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Poglavlje 1

Opcéenito o procesima u

Suncevoj koroni

Suncevu atmosferu moguce je razdijeliti u tri cjeline: fotosferu, kromosferu
i koronu. Fotosfera emitira veé¢inu vidljiva Sunceva zracenja. To je vrlo
tanak sloj, debljine samo 500 km s gustoéom cestica od oko 10'7 cm™®
(stotina gustoée Zemljine atmosfere). Fotosferu ¢esto poistovjeéujemo sa
Suncevom “povrsinom”. Iznad fotosfere nalazi se rjeda i “prozirnija” kro-
mosfera s prosjecnom gustoé¢om od 10! em™3 i temperaturom 10* K. Iznad
kromosfere prostire se vrué¢a korona temperature 10° K. Podijeljena je na
unutarnju (nisku) i vangsku (visoku) koronu. Gustoéa u najnizim slojevima
iznosi 10° cm™3. Unutarnja korona zapaza se tijekom potpune pomréine
Sunca kao zrakasti obru¢ ili kruna (odakle i dobiva naziv iz latinske rijeci co-
rona) oko Mjesecom zaklonjenog Sunceva diska. Zracenje korone posljedica
je rasprsenja svjetlosti fotosfere na elektronima i cesticama prasine. Ovisno
o spektralnim karakteristikama unutarnja korona se dijeli na K- i F-koronu.
K-korona (iz njemacke rijec¢i Kontinuum ili Kontinuierlich) je vidljiva u emi-
sijskom kontinuiranom spektru bez apsorpcijskih linija (rasprsenje na elek-
tronima) visoke polariziranosti, dok F-korona emitira nepolariziranu svjetlost

(nastalu rasprsenjem na cesticama prasine) sa apsorpcijskim Fraunhofer-

1



1. OPCENITO O PROCESIMA U SUNCEVOJ KORONI 1.1. Korona

ovim linijjamaf] Vanjska korona nadovezuje se na unutarnju i prostire se
u meduplanetarni prostor. Gustoca joj opada s heliocentricnom udaljenoséu,
pa tako u okolini Zemlje priblizno iznosi oko 10 cm 3.

Razni pojavni fenomeni na Sunc¢evoj povrsini i u Suncevoj atmosferi nas-
taju neprekidnim uzdizanjem unutarnjeg magnetskog polja kroz turbulentnu
konvektivnu zonu, stvarajuci slozeno ustrojstvo atmosferskog magnetskog
polja. Nasuprot toj slozenosti uocljiv je relativno pravilni globalni ciklus
od 11 godina koji redovito pojednostavljuje konfiguraciju zamrsenog polja,

vaju se odredeni pojavni oblici na Sun¢evoj “povrsini” i u atmosferi kao sto

su Sunceve pjege, prominencije, filamenti, fibrili, bljeskovi, itd.

1.1 Korona

Vanjski “sloj” Sunceve atmosfere, korona, intenzivno privlaci paznju pos-
ljednjih par desetlje¢a posebice zbog svog utjecaja na geomagnetske i ostale
prilike na Zemlji. U sljede¢ih nekoliko ulomaka pokusat ¢e se ukratko opisati
najznacajnije morfoloske strukture korone, a posebna pozornost ¢e se pridati
prominencijama i koroninim izbacajima — temi ovog rada.

Visoka elektricna vodljivost korone omogucava odrzanje tzv. kinematicke
temperature ioniziranih cestica cak i na velikim udaljenostima od Sunca.
Iznad 3R heliocentricne udaljenosti gravitacija ne moze zadrzati Cestice at-
mosfere i one bjeze duz silnica magnetskog polja u vidu Sunceva vjetra u
meduplanetarni prostor. Zbog velike elektri¢ne vodljivosti visi slojevi korone
¢ine gotovo idealan elektri¢ni vodi¢. U tom slu¢aju dominantna je Lorentzova

sila, proizasla iz zajednickog medudjelovanja magnetskog polja i gibajué¢ih

2Joseph von Fraunhofer (1787-1826) je 1814. godine prvi promatrao tamne apsorp-
cijske linije u Sunc¢evom spektru. Linije od crvenog do ljubicastog spektralnog podrucja
oznacavao je slovima od A do K. Npr. bliske tamne linije u zutom spektralnom podruc¢ju
oznacene su s “D” i pripadaju natrijevim linijama. Neke linije nastaju u Zemljnoj atmo-

sferi.



1. OPCENITO O PROCESIMA U SUNCEVOJ KORONI 1.1. Korona

Slika 1.1: Kombinacija slike s EIT (Eztreme ultraviolet Imaging Telescope —
SOHO [26]) na valnoj duljini od 195 A i numerickog modela Sunéeve unu-
tragnjosti s uocljivom jezgrom (plavo), radijativnom (crveno) i konvektivnom

(zuto) zonom, te fotosferom, kromosferom i niskom koronom.

elektricki nabijenih ¢estica, i mogu joj se pridodati dvije komponenteﬂ sila
zbog gradijenta magnetskog tlaka, V(%), i sila napetosti magnetskih silnica
ili magnetske tenzije, (B - V)%. Magnetski tlak ima tendenciju izbacivanja
plazme u meduplanetarni prostor, a tome se suprostavlja magnetska tenzija
zbog vezanja magnetskog polja za fotosferu.

Plazma moze biti zarobljena unutar “zatvorenih” magnetskih ustrojstava,
ili se nalaziti u dinamickoj ravnotezi unutar tzv. koroninih strujnica. U
strujnicama plazma se nesmetano krec¢e prema meduplanetarnom prostoru

duz otvorenog polja. Sunceva polarna podru¢ja imaju najvecu otvorenost,

Pslijedi iz “magnetske sile”: jx B = (B V)E - v(£).



1. OPCENITO O PROCESIMA U SUNCEVOJ KORONI 1.1. Korona

a po svom tamnijem izgledu nazivaju se koronine Supljine, iz kojih Suncev
vjetar nesmetano otjece velikom brzinom.
Opcenito, ukupna sila koja se javlja u Suncevoj atmosferi je zbroj Loren-

tzove sile, gradijenta tlaka plazme i gravitacijske sile:

pG Mg
r2

F=jxB-Vp— . (1.1)

Fotosferski omjer tlaka plazme i magnetskog tlaka priblizno iznosi g =
p/(B?/2u) ~ 1. Medutim, poveéanjem visine razli¢ito opadaju spomenuti
tlakovi ¢ime u nizoj koroni 3 postaje puno manji od jedinice (5 < 1), od-
nosno magnetski tlak prevladava nad plazmenim. U prouc¢avanju ravnoteznih
procesa (za koje vrijedi: F = 0) u nizoj koroni najéesée mozemo zanemariti
plazmeni tlak i gravitaciju. To znaci da je i Lorentzova sila F;, = j x B = 0,

pa govorimo o samouravnoteZenim magnetskim poljima (engl. force-free fi-

eld):

jxB=0, (1.2)

sto povlaci da je j || B, tj. j = aB, gdje je a ovisan o polozaju i postoji
beskonac¢an broj nacina za njegov odabir. S obzirom na magnetostatsku

jednadzbu, uj =V x B, nalazimo:

V x B =aB. (1.3)

“Samouravnotezeno polje” znaci da Lorentzova sila iS¢ezava, $to je moguce
shvatiti i na nacin da je tada gradijent magnetskog tlaka uravnotezen s mag-
netskom tenzijom (3VB? = (B - V)B) Polje s konstantnim a predstavlja
stanje s najmanjom energijom koje zatvoreni magnetohidrodinamicki (MHD)
sustav moze postidi, ali nejasno je da li je takvo stanje uvijek i stabilno [4].

U visim slojevima korone 3 ponovno postaje priblizno jednaka jedinici,

plazmeni tlak postaje bitan, pa ravnotezna jednadzba (iz ([L.1))), postaje:

“slijedi iz (V x B) x B=-B x (V x B) = —3VB? + (B V)B, pa ako V x B = aB,
tada je —2VB?+ (B-V)B = 0.



1. OPCENITO O PROCESIMA U SUNCEVOJ KORONI 1.2. Koronine strujnice

1

pG Mg
L 2

(VxB)xB—-Vp—

P =0 (1.4)

Sto znaci da u visokoj koroni vaznu ulogu igraju i tlak plazme i magnetsko
polje i gravitacija.

Korona niposto nije stati¢na, ve¢ ispoljava razne ravnotezne strukture
od kojih su znacajnije: koronine strujnice, arkade, petlje i prominencije, te

eksplozivne pojave kao sto su Suncevi bljeskovi i koronini izbacaji.

1.2 Koronine strujnice

Koronine strujnice su strukture koje se uzdizu iznad magnetskih arkada
smjestenih nad linijama inverzije fotosferskog magnetskog polja, gdje po-
laritet mijenja predznak. Arkade su trodijelne grade koju ¢ine: wvangska
ovojnica visoke gusto¢e koja obavija unutrasnju prazninu nize gustoce za-
jedno s gustom i hladnom prominencijom. Razni fizikalni uvjeti, kao sto su
jakost okolnog otvorenog magnetskog polja, efektivno zagrijavanje plazme,
itd., oblikuju i odrzavaju kvazistabilnost i energetsku ravnotezu. Ukupna
masa moze prije¢i i 1012 kg $to odgovara i pribliznoj gustoéi od 10® protona,

3 na heliocentri¢noj udaljenosti od 1.5R.. Zanimljiva je priblizna

po cm™
konstantnost trodijelnog oblika u ovisnosti o suncevoj aktivnosti pri kojem
se globalno magnetsko polje drasticno mijenja: za minimuma oblika je kao
za magnetski dipol, dok za maksimuma struktura magnetskog polja je vrlo

kaoti¢na, neujednacena i kompleksna.

Gustoca unutar praznine je oko 10 puta manja nego u vanjskoj svijetloj
ljusci, ali s temperaturom priblizno iste vrijednost kakva je i u okolnoj koroni.
Moze se zakljuciti da ako je praznina “vruca’, trebao bi postojati mehani-
zam gubljenja mase kao i nacin odrzavanja njezine stabilnosti da se nadjaca
vanjski tlak. Najvjerojatnije je praznina podrucje jakog magnetskog tlaka, s

poljima reda veli¢ine 102 T.



1. OPCENITO O PROCESIMA U SUNCEVOJ KORONI 1.3. Prominencije

1.3 Prominencije

Mirne prominencije se ¢esto, ali ne uvijek, pojavljuju u praznini koronine
arkade. Niska gustoc¢a u praznini se moze objasniti kondenzacijom plazme
koja preraspodjeljuje masu u prominenciju. Medutim, takvo tumacenje je
nedostatno jer je masa u praznini premala za stvaranje prominencije. Uz to,
poznato je da prominencije vremenom gube masu, pa je za odrzanje potreban
dotok nove mase. U svakom sluc¢aju, najbitnije u proucavanju praznina je
ponasanje magnetskog polja unutar njih.

Prominencije su vertikalni i tanki (Sirina oko 10* km i duzina oko 10°
km) slojevi plazme. Visokih su gustoca ((0.5 — 1.0) x 10'* em™3), ali nizih
temperatura (T ~ 10 K) od korone, odnosno 100 puta su gusée i 100 puta
hladnije nego plazma okolne korone. Protezu se uzduz linija inverzije foto-
sfere u dugom trajanju od 1 — 300 dana. Promatranjem iznad ruba Sunceva
diska zapazaju se u emisijskom spektru, dok se u projekciji na disk vide nad
kromosferom kao tamni filament: u Ha apsorpcijskoj spektralnoj liniji.

Glavne opazacke osobine prominencija su [14]:

e magnetsko polje iznad 10° m je homogeno, horizontalno i nagnuto za
oko 20° od horizontalne osi prominencije sto je konzistentno s idejom
da je prominencija sastavljena od plazme smjeStene na dnu konkavnog

magnetskog polja, jakosti od 3 x 107* do 3 x 1072 T;

e mirne prominencije na velikim heliografskim Sirinama smjestene su na
visinama iznad 3 x 10" m, a jakost polja je izmedu 5 x 107* i 1073 T.
Inverznog su polariteta (magnetsko polje koje prolazi prominencijom

suprotnog je smjera od polja ispod nje);

e prominencije na malim heliografskim Sirinama, unutar aktivnih po-
dru¢ja, su niske (ispod 3 x 107 m visine), jakosti polja od 2 x 1073
T 1 normalnog su polariteta (kada je magnetsko polje u prominenciji

istog smjera kao i polje ispod);
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e vecina velikih mirnih prominencija je inverznog polariteta, medutim
one u blizini aktivnog podruc¢ja mogu biti ili normalnog ili inverznog

polariteta;

e mirne prominencije su dugozivuce, prosjecno trajajuéi oko 140 dana i ti-
jekom tog vremena linije inverzije zajedno s prominencijama se pomicu

prema polovima prostiruéi se u istocno-zapadnom smjeru;

e tokovi plazme unutar prominencija su brzina puno manjih od brzine
slobodnog pada v/gh km s7!, stoga je plazma uglavnom u ravnoteZi
razapeta izmedu magnetske, gravitacijske i sile tlaka u svom sporom
strujanju duz magnetskih silnica. Plazma obi¢no struji prema povrsini
Sunca prosje¢nom brzinom od oko 0.5 km s™! promatrana iznad ruba
Sunceva diska, a kada se opaza na disku plazma se uzdize brzinama od
0.5 do 3 km s™!;

e U mirnoj prominenciji promatranoj iznad ruba Sunceva diska razlucuju

se vertikalne niti obi¢no (5—7) x 10° m duge i (0.3 — 1) x 10° m &iroke;

e mirne prominencije su vezane za fotosferu “nogama’”, medusobnog raz-

maka od oko 3 x 10" m na rubovima supergranulaﬂ;

e aktivne prominencije su 3 do 4 puta manje od mirnih, nize su, vec¢ih
gustoca (= 107 m™3) i jakosti polja (~ 2 x 1073 do 107! T) s jakim

horizontalnim strujanjima plazme duz “cijevastih” tvorevina.

Takoder se moze govoriti o dva tipa mirnih prominencija ovisno o mjestu
i vremenu pojave [I8]. Prve se zapazaju u novonastalim magnetskim po-
ljima aktivnih podrucja, na malim visinama (prosjecno do 107 m), zakrivlje-
nih oblika i brze evolucije. S druge strane su one nastale u starim aktivnim

podrucjima, a karakterizira ih dugovjecnost i prostiranje iznad dugih i ¢esto

dKonvektivna gibanja su izravno vidljiva na sunéevoj povriini u obliku sacastih tvore-
vina koje se nazivaju granulama (veli¢ina od nekoliko stotina do tisuéa km), dok se vece

nazivaju mezogranulama (do 10 000 km) i supergranulama (do 100 000 km).

7



1. OPCENITO O PROCESIMA U SUNCEVOJ KORONI 1.4. Eruptivni procesi

Slika 1.2: Velika mirna prominencija na rubu Sunceva diska u Ha spektralnoj

liniji.

ravnih linija inverzije (Cak i duzina veéih od 1Rs). Ove prominencije nalaze
se visoko u koroni, iznad 10" m, kvazistati¢no se uzdizuéi tijekom nekoliko
dana prije nego eruptiraju (slike i .

Naravno ove opazacke osobine potrebno je moci i objasniti. U pocetku
velik napredak je napravljen jednostavnim modelima u kojima su globalne
osobine donekle opisane pomoc¢u pojednostavljenog pravokutnog presjeka.
Medutim, takav model je nedovoljan za opis detaljnije slozenije strukture pro-
minencijskih niti, kao i prominencijskog podnozja. Model se moze razloziti
na: proces stvaranja prominencije, unutrasnju strukturu prominencijskog
sloja, utjecaja vanjskih polja i novijeg modela cijevi magnetskog toka ili mag-

netskih cijevi (engl. flux tubes).

1.4 Eruptivni procesi

Sunce izbacuje materiju u okolni prostor pomoc¢u dva osnovna procesa. Prvi,
stalno prisutan, nazivamo Suncevim vjetrom, a drugi predstavljaju eruptivni

izbacaji velike kolicine materije, zajednickog naziva koronini izbacaji mase
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(a) u Ha (Vacuum Tower Telescope — Te- (b) He 584 A (Solar Ultraviolet Measu-

neriffe). rements of Emitted Radiation).

Slika 1.3: Mirna prominencija u raznim spektralnim podrucjima.

(nadalje samo skracenica KIM, engl. coronal mass ejections, CME). Koro-
nini izbacaji su magnetohidrodinamicke eksplozije u Suncevoj koroni kada
magnetski “oblak” ubrzano ekspandira u okolni prostor brzinama od neko-
liko desetaka do preko 2000 km s~!, tako da za 1 — 4 dana stigne do Zemlje.
Pripadna valna fronta udarnog vala ubrzava na svom putu elektrone i pro-
tone, te mnostvo visokoenergetskih nabijenih elektrona stize do Zemlje za
otprilike 1/2 — 1 sat nakon lansiranja erupcije.

KIM se svakodnevno biljeze pomoéu SOHO (engl. Solar Helioshperic
Observatory) satelita u prvoj Lagrangeovoj tocki na liniji Zemlja-Sunce.
Okultirajuéi disk koronografa na SOHO-u zaklanja bljestavi Suncev disk
radi uocavanja nemirnih koroninih struktura slabog sjaja nastalog fotonskim
rasprsenjem na slobodnim elektronima.

Opazanjem takve svjetlosti moze se procijeniti masa elektronskog dijela
KIM, odnosno najsvjetlija podruc¢ja imaju najvec¢u gustoc¢u elektrona sto
znaci da tim elektronima pridruzeni ioni najvise pridonose ukupnoj masi,
dok tamnija podruc¢ja imaju manju gustocu i udio u masi je manji. Svaki

znacajniji KIM odnosi oko 5x 10'2 do 5x 103 kg materije. Procjene mase pro-
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2000/02/27 01:54 = 2000/02/27 07:42

Slika 1.4: Koronin izbacaj mase zabiljezen 27. veljace 2000. pomocu
LASCO (engl. Large Angle Spectrometric COronagraph) detektora na sate-
litu SOHO. Sunceva fotosfera je oznacena bijelom kruznicom na dijelu okul-

tirajuéeg diska koji zaklanja jako suncevo zracenje [26].

izlaze iz proucavanja povecanja intenziteta svjetlosti na koronografskim snim-
kama. Ukupnom integracijom po profilu intenziteta, koji ovisi samo o elek-
tronskoj gustoci ne, dobiva se masa izbacaja. Npr. za sferu radijusa R, pro-
cjena mase bi bila M = 47 R3*n.m, /3, uz protonsku masu m, = 1.67 x 10727
kg. Korona se sastoji vise od 90% ionizirane vodikove plazme, pa je tako
gustoca protona i elektrona otprilike podjednaka. Medutim, protonska masa
je 1836 puta veca od elektronske stoga najvise pridodaje u ukupnoj masi
koroninog izbacaja. Iz tipicne gustoée elektrona u izbacaju, ne = 10¥m=3,
i radijusa priblizno jednakog radijusu Sunca, R = 6.96 x 10® m, dobiva se

procijenjena ukupna masa izbacaja od M = 10'3 kg.

S obzirom da je ucestalost KIM otprilike jedan izbacaj po danu, uz pret-
hodno izra¢unatu masu od oko 10'3 kg, dobiva se maseni gubitak od otprilike
10® kg s~! koji je znacajno manji od pribliznog toka mase Sunceva vjetra od

1

2x10? kg s~!. Brzine se kre¢u oko srednje vrijednosti od 400 km s, §to daje

kineticke energije od oko 10%* J, a to je usporedivo s energijama Suncevih

10
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Usporedba s veli¢inom
Zemlje

Slika 1.5: Eruptivna prominencija opazena iz ultraljubicastog zracenja ionizi-
ranog helija (Hell na 30.4 nm) 24. lipnja 1999. Manja slika prikazuje njezinu

veli¢inu, skoro usporedivu sa Suncevim radijusom [26].

bljeskova. Za razliku od bljeskova kod kojih se najveéi udio energije trosi na
grijanje plazme te ubrzavanje netermalnih cCestica i njihovo zracenje u X- i
radio-podrucju, KIM transformira slobodnu energiju pohranjenu u magnet-

skom polju u kineticku i potencijalnu.

KIM poprimaju razli¢ite morfoloske oblike, ali ipak postoje odredene za-
jednicke znacajke medu njima. U pocetku ih je veé¢ina “mjehurastog” ovalnog
oblika, satkana od petlji i niti zatvorenih magnetskih polja. Gornji dijelovi
magnetskih petlji ponekad sa sobom odnose visokoionizirane cestice, dok

su donji dijelovi petlji na oba kraja usadeni duboko u Suncu. U nekim

11
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slucajevima izbaceni materijal rasteze magnetsko polje sve dok ono vise ne
moze zadrzati ekspandiraju¢i materijal i “pukne” u procesu rekonekcije, pa
materija nesmetano bjezi sa Sunceve povrsine. Osnovni sadrzaj koroninog
izbacaja sastavljen je od vruce plazme i magnetskog polja nastalog brzom
rekonekcijom u nizim dijelovima korone. Heligrafska rastrkanost KIM-a ve-
zana je uz 11-godisnji suncev ciklus aktivnosti: za minimuma intenzivno je
ekvatorijalno podrucje, dok se za maksimuma izbacaji mogu zapaziti na svim

heliografskim Sirinama i duzinama.

£ 1997/04/07
: - 1552

Slika 1.6: LASCO C2 koronograf na SOHO satelitu prikazuje “halo” koroni-
nog izbacaja koji putuje prema Zemlji tijekom 7. travnja 1997. [26].

KIM ima veliki, ponekad i destruktivan, utjecaj na Zemljinu okolinu,
posebice magnetosferu. Stoga je vazno znati predvidjeti nastanak erupcije,
razumjeti dinamiku rasprostiranja meduplanetarnim prostorom kao i pro-
cese medudjelovanja s magnetskim poljem Zemlje. Snazne nadolazece fronte
plazme i jakih magnetskih polja stvaraju globalne poremecaje u geomag-
netskom polju, i s time vezanu pojavu polarne svjetlosti. Geomagnetski
poremecaji ostecuju elektricnu opremu umjetnih satelita, ponekad uzrokuju
cak i iskopcavanje elektricne mreze u sjevernijim ili juznijim dijelovima Ze-

maljske kugle. Naravno, ve¢ina KIM ne putuje u Zemljinom smjeru: KIM

12
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koji putuju prema Zemlji imaju prstenasti oblik (“halo” KIM) sa Suncem u

sredistu (slike [1.6]1[L.7).

Slika 1.7: KIM putuje prema Zemlji 13. rujna 2005., promatran LASCO C3
koronografom na SOHO satelitu [26].

Koronini izbacaji ¢esto imaju trodijelnu strukturu (slika : zapaza
se svijetli vodecéi luk ili “halo” povecane gustoce unutar kojih se zamjecuje
tamnija i rjeda praznina sa svijetlom jezgrom koja se katkad moze razluciti
kao eruptivna prominencija (Slika . KIM se uzdize u Suncevoj atmosferi,
pomice i razmice koronu, te zajedno sa Suncevim vjetrom odlazi u okolni
Suncev sustav. Veéina ih nastaje u postojecoj konfiguraciji koroninih arkada
i strujnica (slike i koje KIM naruSava ili potpuno unistava. Oko 70%
izbacaja povezano je s eruptivnim prominencijama, ali moguce su i druge
Sunceve aktivnosti povezane s pojavom KIM-a, npr. bljeskovi prije ili poslije
samog dogadaja.

Prostorno-vremenska veza izbacaja i prominecija nije jednoznacna, od-

13
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(a) 26. veljace 1998. s koroninim struj- (b) 11. kolovoza 1999. s jednoliko
nicama u ekvatorijalnom podruéju (mi- rasporedenim koroninim strujnicama.

nimum sunc¢eve aktivnosti).

Slika 1.8: Izgled korone i strujnica za pomrcéine Sunca [24].

nosno moze se samo zakljuciti da su oboje posljedica slozenog ustroja, nes-
tabilnosti i rekonstrukcije globalnog koroninog magnetskog polja. Polja su
vezana za povrsinsku gustu plazmu koja se neprestano mijesa konvektivnim i
turbulentnim procesima i diferencijalnom rotacijom Sunca. Takav promjen-
ljivi okolis stvara kompleksne strukture magnetskog polja unose¢i dodatnu
energiju i nestabilnosti §to rezultira eruptivnom relaksacijom i pojavom KIM.

Procesi i predvidanja pojave KIM nisu joS u potpunosti istrazeni i razjasnjeni.

Koronografska opazanja sa samo jednog satelita omogucéuju samo dvodi-
menzionalnu projkeciju KIM s§to povlaci pitanje morfologije, odnosno da li
je struktura konusnog oblika, sfernog oblika, ili je oblik “dvodimenzionalne”
petlje ili arkade. Opazanja pokazuju da su Sunceve eruptivne prominencije
sastavni dio KIM-procesa, medutim pitanje je da li su samo odredeni us-
putni proces ili predstavljaju pogonski mehanizam kojim se inicira izbacaj.
Iz slozenosti strukture prominencija tesko je odrediti egzaktnu povezanost
s izbacajima. Ponekad je moguce zapaziti KIM bez pridruzene prominen-
cije, ali nikada nije zapazeno obratno, tj. da eruptivna prominencija nastane

bez pridruzenog izbacaja, stoga trenutna su razmisljanja da su prominencije
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sastavni dijelovi KIM procesa, ali nikako nisu njegovi poticajni mehanizmi.

Isprva se mislilo da izbacaj nastaje iz Sunceva bljeska, odnosno smatralo
se da je KIM samo posljedi¢ni odziv potaknut intenzivnim bljeskom. De-
taljnijim opazanjima uvidjelo se da KIM zapocinje prije bljeska tako da se
moze zakljuciti da bljeskovi ne uzrokuju KIM veé¢ zajedno s prominencijama
pripadaju istom procesu manifestiranom na vise razlic¢itih nac¢ina. Nadalje,
konfiguracija i na¢in prostiranja izbacaja potpuno su identic¢ni bez obzira da
li je u blizini nastao ili ne Suncev bljesak. Kasnijim promatranjima u X-
podruc¢ju zracenja uvidjelo se da je KIM idealan i nerezistivan MHD proces
koji uopée ne ukljuc¢uje naglo impulzivno zagrijavanje plazme korone, a tek
kasnijim bljeskom zapocinje intenzivan proces zagrijavanja. Istovremeno u

koroni se odvija vise bljeskova nego KIM.

Slika 1.9: Shematski model koroninog izbacaja (A) postojec¢a koronina struj-
nica, (B) uzdizuéa magnetska petlja izbacaja, (C) eruptiraju¢a prominencija

i (D) aktivno podruéje u kojem se ponekad opaza bljesak [12].

Ugrubo proces se moze opisati na sljede¢i nacin (Slika . U veé pos-
toje¢oj koroninoj strujnici (A), koji se prostire na nekoliko desetaka heli-
ografskih stupnjeva, stvaraju se zatvorena magnetska polja (petlje) (B) ¢ija
podnozja su ¢vrsto vezana u blizini aktivnog podruéja (D), ali ne i obavezno.
Diferencijalna rotacija Sunca i konvektivna gibanja pomicu podnozja induci-

rajuci elektricne struje i tako unosec¢i slobodnu energiju u sustav magnetske

15
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petlje. U konacnici takva aktivnost zajedno sa slozenom strukturom magnet-
skog polja stvara ireverzibilni gubitak ravnoteze, petlje se naglo Sire i nastaje
koronin izbacaj.

Prijasnje zajednicko, a sada odvojeno vanjsko magnetsko polje se otvara i
udaljava od filamenta ili prominencije (C) koju obavija te se neravnoteza pre-
nosi i na nize strukture — to objasnjava pojave bljeska i erupcije prominencije
poslije pokretanja izbacaja.

Ipak pitanje ostaje, koja je detaljna veza medu svim navedenim proce-
sima, koliki je medusobni utjecaj medu njima, koje im je osnovno izvoriste i

sl.
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Poglavlje 2
Koronini izbacaji

2.1 Eruptivni procesi u Suncevoj atmosferi

Udio u gubitku mase koju odnosi koronin izbac¢aj priblizno iznosi nekoliko
postotaka od mase $to odnosi kontinuirani Suncev vjetar. KIM se razlikuju
od ostalih eruptivnih procesa na dva nacina: ponajvise u svojoj golemoj masi
te Sto uvijek imaju dovoljno kineticke energije da se suprotstave gravitaciji i
odlaze sa Sunca. Veliki broj opazenih KIM zapocinje poremecajima u koroni-
noj strujnici kada strujnica naglo oformi specificnu nepromijenjivu strukturu
¢iji vanjski rub eruptira brzinama najcesée izmedu 100 — 1000 km s~1. Trodi-
jelna struktura im je skoro pa identi¢na strukturi koronine strujnice: svijetla
ovojnica s tamnom prazninom obavija (eruptivnu) prominenciju.

U nizoj koroni, kako je ve¢ spomenuto, jakost magnetskog polja priblizno
iznosi 107 T §to odgovara Alfvénovoj brzini| od oko 700 km s~! (ili ve¢ih),
a brzina zvukaﬁ na temperaturi od oko 2 x 10% K je oko 150 km s~!. Brzine
veéine izbacaja kreéu se u sirokom rasponu, prosjec¢no 350 —400 km s~!. Ipak
brzine su uglavnom veée od brzine zvuka, a manje od Alfvénove. U pocetku

KIM ne stvaraju MHD udarne fronte u nizoj koroni, ali kako napreduju

24 = B/\/up izlazi iz disperzijske relacije za Alfvénove valove w? = k?v% cos? 0, gdje

se valovi Sire pod nekim kutom 6 naspram polja B.
bvs = w/k = \/kT /m, za longitudinalne (zvuéne) valove.
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postaju sve brzi, a okolna Alfvénova brzina opada, tako da na nekoj visini
nastaje MHD udarni val. Samo mali broj KIM ima veliku brzinu od oko

103 km s! i uzrokuje brze MHD udarne valove.

Brzina oslobadanja od gravitacije na heliocentri¢noj udaljenosti od ~
1.1R, iznosi oko 550 km s~!. Medutim u bjeZanju pomaze ubrzanje zbog
aerodinamicnog potiska Sunceva vjetra. Spori izbacaji u svom kretanju za-
pravo postepeno prolaze kroz susjedna kvazi-ravnotezna stanja, dok brzi KIM
naglo i impulzivno eruptiraju zbog velikih unosa slobodne energije u kratkom

vremenskom razdoblju.

Ostaje otvoreno pitanje sto pokre¢e KIM; jedini dostatni izvor energije je
pohranjena slobodna energija magnetskog polja korone. Prije same pojave
izbacaja, koronina strujnica nekoliko dana raste i buja. Praznina lebdi u slo-
jevitoj atmosferi uravnotezena izmedu tezine i polja prominencijske plazme i
svoda strujnice. Vanjskom smetnjom moguce je narusiti ravnotezu i erupcija
zapocinje podizanjem prominencijske plazme, isprva konstantnom brzinom
ispod 100 km s~!, sve do nastupa naglog ubrzavanja kada se strujnica pot-

puno otvori.

Prominencijska materija nije potpuno sac¢uvana, konstantno pomalo is-
tjece duz sustava magnetskih polja, a manjak materijala, zasad nepoznatim
procesima, se nadomjesta i moguce je da je to glavni pokreta¢ prominencij-
ske evolucije. Povecanjem mase tezina nadvlada magnetski utjecaj i erup-
cija nije toliko intenzivna, medutim cak i kratkotrajnim malim smanjenjem
prominencijske mase nestaje protuteze magnetskim silama koje naglo uzdizu
prominenciju i dramati¢no razdiru svod strujnice. Magnetsko zatocenje slabi,

i plazma iz oslabljenog polja odlazi u meduplanetarni prostor.

Teoretski se na razne nacine pokusao objasniti nastanak KIM zbog in-
tenzivnog bljeska, ali u ukupnom zbroju pojavljuje se nedostatak energije.
Energija se raspodjeljuje na dio potreban za poticanje KIM, kao i dio kojeg
KIM odnosi sa sobom. Ostatak se skladisti u otvorenom magnetskom po-
lju koji se kasnije oslobada raznim relaksiraju¢im procesima. Nedostatak se

pokusao nadopuniti energijom koju spora fotosfera unosi u koronu — stru-
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jama usporednim s poljem (j || B) — energijom samouravnotezenog polja.
Medutim, pokazalo se da energija otvorenog uvijek veca od energije bilo koje
konfiguracije ograni¢enog samousuglasenog polja, npr. ¢ije sve silnice su ve-
zane uz fotosferu. Dovoljno energije je moguce pohraniti jedino stvaranjem
strujnih vlakana, tj. usukavanjem magnetskih silnica. U koroni, gravitacija
preko zatocene mase u magnetskom polju sprjecava beskonacno Sirenje po-
lja, tj. sluzi kao svojevrsno sidro. U slozenim uvjetima, poput onih u koroni,
magnetsko polje moze “upiti” bilo koju koli¢inu energije, pa tako da i pre-
raste energiju otvorenog polja ¢ime postaje klju¢ dotoka energije u procesima
koroninih izbacaja. Uz to Sto gravitacija i tlak sudjeluju u gomilanju energije,

ipak najvecu ulogu ima magnetsko polje.
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2.2 Magnetsko ustrojstvo koroninih izbacaja

Postoje naznake izrazite povezanosti izmedu eruptivnih prominencija i ko-
roninih izbacaja, gruba procjena se kreée oko 75%, iako potpuna statisticka

pouzdanost jos nije utvrdena.

Prominencije i magnetske arkade postaju nestabilne kada magnetska
struktura polja postane previse slozena. Prominencijska erupcija zapocinje
nakon sporog rasta do trenutka kriticne visine i ¢esto se povezuje s nastan-
kom dinamickog ili dvo-vlaknastog bljeska (engl. two-ribbon flares) — Slika
Radi preglednosti i uvida u teoretsko modeliranje navest ¢e se samo
osnovni i znac¢ajniji prominencijski modeli [14], kao i naznake magnetske po-

vezanosti s koroninim izbacajima.

KIM ﬂ /— Magnetske silnice

Eruptivna prominencija

KORONA
Rekonekcijski mlaz
Rekonenkcijski pritok
Visokoenergetski N7
elektronski snopovi Strujna ploha
Mikrovalno zracenje Rekonekcijski mlaz
\ /d/ W=
SXR vruce petlje

Tvrdo X-zraCenje .
Ha hladne petlje

T
KROMOSFERA | ]/ N\ YA ]
FOTOSFERA Vlakna

bljeska

Slika 2.1: Magnetska struktura prominencije i morfologija pridruzenog dvo-
vlaknastog bljeska [19].
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2.2.1 Nastanak prominencije

Prominencija se promatra u toplinskoj ravnotezi kada je:

hO - QIOU? (21)

gdje hy opisuje grijanje, Qpo radijativni gubitak topline (@) = cst.). Pri
konstantnom tlaku jednadzba energij (k1 < K|) postaje:

oT R 82T

= hy — i 2.2
Cp at 0 Qp + p 882 ? ( )
gdje je s udaljenost uzduz silnice i pT" = poTp, a posljednji ¢lan predstavlja

termicku vodljivost. Za malu smetnju, 7"/Ty < 1ip'/po < 1, uz T = To+T1",
p=po+p iz (2.2)) slijedi:

ar"  QpoT’ n K| O*T'
Cp——— = —
b 8t T() £o 082

(2.3)

Uz pretpostavku da je smetnja ponasa T ~ exp(wt + 2ms/L) dobiva se
brzina rasta:
Qpo  Kydm?

- — 2.4
“ Iy cppol? (2.4)

Do termicke (ili radijativne) nestabilnosti dolazi kada zracenje prevlada

T
L> Ly = 27y | 222, (2.5)
Qps

odnosno kada je koronina silnica preduga ¢ime prijenos topline pomocu vod-

termicku vodljivost, tj.:

ljivosti postaje neefikasan i plazma se hladi na temperaturu prominencije.

Copcenito glasi p% — %% = —/L, gdje je e unutarnja energija po jedini¢noj masi, a £
zbroj svih ponora i izvora energije po jedinicnom volumenu. Moze biti L=V -q+ L, —
g — h sastavljen od gubitaka elektromagnetskim zracenjem, L,; mehanickog grijanja, h; i
divergencije toka toplinske energije V-q =V - (5 V|T) + VL - (kL VLT); K je termicka

vodljivost paralelna ili okomita na magnetsko polje.
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Slika 2.2: Magnetska cijev s hladnom plazmom u okolini sredisnje osi [14].

Dodatno se model moze prosiriti i poboljsati, npr. uvesti temperaturnu
ovisnost funkcije radijativnog gubitka topline, ili nelinearni razvoj prominen-
cije i sl.

Moguce je prominenciju promatrati unutar cilindri¢cno simetricne mag-
netske cijevi ili koronine petlje duz koje se prati ravnoteza energije i magne-
tostatske sile u radijalnom smjeru. Produljivanjem silnica, pove¢anjem tlaka
ili namota silnica stvara se hladni filament unutar magnetske cijevi (Slika
2.2). Na slican nacin razmatra se i stvaranje “samouravnotezenog polja’

magnetske arkade pri cemu se duz svih silnica rjesava jednadzba energetskog

uravnotezenja:
d ( AT\ kydBdT
e S ) S MEE D 20T — 9.
ds (“ ds) B ds a5 PO e (2:6)
zajedno sa jednadzbom hidrostatske ravnoteze ( dp/ dz = —pg). Ravnoteza

se postize kada namoti silnica polja dosegnu kriticnu vrijednost i tada se vrh
prominencije naglo hladi na vrijednosti opazackih temperatura. Povecanjem
broja namota povecava se raspon visina u kojima se moze uspostaviti ra-
vnoteza. Slicno se dogada ako je Sirina ili tlak u magnetskoj arkadi velik.
Produbljivanjem modela dolazi se i do zamisli o dinamickom procesu (Slika
u kojem se plazma neprestano uzdize duz statickih silnica polja, hladi u

podrucju neravnoteze i postepeno pada u podnozje arkade.
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Slika 2.3: Dinamicki model prominencije [14].

2.2.2 Unutrasnja struktura

Magnetohidostatska jednadzba za slucaj uravnotezenja magnetske, gravita-

cijske sile i tlaka je:

—V (B*/2p) + (B-V)B/u—Vp+pg =0, (2.7)

gdjeje j = VxB/u, V-B = 01ip = pRT. Duz magnetskih silnica
magnetska sila iScezava, a za konstantnu temperaturu tlak eksponencijalno
pada: p = poexp(—y/H) gdje je H wvisinska skala ili ekvivalentna visina
atmosfereﬁ] (engl. scale-height).

Karakteristican iznos H ~ 180 km i temperatura od oko 6000 K daju
objasnjenje male visine hladnog prominencijskog sloja. Plazma lezi na dnu
zakrivljene magnetske cijevi gdje se magnetska napetost (napetost magnet-
skih silnica) suprotstavlja gravitaciji (Slika. Sirina prominencije ¢e ovisiti
o jacini zakrivljenja magnetskog vlakna, npr. za malu zakrivljenost potrebno
je prije¢i u horizontalnom smjeru veliku udaljenost [ da se visina poveca za

H. Tako se polusirina [ moze priblizno uzeti da je | = 2(B,/By)H, gdje

dy izotermickoj atmosferi, za jednu visinsku skalu H tlak se mijenja s faktorom e.
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Slika 2.4: Smjesta]j plazme u zakrivljenom magnetskom vlaknu [14].

je By vertikalna jakost polja na udaljenosti [ od najniZe tocke magnetskog
vlakna. Tom relacijom se moze procjenjivati i nagib polja, npr. za H = 180
km i [ = 3000 km slijedi da je B,/B,o ~ 8 §to odgovara malom kutu nagiba
od nekoliko stupnjeva prema horizontali na rubu prominencije.

Izvan podrucja prominencije magnetske sile nadjacavaju tlak i gravita-
cijsku (=Vp — 01i pg — 0), pa se jednadzba svodi na jednadzbu
samouravnotezenog polja (kada je (B-V)B/u = —V(B?/2u)). U modelima
se ponekad uzima da je vanjsko polje potencijalno, a ponekad samourav-
notezeno.

Neovisno da li je prominencija normalnog ili inverznog polariteta moze se
predstaviti kao uspravni sloj plazme. U jednostavnom modelu moze se uzeti
da su temperatura i horizontalne komponente polja (B, B,) konstantne, dok
vertikalna komponenta B,, tlak (p) i gustoca (p) ovise samo o z-koordinati.
Jednadzba ravnoteze sila razlaze se tada na komponenteﬂ:

°raspisivanjem pojedinih ¢lanova uz uvazavanje zadanih uvjeta vrijedi:
o VB? = (9,#;) (B;B;) = 0; (B;Bj) &; = 8, B ()& = 2By (2)0, B, ;
e (B-V)B = (B;0;) B=B,0,By(z);
o Vp(x) = Oup(a);

By 9By(z) _ 9p(z) 4

By (z) 0B, (x) 4
pr ) g ©w ox ox T +p(w)g =0.

slijedi jednadzba ravnoteze: — A=+
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B2 BZ
y y0
— = — 2.8
Pt = o (2.8)
dB, B,
—_— = =0 2.9
TR (2.9)

gdje je By(x) — £By 1 p(xz) — 0 kada x — to0o0. Magnetsko polje ima dvije
uloge: prema sazima sloj i povecava pritisak plazme za mali iznos koji je
jednak vanjskom magnetskom tlaku vertikalnog polja, B;O /2p. Istovremeno
iz se vidi da magnetska tenzija se opire gravitaciji. RjeSenje jednadzbi

£3) i @) je:

B, = By tanh(z/l), (2.10)
B?
_ 40 2
p= 2 sech”(z /1), (2.11)

gdje je [ polusirina prominencije definirana kao i prije.

(b)

Slika 2.5: Prominencijski sloj koji je (a) jednolik; (b) se suzuje s visinom [14].

Kasnije se su se razvili i modeli s opéenitijim postavkama koji npr. u-

klju¢uju prostorne varijacije 7'(x) temperature i tada
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B, = By tanh/ dz/l(x)
0

povezuje magnetostatsku i energetsku ravnotezu. Spomenuta rjesenja vazeca
su kada je plazmeni  manji nego sto je neka kriticna vrijednost, npr. moze
biti i kada je # < 1. Stoga, moguce je model nadopuniti na nacin da se
dopusti spora varijacija polja o visini: B = Bg(z) + eB/(z,y), gdje je By
predstavlja prijasnje nesmetano polje. Rezultat koji se dobiva jest da se
Sirina prominencijskog sloja smanjuje s visinom, dok silnice postaju sve manje

zakrivljene i gusée — $to potvrduju i opazanja (Slika .

2.2.3 Vanjska struktura

Tako se prominencije opazaju ve¢ mnogo godina tek relativno nedavno, prije
otprilike 40 godina, se pojavio prvi teoretski model magnetske strukture.

Prvotni modeli su bili predstavljeni slojem plazme kojim tece struja jako-
sti I na visini A i usmjerenom iz ravnine presjeka prominencije kao sto je pri-
kazano na slici 2.6, Tako orijentirana struja mijenja vertikalnu komponentu
otvorenog okolnog polja usmjerujuci ga s lijeva nadesno. Uz pretpostavku da
su nozista magnetske arkade u¢vrséena na povrsini fotosfere tijekom evolucije
prominencije, modelirati se moze uvodenjem “prividne” struje —I na dubini
—h ispod fotosferske povrsine. Ukupni rezultat je da gravitacijska sila od
prominencijske mase m uravnotezena silom nastalom spajanjem silnica (od-
nosno postojanjem prividne suprotne struje te njihovog medusobnog odbija-
nja jakosti uI?/(47h)) i Lorentzovom silom I B proizaslom iz medudjelovanja
prominencijske struje I i pozadinskog polja B korone na visini h.

Naredni model se moze postaviti tako da kroz prominenciju prolazi mag-
netsko polje suprotnog usmjerenja, sto nalaze da struja I bude usmjerena u
ravninu presjeka (Slika [2.7).

Usmjerenost silnica magnetske arkade stvara magnetsku tenziju unutar
prominencije usmjerenu prema gore. Silnice najblize fotosferi nad linijom

inverzije tvore lukove iznad kojih polje stvara X-konfiguraciju i neutralnu
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4rth 1B

f

Slika 2.6: Model prominencije normalnog polariteta [14].

tocku. U ovome modelu jedina sila koja se opire gravitacijskom padu je sila
“prividne” struje (uI?/(4wh)), jer sada zbog suprotnog usmjerenja promi-
nencijske struje Lorentzova sila pozadinskog koroninog polja povlac¢i nado-
lje. Naravno, svi ovi navedeni modeli su pocetni, opc¢eniti modeli koji zbog
objasnjenja finije prominencijske strukture moraju biti prilagodeni, nadopu-
njeni ili promijenjeni, kao Sto su npr. modeli prominencija normalnog ili
inverznog polariteta prikazani na slikama [2.8]

Svi gore navedeni modeli u opisu nisu imali, osim vanjske, ukljucenu i
unutarnju magnetsku strukturu same prominencije, kao sto je na slici 2.9.

U takvom opisu, uzima se da je polje oblika:

(Bx, By, B2) = (X (), Y (x), Z(2)) exp(—y/(2H.)), (2.12)

dok tlak 1 visinska skala su dani:

b= 2,“ exp(—y/Hc), (213)
H(z) = R;;““), (2.14)
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77777777 777777 FT777777 7 77

Slika 2.7: Magnetska struktura prominencije inverznog polariteta [14].

3

Slika 2.8: Malherbe-Priest modeli normalnog polariteta [14].

uz Z(z) = aX(x)iY(x) = 2(dX/dz)H,; (@i je srednja molekularna teiinaﬂ).

Ovdje je magnetska arkada Sirine 2a, dok sama prominencija je 2[. Radi
jednostavnosti uzima se da je temperatura 7, konstantna unutar prominen-
cije (Jz| < 1) i konstantna T, u koroni (I < x < a). Uz takve pretpostavke
dobiva se skok-funkcija visinske skale H(z). Horizontalne i vertikalne kom-

ponente pri uravnotezenju sila daju jednadzbe za P(z) 1 X (x):

P+ X?+Y*4+ 7% = Pr, (2.15)

fdefinirana na nacin i = m/mg, gdje je ™ srednja masa Gestice plina, a my masa

vodikovog atoma.
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> X

-a a

Slika 2.9: (a) Hood-Anzer model; (b) promjena vertikalnog polja u ovisnosti

o udaljenosti od prominencijske osi [14].

H, H,
2H.XY' = [(1 — E) Y24 i (Pr—X*-Y?) - Pr|, (2.16)

gdje je Pr konstanta, a Y = 2X'H.. U koroni je P(z) otprilike jednolik, a s
Y = cos|[(x — a)V/1 + 2] dobiva se priblizna horizontalna varijacija vertikal-
nog polja za [ <z < a. Numericko rjesenje je prikazano na slici [2.9b.

2.2.4 Model magnetske cijevi (ili magnetskog vlakna)

Vecina opazenih prominencija je inverznog polariteta i detaljnije strukture
koje navedeni modeli ne mogu adekvatno objasniti. Prirodno je postaviti,

eventualno, bolji model — model magnetske cijevi ili vlakna.

/
¥, 26
Slika 2.10: Dio cijevi magnetskog toka [14].
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“Cijevi” magnetskog toka pogodne su §to iz V - B = 0 slijedi ocuvanje
toka, tj. koliki tok ude u neki volumen, toliki mora i izac¢i. Cijev toka je
ploha koju ¢ine silnice koje prolaze svim tockama neke zatvorene krivulje.
Kroz tu plohu je tok polja nula. Kroz bilo koju zatvorenu krivulju, koja lezi

na cijevi toka i samo je jednom obuhvaca, prolazi isti tok.

Model se zasniva na tome da se aktivne ili mirne prominencije repre-
zentiraju zakrivljenom i usukanom magnetskom cijevi sac¢injenom od silnica.
Usukanost moze nastati ili gibanjem podnozja u fotosferi ili Coriolisovom
silom ili magnetskim prespajanjem (rekonekcijom, slika ¢ime se stva-
raju prominencije inverznog polariteta, a jedino prvonavedenim dodatno se
moze stvoriti i normalnog polariteta. Coriolisova sila usukava magnetsku
cijev tijekom rotacijskog perioda; za otprilike 35 dana magnetska silnica se
jednom namota. Kako se vlakno sve vise plete, na vrhu se stvara konkavno
magnetsko udubljenje pogodno za zatoc¢enje prominencijske plazme. Plazma
se moze kondenzirati iz okolne korone (osobito kod mirnih prominencija) ili
kromosferskim ubrizgavanjem (najcesée kod aktivnih). Namatanjem silnica,
magnetskim prespajanjem ili usukavanjem prominencija raste ili se rasteze.
Helikoidno polje se sve viSe i viSe uzdize kako broj prespajanja raste. U
trenutku kada usukanost polja postane nadkriticna ili se eventualno veli¢ina
prominencije previse poveca, dolazi do erupcije. Kriterij usukanosti iznad
koje nastupa erupcija se op¢enito moze izraziti velikim R i malim a polumje-
rom torusoidnog oblika prominencije: Py, o \/R_/a (Slika )

Objasnjenje usukanosti pomoc¢u magnetskog prespajanja nad linijom in-
verzije je obecavajuce i podosta usuglaseno s empirijskim podacima.

Magnetsko polje na najvisem dijelu prominencije moguce je predstaviti sa
samousuglasenim poljem pri kojem se zanemaruje zakrivljenost duz vlakna,

odnosno z-osi (Slika [2.13a). U cilindri¢nom sustavu, komponente su tada:

10A 0A
B =-%5. By=—%-. B.=B.(A), (2.17)

a tok zadovoljava:
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Slika 2.11: (a) Opis prominencijske magnetske cijevi; (b) kriti¢na vrijednost
usukanosti magnetskog polja prominencije u ovisnosti o visini h i polumjeru
a [14].

dA \ 2

Na pocetku prominencijske evolucije moze se uzeti:

v—viaq L (133) . (2.18)

Bor r?
By = \/%7 By, = By (1 - l_2> ; (2.19)

za 0 < r < a, gdje su By, [ i a izrazeni pomocu toka (¥), broja namota
(®) i vanjskog tlaka (p,). Kasnije se moze promatrati da prominencija tvori

vertikalni sloj plazme za § = 7 i polje se moze napisati u obliku By(r) +
B'(r,0), gdje:

B. = —kr"tsinkf, Bj= —rr"!cos K0. (2.20)
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Slika 2.12: Tvorba usukanog magnetskog polja prespajanjem iznad fotosfere
[14].

1<K <32 2<K<3
(a) (b)

Slika 2.13: (a) Definiranje sustava magnetskog polja prominencije; (b) oblici

polja za razne parametre K [I4].
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2.2.5 Chenov model magnetskih cijevi koroninog izba-
caja

Opcenito je prihva¢eno da su sile koje uzrokuju KIM magnetske prirode,
medutim jos uvijek im je struktura diskutabilna. Torusoidni model promi-
nencije i njegov utjecaj na cjelokupnu KIM dinamiku ve¢ je odavno koristen
([2], [22], [31]). Srz modela se sastoji od zakrivljenog cilindri¢nog magnet-
skog vlakna ¢iji krajevi usidreni u gustoj fotosferi. Vlaknom teku struje
koje stvaraju poloidalno (azimutalno), By, i toroidalno (longitudinalno), B,,
magnetsko polje. Zakrivljenost toroidalnog polja duz vlakna uzrokuje tenziju
usmjerenu prema fotosferskoj povrsini. Njoj se suprostavlja gradijent mag-
netskog tlaka poloidalnog polja zbog izvitoperene (engl. kink) nestabilnosti.
Vlakno ¢e biti stabilno sve dok vrijedi ([13], jed. (10.63)):

1
B > EBi (2.21)

Najrazradeniji i najcesée upotrebljavan je Chenov model magnetskih cijevi
[8] (2003) koji ¢e se u detalje razmotiriti. Topoloski je trodimenzionalan i
ukljucuje: Lorentzovu silu, silu od gradijenta tlaka i gravitacijsku silu.

Predstavljen je (Slika[2.14)) gustocom struje unutar vlakna J(r) i magnet-
skog polja B(r) povezanih pomo¢u J = (1/u)V x B. Struja je lokalizirana
unutar vlakna torusoidnog oblika velikog polumjera R i malog a. Uzima se
da je |J(r <a)] > |J(r>a)]iJ = 0 zar > a. Unutar vlakna struja J
se moze razloziti na dvije komponente: toroidalne (lokalno osne), Jy(r), i
poloidalne (lokalno azimutalne) komponente, J,(r) koje stvaraju i pripadne
komponente magnetskog polja, B(r) i B,(r). Ukupna toroidalna struja iz-
nosi I; = 2w [ rJy(r) dr, pa je poloidalno polje B,(r) = Lju/(27r) za r > a.
Razmak izmedu nozista je Sy i ne mijenja vremenom.

Magnetska cijev je uronjena u koroni gustoce n.(z), tlaka p.(z) s pozadin-
skim magnetskim poljem B.(z), dok usrednjena gustoca i tlak unutar cijevi
sumn ip, gdje z oznacava os usmjerenu okomito na povrsinu fotosfere. Vi-

sina apeksa torusoida ili centroida oznacena je s Z(t). Uzima se da je veliki
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polumjer R konstantan, a mali se mijenja ovisno o polozaju u torusoidu.
Pri dnu korone podnozja imaju najmanji polumjer a = ays, dok u apeksu
je maksimalan a = a,. Z(t), R(t) i a(t) sadrzavaju funkcionalnu ovisnost
o vremenu, dok Sy i ay ostaju konstantni. Ukupna toroidalna struja I,(t)
je konstantna duz vlakna Sto zahtjeva jednadzba kontinuiteta V -J = 0.
Implicitno se pretpostavlja da se magnetska energija ¢itavog sistema stvara

“dinamo-procesom” u nizoj konvektivnoj zoni.

A
o
\/

Slika 2.14: Shematski Chenov model KIM [§]. Prikazane su toroidalne (lo-
kalno osne) i poloidalne (lokalno azimutalne) komponente struje J i mag-
netskog polja B. Z je visina apeksa vlakna od povrsine fotosfere. Duljina

nozista S je konstantna.

Induktivnost, L, nekog sustava indirektno opisuje njegovu geometriju, pa
sirenjem vlakna induktivnost raste, struja se mijenja (odnosno, opada, jer
se pretpostavlja da tok priblizno ostaje konstantan tijekom erupcije: ¥ =

LI) , pa time zajednicki djeluju na promjenu pridruzenog magnetskog polja.
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Stoga geometrijski oblik magnetske cijevi igra odlucujucu ulogu u procesu
ubrzavanja izbacaja.
Poloidalna magnetska energija dobiva se iz B), i iznosi:
U, = i/BZ d’r = 1LLE; (2.22)
241 P 2
istovremeno sluzi i za definiciju samoinduktivnosti L.
Tok kroz povrsinu koju omeduje longitudinalna os magnetske cijevi i linija

koja spaja dva nozista na povrsini fotosfere je tada:

v, = 7{ B, do, = LI, (2.23)

gdje je do, element povrsSine u ravnini torusioda.

Toroidalni tok je dan:

pri éemu je B, toroidalno polje usrednjeno po malom presjeku (r < a). U
nerezistivnim MHD procesima tokovi su sacuvani, osim Sto se ovdje uzima da
se ¥, toku “ubrizgava” mali iznos iz donjih slojeva atmosfere. Prominencijske
i KIM erupcije nastale fotosferskim gibanjima mogu se razvrstati na nacin
da [15]:

o fotosferska kretanja uzrokuju prespajanja (rekonekciju) u magnetskoj

strukturi vlakna koje kasnije eruptira;
e okolna fotosferska polja stvaraju silu koja razvla¢i magnetsko vlakno;

e torzoidno usukavanje magnetskog vlakna stvara izvitoperenu (engl.

kink) nestabilnos koja se erupcijom relaksira.

U ovome modelu se koriste priblizenja za induktivnost kada je vlakno vrlo

tanko, odnosno kada je a < R:

fazimutalno magnetsko polje s jedne strane vlakna je zgusnuto, a s nasuprotne

razrjedeno, stoga se i magnetski tlak mijenja tako da poveéa nestabilno iskrivljenje vlakna.
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2. KORONINI IZBACAJI 2.2. Magnetsko ustrojstvo koroninih izbadaja

B 4TOR

c2

L

L(R,aq,af), (2.25)

gdje je:

L(R, a0, a;) = % [m (%) +ln (ﬁ)} _og % (2.26)

ar Qg
a 2mrO R predstavlja duljinu luka od jednog nozista do drugog. Parametar ©

je definiran na nacin:

1-¢ 7> 5;/2
@:{ /m 2 Z 25/ (2.27)

0/x, za Z < S¢/2
uz kut 0 kao sto je na slici 2.14] &; predstavlja unutarnju induktivnost sto
daje magnetsku energiju poloidalnog polja unutar magnetske cijevi pomocu

1zraza:

1
Upi = §szt2a

L; = (2nOR/*)§;. (2.28)

U ovom slucéaju se uzima da je §; /2 ~ %
Energija zbog vanjske induktivnosti (L. = L — L;) je:
1

Upe = §Le]t2, (2.29)

a ukupna je U, = U, + Up. Kako je L, > L; slijedi da je:

Upe > Upi7 (230)

Sto znaci da energija za erupciju dolazi iz poloidalnog polja koje obavija
magnetsku cijev sto je na slici prikazano valovitom krivuljom i oznaceno
s B,.

Ovisno o kojoj evolutivnoj fazi se radi, odnosno kako se ponasaju vrijed-
nosti ays i a,, koja je od njih veca tako ¢e utjecati na pridruzene induktivnosti,

a time i energiju potrebnu za odvijanje mehanizma. Magnetsko vlakno ¢e
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2. KORONINI IZBACAJI 2.3. Dinamika erupcije

eruptirati kada je ¢lan In(8R/as) dominantan nad In(8R/a,) u jednadzbama
(2.25) 1 (2.26)), sto dovodi do bitnog zakljucka da u ovom modelu najveéi utje-

caj imaju promjeri nozista magnetskog vlakna u blizini fotosferske povrsine.

2.3 Dinamika erupcije

Eruptivni razvoj koroninog izbacaja zapocinje sporim uzdizanjem magnet-
skih arkada i hladnog prominencijskog materijala u kojima se javlja pojacana
unutrasnja aktivnost. Dosegom odredene visine (otprilike jednakoj polusirini
izmedu nozista arkada [31]) sistem izlazi iz ravnoteze i zapo¢inje naglo ubrza-
vanje Lorentzovim silama proizaslim iz elektri¢nih struja prederuptive faze.
Energija sustava kojime struje teku je opéenito:
1

W= 5L[Z, (2.31)

gdje je L induktivnost i samo ovisi o njegovoj geometriji (L o R, R je
polumjer strukture), odnosno tijekom erupcije L raste.

[stovremeno je L povezan i sa magnetskim tokom W:

U =LI, (2.32)

koji se u eruptivnom razvoju uzima da je priblizno konstantan. Ako je tok
vremenska konstanta, tada se struja smanjuje prema I o< L™'. U energiju

sistema su bile uklju¢ene samo Lorentzova i gravitacijska sila i energija tada

slabi:

1
W= 5LJ2 x L' ox R7Y (2.33)

a to znaci da evolucijom energija W i tok ¥ opadaju, ako se ne pridodaje
dodatni tok iz nize fotosfere.

Izbacaji putuju kroz plazmu korone i meduplanetarnog prostora koja
stvara “aerodinamicki” otpor sto zajedno sa strujanjem Suncevog vjetra do-
vodi do ukupnog ucinka da se izbacaji brzi od Sunceva vjetra usporavaju, a

sporiji ubrzavaju.

37



2. KORONINI IZBACAJI 2.3. Dinamika erupcije

Dinamika se jedino moze proucavati iz kinematike, npr. biljezenjem pro-
mjene ubrzanja izbacaja s vremenom ili heliocentri¢cnom udaljenosti. Ubrza-
nje daje dinamicku informaciju o ukupnim silama po jediniécnom volumenu
(f = pa, p je gustoéa mase) u procesu erupcije. Ukupno ubrzanje se moze
napisati [32] kao zbroj Lorentzovog (ar), gravitacijskog (g) i ¢lana “aerodi-

namickog” otpora (a,):

a=ar— g+ a. (2.34)

Kako je Lorentzova sila glavni pokreta¢, magnetska gusto¢a energije je
uvijek veéa od kineticke: B?/(2u) > pv?/2. Dio energije djelomiéno je pre-
tvoren u potencijalnu, a djelomi¢no u emisiju MHD valova. Znaci da brzina
izbacaja nikako ne moze biti ve¢a od Alfvénove brzine, v < vy = B/\/up.
Posljedica toga je da KIM iz aktivnih podrucja u prosjeku se krec¢e brze nego
izvan, stoga $to su tamo magnetska polja jaca, a time i grani¢ne Alfvénove
brzine vece.

Bitnu ulogu u ubrzanju igra i prostorna veli¢ina (d) izbacaja [32], otprilike
a o< v4/d. Manji KIM (mali d) ima veée ubrzanje koje opada s udaljenoséu
jer polje B slabi, a izbacaj se Siri, tj. raste mu d.

Procjena vremena tijekom kojeg traje ubrzavanje iznosi otprilike 7
d/va, odnosno kazuje da mali izbacaji krace se ubrzavaju, tj. da su impul-
zivniji.

Sliéno, moguce je definirati i udaljenost koju prevale tijekom ubrzavajuceg
procesa: \ o< v4/2a o d, $to opet navodi da manji KIM postiZze maksimalnu
brzinu na malim visinama.

Postoje 1 odredena odstupanja od navedenih pravila, jer na dinamiku
znatno utjecu pocetni uvjeti u nastanku i poticajni procesi. Pojavljuje se i
odredena veza izmedu izbacaja i suncevih bljeskova kada je faza ubrzavanja
povezana s impulzivnom fazom pridruzenog bljeska. Dolazi od prespajanja

(rekonekcije) u strujnoj plohiﬂ (engl. current sheet) koje moze znacajno

hopéenito ploha nakon koje magnetska polja mijenjaju predznak, usmjerenje i sl., ali

gustoce struje u plohi su vrlo velike i u njima se odvijaju plazmene nestabilnosti.
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2. KORONINI IZBACAJI 2.3. Dinamika erupcije

utjecati na dinamiku izbacaja, odnosno, ubrzanje KIM je usko povezano s
trajanjem brzog prespajanja u ovojnici izbacaja. Prespajanje ima dvostruko
djelovanje: smanjuje ukupnu magnetsku napetost gornjih magnetskih arkada
i povecava magnetski tlak ispod magnetskog vlakna tjeraju¢i ga na Sirenje;
istovremeno gore usmjeren plazemni mlaz, nastao zbog nagle rekonekcije,
pridodaje azimutalne magnetske silnice magnetskom vlaknu. Snabdijevanje
dodatnim poloidalnim tokom takoder pogoduje zustrijoj dinamici izbacaja.
U kasnijoj fazi, pove¢avanjem brzine izbacaja raste “aerodinamicki” otpor
koji se izjednacava s Loretzovom silom te ubrzanje prestaje. Loretzova sila,
“aerodinamicki” otpor i gravitacija priblizno podjednako opadaju s heliocen-
tricnom udaljenosc¢u, stoga veéina koroninih izbacaja pokazuje konstantnost

u brzini za velike heliocentri¢ne udaljenosti u visokoj koroni.
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Poglavlje 3

Induktivnost u torusnom

priblizenju

U ovom poglavlju postavlja se torusni model u kojem se proucava ovisnost
poloidalnog toka unutar i na vanjskom rubu torusa o toroidalnoj struji, pri
proizvoljnom polumjeru torusa. Naime svi predhodni modeli ([2], [22], [31])
ograniceni su na a/R < 1 (kada je mali polumjer torusa, a, puno manji
od velikog, R), dok u KIM takav uvjet opéenito nije ispunjen. Osnovni
korak je izracun induktivnosti za proizvoljni torus. Postepeno ¢e se izgraditi
model od najjednostavnijeg slucaja, proucavati stvoreno magnetsko polje za
razlicite oblike i konfiguracije torusa ¢ija kompliciranost nalaze jedino moguce

numericko rjesavanje.

3.1 Magnetsko polje strujne petlje

Problem odredivanja magnetske indukcije ili gustoée magnetskog toka (jed-
nostavnosti radi upotrebljavat ¢e se izraz magnetskog polja) strujne pet-
lje analiticki egzaktno se moze izvrijedniti samo za specijalne simetricne
slucajeve, npr. kao sto je polje na z-osi kada petlja lezi u xry-ravnini.

Neka struja I prolazi prstenom radijusa R i neka je debljina prstena, AR,

zanemariva s navedenim polumjerom, kao sto je prikazano i na slici 3.1}
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\
z20

R(#) R

S
1>

dB

i R(®)

(a) Prsten lezi na zy-ravnini (b) Presjek

Y>>

Slika 3.1: Shematski prikaz prstena kojim tece struja.

Prema Biot-Savartovom zakonu magnetsko polje B na udaljenosti r od
elementa strujnog vodica dl i uzrokovano tim elementom iznosi
I dlxr
aB = 12

47 3

Postavljanjem ishodista Kartezijevog koordinatnog sustava u srediste kru-

. (3.1)

zne petlje na nacin da petlja lezi u xy-ravnini problem postaje simetrican s
obzirom na srediSte petlje. Za racunanje toka dovoljno je polje izracunati u
xz-ravnini, u proizvoljnoj tocki T'(zg, 0, z9) kao $to je prikazano i na slici

Vektor povucen od luénog elementa dl(¢) do tocke T oznacen je s r, dok

ishodisni radijus vektori polozaja tocke T i luénog elementa su Rgy i R(¢):

r=Ry—R(¢p) = (xg — Rcos9)T + (yo — Rsin @)y + 22 (3.2)

ili u matriénom obliku:

xo9 — Rcos ¢
r=| yo— Rsing |. (3.3)
20

Element strujne petlje je:
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3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU 3.1. Magnetsko polje strujne petlje

—Rsing
dl=| Rcos¢ do. (3.4)
0

Uvrstavanjem izraza (3.3) i (3.4) u (3.1)) dobiva se:

1 1
dB(ZL‘(])O)ZO) = Z_ﬂ_ 3"
(\/zg + 22 + R* — 2z R cos qb)
zoR cos ¢ (3.5)
zoRsin ¢ do.
R? — xgR cos ¢

Magnetsko polje u tocki T'(xg, 0, zg) dobiva se integracijom izraza (3.5) po ¢

od 0 do 27w. Komponente polja tada iznose:

I z2oR 2 cos
Bz<x070720) = Z_ 0 3 / ¢ 3/2 d(b, (36)
7( /2(2)+:U%+R2> 0o (1—Fkcos¢)
By(x(J?OVZO) = 07 (37)
ul R?

BZ(xOJ 07 ZO) =

2w 1

~ 4r 3 / 3/2 do—
W(m) o (1—Fkcoso)

27

x cos ¢
- — d
R Jy (1=kcosg)*? ¢]

(3.8)

gdje je k = 229 R/(22 + 22 + R?).

Nazalost, gornji integrali se ne mogu izraziti pomocu elementarnih funk-
cija, jedino S§to se moze uciniti jest izvjesnim pretvorbama svesti ih potpune
elipticke integrale prve i druge vrste i racunati ih numerickim metodama.

Potpuni elipticks integral prve vrste je:
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( ) /2 1 sin(7/2) 1 ( )
K:B:/ —d@z/ dt, (3.9
0 V1—xsin?d 0 V(1 —12) (1 —at?)
dok potpunu elipticki integral druge vrste je oblika:
/2 sin(w/2) 1 — 712
E(x) = 1 —2zsin?6df = —dt 3.10
@=[" v R (3.10)
Komponente polja B, i B, sada poprimaju izgled:
1 AR
B.(0,0,20) = = = 3
AT (/22 + 2% + R?) (3.11)
E(GE) - (k+ DK '
k(k+1)v1—Fk
wl 4R?
BZ(I'(),O,Z()) = E 3"
(\/zg—l—x%%—R?) (3.12)
(BR — o) E(E) + (k+1) K(Z)
RE+1)V1—k '
Iz simetricnosti problema ocigledno je da u zz-ravnini B, = 0 i

da u proizvoljnoj tocki polje B(xg,yo,20) po iznosu je jednako kao i za
T(35 3+ y2,0,20). Prema tome izrazi (3.11]) i (3.12) mogu se raspisati

na nacin:

B ) wl 2R /2” cos ¢
xx7 7Z =
0¥ 0= 2 2 .2 2\ Jo (1 — k' cos ¢)
VAZ+ 22+ 2+ R

75 46, (3.13)

B. (%0, Y0, 20) = % i 3
<\/z§ + x5+ yg + R2>
2w 1
: dg— (3.14)
[/0 (1 — K cos ¢)*/?

zo i+ [T cos ¢
d
SEai=il

ol 1 — K cos ¢)/?
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3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU 3.1. Magnetsko polje strujne petlje

gdje je sada:

k, Zo 2R\/Qf%+y8 (315)

T el 2+ R+ R+ RE

Poseban slucaj je polje na osi petlje (za xo = yo = 0) koje iznosi:

B.(0,0, ) = 0, (3.16)
B, (0,0, z9) = 0, (3.17)
I  27R?

AT (2 4 R2)**
3.1.1 Numericki proracun B, komponente polja za je-
o e s oeoopl
diniéni slucaj (4 = 1)
(Programi: B2D.nb i B3D.nb, v. Dodatak
Uz gore navedeni i opisani primjer napisan je program B2D.nb (v. Dodatak
str. [122)) koji numericki racuna ponasanje B, komponente magnetskog polja

unutar strujne petlje za razne ovisnosti: o koordinati x, u xy- i xz-ravninama,

i ukupno vektorsko polje B u trodimenzionalnom prostoru (program B3D.nb,

Dodatak |B)) sto je prikazano na slikama , i .
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Slika 3.3: Shematski vektorski prikaz polja u xz-ravnini.
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st B,oxiz

Slika 3.4: Ovisno
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strujne petlje

3.1. Magnetsko polje

3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU

Slika 3.5: Ovisnost B, o x i y.
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3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU
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Slika 3.6: Vektorski 3D prikaz magnetskog polja strujne petlje.
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3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU 3.2. Torus od strujnih petlji

3.2 Torus od strujnih petlji

3.2.1 Poprecni presjek

Debljina torusa (AR) se podijelila na m jednakih ¢elija u ¢ijem sredistima
se nalazi po jedna strujna petlja (presjek strujne petlje nazivat ¢e se cvor),
Slika . Celije su dimenzije 6 = AR/m §to je ujedno i razmak medu
¢vorovima. Pozicija ¢vorova pri kutu aj; = 0 moze se zamisliti da oznacava
pocetak iscrtavanja koncentricnih kruznica koje ispunjavaju presjek torusa.

Na svaku takvu kruznicu jednoliko se postavljaju ¢vorovi.

z AR=mdS

Slika 3.7: Presjek torusa u zz-ravnini (za ¢ = 0).

Kako bi presjek torusa bio jednoli¢no ispunjen ¢vorovima, odnosno da
se postigne jednolikost plosne gustoce ¢vorova, zahtijeva se da radijalna i
“luéna” linijska gustoc¢a ¢vorova budu jednakog iznosa. “Lucna” gustoca
predstavlja linijsku gustocu ¢vorova na opsegu pojedine kruznice. Obje linij-

ske gustoce su tada:

A= — (3.19)



3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU 3.2. Torus od strujnih petlji

Radijalno brojanje ¢vorova zapocinje od vanjskog ruba torusa prema
sredistu presjeka torusa O’. Prvi ¢vor je odmaknut od vanjskog ruba za
d/2, pa je polumjer prve kruznice:

AR 9

/
= — — — 2
1 9 5 (3 0)

koji je polaziste za izracunavanje bilo kojeg polumjera k-te kruznice (ukupno
ih ima K = [m/2]):

rh=r+(k-15 k=1,....K (3.21)

Ukupan broj ¢vorova p, na k-toj kruznici predstavljen je umnoskom li-
nijske gustoce i opsega iste kruznice. Necjelobrojnost umnoska nalaze da ih
bude:

pe = [ X271, ] . (3.22)

Kutni razmak (gledan iz sredista presjeka O’) izmedu dva uzastopna ¢vora
na istoj k-toj kruznici je:
1 27 11
Aoy, = — =——
T 2y AT

ili da se u racunu izbjegne divergencija i ukljuci ¢vor u slu¢aju neparnog m,

(3.23)

tj. kada se ¢vor nalazi toéno u sredistu O’ (jer tada r, = 0, pa Aay — 00):

0, r.=0
AO&k = 1 , (324)
W? Tk 7& 0
Time je n-ti ¢vor na k-toj kruznici odmaknut od 2’-osi, u sustavu presjeka
torusa O, za kut oy, = nAag, n=0,...,py.
Ukupan broj svih évorova u presjeku (ujedno i strujnih petlji u cijelom

torusu) tada Ce biti:

Nuc=»_ > L (3.25)
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3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU

Na slici zgodno je zapaziti da najblizi ¢vorovi su uvijek udaljeni od

ruba za §/2, te da u sredistu za neparan m postoji ¢vor, dok za neparan ne

sto je posljedica relacije ((3.24)).
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Slika 3.8: Primjeri presjeka torusa za m =1

Presjek torusa za veliki m (Slika pokazuje jednolikost plosne gustoce
¢vorova i takoder da udaljenost najblizih ¢vorova od ruba se smanjuje, ali

nikada ne moze postati nula. Primjetno je narusenje jednolikosti gustoc¢e uz
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Slika 3.9: Presjek torusa za veliki m.

“desnu” stranu z-osi, kada u poneku celiju ulaze i po dva ¢vora. Kasnije
¢e se vidjeti da ¢e za male vrijednosti m postojati odredene fluktuacije B,

komponente polja koje se izgladuju kako m raste.

3.2.2 Cjelokupni opis

Torus je moguce opisati pomoc¢u dva medusobno povezana koordinatna sus-
tava: sustavom S s ishodistem O u sredistu torusa koji lezi u xy-ravnini i
drugim “rotiraju¢im” sustavom S’. Ishodiste O’ je postavljeno u sredistu
poprecnog presjeka torusa polumjera AR/2 i opisuje kruznicu u zy-ravnini
sustava S.

Tocnije, definirano je vektorom:

Ruk(¢) = Ruk (‘fi‘ COS ¢ + g sin ¢) (326)

gdje je ¢ € [0,27) azimutalni kut u S.
Vektor r), , koji prikazuje polozaj (k,n)-te petlje (ili ¢vora) u sustavu S’ je:
=1 [2' cos(nAay,) + 2 sin(nAay)] . (3.27)

/
Ty

1
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Slika 3.10: Nacin iscrtavanja torusa.

Radi preglednosti definirat ¢e se i projekcija vektora rj , na z'y-ravninu

u S’ sustavu:

T,Ef;y/) = 1, cos(nAay,). (3.28)

Kako je veza medu koordinatnim sustavima:

&' =T cos¢+ gsing (3.29)

=7 (3.30)

slijedi da vektor ry, koji opisuje petlju u sustavu S izrazen pomocu (3.27)) i

(3.28)) je jednak:
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3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU 3.2. Torus od strujnih petlji

Tpn(P) = r,(f;y/) [# cos ¢ + ¢ sin @] + 2 ) sin(nAay,) (3.31)

te ga je joS potrebno translatirati za R kako bi se dobio radijus vektor

(k,n)-te petlje torusa povucen iz O:

Ryin(¢) = Ruk(9) + Trn(0). (3.32)

Slika 3.11: Shematski prikazi torusa za m = 5.

3.2.3 Definiranje struja u petljama i strujnih eleme-
nata
U najjednostavnijem slucaju zahtijeva se da cijelim torusom tece konstantna

struja Iy i da je u svakoj petlji jednaka. Dijeljenjem na Ny petlji, struja se

u svakoj petlji mora smanjiti, odnosno iznosi:

[uk o [uk
Nk K pi

Opcenito B, komponenta se ra¢una iz vektorskog umnoska (3.1) kojeg

(3.33)

ikzn =

treba prilagoditi specificnom strujnom elementu dl. Najjednostavnije je
uzeti, da se uvijek sacuva okomitost na azimutalno promjenljivi vektor radi-

jusa pojedine petlje, dl kao vektorski umnozak:
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3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU 3.2. Torus od strujnih petlji

dl(¢) = 2 x Ry () (3.34)

kojime se racun (opisan u poglavlju [3.1)) za svaku torusnu petlju svodi na
izracunavanje magnetskog polja beskonac¢no tanke petlje razlic¢itih radijusa i

podignutih ili spustenih za Az = Ry, cos 0.

Z:Z" Dy

Slika 3.12: Nacin odredivanja strujnog elementa dl.

Moze se pokazati pravovaljanost takvog odabira izracunavanjem dl u dva

razlicita sustava: S 1 S” u kojem petlja lezi na z”y”-ravnini §to je identicno

problemu poglavlja U sustavu S je:

dl=2x Ry, =R i+R"j=R"singi+ R cospy, (3.35)

n

gdje je:

RyY = Ry cos(m/2 = ) = Ry sin (3.36)
projekcija vektora Ry, na zy-ravninu. Vidi se da je:
R = R (3.37)
kn k.n* .
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3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU 3.2. Torus od strujnih petlji

Nadalje iz (3.35)) slijedi:

dl=— R}, sin¢@+ R}, cospy =
//7(y) - /() o " " (3.38)
:_Rk,n$+Rk,n y=zx k,n:dl

sto pokazuje da se magnetsko polje racuna kao da je petlja pomaknuta po
Z-0sl.

Medutim, magnetsko polje u nesimetri¢nim i proizvoljnim tockama nemo-
guce je analiticki izra¢unati i potrebno je koristiti numericke metode. Kaoiu
poglavlju , polje se racuna na nacin: prvo se odredi vektor g, ,,(¢) povucen

od elementa strujne petlje dl, na polozaju Ry ,(¢), do tocke promatranja Ry:

qk,n(¢) =Ry — Rk,n(qb)v (339)

odrede se:

dl(¢) = 2 x Ry.n(9), (3.40)

(@) X ap,(9)
Brnl®) =™ o)

Ukupni diferencijal magnetskog polja dobiva se zbrojem po svim petljama

(3.41)

u torusu:

dB(¢) = > > dByu(9), (3.42)

a ukupno polje torusa numerickom integracijom po ¢ € [0, 27):

B(R,) = /O " dB(6). (3.43)
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3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU 3.3. Numeri¢ki raun

3.3 Numericki racun

3.3.1 Odredivanje B,(m) za srediSte i rubove torusa

(Program: torus_v2-Bz(m) .nb, v. Dodatak

U ovom poglavlju iza¢unava se z-komponenta magnetskog polja u referentnim
tockama: u sredistu, unutarnjem i vanjskom rubu torusa.

U opcenitom slucaju najbolje je uzeti jedini¢ne vrijednosti za ukupnu
struju u torusu (I = 1) i polumjer torusa (R = 1), dok debljinu torusa
shvacamo kao parametar. Najprije je nuzno promatriti kakav utjecaj na z
komponentu magnetskog polja ima broj petlji, indirektno definiranim para-
metrom m. Npr. za m = 1 torus je zapravo predstavljen jednom strujom
petljom i za ocekivati je da ¢e magnetsko polje u sredistu torusa odgovarati
vrijednosti dobivenoj analitickim putem, , Sto je istovremeno i jedna
od provjera cijelog modela.

Racun (Tablica se provodio u rasponum = 1,...,200 gdje za zadnju
vrijednost torus postaje skoro homogen (Slika .

Slika 3.13: Izgled presjeka torusa za m = 200.
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3.3. Numeri&ki raun

B,(m utoki {0, O, O}

BAm utoeki {0.6, O, O}

6.25

6.2

6.15 | J—
L ()

%

6.1
¢
6.05
ol
\. I -
0 50 100 150 200
m
Slika 3.14: Ovisnost B, o m u sredistu torusa za AR = 0.8.
[ o
8.8
86 —5°
° .:0.;0.‘ .::'.:: f;’l,’.’l’.ﬂ..ﬂW
8.4 oo
oo®
[
8.2
8
7.8
\. L L L L L L L L L
0 50 100 150 200
m

Slika 3.15: Ovisnost B, o m na unutarnjem rubu torusa za AR = 0.8.
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3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU 3.3. Numeri¢ki raun

IS
-2.6
_28 [ o o AP P o G P AP0 ot P ]
e ° " 0' 0‘ "".’..’..,/ ..’ L f#"r et 1
) ° 1
=) -3 ::'..'.". i
S:: ° e
2 _32 -
é -34 |
=
m
-3.6
L[]
-38
-4 +,° L
0 50 100 150 200

Slika 3.16: Ovisnost B, o m na vanjskom rubu torusa za AR = 0.8.

Na grafovima ([3.14} [3.15} |3.16)) prikazan je razultat za AR = 0.8. Uocljive

se velike fluktuacije za male vrijednosti m, kao i da svaka ovisnost ima ka-

rakteristicnu oblik. Zajednicko im je da povecanjem m sve teze ka nekoj
konstantnoj vrijednosti. Fluktuacije potjecu zbog relativnog razmjestanja
petlja u ukupnom torusu. Polju u sredistu torusa, a pogotovo na rubovima,
najvise pridonosi najbliza petlja tocki promatranja.

Ponasanje rezultata je najbolje objasniti u slucaju magnetskog polja na
unutarnjem rubu. Ako se poblize promotri presjek torusa (kada umjesto
petlji promatramo ¢vorove — Slika , npr. za m = 2, postoje samo dva
najbliza ¢vora unutarnjem rubu, odnosno u ovom slucaju tocki promatranja
(na slici je to s lijeve strane). Porastom m samo za jedan, stvara se jedan
¢vor na puno manjoj udaljenosti, ali ujedno i s manjom strujom nego sto je to
bilo u prethodnom slu¢aju od dva najbliza ¢vora. Naravno, polje ¢e porasti
(ili opasti) ovisno §to ¢ée “nadjacati”: blizina ¢vora do tocke promatranja ili
pad struje u petlji. Slicno se dogada i za ostale vise vrijednosti od m, ali

kako torus postaje homogeniji oscilacije u polju se smanjuju i za m — o0
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izracunato polje postaje konstantno.

4 B
2 - Unutarnji rub
0 - Vanjski rub

° P,
fro

0 50 100 150 200

B.(m)

Slika 3.17: Ovisnost B, o m u sredistu, na unutarnjem i vanjskom rubu
torusa (Ry = 1, AR =0.8, I = 1).

Potrebno je istaknuti da na vanjskom rubu torusa za male vrijednosti m
pojavljuju se odredeni “rezovi” nastali zbog same definicije modela. Narocito
je uocljivo (Slika na prijelazima m = 8 — 9,15 — 16,22 — 23,29 —
30, ... Rezovi su posljedica “pojave suvisnog nakupljanja” ¢vorova na liniji od
sredista do vanjskog ruba torusa. Na osnovnoj definicijskoj slici [3.7] uz donji
rub z-osi dolazi do zgusnjenja ¢vorova. U jednoj ¢eliji je mogucée pronaci i po
dva ¢vora Cime se narusava jednolikost njihove plosne gustoce. Konkretnije,
na prijelazu m = 8 — 9 (Slika , uocava se udvostrucenje ¢vora tik uz sam
vanjski rub ¢ime polje skokovito poprimi veliku vrijednost. Naravno, sve to
ne predstavlja nikakav problem, jer glavni interes proucavanja je magnetsko
polje homogenog torusa, kada je m vrlo velik i fluktuacije su zanemarive.

Iz prilozenih grafova je ocigledno da B,(m — oo) za razli¢ite polozaje
poprimaju i razli¢ite, ali konstantne vrijednosti. B,(r) je najjednostavnije
odrediti usrednjavanjem B,(m) po par posljednjih vrijednosti (Tablica |3.1)).
Zadnjih jedanaest vrijednosti B,(m) daje:
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e za srediSte torusa:

B.(r =0) = (6.15348 + 0.00002) (3.44)
e unutarnji rub:
B.(r =0.6) = (8.512 £+ 0.004) (3.45)
e vanjski rub:
B,(r=1.4)=(-2.78+0.01) (3.46)

Srediste torusa  Unutarnji rub torusa Vanjski rub torusa

r= 0 0.6 14
Bz Bz Bz
190  6.153470397 8.515002575 -2.773989905
191  6.15345819 8.507453726 -2.771315076
192 6.15345798 8.516312901 -2.798324581
193 6.153454499 8.507944865 -2.791751721
194 6.153462445 8.513861739 -2.791504923
195  6.153467101 8.51102449 -2.783013073
196  6.153482646 8.510043884 -2.78005936
197  6.153494889 8.514838267 -2.773623962
198  6.153517514 8.50776058 -2.770806361
199  6.153483572 8.51621873 -2.797111191
200 6.153513318 8.508142804 -2.790795582
B, = 6.15348 8.512 -2.78
Mp, = 0.00002 0.004 0.01

z

Tablica 3.1: Relevantne vrijednosti B, o m za srediste, unutarnji i vanjski
rub torusa (Ry, =1, AR =0.8, I, = 1).

Najvec¢e nepouzdanosti u rezultatima se zamje¢uju na rubovima torusa.
Logi¢no, to je posljedica vece osjetljivosti polja na razmjestaj petlji u to-
rusu uzrokovano i njihovom velikom blizinom tocki promatranja. Polje na
unutrasnjem rubu torusa se oc¢ekivano povecalo, a i na vanjskom poprimilo

ocekivanu negativnu vrijednost.
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Na grafickom prikazu (Slika [3.18)) tesko je odrediti tocniju radijalnu ovis-
nost na osnovu samo tri tocke, ve¢ se moze samo vidjeti grubo ponasanje

polja.

R I I N

Bx(r)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Slika 3.18: B,(r) u sredistu, unutarnjem i vanjskom rubu torusa (R = 1,
AR = 0.8, Iy = 1).
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3.3.2 Ovisnost B, o debljini torusa AR

(Program: torus_v2-Bz(DeltaR).nb, v. Dodatak [B))

Model se moze provjeriti za vrlo tanke toruse, npr. na nacin da se izracunata
vrijednost u sredistu torusa usporedi sa vrijednoséu polja strujne petlje dobi-
venu iz izraza u poglavlju na str. Iznosi bi trebali biti jednaki
do na numericku toc¢nost. Istovremeno moguce je i prouciti ponasanje mag-
netskog polja u referentnim tockama za razlicite debljine torusa. Referente
tocke su uzete kao i prije: srediste, unutarnji i vanjski rub torusa opisanog
parametrima: Ry = 1 i ukupnom strujom koja tece torusom [, = 1.

Uobicajenim postupkom je u svakoj referentnoj tocki izracunat B, za
m = 1,...,150 mijenjajuéi debljine torusa AR = 0.001, 0.01, 0.1, 0.2, 0.5,
0.6, 0.8, 0.9, 1.4, 1.8 (Tablica [A.2] Tablica [A.3] Tablica [A.4] i Slika
Slika m, Slika . Usrednjenjem po nekoliko zadnjih vrijednosti B,(m),
kada se izracunate vrijednosti polja vrlo malo mijenjaju, dobiva se srednja
vrijednost B, u tockama za razlicite AR, tj. ovisnost B,(AR) u sredistu,
unutarnjem i vanjskom rubu: Tablica [3.2] Tablica [3.3] Tablica

Posebno su zanimljive vrijednosti B, za tanke toruse, odnosno za AR =
0.001, 0.01, 0.1, tj.:

B.(AR = 0.001) = (6.2831818 = 0.0000002) , (3.47)
B.(AR = 0.01) = (6.283132 = 0.000001) , (3.48)
B.(AR = 0.1) = (6.28090 + 0.00001), (3.49)

kada vrijednost priblizno odgovara analiticki dobivenoj vrijednosti za besko-
nacno tanku strujnu petlju (3.18)) s uvrstenim paramatrima torusa Ry = 1,
I = 1 iznosi:

B. petja(z0 = 0) = 27 = 6.2831853. (3.50)
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0.001

0.01

0.1

0.2

0.5

Bz

Bz

Bz

Bz

Bz

6.28318162
6.28318166
6.28318176
6.28318163
6.28318176
6.28318165
6.28318180
6.28318173
6.28318190
6.28318186
6.28318187

6.28313095
6.28313128
6.28313232
6.28313098
6.28313226
6.28313125
6.28313275
6.28313203
6.28313373
6.28313329
6.28313341

6.28088805
6.28089114
6.28090117
6.28088832
6.28090063
6.28089092
6.28090529
6.28089831
6.28091465
6.28091029
6.28091162

6.27468506
6.27469083
6.27470999
6.27468556
6.27470904
6.27469055
6.27471793
6.27470437
6.27473574
6.27472716
6.27473007

6.23232122
6.23233311
6.23237496
6.23232211
6.23237324
6.23233308
6.23239256
6.23236402
6.23243102
6.23241311
6.23241915

6.2831818
0.0000002

6.283132
0.000001

6.28090
0.00001

6.27471
0.00002

6.23237
0.00004

0.6

0.8

0.9

1.4

1.8

Bz

Bz

Bz

Bz

Bz

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

6.21009461
6.21010801
6.21015603
6.21009096
6.21015412
6.21010366
6.21017624
6.21014345
6.21022020
6.21019956
6.21020669

6.15295217
6.15296794
6.15302644
6.15295282
6.15302414
6.15296802
6.15305089
6.15300314
6.15310407
6.15307120
6.15308773

6.11778044
6.11779711
6.11785998
6.11778084
6.11785745
6.11779706
6.11788606
6.11784284
6.11794300
6.11791552
6.11792544

5.86768324
5.86770192
5.86777857
5.86768068
5.86777406
5.86769900
5.86780749
5.86775335
5.86787546
5.86784050
5.86785280

5.55315391
5.55317118
5.55324891
9.55314570
5.55324077
5.55316125
5.55327197
5.55321418
5.55333901
5.55330113
5.55331241

B, =
Mp, =

z

6.21015
0.00005

6.15302
0.00005

6.11785
0.00006

5.86777
0.00007

5.55323
0.00007

Tablica 3.2: Relevantne vrijednosti

Iy =1.

B.(AR) za srediste torusa, Ry = 1,
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Slika 3.19: log B, — logm ovisnost u sredistu za razlicite debljine torusa,

Ry=1,Ix=1.

Naravno, ocekivano je podudarnost najveca za najtanji torus, dok poveca-
njem debljine vrijednost polja opada. Moze se govoriti o relativno “tankom”
torusu koji bi se u racunima mogao aproksimirati ili zamijeniti beskona¢nom
tankom strujnom petljom ako je AR < 0.1, dok iznad te debljine odstupanje
postaje preveliko.

Uocljivo je na log B,(AR) grafovima [3.22] [3.23|1|3.24] da u sredistu torusa

B. komponenta lagano opada kako mu debljina raste. Na rubovima primjetan

je nagli pad gdje su vrijednosti istog reda veli¢ine samo suprotnih predznaka
sto je, naravno, posljedica velike blizine strujnih petlji tocki promatranja i

simetri¢nosti sistema.
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3.3.

Numericki racun

r= 0.001 0.01 0.1 0.2 0.5
m Bz Bz Bz Bz Bz
140 | 3980.92435288 | 406.60352446 | 44.92683872 | 24.37266894 | 11.74231320
141 | 3975.53359776 | 407.30686049 | 44.99719872 | 24.40785712 | 11.75640656
142 | 3973.57633881 | 406.42244158 | 44.90875031 | 24.36362942 | 11.73870880
143 | 3978.50158376 | 407.35457274 | 45.00196358 | 24.41023545 | 11.75734989
144 | 3981.53500011 | 406.54556635 | 44.92106211 | 24.36978474 | 11.74117244
145 | 3980.01936677 | 407.02816824 | 44.96930983 | 24.39390876 | 11.75080832
146 | 3982.66601284 | 406.91678653 | 44.95818951 | 24.38835964 | 11.74861470
147 | 3984.39158433 | 406.63554205 | 44.93003613 | 24.37425284 | 11.74296389
148 | 3979.32694071 | 407.29734552 | 44.99627143 | 24.40740977 | 11.75624740
149 | 3980.63572225 | 406.45365359 | 44.91185180 | 24.36517988 | 11.73934509
150 | 3980.02411719 | 407.35575010 | 45.00210570 | 24.41032300 | 11.75741365
B, = | 3980. 406.9 44.96 24.39 11.748
Mp, = 3. 0.4 0.04 0.02 0.008
r= 0.6 0.8 0.9 14 1.8
m Bz Bz Bz Bz Bz
140 10.30803449 8.50712912 | 7.90731176 | 6.22525818 | 5.58028212
141 10.31978534 8.51595394 | 7.91516248 | 6.23034358 | 5.58435782
142 10.30503688 8.50488819 | 7.90532324 | 6.22398908 | 5.57927508
143 10.32055220 8.51654062 | 7.91568251 | 6.23067252 | 5.58461346
144 10.30708823 8.50642683 | 7.90669110 | 6.22487119 | 5.57997841
145 10.31510418 8.51245102 | 7.91204527 | 6.22831969 | 5.58272830
146 10.31329438 8.51108927 | 7.91083645 | 6.22756134 | 5.58213429
147 10.30858089 8.50752316 | 7.90768311 | 6.22550583 | 5.58047988
148 10.31966707 8.51588049 | 7.91510472 | 6.23033375 | 5.58435863
149 10.30556804 8.50527050 | 7.90568345 | 6.22422843 | 5.57946689
150 10.32063171 8.51660100 | 7.91574374 | 6.23073957 | 5.58467569
B, = 10.313 8.511 7.911 6.227 5.582
Mp, = 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002

Tablica 3.3: Relevantne vrijednosti B,(AR) za unutarnji rub torusa, Ry = 1,

Iy =1.
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r= 0.001 0.01 0.1 0.2 0.5
m Bz Bz Bz Bz Bz
140 | -3966.75980104 | -397.13667302 | -35.74364669 | -16.31446453 | -5.26531759
141 | -3970.63535083 | -396.49860565 | -35.67991124 | -16.28263640 | -5.25262111
142 | -3975.27029478 | -396.18550337 | -35.64867435 | -16.26705509 | -5.24642575
143 | -3988.93798824 | -399.03628418 | -35.93357028 | -16.40941102 | -5.30327591
144 | -3986.63913141 | -398.14800269 | -35.84484080 | -16.36510745 | -5.28561132
145 | -3982.99219994 | -398.16965675 | -35.84692952 | -16.36610197 | -5.28596393
146 | -3978.64151524 | -397.26613829 | -35.75672829 | -16.32106901 | -5.26801876
147 | -3980.74986612 | -397.05084903 | -35.73517681 | -16.31027741 | -5.26366906
148 | -3976.50405778 | -396.36211733 | -35.66641276 | -16.27596294 | -5.25002854
149 | -3981.77717815 | -396.13351315 | -35.64357009 | -16.26454106 | -5.24544339
150 | -3995.79509036 | -398.80295136 | -35.91039236 | -16.39789476 | -5.29874825
B. = | -3980. -397. -35.8 -16.32 -5.27
Mp, = 8. 1. 0.1 0.05 0.02
r= 0.6 0.8 0.9 1.4 1.8
m Bz Bz Bz Bz Bz
140 -4.13417907 -2.78758591 | -2.36207755 | -1.24636068 | -0.86055765
141 -4.12360708 -2.77966832 | -2.35504424 | -1.24184911 | -0.85705618
142 -4.11845321 -2.77581492 | -2.35162383 | -1.23966579 | -0.85535675
143 -4.16582636 -2.81130080 | -2.38315519 | -1.25990473 | -0.87108925
144 -4.15109948 -2.80028851 | -2.37337374 | -1.25363640 | -0.86622364
145 -4.15140111 -2.80048676 | -2.37354427 | -1.25373068 | -0.86628945
146 -4.13644458 -2.78930487 | -2.36361133 | -1.24737031 | -0.86135420
147 -4.13281443 -2.78659035 | -2.36118415 | -1.24580064 | -0.86012942
148 -4.12146504 -2.77808689 | -2.35364872 | -1.24098249 | -0.85639478
149 -4.11764239 -2.77523180 | -2.35109727 | -1.23933956 | -0.85511556
150 -4.16205487 -2.80851290 | -2.38068758 | -1.25834747 | -0.86989278
B, = -4.14 -2.79 -2.36 -1.25 -0.86
Mp, = 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

Tablica 3.4: Relevantne vrijednosti B,(AR) za vanjski rub torusa, Ry = 1,

Iy =1.
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Slika 3.20: log B, — log m ovisnost na unutarnjem rubu za razlicite debljine

torusa, Ry =1, Iy = 1.
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Slika 3.21: log B, — logm ovisnost na vanjskom rubu za razlicite debljine

torusa, Ry =1, Iy = 1.
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Slika 3.22: log B,(AR) ovisnost u sredistu, Ry, = 1, Iy = 1.
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Slika 3.23: log B,(AR) ovisnost za unutarnji rub, Ry = 1, [y = 1.
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Slika 3.24: log B,(AR) ovisnost za vanjski rub, Ry = 1, Iy = 1.
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3.3.3 Opvisnost B, o udaljenosti r od ishodiSta za razne

debljine torusa AR

(Program: torus_v2-Bz(r) .nb, v. Dodatak

Racun se dalje prosiruje na istom principu kao i prije. Krajnji cilj je proracun
magnetskog toka kroz plohu na koju je torus polozen, stoga je potrebno
odrediti radijalnu ovisnost B,(r) komponente magnetskog polja od torusnog
sredista. Postupak je identican prethodnom. Veliki polumjer torusa R
razdijelio se na N, jednakih podintervala e(AR) = R, /N, na ¢ijim rubovima

se nalaze polozaji r;(AR) u kojima se racuna magnetsko polje:

ri(AR) = je(AR), j=0,...,N,. (3.51)

Priblizavanjem unutarnjem rubu torusa magnetsko polje naglo raste (Sto se
zapaza u prethodnom poglavlju , pa kako bih se preciznije mogla odre-
diti radijalna ovisnost potrebno je posljednji interval ponovno razdijeliti na
N, kracih, pa opet posljednji na jos krace itd. Opcéenito se moze napisati, ako
je €s(AR) duljina podintervala s-tog stupnja podjele, da za glavnu podjelu
(s = 0) vrijedi:

AR)= ——— 3.52
60( ) N,,. ) ( )
r0j(AR) = jeo(AR), j=0,...,N,, (3.53)
dok je za podpodjelu (s > 1):
1(A
e(AR) = &1 2TY 1](V B o5, (3.54)

rs;(AR) = [Ry(AR) — €,_1(AR)| + jes(AR), j=1,...,N,—1, (3.55)

gdje je R,(AR) unutarnji rub torusa debljine AR. Upotrijebljene vrijednosti
sw: N, =20, N, =51 AR = 0.001, 0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 0.6, 0.8, 0.9, 1.4,
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1.8. Podpodjela je vrSena samo za najtanje toruse kod kojih polje pri rubu

skokovito raste:

e za AR = 0.001 uzelo se s = 1,2,

e za AR = 0.01 samo s = 1.

Sada kada je podjela izvrsena, u tim tockama se predhodnim postupkom
prvotno izracunaju vrijednosti polja za rastuce vrijednosti m, odnosno za one
kada polja priblizno poprimaju konstante iznose. S obzirom na zahtjevan i

dugotrajan racun, optimalan izbor je bio u rasponu m = 140 — 150 §to je

prikazano i u tablicama Dodatka [A] (Tablica Tablica Tablica

Tablica Tablica Tablica [A.10] Tablica [A.11] Tablica Tablica
m, Tablica |A.14)), zajedno i sa izracunatim srednjim vrijednostima B, i

nepouzdanostima Mp, .

Na slikama [3.25], [3.26] [3.27], .28 [3.29, [3-30 B.31] [3.32, 3.33] [3.34] je

uocljivo da razmaci medu gornjim grafovima postaju veliki, odnosno polja pri

rubu torusa vrlo naglo rastu, izrazito kod tankih torusa. Na posljednjoj slici
najdebljeg torusa, polje na rubu je dosta ovisilo o razmjestaju najblizih

strujnih petlji, sto rezultira izrazitom oscilacijom najvise krivulje.
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Slika 3.25: Ovisnost log B,(m) za debljinu
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Slika 3.26: Ovisnost log B,(m) za debljinu torusa AR = 0.01 (Ry =

I = 1).
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Udaljenost r
- 0.
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Slika 3.27: Ovisnost log B,(m) za debljinu torusa AR = 0.1 (Ry =1, Ly =
1).
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Slika 3.28: Ovisnost log B,(m) za debljinu torusa AR = 0.2 (Ry = 1, Ly =
1).
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Slika 3.29: Ovisnost log B,(m) za debljinu torusa AR = 0.5 (Ryx = 1, Ly =
1).
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Slika 3.30: Ovisnost log B,(m) za debljinu torusa AR = 0.6 (Ry = 1, Ly =
1).
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Slika 3.31: Ovisnost log B,(m) za debljinu torusa AR = 0.8 (Ryx = 1, [y =
1).
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Slika 3.32: Ovisnost log B,(m) za debljinu torusa AR = 0.9 (Ry = 1, Ly =
1).
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Slika 3.33: Ovisnost log B,(m) za debljinu torusa AR = 1.4 (Ry =1, Ly =
1).
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Slika 3.34: Ovisnost log B,(m) za debljinu torusa AR = 1.8 (Ry = 1, Ly =
1).
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3.3.4 Magnetski tok i samoinduktivnost torusa

(Program: torus_v2-Tok.nb, v. Dodatak

Kako bi se izracunao magnetski tok kroz torus potrebno je prilagoditi neku
smislenu analiticku funkciju dobivenim diskretnim vrijednostima ovisnosti B,
komponente polja o udaljenosti r od sredista. Promotrivsi bolje sliku [3.36
uz razmatranje ponasanja polja za jednu strujnu petlju u poglavlju [3.1.1
str. [44] (Slika [3.2)), kao i oblike eliptickih integrala (Slike [3.35)), sve navodi

na zakljucak da je za prilagodbu najpogodnija funkcija oblika:

ot

B.(r)=ao+ Y _ (BE*(r) + %I (r)), (3.56)

k=1
predstavljena linearnom kombinacijom potencija eliptickih integrala K(r)
i E(r) prve i druge vrste, definiranih pomoc¢u i . Naravno za
razlicite debljine torusa koeficijenti oy, Ok 1 % su razliciti. Elipticki integrali
¢ine se prikladni zato $to prve vrste K (z) divergira u blizini x = 1, dok E(x)
pada na nulu. Magnetsko polje B, za torus konacne debljine nalazi se negdje
izmedu takvih ponasSanja. Ocekivano je da ¢e na unutarnjem rubu naglo
porasti, ali realno nikada ne doseze beskonacnu vrijednost, pa na temelju toga
slijedi zamisao da se numericki dobivenim podacima prilagodi kombinacija
K(x)i E(x).

K E(X)
6 15
5 14
13
4
12
3 11
X X
4 0.6 0.8 1 02 04 06 08 1
(a) Oblik potpunog eliptickog integrala (b) Oblik potpunog eliptickog integrala
prve vrste K (x). druge vrste E(x).

Slika 3.35: Elipticki integrali.
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Slika 3.36: Ovisnost B,(r) za razlicite debljine torusa (Ry = 1, Ly = 1).
Kada je dobivena funkcionalna ovisnost B;(:AR)(T), lako je izracunati tok

za toruse razli¢itih debljina, AR, pomocu:

Ru(AR)
U(AR) = 27 / r BAR (1) dr, (3.57)
0

gdje je R,(AR) polumjer unutarnjeg ruba torusa ovisan o njegovoj debljini.

Na temelju dobivenih podataka pronalazi se ovisnost toka W, a time i
samoinduktivnosti If| o debljini torusa, AR (Tablica [3.5). Funkcija [11]
kaze da je samoinduktivnost torusa velikog polumjera R, i malog promjera,

AR (0 < AR < R), kojim tece jednolika struja iznosi:

8R
L~4rR |In| ——= | — 2| . :
i () -7 (359
Medutim, relacija priblizno vrijedi iskljucivo za tanke toruse, stoga za deblje
toruse (AR > R = 1) potrebno je u prilagodbu ukljuciti slobodan parametar

a, Sto prelazi u:

au ovom slucaju je I = 1 ¢ime iz relacije (2.32)) slijedi: L = ¥
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AR | U(AR)

0.001 | 96.484751
0.01 | 67.364503
0.1 37.302019
0.2 27.73823
0.5 14.667789
0.6 12.077266
0.8 8.117065
0.9 6.5766276
14 1.7087388
1.8 0.1749045

Tablica 3.5: Ovisnost toka W(AR) kroz torus o debljini.

«

L(AR) = 4 [m (-) - 2] .

AR

(3.59)

Koeficijent o se moze odrediti metodom najmanjih kvadrata tako da se

relacija za induktivnost, (3.59)), raspise na naéin:

L(x) = Az + B,
gdje su:
r=InAR,
A~ —4m,
B=4nr(lna — 2).
Dobiva se:

a=(12.04+0.4),

80

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)



3. INDUKTIVNOST U TORUSNOM PRIBLIZENJU 3.3. Numeri¢ki raun

Sto je, zajedno s ostalim grafovima u In-linearnoj skali, nacrtano na slici
Istovremeno, rezultat se moze prikazati i u lin-lin grafu (slika [3.38)). Vidi se
da kako debljina raste, samoinduktivnost opada, asimptotski se priblizavajuci

nuli.

\ In-skala (Ry = 1)
80
- =

. N
Sy

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
In(AR)

Slika 3.37: Ovisnost toka ¥(In AR) kroz torus o debljini (Ruy =1, [y = 1).

Slika 3.38: Ovisnost toka W(AR) kroz torus o debljini (R = 1, Iy = 1).

Koronini izbacaji opéenito su konacnih i velikih debljina. Potrebno je
u torusnom priblizenju prikazati ponasanje (vanjske) induktivnosti za velike

vrijednosti AR koja odreduje cjelokupnu dinamiku izbac¢aja. Chenova re-
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AR AL/L
0.001 | 0.000400745
0.01 | 0.003182803
0.1 | 0.035970031
0.2 | 0.079141704
0.5 | 0.255872041
0.6 | 0.335387335
0.8 | 0.541555997
0.9 | 0.677528562
1.4 | 2207281331
1.8 | 12.27697319

Tablica 3.6: Relativna odstupanja izra¢unatih vrijednosti induktivnosti od
vrijednosti dobivenih iz Chenovog priblizenja za tanki torus (3.58]) (Ru = 1,
Iy =1).

lacija za tanke toruse (AR < R) ocigledno odstupa od stvarnosti.
Grafovi i prikazuju da su odstupanja beznacajna za toruse malih
debljina, AR < 0.1, kada je unutarnja induktivnost zanemariva, dok za vece
debljine, pogotovo za AR > 1.4, njezin utjecaj postaje zamjetan. Pri vrlo
velikim AR unutrasnji induktivitet &;/2 ~ 1/2 postaje bitan.

Zadebljanjem torusa pojavljuje se dodatna i bitna komponenta u dina-
mici. Pove¢anjem AR opada vanjska induktivnost, L., dok unutarnja, L;,
raste. L; je posljedica poloidalnog polja unutar torusa (v. poglavlje [2.2.5
str. . Tako ovdje unutarnje magnetsko polje direktno nije razmatrano, si-
gurno je vazno u cjelokupnom dinamickom procesu. U odredenom trenutku
nadvladat ¢e unutarnja energija U, nad vanjskom U, (jednadzbe i

(2.29))), stoga je model potrebno reformulirati.
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Slika 3.39: Odstupanja izracunatih vrijednosti induktivnosti od vrijednosti

dobivenih iz Chenove relacije (3.58)) (Ruy = 1, Iy = 1).
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Slika 3.40: Logaritamska odstupanja izracunatih vrijednosti induktivnosti od

vrijednosti dobivenih iz Chenove relacije (3.58) (Ruy = 1, Ly = 1).
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3.3.5 Procjena gradijenta magnetskog tlaka

(Program: torus_v2-Tlak(DeltaR).nb, v. Dodatak

Dinamika torusnog modela moze se priblizno ocijeniti na osnovu razlike mag-
netskih tlakova na rubovima torusa, odnosno da li pove¢anjem torusne deb-
ljine raste ili se smanjuje. Osnova je za izracun iznosa i usmjerenja magnetske
sile.

Magnetski tlak opcenito je izrazen:

B2
m= =, 3.65
=5 (3.65)
dok je magnetska sila:
F..=—-Vpn, (3.66)

ili, ako tlak ovisi samo o radijalnoj komponenti, tj. p,, = p(r), vrijedi:

Opm (1)
or

Priblizno se moze pisati za torus debljine AR i magnetske permeabilnosti

F, = —

. (3.67)

1 = 1, te magnetskog polja na unutarnjem, B, i vanjskom rubu, B,, torusa:

~ Apm - B?J B BIZL -
Fm = — T = — r =
Ar 2AR 2AR
gdje zadnja jednakost proizlazi zbog toga sto je uvijek B, > B,, VAR €
{0.01,0.1,0.2,0.5,0.6,0.8,0.9, 1.4, 1.8}.

Izracunate vrijednosti sile prikazane su u tablici i nacrtane na grafu

B? - B2
u v (3.68)

3.41. Magnetska sila je usmjerena prema vanjskom rubu torusa za sve deb-

ljine, odnosno nastoji rasiriti torus, i opada kako se torusna debljina uvecava.
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AR F,

0.01 | 768639.61976806
0.1 7420.02119546
0.2 1641.25435506

0.5 220.50883805
0.6 148.72972540
0.8 80.81204516
0.9 63.31987448
1.4 26.58836824
1.8 16.89801883

Tablica 3.7: Ovisnost sile zbog gradijenta magnetskog tlaka o debljini torusa
(R =1, Iy = 1).
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Slika 3.41: Logaritamska ovisnost sile zbog gradijenta magnetskog tlaka o
debljini torusa (Ruy = 1, Iyx = 1).
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Poglavlje 4

Zakljucak

U opisu koroninih izbacaja zasada su uspjesni oni modeli koji se zasnivaju
na njegovoj geometriji, [2], [22], [31], [1I], [8]. Najvise se koristi Chenov
model magnetskih cijevi [8] u kojem se izbacaj reprezentira zakrivljenim
magnetskim vlakom ¢iji su krajevi usidreni u gustoj fotosferi. Dinamiku
izbacaja u velikoj mjeri odreduje induktivnost sistema, L. Pomoc¢u nje moze
se izracunati radijalna sila koja se suprotstavlja gravitaciji i odgovorna je za

neravnotezu u sistemu, npr. za jednostavniji slucaj [2] sila opéenito iznosi

F, = (ﬁ}); %(%). Medutim, nedostatak koji se pojavljuje u svim modelima
je taj sto se svi temelje na pretpostavci da je vlakno vrlo tanko, skoro pa i
zanemarivog promjera AR = 2a < 1, §to ne odgovara stvarnosti. Prosjecno
su KIM konac¢nih i velikih debljina, stoga priblizenje induktivnosti, L, za
AR < 1 nije realno. Potrebno je bilo ispitati kako takvo pojednostavljenje

utjece na konacan rezultat.

U torusnom modelu koronini izbacaji su predstavljeni mnostvom strujnih
petlji koje sacinjavaju torus. Petljama teku jednake i konstantne struje ciji
je ukupni zbroj skaliran na jedinicu. Homogenost strujne gustoc¢e postize se
povecanjem broja petlji (v. sliku [3.13).

Dobiveni L, kada je R = 1, opada povecanjem omjera a/R (v. tablicu
i sliku , dok odstupanje AL/L od analiticke Chenove relacije tankih

torusa (3.58) raste porastom a/R. Razlika izmedu Chenove vanjske induktiv-
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4. ZAKLJUCAK

nosti L(Ce) za tanke toruse, , i numericki izracunate Lg\e,): AL = L(Ce)—Lgi)
prikazana je na slici . Otprilike za a/R < 0.1 mogla bi se upotreblja-
vati Chenova relacija Lo za tanke toruse, ali iznad toga odstupanje je ipak
preveliko (Tablica |3.6]).

Na osnovu poznavanja vrijednosti magnetskog polja na unutarnjem i vanj-
skom rubu torusa moguce je ugrubo ocijeniti radijalnu silu. Rac¢un je poka-
zao njeno usmjerenje prema vanjskom rubu, odnosno nastoji “rasiriti” torus,
i opada njegovim zadebljanjem. Koronini izbacaji velikih dimenzija slabije bi
se suprostavljali gravitacijskom utjecaju Sunca i njihova kinematika bila bi
sporija od onih manjih veli¢ina. Usporedbom s empirijskim podacima pro-
cijenilo bi se koliko unutarnja struktura KIM, npr. unutarnja induktivnost,
L;, nejednolika raspodjela toroidalne struje i sl., utjece na konac¢nu brzinu u

ovisnosti o dimenzijama KIM.
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Z.ahvale

Ponajvise bih se zahvalio svojoj obitelji na podrsci i strpljenu tijekom
svih ovih godina studija. Mentoru, s kojim je bilo uzitak suradivati, na
pozrtvovnosti i predanosti. Takoder i prijateljima koji su vjerovali u mene,

bili oslonac i pruzali mi podrsku.
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Dodatak A

Tablice

Srediste torusa

Unutarngi rub torusa

Vangski rub torusa

r= 0 0.6 14
m B, B, B,
1| 6.28318530717958 | 8.86302121530449 -2.52634857215616
2| 5.96728575809700 | 7.76813568515771 -3.98146833728730
3 | 6.07666710344685 | 8.58144608877941 -3.65471146128686
4] 6.08613686665815 | 8.29245621634175 -3.41196628256443
5 | 6.10318566418755 | 8.35894643260223 -3.24993766679929
6 | 6.12211142583643 | 8.54044700561419 -3.08910635353495
7 1 6.13456978919899 | 8.35672893061415 -2.99252415445707
8 | 6.14163441009575 | 8.61258285736944 -2.92304501754918
9] 6.12613529690143 | 8.36551770338652 -3.39793900670423
10 | 6.13508209797282 | 8.53474215849214 -3.20985641854599
11 | 6.12838455474215 | 8.43424143906949 -3.17603070390355
12 | 6.13764308056361 | 8.46294475640754 -3.04149354063553
13 | 6.13625989893866 | 8.51624887385438 -2.99645728405196
14 | 6.14247608463144 | 8.43394338157962 -2.92191891941348
15 | 6.14258209624645 | 8.55266597880755 -2.88921922508531
16 | 6.13989383751627 | 8.43374106812456 -3.17226671828976
17 | 6.14145453501800 | 8.52249109589490 -3.07012171429968
18 | 6.14067780812035 | 8.46933786940905 -3.05114385544402
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A. TABLICE

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1

6.14274951301088
6.14291972045005
6.14510321298640
6.14574615413826
6.14406180510830
6.14523305020539
6.14447035343114
6.14588542789630
6.14568753630817
6.14719255252118
6.14734429004410
6.14658961198194
6.14709792795125
6.14680161260434
6.14736676451704
6.14753501271484
6.14838121306359
6.14859836279822
6.14800939273828
6.14844067799715
6.14815321200284
6.14872526977432
6.14855454014966
6.14931793492721
6.14940637793008
6.14905688683966
6.14930574945228
6.14915284997368
6.14951648813454
6.14951193810721
6.14995677534999
6.15006424283813
6.14976867226936

8.48051581640140
8.51439656050257
8.45852667641480
8.53820047652203
8.45733895032750
8.52041989713260
8.48068311146896
8.49040274993133
8.51262513606975
8.47242612437112
8.53076369941189
8.47062456507550
8.51885670447525
8.48758898803025
8.49522343882771
8.51219720717588
8.48050753884564
8.52695126470310
8.47848490053950
8.51831567538743
8.49166792553979
8.49940051580710
8.51142764160463
8.48623171994760
8.52428378026244
8.48404996294156
8.51779340020239
8.49467169213142
8.50189599792231
8.51150559568356
8.49022824140443
8.52255480000601
8.48796644652698
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-2.96954707113832
-2.94029843529906
-2.88823485284591
-2.86458135714807
-3.06939862889398
-2.99886007789205
-2.98892249895373
-2.92771223336679
-2.90725829512744
-2.86622256949104
-2.84866740537648
-3.00876535111940
-2.95619814576616
-2.94944928821115
-2.90145715895837
-2.88469122986078
-2.85133491176876
-2.83687477058610
-2.96901793521825
-2.92713506272407
-2.92250095136141
-2.88201877049897
-2.86888871132037
-2.84019107089352
-2.82811321938148
-2.94054399506916
-2.90622651069806
-2.90263740196862
-2.86797922328293
-2.85637815671924
-2.83171258017517
-2.82114440376762
-2.91923277613830



A. TABLICE

52
93
54
95
o6
o7
o8
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

6.14999046252667
6.14984133754997
6.15014860572489
6.15011435408434
6.15048499509107
6.15054092334493
6.15034015487076
6.15048732454158
6.15039448908204
6.15061278854537
6.15060678412807
6.15088027205763
6.15094413849254
6.15072745597551
6.15090187385142
6.15081091671283
6.15100227099456
6.15098214149163
6.15121866304392
6.15125688651481
6.15112674235913
6.15122385549948
6.15116161657394
6.15127729914987
6.15130166466485
6.15145843167756
6.15152886789531
6.15141124988776
6.15150161590875
6.15144043317701
6.15157094159330
6.15155777268247
6.15172170895796

8.51754730491449
8.49676847151773
8.50386376107952
8.51127711280003
8.49334957442875
8.52119065646505
8.49102594835055
8.51728894441023
8.49844988139183
8.50531996504658
8.51117001250299
8.49573628306012
8.52019672933665
8.49326583573996
8.51714059474175
8.49973087931923
8.50653155140436
8.51103996071652
8.49770589017670
8.51936110330026
8.49531769280933
8.51698039412975
8.50080961760839
8.50740545900528
8.51096880551101
8.49921894345374
8.51870756317360
8.49689089029730
8.51687399700498
8.50167739890167
8.50830654891072
8.51088416270118
8.50065694302608

94

-2.89025862904181
-2.88750577393356
-2.85702205352091
-2.84683863237382
-2.82490584671102
-2.81558333447865
-2.90253031937627
-2.87773802536230
-2.87548222305112
-2.84831356568127
-2.83910477465803
-2.81939820581785
-2.81095721500094
-2.88923878310902
-2.86756800620930
-2.86575568800338
-2.84115570505580
-2.83276557256160
-2.81478702759429
-2.80710358819997
-2.87806550208523
-2.85918102705626
-2.85767108711995
-2.83528170288168
-2.82742797443125
-2.81097238997458
-2.80380075552345
-2.86879767119326
-2.85209828844048
-2.85087746529516
-2.83016174183002
-2.82290518912949
-2.80757518000470



A. TABLICE

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

6.15174939429016
6.15165823738343
6.15172708178404
6.15168249000567
6.15176520007440
6.15178174745855
6.15189496778025
6.15194509548932
6.15184204639559
6.15192611030177
6.15188216762637
6.15197683069167
6.15196757365789
6.15208785291034
6.15209182142637
6.15204141167225
6.15209274735416
6.15205924324515
6.15213698333086
6.15213324242930
6.15221882242500
6.15225630579598
6.15219362323642
6.15224234006880
6.15220926214362
6.15228104846124
6.15227419823359
6.15236619364763
6.15238257962855
6.15249225803543
6.15237049325889
6.15249831123216
6.15240481248671

8.51813624434231
8.49823708313246
8.51675885633483
8.50243201743058
8.50892303520173
8.51083268212871
8.50174131139673
8.51766758930985
8.49931501592253
8.51667367746900
8.50306215349488
8.50957238392397
8.51077287562450
8.50279544892607
8.51720218823120
8.50036094687502
8.51658176113278
8.50362270839155
8.51007256626374
8.51073367971130
8.50361356256361
8.51688995648357
8.50121721897246
8.51650814911510
8.50410386737922
8.51052014760727
8.51068914176848
8.50442210366400
8.51656333505840
8.50229997510498
8.51642941549858
8.50484273730308
8.51090563913897

95

-2.80096968799955
-2.86087888166257
-2.84605853826278
-2.84505823805533
-2.82589202754192
-2.81899772486542
-2.80474062349215
-2.79849145785485
-2.85409563633762
-2.84081816527091
-2.84003764027954
-2.82208952260411
-2.81560899245726
-2.80217176731941
-2.79635861960520
-2.84806709904922
-2.83624073051991
-2.83564324614497
-2.81881213560002
-2.81262647386758
-2.79998391342379
-2.79439614409937
-2.84279588845882
-2.83218844731668
-2.83177754791274
-2.81591335306817
-2.80999549079456
-2.79797487497513
-2.79268426117506
-2.78324611886506
-2.82858339803062
-2.81083228096538
-2.81334314467196
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118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

6.15254846581949
6.15248035874817
6.15263780578834
6.15258118876092
6.15262080038628
6.15259830463517
6.15264537534651
6.15264333911901
6.15270715514406
6.15272348329525
6.15280221445906
6.15270871586085
6.15280263465338
6.15273107308666
6.15283849658602
6.15278684915989
6.15290626513223
6.15287270013117
6.15288904213089
6.15287355024640
6.15290540301280
6.15289773986022
6.15295216567870
6.15296794131794
6.15302644350404
6.15295282015950
6.15302413804007
6.15296801661705
6.15305088734147
6.15300313744105
6.15310406782398
6.15307120207539
6.15308773467621

8.51094933569334
8.50509529946374
8.51655777733578
8.50290672040992
8.51662931153981
8.50519132280287
8.51151012224728
8.51088402338942
8.50594895297581
8.51626474776456
8.50375304662759
8.51653096200974
8.50573819803289
8.51178996902688
8.51104955154011
8.50646800893790
8.51621377465120
8.50425100939726
8.51664472681300
8.50600518822659
8.51223948407174
8.51095709918492
8.50712912067528
8.51595393957731
8.50488818632654
8.51654062470618
8.50642683336396
8.51245101652949
8.51108926934628
8.50752316209741
8.51588048916488
8.50527049683156
8.51660100077332

96

-2.79756577351559
-2.79621322161555
-2.78422090405097
-2.78219863735052
-2.82016286678907
-2.80871885937861
-2.80695776067348
-2.79599790337551
-2.79129428293992
-2.78318750842338
-2.77841610910970
-2.81748867683735
-2.80443716473135
-2.80508209568827
-2.79253013073473
-2.79001507587735
-2.78045108178675
-2.77765562985535
-2.81346801160276
-2.80280948349412
-2.80197316481846
-2.79135307239170
-2.78758590698372
-2.77966831908634
-2.77581491540309
-2.81130079737262
-2.80028851303763
-2.80048676480315
-2.78930486813781
-2.78659035306875
-2.77808689415356
-2.77523179781420
-2.80851290100522
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

6.15307699104810
6.15309905653483
6.15310174230720
6.15313564947006
6.15315062359261
6.15319533126422
6.15313612433634
6.15319174771104
6.15314682094626
6.15321238999289
6.15318063369752
6.15325525919808
6.15323565139651
6.15324020089268
6.15323274471526
6.15324829167484
6.15324611551048
6.15327770073191
6.15329177008240
6.15332673954389
6.15327826863283
6.15332262342799
6.15328602173863
6.15333900157328
6.15331341413720
6.15337431689680
6.15335895121265
6.15336060767924
6.15335546881993
6.15336654875733
6.15337089536983
6.15339070429285
6.15340384825168

8.50664061395318
8.51279579352745
8.51102301737179
8.50807187475404
8.51565027829263
8.50580444870142
8.51649708316331
8.50697676114461
8.51296060055796
8.51109696508171
8.50841303450880
8.51556633829130
8.50613954322176
8.51652289066705
8.50715416846220
8.51323146812320
8.51102051752204
8.50884491720976
8.51535947672404
8.50656363872804
8.51642161441627
8.50742968149266
8.51336275212651
8.51108812489864
8.50913176068012
8.51527374178646
8.50684886694775
8.51642419910090
8.50758118784531
8.51357954432262
8.51103443089356
8.50949226178272
8.51509082348056

97

-2.79896513841947
-2.79840036620659
-2.78834739432401
-2.78497468666078
-2.77745927460434
-2.77403795098160
-2.80669392376882
-2.79716539548601
-2.79718362436757
-2.78692934240471
-2.78414900258848
-2.77637540385264
-2.77355225300992
-2.80453154673348
-2.79605741253834
-2.79562333648253
-2.78615415114129
-2.78297373460908
-2.77585830898314
-2.77270909169380
-2.80296883416465
-2.79466114308146
-2.79460679407837
-2.78507124702301
-2.78228626214367
-2.77505222012091
-2.77230191985465
-2.80119592138514
-2.79371344543170
-2.79337434358558
-2.78441391377165
-2.78137318721952
-2.77461916264380
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184 | 6.15343174164207 | 8.50720649342333 -2.77165950159656
185 | 6.15339144832105 | 8.51632639583575 -2.79982897137447
186 | 6.15342748361381 | 8.50781238668987 -2.79257683950956
187 | 6.15339720986775 | 8.51368574459177 -2.79251189598589
188 | 6.15344078063493 | 8.51107146706879 -2.78356778331780
189 | 6.15341985392354 | 8.50973784066948 -2.78079333567783
190 | 6.15347039665632 | 8.51500257502213 -2.77398990501613
191 | 6.15345819011717 | 8.50745372551568 -2.77131507567633
192 | 6.15345797965091 | 8.51631290072708 -2.79832458075705
193 | 6.15345449911907 | 8.50794486454243 -2.79175172115462
194 | 6.15346244502447 | 8.51386173899368 -2.79150492262402
195 | 6.15346710118168 | 8.51102448968038 -2.78301307271405
196 | 6.15348264630304 | 8.51004388391448 -2.78005935966214
197 | 6.15349488921231 | 8.51483826685334 -2.77362396159797
198 | 6.15351751364446 | 8.50776058009978 -2.77080636054720
199 | 6.15348357182696 | 8.51621872982409 -2.79711119134643
200 | 6.15351331803412 | 8.50814280430276 -2.79079558186218
B, = | 6.15348 8.512 -2.78
Mp_ = | 0.00002 0.004 0.01

Tablica A.1: Ovisnost B, o m za srediste, unutarnji i vanjski rub torusa (Ryx = 1,
AR =038, I,x=1).
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Dodatak B
Programi

Popis MATHEMATICA i Fortran 90 programa kojima se vrs§io proracun:

e 2D magnetsko polje prstena: B2D.nb

e 3D magnetsko polje prstena: B3D.nb

e Torus od strujnih petlji: torus_v2.nb

e Torus od strujnih petlji — B,(m): torus_v2-Bz(m) .nb

e Torus od strujnih petlji — ovisnost o debljini, B,(AR):
torus_v2-Bz(DeltaR) .nb

e Torus od strujnih petlji — ovisnost o radijalnoj udaljenosti od sredista

torusa, B,(r): torus_v2-Bz(r) .nb
e Torus od strujnih petlji — Tok: torus v2-Tok.nb

e Torus od strujnih petlji — ovisnost magnetskog tlaka o debljini torusa:

torus_v2-Tlak(DeltaR) .nb

e Fortran 90 program: torus v2.f90 i pripadni modul s definiranim

vektorskim operacijama: vector.f£90
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2D magnetsko polje prstena

Remove["Global “%"]
Off [General::"spell"]

<< Graphics PlotField"~
<< Graphics PlotField3D"~

$Packages
SetDirectory["C:\\Torus\\B2D\\"];

$TextStyle = {FontFamily » "Times", FontSize -» 12};
$FormatType = TraditionalForm;

2) Racunanje polja (xz-ravnina)

Biot-Savartov zakon za magnetsko polje proizvoljne distribucije struje:
B= f% dlr_i? gdieje? = Tpom — Tprsen

Potreban je radijus vektor elementa prstena po kojem se vr§ integracija i radijus vektor tocke
promatranja

Rpetlja = {Cos[¢], Sin[¢], 0};

Rprom = {x, 0, z};

R = Rprom - Rpetlja;
Sada se moze izvr§iti integracija po ¢ da se nade ukupno magnetsko polje. Integrali se mogu i vi%e
pojednostaviti, ali se numeric¢ki ratunaju pa nije potrebno:

dl = Cross[{0, O, 1}, Rpetljal;
mag[a ] :=Sqgrt[a.a];
dB = Simplify[Cross[dl, R] / mag[R] " 3]

Analiti¢ki
Bx = Simplify[

Integrate[dB[[1]], {¢, 0, 2 r}, GenerateConditions -» False]]

By = Simplify[
Integrate[dB[[2]], {¢, 0, 2 r}, GenerateConditions -» False]]

Bz = Simplify|[
Integrate[dB[[3]], {¢, 0, 2 r}, GenerateConditions - False]]

B = {Bx, By, Bz}

L A4 4 4 A4 4 A4
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B2D.nb

= Provjeravanje

Na os prstena (x,y=0), polje se moZe usporediti i provjeriti sizrazima u raznim udzbenicima:

Bos = Limit[B, x -> 0]

U centru prstena:

Bcentar =Bos /. z->0

Vrijednost magnestskog polja u odredenoj tocki - dobiveno analiticki:

Subst = {x->0.3, z->0.6}
N[B /. Subst, 15]

m Magnetsko padlje
Plot[Bz /. z-> 0, {x, -.99, .99}, AxesLabel -» {"x", "B,"}]

Plot3D[Bz, {x, -.99, .99}, {z, -10, 10},
PlotPoints -» 200, Mesh -» False, FaceGrids - All,
AxesLabel » {"x", "z", "B,"}, PlotRange - All]

PlotVectorField[{Bx, Bz}, {x, -2, 2},
{z, -1, 1}, PlotPoints -» 30, MaxArrowLength -» 10.5,
ScaleFactor » 3, DisplayFunction -» Identity];
Show[%, Graphics[{Hue[l], PointSize[0.02],
Point[{-1, 0}], Point[{1, 0}]}], Frame - True,
FrameLabel -» {"X", "z"}, DisplayFunction -» $DisplayFunction]

PlotVectorField3D[B, {x, -1.1, 1.1}, {y, -1.1, 1.1},
{z, -0.5, 0.5}, PlotPoints -» 15, VectorHeads - True];
Export["B2D.dxf", %]

Ovaj graf se moze klikom mi&arotirati (ali probati izbjeci ako nije potrebno):

<< RealTime3D"
RealTimeGraphicsDisplayFunction[%%]

b) Numeri¢ki xy-ravnina

Rpetlja = {Cos[¢], Sin[¢], 0};
Rprom = {x, y, 0};
R = Rprom - Rpetlja;

dl = Cross[{0, 0, 1}, Rpetljal;
mag[a ] :=Sqgrt[a.a];
dB = Simplify[Cross[dl, R] / mag[R] " 3]

Bxnum[xp , YpP_, zZp_] := Simplify][
NIntegrate[dB[[1l]] /. {x > xp, Y > yP, 2> 2p}, {¢$, 0, 27m}]]

LA Ll [ LA LA Y T




B2D.nb

Bynum[xp , yp_, zp_] := Simplify][
NIntegrate[dB[[2]] /. {x>xp, Y > yP, 2> 2p}, {¢$, 0, 27}]]

Bznum[xp , Yp_, zZp_] := Simplify][
NIntegrate[dB[[3]] /. {x>xp, Y > yP, 2> 2p}, {$, 0, 27}]]

Bznum[.5, 2, 0]

Plot3D[Bznum[x, y, 0], {x, -1.1, 1.1},
{y, -1.1, 1.1}, PlotPoints - 200, Mesh -» False,
FaceGrids -» All, AxesLabel » {"x", "y", "B,"}]

» Numeri¢ka mreZa plosnog polja
Bnum = Flatten[Table[{{x, vy, 2},
Chop[{Bxnum[x, y, 2], Bynum[x, y, 2], Bznum[x, vy, z]}1},
{x, -.7, .7, .1}, {y, -.7, .7, .1}, {=z, -2, 2, .1}], 2]:

m Magnetsko polje na plohi (numeriéki)

ListPlotVectorField3D[Bnum, MaxArrowLength - 10];
Export["B2Dnum.dxf", %]
Ovaj graf se moze klikom mi&arotirati (ali probati izbjeci ako nije potrebno):

<< RealTime3D"
RealTimeGraphicsDisplayFunction[%%%]
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3D magnetsko polje prstena

Remove["Global “%"]
Off [General::"spell"]

<< Graphics PlotField"~
<< Graphics PlotField3D"~
<< Graphics~Shapes”

$Packages
SetDirectory["C:\\Torus\\B3D\\"];

$TextStyle = {FontFamily » "Times", FontSize -» 12};
$FormatType = TraditionalForm;

1) Rac¢unanje polja

Biot-Savartov zakon za magnetsko polje proizvoljne distribucije struje:
B= f% dlr_i? gdieje? = Tpom — Tprsen

Potreban je radijus vektor elementa prstena po kojem se vr§ integracija i radijus vektor tocke
promatranja

Rpetlja = {Cos[¢], Sin[¢], 0};

Rprom = {x, y, 2};

R = Rprom - Rpetlja;
Uzima se Bio-Savartov zakon kako bi se izratunalo magnetsko polje elementa struje, zanemaruju se
sve konstante radi jednostavnosti. Takoder je potrebno definirati vektor dl € ementa struje:

dl = Cross[{0, 0, 1}, Rpetlja];

mag[a ] :=Sqgrt[a.a];

dB = Simplify[Cross[dl, R] / mag[R] " 3]
Sada se moze izvr§iti integracija po ¢ da se nade ukupno magnetsko polje. Integrali se mogu i vi%e
pojednostaviti, ali se numeric¢ki ratunaju pa nije potrebno:

a) Analiticki

Bx = Simplify[
Integrate[dB[[1]], {¢, 0, 2 r}, GenerateConditions -» False]]

By = Simplify[
Integrate[dB[[2]], {¢, 0, 2 r}, GenerateConditions -» False]]

-4 4 A 4 A4
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B3D.nb

Bz = Simplify[
Integrate[dB[[3]], {¢, 0, 2 r}, GenerateConditions -» False]]

= Provjeravanje

Na os prstena (x,y=0), polje se moZe usporediti i provjeriti sizrazima u raznim udzbenicima:

B = {Bx, By, Bz};
Bos = Limit[B, x -> 0]

U centru prstena:

Bcentar =Bos /. z->0

Vrijednost magnestskog polja u odredenoj tocki - dobiveno analiticki:

Subst = {x->0.3, y->0.6}
N[B /. Subst, 15]

I1i, numeri¢kom integracijom:

Bxnum = NIntegrate[dB[[1]] /. Subst, {¢, 0, 2 «}]
Bynum = NIntegrate[dB[[2]] /. Subst, {¢, 0, 2 7}]
Bznum = NIntegrate[dB[[3]] /. Subst, {¢, 0, 2 «}]

Bolje je u ovom ducaju uzimati analiticko rjeSenje jer Mathematica na vrlo brzi nagin ratuna
specijalne dipticke funkcije koje se pojavljuju u rjeSenjul.

m Magnetsko padlje

PlotVectorField[{Bx, Bz}, {x, -2, 2}, {z, -1, 1},
PlotPoints -» 30, MaxArrowLength » 10.5, ScaleFactor -> 1]

Ovaj graf se moZe klikom miSaratirati:

PlotVectorField3D[B, {x, -1.1, 1.1},
{y, -1.1, 1.1}, {z, -0.5, 0.5}, PlotPoints » 15,
VectorHeads » True, DisplayFunction -» Identity];
RealTimeGraphicsDisplayFunction[%]
Export["B3D.dxf", %%]

b) Numericki

Bx[xp , ypP , zp_] := Simplify[
NIntegrate[dB[[1l]] /. {x > xp, Y > yP, 2> 2p}, {¢$, 0, 27m}]]

By[xp_, yp_, zp_] := Simplify]
NIntegrate[dB[[2]] /. {x>xp, Y > yP, 2> 2p}, {¢é, 0, 27}]]

Bz[xXp , ypP , zp_] := Simplify[
NIntegrate[dB[[3]] /. {x>xp, Y > yP, 2> 2zp}, {¢$, 0, 27}]]
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m Numeri¢ka mreZza polja

Bnum = Flatten[Table|[

{{x, vy, 2z}, Chop[{Bx[x, y, 2], By[x, v, z], Bz[x, vy, z]}]},

{(x, -2, 2, .3}, {y, -2, 2, .3}, {z, -2, 2, .3}1, 21;

m Magnetsko polje (numeriéki)

Ovaj graf se moze klikom miSaratirati:

ListPlotVectorField3D[Bnum, MaxArrowLength - 1,
PlotPoints -» 20, DisplayFunction -» Identity];
Show[ {Graphics3D[{EdgeForm[], Torus[1l, 0.05, 50, 50]}], %},
PlotRange -» All, Axes - True, AxesLabel -» {"x", "y",6 wz"} ];
RealTimeGraphicsDisplayFunction[%]
Export["B3Dnum.dxf", %%]

ListPlotVectorField3D[Bnum, MaxArrowLength - 1,
PlotPoints -» 20, DisplayFunction -» Identity];
grafpolja = Show|[
{Graphics3D[ {EdgeForm[], Torus[1l, 0.05, 50, 50]}], %},
PlotRange » All, Axes - False , Boxed - True]

Animacije

animirano = Table[Show[grafpolja, ViewPoint —»
5+ {Sin[¢ /2] Cos[¢], Sin[¢ /2] Sin[¢], Cos[¢/2]},
DisplayFunction -» Identity], {¢, 0, 27w, 2 v/ 500}];

Do [Export["animirano\\B3Danime-" <> ToString[i] <> ".png",

animirano[[i]]], {i, 1, Dimensions[animirano] [[1]]}]:
<< RealTime3D"

Table[Show[RotateShape[grafpolja, ¢, 0, ¢], Boxed -» True],
{$, 0, 27, 2/ 10}];

6=¢/3;

Table[Show[grafpolja,
ViewPoint » 3 % {Sin[6] Cos[¢], Sin[6] Sin[¢], Cos[6]},
Boxed -» True, BoxRatios -» {1, 1, 1}], {¢, 0, 2xw, 27/ 50}];




Torus od strujnih petlji

Off [General::"spell"]
Remove["Global “*"]

<< Graphics Legend”
SetDirectory["C:\\Torus\\Torus v2\\"];

$TextStyle = {FontFamily » "Times", FontSize -» 14};
$FormatType = TraditionalForm;

Ulazni parameteri:
Polumjer torusaje

Ruk =1;

Debljinatorusa:

AR = 0.8 Ruk;

Ukupna struja kroz cijeli torus:
iuk = 1;
Radijus unutarnjih i vanjskih stijenki torusa:

RubUnutarnji = Ruk - AR/ 2;
RubVanjski = Ruk + AR/ 2;

Referentne tocke - sluZe za provjeru racuna
T[0] = {0, O, O};

T[1] = {RubUnutarniji, 0, 0};
T[2] = {RubVanjski, 0, 0};

Presjek torusa

LA A A4 A4
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Promjer pregeka torusa je rascijepkan na m ¢elija u cijem sredistu se nalazi jedan ¢vor (naziv za
presek petlje u 3D "torusnom" ducaju). Ujedno pozicija tog ¢vora oznacava pocetak koncentri¢nih
kruznica od kojih se pregek i sastoji. Na svakoj takvoj kruznici se postavljaju ¢vorovi.

m=150;

Celijesu duljine § &o je ujednoi razmak medu &vorovima:

d=AR/m
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Zahtijeva se da radijalna i "lu¢na’ linijska gusto¢a ¢vorova budu jednakog iznosa (da se postigne
jednolikost plodne gustoce ¢vorova):

A=m/AR

Radijus 1. ¢vora (broji se od ruba torusa prema sredistu presieka, O") odmaknut je od rubaza é/ 2:

rpl=AR/2-6/2

Radijus k-tog ¢vora:

rplk ] :=rpl-(k-1)6

Ukupan broj ¢vorova na k-toj kruznici odreden je linijskom gustotom i opsegom kruznice. FLOOR
naredba koristena zbog necjel obrojnosti umnoska:

plk_] :=Floor[A2rmrpl[k]]

Kutni razmak (gledan iz sredista pregecidta, O") izmedu dva uzastopna ¢vora naistoj k-toj kruznici je

Aay = Zp—’: = £% & =+ +. Upotrebljena je IF naredba da se ukljuci i évor u sredidu torusa za

neparan m (jer tadary - 0i Aa - ):

k If k 0,0 ! t
Aa[k_] := If[rp[k] =0, 0, — — ]

Ukupan broj koncentri¢nih kruznica koje ¢ine pregek torusa:

K = Ceiling[m/ 2]

Provjeravrijednosti za zadnju kruznicu:

rp [K]
p[K]
Aa[K]

Ukupan broj ¢vorova (kasnijei petlji):

ukupanbrojcvorova = Sum[1l, {k, 1, K}, {n, 0, p[k]}]

2D pozicije ¢vorova:

cvorovi = Table[
rp[k] {Cos[n Aa[k]], Sin[n Aa[k]]}, {k, 1, K}, {n, O, p[k]}]:

points = Point /@ Flatten[cvorovi, 1];
Dimensions[%]

Show[Graphics[Text["m = " <> ToString[m], {-0.3, 0.375}]],
Graphics|[
{RGBColor [0, 0, 1], AbsolutePointSize[0.00001], points}],
Graphics[{RGBColor[1l, 0, 0], Circle[{0, 0}, AR/ 2]}],
Axes - None, Frame - True,

GridLines -» None, AspectRatio -» Automatic]
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Crtanje superponiranih preseka

rplk ] :=rpl-(k-1) &;
plk_] :=Floor[A2rrpl[k]] ;

1 1
Aa[k ] := If[rp[k] =0, 0, 5y —— ] ;
presjek[m ] := (
6 =AR/m;
A=m/AR;
rpl=AR/2-6/2;
K = Ceiling[m/ 2] ;
cvorovi = Table[rp[k] {Cos[n Aa[k]], Sin[nAa[k]]}, {k, 1, K},
{n, 0, p[k]}]; points = Point /@ Flatten[cvorovi, 1];
{Graphics[{RGBColor [0, 0, 1], PointSize[0.001], points}],
Graphics[{RGBColor[1l, 0, 0], Circle[{0, 0}, AR/ 2]}]})

Table[
Export["animirano\\torus v2 " <> ToString[i] <> ".gif",
Show|[ {Graphics[Text["m = " <> ToString[i], {-0.3, 0.375}]],

presjek[i]}, Axes -» None, Frame - True,
GridLines -» None, AspectRatio -» Automatic]], {i, 1, 100}];

Show [
{Graphics[Text["m = 1,...," <> ToString[m], {-0.3, 0.375}11],
Table[presjek[i], {i, 1, 50}]}, Axes -» None,
Frame -» True, GridLines -» None, AspectRatio -» Automatic]

Torus- 3D slika

m=10;

Celijesu duljine § &o je ujednoi razmak medu &vorovima:

d=AR/m

Zahtijeva se da radijalna i "lu¢na’ linijska gusto¢a ¢vorova budu jednakog iznosa (da se postigne
jednolikost plodne gustoce ¢vorova):

A=m/AR

Radijus vektor koji opisuje poloZzagj O' - sredidte pregeka torusa:

vectorRuk = Ruk {Cos[¢], Sin[¢], 0};

Radijus 1. petlje (broji se od ruba torusa prema sredistu pregeka, O") odmaknut je od rubaza é/ 2

rpl=AR/2-6/2
Radijus k-te petlje:

Y i | Y iy B LA 1 B | Y i | [ E—
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rplk ] :=rpl-(k-1)6

Projekcijavektoraiz O' (k, n)-te petlje na xy-ravninu :

rxy[k , n ] :=rp[k] Cos[n Aa[k]]
Vektor iz O' petljek, n]:

rplk , n ] :=
{rxy[k, n] Cos[¢], rxy[k, n] Sin[¢], rp[k] Sin[n Aa[k]]}

Pozicija petlje od ishodigta O (centar torusa):
Rpetljalk , n ] :=vectorRuk + rpl[k, n]

Rpetlja[l, 0]

Broj petlji nak-toj kruznici:

plk_] :=Floor[A2rmrpl[k]]

Kutni razmak (gledan iz sredista pregecidta, O') izmedu dva uzastopna ¢vora naistoj k-toj kruznici je

Ay = —Zp’: -5 —rlk =2 —rlk . Upotrebljena je IF naredba da se ukljuci i ¢vor u sredidu torusa za
neparan m.
Aalk £ k 0,0 —l t
:=1I r =0, ,
[k_] [rp[k] — ]

Ukupan broj koncentri¢nih kruznica koje ¢ine pregek torusa:

K = Ceiling[m/ 2]

petlje =

Flatten[Table[Rpetljalk, n], {k, 1, K}, {n, 0, p[k]l}], 1]:

torus3D =

ParametricPlot3D[Evaluate[petlje], {¢, 0, 2 7}, Axes - True,
Boxed -» True, FaceGrids -» All, AspectRatio - Automatic];

Show[torus3D, ViewPoint -> {-0.000, -3.100, 0.000}]
Export["torus v2.dxf", torus3D]

<< RealTime3D"
Show[torus3D]

Korak po korak

m=50;
Rprom = T[1];

6=AR/m;
A=m/AR;

K = Ceiling[m/ 2] ;

i LA A Y I — Y iy B LA
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vectorRuk = Ruk {Cos[¢], Sin[¢], 0};

rpl=AR/2-6/2;
rplk ] :=rpl-(k-1)6

rxy[k , n ] :=rp[k] Cos[n Aa[k]]
rplk , n ] :=
{rxy[k, n] Cos[¢], rxy[k, n] Sin[¢], rp[k] Sin[n Aa[k]]}

plk_] :=Floor[A2rmrpl[k]]
1

Aa[k_] = If[rp[k] == 0, 0, ; m]

Rpetljalk , n ] :=vectorRuk + rpl[k, n]

mag[a ] :=Sqgrt[a.a]

Sum [
r = Rprom - Rpetljal[k, n];

ikn = iuk / Sum[1, {k, 1, K}, {n, 0, p[k]}];
dl = Cross[{0, 0, 1}, Rpetljal[k, n]];
dB = ikn * Cross[dl, r] /mag[r] *3;

(#Print["m=",m,", k=",k,", n=",n,", 6=",5,
II’ Pk=“:P[k]:“: R(“’k’“’“’n’“)=“’RPet1ja[k,n],
", dBz(",k,",",n,")=",Simplify[dB[[3]1]1]]:+)

NIntegrate[dB[[3]], {¢, 0, 2 7}],
{k, 1, K}, {n, 0, p[k]}
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Racunanje B, cijelog 3D torusa
vectorRuk = Ruk {Cos[¢], Sin[¢], 0};

rpl=AR/2-6/2;
rplk ] :=rpl-(k-1)6

rxy[k , n ] :=rp[k] Cos[n Aa[k]]
rplk , n ] :=

{rxy[k, n] Cos[¢], rxy[k, n] Sin[¢], rp[k] Sin[n Aa[k]]}

plk_] :=Floor[A2rmrpl[k]]

k If k 0,0 ! t
Aa[k_] := If[rp[k] =0, 0, — — ]

Rpetljalk , n ] :=vectorRuk + rpl[k, n]

mag[a ] :=Sqgrt[a.a]
BzLista[mOd , mDo , Rprom ] := Table[{m,
A=m/AR;
6=AR/m;
K = Ceiling[m/ 2] ;
rpl=AR/2-6/2;
Sum [
r = Rprom - Rpetljal[k, n];
ikn = iuk /Sum[1, {k, 1, K}, {n, O, p[k]}]:
dl = Cross[{0, 0, 1}, Rpetljal[k, n]]:;
dB = ikn * Cross[dl, r] /mag[r] *3;
(+Print["m=",m,", k=",k,", n=",n,", 6=",5,
II’ pk=lllp[k]’“’ R(“,k, II’II’n’ II)=II’RPet1ja[k’n]’

", dBz(",k,",",n,")=",8implify [dB[[3]]]]:*)

NIntegrate[dB[[3]], {¢, 0, 2 7}],
{k, 1, K}, {n, 0, p[k]}

1},

{m, mOd, mDo}
1
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mod = 1;
mDo = 50;
tocka =T[0];

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka]:;

Export["torus Bz m(" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ")u" <> ToString[tocka] <> " v2.csv", lista]

Grafovi (mOd, mDo)

lista = Import["torus Bz m(" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ")u" <> ToString[tocka] <> " v2.csv"];

lp = ListPlot[lista, Frame -» True,
FrameLabel -» {"m", "B, u todki " <> ToString[tocka]},
PlotRange -» Automatic, GridLines -» Automatic,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], RGBColor[1l, 0, 0]}]

Logaritamski iznos B, (mOd, mDo)

loglp = ListPlot[Log[10, lista], Frame -» True,
FrameLabel » {"log(mM ", "log B; u toéki " <> ToString[tocka]},
PlotRange -» Automatic, GridLines -» Automatic,
PlotStyle » {AbsolutePointSize[5], RGBColor[0, 0, 1]}]

Fitanje (mOd, mDo)

<< Statistics NonlinearFit"~
nlft = NonlinearFit[lista, (b+x)/ (a+cx), x, {a, b, c}]

(1/¢c) /.
(BestFitParameters /. NonlinearRegress|[lista, (b+x)/ (a+cx),
x, {a, b, ¢}, RegressionReport -» BestFitParameters])

1ft = Fit[lista, Table[x!, {i, 0, 20}], x]

plnlft = Plot[{nlft, 1ft}, {x, mOd, mDo}, PlotStyle -
{{Hue[0.5]}, {Hue[0.6]}}, DisplayFunction -» Identity];
Plot[{nlft, 1ft}, {x, mOd, mDo},
PlotStyle » {{Hue[0.5]}, {Hue[0.6]}},
PlotLegend -» {" (b+x)/ (a+cx)", "Polinom"},
LegendPosition -» {1, 0}]

Show[ {1lp, plnlft}]




Torus od strujnih petlji - B,(m)

Off [General::"spell"]
Remove["Global “*"]

<< Graphics Legend”
SetDirectory["C:\\Torus\\Bz (m)\\"];

$TextStyle = {FontFamily » "Times", FontSize -» 14};
$FormatType = TraditionalForm;

Ulazni parameteri:

Ruk =1;
AR = 0.8 Ruk;
iuk = 1;

RubUnutarnji = Ruk - AR/ 2;
RubVanjski = Ruk + AR/ 2;

T[0] = Tcentar = {0, 0, 0};
T[1] = TRubU = {RubUnutarnji, 0, 0};
T[2] = TRubV = {RubVanjski, 0, 0};

Racéunanje B, cijelog 3D torusa
vectorRuk = Ruk {Cos[¢], Sin[¢], 0};

rpl=AR/2-6/2;
rplk ] :=rpl-(k-1)6

rxy[k , n ] :=rp[k] Cos[n Aa[k]]
rplk , n ] :=
{rxy[k, n] Cos[¢], rxy[k, n] Sin[¢], rp[k] Sin[n Aa[k]]}

plk_] :=Floor[A2mmrpl[k]]

1 1
Aafk_] :=If[zp[k] =0, O, T e ]

Rpetljalk , n ] :=vectorRuk + rpl[k, n]

mag[a ] :=Sqgrt[a.a]
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torus v2 - Bz(m).nb

BzLista[mOd , mDo , Rprom ] := Table[{m,
A=m/AR;
6 =AR/m;

K = Ceiling[m/ 2] ;

rpl=AR/2-6/2;

(Bz = Sum[
r = Rprom - Rpetljal[k, n];

ikn

iuk/8um[1, {k, 1, K}, {n, 0, p[k]}];

dBz = ikn % (-Rprom|[[1]] Rpetljal[k, n][[1]] +
Rpetljal[k, n][[1] ]2 + Rpetljal[k, n][[2]]
(-Rprom[[2]] +Rpetlja[k, n][[2]]))/
((Rprom[[1]] - Rpetljalk, n][[1]])®+
(Rprom[[2]] - Rpetlja[k, n] [[2]])% +

. 2y3/2
(Rprom[[3]] - Rpetlja[k, n][[3]1])")

(#*d1l=Cross[{0,0,1},Rpetljal[k,n]]:;
dBz=iknx (Cross[dl,r]/mag[r]”3) [[3]]:%*)

(*Print[“m:“,m,“, k=",k,", n=",n,", 6=",6,
", pk:“,p[k],“, Rpetlja(“,k,“,“,n,“)=“,

Rpetlja[k,n] ", de(“,k,“,“,n,“):“,de] ;*)

NIntegrate[dBz, {¢, 0, 2 x}],
{kl 11 K}I {nl 0' P[k]}

|

Print["m=", m, "; Bz=", Bz]; Bz)},

{m, mOd, mDo}

]

Sredistetorusa

tocka = Tcentar;

mod = 1;
mDo = 50;

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka]:;

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <> ".csv", lista]
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mod = 51;
mDo = 100;

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka]:;

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <> ".csv", lista]

mOd
mDo

101;
150;

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka]:;

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <> ".csv", lista]

mOd
mDo

151;
200;

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka]:;

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <> ".csv", lista]

Grafovi - centar

tocka

Tcentar;

lista

Import["torus v2 - Bz(m) u " <>ToString[tocka] <> ".csv"];

1pCentar'=ListPlot[lista, Frame - True,
FrameLabel -» {"m", "B, (M) u to&ki " <> ToString[tocka]},

PlotRange -» All, GridLines -» Automatic,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Black}|

Logaritamski iznos B, (mOd, mDo)

loglp:=ListP10t[Log[10, lista], Frame » True, FrameLabel -
{"log(m) ", "log B, (M) u to&ki " <> ToString[tocka]},

PlotRange -» All, GridLines -» Automatic,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Black}|

Odredivanje vrijednosti B,

zadnjih = 10;

Table[lista[[i, 2]], {1,
(Dimensions[lista][[1]] - zadnjih), Dimensions[lista] [[1]]}]
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Bzr[0] = Mean|[
Table[lista[[i, 2]], {i, (Dimensions[lista][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista] [[1]]}]]
StandardDeviation[Table[lista[[i, 2]],
{i, (Dimensions[lista][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista] [[1]]}]]

Unutar nji Rub

tocka = TRubU;

mOd
mDo

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka]:;

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <> ".csv", lista]

mod = 51;
mDo = 100;

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka]:;

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <> ".csv", lista]

mOd
mDo

101;
150;

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka]:;

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <> ".csv", lista]

mOd
mDo

151;
200;

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka];

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <> ".csv", lista]

Grafovi - RubU

tocka = TRubU;

lista

Import["torus v2 - Bz(m) u " <>ToString[tocka] <> ".csv"];
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1pRubU = ListPlot [lista, Frame - True,
FrameLabel -» {"m", "B, (M) u to&ki " <> ToString[tocka]},

PlotRange -» All, GridLines -» Automatic,
PlotStyle - {AbsolutePointSize[5], Red} ]

Logaritamski iznos B, (mOd, mDo)

loglp = ListPlot[Log[10, lista], Frame - True,
FrameLabel - (StyleForm[TraditionalForm[#],
FontFamily -» "Times", FontSize » 12] & /@
{"log(m) ", "log B, (M) u to&ki " <>ToString[tockal}),
PlotRange -» All, GridLines -» Automatic,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Red} ]

Odredivanje vrijednosti B,

zadnjih = 10;

Table[lista[[i, 2]], {1,
(Dimensions[lista][[1]] - zadnjih), Dimensions[lista] [[1]]}]

Bzr[1l] = Mean|[
Table[lista[[i, 2]], {i, (Dimensions[lista][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista] [[1]]}]]
StandardDeviation[Table[lista[[i, 2]],
{i, (Dimensions[lista][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista] [[1]]}]]

Vanjski Rub

tocka = TRubV;

mOd
mDo

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka]:;

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <> ".csv", lista]

mod = 51;
mDo = 100;

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka]:;

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <> ".csv", lista]
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mOd
mDo

101;
150;

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka]:;

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <> ".csv", lista]

mOd
mDo

151;
200;

lista = BzLista[mOd, mDo, tocka]:;

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <> "-" <>
ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <> ".csv", lista]

Grafovi - RubV

tocka = TRubV;

lista
Import["torus v2 - Bz(m) u " <>ToString[tocka] <> ".csv"];

1pRubV = ListPlot [lista, Frame - True,
FrameLabel -» {"m", "B, (M) u to&ki " <> ToString[tocka]},

PlotRange -» All, GridLines -» Automatic,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Blue}]

Logaritamski iznos B, (mOd, mDo)

loglp = ListPlot[Log[10, {#[[1]], -#[[2]]}] & /@lista,
Frame -» True, FrameLabel -
{"log(m) ", "log [-B,(M] u to&ki " <> ToString[tockal},
PlotRange -» All, GridLines -» Automatic,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Blue}]

Odredivanje vrijednosti B,

zadnjih = 10;

Table[lista[[i, 2]], {1,
(Dimensions[lista][[1]] - zadnjih), Dimensions[lista] [[1]]}]

Bzr[2] = Mean|
Table[lista[[i, 2]], {i, (Dimensions[lista][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista] [[1]]}]]
StandardDeviation[Table[lista[[i, 2]],
{i, (Dimensions[lista][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista] [[1]]}]]
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Svi grafovi

ShowLegend[Show[{lpCentar, 1pRubU, 1lpRubV},
FrameLabel -» {“ m", "B, (m) “}, DisplayFunction - Identity] ’
{{{Black, "Centar"}, {Red, "Unutarnji rub"},
{Blue, "Vanjski rub"}}, LegendLabel -» None,
LegendSize -» {0.6, 0.5}, LegendPosition-» {1, -0.2},
LegendShadow -» {0, 0} }]

Graf ovisnosti B4(r)

TBz = Table[{T[i] [[1]], Bzr[i]}, {i, 0, 2}]
Show[
ListPlot[TBz, Frame -» True, FrameLabel - {"r ", "B, (r) “},
PlotRange -» Automatic, GridLines -» Automatic,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Red},
DisplayFunction -» Identity] '
ListPlot[TBz, PlotJoined - True,
PlotStyle -» {Blue}, DisplayFunction -» Identity],
DisplayFunction -» $Disp1ayFunction]




Torus od strujnih petlji - ovisnost
0 debljini torusa

Off [General::"spell"]

Remove["Global "*"]

<< Graphics™MultipleListPlot”
SetDirectory["C:\\Torus\\Bz (DeltaR)\\"];

$TextStyle = {FontFamily » "Times", FontSize -» 14};
$FormatType = TraditionalForm;

Pocetne vrijednosti

Ruk =1;

iuk = 1;

RubUnutarnji = Ruk - AR/ 2;
RubVanjski = Ruk + AR/ 2;

Tcentar = {0, 0, 0};

TRubU = {RubUnutarnji, 0, 0};
TRubV = {RubVanjski, 0, 0};

Racunanje B, cijelog 3D torusa
vectorRuk = Ruk {Cos[¢], Sin[¢], 0};

rpl=AR/2-6/2;
rplk ] :=rpl-(k-1)6

rxy[k , n ] :=rp[k] Cos[n Aa[k]]
rplk , n ] :=

{rxy[k, n] Cos[¢], rxy[k, n] Sin[¢], rp[k] Sin[n Aa[k]]}

plk_] :=Floor[A2rmrpl[k]]

Aalk If k 0,0 ! -
alk_] :=If[rp[k] =0, P rp[k]]

Rpetljalk , n ] :=vectorRuk + rpl[k, n]

mag[a ] :=Sqgrt[a.a]

LA A4 A4 A
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BzLista[mOd , mDo , Rprom ] := Table[{m,
A=m/AR;
6 =AR/m;

K = Ceiling[m/ 2] ;
rpl=AR/2-6/2;
(Bz:Sum[
r = Rprom - Rpetljal[k, n];
ikn = iuk/Sum[1, {k, 1, K}, {n, 0, p[k]}]:

dBz = ikn % (-Rprom|[[1]] Rpetljal[k, n][[1]] +
Rpetljal[k, n][[1] ]2 + Rpetljal[k, n][[2]]
(-Rprom[[2]] +Rpetlja[k, n][[2]]))/
((Rprom[[1]] - Rpetljalk, n][[1]])®+
(Rprom[[2]] - Rpetlja[k, n] [[2]])% +

. 2y3/2
(Rprom[[3]] - Rpetlja[k, n][[3]1])")

(#*d1l=Cross[{0,0,1},Rpetljal[k,n]]:;
dBz=iknx (Cross[dl,r]/mag[r]”3) [[3]]:%*)

(*Print[“m:“,m,“, k=",k,", n=",n,", 6=",6,
", pk:“,p[k],“, Rpetlja(“,k,“,“,n,“)=“,

Rpetlja[k,n] ", de(“,k,“,“,n,“):“,de] ;*)

NIntegrate[dBz, {¢, 0, 2 x}],
{kl 11 K}I {nl 0' P[k]}

|

Print["m=", m, "; Bz=", Bz]; Bz)},

{m, mOd, mDo}

]

Vrijednosti (za sav ra¢un jednake)

mod = 1;
mDo = 150;
ARlist =

{0.001, 0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 0.6, 0.8, 0.9, 1.4, 1.8} Ruk;
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Sredistetorusa

Do[ (AR = ARlist[[i]]:

tocka = Tcentar;

Print["AR=", AR, "; T(x,y,z)=", tocka];

lista[i] = BzLista[mOd, mDo, tocka];

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <>
"_" <> ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <>
" za DeltaR=" <> ToString[AR] <> ".csv", lista[i]]).,

{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]

Srediste torusa - Grafovi

Do[ (AR = ARlist[[i]]:
tocka = Tcentar;
lista[i] = Import["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <>
"_" <> ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <>
" za DeltaR=" <> ToString[AR] <> ".csv"];
1p[i] = ListPlot[Log[10, lista[i]], Frame - True,
FrameLabel » {"log m", "log B, (M u centru",
"AR = " <>ToString[AR], ""}, PlotRange - All,
GridLines -» Automatic, PlotStyle » {AbsolutePointSize[5],
Table[Hue[ (i -1) /Dimensions[ARlist] [[1]]].,
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]1}]1[[11]1}]).
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]:

MultipleListPlot[
Table[Log[10, lista[i]], {i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}].,
LegendLabel -> "AR", PlotLegend - ARlist,
SymbolStyle -» Table[Hue[ (i - 1) /Dimensions[ARlist] [[1]]].,
{i, 1, Dimensions[ARlist][[1]]}], Frame -» True,
FrameLabel » {"log m", "log B, (M u centru"},
PlotRange -» All, GridLines - Automatic]

Odredivanje vrijednosti B,

zadnjih = 10;
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Do[ (Print["Bz (AR=", ARlist[[i]],
"y = ", Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}]1]:
Print["Sred. vr. (AR=", ARlist[[i]], ") = ",
Mean[Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}111:
Print["St.dev. (AR=", ARlist[[i]], ") = ",
StandardDeviation[Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}111) .
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]1}]:

Nacrtat ¢e se ovisnost srednje vrijednosti B, o debljnini torusa:

Table[{ARlist[[i]], Mean[Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}11}.,
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]
{#[[1]1], Log[10, #[[2]]]} &/@%

ListPlot[%, Frame - True,
PlotRange -» Automatic, GridLines -» Automatic,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Red},
FrameLabel » {"AR", "log B; (AR) u centru"},
DisplayFunction -» Identity];

ListPlot[%%, PlotJoined - True,
PlotStyle -» {Blue}, DisplayFunction -» Identity];

Show[{%%, %}, DisplayFunction —» $DisplayFunction]

Unutarnji rub torusa

Do[ (AR = ARlist[[i]]:
tocka = TRubU;
Print["AR=", AR, "; T(x,y,z)=", tocka];
lista[i] = BzLista[mOd, mDo, tocka];

Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <>
"_" <> ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <>
" za DeltaR=" <> ToString[AR] <> ".csv", lista[i]]).,

{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]
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Unutarnji rub torusa - Grafovi

Do[ (AR = ARlist[[i]]:
tocka = TRubU;
lista[i] = Import["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <>
"_" <> ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <>
" za DeltaR=" <> ToString[AR] <> ".csv"];
l1p[i] = ListPlot[Log[10, lista[i]], Frame - True,
FrameLabel » {"log m", "log B; (M na unutarnjem rubu",
"AR = " <>ToString[AR], ""}, PlotRange - All,
GridLines -» Automatic, PlotStyle » {AbsolutePointSize[5],
Table[Hue[ (i -1) /Dimensions[ARlist] [[1]]].,
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]1}]1[[11]1}]).
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]1}]:

MultipleListPlot[
Table[Log[10, lista[i]], {i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}].,
LegendLabel -> "AR", PlotLegend - ARlist,
SymbolStyle » Table[Hue[ (i - 1) /Dimensions[ARlist] [[1]]].,
{i, 1, Dimensions[ARlist][[1]]}], Frame -» True,
FrameLabel » {"log m", "log B; (M na unutarnjem rubu"},
PlotRange -» All, GridLines - Automatic]

Odredivanje vrijednosti B,

zadnjih = 10;

Do[ (Print["Bz (AR=", ARlist[[i]],
")y = ", Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}]1]:
Print["Sred. vr. (AR=", ARlist[[i]], ") = ",
Mean[Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}111:
Print["St.dev. (AR=", ARlist[[i]], ") = ",
StandardDeviation[Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}111) .
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]1}]:

Nacrtat ¢e se ovisnost srednje vrijednosti B, o debljnini torusa:
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Table[{ARlist[[i]], Mean[Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}11}.,
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]
{#[[1]1], Log[10, #[[2]]]} &/@%

ListPlot[%, Frame - True,
PlotRange -» Automatic, GridLines -» Automatic,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Red},
FrameLabel » {"AR", "log B; (AR) na unutarnjem rubu"},
DisplayFunction -» Identity];

ListPlot[%%, PlotJoined - True,
PlotStyle -» {Blue}, DisplayFunction -» Identity];

Show[{%%, %}, DisplayFunction —» $DisplayFunction]

Vanjski rub torusa

Do[ (AR = ARlist[[i]]:
tocka = TRubV;
Print["AR=", AR, "; T(x,y,z)=", tocka];
lista[i] = BzLista[mOd, mDo, tocka];
Export["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <>
"_" <> ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <>
" za DeltaR=" <> ToString[AR] <> ".csv", lista[i]]).,
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]
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Vanjski rub torusa - Grafovi

Do[ (AR = ARlist[[i]]:
tocka = TRubV;
lista[i] = Import["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <>
"_" <> ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <>
" za DeltaR=" <> ToString[AR] <> ".csv"];
lp[i] = ListPlot[Log[10, {#[[1]], -#[[2]]}] & /@lista[i],
Frame - True,
FrameLabel » {"log m", "log [-B,(M)] na vanjskom rubu",
"AR = " <>ToString[AR], ""}, PlotRange - All,
GridLines -» Automatic, PlotStyle » {AbsolutePointSize[5],
Table[Hue[ (i -1) /Dimensions[ARlist] [[1]]].,
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]1}1[[11]1}1]).
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]:

MultipleListPlot[
Table[Log[10, {#[[1]], -#[[2]]}] & /@1lista[i],
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]1}].,
LegendLabel -> "AR", PlotLegend - ARlist,
SymbolStyle » Table[Hue[ (i - 1) /Dimensions[ARlist] [[1]]].,
{i, 1, Dimensions[ARlist][[1]]}], Frame -» True,
FrameLabel » {"log m", "log [-B; (M) ] na vanjskom rubu"},
PlotRange -» All, GridLines - Automatic]

Odredivanje vrijednosti B,

zadnjih = 10;

Do[ (Print["Bz (AR=", ARlist[[i]],
")y = ", Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}]1]:
Print["Sred. vr. (AR=", ARlist[[i]], ") = ",
Mean[Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]}111:
Print["St.dev. (AR=", ARlist[[i]], ") = ",
StandardDeviation[Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}111) .
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]:

Nacrtat ¢e se ovisnost srednje vrijednosti B, o debljnini torusa:
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Table[{ARlist[[i]], Mean[Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}11}.,
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]
{#[[1]1], Log[10, -#[[2]]]1} & /@%

ListPlot[%, Frame -» True, PlotJoined - False,
PlotRange -» Automatic, GridLines -» Automatic,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Red},
FrameLabel » {"AR", "log[-B; (AR)] na vanjskom rubu"},
DisplayFunction -» Identity];

ListPlot[%%, PlotJoined - True,

PlotStyle -» {Blue}, DisplayFunction -» Identity];

Show[{%%, %}, DisplayFunction —» $DisplayFunction]




Torus od strujnih petlji - ovisnost
o radijalnoj udaljenosti od sredista
torusa

Off [General::"spell"]
Remove["Global ™~ %"]

<< Graphics™MultipleListPlot”
<< Graphics Legend”

SetDirectory["C:\\Torus\\Bz (r)\\"];

$TextStyle = {FontFamily » "Times", FontSize -» 14};
$FormatType = TraditionalForm;

Pocetne vrijednosti

Ruk =1;

iuk = 1;

Tcentar = {0, 0, 0};
TRubU = {RubUnutarnji, 0, 0};
TRubV = {RubVanjski, 0, 0};

LA LA
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Program zaracunanje B, cijelog 3D torusa
vectorRuk = Ruk {Cos[¢], Sin[¢], 0};

rpl=AR/2-6/2;
rplk ] :=rpl-(k-1)6

rxy[k , n ] :=rp[k] Cos[n Aa[k]]
rplk , n ] :=
{rxy[k, n] Cos[¢], rxy[k, n] Sin[¢], rp[k] Sin[n Aa[k]]}

plk_] :=Floor[A2rmrpl[k]]

k £ k t_
Aa[k_] :=If[rp[k] =0, 0, 3 oIkl ]

Rpetljalk , n ] :=vectorRuk + rpl[k, n]

mag[a ] :=Sqgrt[a.a]
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BzLista[mOd , mDo , Rprom ] := Table[
A=m/AR;
5 =AR/m;

K = Ceiling[m/ 2] ;
rpl=AR/2-6/2;
(Bz:Sum[
r = Rprom - Rpetljal[k, n];
ikn = iuk/Sum[1, {k, 1, K}, {n, 0, p[k]}]:

dBz = ikn* (-Rprom[[1]] Rpetljal[k, n][[1]] +
Rpetljalk, n] [[1] ]2 + Rpetljalk, n][[2]]
(-Rprom[[2]] + Rpetlja[k, n][[2]1)) /
((Rprom[[1]] - Rpetlja[k, n] [[1]])° +
(Rprom[[2]] - Rpetlja[k, n][[2]]1)*+

. 2y3/2
(Rprom[[3]] - Rpetlja[k, n][[3]1])")

(¥*d1l=Cross[{0,0,1},Rpetljal[k,n]]:;
dBz=iknx (Cross[dl,r]/mag[r]”3)[[3]]:%*)

(#Print["m=",m,", k=",k,", n=",n,", 8=",8,
II’ Pk=“:P[k]:“: Rpetlja(lllk’“’ll’n’II)=II’
Rpetlja[k,n],", dBz(",k,",",n,")=",dBz];*)

NIntegrate[dBz, {¢, 0, 2 x}],
{kl 11 K}I {nl 0' P[k]}

Print["AR = ", AR, ": tocka = ",

Rprom, "; m = ", m, "; Bz = ", Bz]; Bz),

{m, mOd, mDo}

]

Vrijednosti (za sav ra¢un jednake)

mOd = 140;
mDo = 150;
ARlist =

{0.001, 0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 0.6, 0.8, 0.9, 1.4, 1.8} *xRuk;

RubUnutarnji[i ] := Ruk - ARlist[[i]] /2
RubVanjski[i ] := Ruk + ARlist[[i]] /2
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Nr = 20;
Ar[i ] := (RubUnutarnji[i] /Nr);
radiusi[i ] := Table[rj, {rj, 0, RubUnutarnji[i], Ar[i]}]

Za najuze toruse se posebno racunaju polozaji blizu ruba radi boljeg fitanja. Zadnji interval se dijeli
na NrZadnjih podintervala, pa opet tagj zadnji interval, itd. s> 1 je stupanj podjele.

€[0, i ] := (RubUnutarnji[i] / Nr);

NrZadnjih =5;
e[s ,1i ] :=€e[s-1, i] / NrZadnjih;

radiusi[s , i ] :=
Table[rj, {rj, (RubUnutarnji[i] -e[s-1, i]) +€[s, 1],
RubUnutarnji[i] - e[s, 1], €[s, i]}]

Za najuZe toruse posebno se osnovnoj podjeli od Nr to¢aka dodaju poloZaji blizu unutarnjeg ruba radi
bolje prilagodbe:

radiusi[1l] =

radiusi[l] ~Union~radiusi[l, 1] ~Union~radiusi[3, 1]

radiusi[2] = radiusi[2] ~Union~radiusi[1l, 2]

Raéunanje duz polumjera

i oznacava za koji e ement debljine torusa (ARIist) se odnosi.

racun[i ] := (AR = ARlist[[i]];
lista[i] = Insert[Table[Insert[BzLista[mOd, mDo,
{radiusi[i][[j]1], O, 0}], radiusi[i] [[j]], 1],
{j, 1, Dimensions[radiusi[i]][[1]]1}].
Insert[Table[k, {k, mOd, mDo}], "xr", 1], 1];

Export["torus v2 - Bz r(m" <> ToString[mOd] <>
"_" <> ToString[mDo] <> ") za DeltaR="<>
ToString [ARlist[[i]]] <> ".x1ls", lista[i]])

Dimensions[ARlist]

| zvr Savanje

racun[1l]
racun[2]
racun[3]
racun[4]

racun[5]

LA 4 A4 A4 A4
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racun[6]
racun[7]

racun|8]

Grafovi

lista[i ] := Import["torus v2 - Bz r(m" <>
ToString [mOd] <> "-" <> ToString[mDo] <>
") za DeltaR=" <> ToString[ARlist[[i]]] <> ".x1ls"]

data = Import["raw data.xls"];
lista[i_ ] :=data[[i]]
radiusi[i ] :=
Drop[Take[lista[i] // Transpose, {1}] // Flatten, 1]

mBz[i ] := Table[{lista[i][[1, k]], lista[i][[1, k]11},
{k, 2, Dimensions[lista[i]][[2]]}.,
{1, 2, Dimensions[lista[i]][[1]]}] // Transpose

mlp[i ] := MultipleListPlot[mBz[i], Frame - True,
PlotJoined -» True, SymbolStyle -» Table[Hue[h],
{h, 0, 1, 1/ (Dimensions[lista[i]][[2]] -1)}], FrameLabel -»
{"m", "B, (M) za razliéitu udaljenost ¢ od sredista",
"AR = " <>ToString[ARlist[[i]]], ""}.
PlotRange -» Automatic, GridLines -» Automatic,
PlotStyle -» Table[Hue[h],
{h, 0, 1, 1/ (Dimensions[lista[i]][[2]] -1)}].,
LegendLabel -> "Udaljenost r", PlotLegend -» radiusi[i],
LegendSize -» {0.35, 1.4}, LegendPosition-» {1, -0.7}]

Do[mlp[i], {i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]
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Odredivanje vrijednosti B(r)

sredBz[i ] :=
Do[ (BzVrijednosti = Drop[lista[i], {1}, {1}]1([[Jj]1]:

Print["AR = ", ARlist[[i]],
"; Bz (", radiusi[i][[j]], ") = ", BzVrijednosti

1:

Print[
"Sred. vr. (",

radiusi[i][[Jj]], ") = ", Mean[BzVrijednosti]

1:

Print[
"St.dev. (", radiusi[i][[]]],
") = ", StandardDeviation[BzVrijednosti]

1),

{j, 1, Dimensions[radiusi[i]][[1]1]}]:

Do[sredBz[i], {i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]

Nacrtat ¢e se ovisnost srednje vrijednosti B, o radijusu torusa:

1pBzR[i ] := (sredBzRlist = Table[
{radiusi[i][[]j]], Mean[Drop[lista[i], {1}, {1}]1[[3]111},
{j, 1, Dimensions[radiusi[i]][[1]]}
1;
ListPlot[sredBzRlist, Frame -» True, PlotRange -» Automatic,
GridLines -» Automatic, PlotStyle » {AbsolutePointSize[5],
Hue[ (i -1) /Dimensions[ARlist][[1]]]}, FrameLabel -»
{"rm, "B,(r)", "AR = " <>ToString[ARlist[[i]]], ""}])

Show[Table[1lpBzR[i], {i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}].,
FrameLabel -» {"r", "B, (r)", "Ovisnost o AR", ""},
DisplayFunction » Identity]

ShowLegend[%,

{Transpose[{Table[Hue[ (i - 1) /Dimensions[ARlist] [[1]]].,
{i, 1, Dimensions[ARlist][[1]]}], ARlist}],
LegendLabel -> "Debljina AR", LegendSize - {0.3, 1},
LegendPosition » {1, -0.5}, LegendShadow - {0, 0}}]

LA




Torus od strujnih petlji - Tok

Off [General::"spell"]
Remove["Global ™~ %"]

<< Graphics™MultipleListPlot”
<< Graphics Legend”

<< Graphics Graphics™

<< Statistics NonlinearFit"~

<< Statistics LinearRegression”

SetDirectory["C:\\Torus\\Bz (r)\\"];

$TextStyle = {FontFamily » "Times", FontSize -» 14};
$FormatType = TraditionalForm;

Pocetne vrijednosti

Ruk =1;

iuk = 1;

Tcentar = {0, 0, 0};
TRubU = {RubUnutarnji, 0, 0};
TRubV = {RubVanjski, 0, 0};

Vrijednosti (za sav racun jednake)

i oznacava za koji e ement debljine torusa (ARIist) se odnosi.

ARlist =
{0.001, 0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 0.6, 0.8, 0.9, 1.4, 1.8} *»Ruk;

RubUnutarnji[i ] := Ruk - ARlist[[i]] /2
RubVanjski[i ] := Ruk + ARlist[[i]] /2

Ucitavanje podataka

data = Import["raw data.xls"];

lista[i_ ] :=data[[i]]

radiusi[i ] :=

Drop[Take[lista[i] // Transpose, {1}] // Flatten, 1]

[ O O ||
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Grafovi

mBz[i ] := Table[{lista[i][[1, k]], lista[i][[1, k]11},
{k, 2, Dimensions[lista[i]][[2]]}.,
{1, 2, Dimensions[lista[i]][[1]]}] // Transpose

mlp[i ] := MultipleListPlot][
Map[{#[[1]], Log[10, #[[2]]]} &, mBz[i], {2}], Frame -» True,
PlotJoined -» True, SymbolStyle -» Table[Hue[h],
{h, 0, 1, 1/ (Dimensions[lista[i]][[2]] -1)}], FrameLabel -»
{"m", "log B, (m™", "AR = " <> ToString[ARlist[[i]]], ""},

PlotRange -» Automatic, GridLines -» Automatic,
PlotStyle -» Table[Hue[h],

{h, 0, 1, 1/ (Dimensions[lista[i]][[2]] -1)}].,
LegendLabel -> "Udaljenost r", PlotLegend -» radiusi[i],
LegendSize -» {0.35, 1.4}, LegendPosition-» {1, -0.7}]

Do[mlp[i], {i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]

Odredivanje vrijednosti B(r)

sredBzR[i ] := Table[{radiusi[i] [[j]].,
BzVrijednosti = Mean[Drop[lista[i], {1}, {1}1[[J111}.,
{j, 1, Dimensions[radiusi[i]][[1]]}]:

PrintsredBz[i ] :=
Do[ (BzVrijednosti = Drop[lista[i], {1}, {1}1[[J]11:

Print["AR = ", ARlist[[i]],
"; Bz (", radiusi[i][[j]], ") = ", BzVrijednosti

1:

Print[
"Sred. vr. (",
radiusi[i][[Jj]], ") = ", Mean[BzVrijednosti]

1:

Print[
"St.dev. (", radiusi[i][[37]].,
") = ", StandardDeviation[BzVrijednosti]

1),

{j, 1, Dimensions[radiusi[i]][[1]1]}]:

(* Do[PrintsredBz[i], {i,1,Dimensions[ARlist][[1]]}] =*)




torus v2 - Tok.nb

Ovisnost srednje vrijednosti B, o radijusu torusa:

1pBzR[i ] := (sredBzRlist = Table[
{radiusi[i][[j]], Mean[Drop[lista[i], {1}, {1}]1[[3111},
{j, 1, Dimensions[radiusi[i]][[1]]}
1;
ListPlot[sredBzRlist, Frame -» True, PlotRange -» Automatic,
GridLines -» Automatic, PlotStyle » {AbsolutePointSize[5],
Hue[ (i -1) /Dimensions[ARlist][[1]]]}, FrameLabel -»
{"rm, "B,(r)", "AR = " <>ToString[ARlist[[i]]], ""},
DisplayFunction » Identity])

Show[Table[1lpBzR[i], {i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}].,
FrameLabel » {"r ", "B, (r)", "Ovisnost o AR", ""},

DisplayFunction » Identity]

ShowLegend[%,
{Transpose[{Table[Hue[ (i - 1) /Dimensions[ARlist] [[1]]].,
{i, 1, Dimensions[ARlist][[1]]}], ARlist}],
LegendLabel -> "Debljina AR", LegendSize - {0.3, 1},
LegendPosition -» {1, -0.5}, LegendShadow - {0, 0}}]

Prilagodba

= Pona3anjeelipti¢kih integrala
Plot[EllipticE[x], {x, 0, 1}, AxesLabel » {"X", "E(X)"}]
Plot[EllipticK([x], {x, 0, 1}, AxesLabel -» {"X", "K(X)"}]

nacinl = Outer[Times, Table[x’, {j, 0, 4}],
(EllipticE[x], EllipticK[x]}] // Flatten

nacin2 = {1} ~Join~Tab1e[E11ipticE[x]k, {k, 1, 5}]~
Join~ Table[EllipticK[x]k, {k, 1, 5}]

fitBz[i ] := Fit[sredBzR[i], nacin2, x]
fitBz[1]

Regress[sredBzR[1l], nacin2,
X, RegressionReport -» ParameterTable]

Regress[sredBzR[1l], nacin2, x,
RegressionReport -» ParameterTable] [[1, 2, 1]] // TableForm

ARlist

L4 4 - 4 4 -4 4 A4 A4 A4 L
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Export["regress.xls", Table[Regress[sredBzR[i], nacin2,
X, RegressionReport » ParameterTable] [[1, 2, 1]],
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]]

plnlft[i ] := Plot[Evaluate[fitBz[i]],
{x, (sredBzR[i] // First)[[1]], (sredBzR[i] // Last) [[1]]}.,
PlotStyle » {Hue[(i - 1) /Dimensions[ARlist][[1]]]}.,
DisplayFunction » Identity];

graf[i ] := Show[{1pBzR[i], plnlft[i]},
PlotRange » All, DisplayFunction -» $DisplayFunction]

Table[graf[i], {i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]

pll = Show[%, FrameLabel - None,
PlotRange -» Automatic, Background -» GrayLevel[0.98]];

pl2 = ShowLegend [

Show[%%, FrameLabel - {"r", "B,(r)", "Ovisnost o AR", ""},
PlotRange -» All, DisplayFunction » Identity],

{Transpose[{Table[Hue[ (i - 1) /Dimensions[ARlist] [[1]]].,

{i, 1, Dimensions[ARlist][[1]]}], ARlist}],

LegendLabel -> "Debljina AR", LegendSize - {0.3, 1},
LegendPosition » {1, -0.5}, LegendShadow - {0, 0}},

DisplayFunction -» $DisplayFunction];

Show [
Graphics[{Rectangle[Scaled[{0, 0}], Scaled[{1, 1}], pl2],
Rectangle[Scaled[{0.2, 0.4}], Scaled[{0.6, 0.82}], p11]1}]]

| zraéunavanje toka

tok[i ] := 2 nNIntegrate[x £fitBz[i], {x, 0, RubUnutarnji[i]}]

tokovi =
Table[{ARlist[[i]], tok[i]}, {i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]
Export["tokovi.xls", {{"AR", "@(AR)"}} ~Join~ tokovi]

tokLP = ListPlot[tokovi, PlotJoined » False, PlotStyle »
{AbsolutePointSize[5], Red}, DisplayFunction -» Identity];

akoef =.
tokfitfunkc = 4 7 (Log[akoef / AR] - 2) ;
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tokfit = NonlinearFit[tokovi, tokfitfunkc, {AR}, {akoef}]

NonlinearRegress[tokovi, tokfitfunkec, {AR},
{akoef}, RegressionReport -» SummaryReport]

pltokfit = Plot[tokfit, {AR, First[tokovi] [[1]],
Last[tokovi] [[1]]}, PlotStyle -» Blue];

.
12

8 Ruk
LChen=47r(Log[ ]—2)

(AR / 2)
plLchen = Plot[LChen, {AR, First[tokovi][[1]].,
Last[tokovi] [[1]]}, PlotStyle -» Green];
Ruk

(AR / 2) Ik
pPlLN = Plot[LN, {AR, First[tokovi] [[1]], Last[tokovi] [[1]]}.,
PlotStyle -» Magenta];

LN = 47rLog[

Show[plLN, plLchen, tokLP, pltokfit,
Frame -» True, PlotRange -» All, GridLines -» Automatic,
FrameLabel » {"AR", "¢ (AR) "}, DisplayFunction » Identity]:;
ShowLegend[%, {{{Red, StyleForm["podaci", FontSize - 10]},
{Magenta, StyleForm[LN, FontSize -» 10]},

a
{Blue, styleForm[4 x (Log[E] - 2) , FontSize »10]},

{Green, StyleForm[LChen, FontSize - 10]}} /.
Log -» 1n, LegendSize » {0.8, 0.8},
LegendLabel -» TraditionalForm["Ry, = 1"],
LegendPosition -» {1, -0.21}, LegendShadow - {0, 0}},

DisplayFunction -» $Disp1ayFunction] ;
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m | ogaritamska skala

LogLinearListPlot[tokovi, PlotJoined -» False,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Red}, Frame - True,
GridLines -» Automatic, DisplayFunction -» Identity];

LogLinearPlot[{LN, tokfit, LChen},
{AR, First[tokovi] [[1]], Last[tokovi] [[1]]}.,
PlotStyle -» {Magenta, Blue, Green},
DisplayFunction -» Identity];

Show[%%, %, Frame -» True, PlotRange - All,
FrameLabel -» {"1ln (AR)", "T(1ln AR)"},
DisplayFunction -» Identity];

ShowLegend[%, {{{Red, StyleForm["podaci", FontSize - 10]},
{Magenta, StyleForm[LN, FontSize -» 10]},
a
{Blue, styleForm[4 x (Log[—] - 2) , FontSize - 10]},
AR
{Green, StyleForm[LChen, FontSize - 10]}} /. Log - 1n,
LegendSize -» {0.8, 0.8}, LegendLabel -
TraditionalForm["ln-skala (Ry; = 1)"].,
LegendPosition -» {1, -0.21}, LegendShadow - {0, 0}},

DisplayFunction -» $Disp1ayFunction] ;
= Metodom najmanjih kvadr ata

tokovilnR = {Log [#[[1]]], #[[2]]} & /@ tokovi

Prilagodba na indukivnost oblika:

L=-4xx+B
gdje su:
X =In(AR)
B=4zn(lna -2)

fittokoviLnR = Fit[tokoviLnR, {1, x}, x]
Regress[tokovilnR, {1, x}, x,
RegressionReport » ParameterTable]
A={%[[1, 2,1, 2, 1]1], %[[1, 2, 1, 2, 2]]}
B={%%[[1, 2, 1, 1, 111, %%[[1, 2, 1, 1, 2]1}

4n//N
A[[1]]
A[[1]1]1/ (4

akoef =.
B[[1]]
—————

4

2], - Exp|

akoef = {Exp | 7
n

B[[1]]
4—7r+2]13[[2]]}

L 4 4 -4 -4 - A I 4 B N1
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{LN, LChen} /. AR - Exp[x]

ListPlot[tokoviLnR, PlotJoined -» False,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Red},
DisplayFunction » Identity];

Plot[{4 7 (-x + Log[2]), fittokovilnR, 4 nn (-x+ Log[16] - 2) },
{x, First[tokovi] [[1]] // Log, Last[tokovi][[1]] // Log},
PlotStyle -» {Magenta, Blue, Green},

DisplayFunction -» Identity];

Show[%, %%, Frame -» True, PlotRange - All,
GridLines -» Automatic, FrameLabel » {"1ln (AR)", "% (1ln AR)"},
DisplayFunction -» Identity];

ShowLegend[%, {{{Red, StyleForm["podaci", FontSize - 10]},
{Magenta, StyleForm[LN, FontSize -» 10]},

{Blue, StyleForm[4 7T (1n[&] - 2) , FontSize - 10] },

{Green, StyleForm[LChen, FontSize - 10]}} /. Log - 1n,
LegendSize -» {0.8, 0.8}, LegendLabel -»
TraditionalForm["ln-skala (Ry = 1)"],
LegendPosition -» {1, -0.21}, LegendShadow - {0, 0}},

DisplayFunction -» $Disp1ayFunction] ;

Odstupanjaizracunatih vrijednosti induktivnosti od vrijednosti
dobivenih iz Chenoverelacije

tokovi

#[[2]] & /@ tokovi

(LChen /. AR -» #[[1]] & /@ tokovi)

(LChen /. AR » #[[1]] & /@tokovi) - (#[[2]] & /@ tokovi)
(#[[2]] & /@ tokovi)

AL =

DeltalDeltaR = {#[[1]] & /@ tokovi, AL} // Transpose
Export["DeltalLDeltaR.csv", DeltaRDeltal, ConversionOptions -
{ "TableHeadings" -> {None, {"AR", "AL/L"}}}]

TableForm[DeltaLDeltaR, TableHeadings » {None, {"AR", "AL/L"}}]
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ListPlot[DeltalLDeltaR, PlotJoined - False,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Red},
DisplayFunction -» Identity];

ListPlot[DeltalLDeltaR, PlotJoined - True,

PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Blue},
DisplayFunction -» Identity];

Show[%, %%, Frame » True, PlotRange - All,

GridLines -» Automatic, FrameLabel -» {"AR", "AL/L"},
DisplayFunction -» $DisplayFunction];

LinearLogListPlot[DeltalLDeltaR, PlotJoined -» False,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Red}, Frame - True,
GridLines -» Automatic, DisplayFunction -» Identity];

LinearLogListPlot[DeltalLDeltaR, PlotJoined - True,
PlotStyle » {Blue}, GridLines - Automatic,
DisplayFunction -» Identity];

Show[%%, %, FrameLabel -» {"AR", "AL/L"}, PlotRange - All,

DisplayFunction -» $DisplayFunction];




Torus od strujnih petlji - ovisnost
magnetskog tlaka o debljini torusa

Off [General::"spell"]

Remove["Global "*"]

<< Graphics Graphics™
SetDirectory["C:\\Torus\\Bz (DeltaR)\\"];

$TextStyle = {FontFamily » "Times", FontSize -» 14};
$FormatType = TraditionalForm;

Pocetne vrijednosti

Ruk =1;

iuk = 1;

RubUnutarnji = Ruk - AR/ 2;
RubVanjski = Ruk + AR/ 2;

Tcentar = {0, 0, 0};

TRubU = {RubUnutarnji, 0, 0};
TRubV = {RubVanjski, 0, 0};

Vrijednosti (za sav ra¢un jednake)

mod = 1;
mDo = 150;
ARlist =

{0.001, 0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 0.6, 0.8, 0.9, 1.4, 1.8} Ruk;

Unutarnji rub torusa

Do[ (AR = ARlist[[i]]:
tocka = TRubU;
lista[i] = Import["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <>
"_" <> ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <>
" za DeltaR=" <> ToString[AR] <> ".csv"]),
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]1}];

LA A4 A4 A
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Odredivanje vrijednosti B,

zadnjih = 10;

Nacrtat ¢e se ovisnost srednje vrijednosti B, o debljnini torusa:

BzListU = Table[{ARlist[[i]], Mean[Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}11}.,
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]
{#[[1]1], Log[10, #[[2]]]} &/@%

Vanjski rub torusa

Do[ (AR = ARlist[[i]]:
tocka = TRubV;
lista[i] = Import["torus v2 - Bz (m" <> ToString[mOd] <>
"_" <> ToString[mDo] <> ") u " <> ToString[tocka] <>
" za DeltaR=" <> ToString[AR] <> ".csv"]),
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]1}];

Vanjski rub torusa - Grafovi

Odredivanje vrijednosti B,

zadnjih = 10;

Nacrtat ¢e se ovisnost srednje vrijednosti B, o debljnini torusa:

BzListV = Table[{ARlist[[i]], Mean[Table[lista[i] [[elem, 2]],
{elem, (Dimensions[lista[i]][[1]] - zadnjih),
Dimensions[lista[i]][[1]1]1}11}.,
{i, 1, Dimensions[ARlist] [[1]]}]
{#[[1]1], Log[10, -#[[2]]]1} & /@%

Raéunanje magnetskog tlaka

ARlist

(#[[2]1] & /@BzListV)?
(#[[2]] & /@BzListU)?

LA Ly

LA L
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(#[[2]] & /@BzListU)? - (#[[2]] & /@BzListV)?
2 ARlist

FmList = {ARlist, %} // Transpose // Rest
Export["Fm DeltaR.csv", FmList,
ConversionOptions » {"TableHeadings" -» {None, {"AR", "Fm"}}}]

LinearLogListPlot [FmList, PlotJoined -» False,
Frame -» True, GridLines - Automatic,
PlotStyle -» {AbsolutePointSize[5], Red},
DisplayFunction -» Identity];

LinearLogListPlot[FmList, PlotJoined - True,
Frame -» True, GridLines - Automatic,

PlotStyle -» {Blue}, DisplayFunction -» Identity];

Show[%, %%, PlotRange -» All, FrameLabel » {"AR", "F_ "},
DisplayFunction -» $DisplayFunction];
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PROGRAM torus

use vec tor_operations

implicit
integer
real (8)
real(8),

real (8)
integer

real (8)

!Varijable za Simpson.

REAL (8)

none

mOd=1, mDo=100
:: Ruk = 1., DeltaR = 0.8,
parameter ::
delta, lambda, RubU,
odabir, m, brPetlji,

integraciju
MIN, MAX, H

REAL(8) Simp

INTEGER I,

print¥*,
read¥*,

print¥*,
read¥*,
print¥*,
read¥*,

print¥*,

read¥*,
10 print*,
print¥*,
print¥*,
print¥*,
print¥*,

read¥*,

select case

Nuk

'Polumjer torusa, Ruk =

Ruk

'Debljina torusa, DeltaR =

DeltaR

'Ukupna struja, Iuk = 1:'

iuk

'Poc.

'Odabrati tocku promatranja Bz polja:'

|1)
|2)
'3)
|4)

Srediste torusa'
Unutarnji rub torusa'
Vanjski rub torusa'
Proizvoljna tocka'

odabir

(odabir)

case (1)

tocka = vector (0, 0, 0)

case (2)

RubU =
tocka =

Ruk - DeltaR/2.

vector (RubU, 0, 0)

case (3)

RubV =
tocka =

Ruk + DeltaR/2.

vector (Rubv, 0, 0)

case (4)

print¥*,

'Upisati tocku, (x,

read*, tocka

case default

goto 10

end select

open (unit=9,

file='m-Bz F90.txt',

iuk

RubV,
k, Kuk,

Y.

= 1.

PI=3.1415926535898D00

ikn
nl

z):!

p

form="'formatted'

i konac. broj podjela debljine torusa,
mOd, mDo

7

(mOd, mDo) = (1,

access='sequential’,

100) ="



torus v2.f90

status='replace')

write(9,*) 'Polumjer torusa, Ruk = ', Ruk
write(9,*) 'Debljina torusa, DeltaR = ', DeltaR
write(9,*) 'Ukupna struja, Iuk = ', iuk

write(9,*)

write(9,*) 'm i Bz(m) vrijednosti za tocku promatranja (x, y, z):'
write(9,*) tocka
write(9,*)

do m = mOd, mDo !promjer torusa razlomljen na m dijelova

delta = DeltaR/m
lambda = 1./delta

brPetlji = 0

Bz=0.
rpl = DeltaR/2. - delta/2.
Kuk = Ceiling(m/2.)

do k = 1, Kuk !iteracija po Kuk kruznica
rp = rpl - (k - 1)*delta
p = Floor (lambda*2*PI*rp)
don =0, p !iteracija po p cvorova na k-toj kruznici
brPetlji = brPetlji + 1

Iprint*, "k=",k, "; n=",n, "; dBz/ikn=",dBz(n,tocka,0D0) !nije
pomnozeno s ikn

!Simpsonova integracija
MIN = ODO
MAX = 2*PI
H = 1D-3 !sto manji h veca tocnost (i sporost racuna)

Simp = 0
Nuk = IDNINT( (MAX-MIN) / (2*H) ) ! 2N uvijek na dva intervala

DO I = 1, Nuk-1
Simp = Simp + 2 * dBz(n,tocka, MIN + 2*I*H)
END DO
DO I = 1, Nuk
Simp = Simp + 4 * dBz(n,tocka, MIN + (2*I - 1)*H)
END DO

Simp = H/3*(dBz(n,tocka, MIN) + dBz(n,tocka, MAX) + Simp)
!Kraj Simpsonove integracije

Bz = Bz + Simp
end do
end do

ikn = iuk/brPetlji
Bz = ikn*Bz

!print*, "brPetlji=",brPetlji, "; ikn=", ikn
print*, "m=",m, "; Bz=", Bz
write(9,*) m, "," , Bz

end do
close(9)
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print*, 'm i Bz vrijednosti su zapisane u datoteku: m-Bz F90.txt'
contains
function dBz (n,vecRprom,phi) !nije pomnozeno s ikn
integer,intent(in) :: n
real(8), intent(in) :: phi
type (vector),intent(in) :: vecRprom
real(8) :: dBz
type (vector),parameter :: zos=vector(0,0,1)
real(8) :: rxy
type (vector) :: vecrp
real(8) :: Dalpha

type (vector) :: vecRuk, vecRpetlja, vecr, vecdl, vecdB

vecRuk = Ruk*vector (Cos(phi), Sin(phi), 0)

if (rp == 0) then

Dalpha = 0
else

Dalpha = 1/ (lambda*rp)
end if

rxy = rp*Cos(n*Dalpha)

vecrp = vector (rxy*Cos(phi), rxy*Sin(phi), rp*Sin(n*Dalpha))

vecRpetlja = vecRuk + vecrp
vecr = vecRprom - vecRpetlja

vecdl = zos.cross.vecRpetlja
vecdB = (mag(vecr)**(-3))*vecdl.cross.vecr

dBz = vecdB%z

end function dBz

END PROGRAM torus



module vector operations

implicit none

type vector
real (8) :: x,y,z
end type vector

interface assignment (=)
module procedure assign
end interface

interface operator (+)
module procedure add
end interface

interface operator (-)
module procedure substract, negative
end interface

interface operator (*)
module procedure scalar mult
end interface

interface operator (.cross.)
module procedure cross
end interface

interface mag
module procedure mag
end interface

contains

subroutine assign (v2,vl)
type (vector), intent(in) :: vl
type (vector), intent(out) :: v2

end subroutine assign

function add (vl1l,v2)

type (vector), intent(in) :: vl,v2
type (vector) :: add
add%x = v1%x + v2%x
add%y = v1sy + v2%y
add%z = v1%z + v2%z

end function add

function substract (vl,v2)
type (vector), intent(in) :: vl,v2



vector.fo0

type (vector) :: substract
substract%x = v1%x - v2%x
substract%y = v1sy - v2%y
substract%z = v1%z - v2%z

end function substract

function negative (v)

type (vector), intent(in) :: v
type (vector) :: negative
negative%x = - v%x
negative%y = - v%y
negative%z = - v%z

end function negative

function scalar mult (scalar,v)
real (8), intent(in) :: scalar
type (vector), intent(in) :: v
type (vector) :: scalar mult
scalar mult%x = scalar * v%x
scalar mult%y = scalar * v%y
scalar mult%z = scalar * v%z

end function scalar mult

function cross (vl1l,v2)
type (vector), intent(in) :: vl,v2

type (vector) :: cross

cross%x = v1sy * v2%z - vl%z * v2%y
cross%y
cross%z

v1%z * v2%x - v1%x * v2%z

v1isx * v2%y - v1i%y * v2%x

end function cross

function mag (v)

type (vector), intent(in) :: v
real(8) :: mag
mag = sqgrt(v%x**2 + vy**2 + v%z**2)

end function mag

end module vector operations
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