Soluzioni cilindriche nella teoria dei plasmi anisotropi.

Grunio Marrer (Pisa) (%)

Sunte - Si deferminano delle classi di soluzioni delle equazioni descriventi nell’ambito della
teoria di Chew, Goldberger e Low un plasma anisotropo con condizioni al contorno
relative ai due casi: (a) dominio cilindrico indefinito, (b) dominio eilindrico finito. Si
danno poi le condizioni necessarie e sufficienti per la stabiliia delle soluzioni trovate.

1. - Introduzione.

Lo scopo del presente lavoro & la ricerca di soluzioni delle equazioni
descriventi nel’ambito della teoria di CHEwW, GOLDBERGER ¢ Low (CGL) un
plasma anisotropo con condizioni al contorno relative ai due casi: (a) dominio
cilindrico indefinito, nel qual caso si tiene anche conto delle azioni gravita-
zionali, (b} dominio cilindrico finito.

Al n. 2 si richiama il sistema di equazioni CGL e vari lavori sall’argo-
mento e al n. 3 la forma linearizzata di dette equazioni nell’ipotesi che il
plasma imperturbato sia sottoposto ad un forte campo magnetico uniforme.
Dopo aver indicato al n. 4 le condizioni al contorno adottate, al n. 5 si defer-
mina la forma generale assunta dalle equazioni del n. 3 in un sistema di
coordinate cilindriche ortogonali (r, ¢, 2), senza supporre la simmetria assiale
delle perturbazioni. Al n. 6 si elaborano le equazioni trovate nel n. 5. Al n. 7,
esaminando il caso del cilindro indefinito, si determina esplicitamente uvna
classe di soluzioni delle equazioni indefinite, dalla quale si pud poi ricavare una
classe di soluzioni che soddisfa le condizioni al contorno del n. 4 e assicura
la regolarita sull’asse. In detta classe le perturbazioni v, e v, nella velocita e
b. e b, nel campo magnetico nel generico piano (r, ) risultano disaccoppiate
dalle rimanenti perturbazioni, e ciod da v., 8p (perturbazione nella densitd) e
3U (perturbazione nel potenziale gravitazionale) (b, risulta stazionaria). Le per-
turbazioni v,, v,, b, e b,, la cai dipendenza funzionale da r risulta espressa
tramite opportune funzioni di Bessel e quella da 2z, ¢ e £ & di tipo esponen-
ziale complesso, sono stabili se e solo se si verifica una condizione (cfr. (7.8)),
indipendente dal numero d’onda, che coincide con la condizione di assenza
di instabilitd «hose» per le perturbazioni piane. Le perturbazioni v., 3p e
oU, che risultano piane nella presente classe di soluzioni, sono stabili per

{*) Lavoro esegnito nell’ambito della attivita dei Gruppi di Ricerca Matematica del
C.N.R. presso VIstituto di Matematiche Applicate della Facolta di Ingegneria della Univer-
sith di Pisa.
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tutti i valori del numero d’onda maggiori di un valore critico dato dalla (7.16).
Per tutti i valori del numero d’onda minori di quello critico si presenta
instabilita del tipo di Jeans.

Al n. 8 si esamina il caso delle oscillazioni torsionali nel cilindro indefinito
Al n. 9 infine, considerando il caso del cilindro finito, si determina, col relativo
spettro (discreto) di autovalori, una classe esplicita di soluzioni, soddisfacenti
alle condizioni al contorno del n. 4.

2. - Le equazioni idromagnetiche per un plasma anisotropo.

11 sistema di equazioni idromagnetiche con pressione anisotropa, stabilito
da CeBEW, GOLDBERGER e Low [1] per un plasma rarefatto e privo di urti
sottoposto a un forte campo magnetico, 6 il seguente:

du 1
2, = S . B)
2.1 ° a7 7 P+4EH(V>\B}><B+9VU,
°B
(2.2 Q—VX(vXB).
) d__
(2.3) 5{—— AV (?U)a
(2.4 V20 = —4x Gp,
gnitamente ai due invarianti adiabatici:
; dipB*\ _
(2.5) 2l ‘p—s”)—'o’
dip
(2.6) 2%(@)*0‘
Tn esse P & il tensore delle pressioni avente la forma
t2.7) P:p11+(p;}_pi}n ®n s

dove I & il tensore fondamentale, n il versore del vettore induzione magnetica
B e gli scalari p, e p, sono rispettivamente la pressione parallelamente e
ortogonalmente a n (®#& simbolo di prodotto temsoriale). U & il potensziale
gravitazionale e i rimanenti simboli nelle (2.1)~(2.6) hanno il significato abituale.

Per! una analisi delle equazioni soprascritte, anche per quanto riguarda il
campo della loro applicabilitd, e per ulteriori sviluppi sul soggetto, si veda
per es. FErmaro (2], LerNerr (3] Cap. V n. 1.3 e 2.2, THOMPSON [4] Sect:
7.5 e 87, KuLsrup [5] pp. 91-96, RunakovV e SAGDEEV [B], KADOMISEV [7]
RoSENBLUTH e RosTOKER (8], Rowranps [9], Maomanon (10}, Vorxov [11},
FRrIEMAN, DAVIDSON e Laxgnox [12], Buneman [18]. (Per una bibliografia sui
problemi trattati con 1'uso delle equazioni CGL si rimanda a quella indicata
in [14], aggiungendovi il recente lavoro [15] di Rao, KALRA e TALWAR).
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3. - Le equazioni linearizzate.

Supponiamo che il plasma non perturbato sia omogeneo, a riposo e sotto-
posto a un forte campo magnetico uniforme B la cui direzione assumjamo
lungo Passe z di una terna 7T di coordinate cilindriche ortogonali 7, ¢, 2, di
corrispondenti versori e, e, e.; guindi

B=(0,0, B
Le equazioni delle piccole perturbazioni
v, 3P, 3B, %p e 8U

sono (cfr. Grippox [16), TREEAN [17] p. 43):

2 1

(3.1) pé‘z’z_._ 7.5P+ZR—P(V><5B)><B+9V5U,

3
(3.2) 59B=V X (vX<XB),

2
(33) —a—tépz--pv.v’
(3.4) V280 = —4nGdp,
unitamente alle
(3.5) %’;“+2§§=35—f,
. ) 50 8B
(3.6) }f&:£+§__

1

Usando (3.5) e (3.6) si ricava per la perturbazione 3P nel tensore delle pressioni:

(3.7) 5P=(z—;l—5p+%5B)[+(3pl\;pl5p—-22)“;_2)153)n®n—’r
+(p,—p) (n®%n +3n@n)
con 3n ricavabile dalla
(3.8) 8B=2%Bn- Bdn.
Il sistema (3.1)-(3.4), in cui 3P & specificato da (3.7) e (3.8), & un sistema

lineare determinato di otto equazioni scalari in otto funzioni incognite scalari
(%e, 8U e sei da v e 3B).

Annali di Matematica 42
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Le perturbazioni &p; e 3p, sono poi fornite immediatamente dalle (3.5) e (3.6).

Indicheremo nel seguito con b la perturbazione 3B nel campo magnetico
e con b,,b, e b.=23DB le sue componenti fisiche relative alla terna T (proiezio-
ni di b secondo e,, e, ed e. rispettivamente).

4. - Condizioni al eontorne.

Considerando il plasma delimitato da una superficie X di normale N,
assumiamo quali condizioni al contorno su X le

(4.1) o N=0,
4.2) b-N=0.

Per quanto concerne l'uso di condizioni al contorno di quesfo tipo in
magnetofluidodinamica {MFD) e in Fisica del plasma cfr. per es. KULSRUD
(5], BernsTEIN, FRIEMAN, KRUSKAL e KULsrUD (18], JEFFREY [19] Cap. IL

Nel caso {di possibile interesse astrofisico) in ocui » sia una superficie
cilindrica indelinita di raggio B e generatrici parallele all’asse 2, le (4.1) e
(4.2) richiedono che sia:

(4.3) v.(B, ¢, 2 t)=0,
(4.4) b(R, o, 7 §=0.

Nel caso (di possibile interesse per plasmi di laboratorio) che il plasma
sia racchiuso in un cilindro finito di altezza d e raggio B le (4.1} e (4.2),
che si presentano per es. se L & rigida e perfettamente conduttrice, richiedono
che, oltre al verificarsi di (4.3} e (4.4}, sia:

(4.5) v(r, 9, 0, j=v.(r, ¢, d, §) =0,
(4.6 b.(r, ¢, 0, {)=b.{r, ¢, d, §)=0.

Per quanto riguarda le condizioni (4.3) e (4.4) cfr. anche CHANDRASEKHAR
[20] n. 81 e per la (4.6) ibidem n. 42 p. 163.

5. - Le equazioni linearizzate in coordinate cilindriche ortogonali.

In questo numero si stabilisce la forma che le equazioni linearizzate del
n. 3 assumono in coordinate cilindriche ortogonali. Per questo scopo determi-
niamo anzitutto le componenti fisiche relative a 7' del vettore w==< +3P.
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Da (3.7) abbiamo intanto:

_ : S0, 0, W p
B.0) V-2P=Eivsp B b4 (BB Sy IR e 1 gy —py 7S,

con

(65.2) S=n®%n-+3n®n.

Per ottenere le componenti fisiche relative a T del vettore </ .8 ricor-
diamo che, con riferimento ad un sistema di coordinate curvilinee orfogonali
x* di coefficienti metrici h., le componenti fisiche a; di un generico vettore
a sono date da (cfr. Fixzr e Pasrtor [21]]Cap. II § 8 n. 5, SERRIN [22] p. 143}

(5.9) o; == ;' =% a; (¢ non sommatoj,

dove &' e a; sono rispeftivamente le componenti controvarianii e covarianti
di a, e inoltre, che sussiste la (SERRIN [22] p. 142)

| i
(5.4) (V8= %:;m“,;(\/g S ) — St 9 ]gijhk (somma su %)

con
V§= k} hz ]@3.
Nel nostro caso @
hi=hs=1, hy=r, Vg_=?"

Facendo uso di (5.2), (3.8) e (5.3) otteniamo da (5.4) per le componenti
fisiche relative a T di ¥ .S rispettivamente: (}}

3 ’l"br) ?é@
or 3

(1) Alle (5,5) si perviene anche da (5.2) con P'uso della (3.8) tenendo presente che, se ¢
e d sono due generici vettori, sussiste I'identity vettoriale:

Vile®@di=(c- V)d+({V+c)d

{cfr. FERRARO ¢ Prumpron [23] (8.44)), o che le componenti fisiche relative a T del vettore
(e - VV)d sono rispettivamente

(e« V), — € de /1, (e V) Ao+ 0y dyfr, (e~ V)d,

{cfr. CHANDRASEKHAR [20] p. 5568, BarcHELOR [24] p. 602). (Il simbolismo, con le relative de-
finizioni adottato qui e nel resfo del lavoro & quello di uso corrente nella letieratura
anglo-sassone}.
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Da (5.1), tenendo conto delle (5.5}, otteniamo allora le cercate componenti
fisiche relative a 7' di w=V -3P:

=P P 35 Py b
.8} me= N S e
D= %y 1py 8o 1, 030
6.1 Wo=""F % T o 8:p5P+VB v’
P — pi a(f'b) 96@] ?ﬁi ‘a_ _%E’pab:
(?'8’ =R Ry T + P PRy

Denotando con v,, v, e v.le componenti fisiche di v relative a T e facendo
uso delle (5.6), (5.7) e (5.8), la (3.1) proiettata su I da origine alle tre equa-
zioni scalari:

B9 e ?t) ( + 41‘:3}) awi + (“’%& - «1%) 'ai + 1;1 ai " 50: 0

(5.10) e a%'*—( 4ﬁu)a§+% %%59+i\%+4fu)%%~§;@817“0’
Dalla (3.2) abbiamo:

(5.12) %% Baa’;' 0,

(5.13) a;t B%‘P

(5.14) at = B?;@ + (m;r 1__ 0,

mentre le (3.3) e (3.4) forniscono rispettivamente:

2

dv. 1 3rv,)
@594-9

—8?+17 “or

1 3v,
(5.15) +3 5

13/ 3 1 @ 2
3 R, — R — — 3p = 0,
(5.16) yar<’”arw>+rz 00+ 5380 + 4G
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Lie (5.9)-(5.16) sono, in coordinate cilindriche ortogonali, le cercate otto equa-
zioni scalari nelle otto funzioni incognite v,, v, v., b,, b;, b., %p e 8U.

6. - Elaborazioune delle equazioni frovate,

Dalle (5.9), (5.10), (5.11) e (5.16) si possono eliminare b., b, b. e 3p facendo
uso delle (6.12), (5.13), (D.14) e (5.1H).
Si ottengono cosl le:

v, h3w  2p.t+p)e p, v, 2
ST T e e i e —— « P e e 8 =
(6.1) S, ; o Voo 5 U=0

Pog_ hPvy 2pitpe 3o Ip Fe 1,

62 o e oo U T dgee el
. Pv.  3pd*v. p 0 2 .
(6.3) W o w em T U=0
(13 3 12 32
J— — e— — — — J— 7 . ==
(6.4) g rar(rarazj)-‘-rz 3500 + 50U — 4nGp V- 0=,

dove si & posto:

(6.5) h=2p.+p —p,
con
(66) Pn = B2/8EP »

pressione magnefica, e si & indicato con
(6.7) Ul == P, er+Uq, e@

il componente di » normale a B.
Una volta determinata per v e 3U una soluzione del sistema (6.1)-(6.4),
da (5.12)-(5.15) si ricavano, in corrispondenza, b e 3p con delle quadrature.
Nei n.7 e 9 si determinano alcune classi di soluzioni soddisfacenti alle
condizioni al contorno indicate al n. 4.

7. - Una classe di soluzioni per il cilindro indefinito.

Una classe di soluzioni del sistema (6.1)-(6 4) si pud determinare nel modo
seguente.

Richiediamo che v, e v,, pur essendo funzioni di tutte e tre le variabili
spaziali e del tempo, diano origine, nel generico piano ortogonale a B, a un
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vettore solenoidale (¥ v, =0} e che v. e 83U siano fanzioni solo di z, olire
che del tempo. In tal caso le perturbazioni v, e v, sono disaccoppiate dalle
altre e devono essere soluzioni delle

Fv., h P
7. e Y
(7.1) o o 2w’

P h &
7.2 Ve _ e
(7.2) ot? p 0%’
soddisfacenti al vincolo

113{rv) | v

7. . = - | —— e —
( 3) v vl ,’.{ 3’!‘ 'l" Bcp} )

le perturbazioni v. e 3U soddisfano alle

(74 W e T
- o . OV,
(7.0) W 83U = 4:TtGp —-a? .

La (7.3) resta identicamente soddisfatta dalla

— m .
Yy = Ur - Pr)eitor — k= —me)
(7.6) v
—~ dgir) .
Vg = — 40, et(u)t - kiz = me)
¢ ar

\

di cui & chiaro il significato fisico [v, & una costante, ¢ una arbitraria funzione
di », o la pulsazione (che potrd risultare complessa), m un intero (positivo o
negativo) e k & il numero d’onda relativo alla direzione z (£ lo consideriamo

prefissato realej].
Le (7.1) e (7.2) ammettono la soluzione (7.6} col verificarsi della relazione
di dispersione, indipendente da m,:

(1.7) v =",

Se &
{7.8) h>0
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le perturbazioni v, e v, si propagano con la velocith di fase reale u=o/k
data dalla

(7.9) w = 4 4 &:pi’*f,

dove A?= B4nyp & il quadrato della velocita di Alfvén. La (7.9) caratterizza
onde di Alfvén modificate a causa dell’anisotropia nel tensore delle pressioni.

Se &

(7.10) h<0

da (7.7) si hanno per # due valori immaginari coniugati e cid & collegato con
un noto fenomeno di instabilitd nel plasma in esame. Infatti una condizione
identica alla (7.10) caratterizza il verificarsi della cosidetta instabilita «hose»
delle piccole perturbazioni piane nel plasma indefinito (cfr. per es. LEHNERT
[3] pp. 146-48). (*)

Per quanto rignarda la determinazione di b, possiamo intanto prescindere
dalla perturbazione b. in quanto la (5.14) indica che, per (7.3), essa & stazio-
naria. Per le perturbazioni b, e b, le (5.12) e (5.13) forniscono in corrisponden-
za alle (7.6) le:

Bk
b, = — K@,-%—fl(r, v, 2}

(7.11) BE
bc.": —_ ‘a—’l}cp—s—fz(?", &, 2')

In queste f1 e f; sono funzioni arbitrarie di », ¢ e # dalle quali si pud pre-
scindere data la loro stazionarietd con il che resta identicamente soddisfatta
la condizione che richiede la solenoidalita di b.

Con le soluzioni {7.6), (7.11) possiamo soddisfare alle condizioni al contor-
no (4.3) e (4.4) relative al cilindro indefinito specializzando la funzione arbi-
traria ${rj in

7 - —_— o _qﬂ,
(7.12) Yir) —Jm( s R)

{?) Per quanto rignarda guesto tipo di instabilita si vedn anche per es. ParEER [25],
CHANDRASERHAR, Kaurmany, Warsow [26] p. 455, Lusr {27], Taompsox [4] p. 216, GLIDDON
(18], Karo, Tanri e Taxturt (28], ABRAWAM-SHRAUNER [29], ViDENOV e SaapERY [30], o
il precedente lavoro [31].
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dove J, & la funzione di Bessel di prima specie di ordine m e a,, il suo s-mo
zero {s=1, 2, 3, ...}. In corrispondenza a (7.12} la (7.6); asume la forma:

(7.13) Vp == iv, { 1;3 I <txm %) — % 9 = (ocm %)}eiw—h—*m@

La scelta {7.12) assicura inoltre la regolarita sull’asse delle soluzioni (7.6), (7.11).
Venendo ora alle (7.4} e (7.5) esse ammettono la soluzione:

(7.14)

di significato fisico evidente, fornendo in corrispondenza la relazione di di-
spersione

{7.15) w? = %‘Eﬁ]ﬁf — 4dnGp.

La (7.15) mette in evidenza che per tutti i valori del numero d’onda k,
inferiori al valore eritico

12
(7.16) ke = <4“GP )

/e

sorge nel plasma in esame, in corrispondenza alle perturbazioni piane (7.14),
instabilith gravitazionale del tipo di Jeans. Per tutti i valori del numero d’onda
invece che verificano la condizione

(7.17) k> ke

¢’ & stabilith gravitazionale.

Il valore (7.16) del numero d’ounda critico coincide con quello determinato
da GLIDDON [16] nello studio della instabilita gravitazionale nel plasma inde-
finito, relativamente a perturbazioni piane propagantesi lungo B. In corrispon-
denza alla (7.14);, la (5.1b), per (7.3), fornisce per Zp I'espressione

(7.18) L

*

a meno di un campo stazionario

Concludendo : per un plasma anisotropo privo di urti descritto dalle
equazioni linearizzate di CHEW, GOLDBERGER e Low, autogravitante in un
dominio cilindrico indefinito con generatrici parallele al campo magnetico B,
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sussiste, soddisfacente alle condizioni al contorno (4.3) e (4.4), la seguente
classe di soluzioni:

Uy :'_.—'UT ?;/ Jm <ams %) ei[mt—kz—»m@)
-~ W r [r4 2 .
—_— 7 — N oms o t((‘)l——k:-—m({;)
'Uc, (% - Jm(“ms R> R Jm—l (amsR>‘£e
719 |
Bk
br = = T Ur,
W
Bk
b(p = u;‘ Vo,

unitamente alle:

v, = ;)z gilont — 4 3)

— ST eyt —ky2)
(7.20) 8U=¢Ue

con il presentarsi delle due relazioni di dispersione {7.7) e (7.15).

Le {7.19) forniscono le perturbazioni nella velocitd e nel campo magnetico
nel generico piano (r, ¢) normale a B; esse, nella presente classe di soluzioni,
risultano disaccoppiate dalle rimanenti perturbazioni v., 3p e 83U, fornite dalle
{7.20). {*) Queste soluzioni, che assicurano la regolaritd sull’asse, sono stabili
se e solo se sono verificate le due condizioni (7.8) e (7.17), la prima delle
quali, ‘indipendente dal numero d’onda, & legata all’anisotropia nel tensore
delle pressioni, e la seconda all’azione gravitazionale. (%)

8. - Oscillazioni torsionali nel cilindro indefinito.

Ferme restando le soluzioni (7.20) per le perturbazioni v., 8p e 38U, con
la relativa relazione di dispersione (7.15), consideriamo il caso in cui sia
identicamente

(8.1) v, ="b =0,

(3} Per quanto riguarda la perturbazione b, si & prescisso da essa data la sua staziona-
rietdh nella presente classe di soluzioni.

(4 Ricordiumo che nella zona di totale iperbolicitdh del sistema di equazioni CGL &
assicurato il verificarsi della condizione (7.8) (cfr. [28], [29], [31]).

Annali di Matematica 43
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e che le rimanenti perturbazioni v, e b, presentino simmetria assiale (5), ();
& questo un caso collegato con lo studio delle oscillazioni torsionali. (Per
quanto riguarda tale tipo di oscillazioni in MFD quando, oltre alle (8.1}, &
anche v, =0, cfr. per es. FERRARO e PLUuMPTON {23] pp. 86 e segg., dove &
esaminato il caso di un fluido incomprimibile non viscoso, ma di conducibilita
elettrica finita, in assenza di forze di massa di patura non elettromagnetica).
Nel caso presente v, e b, (cfr. (5.10; e (5.13)) =ono disaccoppiate dalle
rimanenti perturbazioni e soddisfano entrambe alla stessa equazione:

Sv, kb Pw, b, h Fb,

82 W T a

Le (8.2} forniscono le soluzioni

(8.3) v, = flr) €W =¥ b, = glr) el —F)
dove f e g sono arbitrarie funzioni di r e o (pulsazione)e k' (numero d’onda}
sono legati da una relazione di dispersione analoga alla (7.7).

Se, seguendo gli Autori di [23], assumiamo quale condizionc al contorno
per b la:

b, =b=0 per r =R,

questa, giovandoci della arbitrarietd della glr), pud soddisfarsi per es. pren-
dendo la soluzione, regolare sull’asse,

(8.4) bh="5 Jv<avq%)ei[m’z—k’:)’

dove b & una costante e, al solito, J, & la funzione di Bessel di prima specie
di ordine v e a, il suo ¢g-mo zero (g=1, 2, 3, ...). In corrispondenza alla
(8.4), la (5.10) fornisce, a meno del solito campo stazionario, la

¥ (B e

&b
(5) Per la perturbazione b, abbiamo da (5.14) 0,—;’:0 e quindi anche qui possiamo pre-
7
scindere da essa. Lia condizione di solenoidalita di & resta poi identicamente soddisfatia.

{%) Una classe di soluzjoni del sistema (5.9}-{5.18} soddisfacenti alle evndizioni al con-
torno (4.8) e (4.4) d stata determinata in un precedente luvoro [82] sotto la sola ipotesi di
simmetria assiale per le perturbazioni.
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9. -~ Caso del cilindro finito.

In guesto caso, di possibile interesse per plasmi di laboratorio, trascuriamo,
come & consueto, le forze gravitazionali (e ogni altra forza di massa di origine
non elettromagnetica) rispetto a quelle elettromagnetiche. Il sistema di equa-
zioni differenziali indefinite & ora costituito dalle (6.1), (6.2) e (6.3) (senza i
termini gravitazionali) nelle incognite v,, v, e v. (nota v le (5.12)-(5.15) forni-
cono anche qui b e 3p per quadrature); le condizioni al contorno sono espresse
dalle (4.3), (4.4), (4.5) e (4.6).

Una classe di soluzioni per il caso in questione si ottiene nel modo
seguente.

Per v,, v,, b, e b, prendiamo le soluzioni {7.19), che soddisfano alle (6.1),
(6.2), (6.12) e (5.13) e alle condizioni al contorno (4.3} e (4.4); corrispondente-
mente da (5.14) e dalla condizione di solenoidality di b abbiamo

ob.  °b.

T w7

e queste, con le condizioni al contorno (4.6), sono soddisfatte identicamente
da b. =0. Per quanto rignarda v. una soluzione della (6.3) soddisfacente alle
condizioni al contorno (4.5) & data dalla

9.1) v. =, sin%’fz sin (o, —a)  (n=1, 2, 3, ..},

di significato fisico evidente, in corrispondenza alla quale abbiamo lo spettro
discreto di autovalori reali

e [ 3p, |
[ i e gl
{9'2) w*" d ( P ) 1

Per la perturbazione 3p infine la (b.15), fornisce a meno del solito campo

stagionario, la

v. NT nw
=P% T s U7 g cos (v, — o)

(9.3 o, d cos —

OSSERVAZIONE. — Se le condizioni al contorno richiedessero, oltre alle
(4.3), (4.4), {(4.5) e (4.6}, Vannullamento di tutto il vettore v sulle basi del ci-
lindro, ciod il verificarsi delle ulteriori condizioni

v {r, 9, 0, t)= Ve (7'7 ¢, 0, t)=v(r, 9, d, {) = Vo (7’, 9, d, t) =0,

una classe di soluzioni, regolari sull’asse, si determinerebbe facilmente pren-
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dendo per v. e 3¢ le (9.1) e (9.3) e per v, e v,, in luogo delle {7.19);,,, le:

—m r ke .
et —_— —— i —— (ot —m @)
v, 'rJ<“ R) sm(dz>e ¢
(*) mm— iv @ ( 1 ) gzns r 3 kn it —
/U‘P (X% r Jm s R — R‘ Jm-—l Oms E ) sin E 2 ) e mp)
k=12 3, ..

in corrispondenza alle quali abbiamo (cfr. (7.1) e (7.2)) lo spettro discreto di
autovalori (reali nell’ipotesi di assenza di instabilitdh «hose»)

1j2
=l

Per quanto riguarda b, e b, infine abbiamo da {5.12) e (5.13), in corrispon-
denza alle (x),:

w d r

B kn [ m r Olims 7
b(P = —w" E {'r Jm (“ms R) - F Jm—l (ams R)

Bv, kx m r\ . krn
b, mm e — — g {0 s it — mo} -
J (m R)e cos( d z)

. kn
gitvr—m9) cog | — 2
(77

a meno del solito campo stazionario.
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