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本文根据雪键模型讨论了收缩效应的不稳定性问题 首先导出了具有三个方向扰动的线

性化扰动方程
,

再运用有限时间稳定性理论来判别运动的稳定性 结果表明 ,

无论是
二一收缩

还是 压收缩
,

收缩过程都是不稳定的 在加上导体壁和轴向稳定磁爆以后
,

也不能使 一收缩

完全稳定 其次指出
,

对于径向运动来说
,

稳定性柔件不仅和加速度有关
,

也和速度等因素有

关
, 因此

,

它和平面情形的 厄
一 ’

不稳定性是不同的

收缩效应装置是 目前受控聚变研究中最常用的一种装置 从大量的实硫拮果已拯知

道
,

无希是 犷收精还是 一收精 后者又称快速磁压精实睑
,

被磁锡的束的等离子休都是

不稳定的 引起不稳定性的 因素是各式各样的
,

例如 磁踢位形
,

等离子体的宏观机械运

动
,

有限电导
,

旋蒋
,

不均匀性
,

等等 这里
,

我们只尉渝收精过程的运动不稳定性
一和 ‘

研究过等离子体平面 情 形 的
一

不 稳 定 性

和 “

尉渝了平面和柱面情形变加速运动的不稳定性
“

根据雪缝模型 衬

萧了径向扰动的不稳定性 对于收精效应来税
,

主要有兴趣的是柱面情形 但是
,

和 拾出的柱面情形的速度分布在对称朝 出现寄点
,

因此不能应用于收精效应

采用的雪继模型虽然很好
,

但是他推导的扰动方程有错视 因此
,

本文根据雪缝模

型重新推导了具有三个方向扰动时的扰动方程
,

并运用有限时简稳定性理渝衬渝了收精

效应的运动不稳定性 桔果表明
,

无渝是 。一收精还是 一收缩
,

收精过程都是不稳定的 在

加上完全导体壁和轴向稳定磁爆以后
,

也不能使 。一收精完全稳定 其次指出
,

对于径向

运动来祝
,

稳定性条件不仅和加速度有关
,

也和速度等 因素有关
,

因此
,

它和平面情形的
一

不稳定性是不同的

一
、

基 本 方 程

敲在初始时刻 , 。 ,

等离子体层某曲面元的柱坐标为 尺 。 , 。 ,

街 若等离子体层不受扰

动
,

则 曲面元的运动轨迹为
,

一
,

一 ‘, , 二 一 二 ,

受扰动之后
,

戟迹为

一 尺 ‘ 拼
,

一 。‘、 , 。 一 二。 牙

下面我佣采用 。

描写法
,

郎以 ‘ ,

叹
。, 局 为 自变量

,

而以 犷 , , 。 为未知函数 这里

年 月 日收到

本文主要结果曾在科学通报 年 月号上报导
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假定 笋
, , 万为 阶小量 在以后的补算中

,

只限于保留一阶小量

把公式 写作矢量形式

其中 耳
,

。 , 二。 一 尺 拼 , 。 , 二。 , , 。 , 。。 。。 牙 , 。 , 二。 二 ,

巷

。 , 万

是柱坐标三个方向的单位矢量 由此
,

曲面元的运动速度和加速度分另 是

口 钱 笋 一
、 、

口 彭
下

一 、入 十 一一 宁
,

十 人人 十 一
一 夕 十

—
二

云 口
一

口戒 口

斗

肠一 万灵
一

、一

丝
。二

万、
一

迹 十 、

丝
。 十 鲜

。 , ,

口才名 口
乙

口 口 ‘ 石
幻

在这里以及在下面
,

字
一

母 的一 个囿点表示对 ‘ 的 一次导数

根据 第二定律
,

曲面元的运动方程为

立耘。
丝 一

。 ,

口
, 。 , ,

一
, , , ,

一
, , , 、 ,

其中‘切 是此曲面元 由 ‘ ,

至 ‘ 这段时尚 内所扫过的体积元中等离子体的厦量
,

一

认
一

为 由公

式 的抬出的速度
。 ,

和 分别是曲面元的法向和面积
, 尸 是作用在此曲面尤 上的磁

压 把附录 中的表达式代入公式
,

就可得到 二一收精和 一收缩的基本方程 然后合

扰动量的形式为

护一 笋
‘阴 , ‘左 ‘, ,

一 一 。
‘, ’“‘, ‘左““ ,

三一 一 三 ‘, , , ‘」 ‘友“ ,

二 一收缩 口一收缩

图

其中 、 和 及为周向和轴向波数
,

就有

对 二一收精

已知电流弦度
,

脸叙一一
口
一 丝鱼

,

‘
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其中 由方程

兽 粤。拯。一 华 一 孕
浮 仁 , 兀

确定
, “ 是光速

, 。
为等离子体初始体密度

,

扰动方程 为

鱼 尺吕一 尺 , , 一 户。尺左笋一 户。户 牙一 户。 反, 磐
尺

子

哟
一 礴

、

誓
“ ” 器

, 十

姗
“

一
。

一

责
一

等黯黯
‘ 令

十

司
、、矛

一十鱼 尺丢一 尺 , , 一 夕。尺左梦一 一 尸、 署

鱼 瑞 一 芬一 尺、一 一尺 尸 。。

左笋
,

其中
, , 为发生扰动的时简

, 。 是钝虚变量的 函数

对 一收精
。 一 二 一

、 二 , 二

已知面电流密度 ’
,

坑 一

一‘
而 约由方程脸阮一一

景合
。。

“一
登

民
,

一 — 」 一二二

确定
,

扰动方程 为

、

⋯
,‘少二 二

卜
二 一 、 一 。。 一 , 。

罢 , 、
找

一 。。

于掣
十 、

佬 、拼浮,

气

一
尸、 三

一

友 。 友

拭友
笋 上

拿
“ 一 “ , 一 ”岁

一
“ 尸材。

署买

宁
“‘一 “ 勺‘ 一 声 ”‘

一
“ “ 、石

、‘

食
了 ,

方程 和 的解 抬出 二一收精和 一收精没有扰动时的运动 扰动运动则分

别 由方程粗 和 拾出 方程祖 和 是 拼
, 了 , 牙 的微分和积分方程粗

我侧需要尉渝这两个方程粗的稳定性简题

二
、

运动不稳定性

我们运用有限时简稳定性理渝来衬渝收精效应的运动不稳定性 稳定性的定义和判

别法兄附录 采用这种稳定性定义主要有两个原因 其一
,

根据这一定义
,

稳定性的判

别法就相当于常系数方程祖在无限时尚稳定性情况下的判别法 目前尉渝收缩不稳定性

阴题
,

很多著者都是依照这种牛 别法的 这样
,

我佣就可以在同一判别法的情况下来研究
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各物理因素刘不稳定性的影响 其二
,

根据实喻事实
,

很难抬 出 一个完全恰当的有限时简

稳定性定 义 在有限时阴 内
,

我们威兴趣的主要是扰动量的增长率
,

而这个尚题还有待于

进 一步解决
。

在把附录 的桔果应用于方程祖 和 以前
,

必填先解决两个阴题 第
一

个简

题
,

在方程粗 的 和
一

中出现带积分的项
,

而在附录 里却没有衬萧这个圈题 第二个

简题
,

方程初 ” 和
一

中最高阶导数的系数在 尺 一 。 , 一 , 。 处为零
。

这也是稳定性理

韵没有考虑的 如果假定扰动不在初始时刻出现
,

第二个简题就不会存在了 看来
,

作了

这个假定并不妨碍我俐尉渝不稳定性的一般特征
,

因为初始时刻的扰动发展到时刻 , 、后

有 一定的数值
,

我佣可以把它们看作是 , 时刻的初始扰动 根据实膝事实我们知道
,

这时

的扰动仍可看作是小扰动 另一方面
,

如果我们只需要判断 才 时刻的任意扰动是否稳定
,

那就可以只取与 充分接近的 段时简来考虑
,

这样
,

方程祖 和
一

中带积分的项便

可以略去了

对 户收精
,

分为以 卜儿种情形尉渝
一

般情形

在任何时刻 , , , 。 ,

方程粗 的特征多项式的常数项是

鱼 尺吕一 尺 ’ 左尺 尸 。 ’
龙

由于 阅
,

为 食
,

故至少有一个特征值具有正实部
,

因此运动不稳定

切 一 。 ,

即只有径向和轴向扰动

这时
,

特征多项式的常数顶是

鱼 天三一 尺 ,
、

尸
、 ,

寿尺 、,
发

由于 阅
, ,

为 负
,

故至少有一个特征值具有正实部
,

因此运动不稳定

对 一收精
,

分为以 卜几种情形衬渝

一般情形

在任何时刻 , , , 。 ,

方程相 的特征多项式的常数项是

鱼 尺舌一 尺 ’ 左尺 尸、 炎

由于 阅
, ,

为 负 故至少有
一

个特征值具有正实部
,

因此运动不稳定

。 一 。 ,

郎只有径向和轴向扰动

这时
,

特征多项式的常数项是

鱼 以 一 尺 ’ 尸。 左尺 ,
左

由于 炎
‘、

为 负
、

故至少有
一

个特征值具有正实部
,

因此运动不稳定

友一 。,

即只有径向和周向扰动

这时
,

特征多项式的常数项是

至 一友 一 ,

由于 一和
, ,

为正
,

故 的扰动均不稳定
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三
、

加导体壁和朝向磁场时 “ 一

收精的稳定性周题

如果等离子体处于平衡状态
,

在加上完全导体壁和轴向稳定磁踢之后
,

可以得到在

一定参数范围内的稳定状态 现在要周
,

对于运动的等离子体是否仍有这个精果

假定在
, 一 。

有一完全导体壁 在等离子体内部 犷 有一轴向稳定磁锡 在

等离子体收精过程中
,

靛朝向稳定磁塌 满足磁通量守匠的条件
,

就有

三
一

、 立兰
石

用类似于附录 中求磁压的办法可以将外磁压求出 这样
,

最后得到的运动方程和扰动

方程分别是

鄂、 一 。剖一
“

誓
一

勃

骨
十

甸鱼 刀孟一 左 ,
声一 户。 户乒一 两 户, 笋一 户。尺户,

一 礴 誓
“ ” 署

‘

姗
“

会
十 、‘

三 殊 左尺 。 尺 , 友尺 一 尺盆左尺 。 了。 友尺

交尺 几左 。 天氛左 一 犬氛左尺 。 了几反尺
、

旦不一 三
尤

十

署十

科
,

卿一

鱼 端

鱼 玛

一

卜耐 ”,

一
“

臂
一

影 器
笋十

护
,

一 砂 ‘ 一 “ 翻一
“

黔
一

翻 子
,

十

⋯
’‘ ’

⋯
其中 几 为钝虚变量的 函数 我们仍然假定 , 。 ,

并略去带积分的项
,

然后运用

附录 中的半别法
,

可得如下的拮果

一般情形

方程祖 的特征多项式的常数项是

鱼 瑙 一 、 对 脸 一丛、反
尤 尤

所以
,

至少在初期 发 时
,

运动是不稳定的

一 。,

自只有径向和轴向扰动

这时
,

特征多项式的常数项是

鱼 、若一 二 、二 。 脸
北

圣、二

— —二 找

由此可知
,

在初期 发 时
,

以及在后期 。 ,

粤狙 旦 时
,

运动是不稳定的
兀 尤

总之
,

加上完全导体壁和轴向磁锡
,

不能使收缩等离子体层得到完全稳定
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一一

力

一 四
、

甜 渝

的方程 」中的错歌

, 年
,

曾就雪缝模型推导了径向扰动的方程 他抬出的嚼性项是

创 十 笋
’

而与之相当的 一 生 八〕

端 一 尺 十 神
, 」 与附录 的精果相比较

,

可 兑这个表达式是
一

蜡靛的

径向运动的
一

不稳定性

大家知道
,

重流体位于斡流体之上的平衡位形是不稳定的
,

这就是
一

不

德定性 小密度流体推动大密度流体作加速运动
,

在运动坐标系中相当于重流体位于樱

流体之 上
,

所以也是不稳定的 对磁流体力学来碗
,

这一桔果只在平面情形得到靓明 ‘

对于磁场驱动等离子体作径向运动的情形
,

稳定性条件就不一 定只取决于加速度的方向

我们以 和 的解
“ 为例来靓明这点 和 曾拾 出不可压柿导

电流体任意径向运动的一个解
,

但是对稳定性条件没有作充分的尉萧 如果假定酗功磁

堤
。为轴向

,

扰动方程为

, 卫 益塑 十 、, 十 阵 , 十 业卜 宾遍丛 一 , 、一 柑五 、一 。 ,

。巧

人 中。 中
‘

中。 中。 」

其件

价
,

了。 左尺

了几左尺
汽 谁贡留

,

护 舌
尤

是任意囱数 我们按照附录 中的判别法来研究稳定性简题 这时
,

不稳定的 充分

条件是方程 幼里 笋和 护的系数有一个为 货 现在来看 护的导数 当
。 、 、。 ,

二 中翔 。 ,

气八 气罗吃 “ , 上

—
气 、 上 ,

巾。

、小时
, 十

瓮。
一

友尺 , ,

笋

一斗
一

因此
,

只要 左 。 郎等离子体向中心收精
,

在相当广泛的轴向扰动波长范围内
,

运功就

是不稳定的
,

而不管加速度 左 的大小和方向如何 由此可见
,

径向运动的不稳定性不同于

平面情形的
一

不稳定性

实肺中也瞥观察到一 些不是平面
一

不稳定性所能解释的现象 例如
,

在 等的 黔收精实硫里图
,

可以看出在 左 的区域内扰动仍然在增长 而根据

平面情形的
一

不稳定性
,

只有在 灰 的区域内扰动才会增关 左 这

种情况的发生
,

是由于等离子体的压弦大于外磁压
,

但在这里的雪链模型中没有考虑等离

子体的压弦
,

因此 目前还不能用雪缝模型的运动不稳定性来解释这种现象

本文是在郭永怀同志的值接指导下完成的
,

这里谨向他表示诚挚的谢意 参加这一工作的还有徐

硕昌同志
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附录 对 一 和磁压
, 的舒算

大家知道

翻 一 丝
口 。

岔 〔,

—
踌忿。 ,

二。

根据公式
,

斗
一 尺 拼

「 刹

器
。

·

鼠
乌

,

器
。 ‘ 十

影
八

代入公式
一

,

得到

浮、 一 、、 〔、 》
笋 口牙
— 月

—
月一

—一
口矛 拼

口 。 口万。 弓 一 万碱
“ 夕 一 瓦

“ ·、
同时

、了‘‘月少拼
,

一
,

笋、
一 二一 一 ,

晰 十
万。

生 丝
,

一 鱼、
口 。一

口二衬

夕

一
,

,

了且见
、

耳
一一氏

现在来求 在雪缝模型中
,

一 丁 ,

其中
。

为等离子休初始体密度
,

假定它是一个已知常数
,

介 是曲面元

由 , 。至 多 这段时简 内所扫过的体积元 因此
‘ , ,

口
一 。

、
·

是二
’ 一 , 。 君

若扰动开始于时刻 , ,

利用公式 和
,

就有

钓

一 浮勒

一
, 。 ‘ 二 韶 一 。。 ‘

干
、

尊 十 、 、

粤 攀、浮,

厂 了 气 口 口。 口之。 」

最后来求磁塌和磁压

对于 户收缩
,

等离子体表面的电流 或 , 是翰向的
,

故外磁爆 。 是圆周方向的

用 单位
,

就有

采

‘

孟。

厂 九 一 —尤
其中 ‘ 是光速

, ‘ 由电路方程确定

对于 一收精
,

等离子体表面的电流
, 是圆周方向的

,

外磁踢
二

是轴向的
二 〔 尺

。二

一

—
, ’编 一 一

兰

‘ 一

兀

其中 是每单位轴向长度上通过的面电流
,

也由电路方程确定

等离子体受到扰动之后
,

外磁锡也受到扰动 役扰动磁锡为 ’

流
,

故扰动磁锡有势
‘

一 甲甲

由于磁塌内部无电
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利用磁通守恒定律
,

可得
, 甲 一 八

考虑到 一 处磁踢有界这一条件
,

扰动磁锡的解便是

甲 一 甲。尺
。

左 ‘, ” 十谈“ ,

‘八

这里 甲。
是待定常数

,

凡
。

是钝虚变量的 画数

现在抬出边界条件 在通过等离子体与外磁踢交界面时法向磁踢速擅 由于等离子

体内没有磁踢
,

故
。 ‘ ·

执 十
‘

一 。
,

或
。 · ’ ‘ ·

氏 一 。 ‘人

利用这个边界条件 叮以定 出常数 甲。 ,

从而拾 出总磁压 尸。 的表达式 对 二一收精
,

有

召〔, 笋

左 左 口氏

一 于刀 一止左名 ,

扩 招

口买

交 尺氛反尺 。,
犬

。

左
, 八 斗

股
尸一阮尸材 一 材。 尸

孟。

尤

在小扰动 篆中
,

无镇区别 伙
〕

与
,

互塑 , 交双 口犷

友尺 尺几左尺
八 多万一尺

一

局 ,

与 爪

对 口一收箱
,

有
方。二

口笋

左尺几左尺 口万、

一 切 口一 左 ,

‘, 。 厂

左 几左

一 、。

汤

口狡 ,

兀

拭
。

左
, 〔人 片

一

﹃以‘

尸

刀蕊
,

「
二 ,

若
,

寿 口笋
一

卜

—
一

—
。

二
一 用 咬 。。」

怡

附录 关于有限时固运动稳定性的几个阴题

在有限时尚运动稳定性理渝中
,

不同的稳定性定 义带来不同的稳定性条件 没系兢

的微分方程相 是

鱼 一 尸 , , ,
·

一
卜 尸 , 。 ‘ 劣 。 ,

、一
, ,

⋯
, , ,

其中 尸 , , ‘ 是在
。
燕 上的有界速擅实函数 我们拾出的稳定性定义是

定 义 对于任意抬定的一个正数 。 ,

都存在一个满秩矩障 才 一 “ ,

其中 。 , ,

使得只要

为
’

常数
,

艺
, 。

⋯
。 。 。

蕊 。 。 一 、 , 、
,



期 徐 复 径向收缩等离子体层的运动不稳定性

就会有一个有限时简简隔 , 。 , 。
笋 。 ,

在其中

艺
、 , 十 ⋯

、, , 。 , 毛 。 ,

这时
,

我们称未受扰运动在 才 一 。

对满足 的
, 劣 ,

⋯
, 义 ,

是稳定的 反之
,

如果对

所有可能的 都有 一 。 ,

就称未受扰运动在 才 一 。 是不稳定的

曾提出过类似的定义
,

只是他考虑的方程带有高次项
,

抬出的稳定性条件是

在任意取高次项的情况下得到的 对于我佣所尉萧的简履
,

容易靓明下面的枯果

女口

是,

如果矩障 尸 在 才 一 。

的特征根均有食实部
,

未受扰运动在 才 一 。

是稳定的

果矩阵 在 才 一 。
的特征根至少有一个具有正实部

,

刻未受扰运动在 才 一 。
不稳定

如果矩阵 尸 在 , 一 , 。 的特征多项式中有一个系数为食
,

则未受扰运动在 公 一

不德定的
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