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ВВЕДЕНИЕ

Процессы, происходящие в плазме, находя�
щейся в магнитном поле, вызывают активный
интерес в связи с большим количеством фунда�
ментальных и прикладных приложений. Среды
такого типа естественным образом возникают в
межзвездном пространстве и звездных атмосфе�
рах, а также являются рабочими средами перс�
пективных образцов термоядерных реакторов, в
которых нагрев и удержание плазмы осуществ�
ляется магнитным полем. В подобных средах воз�
можно распространение следующих типов волн:
альфвеновских, быстрой и медленной магнито�
акустических. В альфвеновских волнах давление,
плотность и продольная компонента скорости
остаются неизменными, а возмущение претерпе�
вают поперечные составляющие скорости и на�
пряженности магнитного поля. В магнитоакусти�
ческих волнах наряду с поперечными компонен�
тами поля и скорости изменение претерпевают
также плотность, давление и продольная компо�
нента скорости. Продольная же составляющая
вектора напряженности магнитного поля оста�
ётся постоянной. В [1�3] показано, что в тепло�
выделяющей плазме альфвеновские волны устой�
чивы, а магнитоакустические волны могут стать
неустойчивыми.Акустическая неустойчивость
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была исследована ранее при изучении динамики
как чисто акустических[4], так и магнитоакусти�
ческих волн [5].В этих работах было показано,
что эта неустойчивость приводит к формирова�
нию сильно асимметричного автоволнового им�
пульса с разрывным передним и экспоненциаль�
ным задним фронтом. Этот импульс описывает�
ся обобщенным нелинейным уравнением. В
работе[5] было показано, что в случае, когда угол
внешнего магнитного поля перпендикулярен на�
правлению распространения волн, в среде может
распространяться только быстрая магнитоакус�
тическая волна, при этом в случае изоэнтропи�
ческой тепловой неустойчивости возможен рас�
пад начального возмущения на серию  автовол�
новых импульсов. В случае же когда угол
внешнего магнитного поля параллелен направ�
лению распространения волн, в среде может рас�
пространяться только медленная магнитоакус�
тическая волна, которая может стать неустойчи�
вой и устойчивая альфвеновская волна.

ОСНОВНАЯ СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ
И ПАРАМЕТРЫ РАСЧЕТОВ

В данной работе показаны результаты чис�
ленного моделирования процесса генерации се�
рии автоволновых импульсов в тепловыделяю�
щей плазменной среде для случаев параллельно�
го и перпендикулярного внешнего магнитного
поля.В качестве базовой системы уравнений
была использована одномерная система уравне�
ний магнитной гидродинамики. Для численного
моделирования использовалась основная систе�
ма уравнений магнитной гидродинамики в без�
размерном виде.За основные размерные величи�
ны взяты координата, время, плотность и темпе�
ратура, соответственно 0000 ,,, Ttz  .
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Масштабы измерения остальных величин вы�
ражаются через параметры следующим образом
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С учетом сделанного выбора масштабов сис�
тема уравнений магнитной гидродинамики в без�
размерном виде выглядит следующим образом
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В (2)  ,,, PT , это плотность, температура,
давление и внутренняя энергия в плазменной
среде, соответственно, zxzx BBVV ,,, – это x� и z�
компоненты вектора скорости и магнитного поля
соответственно, 

Bk – постоянная Больцмана, �
показатель адиабаты, R – универсальная газо�
вая постоянная,m –1/2 молекулярной массы,

),( TQ  – обобщенная функция тепловых потерь,
широко применяемая при исследовании тепловых
неустойчивостей, начиная с пионерских работ [6]
В стационарных условиях она равна 0. В системе
(2) ионизованный газ является идеальным, пре�
небреженно влиянием диссипативных процессов,
обусловленных наличием вязкости, теплопровод�
ности и конечной проводимости.

Численное моделирование проводилось по
неявной полностью консервативной схеме в Лаг�
ранжевых массовых координатах, полученной из
системы уравнений (2). При моделировании ис�
пользовался ряд приближений. Рассмотрение
динамики распространения волн ведется в декар�
товой системе координат x, y, z. Считается, что
возмущения распространяются в положитель�
ном направлении оси z. Вектор магнитного поля
направлен под некоторым углом  в плоскости

x�z. Зависимостью функций от x,y пренебрегает�
ся 0//  yx . Уравнение энергии взято в
недивергентной форме. Рассматриваемый газ
считается идеально проводящим 0,  E .
Коэффициенты диэлектрической и магнитной
проницаемости считаются равными 1.

.1;, HBHBED  
Для расчета ударной волны без явного выде�

ления на сетке ее фронта применялся метод “раз�
мывания” фронта за счет введения в систему раз�
ностных уравнений некоторых диссипативных
членов (так называемой псевдовязкости , или
искусственной вязкости).

Для наглядности в качестве базовой модели
источника  тепловыделения использовались про�
стейшие степенные функции.

0.1:b20.1;:a2-0.2;:b1.38;0:a1
;),( 2211
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При заданном таким образом источнике теп�
ловыделения, в среде выполняется условие акус�
тической (изоэнтропической неустойчивости),
изобарической и изохорической устойчивости. В
среде существует положительная обратная связь
и возможно образование предсказанных структур.

Исследование динамики волн проводилось
при различной величине внешнего магнитного
поля. Для того, чтобы охарактеризовать величи�
ну внешнего магнитного поля в плазменной сре�
де обычно используют следующий безразмерный
параметр (4), так называемая бета плазмы, пред�
ставляющая собой отношение давления плазмы
и магнитного давления.
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Здесь 
Бk – это постоянная Больцмана,  –

показатель адиабаты, Sc – скорость звука в плаз�
менной среде, ac – скорость альфвеновских волн.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Ниже на рис. 1 � 3 показаны результаты чис�
ленного моделирования для случая перпендику�
лярного внешнего магнитного поля при различ�
ной величине внешнего вектора магнитного
поля. На рис. 4 показан результат численного
моделирования для случая параллельного внеш�
него магнитного поля.

Как можно видеть из полученных результа�
тов численного моделирования процесса эволю�
ции быстрых, медленных магнитоакустических
волн и альфвеновской волны в случае, когда угол
внешнего магнитного поля перпендикулярен на�
правлению распространения волн, быстрая маг�
нитоакустическая волна, распадается на серию
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автоволновых импульсов с аналитически пред�
сказанным значением амплитуды (рис. 1 � 3).
Также численное моделирование показало, что
при увеличении внешнего магнитного поля амп�

литуда магнитоакустического импульса умень�
шается, а длина импульса увеличивается.

В случае же когда угол внешнего магнитного
поля параллелен направлению распространения
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Рис. 1. Результат моделирования эволюции быстрой магнитоакустической волны
с начальным распределением в виде “ступеньки”.

Бета плазмы  , т.е. внешнее магнитное поле отсутствует.  На рис. 1а) показано изменение плотности, на рис.

1б) показано изменение x%компоненты магнитного поля. Показан  распад начального возмущения на серию
автоволновых импульсов. Аналитическое значение значения амплитуды 0.33. Численное значение амплитуды
0.31. Аналитические значения амплитуд получены на основе результатов представленных в работе [5]

Рис. 2. Результат моделирования эволюции быстрой магнитоакустической волны
с начальным распределением в виде “ступеньки”.

Бета плазмы 1 . На рис. 2а) показано изменение плотности, на рис. 2б) показано изменение x%компо�

ненты магнитного поля. Показан  распад начального возмущения на серию автоволновых импульсов. Ана�
литическое значение значения амплитуды 0.11. Численное значение амплитуды 0.105
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Рис. 3. Результат моделирования эволюции быстрой магнитоакустической волны
с начальным распределением в виде “ступеньки”.

Бета плазмы 2 . На рис. 3а) показано изменение плотности, на рисунке 3б) показано изменение
x�компоненты магнитного поля.Показан распад начального возмущенияна серию автоволновых импульсов.
Аналитическое значение значения амплитуды 0.17. Численное значение амплитуды 0.16

Рис. 4. Результат моделирования эволюции медленной магнитоакустической волны
и альфвеновской волны с начальным распределением в виде “ступеньки”.

Бета плазмы 2 .   На рис. 4а) показано изменение плотности, на рисунке 4б) показано изменение x�
компоненты магнитного поля. Показан распад  медленной магнитоакустической волны на серию автовол�
новых импульсов. Альфвеновская волна остается устойчивой. Аналитическое значение значения ампли�
туды импульса медленной магнитоакустической волны 0.33

волн, медленная магнитоакустическая волна рас�
падается на серию автоволновых импульсов с
аналитически предсказанным значением ампли�

туды, а альфвеновская волна остается устойчи�
вой и форма фронта вследствие влияния акусти�
ческой неустойчивости не меняется (рис. 4).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе продемонстрированы ре�
зультаты численного моделирования процесс
эволюции слабых магнитоакустических возму�
щений в полностью ионизованной плазменной
среде при условии наличие в среде акустической
неустойчивости. Для случая параллельного маг�
нитного поля показан распад акустической вол�
ну на серию автоволновых импульсов и устойчи�
вость альфвеновской волны. Для случая перпен�
дикулярного магнитного поля показан распад
начального возмущения на серию автоволновых
импульсов. Численно показано  уменьшение ам�
плитуды быстрых магнитоакустических импуль�
сов при увеличении внешнего магнитного поля.
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