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CE ESTE MAGNETOHIDRODINAMICA
(MHD) ?
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@ aplicabilitate in multe domenii

o Inginerie (e.g., confinarea plas-
mei)

o geofizica

o astrofizica

Felatively Constant Eleciric Current

@ teorie care descrie interactia macroscopica dintre un foriuca-
tor electric si un camp magnetidifamica fluidului + electromag-

Toroidal



s @ MHD descrie evolutia “lenta” a unui fluid conducator electri
i plasma, alcatuit die™ si p
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@ evolutie lenta= timpi caracteristici sunt mult mai lungi decat cei
pentru care particulele sunt importante ca entitati (gogrioada
de giro- rotatie, frecventa plasmeil, frecventa de colig)unsingur
fluid

@ densitatea de maseoncentratiile de electroni si protoni sunt egale;
protonii contribuie la masa fluidului

@ viteza fluiduluj viteza centrului de masa a tuturor particulelor aflate
In vecinatatea unui punct; practic viteza protonilor; &leaii se pot
deplasa cu viteze diferite fata de protoni, producand lagtfeurent

@ presiuneaste data de suma presiunilor electronilor si a protonilor

@ campul magnetieste important in MHD; densitatea de curent si
campul electric se determina din acesta (si nu invers)




@ MHD se bazeaza pe un set de ecuatii care cupleaza campul mze
neticB cu viteza fluidului (plasmel, densitatea de magesi pre-

siunea termica

@ ecuatiile MHD:

o ecuatia de continuitate/conservarea masei
o ecuatia de miscafeonservarea impulsului
a conservarea energiei

o legea inductieidin ecuatiile lur Maxwell (variatia campului
magnetic in timp)

o Inexistenta monopolilor magnetici (conditie impusa)
ecuatia de stare pentru fluid (“inchide” sistemul de eclatii




Ecuatiile Maxwell

Ecuatiile lui Maxwell(sunt relativiste !)

@ invid: e=¢€y, U= Mg, C= (gopo)—l/Z

@ pe densitatea de sarcinagensitatea de curerf, intensitatea cam-
pului electric

. |0.E=Pe

| legea lui Gauss
0

o« |J-B=0|, legea lui Gauss pentru magnetism — inexistente
monopolilor magnetici

oB . .. .
o |[OxXE= 5 , legea inductiei (a lui Faraday) — camp elec-
tric din camp magnetic variabil in timp
1 0E . . .
o |OxB =W+ e , legea lui Amgre — camp magnetic din

curent si din camp electric variabil in timp
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@ MHD nerelativistay < ¢
e.g., jeturi stelare, galaxii, ejectii solare

@ MHD relativista:v ~ c¢ + spatiul Minkowsky
e.g., propagarea jeturilor de la gaurile negre, discurialetee

Clasificare

@ MHD in relativitatea generala: ~ ¢ + spatiul curb
e.g., formarea jeturilor de la gaurile negre/stele neutmn




MHD NERELATIVISTA




Simplificari

@ V< C= pentru procese lente se poate neglifa=| 1 x B = L]

@ aplicam divergenta rotorului (este nuta)| -] = 0|, nu exista acu-
mulare (locala) de sarcina curenti curbilinii

@ densitatea de energie magnetica domina asupra densstatietgie
electrica

@ plasma este neutra d.p.d.v. electscpe =0
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@ in generalj = oE, o conductivitatea electrica

@ pentru ca plasma se deplaseaza cu viteze nerelativistedatam-
pul electric si campul magneticya fi datorata pe de o parte campu-
lui electric, iar pe de alta parte transformarii la un sisteEmeferinta
inertial:

Legea lui Ohm

j=0(E+4+VvxB)




Legea inductiei

Se foloseste prin eliminarea IHisi |

@ OxE=-8B,0xB=pj,E=-vxB+1

@ B =—0x (—va+j5) — Ox (vxB)—Ox (nOxB),
unden = 1/(4o0) coeficientul de difuzie magnetica

e folosinddx (OxB)=0(0-B)—(0-0)B

@ legeainductieiid;B = [0 (v x B) +n°B

@ termenul 1: generarea de camp magnetic prin deplasaraadilais
din campul magnetic existent; Atentie ! Campul este amplifss
nu creat

@ termenul 2: descrie difuzia magnetica; in astrofizica, inegal se
poate neglija — scara de lungime e foarte mare

@ numarul Reynolds magneti®y, = &




Avem doi termeni care determina campul electric:

J

Q@ |[E=—-vVvxB+ =
o

@ e.g., valori tipice pentru Soarg:= 10° m/s siB=10° G
ampul electric

@ termenul 1 va produce un camp electric de ordinul:
Evxg ~ VB~ 107 V/m

@ termenul 2 va produce un camp electric de ordinul:
1 B -5
undel =10’ msio = 10° Q/m



Dinamica fluidelor

@ ecuatia de continuitatemateria nici nu se creaza, nici nu se dis-
truge:
Dp 0p
Dt ot
undeD% = % + v - [, derivata Lagrangeare descrie derivata in ra-
port cu timpul ca o cantitate care se deplaseaza o data culfluid

+0-(pv)=0

Ecuatiile MHD

@ ecuatia de miscare
oV
Pt

unde ¥ suma fortelor externe care actioneaza asupra unitatii d
volum de fluid (e.g., gravitatie, vascozitate)

+p(vd)v=—-0p+F



Dinamica fluidelor

@ conservarea energiei.

pr d/p\
y—1dt (pv) o
undey indicele adiabatic sSL reprezinta energia pierduta/castigata
(= 0 pentru procese adiabatice)

Ecuatiile MHD

@ ecuatia de stare (necesara pentru a “inchide” sistemulubgiec

ks
D—HPT



Ecuatiile MHD

@ ecuatia de continuitaI% +0-(pv) =0,

@ ecuatia de miscar@%’ +p(vO-)v=—Op+ F +] x B

forta Lorentz= cupleaza dinamica fluidelor cu electrodinamica
@ conservarea energi%% (p—py) S

undeL = D-q+Lr—§—H,

g = fluxul de caldura datorat conductiei termice

L, = energia pierduta prin radiatie

j?/o = disiparea ohmica

H = suma tuturor surselor de caldura

@ legeainductiei$ = O x (vx B)+n0%B



Ecuatiile MHD

T1
T2

T1
TS

p¥ +p(vO-)v=—Op+ Fg+ F+j x B

T1 T2 T3 T4 T5

2 2
:M? = VIZW — (é) ., Mach number
B = Bz/po plasma beta

2
M2 = (l> . Alfvén Mach number

T3 L Lp .

; — high I
2 W gp pressure high scale
T1

vL
— R = R Reynolds number
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@ MHD ideala

o plasma supraconducatodme— o). Ry > 1
E+ixB=0=E=-{xB
Campul electric in comoving frame este nul, iar campul elec:
tric se inlocuieste cu cel magnetic.

o teorema frozen-ifteorema Alf\en): Fluxul campul magnetic
printr-un element de fluid (care se deplaseaza) se consgerva

liniile de camp magnetic se misca o data cu fluidul

12 —> 2
. iy
3 _\b B




Forta Lorentz

@ forta Lorentz x B este perpendiculara pe liniile de camp magnetic

@ deplasarea si variatiile de densitatea de-a lungul lindle® camp
trebuie sa fie produse de catre alte forte

@ rescriem forta Lorentz doar in functie @ j x B = (0 x B) x %

@ utilizam identitatea pentru produsul vectorial:

. B BZ)
xB=(B-I)— - —
J ( )Ilo <2uo

@ termenul 1 poate fi interpretat ca o forta datorata te@siuni mag-

netice Ty = Bmf, pe unitatea de suprafata care actioneaza asup
liniei de camp

@ termenul 2 reprezinta gradientul un@esiuni magnetice



The force due to magnetic pressure is shown on the left.
The curvature force due to magnetic tension is shown on the right.
Both are perpendicular to the field lines. This figure is taken from Kip
Thorne’s notes.

Unde MHD

@ tensiunea magnetica da nastenelelor Alfvencare se propaga de-a
lungul liniei de camp magnetic cu o viteza caracteristida die:

2
o [ B
P HoP




@ FMS. forta de revenire este
data de o combinatie a presiu-
nii plasmei si cea a presiunii
magnetice

‘ul'ﬁ:r ‘u's

fast magnetosoniFMS) waves +slow magnetosonic (SM$yave

T *
Fast MHD
o

@ SMS forta de revenire este
data doar de presiunea plas-
mei ca la undele sonore in ecu-
atia Navier-Stokes; presiunea

VA = VS

Unde MHD

W
Vg
——Pure Alfven
e
\ (Ve vg)
Fast MHD
Vg
Ve
- Pure Alfven
12
) \ (Vi vE)

magnetica lipseste pentru ca,
In acest caz, gradientii apar

AN

unde presiunea magnetiCa NU e s o cone e
exercita nicio forta

d e-a I u n g u I I I n Iel d e Cam p y Wave normal diagrams [or the fast, slow and pure Alfvén waves for

(a) Vi = Vyand (B) Vi = Ve The length of the radins from the origin to a point

portional to the wave phase velocity
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