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中的 一 不稳定性

徐 复 徐萃薇
中国科学院力学研究所 ,北京 北京大学数学系

中的一个重要问题是加热 中性束注人加热是加热的一个有效手段
,

它使美国

上的离子温度达到 但 上的中性束注人的不对称性引起等离子体的快速环

向旋转
,

转速可达 护厘米 秒 年 月 等在 上测 了速度分布闭

在具有速度剪切进行旋转的等离子体中
,

会不会形成新的磁流体力学不稳定性 。年

, 月
, 一 囚 对这个问题作了分析 结论是

,

当 阮 速度的两倍大于等离子体中心的

最大转速时
,

只是速度剪切本身
,

并不能产生磁流体力学不稳定性

上的实验采用了金属的限制器 高温等离子体被测速度的最大径向位置 离中心为

厘米
,

与导体壁之间有一段距离 厘米 在这个区域里等离子体密度很低
,

通常理论

上当作真空来处理 考虑到这个区域的存在
,

我们重新讨论了有等离子体速度剪切的磁流体

力学不稳定性 我们预料
,

这时应出现新的宏观不稳定性
,

如 一 不稳定性
,

以及

二 不稳定性等等 本文只讨论后者
,

即有速度剪切的旋转高温等离子体与真空

交界时的不稳定性 本征值计算给出了不稳定性增长率 结果表明
, 一 的结论要修正

我们和 一 田 一样
,

采用平板片模型
,

如图 所示
,

并假定

等离子体速度为 砰 。 夕
,

有实验数据山

等离子体是理想的
,

固壁是理想导体

等离子体是不可压缩的
,

斗 在流动方向有均匀磁场
,

在真空区域有均匀磁场 武 二者方向相同

在以上的假定下
,

理想等离子体的全部方程都满足
,

只要求在高温等离子体中
。 , ,

, — 而

阮

而在分界面上满足

, , 而

一
叭台

一一育 刀

护一冬

一

一本文 年 月 日收到
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、、产、、,‘,月了忆、了‘、了‘、生 召
犷

贾
,

在 上

假定在等离子体中发生了小扰动
,

形如

了一 。“ , 。, 。 , ,

这时等离子体中的扰动磁场 万勿 满足即

‘

浮

式中

干
。 , 附 。 , 】一 , , 。刁 · ,彝下

一 。 , 牙。 , 一
‘

一

咚梦 ,

毛
,

鲡
, 万勿 一

,

、,产、,夕一、︸︸了、了、

乏
, 一 及类 左圣

, ,孟滩 犷呼呢氏

在真空区 城 城
,

为 ‘ 向单位矢量 从边界条件

万, , ,

在 夕 一甘 上
,

可求出

卜
一 二 登

· ,、·。
···赴, ,

一 ‘
, ‘ ,

·

、、产、产、尹产,了只︸护了、
了、了、

等离子体应满足的一个边界条件是

万
,

在 上
,

在交界面上应满足的条件是
,

磁通守恒
·

万, 一 刀。
·

若 , ,

在 一 。上
,

和动力学边界条件

竺旦业 一万、
‘

杖心
·

杠 及叭 ⋯
。 左

, 。 ’一 够
。孟通

砍刁 川 ,

,

在 一 上
,

式中

我们只讨论特殊情况 无
二

时的本征值 。的计算 首先进行无量纲化
,

令

如 左碑。
,

歹一 刃
,

万 瓦万
,

平 一 , 。滋 ,

岛 一 。 夜
一 , 。刁 石 。, 。

则可写出无盆纲形式的方程和边界条件

我们只讨论一种特殊情况

歹 犷 , ·

歹

式中 , , ‘为常数 令 乌 岛 十 , ,

采用级数解法
,

即令

万 歹 石 。,

歹 一 艺 ‘ 歹
。 ,

算到
, ,

从两个边界条件消去 。,

后
,

得色散关系
口 一 习受 ,

·

岛 ,

式中
, 二 , , , , , ,

、
一 ”淞

‘

、
‘ 宁 万叼

‘

我们讨论几种极限情况

一种是 掩。 ,
,

我们有 ”
,

所有的根都是实的
,

即当扰动波长远小于
,

一定是稳

定的 从物理上看
,

这当然是由于磁场对短波扰动有抑制作用的缘故

另一种情况是 , 于是 律 歹 , 砰
,

这时等离子体速度无剪切
,

只有均匀

速度 , 均匀速度对稳定性的影响出现在 口 中
,

即为认 实部的一部分
,

因此它永远是稳定的
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因素 实际上在运动等离子体坐标系中
,

等离子体不动
,

对非相对论情况磁场不变
,

所以不

应出现 一 不稳定性 之所以下面计算得出不稳定
,

完全是由于与真空交界的

是具有速度剪切的等离子体 即使与真空交界处的速度为零
,

有速度剪切也可出现不稳定
一 一文相当于没有真空区的情形

,

因此在物理上的结论与本文不同

图 是
。 ,

万, , , , 一。,

时的色散关系 各曲线给出 。 。

与波数 左。的关系 由图看出
, 一 , 所指出的稳定性充分条件

, 。、 。。, ,

满足后 由于真空区的存在
,

在 友。 右方的一段波数范围内仍出现不稳定 但不稳定增长

率口随着 咬。的增大
,

衰减很快

工 召“ 与 二

了

翡

表 给出 。
,

百, ,

而
, ,

时的 。 反。 可以看出
,

随着 ,

的减小
,

当 时 这和 的运行参数相近
,

不稳定的波数范围已不是从友。 。开始
,

而移到了 灸。 附近 同时不稳定性最大值下降到 一 附近 这说 明随 着 ‘ 的减

表

卜理丫
。

、、、

一
一二立泛

。

。

” 斗
·

’ 一 , ·

又 ’一‘

“ “

】

。

火 一

呼 火 一 ,

。

火 一

一 ,

,

。

峪只 一

只 一 ,

小
,

整个趋势是朝向稳定的 而当 ‘ , 时
,

及。从 。直到 都有 口
,

就是宏观稳

定的了 的实际运行情况是在中性束注人期间
,

具有速度剪切的旋转等离子体是稳定的

因此理论与实验大体相符
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