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ABSTRACT
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1. I n t r o d u c t i o n

M u l t i p o l e s  were c o n c e i v e d  a b o u t  t w e n t y  y e a r s  ago a s  d e v i c e s  f o r  b a s i c  

c o n f i n e m e n t  r e s e a r c h .  T h e re  h a s  been  a  r e s u r g e n c e  o f  i n t e r e s t  i n  m u l t i p o l e s  

f o r  two r e a s o n s .  F i r s t l y  r e c e n t  e x p e r i m e n t s  have e x t e n d e d  plasma p a r a m e t e r s  

t o  a l l o w  i n v e s t i g a t i o n  o f  c r i t i c a l  f u s i o n  i s s u e s  i n  e x t r e m e l y  h ig h  b e t a  

p l a s m a s .  S e c o n d l y ,  t h e  low m a g n e t i c  f i e l d  o f  m u l t i p o l e s  may p r e s e n t  t h e  low 

s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n  e n v i r o n m e n t  a m enab le  t o  t h e  b u r n i n g  o f  ' a d v a n c e d '  

f u e l s  which h a v e  low n e u t r o n  y i e l d  b u t  h i g h  i g n i t i o n  t e m p e r a t u r e .

I n  t h i s  p a p e r  we w i l l  c o n c e n t r a t e  on e x p e r i m e n t a l  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  

i n  t h e  h i g h  b e t a  s t u d i e s  t h a t  a f f e c t s  b o t h  m a i n l i n e  and  o t h e r  a l t e r n a t e  

c o n c e p t s ,  a s  w e l l  a s  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  m u l t i p o l e s  as  advanced  f u e l  

r e a c t o r s .  D e t a i l e d  r e s u l t s  have  been  o b t a i n e d  on t h e  e q u i l i b r i u m  and 

s t a b i l i t y  o f  h i g h  b e t a  p l a s m a s .  S p e c i f i c a l l y ,  i n i t i a l  r e s u l t s  have 

i d e n t i f i e d  t h e  w e l l  known ' b o o t s t r a p '  c u r r e n t ,  t h a t  has  l o n g  been p r e d i c t e d  

t o  f l o w  i n  h i g h  b e t a  t o r o i d a l  e q u i l i b r i a .  P la sm a s  have  been c r e a t e d  w i t h  

s u f f i c i e n t l y  h i g h  v a l u e s  o f  b e t a  t h a t  t h e  o b s e r v e d  s t a b i l i t y  c a n n o t  be 

e x p l a i n e d  by m a g n e t o h y d ro d y n a m ic s  and  r e q u i r e s  a k i n e t i c  t h e o r y  o f  

b a l l o o n i n g  i n s t a b i l i t i e s .  The i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  i n  m u l t i p o l e s  on t h e s e  

two paramount  t o p i c s  ( b o o t s t r a p  c u r r e n t s  and  b a l l o o n i n g  modes) i s  i n d e e d  

t r a n s f e r a b l e  t o  o t h e r  d e v i c e s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  be low.

I n  s e c t i o n  2 we b r i e f l y  r e v i e w  t h e  m u l t i p o l e  c o n c e p t .  The s p e c i a l  

f e a t u r e s  t h a t  e n a b l e  m u l t i p o l e s  t o  e x p l o r e  c r i t i c a l  h i g h  b e t a  i s s u e s  i n  an 

e x t r e m e l y  c o s t - e f f e c t i v e  manner  a r e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3A, i n c l u d i n g  

c o n s i d e r a t i o n s  i n v o l v e d  i n  g e n e r a l i z i n g  t h e  r e s u l t s  t o  o t h e r  d e v i c e s .

S e c t i o n  3B o u t l i n e s  t h e  p r o p e r t i e s  t h a t  s u g g e s t  u s e  o f  t h e  d e v i c e  a s  an 

advanced  f u e l  r e a c t o r .  S e c t i o n s  4 and  5 d e s c r i b e  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s
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o b t a i n e d  t o  d a t e  i n  t h e s e  l i t t l e - e x p l o r e d  h igh  b e t a  r e g i m e s .  S e c t i o n  4 

c o n t a i n s  t h e  i n i t i a l  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  n e o c l a s s i c a l  c u r r e n t s  ( i n c l u d i n g  

b o th  b o o t s t r a p  and  P f i r s c h - S c h l u t e r  component s)  and  a d e t a i l e d  e x p e r i m e n t a l  

a c c o u n t  o f  t h e  p lasm a  d i am a g n e t i sm  ( i . e .  , t h e  p e r p e n d i c u l a r  c u r r e n t s ) .  

D i s c u s s i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  from a s t a b i l i t y  p o i n t  o f  v iew ,  

i n c l u d i n g  c o m p a r i s o n  w i t h  a k i n e t i c  t h e o r y  o f  b a l l o o n i n g  i n s t a b i l i t i e s ,  i s  

c o n t a i n e d  i n  s e c t i o n  5 .  S e c t i o n  6 c o n t a i n s  a summary o f  r e s u l t s  and f u t u r e  

p l a n s .

2.  The T o r o i d a l  M u l t i p o l e  Concep t

I n  a  t o r o i d a l  m u l t i p o l e ^  t h e  p u r e l y  p o l o i d a l  m a g n e t i c  f i e l d  i s  c r e a t e d  

by i n t e r n a l  c o n d u c t o r s , a l l  o f  which c a r r y  c u r r e n t  i n  t h e  same d i r e c t i o n  t o  

c r e a t e  a  m a g n e t i c  f i e l d  n u l l  a t  t h e  c e n t e r .  The m a g n e t i c  f i e l d  p a t t e r n  o f  

an o c t u p o l e , t h e  v e r s i o n  w i t h  f o u r  c u r r e n t - c a r r y i n g  r i n g s ,  i s  d i s p l a y e d  i n  

F i g .  1. Tnere  a r e  two c l a s s e s  o f  f i e l d  l i n e s — ' p r i v a t e *  f i e l d  l i n e s  which 

e n c i r c l e  a s i n g l e  r i n g ,  and ' common' f i e l d  l i n e s  which  e n c i r c l e  a l l  f o u r  

r i n g s .  The l i n e  ( o r  s u r f a c e )  which s e p a r a t e s  t h e  two c l a s s e s  i s  c a l l e d  t h e  

s e p a r a t  r i x .

The p lasma p r e s s u r e  p r o f i l e  which y i e l d s  s t a b i l i t y  i s  one t h a t  peaks  on 

t h e  s e p a r a t r i x .  I n  t h i s  c a s e  t h e  p r i v a t e  f l u x  r e g i o n s  c o n t a i n  a b s o l u t e  good 

c u r v a t u r e  w i t h  r e s p e c t  t o  s t a b i l i t y .  On t h e  common f l u x  s u r f a c e s ,  t h e  

r e g i o n  midway b e tw e en  t h e  r i n g s  c o n t a i n s  l o c a l  good c u r v a t u r e  w h e re a s  t h e  

r e g i o n  n e a r  t h e  r i n g  (b e tw e e n  a  r i n g  and  t h e  w a l l )  c o n t a i n s  l o c a l  bad 

c u r v a t u r e .  The r e s u l t  i s  t h a t  t h e  common f l u x  r e g i o n  i s  a  r e g i o n  o f  a ve ra ge  

good c u r v a t u r e  ( o u t  t o  a  c r i t i c a l  f l u x  s u r f a c e  n e a r  t h e  t h e  w a l l ) .  Tne 

m a g n e t i c  w e l l  i n  a  m u l t i p o l e  i s  v e r y  d e e p  r e s u l t i n g  i n  a s im p l e  and  

e f f e c t i v e  m in im um -ave rage -B  s y s te m .
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In most  m u l t i p o l e  d e v i c e s  a  t o r o i d a l  m a g n e t i c  f j e l d  c a p a b i l i t y  has  

e x i s t e d  a s  an o p t i o n a l  f e a t u r e .  I f  t h e  t o r o i d a l  f i e l d  i s  no t  o v e r p o w e r i n g l y  

s t r o n g  i t  w i l l  c a u s e  t h e  f i e l d  l i n e  t o  become h e l i c a l  w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e  

a v e r a g e  good c u r v a t u r e  p r o v i d e d  by t h e  p o l o i d a l  m u l t i p o l e  f i e l d .  A d d i t i o n  

o f  t h e  t o r o i d a l  f i e l d  p e r m i t s  b o t h  s t u d y  o f  t h e  r e s u l t i n g  m a g n e t i c  s h e a r  and  

e x p l o i t a t i o n  o f  i t s  p o t e n t i a l l y  s t a b i l i z i n g  i n f l u e n c e .

3. Tne Uses o f  M u l t i p o l e s

The u s e  o f  m u l t i p o l e s  i s  t w o f o l d — f o r  g e n e r a l  f u s i o n  plasma p h y s i c s  

s t u d i e s  and a s  a p o s s i b l e  a d v a n c e d  f u e l  r e a c t o r .  In  t h e  fo rm er  c a t e g o r y ,  we 

w i l l  i n  t h i s  p a p e r  d w e l l  on h i g h  b e t a  p lasm a  s t u d i e s ,  a l t h o u g h  a  w e a l t h  o f  

o t h e r  i n f o r m a t i o n  h a s  f lowed  f rom t h e  d e v i c e s .  S in c e  t h e  a s s e s s m e n t  o f  i t s  

f e a s a b i l i t y  a s  an a dva nce d  f u e l  r e a c t o r  i s  i n  a  f o r m a t i v e  and  u n f o l d i n g  

s t a g e ,  and q u i t e  s p e c u l a t i v e ,  we w i l l  make no a t t e m p t  t o  t r e a t  t h i s  t o p i c  i n  

a  c a r e f l i l  way b u t  w i l l  c o n c e n t r a t e  on t h e  b r o a d e r  r e l e v a n c e  o f  t h e  r a u l t i p o l e  

h i g h  b e t a  r e s u l t s .

Only two h i g h  b e t a  m u l t i p o l e  d e v i c e s  a r e  p r e s e n t l y  i n  o p e r a t i o n ,  t h e

W is c o n s in  L e v i t a t e d  T o r o i d a l  O c t u p o l e ^ ’ ^ a n d  t h e  U .C .L .A .  Dodecapo le  

4
Surmac.  Both  d e v i c e s  have p e r f o r m e d  s t a b i l i t y  s t u d i e s ,  w i th  t h e  O c tu p o le  

a l s o  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e q u i l i b r i u m  c u r r e n t s .  T r a n s p o r t  i m p l i c a t i o n s  o f  

m u l t i p o l e  r e s e a r c h ,  e x c l u d i n g  h i g h  b e t a  r e s u l t s ,  h a s  been p r e v i o u s l y  

summarized^ ( i n c l u d i n g  r e s u l t s  from t h e  l o n g - o p e r a t e d  G e n e r a l  Atomic 

d . c .  O c t o p o l e ) .
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3A. hul  V i p o l e s  f o r  High B e ta  S t u d i e s

1. For  B o o t s t r a p  C u r r e n t  S t u d i e s

A l though  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  b o o t s t r a p  c u r r e n t  ha s  been  p o p u l a r i z e d  

f o r  w e l l  o v e r  a  d e c a d e  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  c u r r e n t  has  h i t h e r t o  o n l y  

been d e m o n s t r a t e d  t h e o r e t i c a l l y .  To o u r  knowledge ,  t h e  c u r r e n t ,  which 

s h o u ld  a r i s e  i n  t o r o i d a l  s y s t e m s  ( to k a m a k s ,  s t e l l a r a t o r s , s p h e ro m a k s ,  e t c . ) , 

has  n e v e r  been i d e n t i f i e d  i n  t h e s e  d e v i c e s .  M u l t i p o l e s , b a s e d  u p o n  t h e i r  

d e v ic e  f e a t u r e s  and ,  more  i m p o r t a n t l y ,  upon i n i t i a l  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  

c u r r e n t  i n  t h e  O c t u p o l e , p r o v i d e  a u n i q u e  o p p o r t u n i t y  t o  i d e n t i f y  and o b t a i n  

a t h o ro u g h  u n d e r s t a n d i n g  o f  b o o t s t r a p  c u r r e n t s  and t h e i r  r a m i f i c a t i o n s .  The 

c u r r e n t  i s  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  f o r  t h r e e  r e a s o n s — i t  p r o v i d e s  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  d r i v i n g  a  s t e a d y  s t a t e  tokamak,  i t  c r e a t e s  t h e  d a n g e r  o f  a 

c u r r e n t - d r i v e n  i n s t a b i l i t y  due  t o  i t s  enhancement  o f  t h e  r o t a t i o n a l  

t r a n s f o r m ,  and  i t  p l a y s  an i n t e g r a l  p a r t  i n  t h e  g e n e r a l  t h e o r y  o f  

n e o c l a s s i c a l  t r a n s p o r t .

The s p e c i a l  c a p a b i l i t y  o f  a  m u l t i p o l e  t o  a t t a c k  d e c i s i v e l y  t h e s e  

i m p o r t a n t  q u e s t i o n s ,  a t  m o d es t  c o s t ,  i s  due t o  t h e  machine  f e a t u r e s  l i s t e d  

i n  T a b le  I .  T h e re  i s  no ohmic  c u r r e n t  p r e s e n t  t o  mask t h e  b o o t s t r a p  

c u r r e n t .  High b e t a  p l a s m a s  have  a l r e a d y  been  a t t a i n e d  s o  t h a t  t h e  c u r r e n t  

s h o u l d  be r e l a t i v e l y  l a r g e . P robe  d i a g n o s t i c  t e c h n i q u e s  have been d e v e lo p e d  

and a l r e a d y  employed t o  m e a s u r e  t h e  f u l l  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s p a t i a l  s t r u c t u r e  

o f  t h e  p e r p e n d i c u l a r  c u r r e n t s .  Thus t h e  n e o c l a s s i c a l  c u r r e n t s  a r e  

i d e n t i f i a b l e ,  a s  h a s  a l r e a d y  been e s t a b l i s h e d  e x p e r i m e n t a l l y .  M oreover ,  i n  

a m u l t i p o l e  t h e  f i e l d  t r a n s f o r m  and  p lasm a  c o l l i s i o n a l i t y  may be  v a r i e d  o v e r  

a  wide r a n g e ;  e . g . ,  f rom t h e  P f i r s c h - S c h l i i t e r , c o l l i s i o n a l  r eg im e  t o  deep  

w i t h i n  t h e  c o l l i s i o n l e s s , b a n a n a  reg ime where t h e  b o o t s t r a p  c u r r e n t
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d o m i n a t e s . The v a r i a t i o n  o f  t h e s e  two p a r a m e t e r s ,  upon which t h e  b o o t s t r a p  

c u r r e n t  s h o u l d  s e n s i t i v e l y  de pe nd ,  i s  n e c e s s a r y  f o r  a th o ro u g h  

i d e n t i f i c a t i o n  and  e x p e r i m e n t a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t s .  F i n a l l y ,  

i n  t h e  p a s t ,  m u l t i p o l e  p la sm a s  have been o b s e r v e d  i n  which p a r t i c l e  

t r a n s p o r t  i s  n o t  f l u c t u a t i o n - i n d u c e d .  Thus ,  t h e  t h e o r e t i c a l  f e a r  t h a t  

f l u c t u a t i o n s  may p r e v e n t  t h e  b o o t s t r a p  c u r r e n t ,  may n o t  p r e c l u d e  i t s  

i d e n t i f i c a t i o n  i n  a m u l t i p o l e .

I d e n t i f i c a t i o n  o f  b o o t s t r a p  c u r r e n t s  i n  a  m u l t i p o l e  i s  s i g n i c a n t  m a i n ly  

t o  t h e  e x t e n t  t h a t  t h e  r e s u l t s  a r e  a p p l i c a b l e  t o  o t h e r  d e v i c e s .  The t h e o r y  

o f  n e o c l a s s i c a l  c u r r e n t s ,  when c a s t  i n  m a g n e t i c  f l u x  c o o r d i n a t e s ,  i s  

v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  i n  a m u l t i p o l e  ( w i t h  t o r o i d a l  f i e l d )  and  a  tokamak;

1 . e . ,  t h e  e q u a t i o n s  a r e  e x a c t l y  t h e  same,  a l t h o u g h  t h e  c o e f f i c i e n t s  v a r y .  

Thus ,  t h e  O c t u p o l e  r e s u l t s  a r e  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  o t h e r  a x i s y m m e t r i c  

t o r o i d s  w i t h  h e l i c a l  f i e l d  l i n e s  w i t h  l i t t l e  q u a l i f i c a t i o n  and  t o  

s t e l l a r a t o r s  w i t h  some c a r e .

2 .  F o r  High B e t a  S t a b i l i t y  S t u d i e s

The b e t a  v a l u e  i n  a  m u l t i p o l e ,  a s  i n  a l l  min imum-average-B s y s t e m s ,  i s
O

e x p e c t e d  t o  be l i m i t e d  by t h e  o n s e t  o f  t h e  MHD b a l l o o n i n g  i n s t a b i l i t y ,  t h e  

a m p l i t u d e  o f  wh ich  m a x im iz e s  i n  t h e  l o c a l  bad c u r v a t u r e  r e g i o n .  Although 

o t h e r  h ig h  b e t a  s t a b i l i t y  phenomena may be  s i g n i f i c a n t ,  t h e  e x p e r i m e n t s  have 

d w e l t  on s e a r c h e s  f o r  t h e  b a l l o o n i n g  mode b e c a u s e  i t  i s  l i k e l y  t o  be t h e  

m a c r o s c o p i c  i n s t a b i l i t y  o f  g r e a t e s t  i m p o r t a n c e .

We b e l i e v e  t h e  d i f f i c u l t y  o f  t r a n s f e r  o f  i n f o r m a t i o n  t o  o t h e r  m a c h in e s ,  

w h i l e  c e r t a i n l y  n o t  i g n o r a b l e ,  i s  s m a l l  i n  v iew o f  t h e  s c a r c i t y  o f  

e x p e r i m e n t a l  knowledge  o f  h i g h  b e t a  p l a s m a s .  We a d d r e s s  t h e  i s s u e  o f  

t r a n s f e r a b i l i t y  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  r a t h e r  c o m p l e t e  l i s t  o f  f e a t u r e s  t h a t
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d e s c r i b e  a m u l t i p o l e , shown i n  t a b l e  I I .  O r i g i n a l l y  i n v e n t e d  w i t h  an 

u n c o m p l i c a t e d  a t t a i n m e n t  o f  a v e r a g e  good c u r v a t u r e  as  a c e n t r a l  d e s i g n  

f e a t u r e ,  t h e  m u l t i p o l e  i s ,  i n  a  s e n s e ,  a  p r o t o t y p i c a l  minimum-average-B 

d e v i c e , i d e a l l y  s u i t e d  t o  t h e  s t u d y  o f  c u r v a t u r e  d r i v e n  modes such  as  t h e  

b a l l o o n i n g  i n s t a b i l i t y .

When o p e r a t e d  w i t h  p o l o i d a l  f i e l d  o n l y ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  

s h e a r l e s s .  T h i s  c o n s t i t u t e s  a  c o n s i d e r a b l e  s i m p l i f i c a t i o n  i n  

b a l l o o n i n g - m o d e  t h e o r y .  However ,  t h e  a d d i t i o n  o f  a  t o r o i d a l  f i e l d ,  which i s  

p r e s e n t l y  a v a i l a b l e ,  i n t r o d u c e s  h e l i c i t y  and s h e a r  t o  t h e  f i e l d  l i n e s  f o r  

s t u d y  o f  such  f e a t u r e s .  Under  u s u a l  o p e r a t i o n , t h e r e  i s  no d r i v e n  ohmic 

c u r r e n t ,  t h e r e b y  s i m p l i f y i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e p a r a t i o n  o f  p r e s s u r e - d r i v e n  

modes ( e . g .  b a l l o o n i n g )  f rom c u r r e n t - d r i v e n  i n s t a b i l i t i e s .  However , 

m u l t i p o l e s  a r e  p r e s e n t l y  c a p a b l e  o f  g e n e r a t i n g  ohmic c u r r e n t ,  i n  e i t h e r  t h e  

p o l o i d a l  o r  t o r o i d a l  d i r e c t i o n ,  i f  i n v e s t i g a t i o n  o f  c u r r e n t  e f f e c t s . ( f o r  

e x a m p l e , on  h i g h  b e t a  f l u c t u a t i o n  s p e c t r a )  i s  d e s i r a b l e .  Thus ,  t h e  a b i l i t y  

t o  o p e r a t e  a s  an a x i s y m m e t r i c ,  s h e a r l e s s ,  c u r r e n t - f r e e , h i g h - b e t a  t o r o i d a l  

d e v i c e ,  makes t h e  m u l t i p o l e  an e x c e l l e n t  t e s t b e d  f o r  r u d i m e n t a r y  

b a l l o o n in g - m o d e  t h e o r y ,  common t o  n e a r l y  a l l  d e v i c e s .  Moreover ,  v a r i o u s  

s p e c i a l  f e a t u r e s , such  as  s h e a r ,  c a n  be a dde d .

Two o t h e r  f e a t u r e s  o f  a  m u l t i p o l e  t h a t  a r e  i n n ocuous  a r e  t h e  e x i s t e n c e  

o f  t h e  f i e l d  n u l l  and  t h e  deep  w e l l s  ( r e l a t i v e  t o  tokamaks)  r e s u l t i n g  i n  a 

l a r g e  f r a c t i o n  (_8oJ )  o f  t r a p p e d  p a r t i c l e s .  Both o f  t h e s e  f e a t u r e s  may be 

e l i m i n a t e d  t h r o u g h  t h e  a d d i t i o n  o f  a  t o r o i d a l  m a g n e t i c  f i e l d .  However ,  t h e  

f i e l d  n u l l  i s  i n c o n s e q u e n t i a l  i n  t h a t  i t  o c c u p i e s  a  r e g i o n  i n  f l u x  s p a c e  

which  i s  o f  n e g l i g i b l e  e x t e n t  and  i n  which t h e  b a l lo o n in g -m o d e  a m p l i t u d e  

a p p r o a c h e s  z e r o .  The d e p th  o f  t h e  w e l l s  i s  a l s o  no t  p a r t i c u l a r l y
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s i g n i f i c a n t  s i n c e  t h e  t r a p p e d - p a r t i c l e  f r a c t i o n  i s  n o t  a c r i t i c a l  p a r a m e t e r  

i n  b a l l o o n i n g - m o d e  t h e o r y .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  i s  no o b v i o u s  machine  f e a t u r e  

t h a t  would c a u s e  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  t o  a c q u i r e  s p e c i a l  f e a t u r e s ,  

r e l a t i v e  t o  t o k am a k s  f o r  e x a m p le ,  such  as a n i s o t r o p i e s ,  e t c .

These  r e m a r k s  a r e  m ea n t  t o  i l l u s t r a t e  t h a t  t h e  m u l t i p o l e  h i g h  b e t a  

r e s u l t s  a r e  n o t  d e v i c e  s p e c i f i c .  F o r  exam p le ,  t h e  FLR s t a b i l i z a t i o n ,  a 

p o s s i b l e  c a u s e  f o r  t h e  o b s e r v e d  s t a b i l i t y  o f  p a s t  e x p e r i m e n t s ,  i s  a  p r o c e s s  

a p p l i c a b l e  t o  o t h e r  d e v i c e s .  The FLR t h e o r y  we have employed  i s  v i r t u a l l y  

i d e n t i c a l  t o  t h a t  u s e d  i n  t h e  tokamak community.  However ,  t h e s e  s t a t e m e n t s  

s h o u l d  c l e a r l y  n o t  be m i s c o n s t r u e d  t o  im p ly  t h a t  a l l  s t a b i l i t y  f e a t u r e s  o f  

o t h e r  d e v i c e s  c a n  be s i m u l a t e d  i n  m u l t i p o l e s .

3B. M u l t i p o l e s  As Advanced  F u e l  R e a c t o r s

There  a r e  m a i n l y  two a t t r a c t i v e  a s p e c t s  o f  a  m u l t i p o l e  r e a c t o r .  The 

p r im a ry  f e a t u r e  i s  t h a t  t h e  l a r g e  vo lume,  low m a g n e t i c  f i e l d  r e g i o n  r e d u c e s  

s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n  l o s s e s ,  s u g g e s t i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u t i l i z i n g  

p r o t o n - b a s e d  f u e l  c y c l e s  t h a t  have  low n e u t r o n  y i e l d . ^  T h i s  would m in im iz e  

t h e  i n d u c e d  r a d i o a c t i v i t y  o f  t h e  w a l l  an d  o t h e r  n e u t r o n  bombardment  p rob lem s  

and a p p r o x i m a t e  a  t r u l y  1 c l e a n '  f u s i o n  r e a c t o r .  S e c o n d l y ,  t h e  r e a c t o r  would 

o p e r a t e  s t e a d y - s t a t e .

Tne f e a s i b i l i l i t y  o f  a  m u l t i p o l e  r e a c t o r  depends  on t h r e e  i s s u e s — t h e  

p r e c i s e  v a l u e  o f  t h e  s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n  l o s s e s ,  t h e  p r e c i s e  v a l u e  o f  t h e  

f h s i o n  c r o s s - s e c t i o n s  and  t h e  d i f f i c u l t y  o f  t h e  r i n g  d e s i g n .  A l though  t h e  

m a g n e t i c  f i e l d  i s  s m a l l  o v e r  a  l a r g e  p a r t  o f  t h e  m a c h in e ,  a  h i g h  f i e l d  edge 

r e g i o n  e x i s t s  and  may s i g n i f i c a n t l y  enhance  t h e  s y n c h r o t r o n  l o s s e s .  A 

d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  l o s s e s ,  i n c l u d i n g  r e a l i s t i c  g e o m e t r i c  f a c t o r s  i s  

r e q u i r e d  t o  e v a l u a t e  t h e  n e t  r e s u l t .  S i m i l a r l y ,  a  r e l i a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e
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f t i s i o n  power g a i n  i s  n e e d e d , i n c l u d i n g  r e a l i s t i c  c r o s s - s e c t i o n s , v e l o c i t y  

s p a c e  e f f e c t s  e t c .  I f  t h e  e n e r g e t i c s  o f  t h e  r e a c t o r  p rove  f a v o r a b l e , t h e  

r i n g  d e s i g n  must  be a d d r e s s e d .  S i n c e  s u p e r c o n d u c t i n g  r i n g s  w i l l  be r e q u i r e d  

t h e y  w i l l  have  t o  be s h i e l d e d  f rom n e u t r o n  bombardment . The d i f f i c u l t y  o f  

t h i s  d e p e n d s  on t h e  v a l u e  o f  t h e  n e u t r o n  f l u x , w h i c h , though  s m a l l  r e l a t i v e  

t o  a  DT r e a c t o r ,  i s  n o t  i g n o r a b l e .  A r e a l i s t i c  e v a l u a t i o n  o f  t h e  n e u t r o n  

f l u x  r e q u i r e s  a  c o m p re h en s iv e  c a l c u l a t i o n  i n c l u d i n g  t h e  l a r g e  number o f  

b r a n c h i n g  r e a c t i o n s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  p r i m a r y  p r o t o n - b a s e d  f u s i o n  r e a c t i o n .  

U n f o r t u n a t e l y ,  l i t t l e  o f  t h i s  r e q u i r e d  i n f o r m a t i o n  e x i s t s  i n  t h e  p u b l i s h e d  

l i t e r a t u r e .  A summary o f  t h e  s t a t u s  o f  t h e s e  c o n c e r n s  i s  g i v e n  i n  

r e f e r e n c e  10. A r e c e n t  u n p u b l i s h e d  r e p o r t ^  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e n e r g e t i c s  

( i . e .  s y n c h r o t r o n  l o s s e s  v e r s u s  f b s i o n  power g a i n s )  may make b r e a k e v e n  on ly  

m a r g i n a l l y  a t t a i n a b l e .  T h i s  s u b j e c t  i s  s t i l l  i n  an e v o l u t i o n a r y  s t a g e .

4. High B e t a  E q u i l i b r i u m  C u r r e n t  S t u d i e s

4A. P a r a l l e l  ( ’B o o t s t r a p 1 and 1 P f i r s c h - S c h l u t e r ' ) C u r r e n t  R e s u l t s

E x p e r i m e n t a l  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  b o o t s t r a p  c u r r e n t  i s  p r e s e n t l y  

underway  i n  t h e  W is c o n s in  L e v i t a t e d  O c t u p o le  ( F i g .  2 ) ,  t h e  i n i t i a l  r e s u l t s  

o f  which  a r e  r e p o r t e d  h e r e .  A f l u x  p l o t  o f  t h e  p o l o i d a l  m a g n e t i c  f i e l d  

c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  1 .4  m e t e r  m a j o r  r a d i u s  t o r o i d  i s  shown i n  F i g .  3« The 

p l a s m a ,  c r e a t e d  by c r o s s - f i e l d  i n j e c t i o n  f rom a c o a x i a l  M a r s h a l l  gun, 

r e q u i r e s  a b o u t  . 4  msec t o  a d o p t  an a x i s y m m e t r i c  p r e s s u r e  p r o f i l e  which 

t h e r e a f t e r  d e c a y s  w i t h  a b o u t  a  2 msec t im e  c o n s t a n t .  Fo r  t h e s e  s t u d i e s  i t  

i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  be  h e l i c a l  and  t h u s  a t o r o i d a l  m a g n e t i c  

f i e l d  o f  .3  kG i s  a p p l i e d .
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In  a d d i t i o n  t o  i n t e r f e r o m e t r i c , c h a r g e  exchange  and s p e c t r o s c o p i c  

d i a g n o s t i c s ,  two p roven  p r o b e  t e c h n i q u e s  a r e  employed t o  p e r m i t  m easu rem en t  

o f  t h e  f b l l  3 - d i m e n s i o n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  p lasma c u r r e n t s .  F i r s t l y ,  by  

t a k i n g  t h e  d i f f e r e n c e  be tw een  s i g n a l s  t o  a p p r o p r i a t e l y  p l a c e d  c o i l s , 1 cm. 

a p a r t ,  on e  can  e v a l u a t e  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  g r a d i e n t s  and t h e r e b y  t h e  p lasm a  

c u r r e n t .  I t  h a s  been  v e r i f i e d  t h a t  t h e  p r o b e s  do n o t  p e r t u r b  t h e  c u r r e n t s  

t h e y  a r e  s e e k i n g  t o  m e a s u r e .  I n  g e n e r a l , p robes  a r e  l e s s  p e r t u r b i n g  i n  

l a r g e  o c t u p o l e  p lasm as  which a r e  f r e e  o f  ohmic c u r r e n t s  and runaway 

e l e c t r o n s .  S e c o n d l y ,  we have  m e a s u r e d  t h e  i o n  c u r r e n t  w i t h  a  t w o - s i d e d  

Langmuir  p robe  t h a t  c o n s i s t s  o f  two p l a n e  f a c e s ,  i n s u l a t e d  from e a c h  o t h e r ,  

o r i e n t e d  w i t h  t h e  p l a n e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c u r r e n t  t o  be m e a s u r e d .  The 

d i f f e r e n c e  be tw een  t h e  i o n  s a t u r a t i o n  c u r r e n t  t o  each  p l a n e  y i e l d s  t h e  io n  

c u r r e n t .

Tnese  i n i t i a l  m e a s u re m e n ts  have  been  p e r fo rm e d  i n  a p lasm a  w i t h  a  

c o l l i s i o n a l i t y  t h a t  i s  a t  t h e  b o r d e r  be tw een  t h e  banana  and  p l a t e a u  r e g i m e s  

w i t h  t h e  e l e c t r o n - i o n  mean f r e e  p a t h , X ^ ,  a b o u t  e q u a l  t o  t h e  c o n n e c t i o n  

l e n g t h  be tw een  m i r r o r i n g  p o i n t s , Lc o n n * For  t h i s  pl asm a ,  3=2%, ^ e j=1m, 

Bp=.8 6kG, n= 1013 cm- 3 a n d  Te= 1^=2061/. A l l  l o c a l  q u a n t i t i e s ,  such as  b e t a ,  

a r e  e v a l u a t e d  on t h e  s e p a r a t r i x  b e tw e e n  t h e  o u t e r  r i n g  and  t h e  w a l l ,  a s  

shown i n  F i g .  3.

The s p a t i a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  n e o c l a s s i c a l  c u r r e n t s , i n  a l l  

c o l l i s i o n a l i t y  r e g i m e s , i s  p a r t i a l l y  m a n d a t e d  by t h e  r e q u i r e m e n t  o f  c u r r e n t  

c o n t i n u i t y .  T ha t  i s ,  s i n c e  a  p e r p e n d i c u l a r  d i a m a g n e t i c  c u r r e n t  e x i s t s  

(J.1 =(VpxB,)/B ) c u r r e n t  c o n t i n u i t y  ( V•j = 0) r e q u i r e s  t h e  p r e s e n c e  o f  a 

p a r a l l e l  c u r r e n t  o f  t h e  form



where K(i|>) i s  a  c o n s t a n t  o f  i n t e g r a t i o n , c o n s t a n t  on a m a g n e t i c  s u r f a c e .  In  

t h e  c o l l i s i o n a l  r eg im e  K i s  d e t e r m i n e d  by a  s im p le  Ohm's law,  r e s u l t i n g  i n  a 

p a r a l l e l  c u r r e n t ,  t h e  s o - c a l l e d  P f i r s c h - S c h l u t e r  c u r r e n t ,  t h a t  changes  

d i r e c t i o n  a l o n g  a f i e l d  l i n e .  I n  t h e  c o l l i s i o n l e s s ,  t r a p p e d  p a r t i c l e  regime 

K i s  e v a l u a t e d  by a  k i n e t i c  c a l c u l a t i o n ,  r e s u l t i n g  i n  a  u n i d i r e c t i o n a l  

c u r r e n t , t h e  b o o t s t r a p  c u r r e n t .  E x p e r i m e n t a l  measurement  o f  t h e s e  c u r r e n t s  

i s  t h e r e b y  e q u i v a l e n t  t o  an e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  K.

The p a r a l l e l  i o n  c u r r e n t  h a s  been  m e a s u r e d  a t  two p o i n t s  a l o n g  a  f i e l d

l i n e  and  on two d i f f e r e n t  m a g n e t i c  s u r f a c e s  i n  t h e  common f l u x  r e g i o n .

F i g u r e  4 shows t h e  r e s u l t s  f o r  a  s u r f a c e  s l i g h t l y  o u t s i d e  t h e  s e p a r a t  r i x .

The a g re e m e n t  w i t h  t h e  k i n e t i c  t h e o r y ,  s o l v e d  f o r  t h e  L e v i t a t e d  , 0 c t u p o l e  

d e v i c e ,  i s  q u i t e  good .  S i m i l a r  r e s u l t s , shown i n  F i g .  5 a r e  o b t a i n e d  on a

m a g n e t i c  s u r f a c e  f u r t h e r  o u t s i d e .  R ough ly ,  t h e  o f f s e t  o f  t h e  c u rv e

r e p r e s e n t s  t h e  u n i d i r e c t i o n a l  b o o t s t r a p  c u r r e n t  and t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  

c u r r e n t  a l o n g  a  f i e l d  l i n e  r e p r e s e n t s  t h e  P f i r s c h - S c h l u t e r  component  t h a t  

f lo w s  t o  e n s u r e  c u r r e n t  c o n t i n u i t y .

These  r e s u l t s  c l e a r l y  a r e  i n i t i a l  o b s e r v a t i o n s ,  and  a t h o ro u g h  

d o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t s  i s  p r o c e e d i n g  th ro u g h  more c o m p le te  s p a t i a l  

d a t a ,  v a r i a t i o n  o f  t h e  c o l l i s i o n a l i t y  o v e r  a l l  r e g i m e s ,  and d e t e c t i o n  o f  t h e  

t o t a l  c u r r e n t .
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4B. P e r p e n d i c u l a r  ( D i a m a g n e t i c )  C u r r e n t  R e s u l t s

F o r  s e v e r a l  y e a r s  t h e  p lasma d i am a g n e t i sm  has  been  m easu red  a s  p a r t  o f  

t h e  O c t u p o le  h i g h  b e t a  s t a b i l i t y  s t u d i e s  ( w i t h  B^=0) i n  o r d e r  t o  

i n d e p e n d e n t l y  d e t e r m i n e  t h e  b e t a  v a l u e  and  t o  a s c e r t a i n  t h e  e x t e n t  t o  which 

t h e  pl asma e q u i l i b r i u m  p r o p e r t i e s  a r e  w e l l - d e s c r i b e d  by MHD. F o r  most  o f  

t h e  p lasm as  s t u d i e d ,  i n c l u d i n g  t h o s e  employed f o r  t h e  n e o c l a s s i c a l  c u r r e n t  

s t u d i e s , t h e  p l a s m a  p e r p e n d i c u l a r  c u r r e n t  i s  i n d e e d  e q u a l ,  i n  m ag n i tu d e  and

p
r a d i a l  p r o f i l e , t o  t h e  MHD v a l u e ,  i . e . ,  J=VpxB/B . I n t e r e s t i n g l y ,  f o r  some 

c a s e s  d e s c r i b e d  be low t h e  p e r p e n d i c u l a r  c u r r e n t  i s  much l e s s  t h a n  t h e  MHD 

v a l u e ,  p r o b a b l y  du e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  ion  g y r o v i s c o s i t y .

The t o r o i d a l  d i a m a g n e t i c  c u r r e n t  d e n s i t y  r a d i a l  p r o f i l e ,  m e a s u r e d  

be tw een  a  r i n g  a n d  t h e  w a l l  i s  shown i n  F i g .  6 f o r  a  (3= 2% p lasma i n  a  p u r e l y  

p o l o i d a l  o c t u p o l e  m a g n e t i c  f i e l d .  I t  a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  MHD e x p e c t a t i o n .  

The c u r r e n t  r e v e r s e s  d i r e c t i o n  a c r o s s  t h e  s e p a r a t r i x ,  a s  does  V p.

In  some p l a s m a s  w h ic h  have  been s t u d i e d  a t  e x t r e m e l y  h ig h  v a l u e s  o f  

b e t a  ( i . e . ,  B=40%) t h e  m e a s u r e d  d i a m a g n e t i c  c u r r e n t  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  MHD 

v a l u e  by as  much a s  a  f a c t o r  o f  7 .  I n s p e c t i o n  o f  t h e  t w o - f l u i d  e q u a t i o n s  

w i t h  t h e  f l i l l  i o n  p r e s s u r e  t e n s o r  i m p l i c a t e s  ion g y r o v i s c o s i t y  a s  a  p r o b a b l e  

c a u s e ^ .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  7 which  shows t h e  f r a c t i o n a l  change  i n  

t h e  f i e l d  due  t o  t h e  p lasm a  c u r r e n t ,  AB/B,  n o r m a l i z e d  t o  b e t a ,  p l o t t e d  

v e r s u s  i s  a  rough  m e a s u r e  o f  t h e  g y r o v i s c o s i t y  where w ^ i s

t h e  i c n  c y c l o t r o n  f r e q u e n c y  and t ^  i s  t h e  i o n - i o n  c o l l i s i o n  t i m e .  As 

ti>c j T ^  becomes l a r g e  t h e  v i s c o u s  i n f l u e n c e  becomes s m a l l . I n d e e d ,  

e m p i r i c a l l y  a s  wc j_T^j[ v a r i e s  f rom 1 t o  100 t h e  e x p e r i m e n t a l  d i a m a g n e t i sm  

a p p r o a c h e s  t h e  i d e a l  MHD v a l u e .
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5. High B e t a  S t a b i l i t y  R e s u l t s

I n  bo th  t h e  W is c o n s in  L e v i t a t e d  O c t u p o le  an d  t h e  U.C .L .A .  D odecapo le  

( F i g .  8) e x t r e m e l y  h i g h  b e t a  p l a s m a s  h a v e  been c r e a t e d  and s t u d i e d .  In  a l l

c a s e s  t h e  pl asm a  i s  o b s e r v e d  t o  be s t a b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  an MHD-like

b a l l o o n i n g  mode i n  t h a t  ( 1 )  t h e  plasma d e c a y s  s l o w l y  commpared t o  an MHD 

g r o w t h  t im e  ( d e c a y  t im e  - 5 0 0  A l f v e n  t r a n s i t  t im e s )  w i th  no a p p a r e n t  

d e g r a d a t i o n  i n  c o n f i n e m e n t  and  (2 )  no f l u c t u a t i o n s ,  t h a t  can be a t t r i b u t e d  

t o  t h e  h i g h  v a l u e s  o f  b e t a ,  o c c u r  i n  m a g n e t i c  f i e l d , d e n s i t y  o r  t e m p e r a t u r e  

t o  w i t h i n  an a c c u r a c y  o f  ( i n  t h e  O c t u p o l e )  AB/BC . 1$, An/n<5$ and AT/T<5$.

I n  t h e  D o d e c a p o l e , p lasm as  w i t h  & 8$ have been a t t a i n e d  w i th

n= 3*10^3 cni"3^ Tg=35 eV, and Tj= 500 eV. These  p lasm as  have two io n

g y r o r a d i i  w i t h i n  a p r e s s u r e  g r a d i e n t  s c a l e  l e n g t h  ( i . e . ,  PV Lp= . 5  where  

i s  t h e  t h e r m a l  i o n  g y r o r a d i u s  and Lp=p/Vp) and  a r e  c o l l i s i o n l e s s  ( i . e . ,

Xp j= BLqq^ )  . The p lasma i s  i n j e c t e d  f rom  a M a r s h a l l  gun and  d e c a y s  i n  

e n e r g y  i n  < 100 y s e c .

In  t h e  O c t u p o l e ,  p lasm as  c r e a t e d  by s i m u l t a n e o u s  i n j e c t i o n  from t h r e e  

M a r s h a l l  g u n s ,  have  been s t u d i e d  w i t h  b e t a  v a l u e s  be tw een  11$ and 44$.  

Whereas t h e  p lasma e q u i l i b r i u m  ( i . e . ,  t h e  d i a m a g n e t i c  c u r r e n t )  a t  8 = 11$ i s  

w e l l - d e s c r i b e d  by MHD, a t  3=44$ t h e  d ia m a g n e t i sm  d e v i a t e s  from t h e  MHD 

p r e d i c t i o n  p r o b a b l y  due t o  g y r o v i s c o s i t y ,  a s  d i s c u s s e d  a b o v e .  Thus ,  f o r  t h e  

p u r p o s e  a t  hand  we w i l l  c o n s i d e r  t h i s  c a s e  a s  p a t h o l o g i c a l  ( a l t h o u g h  

i n t e r e s t i n g )  and  h e r e a f t e r  c o n c e n t r a t e  on t h e  fc11$ c a s e .  3=11$ i s  o b t a i n e d  

w i t h  n= 5 . 7  x 1 0 ^ ,  Te=T^= l8eV.  , B=. 86kG, f i v e  i o n  g y r o r a d i i  w i t h i n  a 

p r e s s u r e  g r a d i e n t  s c a l e  l e n g t h  ( P-=, 5cm.) , X .= 20cm, Ln 50cm and an
j. 0  x  l y  i ill

e n e r g y  d e c a y  t im e  o f  350 P s e c .  The t e m p e r a t u r e  i s  l ow e r  t h a n  t h e  Dodecapole  

c a s e ,  d e s p i t e  s i m i l a r  pl asma g u n s ,  b e c a u s e  t h e  l a r g e  m achine  s i z e  r e q u i r e s
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s e v e r a l  h u n d red  m i c r o s e c o n d s  t o  be a x i s y m m e t r i c a l l y  f i l l e d  w i th  p lasm a .

Thus e x p e r i m e n t s  commence a t  a b o u t  .4 m s e c , a t  which t ime t h e  h o t  ion 

p o p u l a t i o n  ( - 3 0 0  eV) h a s  b e e n  d e p l e t e d  by c h a r g e  e x c h a n g e .

The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  have  been  compared w i th  bo th  t h e  MHD and  

k i n e t i c  t h e o r y  o f  b a l l o o n i n g  i n s t a b i l i t i e s .  The MHD t h e o r y  f o r  a  d o d e c a p o l e
1 p

p r e d i c t s  t h a t  t h e  p lasma s h o u l d  become u n s t a b l e  a t  a b o u t  &= 7%. c Thus t h e  

e x p e r i m e n t a l  v a l u e  i s  s l i g h t l y  above  t h e  MHD b e t a  l i m i t .  The MHD e q u a t i o n s

p
have a l s o  been  s o l v e d  e x p l i c i t l y  f o r  t h e  L e v i t a t e d  O c t u p o le  d e v i c e 6- 

i n c l u d i n g  a l l  r e a l i s t i c  g e o m e t r i c  f a c t o r s .  The MHD b e t a  l i m i t  f o r  t h e  

O c t u p o le  i s  H .3%, a  f a c t o r  o f  2 . 5  l e s s  t h a n  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e .  Thus 

t h e  e x p e r i m e n t a l  p l a s m a s  do n o t  s a t i s f y  t h e  a p p r o x i m a t i o n s  i n h e r e n t  i n  t h e  

MHD t h e o r y .

To a t t e m p t  t o  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  s t a b i l i t y ,  a d e t a i l e d  k i n e t i c  t h e o r y  

h a s  been  f o r m u l a t e d  a nd  s o l v e d  e x p l i c i t l y  f o r  t h e  O c t u p o le  d e v i c e , ^  The 

l i n e a r i z e d  V l a s o v  e q u a t i o n  i s  employed t o  t r e a t  e l e c t r o m a g n e t i c  modes and 

s o l v e d  th r o u g h  an e x p a n s i o n  i n  powers  o f  t h e  i o n  g y r o r a d i u s .  Z e r o t h  and 

f i r s t  o r d e r  v e l o c i t y  moments t h e n  y i e l d  a  c l o s e d  s e t  o f  e q u a t i o n s  o f  

q u a s i n e u t r a l i t y  and  m o t i o n .  S o l u t i o n  i s  o b a t a i n e d  f o r  t h e  b e t a  l i m i t  and 

t h e  3 - d i m e n s i o n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  mode ( F i g .  9 ) .

C a l c u l a t i o n  t o  z e r o  o r d e r  i n  g y r o r a d i u s  y i e l d s  t h e  1K r u ska l -O be rm a n '  

e n e r g y  p r i n c i p l e  which i n c l u d e s  p a r t i c l e  t r a p p i n g  and f r e e  s t r e a m i n g  

e f f e c t s .  These  e f f e c t s  n e g l i g i b l y  i n f l u e n c e  t h e  b e t a  l i m i t .  The p o w e r fu l  

f i n i t e  io n  g y r o r a d i u s  ( ' F L R ’ ) e f f e c t s  a r e  o b t a i n e d  from t h e  f i r s t  o r d e r  

e q u a t i o n s  and a r e  d i s p l a y e d  i n  F i g .  10. Tne s t r o n g e s t  FLR s t a b i l i z a t i o n  

mechanism i s  r e l a t e d  t o  t h e  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  b a l l o o n i n g  mode a s  an 

o s c i l l a t o r y  i o n  d r i f t  wave a t  oi = cu*^,a w e l l -know n  FLR e f f e c t .
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Tne e x p e r i m e n t a l  8 = 11% O c t u p o l e  c a s e , w i th  5 P i : Lpi i s  d i s p l a y e d  i n  

F i g .  10 and  i s  s e e n ,  t o  w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  a c c u r a c y ,  t o  be m a r g i n a l l y  

s t a b l e .  T h u s ,  t h e r e  a r e  two p o s s i b l e  c a u s e s  f o r  t h e  o b s e rv e d  

s t a b i l i t y  -  FLR s t a b i l i z a t i o n  o r  c o l l i s i o n a l  e f f e c t s .  For  e xa m p le ,  a l t h o u g h  

t h e  e q u i l i b r i u m  o f  t h e s e  p l a s m a s  i s  o b s e r v e d  t o  a g r e e  w i t h  MHD w i t h  

n e g l i g i b l e  v i s c o u s  i n f l u e n c e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  g y r o v i s c o s i t y  may p l a y  a 

r o l e  i n  t h e  s t a b i l i t y  e q u a t i o n s .  S i n c e  t h e  8=8% D ode c a po le  c a s e  i s  

c o l l i s i o n l e s s ,  o n l y  m a r g i n a l l y  u n s t a b l e  a c c o r d i n g  t o  MHD, and h a s  2 p^=Lp, 

i t  i s  e i t h e r  s t a b i l i z e d  by FLR e f f e c t s  o r  b a r e l y  w i t h i n  t h e  MHD l i m i t .

F o r  t h e  8~4o% O c t u p o l e  c a s e ,  w i th  p a r a m e t e r s  which p l a c e  i t  c l e a r l y  

o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h e  c o l l i s i o n l e s s  k i n e t i c  t h e o r y ,  we can c o n j e c t u r e  as  

t o  a l i k e l y  c a u s e  f o r  t h e  s t a b i l i t y .  The b a l l o o n i n g  mode i s  d r i v e n  by t h e  

p r e s s u r e  g r a d i e n t  o n l y  i n  t h e  s e n s e  t h a t  V p c r e a t e s  a d i a m a g n e t i c  c u r r e n t .  

Tha t  i s ,  t h e  l i n e a r i z e d  e n e r g y  p r i n c i p l e ^  shows t h a t  t h e  mode grows th rough  

a  d e c r e a s e  i n  t h e  m a g n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  plasma ( 6 ^ / 3 * 0 ) r e p r e s e n t e d  by t h e  

.j)• C. t e r m  i n  t h e  e n e r g y  i n t e g r a l .  Tnus ,  even  th ough  Vp i s  l a r g e  a t  

81*10%, t h e  d i a m a g n e t i c  c u r r e n t  i s  t o o  s m a l l  ( s e c t i o n  4B) t o  d r i v e  t h e  mode. 

Of c o u r s e  a  s e l f - c o n s i s t e n t  t r e a t m e n t  i s  r e q u i r e d  which i n c l u d e s  

g y r o v i s c o s i t y  i n  b o t h  t h e  e q u i l i b r i u m  and s t a b i l i t y  e q u a t i o n s ,

A s i m p l e  p h y s i c a l  p i c t u r e  o f  t h e  i n s t a b i l i t y  i s  o b t a i n e d  th r o u g h  

F i g .  11 which  d i s p l a y s  a  p lasm a  w i t h  bad f i e l d  c u r v a t u r e  w i t h  e q u i l i b r i u m  

f i e l d  g r a d i e n t  a n d d i a m a g n e t i c  c u r r e n t  jJq . A d i s p l a c e m e n t  j j ,  a s  shown, 

t r a n s p o r t s  pl asm a  t o  a  w e a k e r  f i e l d  r e g i o n  p r e s e n t i n g  a  f i e l d  p e r t u r b a t i o n  

Bj t o  t h e  t r a n s p o r t e d  p l a s m a .  The x f o r c e  t h e n  r e i n f o r c e s  t h e  m o t io n .

Tne e q u i l i b r i u m  p r e s s u r e  g r a d i e n t  p l a y s  no r o l e  i n  t h e  i n s t a b i l i t y  dynamics .  

I t s  o n ly  c o n t r i b u t i o n  i s  t o  s u p p o r t  t h e  d i a m a g n e t i c  c u r r e n t  i n  t h e
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e q u i l i b r i u m .  We n o t e  a l s o  t h a t  t h e  s i m i l a r  d ependence  o f  t h e  b a l l o o n i n g  and  

i n t e r c h a n g e  modes on f i e l d  c u r v a t u r e  i s  f o r  d i f f e r e n t  r e a s o n s .  For  

b a l l o o n i n g ,  c u r v a t u r e  d e t e r m i n e s  t h e  s i g n  o f  w h e r e a s  f o r  i n t e r c h a n g e  

(where  J3.j = 0)  i t  d e t e r m i n e s  w h e t h e r  a  f l u x  t u b e  volume w i l l  i n c r e a s e  or  

d e c r e a s e  upon  p e r t u r b a t i o n .

The  v a r i e t y  o f  c a s e s  o b t a i n e d  i s  summarized  i n  F i g .  12 which  d i s p l a y s  

t h e  b e t a  v a l u e ,  n o r m a l i z e d  t o  t h e  MHD b a l l o o n i n g  l i m i t ,  v e r s u s  ion 

g y r o r a d i u s ,  n o r m a l i z e d  t o  Lp , and c o l l i s i o n a l i t y  ( * e j_» n o r m a l i z e d  t o  t h e  

c o n n e c t i o n  l e n t h  be tw een  m i r r o r i n g  p o i n t s ) .  A q u a n t i t y  which i s  no t  

d i s p l a y e d  i s  t h e  ion  g y r o v i s c o s i t y  w h i c h ,  f o r  exam p le ,  i s  n e g i g i b l e  f o r  t h e  

D o d e c a p o le  p l a s m a .  For  c o m p a r i s o n  we a l s o  d i s p l a y  t h e  r e s u l t s  from t h e  h i g h  

b e t a  s t u d i e s  on t h e  ISX-B t o k a m a k . ^

6. Summary

P r e s e n t  m u l t i p o l e  e x p e r i m e n t s  a r e  c o n c e n t r a t i n g  on e x a m in in g  h ig h  b e t a  

phenomena r e l e v a n t  t o  many d i f f e r e n t  c o n f i n e m e n t  d e v i c e s  i n  a  manner such  

t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  can be g e n e r a l i z e d .  The m u l t i p o l e  e n a b l e s  h ig h  b e t a  

p l a s m a s  t o  be c r e a t e d  a nd  s t u d i e d  i n  a  p a r t i c u l a r l y  c o n t r o l l e d  manner .  

I n i t i a l  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  n e o c l a s s i c a l  c u r r e n t s  ( i n c l u d i n g  b o o t s t r a p  and 

P f i r s c h - S c h l u t e r  component s )  i n d i c a t e s  t h a t  a  v a l u a b l e  o p p o r t u n i t y  i s  a t  

hand  f o r  a  t h o ro u g h  d o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t s  which a r e  o f  wel l -known 

i m p o r t a n c e  f o r  s t e a d y - s t a t e  t o k am a k s ,  s t e l l a r a t o r s  and o t h e r  t o r o i d a l  

s y s t e m s .  Upcoming work  on t h e  O c t u p o le  w i l l  examine  t h e  c u r r e n t s  i n  a l l  

c o l l i s i o n a l i t y  r e g i m e s ,  i t s  r o l e  a s  an i n t e g r a l  p a r t  o f  n e o c l a s s i c a l  

t r a n s p o r t  t h e o r y  ( i . e . , i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  o b s e r v e d  p a r t i c l e  d i f f u s i o n ) ,  

and  i t s  e f f e c t  on p lasm a  f l u c t u a t i o n s  ( a n d  v i c e  v e r s a ) .
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I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e q u i l i b r i u m  d iam a g n e t i sm  and s t a b i l i t y  

c h a r a c t e r i s t i c s  i n d i c a t e s  t h e  s t r e n g t h  o f  non-MHD e f f e c t s .  S u r p r i s i n g l y  

h ig h  v a l u e s  o f  b e t a  a r e  o b t a i n a b l e  w i t h o u t  b a l l o o n i n g  i n s t a b i l i t y .  

A p p l i c a t i o n  o f  s e v e r a l  m e g a w a t t s  o f  ion  c y c l o t r o n  r e s o n a n c e  h e a t i n g  t o  t h e  

Octupole"*^ w i l l  p e r m i t  t h e  h i g h  b e t a  p a r a m e t e r  spa ce  t o  be expanded  s o  a s  t o  

t e s t  t h e  p r o p o s e d  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  o b s e rv e d  s t a b i l i t y  ( e . g . ,  f i n i t e  

g y r o r a d i u s  o r  c o l l i s i o n a l  e f f e c t s ) .
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STUDY OF BOOTSTRAP CURRENTS

OCTUPOLE ADVANTAGES

1. NO OHMIC CURRENT

2.  HIGH BETA PLASMAS

3. CAN MEASURE 3-D CURRENT PROFILE

4. CAN VARY COLLISIONALITY AND FIELD TRANSFORM

5. FLUCTUATIONS MAY NOT DOMINATE TRANSPORT

T a b l e  I .  M i l t i p o l e  a d v a n t a g e s  f o r  n e o c l a s s i c a l  ( b o o t s t r a p  and 

Pf  i r s c h - S c h l u  t e r )  c u r r e n t  s t u d i e s .
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MULTIPOLE

1. "PROTOTYPICAL" MIN-AV-B DEVICE "'t

2 .  SHEAR OPTIONAL

3 .  OHMIC CURRENTS OPTIONAL

r

H. AXISYMMETRIC

5.  FIELD NULL OPTIONAL

6.  DEEP WELLS

FEATURES

GOOD TEST OF 
BALLOONING- 
MODE THEORY

T a b l e  I I .  M u l t i p o l e  f e a t u r e s  r e l e v a n t  f o r  b a l l o o n i n g  mode s t u d i e s .



F i g .  1. M a g n e t i c  f i e l d  l i n e  p l o t  o f  a  m u l t i p o l e  w i t h  f o u r  r i n g s  ( a n

o c t u p o l e )  i n d i c a t i n g  t h e  s e p a r a t r i x  which  s e p a r a t e s  t h e  p r i v a t e  and 

common f l u x  r e g i o n s .
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F i g .  2 .  W is c o n s in  L e v i t a t e d  O c t u p o l e .  A t o t a l  r i n g  c u r r e n t  o f  1 Megamp i s  

i n d u c e d  by a  50 t o n  i r o n  c o r e  t r a n s f o r m e r .  The r i n g s  ( t o t a l  w e i g h t  

o f  2 t o n s )  a r e  l e v i t a t e d  f o r  30 msec d u r i n g  t h e  plasma l i f e t i m e .
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WISCONSIN LEVITATED OCTUPOLE
TO AXIS

F i g .  3 .  P o l o i d a l  m a g n e t i c  f l u x  p l o t  o f  t h e  W is c o n s in  L e v i t a t e d  T o r o i d a l

O c t u p o le  i n d i c a t i n g  t h e  r e g i o n  where  £ i s  e v a l u a t e d .  Major  r a d i u s  

i s  1 .4  m e t e r s .
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F i g .  M. I o n  p e r p e n d i c u l a r  and  p a r a l l e l  ( n e o c l a s s i c a l )  c u r r e n t s  m easu red  a t  

two p o i n t s  a l o n g  a  m a g n e t i c  f i e l d  l i n e  on a s u r f a c e  o u t s i d e  t h e  

s e p a r a t r i x .  Shown a l s o  a r e  i n i t i a l  r e s u l t s  o f  a t h e o r e t i c a l  

c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  c u r r e n t s  i n  t h e  L e v i t a t e d  O c t u p o le .
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F i g .  5 .  I o n  p e r p e n d i c u l a r  and p a r a l l e l  c u r r e n t s  on a m a g n e t i c  s u r f a c e  

o u t s i d e  t h e  s u r f a c e  d i s p l a y e d  i n  F i g .  4.



CU
RR

EN
T 

DE
NS

IT
Y 

(A
/c

m
TOROIDAL 
CURRENT DENSITY 
vs. FLUX SURFACE

0.5CM

0.0

0.5

- 1.0

RING
POLOIDAL FLUX SURFACE

F i g .  6.  R a d i a l  p r o f i l e  o f  t h e  m e a s u r e d  t o r o i d a l  d i a m a g n e t i c  c u r r e n t  d e n s i t y  

i n  t h e  r e g i o n  be tw e en  t h e  o u t e r  o c t u p o l e  r i n g  and w a l l .  The 

h o r i z o n t a l  s c a l e  i s  i n  u n i t s  o f  t h e  p o l o i d a l  f l u x  f u n c t i o n  'P (which 

i s  r o u g h l y  l i n e a r  w i t h  d i s t a n c e ) .  F u l l  s c a l e  18 cm. F o r  t h i s  

c a s e ,  Bt =0.
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F i g .  7 . E x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  f r a c t i o n a l  change  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  

AB/B, n o r m a l i z e d  t o  b e t a ,  p l o t t e d  v e r s u s  where  i s  t h e

io n  c y c l o t r o n  f r e q u e n c y  and t  ^  i s  t h e  i o n - i o n  c o l l i s i o n  t i m e .

i s  a  rough m e a s u r e  o f  t h e  io n  g y r o v i s c o s i t y .  As g e t s

l a r g e , •t h e  v i s c o u s  i n f l u e n c e  v a n i s h e s  and t h e  e x p e r i m e n t a l  

d i a m a g n e t i s m  a p p r o a c h e s  t h e  MHD p r e d i c t i o n .
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F i g .  8 .  The D o d e c a p o le  d e v i c e  (Surmac)  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  a t  

Los A n g e l e s .  M a jo r  r a d i u s  = . 4 5  m, t o t a l  r i n g  c u r r e n t  = 1 .1 3  mA.
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F i g .  9 . T w o -d i m e n s i o n a l  s p a t i a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  b a l l o o n i n g  mode a m p l i t u d e  

( i n  t h e  O c t u p o l e )  p l o t t e d  v e r s u s  t h e  r a d i a l  f l u x  c o o r d i n a t e  t|>, and 

t h e  d i s t a n c e  a l o n g  a  f i e l d  l i n e .  The mode p e a k s  i n  t h e  l o c a l  bad 

c u r v a t u r e  r e g i o n ,  b u t  i s  n o n z e ro  i n  t h e  good c u r v a t u r e  m id p l a n e  ( s o  

a s  t o  m i n i m i z e  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  i n  f i e l d  l i n e  b e n d i n g ) .
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F i g .  10. Dependence  o f  t h e o r e t i c a l  b a l l o o n i n g  i n s t a b i l i t y  b e t a  l i m i t  on

t h e r m a l  i o n  g y r o r a d i u s ,  p a c c o r d i n g  t o  a d e t a i l e d  c o l l i s i o n l e s s  

k i n e t i c  t h e o r y  s o l v e d  f o r  t h e  L e v i t a t e d  O c t u p o le  d e v i c e .  P^ i s  

n o r m a l i z e d  t o  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  s c a l e  l e n g t h  L p = I P / V p | . Shown 

i s  t h e  0=11% e x p e r i m e n t a l  c a s e .



^  PLASMA

F i g .  11.  p n y s i c a l  p i c t u r e  o f  t h e  b a l l o o n i n g  i n s t a b i l i t y  i n d i c a t i n g

e q u i l i b r i u m  q u a n t i t i e s  1^ ,  ( d i a m a g n e t i c  c u r r e n t )  and  BQ and  

p e r t u r b e d  q u a n t i t i e s  C.  ̂ ( d i s p l a c e m e n t )  , a n d  ( f o r c e ) .
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12. P l o t  o f  s e v e r a l  o f  t h e  a t t a i n e d  e x p e r i m e n t a l  h i g h  b e t a  ( O c tu p o l e  

and D o d e c a p o le )  i l l u s t r a t i n g  t h e  v a l u e  o f  b e t a ,  t h e  t h e r m a l  io n  

g y r o r a d i u s  P ^ , and  t h e  e l e c t r o n - i o n  m e a n - f r e e - p a t h  A ^ .  3 i s

n o r m a l i z e d  t o  t h e  MHD b a l l o o n i n g  l i m i t ,  p ^  i s  n o r m a l i z e d  t o  t h e  

p r e s  s u r e - g r a d i e n t - s c a l e - l e n g t h  and A ^  i s  n o r m a l i z e d  t o  t h e  

c o n n e c t i o n  l e n g t h  be tween  m i r r o r i n g  p o i n t s .  A p a r a m e t e r  n o t  shown, 

i s  i o n  g y r o v i s c o s i t y , which i s  n e g l i g i b l e  f o r  t h e  UCLA c a s e .  For  

c o m p a r i s o n  i s  shown t h e  ISX-B tokamak h i g h  b e t a  d a t a  p o i n t s  where 

t h e  c a s e  on t h e  r i g h t  i s  h o r i z o n t a l l y  p l a c e d  t o  i n c l u d e  g y r o r a d i i  

o f  t h e  n e u t r a l  beam g e n e r a t e d  f a s t  i o n s .
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