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变 与 等 离 子 体
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旋转磁流体系统的变分原理

及稳定性条件
’

朱如曾 吴汉明 潘良儒

‘卜 秒 护
一
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本文舍去多方近似
,

从完整的 方 程出发
,

对一个具有粘性
,

可压缩性
,

及自引力的旋

转 系统给出变分原理和稳定性条件
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无论在空间科学还是受控热核聚变领域
,

旋转 稳定性问题的 研 究 其 重 要 性 都

是明显的
‘一‘ , 。 五十年代末及六 十 年 代 初

, 〔 」, “ ’, 〔”和
‘ ’等就推导了 系统的变分原理并给出了稳定性条件

。

但是他们所考虑的

模型均为无粘或不可压缩的
。

旋转的粘性可压缩的 系统的稳定性问题和 变 分问题
,

最

初是由 犷 ’开始讨论的
,

但假设系统的变化是绝热的
。

近年来
,

人 们在处理旋转星体

的不稳定性问题时
,

凡是碰到可压缩的情况
,

由于方程组中包含了能量方程
,

使得求解十分

困难
,

所以总是不得不采用绝热条件作近似
。

例如在用维里方程处理液体星的振动与稳定性

问题时
,

也采用绝热条件来推导稳定性条件仁
‘ ’。 文献〔 〕指出绝热条件不是普遍适用的

。

因

此
,

原原本本地考虑粘性非绝热可压缩问题具有一般意义
。

为此
,

本文将不用任何条件来代

替能量方程
,

而直接从原始的 方程组出发
,

给出旋转 系统的变分原理与稳定性

判据
。

二
、

扰 功 方 程料

考虑流体为可压缩
,

有粘性
、

自引力
、

无穷甩导率
,

平衡时以常角速度口转动的孤立体

系
。

由于线速度 。二 日
,

当 足够大时
, 口 将超过光速

,

但 与文献 〔 一 样
,

在 。 还远未达

到光速时
,

实际上所有的物理量均已为零
,

所以可不考虑相对论效应
。
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在随平衡系统作匀速旋转的坐标系中
,

完整的 方程为
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别为热导系数及两个粘性系数
,

它们均近似为常数
,

少 和 分别为引力势和压力张量
。
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幻相当于在系统内部存在热功率密度为 。 云的热源
。

相应的边界条件是
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并保证有关的面积分趋于零
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变 分 原 理

我们在满足二次连续可微条件及条件 的所有函数列阵 沪所构成的集合了中按 函 数

矩阵的加法 以及复数与函数列阵的乘法所定义的复数域上线性空间记 为了
。
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经过较为繁锁的推导后
,

可得到关于方程 的伴随方程
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,
甲 劝, ,

叭

现在把 空间泛函的变分定义推广到 了 了 中
,

即由公式

占
,

二
‘

万
,

一 二 户
,

价

所给出的户 算子 。 作泛函 的斜量算子
,

并记为

户 二 ,

为户 的势泛函
,

了为 的变分
。

类似文献〔 〕中实空间的方法
,

可以证明在复幂空间中有两条有用的引理
。

引理
‘

对了 了中的任意的自伴线性算子分 存在势泛函

, ,

川 二 立 方
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由引理 得存在沦的势泛函

拼 云
, ,

乙
, ,

这里的 由方程 所表示
。

由上述引理及 式 ,

可 以证明旋转等离子体系统中的两条变分原理
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则它们必然使
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稳 定 性 条 件

用 甲 的复共辘 护
,

了为左乘方程
,

利用有关的矢量微分公式和有 关 的 边 界 条 件
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若 尸一 月万今 。
,

则对某一指定的特征模 七
, , ,

上式所给出的两个 。 必 然至少一个是与

其对应的特征值
。

利用霍维茨定理
,

并考虑 过 为正实数
,

便可得到如下的稳定性定理
。

定理 旋转等离子体系统模稳定的充分条件为满足下面三个条件

钾 。, ,

存在一个数 。
,

满足 。和
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对任意一个指定的模 仁
, 犷 , ,

若满足 匕述条件
,

则该模为稳定的
。

如 果所有模均满足

这些条件
, 则表明系统是稳定的

。

作者感谢卞荫贵教授的有益讨论
。
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