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托卡马克等离子体中的测地声模 (geodesic acoustic mode, GAM)及其伴随的电磁场扰动在湍流调控与

约束改善中发挥着重要作用. 然而, 现有的动理学理论与磁流体力学 (magnetohydrodynamics, MHD)在描述

GAM扰动磁场的三维结构上存在一个显著差异, 即动理学描述通常采用平行磁矢势近似, 而无法自洽给出

GAM的径向与环向磁场扰动. 为弥合理论上的这一差异, 本文在线性电磁回旋动理学框架下, 摒弃了传统的

平行磁矢势近似, 保留完整的扰动磁矢势, 并结合准中性条件及安培定律, 自洽地推导了 GAM的电磁扰动特

性. 推导结果首次在动理学层面自洽给出了 GAM磁场扰动在径向、极向与平行 (环向)方向上的完整三维结

构: 径向与极向磁场扰动呈现 m = 2 (m 是极向波数)的驻波形式, 而平行磁场扰动则呈现 m = 1的结构. 该

结果在定性上与理想MHD理论的预测高度一致, 从而弥合了长期以来两种理论在电磁 GAM描述上的分歧.

此外, 动理学模型能够清晰区分电子与离子的贡献, 进一步分析表明: 离子热压对径向和极向磁场扰动的作

用更为显著, 而电子热压在平行磁场扰动中的贡献相对更大. 这展现了动理学效应对 GAM电磁特性的细致

修正, 为相关实验诊断与数值模拟研究提供了更加精确的理论依据.
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 1   引　言

磁约束核聚变是解决全球能源危机的重要途

径之一, 而托卡马克作为主流的磁约束装置, 其内

部等离子体中的湍流与反常输运问题是实现聚变

能源的关键挑战. 在托卡马克等离子体中, 由湍流

自发产生的宏观剪切流,  即带状流 (zonal  flow,

ZF), 在抑制湍流和改善等离子体约束方面发挥着

重要作用 [1,2]. 测地声模 (geodesic acoustic mode,

GAM)是环形磁场位形的测地曲率效应引起的带

状流高频分支 [3], 其基本物理图像表现为环向对称

n = 0 m ≈ 0

m = 1

E ×B

(环向模数  )和极向准对称 (极向模数  )

的电势扰动和等离子体极向流, 并耦合了极向上下

反对称的  密度和压强边带扰动 [4]. GAM可

由背景湍流通过雷诺应力 [5–8] 或输运调制 [9] 等非

线性机制激发, 并反作用于湍流, 在调节湍流和相

关输运中起到关键作用, 因此获得了广泛的研究关

注. GAM的扰动电势会带来时变的   剪切

流, 从而能够抑制湍流并降低相关输运 [10]. 由于湍

流能量驱动 GAM幅度的增长, 在其幅度径向峰值

附近, 湍流能量会降低, 这是一种幅度调制现象 [11];

在远离其幅度径向峰值的位置, GAM的剪切作用

对湍流有频率调制作用, 能量由湍流低频成分转移
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到高频成分 [12], 上下不对称的压强扰动使得能量

可以从 GAM再反馈给湍流 [13,14]. 除湍流激发外,

测地声模还可以被辅助加热产生的快粒子 (ener-

getic particle, EP)激发, 被称为快粒子驱动的测

地声模 (EP-driven GAM, EGAM)[15–17]. 快粒子通

过逆朗道阻尼机制将能量传递给 EGAM, 使其表

现出不稳定性, 部分通行共振快粒子失去能量转变

为捕获粒子, 这会增强芯部快粒子的径向输运和损

失 [16,18,19]. 此外, EGAM还能够建立起快粒子加热

等离子体的能量通道 [20–23], LHD实验表明, 本底

离子的温度在 EGAM活动期间有显著上升 [24].

O(qβ/cs)

cs

m = 2

除电场、压强及密度扰动外, GAM还包含由

等离子体有限热压效应所引起的磁场扰动, 磁场扰

动与电场扰动的幅度之比约为  
[25], 其中

q 为安全因子, b 为等离子体热压与磁压之比,   

为等离子体声速. 尽管在低 b 等离子体中, GAM

的磁场扰动远弱于电场扰动, GAM常被近似为准

静电振荡, 但是, 对电磁 GAM磁场扰动的研究仍

具有重要意义. 首先, GAM的磁场扰动具有特定

的空间结构. 例如, 理论 [25–32] 与模拟 [33,34] 结果表明,

在圆形磁面近似下, GAM的极向磁场扰动呈现出

典型的  驻波结构, 这与实验观测结果 [35–39]

高度一致. 这一特征不仅为实验上利用磁探针等诊

断手段识别 GAM提供了关键依据, 也为结合磁扰

动诊断结果与理论表达式反演等离子体参数开辟

了新途径. 其次, GAM的磁场扰动是其作为全局

本征模存在的重要条件, 磁场扰动通过环效应耦

合, 将不同径向位置的局域 GAM振荡整合为一个

相干的整体结构, 使其能够以单一离散频率的形式

全局存在 [40–43].  Smolyakov等 [44] 的理论还表明 ,

GAM的电磁性是其内在属性, 扰动磁场是 GAM

与阿尔芬边带模直接耦合的物理媒介. 最后, GAM

的磁场扰动还是其参与非线性湍流相互作用的关

键. T-10装置上的实验利用双相干分析, 证实了

GAM与背景宽带电磁湍流之间存在显著的三波

耦合 [45]. 进一步的分析揭示, 能量主要通过由密度

扰动和磁场扰动主导的通道进行非线性传递, 而电

势扰动在其中的作用相对较弱 [46].

在理论研究方面, 对电磁 GAM的描述主要有

两大框架: 磁流体力学 (magnetohydrodynamics,

MHD)和动理学 (kinetics). 然而, 目前这两种模型

在 GAM磁场扰动的描述上存在一个显著差异 .

MHD模型作为一种流体近似, 为理解 GAM的宏

δB

m = 2

m = 2 m = 1

δA δA ≈ δA//b

b

δB = ∇× δA ≈ ∇× (δA//b)

δA// δBθ

δBr δB//

δBθ δBr δB//

δB//

观磁场结构提供了清晰的物理图像.  基于理想

MHD理论, 可以自然地给出扰动磁场  在径向、

极向和环向三个方向上的分量.  Wahlberg和

Graves[28,30] 系统分析了MHD框架下的电磁GAM,

指出由于环效应的耦合, GAM的极向流可驱动一

个全局存在的  极向磁场扰动分量. Ren[25] 的

研究进一步证实,  在 MHD框架下 ,  GAM存在

 的径向和极向磁场扰动, 以及  的环向

(近似为平衡磁场的平行方向)磁场扰动, 其中极向

与环向 (平行)分量大致处于同一量级, 而径向分

量则显著更小. 与 MHD描述相对的是, 动理学理

论能够处理速度空间信息, 可以考虑动理学电子效

应、波–粒相互作用、有限拉莫尔半径 (finite-Larmor-

radius, FLR)效应以及有限轨道宽度 (finite-orbit-

width, FOW)效应等MHD无法处理的微观过程.

然而, 在以往电磁GAM的动理学研究中 [26,29,31,32,44],

研究者普遍采用平行磁矢势近似, 即假设扰动磁矢

势  主要由其平行分量贡献:    , 其中

 为平衡磁场的单位矢量. 在该近似下, 磁场扰动

由  决定, 这仅能给出

由  的径向梯度产生的极向磁场扰动  , 而径

向和平行分量 (  与   )则被忽略. 这正是动

理学模型与 MHD模型在电磁 GAM描述上的核

心差异. 尽管在该近似下动理学模型能够得到与

MHD结果定性一致的  , 但对  和  描述

的系统性缺失, 是目前电磁 GAM动理学研究的共

同局限. 值得注意的是, Kennedy等 [47] 的动理学

模拟结果表明, 常被忽略的平行磁场扰动   对

未来聚变堆中高 b 等离子体的不稳定性演化具有

至关重要, 甚至可能是决定性的作用.

δA

为消除动理学模型与MHD模型在电磁 GAM

描述上的上述差异, 本文基于回旋动理学理论, 摒

弃了传统的平行磁矢势近似, 考虑了完整的扰动磁

矢势  , 系统地推导了托卡马克等离子体中 GAM

的电磁扰动, 自洽地给出了磁场扰动在径向、极向

和平行方向 (环向)的简明表达式. 计算结果表明,

动理学框架下得到的 GAM三维磁场扰动在空间

结构上与理想MHD理论的预测一致. 这不仅从更

基本的物理层面验证了MHD模型的宏观结论, 更

重要的是弥合了长期以来流体理论与动理学理论

在电磁 GAM描述上的差异, 为建立统一、自洽的

电磁 GAM理论奠定了基础. 此外, 由于本文动理

学模型内在地包含动理学电子效应, 所得磁场扰动
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表达式能够区分电子与离子的贡献, 因此在定量上

与单流体MHD结果存在差异, 这一差异揭示了动

理学效应对 GAM电磁特性的修正.

本文结构安排如下: 第 2节介绍所采用的回旋

动理学框架下的基本方程; 第 3节给出详细的电磁

GAM推导过程及最终的磁场扰动表达式, 并与

MHD理论结果进行对比讨论; 第 4节为总结部分.

 2   基本方程

本文的理论分析基于线性的电磁回旋动理学

框架. 为最终推导出 GAM的三维电磁扰动结构,

首先需要建立一个自洽的闭合方程组. 该系统由描

述粒子响应的线性回旋动理学方程, 以及描述场演

化的准中性条件和安培定律构成. 本节将详细介绍

这些基本方程.

 2.1    回旋动理学方程

fj = Fj + δFj Fj δFj

j = i, e

Fj = nj/(π3/2v3Tj) exp(−v2/v2Tj) nj

vTj ≡
√
2Tj/mj Tj mj

在动理学描述中,  粒子的分布函数可写为

 , 其中  是平衡分布函数,   是扰

动分布函数, 下标   分别代表 (氢)离子和电

子. 本文采用标准的麦克斯韦分布作为平衡分布,

即  , 其中  为粒子

数密度,    为热速度,    和   分别

为温度和粒子质量.

δFj

根据电磁回旋动理学理论 [48], 扰动分布函数

 可以分解为绝热部分和非绝热部分: 

δFj = −qjδϕ
Tj

Fj + δhj . (1)

qj δϕ δhj
(X,v)

其中,    为粒子电荷;    为扰动静电势;    为非

绝热部分, 其在导心坐标  相空间的演化由如

下线性回旋动理学方程决定:  [
∂

∂t
+

(
v//b+ vDj

)
· ∂

∂X

]
δhj

= qj
Fj

Tj

∂ ⟨δφ⟩α
∂t

+
1

B

∂⟨δφ⟩α
∂X

× b · ∂Fj

∂X
. (2)

X

x X = x− ρj ρj = b× v/ωcj

ωcj = qjB/mj

在方程 (2)中,   为粒子导心位置, 与粒子实际位

置  的关系为  , 其中  是

拉莫尔回旋半径矢量,    是粒子回旋

频率. 托卡马克平衡磁场在磁通坐标系下可以写为 

B = I∇ζ +∇ζ ×∇ψ,

2πψ其中  是极向磁通, z 是环向角, I 是平衡磁场环

vDj向分量与大半径的乘积.   是由磁场曲率和梯度

引起的导心磁漂移速度: 

vDj =
[(
v2// + v2⊥/2

)
/ωcj

]
b×∇ lnB,

v// v⊥

δφ ≡ δϕ− v · δA δA

⟨· · · ⟩α ≡ 1

2π

∫ 2π

0

· · · dα

(X,v)

δϕ, δφ, δA x

X δϕ(X), δφ(X),

δA(X)

其中  和   是粒子在平行和垂直磁场方向的速

度分量.    是广义扰动势, 其中  

为扰动磁矢势.   表示在导心

坐标  相空间对回旋相位角 a 的平均, 用于

消除快速的回旋运动. 本文中未标注具体位置的扰

动势  均指在粒子实际位置  处的值; 对

于导心  处的扰动势, 会明确写为 

 .

(r, θ, ζ)

Tj

nj

δϕ

本文考虑大纵横比、圆形磁面的托卡马克等离

子体, 使用  空间环坐标系, 其中 r 和 q 分别

是小半径和极向角, 并假定平衡态时温度   和数

密度  具有平坦的径向分布. 考虑 GAM的扰动

量 (以  为例)具有如下谐波形式: 

δϕ =
∑
m

δϕm exp[i(mθ + krr − ωt)],

kr

(krr ≫ 1)

rx = r rX =

r − ρj cosα δϕ

其中  和 w 分别是径向波数和模式频率. 考虑局

域近似, 即假设 GAM径向波长远小于径向尺度

 , 则粒子位置处与导心位置处扰动势之

间的差异主要是由两个位置的小半径不同导致的.

粒子位置小半径  , 而导心位置小半径  

 , 因此两个位置处的扰动势 (同样以 

为例)满足 

δϕ(x) ≈ δϕ(X) exp(ikrρj cosα).

对广义势进行回旋平均, 可得: 

⟨δφ⟩α = J0 (krρj)
[
δϕ (X)− v//δA// (X)

]
+
v⊥
kr

J1 (krρj) δB// (X) , (3)

Jl δB// ≡ b · (∇× δA)

δB//

v⊥ · δA⊥

δA ≈ δA//b

其中  表示 l 阶贝塞尔函数,   

是平行磁场扰动. 值得强调的是, 该表达式中的

最后一项 (平行磁场扰动   的贡献 )是源于

 的回旋平均. 在传统的平行磁矢势近似

(即假设   )下 , 该项会被忽略 , 因此无

法体现平行磁场扰动的效应. 为了获得 GAM磁场

扰动的完整三维结构, 尤其是由抗磁效应驱动的

平行分量, 本文在模型建立之初便自洽地保留了该

贡献.

基于以上的假设与分析, (2)式可以简化为以

极向角 q 为变量的常微分方程: 
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∂θδhj − i
ωdj

ωtj
sin θδhj − i

ω

ωtj
δhj = −i

ω

ωtj

qjFj

Tj
⟨δφ⟩α,

(4)

ωtj ωdj其中, 渡越频率  和磁漂移频率  分别定义为 

ωtj ≡
v//

qR0
, ωdj ≡

kr
ωcjR0

(
v2// +

v2⊥
2

)
, (5)

R0 ⟨δφ⟩α这里,   为磁轴处大半径. 将  写为极向谐波

形式: 

⟨δφ⟩α =
∑
m

⟨δφ⟩α,m exp(imθ),

⟨δφ⟩α,m基于方程 (3),   满足: 

⟨δφ⟩α,m =
[
J0(krρj)

(
δϕm − v//δA//,m

)
+
v⊥
kr

J1(krρj)δB//,m

]
× exp {i [kr(r − ρj cosα)− ωt]} . (6)

借助 (6)式, 可以求解 (4)式最终得到非绝热响应

部分为 

δhj
qjFj/Tj

= ⟨δφ⟩α −
∞∑

p,k,l=−∞

ip−kJp+l−k(ndj)

× Jl(ndj)
(l − k)⟨δφ⟩α,peikθ

(l − k) + ω/ωtj
, (7)

其中, 

ndj ≡ ωdj/ωtj = qkr(v
2
// + v2⊥/2)/(v//ωcj).

 2.2    准中性条件与安培定律

2.1节得到了扰动分布函数对扰动电磁场的依

赖关系, 为构成封闭的方程组, 还需要场的控制方

程, 即准中性条件:  ∑
j

qj

∫
δFjd3v = 0,

和安培定律 

∇× δB = µ0

∑
j

qj

∫
vδFjd3v.

x

(x,v)

(x,v)

δhj exp(−ikrρj cosα)

δĥj δhj = δĥj exp(−ikrρj cosα)

这两个条件均建立在粒子实际位置  处, 因此相应

的速度空间积分需在粒子坐标  相空间中进

行. 从 (6)式和 (7)式可以看出, 在   相空间,

 对回旋角 a 的依赖关系是   .

为简化后续积分运算, 这里定义一个与回旋角无关

的量  , 使得  . 通过这

一变换, 在进行速度空间积分时, 对回旋角的积分

可以预先完成, 从而得到相应的贝塞尔函数因子.

将 (1)式代入准中性条件可得:  ∑
j=i,e

njq
2
j

Tj
δϕ =

∑
j=i,e

qj

∫
J0(krρj)δĥj d3v. (8)

∇2
⊥ ≈ −k2r

δA//

(8)式的左侧代表了由绝热响应引起的电荷密度扰

动, 右侧则代表了非绝热响应的贡献. 对于安培定

律, 由于本文的动理学模型包含了完整的三维扰动

磁矢势, 因此需要在平行和垂直方向分别考虑. 在

局域近似下,    , 安培定律的平行分量给

出平行磁矢势扰动  的控制方程: 

k2rδA// = µ0

∑
j=i,e

qj

∫
v//J0(krρj)δĥj d3v. (9)

b ×
∇r δB//

该式表明平行磁矢势扰动是由非绝热响应引起的

平行电流扰动导致的. 安培定律的垂直分量 ( 

 方向)则给出平行磁场扰动  的控制方程: 

δB//

B
= − µ0

B2

∑
j=i,e

∫
mjv

2
⊥
J1(krρj)
krρj

δĥjd3v. (10)

δB//(9)式表明, 平行磁场扰动  主要由粒子的

抗磁效应产生, 与等离子体垂直压强扰动相关.

 3   理论推导

 3.1    简化近似与模型截断

第 2节建立的闭合方程组在形式上是完备的,

但由于环形几何效应会耦合所有极向谐波, 它实际

上是一个无限阶的方程组, 无法直接解析求解. 为

了从中解析地提取 GAM的物理特性, 本节引入简

化近似, 对方程组进行截断, 从而隔离出主导的物

理过程. 相关近似是基于实验与数值模拟所揭示

的 GAM常见特征: 其径向波长通常远大于离子拉

莫尔半径, 且空间结构主要由少数低阶极向谐波

主导.

krρj ≪ 1 ndj ∼ qkrρj ≪ 1

krρj

J0(krρj) ndj Jl(ndj)

J0(krρj) (krρj)
2p

Jl(ndj) (ndj)
2s

首先, 利用 GAM的长波长特性 [49], 引入两个

小参数:   和  . 在扰动分布

函数中存在两种贝塞尔函数, 一种以   为变量

(如   ),  另一种以   为变量 (如   ),

它们分别对应 FLR和 FOW效应. 基于引入的两

个小参数, 可以将   展开至   量级以

包含至 p 阶 FLR效应 ,  将   展开至  

量级以包含至 s 阶 FOW效应. 本文旨在捕捉主导

的动理学效应, 因此仅保留至一阶 FLR和 FOW效
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O[(krρj)
2] O[(ndj)

2]应, 即在计算中保留至  和  的项.

δϕm/δϕ0 ∼
O[(krρi)

|m|]

m = 1, 2

βj

βi ∼ βe ∼ O[(krρi)
2/q2] βj ≡ 2µ0njTj/B

2

j = e j = i

|m| ⩽ 2 vT iδA//,m/δϕ0
vT iδB//,m/(krϕ0) O[(krρi)

2]

|m| ⩽ 2

其次, 为了截断无限的谐波耦合, 需引入一个

关于扰动势和扰动场谐波分量的先验量级假设. 对

于对静电势扰动, 先前理论 [31,32] 表明:  

 . 磁扰动是由等离子体有限 b 效应产

生的, 且在 MHD理论框架下主要谐波 (  )

的幅度相近 [25], 这里考虑低   等离子体, 并假定

 ,  其中   是

等离子体电子 (  )或离子 (  )的热压与磁压

之比. 这样就可以对磁场扰动采用一个宽松的量级

假设: 在  的主要谐波范围内,  

和  的量级上限均设为   .

对磁扰动采取宽松的量级假设是必要的, 因为它避

免了在推导初期就基于不完全的物理图像排除掉

关键谐波. 这个假设为所有可能的磁扰动低阶谐波

都设定了一个安全的幅度上限. 后续的自洽计算结

果将表明, 所有最终得到的磁扰动谐波分量, 其幅

度均未超过此上限, 从而验证了该假设的有效性.

基于此, 可以将模型截断, 仅保留   的谐波

分量.

δA⊥

δB// δA//

进一步, 基于该量级假设, 还可以对回旋平均

的广义势表达式 ((3)式)中的各项进行量级分析,

以评估垂直磁矢势扰动  的贡献 (体现在平行

磁场扰动  上)和平行磁矢势扰动  的贡献,

二者对应项之比为 

v⊥J1(krρj)δB//(X)

krJ0(krρj)v//δA//(X)
∼ O(krρj) ≪ 1. (11)

v//δA//

δB//

v⊥ · δA⊥ v⊥

δA⊥

krρj

δA// δB//

δB//

这一关系的物理原因在于回旋运动的对称性.

平行项  不含快速回旋的速度分量, 在回旋

一周的时间尺度上可近似视为常数, 因此其零阶贡

献在回旋平均后得以保留, 代表了粒子沿磁力线感

受到的平均感应电场. 与之相反的是,   项源于

 的贡献 , 由于速度矢量   的快速旋转 ,

其零阶贡献在回旋平均后相互抵消为零, 其非零的

贡献来自于  在拉莫尔轨道尺度上的空间不均

匀性, 这是一种高阶修正效应, 其大小正比于小参

数  . 因此, 在长波长近似下, 磁扰动对回旋平

均的广义势的贡献是由  主导的, 而   的贡

献则是更高 1阶的小量. 然而, 尽管  在回旋平

均的广义势中的贡献是高阶的, 但它本身作为平行

磁场扰动, 是构成 GAM扰动磁场三维结构不可或

缺的分量, 因此我们在表达式中保留了该项.

 3.2    GAM 频率与平行磁矢势扰动

m = 0,±1,±2

基于 3.1节的简化近似, 将粒子扰动分布函数

((1)式和 (7)式)代入准中性条件 ((8)式)和平行

方向安培定律 ((9)式), 根据准中性条件和平行安

培定律的  这五个谐波分量方程可得: 

  ∑
j=i,e

[
1

2
Lj
2,0(ω)δϕ0 +

1

2
Dj

2,0(ω)δϕ0 − iDj
1,0(ω)δϕ1

]
= 0, (12a)

  ∑
j=i,e

[
i
2
Dj

1,0(ω)δϕ0 +Dj
0,0(ω)δϕ1 −Dj

0,1(ω)vTjδA//,1

]
= 0, (12b)

  ∑
j=i,e

[
1

4
Dj

2,0(ω)δϕ0 −
1

8
Dj

2,0

(ω
2

)
δϕ0 −

i
2
Dj

1,0(ω)δϕ1 +
i
2
Dj

1,0

(ω
2

)
δϕ1 +Dj

0,0

(ω
2

)
δϕ2 −Dj

0,1

(ω
2

)
vTjδA//,2

]
=0,

(12c)
 

δA//,1 +
∑
j=i,e

2βj

(krρTj)
2

Tj
nj

[
i
2
Dj

1,1(ω)
δϕ0
vTj

+Dj
0,1(ω)

δϕ1
vTj

+

(
nj
2Tj

−Dj
0,2(ω)

)
δA//,1

]
= 0, (12d)

 

δA//,2 +
∑
j=i,e

2βj

(krρTj)
2

Tj
nj

[
1

4
Dj

2,1(ω)
δϕ0
vTj

− 1

8
Dj

2,1

(ω
2

) δϕ0
vTj

− i
2
Dj

1,1(ω)
δϕ1
vTj

+
i
2
Dj

1,1

(ω
2

) δϕ1
vTj

+Dj
0,1

(ω
2

) δϕ2
vTj

+

(
nj
2Tj

−Dj
0,2

(ω
2

))
δA//,2

]
= 0, (12e)

δA//,0 = 0, δA//,1 = δA//,−1, δA//,2 = −δA//,−2,

δϕ1 = −δϕ−1, δϕ2 = δϕ−2 ρTj ≡ vTj/ωcj

以及 

 .  其中 ,    是

Dj
n,m(ω)

Lj
n,m

j 种粒子拉莫尔半径的热力学平均值,    和

 分别源于 FOW和 FLR效应, 定义如下: 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 4 (2026)    040501

040501-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Dj
n,m(ω) ≡

∫
(ndj)

n

1− ω/ωtj

(
v//

vTj

)m
Fj

Tj
d3v, (13)

 

Lj
n,m ≡

∫
(krρj)

n

(
v//

vTj

)m
Fj

Tj
d3v. (14)

δB// O[(krρTj)
3]

δA ≈ δA//b

δA ≈
δA//b

δA//

δB//

δA//

值得注意的是, (12)式中仅包含静电势扰动与

平行磁矢势扰动, 而并未出现平行磁场扰动. 这是

因为基于扰动势和扰动场的量级上限假设, (12)式

中与  相关的项均是   或更高阶, 因

此在保留至一阶 FLR与 FOW效应的量级分析中

被自洽省略了. 这说明仅考虑一阶 FLR和 FOW

效应时, 平行磁矢势扰动和垂直磁矢势扰动 (或者

说平行磁场扰动)是解耦的, 可以证明 (12)式与平

行磁矢势近似 (  )下的方程组 (文献 [32]

中的 (16)式)是等价的. 换言之, 在电磁 GAM的

动理学描述中,  平行磁矢势近似 (即假设  

 )的自洽性仅在最低阶 (一阶)FLR和 FOW

效应的范畴内成立. 在此近似下, 虽然无法描述平

行磁场扰动, 但其求解出的平行磁矢势   本身

在对应量级上是准确的. 然而, 若要将分析拓展至

包含高阶的 FLR和 FOW效应, 此近似便不再适

用. 届时, 平行与垂直磁矢势扰动将发生耦合, 必

须采用完整的三维扰动磁矢势进行自洽求解. 若仍

沿用平行磁矢势近似, 不仅会继续忽略   的存

在, 其计算出的   本身也将因忽略了高阶耦合

效应而变得不再准确.

Fj将平衡分布函数  代入 (13)式和 (14)式积

分可得: 

Lj
2,0(ω) =

nj
Tj

(krρTj)
2,

Dj
0,0(ω) =

nj
Tj

[1 + ξjZ(ξj)] ,

Dj
0,1(ω) = ξjD

j
0,0(ω),

Dj
0,2(ω) =

nj
Tj

[
ξ2j +

1

2
+ ξ3jZ(ξj)

]
,

Dj
1,0(ω) =

nj
Tj

(qkrρTj)

[
ξj +

(
ξ2j +

1

2

)
Z(ξj)

]
,

Dj
1,1(ω) =

nj
Tj

(qkrρTj)

[
ξ2j + 1 + ξj

(
ξ2j +

1

2

)
Z(ξj)

]
,

Dj
2,0(ω) =

nj
Tj

(qkrρTj)
2

{
ξ2j +

3

2

+

[(
ξ2j +

1

2

)2

+
1

4

]
Z(ξj)

ξj

}
,

Dj
2,1(ω) = ξjD

j
2,0(ω), (15)

ξj ≡ qR0ω/vTj Z(ξj)

q2 ≫ 1

ωR0/vT i ∼ O(1) ξi ≫ 1 Z(ξi)

其中,   ,   是著名的等离子体色

散函数. 基于 (15)式, 虽然可以数值求解 (12)式,

但为了得到一个更直接的解析解,  进一步考虑

 的情形, 由于 GAM常在边缘等离子体区域

被观测到,  该假设是合理的 .  基于该假设以及

 , 有  , 继而可以将  渐进

展开为 

Z(ξi) = i
√
π exp(−ξ2i )− 1/ξi − 1/(2ξ3i )

− 3/(4ξ5i )− 15/(8ξ7i )− · · · .

ξe ≪ 1

Z(ξe)

同时考虑到电子质量远小于离子质量, 有   ,

 相应的级数展开为 

Z(ξe) = i
√
π exp(−ξ2e )− 2ξe + 4ξ3e /3− 8ξ5e /15

+ 16ξ7e /105− · · · .

ω ≡ ωr + iγ
τ ≡ Te/Ti

借助等离子体色散函数展开式, 令 

和  , 可以解析求解 (12)式, 最终得到静

电势扰动和平行磁矢势扰动为 

vT iδA//,1 = O[(krρT i)
3δϕ0], (16a)

 

δϕ1 =
iτ

2ωrR0/vT i
krρT iδϕ0, (16b)

 

vT iδA//,2 =
q(7βi + 4βe)

16ωrR0/vT i
δϕ0, (16c)

 

δϕ2 =
q2(7βi + 4βe)

32
δϕ0

− τ(7 + 4τ)

16(ωrR0/vT i)2
(krρT i)

2 δϕ0, (16d)

ωr以及 GAM的实频率  和阻尼率g 为 

ωrR0

vT i
=

√
7

4
+ τ +O(1/q2), (17a)

 

γR0

vT i
= −

√
πq5
2

(
7

4
+ τ

)2

exp
[
−q2

(
7

4
+ τ

)]
.

(17b)

O(1/q2)

δϕ1
δϕ2

δA//,2 δϕ2
7βi + 4βe

δA//,1 δA//,2

m = 2

在 (16)式和 (17)式中只保留了最低阶项, 相

较于最低阶项在  量级的项都被舍去了, 该

表达式与前人的动理学理论结果 [31,32,49,50] 一致 .

(16)式展示了 GAM的部分电磁结构 ,    以及

 表达式中的第二项是由电子绝热响应导致的扰

动静电势的极向不对称边带, 而  以及  表

达式中的第一项正比于  , 这表明它们是由

等离子体有限热压效应所激发的电磁响应. 值得注

意的是,    的量级远小于   , 这说明在电

磁 GAM中, 平行电流扰动主要呈现   的结
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m = 2构, 这正是产生  极向磁场扰动的根源.

 3.3    平行磁场扰动

δA//

δB// δB//

δA⊥

δB//

m = 0, ±1,

±2

在求解了由平行电流驱动的  后, 现在转

向求解平行磁场扰动  . 如前所述,   源于垂

直磁矢势  的贡献, 其物理本质是等离子体对

背景磁场的抗磁响应. 当 GAM引入压强扰动时,

必然会伴随产生抗磁电流, 该电流会改变平行方向

的磁场, 从而产生  . 下面将通过求解垂直方向

的安培定律来确定其大小和结构. 类似地, 将粒子

扰动分布函数 ((1)式和 (7)式)代入垂直方向安培

定律 ((10)式)), 根据垂直安培定律的  

 这五个谐波分量方程可得: 

vT iδB//,0 = O
[
(krρT i)

3krδϕ0
]
, (18a)

 

vT iδB//,±1 = ± βi
krρT i

[ i
2
K i

1,0(ω)krδϕ0

+K i
0,0(ω)krδϕ1 −Ke

0,0(ω)krδϕ1
]
, (18b)

 

vT iδB//,±2 = O
[
(krρT i)

3krδϕ0
]
, (18c)

Kj
n,m(ω)其中,   的定义如下

 

Kj
n,m(ω) =

∫
Fj

nj

(ndj)
n

1− ω/ωtj

(
v⊥
vTj

)2 ( v//

vTj

)m

d3v.

(19)

Fj将平衡分布函数  代入 (19)式积分可得: 

Kj
0,0(ω) = 1 + ξjZ(ξj),

Kj
1,0(ω) = qkrρTj

[
ξj + (1 + ξ2j )Z(ξj)

]
. (20)

ξi ≫ 1 ξe ≪ 1 Z(ξi) Z(ξe)

δB//,±1

同样使用  和  展开  和  , 最终

解析计算 (18b)式得到平行磁场扰动的主导分量

 为 

vT iδB//,±1 = ∓i
3βi + 4βe
4ωrR0/vT i

krδϕ0. (21)

δB//

m = 1 δA// m = 2

δB//

m = 1

(21)式给出了平行磁场扰动的关键特征,    呈

现出  的极向结构, 这与  的  结构不

同. 这是因为  是由抗磁效应引起的, 而抗磁效

应直接与等离子体压强扰动相关, GAM的压强扰

动主要是  的结构 [25,51].

 3.4    与 MHD 结果对比

以上基于回旋动理学理论自洽地推导出了

GAM的三维磁场扰动的空间结构. 现在, 将该结

果与单流体 MHD理论下的经典结果进行详细对

比, 以阐明二者在物理描述上的异同.

krr ≫ 1

δA// δBθ ≈ −ikrδA//

∇ ·B = 0

krr ≫ 1 δA///δA⊥ ∼ O(1)

δBr ≈ −∂θδBθ/(ikrr)

δEr ≈ −ikrδϕ0 exp[i(krr − ωt)]

首先, 在局域近似 (  )下, 由平行磁矢

势  产生的极向磁场扰动为   .

此外, 根据高斯磁定律  , 并考虑局域近似

条件 (  )以及   , 可以得到

径向扰动磁场  . 考虑到 GAM

的径向电场扰动  是

扰动电磁场的主导分量, 基于 (16)式和 (21)式,

可以将动理学框架下的 GAM磁场扰动归一化地

写为 

δBr = − 2q

krr

(
7

8
βi +

1

2
βe

)
δEr

ωrR0
cos 2θ, (22a)

 

δBθ = iq
(
7

8
βi +

1

2
βe

)
δEr

ωrR0
sin 2θ, (22b)

 

δB// = i
(
3

2
βi + 2βe

)
δEr

ωrR0
sin θ. (22c)

作为对比, 理想MHD (单流体)理论给出的 GAM

磁场扰动如下 [25,51]: 

δBr = − 2q

krr
β

δEr

ωMHDR0
cos 2θ, (23a)

 

δBθ = iqβ
δEr

ωMHDR0
sin 2θ, (23b)

 

δB// = 2iβ
δEr

ωMHDR0
sin θ, (23c)

其中, MHD(单流体)框架下 GAM的频率以及等

离子体总热压与磁压之比 b 分别表示为 

ωMHD = cs/R0

√
2 + 1/q2,

 

β ≡ µ0γMHD p/B
2.

γMHD

式中, p 是等离子体总压强 (电子与离子压强之和),

 是绝热指数.

m = 2 m = 1

对比 (22)式和 (23)式, 可以得出两个主要结

论. 第一, 在 GAM磁扰动空间结构上, 动理学理

论与MHD理论的结果高度一致. 两种理论都给出

了  的径向和极向磁场扰动, 以及  的平

行 (环向)磁场扰动, 且扰动都为驻波形式. 这说

明, 电磁 GAM的动理学推导从更底层的粒子运动

出发, 最终复现了与 MHD结果一致的宏观结构,

这弥合了两种理论在描述 GAM磁场空间结构上

的长期差异, 为建立统一的电磁 GAM物理图像提

供了坚实的理论基础. 第二, 在定量关系上, 动理

学理论提供了更精细的物理描述. 单流体MHD模

型无法区分电子和离子的贡献, 其结果中的 b 是等
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βe βi

m = 2

δBr δBθ βi

m = 1 δB//

离子体总热压与磁压之比. 而本文的动理学结果

((22)式)清晰地分离了电子 (  )和离子 (  )的

贡献, 并揭示了它们在不同扰动分量中的权重不

同. 对于由平行电流扰动主导的   磁场扰动

(  和   ), 离子热压   贡献更大, 而对于由抗

磁效应主导的  平行磁场扰动  , 电子热压

贡献则稍大一些.

m = 2

m = 1

m = 1

动理学理论与 MHD理论在 GAM磁场扰动

极向结构预测上的一致性为未来从实验侧验证电

磁 GAM的三维磁场结构 (特别是平行磁场扰

动)提供了坚实的理论依据. 现有实验诊断主要集

中在极向与径向磁场扰动的测量方面. 在多台托卡

马克装置 (如 TCV[35], Globus-M[36], COMPASS[37],

EAST[38], DIII-D[39] 等)中, 已多次观测到与 GAM

频率一致的  极向磁场扰动, 并在部分实验 [38]

中还观测到了与 GAM频率一致的径向磁场扰动.

然而, 据我们所知, 尚无明确的实验工作直接报告

GAM的  平行 (环向)磁场扰动. 这可能是因

为平行方向上平衡磁场强度远大于扰动磁场, 导致

难以分辨 GAM扰动磁场成分. 随着未来诊断的发

展, 对电磁 GAM的  平行磁扰动的实验验证

有望成为可能, 而本工作为此类实验信号的预期特

征提供了明确的理论基础.

 4   总　结

本文基于回旋动理学理论, 系统地研究了托卡

马克等离子体中电磁 GAM的三维 (径向、极向和

平行方向)磁场扰动. 针对以往动理学研究中普遍

采用平行磁矢势近似, 而导致无法自洽描述 GAM

完整的三维磁场扰动 (主要是径向与平行分量)的

局限性, 本文考虑了完整的三维扰动磁矢势. 通过

自洽求解包含完整扰动磁矢势的回旋动理学方程、

准中性条件以及安培定律的平行与垂直分量, 成功

推导出了 GAM在径向、极向和平行磁场方向上的

磁场扰动解析表达式, 这是对电磁 GAM动理学描

述的重要拓展. 本研究的主要结论如下.

m = 2

m = 1

1)从动理学理论出发, 首次完整地解析了电

磁 GAM的三维磁场扰动. 本文的结果表明, 径向

和极向磁场扰动主要呈现  的极向驻波结构,

而平行磁场扰动则呈现  的驻波结构. 这与理

想MHD的理论结果在空间结构上高度一致. 这不

仅从更基本的物理原理 (动理学)出发 ,  验证了

MHD模型在描述 GAM宏观电磁结构上的有效

性, 更重要的是, 它成功弥合了两种理论在描述

GAM磁场扰动上长期存在的显著差异, 为建立统

一、自洽的电磁 GAM物理图像奠定了坚实的理论

基础.

βe βi

m = 2

m = 1

2)动理学模型提供了比单流体 MHD更精细

的 GAM电磁扰动描述. 本文的结果 ((22)式)清

晰地分离了电子与离子的热压贡献 (  和   ), 并

揭示了它们在不同磁场分量中的权重各不相同. 具

体而言, 对于由平行电流扰动主导的  径向和

极向磁场扰动, 离子热压的贡献更为显著; 而对于

由抗磁效应主导的  平行磁场扰动, 电子的贡

献则相对更大. 这揭示了在单流体模型中被平均掉

的动理学效应, 为通过磁扰动诊断反演等离子体组

分信息提供了新的理论依据.

综上所述, 本研究不仅在理论上统一了动理学

和MHD模型对电磁 GAM扰动磁场的描述, 而且

通过动理学方法深化了对其物理内涵的理解. 本文

的工作局限于平坦的密度与温度剖面、局域近似,

以及线性理论, 未来的工作可以将此模型推广至更

真实的非均匀等离子体位形, 考虑非线性效应和全

局本征 GAM下的电磁结构, 以期对进一步理解

GAM与湍流的相互作用等重要问题有所帮助.
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Abstract

Geodesic acoustic modes (GAMs), the high-frequency branch of zonal flows, play a crucial role in regulating

turbulence and the associated anomalous transport in tokamaks. Although they are often treated as electrostatic
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δA ≈ δA//b

δϕ
δA// δB//

δA⊥ δA
δA//

δB//

δBr

δBθ m = 2

δB// m = 1

oscillations,  GAMs  intrinsically  possess  an  electromagnetic  component,  which  is  manifested  as  magnetic  field

perturbations. This component is essential for GAM’s interaction with electromagnetic turbulence and also for

the  existence  of  global  GAM  eigenmodes.  However,  a  long-standing  discrepancy  exists  between

magnetohydrodynamic (MHD) and gyro-kinetic theories regarding the three-dimensional (3D) structure of these

perturbations. MHD models consistently predict a full 3D structure, with dominant m = 2 components present

in  the  radial  and  poloidal  magnetic  field  perturbations  and  a  dominant m  =  1  component  in  the  toroidal

magnetic field perturbation, where m denotes the poloidal wavenumber. In contrast, most gyro-kinetic studies

adopt  the  traditional  parallel  vector  potential  approximation (  ),  and are  limited to  describing the

m = 2 poloidal component while systematically neglecting the radial and parallel (toroidal) components. This

limitation  can  result  in  a  theoretical  gap,  thereby  preventing  a  unified  understanding  of  the  electromagnetic

nature of GAMs.

　　To address this issue, we employ a self-consistent electromagnetic gyro-kinetic model without invoking the

parallel  vector  potential  approximation.  Starting  from  the  linear  electromagnetic  gyro-kinetic  equation,  we

describe  the  perturbed  distribution  functions  of  both  ions  and  electrons.  This  model  is  closed  with  a  self-

consistent  set  of  field  equations—including  the  quasi-neutrality  condition  and  both  the  parallel  and
perpendicular  components  of  Ampère’s  law—which  determine  the  evolution  of  the  electrostatic  potential    ,

the  parallel  vector  potential    ,  and  the  parallel  magnetic  perturbation      (associated  with  the

perpendicular  vector  potential    ).  By  retaining  the  full  perturbed  magnetic  vector  potential    ,  the

framework naturally incorporates both parallel current perturbations (related to    ) and diamagnetic effects

(linked  to    ).  Analytical  solutions  are  obtained  in  the  long-wavelength  limit  for  a  large-aspect-ratio  and

circular tokamak, including first-order finite-Larmor-radius (FLR) and finite-orbit-width (FOW) effects.

　　For  the  first  time  within  a  gyro-kinetic  framework,  our  analysis  yields  the  complete  3D  magnetic

perturbation structure  of  the electromagnetic  GAM. The results  explicitly  demonstrate  that  the radial  (  )

and  poloidal  (  )  perturbations  exhibit  a  dominant      standing-wave  structure,  while  the  parallel

perturbation  (  )  displays  a  dominant      structure.  This  spatial  structure  is  in  excellent  qualitative

agreement with the predictions of ideal MHD theory, thereby resolving the long-standing discrepancy between

the two theoretical approaches. Moreover, the gyro-kinetic model provides a refined physical picture beyond the

scope  of  single-fluid  MHD.  The  analytical  expressions  reveal  different  roles  of  ions  and  electrons:  the m =  2

radial and poloidal magnetic field perturbations, related to parallel currents are more strongly affected by the

ion  thermal  pressure,  whereas  the m = 1  parallel  magnetic  field  perturbation,  related  to  diamagnetic  effects,

receives  a  relatively  large  contribution  from  the  electron  thermal  pressure.  These  results  not  only  unify  the

theoretical  description  of  GAM  magnetic  perturbations  but  also  deepen  our  understanding  of  their  kinetic

physics, thereby laying a more accurate foundation for experimental diagnostics and numerical simulation.
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