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ÏÈÍ×ÅÂÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÎ�ÎÒÅ×ÅÍÈß ÊÓÝÒÒÀ Ñ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÌ ÎÑÅÂÛÌÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌÄ. À. Øàëûáêîâ *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.�àññìîòðåíà ëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü íåñæèìàåìîé íåèäåàëüíîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó äâóìÿâðàùàþùèìèñÿ ñîîñíûìè áåñêîíå÷íûìè öèëèíäðàìè, ïî îòíîøåíèþ ê îñåñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíè-ÿì ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîãî îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ïðîâîäÿùèõ öèëèíäðîâ ðåçóëüòàòû äëÿîäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò. Ýòî æå èìååò ìåñòî äëÿ íåïðî-âîäÿùèõ öèëèíäðîâ ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåèçìåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ íåïðîâîäÿùèõ öèëèí-äðîâ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåìåííîãî íàïðàâëåíèÿ ñ âåëè÷èíîé, ïðåâîñõîäÿùåé íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå, âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü. Ýòà íîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâóåò è â îòñóòñòâèå âðàùåíèÿ è,ñëåäîâàòåëüíî, íå çàâèñèò îò åãî ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåçàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì �àêòîðîì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãîíàáëþäåíèÿ íîâîé íåóñòîé÷èâîñòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòèïðèâëåêàåò â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå.Ýòîò èíòåðåñ âûçâàí, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìîé óñòîé�÷èâîñòè àêêðåöèîííûõ äèñêîâ [1℄. Ñîãëàñíî êëàññè�÷åñêîìó êðèòåðèþ �ýëåÿ (ñì. íèæå �îðìóëó (1)),àêêðåöèîííûé äèñê ñ êåïëåðîâñêèì çàêîíîì âðàùå�íèÿ óñòîé÷èâ. Îäíàêî íàáëþäàåìûå ñâåòèìîñòè àê�êðåöèîííûõ äèñêîâ ñòîëü âûñîêè, ÷òî äëÿ èõ îáúÿñ�íåíèÿ òðåáóþòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè âåùåñòâàäèñêà, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî òóð�áóëåíòíûì ñîñòîÿíèåì äèñêà. Äîëãîå âðåìÿ ïðè÷è�íà òóðáóëåíòíîñòè îñòàâàëàñü íåÿñíîé. Â íàñòîÿùååâðåìÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé òóðáóëåíòíî�ñòè àêêðåöèîííûõ äèñêîâ ñ÷èòàåòñÿ ìàãíèòîâðàùà�òåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü [2℄, êîòîðàÿ áûëà òåîðåòè�÷åñêè ïðåäñêàçàíà Âåëèõîâûì áîëåå 50 ëåò íàçàä [3℄ïðè èçó÷åíèè óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî òå÷å�íèÿ Êóýòòà ñ îäíîðîäíûì îñåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì.Öèëèíäðè÷åñêîå òå÷åíèå Êóýòòà � ýòî ëàìèíàð�íîå âðàùåíèå æèäêîñòè, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ìåæ�äó âðàùàþùèìèñÿ ñîîñíûìè öèëèíäðàìè ïðè èõìåäëåííîì âðàùåíèè. Çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè öè�*E-mail: dasha�astro.ioffe.ru

ëèíäðè÷åñêîãî òå÷åíèÿ Êóýòòà ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñ-êîé ïðîáëåìîé â òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è ãèä�ðîìàãíèòíîé óñòîé÷èâîñòè [4�7℄. Ñîãëàñíî êëàññè÷å�ñêîìó êðèòåðèþ �ýëåÿ äëÿ èäåàëüíîé âðàùàþùåé�ñÿ æèäêîñòè [8℄, èäåàëüíîå òå÷åíèå Êóýòòà ÿâëÿåòñÿóñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê îñåñèììåòðè÷íûì âîç�ìóùåíèÿì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿddR (R2
)2 > 0; (1)ãäå èñïîëüçîâàíà öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäè�íàò (R, �, z), à 
 � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ.Óñëîâèå (1) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûìè �èçè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ óñòîé÷èâîñòè âðà�ùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñåñèììåòðè÷íûì âîçìóùå�íèÿì íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû óãëîâîé ìî�ìåíò âîçðàñòàë ïî ìîäóëþ ñ ðîñòîì ðàäèóñà. Âÿç�êîñòü ñòàáèëèçèðóåò òå÷åíèå Êóýòòà è âÿçêîå òå÷å�íèå, íåóñòîé÷èâîå ñîãëàñíî óñëîâèþ (1), ðåàëüíî òå�ðÿåò óñòîé÷èâîñòü òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ (èëè ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ �åé�íîëüäñà).Îáùåå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè âðàùàþùåéñÿ æèä�êîñòè ïî îòíîøåíèþ ê àñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíè�ÿì äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíî. Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òîóñëîâèå (1) ÿâëÿåòñÿ äëÿ àñèììåòðè÷íûõ âîçìóùå�1234



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Ïèí÷åâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî òå÷åíèÿ : : :íèé íåîáõîäèìûì [9, 10℄, íî íå äîñòàòî÷íûì [11℄óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [12℄ áû�ëà ïîêàçàíà íåóñòîé÷èâîñòü âðàùàþùåãîñÿ öèëèí�äðà ïî îòíîøåíèþ ê àñèììåòðè÷íûì ìîäàì íà ëè�íèè �ýëåÿ, ddR (R2
)2 = 0: (2)Îäíàêî ýòîò ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé [13℄. Îí áûë ïîëó÷åí äëÿ ñâîáîä�íûõ ãðàíèö è ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò äëÿ æåñòêèõãðàíèö [14℄, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé â öèëèíäðè÷åñêîì òå÷åíèè Êóýòòà.Êðîìå òîãî, óñòîé÷èâàÿ îñåâàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ïëîò�íîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê äåñòàáèëèçàöèè àñèììåò�ðè÷íûõ ìîä, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè çàëèíèåé �ýëåÿ (2) è âûçûâàþò ñòðàòîâðàùàòåëüíóþíåóñòîé÷èâîñòü [15, 16℄. Îòìåòèì, ÷òî ñòðàòîâðàùà�òåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âå�ëè÷èíû çàçîðà ìåæäó öèëèíäðàìè [16℄.Òåì íå ìåíåå, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êëàñ�ñè÷åñêîãî íåèäåàëüíîãî òå÷åíèÿ Êóýòòà îñåñèììåò�ðè÷íàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íåóñòîé÷èâîé ìî�äîé äëÿ öèëèíäðîâ, âðàùàþùèõñÿ â îäíîì íàïðàâ�ëåíèè [4�7℄. Àñèììåòðè÷íûå ìîäû ìîãóò ñòàòü íàè�áîëåå íåóñòîé÷èâûìè òîëüêî äëÿ öèëèíäðîâ, âðàùà�þùèõñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû [17℄. Ëåãêî, îäíàêî, ïðî�âåðèòü, ÷òî òå÷åíèå ñ öèëèíäðàìè, âðàùàþùèìèñÿâ ðàçíûå ñòîðîíû, áóäåò, ñîãëàñíî óñëîâèþ (1), âñå�ãäà íåóñòîé÷èâûì. Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâîñòü òå�÷åíèÿ Êóýòòà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä÷èíÿåòñÿ êðè�òåðèþ (1). Ïðè ýòîì âÿçêîå òå÷åíèå óñòîé÷èâî, åñëèêðèòåðèé âûïîëíÿåòñÿ, è òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðèäîñòàòî÷íî áûñòðîì âðàùåíèè, åñëè êðèòåðèé íàðó�øåí.Ñîãëàñíî ðàáîòå [3℄, ïðè íàëè÷èè îäíîðîäíî�ãî îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòèâðàùàþùåéñÿ èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïîîòíîøåíèþ ê îñåñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì ìåíÿ�åòñÿ ñ óñëîâèÿ (1) íà ddR
2 > 0 (3)è äëÿ óñòîé÷èâîñòè âðàùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñå�ñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì íåîáõîäèìî è äîñòà�òî÷íî íå âîçðàñòàíèå ñ ðîñòîì ðàäèóñà ìîäóëÿ óã�ëîâîãî ìîìåíòà, à âîçðàñòàíèå ìîäóëÿ óãëîâîé ñêî�ðîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëåÿâëÿåòñÿ ñàìî ïî ñåáå óñòîé÷èâûì. Îäíàêî â ñî�÷åòàíèè ñ óñòîé÷èâûì æå âðàùåíèåì îíî ìîæåòïðèâîäèòü ê íåóñòîé÷èâîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿýòó íåóñòîé÷èâîñòü ïðèíÿòî íàçûâàòü ìàãíèòîâðà�ùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ìàãíèòîâðàùàòåëü�íîé íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà äî ñèõ ïîðíå íàáëþäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî (ïîñëåäíèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàáî�òàõ [18�20℄). Â ðàáîòàõ [21; 22℄ ñ ïîìîùüþ äåòàëüíûõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîéïðè÷èíîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òðóäíîñòåé ÿâëÿåòñÿ÷ðåçâû÷àéíàÿ ìàëîñòü ìàãíèòíûõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ(10�5 è ìåíüøå), êîòîðûå èìåþò èñïîëüçóåìûå â ýêñ�ïåðèìåíòå æèäêèå ìåòàëëû (ðòóòü, íàòðèé, ãàëëèé).Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî [23℄, ÷òî ñâîéñòâà ìàãíèòî�âðàùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîãóò áûòü êðàéíå÷óâñòâèòåëüíû ê íåîäíîðîäíîñòè îñåâîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ðàáîòà [23℄ âûïîëíåíà â ïðè�áëèæåíèè èäåàëüíîé æèäêîñòè. Öåëüþ íàñòîÿùåéðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòèîñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìàãíèòîâðàùàòåëüíóþíåóñòîé÷èâîñòü äëÿ íåèäåàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãîòå÷åíèÿ Êóýòòà. Ïðè ýòîì íàñ â ïåðâóþ î÷åðåäü èí�òåðåñóåò ïðîáëåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèèìàãíèòîâðàùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ îñåñèììåò�ðè÷íûìè âîçìóùåíèÿìè, êîòîðûå, êàê áûëî ñêàçàíîðàíåå, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íåóñòîé÷èâûìè êàê äëÿòå÷åíèÿ Êóýòòà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è äëÿ òå�÷åíèÿ Êóýòòà ñ îäíîðîäíûì îñåâûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì. 2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÈÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÍåñæèìàåìàÿ âÿçêàÿ æèäêîñòü ñ êîíå÷íîé ïðî�âîäèìîñòüþ, íàõîäÿùàÿñÿ ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷�íî äëèííûìè ñîîñíûìè âðàùàþùèìèñÿ öèëèíäðà�ìè, îïèñûâàåòñÿ ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàí�äàðòíûìè óðàâíåíèÿìè ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè:�U�t +(Ur)U = �1�rP+��U+ 1�0 
urlB�B;�B�t = 
url(U�B) + ��B;divU = divB = 0; (4)ãäå U � ñêîðîñòü, B � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãîïîëÿ, P � äàâëåíèå, � � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,� � êîý��èöèåíò ìàãíèòíîé äè��óçèè, �0 � ìàã�íèòíàÿ êîíñòàíòà.Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (R, �, z),âûáîð êîòîðîé ïðåäîïðåäåëåí ãåîìåòðèåé çàäà÷è,ñèñòåìà (4) äîïóñêàåò ðåøåíèå âèäà (â äàëüíåéøåìíàì íå ïîíàäîáèòñÿ ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ,êîòîðîå ìû îïóñêàåì)1235 10*
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out
in ; �̂z = BzoutBzin ; (7)Rin è Rout � ðàäèóñû, 
in è 
out � óãëîâûå ñêî�ðîñòè, Bzin è Bzout � íàïðÿæåííîñòè îñåâîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà âíóòðåííåì è âíåøíåì öèëèíäðàõ.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè è íà�ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (5) ÿâëÿþòñÿ íàèáî�ëåå îáùèìè ñòàöèîíàðíûìè âûðàæåíèÿìè, äîïóñòè�ìûìè äëÿ íåèäåàëüíîé æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ýòîì ñìûñëå íåèäåàëüíàÿ æèä�êîñòü ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëüíîé æèäêî�ñòè, äëÿ êîòîðîé â êà÷åñòâå âûðàæåíèé äëÿ óãëîâîéñêîðîñòè âðàùåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ äîïóñòèìû ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè ðàäèóñà, óäî�âëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.Íàñ èíòåðåñóåò óñòîé÷èâîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ (5). Ïðåäñòàâèì âîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå â âèäåuR(R; �; z); R
(R) + u�(R; �; z); uz(R; �; z);bR(R; �; z); b�(R; �; z); Bz(R) + bz(R; �; z);P (R) + B2z (R)8� + p(R; �; z); (8)ãäå âîçìóùåíèÿ uR, u�, uz, bR, b�, bz, p ïðåäïîëàãà�þòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîçìóùåííûìè âå�ëè÷èíàìè.Êîý��èöèåíòû ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû (4) çà�âèñÿò òîëüêî îò ðàäèóñà è ìû äëÿ ëþáîãî âîçìóùå�íèÿ F ìîæåì èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå íà íîðìàëü�íûå ìîäû F = F (R) exp[i(kz +m�+ !t)℄; (9)ãäå m � ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî, k � ïðîèç�âîëüíîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî, ! � ïðîèçâîëüíîå êîì�ïëåêñíîå ÷èñëî. Ñèììåòðèè çàäà÷è ïîçâîëÿþò íàìîãðàíè÷èòüñÿ äëÿ m è k òîëüêî ïîëîæèòåëüíûìè

çíà÷åíèÿìè. Îñåñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþò m = 0.Äëÿ ïðèâåäåíèÿ âåëè÷èí ê áåçðàçìåðíîìó âèäóèñïîëüçóåì äëèíó R0 = (Rin(Rout�Rin))1=2 êàê åäè�íèöó äëèíû, ñêîðîñòü �=R0 êàê åäèíèöó âîçìóùåí�íîé ñêîðîñòè, óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âíóòðåí�íåãî öèëèíäðà 
in êàê åäèíèöó ÷àñòîòû è óãëîâîéñêîðîñòè, ìàãíèòíîå ïîëå íà âíóòðåííåì öèëèíäðåBzin êàê åäèíèöó ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñíîâíîãî è âîç�ìóùåííîãî) è äàâëåíèå �0��=R20 êàê åäèíèöó äàâëå�íèÿ.Áåçðàçìåðíûìè ÷èñëàìè çàäà÷è áóäóò ìàãíèò�íîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pm, ÷èñëî �àðòìàííà Ha è ÷èñ�ëî �åéíîëüäñà RePm = �� ; Ha = BzinR0p�0�0�� ; Re = 
inR20� : (10)Ëèíåàðèçóÿ ñèñòåìó (4), ðàçëàãàÿ íåèçâåñòíûåíà íîðìàëüíûå ìîäû (9), ïðèâîäÿ èõ ê áåçðàçìåð�íîìó âèäó (äëÿ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí èñïîëüçóåìòå æå ñèìâîëû, ÷òî è äëÿ ðàçìåðíûõ) è ïðåäñòàâ�ëÿÿ ëèíåàðèçîâàííóþ ñèñòåìó â âèäå ñèñòåìû óðàâ�íåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷èìduRdR + uRR + imRu� + ikuz = 0;du�dR + u�R �X2 = 0;duzdR �X3 = 0;dpdR + imRX2 + ikX3 +�k2 + m2R2�uR ++iRe(!+m
)uR�2Re
u��ikHa2BzbR = 0;dX2dR ��k2 + m2R2�u� + 2i mR2uR �� iRe(! +m
)u� �� ReR ddR �R2
�uR + ikHa2Bzb� � imRp = 0;dX3dR + X3R ��k2 + m2R2�uz �� ikP � iRe(! +m
)uz ++Ha2 dBzdR bR + ikHa2Bzbz = 0;dbRdR + bRR + imR b� + ikbz = 0;db�dR + b�R �X4 = 0;1236



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Ïèí÷åâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî òå÷åíèÿ : : :dbzdR + 1k mRX4 � ik �k2 + m2R2� bR ++ PmRek (! +m
)bR �BzuR = 0;dX4dR ��k2 + m2R2� b� ++ i2mR2 bR � iPmRe(! +m
)b� ++PmReRd
dRbR + ikBzu� = 0; (11)
ãäå âòîðîå, òðåòüå è âîñüìîå óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþòâåëè÷èíû ñîîòâåòñòâåííî X2, X3 è X4.Äëÿ çàâåðøåíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è íåîáõîäèìîäîïîëíèòü ñèñòåìó (11) äåñÿòüþ ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè. Ñêîðîñòü âÿçêîé æèäêîñòè íà ãðàíèöå ðàâ�íà ñêîðîñòè ãðàíèöû, è äëÿ âîçìóùåíèé ñêîðîñòèèìååì uR = u� = uz = 0 (12)êàê äëÿ âíóòðåííåãî (R = Rin), òàê è äëÿ âíåøíåãî(R = Rout) öèëèíäðîâ.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäå�ëÿþòñÿ ïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè öèëèíäðîâ. Â òå�îðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ ëèáî èäåàëüíûìè ïðîâîäíèêàìè,ëèáî èäåàëüíûìè äèýëåêòðèêàìè (ïîä èäåàëüíûììû ïîíèìàåì äèýëåêòðèê ñ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå). Äëÿ èäåàëüíîãî ïðîâîäíè�êà íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òàí�ãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èñ÷å�çàþò íà ãðàíèöådb�dR + b�R = bR = 0: (13)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (13) ïðèìåíèìû êàê äëÿ âíó�òðåííåãî, òàê è äëÿ âíåøíåãî öèëèíäðîâ.Äëÿ èäåàëüíîãî äèýëåêòðèêà óñëîâèå îòñóòñòâèÿíîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äàåòb� = mkRbz (14)ïðè R = Rin è R = Rout. Êðîìå òîãî, âíóòðåííååìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî ñîâïàäàòü ñ âíåøíèì ìàã�íèòíûì ïîëåì íà ãðàíèöå. Èç ðåøåíèÿ ïîòåíöèàëü�íîãî óðàâíåíèÿ � = 0 (ãäå B = r ) èìååì ïðèR = RinbR + ibzIm(kR) � mkRIm(kR) + Im+1(kR)� = 0 (15)è ïðè R = Rout �bR+ ibzKm(kR) � mkRKm(kR)�Km+1(kR)� = 0; (16)

ãäå Im è Km � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññå�ëÿ, êîòîðûå èìåþò êîíå÷íûå ïðåäåëû ñîîòâåòñòâåí�íî ïðè R! 0 è R!1.Äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé ãðàíè÷íîåóñëîâèå (14) ïðèíèìàåò âèäb� = 0; (17)à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (15) è (16) �bR + bz I1(kR)I0(kR) = 0 (18)äëÿ R = Rin è bR � bzK1(kR)K0(kR) = 0 (19)äëÿ R = Rout. 3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏîä÷åðêíåì, ÷òî èìåííî òå÷åíèå âèäà (5) íàçû�âàåòñÿ òå÷åíèåì Êóýòòà è íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ öèëèíäðîâ.Óñëîâèå �ýëåÿ (1) äëÿ òå÷åíèÿ Êóýòòà ïðèíèìàåòïðîñòóþ �îðìó (ñì., íàïðèìåð, [4℄)�̂
 > �̂2; (20)à óñëîâèå Âåëèõîâà (3) ïðåîáðàçóåòñÿ â óñëîâèå�̂
 > 1: (21)Òàêèì îáðàçîì, îäíîðîäíîå îñåâîå ìàãíèòíîå ïîëåäåñòàáèëèçèðóåò èäåàëüíûå òå÷åíèÿ Êóýòòà ïðè�̂2 < �̂
 < 1: (22)Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü òå÷åíèÿ 
 �̂
 < �̂2(ò. å. íåóñòîé÷èâûå ñîãëàñíî êðèòåðèþ (20)) ãèäðîäè�íàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûìè, à òå÷åíèÿ ñ �̂2 < �̂
 < 1(ò. å. íåóñòîé÷èâûå ñîãëàñíî êðèòåðèþ (21), íî óñòîé�÷èâûå ñîãëàñíî êðèòåðèþ (20)) � ìàãíèòîãèäðîäè�íàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûìè.Ñèñòåìà (11) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (12) è (13)äëÿ ïðîâîäÿùèõ öèëèíäðîâ èëè (12), (17) è ëè�áî (18), ëèáî (19) äëÿ íåïðîâîäÿùèõ öèëèíäðîâ îá�ðàçóåò çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ âèäàL(u;b;p; �̂; �̂
; �̂z ;k;m; !;Pm;Re;Ha) = 0:Â îáùåì ñëó÷àå L � êîìïëåêñíîå ÷èñëî. Åãî ìíè�ìàÿ è âåùåñòâåííàÿ ÷àñòè ðàâíû íóëþ îäíîâðåìåí�íî, òîëüêî åñëè k è ! ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ÷èñ�ëàìè çàäà÷è (ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ äðóãèõ1237



Ä. À. Øàëûáêîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012ïàðàìåòðîâ). Ïðè ýòîì òå÷åíèå íåóñòîé÷èâî, åñëèìíèìàÿ ÷àñòü èíêðåìåíòà I(!) > 0 (ñì. (9)), è óñòîé�÷èâî ïðè I(!) < 0. Êðèâàÿ, îòäåëÿþùàÿ îáëàñòüóñòîé÷èâîñòè îò îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè, íàçûâàåò�ñÿ êðèâîé íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè. Ñîîòâåòñòâåí�íî, íà êðèâîé íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè âûïîëíÿ�åòñÿ óñëîâèå I(!) =0. Íàøà çàäà÷à ñîñòîèò èìåí�íî â íàõîæäåíèè êðèâîé íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòèè, ñîîòâåòñòâåííî, â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïîëà�ãàòü I(!) = 0. Î÷åâèäíî, ÷òî êðèâûå íåéòðàëüíîéóñòîé÷èâîñòè çàâèñÿò îò îñåâîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñ�ëà k, àçèìóòàëüíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà m è âåùå�ñòâåííîé ÷àñòè èíêðåìåíòà R(!) ïðè �èêñèðîâàí�íûõ äðóãèõ ïàðàìåòðàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ �è�çè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà. Ñîãëàñíî ðàáî�òå Òåéëîðà [24℄, ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ òåîðåòè÷å�ñêèõ êðèâûõ íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ìû äîëæ�íû âûáðàòü òàêóþ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíü�øåìó ÷èñëó �åéíîëüäñà. Â äàëüíåéøåì áóäåì íà�çûâàòü íàèìåíüøåå ÷èñëî �åéíîëüäñà êðèòè÷åñêèì÷èñëîì �åéíîëüäñà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ òå÷åíèÿÊóýòòà êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüäñà, âû÷èñëåí�íûå îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì, è ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ÷èñëà �åéíîëüäñà íàõîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ïðå�êðàñíîì ñîãëàñèè [4�6; 24℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòûïîêàçûâàþò, ÷òî êðèòè÷åñêèì ÷èñëàì �åéíîëüäñàñîîòâåòñòâóåò m = 0 è R(!) = 0 êàê äëÿ òå÷åíèÿÊóýòòà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è äëÿ òå÷åíèÿ Êóýò�òà ñ îäíîðîäíûì îñåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñòðîãîåäîêàçàòåëüñòâî ýòîãî �àêòà äëÿ òå÷åíèÿ Êóýòòà áåçìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî äàíî òîëüêî íåäàâíî [25℄. Íà�øè ðåçóëüòàòû (õîòü è äàëåêî íå èñ÷åðïûâàþùèå)ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî æå âåðíî è äëÿ òå÷åíèÿ Êóýòòàñ íåîäíîðîäíûì îñåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàêèìîáðàçîì, íèæå ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî m = 0 èR(!) = 0.Ïðè ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèÿõ âåëè÷èíà L àïïðîê�ñèìèðîâàëàñü êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè ñ òèïè÷íûìêîëè÷åñòâîì óçëîâ, ðàâíûì 200. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîäàííîå ÷èñëî óçëîâ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ ÷èñ�ëåííóþ òî÷íîñòü, òàê êàê óâåëè÷åíèå ÷èñëà óçëîâíå ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðåçóëü�òàòîâ. Îòìåòèì, ÷òî íàéäåííàÿ â ýòîé ðàáîòå íîâàÿíåóñòîé÷èâîñòü (ñì. íèæå ðàçä. 3.2) ïîçâîëÿåò ïðîâå�ñòè äîïîëíèòåëüíóþ ïðîâåðêó òî÷íîñòè íàøèõ ðàñ�÷åòîâ. Â îòñóòñòâèå âðàùåíèÿ àçèìóòàëüíûå êîìïî�íåíòû ñîáñòâåííûõ �óíêöèé äëÿ ñêîðîñòè è ìàãíèò�íîãî ïîëÿ äîëæíû îòñóòñòâîâàòü. Îòìåòèì, ÷òî âíàøèõ ðàñ÷åòàõ ýòîò òåñò ïîëíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ.
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Ha�èñ. 1. Ëèíèè íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ òå÷å-íèÿ Êóýòòà ñ �̂ = 0:5 ñ ïîêîÿùèìñÿ âíåøíèì öè-ëèíäðîì (�̂
 = 0), Pm = 1 è ïðîâîäÿùèìè ãðàíè÷-íûìè óñëîâèÿìè. Òå÷åíèå óñòîé÷èâî (íåóñòîé÷èâî)ïîä (íàä) êðèâîé3.1. Ïðîâîäÿùèå ãðàíèöûÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå íåéòðàëüíîéóñòîé÷èâîñòè äëÿ òå÷åíèÿ Êóýòòà ñ ïðîâîäÿùè�ìè öèëèíäðàìè è ïîêîÿùèìñÿ âíåøíèì öèëèíäðîì(�̂
 = 0). Â ýòîì ñëó÷àå òå÷åíèå Êóýòòà ÿâëÿåò�ñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûì. Äåéñòâèòåëü�íî, ëèíèè íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïåðåñåêàþò îñüîðäèíàò. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òå÷åíèÿ Êóýòòà áåç ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (ïðè Ha = 0) êðèòè÷åñêîå ÷èñëî �åé�íîëüäñà íå çàâèñèò îò Pm è �̂z.Ñîãëàñíî ðèñ. 1, ïîâåäåíèå ëèíèé íåéòðàëüíîéóñòîé÷èâîñòè êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñî ñëó÷àåì òå�÷åíèÿ ñ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ñì. [21℄ èêðèâóþ ñ �̂z = 1). Ïðè Pm, áîëüøèõ èëè ïîðÿä�êà 1, ìàãíèòíîå ïîëå äåñòàáèëèçèðóåò òå÷åíèå äëÿíå ñëèøêîì áîëüøèõ ÷èñåë �àðòìàííà (êðèòè÷åñêèå÷èñëà �åéíîëüäñà äëÿ ÷èñåë �àðòìàííà, íàõîäÿùèõ�ñÿ âáëèçè èíòåðâàëà 5�10, ìåíüøå, ÷åì êðèòè÷åñêîå÷èñëî �åéíîëüäñà ïðè Ha = 0) è ñòàáèëèçèðóåò òå÷å�íèå äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë �àðòìàííà. Íåîäíîðîäíîñòüìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ãëóáèíûè ïîçèöèè ìèíèìóìà íà êðèâîé íåéòðàëüíîé óñòîé�÷èâîñòè. �èñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå ìèíè�ìàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà, ìèíèìèçè�ðîâàííûõ êðîìå îñåâîãî âîëíîâîãî ÷èñëà òàêæå è ïî1238



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Ïèí÷åâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî òå÷åíèÿ : : :
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�èñ. 2. Ìèíèìàëüíûå ÷èñëà �åéíîëüäñà äëÿ òåõæå ïàðàìåòðîâ, ÷òî íà ðèñ. 1 (ñïëîøíûå ëèíèè) èðèñ. 4 (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñ-ëà �àðòìàííà è îñåâûå âîëíîâûå ÷èñëà
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Ha�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ Pm = 10�5÷èñëó �àðòìàííà (îòìåòèì, ÷òî ìèíèìàëüíîå êðè�òè÷åñêîå ÷èñëî �åéíîëüäñà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòüHa = 0, åñëè êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüäñà ìîíî�òîííî ðàñòóò ñ ðîñòîì ÷èñëà �àðòìàííà), â çàâèñèìî�ñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà �̂z, êîòîðûé õàðàêòåðè�çóåò íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ òå÷åíèÿñ ïîêîÿùèìñÿ âíåøíèì öèëèíäðîì ìèíèìàëüíûåêðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüäñà èçìåíÿþòñÿ â óçêîìèíòåðâàëå 60�70, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÷èñëà �àðò�ìàííà èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå 0�10. Íàèìåíüøååçíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 62.5 ïðè �̂z � 0:5. Äëÿ áîëüøèõ j�̂zj ìèíè�ìàëüíûå êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüäñà ñòðåìÿòñÿ(ñíèçó äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ �̂z è ñâåðõó äëÿ îòðèöà�òåëüíûõ �̂z) ê óíèâåðñàëüíîìó ïðåäåëó (îêîëî 64).Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà �àðòìàííà ñòðåìÿòñÿ ê íó�ëþ, à îñåâûå âîëíîâûå ÷èñëà � ê 2.8. Îòìåòèì, ÷òîóìåíüøåíèå ÷èñåë �àðòìàííà ñ ðîñòîì ìîäóëÿ �̂z(ò. å. óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òðåáó�åìîãî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè) ñîãëàñó�åòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [23℄.Ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷èñëàõ Ïðàíäòëÿ îäíî�ðîäíîå îñåâîå ìàãíèòíîå ïîëå òîëüêî ñòàáèëèçèðó�åò ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûå òå÷åíèÿ Êóýòòà(ñì. [21℄ è êðèâóþ ñ �̂z = 1 íà ðèñ. 3). Òà æå êàðòèíàíàáëþäàåòñÿ è äëÿ íåîäíîðîäíîãî îñåâîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî ðèñ. 3, êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åé�íîëüäñà ìîíîòîííî ðàñòóò ñ ðîñòîì ÷èñëà �àðòìàí�íà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è1239
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Ha�èñ. 4. Ëèíèè íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ òå÷å-íèÿ Êóýòòà ñ �̂ = 0:5, �̂
 = 0:4, Pm = 1, ïðîâîäÿùè-ìè öèëèíäðàìè è �̂z = �4 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), �2(ïóíêòèðíàÿ), 0 (øòðèõîâàÿ), 1 (øòðèõïóíêòèðíàÿ),2 (øòðèõ-òðîéíàÿ òî÷êà)íåáîëüøèõ ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé �̂zêðèâûå íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè âîãíóòû (âòîðàÿïðîèçâîäíàÿ ïîëîæèòåëüíà), à äëÿ áîëüøèõ ïî ìîäó�ëþ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé �̂z êðèâûå íåéòðàëüíîéóñòîé÷èâîñòè âûïóêëû (âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îòðèöà�òåëüíà). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàì íå óäàëîñü íàáëþäàòüóìåíüøåíèå êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà íè äëÿîäíîé âûïóêëîé êðèâîé äàæå äëÿ î÷åíü áîëüøèõ ÷è�ñåë �àðòìàííà.�èñóíîê 4 äåìîíñòðèðóåò ïðèìåð ïîâåäåíèÿ êðè�âûõ íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ìàãíèòîãèäðîäè�íàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîãî òå÷åíèÿ Êóýòòà. Îòëè÷è�òåëüíîé ÷åðòîé êðèâûõ íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè âýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìèíèìóìà, êîòîðûéâûçâàí óñòîé÷èâîñòüþ òå÷åíèÿ áåç ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, äåñòàáèëèçàöèåé òå÷åíèÿ ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõìàãíèòíûõ ïîëÿõ (èëè ÷èñëàõ �àðòìàííà) ñ ïîñëå�äóþùåé ñòàáèëèçàöèåé áîëüøèì ìàãíèòíûì ïîëåì.Ìèíèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüäñà è ñî�îòâåòñòâóþùèå èì ÷èñëà �àðòìàííà è îñåâûå âîëíî�âûå ÷èñëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 äëÿ Pm = 1. Â ýòîìñëó÷àå ìèíèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüä�ñà èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå 60�190 ñ ìàêñèìàëüíûìçíà÷åíèåì îêîëî 183 ïðè �̂z îêîëî �1. Ïðè áîëü�øèõ j�̂z j ìèíèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüä�
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�èñ. 5. Ìèíèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åé-íîëüäñà è ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà �àðòìàííà äëÿïðîâîäÿùèõ öèëèíäðîâ ñ �̂ = 0:5, �̂
 = 0:4 è�̂z = �20 (ñïëîøíûå ëèíèè), �5 (øòðèõîâûå), �1(ïóíêòèðíûå), 1 (øòðèõïóíêòèðíûå), 5 (øòðèõ-òðèòî÷êè), 20 (äëèííûå øòðèõè)ñà ñòðåìÿòñÿ (ñíèçó äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ �̂z è ñâåðõóäëÿ îòðèöàòåëüíûõ �̂z) ê óíèâåðñàëüíîìó ïðåäåëó(îêîëî 76). Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà �àðòìàííà ñòðå�ìÿòñÿ ê íóëþ, à îñåâûå âîëíîâûå ÷èñëà � ê 2.2. Îò�ìåòèì, ÷òî äëÿ ìàãíèòíûõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ ïîðÿä�êà åäèíèöû ìèíèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åé�íîëüäñà ïðèìåðíî îäèíàêîâû (è ñîñòàâëÿþò îêîëî100) êàê äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ, òàêè óñòîé÷èâûõ òå÷åíèé (ñì. ðèñ. 2).1240



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Ïèí÷åâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî òå÷åíèÿ : : :Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ÷èñëàõ Ïðàíäòëÿ ìàãíèòíîå ïîëå âñåãäà ñòàáèëèçè�ðóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîå òå÷åíèå Êóýò�òà è ìèíèìàëüíîå êðèòè÷åñêîå ÷èñëî �åéíîëüäñà ñî�îòâåòñòâóåò òå÷åíèþ áåç ïîëÿ (ïðè Ha = 0). Î÷å�âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíîå êðèòè÷åñêîå÷èñëî íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ (ñì.ðèñ. 1 è 3). Ñèòóàöèÿ ïîëíîñòüþ ìåíÿåòñÿ äëÿ ìàãíè�òîãèäðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ òå÷åíèé. Êðèòè�÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüäñà ðàñòóò, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþñ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì [21℄, îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿïðè ìàãíèòíûõ ÷èñëàõ Ïðàíäòëÿ, ìåíüøèõ ïðèìåð�íî 0.1 (ñì. ðèñ. 5): Re / Pm�1: (23)Â ðåçóëüòàòå êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüäñà ïðåâû�øàþò çíà÷åíèå 106 äëÿ ìàãíèòíûõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ,òèïè÷íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ æèäêèìè ìåòàëëà�ìè. Äëÿ Pm, ìåíüøèõ 0.1, ÷èñëà �àðòìàííà, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ìèíèìàëüíûì êðèòè÷åñêèì ÷èñëàì �åé�íîëüäñà, òàêæå ðàñòóò êàê (ñì. ðèñ. 5)Ha / Pm�0:5: (24)Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷èñëàõ Ïðàí�äòëÿ óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ Êóýòòà îïðåäåëÿåòñÿ,ñêîðåå, íå ÷èñëîì �åéíîëüäñà è ÷èñëîì �àðòìàííà,à ìàãíèòíûì ÷èñëîì �åéíîëüäñà Rm è ÷èñëîì Ëóíä�êâèñòà Lu [21; 26℄:Lu = BzinR0p�0�0�2 ; Rm = 
inR20� : (25)Ñîãëàñíî ðèñ. 2 è 5, ìèíèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå ÷èñ�ëà �åéíîëüäñà ñëàáî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû �̂z çà èñ�êëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî èíòåðâàëà �2 < �̂z < 0. Çà�âèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñåë �àðòìàííà îò �̂záîëåå ñóùåñòâåííà è ÷èñëà �àðòìàííà òåì ìåíüøå,÷åì áîëüøå j�̂zj.Äëÿ îäíîðîäíîãî îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî�îòíîøåíèÿ (23) è (24) âûïîëíÿþòñÿ çà ëèíèåé�ýëåÿ (2). Ïðÿìî íà ëèíèè çàâèñèìîñòü êðèòè÷å�ñêèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà îò Pm ãîðàçäî ìåíåå êðó�òàÿ, Re / Pm�0:5 [27℄. Â ðåçóëüòàòå, ýêñïåðèìåí�òû âáëèçè ëèíèè �ýëåÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëååîáåùàþùèìè äëÿ íàáëþäåíèÿ ìàãíèòîâðàùàòåëü�íîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îäíàêî äëÿ îäíîðîäíîãî îñå�âîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçèëèíèè �ýëåÿ çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ÷èñåë �åéíîëüäñà èñïûòûâàþò ðåçêèé ñêà÷îê, îòíî�
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�èñ. 6. Ìèíèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åé-íîëüäñà è ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà �àðòìàííà è îñå-âûå âîëíîâûå ÷èñëà äëÿ òå÷åíèÿ Êóýòòà ñ ïðîâîäÿ-ùèìè öèëèíäðàìè, �̂ = 0:5, Pm = 1 è �̂z = �2(ïóíêòèðíûå ëèíèè), 1 (øòðèõîâûå), 2 (ñïëîø-íûå)
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Ha�èñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ íåïðîâîäÿùèõöèëèíäðîâñèòåëüíàÿ øèðèíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè�÷èíå Pm [22℄. Òàêîå ïîâåäåíèå íàêëàäûâàåò ñëèø�êîì ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå íà òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿýêñïåðèìåíòà è äåëàåò åãî ïðîâåäåíèå ïðàêòè÷åñêèíåðåàëüíûì. Ñîãëàñíî ðèñ. 6, òà æå ñèòóàöèÿ èìå�åò ìåñòî è äëÿ íåîäíîðîäíîãî îñåâîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ìèíèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüä�ñà èñïûòûâàþò âáëèçè ëèíèè �ýëåÿ ñòîëü æå ðåç�êèé ñêà÷îê. Êðîìå òîãî, ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò, ÷òîãðàíèöà ìàãíèòîâðàùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿèäåàëüíîé æèäêîñòè �̂
 = 1 ñ îäíîðîäíûì îñåâûììàãíèòíûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì ìàãíèòîâðà�ùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè è äëÿ íåèäåàëüíîé æèä�êîñòè ñ íåîäíîðîäíûì îñåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì.3.2. Íåïðîâîäÿùèå ãðàíèöû�àññìîòðèì òåïåðü óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ Êóýò�òà äëÿ ñëó÷àÿ íåïðîâîäÿùèõ ãðàíèö. Íà ðèñ. 7 ïðè�âåäåíû êðèâûå íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîãî òå÷åíèÿ ñ Pm = 1.Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé �̂z ëèíèè âåäóò ñåáÿêà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïðîâîäÿùèõ öèëèí�äðîâ. Ñóùåñòâóåò èíòåðâàë ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé, ãäå êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüäñà ìåíüøå êðè�òè÷åñêîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà äëÿ òå÷åíèÿ áåç ïîëÿ, à÷èñëà �àðòìàííà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíîìó÷èñëó �åéíîëüäñà óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì j�̂zj. Îòìå�
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10 lg(1 +Ha)�èñ. 8. Ëèíèè íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ òå÷å-íèÿ Êóýòòà ñ íåïðîâîäÿùèìè öèëèíäðàìè �̂ = 0:5,Pm = 10�5, �̂z = �1. Òå÷åíèå óñòîé÷èâî (íåóñòîé-÷èâî) ñëåâà (ñïðàâà) îò êðèâûõòèì, ÷òî ñèòóàöèÿ íå ìåíÿåòñÿ â ñìûñëå êà÷åñòâåí�íîãî ñîãëàñèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïðîâîäÿùèõ è íåïðî�âîäÿùèõ öèëèíäðîâ è äëÿ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷èñåëÏðàíäòëÿ, à òàêæå äëÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèíåóñòîé÷èâûõ òå÷åíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ÷èñëàõ Ïðàíäòëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ìû íå ïðèâîäèìçäåñü êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû, òàê êàê îíè ðåàëüíîóæå îïèñàíû â ðàçä. 3.1.Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé �̂z ñèòóàöèÿ êàðäè�íàëüíî ìåíÿåòñÿ. Ñîãëàñíî ðèñ. 7, ñóùåñòâóåò êðèòè�÷åñêîå ÷èñëî �àðòìàííà, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãîñèñòåìà íåóñòîé÷èâà è áåç âðàùåíèÿ (ïðè Re = 0).Î÷åâèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �àðòìàííà íå çà�âèñÿò îò ñâîéñòâ âðàùåíèÿ (ò. å. îò Pm è �̂
). Ïðèýòîì êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �àðòìàííà òåì ìåíüøå, ÷åìáîëüøå j�̂zj (ñì. ðèñ. 7 è 8). Îòìåòèì, ÷òî êðèòè÷å�ñêîå ÷èñëî �àðòìàííà èãðàåò äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿòó æå ðîëü, ÷òî è êðèòè÷åñêîå ÷èñëî �åéíîëüäñà äëÿâðàùåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, òå÷åíèå Êóýòòà, íåóñòîé�÷èâîå â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé æèäêîñòè, òåðÿ�åò óñòîé÷èâîñòü â ðåàëüíîé âÿçêîé æèäêîñòè òîëü�êî ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ÷èñ�ëà �åéíîëüäñà (ïðè äîñòàòî÷íî áûñòðîì âðàùåíèè).Àíàëîãè÷íî, æèäêîñòü ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, íàõîäÿ�ùàÿñÿ ìåæäó äâóìÿ íåïîäâèæíûìè öèëèíäðàìè è1242



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Ïèí÷åâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî òå÷åíèÿ : : :íåóñòîé÷èâàÿ â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé æèäêîñòè,áóäåò òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü â ñëó÷àå ðåàëüíîé äèññè�ïàòèâíîé æèäêîñòè òîëüêî ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòî�ðîãî êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà �àðòìàííà (ò. å. äëÿ äîñòà�òî÷íî áîëüøîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Òàêèì îáðàçîì,äèññèïàòèâíûå ý��åêòû â òå÷åíèè Êóýòòà ñòàáèëè�çèðóþò è âðàùåíèå, è ìàãíèòíîå ïîëå.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå íåéòðàëüíîéóñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ �̂z ïðè �èêñèðîâàí�íîì �̂
. Íà ðèñ. 8 ìû, íàîáîðîò, çà�èêñèðîâàëè �̂zè èçìåíÿëè �̂
. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 8 ìû âûáðàëèPm äîñòàòî÷íî ìàëûì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïðèáëè�çèòüñÿ ê óñëîâèÿì ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Òå÷åíèåóñòîé÷èâî ñëåâà îò êðèâûõ è íåóñòîé÷èâî ñïðàâà.Ñîãëàñíî ðèñ. 8, ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûåòå÷åíèÿ (ïðåäñòàâëåííûå òå÷åíèåì ñ �̂
 = 0) óñòîé�÷èâû òîëüêî ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà è �àðò�ìàííà (ìåäëåííîå âðàùåíèå è ìàëûå ìàãíèòíûå ïî�ëÿ).Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèóñòîé÷èâûõ òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåóñòîé÷è�âîñòü äëÿ íèõ ñóùåñòâóåò ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ �åé�íîëüäñà. Òàêîå ïîâåäåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè÷è�íîé íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, à íåâðàùåíèå. Ïðè ýòîì íåóñòîé÷èâîñòü ñòàáèëèçèðóåò�ñÿ óñòîé÷èâûì âðàùåíèåì (òå÷åíèå ñ �̂
 > �̂2) è òå�÷åíèå ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ�åéíîëüäñà. Ïåðåõîä îò íåóñòîé÷èâîñòè ê óñòîé÷è�âîñòè ïðîèñõîäèò ïðè òåì ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷è�ñåë �åéíîëüäñà, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà �̂
 (÷åì áîëååóñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ âðàùåíèå). Îòìåòèì, ÷òî ïî�ñêîëüêó êðèòè÷åñêîå ÷èñëî �àðòìàííà íå çàâèñèò îò�̂
, ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâóåò ïðè ìàëûõ ÷èñ�ëàõ �åéíîëüäñà è äëÿ òå÷åíèé ñ �̂
 > 1, äëÿ êî�òîðûõ ìàãíèòîâðàùàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîëíî�ñòüþ îòñóòñòâóåò.Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé �̂z çàâèñèìîñòü ðå�çóëüòàòîâ îò Pm îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì êàê êðèòè�÷åñêîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà Re0 ïðè Ha = 0 äëÿ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîãî òå÷åíèÿ, òàê è êðè�òè÷åñêîãî ÷èñëà �àðòìàííà Ha0 ïðè Re = 0. Îáàýòè ÷èñëà íå çàâèñÿò îò Pm. Ñîîòâåòñòâåííî, êðè�òè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüäñà äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèíåóñòîé÷èâîãî òå÷åíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò Pm. Îäíà�êî äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ òå÷åíèé ïðè÷èñëàõ �àðòìàííà, áîëüøèõ Ha0, êðèòè÷åñêèå ÷èñëà�åéíîëüäñà çàâèñÿò îò Pm òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøåPm (íàïîìíèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êðèâûå íåéòðàëü�íîé óñòîé÷èâîñòè îòäåëÿþò îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòèïðè ìàëûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà îò îáëàñòè óñòîé÷è�âîñòè ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà).

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íåîäíîðîä�íîãî îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óñòîé÷èâîñòü ïî îò�íîøåíèþ ê îñåñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì öèëèí�äðè÷åñêîãî òå÷åíèÿ Êóýòòà íåñæèìàåìîé íåèäåàëü�íîé æèäêîñòè. Ôóíêöèîíàëüíûé âèä òå÷åíèÿ Êóýò�òà (5) �èêñèðóåòñÿ àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòîé óðàâ�íåíèÿ Íàâüå �Ñòîêñà äëÿ âÿçêîé æèäêîñòè. Èìåííîòå÷åíèå (5) íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ìà�ëûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ.Äëÿ îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèòóàöèÿ ïîëíî�ñòüþ àíàëîãè÷íà. Ôóíêöèîíàëüíûé âèä ìàãíèòíîãîïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ îñåâîé êîìïîíåíòîé óðàâíåíèÿìàãíèòíîé èíäóêöèè äëÿ æèäêîñòè êîíå÷íîé ïðî�âîäèìîñòè è �èêñèðîâàí ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ êîí�ñòàíò (ñì. (5)), îïðåäåëÿåìûõ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè.Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì òå÷åíèÿ ñ íåîäíîðîä�íûì îñåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì îò òå÷åíèÿ ñ îäíîðîä�íûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àçèìóòàëüíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàíèå êîòîðîãî ìîæåò íàðó�øàòü óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè æèäêîñòè çà ñ÷åò îìè�÷åñêîé äèññèïàöèè. Òåì íå ìåíåå, ñîãëàñíî (5) ïëîò�íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà áóäåò îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíà ðàäèóñó, è ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïóòåì ïðî�ñòîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà�íîâêè. Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ (îäíàêî,êàê ëåãêî îöåíèòü, ñîâåðøåííî ðàçóìíûõ �èçè÷å�ñêè) ýëåêòðè÷åñêèé òîê áóäåò ñòîëü ìàë, ÷òî ïðè�áëèæåíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè áóäåò õîðîøî âû�ïîëíÿòüñÿ.Îñíîâíûì ìîòèâîì äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷å�íèå âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîãî îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íà óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ Êóýòòà ñ öåëüþ ïðî�âåðêè âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèèìàãíèòîâðàùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ê ñîæàëå�íèþ, íàøè ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íàíàáëþäåíèå ìàãíèòîâðàùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòèäëÿ òå÷åíèÿ Êóýòòà ñ íåîäíîðîäíûì îñåâûì ìàã�íèòíûì ïîëåì ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ æèäêèìè ìå�òàëëàìè. Â ñàìîì äåëå, äëÿ ïðîâîäÿùèõ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ Êóýò�òà äëÿ îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî îñåâûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðà�çîì, ìàãíèòîâðàùàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äëÿ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ òå÷åíèé ñ �̂
 < �̂2ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò ïðè çíà÷åíèÿõ Pm ïîðÿä�êà 10�5 è ìåíüøèõ, òèïè÷íûõ äëÿ æèäêèõ ìåòàë�ëîâ. Äëÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõòå÷åíèé ñ �̂2 < �̂
 < 1 êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åé�íîëüäñà äëÿ Pm�10�5 ñòîëü âåëèêè (106 è áîëüøå),1243



Ä. À. Øàëûáêîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ïðè òàêèõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñàíàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è äëÿ òåîðåòè÷åñêèóñòîé÷èâûõ òå÷åíèé (ñì., íàïðèìåð, [28℄). Îòìåòèì,÷òî ýòè íåóñòîé÷èâîñòè âûçûâàþòñÿ, ïî-âèäèìîìó,íåñîâåðøåíñòâîì ýêñïåðèìåíòà è îòêëîíåíèåì ðå�àëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îò òåîðåòè÷åñêèõ. Ýòîïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, äåìîíñòðèðóþùèìè,÷òî íåóñòîé÷èâîñòü òåîðåòè÷åñêè óñòîé÷èâîãî òå÷å�íèÿ Êóýòòà íàñòóïàåò ïðè âñå áîëüøèõ ÷èñëàõ �åé�íîëüäñà ïðè óëó÷øåíèè òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà [29℄.Êðîìå òîãî, äëÿ ðàññìîòðåííûõ îñåñèììåòðè÷íûõâîçìóùåíèé íåîäíîðîäíîå îñåâîå ìàãíèòíîå ïîëå íåèçìåíÿåò ïðåäåëà ìàãíèòîâðàùàòåëüíîé íåóñòîé÷è�âîñòè �̂
 = 1. Åäèíñòâåííûì ñóùåñòâåííûì ý��åê�òîì íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïðîâîäÿ�ùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ÷èñåë�àðòìàííà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìóìó êðèâîé íåé�òðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñ ðîñòîì j�̂zj. Ýòîò ðåçóëü�òàò ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ðàáîòû [23℄.Äëÿ íåïðîâîäÿùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ïîëîæè�òåëüíûõ çíà÷åíèé �̂z âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ êà÷åñòâåííî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñîñëó÷àåì ïðîâîäÿùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ äëÿ íåïðîâî�äÿùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å�íèé �̂z (îòðèöàòåëüíûå �̂z ñîîòâåòñòâóþò òîìó, ÷òîìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå). Â ýòîì ñëó�÷àå íàøè ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ïîÿâëåíèå íî�âîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò âðàùå�íèÿ æèäêîñòè. Â äèññèïàòèâíîì òå÷åíèè Êóýòòà ýòàíåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ, åñëè ÷èñëî �àðòìàííàïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå ÷èñëî �àðòìàí�íà. Ýòî êðèòè÷åñêîå ÷èñëî �àðòìàííà íå çàâèñèò íèîò ÷èñëà �åéíîëüäñà, íè îò ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ïðàí�äòëÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìîäóëåì ÷èñëà �̂z è òåììåíüøå, ÷åì áîëüøå ìîäóëü �̂z.Àíàëîãè÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü õîðîøî èçâåñòíàäëÿ ïëàçìåííîãî z-ïèí÷à ñ àçèìóòàëüíûì ìàãíèò�íûì ïîëåì (ñì., íàïðèìåð, [30℄). Ýòà æå íåóñòîé÷è�âîñòü áûëà òåîðåòè÷åñêè ïîäòâåðæäåíà è äëÿ òå÷å�íèÿ Êóýòòà ñ àçèìóòàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì [31,32℄. Îäíàêî ïëàçìåííûé �-ïèí÷ ñ îñåâûì ìàãíèò�íûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêè óñòîé÷èâûì [30℄,à íàéäåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äî ñèõ ïîð áûëà íåèç�âåñòíà. �ëàâíîé ïðè÷èíîé, îòâåòñòâåííîé çà ðàçëè÷�íûå ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â òåîðèè ïëàçìåííîãî �-ïèí÷à è òå÷åíèÿ Êóýòòà,ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé. Â òåîðèè ïëàçìåííîãî �-ïèí÷à íèêîãäàíå ïðèìåíÿëèñü íåïðîâîäÿùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ò. å. (17) è ëèáî (18), ëèáî (19))ñîâìåñòíî ñ æåñòêèìè ãðàíèöàìè äëÿ ñêîðîñòè (12).

Êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �àðòìàííà íå çàâèñÿò íèîò Pm, íè îò �̂
 è òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøåj�̂z j, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ýòîéíåóñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé çàäà�÷åé, ÷åì îáíàðóæåíèå êëàññè÷åñêîé ìàãíèòîâðàùà�òåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Òåì íå ìåíåå, ýòà íåóñòîé�÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîé ïî ñâîåé ïðèðîäå è ååîáíàðóæåíèå íè÷åãî íå ñêàæåò î ìàãíèòîâðàùàòåëü�íîé íåóñòîé÷èâîñòè.Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü òîëüêî ñëó�÷àåì îñåñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå äëÿòå÷åíèÿ Êóýòòà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òå÷åíèÿ ñîäíîðîäíûì îñåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì ÿâëÿþòñÿíàèáîëåå íåóñòîé÷èâûìè. Òåì íå ìåíåå, èññëåäîâà�íèå óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ Êóýòòà ñ íåîäíîðîäíûìîñåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïî îòíîøåíèþ ê àñèì�ìåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæåíåîáõîäèìûì. Â ÷àñòíîñòè, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü,÷òî àñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ ìîãóò ðàñøèðèòüïðåäåë ìàãíèòîâðàùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè çàêëàññè÷åñêîå çíà÷åíèå �̂
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