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Zusammenfassung

In der Fusionsforschung wird das Ziel verfolgt, ein brennendes Plasma, �ahnlich dem in der Son-

ne, unter kontrollierten Verh�altnissen zu erzeugen. Dazu sind auf Magnetfeldern basierende

Einschlu�anlagen erforderlich, die gr�o�er sind als die bisher existierenden.

Im Zusammenhang mit dem ITER-Projekt, wo in internationaler Kooperation eine zuk�unf-

tige Fusionsmaschine entworfen wird, befa�t sich die `H-Mode Datenbank Arbeitsgruppe' mit

der Zusammenstellung internationaler plasmaphysikalischer Datenbanken und mit deren Ana-

lyse, gerichtet auf Hochrechnung (`Skalierung') der Energieeinschlu�zeit auf die gr�o�eren Ab-

messungen von ITER, als auch mit der Bestimmung des Existenzgebiets der bevorzugten

Entladungsphase, der sog. `High Con�nement Mode' (H-Mode), statt der `Low Con�nement

Mode' (L-Mode).

In diesem Text werden drei f�ur ITER wichtige Anwendungsgebiete, bei denen statistische

Analysen mit SAS eine bedeutende Rolle spielen, beschrieben: (a) empirische Energieein-

schlu�zeit-Skalierungen, wo log-lineare Modelle (`einfache Potenzgesetze') und nichtlineare

Erweiterungen (Interaktionsmodelle und `o�set-lineare' Modelle) benutzt werden, (b) Diskri-

minanzanalyse zur Untersuchung der Existenzgebiete f�ur L-Mode und H-Mode, (c) Analyse

von Pro�len der Temperatur und der Dichte w�ahrend der Plasmaentladungen.

Gegenstand der Fusionsforschung

Um die Energieversorgung k�unftiger Generationen zu sichern, werden verschiedene Alter-

nativen zu den fossilen Energiequellen (Kohle, Erdgas, Erd�ol) untersucht. Die wichtigsten

M�oglichkeiten scheinen zu sein: Kernspaltungsenergie, Sonnenenergie und Fusionsenergie.

Fusionsenergie kann bei Verschmelzung von Wassersto�kernen zu Helium gewonnen wer-

den. Da die f�ur den Fusionsproze� ben�otigten Rohsto�e in nahezu unbegrenzter Menge vor-

handen sind, k�onnte die Kernfusion schon im n�achsten Jahrhundert einen wichtigen Beitrag

zur Energieversorgung leisten.

Das Prinzip der Fusionsreaktion

Abbildung 1 zeigt, da� die Bestandteile der Atomkerne f�ur verschiedene Elemente unter-

c
 IPP Garching 1996, Max-Planck-Institut f�ur Plasmaphysik, Boltzmannstra�e 2, D-85748 Garching.



2 A. Kus und O.J.W.F. Kardaun

schiedlich stark gebunden sind.

Abbildung 1: Die Kernbausteine verschie-
dener Elemente sind verschieden stark an-
einander gebunden. Durch Kernumwand-
lungen kann man Energie entweder durch
Spaltung schwerer Kerne (Kernspaltung)
oder durch Verschmelzung leichter Kerne
(Kernfusion) gewinnen. Das Bild ist [5]
entnommen.

Die Quelle der Fusionsenergie ist die Zunahme der inneren Bindungsenergie der Atomkerne

bei Verschmelzung leichter Elemente (Wassersto�, Deuterium, Tritium), s. Abbildungen 1

und 2. Bei Kernspaltung wird dagegen Energie durch Spaltung der Kerne schwerer Elemente

gewonnnen. Deuterium ist in ausreichenden Mengen im Meereswasser vorhanden, w�ahrend

Abbildung 2: Ein Deuterium- und ein Tri-
tiumkern verschmelzen zu einem Helium-
kern, wobei ein Neutron frei wird. Bei-
de Reaktionsprodukte besitzen hohe Bewe-
gungsenergie, die zur Plasmaheizung und
zur Energieproduktion im Kraftwerk ge-
nutzt werden kann. Das Bild ist [5] ent-
nommen.

Tritium im Fusionskraftwerk aus dem Element Lithium erzeugt werden kann (s. [5]).

Bei einer hohen Temperatur (ab etwa 104 Grad) werden die Atome eines Gases ionisiert,

und bilden eine gasf�ormige Mischung aus Kernen und Elektronen, genannt Plasma. Wegen

seiner besonderen Eigenschaften ist das Plasma, neben Festk�orper, Fl�ussigkeit und Gas, ein

vierter Aggregatzustand der Materie.

Um die absto�enden elektrischen Kr�afte der positiv geladenen Atomkerne durch eine hohe

Geschwindigkeit dieser Kerne zu �uberwinden, braucht man eine sehr hohe Temperatur (etwa

108 Grad) des Plasmas.

Mittels eines Magnetfeldes lassen sich in einem toroidalen Gef�a� die elektrisch geladenen

Plasmateilchen einschlie�en und von den W�anden fernhalten. (Ein Kontakt mit der Wand
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w�urde sowohl das Plasma abk�uhlen, als auch die Wand besch�adigen). Je nach Methode, mit

der der magnetische Einschlu� realisiert wird, unterscheidet man zwei wichtige Typen von

Experimenten: Tokamaks und Stellaratoren, s. Abbildungen 3 und 4.

Abbildung 3: In einem Toka-
mak wird das Plasma durch ein
schraubenf�ormiges Magnetfeld ein-
geschlossen. Dieses Feld ist eine
�Uberlagerung von zwei Feldern, die
durch �au�ere Spulen und den im
Plasma 
ie�enden Strom erzeugt
werden. Der Plasmastrom wird
durch Transformatorspulen indu-
ziert. Zus�atzlich, zur Stabilisierung
des Stromes im Gef�a�, wird das
durch die Vertikalspulen erzeugtes
Magnetfeld verwendet. Der Torus-
radius ist bei dem JET-Experiment
2.85 Meter und wird bei ITER vor-
aussichtlich 8.14 Meter sein. Das
Bild ist [5] entnommen.

Abbildung 4: In einem Stellara-
tor wird das Plasma nur durch ein
Spulensystem eingeschlossen. We-
gen des fehlenden toroidalen Plas-
mastroms m�ussen die Magnetspu-
len kompliziertere Formen haben.
Das Bild ist ebenfalls [5] entnom-
men.

Bedingungen zur Z�undung eines Plasmas

Um das Plasma zu z�unden (d.h. einen Zustand zu erreichen, bei dem soviele Fusionsprozesse

ablaufen, da� die dabei erzeugten Heliumkerne gen�ugend Leistung in das Plasma einbringen,

um die Temperatur des Plasmas hoch zu halten), braucht man (a) eine Plasmatemperatur
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von 100-200 Milionen Grad, und (b) ein Produkt aus Dichte und der sog. Energieeinschlu�zeit

von mindestens 5 � 1020 Teilchen/m3 mal Sekunde.

Das Plasma wird von au�en auf verschiedene Weise (z. B. durch Neutralteilchen-Injektion

(NI) oder durch elektromagnetische Wellen) geheizt. In einem Tokamak �ndet eine zus�atzliche

Heizung des Plasmas durch den elektrischen Strom nach dem Ohmschen Gesetz statt.

Der Brennsto�, eine Mischung aus Wassersto�sotopen, wird in das Vakuumgef�a� von au-

�en nachgef�ullt. Bei Bedarf werden auch Teilchen in Form von `Pellets' w�ahrend der Entladung

in das Plasma hineingeschossen. Nach heutigem Erkenntnisstand, wird man f�ur die Z�undung

eine Plasmadichte von etwa 1020 Teilchen pro Kubikmeter brauchen.

Die Energieeinschlu�zeit wird de�niert als die Abklingzeit der Plasmaenergie (d.h. des

Produktes der Plasmadichte und der Plasmatemperatur) wenn alle Heizquellen abgeschal-

tet werden. Eine h�ohere Einschlu�zeit bedeutet also eine bessere W�armeisolierung des Plas-

mas. Im allgemeinen nimmt bei allen Tokamaks die Einschlu�zeit nach Einschalten von NI-

Zusatzheizung ab. Etwa 1982 wurde am Max-Planck-Institut in Garching ein Plasmazustand

entdeckt (s. [21]) in dem, bei hinreichender Zusatzheizung, die Einschlu�zeit etwa doppelt

so hoch war als bei vergleichbaren Entladungen mit denselben externen Plasmaparametern.

Diese Entladungsphase wurde H-Phase oder H-Mode genannt. Dabei steht der Buchstabe H

f�ur High-Con�nement. Die Entladungsphase in der keine erh�ohte Einschlu�zeit erreicht wird,

nennt man seitdem L-Mode (L steht f�ur Low-Con�nement). Die H-Mode wurde dann, wenn

auch manchmal mit einer geringeren Einschlu�zeit-Verbesserung, an vielen Tokamaks erreicht,

und sp�ater auch an Stellaratoren gefunden ([3]).

Internationale Zusammenarbeit und das ITER-Projekt

Mitbedingt durch die Komplexit�at der Aufgaben, ist die Fusionsforschung schon seit vielen

Jahren international orientiert.

Eines der wichtigsten Projekte, die von der EG, den USA, Japan und Ru�land gemeinsam

angegangen werden, ist die Entwicklung eines experimentalen Fusionskraftwerks vom Typ

Tokamak unter dem Namen ITER (`International Thermonuclear Experimental Reactor').

Das Plasma im ITER soll a) die Z�undung erreichen, was die Realisierbarkeit der kontrol-

lierten Kernfusion wissenschaftlich nachweisen w�urde, und b) m�oglichst f�ur l�angere Zeit (etwa

2000 Sekunden) brennen, um den Nachweis der technischen Machbarkeit eines energieliefern-

den Fusionsreaktors zu erbringen.

Um die erste Bedingung zu erf�ullen, braucht man eine Energieeinschlu�zeit von etwa 5

Sekunden, die voraussichtlich (bei der geplannten Gr�o�e der Maschine) nur in der H-Mode

erreicht werden kann.

Da also die H-Mode f�ur ITER von gro�er Bedeutung ist, hat sich eine Arbeitsgruppe (`H-

Mode Database Working Group') gebildet ([9]), der sich als Aufgabe gestellt hat, vorhandene

Datens�atze von den verschiedenen Tokamaks zu einer einheitlichen Datenbasis zusammen-

zuf�ugen, und aufgrund dieser zu empirisch begr�undeten Aussagen �uber die Energieeinschlu�-

zeit und die Erreichbarkeit der H-Mode in ITER zu kommen. Eine aktuelle Mitgliederliste der

Arbeitsgruppe kann man [6] entnehmen.

Die ITER-Einschlu�-Datenbank (`ITERH.DB2 Con�nement Database') enth�alt Daten von

6 Tokamaks, insgesamt etwa 6000 Datens�atze von je 150 skalaren Gr�o�en (s. [20]).

Speziell zur Untersuchung der Erreichbarkeit der H-Mode wurde eine zus�atzliche Daten-

bank (`ITERTH.DB1 Threshold-Power Database') zusammengestellt, die, im gleichen Format

wie ITERH.DB2, Daten von Entladungen sowohl in L-Mode als auch in H-Mode enth�alt.
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SAS-Anwendungen

Energieeinschlu�zeit-Skalierungen

Von praktischer und theoretischer Bedeutung ist die Frage, wie die Einschlu�zeit von den

Plasmaparametern und der Gr�o�e, als auch der geometrischen Form, des eingeschlossenen

Plasmas abh�angt.

Basierend auf physikalischer Erfahrung hat man schon in den 80-ger Jahren einige Skalie-

rungsmodelle f�ur die Einschlu�zeit benutzt (s. z. B. [16], [22]), die auf etwa 8 sog. `engineering

variables' basieren. Die Standardvariablen sind: Plasmastrom Ip, Magnetfeld BT , Heizleistung

PL0 , Massenzahl M , gro�er Torusradius R, Querschnittsverh�altnis � = b=a, inverses Aspekt-

verh�altnis � = a=R, und Plasmadichte ne. Die kleinen Torusradien werden mit a (horizon-

tal) und b (vertikal) bezeichnet. Die Einschlu�zeit �E;th ist, f�ur station�are Entladungen, das

Verh�altnis zwischen dem thermischen Energieinhalt Wth und der Heizleistung PL0 .

Unter Verwendung der ITER-H-Mode Einschlu�datenbank, Version 1 ([1]) und 2 ([9], [19],

[20]), sind sowohl log-lineare Modelle (einfache Potenzgesetze), als auch Interaktionsmodelle

und zwei-term log-nichtlineare Modelle (zwei-term Potenzgesetze ([12]) und andere nichtli-

neare Modelle ([2])) angepa�t worden.

Log-lineare Modelle

Das Modell ist:

Y = log �E;th = a0 + aI log I + � � �+ aM logM +E: (1)

Der Regressand ist die thermische Energieeinschlu�zeit �E;th, w�ahrend a0; � � � ; aM die Regres-

sionskoe�zienten sind, und E ein `random' Me�fehler in �E;th ist.

Aufgrund physikalischer �Uberlegungen, unterst�utzt durch SAS-Datenauswertungen, wurde

nach bestimmten Selektionskriterien eine einheitliche Untermenge (`standard dataset') der

Einschlu�zeit-Datenbank festgelegt. Lineare Regressionsanalyse dieser Teilmenge ergab

�E;th = 0:034 I0:9p B
0:05
T P

�0:65
L0 M

0:4
R
2:1
�
0:8 (a=R)0:2n0:3e (2)

f�ur die ELM-behafteten Entladungen ([9]), und

�E;th = 0:036 I1:06p B
0:32
T P

�0:67
L0 M

0:41
R
1:79

�
0:66 (a=R)�0:11n0:17e (3)

f�ur die ELM-freien Entladungen ([19]).

ELM's, eine Abk�urzung von `Edge Localized Modes', sind Instabilit�aten am Plasmarand,

die die Plasmaenergie und dadurch auch die Einschlu�zeit verringern. Sie k�onnen sich, durch

ihren positiven Ein
u� auf die Stationarit�at der Entladung, im ITER als n�utzlich erweisen.

Deswegen wurden die Skalierungen f�ur ELMy und ELM-freien Entladungen gesondert ge-

macht.

Abbildung 5 zeigt die beobachteten gegen die aufgrund der ITERH92-P(y)-Skalierung vor-

hergesagten thermischen Energien f�ur ELMy-Entladungen der 6 Tokamaks, die zur ITERH92

beigetragen haben, als auch die eines zus�atzlichen Tokamaks (AUG), der nach Herleitung der

Skalierung in Betrieb gegangen ist.
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Abbildung 5: Einfaches Potenzgesetz (log-lineare Skalierung), ITERH92-P(y), hergelei-
tet aufgrund der Daten von den ersten 6 im Bild genannten Tokamaks. Die beobachtete
Einschlu�zeit von 7 Tokamaks ist gegen die vorhergesagte Einschlu�zeit aufgetragen. Der
Punkt rechts oben zeigt die erforderliche gegen die vorhergesagte Einschlu�zeit von ITER.
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Log-lineare Interaktionsmodelle

Obwohl einfache Potenzgesetze eine vern�unftige erste N�aherung der Einschlu�zeit-Skalierung

darstellen, sind auch einige interessante und statistisch signi�kante Interaktionse�ekte gefun-

den worden ([9], [19]).

Zum Beispiel gibt es f�ur ELM-freie Entladungen eine Interaktion zwischen der Isotopen-

masse M und der Heizleistung pro Teilchen PL0=neV , die sich in einem Kreuzterm (+0:25�

0:08) logM log(PL0=neV ) �au�ert. Abbildung 6 zeigt eine graphische Interpretation dieser In-

teraktion: der e�ektive Isotopenexponent steigt mit zunehmender Heizleistung pro Teilchen,

so da� f�ur JET, den Tokamak mit den kleinsten Werten von PL0=neV , fast kein Isotopene�ekt

gefunden wird, und f�ur ASDEX, wo PL0=neV gro� ist, der e�ektive Isotopenexponent etwa 0.5

ist. Dieses ist im Einklang mit bisherigen experimentellen Beobachtungen an diesen beiden

Experimenten.

Log-nichtlineare zwei-Term Modelle

Oft wird folgendes log-nichtlineares Modell f�ur den thermischen Plasmaenergieinhalt benutzt:

Y = W0 +Wl + E = a0I
aI
p � � �P

aP + b0I
bI
p � � �P

bP + E; (4)

welches eine Summe von zwei einfachen Potenzgesetzen ist. �Ublicherweise wird aP = 0 und

bP = 1 gesetzt. Daher stammt die (�altere) Bezeichnug `o�set-linear scaling'. F�ur eine phy-

sikalische Motivation von Anpassung solcher Modelle, siehe [1], [12]. Ein wichtiges Problem

bei der Anpassung von (4) ist die Anzahl der Regressionsparameter: bei den 6 vorhandenen

Tokamaks enth�alt dieses Modell 8 geometrische Parameter (die Konstanten a; b und zweimal

die Exponenten von R; � und �).

Abbildung 7 zeigt die unter Verwendung von der SAS/NLIN-Prozedur gesch�atzten Re-

gressionsparameter des Modells (4) angepa�t an die ELM-freien Entladungen des Standard-

Datensatzes. Die grauen Zonen stellen plus/minus 2 gesch�atzten Standardabweichungen dar.

Die Linien geben die Punktsch�atzungen wieder, wenn die (beiden) Aspektverh�altnis-Ko-

e�zienten jeweils um einen Standardwert variieren. Als Standardwerte sind die Aspektverh�alt-

nisexponenten der im Histogramm dargestellten OL-95 Skalierung ([13]) genommen worden.

Diskriminanzanalyse f�ur L- und H-Mode

Zus�atzlich zur Frage der Skalierung der Energieeinschlu�zeit in der H-Mode, ist es von Bedeu-

tung zu wissen, in welchem Plasmaparameter-Regime die H-Mode (vorzugsweise mit einem

g�unstigen ELM-Typ) �uberhaupt erreicht werden kann.

Seit 1992 wird dieses Problem unter anderem mit Hilfe von Diskriminanzanalyse unter-

sucht, s. [10], [11], [18].

Die Selektionskriterien f�ur einen standarisierten Datensatz sind (auch hier) recht kompli-

ziert, weil viele Faktoren einen Ein
u� darauf haben ob (und bei welcher Heizleistung) man

die H-Mode erreicht. Auch die Klassi�kation von den verschiedenen ELM-Typen und mitunter

sogar der Unterschied zwischen ELMy H-Mode und L-Mode ist nicht ganz leicht festzustellen.

In [11] wurden theoretische und praktische Aspekte der linearen, quadratischen, und nicht-

parametrischen Diskriminanzanalyse in diesem Zusammenhang dargestellt. Abbildung 8 zeigt

exemplarisch einen zweidimensionalen Schnitt von Ellipsen, die zwei Datengruppen appro-



8 A. Kus und O.J.W.F. Kardaun

Abbildung 6: Variation des e�ektiven Isotopenexponenten �M mit log PL0=neV ,
nach einem Interaktionsmodell angepa�t an den ELM-freien Standard-Datensatz.
Die Gau�schen Anpassungen beschreiben n�aherungsweise die empirischen Verteilun-
gen der Heizleistungen pro Teilchen der verschiedenen Tokamaks. Der Nullpunkt auf
der horizontalen Achse entspricht den Werten: PL0 = 200MW , ne = 12:5�1019m�3

und V = 1200m3. Das Bild is [9] entnommen.
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Abbildung 7: Gesch�atzte Exponenten einer log-nichtlinearen Skalierung (OL-95) mit
gesch�atzten 95%-Kon�denzintervallen (unter der Voraussetzung, da� die benutzte Modell-
klasse richtig ist), und die Sensitivit�at der Exponenten bez�uglich der Variation der nicht-
indeti�zierbaren Aspektverh�altnis-Koe�zienten. Der Isotopene�ekt des zweiten Terms ist
auf 1 festgesetzt worden.
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ximieren, als auch von hyperbolischen Trenn
�achen quadratischer Diskriminanzanalyse. Der

eigentliche Parameterraum hat 8 Dimensionen, was eine nichtparametrische Diskriminanzana-

lyse der Daten erschwert.

Abbildung 8: Schnitte mehrdimensionaler hyperbolischer Trenn
�achen f�ur ASDEX Entladun-
gen, basierend auf quadratischer Diskriminanzanalyse von zwei Typen ELM-behafteter Entla-
dungen. Die Ellipsen sind Schnitte den (nicht gezeigten) Daten angepa�ter mehrdimensionaler
Ellipsen. Das Bild ist [10] entnommen.

Analyse von Plasmapro�len

Detailliertere Informationen als die globale Energieeinschlu�zeit, oder der gesamte Energie-

inhalt, werden durch gemessene Dichte- und Temperaturpro�le des Plasmas geliefert. Auch

hier ist es wichtig eine Vorhersage der Pro�lform f�ur ITER machen zu k�onnen. Man kann diese

aufgrund von plasmaphysikalischen Theorien numerisch berechnen, vorausgesetzt, man wei�

wie die Energietransportkoe�zienten von den lokalen Plasmavariablen (wie z. B. Stromdichte,

Plasmadichte und Plasmatemperatur) abh�angen.

Ein anderer Zugang ist es, empirische Pro�lanalyse als Erweiterung von globaler Einschlu�-
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zeit-Analyse durchzuf�uhren. Die grundlegende Theorie ist in [7] und [8] dargestellt worden.

Praktische Anwendung auf ASDEX-Daten ist in [7] und ausf�uhrlicher in [17] beschrieben.

Eine semiparametrische Pro�lanalyse, angewandt auf JET-Daten, ist in [4] zu �nden.

Abbildung 9 zeigt ein aufgrund multivariater Analyse (eines Datensatzes mit etwa 40

Pro�len) vorhergesagtes Temperaturpro�l ([17]), und die bei den vorgegebenen globalen Plas-

mavariablen gemachten Temperaturmessungen. Die multivariate Analyse wurde mit PROC

REG unter Verwendung von selbst entwickelten SAS-Macros durchgef�uhrt.

Abbildung 9: Das gemessene und vorhergesagte Temperaturpro�l mit 95% Kon�denzb�ander
f�ur vorgegebene Plasma-Strom, Magnetfeld und Dichte. Das Bild ist [17] entnommen.

Weitere Anwendungen

In diesem Text haben wir SAS-Anwendungen beschrieben, die am Max-Planck-Institut f�ur

Plasmaphysik im Rahmen des ITER-Projekts ausgef�uhrt worden sind. Einige weitere An-

wendungen, im Rahmen des ASDEX-Upgrade Projekts, sind kurz und exemplarisch in [15]

dargestellt worden. Au�er am IPP, wird SAS an anderen plasmaphysikalischen Instituten, z.

B. am gemeinsamen europ�aischen Projekt JET, an den japanischen Experimenten JT-60 und

JFT-2M, und im ITER Co-Center in Garching benutzt.

Schlu�bemerkung

Obwohl SAS bei der Datenanalyse in der fusionsorientierten Plasmaphysik vielseitig einge-

setzt wird, gibt es auch statistische Regressionsprobleme ([14]), die die Kapazit�aten von SAS

�ubersteigen. In solchen F�allen wird am IPP das S-PLUS Programmpaket in Zusammenhang

mit Mathematica und Fortran-90 benutzt.
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