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Î ÂËÈßÍÈÈ ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÍÀÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎ-Â�ÀÙÀÞÙÅÉÑßÏËÀÇÌÛÂ. Ï. Ëàõèí *, Â. È. Èëüãèñîíèñ�ÍÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.Â ðàìêàõ îäíîæèäêîñòíîé äèññèïàòèâíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü äè��å-ðåíöèàëüíî-âðàùàþùåéñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïëàçìû â àêñèàëüíîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âûâåäåíîäèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ òåïëî-âîé ñòðàòè�èêàöèè ïëàçìû, åå ðåçèñòèâíîñòè è âÿçêîñòè. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàëîéðåçèñòèâíîñòè è ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âÿçêîñòè ïîëó÷åíû êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè ïëàçìû. Ïîêàçàíî,÷òî â ñëó÷àå ìàëîé âÿçêîñòè àçèìóòàëüíîå òå÷åíèå ðåçèñòèâíîé ïëàçìû â àêñèàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåíåóñòîé÷èâî èç-çà ý��åêòà ïëàâó÷åñòè, åñëè åå äàâëåíèå è ýíòðîïèÿ îäíîâðåìåííî ëèáî âîçðàñòàþò,ëèáî óìåíüøàþòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòåé âðàùàþùåéñÿïëàçìû â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðåä�ìåòîì èíòåíñèâíîãî èññëåäîâàíèÿ â ïîñëåäíèåãîäû (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1�3℄). Â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè ýòîò èíòåðåñ ïîäîãðåâàåòñÿ àñòðî�èçè�÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèñëîæèëàñü äîñòàòî÷íî îáùåïðèíÿòàÿ òî÷êà çðåíèÿ,÷òî ìàãíèòîâðàùàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (ÌÂÍ)ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òóðáóëåíòíîñòè ïëàçìû âàêêðåöèîííûõ äèñêàõ è îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûåâûñîêèå ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà, êîòîðûåñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ñêîðîñòè, îáóñëîâëåí�íûå ìîëåêóëÿðíûìè âÿçêîñòüþ è ïðîâîäèìîñòüþïëàçìû. ÌÂÍ âîçíèêàåò âî âðàùàþùåéñÿ ïëàç�ìå ñî ñïàäàþùèì ïî ðàäèóñó ïðî�èëåì óãëîâîéñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðè íàëè÷èè ñêîëü óãîäíîñëàáîãî îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [4, 5℄. Ñî âðå�ìåíè ïåðåîòêðûòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â ðàáîòå [5℄ìíîãî÷èñëåííûìè àâòîðàìè èçó÷àëîñü âëèÿíèåðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ íà ÌÂÍ. Â ÷àñòíîñòè, âðàáîòàõ [6�9℄ ïîäðîáíî èññëåäîâàëîñü âëèÿíèåý��åêòîâ âÿçêîñòè è ðåçèñòèâíîñòè íà íåóñòîé÷è�âîñòü. Ýòè ðàáîòû ñòèìóëèðîâàëèñü ïðîåêòàìè ïîïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàáîðàòîðíîìó íàáëþ�*E-mail: vplakhin�mtu-net.ru, lakhin�nfi.kiae.ru

äåíèþ ÌÂÍ â òå÷åíèÿõ Êóýòòà æèäêèõ ìåòàëëîâ.Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òå÷åíèå æèäêèõìåòàëëîâ ñòðîãî íåñæèìàåìî, òî â óêàçàííûõ ðà�áîòàõ åñòåñòâåííûì îáðàçîì îòñóòñòâîâàë ý��åêòðàäèàëüíîé ñòðàòè�èêàöèè æèäêîñòè. Ý��åê�òîì ñòðàòè�èêàöèè âî âðàùàþùåéñÿ ðåçèñòèâíîéïëàçìå ïðåíåáðåãàëîñü ðàíåå è â ðàáîòå [3℄. Ñäðóãîé ñòîðîíû, â ïðèáëèæåíèè áåçäèññèïàòèâíîéïëàçìû ý��åêò òåïëîâîé ñòðàòè�èêàöèè ïëàçìû(ý��åêò ïëàâó÷åñòè) ó÷èòûâàëñÿ óæå â ïèîíåðñêîéðàáîòå [5℄, à òàêæå â ðÿäå áîëåå ïîçäíèõ ðàáîò,ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé àêêðåöèîííûõ òå÷åíèé ñäîìèíèðóþùåé êîíâåêöèåé, ê ïðèìåðó â [10, 11℄. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ðàññìîòðåíèè óñòîé÷èâîñòèäè��åðåíöèàëüíî-âðàùàþùåéñÿ ïëàçìû â àêñèàëü�íîì ìàãíèòíîì ïîëå îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàþòñÿêàê äèññèïàòèâíûå ý��åêòû (âÿçêîñòü è ðåçèñòèâ�íîñòü), òàê è òåïëîâàÿ ðàäèàëüíàÿ ñòðàòè�èêàöèÿïëàçìû. Äëÿ ó÷åòà ïîñëåäíåãî ý��åêòà â ïðèáëèæå�íèè Áóññèíåñêà ó÷èòûâàåòñÿ ñëàáàÿ ñæèìàåìîñòüïëàçìû. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ âðàìêàõ óðàâíåíèé äèññèïàòèâíîé ìàãíèòíîé ãèä�ðîäèíàìèêè; ðàññìàòðèâàþòñÿ îñåñèììåòðè÷íûåìåëêîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ,÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ñ�îðìóëèðîâàííîéâûøå ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ìîãóò áûòü ïîëåçíûïðè ïëàíèðîâàíèè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ783



Â. Ï. Ëàõèí, Â. È. Èëüãèñîíèñ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010ïî íàáëþäåíèþ ÌÂÍ âî âðàùàþùåéñÿ ïëàçìå èèíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ â íèõ äàííûõ [12, 13℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ìîòèâè�ðîâàëàñü ïëàçìåííûìè ïðèëîæåíèÿìè, îäíàêî åå ðå�çóëüòàòû ñïðàâåäëèâû è äëÿ èíûõ ïðîâîäÿùèõ ñðåä(æèäêîñòåé, ãàçîâ).2. ËÎÊÀËÜÍÎÅ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎÅÓ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÎÑÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÑ ó÷åòîì äèññèïàòèâíûõ ý��åêòîâ äèíàìèêóïëàçìû â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, êîòîðóþ ó÷èòûâàåìäëÿ îáùíîñòè, èìåÿ â âèäó àñòðî�èçè÷åñêèå ïðèëî�æåíèÿ, îïèñûâàåì õîðîøî èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìèìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè�v�t + (v � r)v = �rp� ++ 14�� (r�B)�B+ �r2v �r�; (1)�B�t = r� (v �B) + �r2B; (2)���t +r � (�v) = 0; (3)� ��t + v � r� p�� = 0: (4)Çäåñü v, �, p, � è � � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü, ïëîò�íîñòü, äàâëåíèå, âÿçêîñòü è ðåçèñòèâíîñòü ïëàçìû,� � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, à � � ïîòåíöèàë, îïèñû�âàþùèé âíåøíþþ ñèëó òÿæåñòè. Èñïîëüçóåòñÿ ãàóñ�ñîâà ñèñòåìà åäèíèö.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïëàçìà íàõîäèòñÿ â àêñèàëü�íîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå B0 = B0ez è âðà�ùàåòñÿ â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþv0 = r
(r)e�, à ñèëà òÿæåñòè íàïðàâëåíà ïî ðàäèó�ñó è çàâèñèò îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, � = �(r).Çäåñü è äàëåå (r; �; z) � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíà�òû, 
 � óãëîâàÿ ñêîðîñòü. �àäèàëüíûé áàëàíñ ñèë,îáåñïå÷èâàþùèé ðàâíîâåñèå òàêîãî òå÷åíèÿ ïëàç�ìû, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì�0�r
2 � d�dr � = dp0dr ; (5)ãäå �0 è p0 � ðàâíîâåñíûå ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü è äàâ�ëåíèå ïëàçìû.�àññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íûå ìåëêîìàñøòàáíûåâîçìóùåíèÿ òå÷åíèÿ ïëàçìû â âèäå ïëîñêèõ âîëí

ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ âîçìó�ùåííûõ âåëè÷èí, exp(ikrr + ikzz + 
t), à ñàìè âîç�ìóùåííûå âåëè÷èíû îáîçíà÷èì øòðèõîì (kr è kz �ðàäèàëüíàÿ è àêñèàëüíàÿ ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòî�ðà, 
 � èíêðåìåíò âîçìóùåíèÿ). Ïîëàãàåì, ÷òî ðàâ�íîâåñíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìàëî, òàê ÷òî 
2s=
2A � 1,à óãëîâàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñîçâóêîâîé ÷àñòîòîé, 
 � kz
s. Çäåñü 
2s � �p0=�0 �ñêîðîñòü çâóêà, à 
2A = B20=4�� � àëü�âåíîâñêàÿñêîðîñòü. Ó÷èòûâàåì ý��åêò, îáóñëîâëåííûé ðàäè�àëüíîé òåïëîâîé ñòðàòè�èêàöèåé ïëàçìû (ý��åêòïëàâó÷åñòè), ïîëàãàÿ, ÷òî p0=�0 � 
2lpls, ãäå lp èls � õàðàêòåðíûå äëèíû íåîäíîðîäíîñòè ðàâíîâåñ�íîãî äàâëåíèÿ è ðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè s = ln(p0=��0 )ïëàçìû.Âîçìóùåíèÿ ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê êâàçèíåñæèìàåìûå. Â óðàâíåíèÿõ äâè�æåíèÿ (1) è ìàãíèòíîé èíäóêöèè (2) ìîæíî ïîëà�ãàòü, ÷òî ðàäèàëüíàÿ è àêñèàëüíàÿ êîìïîíåíòû âîç�ìóùåíèÿ ñêîðîñòè ïëàçìû ñâÿçàíû óñëîâèåìr � v0 � ikrv0r + ikzv0z = 0: (6)Èç óðàâíåíèé (1) è (2) â ëèíåéíîì ïî âîçìóùåíèþïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì(
 + !�)v0r � 2
v0� = �ikrP 0� + �0�20 dp0dr ++ i(k �B0)4�� B0r; (7)(
 + !�)v0� + �22
v0r = i(k �B0)4�� B0�; (8)(
 + !�)v0z = �ikz P 0� + i(k �B0)4�� B0z; (9)(
 + !�)B0r = i(k �B0)v0r; (10)(
 + !�)B0� = i(k �B0)v0� + rd
dr B0r; (11)(
 + !�)B0z = i(k �B0)v0z: (12)Çäåñü !� = �k2 è !� = �k2 � ñîîòâåòñòâåííî âÿç�êîñòíàÿ è ðåçèñòèâíàÿ ÷àñòîòû, k2 = k2r + k2z , � �ýïèöèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà,�2 = 1r3 ddr �
2r4� ; (13)784



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Î âëèÿíèè äèññèïàòèâíûõ ý��åêòîâ : : :à P 0 = p0+B0B0z=4� � âîçìóùåíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ(ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (6)�(12) èñïîëüçóåì óðàâíåíèå àäèà�áàòû (4), êîòîðîå â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà ïðèíè�ìàåò âèä (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [5℄)
� �0�0 � v0r ddr �ln p0��0 � = 0: (14)�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (6)�(12) è (14), ïðèõîäèìê äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ
 n�(
 + !�)(
 + !�) + !2A�2 ++ �2 �(
 + !�)2 + !2A��2 � 4�2!2A
2	++ �2N2(
 + !�) �(
 + !�)(
 + !�) + !2A� = 0; (15)ãäå !A � àëü�âåíîâñêàÿ ÷àñòîòà, !2A � k2z
2A,� = kz=k, à N � ÷àñòîòà Áðóíòà �Âÿéñÿëÿ(Brunt �V�ais�al�a), îïèñûâàþùàÿ ðàäèàëüíóþ òåïëî�âóþ ñòðàòè�èêàöèþ ïëàçìû,N2 = � 1��0 dp0dr ddr �ln p0��0 � : (16)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå N2 = 0 äàííîå äèñïåðñèîí�íîå óðàâíåíèå ïåðåõîäèò â ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíå�íèå, ïîëó÷åííîå è ïîäðîáíî èññëåäîâàííîå â ðàáî�òàõ [6, 7, 9℄:�(
 + !�)(
 + !�) + !2A�2 ++ �2 �(
 + !�)2 + !2A��2 � 4�2!2A
2 = 0: (17)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïëàçìûèç óðàâíåíèÿ (15) ñëåäóåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå,âûâåäåííîå â ðàáîòå [5℄ è âïîñëåäñòâèè ïîäðîáíî èñ�ñëåäîâàííîå, ê ïðèìåðó, â [10, 11℄:�
2 + !2A�2 + �2 �
2 + !2A� ��2 +N2��� 4�2!2A
2 = 0: (18)Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (15) îáîá�ùàåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ðàáîò [6, 7, 9℄ ñ ó÷å�òîì òåïëîâîé ñòðàòè�èêàöèè æèäêîñòè (ý��åêòàïëàâó÷åñòè) è äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èç ðàáî�òû [5℄ ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíûõ ý��åêòîâ.Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (15) ÿâëÿåòñÿ óðàâíå�íèåì ïÿòîé ñòåïåíè ïî îòíîøåíèþ ê 
, ïîýòîìó àíà�ëèòè÷åñêîå íàõîæäåíèå åãî êîðíåé íå ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî, êàê õîðîøî èçâåñòíî, âû�âîä îá óñòîé÷èâîñòè âîçìóùåíèé, îïèñûâàåìûõ ñòå�ïåíí�ûì àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèåì ìîæíî ñäåëàòü,íå ðåøàÿ åãî, à ëèøü àíàëèçèðóÿ åãî êîý��èöèåí�òû ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèåâ �àóñà ��óðâèöà èëè

Ëüåíàðà �Øèïàðà [14℄. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè îäíî�âðåìåííîì ó÷åòå âÿçêîñòè è ðåçèñòèâíîñòè ïëàçìûäàæå ýòà çàäà÷à îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî çàòðóäíè�òåëüíîé. Â ñèëó âûñîêîé ñòåïåíè óðàâíåíèÿ êðè�òåðèé óñòîé÷èâîñòè, îïðåäåëÿåìûé öåïî÷êîé íåðà�âåíñòâ, íå ïîääàåòñÿ ðàçóìíîìó àíàëèçó. Ïîýòîìóâ äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì âëèÿ�íèÿ âÿçêîñòè è ðåçèñòèâíîñòè íà óñòîé÷èâîñòü ðàâ�íîâåñíîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû ïî îòäåëüíîñòè, ñ÷èòàÿìàãíèòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pm � �=� ëèáî î÷åíüáîëüøèì, Pm � 1, è ïðåíåáðåãàÿ ðåçèñòèâíîñòüþ,ëèáî, íàîáîðîò, î÷åíü ìàëûì, Pm � 1, è ïðåíåáðå�ãàÿ âÿçêîñòüþ.3. ÂËÈßÍÈÅ ÂßÇÊÎÑÒÈ ÍÀÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ Â�ÀÙÀÞÙÅÉÑßÏËÀÇÌÛÂ ÷èñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå (â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ) äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå(15) óïðîùàåòñÿ è ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ òðåòüåé ñòå�ïåíè ïî 
:
(
 + !�)2 + �2�2
 + �2N2(
 + !�) = 0: (19)Ëåâóþ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ïåðåïèøåì â âèäå õà�ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà òðåòüåé ñòåïåíè:f(
) � 
3 + a1
2 + a2
 + a3 = 0; (20)ãäå a1 = 2!� ; a3 = �2N2!� ;a2 = !2� + �2(�2 +N2): (21)Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññìàòðèâàåìûå âîçìóùåíèÿáûëè óñòîé÷èâûìè, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òî�áû äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âñåõ êîðíåé óðàâíåíèÿ (19)áûëà îòðèöàòåëüíîé. Âîñïîëüçóåìñÿ êðèòåðèåì Ëüå�íàðà �Øèïàðà, êîòîðûé â ïðèìåíåíèè ê óðàâíå�íèþ (20) ãëàñèò: äëÿ òîãî ÷òîáû ìíîãî÷ëåí f(
)èìåë âñå êîðíè ñ îòðèöàòåëüíûìè âåùåñòâåííûìè÷àñòÿìè, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû1) âñå êîý��èöèåíòû ìíîãî÷ëåíà f(
) áûëè ïî�ëîæèòåëüíû, ai > 0, i = 1�3;2) èìåëî ìåñòî óñëîâèå T2 > 0 äëÿ îïðåäåëèòåëÿ�óðâèöà: T2 = ����� a1 1a3 a2 ����� = a1a2 � a3: (22)Ïðèìåíÿÿ êðèòåðèé Ëüåíàðà �Øèïàðà, ïîëó÷à�åì ñëåäóþùåå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè îñåñèììåòðè÷�íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîä â âÿçêîé âðàùàþùåéñÿïëàçìå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 785



Â. Ï. Ëàõèí, Â. È. Èëüãèñîíèñ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010N2 > 0; !2� + �2 ��2 +N2=2� > 0: (23)Êàê âèäíî, âÿçêàÿ ïëàçìà íåóñòîé÷èâà èç-çà ý��åê�òà ïëàâó÷åñòè, åñëè ðàäèàëüíûå ãðàäèåíòû äàâëå�íèÿ è ýíòðîïèè èìåþò îäèíàêîâûé çíàê, ò. å. â ñèòó�àöèè, êîãäà ïëàçìà êîíâåêòèâíî íåóñòîé÷èâà â èäå�àëüíîì ïðèáëèæåíèè â îòñóòñòâèå âðàùåíèÿ. Ýòàíåóñòîé÷èâîñòü ñâÿçàíà ñ òåïëîâîé ñòðàòè�èêàöèåéïëàçìû. Åñëè æå ïëàçìà óñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ êòåïëîâîé ñòðàòè�èêàöèè (N2 > 0), òî ý��åêò ïëà�âó÷åñòè è âÿçêîñòü èãðàþò ñòàáèëèçèðóþùóþ ðîëüè, ñîãëàñíî âòîðîìó íåðàâåíñòâó â (23), ãèäðîäè�íàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò ïðè ðàäèàëü�íûõ ïðî�èëÿõ óãëîâîé ñêîðîñòè, ñïàäàþùèõ ñ ðà�äèóñîì åùå áîëåå êðóòî, ÷åì ñëåäóåò èç êðèòåðèÿ�ýëåÿ, 
 / r�2.Â ñëó÷àå èäåàëüíîé ïëàçìû óñëîâèå óñòîé÷èâî�ñòè îïèñûâàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì íåðàâåíñòâîì�2 +N2 > 0; (24)êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî äè��åðåíöèàëüíîå âðàùåíèåïðè �2 > 0 ìîæåò îêàçûâàòü ñòàáèëèçèðóþùåå âëè�ÿíèå íà ïëàçìó, íåóñòîé÷èâóþ èç-çà ý��åêòà ïëàâó�÷åñòè (â ñëó÷àå N2 < 0).Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñ÷è�òàÿ ðåçèñòèâíîñòü ïëàçìû ïðåíåáðåæèìî ìàëîé,Pm � 1, ïîëîæèì !� = 0 â óðàâíåíèè (15). Â ðåçóëü�òàòå ïîðÿäîê äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïîíèæàåòñÿè îíî ïðèíèìàåò âèä�
(
 + !�) + !2A�2 + �2�2 �
2 + !2A�++ �2N2 �
(
 + !�) + !2A�� 4�2!2A
2 = 0: (25)Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ïåðåïèøåìëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (25) â âèäå õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîãî ìíîãî÷ëåíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè:f(
) � 
4 + a1
3 + a2
2 + a3
 + a4 = 0; (26)ãäå a1 = 2!� ; a3 = �2!2A + �2N2�!� ;a2 = !2� + 2!2A + �2(�2 +N2);a4 = �!2A + �2(�2 +N2)� 4�2
2�!2A: (27)Ïðèìåíÿåì êðèòåðèé Ëüåíàðà �Øèïàðà ê óðàâ�íåíèþ (26). Èç ýòîãî êðèòåðèÿ ñëåäóåò, ÷òî íåîá�õîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ âîçìóùåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëîæè�òåëüíîñòüþ âñåõ êîý��èöèåíòîâ ìíîãî÷ëåíà f(
),ai > 0, i = 1�4, è îïðåäåëèòåëåé �óðâèöà T3 > 0,T1 = a1 > 0. Çäåñü

T3 = ������� a1 1 0a3 a2 a10 a4 a3 ������� = a3(a1a2 � a3)� a21a4: (28)Ïîëîæèòåëüíîñòü âåëè÷èí a1 è T1 ñëåäóåò àâòîìàòè�÷åñêè èç èõ îïðåäåëåíèÿ. Èç óñëîâèé a3 > 0 è a4 > 0ïîëó÷àåì 2!2A + �2N2 > 0; (29)!2A + �2(�2 +N2)� 4�2
2 > 0: (30)Íåðàâåíñòâî (30) ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ óñòîé÷è�âîñòè èäåàëüíîé âðàùàþùåéñÿ ñòðàòè�èöèðîâàí�íîé ïëàçìû èëè æèäêîñòè [5, 10, 11℄. Ïðè âûïîë�íåíèè íåðàâåíñòâà (30) â ñèëó íåîòðèöàòåëüíîñòè!2� àâòîìàòè÷åñêè ñëåäóåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâàa2 > 0. Íàêîíåö, óñëîâèå T3 > 0 çàïèñûâàåòñÿ â âèäå2!2�(2!2A + �2N2) + 16�2
2!2A ++ �4N2(2�2 +N2) > 0: (31)Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà íåðàâåíñòâ (29)�(31) îïðå�äåëÿåò íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå óñòîé÷è�âîñòè òå÷åíèÿ âÿçêîé ïëàçìû ïî îòíîøåíèþ ê îñå�ñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì.Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè N2 > 0, à ïðî�èëü óãëî�âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàçìû áîëåå ïîëîãèé, ÷åì
 / 1=r2 ( �2 > 0), òî íåðàâåíñòâà (29) è (31) âû�ïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòèäàåòñÿ íåðàâåíñòâîì (30), ò. å. ñâîäèòñÿ ê êðèòåðèþóñòîé÷èâîñòè èäåàëüíîé ïëàçìû. Òàêèì îáðàçîì, âýòîì ñëó÷àå âÿçêîñòü íå âëèÿåò íà êðèòåðèé óñòîé�÷èâîñòè òå÷åíèÿ ïëàçìû.Â îòëè÷èå îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñëó÷àÿ â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (29),â ïðèíöèïå, äîïóñêàþòñÿ óñòîé÷èâûå òå÷åíèÿ ïëàç�ìû ïðè N2 < 0. Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ñòàáè�ëèçèðóþùåìó âëèÿíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿíà íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííóþ ñòðàòè�èêàöèåéïëàçìû.4. ÂËÈßÍÈÅ �ÅÇÈÑÒÈÂÍÎÑÒÈ ÍÀÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ Â�ÀÙÀÞÙÅÉÑßÏËÀÇÌÛÏîëàãàåì âÿçêîñòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, Pm �� 1, è ïðåíåáðåãàåì åå âëèÿíèåì â äèñïåðñèîííîìóðàâíåíèè (15). Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îíî ñâî�äèòñÿ ê âèäó786



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Î âëèÿíèè äèññèïàòèâíûõ ý��åêòîâ : : :
 n�
(
 + !�) + !2A�2 + �2 �(
 + !�)2 + !2A��2 �� 4�2!2A
2o+ �2N2(
 + !�)�� �
(
 + !�) + !2A� = 0: (32)Òàêèì îáðàçîì, èìååì óðàâíåíèå ïÿòîé ñòåïåíè îò�íîñèòåëüíî 
, êîòîðîå â öåëÿõ äàëüíåéøåãî àíàëèçàóñòîé÷èâîñòè ïåðåïèøåì â âèäåf(
) � 
5+a1
4+a2
3+a3
2+a4
+a5 = 0; (33)ãäå a1 = 2!�; a2 = !2� + 2!2A + �2(�2 +N2);a3 = 2!� �!2A+�2(�2+N2)� ; a5 = �2N2!�!2A;a4 = !4A+�2(!2A+!2�)(�2 +N2)�4�2
2!2A: (34)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãîóñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ñíîâà âîñïîëüçóåìñÿ êðèòåðè�åì Ëüåíàðà �Øèïàðà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå çà�ïèñûâàåòñÿ â âèäåai > 0; i = 1�5; T2 > 0; T4 > 0: (35)Çäåñü T2 è T4 � îïðåäåëèòåëè �óðâèöà,T2 = ����� a1 1a3 a2 ����� = a1a2 � a3;T4 = ���������� a1 1 0 0a3 a2 a1 1a5 a4 a3 a20 0 a5 a4 ���������� == a4 �a3(a1a2 � a3)� a21a4 + 2a1a5	��a5 fa2(a1a2 � a3) + a5g : (36)
Ïîäñòàâëÿÿ â (35) è (36) êîý��èöèåíòû ai èç (34),èç óñëîâèÿ a5 > 0 ïîëó÷àåìN2 > 0: (37)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ïîäîáíî âÿçêîé ïëàçìå â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðåçèñòèâíàÿ ïëàçìà, íàõî�äÿùàÿñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íåóñòîé÷èâàèç-çà ý��åêòà ïëàâó÷åñòè, åñëè åå äàâëåíèå è ýíòðî�ïèÿ îäíîâðåìåííî ëèáî âîçðàñòàþò, ëèáî óáûâàþò âðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.Óñëîâèå a4 > 0 çàïèñûâàåòñÿ â âèäå!4A + �2(!2A + !2�)(�2 +N2)� 4�2
2!2A > 0: (38)Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåí�ñòâà (38) àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà

a2 > 0 è a3 > 0. Òàêæå àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿíåðàâåíñòâî T2 � 2!�(!2A + !2�) > 0:Êðîìå òîãî, ïî îïðåäåëåíèþ, a1 > 0. Ïîñëåäíåå èçóñëîâèé, êîòîðîå òðåáóåòñÿ óäîâëåòâîðèòü (T4 > 0),ïîñëå ïîäñòàíîâêè â âûðàæåíèå (36) çíà÷åíèé êîý���èöèåíòîâ ai ïðèâîäèòñÿ ê âèäó(2!2� + 8�2
2 + �2N2)(2a4 � �2N2!2A)�� 2�2N2(!2A + !2�)2 > 0: (39)Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ (37)è (39) àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿåòñÿ è óñëîâèåa4 > 0. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷�íîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè âðàùàþùåéñÿ ðåçèñòèâ�íîé ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì (37) âêóïå ñäîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì, ñëåäóþùèì èç íåðàâåí�ñòâà (39),(2!2�+8�2
2+�2N2)�!4A+�2(!2A+!2�)(�2+N2) �� 4�2
2!2A � �2N2!2A=2	�� �2N2(!2A + !2�)2 > 0: (40)Â ïðåíåáðåæåíèè ïëàâó÷åñòüþ óñëîâèå (40) âîñïðî�èçâîäèò õîðîøî èçâåñòíûé ðåçóëüòàò î ñòàáèëèçè�ðóþùåì âëèÿíèè ðåçèñòèâíîñòè ñïðàâà îò ëèíèè�ýëåÿ (ïðè �2 > 0). Ýòîìó ý��åêòó ñîîòâåòñòâó�åò ÷ëåí â �èãóðíûõ ñêîáêàõ, ïðîïîðöèîíàëüíûé!2�. Ñðàâíèâàÿ íåðàâåíñòâî (40) ñ êðèòåðèåì (30)óñòîé÷èâîñòè èäåàëüíîé ïëàçìû ïðè ó÷åòå ïëàâó�÷åñòè, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî íàðÿäó ñ óïîìÿíó�òûì ñòàáèëèçèðóþùèì ý��åêòîì, êîòîðûé óñèëè�âàåòñÿ ïðè N2 > 0, ïðè íàëè÷èè ñòðàòè�èêàöèèðåçèñòèâíîñòü ïëàçìû ïðèâîäèò è ê äåñòàáèëèçè�ðóþùèì ý��åêòàì, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåä�íèé ÷ëåí â �èãóðíûõ ñêîáêàõ, à òàêæå ïîñëåäíèé÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (40). Î÷åâèäíî, ÷òîïðè 
 � !A � N â ñëó÷àå ñëàáîé ðåçèñòèâíîñòè,!� � !A, äåñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå ðåçèñòèâ�íîñòè ïðåâàëèðóåò è ñóììàðíîå âëèÿíèå ðåçèñòèâ�íîñòè íà óñòîé÷èâîñòü îñåñèììåòðè÷íûõ âîçìóùå�íèé ðåçèñòèâíîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ äåñòàáèëèçèðóþ�ùèì. Â îáùåì ñëó÷àå ðåçóëüòèðóþùåå âëèÿíèå ðå�çèñòèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé óêàçàííûõý��åêòîâ.787 11*



Â. Ï. Ëàõèí, Â. È. Èëüãèñîíèñ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 20105. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ âîç�ìóùåíèé âðàùàþùåéñÿ ïëàçìû, íàõîäÿùåéñÿ â àê�ñèàëüíîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, â êîòîðîì îäíî�âðåìåííî ó÷èòûâàþòñÿ ý��åêòû äèññèïàöèè ïëàç�ìû (âÿçêîñòü è ðåçèñòèâíîñòü) è åå ðàäèàëüíîéòåïëîâîé ñòðàòè�èêàöèè (ý��åêò ïëàâó÷åñòè). Ýòîäèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå îáîáùàåò ðàíåå èçó÷àâøè�åñÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äèññèïàòèâíîé íåñæè�ìàåìîé æèäêîñòè [6, 7, 9℄, äîïîëíÿÿ åãî ý��åêòîì,îáóñëîâëåííûì ïëàâó÷åñòüþ, è äèñïåðñèîííîå óðàâ�íåíèå áåçäèññèïàòèâíîé (èäåàëüíîé) ïëàçìû [10,11℄, äîïîëíÿÿ åãî ý��åêòàìè, îáóñëîâëåííûìè âÿç�êîñòüþ è ðåçèñòèâíîñòüþ ïëàçìû.Èç ïîëó÷åííîãî îáùåãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíå�íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè Ëüåíà�ðà �Øèïàðà íàéäåíû êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè ïëàç�ìû â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ áîëüøèõ (Pm � 1) è ìà�ëûõ (Pm � 1) çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ïðàíäò-ëÿ.Â ïåðâîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷üðåçèñòèâíîñòüþ ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ÷èñòî ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå (â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ) âÿçêîå òå÷åíèå ïëàçìû íåóñòîé÷èâî èç-çà ý���åêòà ïëàâó÷åñòè, åñëè ðàäèàëüíûå ãðàäèåíòû äàâ�ëåíèÿ è ýíòðîïèè èìåþò îäèíàêîâûé çíàê, òàê ÷òîN2 < 0. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ èäåàëüíûõ òå÷åíèéïëàçìû, ýòà íåóñòîé÷èâîñòü íå ïîäàâëÿåòñÿ äè��å�ðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì ïëàçìû ïóòåì ïîäáîðà òà�êîãî ïðî�èëÿ âðàùåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿëîñüáû íåðàâåíñòâî (24). Ìàãíèòíîå ïîëå èãðàåò ñòà�áèëèçèðóþùóþ ðîëü, è ïðè åãî íàëè÷èè ïëàçìà ñN2 < 0 ìîæåò áûòü óñòîé÷èâîé ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ (29). Ïðè ýòîì äëÿ óñòîé÷èâîñòè íåîáõî�äèìî, ÷òîáû ïðî�èëè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿïëàçìû óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèÿì (30) è (31). ÏðèN2 > 0 è ïðî�èëÿõ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, äëÿêîòîðûõ �2 > 0, êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ñâîäèòñÿ êêðèòåðèþ óñòîé÷èâîñòè èäåàëüíîé (áåçäèññèïàòèâ�íîé) ïëàçìû.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âÿçêîñòüïëàçìû ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ïîäîáíî ñëó÷àþ âÿç�êîé ïëàçìû â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿàçèìóòàëüíîå òå÷åíèå ðåçèñòèâíîé ïëàçìû â àêñè�àëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íåóñòîé÷èâî èç-çà ý��åêòàïëàâó÷åñòè, åñëè åå äàâëåíèå è ýíòðîïèÿ îäíîâðå�ìåííî ëèáî âîçðàñòàþò, ëèáî óìåíüøàþòñÿ â ðàäè�àëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ÿâíîì âèäå âëèÿíèå ðåçè�ñòèâíîñòè íà óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ïëàçìû äàåòñÿóðàâíåíèåì (40). Â îáùåì ñëó÷àå ðåçèñòèâíîñòü äà�åò êàê ñòàáèëèçèðóþùèå, òàê è äåñòàáèëèçèðóþùèå
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