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Zusammenfassung

Fusionsanlagen vom Typ Stellarator sind durch einen komplexen dreidimensionalen Aufbau ge-
kennzeichnet, der sie von anderen Anlagentypen unterscheidet. Die Untersuchung von Instabilitéiten,
insbesondere Mikroinstabilitdten, und ihre Entwicklung zur Turbulenz ist fiir Stellaratorkonfiguratio-
nen noch wenig untersucht. Es stellt sich insbesondere die Frage, welche Eigenschaften Turbulenz in
Stellaratoren hat und ob eine Beeinflussung durch Optimierung mdglich ist. Fiir die Anlage Wendel-
stein 7-X, die gegenwirtig in Greifswald aufgebaut wird, stellt der Beitrag numerische Simulationen
einer Instabilitdt im Plasmakern vor, die durch die rdumliche Variation der lonentemperatur entsteht
und Turbulenz im Plasmarand erzeugt.

Abstract

Stellarators are characterised by a complex three-dimensional structure, distinguishing them from
other toroidal magnetic confinement concepts. The investigation of instabilities, especially micro insta-
bilities, and their development into turbulence is not well understood for stellarators. It is particularly
interesting if turbulence in stellarators is different from those in other confinement configurations and
if @ manipulation by optimisation of the magnetic structure is possible. In the following, numerical si-
mulations of the ion-temperature driven instability in the plasma core and of turbulence in the plasma
edge for Wendelstein 7-X will be presented.

Die beiden Anlagentypen ,,Tokamak® und ,,Stellarator sind derzeit die beiden aussichtsreichsten Kan-
didaten, um in ringférmigen (torusartigen bzw. toroidalen) Maschinen mit magnetischem Einschluss
Kernfusion zu erreichen. Wihrend ein Tokamak rotationssymmetrisch und daher zweidimensional

ist, besitzt ein Stellarator nur eingeschriankte diskrete Symmetrien. Er ist deshalb seiner Natur nach
dreidimensional, weshalb seine numerische Behandlung einen groeren Rechenaufwand erfordert. Al-
lerdings eroftnet die Dreidimensionalitit weitgehende Freiheiten bei der Festlegung des magnetischen
Gleichgewichtes, die bei modernen Stellaratoren wie etwa Wendelstein 7-X mittels der so genannten
Stellaratoroptimierung ausgenutzt werden. Dabei versucht man durch geeignete numerische Hilfsmit-
tel die Form des Plasmas so zu gestalten, dass vorher festgelegte Kriterien erfiillt werden, die einen
guten Einschluss des Plasmas gewéhrleisten.

Eine wesentliche Grofle zur Charakterisierung einer Plasmakonfiguration ist die Rotationstransformati-
on. Diese Kennzahl gibt an, wie oft sich eine verdrillte Feldlinie um den kleinen Plasmaradius her-
umbewegt (poloidale Richtung), wihrend sie einmal den Torus umkreist (toroidale Richtung). Fiir die
Fusion nétig sind Gleichgewichte, bei denen jede Magnetfeldlinie jeweils eine torusartige Flache auf-
spannt, wobei diese so genannten magnetischen Flachen ineinander verschachtelt sind. Der Wert der
Rotationstransformation ist auf jeder Flache verschieden und somit eine Funktion des kleinen Radius.
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Zusitzlich zur unterschiedlichen — zwei- bzw. dreidimensionalen — Geometrie unterscheiden sich
Tokamak und Stellarator grundsétzlich im radialen Verlauf der Rotationstransformation: Fiir einen
Tokamak nimmt sie zum Plasmarand hin ab. Hier wird die Feldlinienverdrillung des durch &uf3ere
Magnetspulen aufgebauten Hauptfeldes durch einen im Zentrum des Plasmas flieBenden Plasmastrom
erzeugt. In einem Stellarator hingegen wird die Feldlinienverdrillung ausschliefSlich durch die auB3er-
halb des Plasmas gelegenen Magnetspulen erzeugt, was eine nach auflen ansteigende Rotationstrans-
formation bedingt. Definitionsgeméal verschwindet fiir eine solche Konfiguration in ihrer reinen Form
der gesamte toroidale Plasmastrom auf jeder magnetischen Fléche.

Instabilititen im Plasma

Von Nutzen sind nur solche Konfigurationen, bei denen Plasma und Magnetfeld im Gleichgewicht
sind, die also im Idealfall ohne Storung beliebig lange existieren konnten. In einem Gleichgewicht
kommt es allerdings immer wieder durch verschiedenste Effekte — zum Beispiel durch kleinste Ver-
anderungen der Dichte oder Temperatur des Plasmas — zu Storungen, deren Entwicklung Gegenstand
der Stabilitétstheorie ist. Falls eine kleine Storung von selbst abklingt, ist das Plasma stabil; dies ist die
in der Praxis erwiinschte Situation. Die globale Variation zum Beispiel der Temperatur, die im Plasma
vom Zentrum zum Rand um zwei Gréenordnungen abfillt, fiihrt in der Regel zu einer Anfachung
einer Storung; das Plasma ist dann instabil.
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Abb. 1: Farbdarstellung der magnetischen Flussdichte auf einer magnetischen Fldche von Wendelstein 7-X.
Gut zu sehen ist die komplexe dreidimensionale Struktur des Plasmas, das seinen Querschnitt dndert, wihrend
es gleichzeitig helikal rotiert. Die Konfiguration besteht aus fiinf identischen Segmenten (Feldperioden) und hat

einen grofSen Radius von 5,5 und einen kleinen Radius von 0,5 Metern.
Urheber: Institut fiir Plasmaphysik IPP

Eine grofle und sehr gut untersuchte Klasse von Instabilitdten, die so genannten magnetohydrodynami-
schen Instabilititen (MHD-Instabilitdten), besitzen eine groBrdumige Struktur von der Groenordnung
des kleinen Plasmaradius. Treten solche Instabilititen auf, so fithren sie hiaufig zu einer vollstindigen
Zerstorung des Plasmagleichgewichtes. Fiir die theoretische Beschreibung dieser Klasse von Instabi-
litdten kann das Plasma als eine leitende Fliissigkeit angesehen werden, die sich in einem Magnetfeld
bewegt.

Stellaratoren kdnnen so optimiert werden, dass verbleibende Instabilitdten und Turbulenz gekenn-
zeichnet sind durch eine kleine Skalenldnge senkrecht zum magnetischen Feld und eine grof3e Ska-
lenldnge in paralleler Richtung. Hier spiegelt sich die starke Anisotropie wieder, die dem System
durch das magnetische Feld aufgepréagt wird. Diese so genannten Mikroinstabilitidten wirken auf einer
Langenskala, die um ein Vielfaches kleiner ist als der Radius des Plasmas. Ihr Anwachsen fiihrt aller-
dings nicht zu einer vollstdndigen Zerstorung des Plasmas, sondern zur Ausbildung einer kleinskaligen
turbulenten Bewegung, die Teilchen und Energie aus dem Plasmainneren nach auflen transportiert, der
so genannte ,,anomale Transport®. Zur Beschreibung dieser Klasse von Instabilititen reicht die einfa-
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che magnetohydrodynamische Theorie nicht mehr aus: Je nach Bereich — Kern oder Rand mit hoher
bzw. niedriger Temperatur und Dichte — muss das Plasma kinetisch (d.h. als aus geladenen Teilchen
bestehendes Gas) oder durch zwei elektromagnetisch in Wechselwirkung tretende Fliissigkeiten (Elek-
tronen- und lonenfliissigkeit) beschrieben werden.

Man hat heute gut verstanden, wodurch magnetohydrodynamische Instabilititen des Plasmas in Toka-
maks und Stellaratoren entstehen und wie sie verhindert werden kdnnen. Hingegen scheinen Mikroin-
stabilitidten sowie die aus ihnen entstehende Turbulenz — mit der Konsequenz des anomalen Transports
— sich nicht vermeiden zu lassen. Im Lichte der Unterscheidung zwischen den beiden grundsitzlichen
Methoden magnetischen Einschlusses ergibt sich die Frage, ob, und wenn ja, wie sich derartige Insta-
bilitdten und Turbulenz in Tokamaks und Stellaratoren unterscheiden und wodurch sie sich beeinflus-
sen lassen.
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Abb. 2: Oben: Einhiillende des elektrisches Potenzials einer ITG-Instabilitdt (ITG=ion temperature gradient)
auf einer magnetischen Fldche fiir eine Feldperiode von Wendelstein 7-X (rot/orange: grofe/kleine Storung). Die
Storung ist relativ stark in poloidaler Richtung lokalisiert, weniger dagegen in toroidaler Richtung. Die schwar-
zen Linien zeigen den Verlauf der Feldlinien.
Unten: Darstellung des elektrischen Potenzials in der senkrechten Ebene am Anfang (links) und in der Mitte
(rechts) einer Feldperiode (rot/dunkelgriin entsprechen einem positiven/negativen Potenzial). In diesen Ebenen
ist die relativ kleinskalige Struktur der Stérung deutlich sichtbar. Die typische Zeitskala, auf der die Storung
betrdchtlich anwdchst, betrdgt einige 10 Mikrosekunden.

Urheber: Institut fiir Plasmaphysik IPP

Mikroinstabilititen und anomaler Transport

Wendelstein 7-X [1] (Abb. 1) ist ein Stellarator, fiir dessen Kraftwerksoptimierung unter anderem
folgende Kriterien beriicksichtigt wurden: Die magnetohydrodynamische Stabilitdt des Plasmas bis zu
einem flir Fusion hinreichend hohen Druck, der gute Einschluss von schnellen Teilchen und die Ver-
ringerung des Energieverlustes durch Auswirtstransport von Wérme, wie er durch Stofe der Teilchen
untereinander in gekriimmten Magnetfeldern entsteht (neoklassischer Transport) [2]. Mikroinstabilita-
ten und anomaler Transport waren nicht Teil dieser Optimierung. Sie sind daher Bestandteil derzeitiger
Untersuchungen zu Wendelstein 7-X, von denen einige Ergebnisse im folgenden vorgestellt werden .
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Eine wichtige Instabilitdt im Plasmakern ist die so genannte ITG-Instabilitit (ITG = lon temperature
gradient). Sie wird getrieben durch die radiale Variation der lonentemperatur und tritt auf, wenn das
Verhéltnis der typischen Skalenléngen, auf denen Dichte und Temperatur der lonen variieren, einen
Schwellwert iiberschreitet. Die aus dieser Instabilitdt sich entwickelnde Turbulenz ist verantwortlich
fiir den anomalen Transport im inneren, heilen Bereich des Plasmas. Abbildung 2 zeigt die Simula-
tion einer solchen Instabilitét fiir Wendelstein 7-X [3]. Bei einer ITG-Instabilitit wichst die Storung
zeitlich nicht nur an, sondern lduft, da es sich um eine Welle handelt, auch poloidal um den Torus he-
rum. Die kleinskaligen Strukturen, die in Abbildung 2 unten sichtbar sind, rotieren daher zeitlich, ihre
Einhiillende bleibt aber unverindert.

Die numerische Losung der (gyro)kinetischen Gleichung im fiinfdimensionalen Phasenraum erfolgte
hier mittels einer Teilchenmethode (,particle-in-cell’). Dabei wird die Bewegung von mehreren Millio-
nen Teilchen in einem dufleren Magnetfeld sowie in dem von ihnen selbst erzeugten elektrischen Feld
verfolgt. Die zeitliche Entwicklung des Systems zeigt deutlich, wie eine kleine Anfangsstérung immer
weiter anwichst. Da zur Vereinfachung die nichtlinearen Terme in der Gleichung vernachléssigt
wurden (Linearisierung), kann das Wachstum der Stdrung nicht bei einer bestimmten Sattigungsamp-
litude authoren und sich Turbulenz ausbilden. Es ist deshalb mit linearen Simulationen nicht mdglich,
die Stirke des radialen Transports zu berechnen. Allerdings erlaubt der so genannte Mischungswegan-
satz, zumindest eine Abschétzung dafiir anzugeben. Nichtlineare Rechnungen fiir [ITG-Turbulenz sind
derzeit selbst unter Einschrankungen nur moglich fiir einfache Zylindergeometrie und Tokamaks. Fiir
Stellaratorgeometrie sind solche Simulationen noch aufwindiger.

Am Rande des Plasmas werden zusétzlich andere Effekte wichtig: So genannte Driftwellen kdnnen
durch StoBe der Plasmateilchen untereinander instabil werden. (Die Sto3e sind wegen der am Rande
niedrigeren Temperatur und der hdheren Dichte nicht mehr zu vernachléssigen.) Driftwellen sind eine
Folge der radialen Abhéngigkeit des Plasmadrucks und laufen senkrecht zu den Feldlinien. Das Plasma
kann in diesem Regime durch Zwei-Fliissigkeitsgleichungen beschrieben werden. Sie sind numerisch
einfacher zu behandeln als eine kinetische Gleichung, da die Gleichungen — in der unten gezeigten
Simulation ein gekoppeltes System von acht partiellen Differentialgleichungen — nur im dreidimensi-
onalen Ortsraum und nicht im fiinfdimensionalen Phasenraum geldst werden miissen. (Eine kinetische
Gleichung liefert allerdings eine exaktere Beschreibung des Plasmas.) Im Randbereich ist die typische
senkrechte Skalenlédnge der Turbulenz so klein, dass eine vollstindige Behandlung des Plasmas, selbst
bei Einschriankung auf einen kleinen radialen Bereich, numerisch extrem aufwéndig wire. Deshalb
wird dort die Néherung eines so genannten Flussschlauches verwendet. Dabei simuliert man nicht das
gesamte Plasma; stattdessen ist das Simulationsgebiet in senkrechter Richtung zum Magnetfeld (radial
und poloidal) nur ein kleiner lokaler Ausschnitt des Plasmas von typischerweise mehreren Zentimetern
Abmessung. Es besitzt aber wegen der oben erwdhnten hohen Anisotropie der Turbulenz dennoch eine
Lénge von vielen Metern entlang der Feldlinien: Das Simulationsgebiet folgt somit den Feldlinien und
windet sich mit ihnen um das Plasma herum.

Ein Beispiel fiir eine solche Turbulenzsimulation zeigt Abbildung 3. Fiir eine typische Tokamak-An-
ordnung ist die Turbulenz in der senkrechten Ebene relativ isotrop und gekennzeichnet durch wirbel-
artige Strukturen mit unterschiedlichen Skalenlédngen, die sich zeitlich bilden und wieder aufldsen. Sie
fiihren zu einem radialen Transport von Warme und Teilchen. Verédndert man das Profil der Rotations-
transformation in einem Tokamak kiinstlich so, dass es dem eines Stellarators entspricht, dann verrin-
gert sich der radiale turbulente Transport deutlich. Die in Abbildung 3 rechts gezeigte Simulation [4]
wurde flir ein Gleichgewicht von Wendelstein 7-X gerechnet. Der radiale Transport ist dabei gegenti-
ber dem eines Standard-Tokamakgleichgewichts deutlich verringert. Ursache dafiir ist die Entstehung
starker zonaler Strémungen, die die Turbulenz unterdriicken. Diese Strémungen werden durch die
Turbulenz erzeugt, wirken aber — hauptsédchlich durch ihre Verscherung — wieder auf diese zuriick und
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verringern sie. In der Abbildung zeigt sich die verbliebene Turbulenz als kleine Strukturierung der
vertikalen Streifen, die das elektrische Potenzial der zonalen Stromung représentieren.

Abb. 3: Elektrisches Potenzial der Turbulenz in der Plasmarandschicht (gezeigt ist ein kleiner Ausschnitt
senkrecht zu den Feldlinien). Fiir die typische Tokamakkonfiguration (links) tiberwiegen wirbelartige Turbulenz-
strukturen wihrend fiir Wendelstein 7-X (rechts) die Turbulenz stark unterdriickt ist im Vergleich zu den zonalen
Stromungen, die sichtbar sind als Streifenstruktur in vertikaler Richtung.

Urheber: Institut fiir Plasmaphysik IPP

Ausblick

Das Ziel der Fusionsforschung, zur Losung des Energieproblems beizutragen, ldsst sich sicherer
erreichen, wenn das Verhalten von Fusionsplasmen nicht nur in einem einzigen toroidalen Einschluss-
system untersucht wird: Die Erforschung von Instabilitidten und Turbulenz in Stellaratoren bietet im
Vergleich zu Tokamak-Konfigurationen eine neue Sichtweise in Hinblick auf den anomalen Transport.

Kiinftige Turbulenzuntersuchungen in Stellaratoren werden durch zwei komplementére Aspekte
bestimmt sein: Einerseits wird es eine Reihe kleinerer Stellaratorexperimente — zum Beispiel TJ-1I in
Spanien sowie HSX (Helical Stellarator Experiment) in den USA — bis mittelgroBer Anlagen geben

— LHD (Large Helical Device) in Japan, NCSX (National Compact Stellarator Experiment) in den
USA sowie Wendelstein 7-X, die deutlich unterschiedliche Magnetfeldstrukturen im Konfigurations-
raum der Stellaratoren untersuchen. Andererseits wird das rasche Wachstum von Computerressourcen
die Untersuchung immer vollstdndigerer physikalischer Modelle zulassen. Somit besteht begriindete
Hoffnung, durch detaillierte Experimentanalyse und ,,computational turbulence zu einem grundlegen-
dem Verstdandnis zu kommen, das fiir die Realisierung der Kernfusion wesentlich ist. (R. Kleiber, R.
Hatzky, G. Jost, V. Kornilov, J. Niihrenberg, B. Scott, L. Villard)
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