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等离子体环的竖直位移不稳定性
，

王 中 天

�中国西南物理所�

因为在非圆截面环电流器装置中等离子体可能获得较高的夕值
，
最近这类截面电流

器的研究发展较快
�

有些作者���指出
，

在没有导体壁的直线等离子体柱中
，
等离子体的椭

圆拉长影响竖直位移扰动的稳定性
�

环形效应及适当的三角形变对竖直扰动的稳定性有

一定改善‘
�，��

�

可是
，
由于竖直扰动不能用纵向磁场实现稳定化

，

所以它是一种很危险的

不稳定性
�

因此对它进行深人研究是十分必要的
�

以前研究竖直位移不稳定性是把等离子体作为刚体进行的 〔
胡

�

在等离子体中扰动可

以写成

省� 杏�
二 ，

���

这里 互在等离子体中是一个常量
，

���式中所表示的扰动我们称它为均匀竖直扰动
�

现在我们来研究 互是
护
的任意函数的非均匀扰动的情况

，

这时

考� 乙�
�

��
� �

���

这种推广了的竖直扰动包括了等离子体内部相对的竖直滑动
�

由���式可以计算得到

�
·

夸� �
�

一

臼�

假设平衡等离子体没有面电流
，

并且考虑到 ���式
，
能量原理 〔们可以表述如下�

。 ，
则对这种扰动等离子体是稳定的 �古留 � �

，

则等离子体是不稳定的
�

其中
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这里 �� 甲 � 馆 � ��
，

�与 � 分别是等离子体中和真空区域的扰动磁场
�

在柱坐标 ��
， ，，

�� 中
，
平衡磁场为

� � �甲 � �梦 十 �叮甲
，

电流为

�
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�， � ，
一

代忍��丙
，

召望

其中

� �，��年 �月�� 日收到
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这里 ��
，
是环向磁场

，尸是等离子体压强
， �与 尸是梦的任意函数

，
梦是磁面函数

�

设
，� � �梦

人 � �望
二 ， 望 口

� 下尸一 ，

�名

于是 价。 ，
可以写成
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现在考虑 占阳�
的极小化问题

�

由于扰动是轴对称的以及在无穷远的边界条件
，

扰动磁场是纯极向的阴
�

所以�可以写成

� � 甲�� � �礼

这时

“ 即
一封

。
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�垃尸�祝
示。 。
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。

极小化得到欧拉方程�

口 �� 口无八
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�

在等离子体与真空界面上 弋 � ��
�，， 在无穷远 弋 � ��

考虑到欧拉方程 ����式及边值条件
，
占即 可以由 ���式和 ����式得到

� 「�了� �乙、�飞
， � �

� 〔 「「 古 了�
，。 ，

梦
�

梦
，
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，
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这里 万表示等离子体与真空的界面
， � 表示在这个面上单位法向矢量

，

导数
�

因为 �表示物理上的扰动
，
因此要求 互在等离子体区域是正则的

，

蚕在磁轴附近可以用泰勒级数表示�

口��
�
表示法向

于是 ����式中的

‘ 一 艺 认�
� 一 动
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这里
，· 。
是等离子体的磁轴位置

�

设 �带有约束条件

艺 以 一 �
�

�巧�

于是 ����式变成 �
，

的二次型
，
考虑到 ����式

，
竖直位移稳定性的问题化为矩阵的本征

值问题
�

这样
，
用 ����

，

����和 ��，�式就可以研究非圆截面等离子体对非均匀竖直扰

动的稳定性
�

很明显
，
当 互为常量时

，
由 ����式可以直接导出雷伯汉 �����犯�的结果���

�

为了计算 ����式中的 ���
�

���弋��
。
�
，
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这里 �相当于在界面的外部扰动磁场的切向分量
�

根据文献 ���
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这里 ��劝
，
��劝分别是第一类和第二类完全椭圆积分

，
宗量为

一

了
石

而争六两
·

积分方程 ����的齐次方程的解对
二 一 。 平面是对称的

，
而 梦

二

是反对称的
，
所以齐次

方程的解对 ����式没有贡献
，

加一个条件可以把它除掉
，
令

手
��‘ 一 “ ，
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这时积分方程 ����式可以得到唯一解
�

不难证明�
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于是积分方程 ����可以转换为

手
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这样 ���
，
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，

�’� 在 交� � �
�
一 ，�’ ， 二 一 了�处的奇异性在计算中可以消除

�

作为一个例子
，
对雷伯汉计算的一类平衡位形

，
我们试用了一类非均匀扰动来研究它

的稳定性
�

在准均匀电流的情况下
，
由 ���和 ����式可以得到

� 〔 、 ，

� 甲�
， �

� � �� 「口� ��
，

� �
，�，

飞
，

占‘夕 � 一 止
� 、 �甲

·

二止 �了 � 兰
�

、 哎竺 �之竺
二
一 二二二乙 �一

』望竺一 卜以�
。

����
� 少� �� � �“ ��� �口， �， 」 ，·

�甲梦��

����式第一项是正定的
，
它表明扰动体电流引起的稳定作用

。
第二个积分前一部分表明

扰动面电流引起的稳定作用
，
第二个积分的后一部分是扰动引起的去稳定项

�

对于雷伯汉���计算的位形
，
我们取其无量纲形式�

梦 一 生 �夕 � �� 一 夕�尸�
�，十 二 �尸 一 ��

��

亡 斗
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这里 �表征磁面函数三角形变的参量
�

是磁轴处的半轴比 �椭圆在
二
方向的半轴与
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方向的半轴之比�
�

在等离子体与真空界面上的 梦值为

梦� � 。
�建

’
一 ���望

‘ �

这里 �是环径比
，
汪 � 向�

。
�梦

�
�

，

而 ���梦
�
�是在 “ � �时等离子体的边界宽度

�

图 � 曲线是文献 ��」的结果 ，
点是本文的结果

图 � 在� � �的情况下
，
曲线 �是均匀竖直扰动的结果�曲线 �是非均匀竖直扰动的结果

�图 在 � � �的情况下
，
线曲 �是均匀竖直扰动的果结�曲线 �是非均匀竖直扰动的结果
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����式不显含 亡
，
只出现 �

，

其中欠为

� � 互梦
�

� 雪��

我们选取
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则有 雪� 云
。
� 已尸

�
「

这样 ����式第一个积分为零
，

这使体电流引起的自由能取极小
，

于是有

。 。 一 生 �但 �丝 一终立�一
�

�生竺‘不奴
� �� �，

·

刀 �口， �� � �
��梦�逐

云
。 ，
云

，
是任意常数

，
所以 互一般地说表示一类非均匀竖直扰动

�

当 云
。 ，
云
�

取特殊值时
，

乙

为常量
，
表示均匀竖直扰动

�

设瓦
，

瓦满足约束条件� 一

己 � 己 一 �
，

����

于是 “ 留 的极小化间题转化为求二阶矩阵最小本征值问题
�

我们对 � ，
�

， 。
选取了不同参数进行了计算

�

对于均匀竖直扰动
，
我们的计算结果

与雷伯汉���的结果是完全相同的 �见图 ��
，

图中�是等离子体边界包围的体积乘 ， 。
丫

��口
，� ��一 ��

，
�之积

�

图 �
，
图 �对均匀竖直扰动和非均匀竖直扰动做了比较

�

可以看到
，
非均匀竖直扰动

对于位形的椭圆拉长提出了更严格的要求
，
这和雷伯汉预示的是一致的

�

我们还可以看

到小的环径比对非均匀扰动仍然具有稳定作用
�

图 �中指出了在 � � �的情况下作为口的函数
。
的临界值

�

对均匀竖直扰动而言三

角形变总是具有稳定作用的
，
这是雷伯汉的结论�而对于非均匀竖直扰动则不然

，
口取负

值�这相当于 �形截面�有明显的去稳定作用
，
它与均匀竖直扰动不同

，
是本文的结论

�

最

近 ��
������等 〔‘，在平衡位形计算中指出竖直位移不稳定性限制了等离子体的椭圆拉长�计

算的位形中没有得到有意义的三角形变
，
也许与我们这里讨论的竖直不稳定性有关

�

一。名 一�
�

�‘ �汗 一��� � ��� 叭 ��‘ ��� �

���幼������������

图 � 作为�的函数
， 的临界值 曲线 �是均匀竖直扰动的结果�

曲线 �是非均匀竖直扰动的结果

对于大环径比的情况
， 。
的临界值接近 ���的影响也很小

，

这里就不详叙
�
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上海计算技术研究所邓礼武同志
，
在本文的数值计算方面给予很多帮助

，
在此表示感

谢
，
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