o=tiv + [Liry 2 &V
2 4 1,

Cili dostatecné dlouhé viny nartistaji, pokud gradient hustoty jde proti tihovému zrychleni

MHD 12



	Jednokapalinové přiblížení (MHD-magnetohydrodynamika)
	MHD popisuje pomalé pohyby plazmatu– kvazineutralita se zachovává
	MHD popisuje plazma jako jednu elektricky vodivou kapalinu– rovnice pro hmotovou hustotu (M, rychlost ,𝑢., elektrický proud ,𝑗., magnetické pole ,𝐵., a elektrické pole ,𝐸.
	MHD obsahuje zákony zachování hmoty a náboje, zachování hybnosti, zobecněný Ohmův zákon a Maxwellovy rovnice
	Zákon zachování hmoty – zákony zachování počtu elektronů a iontů násobeny hmotnostmi a sečteny

	Zamrzání magnetického pole do plazmatu

