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1. ВВЕДЕНИЕ 

Низкочастотные колебания электрического 
потенциала плазмы, интерпретируемые как гео-
дезические акустические моды (ГАМ), наблюда-
ются и активно исследуются в экспериментах 
практически на всех ведущих токамаках и стел-
лараторах [1]. Интерес к ним обусловлен, с одной 
стороны, концепцией о важной роли шировых 
(зональных) течений в процессе самоорганизации 
турбулентной плазмы [2], с другой стороны – воз-
можностью использования МГД-волн в диагнос-
тических целях [3–5].

ГАМ присущи плазме, удерживаемой в торои
дальных системах с магнитными поверхностями. 
Полоидальная неоднородность модуля магнитного 
поля на осесимметричной магнитной поверхности 
(B R 1 / , где R – радиальная координата, отсчи
тываемая от геометрического центра тора) приво
дит к зацеплению полоидально- и тороидально-
симметричных возмущений электрического 
потенциала плазмы с возмущением давления на 
первой гармонике по полоидальному углу. 

В простейшем квазицилиндрическом прибли
жении частота возникающих при этом колебаний 
описывается известным дисперсионным уравне
нием [6] 
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где ωs – звуковая частота, q – коэффициент запаса 
устойчивости, r – радиус магнитной поверхности, 
отсчитываемый от магнитной оси.

Поскольку именно кривизна магнитных сило-
вых линий на магнитной поверхности является 
необходимым условием для существования ГАМ 
[7], спектр ГАМ и пространственная структура 
собственных колебаний оказываются весьма чув-
ствительными к виду равновесной конфигурации 
магнитного поля. В этом аспекте теория осесим-
метричных ГАМ широко развита. В рамках одной 
только идеальной МГД-модели плазмы известны 
модификации выражения (1), учитывающие эф-
фекты вытянутости, треугольности магнитных 
поверхностей и конечного обратного аспектного 
отношения установки [8–10], равновесного вра-
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щения [11–17], давления плазмы [18, 19] и его 
анизотропии [20–22].

При этом принципиальным вопросом, практи
чески не затронутым теорией, остаeтся исследо
вание влияния “трeхмерности” (осевой асим
метрии) магнитного поля на характеристики ГАМ: 
их дисперсию, пространственную структуру, 
условия существования и пр. Между тем именно 
трeхмерное магнитное поле отвечает реалиям 
современных экспериментов, причeм не только 
в принципиально трехмeрных магнитных систе
мах стеллараторного типа. В токамаках, принцип 
действия которых изначально основывался на 
идее удержания горячей плазмы в системе торои
дально вложенных осесимметричных магнитных 
поверхностей, неизбежное нарушение осевой 
симметрии связано с дискретностью магнитных 
катушек тороидального поля. Дополнительными 
причинами “трeхмеризации” магнитной конфи
гурации токамака служат такие факторы как: 
локальный нагрев плазмы, пучковое воздействие, 
развитие винтовых неустойчивостей, внешние 
магнитные возмущения и др. Нарушение осевой 
симметрии в токамаке может происходить как 
с изменением магнитной топологии, сопровож
даемой образованием магнитных островов и/или 
эргодизацией магнитных силовых линий, так 
и с сохранением структуры вложенных магнитных 
поверхностей с появлением их тороидальной 
неоднородности.

Экспериментальные наблюдения указывают 
на то, что наличие магнитных поверхностей (не 
обязательно вложенных) является обязательным 
условием существования ГАМ. В пристеночном 
слое плазмы (scrape-off layer – SOL) токамаков, 
характеризуемом отсутствием магнитных поверх
ностей (силовые линии замыкаются на стенку), 
характерные колебания электрического потен
циала плазмы не обнаруживаются [23]. Между тем 
ГАМ присущи островной структуре магнитного 
поля – существует даже понятие ГАМ, индуци
рованной магнитным островом [24]. Общий 
вывод, следующий из сопоставления эксперимен
тальных наблюдений ГАМ на токамаках и стелла
раторах [25–27], заключается в том, что несмотря 
на существенные различия в магнитных конфигу
рациях этих ловушек, характеристики и частотные 
диапазоны ГАМ на них весьма близки. В рамках 
кинетического подхода закон дисперсии ГАМ 
в винтовых системах исследовался в серии работ 
[28–31], при этом было получено неявное 

выражение для квадрата частоты ГАМ, записанное 
в  терминах квадратов Фурье-составляющих 
напряженности магнитного поля.

Измеряемая частота ГАМ на токамаках описы
вается простейшим законом дисперсии (1) лишь 
качественно, причeм особенно существенно 
отклонения от стандартного скейлинга прояв
ляются на периферии плазменного шнура  – 
см. сводку эмпирических поправочных коэффи
циентов к выражению (1) в обзоре [1]. Возникает 
вопрос, не может ли быть тороидальная гофри
ровка магнитного поля ответственна за наблю
даемые расхождения. Хотя амплитуда гофрировки 
в токамаках как правило мала (порядка несколь
ких процентов), из-за большого тороидального 
градиента (номер тороидальной гармоники 
гофрировки преимущественно определяется 
числом магнитных катушек) эффект гофрировки 
может быть существенен для ГАМ ввиду принци
пиальной роли неоднородности поля в процессе 
колебаний.

В настоящей работе представлено развитие 
магнитогидродинамической (МГД) теории 
сплошного спектра ГАМ в тороидальной плазме 
с учeтом возможной осевой асимметрии магнит
ных поверхностей, их гофрировки. Рассмотрение 
проведено с использованием идеальной одножид
костной МГД-модели плазмы в  электроста
тическом пределе, в  котором пренебрегается 
возмущениями магнитного поля. В  этом же 
приближении было получено классическое 
выражение (1).

Ключевым моментом при аналитическом рас
смотрении трeхмерных магнитных конфигураций 
является способ задания магнитного поля. Дело 
в  том, что в  осенесимметричном случае 
(∂Ψ / ∂φ ≠ 0, Ψ – магнитная поверхность, φ – 
тороидальный угол) стандартное смешанное 
пр едставление для магнитного поля, 
B = [∇Ψ × ∇φ] + F∇φ, традиционно используемое 
при анализе колебаний и волн в токамаке, не удо-
влетворяет ни условию соленоидальности, ∇ ∙ B, 
ни условию существования магнитной поверх-
ности, B ∙ ∇Ψ = 0. Вместо смешанного представ-
ления в настоящей работе использовано потоко-
вое представление [32], тождественно удовлетво-
ряющее обоим условиям для осенесимметричной 
магнитной поверхности, и откалиброванное та-
ким образом, чтобы сохранить принципиальный 
для существования ГАМ эффект геодезической 
кривизны магнитного поля.
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Работа построена следующим образом. 
В разд. 2 получены уравнения, описывающие 
сплошной спектр ГАМ, свободные от предполо
жения об осевой симметрии магнитных поверх
ностей. В разд. 3 представлено явное выражение 
для магнитного поля. Для случая круглой 
гофрированной магнитной поверхности рассчи
тана геодезическая кривизна магнитных силовых 
линий – параметр, ответственный за зацепление 
возмущений давления и электрического потен
циала в колебаниях ГАМ. В разд. 4 получено 
выражение для частоты сплошного спектра ГАМ 
в токамаке с большим аспектным отношением. 
Проанализирована степень влияния трeхмерных 
эффектов на частоту ГАМ в типичных условиях 
современных экспериментов на токамаках. 
Основные выводы представлены в заключении.

2. МГД-УРАВНЕНИЯ СПЛОШНОГО СПЕКТРА 
ГАМ, ДОПУСКАЮЩИЕ ОСЕВУЮ 

АСИММЕТРИЮ МАГНИТНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

В рамках идеальной одножидкостной МГД-
модели возмущения статической плазмы описы-
ваются следующей системой линеаризованных 
уравнений [33]: 
	 − ′ −∇ ′ + ′ ×i p

c
ωρv j B=

1
[ ], 	 (2)

	 [ ] = ,′ × ∇ ′v B c φ 	 (3)

	 − ′ + ∇ ⋅ ′ + ′ ⋅ ∇i p p pω Γ v v = 0, 	 (4)

	 ∇ ⋅ ′j = 0. 	 (5)

 Уравнение (2) описывает движение плазмы, 
уравнение (3) соответствует условию потенци
альности колебаний, уравнение (4) есть линеари
зованное уравнение адиабаты совместно с урав
нением непрерывности, (5) – условие квази
нейтральности возмущений. Все обозначения 
стандартные: ρ – плотность плазмы, p – давление, 
v – вектор скорости, B – магнитное поле, j – 
плотность тока, ϕ – потенциал электрического 
поля, c – скорость света в вакууме, Γ  – показатель 
адиабаты, ω – частота возмущений, зависимость 
от времени t для которых предполагается в виде  
 exp( )−i tω . Возмущeнные величины отмечены 
“штрихом”. Используется система единиц СГС.

Далее используем некоторые общие след
ствия равновесия плазмы в системе магнитных 
поверхностей (в  общем случае осенесим
метричных), формализуемых условием B ∙ ∇Ψ = 0, 

где Ψ = Ψ(R, φ, Z) – магнитная поверхность. Здесь 
и далее используется цилиндрическая система 
координат {R, φ, Z}, связанная с геометрическим 
центром тора.

Из уравнения (3), в частности, следует, что 
возмущение потенциала является функцией 
магнитной поверхности, ′ ′φ φ= ( )Ψ , и  v' ⋅ ∇Ψ = 0 . 
Тогда выражение для возмущeнной скорости 
имеет вид 
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

 – возмущение продольной скорости.
Подставляя выражение (6) в (2), приходим 

к уравнению 
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из которого следуют выражения для возмущений 
продольной скорости 

′ − ⋅ ∇ ′
v i

p
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B
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и плотности поперечного тока 
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Исключая v′ из (4) с  использованием двух 
следствий силового баланса в  состоянии 
равновесия, p = p(Ψ)  и ∇ × B ∙ ∇Ψ = 0, приходим 
к уравнению, описывающему связь между коле-
баниями давления плазмы и электрического поля: 
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Уравнение (5) усредним по магнитной поверх-
ности согласно правилу 

〈 〉 ∫
∫

A
JA d d

Jd d
=

( )
,





 

 

r θ ϕ

θ ϕ

где A  – некоторая произвольная функция 
координат, J = ([∇Ψ × ∇φ] ∙ ∇θ)–1  – якобиан 
перехода от цилиндрических координат {R, φ, Z} 
к координатам {Ψ, φ, θ}, связанным с магнитной 
поверхностью, θ – полоидальный угол. С исполь
зованием известных тождеств: 〈B ∙ ∇A〉 = 0,  
〈∇Ψ ∙  ∇ × A〉  = 0 и 〈∇ ∙ A〉 = d 〈A ∙ ∇Ψ〉 / dΨ  (A – 
произвольный вектор) и с учeтом полученного 
выражения для плотности поперечного тока 
уравнение (5) сводится к условию 
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причeм для описания локализованных мод сплош
ного спектра достаточно потребовать равенство 
нулю самого интеграла, стоящего под знаком 
производной d / dΨ. 

Уравнения (7), (8) составляют итоговую 
систему уравнений для описания спектра локали
зованных ГАМ в системе магнитных поверх
ностей. Возмущения давления, p′, и электриче-
ского поля,  d d′φ / Ψ, зацеплены через параметр  
[B × ∇Ψ] ∙ ∇1 / B2, пропорциональный геодезиче-
ской кривизне магнитных силовых линий.

Уравнения (7), (8) сводятся к системе урав
нений, полученной ранее в  работе [10] для 
описания спектра ГАМ в некруглой плазме осе
симметричного токамака, при замене члена 
[B × ∇Ψ] ∙ ∇1 / B2 на FB ∙ ∇(1 / B2), справедливой 
только в осесимметричном случае для магнитного 
поля вида B = [∇φ × ∇Ψ ]+ F ∇φ.

Частота сплошного спектра ГАМ определяется 
из условия совместности уравнений (7) и (8) при 
заданном магнитном поле B.

3. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ  
С ТОРОИДАЛЬНОЙ ГОФРИРОВКОЙ

Для описания поля с осенесимметричными 
магнитными поверхностями используем разложе
ние вектора B по контравариантному базису 
	 B = [ ] ( , )[ ],∇ × ∇ − ∇ × ∇Ψ Ψ Ψϕ θ θs  	 (9)
где s(Ψ, θ)  – некоторая функция магнитной 
поверхности и  полоидального угла. Наличие 
функции s в представлении (9) не нарушает условия 
соленоидальности магнитного поля (∇ ∙ B = 0), при 
этом дарует свободу в функциональной зависи-
мости тороидального магнитного поля от полои-
дального угла. Условие того, что Ψ является маг
нитной поверхностью, для поля вида (9) 
выполняется по построению (B ∙ ∇Ψ ≡ 0).

В плоскости φ = const введeм “полярный” ра
диус r R R Z= ( )0

2 2− +  и стандартным обра
зом  определим полоидальный угол как  
θ = / ( )0atan Z R R−( ) , где R0 – радиус магнитной 
оси или большой радиус токамака.

Рассмотрим функцию Ψ вида 

	 Ψ
Ψ

( , , ) =
2 ( )

,
2

r
B r
q
aϕ θ


	 (10)

где роль метки магнитной поверхности выполняет 
комбинация r r r n= 1 ( , )+ δ θ ϕ cos . Величина δ 
обозначает амплитуду гофрировки, ха
рактеризующую отношение (Bmax  –  Bmin)  / 
/ (Bmax + Bmin), где Bmax – максимум модуля поля, 
Bmin – минимум модуля поля на тороидальном 
обводе тора; n – гармоника гофрировки. В общем 
случае амплитуда гофрировки, δ, зависит от ра-
диуса и от полоидального угла. При переходе 
к случаю осевой симметрии δ → 0, и выражение 
для магнитной поверхности приобретает стан-
дартный вид Ψ = Bar2 / (2q), где Ba   – поле на 
магнитной оси токамака. Поскольку данная работа 
преимущественно ориентирована на исследование 
эффекта тороидальной асимметрии магнитного 
поля в  токамаке, для характеристики вра
щательного преобразования магнитных силовых 
линий в (10) используется коэффициент запаса 
устойчивости q.

Функцию s определим из условия, что торо
идальное магнитное поле в тороидальной системе 
пропорционально  1 / R. Тогда 

s
q

r R
=

1 /
.

0+ cos θ
Компоненты магнитного поля (9) в явном виде 

выписываются как 

	

B
B n n n
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B
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a
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=
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∂
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∂
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+
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ε θ
δ δ ϕ

ε θ
δϕ
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cos
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)
1

2
,

=
(1 )

1
2

r
r

n

B
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

δδ ϕ
∂











r

ncos .

	(11)

Здесь введeн малый параметр ε = / 10r R   
пропорциональный обратному аспектному 
отношению токамака и  также используется 
аналогичное обозначение  ε = / 0r R , атрибутиро-
ванное к метке магнитной поверхности. Далее 
также будем полагать, что амплитуда гофрировки 

магнитного поля δ δ+ ∂
∂







r
r2  мала, так что δ κε , 

где κ  1 (стандартный ордеринг в  токамаке 
предполагает δ ε

2, однако учитывая, что δ может 
войти в уравнения в комбинации с высокими n, 
мы будем удерживать слагаемые  δ наравне  
с  ε). Всюду далее будем удерживать члены по-
рядка ε2, но пренебрегать слагаемыми ~ ε2 / q2 
(отношение квадратов полоидального и торои-
дального полей).
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Введeнная посредством выражения (10) 
тороидальная неоднородность магнитной поверх
ности приводит к гофрировке тороидального 
и  полоидального магнитных полей, а  также 
к появлению радиальной (по малому радиусу) 
компоненты магнитного поля. С точность до 
членов  εδ величина Bϕ, заданная (11), совпадает 
с выражением [34].

В отмеченных приближениях получаем выра
жение для члена, характеризующего геодези
ческую кривизну силовых линий магнитного поля:

 
[ ]

1 2 1
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2

2
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ϕ δ
θ

δ δ
cos n r

r
r
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(12)

В отличие от осесимметричного случая в выра
жение (12) помимо стандартного (первого) 
слагаемого, зависящего от метки магнитной 
поверхности �ε ∼ Ψ  и  синусной гармоники 
полоидального угла, входит дополнительная 
составляющая, содержащая явную зависимость 
от φ, наличие которой обусловлено полоидальной 
неоднородностью амплитуды гофрировки маг-
нитного поля.

4. СПЛОШНОЙ СПЕКТР ГАМ  
В СИСТЕМЕ ОСЕНЕСИММЕТРИЧНЫХ 

МАГНИТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Используем полученные выражения для вы-
вода закона дисперсии ГАМ.

Тороидальная асимметрия магнитных поверх
ностей приводит к зацеплению тороидальных 
гармоник колебаний. Рассмотрим возмущения 
давления вида ′ ′p p= ( , , )Ψ   ϕ θ , предполагая воз-
можность явной зависимости ′p  от тороидального 
угла. Уравнение (7) при подстановке (12) сводится 
к виду 
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ϕsin cos  (13)
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
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d
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ω φ ε θ ϕ δ

θ
Γ

Ψ
sin

cos
... 	

где ω ρs p R2
0
2= /Γ  – квадрат звуковой частоты, ... 

соответствует слагаемым высших порядков  

по  ε = / 0r Rи  δ, которые для краткости здесь не 
выписываем.

Для нахождения явного вида тороидальных 
и полоидальных гармоник возмущeний давления 
необходимо конкретизировать профиль ампли
туды гофрировки. В общем случае δ является 
сложной функцией полоидального угла и радиуса 
плазменного шнура, определяемой формой 
и  положением магнитных катушек [35]. Для 
качественного описания эффекта используем 
упрощeнную линейную зависимость 

	 δ δ θ= 1 ,0 +





k
r
a

cos 	 (14)

описывающую спад амплитуды гофрировки при 
переходе с внешнего обвода тора на внутренний. 
Здесь δ0 определяет амплитуду гофрировки на 
магнитной оси токамака, параметр k характе
ризует градиент спада, a – малый радиус токамака. 
При k = 2/3 на внутреннем обводе тора гоф
рировка магнитного поля равна нулю.

Будем искать решение уравнения (13) с подста
новкой (14) в  виде ′ ′ + ′ +p p p= ( , ) ( , , )0 0 1Ψ Ψ   θ δ ϕ θ  
+ ′   δ ϕ θ0

2
2( , , )p Ψ , откуда находим явные выражения 

для гармоник давления через возмущения потен-
циала (выписаны лишь те гармоники, которые 
вносят заметный вклад в закон дисперсии):
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(17)

Теперь, интегрируя (8) по тороидальному 
и полоидальному углам при постоянной Ψ и пре-
небрегая слагаемыми 2 2ε δ , имеем 
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что после подстановки (15)–(17) даeт искомый 
закон дисперсии ГАМ 
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При нулевой амплитуде гофрировки, δ0 = 0, 
уравнение (18) сводится к известному выражению 
для частоты ГАМ с учетом конечного обратного 
аспектного отношения [10]. Будем искать решение 
уравнения (18) вблизи этой частоты, полагая 
ω ω ε δ α2 2 2 2

0
2= (2 1 / 3 )s q+ − + ,  где α – поправка 

к квадрату частоты, обусловленная гофрировкой. 
В итоге имеем 
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(19)

Выражение (19) представляет собой модифика
цию частоты ГАМ с учeтом гофрировки магнит
ного поля, характеризуемой номером тороидаль
ной гармоники n и параметром k, определяющим 
неоднородность гофрировки внутри пламенного 
шнура согласно формуле (14). Вместо величины δ0 
в (19) используется δm = (3/2k + 1)δ0  – максималь
ная амплитуда гофрировки магнитного поля на 
внешнем обводе тора – величина известная из 
эксперимента.

Как уже отмечалось ранее, в рассматриваемых 
приближениях вклад гофрировки в дисперсию 
ГАМ связан с неоднородностью еe амплитуды 
в полоидальном сечении плазменного шнура. 
Амплитуда гофрировки входит в закон дисперсии 
в  произведении с  аспектным отношением 
токамака. Это отражает соотношение между 
эффектом гофрировки и эффектом тороидальной 
кривизны магнитного поля, служащей триггером 
для колебательного процесса ГАМ. Величина α, 
характеризующая эффект гофрировки, растeт 
с ростом аспектного отношения, но при высоких n 

Рис. 1. Зависимость величины α α α= ( ) / (0)n  от n при разных значениях q, R0 / a = 3. 
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от n не зависит. Формальная зависимость α( )n  как 
от непрерывной переменной представлена на 
рис. 1.

Оценим количественное влияние эффектов 
тороидальной асимметрии магнитного поля на 
частоту ГАМ, используя экспериментальные 
и прогнозируемые данные по гофрировке магнит
ного поля на токамаках. Для этого рассчитаем 
разницу между частотой моды в присутствии и без 
(δm = 0) тороидальной гофрировки, используя фор-
мулу (19): ∆ =| ( = 0) | / ( = 0) 100%ω ω δ ω δ− ×m m .  
В расчeтах будем полагать k = 2/3,  ε = / 0r R = a /R0, q = 5; 
номер тороидальной гармоники n положим 
равным числу катушек тороидального поля.

Амплитуда тороидальной гофрировки магнит
ного поля в токамаке преимущественно опреде
ляется числом катушек тороидального поля 
и может составлять от десятой доли процента до 
почти десяти процентов. С увеличением числа 
катушек амплитуда гофрировки падает.

В токамаке Т-10 число магнитных катушек 
относительно невелико, n = 16, что приводит к за-
метной гофрировке магнитного поля на периферии 
плазмы, δm  3% [36]. При этом, подставляя эти 
параметры в формулу (19), находим ∆  0.15%.  Та-
ким образом, влияние гофрировки на частоту 
ГАМ пренебрежимо мало.

Аналогичный вывод справедлив и для других 
крупных токамаков, что отражено в табл. 1.

В табл. 1 также приведено значение отношения 
тороидально неоднородного возмущения 
давления плазмы ( cos nϕ) к его осесимметричной 
составляющей:
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Видно, что несмотря на формальное зацепле
ние колебаний электрического потенциала 

плазмы с n-й тороидальной гармоникой колеба-
ний давления, описываемое (16), величина по-
следней оказывается весьма малой, что сильно 
затрудняет возможность еe регистрации на экс-
перименте.

Таким образом, мы продемонстрировали, что 
осевая асимметрия магнитного поля, обусловлен-
ная дискретностью магнитных катушек, в круп-
ных токамаках не оказывает сколь-нибудь замет-
ного влияния на частоту и структуру ГАМ.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе показано, что теория ГАМ, постро-
енная для идеализированной модели осесимме-
тричного токамака, пригодна для описания коле-
баний в реальных условиях эксперимента, когда 
тороидальное магнитное поле создаeтся дис-
кретным набором магнитных катушек. Показано, 
что основное отличие закона дисперсии ГАМ от 
стандартного выражения (1) связано не столько 
с гофрировкой как таковой, а с еe полоидальной 
неоднородностью.

Тороидальная гофрировка магнитных поверх
ностей в  установках с  большим аспектным 
отношением приводит к появлению дополни
тельного слагаемого в выражении для кривизны 
магнитного поля (12), содержащего явную 
зависимость от тороидального угла. Физически 
это означает, что колебания электрического 
потенциала плазмы, постоянного на магнитной 
поверхности, “зацепляются” с n-ми тороидаль-
ными гармониками возмущений давления, где n 
соответствует гармонике гофрировки. Однако при 
больших n, как амплитуда тороидально неодно-
родного возмущения давления (16), так и соот-
ветствующий ей вклад в закон дисперсии ГАМ 
(18), оказываются пренебрежимо малыми.

Cколько-нибудь заметного влияния осевой 
несимметрии магнитной конфигурации на спектр 
ГАМ можно ожидать лишь для низких значений n. 

Таблица 1. Оценка эффекта гофрировки магнитного поля на частоту ГАМ для различных токамаков

Токамак δm, % n R0 / a ∆, % 1 0/cp p

Т-10 [36] 3 16 5 0.15 6 × 10–4

Tore Supra [37] 7 18 3.3 0.57 7 × 10–4

JET [38] 0.08 32 3 7 × 10–5 2 × 10–6

ИТЭР [39] 0.5 18 3.1 3 × 10–3 5 × 10–5
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Подобные крупномасштабные отклонения от осе-
вой симметрии свойственны токамакам, снаб-
жeнным катушками для подавления ELM (от англ. 
Edge Localized Modes) [40], а также для экспери-
ментов с  тестовыми модулями бланкета [41]. 
В этом случае вклад тороидальной асимметрии 
в дисперсию ГАМ будет пропорционален вели-
чине ( / )0

2δmR a .
Отметим, что амплитуда гофрировки нелиней

ным образом связана с  количество катушек 
тороидального магнитного поля. Так, расчeты 
для параметров магнитной системы ИТЭР [42] 
предсказывают более чем двадцатикратный рост 
амплитуды гофрировки магнитного поля в слу
чае  уменьшения числа магнитных катушек  
с 16 до 8.

Указанные выше результаты получены с ис
пользованием относительно простой линейной 
зависимости амплитуды гофрировки от большого 
радиуса тора. Более резкий рост указанной 
амплитуды при переходе со внутреннего на 
внешний обвод тора, встречающийся в модельных 
расчeтах (см., например, [36]), потенциально 
может повысить влияние гофрировки на спектр 
ГАМ, но вряд ли можно ожидать качественного 
усиления эффекта.

Специального рассмотрения требует оценка 
эффекта гофрировки в сферических токамаках, 
для которых необходим учет высших слагаемых 
разложения по обратному аспектному отношению.

Работа проведена в рамках выполнения госу
дарственного задания НИЦ “Курчатовский 
институт”.
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ON THE APPLICABILITY OF GAM THEORY TO REAL TOKAMAKS  
WITH RIPPLED MAGNETIC FIELDS
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The influence of the toroidal magnetic field ripples on the spatial structure and frequency of the geodesic 
acoustic mode (GAM) in tokamak plasma has been investigated. It is shown that the toroidal asymmetry of 
the magnetic configuration leads to coupling of oscillations of the GAM electric potential with toroidal and 
poloidal inhomogeneous perturbations of the plasma pressure. For tokamaks with a large aspect ratio, 
the GAM dispersion law is derived, taking the non-uniformity of the ripple in the tokamak cross-section 
into account. As the number of the toroidal field coils n increases, the effect of ripples ceases to depend on n.
The applicability of the standard theory to finding the frequency and spatial structure of GAM in large 
tokamaks is shown.

Keywords: geodesic acoustic mode, tokamak, toroidal field ripples, MHD, continuous spectrum

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 12  2024

1422	 СОРОКИНА


