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Abstract

A survey of the MHD stability of axisymmetric toroidal equilibria with circular
and "vertical", non-circular plasma cross-sections is given. The influence of
the toroidal current density distribution, the diamagnetic poloidal currents,
the plasma conductivity and the toroidal aspect ratio is discussed. A compar-
ison of non-circular with circular cross-sections shows the same stability be-
haviour of the internal kink modes. Furthermore, the stability of localized
modes is improved if diamagnetic currents (necessary for high-8 values) and
D-shaped cross-sections are taken into account. Stabilization of both modes
calls for a g-value on the magnetic axis of about 1. To stabilize the external
kink modes, both adequate shear (vanishing current density at the plasma sur=-
face) as in a circular cross-section and small curvature at the ends of the
elongated plasma cross-section are necessary, The stabilizing effect of diamag-
netic poloidal currents also exists for the external modes except for the surface

current model.
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1. Einleitung

Der EinschluB von axialsymmetrischen toroidalen Plasmen mit nichtfreisfésrmigen Plasma-
querschnitten wird sowohl theoretisch als auch experimentell in zunehmendem Maf3e
untersucht. Neben der Méglichkeit eines axialsymmetrischen Divertors in solchen Kon-
figurationen zeigen theoretische Uberlegungen, daB die B-Werte und ohmsche Heizung in
einem Tokamk mit elongiertem Querschnitt ergeblich ansteigenkdnnen. Diese Eigen-
schaft beruht auf der intuitiven ldee, daB das Stabilitttsverhalten der MHD-Moden nur
vom radialen Verlauf und vom Wert der Rotationstransformation bzw. des Sicherheits-

faktors q+) an der Plasmaoberfldche, nicht aber von der Plasmaform abhdngt (s. Abschnitt 4).

So haben die experimentellen Ergebnisse am Belt-Pinch |l gezeigt, dall nicht-kreisfsrmige
Plasmaquerschnitte (Halbachsenverhdltnis g 2= 14) bei hohen -Werten ((f) = 8-1-1'3—5-_8-?',20.5)
fur 80 ps stabil sein kénnen /1/. Dabei ist der am Plasmarand notwendige Sicherheits-

faktor g > 3,5 mit den in kreisfsrmigen Plasmen (Tokamak) bei niedrigem <g> < 0,01
bensdtigten Werten vergleichbar. Diese Ergebnisse sind im Widerspruch zu Stabilitéts-
rechnungen fur elliptische Plasmen mit Oberflachenstrsmen /2/. Danach muBten Plasmen

mit -g 2= 10 und einem Aspektverhdltnis A = Rp/a = 5 fur B > 1 % gegen lang-
wellige hshere m-Moden instabil sein (m poloidale Wellenzahl; a Plasmaradius; Rp toroidaler
Radius des Plasmamittelpunkts). Zur Kldrung dieser unterschiedlichen Aussagen von Experi-
ment und Oberfldchenstrommodell soll nun im folgenden ein Uberblick Uber die MHD-
Stabilitat von stromfuhrenden axialsymmetrischen Plasmen mit Bf > Bp gegeben werden.
Insbesondere wird der EinfluB der toroidalen Stromdichteverteilung, der diamagnetischen
poloidalen Strome und des Aspektverhdltnisses diskutiert. Im ersten Teil werden nur kreisférmige
Plasmen betrachtet, wihrend im zweiten Teil auf elongierte, vertikale Plasmaquerschnitte

eingegegangen wird.

+)

q ist der Mittelwert des lokalen q Uber eine magnetische Oberfldche

= gt O(Q‘o = g_f_r -I
q jg R, 2mR L L

(R toroidaler Radius, Bf, BP lokale toroidale bzw. poloidale Magnetfelder, de poloidales

Linienelement).
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2. Helikale MHD-Instabilitdten und lokalisierte Moden bei kreisfsrmigen Plasmaquerschnitten

Linearisierte Stabilitdtsrechnungen fur zylindrische stromfuhrende Plasmen ( J /| z -Achse)
mit einem inneren longitudinalen Magnetfeld Bf,,‘ und mit einem &duleren Feld Bé“

fuhren zu instabilen helikale Eigenmoden
- - 0 (kz +m Q) +w;t

flroz) = flr)e

Dabei ist k = %"- die longitudinale Wellenzahl und w; die Anwachsrate der in-
stabilen Mode /3/. Die Geometrie ist in Fig. 1 dargestellt, wobei fur das zylindrische
Koordinatensystem v, 8,z die Koordinaten ¢ und 2z identisch sind. Ist B¢, > 8,
so sind die langwelligen Moden mit kv < m am instabilsten. Die toroidale
Geometrie wird zundchst nur durch die endliche Linge des Plasmas bertcksichtigt,

d.h. die Wellenzahl k kann nur noch diskrete Werte k= n/R annehmen (n ganzzahlig).

Das instabile Verhalten wird wesentlich durch die Leitfdhigkeit des Plasmas im Gefdl3
bestimmt. Existiert ein Vakuum mit Leitfdhigkeit € = 0 zwischen dem ideal leitenden
Plasma und der leitenden Wand, so ist die Plasmaoberflidche eine "freie Oberfléche"

und die Normalenkomponente der MHD-Eigenmoden :f. ksnnen dort endlich sein (-n‘}" 0 ).
Reicht das leitfadhige Plasma bis zur Wand, dann existiert dort eine "feste Oberfldche"

mit 'VT-E = 0. Zur Veranschaulichung ist in Fig. 2 der qualitafive Verlauf der An-
wachsrate der m = 1 Mode als Funktion von hgs= kr 8 an der Plasmaoberfliche

(n ‘N ) bzw. auf der Achse (nq. Jgegeben /4/. Dazu isfrzu bemerken, daB fur zylindri-

sche Plasmen der in (1) definierte gq-Wert mit

¢
2R (2)
o

fur kreisfsrmige Plasmen

*

(1 =

1}
,?'_baolﬁ'?"

8.:R
identisch ist ( R—P = fB: dZP/lP = b It /ﬂp i @P poloidaler Plasma-
uqung) . Das Langsfeld ist homogen ( B, =1= @;/B*:zo)’w‘dhrend die longitudinale Strom-
dichte einen parabelfsrmigen Verlauf hat J =J'c (4- r%) . Der EinfluB der leitenden
Wand beim Radius a, = o ist fur 3 Falle berucksichtigt. Man sieht, daB sich die
helischen MHD-Moden in 2 Klassen aufteilen.




Fig. 1: Toroidales Koordinatensystem

w?
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Fig. 2: Dimensionslose Anwachsrate der externen m = 1 Mode als Funktion von nq
und nq, fur feste (a,, /a = 1) und freie Oberflachen (ay/a>1) (Zylmdrlsches

kreisformiges Plasma mit B = 0 und Stromdichteverteilung j ~ 1-r /a
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Der instabile ng-Bereich mit den kleinen Anwachsraten hat die magnetische Ober-
flache, auf der EE =Q st , im leitenden Plasma. An dieser
Resonanzoberflache haben die Feldhelix und die instabile Mode die gleiche Steigung.
An der unteren Grenze dieses Bandes bei nq = 1 liegt diese Resonanzfldche an der
Plasmaoberfliche. An der oberen Grenze ist nq, %=1, d.h. die Resonanzfliche liegt in
der Nghe der magnetischen Achse. Fiur m = 2 haben diese "internen Moden" stark
lokalisierte Eigenfunktionen im Plasma und sind nur in der Nihe der Resonanzstelle ng=m
instabil. Die treibende Kraft wird im wesentlichen durch den Druckgradienten und die
magnetische Krummung betimmt. Da sich das Verhalten der internen Moden nicht @ndert,

wenn die leitende Wand mit der Plasmaoberfliche zusammenfillt, kdnnen sie durch die

feste Randbedingung ‘ﬁ-fﬂ =0 beschrieben werden.

Die Instabilitat fur nq, < ist sehr viel stdrker und hat die Resonanzflichen im
Vakuum ("externe Moden"), in dem gie r* anwdchst: q (r >a) = % ri/a.

Die Eigenfunktionen der entsprechenden hsheren m-Moden sind an der Plasmaoberfléche

o m-1
lokalisiert: er &)

radiale Kompressionsverhdltnisse o, /a < 2 einen stabilisierenden EinfluB. In der

. Auf dieser Oberflachenmoden hat die leitende Wand fur

Literatur wird die Stabilisierungsbedingung fur die externe m = 1-Mode in Plasmen mit

ﬁf =0, hg, > 1, als Kruskal=Shafranov-Bedingung bezeichnet .

Das Energiereservoir dieser externen Moden ist so grof, daf3 ein toroidales Plasma durch
eine Entwicklung nach dem inversen Aspektverhditnis in erster Néherung als gerades
zylindrisches Plasma beschrieben werden kann /5, 6/. Dagegen ist das Energiereservoir
fur die internen m2 2 Moden immer um K:G/E; kleiner verglichen mit dem der ex-

ternen helischen Moden(B pa = Bp (a))

P 2
F,“: (.J;Lff = gﬂi gﬁ _
y . Yt B, 7
Im Torus kam daher die durch die toroidale Krimmung erzeugte Kraft
1

= wa &;
be g RET

for q =1 das Auftreten dieser Moden behindern. /5/. Numerische Losungen der

linearisierten MHD-Bewegungsgleichungen fur eine "feste Oberfldche" und fur ein Aspekt-
9 P




verhiltnis A = 3 haben dann auch vsllig stabile interne helikale Moden fur q, >03
gefunden /7/. In der Rechnung wurden ﬁt =0 und J = ‘f/(o( %."-r-_‘%.o) mif‘j =0iam
Plasmarand angenommen (¢, & Konstanten, R, toroidaler Radius der magnetischen
Achse, Yy magnetische F|uBfunk'rion+). Wegen der Resonanzbedingung n g, *m  und
den nur ganzzahlig erlaubten n-Werten sind nur m=-Moden mit n > m  mdglich und der

marginale q, -Wert der einzelnen Moden kann kleiner 0,9 sein.

Dieses Ergebnis stimmt mit der notwendigen Stabilitdtsbedingung fur stark lokaliserte
Austauschmoden nach Mercier /8/ Uberein, wie Entwicklungen sowohl in der Nahe

der magnetischen Achse /9/ als auch nach dem inversen Aspektverhdltnis /10/ gezeigt
haben. Auch diese Moden werden durch die toridale Krdmmung stabilisiert. Dagegen
erlaubt ein hinreichendes Stabilitatskriterium in der Ndhe der magnetischen Achse /11/
ohne I'bzw. mit diamagnetischen poloidalen Strémen kein stabiles kreisfésrmiges Plasma

(‘gt 30;5'31 ;siehe Fig. 9). Treten wie im Tokamak mit rein ohmscher Heizung para-
magnetische poloidale Strsme auf, dann ergeben sowohl hinreichendes als auch notwendiges
Kriterium fur 9, 2 1 Stabilitat ( ‘3{: < 0; ﬁ', <4), Dabei ist das iber die Plasmafltche

gemittelte poloidale 3

8-1
§w Lp? ~ t

<§P> = —:-:—,_-E = 4+<Pt> .:r:
PW [T

)Dle MHD-Gleichgewichtskonfigurationen von toroidalen axialsymmetrischen Plasmen kdnnen

durch die elliptische Differentialgleichung fur die magnetische FluBfunktion ¢ beschrieben
werden ( Yy = poloidaler Magnetfeldflu /2!1'%,)

A e Lt o e b o Cpocalicopn Plos B _
e F IR R 3R i Ry dy F " im Plasma
=€ im Vakuum

Der Druck p und der poloidale StromfluB F = %',,Bt hdangen nur vonYob. Diese Differential-
gleichung wird unter der Bedingung, daB die Plasmaoberfltiche eine FluBfltche ist und dal3
dort Druckgleichgewicht existiert, geldst. Konstante y -Werte beschreiben dann die mag=
netischen Oberfldchen ( y = 0 auf Plasmaoberfldche). Die toroidale Stromdichteverteilung
ist durch j=— ‘?&%F%fz—,%ﬂ) gegeben. Fur JN%P undJ~R'q/
ergeben sich in zylindrischer Néherung eine konstante Stromdichte, bzw. eine nahezu

i 2
parab elférmige Stromdichte I 1- b% .




3. Oberflichenmoden (externe Kink-Moden)

Das Stabilitdtsverhalten der externen helikalen-MHD-Moden wird bei gegebenen Magnet-
feldern am Plasmarand und fester Geometrie durch die Plasmaleitfahigkeit, die longitudinale
Stromdichteverteilung und den Plasmadiamagnetismus( 0 < f, < 1 )bestimmt.  Der
EinfluB der Kompressibilitit des Plasmas ist fur die stromgetriebenen externen Moden im
Gegensatz zu den internen Moden vernachldssigbar /12/. Wegen des grofen instabilen
Potentials soll zundchst ein zylindrisches Plasma mit unendlicher Leitfihigkeit und ein

Vakuum zwischen Plasma und leitender Wand betrachtet werden.

3.1 EinfluB der Stromdichteverteilung

Die m = 1 Mode beschreibt eine starre Versetzung der Plasmasdule (§r= konst. fur 0< v < a)
und hidngt im Gegensatz zu den m 22 Moden nicht von der Stromdichteverteilung, sondern
nur vom gesamten Ldngsstrom lf im Plasma ab/8/Die in Fig. 2 gezeigten Anwachsraten der

externen m = 1 Mode (fur Pt = 0) folgen der allgemeinen Dispersionsbeziehung

L~ 1 1 _2 - . Z'(a
w; = E["“'ﬁe”k“) N A LY °“)4 ( )]

2
B %:[ - (2-g,) (m,:j1 t 2nq - (1~ na,)
(fﬂ Linienmasse). An der Resonanzstelle NYy= 1, die auf der Resonanzfldche ; g=0

liegt, ist kein stabilisierender WandeinfluB vorhanden. Die instabile Plasmahelix und die
Feldhelix sind "austauschbar", ohne das duere Magnetfeld zu verformen und Stréme in

der leitenden Wand zu induzieren. Das gleiche gilt fur alle hsheren m-Moden an der Resonanz-

stelle m = nq, -

Der EinfluB der Stromdichteverteilung auf die m 22 Moden soll zundchst fur ein homogenes
Langsfeld im Gefd8 untersucht werden, d.h. es wird #t = 0 gesetzt. Die einzelnen Moden
sind dann instabil fur /5, 6, 12, 13/

m- a(ng) +a(F] < nq, <m @,
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Der EinfluB der leitenden Wand ist fur eine homogene Stromdichteverteilung J = konst,

a(8) - (&)

d.h. fur m 3 2 und realistische Kompressionsverhdltnisse aé‘u>2 ist der stabilisierende
Wandeinflu vernachldssigbar und wird im folgenden nicht mehr berticksichtigt.

Der instabile Bereich 4 (n Q.) hangt dann nur noch von de:lStromdichfeverteiIung im
Plasma ab. Fur eine homogene Stromdichte Jc ist q ~/-!,=ra-;' im Plasma ebenfalls
konstant, q:-..i! , und A(hq*) = 1. Fallt die Stromdichte radial nach auen zu
ab dann steigt q radial an. Fig. 3 zeigt A(ﬁ%)ﬂir ac_:l > 2, als Funktion des Ver-

hdltnisses qq /qo , das durch die Stromdichteverteilung bestimmt wird.

Fallt die Stromdichte zur Plasmaoberfldche hin ab,  dann kann die Stromdichteverteilung

j= i D117 fir rse

durch die Funktion

dargestellt werden. Daraus ergibt sich qw/q_ swtl fir v =2und q, /ol = “‘—Mt-l fur
w== 1. Eine zunehmende Stromkonzentration auf der Achse fuhrt zur Stabilisierung der hdheren
m-Moden. Entsprechend gilt fir m >>1 und J“ =0 die Ndgherung /14/ (j‘zj(raa.))

-mQ

. '
A(nqa) < me mit Qoo 5

Tr(tl (QJ /3?‘)“ (5) !

d.h. kleine Stromdichtegradienten am Plasmarand ergeben stabile hohe m-Moden. Da-
gegen wird die m = 1 Mode, wie bereits erwdhnt, durch die Anderung der Stromdichtever-

teilung nicht beeinfluBt und nur durch den Gesamtstrom in Plasma bestimmt.

Ist die Stromdichte am Plasmarand M 4 0 , dann ist fur gleiche ‘L/‘L der instabile
Bereich groBer, wie die entsprechende Kurve in Fig. 3 fur JI=J~° e z'r'/a’ zeigt /5/- +)
In der linearisierten Stabilitdtstheorie kénnen die externen Moden fur J@*" durch die
Stromkonzentration auf die Achse nicht stabilisiert werden. Fur hohe m-Moden gilt jetzt

die Ndherung /14/

! : C i :
Ang.) = Jo g—: s [ /<y > it g = L/,

+) Fur >0 bzw. 9,/ o> f5llt die Stromdichte im PlasmaauBenbereich (r>a.) gentgend

schnell auf Null ab, soda3 externe Moden auftreten kénnen.
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Fig. 3: Instabile Bereiche A(nqa) der externen Kink-Moden als Funktion von q, /qo
fur ein zylindrisches kreisfsrmiges Plasma ohne leitende Wand (‘Stfo), J'c und‘j“
sind die longitudinalen Stromdichten auf der magnetischen Achse und am

Plasmarand. q und 9, sind die entsprechenden q-Werte (Nach /5,6,12,13/).
4]

A) *qalqo Externe Moden zahlen (r[r\\)
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Fig. 4: Stabilitdtsdiagramm fur ein zylindrisches, kreisformiges Plasma ohne leitende
Wand ( gt 073 9, und qasind die Sicherheitsfaktoren auf der magnetischen Achse
und am Plasmarand. Die gezeigten Stromdichteverteilungen entsprechen den ganz-
zahligen qa/qo—Werren . (Nach /5,6,12,13/). @ : stabile toroidale Konfigu-
ration nach /5/ mit A = 2,5 und b/a=1,6.



- Top s

In Fig. 4 wird das Stabilitatsverhalten aller Kink-Moden fur J;w= 0 als Funktion von

9y /qo und von dq gezeigt. Mit zunehmendem g bzw. abnehmendem Plasma-
strom werden immer hohere m-Moden instabil und benstigen zur Stabilisierung weniger
auf die Achse konzentrierte Stréme. Fur 4, <2 mul die Verscherung zur Stabilisierung
der m= 2 Mode so grof} werden, dal der q=Wert auf der Achse kleiner 1 wird und die
Stabilitatsbedingung fur die interne m = 1 Mode verletzt wird. AuBBerdem gibt es fur

g /qo < 2 bei zylindrischen Plasmen keine " Stabilitdtsfenster", da hshere m-Moden
mit mehreren Wellenldngen auf den toroidalen Umfang (n > 1) die fur n =1 vorhandenen
stabilen Bereiche auffullen. So sind in Fig. 4 die Moden mit n = 2 zusdtzlich einge-
zeichnet. Da kurzwellige Moden mit n>m /qu stabil sind, kann die toroidale
Wellenzahl nur die Werte 1< n < :;-\‘ annehmen. Diese m>2 Moden haben jeodch

for 9, /q°>4 immer kleinere instabile Bereiche und entprechend verringerte Anwachs-
raten und Po’rentiqle-':) Die instabile Kraft und die durch die toroidale Krummung erzeugte
Kraft (s. Abschmitt 2) sind daher fur A("qﬁ) <Z/A vergleichbar. Stabilisierende toroidale
Krafte konnen daher nicht mehr vernachldssigt werden und ergeben wieder " Stabilitdts-

fenster" bzw. vdllige Stabilitdt bei hohen qq—Werfen.

Die Stabilitdtsrechnungen fir kreisfésrmige Plasmen in toroidaler Geometrie bestdtigen

die analytischen Ergebnisse fur groe Aspektverhdltnisse /15, 16, 17 /. Mit abnehmendem

Dies folgt aus der Dispersionsbeziehung fur die Oberfldchenmoden, die ohne Wandterm

fur ka<m immer folgende Form hat (vergl.(3) )

& 3,,2 r z .

Wi = ;}; P { (f.)(0q.) + {, (M,J BIng - ¢, ('m'j)]_
Dabei bertcksichtigt der erste Term die bei der Plasmabewegung aus der Verformung der
longitudinalen Magnetfelder resultierende stabilisierende Kraft. Der zweite Term ergibt sich
aus den durch die Verformung entstehenden destabilisierenden Lorentzkréften. Und der dritte Term
beschreibt die:stabilisierende Verformung des poloidalen Feldes in Plasma (tritt fur starre m=1 Ver-
setzung nicht auf). Es ist nun immer die maximale Anwachsrate direkt proportional zum
instabilen nqq—Bereich 5
2 B

2
W = L‘,— éd(nq“).

i‘max
7
4




- 10 -

Aspektverhdltnis fuhrt die Berechnung des Energieintegrals mit konstantgr Stromdichte

( J ~R ) und Pt =0 zu einer Abnahme des fur Stabilitdt notwendigen q-Wertes

( 9,2 3 fur A=8) /17/. Da des Energieintegral mit Testfunktionen gelsst wurde, die
den Eigenfunktionen der entsprechenden zylindrischen Plasmen ghnlich sind, kdnnen nur
Aspektverhéltnisse mit A > 6 und kleine diamagnetische poloidale Strome behandelt werden.
In dem als stabil definierten qc-Bereich haben die fur die verwendeten Testfunktionen

noch vorhandenen Instabilitdten vernachldssigbare Anwachsraten (mindestens um eine
GroBenordnung niedriger als die Anwachsrate im instabilen Bereich). Es kann allerdings
nicht ausgeschlossen werden, daf die exakten Eigenmoden auch fur groBere g-Werte noch

instabil sind.

Eine exakte Losung der MHD Bewegungsgleichungen in toroidaler Geometrie, ohne Ein-
schriinkung bezuglich des Aspektverhdltnisses und der Elliptizitat /7/, ergibt fur J"’ R,

A= 2,5 und nahezu kreisfsrmiges Plasma (g = 1.6) im Bereich von 9y 2 3,4 ebenfalls
eine extreme Verringerung der Anwachsraten (qq/q°= 1,7). Fur J” Ry und J'& + 0
ergibt sich ein q(/qo =2,5 und fur q_> 2,8 vollige Stabilitdt. Alle externen m2 2
Moden sind stabil fur J"’RY und j“ =0 ( 9, / 9, = 4,8), und die Stabilitdt der Konfiguration
wird durch die internen Moden bestimmt. Diese sind fur qofz,, 0,9 stabil und dem entspricht
ein g 2 4.3. Diese stabilen Konfigurationen sind in Fig. 4 ebenfalls eingetragen und be-
stdtigen im wesentlichen das aus der Zylinderndherung gewonnene Stabilitdtsdiagramm, in dem::
jetzt qc/qo und 9q quch durch toroidale Effekte beeinfluBt werden. So entstehen durch
die Verschiebung der magnetischen Oberflichen gegeneinander und den Verlust der Kreis-
geometrie ein zusitzlicher Verscherungseffekt und damit verringerte instabile Krifte. Fur

eine nahezu konstante Stromdichteverteilung (J‘~ R) und Ff =0 ist im Torus

%W FE S SO/ TR}
g U R, [ * g | =

verglichen mit g % qg = 1 in der zylindrischen Naherung. A= Ro-R, ist die Versetzung
der magnetischen Achse (Radius Ro) gegen den Mittelpunkt des Plasmaquerschnitts beim
Radius Rp (A = Rp /@ )und wachst mit 1/A an. Da diese zusdtzliche Verscherung nur
schwach von der Stromdichteverteilung abhéngig ist, kann Gleichung (6) fur fé =10
auch als Naherung fur das Verhéltnis von q 2 zylindrischen Ndherung q: =z 8_1:_&__&'

Brc\. RP
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benutzt werden. Fig. 5 zeigt, daB3 dieser toroidale Effekt fur A>5 vernachldssigbar
ist und bei A= 2,5 nahezu eine Verdoppelung von 9 ergibt, obwohl der Plasmastrom

in beiden Fdllen gleich ist.

Die Voraussetzung fur das Auftreten der externen "freien Oberflachenmoden' ist der
Vakuumbereich zwischen stromfihrendem Plasma und der Wand. Existiert zwischen der
Plasmastule und der leitenden Wand kein Vakuum, sondern ein unendlich leitfahiges
Plasma, dann treten keine externen Moden auf, da das &uBBere Magnetfeld im Plasma
"eingefroren" ist. Ist innerhalb und auBerhalb des Stromkanals ein Plasma mit endlicher
Leitfahigkeit, so ist eine nichtlokalisierte helische Instabilitdt auch in einem Plasma
mit festen Randbedingungen méglich.Die Oberflachenmoden werden zu Tearing-Moden,
die mit einer durch die dissipativen Effekte gegebenen Zeitskalaanwachsen. Fur das Auf-
treten dieser Moden ist der qg-Wert auf der Achse /5, 18 / entscheidend (vergl. interne
Moden):

m- Afg,) € ng < m 7),
Bei konstanter Stromdichteverteilung ( 9 = 9 ) sind die instabilen nqo—Bereiche fur
die Tearing und freien Oberflichen-Moden gleich: 4nq°)= 1. Fur radial abfallende
Stromdichteprofile ist A‘nc].) > 1 und die instabilen Bereiche Uberlappen sich.

Die Stabilisierung der Tearingmoden mit htheren m ist ebenfalls wieder durch eine Kon-
zentration der Stromdichte auf die magnetische Achse mdglich. Daruberhinaus fuhrt die
realistische Annahme eines gut leitfidhigen Plasmas bis zum Radius @, innethalb des Strom-
kanals und einer endlichen Leitfdhigkeit auBerhalb zur vélligen Stabilitdt, wenn q(“:.MLZZ
und q.> 1ist (Vermeidung der m = 1 Tearingmode). Je mehr also der Léngsstrom in
Achsennghe flieBt, ein desto kleinerer Bereich mit hochleitfihigem Plasma reicht zur
Stabilisierung aus. Das leitfdhige Plasma im AuBenbereich fuhrt hier zu einem stabilerem
Verhalten als mit Vakuum, da die instabilen "Spitzen" im Stabilitdtsdiagramm der Fig.4

fur 1 i /q° > 2 verschwinden.
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Fig. 5: Verhaltnis des Sicherheitsfaktors q, am Plasmarand zu c':(aus der Zylinderngherung)

als Funktion des Aspektverhaltnisses A. (kreisformiger Plasmaquerschnitt, ﬁt =0 ).

Die Stromdichte auf der magnetischen Achse und die Stromdichteverteilung

sind festgehalten.
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Fig. 6: Stabilitdtsdiagramm der externen Kink-Moden fur ein zylindrisches kreis-
formiges Plasma mit homogener longitudinaler Stromdichteverteilung als

Funktion von und nq (ohne leitende Wand).
t %a
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3.2 EinfluB von diamagnetischen poloidalen Stromen

Im Folgenden soll der EinfluB eines inhomogenen longitudinalen Feldes auf die Stabilitdt
der externen Moden beschrieben werden, wobei zwischen Plasma und Wand wieder ein
Vakuumbereich liegen soll. Fig. 6 zeigt die instabilen Bereiche der Oberflidchenmoden, wenn
auch das Langsfeld zum PlasmaeinschluB beitrdgt (8, < &, I-ﬂt>0)/3/. Die Langsstrom-
dichte und das Léngsfeld im Plasma sind homogen -.verteilt und entprechend ist fur Ft =0
der instabile Bereich aller m-Moden 4("‘],):] (vergl. Fig. 3, 4). Die Dispersionsbeziehung
fur beliebige fgt ist

2

2 R £ % g wre
(,J‘ = :ﬁ‘f L = (2‘#t)(mi¢,)1 f-2, {m r(m-’l) 1-/gt}n<1“ -2 (mz- Vw)]

f
Fur ‘Zt >( werden die instabilen Bereiche zuntichst gréer, da das stabilisierende Ldngs-
feld im Plasma abnimmt (1. Term). Andererseits nehmen auch die treibenden instabilen
Lorentzkrdfte im Plasmainneren ab (2. Term). Deshalb ergibt sich fir hchere m’s Stabilitat
bei hohen Pé -Werten. Der g-Verlauf ist jetzt im Plasma konstant und hat an der Plasma-

oberflache einen positiven Sprung, der durch
%/9, = 8(:0«/86{ . /’/M’ﬁt 21

gegeben ist. Die fur Stabilitdt notwenigen Werte von 9% und 9% % 9 ksnnen aus der
Fig. 7 bestimmt werden. Vergleicht man die Stabilitdsdiagramme in Fig. 4 und Fig. 7 , so
fallt auf, daB das Stabilitdtsverhalten eines kreisfésrmigen, zylindrischen Plasmas mit ja =20
und dq > 9, in recht guter Néherung durch das Verhdltnis 9q 4 9, beschrieben wird.
Dies ist nurschwach davon abhdngig, ob Y 4 9% durch die Stromdichteverteilung j (r)

oder die longitudinale Feldverteilung Bt (r) bestimmt wird!

Betrachten wir nun Plasmen mit einer nach auen hin zunehmenden longitudinalen Strom-
dichteverteilung, wie sie in der Anfangsphase einer Entladung bei der Zindung des Langs-
stromes auftritt. Dieser Fall hat die Besonderheit, daB q eine zweiwertige Funktion des
Radius ist und ein Minimum am Plasmarand hat: 9y > 94 Es sind also fur jeden q-Wert

an der Plasmaoberfldche externe und interne Moden mit gleichem m mbdglich. Die internen
Moden werden im folgenden nicht mehr bertcksichtigt, da sie fur 9,> 1 durch toroidale

Effekte stabilisiert werden sollten (siehe Abschnitt 2). Fur P* = 0 und eine endliche Strom-
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Fig. 7: Stabilitatsdiagramm fur ein zylindrisches kreisformiges diamagnetisches Plasma
mit homogener longitudinaler Stromdichteverteilung -(ohne leitende Wand). Die
im toroidalen Gleichgewicht erreichbaren toroidalen B-Werte fur den kreisformigen

(b/a= 1) und einen nichtkreisformigen (b= 16) Plasmaquerschnitt sind fur ein

Aspektverhdltnis A = 5 eingetragen (s. Gl. (9)).
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Fig. 8: Stabilitdtsdiagramm der externen Kink=Moden fur zylindrische kreisfsrmige Plasmen
mit Oberfléchenstrémen (ohne leitende Wand) /3/. Bei B, = Osinddie instabilen

Bereiche furdie longitudinale Stromdichteverteilung j ~ (r/u)y (fur r<a) im

Grenz ibergang ¥>ec eingezeichnet /13/.
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dichte auf der Achse (jo# 0) ist 9 endlich und die instabilen Bereiche sind gréf3er als

bei konstanter Stromdichte /12/(siehe Fig. 3). Um die Stabilitat fur auf die Oberfliche
konzentrierte Stréme If zu untersuchen, kann die Stromdichte durch Parabeln hsherer
Ordnung beschrieben werden: J = jw(r/d.)v fur r < a. Der g-Wert auf der Achse geht
dann gegen unendlich und die instabilen Bereiche der verschiedenen m 2 2 Moden wachsen
mit ¥ an /13/. Beim Grenzubergang zum reinen Oberfltichenstrom ( ¥/ +e0) sind die
instabilen Bereiche maximal und Uberlappen sich. Dies ist im Gegensatz zu den Lsungen
der linearisierten MHD-Bewegungsgleichungen mit reinem Oberfldchenstrom /2, 19/

(Fig. 8 zeigt die instabilen ng-Bereiche), die fur th 0 und nq, > 1 Stabilitdt vorhersagen.
Die Ergebnisse des Grenzibergangs yJ-» e sind in Fig. 8 auf der Achse !St =0 ein-
getragen. Der Unterschied zwischen den beiden Resultaten lieBe sich fur niedere m-Moden
durch die unterschiedlichen radialen Profile der instabilen Eigenmoden verstehen. Wahrend
im Oberfldchemodell f', ~ gefunden wurde, ergab sich fur die Stromprofile

V' eine an der Oberfldche lokalisierte Stérung, so dafl die stabilisierenden Effekte

el
vom Plasmavolumen kleiner sind. Fur hshere m-Moden gleichen sich aber beide Stérfunktionen
einander an. Da trotzdem die Rechnungen mit Stromdichteverteilungen, die mehr oder
weniger stark vom Oberfldchenstrom abweichen, fir m = 2 zu véllig anderen Stabilitdts-
kriterien fihren, sollten Rechnungen mit longitudinalen Oberfldchenstromen nicht zur Deutung

der Experimente benitzt  werden. Entgegen den Rechnungen mit homogener Stromdichte

sind dann auch Plasmen mit Oberflachenstrom bei hohen F" fur alle qa-Werfe instabil .

Die Stabilitdt der m = 0 Moden hdngt nur schwach von der Stromdichteverteilung ab.
Naherungsweise gilt fur die gefdhrlichste m=0, k =0 Mode bei einer konstanten Strom-

dichteverteilung die Stabilisierungsbedingung

oo

a4 ple ©

4. 3
B.; > 058, bzw. Beosidnnie

> 38y, so darf ﬁt > 90 % sein.
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dichte auf der Achse (jo# 0) ist 9 endlich und die instabilen Bereiche sind gréf3er als
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4. Erreichbare B-Werte fur stabile kreisformige Plasmen

Zusammenfassend kdnnen fur toroidale Plasmen mit kreisfsrmigem Querschnitt und

Bfu> qu zwei stabile Bereiche der externen Moden unterschieden werden
' 2
1) 9, < (ar/ay)” <A1
2) w22 ud 9./9 22,

Bei kleinen qa-Werfen und entsprechend hohem {Q (siehe unten) arbeitet der Screw-
pinch, um die langwelligen m =1 Moden mit der leitenden Wand zu stabilisieren. Da-
bei kdnnen interne Moden nur durch Léngsstrome an der Plasmaoberfldche (qo > 1)
vermieden werden. Lokalisierte Moden am Plasmarand (qo<4 ) und externe Moden mit

m = 2 und mehreren Wellenldngen auf dem toroidalen Umfang ( n > 1) mUssen dann
durch stark verscherte Felder an der Plasmaoberfldche oder durch "endliche Lamorradien-

Stabilisierung unterdrickt werden.

Bei hohen qa-Werfen arbeitet das Tokamak, bei dem aber die mit dem toroidalen Plasma-
einschlu3 vertraglichen ﬁ -Werte sehr niedrig sind. Das zum toroidalen Gleichgewicht
ndtige Vertikalfeld fuhrt ndmlich zu einer das Plasma umgebenden Seperatrix mit einem zwischen
Plasma und groBBer Torusachse gelegenen Stagnationspunkt. Zur Vermeidung einer zweiten
magnetischen Achse auf der Torusinnenseite des Plasmarings, darf das Uber die Plasmafléiche
gemittelte poloidale F
p>
<S> 2 =L g A
f 8 2
pe 2/ ' _

nur von der Gré3enordnung des Aspektverhdltnisses Rp / a sein. Diese Grenze fur <‘@'7
ist nur schwach von der Plasmastromverteilung abhtingig. In diesem Grenzfall geht der

Sicherheitsfaktor I auf der toroidalen Plasmaoberfltiche gegen unendlich,

da das poloidale Feld auf der Torusinnenseite gegen Null geht (s. Def. (1)),

Dies bedeutet nicht wie im Niedrigbetafall KFF,) £ 1 ), daB Gleichgewichte nur mit
beliebig kleinen longitudinalen Strémen msglich sind. Denn fur toroidale Plasmen mit
diamagnetischen Strémen und <p> = % % X- sind CH und Plasmastrom nicht mehr um-
gekehrt proportional zueinander /2/. Letzteres gilt nur bei zylindrischen Plasmen oder

ndherungsweise bei toroidalen Plasmen mit <Fr>% 1 und A > 5 (vergl. Abschnitt 3.1
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Stromen erreichbare maximale <ﬂ> , das fur Bt_i» .‘:’gleich dem <ﬂt> ist, ist im

und Fig. 5), bei denen dg = 9 ~ 4/1'{: ist. Das nur mit diamagnetischen poloidalen

toroidalen Gleichgewicht gegeben durch

> - I oo oe (b b ) g
B the  Re 0 B TR ®

o %A e SRR
r e *
R q:L < qa.z RP

Fur A>5 und <(f> & %—({i 7 xSt aber Q= q: , sodaB die durch das toroidale

Gleichgewicht gegebene obere Grenze von <‘3> ndherungsweise mit den Stabilitdts-

- »

kurven von Fig. 6, 7 und 8 verglichen werden kann. Fur reine Oberfldchenstrome er-
gibt sich damit < > £ 0,2 /A , wdhrend andere Stromdichteverteilungen fur A>5 nur
ein <{1> < 0,4/A (qm>2: ) zulassen. Fur A= 2,5 erlaubt der zusttzliche
toroidale Verscherungseffekt bereits fur <ﬁ> =1 weentlich hohere (3 -Werte, namlich

(é) ~ 5% /7/. Dieser ginstige Wert ergibt sich jedoch nur fur die in Abschnitt 3.1
festgelegte relativ flache Stromdichteverteilung mit 9% o/ s 2,5. Andert sich die Strom-
dichteverteilung, dann muf3 <F> abnehmen, da dann zur Stabilisierung der externen
oder internen Moden hshere e Werte und kleinere Plasmastréme erforderlich sind.
Waichst wie in den bisherigen Tokamak-Experimenten bei festgehaltenem bzw. ansteigendem
Plasmastrom die Stromdichte nach wenigen ms auf der Achse an, so treten bei endlicher
Leitfahigkeit resistive Tearingmoden auf (nqo = m). Bei genUgend hoher Leitfahigkeit wird
auf jeden Fall fur 9, < 1 die interne m =1 Mode instabil. Das nichtlineare Verhalten

dieser Instabilitdten wird dann auch fur die Erkldrung der Disruptive-Instabilitét heran-

gezogen /20/.

Eine weitaus groBere Freiheit beziglich der Stabilitidt und der erreichbaren F -Werte

bietet sich durch das Verldngern des poloidalen Plasmaumfangs, d.h. durch nichtkreisformige
"vertikale" Plasmaquerschnitte mit b > a, an (Fig. 1). Bei gleichem Stabilitétsverhalten
(gleiche kritische qq-Werfe) wie im Kreis und festgehaltenem toroidalen Feld kann <g>

dann um das quadratische Verhdltnis der poloidalen Umfiinge vom elongierten und kreisfsrmigen
Querschnitt erhsht werden. Bei vorgegebenem Halbachsenverhdltnis b/a > 1 gilt nahezu

unabhtingig von der Stromdichteverteilung und der genauen Plasmaform

4 4 & b
f2 5.5 ® R o (9)
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Dabei ist
g = S Tab  Lte (10
2rR, It 2ab

wieder gleich dem qq-Werf in der linearen Ntherung. Diese durch das toroidale Gleich-
gewicht gegebene Grenzerr(ﬁ)isf fur den kreisformigen und einen stark nichtkreisfsrmigen
Plasmaquerschnitt (2- = 16) in Fig. 7 eingezeichnet (A = 5). Danach ksnnte bei gleichem
Stabilitdsverhalten ein nichtkreisfsrmiges Plasma fur eine konstante Stromdichteverteilung
und ein groBes Aspektverhdltnis (A > 5) bei hohem <> 2 70 % stabil sein. Diese
stabilisierende Wirkung der diamagnetischen poloidalen Strome fur dq > 2 kann dagegen ein

kreisformiges Plasma im toroidalen Gleichgewicht nicht ausnitzen.

Zusdtzlich ergeben sich fur elongierte Plasmen noch weitere Vorteile gegenUber den
kreisformigen Plasmen. Die toroidale Stromdichte wdchst nach (10) mit g an

{j> = Btu 4 b* to

2rk. 9 2ok

und ermdglicht eine effektivere ohmsche Heizung. Nach der neoklasischen Theorie sollte
die lonentemperatur sowohl im Plateau als auch im Bananen-Regime mit g bzw. mit
( 2)2 ansteigen /21/. Die EnergieeinschluBzeit und die Stabilitdt gegen Mikroinstabilitaten
hangt fur alle diskutierten Modelle und Moden nur schwach von g ab, wobei elongierte
Querschnitte leichte Verbesserungen bringen sollten 22/.
Im nachsten Abschnitt soll nun die Frage der MHD Stabilitdt von nichtkreisfsrmigen Plasma-

querschnitten diskutiert werden.
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5. MHD-Stabilitdt von nichtkreisfsrmigen Plasmen

Die bisher durchgefthrten Stabilitdtsrechnungen fur nichtkreisférmige Plasmaquerschnitte

behandeln meistens Plasmen ohne diamagnetische poloidale Stréme (<ﬁr> =14 ).

5.1. Lokalisierte Moden und interne Kink-Moden

Notwendige und hinreichende Stabilitdtskriterien fur lokalisierte Austausch- und
Ballooning-Moden ergeben sich auch hier durch Entwi cklungen in der Ndhe der magnetischen
Achse /9, 11/ oder nach dem inversen Aspektv erhdltnis fur flache Stromdichteverteilungen
/10 /. In Fig. 9 werden die kritischen g-Werte auf der magnetischen Achse als Funktion

des Halbachsenverhaltnisses der inneren magnetischen Oberfléichen angegeben. Dieses
"innere" Halbachsenverhdltnis und die Form der inneren Oberfitichen weicht fur zum
Plasmarand hin abfallende Stromdichteverteilungen und ellipsendhnliche Querschnitte
erheblich vom Halbachsenverhdltnis und von der Form der Plasmaoberldche ab .(siehe

auch Abschnitt 5.2). Die Aussagen bezuglich der Plasmaform beziehen sich deshalb im folgenden
Abschnitt immer auf Oberfltéichen in der Ndhe der magnetischen Achse und sind mit dem Index
" 0 " gekennzeichnet. Ohne poloidale Stréme ( <f,> = 1) erlaubt das notwendige
Kriterium nur fur schwache Abweichungen von der Kreisform ( (g )°< 3) zusammen mit

einer Dreiecksverformung des Plasmaquerschnitts, deren Spitze zur TorusauBenseite ge-
richtet ist (4> 0), einen kritischen Wert von q = 1 wie im Kreisfall. Dagegen kann das
hinreichende Stabilitdskriterium /11/ erst fur ( ) > 1.4 und hohe qg-Werte erfillt werden,
Fur ( : ) > 3 stimmen notwendiges und hlnrelchendes Sfcblhfafskrlterlum |mmebr besser
Uberein, und der kritische d -Wert mu8 mit wachsendem (—) ansteigen. Fur ( —) =10

ist ohne Dreiecksverformung ein g > 10 n&tig, wdhrend mit einer vom Glelchgewicht

her gerade noch erlaubten dreieckigen Verformung ein qo = 4 ausreicht (A =6).

Wesentlich gunstiger ist das Stabilitdtsverhalten fur elliptische Plasmen mit diamagnetischen

poloidalen Stromen, die zur Erreichung von mdglichst, | hohen 8 -Werten auch im Tokamak

nétig sind (<R,> > 1). Sowohl notwendiges /9/ als auch hinreichendes /11/ Stabilitéts-
b T

kriterium ergeben dann fur (ﬁ,):Z und (;)o>' 2 bei g X 0,7 Stabilitdt, wdhrend

ein kreisformiges Plasma die hinreichende Stabilitdtsbedingung nicht erfullen kann. Ein

Tokomak mit ‘R' > 1 braucht deshalb zumindest schwach nichtkreisfsrmige Plasmaquerschnitte,




- ~20 &=

i | T

é 4 ( b/Cl)o

. Fig. 9: Kritische qo-Werte fur lokalisierte Moden und nahezu elliptische Plasmaquerschnitte
in der Nthe der magnetischen Achse. Die den drei 83 ol-Werten entsprechenden Kur-

ven geben das notwendige (untere Kurve) /9,11/ und hinreichende (obere Kurve)

/10/ Stabilitatskriterium an.
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Fig. 10: Stabilitdtsdiagramm der externen Kink-Moden fur zylindrische elliptische Plasmen
mit einer longitudinalen Stromdichteverteilung j ~¥als Funktion des Halbachsen-

verhaltnisses b/q an der Plasmaoberfldche ([3t= 0).
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die auch fur die Ausniitzung von axialsymmetrischen Divertoren gunstig  sind. Die
notwendigen Stabilittitsuntersuchungensolffen aber nicht mit ohmisch geheizten Plasmen
und den entsprechenden kleinen PP -Werten durchgefuhrt werden (z.B. Doublett,
Fingering-Tokamak). Dagegen kénnen diese Plasmen mit <(!P> < % im Kreisfall fur
92 1 hinreichend stabil sein, wie es auch die bisherigen-Tokamak]-Experimenfe ge-
zeigt haben. Sogar "horizontale" Ellipsen (b<a) konnen fUr<(3r> <3 durch geeignte
Wahl des qo—Werfes und einer mit der Spitze zur Torusachse gerichteten Dreiecksver-
formung (A < 0) stabil sein. Fig. 9 zeigt deutlich den gunstigen Einflu sowohl der

diamagnetischen Strome undder Dreicksverformung mit 4> 0 fur "vertikale" Ellipsen

als auch der paramagnetischen Stréme und 4< 0 fur horizontale Ellipsen.

Fur die internen Kink-Moden haben alle bisher durchgefthrten toroidalen Rechnungen

fur Halbachsenverhdltnisse g < 10 Stabilitdt bei

2

B W L R 1
iE Ry Jo  Lab

(11)

ergeben /7, 17, 23/. Dabei wurden sowohl konstante (J' ~R ) als auch radial ab-
nehmende ( j»v R\y) Stromdichteverteilungen angenommen. Der Plasmaquerschnitt war
elliptisch /7, 17/ oder rechteckig /23/ Zusdtzliche diamagnetische Stréme ksnnen auch
fur diese Moden bei gegebenem g den notwendigen qo-Werf verringern /17/.

Elongierte Plasmaquerschnitte sollten also bei geeigneter Stromverteilung gegen lokalisierte
und interne Kink-Moden durch die Bedingung 4 = 1, stabil sein. Wieweit der Plasma-
druck bzw. der maximal erreichbare <F> -Wert und die Stromdichte durch Elongation des
Plasmaquerschnitis erhdht werden ksnnen, hédngt daher entscheidend vom Stabilititsver-

halten der externen Kink-Moden ab.

5‘. 2 Externe Kink-Moden

Auch fir nichtkreisfsrmige "vertikale" Plasmaquerschnitte lassen sich die externen Kink-
Moden fur Bt= 0 durch eine Konzentration des toroidalen Stromes auf die magnetische
Achse bzw. durch eine hinreichend grofle Verscherung (gegeben durch qc/qo) stabilisieren
/21/. Zum Erreichen des notwendigen qo/qo-Werfes steht hier aber zusdtzlich zu den

diamagnetischen poloidalen Strémen (s. Abschnitt 3.2) und einer geeignéten toroidalen
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Stromdichteverteilung (wie im Kreis) eineVariation des Halbachsenverhltnisses b/a

der magnetischen Oberfltdche im Plasmainneren zur Verfugung (vergl. GI. (10) und (11).
Beide Mdglichkeiten sind allerdings nicht unabhéingig voreinander ausnutzbar, da bei
gegebener Form der Plasmaoberfléiche die toroidale Stromdichteverteilung die Halbachsenver-
héltnisse der inneren Oberfldchen bestimmt. So sind bei elliptischen Plasmen mit f?»f =0

und mit einer homogenen Stromdichteverteilung die inneren magnetischen Oberfléchen
shnliche Ellipsen mit gleichem b/a und q ist konst. bzw. Ay = 9 /14, 24/. Fur die

radial nach auBen abfallende Stromdichteverteilung W/ (i(1 = 0) nimmt das Halb-
achsenverhdltnis der Gleichgewichtsfldchen zur Plasmaachse hin ab /21/. Beide Effekte
zusammen fUhren zu qq/qo-Werfen, die mit der Elliptizittt der Plasmaoberfldche anwachsen
und wesentlich hther als in kreisfsrmigen Plasmen mit der gleichen Stromdichteverteilung sind.
So ist z.B. fur b/a = 3 an der Plasmaoberfldche das Halbachsenverhéltnis in der N&he der
magnetischen Achse rund 2 und der Wert von 9 /qo =~ 6,6 verglichen mit 2,3 im Kreisfall.
Fur diese zylindrischen elliptischen Plasmen ist die Laplacegleichung separierbar, und es
exisitieren analytische Stabilitdtsrechnungen fur die beiden angegebenen Stromdichte-
verteilungen | =konst. und | ~¥.

Die Ergebnisse lassen sich qualitativ gut verstehen und zeigen, daB die Ellipse nicht die
optimale nichtkreisfésrmige Plasmaform ist. Allgemein gilt fur Bt = 0 wieder die Instabilitdatsbe-

dingung (4).

Die bereits im Kreisfallungunstige konstante Stromdichteverteilung (keine Verscherung) er-
gibt fur elliptische Plasmen ein deutlich verschlechtertes Stabilititsverhalten /14, 24/.
Die instabilen Bereiche der verschiedenen m-Moden sind gréBer als im

Kreisfall, 4 (nqa) > 1, und wachsen mit g an, d.h. die instabilen Bereiche Uberlappen sich.

Fur m > 2 gilt unabhéngig von m
2

b+ o
A(m],,) = Zab
Dieses instabilere Verhalten mit wachsendem gwird durch die zunehmende Krimmung
des poloidalen Feldes an den Plasmaenden erkldrt, die die Kink-Moden treibt (Krimmungs-
radius RK= 02 / b). Einflusse der leitenden Wand (konfokale Ellipse zur Plasmaober-
flache) treten wieder bei kleinem Wandabstand auf (aw /a € 2) und nehmen bei konstantem

Wandabstand qv/u mit wachsendem % ab. Zur Modenzahl m ist zu bemerken, daf3 die

instabilen Eigenmoden fur nichtkreisférmige oder stark toroidale Plasmen nicht durch eine
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einzige poloidale Fourierkomponente beschrieben werden kdnnen. Im Gegensatz zum
kreisformigen Zylinder tritt immer eine Verkoppelung von mehreren Fourierkomponenten auf.
Die Modenzahl m ist dann durch die Form der Eigenfunktion bestimmt und gibt die Zahl
der Nullstellen von n‘f auf der Plasmaoberfldche an. Mit zunehmendem q entstehen
nach Gleichung (4) an der Plasmaoberfliche immer mehr Nullstellen von nf und

im Plasmavolumen die gleiche Zahl von Knotenpunkten im f-Feld.

Fur | ~ \P(i'oaO ; Pt= 0) ergibt sich das interessante Resultat, dall das Stabilitdtsverhalten
der externen Moden wie im Kreisfall ist: die instabilen (nqa)—Bereiche sind nicht gréBer als im
Kreis (s. Fig. 10) /21/. Die von der Abnahme des Krimmungsradius herrihrenden destabili-
sierenden Effekte werden offensichtlich durch die entsprechend anwachsenden qa/qo-Werfe
dieses Gleichgewichts kompensiert. Andererseits fuhrt diese starke Verscherung bei festge-
haltenem qy 2V s° kleinen q-Werten in der Ndhe der magnetischen Achse, daf3 der In-
stabilitdtsbereich der internen Moden erreicht wird. Erfullt man die Stabilisierungsbedingung
der internen Moden, qoZ 0,7 bzw. 1, so muB 9q fur elliptische Plasmen und radial abfallende
Stromdichteverteilungen mit b/a ansteigen. Bei diesen hohen qa-Werfen werden elliptische
Plasmen mit groBen Halbachsenverhdltnissen bereits durch geringe toroidale Effekte gegen
extérne Moden stabil, da A(nqa) << 1 wird+)

Entsprechend ist die Stabilisierungsbedingung fur alle Stromdichtevert eilungen, die stdrker als
i ~ ¥ nach aulen abfallen , durch das notwendige 9 gegeben. Fur schwidcher abfallende
Stromdichteprofile tritt Stabilitdt bei gegebenem b/a erst fur qa-Werfe auf, die groBler sind als
der kritische qa-Werf von j~ ¥ Dieses Verhalten ist analog zum kreisfsrmigen Zylinder, bei
dem fur j~ly das Verhdltnis 9 /qo = 2,3 ist (Fig. 4). Diese Erhshung des fur Stabilitdt not-
wendigen qa-Werfes mit -g— erlaubt fur elliptische Plasmen mit [Sf =0 bei -E# 2 einen knapp
doppelt so hohen (B> -Wert wie im Kreisfall. Fur gréBere b/a nimmt {B> wieder ab und kann

sogar kleiner als im Kreisfall werden.

+)FUr hohe qq-Wer’re gilt ndmlich wieder die Ndherung /14/

-m Q
A(ng,) S me

& (kf""")/
(C'l/d«r f“'

Fur j-u\r ist Q= 0692 (4+ 3‘(

mit Q= b (12)

) fUr-Z—S],S

und Q= L L"/a, fUrg»l ;
T A+ 20/ '
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Diese Stabilitdtsuntersuchungen fur elliptische Plasmen deuten darauf hin, daB8 eine mit

b/a zunehmende Krimmung an den Plasmaenden und die entsprechenden instabilen Kriifte
vermieden werden mussen. Dann sollten zur Stabilitidt der internen und externen Moden eine
schwidchere Verscherung (kleinere qq/qo-Werfe) und geringere qq—Werfe ausreichen. Gleich-
gewichte dieser Art ergeben sich fur Plasmaquerschnitte, die der Rennbahnform dhneln
(Halbkreise an den Enden, d.h. von b/a unabhtingige konstante Krimmung an den Plasma-
enden mit RK =@Q). Fur jaW(rudial abfallende Stromdichteverteilung) sind dann die Halb-
achsenverhdltnisse der inneren Oberfldchen im Gegensatz zu elliptischen Plasmen nahezu
konstant, d.h. man hat auch im Plasmainneren langestreckte Oberfldchen. Dadurch wird

der radiale q-Verlauf wie im Kreisfall durch die Stromdichteverteilung allein bestimmt, so
daBl das Verhdltnis qu/qO fur gleiche Stromdichteverteilungen | (R, ¥) nahezu unabhéngig
von% ist /23, 25/. Auch fur diese Gleichgewichte kann das notwendige Stabilitdtskriterium
fur lokalisierte Moden in der Nahe der magnetischen Achse erfullt werden /25/. Beide
Effekte zusammen - geringere instabile Krdfte durch die nahezu konstante Krimmung an den
Plasmaenden und kleine qq/qo-Werfe fur die notwendige Verscherung - sollten daher bei
wesentlich kleineren Werten von Ay * wie sie fur elliptische Plasmaquerschnitte notwendig
sind, stabile elongierte Plasmen erlauben. Eine Stabilitdtsuntersuchung unter Beriicksichtigung

dieser ginstigen Voraussetzungen liegt bisher nicht vor.

Erste toroidale Stabilitédtsrechnungen fur nahezu elliptische Plasmaquerschnitte wurden mit

Testfunktionen zur Berechnung des Energieintegrals durchgefuhrt /16,17/ (s. Abschnitt 3,1).

Die Testfunktionen wurden gegeniber dem Kreis durch einen Fourierreihenansatz verallgemeinert
und die freien Konstanten durch Minimalisierung von dW bestimmt. Fur eine nahezu
homogene longitudinale Stromdichteverteilung ( j~ R) und Aspektverhiltnisse zwischen

6 und 20 ist der fur Stabilitdt notwendige qa—Werf fur elliptische Plasmaquerschnitte nur
unwesentlich hoher als fur kreisfsrmige Plasmen. Zusdtzlich wird die in der Zylinderndherung
gefundene Uberlappung der instabilen g-Bereich fur die verschiedenen m-Moden bereits bei

A = 20 durch toroidale Effekte vermieden. Die in /17/ postulierte Verschlechterung der
Stabilitdt von elliptischen Plasmaquerschnitten (etwas groflere instabile qq—Bereiche, geringerer
EinfluB der leitenden Wand fur e, /a<1,2) ist fur ‘f__:> 2 und in dem qq—Bereich mit ver-
nachldssigbaren Anwachsraten nicht gerechtfertigt. Einschridnkend muB3 noch einmal darauf
hingewiesen werden, daf8 die verwendeten Testfunktionen nur fir den kreisfsrmigen Zylinder

exakt sind und deshalb sowohl fur kleine Aspektverhdltnisse als auch fur elongierte Plasma-
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querschnitte ein zu glnstiges Stabilitdtsverhalten vortduschen. Dennoch wird die
im Vergleich zum zylindrischen Fall deutlich stabilisierende Wirkung der toroidalen

Geometrie zumindest fur die benitzten Testfunktionen sichtbar.

Nimmt der Plasmadiamagnetismus zu (2 ><B,> > 1), so ergeben die mit Testfunktionen durch-
gefuhrten toroidalen Rechnungen eine deutliche Verbesserung der Stabilitdt. Dieses Ver-
halten tritt im Torus bereits bei wesentlich kleineren diamagnetischen Strémen und
Bf-Werfen auf, als zu den in Abschnitt 3.2 gezeigten stabilisierenden Effekten bei Bt >50 %
notwendig wdren. Die Stabilisierung furdB d >1 ist deshalb im wesentlichen auf das zum
toroidalen Gleichgewicht notwendige zusttzliche Vertikalfeld zurtickzufthren, das im
Kreisfall fur (Bp)::’.A/Z zu sehr groBen Werten von 9q bzw. qo/qo und einer entsprechend
hohen Verscherung fuhrt (vgl. Abschnitt 4). Fur diese Werte von Bp und den entsprechend
hohen Bt- Werten existieren noch keine Stabilitdtsrechnungen mit longitudinalen Volumen-

stromen.

Mit reinen Oberfléichenstrdmen ergeben die Losungen der Bewegungsgleichungen wie im
Kreisfall eine Verschlechterung des Stabilitdtsverhaltens mit wachsendem < Bp) . Zu-

sitzlich nimmt der zur Stabilitdt notwendige qa-Wert mit b/a zu und ist fur <Bt>< 0.1

90 = 1+ ( &-ﬂr (13)

o und ¥ htingen von der Gleichgewichtsform ab und liegen zwischen 0,4 €< < 0,5

und 1.15 ¥ < 1,67. Die oberen Werte gelten fur elliptische Plasmen, wéhrend die unteren
Werte fur eine Rennbahnform des Plasmaquerschnitts gelten /2/.

Die Verbesserung des Stabilitdtsverhaltens fur die Rennbahnform gegenuber der Ellipse

: : : b ;
ist wohl wieder auf die von % unabhdngige konstante Krimmung an den Plasmaenden zu-

ruckzufthren. Elliptische Querschnitte erlauben danach bei b/a = 2,2 um einen knappen Faktor 2

hshere B-Werte als im Kreis: <f§><0,38 %. Fur groBere b/a nimmt <B> auch hier wieder ab.
Auch die Rennbahnform erlaubt diese Erhshung von B> gegenuber kreisfsrmigen Plasmen. Der
maximale Wert wird aber erst fur -:— > 3 erreicht und bleibt fur alle gréeren Halbachsen-

verhdltnisse erhalten.

Auch gegenuber den externen Kink-Moden mit K =0(n=0)und m=1, 3, 5, ...
sind Plasmen mit von der Ellipse abweichenden Plosmaquerschnitten und mit Volumenstrémen

wesentlich stabiler als Plasmen mit elliptischen Querschnitten und Oberfléchenstrémen /26/.
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So ist die gefshrlichste dieser Moden, die eine vertikale Verschiebung des gesamten Plasmas
beschreibt (m=1, k =0), bei elliptischen Gleichgewichten fur alle g— >1 instabil,
wahrend nahezu rechteckige Plasmaquerschnitte erst fur -g 2 4 instabil werden. Das
instabile Potential der k = 0 Moden ist aber wesentlich kleiner als das der k g8 0 Moden,
sodaB diese k= 0 Moden sehr leicht durch passive Leiter oder Feedback-Methoden
stabilisiert werden ksnnen. Na.ch / 26/ i'st

- ~ A Bpa :
v k=0 So0 yi;,;;r

Die K= 0 Moden mit geradem m sind dagegen immer stabil /14/.

Elongierte Plasmaquerschnitt mit endlicher Leitfdhigkeit und hohen q-Werten am Plasma-
rand sind wie beim Kreis gegen Tearingmoden mit hohem m instabil. In der Nahe der
magnetischen Achse werden diese Moden wieder durch einen radial ansteigenden q-Ver-
lauf stabilisiert (ia = 0). Liegen die resonanten Fliéchen in der Néhe der Plasmaoberflédche
dann sind die instabilen q-Bereiche symmetrisch zu ng,=m und die notwendige Bedingung

fur |4 ("1.)' ist analog zu (12) /147 .

Zusammenfassend kann beim Vergleich mit kreisfsrmigen Plasmen festgestellt werden, daf
die elongierten Plasmaquerschnitte keine Verschlechterung des Stabilitatsverhaltens von
internen Kink-Moden zeigen (qubiIisierungsbedingung: 9,2 1). Die Stabilitdt von
lokalisierten Moden wird verbessert, wenn die fur hohe B-Werte notwendigen diamag-
netischen poloidalen Stréme bertcksichtigt werden (Stabilisierungsbedingung: q, > 0,7).
Zur Stabilisierung der externen Kink-Moden sind Plasmaquerschnitte mit einer mdglichst
kleinen Krummung an den Enden ginstig, wie sie im Experiment (s. Abschnitt 6) und in
Gleichgewichtsrechnungen 25/ gefunden werden. Zur Erreichung der notwendigen Ver-
scherung mu3 die longitudinale Stromdichteverteilung zum Plasmarand hin abfallen. Auch
fur die externen Moden existiert der stabilisierende Effekt des Plasmadiamagnetismus, wenn

von den Oberfldchenstrommodellen abgesehen wird.

Abschlieend soll noch darauf hingewiesen werden, daB zur Erreichung der MHD-Stabi ittt
der elongierten Plasmaquerschnitte eine Wandstabilisierung offensichtlich nicht erforderlich
ist. Die leitenden Weinde spielen nur eine Rolle bei der Erzeugung der elongierten Plasma-
querschnitte. Auch eine Larmorradienstabilisierung wurde nicht beriicksichtigt, die aber fur

hshere m-Moden (m2 6) auch unter Reaktorbedingungen durchaus vorhanden sein kann.
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6. Vergleich der Stabilitdtsrechnungen mit den Belt-Pinch Experimenten

Erste Vergleiche zwischen den Stabilitdtstheorien und dem Experiment kdnnen mit

den bisher vorliegenden Ergebnissen vom Belt-Pinch | und |l durchgefthrt werden.

Die EinschluBzeiten beider Experimente reichen gerade aus, um in der durch MHD-
Instabilitdten gegebenen Zeitskala Aussagen zu machen. Diese Zeiten sind auBBerdem ver-

gleichbar mit dem Auftreten der Disruptive-Instabilitdt in Tokamak-Entladungen.

Am Belt-Pinch | /27 / war nach ungefshr 20 ps  <fq> £ 4 und fur Stabilitst war

dann ein 9 =~ 3 bet A=5 und E =~ 5 notig. Aus den Magnetfeldprofilen und

durch Vergleich mit Gleichgewichtsrechnungen ergab sich ein Verhdltnis von % // gs
zwischen 1 und 2. Im Oberflachenstrommodell, das fir das Experiment mit nach aulen hin
schwach abfallender Stromdichteverteilung nicht zutrifft, erwartet man bei % =5 und

{i{. < 0,1 kritische g=-Werte von 7 fir elliptische und von 3 fur rennbahnfsrmige Plasma-
querschnitte. Auch fur die experimentell gemessene nahezu konstante Stromdichtever-
teilung ist bei elliptischen Plasmaquerschnitten keine Stabilitit gegen externe Kink-Moden
zu erwarten. Da aus der axialen Verteilung der poloidalen Felder auf einen mehr
rechteckigen oder rennbahnfsrmigen Plasmaquerschnitt geschlossen werden kann, ksnnte
diese Abweichung von der Ellipse das positive Stabilitdtsverhalten erkldren. Das kurz-

zeitige Auftreten von hsheren m-Moden bei der Abnahme des qa-Werfes von 6 auf 3 st

durch die zu Entladungsbeginn auftretende Verlagerung des toroidalen Stroms vom Plasma-
rand zur Achse erkldrbar. Diese Moden kénnen sowohl ideale MHD-Moden als auch resistive

Moden sein (siehe Abschnitt 3.1),

Am Belt-Pinch Il /1/ war wihrend der ersten 50 ps <F>z50 %. Aus den Sonden-
messungen konnten sowohl q, als auch das Verhdltnis von 9q h 9, berechnet werden. Da-
zu wurde angenommen, daf3 das Achsenverhdltnis aller magnetischen Oberfldchen gleich dem
der Plasmaoberfldche mit g ~ 14 ist (A a7-8). Bei stabilemPlasmaverhalten (keine in-
stabile Bewegung wihrend 80 ps feststellbar, d.h. &; < 0" 57" ) nahm 9y wahrend

der ersten 50 ps der Entladung von 6 auf 3,8 ab'*.’) Zu Beginn der Entladung ( t = /?O/q,g )
warq_ / 9, = 6 'und fur spdtere Zeiten kann aus den internen Sondenmessungen fur

feste Halbachsenverhdltnisse nur eine allmdhliche Abnahme von 9y / 9 abgeleitet werden.

+) Den q_-Werten von 6 und 3,8 entsprechen die in der Tokamak-Literatur beniitzten

q:-Wgrfe von 4 bzw. 2,6.
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Bei instabilem Verhalten war zu Beginn der Entladung ebenfalls g ~ 6, fiel dann

aber durch eine stdrkere axiale Kontraktion auf 1,8 ab (vergl. Gleichung (10)).
(Plasmastrom It 5 Bta, und Rp waren konstant). Die beobachtete " Zerfaserung"

des Plasmas trat nach ungefihr 25 - 30 ps bei dg < 3,5 auf ( W = R, E:w/m)
Da der genaue g-Verlauf im Plasma nicht bekannt ist, kdnnen die Ursachen fur das
"Zerfasern" des Plasmas sowohl interne als auch externe Moden sein. Beriicksichtigt

man das toroidale Stabilitdtskriterium fur die internen und lokalisierten Moden, 9, = L

so ergibt sich fur die untersuchten Plasmen mit g =~ 14 fur dq > 35 und qc/qo?.. 345
Stabilitat. Im Oberflichenmodell widren elongierte Plasmen mit -E = 14 und <‘@>550 %
erst fur qq > 16 stabil . Auch fur die gemessene Stromdichteverteilung ist bei elliptischem

Plasmaquerschnitt und ﬁt =  erst fur sehr hohe qq-Werfe Stabilitdt zu erwarten. Zur

Erklarung bleibt auch in diesem Experiment neben dem stabilisierenden Einflul der hohen
diamagnetischen Stréme (vergl. Fig. 6) der experimentelle Hinweis auf einen an den

Enden abgeplatteten Plasmaquerschnitt, der die Stabilitdt ginstig beeinfluBt. Daneben kdnnten
im Gegensatz zum BP | auch stabilisierende Effekte des endlichen Gyroradius existieren,

der um eine Gréf3enordnung kleiner als die kleine Plasmahalbachse a war (BP I: oL/r,;s'Ioo) 3

Anzumerken ist noch, daB die in beiden Experimenten gefundenen kritischen qa-Werfe _
quantitativ mit den Ergbnissen der toroidalen Rechnungen Ubereinstimmen, die nur Test-
funktionen anstelle der exakten Eigenmoden beniutzen. Auch mit den in Fig. 4 und Fig. 7
gezeigten Stabilitdtsdiagrammen fur kreisférmige Plasmen ist eine grobe Ubereinstimmung
beziglich der stabilen g und qa/qo-Werfe zu vermerken. Die ndchsten Experimente mit
erhshter StoBwellenheizung und ldngeren EinschluBzeiten werden verbesserte Aussagen

Uber die notwendigen q-Werte in Abhéingigkeit von 8 und —E ergeben.

Der Autor méchte Herrn Dr. R. Wilhelm fur viele hilfreiche Diskussionen danken.
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