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Jj настоящей работе(f являющейся предолжекиви работы

рассматриваются резонансные явления £ конфигурациях с ВИНТОВОЙ

магнитной осью при сворачивании в тор. Исследуется не только

область точного резонанса Р Ш , но и подходы к этой области из

нервзонансной зоны* Указано на возможность усложнения магнит-

ной структуры при наличии расстройки некоторой характерной час-

тоты C d
0
 of ее резонансного значения.

(Работа докладывалась на семинаре по физик© плазмы» \



I. Введение

Настоящая работа является продолжением работы [i], Рассмат-
риваются резонансные явления, возникающие при сворачивании в -тор
вакуумной конфигурации с винтовой магнитной осью. Тороидальность
учитывается как возмущение, накладываемое на конфигурацию с вин-
товой магнитной осью. При вычислениях предполагается, что шаг
винтовой намотки и радиус круговой оси тора значительно больше
малого радиуса тора. Это означает, что &*i|-<<C I и £«L-|r<& I,
где & и & - соответственно малый и большой радиусы тора,
С - число оборотов винтового проводника вокруг тора.

В [it?] было показано, что исследуемая конфигурация вбли-
зи магнитной оси качественно изменяется, когда частота вращения
силовых линий вокруг винтовой магнитной оси 0д

о
 становится

равной (или кратной) частоте „возмущающей силы" XL , появляю-
щейся при учете торойдальности. Были изучены резонансные явления
в случае точных резонансов, когда строго выполняется условие
с о

о
« ЕЬ (здесь бЗр измеряется в единицах SL , па и и -

целые числа к m&rt). Дифференциальные уравнения магнитных
силовых линий решались методом усреднения (см* [з] стр

в
 296),

В жаетожщей работе ва двух врнверах uJ
o
 • I я а?« « J №

x t p c что врадставяяет собоМ доследуемая и&гнжтж&я лояфв-
гур»ци же только • облает точного резожанеа, ю к прж подходе
к 9то1 области is юрезожавсюй эонн, то еегь шщ наличии рас -
стройки частое сл)

о
 от ее резонпненнх зяачешй.

Асинпгончесхме методы при режвни джфференцкалышх уравне -
mi жагптжвх вяяожнх линяй будут применяться fas, как это еде -
яаяо в [З] схр. 170.



2. Метод решения дифференциальных уравнений силовых
линий-

Выберем в качестве одной из координатных осей винтовую ли-
нию на торе и введем координаты Мерсье <р , О) , S , где <р -
расстояние от координатной оси, S - длина дуги вдоль коорди-
натной оси, O0 = 9 + Jaeols , 0 - полярный угол, отсчитывае-
мый от главной нормали ЯГ к оси, Э£ - кручение оси (рис. I).
Тогда компоненты магнитного поля могут быть представлены в виде
разложения по степеням Р и гармоникам t£ и ^s [l,2J.
Здесь p*-fe » ^ « e + Y * • Т . " периодическая функция
от S £2], обращающаяся в нуль при 5" •- 0; ^ « ' С о * №• »
где t

o
 ~ начальная фаза, "Ь - угловая координата точек, при-

надлежащих винтовой линии на торе, отсчитываемая вдоль круговой
оси тора, Е. - число оборотов винтового проводника вокруг тора.

В переменных X» pcooU. , y « p s u x U , H V^tb диффе-
ренциальные уравнения магнитных силовых линий будут иметь вид

J

f (I)

где правые части уравнений ^
х

 и
 ?% определяются .такие

отношениями.
Для Сдо -

для 63о -

где
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(
u определяется выражениями (2).

Члены, содержащие гармоники %
s
 , представляют собой то-

роидальное возмущение. ;
В выражениях (2); и (3)

причем постоянные М , N , Р , А , С , К , §1 вы-
ражаются через основные параметры прямых ловушек [l«2j. Отметим,
что СО о определяется через основные параметры ловушек посред-
ством соотношения СО?

 s
 I••- А •

Положим, что

,\г ( w f e i х А (4)

где Л* А - представляет собой расстройку между квадратом соб-
ственной частоты и квадратом ее резонансного значения, X - ма-
лый параметр.

Тогда систему уравнений вида (I) можно свести к одному
уравнению, которое представится следующим образом

где Х = А х . Через т('
с
>

х /
»5^) обознатена некошоран функ-

ция, которая записывается с учетом (2) или (3).
Решение уравнения (5) ищется в виде выражения

Щ (б)
где & ~ амплитуда колебаний,-V - разность между полной фа-
зой колебания и фазой внешнего воздействия. Величины Си и И
должны удовлетворять уравнениям (см. [з] стр. 172).



где Ai(o,%), B I ( O # ) H ж.д. - Функции ot. Л и v - » .-
Так как правые части этих уравнений зависят от & и v ,

го проинтегрировать их в общем случае не удается, но к этим
ураанениям можно применить качественные методы исследования.

В последующих разделах, определив функции Ai(«t,%) ,
SiCct»^) и т.д. для случаев СОо - I и С 0

о
- ~ , мы найдем

постоянные значения Ct и v , которые обращают правые части
уравнений (7) в нуль* Это особые точки уравнений (7). В пере-
менных . X и у. , этим особым точкам соответствуют уравнения
магнитных осей - гиперболической или эллиптической - в зависи-
мости от характера особой точки.

3. Резонанс СО» а 1

Для случая С 0
о
= I уравнения (7) принимают такой вид:

где малый .параметр. X "?($$*>$ ) ».-. Г* "' * •"
 B
©
;
I®es?s©Hsai но-

стоянные, зависящие от параметров прямых жов^шти
Величины (L И V будут постоянными г'.еежа шяолшшея га-

кие условия; < '

где

Выражения (9) с учетом (I0J являются уравнениями для опре
деления постоянных <ъ и v .



а). При Д = 0 (случай точного резонанса С*3
О
 = I) ^ о б -

ращается s нуль. Уравнения (9) дают одно значение для СС при
определенной % :

При \)= *С
О
 + ЗС(2к+<) ( K s O , 1,2..,) величина О* меняет

эмак на противоположный.
В переменных X и у. особой точке (II) соответствует

уравнение эллиптической магнитной оси, причем значения X и ty-
будут порядка (|>£и.Б"*)*3 (рис. 2а). Этот результат совпадает
с тем, который был получен в [2].

б). При А 4 0 (считаем пока, что А ~ I) число различ-
ных действительных значений 0U при фиксированном ^ зави-
сит от знака величины &> .

Если to > 0, то существует одно действительное значение

где *f* Htsk^/x?, T.«i y S • знак Ъ' должен совпадать
со знаком \\ . Этой точке, также как и (II), соответствует
уравнение эллиптической магнитной оси. Значения X и У
порядка (SfcnS'

1
)^

5
 .

Если 2^ < 0, то ̂  +.fc; < 0, тогда иа (9) прш аначе
tr

o
4-i3uK С к • О, I, 2,.,) получим три

различных корня

где ^«агеооач/^и х * ^ У 1 ъ ! , знак Ъ должен совпадать
со знаком 1£ . _±

Поскольку ^ - Х , то из выражений (13) можно устано-
вись, что a^^Q-г ~ Х ™ -?* соответствующие значения X и у.

и а^^Л - соответствующие значения ,?< и у
этом, как показывает исследование характера
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особых точек, точки со значениями амплитуд & j и &
3
 являются

центрами,им соответствуют эллиптические магнитные оси? точка со
значением амплитуды О-% является точкой типа седла. Эта точ-
ка определяет гиперболическую магнитную ось - ребро сепаратрисы
Качественная картина фазовой траектории приведена на рис. 2о*

в). Если устремить Д -»
 1
Д , то ̂  -> У л

Л
 и, как видно

из (13), О.1~С12,-»У;х (соответствующие значения х и у -*• 1)
9

в то время как а
3
 -> X

й
* ( X и у ~> 5£nS" ).

Таким образом, эллиптическая и гиперболическая магнитные
оси, соответствующие значениям амплитуд £ 4 и & * , будут удале-
ны от координатной оси на большие расстояния, чем в случае Д ~ I „
Эллиптическая магнитная ось, соответствующая значению О.

ъ
 , при-

близится к координатной оси до расстояний ~ Чо StnS , Так осу-р
ществится переход к нерезонансному случаю (рис. 2с)

Таким образом, мы видим, что при расстройке частоты С0
0
от

резонансного значения СО
О
 = I может наблюдаться появление но-

вых магнитных осей, которые будут удалены от координатной оси
на значительно большие расстояния, чем магнитная ось в случае
точного резонанса 60

 0
 s i .

. Резонанс С0
о
 - i

Для случая 00
о
 = i уравнения (7) примут вид

о
°

Здесь параметр разложения А ~ S'
2
" , Pj, - вещественные коэф-

фициенты, зависящие от основных параметров прямых ловушеко
Постоянные величины О. и *г> будут определяться следую-

щими соотношениями?
= 0,

 д 2



= ± /5Ч?
+

И

а). При А = 0 осуществляются особая точка (15), а так-
же (16) или (17) в зависимости от знака fyfa •

 П
Р

И э т о м в ы
Ра-

жения (15) определяют точку типа седла, а (16) или (17) две
точки типа центр. Таким образом, при точном резонансе ео

0
 = -

наблюдается расщепление магнитной оси на две эллиптические с
образованием гиперболической магнитной оси между ними. Самопе-
ресекающаяся фазовая траектория имеет вид, изображенный на рис,
2cL. Гиперболическая магнитная ось будет смещена относительно
координатной оси на расстояние порядка "LoSCnS . Эллипти-
ческие магнитные оси будут удалены от координатной оси на рас-
стояние порядка to 5'

3
- . Этот результат совпадает с тем, ко-

торый получен в ]
б)

0
 При Д Ф 0 (считаем, что Д ~ 1 ) меняется характер осо-

бой точки (15). Она становится центром. Особая точка (15) будет

единственной, если У г ^ °
 в
 (

1б
)
 и
 (

1 7
)*

 Е с л и
 % 5 >

0
»
 т о по

~
мимо точки (15) будут существовать еще четыре особых точки (16)

/и (17), причем в зависимости от знака 'z/f одна пара точек

будет центрами, другая - точками типа седла (рис» Ее)
0
 Точш

(16) и (17) имеют амплитуды C L L ~ X И сооэветсмущше зна
чения X и U будут порядка дУ

г
 я.е.

 0

в )
о
 Если устремить Д - П Д (переход к нерезонансному»

случаю), то в выражениях (16) и (17) Ui~f X
1

 0
 ооогвететвую-

щие значения X и ty —»• I и особые точки (16) ж (17) удаляз?-
ся от координатной оси (рис. 2 | ).

Таким образом, мы видим, что и в случае 0&
D
 к I переход

от точного резонанса к нерезонансному случаю (и наоборот) может
происходить с образованием новых магнитных осей, которые при
расстройке квадрата частоты СО

О
 от квадрата ее резонансного

10



значения на величину порядка о удалены от координатной оси
на расстояния порядка Т © 5 ^ • По мере увеличения расстройки
вновь образовавшиеся магнитные оси будут удаляться на большие
расстояния.

Ь. Заключение

Из рассмотрения, прс-веденного в [l,2J и настоящей работе,
можно сделать такие вывода.

Когда конфигурация с винтовой магнитной осью сворачивается
в тор, могут осуществляться три случая.

1) Нерезонансный случай, С 0
о
 не близко к -р^ „ где С0

о
 -

частота, с которой силовые линии обвивают невозмущенную магнит-
ную ось, ITL и П. - целые числа и т ^ а . В этом случае маг-
нитная ось тороидальной конфигурации - пространственная кривая,
которая удалена от положения магнитной оси прямой системы на
расстояние «*• т©56иБ .

2) Случай точных резонансов бЭо-j-J . При С0
0
 = I маг-

нитная ось не расщепляется, но удалена от координатной оси на
расстояние ~ ч

о
 (БСпБ^^Срис. 2а). При Сд

о
 = ± наблюдается

расщепление магнитной оси •а две эллиптические с образованием
гиперболической магнитной юл между ними (рис» 2«L)

e
 При этом

эллиптические магнитные оси удалены от координатной оси на рас-
стояние -v г

о
 Ь^

г
 . При реаойансах <й

0

 s
 J о ^ ®

 s
 I и т

о
д

о

возникает еще более сложная магнитная структура, но величина
удаления магнитных осей от координатной оси не превосходит рас-
стояний ~ 1

 1

3) Случай резонанса с малой расстройкой С д о & ш
 о
 Магнит-

ная структура, существовавшая при точных резонансах может услож-
няться образованием новых дополнительных осей (рис, 2&и 2е).
Если квадрат частоты СО о отличается от квадрата ее резонанс-
ного значения (~1 ) на величину порядка Л (см. выражение (4)),
то образовавшиеся при расстройке частоты магнитные оси будут
отстоять от координатной оси на расстоянии-Т

о
 V . Но мере уве-

личения расстройки частоты и )
0
 новые магнитные оси удаляются

II



на ра^тояния порядка to . Вблизи координатной оси на расстоя-
нии ~ie>5€rVS> остается одна эллиптическая магнитная ось (рис

0

2с и 2е). Так осуществляется переход к нерезонансному случаю.
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