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Abstract

The data volumes which are generated by the fast diagnostics of modern magnetic
fusion experiments during a plasma discharge are so large that they can not be
stored completely and their analysis in whole is impossible. To solve this problem,
it 1s necessary, to detect the interesting plasma events automatically, to reduce
the sampling rate in uninteresting time windows during a discharge, or limit the
off-line analysis to the interesting portions of the data. These problems and their
solutions are discussed in the first part of this thesis. With the methods developed
there, high frequency mode cascades have been discovered in ASDEX Upgrade.
Their phenomenology and physical interpretation are reported in the second part.
In the first part, the possibility to detect plasma events with the help of time-
frequency transforms is examined. It has been found, that the wavelet-transform
is a good way of sorting signal amplitudes by time and frequency simultaneously,
which separates different events from each other and from noise. To carry out
the wavelet-transform in real time, a novel transform algorithm for multi-voice
gabor wavelets is described. This algorithm forms the basis for the implementa-
tion of a novel data acquisition system for the soft-X-ray diagnostic of ASDEX
Upgrade, which is presented later on. Furthermore an off-line algorithm for the
detection and identification of modes in the ASDEX Upgrade tokamak using
wavelet-transformed soft-X-ray and Mirnov data is described.

In the second part, high frequency mode cascades, a transient event in the ASDEX
Upgrade tokamak, are discussed. A cascade consists of a sequence of modes of
the form (m,n) = (n + 1,n), where each mode destabilizes one with n increased
by one and is subsequently stabilized again. In some kind of chain reaction, n is
observed to run from n ~ 5 up to n ~ 23. It is shown, that the modes can be
interpreted as tearing modes, which interact through local changes of the m =0
component of the current profile. The appearance of cascades is always related
to a region of low shear, which is ascribed to previous activity of a (m,n)=(1,1)-
mode and strong impurity accumulation, and leads to instability of tearing modes
with high mode numbers. The destabilization and stabilization of the modes have
been reproduced by a simple quasilinear model.
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Kapitel 1

Einleitung

Ein zentrales Thema bei der Entwicklung eines Fusionsreaktors basierend auf dem ma-
gnetischen Einschluf eines Plasmas ist die Stabilitit des Kriftegleichgewichts von Plasma
und Magnetfeld. Instabilitdten kénnen an Tokamaks zur Verschlechterung des Energieein-
schlusses (z.B. Ballooning-, Interchange-, Tearing-Moden), zum Auswurf schueller Teil-
chen (z.B Fishbones) oder sogar zum Abreifien des Plasmastroms und damit zur abrupten
Beendigung einer Plasmaentladung (Disruption) fiihren. Eine Mode ist in diesem Zusam-
menhang eine Normalschwingung, die sich aus den um das Gleichgewicht linearisierten
Bewegungsgleichungen fiir das Plasma ergibt.

Die auf Grund der Instabilititen anwachsenden Storungen des Gleichgewichts dndern
die Temperatur- und Dichteverteilung des Plasmas in charakteristischer Weise, was An-
derungen der vom Plasma emittierten weichen Réntgenstrahlung nach sich zieht. Eine
Méoglichkeit, Instabilitdten zu untersuchen, ist daher die Messung der emittierten Strah-
lung entlang von mittels Kollimatoren definierten Linien quer durch das Plasma. Der
Nachweis der Stérungen des Gleichgewichts wird dabei in vielen Fillen durch Oszillatio-
nen der gemessenen Rontgenintensitit vereinfacht, da die Stérungen durch die Rotation
des Plasmas periodisch (mit ~10 kHz an ASDEX-Upgrade) an den Detektoren vorbeige-
fithrt werden.

Am Tokamak ASDEX-Upgrade geschieht die Messung der weichen Réntgenstrahlung
mit den fiinf Lochkameras der SXR-Diagnostik (soft X-ray), welche die Emissivitat ent-
lang von je 12 bis 32 Linien messen. Die insgesamt 124 gemessenen Rontgenintensitidten
werden mit einer Abtastrate von 500 kHz und einer Auflésung von 12 Bit digitalisiert und
von einem Transputersystem erfaRt. Wegen der groRen Datenmenge von 3,72 - 10% Wer-
ten, die wahrend einer etwa 6 s dauernden Plasmaentladung anfillt, und der endlichen
Speicherkapazitat des Transputersystems von 1,24 - 102 MeRwerten, muR eine Auswahl
der aufzuzeichnenden Daten getroffen werden. Bisher wurde dazu die Abtastrate in Zeit-
intervallen fest vor jeder Entladung eingestellt.

Ist die voreingestellte Abtastrate kleiner als die zweifache Frequenz der Rontgensigna-
le, werden die Mefdaten verfilscht. Aliasing tritt aul und dndert die scheinbare Frequenz
des Signals. Durch diesen Effekt werden Ereignisse verschiedener Frequenz miteinander
und mit dem Hintergrundrauschen vermischt und es konnen nur noch sehr begrenzt phy-
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sikalische Informationen aus dem Signal gewonnen werden. Ferner macht es das hohe
Datenaufkommen sehr schwer, interessante und physikalisch relevante Ereignisse darin zu
entdecken. Fiir beide Probleme wurden in der vorliegenden Arbeit Lésungen gesucht.

Um dem hohen Datenaufkommen der Réntgendiagnostik zu begegnen, wurden haupt-
sachlich auf Zeit-/Frequenztransformationen basierende Methoden entwickelt, um inter-
essante Plasmaereignisse automatisch zu erkennen und herauszufiltern.

Als eine konkrete Anwendung der erarbeiteten Methodik wurde anschliefend ein ver-
bessertes Datenaufnahmeverfahren fiir die Rontgendiagnostik entwickelt und am Experi-
ment erprobt, mit dem das erwidhnte Problem des Aliasing beseitigt werden kann. Dabei
wird wéihrend einer Plasmaentladung anhand der Daten einiger Rontgenkanale periodisch
entschieden, ob aufzeichnenswerte Plasmaereignisse vorliegen, und die Abtastrate geméf
dem Abtasttheorem an die héchste vorkommende Frequenz angepafit. Hierzu wurde ein
sehr effizienter Wavelettransformationsalgorithmus fiir Gaborwavelets entwickelt, der fiir
die Echtzeitanwendung in der Lage ist, mit der Datenrate der SXR-Diagnostik schrittzu-
halten.

Als zweite Anwendung der Zeit-/Frequenziransformationen wurde ein Verfahren ent-
wickelt, welches anhand von Oszillationen in den MeRdaten der SXR-Diagnostik und
den mit der Mirnov-Diagnostik gemessenen Magnetfeldoszillationen am Plasmarand au-
tomatisch Moden erkennt und sie durch Projektion ihrer MeRdaten auf typspezifische
Untervektorriume des Raums der MeRdaten nach ihren poloidalen und toroidalen Mo-
denzahlen, d.h. nach ihren Wellenzahlen bei einem Umlauf um den kleinen bzw. grofen
Torusumfang, unterscheidet. Damit ist es z.B. méglich, eine grofe Menge von Entladun-
gen nach bestimmten Moden zu durchsuchen, um GesetzméRigkeiten fiir ihr Auftreten zu
ermitteln.

Dank der erarbeiteten Methoden und den bei der Erprobung des neuen Datenauf-
nahmeverfahrens gewonnenen Daten war es moglich, ein bisher noch nicht an Tokamaks
beobachtetes Ereignis in ASDEX-Upgrade nachzuweisen, welches eine bemerkenswerte Si-
gnatur besitzt: Unter bestimmten Plasmabedingungen treten Oszillationen der Réntgen-
intensitit aus dem Plasmakern mit diskreten Frequenzen auf, bei denen eine Frequenz die
nichsthéhere anregt, bevor sie selbst wieder verschwindet. In Form einer Kettenreaktion
werden dabei Frequenzen bis iiber die maximale mit der Rontgendiagnostik nachweis-
bare Frequenz von 250 kHz hinaus angeregt. Solche Kaskaden von niedrigen zu hohen
Frequenzen treten mehrfach hintereinander auf.

Die den beobachteten Oszillationen zugeordneten poloidalen und toroidalen Moden-
zahlen erreichen ungewthnlich hohe Werte bis etwa 23. Bisher waren an ASDEX-Upgrade
nur Modenzahlen bis etwa fiinf heobachtet worden.

Eine genaue Analyse der MeRdaten ergab, daf sich die Moden trotz ihrer hohen Mo-
denzahlen als Tearing-Moden erklaren lassen:

Die beobachteten Oszillationsfrequenzen konnten im Rahmen der Meffehler auf die
diamagnetische Drift und die toroidale Rotation der lonen zuriickgefithrt werden. Die
Instabilitit von Moden mit den beobachteten Modenzahlen in den konkreten Entladungs-
szenarien wurde theoretisch durch analytische und numerische Rechnungen gezeigt. Die
Wechselwirkung zwischen den Moden, welche zur Kettenreaktion fithrt, wurde numerisch



modelliert. Abgeschitzte Zeitskalen fiir die Anregung der Folgemoden ergaben sich in der
richtigen Grofenordnung.

Davon ausgehend konnte schlieRlich ein Kriterium fiir das Auftreten von Kaskaden
aufgestellt werden. Dabei wurde aus den experimentellen Beobachtungen auf die Existenz
eines Bereichs nahezu konstanter Helizitdt der Magnetfeldlinien vor dem Auftreten der
Kaskaden geschlossen, welcher offenbar auf eine Mode mit poloidaler und toroidaler Mo-
denzahl gleich Eins, einen “Internen Kink”, zuriickzutiihren ist. Aus direkten Messungen
der Strome oder Felder im Plasma léRt sich die Variation der Helizitédt der Magnetfeldlini-
en nicht mit solcher Genauigkeit ermitteln. Deshalb konnte eine solche Region konstanter
Ielizitét bisher nur aus der Beobachtung reduzierter Ablation von ins Plasma geschosse-
nen Pellets aus festem Wasserstoff oder Deuterium im Bereich konstanter Helizitit [32]
und dem Verhalten von “Snakes” withrend Sdgezahnaktivitdt [33, 68] gefolgert werden.

Der folgende erste Teil der Arbeit beschiftigt sich mit der Erkennung und Extraktion
von Ereignissen aus den MeRdaten der Réntgendiagnostik. Dabei kommen iiberwiegend
Methoden der Informatik bzw. Numerik zum Einsatz. Im zweiten Teil werden die experi-
mentellen und theoretischen Ergebnisse zur Physik der kaskadierenden Moden behandelt.
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Erkennung von Ereignissen




Kapitel 2

Automatische Erkennung von
Ereignissen

2.1 Zeit-/Frequenztransformationen zur Erkennung
von Ereignissen
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Abbildung 2.1: SXR-Signal einer Abbildung 2.2: SXR-Signal von Typ
(1,1)-Mode I-Elms

Die Abbildungen 2.1 und 2.2 zeigen jeweils beispielhafte Ereignisse in den Daten der
Rontgendiagnostik. Wie bei vielen anderen Plasmaereignissen sind die gemessenen Ront-
gensignale nahezu periodisch. Dies bewirkt, daR die Ereignisse im Frequenzraum lokalisiert
sind, d.h. einen endlichen Bereich einnehmen, wie man etwa aus der Fouriertransformier-
ten des Ausschnitts von Abbildung 2.1 in Abbildung 2.3 sieht.

Da ein Ereignis einen Anfangs- und Endzeitpunkt hat, es also auch in der Zeit lokali-
siert ist, und sich seine Frequenz zeitlich édndert, wird eine gute Trennung der Ereignisse
voneinander und vom Signalhintergrund, der sowohl Rauschen als auch Stérungen um-
faRt, durch gleichzeitiges Sortieren der Signalamplituden nach Zeit und Frequenz erreicht
[7]. Dies leisten die Zeit-/Frequenztransformationen .

7
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Abbildung 2.3: Fouriertransformierte des Ausschnitts von Abbildung 2.1

Besonders deutlich wird dieser Sachverhalt anhand von Abbildung 2.4. Hier sind die
Rohdaten, ihre Fouriertransformierte und, in Vorwegnahme der Ergebnisse von Abschnitt
2.2, der Betrag der Zeit-/Frequenztransformierten ! einer der Ereignisfolgen, die in Teil II
behandelt werden, dargestellt. Weder in den Rohdaten noch in der Fouriertransformierten
sind die Ereignisse zu sehen. Sie werden dort jeweils miteinander und mit dem Rauschen
bis zur Unkenntlichkeit vermischt. In der Zeit-/Frequenztransformierten treten jedoch
deutliche, klar getrennte Strukturen zu Tage, da die Amplituden, die zu den Ereignissen
gehéren, in relativ wenigen Koeffizienten “konzentriert” werden.

Die Suche nach Ereignissen besteht nach Ausfiihren der Transformation aus der Suche
nach signifikanten Koeffizienten in der Zeit-/Irequenzebene . Dazu ist es erforderlich, das
Hintergrundniveau des Signals abschitzen zu kénnen, was in Abschnitt 2.3 behandelt
wird. Zwei konkrete Varianten der Suche nach Ereignissen werden im Abschnitt 4.2 und
im Kapitel 5 behandelt.

2.2  Wahl der Zeit-/Frequenztransformationen

Anzumerken ist zunichst, daf neben den Zeit-/IFrequenztransformationen auch bilineare
Verteilungen wie etwa die Wigner-Ville-Verteilung [71, 6] zum “Sortieren nach Zeit und
Frequenz” benutzt werden konnen. Wegen der Bilinearitit steigt der Aufwand zu ihrer
Berechnung jedoch quadratisch mit der Zahl der Mefwerte. Dies macht sie ungeeignet
fiir den interaktiven Betrieb und die Echtzeitverarbeitung, weshalb in dieser Arbeit die
Zeit- /Frequenztransformationen weiter verfolgt wurden.

Eine Zeit-/Frequenztransformation berechnet im Grunde genommen ein zeitabhéngi-
ges Frequenzspektrum. Dafiir bieten sich zunéchst die Fenster-Fouriertransformationen
an. Das Frequenzspektrum fiir einen Zeitpunkt wird dabei berechnet, indem das Signal
mit einer dort lokalisierten Fensterfunktion multipliziert, und anschliefend die Fourier-
transformierte gebildet wird. D.h. der Koeffizient der Transformierten zum Zeitpunkt ¢

1Es handelt sich um eine Wavelettransformierte.
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Entladung: 8595, SXR—Kamera: B, Diode: 14, Stimmen/Oktave: 16
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Abbildung 2.4: Hochfrequente Tearing-Moden in einem zentralen SXR-Kanal (siehe Teil II).
Oben: Rohsignal. Rechts: Betrag der Fouriertransformierten. Mitte: Wavelettransformierte in
Graustufendarstellung. Die waagerechten Linien im Waveletbild sind elektronische Stérungen
konstanter Frequenz, welche sich auch in der Fouriertransformierten als scharfe Spitzen manife-
stieren. Das interessierende Ereignis ist nur in der Wavelettransformierten in Form der schrigen
und gekriimmten Kurven erkennbar.

laft sich — dquidistantes Abtasten des Signals vorrausgesetzt — nach

Bogar 2= Z sjw(z; — t)e ™™ (3.1)

“jlz;—teS

berechnen, wobei S der Triager der am Ursprung lokalisierten Fensterfunktion w ist, s; der
j-te Signalwert und z; dessen Zeitpunkt ist. Falls die Fensterfunktion keinen endlichen
Triger hat, jedoch fiir grofe Argumente schnell abfillt, kann die Summe fiir numerische
Berechnungen approximativ nach wenigen Gliedern abgebrochen werden.

Die Zeit- bzw. Frequenzauflosung solcher Transformation kann wegen der Linearitat
der Transformation an unendlich gut in der Zeit bzw. Frequenz lokalisierten Signalen
festgestellt werden. Fiir ein Signal, welches nur am Mefpunkt zu j = z; = 0 von 0
verschieden ist, ergibt sich ¢;,, = sow(t). Fiir ein Signal s; = see'** mit der reinen
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Frequenz wy erhilt man, falls ¢ = z; mit k € Z,

w = so Y, wle;—t)eomIm (2:4)
Jlz;—t€S
- Soei(wo—w)t Z _w(:ﬂj)ei(u}grw)r} (23)
ilz; €S
- Sgei(wo_w)tﬁ(w*‘wo)- (2.4)

Dies ist die in Frequenz und Phase verschobene Fouriertransformierte @ der Fensterfunk-
tion w. Zeit- und Frequenzauflésung sind also durch die Breiten der Fensterfunktion bzw.
ihrer Fouriertransformierten gegeben.

Nach der Unscharferelation [2, Theorem 3.5,

AwAt > 1/2, (2.5)
(Af)? = f_ t2|-w(t)|zdt/[ lw(t)|?dt, (2.6)

o0 o0

(Aw)? := / wzlfﬁ(w)l?dw// |(w)|*dw, (2.7)
— 00 —00

ist das Produkt aus Zeit- und Frequenzbreite der Fensterfunktion nach unten begrenzt.

Die Gleichheit wird in (2.5) zwar nur von den GauRfunktionen erreicht, fiir “verniinftige”

Fensterfunktionen ohne Merkmale mit sehr kleinen Skalenldngen wie Kanten und Knicks

kann jedoch niherungsweise ebenfalls von Gleichheit ausgegangen werden.

Die Fenster-Fouriertransformation besitzt damit eine endliche Zeit- und Frequenzauf-
l6sung, die unabhingig von der Frequenz ist. Bei physikalischen Signalen 1st jedoch eher
davon auszugehen, daR die relative Frequenzbreite der Ereignisse eine Konstante ist und
die absolute Frequenzbreite proportional zur Frequenz ist. Um die Aufldsung den erwarte-
ten Breiten anzupassen, kann man in (2.1) die Fensterbreite umgekehrt proportional zur
Frequenz variieren:

Bl = Z sjw(aw(z; — t))e ™. (2.8)

Jlaw(z;—t)ES

Dabei ist a eine Konstante, die die relative Frequenzaufldsung festlegt. Mit wa(t) :=
w(at)e’ erhalt man daraus

Crp = € Z sjws(w(z; — 1)), (2.9)

Jlaw(z;-t)eS

was bis auf den Phasenfaktor einer sogenannten Wavelettransformation [10] mit dem Wa-
velet? w, entspricht. Ein Koeffizient der Wavelettransformierten kann damit als Skalar-
produkt des Signals mit dem um den Faktor w gestauchten oder gestreckten Wavelet
aufgefallt werden.

2In einem strengeren Sinne werden manchmal nur Funktionen, die gewisse Orthogonalitéts und Inte-
gralbedingungen erfiillen, als Wavelets bezeichnet [2, Definition 3.9].
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Neben den Wavelets, die sich als Produkt einer komplexen Exponentialfunktion mit
einer Fensterfunktion ergeben, sind Wavelets mit den verschiedensten Eigenschaften, wie
z.B. gewissen Orthogonalitatseigenschaften fiir reelle Wavelets [9, 16, 4], in der Literatur
gebrauchlich. Fiir die in dieser Arbeit vorgesehene Anwendung kommt es jedoch nur auf
die leichte physikalische Interpretierbarkeit der Transformierten und die méglichst gu-
te Auflésung in Zeit und Frequenz an. Aus diesem Grund wurden Gaborfunktionen als
Wavelets benutzt, welche mit einer Gauffunktion als Fensterfunktion w entstehen:

ws(t) = e~ it (2.10)

Die entstehenden Waveletkoeffizienten liefern bei reellen Signalen dieselbe Amplitude un-
abhédngig von der Phase eines Ereignisses, da die Fouriertransformierte von (2.10) im
wesentlichen bei positiven Frequenzen lokalisiert ist, weshalb keine phasenabhingigen In-
terferenzeffekte zwischen dem positiven und dem negativen Frequenzanteil eines reellen
Signals auftreten konnen. Da die Fouriertransformierte einer Gauffunktion wieder eine
Gaubfunktion ist, hat man mit zunehmender Entfernung von einem Ereignis in Zeit oder
Frequenz ein superexponentielles Abklingen des Beitrags des Ereignisses in den Koeffi-
zienten, so daf nahe beieinanderliegende Ereignisse mit sehr verschiedenen Amplituden
noch getrennt werden konnen.

Der Ubergang in den Frequenzraum ist fiir nichtiquidistante Gitter sehr kompliziert
[8, 11]. Aus diesem Grund beschrinken sich die obigen Transformationen und der in Kapi-
tel 3 angegebene Algorithmus auf dquidistante Gitter. Die im Archivsystem gespeicherten
Mefipunkte der SXR-Diagnostik sind insofern haufig nichtiquidistant, als sie Intervalle
mit unterschiedlichen Abtastraten enthalten. Zur Berechnung des Skalarprodukts eines
archivierten Signals mit einem Wavelet wurde immer das feinste dquidistante Gitter be-
nutzt, welches sich im Zeitbereich des Wavelets durch die gespeicherten Mefpunkte legen
liefs.

Zur genauen Festlegung einer auf einem Computer zu berechnenden Wavelettrans-
formierten miissen noch die Punkte der Zeit-/Frequenzebene , fiir die die Koeffizienten
¢t berechnet werden, festgelegt werden. Dies geschieht in Kapitel 3 beim Aufstellen des
Transformationsalgorithmus. Dort wird auch die Forderung nach konstanter relativer Fre-
quenzauflésung aus Effizienzgriinden etwas abgeschwicht.

2.3 Schatzung des Hintergrundniveaus

Abbildung 2.5 zeigt einen Ausschnitt einer SXR-Spur einer 5kA Testentladung® ohne
Ereignisse mit ihrer Fourier- und Wavelettransformierten. Es ist ein frequenzabhingiges
Rauschen zu sehen, sowie mehrere scharfe Frequenzen, die von elektronischen Stérungen
herriihren®.

3Solche Plasmaentladungen werden zu Beginn eines Versuchstages zu Kalibrationszwecken durchge-
fiihrt.

“Die Schwingung bei 12, 6kHz und ihre Harmonischen stammen z.B. von einem Zerhacker der Strom-
versorgung der Hauptverstarker.
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Entladung 8220, Kanal B 14, 16 Stimmen/Oktave

1 10
Amplitude [w.E.]
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Abbildung 2.5: 5kA Testentladung. Oben: SXR-Signal. Rechts: Betrag der Fouriertransformier-
ten. Mitte: Wavelettransformierte in Graustufendarstellung. Die waagerechten Linien im Wave-
letbild sind elektronische Stérungen konstanter Frequenz, welche sich auch in der Fouriertrans-
formierten als scharfe Spitzen manifestieren.

Nicht alle elektronischen Stérungen befinden sich in verschiedenen Entladungen immer
bei der selben Frequenz, und es handelt sich dabei nicht um reine harmonische Schwin-
gungen. Es muR daher fiir jede Entladung, die nach Ereignissen durchsucht wird, das Hin-
tergrundniveau fiir jede Ergebnisfrequenz der Wavelettransformation getrennt bestimmt
werden. Zur Schitzung des Hintergrunds steht als Information nur das Signal selbst in
Form der Betrige der Waveletkoeffizienten zur Verfiigung, obwohl von jedem einzelnen
nicht bekannt ist, ob er Beitrige von einem Ereignis enthilt, die die Schétzung durch ihre
hohen Amplituden verfalschen.

Die Idee zur Konstruktion eines robusten Schétzers [15, Abschnitt 15.7] fiir das Hin-
tergrundniveau besteht darin, nur den unteren Bruchteil p (p ~ 30%) aller Betrage der
Waveletkoeffizienten einer Frequenz zur Schitzung zu benutzen. Sofern nicht mehr als ein
Anteil von 1 — p aller Koeffizienten durch Ereignisse fiir die Schatzung “verdorben™ ist,
kann daraus die GroRenordnung des Hintergrunds geschitzt werden.

Hierfiir kann angenommen werden, die Verteilung der komplexen Waveletkoeffizien-
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ten bei einer Frequenz, die lediglich Rauschen oder Stérungen aufweisen, sei durch eine
gaulformige Dichtefunktion

. < |CLW|2 D)
plerw) = N exp(—2L) (2.11)
20

w

bestimmt, wobei N eine Normierungskonstante und o, das Hintergrundniveau bei der
Frequenz w ist. Die Dichtefunktion des Betrags ist damit

2

; Ct ¢
pllecul) = N?wlc:.ulexp(—%), (2.12)
die Verteilungsfunktion f(z) := P(|erw| < @) ist damit
_ . |Ct!w|2 )
Fllewal) = 1 - exp(— 2L, (2.13)
202

wobei an dieser Stelle die Normierungskonstante sehr einfach bestimmt werden kann, da
limgeo f(z) = 1 gelten muR. Aus der Gleichung f(os) = p kann man bereits einen fir
den angestrebten Zweck ausreichenden Schitzwert o, angeben:

|col

7= v—2In(1—p)

Dabei ist |c,| der Betrag des Koeffizienten, der betraglich an p - n-ter Stelle aller Ko-
effizienten steht, n ist die Gesamtzahl der Koeffizienten, die in die Schitzung eingehen.
Wirken sich Ereignisse unter den Koeffizienten aus, so wird die Relation (2.14) etwas
verfilscht. Es 1aRt sich abschitzen, daf dieser Effekt fiir 0,1 < p < 0,9 weniger als 2gos
ausmacht, wobei 0 < ¢ < 1 der Anteil der betroffenen Koeffizienten ist. Davon abgesehen

ist die Standardabweichung von o fiir grofe n durch o, /571_(1_—1’;:—"(_1:;}—? gegeben, was fiir
0,2 < p < 0,9 kleiner als 1,20, //n ist.

(2.14)

2.4 Extraktion von Ereignissen

Fiir die genauere Analyse eines Ereignisses ist es wiinschenswert, seine Signale von den an-
deren Ereignissen sowie von Rauschen und Stoérungen zu befreien. Dazu kann man z.B. alle
Koeffizienten der Wavelettransformierten bis auf diejenigen auf Null setzen, welche Bei-
trige des Ereignisses enthalten, und die Wavelettransformation umkehren. Sofern sich die
Stérungen und anderen Ereignisse nicht mit dem gewiinschten Ereignis in der Zeit-/Fre-
quenzebene iiberlappen, kann es auf diese Weise extrahiert werden. Da das Hintergrund-
rauschen bis auf seine schwache Frequenzabhingigkeit im wesentlichen in den Waveletko-
effizienten gleichverteilt ist, das Signal hingegen in wenigen Koeffizienten “konzentriert” ist
(siche Abschnitt 2.1), wird das Rauschen dabei zum groRten Teil vom Nutzsignal entfernt.
Voraussetzung ist, daf die Riicktransformation das Rauschen in den Waveletkoeffizienten
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nicht verstirkt. Dies trifft z.B. fiir die in Kapitel 3 besprochene Transformation zu, die
Riicktransformation ist jedoch relativ kompliziert und wurde im Rahmen dieser Arbeit
nicht implementiert.

Eine sehr einfache Methode, ein Ereignis mit diskreter zeitabhingiger Frequenz ° aus
den Daten herauszufiltern, besteht darin, die Zeitabhingigkeit der Signalfrequenz zu eli-
minieren, indem man es durch einen an den Frequenzverlauf angepafiten Phasenfaktors
¢ dividiert, und es anschlieRend mit einem digitalen Bandpaffilter [15, Abschnitt 13.5]
mit fester Mittenfrequenz filtert.

Sei etwa ein Signal durch

s(t) := Rla(®)e], a(t) € C,o(t) €R, P'(t) =w(i) (2.15)

gegeben. Dabei sind a(t) bzw. w(t) die zeitabhéngige Amplitude bzw. Winkelgeschwin-
digkeit des Signals. Wahlt man ¢(t) € R, ¢'(t) := @(¢), wobei & eine Approximation
von w(t), etwa mittels Splineinterpolation, ist, so erhilt man als zu filterndes Signal

F(2) := s(t)e 0 = q(t)eV W= 4 g7 (1)e W0, (2.16)

Der erste Summand oszilliert mit sehr niedriger Frequenz, da sich die beiden Pha-
sen gegenseitig herausheben. Der zweite Summand oszilliert mit ungefahr der zweifachen
Signalfrequenz. Anwenden eines Tiefpaffilters mit einer Abschneidefrequenz kleiner als
min(w(t)) auf f(¢) hinterldRt somit nur den ersten Summanden fo(t) := a(t)evt)—iolt),
Die optimale Wahl der Abscheidefrequenz des TiefpaRfilters hingt von der Giite der Ap-
proximation von w(t) durch &(t) ab. Er muf empirisch so klein gewihlt werden, dal fo(t)
gerade noch unverandert durchgelassen wird.

Das gefilterte Signal mit dem korrekten Frequenzverlauf erhalt man schlieRlich durch
Multiplikation von fo(#) mit dem Phasenfaktor (). Das reelle Nutzsignal ergibt sich dar-
aus durch Bilden des Realteils. Anzumerken ist, daf aus der Polarkoordinatendarstellung
des gefilterten komplezen Signals sofort die momentane Phase und Amplitude abgelesen
werden konnen.

Ein Beispiel zur Anwendung dieses Verfahrens wird im néchsten Abschnitt gegeben.

2.5 Aliasing

Aliasing tritt auf, wenn die halbe Abtastrate, die sogenannte Nyquistirequenz [14], klei-
ner als die Maximalfrequenz des abgetasteten Signals ist. In diesem Fall gibt es z.B. bei
harmonischen Signalen ein Signal mit niedrigerer Frequenz, welches die Mefiwerte interpo-
liert (siehe Abbildung 2.6). In Abbildung 2.7 ist dargestellt, welche Frequenzen auf diese
Weise miteinander verwechselt werden kénnen. Um bei der digitalen Signalverarbeitung
einen um die Frequenz 0 angeordneten Bereich korrekt bearbeiten zu kénnen, werden vor
dem Digitalisieren von Signalen normalerweise alle Frequenzen iiber der Nyquistfrequenz
mit einem analogen Tiefpaf, einem sogenannten “Anti-Aliasing™Filter, ausgeblendet. Bei

®Dies ist die typische Signatur einer Mode in Mirnov- und SXR-Diagnostik.
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Amplitude

Abbildung 2.6: Fehlerhafte Interpolation eines mit zu niedriger Rate abgetasteten Signals hoher
Frequenz

der SXR wird die Grenzfrequenz des Filters auf die halbe maximale fiir eine Entladung
voreingestellte Abtastfrequenz gesetzt.

Benutzt man bei der Wavelettransformation Waveletfrequenzen bis zur maximalen Si-
gnalfrequenz, auch wenn diese iiber der Nyquistfrequenz liegt, so erscheint das Ereignis
an allen Positionen in der Zeit-/Frequenzebene , von denen es gemaf Abbildung 2.7 her-
stammen kénnte. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 2.8 gegeben. Fiir Ereignisse mit
langsam verdnderlicher Frequenz lafit sich die Frequenz ausgehend von Zeitbereichen mit
ausreichender Abtastrate in Bereiche mit Aliasing hineinverfolgen.

Die herkémmlichen Interpolationsverfahren wie z.B. die Splineinterpolation sind nur
fiir Signalfrequenzen deutlich kleiner als die Nyquistfrequenz geeignet. Zur Rekonstruktion
muR daher das Verfahren von Abschnitt 2.4 benutzt werden: Division durch einen aus
dem Frequenzverlauf bestimmten Phasenfaktor senkt die Signalfrequenz auf nahezu Null.
Dadurch kann das Signal leicht interpoliert oder gefiltert werden. Am Ende wird der
Phasenfaktor wieder auf das interpolierte Signal multipliziert.

Die Interpolation ist z.B. nétig um die relativen Phasen in verschiedenen Kanilen
korrekt zu bestimmen.

Abbildung 2.9 zeigt die rekonstruierte Grundschwingung und erste Harmonische bei
einer (1,1)-Oszillation. Zum Test des Verfahrens wurde das rekonstruierte Ereignis von
den Rohdaten abgezogen und abermals einer Wavelettransformation unterworfen. Das
Ergebnis ist in Abbildung 2.10 zu sehen: Wo vorher in der Zeit-/Frequenzebene die Mode
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Abbildung 2.7: Bei einer Abtastrate f ununterscheidbare Frequenzen liegen in dieser gefalteten
Darstellung des Frequenzraums iibereinander.

war, ist jetzt nichts mehr.
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Entladung: 6136 SXR—Kamera: B Diode: 11 Stimmen/Oktave: 16
e —— S e B e o s g g sy
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500

Signal [w.E.]

Ii|||I|||IIEI

Frequenz [Hz]
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Abbildung 2.8: SXR-Signal und Wavelettransformierte in Graustufendarstellung. Die Entla-
dung wurde durchgehend mit 10 kHz abgetastet, 7 Zeitfenster mit einer Rate von 250 kHz. In
den Bereichen mit 10 kHz Abtastrate wurden die Waveletkoeffizienten bis zur fiinffachen Ny-
quistfrequenz berechnet. Anhand der Transformierten in den schnell abgetasteten Zeitfenstern
liRt sich der korrekte Frequenzverlauf des Ereignisses (eine (1,1)-Mode und ihre Harmonische)
unter den durch Alasing entstehenden Spiegelungen auswihlen.
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Entlcdung: 6136 Kamera: B Diode 11 Stimmen/Oktave: 16

Signal [w.E.]

Frequenz [Hz]
#

T T T T - T -
25 3.0 3.5 4.0
Zeit [s]

Abbildung 2.9: Rekonstruiertes SXR-Signal bei Entladung 6136

Entladung: 6136 Kamera: B Diode 11 Stimmen/Oktave: 16
1400 T T T .

1200
1000

800
600

Signal [w.E.]
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el el

2x!04—

1x10% 4

Frequenz [Hz]
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Abbildung 2.10: Urspriingliches SXR-Signal abziiglich des rekonstruierten Signals




Kapitel 3

Ein schneller

Transformationsalgorithmus fiir
Gaull-Wayvelets

Nach den in Kapitel 2 dargestellten Uberlegungen, wurde ein schneller Algorithmus zur
Wavelettransformation mit komplexen Gaborwavelets entwickelt. Aus Effizienzgriinden
variiert das Verfahren die Waveletbreite nicht kontinuierlich proportional zur Frequenz,
sondern in Oktavschritten jeweils um den Faktor Zwei. Der Frequenzabstand der Wavelets

w

t

Abbildung 3.1: Schema der Bedeckung der Zeit-/Frequenzebene mit Wavelets. Die Rechtecke
deuten jeweils die Breite der Wavelets in Zeit und Frequenz an.

19
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wird innerhalb einer Oktave proportional zur Frequenzbreite des Wellenpakets gewéhlt
(sieche Abbildung 3.1). Damit sind die Wavelets innerhalb einer Oktave nicht durch Kon-
trahieren bzw. Dehnen und Verschieben der Zeitachse ineinander iiberfiihrbar, wohl aber
die jeweils in Oktavabstand liegenden Wavelets. Die gesamte Menge der “Testfunktionen”,
deren Skalarprodukte mit dem Signal berechnet werden, 148t sich somit aus den um Zwei-
erpotenzen gedehnten Wavelets einer Oktave, den sogenannte “Stimmen” erhalten. Die
gesamte Transformation ist eine sogenannte “mehrstimmige Wavelettransformation” [10].

Der Algorithmus wurde zur Erkennung von Ereignissen in Echtzeit auf einem
PowerPC-601 Prozessor mit 80MHz Taktfrequenz implementiert und ist in der Lage, eine
Million Werte pro Sekunde zu transformieren (siehe Kapitel 4).

3.1 Notation

Im folgenden ist mit Frequenz immer die Winkelgeschwindigkeit gemeint.
Es wird folgende Abkiirzung fiir die Testfunktionen benutzt:

1 ’
Ba(®) 5= Gosrmepin (1= (4 )0 ) (3.1
: t?
Guull) = exp (zwot s ?) , (3.2)
ab J T o-b ob
oy =209, Buw=——2", Du=2",
2v

keZ ... Zeitlicher Index
be Ny ... Oktavenindex
ve{0,...,v—1} ... Frequenzindex innerhalb einer Oktave
veN ... Zahl der Stimmen pro Oktave

v bezeichnet dabei die Zahl der Subbinder, in die eine Oktave unterteilt wird, A,
und Ay beschreiben den Zeit- und Frequenzabstand der Testfunktionen.

A4 wird unten bei der Ableitung des Algorithmus festgelegt. og wird so gewihlt, daf
das Verhiltnis der Breiten der Testfunktionen in Frequenzraum und im Zeitraum dem
Verhiltnis der Schrittweiten in der Frequenz und in der Zeit entspricht:

A o -
=4/ —-. 3.3
Jo Au;[) ( )

Zur Ableitung des Algorithmus werden auch Funktionen ¢} , mit v € Z\ {0,...,r—1}
benutzt, die nicht zu einer Oktave gehoren.
Das zu transformierende Signal wird als Funktion von Z aufgefafit:

s:Z — R.




3.2. ALGORITHMUS ; 21

Diskrete Skalarprodukte werden mittels der Trapezregel berechnet:

(f;9) = _ f(k)g(k).

keZ

Da einer der Faktoren im folgenden immer im wesentlichen eine Gaborfunktion ist, kann
die Reihe in sehr guter Naherung durch endliche Summen approximiert werden.

Die Skalarprodukte von Signal und Testfunktionen werden mit

Wiy 1= (103 8)

bezeichnet.

d(z) bezeichnet die Dirac-Distribution mit der Eigenschaft

f_ " 5(2) f(z)de = £(0).

o]

3.2 Algorithmus

Die Skalarprodukte mit Wellenpaketen einer bestimmten Breite kénnen besonders effizient
berechnet werden, wenn es gelingt, diese mit wenigen Operationen aus den Skalarproduk-
ten zur halben Breite zu berechnen. Der Algorithmus besteht dann in der sukzessiven
Berechnung der Skalarprodukte mit den Funktionen

{th,:keZve{,..., 20— 1}}

fir b = 0,...bmax aus den Skalarprodukten fiir den jeweils vorhergehenden Wert von b.

Die Startwerte fiir b = 0 lassen sich als Kurzzeit-Fouriertransformierte interpretieren und
mittels FF'T berechnen.

Die Transformierte besteht aus den Koeffizienten v  mit

(b, k,v) €
{0,...bma,x = 1} x & x {0,...,1/} U {brﬂax} X 4 x {0 . ..,21/}. (34)

Fiir reale endliche Signale wird k abgeschnitten, sobald kein nennenswerter Uberlapp
zwischen dem Signal und den Testfunktionen mehr existiert.
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3.2.1 Berechnung der Startwerte u) ,

Die Berechnung der Skalarprodukte fiir b = 0 ldRt sich wie folgt auf die schnelle Fourier-
transformation zuriickfihren:

1
u?\l‘ - <gag.[2p—l'—-%).ﬁ¢g (t - (A‘ + 5) AtU) :S> == (33)
| t—(k+ 1Aw)
= <e\p ( (20 —v — —}_\ (f —(k+ %)A,()) — ( ( )+ 92) ) ) :.:'-'> (3.6)
2 205

x = (k4 HAg)°
= Zs([)-exp(z()z/_a—%))—y (l (k+ - )—\10)*( (.Jr )0 )(3.7]

€% 205
- 1 1
= Z Z m + 4vn) - exp (—z[ v—v— ;)T (m +4vn — (K + 3)_\{0) —
A 2
m=0 ne
o = e ) (3.8)
204

41
= exp (—it')—y(.’r o ]_\ru> Z exp (1'1:;”) Z s(m+4dvn) -

m=0 nez
1l =
- exp (—i('ZV ——)— (m +4vn — (k+ = )Am) — (3.9)
272
B (m—l—ilun —(k+ %)Am)") (3.10)
2o

Die innere Summe ist unabhéngig von v und muR deshalb nur einmal fiir jedes Indexpaar
(-h/n)

'ZCIB
daR nur wenige Glieder beriicksichtigt werden miissen. Die dufere Summe entspricht einer
Fouriertransformation der Lange 41, welche sich mittels FFT besonders effizient ausfiihren
lafst, falls v eine 2er-Potenz ist.

k,m berechnet werden. Wegen des I'aktors exp ( ) konvergiert sie zudem so schnell,

3.2.2  Schritt von u} , — ujt!

Um ein Rechenverfahren fiir den Schritt von den Skalarprodukten bestimmter Lange zu
denen doppelter Linge zu erhalten, geniigt es die a‘i_tl durch die t}, . k" o'
len. Hierzu wird zunichst eine Beziehung zwischen Gaborfunktionen verschiedener Breiten

& 7 darzustel-

abgeleitet. Damit wird anschlieRend ein Gleichungssystem zwischen den urspriinglichen
Testfunktionen und den Testfunktionen doppelter Linge gebildet, wobei einige noch freie
Parameter der Transformation festgelegt werden. Um das Gleichungssystem nach den
gesuchten Testfunktionen doppelter Linge aufzulésen, ist schlieflich noch eine diskrete
Faltung zu ivertieren.
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Identitit fiir Gaborfunktionen

Es wird folgende Identitét fiir die diskrete Faltung von Gaborfunktionen benutzt:

Zg\g],w‘l(t - tl =i k-Af) & gag.wg(k’Af - f?) —

keZ

= Zexr) (L.u‘l(t — tl — kAf) + luu‘z(k.dg - llz) i

keZ

t— 1t —t3)?
— Zexp (iwl(t — 1) — twats + thAy(ws —wy) — (_—"1_;)> '

S 2o} +o3)

thof + (t — * &1 1
cexp | — 2 kA, ) - i
“p( ( al+o§ ) (205+20§))

= NK(t)- Z [exl) (thA(ws — wy)) -

202 203

(t—t1 — kAy)? B (BA; — 1"2)2)

kez
oo ! 2 i —t 2 2
/ exp w( 20; +{ 21)“2_m,_)— e | i
-’ oy + o3 ;;“F%
= ot 2 t —1t 2 2
= Nh’(t)-/ exp | tw 41 —i( 21)02_ 2w — i -
o} + o3 Z+5
Z exp (thA(wy —wy — w))} dw
k€eZ
— i . ot 4 (t — )02 w?
= NK i)] exp | tw—-= . L -
o f| T 3R
Z 271'5 2nl 1w I
— —w —w || dw
A\ T
leZ
: 2wl ~ Ry
2a N K(t) Z _ 27¢'I+ )tgaf-l—(t—tl)a;: A twr—w
= —". exp | 1| — +wy —w 5 =
A TP A T o7 + 02 (2 +2)

27N

\ula +[2 r+...2}a (t - tl - t2) .

ai+o3

2wl 27
;1'1:';15' (A: Wy — Wy | -exp -Litz),

a +02

(3.11)
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wobei definiert wird:

1 i . . (t =t — t5)?
Niz———————ee, K t)::exp(z.w L —tp)—tgls — = o——2—| 5
o (L + ) ( A NG
91 L

Diese Gleichung beschreibt, wie durch Addition passender Wellenpakete mit zeitlicher
Breite o und Winkelgeschwindigkeit w, bis auf gewisse Korrekturen und konstante Fak-
toren ein Wellenpaket mit der groferen Breite (/o7 + o5 und der Winkelgeschwindigkeit

2 2

w107 twao .

AT T2 konstruiert werden kann.
o1+03

Gleichungssystem fiir Testfunktionen doppelter Breite

Um mit Gleichung (3.11) die Breite ¢} zu verdoppeln, wie es fiir den Ubergang von einer
Oktave zur nachsthoheren erforderlich ist, muR oy = /30, sein.

Die in der Reihe auf der rechten Seite von (3.11) fiir [ # 0 auftretenden Korrekturwel-
lenpakete haben die gleiche zeitliche Ausdehnung wie das Ergebniswellenpaket. Sie haben
zu diesem folgende Winkelgeschwindigkeitsdifferenzen (oy = V3oy):

2ml 2
2, %2 3 2ml .
. i Y/ . 3.12
ol+02 4 A €Z\{0} ( )

Um ein abgeschlossenes Gleichungssystem zu erhalten, sollten die Testfunktionen tiﬁ,‘
die Korrekturwellenpakete enthalten. Dazu muR deren Frequenzabstand fiir A = Ay =

2 Ay ein Vielfaches von A py; = 2*‘!’”1% sein. Das bedeutet:

Ny = 6—V, m € N beliebig.
m
Es stellt sich heraus, daR fiir m > 2 ein abgeschlossenes 16sbares Gleichungssystem fiir
die gesuchten Testfunktionen der Oktave b+ 1 aufgestellt werden kann.
Die Dichte der Testfunktionen tim im Frequenzraum ist in folgender Tabelle fiir ver-
schiedene m im Verhiltnis zur kritischen Dichte p ;¢ = 1/27 aufgefiihrt:

3

m
1
o Pt s bE N

(3.13)

| DD
100 W
wlg| en

Da der Berechnungsaufwand der Wavelettransformierten mit wachsender Stiitzpunkt-
dichte steigt, ist fiir Echtzeitanwendungen m = 2 der interessanteste Fall. Er wird deshalb
meistens im folgenden detaillierter betrachtet.

Zum Aufstellen eines Gleichungssystems fiir die ti‘l';l wahlt man die Parameter in Glei-
chung (3.11) so, daR die Korrekturterme fiir [ # 0 moglichst klein sind. Man bestimmt
also aus einer Zeile von Testfunktionen in der Zeit-/Frequenzebene mittels (3.11) nahe-
rungsweise jeweils zwei benachbarte Zeilen von Testfunktionen der nichsthoheren Oktave.
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Abbildung 3.2: Verfeinerungsoperation in der Zeit-/Frequenzebene

Die Anordnung der Zentren der Testfunktionen ist dabei Abbildung 3.2 dargestellt. Zu-
sammen mit den Korrekturtermen ergibt sich dann ein Gleichungssystem fiir die exakten
Testfunktionen.

Aus Gleichung (3.11) erhélt man bei diesem Vorgehen nach Einsetzen von

_ — 9b _ A < 3 . G
oy = o = 2’0y, 0o = Ai[;—EV\/E. Ug—\/g()'l

. 1 1 oi+o3 2
wi = (v —v = )AL, wy = wr F Au1 Tt = wr E SAu (3.14)
tho= 3As  tr=(KF4+1)Apn —ti= (2K + 1)Ag

At — Aib = 25%_‘ Awb — ;—'U'z_b

unter Einfithrung der Bezeichnung t’iffif fiir die zwischenzeitlich bestimmten groben Ni-
herungen der Testfunktionen der nachsthéheren Oktave folgendes Gleichungssystem:

; bl B AR
Dt (1) Gopn (kA — t2) =1 ¥yT 54 141y 220 (3.15)
keZ

tlb+l .
K 204204+ (141)/2-20 —

w0t 43l yun)a (=t —22)

At = af+a2,-——$‘%—
e (i) o (2]
o \a, T ) e gt

fm b 1
= g : Z925+100,w1+(?n1i£—)3wb«51 (i —_ (2 +1k" + E)A{U) 3

leZ

4m 2 Am
. g\/gfghﬂ ((.‘_3‘1 :{: g) Awb+1> J eXp (IT[AHJE}-FItQ)
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2ml 1 o 4m
- \/— Ztﬁﬂhzwuﬂ)/q 20 91,0 ("“—7* ;1“) - exp (in—\wb+1f>>

IeZ.
- fm b1 2ml £+ 1 .
Tg A'2!+71+(1i1]/7 2v 9’10( 9 - (3.16)
Fiir die Skalarprodukte (t'k, ips) == u’LT, und uiffi, ergibt sich das hierzu konjugiert
komplexe Gleichungssystem:
b 91~
Z “i-.y(f) " Goa—wp (kA —12) = u k-’*:;L:+(1i1]/2~2u (3.17)
keZ
b1 m ‘ Q
U 2u4(141) /220 Vg Z “;\r 71+)1+(1i1)/> o (0. (3.18)
lEZ
2ml + 1
() = (- 1){110(—’”—71 ) leZ. (3.19)
2 m
Die linke Seite von Gleichung (3.17) 1aft sich wie folgt umschreiben:
STt (1) < oy e (kD — 1) = (3.20)
keZ

- Z ui‘,y(t) ’ go’g,(v—?l}‘Fl;:F%).’_\w-b ((!‘ - ) ) (3‘21)

k€Z )

k =

= ot 3.22
;llk.u( ) 9, (3v—6u+2 :F”\/:(( ) H’l) ( )

Einige Amplitudenwerte des altungskerns

glk = 2K') = 9, 30 _ar4371),/E ((A S _) Vo )

auf der rechten Gleichungsseite tiir den Fall m = 2

k— 2k —4 -3 -2 =] 0
lg(k —2K")] [ 1,24 -10776,63-107° | 7,38 -107% | 0,171 | 0,822 3.93)
k — 2k 1 2 3 4 5 Ee
lg(k — 2K 0.822]0,171 | 7,38 - 1072 |6,63- 107> | 1,24 - 10°F

zeigen, daR man fiir eine Genauigkeit von 107> nur 8 Glieder des Kerns beriicksichtigen
muR. In einer reale Implementierung kénnen noch gemeinsame Teilausdriicke bei der Be-
rechnung der Faltung in Gleichung (3.22) fiir positives und negatives Vorzeichen mittels
der kartesischen Darstellung komplexer Zahlen eliminiert werden.

Die rechte Seite von (wleichung (3.18) ist bis auf den Phasenfaktor eine diskrete Fal-
tung der Koeffizienten ufﬂ v € Z bzw, uﬁ,ﬁu,ﬁ. v/ € 7 mit einer Gaborfunktion im
Frequenzraum.
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Fiir m = 2 sind hier einige Werte des Faltungskerns aufgefiihrt:
{ -3 —2 -1 0
h(l)|—4,81-10""16,63-107>| —0,171 | 0,822 ”
S ) | =4, 1 — — (3.24)
h(l) | —7,38-107311,24-1077 | —3,88 - 10~ 1®

Wie man sieht kann man fiir in der Signalverarbeitung typische Genauigkeitsanforde-
rungen |[| auf 1 — 2 beschrinken. Mit wachsendem m nehmen die Beitrage fiir [ # 0
exponentiell ab. .

Um die so gekiirzte Gleichung (3.18) nach den ui_*_;l aufzulosen, kann man z.B. mit-
tels eines Exponentialansatzes den zur gekiirzten Faltung auf der rechten Seite inversen
Faltungskern f'max([),[ € 7 mit

S fmax(k - ()h(l) = { ot b €2\ {0} (3:25)

M<imax

+1

bestimmen. Die Koeffizienten ui, ,» ergeben sich damit ndherungsweise zu

b41 a5 s Imax 9
Ups 2ut(1£1)/2-20 ™~ § :” k’,2i+2v+(1zl:l)/2m2ufl (). (3.26)
I€Z

Fiir m = 2 und {max = 1 erhilt man:

i) = 1,221523(exp_(—4,7105167) + exp_(1,5689247)), (3.27)
0, firR>2>0 e
exp (] = { e“‘” fir RS o < 0 (3.28)

Wegen des exponentiellen Abfalls der f!(i) mit wachsendem [i| geniigt z.B. fiir eine
relative Genauigkeit von 107* die Berechnung von u"i:l fiir v € {—6,2v + 6} zur Be-
rechnung der u}*!,v € {0,...,2v — 1}. Die anderen Werte kénnen in Formel (3.26) zu
0 gesetzt werden. Beriicksichtigt man noch die Asymmetrie des Kerns f1(7), lassen sich
noch einige weitere Werte weglassen.

Fiir ein anderen Abschneidewert von [ in (3.18) oder hohere Werte von m ist der Abfall
des inversen Faltungskerns ebenfalls exponentiell, so daf in jedem Fall Gleichung (3.26)
stark gekiirzt werden kann.

Wegen der endlichen Abtastrate des Signals tritt Aliasing auf, d.h.

b th Q¢
Wiy = Wy pobt2, € L. (3.29)

Da s eine reelle Funktion ist, gilt zusétzlich noch

b b « o -
Upy = U papg1—viab+2y € Z. (330)

Damit ergibt sich eine weitere Reduktion des Gleichungssystems (3.26).
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Fiir m = 2 und Abschneiden von Gleichung (3.18) mit |/| < 1 werden mit den
erwihnten Niherungen zur Berechnung der u?\,"‘;l.v e {0,.... 2y — 1} nur noch die

. b+l o - - : :
Werte o', 7' fir v € {-11,-9,-7,-5,-3,-2,—1,0,...,2v — 1} zur Berechnung der
,L‘u ? b ] ] ) bl o
b . ciiys
wtt v e {0,...,2v — 1} bendtigt.
Q e v o " o b+1 - i
Formel (3.26) kann effizient ausgewertet werden, indem man die u';t! einzeln mit den

Exponentialfunktionen. aus denen der Kern f(z).7 € Z besteht, faltet, und die Resultate
addiert. Es gilt namlich folgende Rekursionsrelation:

n

S exp (Ml = k))ar =+ €'Y exp_ (Al = (k+ 1)) (3.31)

I=m l=m
fiir
a € R, leZ, m < k, kE+1<n, Ra>A<0

Eine analoge Formel existiert fur A > 0.

Alternativ kann natiirlich Gleichung (3.18) nach Anwenden der behandelten Niherun-
gen und Vereinfachungen mittels des GauRverfahrens gelést werden.

Unter Anwendung der beschriebenen Methoden wurde fiir den Verfeinerungsschritt
bei m = 2 und lmax = 1 ein Aufwand von 12 reellen Multiplikationen und 12 reellen
Additionen pro berechneten komplexen Koeffizienten bendtigt, was im Bereich des Auf-
wands der schnellen Wavelettransformation von Wavelets sehr niedriger Ordnung liegt.
Dieser geringe Aufwand macht das Verfahren fiir Echtzeitanwendungen interessant.

3.3 Umkehrung der Transformation

Durch Anwenden des beschriebenen Verfeinerungsalgorithmus auf die um 90° gedrehte
Zeit- /Frequenzebene (Abbildung 3.2) kann die Linge der Skalarprodukte wieder um den
Faktor zwei gekiirzt werden. Fiir m = 2 ist der auf diese Weise konstruierte Operator auf
dem Raum der Koeffizienten u} , bis auf die gemachten Néherungen das Inverse zu dem
oben beschriebenen Verfeinerungsoperator.

Durch geeignete Anwendungen von Verfeinerungs- und Vergroberungsschritten ist es
moglich, aus der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Transformierten die Startwerte uf , zu-
riickzugewinnen. Zur vollstindigen Umkehrung der beschriebenen waveletartigen Trans-
formation muf noch aus den u‘k’.‘v. einer Fenster-Fouriertransformierten, das urspriingliche
Signal berechnet werden. Dies ist mittels einer zur Gauffunktion dualen Fensterfunktion
(siehe z.B. [1]) moglich.



Kapitel 4

Ein System zur automatischen
Echtzeitdatenreduktion bei der

Rontgendiagnostik von
ASDEX-Upgrade

Zur Erprobung des Einsatzes der Zeit-/Frequenztransformationen bei der Erkennung von
Ereignissen zur Regelung der Abtastrate nach ihrer Frequenz, um Aliasing (siche Ab-
schnitt 2.5) zu vermeiden, wurde die Wavelettransformation auf einer Testanlage {iir eine
geplante Erweiterung der Rontgendatenerfassungsanlage implementiert.

Sie bestand aus acht T800-Transputern, welche auch in der alten Anlage zum Einsatz
kamen, sowie zwei PowerPC 601-Prozessoren, die zur schnellen Erledigung der numeri-
schen Rechnungen benutzt wurden.

Das Testsystem wurde parallel zur alten Datenerfassungsanlage an 20 Eingangskanile
der Diagnostik angeschlossen und wihrend dreier Monate als eigenstindige Diagnostik an
ASDEX-Upgrade betrieben.

Zur Erkennung der Ereignisse wurden die Kanile 14 und 29 von Kamera B (siehe
Abbildung 6.3) benutzt, um sowohl fiir zentrale wie auch fiir Ereignisse am Plasmarand
empfindlich sein zu konnen.

4.1 Hardwareaufbau

Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau des Datenerfassungssystems. Es besteht aus 2 Modulen,
die einen PowerPC 601-Prozessor und einen T800-Transputer beinhalten, die iiber gemein-
same Speicherbereiche kommunizieren kénnen, und 8 alleinstehenden T800-Transputern.
Bei den Transputern handelt es sich um Prozessoren, die zum Aufbau von Verbindungs-
netzwerken mit vier Verbindungsmoglichkeiten, sogenannten Links, ausgestattet sind,
die ohne zusdtzlichen Schaltungsaufwand miteinander verbunden werden kdnnen. Die
PowerPC-Module sind mit je 32 MByte, die alleinstehenden Transputer mit 4 MByte

29
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Abbildung 4.1: Aufbau des Datenerfassungssystems bestehend aus 2 PowerPC-Modulen und 8
Transputern, welche iiber eine Sun-Workstation mit dem Archivsystem verbunden ist. Die Pfeile
bedeuten jeweils Signale die von den Detektoren der SXR-Diagnostik stammen. (Quelle [19])

Arbeitsspeicher ausgestattet.

Die PowerPC-Prozessoren dienen dazu, die fiir die Erkennung von Ereignissen not-
wendigen numerischen Rechnungen in Echtzeit durchzufithren, die Transputer kénnen
mit ihren Links die MeRdaten aufnehmen. Wegen ihrer geringen Arbeitsgeschwindigkeit
kénnen die Transputer in Echtzeit lediglich rudimentére Signalverarbeitungsaufgaben, wie
etwa das Abspeichern der von den PowerPCs als relevant erkannten Daten, iibernehmen.

Neben den in der Abbildung eingezeichneten Verbindungen ist das System an 20 Da-
tenkanile der Réntgendiagnostik angeschlossen, die in der Abbildung durch Pfeile ge-
kennzeichnet sind. Sobald eine Plasmaentladung liuft, werden dem Erfassungssystem die
Daten mit einer festen Datenrate von 500kHz iiber einen Pufferspeicher von 4096 Byte auf
diesen Verbindungen zur Verfiigung gestellt. Die langen Pfeile kennzeichnen Kanile, de-
ren Daten iiber die gesamte Entladung zu Referenzzwecken vollstandig im Arbeitsspeicher
der PowerPCs aufgezeichnet werden. Die kurzen Pfeile stehen fiir Kaniéle, deren Daten

nur mit Abtastraten gemif der Frequenz der von den PowerPCs erkannten Ereignisse
gespeichert werden.

{ber zwei Transputerlinks und ein S-Bus-Interface ist das Datenerfassungssystem an
eine Sun-Workstation angeschlossen. Diese befindet sich im lokalen Rechnerverbund und
leitet die aufgenommenen Daten an das Archivsystem weiter.
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Ablauf der Datenerfassung

Da die Transputer eine etwa 40-fach geringere Arbeitsgeschwindigkeit als die PowerPCs
haben, werden sie wihrend des Aufzeichnens der MeRdaten einer Plasmaentladung nur
fiir einfachste Datentransferaufgaben benutzt. Die Transputer P1-P6 in Abbildung 4.1
haben folgende Aufgaben:

Sie speichern temporir die eingelesenen MeRdaten in einem Ringpuffer, der fiir
0, 55(=250000 MeRwerte pro Kanal) ausreicht, bis die PowerPCs iiber die Abtastrate
jedes Blocks entschieden haben.

Sie iibermitteln Botschaften der PowerPCs durch die Transputerketten

Sie sichern gem&R den Anweisungen der PowerP Cs die relevanten Daten jeden Blocks
auf der Halde.

Die Transputer PO und P7 leiten lediglich die Daten der Signalkanile, an die sie
angeschlossen sind, an die ihnen benachbarten PowerP(-Module weiter und iibermitteln
Botschaften der PowerPCs an die Transputerkette.

Die meisten Vorginge finden wegen der hoheren Arbeitsgeschwindigkeit auf den
PowerPC-Module statt:

Die Transputer P8 und P9 lesen und speichern die Daten der Kaniile 1 bis 3 und die,
welche sie indirekt iiber den Transputer PO bzw. P7 von deren Kanile 1 {ibermittelt
bekommen.

Die Kanéle 1 von P8 und P9 sind die Referenzkanile fiir die Ereigniserkennung
und werden im gemeinsamen Speicherbereich zwischen PowerPC und Transputer
abgelegt.

Die PowerPCs unterziehen die im gemeinsamen Speicherbereich liegenden Daten
schritthaltend einer Wavelettransformation.

Sobald 0, 3s der Entladung voriiber sind, wird einmalig — basierend auf den bereits
transformierten Daten — das Hintergrundniveau in Abhingigkeit von der Frequenz
geschitzt (siehe Abschnitt 2.3).

Ab 0,3s bis zum Ende der Entladung werden in Blécken von jeweils 1,5ms Linge
(1,5ms-500kHz=768 Werte) die Waveletkoeffizienten ermittelt, deren Betrédge ober-
halb eines einstellbaren Schwellenfaktors o multipliziert mit dem Hintergrundniveau
liegen.

Die signifikanten Betragsquadrate innerhalb einer Oktave! werden addiert und durch
die Zahl der Waveletkoeffizienten in der Oktave in dem Block dividiert. Dadurch er-
gibt sich ein Verhéltnis von Nutzen (die Ereignisamplitude) zu Kosten (der Speicher-
platz, der zur aliasingfreien Speicherung der Ereignisse in der Oktave benéti gt wird).

'Damit ist ein Frequenzintervall gemeint, in dem der Algorithmus von Kapitel 3 Koeffizienten mit
dquidistanten Frequenzabstanden liefert
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Dieses Verhiltnis wird fiir jede Oktave mit einem zweiten einstellbaren Schwellwert
3 verglichen. Die Abtastfrequenz des Blocks wird gemdR dem Abtasttheorem [14]
doppelt so hoch gewihlt wie die Maximalfrequenz der héchsten Oktaven, die diesen
Schwellwert iiberschreitet, in jedem Fall gréRer als eine einstellbare Minimalfrequenz.
Damit PPCO feststellen kann. welches die hichste zu beriicksichtigende Oktave fiir
beide Referenzkanile ist, sendet PPC1 fiir jeden Block die hochste Oktave seines
Referenzkanals iiber die Transputerkette an PPCO.

e Die Transputer werden angewiesen, soviele MeRwerte in dem gerade gelesenen Block
auf der Halde zu sichern, daR sich fiir diesen die festgelegte Abtastrate ergibt, und
den Block aus dem Puffer zu entfernen.

4.3 Ergebnisse

Abbildung 4.2 zeigt die Rohdaten und die Wavelet- und Fouriertranstormierten eines
vollstiindig abgetasteten Referenzkanals und eines Kanals mit geregelter Abtastrate. Die
Abtastgrenzfrequenz, d.i. die halbe Abtastrate, ist in den Bildern die Grenze, oberhalb
der keine Waveletkoeffizienten mehr dargestellt sind.

Es ist in der Tat festzustellen, daR die gewihlte Grenzfrequenz sich nach den auftre-
tenden Ereignissen und nicht nach den ebenfalls vorhandenen Stérungen richtet, welche
durch waagerechte Linien in den Wavelettransformierten erkennbar sind. Weiter wechselt
die Abtastrate trotz der geringen Blocklinge von 1,5ms nur etwa 20 Mal wihrend emner
Entladung. In dem hier gezeigten Fall muRten statt der gesamten Daten der Entladung
von 6 MB Volumen nur 200 KB pro Kanal aufgehoben werden.

Die festen Schwellwerte fiir die Erkennung von Ereignissen stellten sich als ein Pro-
blem heraus. Oft war der Speicher der Transputer bereits durch signifikante Ereignisse
belegt, als gegen Ende der Entladung noch signifikantere (und interessantere) Ereignisse
auftraten, die wegen Speichermangel leider nicht mehr beriicksichtigt werden konnten. In
einem professionellen Datenaufnahmesystem sollten noch nachtriiglich bereits abgespei-
cherte MeRwerte durch signifikantere iiberschrieben werden kénnen. Wegen der geringen
Leistung der Transputer ist fiir diese komplexere Datenverwaltung ein Optimierungsauf-
wand der Transputersoftware nétig, der sich fiir ein Testsystem nicht lohnt.



4.3. ERGEBNISSE

Frequenz [Hz]

Entiadung:

8231

Kamera: B Diode 14

Stimmen/Oktave: 16

2500
2000

1500
1000
500

T[T

Signal [w.E.]

10 100 1000
Amplitude [w.£.]

3
3
=

Q
2.0x10° -

1.0x10° -

7.0x]04*
5.0x10 g I e
3.0x10% 4
2.0x10"

1_0x10§—
7.0x103—
5.0x10" —
3.0x1054

2.0x10°

1.0x10§—'
7.0x102—
5.0x10° +
3.0x10§~
2.0x10° +
1.0x102 |

0

Entladung:

8231

Zeit [s]

Kamero: B Diode 15 Stimmen/Oktave: 16

2000 i
1500

1000

]

500

Wi A L

Signal [w.E

T T

1

1]
2.0x105—

1.0x!02:

7’.0><1O4
5.0x107 +
3.0x10:—
2.0x10% 4
1.0x10%
7.0x10%
5.0x10"
3.0x10°
2.0x10

1.0xlogH
7.0x105 4

5.0x102

3.0x102—
2.0x10% -

1.O><102 =
0

Frequenz [Hz]

Zeit [s]

10

100 1000

Amplitude [w.E.]

33

Abbildung 4.2: Oben: Rohsignal und Wavelettransformierte eines Referenzkanals von Entladung
8231. Unten: Rohsignal und Wavelettransformierte eines reduzierten Kanals von Entladung 8231.
Die in der Wavelettransformierten erkennbare Nyquistfrequenz folgt den Ereignissen und iRt sich
nicht durch die Stérungen, welche als waagerechte Linien in der Waveletdarstellung erkennbar

sind, beeinflussen.




34

KAPITEL 4. ECHTZEITDATENREDUKTION




Kapitel 5

Automatische Erkennung von
Modenzahlen unter Beriicksichtigung
mehrerer Diagnostiken

Fiir die folgenden Betrachtungen werden fiir jeden Zeitpunkt die MeRwerte der Signal-
kanéle von Mirnov'- und SXR-Diagnostik als ein Vektor in einem Mefraum aufgefaft.

Um in archivierten Mirnov- und SXR-Mefdaten automatisch Moden suchen und be-
zliglich ihrer Modenzahlen (siehe Abschnitt 6.3) unterscheiden zu kénnen, wurde zu-
nachst unter Benutzung des Extraktionsverfahrens von Abschnitt 2.4 eine Datenbasis
von Réntgen- und Mirnovprofilen fiir die verschiedenen Modenzahlen und Entladungs-
szenarien angelegt. Ein Profil ist in diesem Zusammenhang ein komplexer Amplituden-
vektor a im Mefiraum, mit dem die Grundschwingung g(#) des Signals einer Mode durch
g(t) = R[ae™’] dargestellt werden kann. Beispiele zu Profilen finden sich in den Abschnit-
ten 6.3, 7.4 und 7.3.

Wegen z.B. unterschiedlicher Position und Stirke der Moden unterscheiden sich die
gesammelten Profile eines Typs. Um die Charakteristika der verschiedenen Modentypen
zu erhalten, wurden mittels Singulirwertzerlegung der Matrix A := (a;,...,a,) aus den
normierten Profilvektoren a; zu einem Modentyp und Auswahl der Eigenvektoren zu den
hochsten Singulidrwerten wenige repriisentative orthogonale Profilvektoren gebildet.

Die “Signalenergie” (hier das Quadrat der euklidischen Norm), die bei einer Darstellung
der urspriinglichen Profilvektoren durch die Eigenvektoren der Singulirwertzerlegung im
Mittel auf die verschiedenen Eigenvektoren entféllt (diese ist gleich dem Quadrat des Sin-
guldrwerts dividiert durch die Zahl der Profilvektoren), ist fiir das Beispiel der (1, 1)-Mode
in Abbildung (5.1) dargestellt. Man erkennt, daf mit den ersten beiden Eigenvektoren die
verschiedenen Varianten der (1,1)-Moden bereits ausreichend beschrieben werden. Die
ermittelten Vektoren spannen einen Raum R; auf, in dem niherungsweise die Profile zum
Modentyp j in allen Entladungsszenarien liegen. Es lift sich zeigen, daf auf solche Weise
mittels Singularwertzerlegung gefundene Raume bei gegebener Dimension die maximale

'Die Mirnov-Diagnostik mift Magnetfeldfluktuationen am Plasmarand (siehe Abschnitt 6.4).
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Abbildung 5.1: Mittlerer quadratischer Beitrag der Eigenvektoren der Singulirwertzerlegung
von zehn Referenzvektoren. Die ersten drei Vektoren sind zur Charakterisierung der (1.1)-Moden
bereits ausreichend.

mittlere Signalenergie der urspriinglichen Profilvektoren enthalten.

Zur Analyse werden die MeRsignale einer Entladung zunéchst auf die reprasentativen
Vektoren projiziert und anschliefend wavelettransformiert. Durch die Projektion wird
bereits ein Teil des Rauschens und der Stérungen eliminiert. Dieser Schritt mufite in
Kapitel 4 wegen der Echtzeitanforderungen entfallen.

In den Waveletkoeffizienten wird anschlieRend nach signifikanten Ereignissen gesucht.
Dabei werden zeitlich benachbarte signifikante Koeffizienten zu Listen verbunden. Auf die-
se Weise werden die zusammenhingenden Kurven, die auf Grund der Aktivitit koharenter
Moden entstehen, jeweils in einer Liste gespeichert.

Die Identifikation der so gefundenen kohirenten Moden geschieht durch Ermittlung
des Raumes R ., der die grokte mittlere Signalenergie der Mode enthalt. Die Mittelung
wird jeweils iiber alle zu einer Liste gehdrenden Waveletkoeffizienten (diese sind eigentlich
jeweils Vektoren aus den Réumen R;) ausgefiihrt, was die Zuordnung sicherer macht.

Die Zuordnung wird anschlieRend noch iiberpriift, indem die Waveletkoeffizientenvek-
toren der Projektion auf den gefundenen Raum R; ., noch auf die ausgeschiedenen
Riaume R;,j # jmax projiziert werden. Werden auf diese Weise die Waveletkoeffizienten
bei einfacher Projektion auf R; fiir ein j # jmax nicht gut reproduziert, so wird die Mode
durch den Raum R; offenbar nicht gut reprisentiert und die Zuordnung ist unsicher, oder
es handelt es sich um einen Modentyp der nicht in der Datenbasis enthalten ist. Der ein-
fachere und zuverlassigere direkte Vergleich des Ergebnisses bei Projektion auf den Raum
Riax mit den urspriinglichen Daten scheidet wegen der zu bewiéltigenden Datenmenge
aus.
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Daneben muften noch folgende Probleme beriicksichtigt werden:

e Wechselnde Abtastraten

Aliasing

Unterschiedliche Abtastraten in Mirnov- und SXR-Diagnostik

Variierende relative Signalamplitude und -phase einer Mode in Mirnov- und SXR-
Diagnostik

Wechselnde defekte oder iibersteuerte Kanile in Mirnov- und SXR-Diagnostik

Stérung der Modenerkennung durch singulidre Ereignisse

Abbildung 5.2 zeigt die Wavelettransformierte der Daten eines Referenzsehstrahls der
in Kapitel 4 beschriebenen Testdiagnostik fiir eine Entladung, in der wegen der in Teil
IT beschriebenen Mechanismen viele Moden auftraten. Abbildung 5.3 stellt in Form von
unterschiedlich ausgefiihrten Kurven die darin vollautomatisch erkannten Moden dar.



38 KAPITEL 5. AUTOMATISCHE ERKENNUNG VON MODENZAHLEN
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Abbildung 5.2: Rohsignal und Wavelettransformierte eines vollstindig abgetasteten Referenz-

signals von Entladung 8415.
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Abbildung 5.3: Anhand des Réntgensignals und der magnetischen Messungen automatisch iden-
tifizierte Moden. Nicht sicher erkannte Moden sind diinn gezeichnet.
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Kapitel 6

Physikalische Grundlagen

6.1 Prinzip des Tokamaks

Transformatorkern

Primarwindungen

Hauptfeldspule

Bp IPI B,

Abbildung 6.1: Schema eines Tokamaks [60] Die Hauptfeldspulen, von denen nur eine darge-
stellt ist, erzeugen ein starkes toroidales Magnetfeld. Mittels eines Transformators wird in einem
Plasmaring ein Strom erzeugt, der ein iiberlagertes poloidales Magnetfeld bewirkt. Zusitzlich
notwendige Lageregelungsspulen sind nicht eingezeichnet.

Der Aufbau eines Tokamaks ist in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt. In einem Gefaf,
in dem sich das verdiinnte Arbeitsgas, etwa Deuterium, befindet, wird mittels Spulen ein
starkes toroidales Magnetfeld (1 — 2T an ASDEX-Upgrade) erzeugt. Ein Transformator
induziert in dem Gas ein elektrisches Feld, welches einen Strom treibt, der zum einen
das Gas aufheizt, bis es im Plasmazustand ist und zum anderen ein poloidales, d.h. den
kleinen Torusradius umlaufendes, Magnetfeld erzeugt. Da die Bestandteile des Plasmas,

41
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Abbildung 6.2: Der poloidalen Fluf ¥ an einem Punkt ist der magnetische FluR durch einen
Kreis durch diesen Punkt um die Torusachse. Die Uberlagerung von dem poloidalen Magnetfeld
des Plasmastroms und dem toroidalen Hauptfeld erzeugt schraubenférmige Magnetfeldlinien, die
auf den Flichen mit konstantem ¥ umlaufen.

Elektronen und lonen, geladen sind, gyrieren sie um die Feldlinien und eine Bewegung
des Plasmas senkrecht zu den Magnetfeldern wird unterdriickt, sofern keine elektrischen
Felder auftreten.

Ein Abschniiren bzw. Knicken des Plasmarings wird durch die Kompressibilitdt bzw.
Zugspannung des Toroidalfeldes verhindert [42, Abschnitt 10.6], ein Austausch der Feld-
linien des Toroidalfeldes (sogenannte Rayleigh-Taylor-Instabilitat) wird durch die Zug-
spannung des Poloidalfeldes unterdriickt. Die horizontale Position und der grofe Radius
des Plasmarings bzw. seine vertikale Position werden durch zusitzliche vertikale bzw.
horizontale Magnetfelder iiber die Lorentzkraft auf den Plasmastrom kontrolliert.

Den Druck im Plasma bestimmen das poloidale und toroidale Magnetfeld gemeinsam.
An ASDEX-Upgrade wird in den meisten Féllen der Plasmadruck durch das poloidale
Magnetfeld kompensiert (Pinch-Effekt [42, Abschnitt 10.5]), wihrend das toroidale Feld
den entgegengesetzten Effekt hat: Durch sekundire poloidale Strome wird das Toroidal-
feld im Plasmazentrum verstiarkt (sog. paramagnetisches Plasma), weshalb der Druck des
toroidalen Magnetfelds im Zentrum hoher ist als am Rand und somit zusitzlich expandie-
rend wirkt. Vorzeichen und GroRe der poloidalen Stréme hingen von der Vorgeschichte
des Plasmas ab.

Mit steigender Temperatur sinkt der Plasmawiderstand und die Heizung durch den
Strom wird schlieflich ineffektiv. Um hohere Temperaturen' (~6keV) erreichen zu kén-

In der Plasmaphysik werden Temperaturen mit der Boltzmannkonstanten multipliziert angegeben.
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nen, werden deshalb an ASDEX-Upgrade unter anderem die Neutralteilchenheizung (NI)
und die Tonenzyklotronresonanzheizung (ICRI) eingesetzt. Die NI [65] heizt das Plas-
ma durch Einschuf von Deuteriumatomen hoher Energie (~60keV). Diese werden wegen
ihrer Neutralitit nicht durch die Magnetfelder im Tokamak abgelenkt. Bei der ICRH
[52, 53, 54. 55] werden elektromagnetische Felder in Resonanz mit der Ionenzyklotronfre-
quenz an das Plasma angelegt. Zur guten Ankopplung miissen die Sendeantennen dazu
sehr nahe an das Plasma gebracht werden.

Man definiert in dieser Konfiguration den poloidalen Fluff an einem Punkt als den
magnetischen FluR durch einen Kreis durch diesen Punkt um die Torusachse. Die Fluf-
flichen werden als Flachen konstanten poloidalen Flusses definiert (sieche Abbildung 6.2).
Die magnetische Achse ist die Kreislinie um die Torusachse, die von allen Fluffiachen
umschlossen wird. Durch die Uberlagerung von toroidalem und poloidalem Magnetfeld
entstehen helikale Magnetfeldlinien, die sich auf den Flufflichen bewegen. Ein Maft fiir
die Helizitdt der Feldlinien auf einer FluRfliche ist das Verhéltnis der Zahl der toroida-
len Umlaufe zur Zahl der poloidalen Umlaufe, die eine Feldlinie im Mittel ausfiihrt, der
sogenannte Sicherheitsfaktor, der im folgenden mit ¢ bezeichnet wird.

Der Verlauf von ¢ ist von entscheidender Bedeutung fiir die Stabilitdt des Plasma-
rings: Die Helizitéit der Instabilititen folgt in der Regel der Helizitat der Feldlinien, da
es so moglich ist. das Plasma umzuordnen. ohne die darin eingefrorenen Magnetfeldli-
nien stark komprimieren oder dehnen zu miissen. Beispielsweise ist das Verhaltnis der
Wellenzahlen m bzw. n des gestorten radialen Magnetfelds einer Tearing-Mode bei ei-
nem poloidalen bzw. toroidalen Umlauf gleich dem Sicherheitsfaktor an der Position der
Mode. Die Wellenzahlen werden im folgenden auch als “Modenzahlen” bezeichnet. Die
Instabilitdten bilden sich bevorzugt auf FluRflichen, auf denen g durch einfache rationale
Zahlen gegeben ist, da die Helizitatsbedingung an diesen Stellen mit relativ langwelligen
Storungen erfiillt werden kann.

6.2 Die Rontgendiagnostik von ASDEX-Upgrade

Eine wichtige MeRapparatur, um schnelle Vorgange im Plasma zu registrieren, ist die
im weichen Roéntgenlicht (1-10keV) arbeitende SXR-Diagnostik (soft-X-Ray) [22] (sie-
he Abbildung 6.3). Fiinf Rontgenlochkameras, die an einem poloidalen Querschnitt des
Tokamaks angeordnet sind, messen die entlang von insgesamt 124 Sichtlinien integrierte
Rontgenemissivitdat des Plasmas.

Die Strahlung des Plasmas im weichen Rontgenbereich entsteht durch Linienstrahlung
von Verunreinigungsionen oder Bremsstrahlung [37]. Sie hdngt damit von Dichte, Tem-
peratur, Verunreinigungskonzentration und der Art der Verunreinigungen ab. Die Ma-
gnetfeldstorungen auf Grund von Moden verursachen wegen ihrer Wirkung auf Dichte.
Temperatur und EinschluReigenschaften des Plasmas kleine Anderungen der Réntgene-
missivitdt. Wegen des Impulsiibertrags beim Einschult schneller Teilchen durch die NI

kg - 1K= 86ueV. 1eV= kg - 11610K.
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Abbildung 6.3: Sichtlinien, entlang derer die SXR-Diagnostik die Réntgenemissivitit aufinte-
griert, vor einem poloidalen Querschnitt des ASDEX-Upgrade-Plasmas [62] Die 124 Sehstrahlen

gehen von jeweils einer von fiinf Rontgenlochkameras aus, die mit den Buchstaben A-E bezeich-
net sind.
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(siehe Abschnitt 6.1) rotiert das Plasma mit hoher Frequenz (2 10kHz) um die Torusach-
se. Die Moden und die Emissivititsfluktuationen rotieren zusammen mit dem Plasma
(siehe auch Kapitel 8), werden also periodisch an den feststehenden Rontgendetektoren
vorbeigefiihrt. Dadurch verursachen sie eine nachweisbare periodische Oszillation der ge-

messenen Roéntgenintensitat.

6.3 Auswertung von Modenoszillationen bei der SXR-

Diagnostik
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Abbildung 6.4: Amplituden und Phasen der Oszillationen einer (3,2)-Mode in den Kanilen der
SXR-Kamera B (Entladung 8415, Zeitpunkt 3.64s)

Die Emissivitatsoszillationen in dem poloidalen Querschnitt, der von der Rontgendiagno-
stik beobachtet wird, lassen sich mittels der Fouriertransformation oder dem Verfahren
von Abschnitt 2.4 in die Grundschwingung und die verschiedenen Harmonischen zerlegen.
Die Grundschwingung in allen Réntgenkanilen kann durch

g;(t) = Rla;e™'] (6.1)

beschrieben werden, wobei j die einzelnen SXR-Detektoren indiziert, g;(¢) die Signal-
amplitude, die im Detektor j zur Zeit ¢ gemessen wird, bezeichnet und die komplexe
Amplitude a; die relative Amplitude und Phase der Schwingung im Detektor 7 angibt.
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Abbildung 6.5: Eine Sichtlinie mift die Uberlagerung gegenldufiger Emissivitdtsfluktuationen
nah und fern der Kamera.

Die Gesamtheit der «; wird im folgenden als “Profil” bezeichnet. Die Bestimmung der
Phasen und Amplituden der Schwingungen wird ebenfalls in Abschnitt 2.4 beschrieben.

Abbildung 6.4 stellt fiir eine (m,n) = (3,2)-Mode den Betrag und die Phase der
Amplituden a; dar. j durchliuft dabei die Dioden der B-Kamera (siehe Abbildung 6.3),
d.h. die den Kanilen zugeordneten Sehstrahlen iiberstreichen den poloidalen Querschnitt
von oben nach unten. Man erkennt darin im wesentlichen die Signatur einer stehenden
Welle mit 3 Knoten und 4 Maxima. Die Emissivititsfluktuation der Mode rotiert ndmlich
scheinbar auf dem poloidalen Querschnitt der FluRfliche. Beim Kreuzen eines Sehstrahls
bewegt sich die “Welle” nahe an der Kamera in der einen Richtung, und fern von der
Kamera in der anderen (siehe Abbildung 6.5). Da die Rontgendetektoren das Integral
entlang der Sehstrahlen messen, iiberlagern sich die gegenldufigen Wellen, weshalb es zur
stehenden Welle kommt. Die Zahl der Knoten ist dabei gleich der Zahl der Perioden der
Mode auf der Fluffliche, also gleich der poloidalen Modenzahl [44].

Ein Knoten kann auch anhand des an ihm erfolgenden Phasensprungs um 180° nachge-

wiesen werden, falls die Réntgendetektoren das zu ihm gehérende Minimum nicht erfassen
sollten.

Anzumerken ist, das auf Grund der ficherartigen Anordnung der Sichtlinien einer
Kamera, der Elliptizitit der FluRflichen in ASDEX-Upgrade und toroidaler Effekte auf
die Moden, die scheinbaren Fortbewegungsgeschwindigkeiten der Emissivitatswellen nahe
an der Kamera und entfernt davon unterschiedlich sind. Dies iiberlagert dem normalen
Phasenverlauf einer stehenden Welle noch eine glatte Funktion Da die Frequenzen der
“Wellen” nah und entfernt von der Kamera jedoch gleich sind, entsteht nach wie vor eine
stehende Welle.

Weiter ist die Knotendichte nahe der tangentialen Sichtlinien an die Fluffliche viel
héher als bei zentralen Sichtlinien, da die scheinbare Geschwindigkeit der Mode dort gegen
Null geht. Zur Illustration dieser Effekte zeigt Abbildung 6.6 ein SXR-Profil, welches fiir
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Abbildung 6.6: Berechnete Amplituden und Phasen einer m = 8-Mode. Die Abnahme der
Amplitude am Rand entsteht durch die endliche Breite der Mode von 10% ihres Radius, das

Vorzeichen der Phasendnderung zwischen zwei Knoten hiingt von der Rotationsrichtung
der Mode ab.

ein kreisformiges Plasma und eine Mode mit poloidaler Modenzahl m = 8 berechnet
wurde.

6.4 Die Mirnov-Diagnostik

Die Mirnov-Diagnostik an ASDEX-Upgrade besteht aus Spulen zur Messung der poloi-
dalen Magnetfeldfluktuationen aufen am Plasma. Sie enthilt einen poloidalen und einen
toroidalen Spulenkranz (siehe Abbildung 6.7).

Analog, wie oben fiir die SXR-Diagnostik beschrieben wurde, lasen sich die relativen
Phasen einer Mode in den verschiedenen Mirnov-Kanilen bestimmen. Da in diesem Fall
jedoch keinerlei Interferenz zwischen den den Detektoren nahen bzw. fernen Teilen der
Mode auftritt, verlduft die Phase bei einem poloidalen Durchgang durch die Spulen re-
lativ glatt. Die poloidale Modenzahl ist durch die gesamte durchlaufene Phasendifferenz
dividiert durch 360° gegeben.

Da im Tokamak eine fast exakte Axisymmetrie gegeben ist, ist die Phasendifferenz
zwischen den Signalen toroidal versetzter Spulen mit gleicher poloidaler Position gleich
dem toroidalen Winkelabstand der Spulen multipliziert mit der toroidalen Modenzahl.
Dies erlaubt die einfache Bestimmung toroidaler Modenzahlen durch einen Phasenfit.
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Abbildung 6.7: Oben: Anordnung der Mirnov-Spulen eines poloidalen Spulenkranzes vor einem
poloidalen Querschnitt Unten: Anordnung der Mirnov-Spulen eines toroidalen Spulenkranzes vor
einer Aufsicht von ASDEX-Upgrade (Quelle [62])




Kapitel 7

Experimentelle Beobachtungen

Beim Durchsuchen der Daten der vollstéindig abgetasteten Kanile (siche Kapitel 4) der
Rontgendiagnostik nach Ereignissen — was durch das im ersten Teil beschriebene schnel-
le Wavelettransformationsverfahren trotz der grofen Datenmengen erméglicht wurde —
wurden unerwartet hochfrequente Oszillationen mit diskreten Frequenzen mit bisher nicht
beobachteten Eigenschaften entdeckt: In Form einer Kettenreaktion regen Schwingungen
niederer Frequenz iiber mehrere Zwischenstufen Schwingungen sehr hoher Frequenz an.
In diesem Kapitel werden ihre hervorstechenden Merkmale behandelt.

7.1 Kaskadierende Oszillationen

Abbildung 7.1 zeigt ein schénes Beispiel fiir die beobachteten hochfrequenten Oszillatio-
nen. Man erkennt einige Folgen von Ausbriichen von Modenaktivitit mit zunehmender
Frequenz. Die Frequenzen innerhalb einer solchen “Kaskade” sind nahezu dquidistant mit
einem typischen Abstand von 10kHz. Eine Kaskade besteht aus 5 bis 17 Ausbriichen,
die jeweils im Abstand von 100us bis 2ms aufeinander folgen. Von Kaskade zu Kaska-
de beobachtet man eine Verschiebung aller Frequenzen nach oben, wobei die erreichte
Maximalfrequenz abnimmt.

In Abbildung 7.2 ist ein durchschnittliches Beispiel fiir die Ereignisse dargestellt. Hier
treten die einzelnen Frequenzen in einem weniger geordneten Muster auf, es lassen sich
jedoch immer noch Teilkaskaden ausmachen.

Die unmittelbare Aufeinanderfolge der Frequenzen legt einen Kausalzusammenhang
zwischen ihnen nahe. Unter dieser Annahme lassen sich in den Abbildungen folgende
Vorgédnge beobachten:

e Eine Frequenz l6st die jeweils nidchsthéhere aus. (Punkte a).

e Manchmal unterdriickt eine Frequenz bei ihrem Auftreten zunichst die unmittelbar
iiber ihr liegende (Punkte b).

e Eine Frequenz unterdriickt die unter ihr liegende solange, bis sie verschwindet, wobei

49
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dieser Effekt bei weiter auseinanderliegenden Frequenzen schwicher wird (Punkte ¢
sowie Punkte a gleich nach jedem Auslosevorgang).

Ferner beobachtet man in beiden Abbildungen eine sehr schnelle Frequenzvariation der
Moden wihrend ihrer Lebensdauer (100us-2ms) um etwa 10%, sowie eine langsamere, im
Verhiltnis zu den normalerweise beobachteten Frequenzverlaufen von Moden aber immer
noch schnelle, Frequenzinderung von Kaskade zu Kaskade (Kurve 2 fiir die unterstender
kaskadierenden Moden), die insgesamt bis zu 70% iiber alle Kaskaden hinweg betragen
kann.

Die untersuchten Entladungen mit Kaskaden sind zusammen mit ihren Eigenschaften
in Tabelle 9.1 aufgefiihrt.

7.2 Niederfrequente SXR-Signaturen

In Abbildung 7.3 ist die gemessene zeitliche Abhéangigkeit der Integrale der Réntgenemissi-
vitdten entlang einiger Sichtlinien (siehe Abbildung 6.3) mit unterschiedlichen Abstanden
zur magnetischen Achse wahrend zweier Kaskaden dargestellt.

Man erkennt deutlich, daR simultan mit dem Auftreten der Moden Rontgenemissivi-
tat von innen nach aufen verlagert wird. Dabei tritt der hoheren Frequenzen zugeordnete
Transport naher an der magnetischen Achse auf.

Diese Beobachtung zeigt, daff die den Oszillationen zugeordneten Plasmastérungen
ebenfalls fiir hdhere Frequenzen naher an der magnetischen Achse lokalisiert sind. Die
Positionen der Plasmastorungen werden in Abschnitt 7.5 noch genauer diskutiert.

7.3 Vorlaufer- und Folgeereignisse

Abbildung 7.4 zeigt einen Uberblick iiber eine beispielhafte Entladung mit Kaskaden.
Wahrend der ganzen Entladung bis zum Einsetzen der Kaskaden wird eine starke Mode
bei einer Frequenz von etwa 9kHz beobachtet. Sie wird bis kurz vor dem Auftreten der
Kaskaden regelmafig durch Ségezihne [36] unterbrochen, die in den Rohdaten durch ihre
namensgebende Signatur sichtbar sind und in der Wavelettransformierten als singulédre
Ereignisse auftreten. Durch Betrachten der SXR- und Mirnov-Profile (siehe Abschnitte
6.3, 6.4) der Mode stellt man fest, daR die poloidale und die toroidale Modenzahl der
Mode gleich eins ist. Solche (1,1)-Moden werden fast immer in Entladungen mit Sage-
zdhnen beobachtet. Dabei handelt es sich hdaufig um interne Kinks, wie man etwa mittels
Tomographie feststellen kann [62].

Vor den Kaskaden horen die regelmifRigen Siagezihne auf. Dies ermoglicht wegen des
verringerten Teilchentransport [50, Abschnitt 7.3] die Akkumulation von Verunreinigun-
gen im Plasmazentrum. DaR tatsachlich Akkumulation stattfindet, laRt sich anhand der
Gesamtstrahlungsleistung aus dem Plasmazentrum und spektroskopischer Daten nachwei-
sen. In Abbildung 7.5 sind hierzu Tomogramme der Gesamtstrahlungsleistung, welche aus




7.4. BESTIMMUNG DER MODENZAHLEN 51

MefRdaten der Bolometriediagnostik berechnet wurden, vor und nach dem Ende der Sige-
zihne dargestellt. Die stark erhéhte Abstrahlung wird in diesem Fall durch ein schweres
Element — mdglicherweise Gold aus der ICRH-Antenne — verursacht, was aus der Lini-
enstrahlung des Plasmas im Vakuum-UV zu diesem Zeitpunkt geschlossen werden kann.
Ebenfalls 1dft sich mit der Ladungsaustauschspektroskopie nachweisen, daf das Element
Neon akkumuliert (Abbildung 7.5).

Tatséchlich weisen alle Entladungen, in denen die Kaskaden auftraten, Verunreini-
gungsakkumulation auf. Dabei handelt es sich entweder um leichte Verunreinigungen wie
Neon, welches in CDH-Entladungen [38] absichtlich ins Vakuumgefif geblasen wurde,
oder um schwere Verunreinigungen wie Wolfram, welches bei Untersuchungen zum Wolf-
ramtransport ins Plasma gebracht wurde [20], oder Xenon, welches zum Auslésen von
invertierter Feldlinienverscherung [57] ins Plasma geblasen wurde, oder méglicherweise
Gold, welches beim Kontakt der Ionenzyklotronresonanzantennen mit dem Plasma einge-
bracht wurde.

Die Ereignisse gegen Ende der Kaskaden treten deutlich in Abbildung 7.6 hervor. Die
maximale in einer Kaskade erreichte Frequenz fillt mit der Zeit ab und das Kaskadieren
wird immer langsamer, bis es schlieRlich aufhért. Ubrig bleiben zwei gleichzeitig aktive,
relativ niederfrequente Moden bei etwa 10kHz und 16kHz. Sie fiigen sich iibergangslos in
die regelméfRige Frequenzstaffelung der Kaskaden ein. Thre SXR- und Mirnov-Profile sind
in Abbildung 7.7 dargestellt. Es handelt sich um eine (3, 2)- bzw. eine (4, 3)-Mode.

7.4 Bestimmung der Emissivitiatsprofile und Moden-
zahlen der kaskadierenden Moden

Fiir die weitere Analyse ist es wichtig, die Symmetrieeigenschaften der Plasmastorungen,
die den beobachteten Rontgenoszillationen zugrunde liegen, zu bestimmen. Dies wird
anhand einiger Beispiele vorgefiihrt.

Dazu sind nach den Abschnitten 6.3 und 6.4 SXR- und Mirnovprofile der Moden er-
forderlich. Leider sind die Kaskaden in der Mirnovdiagnostik nicht nachweisbar, da sie im
Plasmakern lokalisiert sind und ihre Magnetfelder wegen ihrer hohen Modenzahlen nach
auRen hin zu schnell abfallen. Die Abtastgrenzfrequenz der normalen SXR-Kanile mit
fest eingestellter Abtastrate war in jedem Fall zu niedrig, so daR bei den Frequenzen der
kaskadierenden Moden Aliasing auftrat (siehe Abschnitt 2.5). Zur Unterscheidung und
Frequenzbestimmung der Moden wurden daher die Kanile mit geregelter Abtastrate des
in Kapitel 4 beschriebenen Datenerfassungssystems benutzt. Die Zahl der damit aufge-
nommenen Kanile reichte leider fiir eine direkte Bestimmung der poloidalen Modenzahl
nicht aus. Deshalb mufite trotz des Problems des Aliasing mit den Kanilen mit vor-
eingestellter Rate des alten Datenerfassungssystems gearbeitet werden. Die SXR-Profile
konnten jedoch haufig mit dem Verfahren von Abschnitt 2.5 korrekt bestimmt werden.
Zusitzlich wurde durch Betrachtung der Wavelettransformierten benachbarter vollstindig
abgetasteter Kandle sichergestellt, daR bei der Ermittlung der Profile keinerlei Uberlap-
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pung verschiedener Frequenzen auftrat.

In Abbildung 7.8 sind fiir einige Moden in den Kaskaden die SXR-Profile einer Kamera,
die von der Auflenseite des Torus auf das Plasma blickt, dargestellt. Es sind, wie in
Abschnitt 6.3 beschrieben, eine Anzahl von Phasenspriingen erkennbar. Diese kénnen nur
durch Interferenz der Emissivitdtsstorungen auf der Innen- und Aufenseite des Torus
entstanden sein. Dies spricht sehr gegen die Ballooning-Instabilitit [67] als Ursache fiir
die Moden, da diese nur an der Auflenseite des Torus lokalisiert ist.

Aus der Zahl der Phasenspriinge 1aft sich bis etwa m ~ 8 die poloidale Modenzahl
ablesen. Es ergibt sich fiir alle Falle, fiir die m bestimmt werden konnte, daff die kaska-
dierenden Moden sich darin an die in Abschnitt 7.3 beschriebene (3,2)- und (4, 3)-Mode
anschliefen. Es liegt nahe zu vermuten, daf dies auch fiir die toroidalen Modenzahlen gilt.
Ein Beweis dafiir 1aft sich iiber die Differenzfrequenz zweier in der poloidalen Modenzahl
aufeinanderfolgender Moden fithren. Wie in Kapitel 8 detailliert beschrieben wird, setzt
sich die Frequenz einer Mode gemaf

fommy =m fDiarnagnetisch o nf],Toroidal (7.1)

zusammen, wobei f|; amagnetisch der diamagnetischen Rotationsanteil fiir den Modentyp
und f{ Toroida] die toroidale lonenrotationsfrequenz ist. Dort wird weiter abgeschatzt,
daf |fDia,rnagnetisch| ~ 4kHz ist. Fiir die hier betrachteten Entladungen mit Plasma-
strom in Richtung der Neutralteilcheninjektion (Co-Injektion) ist das Vorzeichen von
fDia.ma,gnetisch negativ. Wie in Abschnitt 7.5 noch naher ausgefithrt wird, sind zwei
aufeinanderfolgende Moden mit den Modenzahlen (m,n;) und (m+ 1, n;) auch radial eng
benachbart (radialer Abstand <3cm), weshalb man die diamagnetische und die Ionenro-
tationsfrequenz fiir beide als gleich ansetzen kann. Die Differenzfrequenz ist damit

font1,m3) = fimmy) = fDiamagnetisch + (2 — 1) f] Toroidal: (7.2)

Auflsen nach der gesuchten Differenz ny, — ny ergibt

.f(m+1.n2) - f(m-na) - fDiamagnetisch
f [, Toroidal

ng —ny =

Die Ionenrotationsgeschwindigkeit am Modenort wird mit der CER-Spektroskopie gemes-
sen. Es treten durchgehend Werte um 10kHz mit einem Fehler von etwa 3kHz auf. Der
diamagnetische Beitrag nach der Abschitzung in Abschnitt 8.1.2 von der GréRenordnung
4kHz. Der IFrequenzabstand aufeinanderfolgender Moden lag durchgehend zwischen 7 und
12kHz, wobei der Mefifehler bedingt durch die Unschérferelation 3kHz betrug. Damit muf
nach Formel 7.3 die Schrittweite in der toroidalen Modenzahl in der gleich Eins sein. Man
erhélt somit fiir die kaskadierenden Moden die Beziehung

m=n-+1 (7.4)

zwischen poloidalen und toroidalen Modenzahlen.
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Fiir hohere Frequenzen in den Kaskaden konnten die poloidalen Modenzahlen nicht
direkt bestimmt werden, da ab einer Modenzahl von etwa m = 8 teilweise von Kanal zu
Kanal mehrere Phasenspriinge von 180° auftreten’, die sich nicht mehr eindeutig identifi-
zieren lassen. Die Frequenzabsténde sind jedoch immer in der GréRenordnung von 10kHz
und damit mit einer Erhéhung von n und m um eins von einer Mode zur nichsten ver-
traglich.

Ein weiteres Argument fiir die Richtigkeit von (7.4) wird in Abschnitt 7.5 aus der
monotonen Abfolge der Radien der resonanten Flichen der Moden abgeleitet.

7.5 Modenpositionen und ¢-Verlauf

Zur Bestimmung der radialen Position der Moden, werden aus den — wie in Abschnitt 7.4
beschrieben — ermittelten SXR-Profilen die tangentialen Sehstrahlen an die FluRfliche
bestimmt, auf der die Mode sitzt.

Dabei mussen drei Effekte beachtet werden, namlich das sogenannte “Ballooning™ der
Moden (nicht zu verwechseln mit der Ballooning-Instabilitit), die endliche Ausdehnung
der Moden und die endliche Breite der SXR-Sichtlinien.

e Mit Ballooning bezeichnet man die Tatsache, daf die Moden vorwiegend auf der
Torusaufenseite lokalisiert sind, da hier die Feldlinienkriimmung destabilisierend ist
[61]. Die Lokalisierung bewirkt, daf die Modenamplitude auf der Ober- und Unter-
seite des Plasmarings etwas geringer als auf der AuRenseite ist. Dies bewirkt eine
Abnahme der beobachteten Modenamplitude fiir weiter auflen liegende Sehstrahlen
der von der Torusaufenseite nach innen blickenden B- oder C-Kamera (siehe Ab-
bildungen 6.3 und 7.9). Da, wie im vorigen Abschnitt erwihnt, auf der Innenseite
des Torus noch deutliche Fluktuationsamplituden der Moden feststellbar sind, kann
dieser Effekt jedoch nicht sehr ausgeprigt sein.

¢ Die endliche Ausdehnung der Mode und die geometrische Mittelung der Sichtlinien
iiber ihre poloidale Breite (3,7cm im Plasmazentrum) bewirkt ein “Ausschmieren”

des Randes eines SXR-Profils.

¢ Bei den héheren Moden mit m 2 12 und kleinen Radien r < 20cm mittelt ein SXR-
Sehstrahl auf Grund seiner Breite unter Umstinden iiber mehr als eine Halbwelle der
in Abschnitt 6.3 beschriebenen scheinbaren stehenden Welle im SXR-Profil, was eine
starke Reduktion der Oszillationsamplitude in dem betroffenen Kanal verursacht.
Dies tritt bevorzugt fiir nahezu tangentiale Sichtlinien an die resonante Fliche einer
Mode auf, da fiir diese die scheinbare Knotendichte der stehenden Welle besonders
hoch ist (sieche Abbildung 7.10). Fiir Moden mit m > 12 ist aus dem genannten
Grund eine Bestimmung des Modenradius aus dem SXR-Profil nicht méglich.

!vor allem am nahe der tangentialen Sichtlinien an die resonante Fliche
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Insgesamt diirfen also nicht die Sehstrahlen mit der maximalen Oszillationsamplitude
als tangential angesehen werden, sondern die etwas weiter auen liegenden, bei denen die
Amplitude bereits auf nahezu Null abgefallen ist. Zur Bestimmung der Flufflichen wurden
daher jeweils die Sichtlinien, bei denen keine signifikante Amplitude der Oszillationen mehr
feststellbar war, benutzt.

Zur Berechnung der Flufflichengeometrie, die fiir die Ermittlung der Radien der tan-
gentialen Flufflachen bendtigt wird, wird an ASDEX-Upgrade das aus verschiedenen ma-
gnetischen Messungen am Torus abgeleitete MHD-Gleichgewicht [49] herangezogen. Als
FluBflichenradius wird im Folgenden der Abstand der magnetischen Achse vom &uferen
Schnittpunkt der Fluffliche mit einer horizontalen Linie durch die magnetische Achse
benutzt. Fiir die Profile der B- und der C-Kamera konnten jeweils zwei tangentiale Seh-
strahlen und die dazugehérigen FluRflichenradien bestimmt werden. Diese wichen etwa
2cm von ihrem Mittelwert ab. Da beim Vergleich der vier Radien auch Fehler in der Posi-
tionsbestimmung der magnetischen Achse auffallen, diirfte dies ein guter Schatzwert fiir
den Gesamtfehler in der Bestimmung des Radius sein.

Die Modenpositionen lassen sich auch aus den Radien, an denen erhéhter Transport
(siehe Abschnitt 7.2) auftritt, bestimmen. Dies ist fiir die Ermittelung der Positionen
der hoheren Moden m > 12 notwendig, die wegen der geometrischen Interferenzeflekte
nicht aus SXR-Profilen bestimmt werden konnen. Zur Bestimmung der Positionen wur-
de ein zeitliches Minimum der von einem Sehstrahl registrierten Rontgenintensitét als
Durchgangszeitpunkt der Erregungswelle durch die Sichtlinie angesehen. Der Radius der
tangentialen Fluffliche an die Sichtlinie konnte darauthin mit der zum Durchgangszeit-
punkt aktiven Mode verkniipft werden.

In Abbildung 7.11 sind die Positionen einiger kaskadierender Moden in Abhdngigkeit
von ihrer toroidalen Modenzahl n dargestellt. Man erkennt, daf eine Mode um so néaher
am Plasmazentrum liegt, je hoher ihre Modenzahl ist. Eine Kaskade kann somit als Erre-
gungswelle angesehen werden, die sich von aufen aufs Plasmazentrum zubewegt. Hierbei
ist anzumerken, daR in manchen Fillen neben den hochfrequenten Moden mit von aufen
nach innen wachsender Modenzahl, weiter innen im Plasma Moden mit von innen nach
aulen wachsender Modenzahl existieren. In diesen Fillen ist auch das Ausschen der Er-
eignisse in der Zeit-/Frequenzebene etwas anders. Auf diese Form der Kaskaden wird in
Kapitel 11.3 ndher eingegangen.

Geht man von der Annahme aus, daR sich eine Plasmastérung mit den Modenzahlen
(m,n) bevorzugt an ihrer resonanten Fliche ¢ = m/n bildet und daf sich das g-Profil
wahrend einer Kaskade nicht wesentlich dndert, kann man mit den anhand einer Kaskade
bestimmten Modenradien ein g-Profil zeichnen. In Abbildung 7.12 sind einige so ermittelte
Profile gegeniibergestellt. Hierbei wurde auch der Radius der ¢ = 1-Flache, sofern das
Vorhandensein einer (1,1)-Mode seine Bestimmung erlaubte, mit eingezeichnet.

In jedem Profil springt sofort eine abgeflachte Stelle ins Auge, die mit einem regelrech-
ten Knick in den normalen g-Verlauf nach auflen hin iibergeht. Die Werte der minimalen
magnetischen Feldlinienverscherung dIn(g¢)/dIn(r) sind bei den Diagrammen mit aufge-
fithrt, es werden Werte bis 0,004 erreicht.

Man beachte, daf das Plateau in ¢ trotz der Fehler in der Bestimmung des Modenra-
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dius von etwa 2cm sicher nachgewiesen werden kann, da die g-Werte selbst als Quotienten
zweler ganzer Zahlen keine Fehler aufweisen.

In den Féllen, in denen der Radius der ¢ = 1-Fliche bestimmt werden konnte, stellt
man auch vom Plateau nach innen hin einen Knick zu héheren Verscherungswerten hin
fest.

Daneben beobachtet man, daf sich die Moden mit der Zeit nach innen bewegen (Ent-
ladung 8533 in den Abbildungen 7.11 und 7.12).

Nachdem der Sicherheitsfaktor entscheidend fiir die Stabilitit aller Plasmastérungen
ist, kann man vermuten, daff das ¢-Plateau fiir die Entstehung der Kaskaden verantwort-
lich ist. Ein Modell fiir die Kaskaden hat nun zu erklaren, woher die abgeflachte Stelle
kommt, was sie mit den hochfrequenten Moden zu tun hat, und warum sie an einem
bestimmten Zeitpunkt in Erscheinung tritt.

An dieser Stelle ergibt sich ein weiteres Argument fiir die Regel m = n + 1 bei den
Kaskaden: Wire etwa ab einer gewissen Modenzahl m = n + 2, géibe es an dieser Stelle
einen unphysikalischen Sprung in ¢, da die g-Differenz zur vorhergehenden Mode gleich
n42 n _ n-2 1

- = ~ - wire, was betraglich viel grofer als der normale g-Abstand in
n n—1 n(n—1) n

den Kaskaden bei der Modenzahl n von ™% — 1 — ‘—1” ~ =3 ist und ein anderes

Vorzeichen besitzt. Ware m = n miifiten alle Moden auf der g = 1- “Fliiche liegen.




56 KAPITEL 7. EXPERIMENTELLE BEOBACHTUNGEN

Entladung 8532, Kanal B 14, 16 Stimmen/Oktave
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Abbildung 7.1: Rohdaten und Graustufenbild der Wavelettransformierten eines Ausschnitts ei-
nes SXR-Signals mit hochfrequenten kaskadierenden Moden. Waagerechte Linien in der Wavelet-
transformierten sind elektronische Stérungen konstanter Frequenz. Erkennbar sind in Frequenz
und Zeit aufeinanderfolgende Zentren von Modenaktivitit. Die maximale in einer Folge erreichte
Frequenz nimmt ab, alle in einer Folge durchlaufenen Frequenzen nehmen von Folge zu Folge
zu. a,b und ¢ markieren unterschiedliche Wechselwirkungen zwischen den Moden. Kurve 1 stellt -
den Abfall der maximalen in den Kaskaden erreichten Frequenz dar, Kurve 2 interpoliert die
langsame Frequenzinderung der untersten Mode der Kaskaden.
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Abbildung 7.2: Rohdaten und Graustufenbild der Wavelettransformierten eines Ausschnitts
eines SXR-Signals mit kaskadierenden Moden. Waagerechte Linien in der Wavelettransformierten
sind elektronische Stérungen konstanter Frequenz, senkrechte Linien sind singulire Ereignisse,
die von den hier betrachteten kohdrenten Oszillationen unterschieden werden miissen.
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Entladung 8532
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Abbildung 7.3: Rohdaten einiger SXR-Kanile und Wavelettransformierten des Kanals B 14 von
Entladung 8532. Die SXR-Sichtlinien sind von oben nach unten in steigendem Abstand von der
magnetischen Achse angeordnet. Simultan mit dem Auftreten der hochfrequenten Moden wird
ein Transport von Réntgenemissivitit beobachtet: Die Emissivitit in einem zentralen Kanal geht
zuriick und gleichzeitig steigt die Emissivitit im ndchstiufieren Kanal.
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Entladung 8532, Kanal B 14, 16 Stimmen/Oktave
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Abbildung 7.4: GréRerer Zeitausschnitt der Rohdaten und der Wavelettransformierten von Ka-
nal B 14 der SXR in Entladung 8532. Dominant sind in der Waveletdarstellung die (1,1) und
ihre Harmonische, die durch singulire Ereignisse, sogenannte Sigezihne, unterbrochen werden.
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Abbildung 7.5: Oben: Neondichte in Abhingigkeit des kleinen Plasmaradius lange vor und
withrend der Kaskaden. Unten: Tomogramme der Gesamtstrahlungsleistung vor und nach Ver-
unreinigungsakkumulation. Es handelt sich um Entladung 8532.
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Abbildung 7.6: Rohdaten und Graustufenbild der Wavelettransformierten von SXR-Kanal B14
bei Entladung 8532. Deutlich erkennbar sind neben den Kaskaden ab 2,96s und 2,995s die Si-
gnale einer (4,3) und der (3,2)-Mode bei 23kHz bzw. 16kHz gegen Ende der Entladung. Die
waagerechten Linien in der Wavelettransformierten sind elektronische Stérungen, das singuldre
Ereignis bei 3.16s ist eine Disruption, die die Entladung beendet.
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Abbildung 7.7: MeRdaten zur (3,2)- und zur (4,3)- Mode bei 3,1s bzw. 3,05s in Entladung
8532 Links: Amplituden und Phasen fiir SXR-Kanille von Kamera B Rechts: Phasen der Os-
zillationen des poloidalen Magnetfelds gemessen mit den beiden toroidalen Spulenkréinzen der
Mirnov-Diagnostik mit eingezeichneter gefitteter Phase Die Zahl der Phasenspriinge oder Kno-
ten in einem SXR-Profil entspricht jeweils der poloidalen Modenzahl. Bei der (3,2)-Mode treten
noch zwei untergeordnete Ausliufer am Rand des Profils mit entgegengesetzter Phase auf. Sie
riihren von der radialen Struktur der Emissivitidtsfluktuationen her, welche sich bei grofen radia-
len Ausdehnungen der Moden bemerkbar macht. Die poloidale Modenzahl der (3,2)-Mode wurde
mittels Tomographie [62] verifiziert.
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Abbildung 7.8: SXR-Profile von kaskadierenden Moden in Entladung 8528 bei 2,7s, Links oben:
(7,6), Rechts oben: (8,7), Links unten: (9,8), Rechts unten: (10,9). Die Treppenstruktur der Phase
und die Minima in den Amplituden entstehen durch Uberlagerung der Emissivitatsfluktuationen
an den fernen und nah an der SXR-Kamera liegenden Schnittpunkten der SXR-Sichtlinien mit
der FluRfliche der Mode, was gegen die Ballooning-Instabilitit als Ursache der Kaskaden spricht.
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Abbildung 7.11: Radien einiger kaskadierender Moden iiber ihre aus der Frequenz abgeleitete
toroidale Modenzahl n




7.5. MODENPOSITIONEN UND Q-VERLAUF

Entladung 8528, 1=2.66s

Entladung 8532, 1=3.0s

1.2 1.25
+
1.15 12 1
+
= 11 - = 115
o o
1.1
1.05 +
105 o+
T 1
. A 1 . a .
0.1 0.15 0.2 025 03 0.1 0.15 0.2 025 0.3
r[m] r[m]
Entladung 8533
1.4
2936s +
1.35 3045 X
1.3
1.25 X
= 12 X
o w +
115 | e
X £ET
1.1 1+ ¥
1.05
1 + ]
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

r[m)

Abbildung 7.12: Aus den Modenradien abgeleitete g-Verliufe, die minimale Feldlinienversche-
rung dIn(g)/dIn(r) war 0,14, 0,004 bzw. 0,06
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Kapitel 8

Oszillationsfrequenzen

Fiir die Oszillation der Signale von Réntgen- und Mirnov-Diagnostik kénnen die Rotation
des Plasmas, welches die Moden mit sich fiihrt, oder eine Oszillation der Moden selbst?
verantwortlich sein.

Es zeigt sich, dal die Modenfrequenzen durch den ersten Effekt allein im Rahmen der
Mefgenauigkeit der bendtigten Plasmaparameter erklirt werden kénnen. Damit konnen
als erster Schritt zum Verstindnis der hochfrequenten Oszillationen die schnellen Ande-
rungen der Modenfrequenzen vom Phanomen der Kaskaden getrennt werden, da sie kei-
ne spezielle Eigenschaft der zugrundeliegenden Moden, sondern durch den herrschenden
Druckgradienten und die Rotationsgeschwindigkeit des Plasmas bedingt sind.

8.1 Uberlegungen zur Plasmarotation

8.1.1 Elektronen- und Ionendrift

Bei der Berechnung der Modenfrequenz auf Grund der Plasmarotation muR beriicksichtigt
werden, dall die Rotationsfrequenzen der verschiedenen Plasmakomponenten, Elektronen
und [onen, je nach Modentyp unterschiedlich zur beobachteten Oszillationsfrequenz der
Moden beitragen [29, S. 74].

In die Oszillationsfrequenz einer Mode flieRt nur die Bewegung der Teilchen senkrecht
zu den Magnetfeldlinien ein, da eine Phasenvariation der Mode entlang einer Magnetfeld-
linie wegen der hohen magnetischen Zugspannung stark unterdriickt ist?. Zunichst wird
im sogenannten Zweifliissigkeitsmodell, d.h. unter getrennter Behandlung der Elektronen
und Ionen des Plasmas, diese Geschwindigkeit berechnet. Hierbei wird vereinfachend der
Torus als Zylinder der Linge 27 R ( R: groRer Tokamakradius) angesehen, was wegen des
grofen Verhéltnisses R/r, = 8 (r;: Entfernung der Moden von der magnetischen Achse)

!sogenannte “overstable modes” [34]

“Dies ist nicht richtig im Fall von Modenkopplung durch Abweichungen des Torus von der Zylin-
dersymmetrie oder im Fall von Ballooning-Moden. Ersteres fiihrt evtl. zu Beitrigen von Moden mit
benachbarten Modenzahlen, die die Frequenzen nicht stark dndern, letzteres wird in Kapitel 9.1 fiir die
kaskadierenden Moden ausgeschlossen

(@]
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63 KAPITEL 8. OSZILLATIONSFREQUENZEN

erlaubt ist. Im folgenden werden Vektoren immer in fett und ihre Betrdge in normaler
Schrift gedruckt.

Die Driftgeschwindigkeit v; einer geladenen Teilchenspezies i verursacht eine Strom-
dichte j; = p;vi, p; := qn;, wobei ¢ bzw. n; Ladung bzw. Teilchendichte der Spezies i
sind. Die durch j; und das Magnetfeld B im Tokamak verursachte Lorentzkraft muff dem
Partialdruckgradienten V P; der Teilchen i und der Kraft durch das radiale elektrische
Feld E standhalten. Damit gilt:

JiuxB = VP —Ep; (8.1)

& pvie xB = VP —Ep; (8.2)
VFExB ExB
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wobel j;; die elektrische Stromkomponente der Teilchen ¢ senkrecht zum Magnetfeld ist.
Die Phase einer Mode éndert sich wie oben diskutiert nur senkrecht zu den Magnet-
feldlinien. Der Betrag von k setzt sich nach

L 3 T
e =ty \/Apoloida,] + Atoroidal

_ \/(?)2 n (%)2 - :ﬂ (8.5)

zusammen, wobel R der grofie Tokamakradius und r; der Abstand der Mode zur magneti-
schen Achse ist. Die angegebene Niherung ist richtig, da fiir die hier betrachteten Moden
m > n und R/r, = 8 gilt.

Die Modenoszillationsfrequenz 1at sich nun aus dem Produkt von (8.3) und (8.5) be-
rechnen. Dabei miissen jedoch wie oben erwihnt, die Driftgeschwindigkeiten der einzelnen
Teilchenspezies richtig gewichtet eingehen. Nach den in [29, S. 74] angegebenen Beitrags-
verhdltnissen erhilt man fiir ideale, resistive Interchange- bzw. Tearing-Moden, die so
schwach sind, daf sie noch mit linearer Storungsrechnung behandelt werden konnen,

m m Vel + vy m

fideal = errsvu" Jr. Inter. = o, 9 J fTearing = T VEL,

(8.6)

wobei 1 = F bzw. 1 = [ fir Elektronen bzw. lonen steht.

8.1.2 Berechnung der Modenfrequenz aus der Ionendriftge-
schwindigkeit

Alle Entladungen mit Kaskaden wurden mittels Neutralteilcheninjektion geheizt. Die to-
roidale Rotation des Plasmas wird dabei durch den Impulsiibertrag der etwas tangential
eingeschossenen Neutralteilchen bewirkt. Mittels der CER-Diagnostik (Charge Exchange
Recombination spectroscopy, fiir eine detaillierte Beschreibung siehe z.B. [50]) ist es mog-
lich, aus der Dopplerverschiebung der Spektrallinien von Verunreinigungsionen, welche
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nach Ladungsaustauschreaktionen mit den eingeschossenen Neutralteilchen beobachtbar
sind, die toroidale Driftgeschwindigkeit der Ionen zu bestimmen. Nimmt man an, daff die
poloidale Rotation der Ionen vernachléssigbar ist (sie wird durch “magnetic pumping”
stark gedampft [26, 66]), so erhalt man

k . .
o . toroidal __ . ) nrs E
VIL = Yrtoroidal L ~ Urtoroidal mR (8.7)

Sind Druckgradient und Teilchendichten bekannt, so 1iRt sich damit unter Verwendung
von (8.3),(8.5) und (8.6) die von der Plasmarotation her erwartete Modenoszillationsfre-
quenz bestimmen. Man erhilt fiir Tearing-Moden

m )
fTearing -y VEL (8.8)
m m .
= F—|VEL — Vio|+ —|VrL] (8.9)
2mrs 27T
m n !
N $‘27.'1'5 VeL = v+ on R Ltoroidal (8.10)
m VPg xB VP xB n §
= Fom [T peB? T T pB? | T 2rR ttoroidal (8.11)
m |V(Pe+FP;)xB n o
- 27, peB? + QWR'L‘I,LOI‘oida‘l (8.12)
= :meDiamagnetisch + n‘fI,Toroida,h (8.13)
wobei auf Grund der Quasineutralitit des Plasmas p; = —pg gesetzt werden kann und

das negative Vorzeichen fiir den Fall der Co-Injektion steht, wihrend das positive fiir
Counter-Injektion steht. Bei Co-Injektion flieft der Plasmastrom in Richtung des Neu-
tralteilchenstrahls (und damit der lonenrotationsrichtung) und das toroidale Magnetfeld
weist in die Gegenrichtung. Bei Counter-Injektion wechseln Strom und Magnetfeld das
Vorzeichen.

Fiir ideale bzw. resistive Interchange-Moden verschwindet der Druckterm in (8.12)
bzw. erhilt den Vorfaktor 1/2.

Unter Annahme eines parabolischen Druckprofils mit einem zentralen Druck von
100kPa, einer Teilchendichte von 10**m~2, einem Magnetfeld von 2T und einem klei-
nen Plasmaradius von 0,5m erhilt man als typischen diamagnetischen Rotationsbeitrag
fiir eine Tearing-Mode unabhiangig vom Radius der Mode fDiarnagnetisch =4kHz.

8.2 Interpretation der experimentellen Befunde
Fiir einen Vergleich der gemessenen Frequenzen mit den von den Plasmabedingungen

her erwarteten, ist nach dem oben gesagten neben der Ionenrotationsgeschwindigkeit der
Gesamtdruck von lonen- und Elektronen zu bestimmen.
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lonen- und Elektronendruck erhilt man nach der idealen Gasgleichung P = n;kpT;
aus der jeweiligen Temperatur und Dichte. Die Elektronentemperatur wird an ASDEX-
Upgrade aus der Linienverbreiterung bei Thomsonstreuung durch die Elektronen bzw.
aus ihrer thermischen Zyklotronstrahlung radial aufgelost bestimmit.

Die Ionentemperatur kann im Prinzip aus der Dopplerverbreiterung der
Ladungsaustausch-Spektrallinien mit der CER-Diagnostik bestimmt werden. Leider
war die Mefgenauigkeit der lonentemperatur in den Entladungen, in denen die Moden-
zahlen der kaskadierenden Moden bestimmt werden konnten, fiir eine Bestimmung des
Tonendruckgradienten ungeniigend. Sie werden daher in den folgenden Abschnitten durch
die Gradienten der gemessenen Elektronentemperatur abgeschétzt.

Zur Elektronendichtemessung wurden die DCN-Laserinterferometriediagnostik und
die Thomsonstreuungsdiagnostik benutzt. Die lonendichte ergibt sich wegen der Qua-
sineutralitiat des Plasmas aus den Dichten der Elektronen und der Verunreinigungsionen.
Die Dichte hierbei relevanter Verunreinigungen laft sich ebenfalls mit der Ladungsaus-
tauschdiagnostik bestimmen.

8.2.1 Absolute Frequenzen kurz nach Verunreinigungsakkumula-
tion

In einigen Entladungen hat sich bis zu den Kaskaden kurz nach der Verunreinigungsak-
kumulation die Elektronentemperatur durch Warmeabstrahlung fast nicht verédndert. Da
die Ionen sich durch Strahlungsverluste wesentlich langsamer abkiihlen als die Elektronen,
kann in diesem Fall auch die Ionentemperatur als unveréindert angesehen werden. Nach
[70, Abschnitt 2.9] ist die Wirmeaustauschzeit zwischen Elektronen und lonen fiir ein
Deuteriumplasma der Dichte 10%°m~2 etwa 13ms. Da dies deutlich kiirzer als die typische
Energieeinschlufzeit von 0,1s ist, welche die thermische Ankopplung des Plasmas zur Ge-
fakwand beschreibt, kann man in den genannten Fillen den Tonentemperaturgradienten
durch den der Elektronen abschétzen.

In Tabelle 8.1 sind fiir einige Moden in den Kaskaden sowie fiir die (1,1)-Mode vor
dem Einsetzen der Kaskaden die experimentellen Frequenzwerte und mit verschieden ho-
hen diamagnetischen Beitragen nach (8.13) bzw. (8.6) berechnete theoretische Oszillati-
onsfrequenzen aufgefiihrt.

Die Frequenzen der kaskadierenden Moden werden offenbar mit dem vollen diama-
gnetischen Beitrag in (8.13), wie es den Tearing-Moden entspricht, gut beschrieben. Die
Frequenz der (1,1)-Moden und der nicht kaskadierenden starken (5,4)-Mode bei Entla-
dung 8532 wird am besten ohne diamagnetische Plasmarotation beschrieben. Dies liegt
moglicherweise daran, daR die Moden den Druckgradienten durch erhhten Teilchen- und
Wirmetransport an ihren resonanten Flidche ausgleichen. Ein so entstandenes lokales
Druckplateau wird bei der Bestimmung des Druckgradienten aus Dichte- und Tempe-
raturmessungen iibersehen.
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Entla- | o | f Lt Vk%a,' fo. | . | | T
dung [kHz] | [kHz] ["fﬁ' [kHz] | [kHz] | [kHz] | [kHz]
8528 | (1,1) [ 103 | 10 | 1,3 | 0,1 10 10 10
8528 | (7.6) | 36,0 | 9 46 | 1,3 | 54 50 45
8528 | (8,7) | 45,5 | 10 35 | 1,0 | 67 63 59

8528 | (9,8) | 61 9 31 | 09 | 78 | 73 | 69
8528 |(10,9) | 73,8 | 10 | 23 | 07 | 91 | 88 | 84
8532 | (54) | 23,8 | 7,9 | 117 | 32 | 32 | 24 | 15
8533 | (1,1) | 104 | 12 | 25 | 20 | 12 | 11 | 10
8533 | (5,4) | 216 | 63 | 87 | 22 | 25 | 20 | 14
8533 | (7,6) | 36,1 | 7.9 | 66 | 18 | 47 | 41 | 35
8533 | (9,8) | 574 | 85 | 56 | 1,6 | 68 | 61 | 53

Tabelle 8.1: Gemessene und auf Grund diamagnetischer Drift und toroidaler Ionenrotation er-
wartete Frequenzen einiger kaskadierender Moden. f ist die gemessene Frequenz der Mode, fI,t
die gemessene toroidale Rotationsfrequenz der Verunreinigungsionen, fpy ist die aus dem Druck-
gradienten, der Elektronendichte und dem Modenradius berechnete diamagnetische Driftfrequenz
in Gleichung 8.13, fi bzw. f. 1 bzw. fp sind die aus diamagnetischer Frequenz und toroidaler
[onenrotationsfrequenz berechneten erwarteten Modenfrequenzen fiir Ideale bzw. resistive In-
terchange bzw. Tearing-Moden. Die Fehler in den Modenfrequenzen sind bedingt durch die in
Abschnitt (8.2.3) behandelte schnelle Frequenzinderung der Moden etwa 10%. Die Unsicherheit
des Druckgradienten ist etwa 30%, was sich auf die berechnete diamagnetische Driftfrequenz aus-
wirkt, die Unsicherheit der toroidalen Ionendriftgeschwindigkeiten auf Grund von systematischen
Fehlern etwa 1,5kHz.

8.2.2 Frequenzinderung iiber mehrere Kaskaden hinweg

Tabelle 8.2 stellt die Frequenzinderung einiger Moden in den Kaskaden der Anderung
der toroidalen Tonenrotationsfrequenz am Modenort und der Anderung des diamagneti-
schen Frequenzbeitrags in (8.13) gegeniiber. Wieder mufite der Temperaturgradienten der
Ionen durch den der Elektronen ersetzt werden. Dadurch wird evtl. die Temperaturande-
rung der Ionen iiberschitzt, da sie im Gegensatz zu den Elektronen kaum Energieverluste
durch Strahlung erleiden, welche withrend der Kaskaden durch die erhdhte Verunreini-
gungskonzentration verursacht wird, und sich somit nur durch die Ankopplung an das
Elektronengas abkiihlen. Im Extremfall wiirde sich der lonendruckgradient im Gegen-
satz zur Abschitzung gar nicht dndern, was nach (8.13) den diamagnetischen Beitrag zur
Frequenzinderung halbieren wiirde.

Alle Entladungen in der Tabelle wurden mit Co-Injektion ausgefiihrt, weshalb die dia-
magnetische Rotation einen negativen Beitrag zu den Rotationsfrequenzen liefert. Durch
die Reduktion der Druckgradienten auf Grund von Verunreinigungsstrahlung senken sich
die diamagnetischen Frequenzen, was einen positiven Beitrag zur Frequenzinderung der
Moden ergibt.

Nur bei Entladung 8532 ergaben sich groRe Anderungen der diamagnetischen Fre-
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Entla- Mode Af Afl,t _AfD AfI AfrI AfT
dung [kHz] | [kHz] | [kHz] | [kHz]| [kHz] | [kHz]
8529 (1,1) 1,0 | 04 -0.7 04 | 0,0 | -0,3
8529 | (43) | 76 | 1,9 | 00 | 6 | 6 | 5
8529 | (65) | 80 | 1,7 | 04 | 9 | 10 | 11
8529 | (10,9) | 29 0,9 1.6 8 17 25
8532 (5,4) 85 | 2,1 21 8 14 19
8532 (7,6) 26 1 2,3 6,6 15 23
8532 | (11,10) | 49 1 3,7 9 30 50
8533 (1,1) 3,7 | 39 1,8 4 5 6
8533 (5.4) 86 | 1,8 0,7 7 9 11
8533 (7.6) | 148 | 1,9 0,8 12 14 17

Tabelle 8.2: Langsame Frequenzinderung von Moden iiber mehrere Kaskaden hinweg. A f ist
die gemessene Irequenzéinderung der Mode, A f] { die Anderung der gemessenen toroidale Rota-

tionsfrequenz der Jonen am Modenort auf Grund der Verschiebung der Mode und der Anderung
der Rotationsgeschwindigkeiten, A ffy ist die aus dem Druckgradienten, der Flektronendichte
und dem Modenradius berechnete diamagnetische Driftfrequenzénderung in Gleichung (8.13),
Afy, Afp1 bzw. Afr sind die aus diamagnetischer Frequenz und toroidaler Ionenrotationsfre-
quenz berechneten Modenfrequenzen fiir Ideale, resistive Interchange bzw. Tearing-Moden. Die
Fehler in den Modenfrequenzen sind bedingt durch die in Abschnitt (8.2.3) behandelte schnelle
Frequenzinderung der Moden etwa 10%. Die Unsicherheit des Druckgradienten ist etwa 30%,
was sich auf die berechnete diamagnetische Driftfrequenz auswirkt. Systematische Fehler in der
Ionenrotationsgeschwindigkeit treten in den hier betrachteten Frequenzdifferenzen kaum auf, der
verbleibende statistische Fehler ist etwa 0,5kHz.

quenz. In diesem Fall stimmte die Frequenzinderung mit der fiir Tearing-Moden erwar-
teten iiberein. Bei den (1,1)-Moden und der starken nicht kaskadierenden (4,3)-Mode bei
Entladung 8529 und (5,4)-Mode bei Entladung 8532 sind die Ergebnisse mit einem voll-
stindigen Abbau des Druckgradienten an der resonanten Fliche durch die Modenaktivitat
vereinbar.

Bei den Entladungen mit Counter-Injektion war es wegen zu kleiner Modenradien
leider nicht méglich, die Modenzahlen der kaskadierenden Moden zu ermitteln. Deshalb
konnten ihre Frequenzvariationen nicht quantitativ mit den Berechnungen verglichen wer-
den. Im Gegensatz zu den Co-Injektionsentladungen wird hier eine zeitliche Abnahme der
Modenfrequenzen beobachtet (Abbildung 8.1). Dies ldRt sich durch den zeitlich abnehmen-
den im Counter-Injektionsfall positiven diamagnetischen Frequenzbeitrag erkliren (siehe
Abschnitt 11.3).




8.2. INTERPRETATION DER EXPERIMENTELLEN BEFUNDE 73
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Abbildung 8.1: Wavelettransformierte eines Réntgensignals wihrend einer Entladung mit
Counter-Injektion. Es sind einige Kaskaden sowie auslaufend kontinuierliche hochfrequente Mo-
denaktivitdt erkennbar. Die Modenfrequenzen nehmen iiber den gesamten gezeigten Zeitaus-
schnitt wie auch wihrend der Lebenszeit einer Mode innerhalb einer Kaskade ab.

8.2.3 Schnelle Frequenzinderung wihrend der Existenz einer Mo-
de

Die Irequenziénderung withrend der Existenz einer Mode 148t sich als Anderung der diama-
gnetischen Driftfrequenz durch den teilweisen Abbau des Druckgradienten durch Warme-
und Teilchentransport am Modenort verstehen. Dies legt auch der beobachtete Transport
von Roéntgenemissivitiat nach auflen nahe (siehe Abschnitt 7.2). Wie im vorigen Abschnitt
geschildert erh6ht bei Co-Injektion die Senkung des Druckgradienten die Modenfrequenz.
In Tabelle 8.3 wird die Frequenzanderung einiger Moden aus Kaskaden mit der Gréfe der
diamagnetisch verursachten Rotationsfrequenz verglichen. Wegen der Abschitzung des
lonentemperaturgradienten durch den der Elektronen sind die errechneten Frequenzen
moglicherweise um bis zu einem Faktor Zwei zu niedrig, da die Tonen ihren Tempera-
turgradienten wie oben erwahnt durch die Strahlungsverluste nicht so stark reduzieren
wie die Elektronen. Es zeigt sich jedoch, daf die Frequenziénderung in jedem Fall von
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der GroRe her durch die diamagnetischen Frequenzen verursacht sein kénnte. Es reicht
meist eine etwa 20-prozentige Anderung des Druckgradienten aus, um die beobachteten
Frequenzvariationen zu erklédren.

Entla- | o oo | 4f ka;;a- . | ™1 | ™, ™DT.
- kHz] | |SB2] [kHz) | pate] | (i) | (k]
528 | (76) | 44 | %6 [ 13| 0 5 9
$528 | (87) | 51 | 35 | 10| o 4 8
8528 | (109) | 85 | 23 | 07 | o0 A 7
8532 | (54) | 26 | 36 | 32 | o 8 17
8532 | (87) | 49 | 118 | 36 | o0 4| 29
8532 |(1211) | 56 | 36 | 24 | 0 4| 29
8533 | (7.6) | 1,7 | 50 | 14| o 5 10
8533 | (9.8) | 22 | 50 | 16 | o0 7 14

Tabelle 8.3: Schnelle Frequenzinderung 4 f einiger kaskadierender Moden und diamagnetische
Frequenzen. fpy ist die aus dem Druckgradienten, der Elektronendichte und dem Modenradi-
us berechnete diamagnetische Driftfrequenz in Gleichung 8.13, fD,I.v fD,r.I. bzw. fD,T. sind
die aus diamagnetischer Frequenz und toroidaler Ionenrotationsfrequenz berechneten erwarteten
maximalen Frequenzinderungen bei einer vollstindigen Abflachung des Drucks am Modenort fiir
Ideale, resistive Interchange bzw. Tearing-Moden. Die Unsicherheit des Druckgradienten ist etwa
30%, was sich auf die berechnete diamagnetische Driftfrequenz auswirkt.

Im Falle der Counter-Injektion @ndert sich wegen vertauschter Vorzeichen von Haupt-
magnetfeld und Plasmastrom das Vorzeichen des diamagnetischen Frequenzbeitrags in
(8.12). Die Modenfrequenz nimmt danach wahrend der Lebensdauer einer Mode ab. Dies
ist vertréglich mit den Beobachtungen an den Kaskaden in Abbildung 8.1.




Kapitel 9

Stabilitatsanalyse

9.1 Uberlegungen zum Instabilititstyp

Die in Kapitel 7 beschriebenen kaskadierenden Moden besitzen poloidale und toroidale
Modenzahlen von 5-23, ihr Abstand von der magnetischen Achse betriagt 13-25cm.

Ideale Kink-Moden mit den beobachteten Modenzahlen sind in Zylinderndherung fiir
kleine inverse Aspektverhiltnisse € = r;/R (r,: Radius der resonanten Flache, R: grofer
Tokamakradius) sehr stabil [70, Abschnitt 6.3], was sie als Kandidaten fiir die kaska-
dierenden Moden unwahrscheinlich macht. Fiir die kaskadierenden Moden ist ndmlich
€ ~ 0,2m'/1,6m?= 1/8, weshalb bis auf die Abweichung der FluRflichen von der Kreis-
form diese Moden mit einem zylindrischen Modell gut beschrieben werden kénnen.

Ideales [67] und resistives [21] Ballooning befindet sich bei den heobachteten mode-
raten Druckgradienten in ASDEX-Upgrade bzw. wegen der kleinen Feldlinienverscherung
am Ort der Moden im Stabilititsregime (sieche Abbildung 9.1 fiir den Arbeitsbereich im
S — a-Diagramm). Wie schon in Abschnitt 7.4 erwiihnt wurde, ist Ballooning auch des-
halb unwahrscheinlich, weil die kaskadierenden Moden auch auf der Innenseite des Torus
Oszillationen der SXR-Emissivitat verursachen.

Resistive Interchange- oder auch Twisting-Moden [29] waren in einem Plasma mit
kreisformigen FluRflachen wegen der fiir ¢ > 1 giinstigen mittleren Magnetfeldlinienkrim-
mung stabil [61]. Die Elliptizitat der FluRflichen und toroidale Effekte in ASDEX-Upgrade
kénnte evtl. jedoch diese Moden trotz der gerade noch giinstigen Kriimmung destabilisie-
ren. Aus diesem Grund miilten sie im Prinzip beriicksichtigt werden. Sie werden jedoch
ebenso wie resistive Ballooning-Moden durch die anomale Plasmaviskositit senkrecht zu
den Magnetfeldlinien, die bei ASDEX-Upgrade 1-3m?/s betrigt [51], stark stabilisiert
[28, 29], wiren jedoch ohne diese instabil.

Als Abart der idealen Ballooning-Moden findet man in der Literatur die “Infernal-
Modes” [48], die bei sehr kleiner Feldlinienverscherung instabil sein sollen. Diese weisen
jedoch typischerweise kleinere Modenzahlen als die Kaskaden auf. Eine toroidale Stabili-

!Radius der resonanten Fliche
?groRer Tokamakradius

~J
o
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Abbildung 9.1: s: Feldlinienverscherung dln(g)/dIn(r), a: Druckgradientenparameter
—(2p0/ B¥)Rq*dp/dr. Hellgrau: Bereich der Ballooning-Instabilitdt fiir unendlich kleines Ver-
hiltnis r/R. Dunkelgrau: Bereich der Ballooning-Instabilitit fiir Verhiltnis /R = 0,1 wie fiir
die Kaskaden typisch. Die Arbeitspunkte der Kaskaden liegen bei a ~ 0,14, s ~ 0,004-0, 14
und damit weit im stabilen Bereich. Fiir elliptische Plasmaquerschnitte wie an ASDEX-Upgrade
weicht der Instabilititsbereich noch weiter zuriick. (Quelle: [73])

tatsrechnung gestiitzt auf die experimentellen ¢-Verlaufe und Druckprofile findet keinerlei
ideale Instabilitaten [41].

Durch nichtthermische schnelle Teilchen angeregte Moden (z.B. kinetisches Balloo-
ning) konnen die kaskadierenden Moden ebenfalls nicht erkliren, da die Entladung 8415
(siehe Tabelle 9.1) Kaskaden aufwies, obwohl sie neben der Heizung durch den Plasma-
strom nur durch Neutralteilcheneinschuf von 2MW Leistung geheizt wurde, was sehr
wenig im Vergleich zu den iiblichen NI-Heizleistungen ~ 8MW ist.

Als Kandidat verbleiben damit noch die schon lange [31] bekannten Tearing-Moden,
die wegen des Plateaus und des Knicks im g-Verlauf instabil sein kénnten.

Experimentell spricht fiir die Tearing-Moden die hohe Amplitude der (23,22) Mode,
die in Entladung 8532 trotz ungiinstiger Bedingungen beobachtet werden konnte:

¢ Die resonante Fliche der Mode lag nur 13cm von der magnetischen Achse entfernt.
Da der Emissivititsgradient zum Plasmazentrum hin gegen 0 geht, kann die Mo-
de nur geringe Rontgenemissivitdtsunterschiede zur Erzeugung von beobachtbaren
Emissivitdtsoszillationen ausniitzen.
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Tabelle 9.1: Kenndaten von Entladungen mit Kaskaden. gos5 ist der Sicherheitsfaktor am Plas-
marand. Pyy ist die Heizleistung durch Neutralteilcheninjektion beim Auftreten der Kaskaden.
Propp ist die maximale ICRH-Heizleistung in der Entladung. Bei Entladung 8415 war die
Beschleunigungsspannung der NI nur 32kV im Gegensatz zu den sonst iiblichen 64kV. Die Ent-
ladungen 8528-8533 streben die CDH-Mode [38] an, wobei durch absichtliches Einblasen von
Neon der Plasmarand durch erhéhte Strahlungsverluste gekiihlt wird. In einigen Fillen mit
ICRH-Heizung wurden durch die Vakuumultraviolettspektren starke Verunreinigungen mit ei-
nem schweren Element festgestellt. Dabei handelt es sich vermutlich um Gold, welches durch
engen Kontakt zwischen Plasma und ICRH-Antenne ins Plasma gelangte.

o Die Sichtlinien der SXR-Diagnostik (siehe Abschnitt 6.2) weisen in der Nihe des
Plasmazentrums in poloidaler Richtung eine Breite von 3,7cm auf [62, S. 42]. Da
dies von der Gréfenordnung der poloidalen Wellenldnge der Mode, 3, 5cm, ist, wurde
die gemessene Oszillation durch rdumliche Mittelung unterdriickt.

e Die Anti-Aliasing-Filter® der SXR-Diagnostik waren auf eine Abschneidefrequenz
von 125kHz eingestellt, was die gemessene Emissivitatsoszillation, die bei etwa
210kHz lag, weiter unterdriickte.

Trotzdem war die Oszillation noch mit einem Anteil von etwa 0,4% auf einer Sichtlinie
durchs Plasmazentrum sichtbar. Interchange- oder Ballooning-Moden wiirden lediglich
kontinuierlich Plasma innerhalb und auferhalb der resonanten Fliache austauschen, was
nur ein kleines Rontgensignal auslésen kann, da die entstehende Temperatur- und Dichte-

3Ein TiefpaR, der die Signalfrequenzen auf die halbe maximale Abtastrate der Digitalisierer begrenzt
(siehe Abschnitt 2.5).
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modulation durch Transport schritthaltend ausgeglichen wird. Tearing-Moden hingegen
fithren zur Bildung von magnetischen Inseln [70, Abschnitt 7.2], Storungen der Magnet-
feldtopologie, die bei ihrer Bewegung durch das Plasma eine bestindige Modulation der
Plasmaparameter verursachen.

In Abschnitt 10.2 wird als ein weiteres Argument fiir eine stromgetriebene Instabilitat
gewertet, da der Druckgradient an der resonanten Ilache einer Mode am Ende ihrer
Lebensdauer manchmal zunimmt.

Das Verhiltnis von Druck des poloidalen Magnetfelds zum Plasmadruck, 3,, war in
allen Entladungen gemifigt, auch 3, fiir das toroidale Feld hielt sich in gewdhnlichem Rah-
men auf. Es handelt sich also nicht um die z.B. in [62],[74] untersuchten 3-begrenzenden
neoklassischen Moden.

Wie in Abschnitt 9.2 gezeigt wird, muf zur Destabilisierung einer Tearing-Mode nor-
malerweise ein Stromdichtegradient von der Gréfenordnung

.nér,

Vil 2 (9.1)

IR
ma
existieren (7,: Radius der resonanten Fliche, a: kleiner Plasmaradius), was es bisher un-
méglich scheinen lieR, Tearing-Moden mit n 2 4 zu beobachten. Das in Abschnitt 7.5
beschriebene Plateau im ¢-Verlauf bei den Kaskaden, welches mit einem Knick in den nor-
malen Verlauf weiter aufen iibergeht, wird jedoch von dieser Abschitzung nicht korrekt
beschrieben. Die Stabilitdt der Tearing-Mode wird deshalb in den folgenden Abschnitten

genauer untersucht.

9.2 Zylindrische A’-Schatzung

In diesem Abschnitt wird die Stabilitit von resistiven Tearing-Moden in zylindrischer N&-
herung abgeschitzt. Die Zylinderkoordinaten werden wie iiblich mit r, # und z bezeichnet.
Die Stromdichte wird mit j, das Magnetfeld mit B und der Druck mit P bezeichnet.

9.2.1 Die Tearing-Mode Gleichung

Bei der Ableitung der Tearing-Mode Gleichung (siehe z.B. [70, Abschnitt 6.5]) kann die
Tréagheit im gesamten Plasma bis auf die unmittelbare Umgebung der resonanten Flache
vernachlissigt werden, da das Wachstum der Tearing-Moden wegen der sehr kleinen Re-
sistivitit viel langsamer geschieht, als die Einstellung des MHD-Gleichgewichts auf einer
FluRfiiche. Anderungen des Gleichgewichts breiten sich namlich mit der Alfvénwellenge-
schwindigkeit entlang einer Magnetfeldlinie aus. Das somit herrschenden Kriftegleichge-
wicht entfernt von der resonanten Flache wird durch

ixB = VP (9.2)

=% VifgxB) = (9.3)

& (VB))—(Vj)B = 0 (9.4)
= (BV)j-(jv)B = (9.5)
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beschrieben, wobei im letzten Schritt die Divergenzireiheit des magnetischen Feldes und
die Quasineutralitit des Plasmas, aus der die Divergenzfreiheit der Stromdichte folgt,
ausgenutzt wurde.

I'lir kleine inverse Aspektverhiltnisse € := r/R kann im Zylinder die z-Komponente
der Magnetfeldstérung durch die Instabilitat vernachlissigt werden. Mit einer vom Ort
unabhéngigen z-Komponente By, des Hintergrundmagnetfeldes erhilt man dann aus (9.5)

d d J :
(B 90 + BD”B ) J1s + Bys ar =Jo= = 0, (9.6)

wobei der Index 0 die ungestérten Gréfen und der Index 1 die gestorten Grofien bezeichnet
und r, # und = die iiblichen Zylinderkoordinaten sind.
Durch Einfithrung der FluRfunktion 9 fiir das gestérte Magnetfeld

B, =Vixe, e =(0,01) (9.7)

Ersetzen der Ableitungen Jis durch vm und ai durch —in/R, d.h. Fourierentwicklung
nach # und z, Anwendung der Ampereschen Gesetzes unter Vernachlissigung des Ver-
schiebungsstroms

o] =V xB (9.8)
und Eliminieren von Bpy mittels
T'BU-:
— z 9.9
1= RBus (9-9)

erhilt man die Tearing-Mode Gleichung [31]

Y " 1 oY (7712 ftaqR3jo. [ Or ,
arr ' rar B.r(1 —ng(r)/m)

= 0. (9.10)

Zur Vereinfachung kann man annehmen, das Plasma sei von einer leitenden Wand um-
geben. Da die interessierenden Moden im Zentrum lokalisiert sind andert sich dadurch
nichts an ihren Stabilitdtseigenschaften. Als Randbedingungen muf dann v bei r = 0
und r = a (a: kleiner Plasmaradius) verschwinden.

Die Singularitdt in Gleichung (9.10) an der resonanten Fliche entsteht, da hier die
gemachte Niherung der Trigheitslosigkeit zusammenbricht. Genaue Analysen [24, 34, 29|
zeigen, daf in der Ndhe der resonanten Flache sowohl die Trigheit (gegeben durch die
MaRendichte p des Plasmas) und die Resistivitdt n als auch andere Effekte wie z.B. die
Viskositdt v, bedeutsam werden und gemeinsam mit den Aunschlufbedingungen an die
Losung weiter weg von der resonanten Flache iiber die Stabilitidt in Form der Anwachsrate
v der Storung bestimmen. Es ergibt sich eine Gleichung der Form

Ay oy tyee ) = A (9.11)
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wobei die Anschlufbedingungen der Losung der nichtidealen MHD-Gleichungen nahe der
resonanten Flache an die Lésung der Gleichung (9.10) durch

A= fim Ze T W/2) — ¥'(rs —w/2)
w—0 w(o)

(9.12)

charakterisiert werden.
Fiir den rein resistiven Fall ergibt sich als Anwachsrate der Tearing-Instabilitat [70,

Abschnitt 6.5]
3/5 oo i /e
7=10,55 (_7) ) nae) ) e (9.13)
o Hop(rs) Ts

Die Rate hat einen positiven Realteil, wenn A’ > 0 ist, was das iibliche Kriterium fiir
Tearing-Instabilitit ist.

Nach der Tearing-Mode-Gleichung (9.10) kriimmt ein starker Abfall der Stromdich-
te knapp innerhalb der resonanten Fliache fiir monoton mit r steigendes ¢ die Funktion
¥ nach unten, wihrend ein Abfall von j auRerhalb der resonanten Fldache ¥ nach oben
kriimmt. Nach Definition (9.12) erhdht sich damit im ersten Fall A’, wihrend es sich im
zweiten Fall verkleinert. Ein hoher Stromabfall innerhalb bzw. auflerhalb der resonan-
ten Flache ist folglich fiir die Tearing-Mode destabilisierend bzw. stabilisierend, sofern ¢
monoton mit r wachst, was in Tokamaks der Normalfall ist. Fiir fallendes ¢ (invertierte
Feldlinienverscherung) treten genau die entgegengesetzten Wirkungen auf.

9.2.2 Abschéatzung fiir grofie m

In diesem Abschnitt werden die Indizes 0 weggelassen, da aufer ¢ nur Gleichgewichtsgro-
Ren vorkommen. Sei v := 1/\/r. Ersetzt man in (9.10) v durch /73 und entwickelt alle
Koeflizienten um die resonante Flache g(r;) = m/n unter der Annahme, daf fiir hohes mn
der gestorte Fluf um diese herum lokalisiert ist, so erhilt man

Bz'lf)_(W—l/ﬁl pom* By’ (r,) )

= 9.14
or? ya n?B.ryq'(rs)(rs — 7) 0 ( )

<.,

Diese Gleichung kann fiir geeignete approximative Randbedingungen (u’ — 0 fir r —
+oo0, ¥ stetig bei ry) numerisch oder mittels hypergeometrischer Funktionen gelést werden.
Die Losung ist von der Form

b(r) = Coalk(r—rs)), (9.15)
N /
b o V=LA m (9.16)
Ts Ts

 pom*Rj'(r,) ’ i g
a = “—JﬂBzrsq’(rs_)/}“ (9.17)
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Abbildung 9.2: Niherungslésungen
der Tearing-Mode-Gleichung fiir ver-
schiedene a

Abbildung 9.3: Normierter Stabili-
tatsparameter d(a)

wobel '_L?.’ﬂ iber @ nur vom Stromprofil abhingt und C eine Konstante ist. ‘zf)ﬂ st fiir
verschiedene Werte von a in Abbildung 9.2 dargestellt. Fiir groRe Werte von z verhalt
sich ¥, () asymptotisch wie O(e™), was bewirkt, daf sich ¢(r) wie O(e~*=¢)) verhilt.
Die FluRfunktion ist also in der Tat in einem Bereich der Breite 1/k um die resonante
Flache lokalisiert.

A’ 1Rt sich durch Einsetzen von (9.15) in (9.12) in folgender Form angeben

A = kd(a), (9.18)
d(a) = lim Yal®/2) = ¥a(zw/2) (9.19)
( ) w—0 d,o(o)

wobei d vom Stromprofil unabhingig ist. Da k immer positiv ist, ist das Stabilitatskrite-

rium damit auf den Parameter a zuriickgefiihrt. d ist in Abbildung 9.3 dargestellt. Man

erkennt, daR es fiir & > 1 positiv wird. Fiir diesen Fall ist also die Tearing-Mode instabil.
Normalerweise gelten in Tokamaks die Grofenordnungen

q(rs) ~ Ts/a2 (9.20)
2B.
g(0) = ——m—~1 (9.21)
B
£ o~ . 9.22
~ T J (9.22)

Mit j(rs) ~ 7(0) und (9.16) und (9.17) ist

2
ma” j° (9.23)

o~ ,
n27's J

was bei relativ glatten Stromverteilungen, wie man sie auf Grund der Widerstandsvertei-
lung im Plasma erwartet, von der Ordnung % ist. Dieses kann fiir n & m 2 4 nicht grofer
als eins sein. Fiir die bei den Kaskaden gemessenen abgeflachten g-Profile ergibt sich in
den folgenden Abschnitten jedoch ein anderes Ergebnis.
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9.2.3 Abschiatzung der Stabilitat fiir die ¢-Verldufe bei den Kas-
kaden

In diesem Abschnitt werden die Niherungen k =~ m/r, und m = n >> 1 fiir die Kaskaden
benutzt.

Im ¢-Verlauf bei den Kaskaden wurde in Abschnitt 7.5 ein Plateau nachgewiesen, wel-
ches nach obigem Kriterium Instabilitat ermoglichen konnte. Um das Kriterium anwenden
zu konnen, muf noch der Stromgradient an der resonanten Flache ermittelt werden. Dazu
werden hier einige Formeln zusammengestellt:

271t B, U ST —— )
q(r) = m, J(5) .—/(; 2 3 (r")dr (9.24)
Jr) = LB :‘gzj("‘)Q('ﬂ‘JﬂD) (9.25)
B, (2¢(r) —rq'(r)) .
_ _ 9.26
i Ra(r) o 920
oy o B (20 o) () () 0o,

Rq(r)’ o

Hierbei bezeichnet J(r) den Gesamtstrom in z-Richtung innerhalb des Zylinders mit Ra-
dius r.

Ein Vergleich von (9.27) und (9.17) zeigt, daR nur fiir r,¢” > ¢ mit @ > 1 gerechnet
werden darf. Weiter darf man im folgenden wegen m ~ n annehmen, daf g ~ 1 gilt. Zum
Zwecke der Instabilitdtsschatzung geniigt also die Approximation

p Barq"(r o8
5(r) ~ _Brd'(r). (9.28)
Rﬂ.g
Tearing-Instabilitat ist mit (9.16) und (9.17) zu erwarten, wenn
r qu
a>1e 2 >a. (9.29)

!

Ein hoher Wert von ¢” tritt am Ubergang vom Plateau zum steileren ¢-Verlauf auf.
Tabelle 9.2 gibt fiir verschiedene Entladungen die aus den gemessenen ¢-Werten mittels
finiter Differenzen approximierten Instabilitdtsparameter 29" ynd die in den Kaskaden
erreichte maximale Modenzah! an. In allen Fillen ergibt sich nach dem Kriterium fiir die
beobachteten Modenzahlen Instabilitit.

9.3 Numerische Uberpriifung der Abschitzung

Um die obige Abschitzung numerisch iiberpriifen zu kénnen, wurden einige gemessene
g-Verlaufe mittels kubischer Splines interpoliert und aus der Interpolationsfunktion nach
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Entladung | ¢’ [m™] | ¢" [m™?] | rs¢"/¢" | nmax
8528 0.6 37 13 11
8532 0,07 38 92 23
8533 0.3 53 31 13

Tabelle 9.2: Mittels Differenzenquotienten abgeschitzte Werte fiir ¢ im Plateaubereich, ¢” am
Knick und den Instabilititsparameter ry¢”/q’ sowie die hichste in den Kaskaden beobachtete
toroidale Modenzahl nqpax

35 T T T T T T T
5l a(tf ——

25 |

2

1.5

1
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O 1 1 L 1 1 1 1 I 1
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Abbildung 9.4: Mit kubischen Splines interpolierter ¢-Verlauf und zugehériges Stromprofil fiir
Entladung 8528. Instabilitit trat fiir (9,8), (8,7), (7,6) mit A’ = 168m~1, 76m~', 16m~' auf.

(9.26) die Stromprofile bestimmt. Abbildung 9.4 stellt ein solches Profil zusammen mit
dem g-Verlauf dar. Man erkennt eine “Stromspitze”, deren relativ steile dufere Flanke sich
gerade noch in dem flachen Bereich von ¢ befindet und dort die im vorigen Abschnitt
abgeschitzte Tearing-Instabilitdt verursacht.

Numerische Losung der Tearing-Mode-Gleichung (9.10) im Zylinder unter Vernach-
lissigung des Drucks mittels des Programms FURTH (Lackner, 1980) ergab fiir die be-
rechneten Stromprofile ebenfalls Tearing-Instabilitat fiir die an den Kaskaden beteiligten
Modenzahlen. Es zeigte sich jedoch, daR bereits kleine Modifikationen an der Interpolati-
onsfunktion des ¢-Profils zu Stabilitat fithren konnen (siehe Abbildung 9.5).

Dies kann man verstehen, wenn man bedenkt, daf o &~ 1 nach (9.29) bedeutet, daf
rsq"/n =~ kq" ~ ¢'. Da der Bereich, in dem der gestorte FluR um die resonante Fliche
lokalisiert ist, die Breite 1/k hat, muf sich ¢’ in diesem deutlich dndern, falls Instabili-
tat vorausgesagt wird. Instabilitit wird also nur am Rande des Giiltigkeitsbereichs der
zugrundeliegenden Niaherung vorausgesagt. Man muf die Aussage des Kriteriums (9.29)
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Abbildung 9.5: Gefitteter ¢-Verlauf und leicht modifizierter ¢-Verlauf. Der urspriingliche Verlauf
war gegen die (9,8)-Mode instabil, der modifizierte ist dagegen stabil.

also so verstehen, daf fiir @ > 1 nahe an dem analysierten g-Verlauf ein g-Verlauf mit
Instabilitit gegen Tearing-Moden liegt.

Man kann somit feststellen, daf die gemessenen g-Profile zumindest potentiell gegen
Tearing-Moden instabil sind, wobei die Instabilitdt empfindlich gegen kleine Anderungen
der Profile ist.

Die erzeugten Stromprofile wurden auch mittels des Programms CASTOR [45] auf
Stabilitit gegen allgemeine resistive und ideale Moden (Tearing, Interchange, niedrig n-
Ballooning) untersucht [40]. Dabei wurden realistische toroidale Gleichgewichtskonfigu-
rationen von ASDEX-Upgrade, die an die Druckmefwerte der betrachteten Entladungen
angelehnt waren, und realistische Werte fiir den Plasmawiderstand benutzt. Die anomale
Viskositit des Plasmas und die toroidale Plasmarotation und diamagnetische Drifteffekte
wurden nicht beriicksichtigt. Es ergaben sich Modifikationen der Tearing-Moden durch
Koppelung von Moden verschiedener poloidaler Modenzahlen. Die berechneten Wachs-
tumsraten der Moden sind im wesentlichen proportional zum Druckgradienten an der
resonanten Flache, aber auch stark vom Stromprofil abhangig.




Kapitel 10

Triggerungsmechanismus

Da die kaskadierenden Moden unterschiedliche toroidale Modenzahlen haben, scheidet
eine direkte Wechselwirkung zwischen ithnen aus Symmetriegriinden aus. Die Situation
ist analog der Drehimpulserhaltung in der Quantenmechanik: Da der Torus rotations-
symmetrisch ist, bleibt die zugehérige “Quantenzahl” (die toroidale Modenzahl) erhalten,
weshalb eine Mode allein keine Mode mit héherer toroidaler Modenzahl erzeugen kann.
Nichtlineare Kopplung mit einer (1,1) Mode scheidet als Triggerungsmechanismus eben-
falls aus, da in den meisten Fallen gar keine derartige Mode vorhanden war. Gegen eine
direkte Wechselwirkung spricht auch die Beobachtung an Abbildung 7.2, daf die Frequen-
zen von Vorginger- und Folgemode nicht in einem festen ganzzahligen Verhiltnis stehen:
Die Moden sind offenbar ungekoppelt.

Es verbleiben nun noch indirekte Wechselwirkungen zwischen den Moden durch An-
derungen der Gleichgewichtsprofile von Strom und Druck.

Ein Argument fiir einen stromgetriebenen Auslésevorgang der Moden liest man aus
Abbildung 7.2 ab. Wie in Abschnitt 8.2.3 geschildert, laRt sich die Frequenzvariation
wahrend der Existenz einer Mode durch die Reduktion des Druckgradienten an ihrer
resonanten Fliche erkldaren. Diese verursacht im gezeigten Fall der Co-Injektion (Strom in
Richtung der Neutralstrahlinjektion) einen Frequenzanstieg zu Beginn einer Mode. Man
erkennt im Bild, dak in vielen Fallen am Ende einer Mode wieder eine Frequenzabsenkung
und damit ein Druckgradientenanstieg auftritt. Wire der Druckgradient der entscheidende
Auslosemechanismus fiir die Moden, wiirde ein solcher Gradientenanstieg die Mode weiter
destabilisieren, was mit dem beobachteten Ende der Mode nicht vereinbar ist.

Es wird deshalb im folgenden untersucht, inwiefern die Anderung des Gleichgewicht-
stromprofils durch eine Mode die anderen Moden stabilisieren bzw. destabilisieren kann.
Diese Méglichkeit wird durch die Tatsache, daff Tearing-Moden das Stromprofil lokal ab-
flachen {23, Abschnitt 5.5.1], und durch die Beobachtung in Abschnitt 9.2 nahegelegt, daf
die Stabilitit der Tearing-Moden durch kleine Anderungen des ¢-Profils, welches wieder-
um durch das Stromprofil bedingt ist, beeinfluft werden kann.

85
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Abbildung 10.1: Links: Berechneter Zeitverlauf der mittlere Amplituden des gestorten Flusses
fiir vier aufeinanderfolgende Moden bei einem dem von Entladung 8528 dhnlichen g¢-Verlauf. Die
sukzessive Destabilisierung sowie die Amplitudenreduktion nach dem Auslgsen der Folgemode
sind deutlich zu erkennen. Rechts: Stromprofil, fiir verschiedene Zeitpunkte vertikal versetzt. Es
sind durch die verschiedenen Moden verursachte Plateaus zu erkennen, wobei die hoheren Moden
zugeordneten Plateaus weiter innen liegen. Die Resistivitit war gegeniiber Entladung 8528 zur
Reduktion der Rechenzeit zehnfach iiberhoht.

10.1 Quasilineare Simulation des Triggerungsmechanis-
mus

Da eine lokale Abflachung des Stromprofils durch eine Mode den Stromgradienten et-
was entfernt von der Mode erhdht, ist nach Abschétzung (9.17) zu erwarten, dafl eine
Mode eine weiter innen liegende destabilisiert. Nach dieser Argumentation miilte auch
die ndchstaufere Mode destabilisiert werden. Im Experiment wird jedoch eine stabilisie-
rende Riickwirkung einer Mode auf ihren Vorgédnger in einer Kaskade beobachtet (siche
Abschnitt 7.1). Es stellt sich nun die Frage, ob dies durch eine genauere Analyse der
Anderung der Cleichgewichtstromdichte durch die Moden zu erkliren ist.

Dazu wurde ein Programm entwickelt, welches das Wachstum einer gegebenen Menge
helikaler Gleichgewichtsstorungen und die Reaktion der Gleichgewichtstromdichte darauf
berechnet. Das Programm arbeitet mit den zylindrischen, reduzierten MHD-Gleichungen
[23, Abschnitt 2.4]. Dabei wurden Wechselwirkungen zwischen Stérungen mit verschie-
denen Modenzahlen vernachlissigt, d.h. die helikalen Stérungen wurden in der quasili-
nearer Ndherung behandelt. Als Randbedingung wurden leitende Wande angenommen.
Die Moden wurden zu Beginn eines Laufs mit geringer Anfangsamplitude der helikalen
magnetischen Felder gestartet.

Zur Untersuchung der Wechselwirkungen wurden verschiedene den gemessenen dhnli-
che g-Profile benutzt. In Abbildung 10.1 ist das Ergebnis einer Rechnung mit 4-Moden
tiir ein g-Profil dargestellt, welches an das von Entladung 8528 angelehnt ist.

In der Tat beobachtet man das erwartete sukzessive Auslosen der hoheren Moden
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sowie einen stabilisierenden Effekt der Folgemoden auf ihre Vorgénger. Die Gesamtdauer
der Kaskade betriagt 0,6ms. Die tatsichliche Dauer der Kaskade bei Entladung 8528 sollte
wegen der um den Faktor zehn kleineren Resistivitdt im Experiment (siehe Diskussion von
Abschnitt 10.2) etwa gleich 6ms sein, was mit dem experimentellen Wert von 3,9ms in etwa
iibereinstimmt. Das hdufig im Experiment beobachtete wiederholte Kaskadieren tritt hier
nicht auf: Nach einer Kaskade pendeln sich die Modenamplituden in einem gegenseitigen
Gleichgewicht ein.

Wiederholtes Kaskadieren tritt bei einem starkeren Knick in ¢, welcher einen wesentlich
steileren Abfall der Stromdichte am Rand des g-Plateaus nach auRen hin bewirkt, auf

(Abbildung 10.2).

Um den Stabilisierungseffekt naher zu untersuchen, wurde ein Programmlauf mit ledig-
lich einer (7,6)- und einer (8,7)-Mode ausgefiihrt, wobei die hohere Mode erst ab dem Zeit-
punkt ¢ =10ms in der Rechnung beriicksichtigt wurde (Abbildung 10.3). Wieder tritt die
stabilisierende Wirkung der Folgemode auf ihren Vorginger aul. Die ebenfalls dargestellte
Zeitableitung des Stromprofils kurz nach Einsetzen der Folgemode zeigt die Ursache: Die
(8,7) erhoht den Stromgradienten knapp auflerhalb der resonanten Fliche der (7,6). Der
Stromgradient an dieser Stelle wirkt nach der Diskussion am Ende von Abschnitt 9.2.1
stabilisierend. Die Abschdtzung von Abschnitt 9.2.2 nimmt den Stromgradienten um die
resonante Fldache als konstant an, weshalb dieser Effekt nicht darin enthalten ist.

Insgesamt iRt sich damit der Triggerungsmechanismus anschaulich wie folgt erkldren:
Eine Mode flacht lokal die Stromdichte ab, weshalb sich der Stromgradient etwas weiter
innen erhoht. Sobald der Stromgradient innerhalb der nichsten resonanten Fliche stark
genug ist, beginnt die Folgemode zu wachsen. Diese schiebt wiederum den Stromgradi-
enten von ihrer resonanten Fliche weg nach innen und auRen. Sobald der Stromgradient
auflerhalb der resonanten Fliache der Vorgingermode zu stark wird verschwindet diese
wieder.

Bei weit auseinanderliegenden resonanten Flichen der beiden Moden ist die anféng-
liche Wirkung der Vorgianger- auf die Folgemode stabilisierend, da zundchst auferhalb
der resonanten Flache der Folgemode der Stromgradient ansteigt (Effekt b von Abschnitt
Tl

Die Rechnungen geben insofern nicht die Wirklichkeit wieder, als sich aufer fiir sehr
steile Stromprofile nur eine Kaskade ergibt und die Moden danach in einem gegenseitigen
Gleichgewicht verweilen. Fiir ein wiederholtes Kaskadieren konnten die Unterschiede zwi-
schen der realen Geometrie (Elliptizitit, Toroidizitdt) und dem zylindrischen Modell oder
ein nichtlinearer Effekt verantwortlich sein, der die Moden mit Uberschreiten einer Schwel-
lenamplitude ein- bzw. ausschaltet. Ab einer gewissen Amplitude der Moden wirkt sich
z.B. die Abflachung des Druckverlaufs am Modenort durch neoklassische Effekte [30, 25]
destabilisierend aus.
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10.2 Zeitdauer des Triggerungsvorgangs

Wegen der unvollstindig bekannten g-Profile 1dft sich leider die Triggerungszeit nicht mit
dem oben beschriebenen Simulationsprogramm bestimmen. Niherungsweise kann man je-
doch als MaR fiir die Zeit, die ein Triggerungsvorgang benétigt, die Zeit ansehen, die das
durch eine Mode verursachte Stromplateau wachsen muR, bis es an die nachste resonante
Fliche heranreicht. Die Breite des Stromplateaus kann durch die Breite der “magneti-
schen Insel” [70, Abschnitt 7.2], die durch die Mode verursacht wird, abgeschatzt werden
[23, 5.5.1]. Nach [23, Abschnitt 5.4] gilt fiir das nichtlineare Inselwachstum, welches ein-
setzt, sobald die Inselbreite grofer als die resistive Schicht ist, d.h. ab etwa einem halben
Zentimeter,

W=12%A" (10.1)

Ho

wobei W die Inselbreite bezeichnet. Effekte der Viskositit oder des Drucks lassen in
diesem Fall nach [24] und werden fiir die Abschétzung nicht betrachtet. A" wird nach
der Diskussion in Abschnitt 9.2.3 und Diagramm 9.3 und den in der Bildunterschrift
von Abbildung 9.4 angegebenen numerischen errechneten Werten von A’ als von der
Grofenordnung A’ ~ 2k = 2m/r, geschitzt.

Manchmal ist es nicht méglich in den Kaskaden einzelne Moden zu trennen. In diesem
Fall kann man die Zeit fiir mehrere Triggerungsvorginge aus der dabei zuriickgelegten
radialen Entfernung und einem gemitteltem A’ abschéitzen. Die Ermittlung der Resisti-
vitit wird in Abschnitt 11.1 beschrieben. In Tabelle 10.1 sind so abgeschitzte Zeiten den
experimentellen Daten gegeniibergestellt.

Entladung | ¢ [s] | n1 | na | Ar [cm] éfeil:;:‘]s en) [(Abtelz(l:i]net)
598 | 2.66 | 6| 8 | 2,6 21 10
8528 266 | 819 2,2 1,8 8
8533 2936 |11 |12| 2.1 2.9 5
8533 2936 | 7 |11 2,6 1,8 9
8533 30401 6 | 9 7.5 8 21
8532 2,995 | 12 | 21 3 1,2 5
8532 2,996 | 21 | 22 3 1,8 3

Tabelle 10.1: Kaskadierungszeiten. t: Zeitpunkt der Kaskade. n;,ns: toroidale Modenzahlen.
Ar: Radialer Abstand der Moden. At Zeit des Kaskadierungsprozesses von (n; + 1,n1) nach
(n2 + 1, n2).

Es zeigt sich, daf die GréRenordnung richtig ist, die geschétzten Zeiten jedoch syste-
matisch um einen Faktor Zwei bis Fiinf zu grof sind (auch gegeniiber der quasilinearen
Simulation von Abbildung 10.1). Dies konnte daran liegen, daf evtl. bereits deutlich bevor
eine Insel an die nichste resonante Fliche heranreicht, die Wirkung einer Mode auf die
folgende einsetzt oder daR A’ systematisch grofer als der hier abgeschitzte Wert von 2k
ist, was nach Diagramm 9.3 bereits fiir wenig erhohtes a mdoglich ist.
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Abbildung 10.2: Oben: Berechneter Zeitverlauf der mittlere Amplituden des gestérten Flusses
fiir 7 aufeinanderfolgende Moden fiir ein kiinstliches Stromprofil. Unten: Stromprofil, fiir ver-
schiedene Zeitpunkte vertikal versetzt. Die Wanderung des durch Modenaktivitdt verursachten
Stromplateaus nach innen ist klar zu beobachten. Die Resistivitit war um einen Faktor zehn
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90 KAPITEL 10. TRIGGERUNGSMECHANISMUS

0.00035 T v T -

(7B) ——
8,7) -
0.0003 | 8.7)
— 11m
= o0.00025 }
=,
o002t /AN T
0.00015 /
0.0001 | Oms 10ms 12ms 16ms
5e-05 |
0 B A ¥ L
0 5 10 15 20 25
t [ms]
2 T T
Oms —
18} q=8/7 q=7/610ms -~ |
R 12ms - Y
16 i6ms —— | E
L
o 14t =
g: 1.2 + (;tn
- 1r - 1 <
0.8 | AN ] B
i hel
06 + ‘ 4
q:Sl? q:71'6
0.4 : - - : -100 : : : ;
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
r[m] r [m]

Abbildung 10.3: Oben: Berechneter Zeitverlauf der mittlere Amplituden des gestorten Flusses
fiir eine (7,6) und eine (8,7) Mode fiir ein kiinstliches Stromprofil. Erst ab dem Zeitpunkt 10ms
wurde die (8,7) bei der Rechnung beriicksichtigt, um ihren Effekt auf die (7,6) herauszustellen.
Unten Links: Stromprofil fiir verschiedene Zeitpunkte. Unten Rechts: Zeitliche Ableitung des
Stromprofils kurz vor der Stabilisierung der (7,6) durch die (8,7).



Kapitel 11

Bedingungen fir das Auftreten der
Kaskaden

In Kapitel 9 wurde gezeigt, daf ein Plateaun in den experimentellen ¢-Profile, die in
Abschnitt 7.5 in Entladungen mit Kaskaden bestimmt wurden, fiir die Instabilitdt von
Tearing-Moden mit hohen Modenzahlen verantwortlich ist.

Im folgenden wird eine Erklarung fiir die Ursache dieses Plateaus gegeben, die zu
einem Kriterium fiir das Auftreten von Kaskaden fiihrt. Anschliefend wird die zeitliche
Entwicklung und das Vergehen der Kaskaden untersucht.

11.1 Herkunft des g-Plateaus

Wie in Abschnitt 7.3 geschildert wurde, beobachtet man vor dem Auftreten der Kaskaden
starke Verunreinigungsakkumulation. Durch diese kann sich der Widerstand des Plasmas
andern, was Auswirkungen auf das Stromprofil hat.

Nach Spitzer [64] ist die Leitfahigkeit des Plasmas parallel zu den Magnetfeldlinien
unter Auslassung neoklassischer Effekte gegeben durch

m = 1,65-10"°Z,gIn A/TY?, (11.1)

wobei der Coulomb-Logarithmus A = 17 fiir Teilchendichten n = 10"-10**m™* nur
schwach von der Dichte abhdangt und die effektive Ladungszahl durch

SR

Zoff = = 7: Mittelung von z tiber alle Tonen (11.2)
gegeben ist.

Unter der Annahme, daf in den CDH-Entladungen [38] von den Verunreinigungen
hauptsédchlich Neon zum erhohten Z,g beitrdgt, kann man Zg fiir ein Wasserstoffplasma
nach der Formel

Lo~ ng — 10nye + 1000y, — 14 gonNe
ng ng

(11.3)
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berechnen. Hierbei ist anzumerken, daf das Neon wegen der Temperaturen ~ 1keV voll-
standig ionisiert ist und daher die Ladungszahl 10 anzusetzen ist. Es traten bei einigen
Entladungen mit Kaskaden Neonkonzentrationen von etwa 3% auf, was Zg auf etwa vier
erhoht. Dies fithrt nach Formel (11.1) zu einer deutlichen Erhéhung des Plasmawider-
stands.

Die Akkumulation von hoch-Z Elementen im Plasma fiithrt dagegen kaum zu einer
Erhohung von Z_g. Bei einer Strahlungsleistung von 1MW /m?® durch Wolfram bei einer
Temperatur von 1keV und einer Elektronendichte von 10*°m? ist der Beitrag zu Z g etwa
0, 13. Durch die hohen Strahlungsleistungen welche schwere Elemente verursachen, senken
sie die Plasmatemperatur und erhéhen auf diesem Wege nach (11.1) den Plasmawider-
stand.

Entladung 8532 Entiadung 8532

] A — 2.89572s | S —— 2.89000s 1|
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Abbildung 11.1: Elektronentemperatur- und Z,g-Profile der Entladungen 8532 und 8533. Bei
Entladung 8532 treten die Kaskaden ab 2,96s auf, bei Entladung 8533 ab 2,93s.

Abbildung 11.1 zeigt Bilder der radialen Temperaturprofile aus Thomsonstreuungs-
messungen und Z.g-Verteilungen, die fiir CDH-Schiisse aus den mit Ladungsaustausch-
spektroskopie gemessenen Neonkonzentrationen bestimmt wurden.In jedem Fall ist kurz
vor dem Einsetzen der Kaskaden entweder eine Absenkung der zentralen Temperatur oder
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eine Erhohung der effektiven Ladungszahl festzustellen. Der Widerstand im Plasmazen-
trum war also in jedem Fall erhoht.

Eine Erhohung des zentralen Plasmawiderstandes treibt natiirlich Strom nach aufen,
da im resistiven Gleichgewicht iiberall im Plasma das toroidale elektrische Feld

Etoroidal (") = 1(r)Jtoroidal (7) (11.4)

gleich sein muf. Dies erhoht wegen Formel (9.24) den ¢-Wert im Zentrum, weshalb sich die
q = 1-Flache kontrahiert und eventuell verschwindet. Die Kontraktion der ¢ = 1-Fliche
kann man anhand der mit SXR bestimmten Modenpositionen (siche Abschnitt 7.4) in
Abbildung 11.2 verfolgen.

Entladung 8533
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Abbildung 11.2: Positionen der (1,1) und einiger kaskadierenden Moden gegen die Zeit. Die
kaskadierenden Moden befinden sich dort, wo vorher die sich kontrahierende (1,1)-Mode war.

Ebenfalls eingetragen sind der Zeitpunkt des Einsetzens der Kaskaden und ihre Posi-
tion. Es féillt auf, daff die Kaskaden um die gleiche radiale Position entstehen, an der sich
vorher die ¢ = 1-Fliache befand.

Es dréangt sich die Vermutung auf, daf die (1,1)-Mode das ¢-Profil bei ¢ = 1 abgeflacht
hat. Ein solcher Effekt des internen Kinks ist Bestandteil verschiedener Theorien zur
Sdgezahninstabilitat [69, 43]. Eine Region kleiner Feldlinienverscherung wurde auch aus
der Beobachtung des Verhaltens einer “Snake” wihrend Sigezihnen [68, 33] am Tokamak
JET und der Beobachtung der Pelletablation [32] abgeleitet.

Im Plasmazentrum sollte dabei nach Messungen [63, 58, 47] ¢ < 1 sein. In Abbildung
11.3 ist die Form des vermuteten g-Verlaufs auf Grund der Aktivitit der (1,1)-Mode
zusammen mit dem zugehdrigen Stromprofil dargestellt. Auffillig sind die Spriinge im
Strom, die durch die beiden Knicks in der g-Kurve verursacht werden. Zusammen mit der
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Abbildung 11.3: Idealisiertes vermutetes g- bzw. j-Profil, welches den Kaskaden vorausgeht.

niedrigen Feldlinienverscherung bewirken sie nach Kapitel 9 die Instabilitidt von Tearing-
Moden hoher Modenzahl.

Es nun noch zu kliren, warum das ¢-Plateau nur manchmal, im Fall starker Verunrei-
nigungsakkumulation oder zentraler Temperaturabsenkung, zu beobachtbarer Modenak-
tivitdt fithrt. Dazu wird die Diffusionsgleichung fiir den Plasmastrom aufgestellt. Hierfiir
miissen nur die z-Komponenten von elektrischem Feld und Stromdichte beriicksichtigt
werden. Nach Formel (9.25) ist innerhalb eines Plateaubereichs bei ¢ = 1 j konstant
gleich

2B.
] = . 11.5
1= T (11.5)
Das Faradaysche Induktionsgesetz lautet
. oE
= 2 11.6
Bo= 2 (11.6)

Driickt man By iiber das Ampeéresche Gesetz durch den Gesamtstrom J(r) innerhalb des
Radius » und E, nach (11.4) durch n und j aus, so erhilt man

20 (i) = (), (1)

Fif = 2 0.
(r) fo Or o

Mit (9.24) und (11.5) gewinnt man daraus

1 2 1
q:—H ey el (11.8)
q " [o
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Die Bedingung dafiir, daf ¢ im Plateaubereich steigt ist also
n'(r) <0. (11.9)

Nur in diesem Fall kénnen resonante Fliachen der Kaskaden mit ¢ = (n +1)/n, s
5—10, in den flachen Bereich gelangen. was zu beobachtbarer Modenaktivitét fithrt. Sobald
q im gesamten Plateaubereich iiber eins gestiegen ist, kann die (1,1)-Mode, die auf den
Bereich innerhalb der ¢ = 1-Fldache beschrankt ist, nur noch bei kleineren Radien aktiv
sein. Der Plateaubereich wird ab da nicht mehr von der (1,1) beeinfluft und entwickelt
sich nach der Stromdiffusionsgleichung, modifiziert um die Effekte der kaskadierenden
Moden (siehe Kapitel 10), weiter.

Bei schwicherer Verunreinigungsakkumulation ist nach wie vor /(1) > 0, was bewirkt,
daR ¢ in dem Plateaubereich nicht iiber eins steigen kann. Die Einstellung des resistiven
Stromgleichgewichts geschieht in diesem Fall nur durch Kontraktion der aufersten ¢ =
1-Fléche bei fortdauernder Aktivitdt der (1,1)-Mode im Plateaubereich. In diesem Fall
tritt also zu keinem Zeitpunkt ein ¢-Plateau mit ¢ # | auf, weshalb keine Kaskaden
beobachtbar sein sollten.
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Abbildung 11.4: Resistivititsprofile der Entladungen 8532 und 8533. Bei Entladung 8532 treten
die Kaskaden ab 2,96s auf, bei Entladung 8533 ab 2,93s.

In Abbildung 11.4 sind die aus Temperaturen und effektiver Ladungszahl berechneten
Leitfahigkeitsverteilungen um den Einsatzzeitpunkt der Kaskaden herum dargestellt. Of-
fenbar ist die Inversion des 7-Profils wahrend der Existenz eines internen Kinks ein recht
genauer Indikator fiir das Auftreten von Kaskaden. Beispielsweise kontrahiert sich die
(1,1)-Mode in Abbildung 11.2 schon zwei Zehntelsekunden vor dem Beginn der Kaska-
den, wahrend der Umschlagszeitpunkt von 7 nur einige Hundertstelsekunden davor liegt.

11.2 Entstehung hoher Modenzahlen

Es wird nun die zeitliche Entwicklung der im vorigen Abschnitt postulierten ¢-/Stromstufe
untersucht, um zu zeigen, daf sie tatsachlich die hohen erreichten Modenzahlen erkliaren
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kann.
Ableiten von (11.8) nach dem Radius ergibt die Entwicklung des Stromgradienten
innerhalb des Plateaus direkt nach der Inversion des Leitfahigkeitsprofils:

9
§ =—("~rq'). (11.10)

Ltor?

Fiir kleine Zeiten ist ¢' daher im allgemeinen proportional zur Zeit. Das Vorzeichen
wird dabei von Details von 7 bestimmt. Im folgenden wird die Entwicklung der Kaskaden
fiir positives ¢’ analysiert. Der andere Fall wird in Kapitel 11.3 diskutiert.

Die Grofe und das Vorzeichen von ¢’ 18t auf Grund der MeRBungenauigkeiten nicht aus
den experimentellen 7-Verteilungen entnehmen. Um maximal erreichbare Modenzahlen
abzuschétzen, wird hier von ¢’ = 0 ausgegangen.

Die Entwicklung der Stromstufe wird am Rand iiberwiegend durch Stromdiffusion
bestimmt. Die zugehorige Gleichung erhilt man durch Ableiten von (11.7). Wegen der
kleinen Stromgradientenlingen kénnen die Beitrige des Radius und von 7 im folgenden
bei allen Differentiation nach r vernachlissigt werden. Es ergibt sich

j=Dj", D:=- (11.11)
Ho

Die Losung der Diffusionsgleichung mit einer Stufe als Anfangsstromverteilung ist das
Integral einer Gauffunktion:

8j . .r—1rn

_(I)( \/§0.

H(r—r11) =70 — 5 i g = .21, {11.12)

Dlz) = jr—r/_l e dz. (11.13)

Dabei ist r;; der Radius an dem der Knick in ¢ liegt, jo die Stromdichte im g¢-Plateau
(siehe (11.5)) und 47 die Hohe der Stromstufe.
Mit Gleichung (9.25) erhélt man wegen g ~ 1

q(r) = RM;?;:%;L) (11.14)
= q¢"(r) = R#f:ge_:fﬁ (11.15)
Die Niherung
®(z) =~ —z:ﬁ fiir = < —1 (11.16)
=q(r) ~ podjoc” - (11.17)

r(ry — I‘)BZ\/Q?
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liefert zusammen mit Kriterium (9.29) fiir die ohne Riickwirkungen der Moden auf das
Stromprofil (siehe Kapitel 10) maximal destabilisierte Modenzahl

rq” _ (Fra — )P
q 2Dt

Mmax = (1118)
Dieser Wert liegt in der Entladung 8532, die die héchsten Moden (n = 23) aufwies, an der
Stelle ihres Auftretens bei hochstens 6. Die 5-Inversion fand mindestens ¢ = 0.027s zuvor
statt, was man anhand des Auftretens der ersten schwachen Kaskaden feststellen konnte,
D war 0,05m?s™!, » war 16cm und r1; = 23cm.

Die ohne Riickwirkung der Moden auf das Stromprofil maximale destabilisierte Mo-
denzahl ist viel zu gering um die héchsten Moden zu erklidren. Nun wird untersucht welche
Meodenzahlen durch das Verlagern von Stromgradienten durch die Aktivitat der Moden
selbst angeregt werden kénnen. Es wird hierbei angenommen, daR eine Mode den Strom-
gradienten an ihrem Ort an die nédchste resonante Fliche weiter innen transportieren
kann.

Die Entfernung zwischen benachbarten resonanten Flichen ist

o 0g 1

oy E—

ql

(11.19)

nzq.v ?

Der Stromgradient ist, wie in Abschnitt 9.2.3 geschildert wurde, fiir Zwecke der Stabi-
litatsschatzung bis auf konstante Faktoren gleich ¢”. Die maximale durch Kaskadieren
anreghare Modenzahl ist mit Kriterium (9.29) gleich

6(1.’1'

nmax = Ts—; (11.20)
q
”1'6
s ”" (11.21)
q
I
- g - (11.22)
n*q'?
w113
T'.sQ‘” o
= Mmax = (rz?q’z) ; (11.23])
Mit
N (s TO
"o Rpodge™ "2 (11.24)
B.\/2mo3
und (11.14) erhidlt man
(r=r1;)? 1/3
e 2¢ B,ri(r —ry)?
Nmax = 27 § 1) (11.25)

o®Ruodj
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Fiir den Fall der oben erwihnten Entladung 8532 erhélt man unter Annahme einer Strom-
stufe von §7 = 200kA /m? als maximal anregbare Modenzahl 22. Angemerkt sei, daf die
genaue GroRe der Stromstufe nicht wichtig ist, da nur ihre dritte Wurzel eingeht.

Damit erklart sich, warum die kaskadierenden Moden normalerweise nicht alle gleich-
zeitig instabil sind: Erst durch den Transport von Stromgradienten nach innen kénnen
die héheren Moden angeregt werden. Die Startmoden fiir den KaskadierungsprozeR mit
poloidalen Modenzahlen von 4-6 werden jedoch offenbar schon durch das unmodifizierte
Stromprofil destabilisiert.

Die Abschitzungen aus Abschnitt 9.2.3 kénnen jetzt in einem neuen Licht gesehen wer-
den: Durch den Vergleich von mit finiten Differenzen geschitzten Gradienten des Stroms
und des Sicherheitsfaktors wurde gezeigt, daR nahe an der flachen Stelle in ¢ ein ausrei-
chender Stromgradient vorhanden war, um hochfrequente Moden auszuldsen.

Der experimentell beobachtete zeitliche Abfall der maximalen Modenzahlen hat im
beschriebenen Modell mehrere Ursachen:

e Das g-Plateau driftet zu hoheren ¢-Werten, die nach der Regel m = n + 1 nicht so
hohe Modenzahlen zulassen.

e Die Zunahme des minimalen ¢-Gradienten nach (11.10) begrenzt wegen des Krite-
riums (9.29) die erreichbaren Modenzahlen.

e Die diffusive Verbreiterung der Stromstufe sorgt nach Gleichung (11.25) fiir eine
Abnahme der Modenzahlen.

Entladung 8532
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Abbildung 11.5: Nach (11.25) errechnete und experimentelle zeitliche Abnahme der héchsten
in Kaskaden erreichten toroidalen Modenzahlen von Entladung 8532.




11.3. NEGATIVE FELDLINIENVERSCHERUNG 99

Im Fall der Entladung 8532 scheint die Abschitzung (11.25) die mafgebliche Begren-
zung zu sein, wie man anhand von Abbildung 11.5 feststellt.

11.3 Negative Feldlinienverscherung

Nach Formel (11.10) kann in Abhangigkeit vom genauen Verlauf von 1 ebenso wie positive
auch negative Feldlinienverscherung auftreten. Ihre Instabilitit wire analog der Diskussion
von Abschnitt 11.2 durch die innenliegende Stromstufe bestimmt, eine Kaskade liefe vom
Plasmazentrum weg, und wire {iberwiegend am inneren Rand der Stromstufe angesiedelt,
die die (1,1)-Mode hinterlassen hat.

Dieses Verhalten wurde tatsichlich bei den Entladungen mit Counter-Injektion’, ge-
funden. Es war hierbei allerdings lediglich méglich die umgekehrte radiale Anordnung
von hoch- und niederfrequenten Moden nachzuweisen, da die Moden einen sehr kleinen
Radius aufwiesen. Abbildung 11.6 zeigt die Wavelettransformierten der Signale zweier
SXR-Sichtlinien mit verschiedenen Entfernungen zum Plasmazentrum. In dem entfern-
teren sind die Oszillationen mit der héchsten Frequenz iiber dem Rauschhintergrund zu
sehen, in dem anderen befinden sich die Oszillationen mit niedrigerer Frequenz.

Wegen der negative Feldlinienverscherung diirften sich die FluRflichen mit dem An-
steigen von ¢ nach aufen in Bereiche niedrigerer toroidaler Tonenrotationsgeschwindigkeit
bewegen (vgl. Abschnitt 8.2.2), was zu einem langsamen Absinken der Modenfrequenz
fithrt. Die Vergroferung des Modenradius 1aRt sich leider nicht mit der SXR-Diagnostik
verfolgen, weil der gesamte Radius nur etwa 12cm betréigt und die geringe Expansion an
die radiale Auflosungsgrenze der SXR-Diagnostik stoft.

Angemerkt sei, das wegen des ungewohnten Frequenzverlaufs dieses Ereignis erst nach
Entwicklung des Verstdndnisses fiir die Kaskaden als verwandt erkannt wurde.

In der gezeigten Entladung treten etwas spiter auch weiter auflen relativ hochfrequente
Moden mit normaler radialer Anordnung auf. Sie sind in Abbildung 11.7 dargestellt. Thre
FluRflachen bewegen sich nach innen, was den gewohnten langsamen Frequenzanstieg be-
wirkt. Es tritt also offenbar ein Ubergang von negativer zu positiver Feldlinienverscherung
im g-Plateau auf.

!'Stromrichtung entgegen der Richtung der Neutralstrahlinjektion
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Abbildung 11.6: Rohdaten und Graustufenbild der Wavelettransformierten der SXR-Kanile B
12 und B 9 bei Entladung 8594. Die niedrigeren Frequenzen der Kaskaden sind in diesem Fall
nur im Kanal B 12 mit weiter innen liegender tangentialer FluRflache sichtbar.
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Entladung 8594, Kanal B 17, 16 Stimmen/Oktave
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Abbildung 11.7: Rohdaten und Wavelettransformierten des Kanals B 17 von Entladung 8594.
Es sind die aufenliegenden Moden mit normaler radialer Anordnung sichtbar.
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Kapitel 12

Zusammenfassung

Instabilitaten im Kréaftegleichgewicht magnetisch eingeschlossener Plasmen resultieren in
anwachsenden Storungen des Gleichgewichts, welche im Fall von Normalschwingungen
der linearisierten Bewegungsgleichungen des Plasmas auch “Moden” genannt werden. Die
Stoérungen fithren in der Regel durch ihre Wirkungen auf z.B. Temperatur und Dichte
zu Anderungen der Emissivitatsverteilung des Plasmas im weichen Rontgenbereich. Eine
wichtige Methode, Instabilitaten zu untersuchen, besteht deshalb in der Messung der
Rontgenemissivitat.

Die Emissivitdt wird am Tokamak ASDEX-Upgrade mit Hilfe von Réntgenlochka-
meras entlang von insgesamt 124 Sichtlinien mit einer Rate von 500000 Mefwerten pro
Sekunde gemessen. Die ungeheure Datenmenge, die dadurch bei jeder Entladung anfillt,
lafit es wiinschenswert erscheinen, interessante Ereignisse darin automatisch zu erkennen,
um zum einen wihrend einer Entladung eine giinstige Auswahl der mit hoher Daten-
rate in der Datenerfassungseinrichtung aufzuzeichnenden Zeitabschnitte zu treffen und
zum anderen, um in bereits archivierten Datenbestinden nach bestimmten Ereignissen zu
suchen.

12.1 Teil I

Anhand typischer Signaturen in der Rontgendiagnostik wurde festgestellt, daR es fiir
Zwecke der Ereigniserkennung sinnvoll ist, unter einem Ereignis in Zeit- und Frequenz-
raum lokalisierte iiber das Rauschen hinausgehende Signalamplituden zu verstehen.

Fiir die Erkennung von Ereignissen ist es notwendig, deren Signalamplituden in mog-
lichst wenigen Koeffizienten zu konzentrieren, wobei Rauschen und Stérungen in den Si-
gnalen nicht verstarkt werden diirfen. Anschliefend kann durch Vergleich der Amplitude
eines Koeffizienten mit dem Rauschniveau festgestellt werden, ob ein Ereignis vorliegt.
Die Zeit-/Frequenztransformationen leisten den gewiinschten Konzentrationsvorgang fiir
jeweils einen MeRkanal, da sie die Signalamplituden quasi nach Zeit- und Frequenz sor-
tieren. Bei der Suche nach bestimmten Ereignissen kann durch Bilden des Skalarprodukts
der Datenvektoren mit Vektoren, die die Struktur des Ereignisses wiederspiegeln, die Si-
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gnalamplitude auch in wenigen Kanilen konzentriert werden. Dieses Verfahren ist aus
Zeitgrinden nicht fiir Echtzeitanwendungen geeignet.

Neben der Méglichkeit, die signifikanten Koeffizienten aus der Zeit-/Frequenztrans-
formierten auszuschneiden und anschlieRend die Transformation umzukehren, kann ein
Ereignis auch mittels eines digitalen Filters, der an den Frequenzverlauf des Ereignisses
angepaft ist, aus den Mefsignalen extrahiert werden, und dabei vom grofiten Teil des
Rauschens und den anderen Ereignissen getrennt werden. Mit den selben Verfahren kann
selbst bei Abtastraten unterhalb der doppelten Signalfrequenz, bei denen die Signale bei
normaler Interpolation der MeRwerte durch “Aliasing” verfilscht werden, das Signal des
Ereignisses aus den Mellwerten korrekt rekonstruiert werden.

Zur Implementierung eines Verfahrens zur automatischen Erkennung von Ereignissen
wurden keine bilineare Verteilungen in der Zeit-/Frequenzebene , wie die Wigner-Ville-
Verteilung [6], herangezogen, wegen des dafiir erforderlichen Rechenaufwands proportional
zum Quadrat der Zahl der MefRwerte. Von den linearen Verteilungen wurde den Wavelet-
transformierten der Vorzug vor den Fenster-Fouriertransformierten gegeben, da im ersten
Fall die relative Frequenzauflosung unabhingig von der Frequenz ist, was physikalischen
Signalen besser angepaft ist. Als Wavelets wurden komplexe Gaborfunktionen benutzt,
da sie gemif der Heisenbergschen Unschirferelation das bestmégliche Produkt aus Zeit-
und Frequenzauflosung bieten. Es wurden komplexe Wavelets gewéhlt, damit die Ampli-
tuden der Skalarprodukte der Wavelets mit dem reellen MeRsignal unabhdngig von der
Phase des Signals sind.

Zur Bestimmung des Signalhintergrunds wurde ein robuster Schétzer entwickelt, der
aus einer Menge von Amplitudenwerten eine korrekte Schatzung ermittelt, auch wenn ein
gewisser Anteil der Werte mit Amplituden eines Ereignisses belegt ist.

Ausgehend von einem Additionstheorem fiir Gaborfunktionen wurde ein schneller Al-
gorithmus zur Ausfithrung einer mehrstimmigen Wavelettransformation mit Gaborwa-
velets entwickelt, welcher dem “algorithme & trous” [13] an Effizienz iiberlegen ist. Bei
den Anwendungen auf die Rontgensignale war der Algorithmus um eine Gréfenordnung
schneller.

Der Transformationsalgorithmus wurde auf einem PowerPC 601-Prozessor mit 80MHz
Taktrate implementiert. Nach Laufzeitmessungen ist der Transformationsalgorithmus auf
diesemn Prozessor in der Lage, etwa eine Million Mefwerte pro Sekunde zu verarbeiten.
Dies ist ausreichend fiir einen Kanal der Réntgendiagnostik mit 500kHz Datenrate.

Nach diesen Ergebnissen wurde das gesamte Verfahren zur Ereigniserkennung, mit
dem Ziel, die Abtastrate der Rontgendiagnostik in Echtzeit an die auftretenden Ereig-
nisse anzupassen, auf einem Transputersystem implementiert, das zur Ausfithrung der
numerischen Berechnungen mit zwei PowerPC Prozessoren ausgestattet war.

Die beiden PowerPCs entscheiden blockweise anhand der Gesamtamplitude der Er-
eignisse in jeder Oktave zweier Kandle der Rontgendiagnostik, mit welcher Abtastrate
die Daten gespeichert werden sollen. Die Transputer nehmen die Daten von zwolf wei-
teren Kanilen zunichst mit der vollen Abtastrate von 500kHz auf und reduzieren de-
ren Abtastrate in ihrem Speicher entsprechend der Entscheidung der beiden PowerP(Cs.
Zu Vergleichszwecken wurden die zwei Referenzkanile der PowerPCs sowie sechs weitere
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Rontgenkanéle durchweg mit der vollen Abtastrate aufgenommen.

Zur Erprobung wurde das System parallel zur Datenerfassungsanlage der Rontgendia-
gnostik an insgesamt 20 Kanale angeschlossen und damit Daten aufgenommen. Es stellte
sich heraus, daR

o das Verfahren geeignet war, die Abtastrate an die jeweils hochste vorkommende
Frequenz anzupassen,

e es die unvoreingenommene Wahl der Abtastrate wihrend einer Entladung zur Ent-
deckung neuer physikalischer Phinomene gefiihrt hat (siehe Teil IT).

Es ist geplant, dieses Verfahren zukiinftig fiir die gesamte Réntgendiagnostik einzusetzen.

Das obige Verfahren wurde auch fiir die Suche nach Moden in bereits aufgezeichne-
ten Entladungen modifiziert. Das modifizierte Programm sucht nach zusammenhéngenden
Kurven in der Zeit-/Frequenzebene, die durch signifikant iiber das Hintergrundniveau hin-
ausragende Koeflizienten verlaufen. Vor der Wavelettransformation werden die MeRkanile
auf fiir die verschiedenen Modenzahlen typische Vektorrdume projiziert, was das Signalni-
veau im Verhiltnis zum Hintergrund erhéht und eine Unterscheidung nach Modenzahlen
ermoglicht.

12.2 Teil I1

Durch Wavelettransformation des Zeitverlaufs der Rontgenemissivitiit entlang zentraler
Sichtlinien der SXR-Diagnostik, deren Daten mit dem neuen Aufzeichnungssystem aufge-
nommen wurden, wurden in einigen Entladungen in ASDEX-Upgrade bisher nicht beob-
achtete Ereignisse mit bemerkenswerter Signatur gefunden: Es traten Moden auf, deren
poloidale bzw. toroidale Modenzahlen m bzw. n (die Wellenzahlen bei einem Umlauf um
den kleinen bzw. grofen Torusumfang) der Relation m = n +1 folgen und die jeweils Mo-
den mit um Eins erhéhter toroidaler und poloidaler Modenzahl anregen, bevor sie wieder
erléschen. In Form von Kettenreaktionen (“Kaskaden”) entstehen durch diese Wechsel-
wirkungen ungewohnlich hochfrequente Moden. Es wurden Oszillationsfrequenzen bis zur
Grenzfrequenz der SXR-Diagnostik von 250kHz beobachtet. Die héchsten bestimmten Mo-
denzahlen waren (m,n) = (23,22) bei einer Oszillationsfrequenz von 210kHz. Gleichzeitig
mit der Existenz einer Mode wurde dhnlich wie bei einem Sigezahn ein radialer Transport
von Rontgenemissivitit beobachtet. Die Kaskaden kénnen sich mehrfach wiederholen und
auch zeitlich iiberlappen.

Wahrend der Existenz einer Mode andert diese ihre Frequenz um etwa 10%. Von
Kaskade zu Kaskade dndern sich die Frequenzen ebenfalls. Von der ersten bis zur letzten
Kaskade betragt diese langsame Frequenzianderung insgesamt bis zu 70%. Die absoluten
Frequenzen und die erwdhnten Frequenzidnderungen der Moden kénnen in ihrer GroRe
durch diamagnetische Drifteffekte und die toroidale Rotation der Ionen erklirt werden.
Dabei spielen eine Rolle:

o die zeitliche Anderung der toroidalen Plasmarotationsfrequenz,
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e die Anderung der toroidalen Modenrotationsfrequenz durch die Anderung der Mo-
denradien,

o die Anderung der diamagnetischen Driftgeschwindigkeiten durch gednderte Druck-
gradienten.

In Abhéangigkeit von der Neutralteilcheninjektionsrichtung andert der Frequenzbeitrag
der toroidalen Plasmarotation gegeniiber dem der diamagnetischen Driftbewegung sein
Vorzeichen, was sich ebenfalls in den Frequenzverldaufen bemerkbar macht.

Unter der Annahme, daf die Helizitat der Moden gleich der Helizitdt der Magnetfeld-
linien an der Position ihres Auftretens ist, 1aft sich aus dem Verhiltnis ihrer poloidalen
bzw. toroidalen Modenzahlen m bzw. n das Verhaltnis der Zahl der toroidalen Umlaute
zur Zahl der poloidalen Umléufe, die eine Feldlinie an der Position der Moden im Mittel
ausfithrt, der sogenannte Sicherheitsfaktor ¢. gemil ¢ = m/n ermitteln. Die vielen Mo-
den in den Kaskaden ermdglichten es, den Verlauf des Sicherheitsfaktors in Abhédngigkeit
vom Abstand zur magnetischen Achse zu rekonstruieren. Hierbei trat in allen I'dllen ein
Plateau mit geringer Feldlinienverscherung dln(g)/dIn(r) = 0,004-0, 14 auf, welches mit
einem Knick in den normalen ¢-Verlauf weiter weg von der magnetischen Achse iiberging.
In den Féllen, in denen gleichzeitig mit den kaskadierenden Moden eine (1. 1)-Mode an-
wesend war, konnte auch die Position der ¢ = 1-Flache bestimmt werden. Dabei wurde
immer auch ein Knick im ¢-Verlauf zur magnetischen Achse hin nachgewiesen.

Als ndherungsweises Kriterium fiir die Instabilitit hochfrequenter Tearing-Moden mit
Modenzahlen (n 4 1,7) und einer resonanten Fliche im Abstand r, von der magnetischen
Achse wurde die Bedingung

rd*q/dr

121
dq/dr . ( )

—_
gefunden, wobei r den Abstand zur magnetischen Achse bezeichnet. Diese Abschatzung
wie auch numerische Rechnungen in einem zylindrischen drucklosen Modell ergaben aus-
gehend von den gemessenen ¢-Profilen die Instabilitit von Tearing-Moden mit den be-
obachteten Modenzahlen. Rechuungen mit Hilfe des Programms CASTOR [15] ergaben
fiir realistische Druckprofile und ASDEX-Upgrade-Gleichgewichtskonfigurationen eben-
falls Instabilitat fiir hohe Modenzahlen [40], jedoch fiir stark modifizierte Tearing-Moden.
Diese theoretischen Ergebnisse waren unerwartet, da bisher in tokamakartigen Konfigu-
rationen nur mit der Instabilitdat von Tearing-Moden bis zu poloidalen Modenzallen von
etwa m =4 gerechnet wurde.

Direkte Wechselwirkungen zwischen den kaskadierenden Moden sind wegen der ver-
schiedenen toroidalen Modenzahlen und der Axisymmetrie (Rotationssymmetrie um die
grofle Torusachse) des Tokamaks nicht moglich. Zur Erklarung der Wechselwirkung zwi-
schen den kaskadierenden Moden bleibt daher nur deren Riickwirkung auf die Gleich-
gewichtsprofile der Plasmaparameter. Mittels eines im Rahmen der Arbeit entwickelten
quasilinearen Simulationsprogramms fiir ein zylindrisches druckloses Plasma, welches die
indirekte Wechselwirkungen zwischen den Moden iiber Anderungen der Gleichgewichts-
stromdichte berechnet. konnten die fiir das Kaskadieren notwendigen Triggerungseffekte
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modelliert werden. Die Dauer der Auslosevorgidnge wurde analytisch abgeschitzt, wobei
sich die Kaskadierungszeit in der richtigen GroRenordnung ergab.

Die zeitliche Abnahme der hochsten in den Kaskaden erreichten Modenzahlen laft sich
nach den in dieser Arbeit entwickelten Vorstellungen durch

e die Zunahme der minimalen Feldlinienverscherung im ¢-Plateau,
¢ die Zunahme des minimalen ¢ im Plateau,
e die Verbreiterung des Knicks im g-Verlauf am Rand des Plateaus,

ekldren, wobei die ersten beiden Prozesse durch die Verlagerung des Stroms durch den
Resistivitatsgradienten im Plateaubereich und der letzte durch Stromdiffusion bedingt
sind.

Vor dem Auftreten der Kaskaden wurde in jedem Fall die starke Anreicherung von
Verunreinigungen wie Au, C, Ne, W oder Xe im Plasmazentrum festgestellt. Die Verun-
reinigungen erhohen dort den elektrischen Widerstand nach Spitzer [64] (11.1) durch die
Erhéhung der effektiven Ladungszahl und Absenkung der Temperatur als Folge der durch
die Verunreinigungen verursachten Verluste durch Brems- und Linienstrahlung.

Zusatzlich wurde kurz vor dem Auftreten der Kaskaden eine starke (1,1)-Mode beob-
achtet, die sich wegen der Anderung des Stromprofils durch die erhohte Resistivitit im
Plasmazentrum kontrahiert.

Unter der Annahme, daf die Aktivitit der (1,1) ein ¢-Plateau bei ¢ = 1 erzeugt,
wurde als Kriterium fiir das Auftreten der Kaskaden ein negativer Resistivitdtsgradient
an der g = 1-I'lache abgeleitet. Nur in diesem Fall driftet das Plateau zu hoheren Werten
von ¢ und wird dadurch fiir Moden mit Helizitdt m/n > 1 zugdnglich. Normalerweise
ist der Plasmawiderstand im Zentrum wegen der hoheren Temperatur geringer als am
Rand und selbst bei Verunreinigungsakkumulation wird normalerweise die Resistivitat im
Plasmazentrum zwar erhoht, bleibt aber konvex. Nur bei sehr starker Anreicherung von
Verunreinigungen im Plasmazentrum kann ein invertiertes Resistivitatsprofil auftreten. In
allen Entladungen mit Kaskaden, in denen das Resistivititsprofil aus Messungen bestimmt
werden konnte, fand tatsichlich etwa zum Einsatzzeitpunkt der Kaskaden der Ubergang
zu einem hohlen Resistivitdtsprofil statt.

Umgekehrt kann aus den Beobachtungen auf eine sehr niedrige Feldlinienverscherung
an der ¢ = 1-Fldche geschlossen werden. Das hohle Resistivitdtsprofil sorgt lediglich
fiir eine Verschiebung der Struktur im ¢-Verlauf zu g-Werten welche eine mit der SXR-
Diagnostik nachweisbare reichhaltige Modenaktivitat zulassen. Damit wurde mit einer an-
deren Methode als durch Beobachtung von Pelletablation [32] oder einer “Snake” [33, 32|
sehr niedrige Feldlinienverscherung bei ¢ = 1 gefunden. Erstmals konnte der Knick am
Rand des Plateaus direkt nachgewiesen werden.
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