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Abstrakt

Der vorliegende Text ist der Abschlussbericht des Ad-hoc Ausschusses, der von der WL
im Anschluss an die IAEA Tagung in London beauftragt wurde, eine Ubersicht iiber die

gegenwirtige Situation der f-Grenzen im Tokamak zu geben.

Die nachstebende Arbeit wurde im Rabmen des Vertrages zwischen dem
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik und der Europiischen Atomgemeinschaft iiber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiibrt.




Schwierigkeiten, ein Tokamakplasma mit dem fiir einen dkonomischen Fusions-
reaktor erforderlichen 8 zu erzeugen, wurden seit langem vorausgesagt. Das Problem
fand jedoch zunichst relativ wenig Beachtung, solange Tokamaks mangels wirkungsvoller
Zusatzheizung unterhalb aller potentieller §-Grenzen operierten und Einschlussprobleme
dominierten. Erst in den letzten Jahren, seitdem vor allem Neutralinjektion mit Leistun-
gen von mehreren MW zur Verfiigung steht, konnen §-Werte im Prozentbereich erreicht
werden. Hier findet man nun in der Tat ziemlich scharfe §-Grenzen, die mit den in der
letzten Zeit wesentlich verfeinerten theoretischen Vorhersagen gut iibereinstimmen. Diese
theoretischen B-Grenzen ergeben sich aus MHD Stabilitatsrechnungen und sollten daher
ziemlich allgemeine Giiltigkeit haben, unabhingig von speziellen Plasmaeigenschaften wie
zum Beispiel dem Grad der Stossfreiheit oder speziellen Transportprozessen. Da anderer-
seits aus der grossen Zahl der f-Experimente keines bekannt ist, das diesen Voraussagen
widerspricht, muss man diese (und ihre Konsequenzen fiir die Tokamaklinie) ziemlich ernst
nehmen, bei aller Skepsis beziiglich der ” Endgiiltigkeit” experimenteller Befunde oder theo-
retischer Ergebnisse in der Fusionsforschungund angemessenem Optimismus beziiglich sich
weiter verfeinernder Experimentierkunst.




Der vorliegende Bericht soll die gegenwirtige Situation beleuchten und einige
Empfehlungen geben. Die Gliederung ist wie folgt:
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I. Experimentelle #-Grenzen in Tokamaks

a) Ubersicht

In allen Tokamak-Experimenten, die mittels ausreichender Heizleistung den ent-
sprechenden Parameterbereich bisher erreichen konnten, wurde eine Operationsgrenze
fiir den volumengemittelten 3-Wert gefunden, die im wesentlichen vom Einschlussregime

(L,H,Z-Mode) und vom Stossparameter unabhangig ist,

[pdV[V _ I

B(%) = B T2 (28 - 35) 5

(MA,m,T) (1)

Diese A-Grenze zeigt sich teils als eine disruptive ("harte”) Grenze, teils als eine Ein-
schlussverschlechterung (" weiche Grenze”), wobei § als Funktion der Heizleistung entwe-
der allmihlich in die Sittigung abbiegt (L-Mode) oder ziemlich abrupt sittigt (H-Mode).
Die harte Grenze tritt vor allem bei kleinen g-Werten auf. Die Skalierung fmaz ~ I/aB:
wurde auch durch Parametervariation an ein und derselben Maschine (ASDEX, PDX,
D III) bestitigt. Insgesamt gilt die Grenze (1) fiir einen recht weiten Bereich von expe-
rimentellen Parametern: ¢, = 2—7, a = 0.06 — 0.42m, b/a = 09— 16, f, =
0.7—3.5, A = 3.3 —5.0, wobei I/aB; zwischen 0.2 und 1.5 variierte (s. Tabelle 1).

Die Heizmethode war mit Ausnahme der ECR-Heizung an TOSCA ausschliesslich
Neutralinjektion. Hierbei ergeben sich je nach Injektionswinkel Unterschiede zwischen den
aus den Gleichgewichts-Vertikalfeldern und den diamagnetischen Flussmessungen abgelei-
teten - Werten, die durch eine von den schnellen beam-Ionen und der Plasmarotation her-
vorgerufene anisotrope Ionenverteilung erklirt werden kann. Von den gemessenen Dichte-
und Temperaturprofilen abgeleitete §-Werte stehen fiir Entladungen nahe den (-Grenzen
praktisch nicht zur Verfigung.

Die oben genannten B-Werte sind die maximalen -Werte wihrend einer Entla-
dung. A fillt jedoch in den nicht durch Disruptionen beeintrichtigten Entladungen nach
Erreichen des maximalen f-Wertes mit einer Zeitkonstante von 1 s ab /1/. Die maxi-
malen B-Werte konnen von der Stromdichteverteilung abhdngen, die sich erst auf einer
resistiven Zeitskala auf die breiteren H-Temperaturprofile einstellen kénnen. Hinweise
auf eine f-Abnahme mit breiter werdendem Stromdichteprofil ergeben sich aus den MHD-
Rechnungen von Degtyarev et al. /20/ und aus Experimenten mit Stromvariation wahrend
der Injektionsphase /1/.




Schreibt man obige $-Grenze in g = (2.8 — 3.5)(1 + k?) 2.5/Ags um, so er-
gibt sich bei festem Aspektverhdltnis A und Elongation x eine inverse Abhéngigkeit von
ga = 2.5(1+x2%)aB;/AIl. Experimente bei DIII zeigten, dass in Divertor-Entladungen nur
ga-Werte > 2.5 erreichbar sind, wihrend Limiterentladungen q, < 1.5 und entsprechend
hohere -Werte ermoglichten /6/. PDX-Experimente mit poloidalem Limiter erlaubten
sowohl in Limiter- als auch in Divertor-Entladungen g, < 2 Betrieb /10/. Mit toroi-
dalem Limiter waren nur hdhere g,-Werte moglich /11/. Inwieweit der niedrig-q Betrieb
ebenso wie die ELM-freie H-Mode /1/ mit Wandstabilisierung durch poloidale Strukturen
erleichtert wird, muss noch experimentell untersucht werden. Erwahnenswert ist, dass fur
die empirische Konstante in der f-Skalierung keine g-Abhingigkeit gefunden wurde, in

gewissem Gegensatz zu theoretischen Rechnungen /20/, s. 1L

Bohnenférmige Plasmen erlauben bei festgehaltenem g,-Wert am Plasmarand we-
sentlich hohere toroidale Strome als kreisférmige Plasmen mit gleichem Plasmaquerschnitt
und, entsprechend der obigen Skalierung, hohere 3-Grenzwerte. Im PBX-Experiment wur-
den bereits 3-Werte von 5 % erreicht, verglichen mit 3 % fiir kreisformige Plasmen bei
gleichem toroidalem Magnetfeld von 9 kG /3/.

Interessanterweise wurde in den stosswellengeheizten Belt-Pinch IIa Experimen-
ten mit Elongationen b/a = 5 - 8 gefunden, dass § = (2.5 - 4.5) I/aB; , wobei der Para-
meterbereich von I/aB; wesentlich erweitert wird (2 - 15) und B-Werte bis 60% erreicht
wurden /12/. Allerdings diirften hier wegen der grossen Gyroradius der Ionen p;/a ~ 0.2
MHD-Moden mit kiirzeren Wellenlingen (n > 3) stabilisiert sein.

Tabelle 1

Experiment a{m] B.(T] I[MA] B|%|/ G—IB—‘ Lit.
ASDEX 0.4 1.5-2.6 0.2-0.48 < 3.5 /1/
PDX /PBX 04 09-22  0.3-0.46 <35 /2,3/
DIII 0.4 06-2.5  0.3-0.8 <35 /4,5,6/
ISX-B 0.26 0.9-1.5 0.2-0.4 <27 ]/
111 0.2 0.87 0.1 < 3.5 /8/
TOSCA 0.06 0.5 0.005-0.01 <29 /9/
CLEO 0.13 05 < 0.018 < 2.0 /9/



b) MHD-Verhalten in hoch-#-Plasmen

Fiir die Bewertung der Frage, ob die theoretischen Stabilititsgrenzen fiir ideale
kink und ballooning Moden durch die experimentell beobachteten 3-Grenzen belegt sind,
sind MHD-Fluktuationsmessungen von grosser Bedeutung. Die Uebereinstimmung der S-
Grenzen in Absolutwert und Skalierung, s. II., mag allein noch nicht als Beweis ausreichen,
wenn man bedenkt, dass 8-Untersuchungen aufgrund begrenzter Heizleistung mit niedrig
ga -Entladungen durchgefiihrt werden, also in der Nihe disruptiver Operationsgrenzen der
Maschinen bereits bei niedrig-A. Leider erlauben die vorliegenden MHD-Messungen noch
keine Aussage zu der Frage, inwieweit das Plasmaverhalten an der -Grenze von ballooning
oder kink Moden bestimmt ist. Im folgenden werden die wichtigsten Beobachtungsergeb-
nisse kurz geschildert.

Bei Zusatzheizung und erhohtem S bestimmt die n = 1 Mode das MHD-Verhalten
des Plasmas entweder - wie im ohmschen Fall - als Vorliufer zum Sigezahn oder als kon-
tinuierliche Oszillation. Die kontinuierliche n = 1, m = 1 Mode, die bei JFT2 als resistive
innere Mode bestimmt wurde /13/, ist besonders bei Divertorentladungen sowohl im L -
und im H-Regime dominant. Einzeluntersuchungen sowie B; -Scans des globalen Energie-

einschlusses zeigen aber, dass diese Moden keinen Einfluss auf den Einschluss nehmen.

Bei erhohter Heizleistung treten zusitzliche transiente MHD-Vorginge auf, die als
fishbones /14/ und ELMs (edge localized mode) /1/ bezeichnet werden. Fishbones haben
eine verkoppelte n = 1, m >1-Struktur, die besonders in PDX wéhrend der Injektionsphase
beobachtet wurden. Aufgrund der senkrechten Injektionsgeometrie kommt es dort zu einer
Resonanz der injizierten Ionen und der n = 1 Mode, die zu Verlusten an schnellen Ionen
und damit zu einer Begrenzung der Heizleistung fiihrt. Fishbones treten bei PDX fir
B:ge > 5.5 % auf. In diesem Zusammenhang ist es von Bedeutung, dass bei PDX
mit bohnenférmigem Plasma nach wie vor fishbone Aktivitit beobachtet wird, obwohl die
interne n = 1 Mode bei der erzielten Indentation von 0.15 stabil sein sollte /3/.

ELMs sind Vorginge, die in der H-Phase von Divertorentladungen beobachtet
werden, charakteristisch fiir die spezielle Magnetfeldtopologie am Plasmarand sind und von
den lokalen steilen Stromdichte- und Druckgradienten getrieben werden. Sowohl fishbones
wie ELMs beeinflussen den effektiven Plasmaeinschluss und bestimmen den Verlauf von g
bei Anniherung an die § -Grenze. Beide scheinen aber nicht verantwortlich zu sein fiir die

Existenz einer -Grenze.
Die Untersuchung von MHD-Vorgingen bei hohem 8 konzentrierte sich durch die
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Vorgabe der Theorie auf ideale ballooning und kink Moden. Es existieren keine klaren
Vorstellungen dariiber, wie sich diese Moden in der Beobachtung dokumentieren und wel-
chen spezifischen Einfluss sie auf die B-Variation nehmen sollten. Als Arbeitshypothesen
gelten:

- B-Grenzen, die sich durch Disruptionen ergeben, werden mit kink Moden assoziiert;

- schnelle Vorginge auf der Zeitskala < 100 psec gelten als ideal im Gegensatz zu resistiven
Abliaufen;

- weiche 3-Grenzen (Leistungserhdhung fithrt zu keiner weiteren 3-Erhdhung) werden mit

resistiven Vorgingen z.B. resistiven ballooning Moden assoziiert;

- Fluktuationen mit dem Aktivitatsschwerpunkt auf der susseren Plasmaseite oder solche
mit hohen Modenzahlen werden als ballooning Moden identifiziert. In vereinzelten Fallen

liegen Stabilititsanalysen experimenteller Plasmaprofile vor.
In der hoch-8 Phase gibt es folgende Einzelbeobachtungen:

- Bei PDX werden hochirequente (~ 100kHz) Fluktuationen beobachtet, die manchmal
Vorliufer zu fishbones sind /15/. Thre Struktur ist n = m = 2 - 6; sie sind an der q = 1-
Fliche lokalisiert. Stabilititsrechnungen zeigen, dass aufgrund der niedrigen Verscherung
Moden mit ballooning Charakter dort auftreten kénnen. Moden mit 3 < n < 5 und
m > 5, die nicht in allen Fallen an der q = 1 Fliche lokalisiert sind, werden an D III
beobachtet /6/. Sie treten in hoch-A-Plasmen auf, verursachen allerdings nicht die hoch-3

Disruptionen.

- Die hoch-g Disruption bei D III ist hiufig mit einer rasch anwachsenden n = 1, m
— 2 Mode verbunden /15/. Noch innerhalb der Periodendauer fiihrt diese Mode zur
Disruption. Da diese Mode nur erkennbar ist auf den externen Mirnov-Schleifen aber nicht
die zentrale SX-Stahlung moduliert, schliessen die Autoren, dass es sich um eine externe
kink Mode handelt. Diese Beobachtung lasst sich allerdings nicht als MHD-Beleg der
theoretischen Erwartung eines 3-Limits durch kink Instabilititen verwenden, da dieselben

Beobachtungen auch bei ohmschen Plasmen im niedrig-8 Bereich gemacht werden.

- Bei PDX /2/ und bei ASDEX ist eine hoch-g Disruption gelegentlich mit einer oszillato-
rischenn = 1, m = 1 Mode mit schnell anwachsender Amplitude verbunden. Eine Analyse

dieses Vorgangs steht noch aus.




II. Theorie der B-Grenzen im Tokamak

Bei den theoretischen Arbeiten zum Problem der f§-Grenzen in Tokamakplas-
men handelt es sich um Stabilititsuntersuchungen im Rahmen der idealen MHD Theorie.
Wihrend in der Vergangenheit analytische und numerische Stabilitatsrechnungen in der
Regel auf spezielle Gleichgewichtsklassen und auch spezielle Moden beschrankt waren, was
naturgemiss zu sehr unterschiedlichen Aussagen iiber erreichbare f3-Werte fiihrte, gibt es
seit gut einem Jahr eine Reihe von systematischen Optimierungsrechnungen /16-22 /. Die
einzige Modenklassifizierung geschieht nach n — oo ballooning Moden, die als die instabil-
sten internen Moden gelten, und die n = 1 Mode bei freiem Plasmarand als dem instabil-
sten Vertreter der externen kink Moden. Die in diesen Arbeiten vorausgesagten §-Grenzen
stimmen recht gut miteinander iiberein. Sie sind im wesentlichen durch den Plasmastrom
I bestimmt und lassen sich fiir normale D-formige Plasmaquerschnitte mit Elongation
kx < 1.6 und Triangularitit 6 < 0.5, fiir die die meisten Rechnungen durchgefihrt wur-
den, in Analogie zu dem experimentellen Befund, Gleichung (1), niherungsweise durch?

[ pdv I

c = I—Bfm = Cy(¥s) —&- (2)

ﬁ G.Bt

beschreiben, wo C ~ 3, und g ~ 1 eine schwache Funktion der Plasmaquerschnittsform
¥,s(R, z) = const ist.

Diese Grenze stimmt offensichtlich gut mit den im I.Abschnitt geschilderten expe-
rimentellen Beobachtungen iiberein, auch wenn die eindeutige Interpretation der Vorgange
an der (-Grenze durch bestimmte MHD Instabilititen bisher nicht moglich ist. Wenn
aber letztere wirklich die 8-Grenze bedingen, dann zeigen die Experimente, dass sich bei
hinreichend starker Heizleistung im Plasma von selbst (jedenfalls fiir eine gewisse Zeit) die

B-optimalen Druck- und Stromprofile einstellen.

Die B-Optimierung (bei gegebener Plasmaform) der zwei freien Profilfunktionen

wird in den genannten Arbeiten unterschiedlich durchgefiihrt. Entweder durch Parame-
trisierung dieser Funktionen und Variation der Parameter /17/,/19/, oder durch lokale
Optimierung von p'(y) bei gegebenem g¢-Profil, so dass auf jeder Fliche das ballooning-
Kriterium marginal erfiillt ist (mit der Zusatzforderung p’ = 0 auf dem Rand), was einer
FCT-Gleichgewichtsfolge entspricht /18/,/20/,/21/. Um zusitzlich Stabilitat gegeniiber

1n den theoretischen Arbeiten wird @ meistens mit dem volumengemittelten B} gebildet, wihrend in den
experimentellen B2 in der Mitte des Plasmaquerschnitts gewahlt wird, s.Gleichung (1). Der Unterschied
ist jedoch klein, typischerweise unter 10 %.




externen Kinks zu erreichen, muss dies ballooning-stabile p’-Profil nur im Randbereich her-
abgesetzt werden, was das erreichbare 3 etwas reduziert, fxink = 0.8—0.98pau /20/,/21/.
Ballooning Stabilitit begiinstigt offensichtlich in starkem Masse auch kink Stabilitat. Die
Methode der lokalen B-Optimierung ist wohl etwas genauer und liefert daher etwas hohere
B-Werte. Insgesamt sind jedoch die Unterschiede nicht so gross, dass man von einer weite-

ren Verfeinerung der Optimierung noch eine nennenswerte Verbesserung erwarten konnte.

Die physikalische Bedeutung der ballooning Moden ist noch unklar. Da ihre Sta-

bilititsgrenze im allgemeinen einem etwas héheren f entspricht als die der kink Moden,
konnen sie kaum fiir die weiche B-Grenze in manchen Experimenten verantwortlich sein.
Insbesondere kann man ihrer Wirkung nicht die allgemein bei starker Zusatzheizung be-
obachtete Einschlussverschlechterung zuschreiben, da diese bereits bei Parameterwerten
beobachtet wird, die weit unter den (idealen) ballooning Grenzen liegen. Auch resistive

Effekte scheinen diese Grenzen nur unwesentlich nach unten zu verschieben /23/.

Der Abstand zwischen dem Plasma und einer leitenden Wand spielt fiir die Sta-

bilitit von externen Moden naturgemiss eine grosse Rolle. Wihrend fiir grossen Wandab-
stand a,,/a > 2 die Relation Biink < PBrau gilt, ergibt sich ein deutlicher stabilisierender
Effekt bei dichter am Plasma liegender Wand, Bkink = Bbau fiir ay/a = 1.4-1.5 121/,

Nach Gleichung (2) kann man f vor allem durch einen hoheren Plasmastrom ver-
bessern, d.h. durch Erniedrigung von g, oder durch Vergrosserung der Elongation k. Der

B-Gewinn durch Reduzierung von g, ist jedoch etwas schwicher, als nach Formel (2) er-

wartet. Die Stabilitatsrechnungen zeigen namlich eine gewisse zusitzliche g,-Abhangigkeit
/19-21/, die man als C(g,) schreiben kann mit ¢ ~ 2.8 fiir2<¢, <3 und C ~ 3.5 -4
fiir 3 < g, < 4. Dies bedeutet dass eine Erhdhung des Stromes durch Reduktion von g, z.B.
von 3 auf 2 nicht dieselbe Erhdhung von B bewirkt wie eine Vergrdsserung der Elongation
von 1 auf 1.4.

Das wirksamste Mittel, um ein deutlich hoheres 8 als in konventionellen Toka-

maks zu erreichen, scheint daher eine Vergrosserung von x auf Werte > 2 zu sein. In

diesem Bereich ist g in (2) nicht mehr nahe 1. Nur wenige Untersuchungen wurden bisher
in diesem Bereich gemacht /22/, so dass ein allgemeines f-Skalierungsgesetz noch nicht
bekannt ist. Wichtig scheint eine hinreichend grosse Triangularitit zu sein, also wenig-
stens D-Form, 6§ > 0.3. Noch hdhere (-Werte liefert eine Bohnenform, § ~ 1, die aber
im Reaktor kaum realisierbar ist (s. Abschnitt IIlc). Die in /3/ und /22/ berechneten
Konfigurationen mit k > 2, z.B. Big Dee mit x = 2.38, liefern § ~ 20 %, aber das dort
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gewahlte Aspektverhiltnis A < 3 ist nicht reaktorrelevant. Hinzu kommt das Problem

einer reaktorrelevanten Lagestabilisierung.

Es ist oft von dem zweiten Stabilititsgebiet die Rede, in dem alle B-Wiinsche

erfiillbar seien, wenn man es nur erreichen konnte. Ein in diesem Zusammenhang disku-
tiertes Konzept ist, § unter voriibergehender starker Indentierung des Plasmaquerschnitts
hochzufahren, um so den instabilen Parameterbereich zu umgehen. Stabilititsrechnungen
/7/ zeigen, dass dies im Prinzip moglich ist, allerdings nur bei Zuhilfenahme kriftiger
Wandstabilisierung a,,/a < 1.4. Eine weitere Frage ist, wie stabil eigentlich das zweite
Stabilitatsgebiet fiir normale Plasmaquerschnitte ist, in die die indentierte Konfiguration
schliesslich relaxieren soll. Vorliegende Rechnungen zeigen nur Stabilitit gegen ideale Bal-
loonings, wahrend Kinkstabilitit eine dicht am Plasma liegende Wand zu fordern scheint.
Dariiber hinaus diirfte das gesamte zweite Stabilitatsgebiet instabil gegeniiber resistiver
Austausch-Moden mit grosser Anwachsrate sein /23/, die auf jeden Fall den Einschluss

wesentlich verschlechtern.




I1I. Konsequenzen fiir die Tokamakreaktorlinie

a) B-Effekte bei INTOR

Die Auswirkungen der Skalierung § ~ I/aB; werden zur Zeit im Rahmen des
INTOR-workshop ausfiihrlich untersucht. Hier sollen nur einige durch vereinfachtes
Umskalieren gewonnene Sitze von alternativen Maschinenparametern diskutiert werden,

die in Tabelle 2 zusammengefasst sind.

Zielsetzung und Durchsetzbarkeit eines nichsten Entwicklungsschrittes wie
INTOR lassen es zweckmissig erscheinen, die erzielbare Neutronenwandbelastung als wich-
tigen Testparameter und die Reaktorleistung als Mass fiir den Aufwand nahe bei den ge-
genwirtigen INTOR-Daten zu halten. Daneben sollten - ebenfalls zur Eingrenzung des
Aufwandes - der Plasmastrom und die Abmessungen nicht erheblich ansteigen.

Theoretische und experimentelle Befunde weisen daraufhin, dass zur Un-
terstiitzung der von der [-Skalierung geforderten Steigerung des Plasmastromes die
Querschnitts-Elongation iiber x = 1.6 hinaus bis etwa 2 erhoht werden konnte (mit zu
priifenden Folgerungen fur Vertikalfeld, Krifte, Lagestabilisierung, Maschinenkonfigura-
tion). Eine geometrie-neutrale B-ErhShung durch weitere Verringerung von ga unter 2

erscheint dagegen kaum moglich.

Fiir die bisherige sog. INTOR-Skalierung der Einschlusszeit - die experimentell
nicht bestitigt wird - sowie fiir eine Einschlusskalierung proportional dem Plasmastrom
werden zwei Werte von C/C, gewihlt, die einer optimistischen und einer realistischen
Alternative entsprechen, C/Co = 4/5.1 = 0.8 und C/Co = 3.5/5.7 = 0.6. Der Einfluss
einer Erhohung der Induktion im zentralen Solenoid von +8T auf +10T wird gezeigt.
Das maximale Toroidalfeld sowie die Dicke der inneren Abschirmung sind konstant wie
bei INTOR. Wie Tabelle 2 zeigt, sind die mit C/Co = 0.6 berechneten Alternativen in
allen Fillen ungiinstig, entweder ist der Neutronenfluss zu gering oder der Plasmastrom
zu hoch. Die aufgefiihrten Datensitze sind alle fiir dieselbe Ziindsicherheitsmarge wie bel
INTOR berechnet. Es lassen sich bei Abweichung von dieser Bedingung auch grossere
Maschinenmodelle angeben, bei denen der INTOR-Neutronenfluss erreicht wird um den

Preis erheblich grosserer Leistung und wesentlich grosseren Plasmastromes.
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Tabelle 2: INTOR-ahnliche Maschinen

al
a2

a4
abd
a6
a7
a8

aB

A s R
Ao ao Ro
0.97
1.13
0.91
1.05
0.93
1.09
0.87
1.02

S

1.12 1.03
1.01 1.07
1.07 0.98
0.96 1.01
1.31 1.06
1.17 1.10
1.25 1.01
1.11 1.04

a) Alternativen mit § = C - L und 7 ~ na? (n';:O = 1)

. B
Ko B;

1.00
1.25
1.00
1.25
1.00
1.25
1.00
1.25

0.82
0.99
0.88
1.06
0.65
0.78
0.69
0.83

b) Alternativen mit f=C- ;5 und r~ 1 (22 =1)

bl
b2
b3
b4
b5
b6
b7
b8

INTOR-Daten:

Fusionsleistung
Plasmastrom
kleiner Radius

tor. Feld(Achse)

Beta-Wert
Flussdichtehub

B-Proport.faktor

A a R
Ao ao Ro
0.98
1.17
0.92
1.10
0.94
1.13
0.89
1.06

0.77
1.12
0.79
1.31
0.89
1.31
0.90

P, = 620 MW
Io = 64 MA.
ap, = 1.2 m
Bp = 54T
ABy, = 8 T
Co = 5.7(5.1)

1.09 1.02
0.91 1.04
1.03 0.98
0.86 0.99
1.24 1.056
1.07
1.00

1.01

1.01
1.17
0.96

NoTo

B
By Ko Bo

0.82
0.96
0.87
1.02
0.64
0.75
0.68
0.80

Wandbelastung

Aspektverhaltn.

grosser Radius
Elongation
ga-Wert
Einschlusszeit

[

T S S =

C  AB
Co ABg

1.00
1.00
1.25
1.25
1.00
1.00
1.25
1.25

¢ B
Co ABgo

1.00
1.00
1.25
1.25
1.00
1.00
1.256
1.25

po = 1.3 MW /m?
Ay = 4.42
Ry=53m

Ko = 1.6

go=2

To = 14 s




b) B-Beschrinkung am Beispiel von STARFIRE

Die amerikanische Tokamak-Reaktorstudie /24/ geht davon aus, dass in der
gewihlten Konfiguration f = 6.7% erreicht werden konnen und kommt damit auf eine
Fusionsleistung von 3510 MW. Ein Kostenvergleich ergibt hohere Investitionskosten bezo-
gen auf die Leistung als bei einem herkémmlichen Kernkraftwerk, der Unterschied liegt bei
einem Faktor von etwa 1.7. Wendet man auf die STARFIRE-Daten die B-Skalierung pro-
portional I/aB an mit C = 3.5, so sinkt die berechnete Leistung (in derselben Konfigura-
tion) auf 753 MW, d.h. um einen Faktor 4.66. Nun enthilt STARFIRE eine moglicherweise
nutzbare Reserve insoweit, als g, = 2.76 gesetzt wurde. Bei Steigerung des Plasmastro-
mes von 10 MA auf 14 MA wird bei sonst unverdnderter Maschine ¢ = 2 erreicht und
der B-bedingte Reduktionsfaktor sinkt von 4.66 auf 2.45. (Tatsichlich miisste wegen des
hoheren Stromes die Maschinenkonfiguration geiindert werden). Um diesen Faktor 2.45
auszugleichen, wire statt C = 3.5 ein Proportionalititsfaktor von C = 5.5 in der o.g.
B-Skalierung erforderlich.

Nach dem gegenwirtigen Kenntnisstand sind demnach die erreichbaren -Werte
um den Faktor > 1.6 zu klein fiir die Erreichung einer mit herkémmlichen Kernkraftwerken
vergleichbaren wirtschaftlichen Situation. Dabei ist vorausgesetzt, dass die verbesserten

B-Werte bei niedrigen g-Werten (g, = 2) erzielt werden.

Bei konsequenter Anwendung der jetzigen B-Skalierung auf einen STARFIRE-
artigen Reaktorentwurf resultiert bei etwa denselben Abmessungen eine Maschine mit
rund verdoppeltem Plasmastrom.

Im Hinblick auf die sehr friilhe Entwicklungsstufe, auf der sich die Fusionsfor-
schung befindet, sind solche Betrachtungen nur orientierender Art. Noch mehr als bei der
Bemessung des nichsten Entwicklungsschrittes (z.B. INTOR) kdnnen hier Innovationen

und eine Anderung der Vergleichsgrundlage nicht ausgeschlossen werden.

Zur Illustration der gegenwirtigen Vergleichssituation kann eine Abbildung aus
/25/ dienen (Fig.7), in welcher STARFIRE mit anderen Konzeptentwiirfen zusammen
dargestellt ist hinsichtlich der direkten Leistungspreise. In erster Annaherung wird man
jede B-Verschlechterung gegeniiber dem angenommenen Wert in eine 2 - proportionale
Verschiebung des STARFIRE- Punktes entlang der gezeigten Kurve iibersetzen konnen.
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c¢) Zur Anwendbarkeit des sog. Bohnenquerschnittes in einem Tokamak-Reaktor

Der sog. Bohnenquerschnitt der Plasmasiule ist ein relativ neues Konzept zur
moglichen Steigerung erreichbarer §-Werte. Vorbehaltlich experimenteller Bestatigung
wird von einem 2. Stabilititsbereich gesprochen, der iiber eine transiente Bohnenform
erreichbar sein konnte. Vorliufig liefert hierzu nur PBX Informationen. Der auf der
IAEA-Tagung in London 1984 berichtete 8-Wert von 3.6% ist bei einer Elongation von
1.7 und bei g, = 3.4 erzielt worden, ohne dass es sich um einen Grenzwert gehandelt
hitte. Eine Reaktorextrapolation fiir eine TFCX-artige Maschine benutzt das extrem
kleine Aspektverhiltnis 2.5 und eine Elongation von 1.76 bei g, = 2. Dabei resultiert ein
Plasmastrom von 10 MA /3/.

1. Bohnenquerschnitt, erzeugt durch eine innenliegende Kupferspule.
- Die Kupferspule muss einen Gesamtstrom von geschatzt 0.31p, fiihren, d.h. ca. 2+-3MA.

- Die Spule muss, soweit mdglich, abgeschirmt (ihre Aktivierung wird trotzdem erheblich

sein), keramisch isoliert und in ein vakuumdichtes Gehiduse eingeschlossen werden.

- Sie muss in mindestens zwei Segmente teilbar sein, bei Anpassung an ein Wartungs-
schema etwa wie bei INTOR z.B. in 12 Segmente. Entsprechend vielfach miissen Stromkon-
takte, Kiihlverbindungen, vakuumdichte Schweissverbindungen vorgesehen werden. Diese

alle miissen fernbedienbar sein.

- Die praktikable Stromstirke fiir die Einspeisung der Spule erfordert zahlreiche Win-
dungen (z.B. 20 +40). Stromkontaktierung vielwindiger Wicklungen erfordert erheblichen
Raum (siehe die Kontaktkonstruktion an den geteilten JET- Poloidalfeldspulen). Im vor-

liegenden Falle ist mit lokalen Feldstorungen durch die Kontaktierung zu rechnen.

- Stromzufiihrungen und Kiihlleitungen miissen durch die Vakuumwand des Reaktors

gefiihrt werden.

- Die transienten Felder der Kupferspule bedeuten eine zusitzliche Belastung fiir die

Auslegung der Toroidalfeldspulen im Bereich der inneren geraden Spulenschenkel.

- Bei Kombination der Bohnenform mit einem poloidalen Divertor bleibt zu prifen,
ob z.B eine single-O-Divertorkonfiguration gefunden werden kann, die eine praktikable
Gestaltung und Wartung der Auffingerelemente erlaubt. Bei stark ausgeprigter Bohnen-

form riickt die natiirliche Divertorkonfiguration in die Ecken oberhalb bzw. unterhalb der
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Kupferspule.

- Die Plasma-Lagestabilisierung bei stark ausgepragtem Bohnenquerschnitt ist er-
schwert. Voraussichtlich sind (wie bei PBX) passive Stabilisierungselemente zusatzlichin

den zu den Bohnenenden benachbarten Gefassecken erforderlich.

- Die Anordnung eines Brutblankets auf der Innenseite wird mit einer innenliegenden
Kupferspule nicht vertriglich gestaltet werden konnen: Entweder treibt ein funktionieren-
des Brutblanket zwischen Spule und Plasma den Abstand Spule-Plasma und damit den
Spulenstrom in die Hohe, oder die Kupferspule macht ein gegf. weiter aussen angeordnetes
Brutblanket im Bereich ihres Schattens wirkungslos. In beiden Fallen wird der kritisch

eingehende Parameter Aspektverhaltnis vergrossert.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass die Erzeugung eines Bohnenquerschnittes
mit Hilfe innenliegender Kupferspule in den jetzigen Reaktorkonzepten kaum realisierbar

scheint.

2. Bohnenquerschnitt, erzeugt durch Teile des zentralen Solenoids.

- Eine schwache Bohnenform des Plasmaquerschnittes kann vermutlich durch Konzentra-
tion entsprechender Stromanteile etwa in der Mitte des zentralen supraleitenden Solenoids
(und Anderung von Spulenstromen im iibrigen Poloidalfeldsystem)erzeugt werden. Da der

Abstand dieser Zusatzstrome vom Plasma relativ gross ist, wird ihre Effizienz gering sein.

- Auch bei dieser Anordnung wird die raumlich-zeitliche Verteilung der Feldschwankungen

im Bereich der Toroidalfeldspulen geindert.

- Eine Anpassung der Toroidalfeldspulen-Form an den Bohnenquerschnitt zur Verbesserung

der Situation erscheint nicht realistisch.
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IV. B-Grenzen im Stellarator

Uber die B-Grenzen im nettostromfreien Stellarator gibt es zur Zeit nur wenig
Ergebnisse. Die Untersuchungder 3 -Grenzen im Stellarator war erst moglich, nachdem der
stromfreie Zustand etabliert und mit ausreichender Heizleistung aufrechterhalten werden
konnte. Im folgenden soll zunichst der Wissenstand iiber HELIOTRON E und W VII-A
kurz geschildert werden.

HELIOTRON E: Maximale Werte von § wurden bei einem Magnetfeld von
B = 0.94 T erreicht. Dazu wurde ein ECRH - erzeugtes Targetplasma mit Injek-

tionsheizung (Pnez = 2.4MW) weiter aufgeheizt. Die maximalen Plasmadaten sind
fi=09x108ecm=3 T, = T; = 300eV,B = 2%. Wie in den Tokamaks beobachtet man
bei Anniherung an die $-Grenze erhohte MHD Aktivitit, insbesondere den Einsatz von

Sagezahnoszillationen und minor disruptions.

Nach theoretischen Analysen des MHD-Verhaltens /25-27/ sollte Heliotron E bei
B = 1—2% gegeniiber der n = 1/m = 1 - Mode instabil werden. Die instabile Mode ist auf
die 7 = 1Fliche lokalisiert, was durch die Beobachtung bestitigt wird. Die Rechnungen
wurden mit einem spitzen Druckprofil durchgefiihrt, ein flaches Druckprofil fithrt zu einer
hoheren Stabilititsgrenze. Ob die jetzigen B-Werte durch héhere Heizleistung und Kon-
trolle des Druckprofiles noch gesteigert werden konnen und wie sich der Plasmaeinschluss
an der B-Grenze verhilt, dariiber gibt es zur Zeit noch keine Aussagen.

W VII-A: Die hochsten 3-Werte im W VII-A wurden mit Injektion bei Plasma-
parametern B = 3.2T,n(0) = 10'*cm~3,T; = lkeV erzielt, § ~ 0.25% bei 7o = 0.45,
wobei 8 von der externen Rotationstransformation abhingt. In den Einschlussminima
(7o = 0.5,0.333) wird 3 durch erhShte Verluste limitiert. Stabilitdtsrechnungen von John-
son /27/ sagen fiir W VII-A §-Grenzen von 0.3 % bei 7o = 0.45 und 0.2 % bei 7o = 0.55
voraus. Die experimentell erreichten Werte liegen nicht weit von diesen Voraussagen. Es

sollte daher auch in W VII-A moglich sein, die theoretischen - Grenzen zu priifen.

Voraussagen fiir zukiinftige Experimente

Fiir ATF wurden mit Hilfe des Princeton Stabilitatscodes Rechnungen durch-
gefiihrt, die fiir das urspriingliche Konzept eine Grenze von B = 2.4% ergaben. Eine
Modifikation des Gleichgewichts mit Hilfe externer Zusatzfelder, die fiir eine konstante

Rotationstransformation sorgen, ergibt eine Stabilititsgrenze von 4.6%. Die Rechnun-
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gen basieren auf dem idealen MHD-Modell. Widerstand reduziert die Stabilitatsgrenze
nach Niihrenberg auf B = 1%. Fiir W VII-AS gibt es noch keine Modenanalyse, Sta-
bilitatsrechnungen aufgrund des Mercier-Kriteriums (mit und ohne Widerstand) ergeben
auch g ~ 1%.

Gleichgewichte mit helikaler Achse zeigen im geraden Fall sehr hohe Stabi-
lititsgrenzen bis zu B ~ 30%. In Torusgeometrie wird jedoch f mit abnehmendem Aspekt-

verhiltnis schnell kleiner.

Auf der Basis des Mercierkriteriums wurden von Niihrenberg Parameterstudien
durchgefiihrt. Als Beispiel sei ein Fall mit 8 Perioden genannt (Jahresbericht 1983), der
bei B = 7.5% Mercier - stabil ist. Plasmawiderstand sollte das Ergebnis nur unwesentlich
sndern. Notwendig ist hier noch eine Untersuchung der ballooning-Mode; denn nach Berk
und Rosenbluth gibt es Heliac-Konfigurationen die Mercier-stabil aber gegen ballooning
instabil sind.

Ungeldst ist noch das Gleichgewichtsproblem in Heliac-ihnlichen Konfiguratio-
nen. Wegen der starken Abweichung von der Symmetrie - sowohl helikaler als auch achsi-
alsymmetrischer - ist mit verstiarkter Inselbildung und Ergodisierung in der Nachbarschaft
rationaler magnetischer Flichen zu rechnen. Dieser Komplex wurde von Boozer und Rei-
man untersucht, die fiir Heliac zu recht pessimistischen Aussagen kommen (8 < 1%).
Die Untersuchung dieses Problems steht aber erst am Anfang, da hier Gleichgewicht und

Transport eng verkoppelt sind.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Stellaratoren vom klassischen Typ (d.h.
mit nahezu kreisformiger magnetischer Achse) B-Grenzen zeigen, die bei gleichem Aspekt-
verhiltnis denen des Tokamak shnlich sind. Wegen der Limitierung im Aspektverhiltnis
(A > 8) liegen die absoluten Werte aber niedriger als in typischen Tokamaks. Aussicht auf

hohere -Werte geben Stellaratoren mit helikaler magnetischer Achse.
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V. Empfehlungen fiir das IPP-Tokamakprogramm

a) Experimentelles Programm ASDEX

Untersuchung der MHD-Vorginge an der 3-Grenze.

Ob die theoretisch vorhergesagten (-Grenzen tatsichlich durch die experimen-
tellen Befunde belegt werden, verlangt fiir eine weitergehende Beurteilung auch eine
Ubereinstimmung in den MHD-Signaturen. Es muss durch MHD-Messungen zusatzlich
aufgezeigt werden, dass die $-Grenzen durch ideale MHD-Vorginge gegeben sind. Es
ist Aufgabe der Theorie, klare Vorstellungen zu entwickeln, wie sich ideale ballooning
und kink Moden experimentell manifestieren, und es ist Aufgabe der Experimente, das
sparliche MHD Material von Plasmen an der $-Grenze zu erweitern und zu systematisie-
ren. Darin sieht der Ausschuss eine vordringliche Aufgabe fiir ASDEX. Derartige Studien
sollten an ASDEX schwerpunktmassig durchgefiihrt werden, wenn erforderlich auch unter

Erweiterung der diagnostischen Mdglichkeiten.

Niedrig-q Betrieb bei hohem f

Die theoretischen 3-Grenzen wurden mit Limiter- und Divertorplasmen erreicht.
Allerdings ist festzustellen, dass es nur in der Limiterkonfiguration méglich zu sein scheint,
diese Grenzen bei hohen -Werten zu untersuchen. Die 8-Werte, die in der Divertorkonfi-
guration erzielbar sind, liegen deutlich unter den Limiterwerten. Die maximalen §-Werte
von ASDEX betragen ~ 1.6% wihrend man mit PDX und D III in der Limiterkonfiguration
4% bzw. 4.6% erreicht hat. Die Griinde fiir den Unterschied sind teilweise die geringere
Heizleistung von ASDEX sowie die Beschrinkung auf weitgehend kreisformige Plasmen.
Der wesentliche Unterschied ist jedoch, dass es die Limiterkonfiguration erlaubt, bei gege-
benem Toroidalfeld und fester Geometrie hohere Plasmastrome zu betreiben, also niedri-
gere q,-Werte zu erzielen. Diese Beschrinkung der Divertorkonfiguration wurde deutlich
nachgewiesen durch die Arbeiten an D III, die bei gleicher Plasmaform, Plasmagrosse und
Heizleistung und bei unverindertem Operationsgeschick der Experimentatoren ein § von

2.5% mit der Divertor- und 8 = 4.6% mit der Limiterkonfiguration erzielt haben.

Wegen des Zwanges zum niedrig-g-Betrieb fiir hohes # und gutem Einschluss ist
es von Wichtigkeit, Wege zu finden, um auch in der Divertorkonfiguration niedrige g
und hohe § -Werte fahren zu konnen. Nur wenn dies gelingt, lisst sich der Vorsprung

der Divertorkonfiguration und die Attraktivitat des H-Regimes sichern. Die bisherigen
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Informationen deuten darauf hin, dass die Ursachen fiir den niedrig-q.-Betrieb in den Ge-
gebenheiten am Plasmarand oder in der Randschicht zu suchen sind. Dies wurde deutlich
gezeigt durch die Arbeiten an D III /6] oder durch den Vergleich von toroidalem und
poloidalem Limiter an PDX /29/. Die Erfolge im niedrig g-Betrieb mit der Divertorkonfi-
guration an PDX und - bei eingeschrankter Ubertragbarkeit auf grossere Maschinen - an
DIVA /30/ und an Tokapole II /31/ mdgen darauf hinweisen, dass dieser Versuch erfolg-
reich sein kann. Deshalb wird empfohlen, das ASDEX-Experimentierprogramm um das

Untersuchungsziel, niedrig-g-Betrieb bei hohem f, zu erganzen.

b) Untersuchungen zur B-Erhéhung in ASDEX und ASDEX-Upgrade

Fiir ASDEX und ASDEX-Upgrade wurden Konfigurationsuntersuchungen durch-
gefiihrt, um die Frage zu untersuchen, inwieweit die Ausbildung bohnenférmiger und stark
elongierter (b/a > 1.6) Plasmen realisierbar ist. Die Untersuchungen wurden eingeschrankt
durch die Randbedingung, nur bereits im Gefass vorhandene Spulen (ASDEX) bzw. bei
ASDEX Upgrade nur eine zusitzliche Spule in der Torusmittelebene (VO bezeichnet) zu
verwenden. Auf weitere Ingenieurprobleme, die bei der technischen Realisierung auftreten
konnten, wurde nur z.T. eingegangen (s. unten). Ebenfalls wurden Fragen der Verschie-
bungsinstabilitdt nicht betrachtet. Die Untersuchungen haben orientierenden Charakter;

die einzelnen Fille sind nicht voll optimiert.

Die Gleichgewichtsberechnungen fiir ASDEX erfolgten durch Herrn Klement. Im
1. Fall wurde das Ausmass untersucht, mit dem die innere Plasmaoberfliche verformt
werden kann, dadurch dass die beiden inneren Leiter MC1, die unabhingig vom OH-Kreis
von aussen beschaltet werden konnen, mit dem maximalen Strom von 45 kA beschickt
werden (s. Fig. 1). Diese Betriebsart ist an ASDEX ohne Anderung durchfiihrbar. Die
Plasmakonfiguration bleibt im wesentlichen erhalten; die innere Separatrix wird in der
Mittelebene um 4 cm eingedriickt, was eine geringfugige D-Férmigkeit ergibt (s. Fig. 1).

Diese Konfiguration ist fiir -Untersuchungen uninteressant.

Im 2. Fall wurde die innere Multipolspule zur Mittelebene des Experiments
gefiihrt. Damit lasst sich ein D-férmiges Plasma, jedoch ohne Indentation, bilden (Fig.
2). Die Elongation betragt 1.5; bei gegebenem Toroidalfeld kann trotz des reduzierten
Plasmaquerschnitts ein Plasmastrom von 300 kA erreicht werden.

Im 3. Fall wurde die mittlere Multipolspule zur Mittelebene gefiilhrt. Nun kann

sich eine Indentation von i = 0.17 ausbilden, wobei die Divertorstruktur erhalten bleibt
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(Fig. 3). Dies ist wichtig um eine hohe Elektronentemperatur und damit gute elektrische
Leitfihigkeit in den Ausstiilpungen zu gewihrleisten. Bei dieser Indentation bleibt der
maximale Plasmastrom auf 300 kA beschrinkt, der B-Wert erreicht (fir g, = 2) 1%.
Eine Stabilisierung der inneren kink-Mode konnte erreicat werden, jedoch nicht das 2.

Stabilitatsregime.

An ASDEX Upgrade sind Plasmadichten bis 2 - 102°m—2 erreichbar und bei Er-
reichen der H-Mode (ASDEX-Skalierung: 7z = 0.111'[MA]A,1-/2 < 0.25s fir ASDEX Up-
grade) aufgrund der Heizleistung f-Werte von 4.5% moglich, die aber bereits iber der
MHD-Grenze von 3. = 3.5I/aB ~ 4% liegen (I = 1.6MA, B; = 2.7T, a = 0.5m, b =
0.8m, R = 1.65m, Py = 12MW, SN-Fall). Deshalb wurden Konfigurations- und Fe-
stigkeitsstudien durchgefiihrt (O. Gruber, F. Werner), inwieweit bohnenférmige und stark

elongierte Plasmen in ASDEX Upgrade erzeugt werden konnen.

Benutzt man die OH2- und V1-Spulen als Divertorspulen und eine zusitzliche
Spule in der Torusmittelebene (bei R = 1.2m) als Pusher-Spule, kénnen bohnenférmige
Plasmen mit Indentationen bis 0.3 erzeugt werden (Fig. 4). Der Staupunkt liegt innerhalb
der Gefissstrukturen (H-Mode!) und das Erreichen des 2. idealen stabilen Regimes konnte

fiir 8, > 1 moglich sein. Die Daten der in Fig. 1 gezeigten Konfiguration sind:

B, = 1.0; B =3.78%; I = 1.5MA; B, = 1.8T; R, = 1.77Tm; a = 0.41m; b = 0.85m; qo =
1; g, =5.

Die Konfigurationen sind noch nicht optimiert beziiglich der Stromdichteverteilung und der
radialen Lage der Pusher-Spule. Die auf die OH- und V-Spulen wirkenden Vertikalkrafte
wurden berechnet und sind mit den jetzt vorhandenen Spulenabstiitzungen beherrschbar
(Fig. 5).

Unter der Voraussetzung der passiven Stabilisierbarkeit der vertikalen Verschie-
bungsinstabilitit konnen an ASDEX Upgrade auch Konfigurationen mit hoheren Elonga-
tionen als in den bisherigen Standardfillen erzeugt werden, ohne dass zusitzliche Spulen

notwendig sind, s.Fig.6. Dabei ergeben sich folgende Gleichgewichtsparameter:

% % 9 PBp PI%]  1[MA] B[T}

Standardfall (SN) 16 24 33 2 4.7 1.6 2.7

Bohne 1.9 2.1 45 2 6.9 1.5 1.8

Hohe Elongation (SN) 1.9 22 33 2 63 1.5 2.0
18




qs = flussflichengemittelter g-Wert an der Plasmaoberfliche fiir Limiterfall bzw. an der

Flussfliche, die 95 % des geschlossenen poloidalen Flusses einschliesst, im Divertorfall.

Diese 3-Werte liegen noch iiber der Stabilititsgrenze 8. = 3.5I/aB;. Der Plasma-
strom kénnte in dem Fall mit hoher Elongation von den Kriften her noch erhoht werden,
um 8 = B, zu erreichen, aber bereits fiir Plasmastrome von 1.5 MA miisste zum Erreichen
von f ~ 7% die Heizleistung von 12 MW auf mindestens 19 MW erhoht werden.

Ob mit einer bohnenférmigen Plasmakonfiguration das 2. Stabilitatsregime er-
reicht werden kann, ist von der theoretischen Seite her in Frage gestellt, s.Il. Wegen der
riumlichen Beschrinkung auf der Plasmainnenseite, wo eine zusatzliche normalleitende
Spule zu liegen kame, gibt es auch grundsitzliche Einwande zur praktischen Realisierung
dieses Konzepts bei INTOR, s.Illc. Bei der Dringlichkeit des 8-Problems stellen wir diese
Bedenken jedoch zuriick und empfehlen, fir ASDEX Upgrade den Betrieb eines starker
elongierten und eventuell bohnenférmigen Plasmas in einer spiteren Experimentierphase
vorzusehen. Das ASDEX Upgrade-Projekt sollte aufgefordert werden, die ingenieurmassige
Realisierung dieser Konzepte zu iiberpriifen und notwendige Stabilititsrechnungen im Hin-
blick auf zusitzliche passive und Feedback-Leiter vorzunehmen. Wegen der nur geringen
Indentation von < 0.2, die bei ASDEX realisierbar ware, ist der schwerwiegende Eingriff
eines entsprechenden Umbaus der Maschine angesichts des vorhandenen Experimentier-

programms nicht vertretbar.
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VI. Schlussbemerkungen

Die vorangehenden Darlegungen sollen hier kurz zusammengefasst werden:

1. Alle bisher durchgefiihrten §-Experimente in Tokamaks lassen einé wohl de-
finierte B-Grenze erkennen, die manchmal weich, in der Mehrzahl der Falle aber dis-
ruptiv erreicht wird, und die sich in recht guter Niherung durch die einfache Formel
B. ~ 3 — 3.5I/aB; beschreiben lasst. Bei Annidherung an die B-Grenze beobachtet man
im allgemeinen erhohte MHD Aktivitat, ohne dass es bisher jedoch moglich ist, einen

bestimmten MHD Mechanismus fiir die 3-Begrenzung verantwortlich zu machen.

2. Stabilititsrechnungen im Rahmen der idealen MHD mit S-optimierten Profilen
ergeben ein kritisches §, das bei nicht zu dicht am Plasmarand befindlicher metallischer
Wand durch die Stabilitit beziiglich der n = 1 Kinkmode bestimmt ist und sich ebenfalls
gut durch die unter 1. genannte Formel wiedergeben lasst. Als einfachste Moglichkeit, 8.
zu erhdhen, bietet sich eine Vergrosserung der Elongation an bei gleichzeitiger Verstarkung
der Triangularitit (D-Form oder leichte Indentation)

3. Angewendet auf die bestehenden Reaktorkonzepte hitte die f-Skalierung er-
hebliche Auswirkungen. Mit C = 3 halbieren sich die bisher angenommenen f-Werte in
etwa, d.h. die Leistungsdichte sinkt auf etwa ein Viertel. Mit der jetzigen B-Skalierung als
Grundlage kénnen Reaktorkonzepte aufgestellt werden mit dhnlichen Leistungsdaten wie
bisher, allerdings um den Preis erheblich hherer Plasmastrome. Diese hohen (etwa verdop-
pelten) Strome werden im Prinzip durch vergrosserte Elongation des Plasmaquerschnittes
zuginglich. Im einzelnen miissen die Konsequenzen durch detaillierte Entwurfsstudien
festgestellt werden.

4. Die heute in Betrieb befindlichen Stellaratoren vom klassischen Typ zeigen
B-Werte, die vor allem wegen des grosseren Aspektverhiltnisses unter denen in Tokamaks
erreichten liegen. Auch hier scheint die Theorie die experimentellen Werte zu bestatigen.
Zukiinftige Stellaratoren mit helikaler magnetischer Achse kénnten wesentlich hohere §-
Werte erreichen, wenn auch zuverlissige Vorhersagen fiir solche Konfigurationen schwie-

riger als im Tokamakfall sind.

5. In Anbetracht der Bedeutung der (-Grenzen sollten im IPP-Tokamakpro-
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gramm J-Untersuchungen schwerpunktmissig durchgefiihrt werden. An ASDEX sollten
weiterhin die MHD-Vorgiinge an der f-Grenze untersucht werden, um die dafiir verant-
wortlichen Mechanismen zu verstehen. Ebenfalls wird empfohlen, das Untersuchungsziel:
niedrig g-Betrieb bei hohem f in das Experimentierprogramm aufzunehmen. Von theo-
retischer Seite sollte ein 3D resistiver'MHD Code entwickelt werden, der das nichtlineare
Verhalten von MHD-Instabilitaten oberhalb der -Grenze simuliert und damit Hinweise fiir
entsprechende experimentelle Untersuchungen geben konnte. Fiir ASDEX-Upgrade wird
empfohlen, die Erzeugung von stirker elongierten und eventuell bohnenférmigen Plasma-
querschnitten in einer spaterén Experimentierphase vorzusehen, und rechtzeitig die inge-

nieursmissige Realisierbarkeit zu iiberpriifen.
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Plot of UDC versus RPE/TDC for a range of fusion reactor designs.

Normalizing these costs to the LWR (UDC
0.25),

also

the
shown as a function of RPE TDC under t

= 900 $/kWe, RPE/TDC =

“analytic” curve of R = (UDC)EUSION/(UDC)FIS§ION is

e assumption o

nearly

equal BOP cost for comparable fusion and fission power plants.
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