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В статье уточняются численная модель и результаты расчетов равновесных плазменных конфигураций в 

магнитной ловушке «Пояс» из класса предложенных А.И. Морозовым ловушек-галатей. Удерживающее маг-

нитное поле создано токонесущими проводниками, погруженными в плазму, но не соприкасающимися с ней. 

В серии предшествующих работ были исследованы геометрия и основные закономерности конфигураций в 

распрямленной в цилиндр тороидальной ловушке «Пояс» с двумя проводниками, параллельными его оси. 

Двумерная плазмостатическая модель конфигурации основана на численном решении краевой задачи с из-

вестным уравнением Грэда‒Шафранова для функции магнитного потока в сечении цилиндра. Она содержала 

существенное упрощающее предположение, позволяющее иметь дело с односвязной областью решения за-

дачи: проводники не исключались из области, а токи в них представлены дополнительными слагаемыми в 

уравнении.  В предлагаемой работе это упрощение отсутствует, и задача ставится в неодносвязной области 

вне проводников квадратного сечения. Роль электрического тока в образовании и поддержании равновесной 

магнитоплазменной конфигурации играет граничное условие, содержащее циркуляцию магнитного поля 

вдоль границы каждого проводника. В серии расчетов с различными значениями безразмерных параметров 

задачи в неодносвязной области установлено, что основные свойства конфигурации и закономерности их за-

висимости от параметров качественно совпадают с полученными ранее в односвязной области. Это говорит о 

легитимности предыдущего варианта модели и в то же время уточняет его результат. Уточнена зависимость 

геометрии и количественных характеристик конфигураций от безразмерных параметров задачи. 

 

Ключевые слова: удержание плазмы, магнитные ловушки, галатеи, равновесные конфигурации, неодно-

связная область. 

DOI: 10.26583/vestnik.2024.5.4
EDN MCGOAK

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Статья относится к области научных исследо-

ваний физики плазмы, ориентированных на осу-

ществление и реализацию в практических целях 

управляемого термоядерного синтеза (УТС). Ре-

акция синтеза частиц легких элементов таблицы 

Менделеева (изотопов водорода) должна сопро-

вождаться выделением энергии, превосходящей 

энергию распада тяжелых элементов ‒ урана и 

следующих за ним в успешно работающих де-

сятки лет атомных электростанциях всего мира. 

В предполагаемых установках, относящихся к 

программе УТС, постоянно участвуют магнит-

ные ловушки, в которых сжатая и сильно нагре-

тая плазма должна удерживаться в течение вре-

мени, необходимого для осуществления упомя-

нутой реакции синтеза. Единственным извест-

ным «материалом», способным удерживать 

плазму при требуемых высоких температурах, 

является магнитное поле, которое в сплошной 

электропроводящей среде играет роль давления. 

Среди наиболее известных примеров магнитных 

ловушек можно назвать плазменный столб с 

сильным электрическим током вдоль него, со-

здающим окружающее удерживающее магнит-
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ное поле (Z-пинч) [1, 2], его тороидальный род-

ственник токамак [3] и стелларатор [4], в кото-

ром магнитное поле создается внешними про-

водниками, окружающими плазменный тор. То-

роидальная геометрия многих ловушек связана с 

тенденцией минимизировать контакты горячей 

плазмы с элементами их конструкции. 

Исследования, представленные в данной ра-

боте, относятся к ловушкам, которые можно рас-

сматривать как находящиеся между токамаками 

и стеллараторами: электрический ток, создаю-

щий магнитное поле, течет по проводникам, рас-

положенным внутри плазменной среды, но не 

соприкасающимся с ней. Этот класс ловушек 

предложил А.И. Морозов [5, 6], который назвал 

их галатеями. Рассматриваемый ниже пример 

«Галатеи-Пояса» [7] предполагается также торо-

идальным. Однако для простоты первоначаль-

ных исследований тор распрямлен в бесконечнй 

цилиндр с двумя прямыми проводниками, сим-

метрично расположенными по разные стороны 

от оси. Такое упрощение облегчает исследова-

ние основных свойств ловушек, а поправки на 

тороидальность определены, например, в работе 

[8]. 

В то же время цилиндрический вариант «Га-

латеи-Пояса» представляет и самостоятельный 

интерес ввиду аналогии с известными работами 

по токовому слою, инициированными С.И. Сы-

роватским [9] и ведущимися до настоящего вре-

мени (см., например, [10] с подробной библио-

графией). 

В исследовании магнитных ловушек суще-

ственную роль играют математическое модели-

рование и расчеты с использованием современ-

ной высокопроизводительной вычислительной 

техники. Плазма в ловушках предполагается до-

статочно плотной, что позволяет рассматривать 

ее как сплошную среду и строить математиче-

ские модели обсуждаемых событий в терминах 

дифференциальных уравнений магнитной газо-

динамики (МГД) [11, 12]. Время удержания, 

предполагаемое для начала реакции синтеза, су-

щественно превосходит характерные времена 

быстрых плазменных процессов, поэтому состо-

яние плазмы в ловушке можно считать равновес-

ным, т.е. не зависящим от времени. Математиче-

ской моделью равновесия плазмы становится ре-

шение краевой задачи с уравнениями плазмоста-

тики в заданной области ловушки с заданными 

на ее границах необходимыми условиями. 

Задачи в упомянутых бесконечных цилин-

драх обладают очевидной плоской симметрией, 

т.е. двумерны: 𝜕/𝜕𝑧 ≡ 0; независимыми пере-

менными в области квадратного или круглого се-

чений цилиндра плоскостью 𝑧 = const являются 

декартовы (𝑥, 𝑦) или полярные (𝑟, φ) коорди-

наты. Наличие симметрии существенно упро-

щает математический аппарат задачи: система 

уравнений плазмостатики сводится к одному 

скалярному уравнению ‒ плоскому варианту из-

вестного уравнения Грэда-Шафранова [13, 14] 

для неизвестной функции магнитного потока 

ψ(𝑥, 𝑦). Оно описывает состояние строгого рав-

новесия при дополнительном предположении 

бесконечной проводимости плазмы. Краевые за-

дачи с ним представляют собой простейшую ма-

тематическую модель равновесных конфигура-

ций плазмы. С ее помощью успешно определя-

ются основные сведения о геометрии и количе-

ственных параметрах конфигурации со связыва-

ющими их закономерностями. 

В то же время в исследовании симметричных 

ловушек-галатей упомянутый математический 

аппарат содержит определенное неудобство, 

обязанное проводникам, погруженным в плаз-

менный объем: область решения краевых задач с 

уравнением Грэда‒Шафранова неодносвязна, 

так как из нее должны быть исключены сечения 

проводников конечного диаметра. В предыду-

щих работах это преодолевалось дополнитель-

ным упрощением модели: задача ставилась и ре-

шалась во всей односвязной области сечения ци-

линдра, а роль токов в проводниках, создающих 

магнитное поле, играли дополнительные слагае-

мые в уравнении Грэда‒Шафранова, сосредото-

ченные на их небольших, но конечных террито-

риях. 

В настоящей работе это упрощение отсут-

ствует, область решения задачи неодносвязна, а 

токи в проводниках учтены заданием циркуля-

ции магнитного поля в качестве интегрального 

граничного условия на их поверхностях. 

В п. 1 для облегчения труда читателя изло-

жены математическая модель равновесия 

плазмы в «Галатеях» в предшествующем упро-

щенном варианте в односвязной области и крат-

кий обзор известных результатов расчетов. 

В п. 2 представлена та же модель без упроще-

ния, реализованная в расчетах в неодносвязной 

квадратной области с двумя проводниками 

также квадратного сечения. Квадратная геомет-

рия позволяет использовать декартовы коорди-

наты (𝑥, 𝑦). Форма внешней границы практиче-

ски не влияет на основные результаты, по-

скольку плазменная конфигурация сосредото-

чена в основном в центральной части области, а 
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квадратные проводники влияют на результат 

только в непосредственной близости с ними. Та 

же геометрия использована в расчетах плазмоди-

намической модели формирования конфигура-

ции в решении нестационарных начально-крае-

вых задач с двумерными уравнениями МГД в ра-

ботах [15, 16]. 

Результаты расчетов и их сопоставление с по-

лученными ранее показали, что основные харак-

теристики равновесных конфигураций несуще-

ственно отличаются друг от друга в обоих вари-

антах модели, что фактически означает легитим-

ность предыдущих расчетов в односвязной обла-

сти или, точнее говоря, указывает границы их до-

пустимости. 

В приведенных результатах серии расчетов, 

выполненных в предложенной неодносвязной 

модели, исследована зависимость полученных 

равновесных конфигураций от безразмерных па-

раметров задачи. 

 

ДВУМЕРНАЯ МОДЕЛЬ РАВНОВЕСИЯ 

ПЛАЗМЫ В ЛОВУШКАХ-ГАЛАТЕЯХ  

С ОДНОСВЯЗНОЙ ОБЛАСТЬЮ  

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
 

Математические модели равновесия плазмы в 

приближении механики сплошных сред осно-

ваны на трех уравнениях плазмостатики для трех 

величин: давления плазмы 𝑝, напряженности 

магнитного поля 𝐇 и плотности электрического 

поля 𝐣 [17]: 
 

∇𝑝 = 𝐣 × 𝐇 ;     𝐣 = rot 𝐇 ;     div 𝐇 = 0.   (1.1) 
 

Первое из них ‒ уравнение МГД при отсут-

ствии скорости (𝐕 = 0) и зависимости от вре-

мени (𝜕/𝜕𝑡 ≡ 0), второе и третье ‒ уравнения 

Максвелла. Они описывают идеализированный 

вариант строгого равновесия, позволяющий пре-

небрегать диссипативными процессами, разру-

шающими равновесие вследствие гидродинами-

ческой вязкости и диффузии тепла и магнитного 

поля. Уравнения (1.1) здесь и далее участвуют в 

безразмерной форме: единицами измерения всех 

величин являются их характерные значения, из-

вестные из постановок задач. Модель равновес-

ной конфигурации плазмы в любой ловушке воз-

никает в результате постановки и решения (чис-

ленного!) краевой задачи с уравнениями (1.1) в 

заданной области и с заданными граничными 

условиями. 

В общем виде эти задачи с семью уравнени-

ями для семи неизвестных функций (векторы 𝐇,

                                                           
1 Линейное по старшим производным [18]. 

𝐣 и первые два уравнения (1.1) трехмерны) 

сложны, однако они сильно упрощаются при 

наличии или допущении какой-либо симметрии 

магнитных ловушек, например, плоской, осевой 

или винтовой. В этом случае уравнения (1.1) сво-

дятся к одному скалярному уравнению Грэда‒

Шафранова для одной функции магнитного по-

тока 𝜓. Оно опубликовано впервые в случае осе-

вой симметрии [13, 14], в приложении к торои-

дальной геометрии ловушек. Приведем его для 

облегчения понимания дальнейшего в плоском 

варианте 𝜕/𝜕𝑧 ≡ 0, имея в виду приложение к 

плазменному цилиндру (см., например, [11, 12]). 

Из уравнений (1.1) следует, что 𝐇 = rot 𝚿, и 
 

𝐻𝑥 =
𝜕ψ

𝜕𝑦
 ;    𝐻𝑦 = −

𝜕ψ

𝜕𝑥
 ; 

𝑗𝑥 =
𝜕𝐼

𝜕𝑦
 ;     𝑗𝑦 = −

𝜕𝐼

𝜕𝑥
 ;               (1.2) 

ψ = ψ𝑧 ;     𝐼 = 𝐻𝑧;  
 

∇𝑝 ∙ 𝐇 =
∂(𝑝,   ψ)

∂(𝑥,   𝑦)
= 0 ;    

         

∇𝑝 ∙ 𝐣 =
∂(𝑝,   𝐼)

∂(𝑥,   𝑦)
= 0. 

 

 

(1.3) 

 

Равенство нулю якобианов (1.3) означает вза-

имную зависимость функций 𝑝, ψ, 𝐼 между со-

бой, которую удобно представить в виде 
 

  𝑝 = 𝑝(ψ) ;     𝐼 = 𝐼(ψ).              (1.4) 
 

Функции (1.4) описывают распределение дав-

ления и электрического тока между магнитными 

поверхностями 𝜓(𝑥, 𝑦) = const. Конкретная за-

висимость (1.4) не следует из общих соображе-

ний и должна определяться требованиями к об-

суждаемой ловушке или имеющейся информа-

цией из экспериментов. 

Первое уравнение (1.1) превращается в одно 

скалярное уравнение 
 

 ∆𝜓 + 𝑑𝑝/𝑑ψ + 𝐼 𝑑𝐼/𝑑ψ = 0           (1.5)          
 

‒ вариант уравнения Грэда-Шафранова для неиз-

вестной функции ψ, соответствующий плоской 

симметрии ловушек. Это двумерное полулиней-

ное1 уравнение эллиптического типа участвует в 

математических моделях более широкого класса 

процессов взаимодействия реакции (младшие 

члены) и диффузии (лапласиан), например, в тео-

рии горения [19] даже без предположения о сим-

метрии и связанного с ним ограничения размер-

ности [11, 12]. 
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В рассматриваемых моделях равновесных 

конфигураций в цилиндре с погруженными в 

него прямыми проводниками функции 𝑝(ψ) и 

𝐼(ψ) задаются, исходя из следующих соображе-

ний: продольное поле 
 

  𝐻𝑧 = 𝐼(φ) = 0                     (1.6) 
 

отсутствует, а давление 𝑝(ψ) должно быть близ-

ким к нулю вблизи проводников и внешней гра-

ницы согласно требованию, чтобы плазменная 

конфигурация не соприкасалась с ними. Типич-

ная геометрия магнитного поля в цилиндре с 

двумя проводниками представлена на рис. 1 ли-

ниями уровня ψ(𝑥, 𝑦) = const. 
Здесь видно, что конфигурацию естественно 

разместить в центре ловушки, задав давление 

𝑝(𝜓) максимальным при 𝑥 = 𝑦 = 0 и на сепара-

трисе магнитного поля, проходящей через центр, 

и потребовать его достаточно быстрого убыва-

ния в сторону границ, например: 

𝑝(𝜓) = 𝑝0exp (− (
ψ −  ψ0

𝑞
)

2

) , (1.7) 
 

здесь 

  ψ0 = ψ(0, 0) ,                     (1.8) 
 

а 𝑞 ‒ достаточно малый параметр, обеспечиваю-

щий быстрое убывание давления при удалении 

от центра. Граничным условием на внешней гра-

нице может служить 𝐻𝑛 = ∂ψ/∂𝑠 = 0, т.е. любое 

постоянное значение ψ = ψΓ ≠ ψ0, а на грани-

цах проводников ‒ информация о заданных в них 

токах. 

Область, в которой ставится краевая задача ‒ 

сечение цилиндра за вычетом сечений проводни-

ков, неодносвязна, что вызывает дополнитель-

ные вопросы при ее решении. Поэтому в преды-

дущих работах о равновесии плазмы в рассмат-

риваемых ловушках (тороидальных и цилиндри-

ческих) введено еще одно упрощающее предпо-

ложение: проводники исключены из области, а 

их влияние на созданное ими магнитное поле 

представлено дополнительным слагаемым 𝑗𝑒𝑥(𝑥,
𝑦) в уравнении (1.5), сосредоточенным в окрест-

ности цетров проводников, например: 
 

𝑗𝑒𝑥(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑗𝑘𝑒
−

(𝑥−𝑥𝑘)
2

+(𝑦−𝑦𝑘)
2

𝑟𝑐
2𝑁

𝑘=1  ,    (1.9) 
 

где коэффициенты 𝑗𝑘 обеспечивают равенство 

интеграла каждого слагаемого по (𝑥, 𝑦) вели-

чине (безразмерной) тока в каждом из 𝑁 провод-

ников, а 𝑟𝑐 ‒ условный радиус проводника. В ци-

линдрическом аналоге ловушки «Пояс» (см. 

рис. 1): 

𝑁 = 2 ;    𝑥1 = 1 ;    𝑥2 = −1 ; 

𝑦1 = 𝑦2 = 0 ;    𝑟𝑐 < 1 ;    𝑗𝑘 =
2

𝑟𝑐
2 . 

 

Краевая задача с модифицированным таким 

образом уравнением Грэда‒Шафранова 
 

∆ψ +
𝑑𝑝

𝑑𝜓
+ 𝑗𝑒𝑥(𝑥, 𝑦) = 0,         (1.10) 

ставится и решается в односвязной области сече-

ния цилиндра с упомянутым граничным усло-

вием ψ = ψΓ = const. Значение константы роли 

не играет, поскольку искомая функция 𝜓 опреде-

лена с точностью до произвольного аддитивного 

слагаемого. Точнее говоря, от ψΓ зависит значе-

ние 𝜓0 в центре области, и не зависит разность 

ψ − ψ0, т.е. давление в формуле (1.7) и магнит-

ное поле в формулах (1.2). 
  

 

       
а      б 

Рис. 1. Распределение магнитного поля (а) и давления (б) в ловушке «Галатея-Пояс»  

при 𝑝0 = 0.7, 𝑟𝑐 = 0.2, 𝑞 = 0.2. 
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Решение задачи получено итерационным ме-

тодом установления в искусственно введенном 

времени, т.е. численным решением начально-

краевой задачи с уравнением 

   
𝜕ψ

𝜕𝑡
= ∆ψ + 𝑔(𝑥, 𝑦),                (1.11) 

 

где  𝑔(𝑥, 𝑦) ‒ младшие члены уравнения (1.10). 

При этом использовался хорошо известный ме-

тод продольно-поперечной прогонки [12, 20‒22]. 

В ранних работах исследованы конфигурации в 

«Стеллараторе-Галатее» (СГ) [23‒25] ‒ распрям-

ленной в цилиндр ловушке с тремя винтовыми 

проводниками. При этом предполагалась винто-

вая симметрия, винтовые координаты и винто-

вой вариант уравнения Грэда‒Шафранова [11, 

12]. Затем исследованы равновесия в «Галатее-

Поясе» [25‒29], где в последнее время уделено 

внимание устойчивости конфигураций. Проме-

жуточный случай «Трилистника» ‒ цилиндра с 

тремя прямыми проводниками ‒ рассмотрен в 

[25, 30]. 

Основной результат всех расчетов состоит в 

том, что равновесное решение устанавливается 

только при ограничении безразмерного пара-

метра 𝑝0 ‒ отношения максимального давления 

𝑝 в плазме к характерному «магнитному» давле-

нию 𝐻2/8π: 

𝑝0 < 𝑝0
𝑐𝑟.                        (1.12) 

 

При 𝑝0 > 𝑝0
𝑐𝑟 решение теряет смысл: либо 

стационарное решение перестает быть един-

ственным, либо решение вообще не устанавли-

вается со «временем», либо плазменная конфи-

гурация вторгается на «территорию проводни-

ков», условно представленную кругами радиу-

сом 𝑟c. 

Ограничение (1.12) имеет и простой физиче-

ский смысл: ловушка с фиксированной электро-

магнитной природой не может удержать плазму 

какого угодно высокого давления. 

В перечисленных выше работах исследована 

зависимость геометрии равновесных конфигура-

ций и относящейся к ним количественной ин-

формации от безразмерных параметров задачи: 

упомянутого выше 𝑝0 и поперечных размеров 

проводников 𝑟c и конфигурации 𝑞. 

 

ДВУМЕРНАЯ МОДЕЛЬ РАВНОВЕСИЯ 

ПЛАЗМЫ В ЛОВУШКАХ-ГАЛАТЕЯХ  

С НЕОДНОСВЯЗНОЙ ОБЛАСТЬЮ  

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

 

Следующий этап работы вызван желанием 

уточнить модель равновесия плазмы в ловуш-

ках-галатеях, избавившись от представления то-

ков в проводниках заданной функцией 𝑗𝑒𝑥(𝑥, 𝑦), 

т.е. исключив проводники конечного диаметра 

из сечения цилиндра. Рассмотрим его подробнее 

на примере распрямленной в цилиндр «Галатеи-

Пояса» квадратного сечения с двумя квадрат-

ными проводниками (рис. 2), что позволяет 

пользоваться декартовыми координатами (𝑥, 𝑦) 

аналогично упомянутым работам [15, 16].

 

     

     
                                                    а                          б 

Рис. 2. Распределение магнитного поля (а) и давления (б) в ловушке «Галатея-Пояс»  

в «неодносвязной» модели при 𝑝0 = 0.7, 𝑟𝑐 = 0.2, 𝑞 = 0.2 
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Сечение цилиндра за вычетом проводников 

представляет собой неодносвязную область, в 

которой ставится и решается задача с уравне-

нием Грэда‒Шафранова 
 

∆ψ +
𝑑𝑝

𝑑ψ
= 0 ,                  (2.1) 

 

без 𝑗𝑒𝑥(𝑥, 𝑦) и продольного поля 𝐼 ≡ 𝐻𝑧 ≡ 0 с 

барометрической функцией 𝑝(ψ) (1.7) и усло-

вием (1.8), располагающим максимум давления в 

центре и на проходящей через него сепаратрисе 

магнитного поля. 

Граничное условие на внешней границе оста-

ется по-прежнему ψ = ψΓ = 0. Новым элемен-

том модели становится граничное условие на 

границах проводников, содержащее информа-

цию о величине протекающих по ним электриче-

ских токов и отражающее непрерывность маг-

нитного поля. Его физический смысл легко по-

нять, если приравнять интеграл плотности тока 

по сечению каждого проводника величине задан-

ного в нем тока и воспользоваться формулой 

Стокса. В размерных единицах CGS это означает 

 

∬ 𝑗 𝑑𝑥 𝑑𝑦 =
𝑐

4𝜋
∬ rot 𝐇 𝑑𝑥 𝑑𝑦 = 

=
𝑐

4π
∮ 𝐻𝑠 𝑑𝑠 = −

𝑐

4π
∮

𝜕ψ

𝜕𝑛
𝑑𝑠 = 𝐽, 

 

(2.2) 

 

где двойной интеграл берется по площади сече-

ния проводника, а контурный ‒ по его границе. 

Единицами измерения выбраны заданные поста-

новкой задачи величины: 𝑥𝑢 = 𝑥1 = |𝑥2| ‒ рас-

стояние от центра до осей проводников, 𝐻𝑢 =
=  2𝐽/𝑐𝑥𝑢 ‒ напряженность магнитного поля со-

зданного током 𝐽 на расстоянии 𝑥𝑢 от него, 𝑝𝑢 =
= 𝐻𝑢

2/4𝜋 ‒ характерное «магнитное давление», 

𝜓𝑢 = 𝐻𝑢𝑥𝑢. В безразмерных величинах, отнесен-

ных к указанным единицам, условие (2.2) пре-

вращается в  

− ∮
𝜕ψ

𝜕𝑛
𝑑𝑠 = 2π,                      (2.3) 

 

т.е. содержит интеграл нормальной производной 

искомой функции ψ по границе каждого провод-

ника. К нему нужно добавить требование: 
 

 𝐻𝑛 = 0, т. е.   ψ = const,              (2.4) 
 

на границе проводника. Величина этой кон-

станты определена значением ψ = ψΓ на внеш-

ней границе и условием (2.3). 

Интегральный характер условия (2.3) вносит 

определенную сложность в процесс численного 

решения краевой задачи с уравнением (2.1) ме-

тодом установления. Она решается с помощью 

явной разностной схемы, которая требует мел-

ких шагов по времени ∆𝑡~(∆𝑥)2 [12], что вполне 

доступно высокой производительности совре-

менной вычислительной техники. 

Требование (1.8) расположения максимума 

давления в центре удовлетворяется, как и 

раньше, в процессе установления: в качестве 

ψ0
𝑛+1 на каждом следующем шаге по времени бе-

рется значение ψ𝑛(0, 0) с предыдущего шага. 

Наконец, следует обратить внимание на тер-

мин «неодносвязность» в тексте статьи и ее за-

главии. Строго говоря, он относится к фактиче-

ской области рассматриваемой ловушки и дол-

жен иметь смысл, например, в задачах об устой-

чивости плазменных конфигураций, где могут 

представлять интерес возмущения, отличные от 

нуля в центре области, т.е. на оси цилиндра. В 

плазмостатической двумерной модели равнове-

сия в «Поясе» конфигурация симметрична отно-

сительно осей 𝑥 и 𝑦, и ее достаточно рассматри-

вать только в одном, например в первом квад-

ранте с дополнительным граничным условием 

симметрии: 
 

𝐻𝑥 =
𝜕ψ

𝜕𝑦
= 0 при 𝑦 = 0  

и 𝐻𝑦 = −
𝜕ψ

𝜕𝑥
= 0 при 𝑥 = 0.  

 

        (2.5) 

 

В этом случае квадрант односвязен, но со 

сложной нижней границей, «обтекающей» поло-

вину проводника, с условием 
 

− ∮
𝜕ψ

𝜕𝑛
𝑑𝑠 = π.                  (2.6) 

вместо (2.3). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

 

В расчетах, проведенных в изложенной в п. 2 

математической модели, получены результаты 

серии вариантов равновесных конфигураций в 

«Поясе» при различных значениях безразмерных 

параметров задачи. Они представлены распреде-

лением магнитного поля ‒ силовыми линиями 

ψ − ψ0 = const и давления ‒ изобарами 𝑝 =
=  const. На рис. 3 они сопоставлены с результа-

тами расчетов предыдущей «односвязной» мо-

дели при типичных значениях 𝑝0 = 0.7, 𝑟𝑐 =
=  0.2, 𝑞 = 0.2. 

Здесь видно, что конфигурации практически 

совпадают в целом а различия заметны только 
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вблизи проводников, контуры которых видны на 

рис. 3,б и заменены круговыми линиями, обязан-

ными 𝑗𝑒𝑥(𝑥, 𝑦) на рис. 3,а. Из качественных       

характеристик можно заметить слабое измене-

ние  магнитного  потока  между  сепаратрисой 

ψ − ψ0 = 0 и внешней границей: он увеличился 

по  сравнению  с  предыдущей  моделью  с           

ψ − ψ0 = −1.74 до ψ − ψ0 = −1.83, т.е. в пре-

делах 5 %. Заметно изменилось время (безраз-

мерное) установления стационарного решения 

задачи: от 𝑇~6 в старой модели до 𝑇~3 в новой. 

 

       
 

       
                                                          а            б 

Рис. 3. Распределение магнитного поля (сверху) и давления (снизу) в «односвязной» (а)  

и «неодносвязной» (б) моделях в ловушке «Галатея-Пояс» при 𝑝0 = 0.7, 𝑟𝑐 = 0.2, 𝑞 = 0.2 
 

 

В предыдущих работах существенную роль 

играет ограничение максимального давления 𝑝0, 

измеренного в магнитных единицах (1.12), за 

пределами которого интересующее нас равнове-

сие конфигурации теряет смысл. В рассматрива-

емой модели с реально присутствующими в ло-

вушке проводниками, оно также должно суще-

ствовать, если сохранить требование условной 

изоляции плазмы от них. А именно, нужно по-

требовать, например, чтобы линия ψ = const, на 

которой 𝑝 = ε1 ≪ 1, проходила на расстоянии 

∆𝑟 = ε2 > 0 от середины сторон квадратного 

проводника или через вершины этого квадрата. 

В расчетах вариантов с параметрами 𝑟𝑐 =
=  0.2, 𝑞 = 0.2 оказалось естественным значение 
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𝑝0
𝑐𝑟 ≈ 4, что практически не отличается от опуб-

ликованного в [27] значения 𝑝0 ≈ 5 (которое 

названо 𝑝0
𝑑𝑖𝑓𝑓

) в «односвязной» модели, т.е. зна-

чение 𝑝0 = 0.7 на рис. 3 находится в допустимых 

пределах (1.12). 

Далее в расчетах прослежена зависимость ре-

зультатов от параметров. На рис. 4 представлена 

зависимость конфигурации от параметра 𝑝0 ‒ 

при фиксированных значениях 𝑟𝑐 и 𝑞. 

  

        
 

     
                                                        а             б 

Рис. 4. Распределение магнитного поля (сверху) и давления (снизу) при 𝑝0 = 0.3 (а) и 𝑝0 = 2.0 (б).  

В обоих вариантах 𝑟𝑐 = 0.2, 𝑞 = 0.2 
 

 

Сравнивая их с рис. 3,б можно увидеть, что 

при уменьшении 𝑝0 конфигурация более сосре-

доточена в центре области, т.е. более удалена от 

проводников, а при возрастании 𝑝0 ‒ стремится 

расшириться и приближается к проводникам. 

Любопытства ради проведены расчеты и со зна-

чениями 𝑝0 > 𝑝0
𝑐𝑟, которые показали, что с не-

ограниченным ростом 𝑝0 конфигурация стре-

мится занять всю область вне проводников и по-

чти соприкасается с проводниками и внешней 

границей. Из аналогичных расчетов в предыду-

щей «односвязной» модели следует, что плазма 

полностью закрывает территорию проводников, 

т.е. слагаемое 𝑗𝑒𝑥(𝑥, 𝑦) в уравнении (1.10) по-

давлено двумя остальными. При 𝑝0 → ∞ плазма 
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почти равномерно заполняет все сечение про-

водника, и ее давление резко спадает до нуля у 

внешней границы. 

Рис. 5 в дополнение к рис. 3,б представляет 

зависимость плазменной конфигурации от пара-

метра 𝑟𝑐 ‒ отношения поперечных размеров про-

водников и всего сечения ловушки при фиксиро-

ванных «базовых» значениях 𝑝0 = 0.7, 𝑞 = 0.2. 

 

          
 

    
а                б 

Рис. 5. Распределение магнитного поля (сверху) и давления (снизу) при 𝑟𝑐 = 0.1 (а) и 𝑟𝑐 = 0.3 (б).  

В обоих вариантах 𝑝0 = 0.7, 𝑞 = 0.2 

 
Здесь видно, что при более тонких проводни-

ках (𝑟𝑐 = 0.1 по сравнению с 𝑟𝑐 = 0.2) основная 

часть конфигурации 0.64 < 𝑝 < 0.7 выглядит 

более компактно, что вместе с освободившимся 

от проводников пространством способствует бо-

лее эффективной ее изоляции от них. При более 

толстых (𝑟𝑐 = 0.3) ‒ имеет место противополож-

ный результат: основная ее часть увеличивается 

в размерах, а проводники занимают больше ме-

ста в пространстве ловушки. 

Рис. 6 и 3,б иллюстрируют аналогичную зави-

симость конфигураций от параметра 𝑞 в фор-

муле (1.7). 
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                                                                а                                          б 

Рис. 6. Распределение магнитного поля (сверху) и давления (снизу) при 𝑞 = 0.1 (а) и 𝑞 = 0.3 (б).  

В обоих вариантах 𝑝0 = 0.7, 𝑟𝑐 = 0.2 

 
 

При возрастании 𝑞 центральная часть конфи-

гурации (криволинейный четырехугольник) по-

чти не меняется, а за ее границей давление па-

дает более плавно, что соответствует формуле 

(1.7) и, в частности, приближает плазменную пе-

риферию к проводникам, т.е. снижает эффектив-

ность изоляции проводников. 

Перечисленные результаты геометрии равно-

весной конфигурации и ее зависимости от внеш-

них условий выражены количественно в уточ-

ненной здесь математической модели. Они уточ-

няют результаты, полученные ранее в «односвяз-

ной» модели, опубликованные в работе [29]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Статья представляет исследования равновес-

ных конфигураций плазмы, удерживаемых маг-

нитным полем в ловушках-галатеях на примере 

распрямленной в цилиндр тороидальной ло-

вушки «Пояс» с погруженными в плазменный 

объем двумя прямыми проводниками. Матема-

тические модели двумерны вследствие плоской 

симметрии ловушек и основаны на численном 

решении краевых задач с уравнением Грэда‒Ша-

франова. Дан краткий обзор используемой в 

предыдущих вариантах модели, в которой про-

водники с током участвуют с помощью дополни-

тельных слагаемых в уравнении с целью иметь 
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дело с задачами в односвязной области сечения 

цилиндра. Основная цель работы и ее резуль-

тат ‒ отказаться от этого упрощения и ввести се-

чения проводников в ставшую от этого неодно-

связной область решения задачи. Уточненная та-

ким образом модель изложена в тексте и реали-

зована в серии расчетов с различными значени-

ями участвующих в задаче безразмерных пара-

метров. Основной результат состоит в том, что 

конфигурации в обеих моделях заметно отлича-

ются друг от друга только в непосредственной 

окрестности проводников. Уточнены количе-

ственные характеристики исследуемых конфи-

гураций. 
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The article clarifies the numerical model and the results of calculations of equilibrium plasma configurations in 

the magnetic trap «Belt» from the class of Galatea traps proposed by A.I. Morozov. The confining magnetic field is 

created by current-carrying conductors immersed in the plasma but not in contact with it. In a series of previous 

works, the geometry and basic regularities of configurations in the toroidal trap «Belt» straightened into a cylinder 

with two conductors parallel to its axis were researched. The two-dimensional plasmostatic model of the configura-

tion is based on the numerical solution of the boundary value problem with the known Grad-Shafranov equation for 

the magnetic flux function in the cross-section of the cylinder. It contained an essential simplifying assumption, that 

makes it possible to deal with a single-connected domain of the problem solution: conductors were not excluded from 

the domain, and currents in them were represented by additional summands in equation. In the proposed work this 

simplification is absent, and the problem is posed in a multiply connected domain of out of conductors of square cross 

section. The role of the electric current in the formation and maintenance of the equilibrium magnetoplasma config-

uration is played by a boundary condition containing the circulation of the magnetic field along the boundary of each 

conductor. In a series of calculations with different values of dimensionless parameters of the problem in the multiply 

connected domain, it was found that the main properties of the configuration and the regularities of their dependence 

on the parameters qualitatively coincide with those obtained earlier in the single-connected domain. This indicates 

the legitimacy of the previous version of the model and at the same time clarifies its result. The dependence of the 

geometry and quantitative characteristics of configurations on the dimensionless parameters of the problem has been 

clarified. 

 

Keywords: plasma confinement, magnetic traps, Galateas, equilibrium configurations, non-simply connected re-

gion. 
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