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Abstract

A set of scalar representations of resistive MHD in a toroidal geometry

unknown

∂B
∂t

= −∇×E; (1)

∂A
∂t

= −E +∇Φ; (2)

E = −v ×B + ηJ with η ≡ ηemu 1
v0a

; (3)

dv
dt

=
R2

d
J×B− εR2

d
∇p+ µ

R2

d
∇2v with µ ≡ µemu v0

aB2
0

(4)

∂ρ

∂t
= −∇ · (ρv); (5)

dp

dt
= −γp∇ · v + ρ∇ · κ · ∇p

ρ
with κ ≡ κemu 1

av0
. (6)

v = R2ε∇U ×∇ϕ+∇⊥χ+ vϕϕ̂

B = ∇ψ ×∇ϕ+
1
R
∇⊥F +

R0

R
Iϕ̂

F ≡ ∂f

∂ϕ
,

∇2
⊥F = − a

R
Ĩ ′.

I =
R

R0
Bϕ = 1 + εĨ.

J = Jϕϕ̂+∇Ĩ ×∇ϕ− 1
R
∇⊥F ′ ×∇ϕ+

1
R2
∇⊥ψ′
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RJϕ ≡ −C = −{∆∗ψ +
1
R

∂F

∂z
}.

∂Ĩ

∂t
= −εRϕ̂ · ∇⊥Ĩ ×∇⊥U − Ĩ∆∗χ−∇⊥Ĩ · ∇⊥χ

+Rϕ̂ · [∇(
vϕ
R

)×∇⊥ψ]− vϕ
a

R

∂Ĩ

∂ϕ
+R∇⊥F · ∇⊥(

vϕ
R

)

+∇⊥η · ∇⊥Ĩ −
1
R
∇⊥η · ∇⊥F ′ −

1
R

(∇⊥η ×∇⊥ψ′) · ϕ̂

+η[∆∗Ĩ − 1
R
∇2
⊥F
′ +

2
R2

(
∂F ′

∂R
+
∂ψ′

∂Z
)] (7)

∇2
⊥f = −Ĩ/R (8)
∂ψ

∂t
= −REϕ +

∂Φ
∂ϕ

= εR(∇U ×∇ψ)ϕ + εR(∇⊥F · ∇U)−∇⊥χ · ∇ψ

+(∇⊥χ×∇⊥F )ϕ − ηRJϕ +
∂Φ
∂ϕ

(9)

∇2
⊥Φ = ε∇⊥Ĩ · ∇⊥U + εĨ∇2

⊥U +∇⊥χ×∇⊥(
Ĩ

R
) · ϕ̂

−∇⊥(
vϕ
R

) · ∇⊥ψ −
vϕ
R
∇2
⊥ψ −∇⊥F ×∇⊥(

vϕ
R

) · ϕ̂

−η 1
R2

[
∂Ĩ

∂z
− 1
R

(
∂F ′

∂Z
− ∂ψ′

∂R
) +

∂

∂ϕ
(RJϕ)]

+
1
R

(∇⊥η ×∇⊥Ĩ) · ϕ̂− 1
R2

(∇⊥η ×∇⊥F ′) · ϕ̂+
1
R2
∇⊥η · ∇⊥ψ′(10)

∂

∂t
∆†U = εR[∇⊥U ×∇⊥(∆†U)] · ϕ̂−∇⊥χ · ∇⊥(∆†U)− vϕ

R

∂

∂ϕ
∆†U

−2ε∆†U
∂U

∂Z
−∆†χ∆†U

−∇⊥(
vϕ
R

) · ∇⊥(
∂U

∂ϕ
) +

2R0

R2
vϕ
∂vϕ
∂Z

+R0[∇⊥(
vϕ
R

)×∇⊥(
∂χ

∂ϕ
)] · ∇ϕ

−R0B · ∇(
RJϕ
d

) +R0J · ∇(
R0I

d
)

+
2
d

∂p

∂Z
− R

d2
(∇⊥d×∇⊥p) · ϕ̂.

−R0∇ϕ · ∇ × [µ
R2

d
∇2v] (11)

∂vϕ
∂t

= −Rε(∇⊥vϕ ×∇⊥U) · ϕ̂−∇⊥χ · ∇⊥vϕ −
vϕ
R

∂vϕ
∂ϕ

+
1
d

(∇⊥Ĩ ×∇⊥ψ) · ϕ̂+
1
d

(∇⊥Ĩ · ∇⊥F )− 1
Rd

(∇⊥F ′ ×∇⊥ψ) · ϕ̂
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− 1
Rd
∇⊥F ′ · ∇F −

1
Rd
∇⊥ψ′ · ∇⊥ψ +

1
Rd

ϕ̂ · (∇⊥ψ′ ×∇⊥F )

−εvϕ
∂U

∂Z
− vϕ
R

∂χ

∂R

−εR
d

∂p

∂ϕ

+ϕ̂ · [µR
2

d
∇2v] (12)

∂

∂t
(
∂χ

∂R
) = −εR∇⊥R×∇⊥

∂U

∂t
· ϕ̂

+
v2
ϕ

R
∇⊥R · ∇⊥R−

∂

∂R
(
v2
⊥
2

)− vϕ
R
∇⊥R · ∇⊥(

∂χ

∂ϕ
)

+εR∆†U [εR∇⊥R · ∇⊥U − (∇⊥R×∇⊥χ) · ϕ̂]

−εvϕ[∇⊥R×∇⊥(
∂U

∂ϕ
)] · ϕ̂

+∇R · (R
2

d
J×B)

−εR
2

d

∂p

∂R

+∇R · (µR
2

d
∇2v) (13)

∂

∂t
(
∂χ

∂Z
) = −εR∇⊥Z ×∇⊥

∂U

∂t
· ϕ̂

+
v2
ϕ

R
∇⊥Z · ∇⊥R−

∂

∂Z
(
v2
⊥
2

)− vϕ
R
∇⊥Z · ∇⊥(

∂χ

∂ϕ
)

+εR∆†U [εR∇⊥Z · ∇⊥U − (∇⊥Z ×∇⊥χ) · ϕ̂]

−εvϕ[∇⊥Z ×∇⊥(
∂U

∂ϕ
)] · ϕ̂

+∇Z · (R
2

d
J×B)

−εR
2

d

∂p

∂Z

+∇Z · (µR
2

d
∇2v) (14)

∂ρ

∂t
= −ρ[∆†χ+ 2ε

∂U

∂Z
+

1
R

∂vϕ
∂ϕ

]

+Rε∇⊥U ×∇⊥ρ · ϕ̂−∇⊥χ · ∇⊥ρ−
vϕ
R

∂ρ

∂ϕ
(15)

∂p

∂t
= Rε∇⊥U ×∇⊥p · ϕ̂−∇⊥χ · ∇⊥p−

vϕ
R

∂ρ

∂ϕ

−γp[∆†χ+ 2ε
∂U

∂Z
+

1
R

∂vϕ
∂ϕ

]
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+ρ∇ · κ · ∇
(
p

ρ

)
(16)

ca = ∇2a− ax
R

(17)

dca
dt

=
R

R0
{[u, ca] + [w, a] + 2[ux, ax] + 2[uy, ay]}+ 2ε[u, ax] + 2

ε

R
uyax

+
R

R0

{
∇u · ∇(∇2F ) +∇w ×∇F + 2∇ux · ∇Fx

}
(18)
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