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Abstract

Toroidal rotation velocities and radial transport of angular momentum are investigated
by means of charge exchange recombination spectroscopy. An overview of the CER-
diagnostic is given and the uncertainties of the measurement are discussed. A simplified
formula for calculating the angular momentum is derived. Its numerical solution is com-
puted by the application of the transport code ASTRA.

In order to analyse the radial transport of angular momentum, a database containing
data from 122 ASDEX Upgrade discharges is set up and scaling relations are derived.
Toroidal rotation velocity, energy and angular momentum confinement times and diffusi-
on coefficients are scaled against plasma current, toroidal field, average electron density,
total heating power and effective plasma mass.

The entries of the database are verified by comparing the thermal plasma energy content
with the magnetohydrodynamic energy content. The deviation of these energies can
partly be explained with the energy content of the fast particles. A good consistency of
the data is found.

The scalings are compared with corresponding results for 7z (ITER89-P and ITER93-H)
and with each other. Through the comparison of the scalings of confinement times and
diffusion coefficients a strong correlation between energy and angular momentum trans-
port is revealed. The dependencies on plasma current, average electron density, total
heating power and effective plasma mass are similar to those predicted by the ITER-
scalings, while deviations are found with respect to the toroidal field.

According to a neoclassical theory the toroidal rotation velocity of main ions and im-
purity ions may differ. Application of this theory shows that this effect is negligible at
ASDEX Upgrade. The scalings of the toroidal rotation velocity indicate that the im-
proved confinement of angular momentum in H-mode is based on the increased density
rather than on an increased rotation velocity. Furthermore it is shown for one case that
magnetohydrodynamic activity may inflict toroidal rotation. Such cases are avoided in
the database.
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1 Einfiihrung

1.1 Kontrollierte Kernfusion

Die Vorrite von fossilen Brennstoffen sind begrenzt. Bei gleichbleibendem Energiebedarf
wiirde der Vorrat an fossilen Brennstoffen in ein paar hundert Jahren zur Neige gehen.
Auflerdem treten heutzutage die Umweltaspekte der Energiegewinnung immer mehr in
den Vordergrund. Die 6kologischen Nachteile der Energiegewinnung durch fossile Brenn-
stoffe und Kernspaltung (wie z.B. Treibhauseffekt und Endlagerung radioaktiven Abfalls)
macht die Erforschung von alternativen Energiequellen erforderlich.

Eine aussichtsreiche Alternative, basierend auf dem Energiegewinn beim Verschmelzen
leichter Atomkerne, ist die kontrollierte Kernfusion. Damit die Atomkerne verschmelzen
kénnen, miissen sie sich bis auf den Kernradius einander ndhern. Das heifit, daf3 sie den
Coulombwall iiberwinden miissen, wofiir eine Energie von 415 keV'! erforderlich ist. In
der Praxis kommt es aufgrund des Tunneleffekts bereits bei 10-20 keV" zu nennenswerten
Fusionsraten. Die Wahrscheinlichkeit eines Coulombstofles ist aber erheblich grofler als
die eines FusionsstoBes (Stofverhiltnis bei 10 keV 10° : 1 und bei 100 keV 25 : 1 [1]).

Am geeignetsten fiir den Fusionsprozef§ erscheint die Deuterium-Tritium-Reaktion (DT-
Reaktion) wegen ihrer hohen Wirkungsquerschnitte bei vergleichsweise niedrigen Tem-
peraturen und der hohen Energiefreisetzung pro Masseneinheit [1]:

D+T — n(14.069 MeV) + *He(3.517 MeV)

Um unter diesen Bedingungen wirtschaftlich sinnvolle Fusionsraten zu erhalten, muf} die
notige Energie den Stofipartnern thermisch zugefiihrt werden. Bei den entsprechenden
Temperaturen liegen die Teilchen im ionisierten Plasmazustand vor.

Nach auflen hin ist ein Plasma neutral. es beinhaltet aber geladene Teilchen, so daf
sich ein Einschlufl des Fusionsplasmas mittels magnetischer Felder anbietet. Fusions-
experimente, die ein Plasma magnetisch einschlieflen, basieren auf den Prinzipien des
Stellarators oder des Tokamaks. Letzterer wird im Anschluf§ genauer erldutert werden.

'Die Energiemenge von einem eV wird von einem einfach geladenen Teilchen beim Durchlaufen einer
Spannungsdifferenz von 1V aufgenommen. 1V =1.602 - 107! J.
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Eine andere Noglichkeit ein Fusionsplasma einzuschliefen nutzt die Trégheitsfusion. Da-
bei werden DT-Kiigelchen stark komprimiert um die bendtigten Temperaturen zu errei-
chen, wobei der Einschlu8 der Teilchen durch ihre Trégheit erreicht wird.

Ein Ma$ fiir die Giite des Plasmaeinschlusses ist das Fusionsprodukt n-7z-T. Es gibt an,
ob das Plasma der Dichte n und der Temperatur 7" lange genug eingeschlossen werden
kann, damit es durch Fusionsreaktionen geniigend eigene Energie in Form von a-Teilchen
produziert, um sich selbst am Brennen zu halten. Die Energieeinschlufizeit 75 beschreibt
die Wirmeisolation und ist im stationéren Gleichgewicht definiert als der Quotient aus
Energieinhalt des Plasmas Epjasma und gesamter Heizleistung Pheqt:

Eplasm
S Plasma (11)
Phsaf

Die Ziindbedingung fiir ein Plasma ist entsprechend diesen Uberlegungen bei T =
13keV? und n - 75 = 2 - 10%° 25 erreicht [2]. Die Neutronen wurden hier nicht in die
Energiebilanz mit einbezogen, da sie nicht wesentlich mit dem einschliefenden Magnet-
feld wechselwirken und erst nach Verlassen des Plasmas ihre Energie abgeben kénnen.
Sie tragen somit den Teil der Fusionsenergie, der anschliefend in nutzbare elektrische

Energie umgewandelt werden soll.

1.2 Der Tokamak

Bereits 1952 wurde von den russischen Physikern Tamm und Sakharow das Prinzip des
Tokamaks entwickelt. Das Plasma wird in einem rotationssymmetrischen Torus mit Ma-
gnetfeldern eingeschlossen (siehe Abb. 1.1). Die Hauptfeldspulen erzeugen ein Magnetfeld
Bier in toroidaler Richtung, um dessen Feldlinien die geladenen Plasmateilchen gyrieren.
Um hohe Teilchenverlustraten durch Driften zu vermeiden, muf das gesamte Magnetfeld
verschert werden, weswegen ihm ein Poloidalfeld B, iiberlagert wird. Im Tokamak wird
das Poloidalfeld durch einen toroidalen Strom I, im Plasma erzeugt. Dieser wird induk-
tiv durch die OH-Spule am Transformatorkern getrieben, indem eine Stromrampe in den
Primdrwindungen erzeugt wird. Damit ist der Tokamak auf den Pulsbetrieb beschrénkt,
sofern keine Moglichkeit des nicht-induktiven Stromtriebs bereitsteht.

Der Torus als kreisférmige Leiterschleife erfihrt aufgrund der entgegengesetzt flieflen-
den Stréme eine Expansionskraft. Ebenso fiihrt der magnetische Druck B?/2uo an der
Plasmaoberflache, der auf der Torusinnenseite grofier ist als auf der Torusaufenseite,
zu einer Expansionskraft. Die auf diese Weise entstehende, radial nach auflen gerichtete
Kraft (sogenannte ,.hoop force®) mufl kompensiert werden, um eine stabile Konfigurati-
on zu erhalten. Daher wird ein zusdtzliches Vertikalfeld B, angelegt, welches mit dem
Plasmastrom eine nach innen gerichtete Lorentzkraft ausiibt.

“In der Plasmaphysik werden Temperaturen i.A. in Einheiten von el angegeben. Bei Boltzmannver-
teilung gilt fir die wahrscheinlichste Geschwindigkeit v, = \/2kpT/m = E(v..) = %7711‘%. =kpgT

und damit fiir die Umrechnung 1el” = 1.16 - 10* I,
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Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau eines Tokamaks.

Der Plasmastrom hilft im Tokamak das Plasma aufzubauen und dient gleichzeitig als
Ohm’sche Heizung. Mittels vieler Prim4rwindungen, aber nur einer Sekundirwindung
— dem Plasma — kann eine geringe Umfangsspannung und ein Plasmastrom von bis
zu einigen MA erzeugt werden. Da die Ohm’sche Heizleistung mit der Temperatur ab-
nimmt (x 773/2), sind zusitzliche Heizverfahren erforderlich, um Temperaturen iiber
1 kel zu erhalten. Ein solches Heizverfahren beruht darauf, daf elektromagnetische Wel-
len ins Plasma gestrahlt werden, die iiber die Resonanzfrequenzen der Elektronen und
Ionen an diese ankoppeln und somit Energie ins Plasma einbringen. In diesem Zusam-
menhang spricht man dann von der Elektron- bzw. Ion-Zyklotron-Resonanz-Heizung
(ECRH, ICRH). Ein anderes Heizverfahren ist die Neutralteilcheninjektion (NBI, siehe
auch Kap. 2.1). Sie schieft Neutralteilchenstrahlen mit hoher Leistung (einige M)
in das Plasma. Die Neutralen werden ionisiert und somit vom Magnetfeld eingefangen.
Uber Coulombstie geben sie dann ihre Energie an die anderen Plasmateilchen ab, so
daf das gesamte Plasma geheizt wird.

Eine nédherungsweise Beschreibung des Plasmas ist durch die Magnetohydrodynamik
(MHD) gegeben. Sie fafit das Plasma als leitende Fliissigkeit in einem Magnetfeld auf,
und beschreibt es mit den hydrodynamischen Variablen einer Fliissigkeit, also der Dichte
n, der Geschwindigkeit @ und dem Druck p. Bei ann&hernd stationiren Vorgingen werden
zusidtzlich die zeitlichen Ableitungen der Maxwell-Gleichungen vernachlifigt. Die ideale
MHD geht von einer unendlich guten Leitfihigkeit des Plasmas aus, wihrend die resistive
MHD den sehr geringen, aber vorhandenen elektrischen Widerstand beriicksichtigt.

Trotz der Ndherungen liefert die MHD eine gute Beschreibung globaler Vorginge im
Plasma. Eine dieser Implikationen ist, daB sich die Magnetfeldlinien im Plasma zu ma-
gnetischen Flichen oder Flufflichen, wie in Abb. 1.2 skizziert, anordnen. FluBflichen
sind Flachen, auf denen der magnetische Fluf und der thermische Druck sowie nihe-
rungsweise die Teilchendichte und die Temperatur konstant sind. Weiterhin kann man
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Magnetisohe Flachen o

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Magnetfeldes eines Tokamaks.

zeigen, daB diese magnetischen Flichen von den Feldlinien des Magnetfeldes und der
Stromdichte aufgespannt werden. Eine Feldlinie schliefit sich i.A. nie selbst — sie fiillt
eine magnetische Fliche ergodisch aus, das heifit, sie kommt jedem beliebigen Punkt
auf der magnetischen Fliche beliebig nahe. Diejenigen Feldlinien, die sich in sich selbst
schlieBen, spannen die sogenannten resonanten Flufflachen auf. Diese Feldlinien haben
ein rationales Verhiltnis der Anzahl der toroidalen Umldufe pro poloidalem Umlauf.
Dieses Verhiltnis ist der Sicherheitsfaktor . Die allgemeine Definition von ¢ lautet

dd
= — 1.2
9 AU ()

und bezeichnet die Anderung des toroidalen Flusses ® mit dem poloidalen Flufl ¥.

In der idealen MHD kann sich die Topologie der FluBflichen nicht &ndern. Erst durch die
Beachtung der endlichen Leitfihigkeit des Plasmas in der resistiven MHD wird ein Auf-
brechen und Umordnen der Flufflichen mdglich. Dies fiihrt zu Instabilitdten und evtl.
auch zum Abbrechen des Plasmastroms und damit zum Erléschen der Plasmaentladung.

Genauere Informationen zum Aufbau eines Tokamaks und seiner Magnetfelder sowie der
MHD kann man beispielsweise in [3] oder [4] finden.

1.3 Transport in magnetisch eingeschlossenen Plasmen

Die im vorigen Abschnitt erwihnte Energieeinschlufizeit 7 als Maf fiir die Wéarmeiso-
lation charakterisiert auch den Transport von Energie im Plasma. Der Transport im
magnetisch eingeschlossenen Plasma allgemein (also unabhéngig davon, ob Transport
von Teilchen. Energie, Impuls. ... betrachtet wird) ist nur unvollstindig gekldrt. Ent-
lang der Feldlinien nimmt die Warmeleitfahigkeit stark mit der Temperatur zu (x T5/2),
Der Transport von Teilchen und Energie lings der Feldlinien ist immer so grof}, daf} kei-
ne nennenswerten Gradienten von Dichte und Temperatur in dieser Richtung auftreten.




1.4 Aufbau und Zielsetzung der Arbeit

Senkrecht zu den Flufflichen, also in radialer Richtung, ist der Transport allerdings
durch die Gyrationsbewegung der Teilchen um die Feldlinien stark eingeschrankt.

Ein erster Ansatz, der klassische Transport, geht davon aus, dafl der Transport durch
bindre Kollisionen bestimmt wird: in Anwesenheit vieler Teilchen treten Stéfle auf, die
deren radiale Position dndern. Dieser Mechanismus fiihrt zur Diffusion. Im Plasma sind
neben den frei beweglichen Teilchen auch auf sogenannten Bananenbahnen gefangene
Teilchen vorhanden (siehe auch [3]). Diese gefangenen Teilchen erleiden eine weitaus
hohere radiale Exkursion als dies bei der Gyration der Fall ist. Damit ist auch ein
erhohter Transport, der neoklassische Transport, verbunden.

Weder klassische noch neoklassische Transporttheorien kdnnen die im Experiment beob-
achteten hohen Transportkoeffizienten erkldaren. Mit der Neoklassik kénnen zwar einige
toroidale Effekte, beruhend auf dem Transport entlang einer Feldlinie, gut berechnet wer-
den, in radialer Richtung spricht man aber von einem anomalen Transport. Nach heutiger
Auffassung ist er durch turbulente Fluktuationen im Plasma bedingt, die gesdttigten,
nichtlinearen Loésungen der MHD-Gleichungen entsprechen. Damit ist eine analytische
Beschreibung des Plasmatransports in den meisten Fillen nicht méglich. Daher wird
versucht, die Abhéngigkeit des Transports von den Plasmaparametern durch empirische
Skalierungsgesetze zu untersuchen.

1.4 Aufbau und Zielsetzung der Arbeit

Zur Energieeinschlufizeit sind in der Literatur verschiedene Skalierungen bekannt. Auf
zwei dieser Skalierungen wird in Kapitel 4 eingegangen werden. Den Transport des
Drehimpulses betreffend sind im Gegensatz dazu sehr wenige Skalierungen zu finden
(beispielsweise diejenigen in der Arbeit von A. Kallenbach et al. [5]). Es ist das Ziel die-
ser Arbeit, solche Skalierungsgesetze fiir den radialen Transport des Drehimpulses und
der damit verbundenen Impulseinschlufizeit 7, am Fusionsforschungsexperiment ASDEX
Upgrade zu finden.

Analog der Energieeinschlufzeit ist die Impulseinschlufizeit durch den Quotienten aus
dem Drehimpuls L des Plasmas und dem gesamten eingebrachten Drehmoment M;
definiert:

T = —— (13)

Die Hauptquelle fiir den Drehimpuls des Plasmas ist das Drehmoment der NBI: durch
den tangentialen Einschufi der Neutralteilchenstrahlen in das Plasma wird nicht nur
deren Energie, sondern auch ein Drehimpuls iibertragen und das Plasma in Rotation
versetzt. Dabei treten an ASDEX Upgrade Rotationsgeschwindigkeiten in der Grofien-
ordnung von 10° 2 auf. Der grundlegende Aufbau der Neutralteilchenheizung an ASDEX
Upgrade und deren wichigste Parameter werden in Abschnitt 2.1 vorgestellt werden.




I FEinfiihrung

Plasmastrom [MA]

1.2 E
1.0

0.8
0.6
0.4
0.2
4 5

N AW

0.0
3

Zeit [s]

o
N

Liniengemittelte Elektronendichte [10" 1/m’]

8
A
6
4
2
0
3 4 5 6

Zeit [s]

L AL L R

o
N

Leistung NBI [MW]

o N a
T
Y RS EURE NEEE NS

1 2 3 4 5
Zeit [s)

Rotationsgeschwindigkeit [km/s]

150
Plasmazentrum
100

bei halbem kleinen Radius

0
. S
PN T N N

1 2 3 4 5
Zeit [s]

Ionentemperatur von C* [keV]

“E ]
E /A Plasmazentrum 3
3 El-_ 3
13 \ ) . e
2 E \ bei halbem kleinen Radius 3
E \ 3
E \ 3
1E . =
E ]
o0& __3
0 1 2 3 4 5 6
Zeit [s]

Abbildung 1.3: Zeitliche Verldufe einiger Plasmaparameter withrend der Entladung 8044.




[.4  Aufbau und Zielsetzung der Arbeit

Ein Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf einer Plasmaentladung ist in Abb. 1.3 zu sehen.
Zu Beginn der Entladung (Zeitpunkt ¢ = 0s) wird der Plasmastrom mit konstanter
Steigung bis auf ein gewiinschtes Niveau (hier 1 A/A) hochgefahren. Gleichzeitig wird
auch die Plasmadichte durch Einblasen von Deuteriumgas erhdht. In der stationiren
Phase des Plasmastroms wird die Neutralteilchenheizung dazugeschaltet. Wihrend der
Heizphase mit NBI kann mit Hilfe der Ladungsaustauschspektroskopie die Geschwindig-
keit, Temperatur und Dichte der Verunreinigungsionen gemessen werden [6]. Der Aufbau
der Ladungsaustauschspektroskopie an ASDEX Upgrade (die CER-Diagnostik) und das
Prinzip, nach dem diese Gréfien berechnet werden ist in Kapitel 2 beschrieben. Anhand
der Zeitspuren in Abb. 1.3 ist die Abhéngigkeit der Rotationsgeschwindigkeit im Plas-
mazentrum von der Leistung der Neutralteilcheninjektion und damit von dem auf das
Plasma iibertragenen Drehimpuls gut zu erkennen. Mit erhéhter Leistung steigt auch die
Energiezufuhr und damit die lonentemperatur im Plasma. Ab 3.75 s nach Entladungs-
beginn wird der Plasmastrom wieder in einer kontrollierten Rampe heruntergefahren,
bis die Entladung bei 5.35 s erlischt.

Aus den von der Ladungsaustauschspektroskopie gemessenen Rohdaten werden die Ro-
tationsgeschwindigkeit, die Ionentemperatur und die Tonendichte berechnet. Zur Berech-
nung des Transports ist es weiterhin notwendig, dafl die MeBdaten in Zeit und Raum
gegldttet werden. Die hierfiir erforderlichen Kalibrierungen und Aufbereitungen der Da-
ten, zusammen mit moglichen Fehlerquellen, sind in den Abschnitten 2.3 und 2.4 be-
schrieben.

Der Transport des Drehimpulses duflert sich in der Ausbildung eines radialen Profils
der toroidalen Rotationsgeschwindigkeit. Anhand dieser Profile kann mit Hilfe weiterer
Plasmaparameter (wie z.B. Elektronendichte und -temperatur) auf den Diffusionsko-
effizienten des Impulstransportes geschlossen werden. Die entsprechenden Grundlagen
werden in Kapitel 3 erldutert werden. Da lokale Transportgrofien im Plasma im All-
gemeinen nicht analytisch berechnet werden konnen, wird die fiir diese Arbeit relevan-
te Transportgleichung, eine partielle Differentialgleichung erster Odnung, mit Hilfe des
Transportcodes ASTRA berechnet. Eine kurze Einfiihrung in ASTRA ist in Abschnitt
3.3 gegeben.

Nach der Beschreibung der theoretischen Grundlagen und der Aufbereitung der Mef-
werte wird in Kapitel 4 erldutert werden. wie aus den Daten der Ladungsaustauschspek-
troskopie und denen anderer Plasmaparameter eine Datenbasis aufgebaut wurde. Nach
einem Abschnitt iiber die Erstellung der Datenbasis folgt in Abschnitt 4.2 die Vorstellung
der Skalierungen, die aus den Daten der Datenbasis gewonnen wurden. In Abschnitt 4.3
werden die Implikationen der Skalierungen kurz diskutiert werden.

In Kapitel 5 wird auf drei verschiedene Themengebiete, die die toroidale Rotation des
Plasmas betreffen. eingegangen werden. Zum Einen ist dies die Fragestellung, ob alle
Ionenspezies im Plasma gleich rotieren. Da mittels der Ladungsaustauschspektrosko-
pie die Geschwindigkeit und die Temperatur von Verunreinigungsionen gemessen wird,
ist diese Fragestellung gleichbedeutend mit der, ob die Ladungsaustauschdaten auf die
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Hauptionen iibertragen werden diirfen. Zum Anderen werden Skalierungen fiir die toro-
idale Rotationsgeschwindigkeit im Plasmazentrum und nahe der Separatrix préasentiert.
Das dritte Themengebiet stellt eine phdnomenologische Beschreibung des Einflusses von
MHD-Instabilititen auf die Rotationsgeschwindigkeit des Plasmas vor.

Abgeschlossen wird diese Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem
Ausblick auf mégliche weiterfithrende Untersuchungen.




2 Die CER-Diagnostik

Die Ladungsaustauschspektroskopie (engl.: Charge Exchange Recombination Spectros-
copy) beobachtet speziell das Licht, das von hoch geladenen Atomkernen nach einem
Elektroneneinfang ausgesendet wird. Zu diesen Ladungsaustauschprozessen kommt es
wihrend der Heizphase mit der Neutralteilcheninjektion. Dabei werden hochenergetische
Neutrale ins Plasma eingebracht, wobei es unter anderem zu Stéfen mit den Plasmaionen
folgender Art kommt:

D+ AZt  — Dt 4 (AlZ-DH)

Bei so einem Stoff geht das Elektron des Deuteriums (0.B.d.A. wurde Deuterium als
Injektionsmaterial angenommen) auf das vollstindig ionisierte Verunreinigungsion der
Massenzahl A und der Ladungszahl Z iiber. Dessen angeregter Zustand kaskadiert in
den Grundzustand und gibt dabei eine charakteristische Linienstrahlung ab. Anhand
dieser Emissionen kénnen Aussagen iiber die Geschwindigkeit. die Temperatur und die
Dichte der beobachteten Teilchen gemacht werden.

Vor der Beschreibung der eigentlichen Ladungsaustauschdiagnostik sollen noch ein paar
Worte iiber die Neutralteilcheninjektion gesagt werden, da sie fiir die Messungen un-
erldsslich ist.

2.1 Neutralteilchenheizung an ASDEX-Upgrade

Wie schon in der Einleitung erwihnt, sind neben dem Plasmastrom als Ohm’sche Hei-
zung weitere Heizverfahren notwendig, um die erforderlichen Temperaturen im Plasma
zu erreichen. Die Neutralteilcheninjektion (NBI, engl.: neutral beam injection) ist das
leistungsstirkste Verfahren an ASDEX Upgrade [7]. Dabei werden Atome ionisiert, auf
hohe Energien beschleunigt und vor dem Eintritt ins Plasma wieder neutralisiert, damit
sie das Magnetfeld durchdringen kénnen. Es werden allerdings nicht nur Atome, son-
dern auch einfach geladene Molekiilionen beschleunigt, so dafl nach der Neutralisation
auch Teilchen mit der Hilfte oder einem Drittel der Beschleunigungsenergie injiziert wer-
den. Dadurch entsteht ein sogenannter Spezies-Mix, der bei den die NBI betreffenden
Berechnungen beriicksichtigt werden mu8.

9




2 Die C'ER-Diagnostik

Die Neutralteilcheninjektion an ASDEX Upgrade besteht zur Zeit aus einem Injektor
mit vier Quellen. die einzeln geschaltet werden kénnen. Als Injektionsmaterial stehen
Wasserstoff und Deuterium zur Verfiigung. Die maximale Leistung pro Quelle betrédgt
L.75 MW fiir Wasserstofl und 2.5 M1V fiir Deuterium, die maximale Einschuflenergie
pro Teilchen 55 kel” bzw. 60 kel .

Die Einschufirichtungen der einzelnen Quellen ins Plasma sind unterschiedlich: Quelle 2
und 3 haben eine tangentialere Einschufrichtung als die Quellen 1 und 4 (effektive Radien
zur Torusachse: Ry3 = 0.932m bzw. Ry 4 = 0.536 m). Aufgrund der unterschiedlichen
Tangentialradien und der Moglichkeit, die Leistung getrennt zu steuern, miissen die vier
Quellen bei Berechnungen einzeln betrachtet werden.

In Abb. 2.1 ist die geometrische Anordnung der NBI in Segment 15 des Geféfles sche-
matisch als horizontaler Schnitt durch die Mittelebene des Torus’ dargestellt.

Abbildung 2.1: Skizze der Geometrie der Neutralteilcheninjektion und der Sichtlinien der CER-
Diagnostik als horizontaler Schnitt durch die Mittelebene an ASDEX-Upgrade.
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2.2 Aufbau der CER-Diagnostik

Die Ladungsaustauschdiagnostik an ASDEX Upgrade ist seit 1993 in Betrieb und wurde
im Rahmen dieser Arbeit mitbenutzt und mitbetreut. Ihre Sichtlinien sind in Abb. 2.1
ebenfalls eingezeichnet. Da die Ladungsaustauschprozesse lediglich entlang der Neutral-
teilchenstrahlen stattfinden, kann mit dieser Anordnung ortsaufgeldst gemessen werden.
Die Sichtlinien sind auf deren Schnittpunkte mit den Strahlen der NBI fokussiert. Ihr
Durchmesser betrdgt hier etwa 5 mm. Uber einen Umlenkspiegel wird das Licht in Glas-
faserkabel eingespeist, die es iiber eine Entfernung von ungefdhr 23 m bis zum Spektro-
meter in einer Nebenhalle leiten. Die Einkopplung in die Glasfaserkabel geschieht iiber
ein Quarzglasfenster in der Gefafliwand.

Das Spektrometer ist ein BM 100 Czerny-Turner Spektrometer mit einer programmierba-
ren CCD-Kamera als Detektor. Es wird iiber einen Rechner gesteuert, der auch die Daten
ausliest und abspeichert. Die zeitliche Aufldsung des Detektors liegt bei > 1 ms. Auf-
grund der niedrigen Intensitdt der Ladungsaustauschlinien wurden die Messungen {ibli-
cherweise mit zeitlichen Auflésungen zwischen 20 ms und 50 ms gemacht, um einen IKom-
promif zwischen guter zeitlicher Auflésung und niedrigem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
zu erhalten. Die Wellenlingenauflésung des Detektors betrigt ca. 11 pm. Der nutzbare
Wellenldngenbereich geht von 3000 A bis 6800 4, wobei am hiufigsten die Ladungsaus-
tauschlinien von Kohlenstoff (meist die C®*-Linie bei 5290.5 A, die dem Ubergang von
N = 8 nach N = T entspricht) beobachtet wurden, da Kohlenstoff die wichtigste intrin-
sische Verunreinigung in ASDEX Upgrade ist.

2.3 MeBprinzip

Im Folgenden sind einige Uberlegungen aufgefiihrt, mit deren Hilfe man die Rotationsge-
schwindigkeit, die Temperatur und die Konzentration der iiber Ladungsaustauschspek-
troskopie gemessenen Verunreinigungsionen bestimmen kann.

Kennt man die Energiedifferenz des Ladungsaustauschiibergangs, so kann man bei einer
Verschiebung der gemessenen Wellenldnge A gegeniiber der fiir den Ubergang erwarteten
Wellenléinge Ao gemifl der Dopplerverschiebung die Geschwindigkeit v der Verunreini-
gungsionen bestimmen:

AN A= Ag v

_ 21
X X o (2L

Eine negative Geschwindigkeite bzw. ein positiver Wert der rechten Seite von (2.1) be-
zeichnet eine Bewegung vom Beobachter weg, ein negativer Wert der rechten Seite steht
fiir eine Bewegung auf den Beobachter zu. Entsprechend der geometrischen Anordnung
der Diagnostik bewirkt diese Vorzeichendefinition, daf8 die Ionen eine positive Rotati-
onsgeschwindigkeiten haben, die bei Draufsicht auf den Torus diesen im mathematisch

positiven Sinn umlaufen und damit in der gleichen Richtung, in die das Drehmoment
der NBI wirkt.
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2 Die CER-Diagnostik

Die Teilchengeschwindigkeiten werden von der Maxwellverteilung bestimmt. Daher fiihrt
die Dopplerverbreiterung einer Linie auf ein Doppler-Profil. Damit hat die Intensitdts-
verteilung ein GauB-Profil mit der vollen Halbwertsbreite (FWHM = Full Width Half
Maximum) der Dopplerverbreiterung Ap [2]:

2\ EET:
Ap =24 /2mn2. 2B (2.2)
co m;

Anhand dieser Beziehung kann man bei Kenntnis der Halbwertsbreite einer Linie und
deren Wellenldnge A, sowie mit Hilfe der Boltzmannkonstanten kg, der Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum c¢o und der lonenmasse m; die Temperatur 7; der Verunreinigungsionen
bestimmen.

Die Dichte der Verunreinigungsionen nz wird aus der Intensitit der Ladungsaustauschli-
nie berechnet. Diese ergibt sich aus der gesuchten Dichte, sowie der Dichte der Neutralen
ny und dem effektiven Ratenkoeffizienten fiir Ladungsaustauschanregung (ov) geméis

3
i .
Iex(A) = = E (Gl‘>,\.i/‘nzn,\*.;ds (2.3)
=1 .

wobei iiber die Energiespezies j der NBI summiert werden mufl. Die hierbei verwendeten
Ratenkoeffizienten wurden dem Programmsystem ADAS [8] entnommen.

2.4 Aufbereitung der Daten und mégliche Fehlerquellen

Von der Diagnostik werden Zdhlraten in Abhingigkeit der Pixelposition der CCD-
Kamera fiir jede Sichtlinie und fiir jeden Zeitpunkt als Rohdaten geliefert. Nach dem Um-
konvertieren dieser Werte in gl)solut.e Intensitdten (Einheiten ;{% ﬁ%ﬁ)
und Wellenldngen (Einheit A) wird mit Hilfe eines Computerprogramms eine Gauf-
Kurve so durch die Mefiwerte gelegt, daf8 die Quadrate der Abweichungen minimiert wer-
den (sog. least-square-fit). Position, Halbwertsbreite und Héhe der Gauf-Kurve fiihren
dann zu den Werten der Rotationsgeschwindigkeit, der Temperatur und der Dichte der
Verunreinigungsionen (vgl. 2.3).

oder

Fiir diese Umrechnungen sind einige Kalibrierungen der Diagnostik notwendig. Sie sol-
len zusammen mit den mdoglichen systematischen Fehlern in den folgenden Abschnitten
diskutiert werden.

2.4.1 Wellenldangeneichung

Die Wellenldnge wird aus der Pixelposition auf dem Chip der CCD-Kamera iiber das
Produkt aus der Wellenldnge in der Mitte des CCD-Chips und der Dispersion berech-
net. Letztere ist von der Pixelposition abhingig und wird aus einer theoretischen Formel




2.4 Aufbereitung der Daten und mégliche Fehlerquellen

und einem experimentell bestimmten Korrekturfaktor errechnet. Zusitzlich werden Ab-
bildungsfehler des Spektrometers numerisch korrigiert, so daf§ gleiche Pixelpositionen in
verschiedenen Reihen des CCD-Chips gleiche Wellenldingen ergeben.

Ein Vergleich mit einer Eichmessung mit Hilfe einer Neon-Niederdrucklampe zeigte, daf
die eingestellte Wellenldnge in der Mitte des Chips am genauesten reproduziert wird,
wéhrend die Wellenlangen am Rand der CCD-Kamera immer mehr vom Sollwert abwei-
chen. Daher wurden die Daten so aufgenommen, daf die jeweilige Ladungsaustauschlinie
auf die Mitte des CCD-Chips abgebildet wurde. Dennoch fiihren die Ungenauigkeiten
der theoretischen Dispersionsformel dazu, dafl die Wellenléingenbestimmung einer La-
dungsaustauschlinie und damit die Rotationsgeschwindigkeit der zugehorigen Verunrei-

nigungsionen nur bis auf 15 % genau bestimmt werden kénnen.

Dem Rotationsgeschwindigkeitsprofil kann auch noch ein additiver Wert iiberlagert sein,
da die Wellenlangeneinstellung des Spektrometers nicht immer in exakt derselben Po-
sition einrastet. Vergleichsmessungen mit einer radialen Sichtlinie der CER-Diagnostik,
die keine toroidale oder poloidale Geschwindigkeitskomponente sehen kann, zeigten, daf
dieser Offset etwa 5 ’“—:’l betrdgt und damit kleiner als der oben angegebene Fehler ist.

Auf die Temperaturmessungen wirkt sich der Fehler in der Dispersion nur wenig aus,
da hierfiir die Halbwertsbreite verwendet wird. Diese nimmt einen sehr geringen Anteil
der Breite des Chips in Anspruch, so daf§ die Dispersion in diesem Bereich als konstant
angesehen werden kann.

2.4.2 Intensitatseichung

Zur Berechnung der absoluten Intensitdten aus den Zihlraten wurde das Lichtleitersy-
stem und das Spektrometer mit einer Ulbricht-Kugel bekannter Strahldichte kalibriert.
Die Unsicherheit der Strahldichte der Ulbricht-Kugel und damit auch die der Intensitéts-
kalibrierung liegt bei 3 % (laut Angaben in einem Kalibrationsdatenblatt des Herstellers).
Damit ist allerdings noch nicht beriicksichtigt, dafl sich die Reflektivitit des Spiegels
wihrend des Versuchsbetriebs ebenso dndern kann, wie die Transmissivitit der Licht-
leiter und der entsprechenden Kopplungsstellen. Dadurch erhsht sich der systematische
Fehler in der Intensitdtsmessung.

Eine zusétzliche Intensitdtskalibrierung nach dem Ende der Versuchsperiode zeigte al-
lerdings, daf sich gegeniiber der Kalibration vor Beginn der Periode die Kalibrations-
faktoren nicht wesentlich gedndert haben.

2.4.3 Nachbearbeitung der Daten

Die auf diese Weise bestimmten Rotationsgeschwindigkeiten, Verunreinigungstemperatu-
ren und Intensitdten werden als radiale Profile zu verschiedenen Zeitpunkten zusammen-
gefalit und als levell-Daten unter dem Diagnostiknamen CEZ abgespeichert. Die CEZ-
Daten enthalten allerdings noch Schwankungen, die nicht auf die Experimentfiihrung
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zuriickzufiihren sind. Sie sind vielmehr durch die erwiihnten MeBunsicherheiten bedingt.
Die Bestimmung des Impulstransports in den folgenden Kapiteln erfordert allerdings die
Berechnung von Gradienten der Geschwindigkeit, Temperatur und Dichte der Verunrei-
nigungsionen. Daher werden die Profile durch Anpassen einer Spline-Kurve mittels eines
least-square-fits in rdumlicher Richtung gegldttet. Nebenbedingungen fiir den Fit sind
ein Randwert, bei dem die MeBwerte Null werden, und die Minimierung der zweiten
Ableitung der Fit-Iiurve. Diese Darstellung entspricht der Annahme, dafl die Mefiwerte
ein stetiges radiales Profil ausbilden, wobei die Werte am Plasmarand nahezu Null sind
und im Plasmazentrum stetig differenzierbar ineinander iibergehen. Letzteres begriindet
sich dadurch, daBl sowohl Dichte und Temperatur, als auch die Winkelgeschwindigkeit
(w = %) auf FluBflachen konstant sind. Messungen, die diese Annahmen belegen. wurden
von Burrell et al. am Tokamak DIII-D durchgefiihrt [9].

Die Messungen der CER-Diagnostik mit den verschiedenen Sichtlinien legen eine Ortsba-
sis der radialen Profile fest. Die Ortsbasis der CEZ-Daten ist diese rdumliche Abhéngig-
keit vom grofien Radius. Fiir die weitere Aufbereitung der Daten bietet sich aber eine
Umrechnung auf eine Variable an, die eine FluBflichenindizierung darstellt und somit
einem normierten Radius entspricht. In diesem Fall wird als Index fiir die Fluflachen
Pl gewdhlt. pg ist iiber den poloidalen Fluff W und den poloidalen Flufl Ug an der
Separatrix definiert geméf ppor = ppot(¥V) = /¥/¥s. Die Umrechnung der raumlichen
Ortsbasis in p,e geschieht mit Hilfe von Computerroutinen, die unter anderem das Plas-
magleichgewicht aus magnetischen Daten berechnen und auch die Umrechnung einzelner
GleichgewichtsgroBen ineinander vornehmen. Die Fehler dieser Rechenvorschriften und
diejenigen der Bestimmung der Schnittpunkte der Sichtlinien mit den Neutralteilchen-
strahlen fiihren auf eine resultierende Ortsauflésung von ca. 3 cm.

Wihrend der Berechnung der geglitteten Profile wird gleichzeitig auch die Abschwé-
chung der Neutralstrahlen im Plasma und daraus entsprechend Gleichung (2.3) die Teil-
chendichte der Verunreinigungsionen als Spline-ICurve in Abhéngigkeit von p,. berech-
net. AuBerdem werden fiir die Ionentemperatur Korrekturen aufgrund der Feinstruktur-
und Zeemanaufspaltung vorgenommen (siehe auch Anhang D).

Diese level2-Daten werden unter dem Diagnostiknamen CES abgespeichert und fiir die
weiteren Berechnungen in dieser Arbeit verwendet. Ebenfalls abgespeichert werden Da-
ten iiber die statistischen Fehler des Fits, die normalerweise die systematischen Fehler
der Temperatur- und Intensititsmessungen, nicht aber den der Rotationsgeschwindig-
keitsmessung, iibertreffen.

Ein Beispiel fiir die Datenaufbereitung zweier Zeitpunkte nach obiger Beschreibung ist
in den Abbildungen 2.2 und 2.3 zu finden. Deutlich ist zu erkennen. dafl die Gldttung
der Profile mit den Spline-Fits besonders fiir den Fall in Abb. 2.3 notwendig ist. In
den Abbildungen sind auch die Fehlerbalken entsprechend der Statistik der Kurvenan-
passung mit eingetragen. Daran ist zu sehen, daf die Werte der Rotationsgeschwin-
digkeit. der lonentemperatur und der lonendichte im Plasmazentrum am unsichersten
sind. Die Begriindung ist in der Neutralstrahlabschwichung zu finden: je welter man
sich im Plasmainneren befindet. desto mehr ist der Neutralstrahl der NBI abgeschwicht.




2.4  Aufbereitung der Daten und mégliche Fehlerquellen

Rotationsgeschwindigkeit [m/s] Ionentemperatur [eV]
2.0-105 : p 5000
1.5-10% 3 4000 .
3000 3
1.0-10° B
2000 :
5.0-10% 3
: 1000 4
0 5 0
0.0 ) . : i . 1.2 0.0 1.2
Ppol
Verunreinigungsdichte von C® [1/n?] Elektronentemperatur [eV]
18
1.2410 5000
1.0-10'8F 7 4000F 3
17F 3
8.0-10 3000L E
6.0-10'7F .
] 2000F 3
4.0-10'7¢ 3
20.10'7F 3 1000 -
0 0
0.0 ; : } i . 1:2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Ppol

Abbildung 2.2: Rotationsgeschwindigkeit, Ionentemperatur und Verunreinigungsdichte von o
fir Entladung 8007 bei 3.4 s. Die Rauten geben die Mefpunkte der CEZ-Daten
wieder, die durchgezogene Linie zeigt den Spline-Fit. Eingetragen sind auch die
Fehlerbalken entsprechend der statistischen Fehler des Fits. Zum Vergleich ist die
Elektronentemperatur, gemessen iiber Thomson-Streuung, zum selben Zeitpunkt
als Spline-Fit mit angegeben.

desto weniger Ladungsaustauschprozesse finden statt, umso weiter sinkt die Intensitét
der Ladungsaustauschlinien und umso ungenauer wird die Auswertung der Spektren.

Nachdem nun das Mefprinzip und die Datenaufbereitung beschrieben wurden, wird im
nichsten Kapitel darauf eingegangen, wie aus den Meflwerten auf den Impulstransport
geschlossen werden kann.
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3 Rotationsgeschwindigkeit [m/s] Ionentemperatur [eV]
6.0-10 3000
5.0-10 )
4.0-10 E 2000 3
3.0-10%
2.0-10% E 1000 & |
1.0-10% 3
0 0
0.0 1.2 0.0 1.2
ppol
Verunreinigungsdichte von C% (1/md) Elektronentemperatur [eV]
4.0-10'8 3 2500
3.0-10'8F = 3 2000 3
) 1500 3
1000 E
3 500 3
S G ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2

Ppol Ppol

Abbildung 2.3: Darstellung wie in Abb. 2.2, aber fiir Entladung 8516 bei 2.6 s. In diesem Fall
erkennt man deutlich die Notwendigkeit, die Profile der Rohdaten zu gléatten. Bei
dieser Entladung wurden nur die Quellen 1 und 2 der NBI geschaltet, wogegen
bei Entladung 8007 (Abb. 2.2) auch Quelle 3 angeschaltet war. Da die CER-
Diagnostik auf die Sichtlinie von Quelle 3 optimiert ist. streuen die Mefiwerte in
diesem Fall mehr.




3 Grundlagen zur Berechnung des
Impulstransports

In diesem Kapitel sollen nun die Grundlagen der Transporttheorie, soweit sie fiir diese
Arbeit relevant sind, vorgestellt werden. Dazu werden als erstes die [Koordinatensysteme
vorgestellt, fiir welche die anschlielenden Gleichungen zum Impulstransport geschrieben
sind. Diese Koordinatensysteme werden auch fiir die Berechnungen im Transportcode
ASTRA benutzt, der in Abschnitt 3.3 vorgestellt wird.

3.1 Koordinatensysteme

Die Beschreibung der Tokamakgeometrie erfolgt in diesem Kapitel mit zwei Koordina-
tensystemen:

e Lin zylindrisches Koordinatensystem {r, ¢, z}, das sich an der rdumlichen Geome-
trie orientiert. Der Abstand von der Torusachse ist », der von der Mittelebene ist
z und ¢ beschreibt den toroidalen Winkel.

e Lin an der magnetischen Geometrie orientiertes Koordinatensystem {p,8,(}. p ist
eine Indizierung der magnetischen FluBifliichen und damit eine ,radiale* Koordi-
nate. Sie ist iiber den ortlichen toroidalen Flufl ® und den toroidalen Flufl an der
Separatrix ®g definiert als p = p(®) = \/®/Ps.! 6 ist der poloidale Winkel mit
Nullpunkt an der Mittelebene aufien und {( = —¢ um die Rechtshindigkeit des
[Koordinatensystems zu wahren.

Eine Flufiflache ist somit iiber die Beziehung p = const. definiert und fiir das Volumen
V. das von einer Flufiflache eingeschlossen wird, gilt bei Rotationssymmetrie des Torus:

27 27 P

P 27
W= /(l\"’: // /\/Edpd(dﬁz%'//\/ﬁdpd@ (3.1)
v 00 0 0 0

'p wird hier {iber den toroidalen FluB definiert (im Gegensatz zu ppol, welches tiber den poloidalen
Flufl definiert ist), da die Berechnungen fiir diesen Fall robuster sind und keine Werte auferhalb
der Separatrix. charakterisiert durch p = 1, bendtigt werden. In den meisten der in dieser Arbeit
gezeigten Graphen werden aber auch Werte aufierhalb der Separatrix dargestellt, so daf hierfiir pp.
verwendet werden mufl.
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Das Symbol ¢ steht dabei fiir die Determinante des metrischen Tensors. Es gilt:

1= (petd) = (wpvove (3.2)

Die Mittelung einer GréBe f iiber eine Flufifidche kann mit Hilfe obigen Ausdrucks fiir
das Volumen folgendermaflen geschrieben werden [10]:

p 27 2w 27

P
o ... 0 [ dy
(f)= *a?/f’“' = oT/// f/gdpdCds = 2ﬁa—£/f\/§(h9 (3.3)
A% 0 0 0 0

Fiir die Mittelung einer Grofle iiber eine FluBfliche gelten folgende Relationen [10]:

(F(p) 0, 00) = Flp){J (p.0) (3.4
oV 7
V=G, =2 [ Vade (3.5)
0
- dp 9 [IV =
= gh o (550 va) (3.5)

3.2 Impulstransport

Zur Berechnung des Impulstransportes muff man die allgemeine Tokamakgeometrie be-
achten. Dies ist ein toroidal symmetrisches System (also symmetrisch in der Koordinate
). so dafl der Drehimpuls eine relevante Erhaltungsgrofie ist. Um die Betrachtungen
einfach zu halten, werden zwei Annahmen gemacht:

e alle lonenspezies haben die gleiche toroidale Geschwindigkeit wu, und die gleiche
Temperatur 7;.

e der Impuls der Elektronen kann aufgrund ihrer geringen Masse vernachlissigt wer-
den.

Auflerdem méchte man zur Vereinfachung fluiflichengemittelte Gréfen betrachten. Die
Erhaltungsgleichung fiir den Drehimpuls lautet:

oL - .
af_—v-r,ﬁ(g (3.7)

Die zeitliche Anderung des Drehimpulses L ist damit zusammengesetzt aus dem (radia-
len) Fluf des Drehimpulses ', durch eine einschlieBende Oberfliche und dem Quellterm
fiir Drehimpuls @ (dem Drehmoment der NBI).




3.2 Impulstransport

Beim Ubergang zu fluBflichengemittelten GroBen wird von der absoluten Geschwindig-
keit der Teilchen zu deren Winkelgeschwindigkeit « {ibergegangen, da w auf Fluffliichen
konstant ist [9]. Die Drehimpulsdiffusion treibende thermodynamische Kraft ist demnach
Vw. Daher wird fiir den diffusiven Anteil des Drehimpulsflusses durch FluBflichen der
Ansatz

—

T,p ==Y nimiR?*4Vw (3.8)

gemacht [11]. Hierbei wird iiber die Massendichten n; - m; der Ionenspezies summiert.
Damit sollten L und @ aber auch als Dlehnnpuls— bzw. Quelldichte interpretiert werden.
\¢ ist der Diffusionskoeffizient mit Einheit L

Aufler iiber Diffusion kann der Drehimpuls a.uch iiber Konvektion verloren gehen. Der
Konvektion liegt die Annahme zugrunde, daf die Teilchen bei ihrer Bewegung iiber FluB-
flichen hinweg ihren Drehimpuls mitnehmen. Der Ansatz fiir den konvektiven Anteil des
Drehimpulsflusses ist damit proportional zu Vp und der radialen Konvektionsgeschwin-
digkeit v, [11]:

I:,;-,_K = Z 77imle2v,‘Vp (3.9)

Als Quellterme fiir den Drehimpuls sind hauptsichlich die Drehmomentdichten @, (p),
die die NBI auf das Plasma iibertrdgt verantwortlich. Das Drehmoment ist allgemein defi-
niert als M = #x F. Im Falle der von der NBI erzeugten toroidalen Drehmomentendichte
geht man davon aus, da§ das Drehmoment am Ort der Ionisation der Neutralstrahlteil-
chen deponiert wird. Aufierdem mufl man die spezielle Geometrie beachten (siehe auch
Kap. 2.1, Abb. 2.1). Das heifit, daf die vier verschiedenen Quellen der Neutralinjektion
einzeln behandelt werden miissen: der zu verwendende Radius ist der Tangentialradius
Rj, bei dem der Neutralstrahl der jeweiligen Quelle j der Torusachse am nichsten kommt
(vgl. Abb. 2.1). Weiterhin ergibt sich die Kraft aus der Masse m; und der Geschwin-
digkeit v, der Neutralstrahlteilchen, sowie deren Ionisationsrate n;;j(p) in Abhdngigkeit
des radialen Ortes. SchlieBlich muff noch beachtet werden, daf die NBI einen Spezies-
Mix produziert — es werden Teilchen mit der ganzen, der halben und einem Drittel
der Beschleunigungsenergie injiziert, die eine unterschiedliche Abschwichung im Plasma
erfahren. Insgesamt ergibt sich somit fiir die Quelldichte des toroidalen Drehmomentes
aufgrund der NBI:

szblbl dn?;t( P) (3.10)

7=1 i=1

Die Summation iiber den Index i beriicksichtigt den Spezies-Mix, die iiber j die vier
verschiedenen Quellen der NBI. Die Geschwindigkeit der Beamneutralen ergibt sich aus
deren Energie zu v,; = \/2E}/im,. Eingesetzt in Gleichung (3.10) ergibt sich:

4

Qmlp) = /2Eymy Z }: \/d"” (3.11)

dt
J=
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Das globale Drehmoment ergibt sich aus dem Integral der Drehmomentdichte iiber das

: . . e : » dn P
Plasmavolumen. Zusammen mit der Leistung der Neutralinjektion Pyy;; = Eﬁj —-dV
und dem Bruchteil f; der gesamten Beamenergie fiir die Spezie i, erhilt man insgesamt

fiir das globale Drehmoment:

4 3
2my, i o
Mo =\ 5= DD RifiPyiiVi (3.12)

1=1:1=1

Eine Senke des Drehimpulses ist der Verlust von Drehimpuls durch Ladungsaustausch-
prozesse mit Hintergrundneutralen: st68t ein Plasmaion mit einem Hintergrundneutralen
und fiihrt einen Ladungsaustauschprozei durch, so verliBt das eben entstandene Neu-
trale mit seiner Rotationsgeschwindigkeit das Plasma. Es hinterl&ft ein langsameres Ion,
das nun weniger Drehimpuls trigt, als das Teilchen, das das Plasma verlassen hat.

Im Normalfall wird das Neutrale nach so einem Ladungsaustauschproze wieder stoflen
und ionisiert werden, so daf§ im Durchschnitt nur diejenigen Stéfe zum Impulsverlust
beitragen, bei denen die Neutralen das Plasma verlassen.

Diese Art des Impulsverlustes 148t sich durch einen Term der Form
Ladungsaustauschrate - Impulsverlust pro Ladungsaustauschprozefs

beschreiben. Die Ladungsaustauschrate 1/7., ist durch das Produkt aus den Teilchen-

dichten n; und ny und der Ladungsaustauschrate (ov)., gegeben, die Rate des Im-

pulsverlustes ist gegeben durch m(us — ugn), wobei die toroidalen Rotationsgeschwin-

digkeiten mit uys bzw. ugyn bezeichnet werden. Mit 7, ., = Tﬂ"ﬁ? kann man den

Verlustterm (., aufgrund von Ladungsaustausch mit Hintergrundneutralen in der fluf}-

flichengemittelten Form fiir den Drehimpuls schreiben als [11]:
0 W

Qex = megne (p) <R~> —

Id.cx

(3.13)

Die effektive Masse meg gibt die durchschnittliche Massenzahl pro Elektron im Plas-
ma an. Fiir ein reines Wasserstoffplasma ist meg gleich 1, fiir ein Deuteriumplasma mit
vollstédndig ionisierten leichten Verunreinigungen, wie Kohlenstoff oder Sauerstoff, ist
meg gleich 2. Da in den Entladungen aber immer Wasserstoff und Deuterium (in unter-
schiedlichen Anteilen) gleichzeitig vorhanden sind, wird meg im ersten Fall etwas grofer
als 1 sein und im zweiten etwas niedriger als 2. Verunreinigungen mit hoheren Ladungs-
zahlen sind nur in sehr geringen Anteilen im Plasma vorhanden und sind fiir die effektive
Plasmamasse nur selten zu beriicksichtigen. Die Wasserstoff- und Deuteriumanteile wer-
den nicht standardmiBig fiir jede Entladung bestimmt. Daher werden die Werte von meg
geméfl den Angaben in Anhang C festgelegt.

Damit hat man nun alle Terme um Gleichung (3.7) darstellen zu kénnen. Betrachtet
man nur stationdre Zustdnde und ersetzt die Massendichten der einzelnen Ionenspezies




3.3 Der Transportcode ASTR A

durch eine effektive Masse meg und die Elektronendichte n.. so folgt fiir den Transport
des Drehimpulses mit fluBflichengemittelten Groflen:

7 5 Ow
Qm(p) = ‘id(—p[ (— o (0B \o () -+ mene(p)r (p) () )]

(3.14)

+ megne(p)(R?)

Td? cr

Die Berechnung des Impulstransportkoeffizienten vy entsprechend dieser Gleichung er-
folgt mit Hilfe des Transportcodes ASTRA und wird im ndchsten Abschnitt genauer
erliutert werden.

3.3 Der Transportcode ASTRA

In der Fusionsforschung stellt sich 6fters das Problem, den lokalen Transport von Teil-
chen, Energie, Impuls oder auch anderer Gréflen aus Mefidaten zu bestimmen. Da hierfiir
viele Gleichungen berechnet werden miissen, die meistens nur numerisch lésbhar sind, wer-
den dafiir Computerprogramme eingesetzt. Eines der Programme, die an ASDEX Up-
grade zur Beschreibung des Transports eingesetzt werden, ist der Transportcode ASTRA
(Automatic System of Transport Analysis). In diesem Abschnitt sollen kurz die Grund-
lagen der Berechnungen aufgefiihrt werden. Eine tiefergehende Einfiihrung in dies Pro-
grammpaket kann in [10] gefunden werden.

ASTRA ist entwickelt worden, um Transportgréfien in heutigen Fusionsforschungsanla-
gen des Typs Tokamak zu untersuchen. Dabei wurde Wert darauf gelegt, daf der Code
universell einsetzbar ist, also daf} lediglich durch die Verwendung geeigneter Geometrie-
parameter (wie z.B. Triangularitét, Elliptizitdt, grofer und kleiner Radius) das jeweilige
Experiment charakterisiert wird. Die allgemein zugrundeliegende Geometrie ist ein el-
liptisch elongiertes Plasma, fiir das toroidale Rotationssymmetrie angenommen wird.

Die Transportrechnungen werden eindimensional gemacht. Das heifit, dafl der Tranport
von fluBflachengemittelten Groflen in radialer Richtung berechnet wird. Die hierfiir ver-
wendeten Koordinatensysteme und die damit verbundene Flufflichemittelung wurden
bereits in Abschnitt 3.1 vorgestellt. Das fiir diese Berechnungen nétige magnetohydrody-
namische Gleichgewicht wird fiir einen zweidimensionalen Fall entsprechend der Grad-
Shafranov Gleichung bestimmt. Zur Ermittlung von Quellen und Senken der Transport-
gleichungen sind in ASTRA mehrere Module integriert, die die meisten Moglichkeiten
der Plasmaheizung und der Teilchenquellen beriicksichtigen.

Diese Eigenschaften machen es méglich den Impulsdiffusionskoeffizienten aus Gleichung
(3.14) mit ASTRA zu berechnen. Dazu wird die in ASTRA implementierte Gleichung

d d -1 2 a -1 9 15)
GV = 55 [vaen (Dg - or) | +va (3.15)
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3 Grundlagen zur Berechnung des Impulstransports

verwendet. Dabei ist f eine beliebige Funktion von p und der Zeit . Der diffusive Term
mit Diffusionskoeffizient D und der konvektive Term mit der radialen Geschwindigkeit
¢ der Teilchen nehmen in diesem speziellen Fall die FForm

)\

D = megne (p)(RH\(p) v = megnie(p)ve(p) (R7) (3.16)
an. Q bezeichnet die Quellen und/oder Senken. die in diesem Fall von der Drehmoment-
dichte der Neutralinjektion gemé&f Gleichung (3.11) und dem Drehimpulsverlustterm
von Gleichung (3.13) bestimmt sind. Die zeitliche Ableitung aufl der linken Seite von
Gleichung (3.15) wird vernachldssigt werden, da nur stationire Phasen wihrend einer
Entladung betrachtet werden sollen (siehe auch INapitel ).

Das Verhiltnis des diffusiven zum konvektiven Anteil des Impulstransports ist noch
nicht bekannt. Daher wird, um die Berechnungen zu vereinfachen. angenommen. dafi der
Impulstransport ein rein diffusiver Vorgang ist: jede eventuell vorhandene INonvektion
wird formal im Diffusionskoeflizienten integriert.

Zur weiteren Vereinfachung kann der Impulsverlust an Hintergrundneutrale vernachlas-
sigt werden. Die Dichte der Hintergrundneutralen nimmt von der GefdBwand von etwa
l(]“'"# ins Plasmainnere hin exponentiell ab und ist nach wenigen Zentimetern innerhalb
der Separatrix auf = 1013”1—5 gefallen. Dieser Wert nimmt nur noch schwach ab und
erreicht in der Plasmamitte = 10”771% [12]. Eine Abschdtzung (mit u,y = 0) besagt
unter diesen Bedingungen. dafl der Impulsverlustterm an ASDEX Upgrade fiir p < 0.9

gegeniiber der Drehmomentdichte der NBI vernachlédssigbar ist.

Im Allgemeinen kann man bei ASTRA davon ausgehen, dafi der Feller der Ergebnisse
in der Groflenordnung von 10% liegt. Die Ursachen dafiir sind in den verwendeten Néhe-
rungen im Transportcode sowie in fehlerbehafteten Ausgangsdaten zu finden. Letzteres
fiihrt auch dazu, daf3 die Ergebnisse von ASTRA nur im Bereich von 0.2 < p < 0.9
verldBlich sein werden, da in den Randbereichen die Gradienten der experimentellen
Daten nicht hinreichend genau bekannt sind.

Alnliche Transportgleichungen wie fiir die des Impulses werden in ASTRA automatisch
auch fiir den Energie- und Teilchentransport berechnet. Dieser grundlegende Satz von
Gleichungen in ASTRA winfafit Erhaltungsgleichungen fiir die Elektronendichte n,. die
Elektronen- und lonentemperatur 7, und 7,. sowie den poloidalen Fluff W. Die Erhal-
tungsgleichungen der Temperatur liefern die \Wiarmediffusionskoeffizienten \.; und \ .,
fiir Elektronen und lonen. Addiert man diese beiden Erhaltungsgleichungen, so fallt der
Energieiibertragsterm zwischen Elektronen und lonen weg und man erhilt einen effek-
tiven Wirmeflufl und daraus den effektiven Wirmediffusionskoeffizienten \ ef.
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4 Aufbau und Auswertung einer
Datenbasis

Die grofie Datenmenge, die von der CER-Diagnostik aufgenommen wird, kann einerseits
dazu verwendet werden, um spezielle Szenarien in einzelnen Entladungen zu untersuchen.
Andererseits ist es aber auch méglich und sinnvoll die Datenmenge als Ganzes zu be-
trachten und zusammen mit Daten anderer Diagnostiken Riickschliisse auf das Verhalten
des Plasmas in Abhingigkeit wichtiger Versuchsparameter zu ziehen, also Skalierungs-
gesetze zu erstellen. Da der Transport im Plasma noch nicht verstanden ist und die
Diffusionskoeffizienten noch nicht theoretisch berechnet werden kénnen, kann man auf
diese Weise zumindest Anhaltspunkte iiber die Abhéingigkeiten des Transports erhalten.

Zu diesem Zweck wurde eine Datenbasis aufgebaut und ein Programmpaket in IDL?
erstellt, welches die Datenbasis anlegt und die Auswertung der Daten erleichtern soll.
Im nichsten Abschnitt werden die Grundlagen zur Erzeugung der Datenbasis erldutert
werden. Danach folgt ein Abschnitt mit den daraus abgeleiteten Skalierungsgesetzen und
einer mit den entsprechenden Folgerungen.

4.1 Aufbau der Datenbasis

Um aussagekriftige Skalierungen zu erhalten, sollten die dazu verwendeten Daten mog-
lichst wenig verrauscht sein. Daher werden die Daten aller Diagnostiken, die fiir die
Datenbasis verwendet werden, wihrend einer stationidren Phase der einzelnen Entla-
dungen aufgenommen und iiber diesen Zeitbereich gemittelt. Der Ausgangspunkt zum
Erstellen dieser Daten sind die CES-Daten.

Zu jeder Entladung, die in die Datenbasis aufgenommen werden soll, werden die Anfangs-
und Endzeitpunkte der stationdren Phase der Plasmaentladung ausgesucht und zwar so,
daB zumindest die Signale des Plasmastroms, der liniengemittelten Elektronendichte, des
Energieinhalts, der Leistung der Neutralteilchenheizung, der Gesamtstrahlungsleistung
des Hauptplasmas und der CES-Diagnostik nur noch um einen konstanten Wert schwan-
ken. Ein Beispiel fiir die Auswahl dieser Zeitpunkte ist in Abb. 4.1 zu finden. Wiinschens-

'IDL (Interactive Data Language) ist eine Computer-Hochsprache, die besonders auf das Arbeiten mit
Arrays und der graphischen Darstellung von Daten hin optimiert wurde. IDL ist ein registriertes
Markenzeichen von Research Systems. Inc.




{ Aufbau und Auswertung einer Datenbasis
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Abbildung 4.1: Ein Beispiel fir den Verlauf wichtiger Signale wihrend der Entladung 8044. In
diesem Fall wurde der Zeitbereich. wihrend dem die Signale fiir die Datenbank
ausgelesen und gemittelt werden sollen. auf 2.50 5 -3.25 s festgelegt (entspricht
den gestrichelten Linien). In diesem Zeitbereich befindet sich das Plasma in der
H-Mode.




4.2 Auswertung der Datenbasis

wert wire natiirlich, daf alle eingelesenen Signale in diesem Zeitbereich konstant sind.
Wegen der Komplexitdt der Entladungsfithrung wird dies allerdings nie erfiillt.

Die Signale werden automatisch eingelesen, zeitlich gemittelt, normiert und in eine
ASCII-Datei geschrieben. Lediglich die Massenzahl der Hauptplasmaionen wird zusam-
men mit dem Anfangs- und Endzeitpunkt der stationdren Phase der Entladung manuell
in eine Konfigurationsdatei des Programms zur Erstellung der Datenbasis eingetragen.

Eine Aufstellung aller in der Datenbasis enthaltenen Variablen, sowie deren darin ver-
wendeten Einheit, ihrer Erlduterung und des zum Einlesen verwendeten Signals ist in
Anhang C zu finden. Die erste Tabelle beinhaltet Angaben iiber die gerade erwéhn-
ten eingelesenen Signale. Die zweite Tabelle enthédlt Angaben iiber Variablen, deren
Werte aus eingelesenen Signalen berechnet und in der Datenbasis zwischengespeichert
wurden um Rechenzeit bei der Auswertung zu sparen. Das sind vor allem die mit den
kk-Routinen berechneten Variablen und die volumengemittelten? Werte der Elektronen-
und Jonentemperaturen und -dichten, die unter anderem zur Berechnung des kinetischen
Energieinhalts des Plasmas benétigt werden. Die anderen Variablen (wie z.B. Drehim-
puls oder gesamte Heizleistung) werden dagegen jeweils vor Beginn der Auswertung aus
den anderen Daten der ASCII-Datei berechnet.

4.2 Auswertung der Datenbasis

Die in der Datenbasis gesammelten Daten sollen nun dazu verwendet werden, um in
den folgenden Abschnitten Skalierungsgesetze zu erstellen, die fiir Aussagen iiber den
Transport im Plasma in Abschnitt 4.3 benutzt werden kénnen. Insbesondere sollen die
Energieeinschlufizeit 7g, die ImpulseinschluBzeit 7, und der Impulsdiffusionskoeffizient
X in Abhdngigkeit von leicht beobachtbaren und einstellbaren Plasmaparametern (wie
z.B. dem Plasmastrom, der liniengemittelten Elektronendichte oder dem Toroidalfeld in
der Torusmitte) dargestellt werden. Auflerdem wird der Impulsdiffusionskoeffizient mit
dem effektiven Warmediffusionskoeffizienten verglichen und es werden zwei Skalierungen
von Energieeinschlufizeiten aus den Daten unterschiedlicher Tokamaks vorgestellt.

Die in den folgenden Graphen verwendeten Symbole sollen die Art der Entladung genau-
er charakterisieren. Thre Bedeutung ist in Tabelle 4.1 erklirt. Es handelt sich dabei um
die Einteilung der Entladungen in verschiedene Einschlufiregimes und um die Unterschei-
dung zwischen Wasserstoff und Deuterium als Hauptplasmaionen. Die Einschlufiregimes
unterscheiden sich nicht nur in der Giite des Einschlusses und damit in den Einschluf-
zeiten, sondern auch in der Profilform einzelner Plasmaparameter. Die H-Mode (engl.:
high confinement) weist einen verbesserten Einschlufl gegeniiber der L-Mode (engl.: low
confinement) auf. Die HRL-Mode (engl.: highly radiative I-mode) und die CDH-Mode
(engl.: completely detached h-mode) sind durch eine starke Strahlung von Verunreini-
gungsionen in der Plasmarandschicht charakterisiert. Genauere Informationen zu diesen
Moden sind in [13]. [14]. [15] bzw. [16] zu finden.

?Die Definition und Rechenvorschrift fiir die hier verwendete Volumenmittelung ist in Anhang C auf
Seite 62 zu finden.
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Symbol | Bedeutung Anzahl 'm.
Datenbasis

-+ Entladung befand sich in der L-Mode. 22

& Entladung befand sich in der H-Mode. 81

A Entladung befand sich in der HRL-Mode. 9

* Entladung befand sich in der CDH-Mode. 1

O Alle eingekreisten Symbole stehen fiir Entladun- H: 34
gen, deren Hauptionen Wasserstoffionen waren. Die D: 84
nicht eingekreisten Entladungen hatten Deuterium
als Hauptionen.

Tabelle 4.1: Erliuterung der in den Darstellungen der Datenbasis verwendeten Symbole fiir die
jeweilige Entladungsart.

In die Datenbasis wurden die Daten von insgesamt 122 Entladungen aufgenommen.
Davon waren 22 Entladungen in der L-Mode und 81 in der H-Mode. Die Bereiche,
die die wichtigsten Plasmaparameter in der Datenbasis umspannen, sind in Tabelle .2
zusammengefafit.

Parameter | kleinster | grofter | Mittelwert | Standard- Einheit |
Wert Wert abweichung

I, 0.58 1.19 0.89 0.14 MA

By 1.50 2.96 2.32 0.33 T

e 3.63 10.1 6.61 1.56 1019 -

Meff 1.15 1.90 1.70 0.33 amu

Piiean 0.95 9.15 4.55 1.60 MW

Mgt 0.85 6.72 3:52 1.40 Nm

Tabelle 4.2: Bereiche der Plasmaparameter in der Datenbasis, die fiir Skalierungsgesetze verwen-
det werden. Insgesamt sind in der Datenbasis 122 Entladungen enthalten, davon 22
in L-Mode, 81 in H-Mode. 9 in HRL-Mode und 1 in CDH-Mode. Fiir die restli-
chen Entladungen konnte die Mode durch das automatische Ausleseverfahren nicht
bestimmt werden.

Um die in der Datenbasis enthaltenen Daten auf ihre Konsistenz hin zu iiberpriifen,
wurde der Gleichgewichtsenergieinhalt entsprechend der MHD mit dem aus den Daten
berechneten kinetischen Energieinhalt verglichen. Die kinetische Energie ergibt sich aus
dem Volumenintergral der Elektronen- und lonentemperaturen und -dichten:

. 3 ' _ .
Wiin = 5/{'3/(uf-]ﬁ%—ni-’[})(ﬂ" (1)
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4.2 Auswertung der Datenbasis

Die Tonendichte ist dabei unter der Annahme von 2% Kohlenstoffanteil im Plasma aus
der Elektronendichte berechnet worden. Dies entspricht einer effektiven Ladungszahl?
von Zeff = 1.6 und ist reprisentativ fiir den gegebenen Verunreinigungsgehalt in ASDEX
Upgrade.

Der Vergleich dieser beiden Energieinhalte ist in Abb. 4.2 dargestellt. Darin sieht man,
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Abbildung 4.2: Vergleich des kinetischen Plasmaenergieinhalts mit dem Gleichgewichtsenergi-

einhalt entsprechend der MHD. Entladung Nummer 8045 fallt aus der Reihe der

| anderen Entladungen heraus, da hier viele schnellen Teilchen enthalten sind, die
bei der Berechnung der kinetischen Energie nicht berticksichtigt werden.

| dafl sich fast alle Datenpunkte der Datenbasis (fiir die die entsprechenden Daten vorhan-
den sind) auf einer Geraden mit Steigung 0.85 und y-Achsenabschnitt —18 kJ anordnen.
Das heifit, dafl die kinetische Energie des Plasmas immer geringer als die magnetohy-
drodynamische Energie ist. Zur Berechnung der kinetischen Energie wurde ein Plasma
im thermodynamischen Gleichgewicht angenommen (Elektronen- und Ionentemperatur-
messungen enthalten nur Werte der thermischen Teilchen). Allerdings sind im Plasma
auch schnelle Teilchen* enthalten, die zur MHD-Energie beitragen. Ihr Anteil betréigt
in ASDEX Upgrade im Normalfall bis zu 15 %.

Entladung Nummer 8045 weicht stark aus der von den anderen Datenpunkten aufge-
spannten Reihe ab. Der Grund ist darin zu finden, dafl diese Entladung die hochsten

®Die Definition von Z.g kann beispielsweise in [4] gefunden werden.
*Im Gegensatz zu den thermischen Teilchen kénnen die schnellen nicht mit der Boltzmann’schen Ge-
schwindigkeitsverteilung beschrieben werden; sie fallen aus dieser Verteilung heraus.
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4 Aufbau und Auswertung einer Datenbasis

bisher gemessenen lonentemperaturen aufweist. Ein Vergleich der Elektronen- und Io-
nentemperaturprofile zeigt. daf die Elektronentemperatur im Plasmazentrum mit knapp
4 kel stark von der Ionentemperatur von 5.4 kel” abweicht (siehe Abb. 4.3). Berechnun-

6
L o lonentemperatur 1
+ Elektronentemperatur |
L 1
% G, B .
= R . Abbildung 4.3: Datenpunkte und Spline-
£ 1 Fits der Ionen- und
£ {9 4
2 | Elektronentemperatur der
g o 4 - :
= ] Entladung 8045, gemittelt
- ‘ im Bereich 2.665s-2.995s.
ob— . . e
0.0 0.2 0.4 0.6 1.2

ppol

gen mit ASTRA zeigen. daf bei dieser Entladung der Anteil der schnellen lonen bei etwa
20 % liegt. Wiirde man deren Energie von rund 130 kJ dem kinetischen Energieinhalt
des Plasmas dazuaddieren, so wiirde sich auch diese Entladung in die von den anderen
Entladungen aufgespannte Reihe einordnen lassen.

Andererseits enthalten die drei Datenpunkte mit den geringsten Gleichgewichtsenergien
auch die geringsten Anteile an schnellen Teilchen. Deren Energie liegt im Bereich von
0.3-0.8 kJ. Daher ist deren kinetischer Energieinhalt fast gleich dem Gleichgewichts-
energieinhalt.

Der Vergleich des kinetischen Plasmaenergieinhalts mit dem diamagnetischen (Abb. 4.4)
ergibt ein dhnliches Bild, wie der Vergleich der kinetischen Energie mit der Gleichge-
wichtsenergie. Die in diesem Fall angepaBite Gerade hat eine Steigung von 0.81 und
einen y-Achsenabschnitt von —15kJ. Dies bringt zum Ausdruck, dafl der gemessene
diamagnetische Energieinhalt an ASDEX Upgrade, bis auf eine additive IKonstante von
4 kJ, gut mit dem gemessenen Gleichgewichtsenergieinhalt iibereinstimmt.

4.2.1 Skalierungen der EinschluBzeiten
EnergieeinschluBzeit 75

Die Werte der Energieeinschlufizeit werden in der Datenbasis aus dem Verhiltnis des
Gleichgewichtsenergieinhalts (entsprechend der MHD) zu der gesamten eingebrachten
Heizleistung berechnet. Die Regression von 7g in ms gegen den Plasmastrom I, [MA]. das
Toroidalfeld By [T]in der Torusmitte. die liniengemittelte Elektronendichte 7, [1013;&7]
in der Mittelebene. die gesamte Heizleistung Pheq¢ [MT1] und die effektive Plasmamasse
meg [amu] fithrt zu der Relation:

Skalierun . .0940.1¢ —0.21+£0.09 = —0.05 6 —0.44 3 0.7530.05 :
e g _ 16R - [/;l 91+0.10 | ]j() 0.21£0.09 | i, 0.05£0.06 P 0.4440.0 ,[iJ.I)IU‘J’J (42]

E heat L eff
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Abbildung 4.4: Vergleich des kinetischen Plasmaenergieinhalts mit dem diamagnetischen Ener-
gieinhalt.

Die hier und im folgenden angegebenen Fehler in den Exponenten der Skalierungen geben
die Standardabweichungen der Regressionskoeffizienten an.

Die graphische Darstellung dieser Skalierung in Abb. 4.5 zeigt deutlich die Abhédngigkeit
der Energieeinschlufizeit von dem Einschlufiregime: hohe Werte von 75 werden nur in der
H-Mode angenommen. Je nach Entladungsfiihrung kann aber auch eine H-Mode einen
schlechten Einschluf} aufweisen.

Der Grof3teil der Daten wird von dem Skalierungsgesetz gut reproduziert. Allerdings gibt
es einige Datenpunkte die stark streuen. Da dies daran liegt, daf} fiir diese Skalierung
Entladungen aller Einschlufiregimes beniitzt wurden, wird fiir die H-Mode eine eigene
Skalierung erstellt:

H-Skalierung _ 1 o= 7 1.00£0.11 | p —0.1240.10 | = —0.04%0.06 p —0.50+£0.03 __ 0.57+0.07 [
s =185-1, - By ‘N, P C Mg (4.3)

Diese in Abb. 4.6 dargestellte Skalierung beschreibt die gemessenen Energieeinschlufizei-
ten in der H-Mode besser als die Skalierung von Gleichung (4.2).

Allgemeine Tokamak Skalierungen

Aus den Daten mehrerer Tokamaks wurden bereits Skalierungsgesetze fiir die Energie-
einschlufizeit erstellt. Das Ziel war einerseits, die Ergebnisse verschiedener Experimente
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Abbildung 4.6: Regression der Energiecinschlufizeit fiir H-Mode Entladungen entsprechend Glel-
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Abbildung 4.5: Regression der Energiceinschlufizeit entsprechend Gleichung (4.2).
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miteinander vergleichen zu koénnen, andererseits wollte man aus der Skalierung auf den
Einschluf geplanter, grofierer Experimente schlieen. Die sogenannte ITER89-P Skalie-
rung [17] gilt fiir Tokamaks mit L-Mode Einschluf:

- . .85 .2 —-0.5 5 o2 ) = 0. 3
T}%TERBQ P —38. ]p08) . BOO . th(tl)tw . 7’1(?H‘J . Rl 2 | (103 . 77501 . .ICOS (_1__1)

Eine Skalierung fiir Tokamaks mit H-Mode EinschluB ist die ITER93-H Skalierung, die

den aktuellen Stand des geplanten Fusionsforschungsexperiments ITER markiert [18],
[19]:

d a7 - 2 p—0.67 : . - =
TbleER% H_ 36. [pl.OG . BY32. p 067, m3A1 . gLo0 01l 5

0.17 1,0.66 K
heat Cok (’1"))

€
Bei beiden Skalierungen ist 75 in ms angegeben, die effektive Plasmamasse in amu, der
Plasmastrom in MA, die Magnetfeldstdrke in 7', der grofie und der kleine Radius des Ex-
periments (R bzw. a) in m, die liniengemittelte Elektronendichte in 10'°-L, die gesamte

m>*

Heizleistung in MW und die Elongation k& an der Plasmaoberfliche als einheitslose Zahl.

2oot‘ ' ! ™ 200 [ : ' i 3
1 TER9I ¥ 1
% J’ T =,
150 - %o i 1501 S e e B
T= z.l.lnzrm-r' ‘: 'S s ] r '<>° oo o8 |
- °°°+. < = TEREP J = L o b4 o
F - 2 r
E 00} §°§@° . £ 1001 .8° °%§f° 8 °@ -
& ® 2 28 O ®
09, ] £ o° °&”$ @%9
+ LN %
oo 888, 0 o _
501 °8 - 501 ] -
ok, s s ] ot ‘ ) . I
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
TEITERGQ-F’ [ms] .[EITERQS-H [ms]
(a) 7e gegen die ITER89-P Skalierung. (b) T gegen die ITER93-H Skalierung.

Abbildung 4.7: Vergleich der Energieeinschlufizeiten von ASDEX Upgrade mit der ITER&9-
P und der ITER93-H Skalierung. Die Pfeile markieren Entladungen, die zum
Vergleich mit Entladungen des Tokamaks DIII-D mit besonderen Parametern
gefiihrt wurden und somit aus der Reihe der anderen Entladungen herausfallen.
Diese drei Entladungen wurden bei den Regressionen der Einschlufzeiten und
der Diffusionskoeffizienten nicht beriicksichtigt.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von ASDEX Upgrade zeigt, dal der Einschlufl der
Entladungen in der Datenbank etwa um den Faktor 1.5 besser ist, als der von der
ITERS9-P Skalierung vorhergesagte (siehe auch Abb. 4.7(a)), wihrend die ITER93-H
Skalierung den Einschlufl der Daten etwas iiberschitzt (siehe auch Abb. 4.7(b)).

Die in dieser Abbildung dargestellten Entladungen mit auffallend hohen Einschliissen
(in Abb. 4.7 durch Pfeile markiert) wurden mit besonderen Parametern (hauptsichlich
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hohere Triangularitit) gefithrt. um Vergleichsentladungen mit dem Tokamak DIII-D zu
erhalten. Damit sind sie aber mit den iibrigen EinschluBzeiten nicht vergleichbar und
wurden fiir die Regressionen der EinschluBizeiten und der Diffusionskoeffizienten nicht
beriicksichtigt.

Thermische EnergieeinschluBzeit 7,

Eine weitere GroBe. die den Energietransport im Plasma beschreiben kann, ist die ther-
mische Energieeinschlufizeit. Sie ist iiber das Verhéltnis von kinetischer Energie zu ge-
samter Heizleistung definiert. Die Skalierung von 74, in ms gegen den Plasmastrom. die
Magnetfeldstirke. die liniengemittelte Elektronendichte. die Heizleistung und die effek-
tive Plasmamasse ergibt fiir alle Entladungen:

Skali .25 .18 5 —0.63+£0.16 - —0.08 .08 —0.15 .0- 97 .07 d
Tfl; aliertung ... 186 - [pl 540.18 | BQ 0.63£0.16 | i, 0.08+0.08 ]J];F/?{.h:i:() 04 | ]nGUﬂJ::tU 07 (-1())

und fiir die Entladungen in H-Mode:

H-Skalierung E 1.2040.25 —0.8140.23 - 0.14+0.11 —0.374+0.05 0.664+0.07 -
T = 201 - i S . . : . x
"1h = 204 [/~7 BU e heat Meg ( 1‘)
150 (— ‘ ' ‘ ‘ i ‘ R ' ‘ A
- - - -
L © i
7
L . |
< e
o v
- o -
o -
100 — S —
Iy o. ~
— i S 7
% o 4
=) i R4 -
= o Q0
= B ® g}ﬁ ° A,
- & |

0 50 100 150

Skalierung  _ 125 -063 _0.08 5-0.45 0.97 9 3
Tih c =186 Ip7 By U one R Mg [ms; MA, T, 10' 1/me, MW, amul]

Abbildung 4.8: Regressionen der Einschluzeit der thermischen Energie entsprechend Gleichung
(4.6).

Die graphische Darstellung dieser beiden Skalierungen in den Abbildungen 4.8 und 4.9
zeigt die gute Beschreibbarkeit der Datenpunkte. In Ubereinstimmung mit der Ener-

gieeinschlufzeitskalierung werden hohe thermische Einschluizeiten ebenfalls nur in der
H-Mode erreicht. Die L-Mode Entladungen weisen auch hier eine héhere Streuung auf
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Abbildung 4.9: Regressionen der Einschlufizeit der thermischen Energie fiir H-Mode Entladun-
gen entsprechend Gleichung (4.7).

ImpulseinschluBzeit 7,

Die Impulseinschlufizeit ist definitionsgemifl das Verhiltnis aus Drehimpuls und Dreh-
moment des Plasmas. Wie diese beiden Grofien fiir die Datenbasis berechnet werden, ist
in Anhang C beschrieben. Fiir 7,5 [ms] wurde eine Regression gegen dieselben Variablen
durchgefiihrt, wie auch fiir die Energieeinschlufizeiten. Es wurde zusétzlich wieder eine
eigene Skalierung fiir die Entladungen in H-Mode erstellt:

Skalierung _ 1 . 70.8740.14  p —0.44£0.13 - 0.0940.08 p —0.57£0.05  0.61+0.06
T =103-1, - By -7, " Breat C Mg (4.8)

i
[

_ H-Skalierung __ - 70.754+0.14 | —-0.43+£0.13 = 0.13£0.08 —0.69£0.05 0.56+£0.08
T, =116-1, By ‘N P S g (4.9)

Wie in Abb. 4.10 zu sehen ist, beschreibt die Regression den Impulseinschlufl recht gut.
Wiederum weisen nur H-Mode Entladungen die hochsten Einschlufizeiten auf. Einige
Entladungen in der L-Mode werden auch in diesem Fall von der Skalierung nur mangel-
haft erfait. Die Skalierung nur fiir H-Mode Entladungen reproduziert die entsprechenden
Datenpunkte besser (siehe Abb. 4.11). Insgesamt betrachtet ist die Impulseinschlufizeit
im Durchschnitt um den Faktor 1/2 kleiner als die Energieeinschlufizeit (siehe Abb.
4.12).
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Abbildung 4.10: Regression der ImpulseinschluBzeit entsprechend Gleichung (1.8).
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Abbildung 4.11: Regression der Impulseinschlufizeit fiir H-Mode Entladungen entsprechend Glei-

chung (4.9).
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Abbildung 4.12: Vergleich der Energie- und ImpulseinschluBzeiten.

4.2.2 Skalierungen der Diffusionskoeffizienten

In der Einleitung wurde schon erwihnt, daf radiale Diffusionskoeffizienten weitaus héher
sind, als es klassische oder neoklassische Theorien erwarten lassen. Diffusionskoeffizien-
ten klassischer Theorien liegen bei 107> -~ 10~* ’—’;—7 die neoklassischer Theorien etwa zwei
Gréfenordnungen hher. Auflerdem sollte entsprechend der Neoklassik der Transportko-
effizient mit dem Radius abnehmen [3]. Das Experiment zeigt aber, daf die Transport-
koeffizienten in der Gréfienordnung von % liegen und mit dem Radius zunehmen. Ein
Beispiel fiir die radialen Verlaufe der mit ASTRA berechneten Transportkoeffizienten
(Impulsdiffusionskoeffizient Y4, Koeffizienten der Ionen- und Elektronenwirmeleitung
Yion und ve und effektiver Wirmediffusionskoeffizient Yeff) ist in Abb. 4.13 zu sehen.
Die Diffusionskoeffizienten wurden nur im Bereich 0.2 < p < 0.9 aufgetragen, da, wie
schon in Abschnitt 3.3 erwéhnt, die Berechnungen von ASTRA nur in diesem Bereich
verlaflich sind.

Wie auch schon fiir die Einschlufizeiten getan, sollen auch hier Skalierungen ermittelt
werden. Fiir die Skalierungen der Diffusionskoeffizienten stehen allerdings weniger Da-
tenpunkte zur Verfiigung als fiir die Skalierungen der Einschlufizeiten, da in die Trans-
portrechnungen mit ASTRA die Temperatur- und Dichteprofile der Ionen und Elek-
tronen eingehen, und diese sind nicht bei allen Entladungen verfiigbar. Die in Tabelle
4.2 angegebenen Wertebereiche der zur Skalierung verwendeten Plasmaparameter blei-
ben aber erhalten. Die Skalierungen der Diffusionskoeffizienten wurden jeweils fiir die
lokalen Werte bei p = 0.5 durchgefiihrt.
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Abbildung 4.13: Mit ASTRA berechnete Koeffizienten des Impulstransports \. des Elektronen-
und Tonenwirmetransports \ o und \;on. und des effektiven Warmetransports
ver fir Entladung 7957 bei 2.0s. Es handelt sich hierbei um eine H-Mode
Entladung mit Deuterium als Hauptplasmaionen. Die Einschlufizeiten betrugen
e = 91.8ms und 7, = 44.4ms.

Impulsdiffusionskoeffizient \ .,

Aus den Daten der Datenbasis ergeben sich fiir den Impulsdiffusionskoeffizienten v, (=]
bei p = 0.5 folgende Skalierungen:

Skalierung =542 - /‘—U.SH:tU.-ll . B —0.04%0.33 | 7 -0.721+0.22 P(J.ZSJ;U.lO .m —1.06£0.15
) P 0 € heat eff
(4.10)
H-Skalierun o —0.8840.4- 35+0.36 - —0.714+0.26 514C —0.79%0.2
N g - 239 . ]’“ 0.88+0.44 H(JU.jﬁ_J.J, n. 0.71£0.26 }}[i.’-;li().ll . ”,[(‘HU...J,_U._U
(4.11)

Wie Abb. 1.14 zeigt. sind die kleinsten Impulsdiffusionskoeffizienten. in Ubereinstim-
mung mit der Skalierung der Impulseinschlufizeit. nur in H-Mode Entladungen zu finden.
Insgesamt ergibt sich aber keine gute Beschreibung der Daten durch die Skalierung fiir
alle Datenpunkte. Besonders die L-Mode Entladungen kénnen durch Gleichung (4.10)
nicht adiquat beschrieben werden. Wie in Abb. 1.15 zu sehen ist. treten bei der Skalie-

rung der H-Node Entladungen nicht so hohe Abweichungen auf.
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chung (4.10).
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Abbildung 4.15: Regression des Impulsdiffusionskoeffizienten bei p = 0.5 fiir H-Mode Entladun-
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Effektiver Warmediffusionskoeffizient \ .

Zur Beschreibung des Wérmetransports wurde der effektive Wirmediffusionskoeffizient
gewidhlt. Da hierfiir der Energieiibertrag zwischen Elektronen und Ionen nicht beriick-
sichtigt wird (siehe auch Abschnitt 3.3).ist es eine robustere Grofe als die Noeffizienten
fiir Elektronen- oder lonenwirmeleitung es jeweils wiiren. Die Berechnung der radialen
Profile des effektiven Warmediffusionskoeflizienten erfolgte mit ASTRA . Sie wurden in
die Datenbasis mit aufgenomen. Es ergeben sich folgende Skalierungen fiir \.q [%] bei
p=0.5:

Skalierung - —0.1040.30 0.08x0.24 = —0.71x0.16 15 0.37£0.08 —1.15£0.11
eff =117 1/'J ' tg() B ’ ]/w:u‘ S
(4.12)
H-Skalierung 9 = —0.1140.22 0.60+£0.1%8 - —1.11+£0.13 0.5540.06 —0.8140.10
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Abbildung 4.16: Regression des effektiven Warmediffusionskoeffizienten bel p = 0.5 entspre-

chend Gleichung (4.12).

Die Skalierung fiir den Wirmediffusionskoeffizienten aller Entladungen (Abb. 1.16) zeigt
wieder den deutlich besseren Einschlufl der H-\ode. Die Datenpunkte der L-\Mode Entla-
dungen strenen allerdings sehr stark. Die Skalierung fiir H-\ode Eutladungen ist dagegen
eine aute Beschreibung der Mefiwerte (Abb. 4.17).
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Abbildung 4.17: Regression des effektiven Warmediffusionskoeffizienten bei p = 0.5 fiir H-Mode
Entladungen entsprechend Gleichung (4.13).

4.3 Diskussion der Transportskalierungen

Durch die vergleichsweise starke Streuung der Datenpunkte zeigen die durchgefiihrten
Skalierungen aller Entladungen aus der Datenbasis, daf} eine einzige Skalierung die in-
schlufizeiten bzw. die Diffusionskoeffizienten aller Einschlufiregimes nicht richtig beschrei-
ben kann. Fiir jedes einzelne Regime sollte eine eigene Skalierung erstellt werden. Die
begrenzte Anzahl der Entladungen in der Datenbasis erlaubte jedoch nur das Betrachten
von H-Mode Skalierungen; fiir die anderen Einschlufiregimes standen zu wenig Daten-
punkte zur Vefiigung (vgl. Tab. 4.1) und deren Plasmaparameter variierten zu wenig.

In Tabelle 4.3 sind die Exponenten der Skalierungen der Einschlufizeiten und der Dif-
fusionskoeffizienten und deren Standardabweichungen zum besseren Vergleich zusam-
mengefafit. Anhand dieser Tabelle sind die dhnlichen Skalierungen der Energie- und
Impulseinschlufzeiten deutlich zu erkennen. Dies 148t auf Ahnlichkeiten der Energie-
und Impulstransportmechanismen schlieflen.

Kleine Unterschiede der Einschlufizeitskalierungen sind in der Dichteabhdngigkeit zu
finden. Die entsprechenden Exponenten bei 75, 7y, und 7, weisen aber Standardabwei-
chungen auf, die nahezu denselben Absolutwert haben, wie der Regressionskoeffizient
selber. Daher sind diese Unterschiede den Mefifehlern zuzuordnen und man kann daraus
schliefen. dafl die Einschlufizeiten keine Dichteabhéngigkeit zeigen. Die unterschiedlichen
Exponenten bei dem Plasmastrom werden dagegen durch die zugehdrigen Standardab-
weichungen wieder relativiert.
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Skalierung | Vor- Exponenten
faktor [, Ba ., Prear Mefr
) OISRl 36 1.06 0.32 0.17 —0.67 041
rpl-Skalierung |5 1 100+ 001 | —0.1240.10 | —0.04 £ 0.06 | —0.50+0.03| 0.57 +0.07
rpiskalierung |04 1204£025 | —0.81£0.23| 0.1420.11 | —057+0.05| 0.66+0.07
rfiskalieung |7l 075 £ 0,04 [ —043£0.13 | 0.13£0.08 | —0.69+ 0.05| 0.56 % 0.08
H-Skalierung | ) 39| —0.88 £ 0.44 | 0.35+£0.36 | —0.71£026| 0514011 |—0.79+0.20
\ gpoalierung |3 1o | 041 £022] 0.60£ 008 | —1.11+0.13] 0.55%0.06 | —0.81 % 0.10
i R 38 0.85 0.20 0.10 —0.50 0.50
7 Jkalierung 168 | 1.0940.10 | =0.21+0.09 | =0.05 4 0.06 | =011+ 0.03 | 0.75=+ 0.0
. kalierung 186 | 1.25+0.18 | =0.63 4 0.16 | —0.08 £ 0.08 | —=0.154 0.04| 0.97 % 0.07
- Skalierung 103 087£0.14 [ =044+ 0.13 [ 0.0940.08 | —=0.57£0.05| 0.61%0.06
| Jkalierung 5.42 | =056 £ 041 | =0.04£ 0.33 | =0.72£0.22| 028+ 0.10 | —1.06 £ 0.15
Skalierung 417 [ —0.40 4 0.30 | 0.08£0.24 | =071 £0.16| 0.37+ 0.08 | —1.15 £ 0.11

Tabelle 4.3: Vergleich der Exponenten und deren Standardabweichungen fiir die Skalierungen
der EinschluBzeiten und der Diffusionskoeffizienten.

Der auffélligste Unterschied der Skalierungen ist im Exponenten der Toroidalfeldstérke
und der effektiven Plasmamasse gegeben. Die meisten in der Datenbasis gefiihrten Ent-
ladungen haben eine Magnetfeldstirke von 2.0 T-2.57 und eine effektive Plasmamasse
von 1.9 amu (Deuteriumplasma und Deuterium als Neutralstrahlteilchen). Damit variie-
ren diese Plasinaparameter im Vergleich zu den anderen sehr wenig und die Regression
ist beziiglich By und meg schlecht konditioniert.

Ahnlich ausgeprigte Abhingigkeiten der Impulseinschlufizeit von der Magnetfeldstirke
wurden bereits am Tokamak ASDEX beobachtet [5]. In diesem Fall konnte die Erklirung
in der Magnetfeldabhdngigkeit der Profilformen der NeBdaten gefunden werden. Unter-
suchungen zeigten. dafl die Peakingfaktoren der Rotationskreisfrequenz. der Elektro-
nentemperatur und der Elektronendichte. definiert durch das Verhiltnis des Wertes im
Plasmazentrum zum volumengemittelten \Wert:

<ppor = 0) T (ppr = 0) el Ppgs =09 o
Q== g =l =0 g Rellpel =) (1.14)
AN "T(:,\’ ne )\

eindeutig von Plasmastrom und Magnetfeldstéirke abhingen. Fiir das Temperatur- und
Dichtepeaking waren die Abhingigkeiten symmetrisch. was darauf schlieBen lie. daf} es
sich um Funktionen des Sicherheitsfaktors ¢ handelte. @, dagegen hing asvmmetrisch
von [, und By ab. Inshesondere konnte iiber Q. der Wert der Rotationskreisfrequenz am
Plasmarand mit der mit By abnehmenden Impulseinschlufizeit in Verbindung gebracht

verden.




4.3 Diskussion der Transportskalierungen
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Abbildung 4.18: Peakingfaktoren der Rotationskreisfrequenz (Q..), der Elektronentemperatur
(Qre) und der Elektronendichte (@) in Abhingigkeit des Sicherheitsfaktors
bei 95 % des poloidalen Flusses (ggs)

Wie Abb. 4.18 zeigt. ist an ASDEX Upgrade keine ¢-Abhingigkeit bei (., zu erkennen.
Lediglich fiir den Peakingfaktor der Temperatur ist eine leichte Abh#ngigkeit von ggs,
dem Sicherheitsfaktor bei 95 % des poloidalen Flusses durch die Separatrix, zu sehen.
Der Peakingfaktor der Dichte ist davon ebenfalls unabhingig.

Die Skalierungen der thermischen Energieeinschlufizeit weisen ebenfalls eine auffillig
héhere Abhéngigkeit von der Magnetfeldstérke auf, als die der Gleichgewichtsenergieein-
schlufizeiten. Dies ldfit den Verdacht anfkommen, daflin der in Abschnitt 2.4.3 erwiahnten
Temperaturkorrektur die Magnetfeldabhingigkeit iiberschitzt wird und die Korrektur



[ Aufbau und Auswertung einer Datenbasis

somit fiir die hohe Abhdngigkeit der thermischen EnergiceinschluBBzeit von der Magnet-
feldstédrke verantwortlich ist.

Skalierungen der thermischen Energieeinschlufizeiten mit nicht korrigierten Tonentempe-
raturen zeigen allerdings dhnliche Exponenten wie die bereits vorgestellten Skalierungen.
Die Abweichungen liegen innerhall der von den Standardabweichungen vorgegebenen
Grenzen. Hierfiir wiren somit weitere Untersuchungen erforderlich.

Ein Vergleich der Exponenten der Skalierungen der Diffusionskoeffizienten 1dfit eben-
falls eine Ubereinstimmung im Energie- und Impulstransport vermuten. Allerdings sind
grofiere Abweichungen in den Abhdngigkeiten von der Stromstirke und der Magnet-
feldstdrke. sowie zwischen den Skalierungen fiir H-Mode Entladungen und denen fiir
alle Entladungen zu beobachten. Die Regressionskoeflizienten sind zudem noch mit ei-
ner erhdhten Unsicherheit gegeniiber denen der Einschlufizeiten verbunden. Die Ursache
dafiir ist. daB die Diffusionskoeffizienten lokale Transportgrofien sind. Iim Gegensatz zu
den globalen Transportgroflen 7. 7y, und 7, erhdlt man eine empfindlichere Abhédngig-
keit von den Jokalen Parametern. Da aulerdem zur Berechnung der Diffusionskoeffizi-
enten durch die lokalen Gradienten von NMeBerofien dividiert werden mufl. wirken sich
NeBfehler stdrker aus.

Diese Unterschiede zwischen globalen und lokalen Transportgrofien sind auch im Ver-
eleich der Skalierungen der Einschluf3zeiten mit denen der Diffusionskoeffizienten zu fin-
den. Die Einschlufizeit gibt an. wie lange es dauert. bis eine gewisse NMenge an Energie
oder Tmpuls durch eine einschlieende Oberfliche herausstrémt. Der Diffusionskoeffizi-
ent dagegen beschreibt die Energie- oder Impulsmenge. die pro Zeiteinheit durch diese
Oberfliche stromt. Also sollte die Einschlufizeit invers proportional zum Diffusionsko-
effizienten sein. Die inverse Proportionalitit der Transportskalierungen kann allerdings
nicht exakt sein. da die EinschluBzeiten auf das gesamte Plasma bezogen sind und somit
einen (radial unterschiedlich) gewichteten Mittelwert darstellen. IFiir die Skalierungen der
Diffusionskoelfizienten wurden dagegen lokale Werte bei p = 0.5 verwendet. Vergleicht
man nun die Skalierungen von 7 und \. so findet man diese Erwartung in den Exponen-
ten nur bedingt erfiillt: die Exponenten haben entgegengesetzte Vorzeichen. weisen aber
auch unterschiedliche Werte auf. Besonders die Abhédngigkeit von der liniengemittelten
Elektronendichte ist bei den Skalierungen der Diffusionskoeffizienten erheblich holer.
als bei denen der Einschlufzeiten, wéhrend die Abhiingigkeit vom Plasmastrom bei den

Finschlufizeiten stédrker ausgepriagt ist.

Die Datenbasis wurde auch dazu verwendet. umn Skalierungen fiir die toroidale Rotations-
geschwindigkeit des Plasmas im Zentrum und nahe der Separatrix zu bestimmen. Diese
werden allerdings im nédchsten KNapitel. welches sich noch mit zwei weiteren Einfliissen

auf die Plasmarotation und damit auf den Impulstransport befassen wird. vorgestellt

werden.




5 Toroidale
Rotationsgeschwindigkeit

Im Anschluf} sollen nun drei Themengebiete behandelt werden, die untereinander ledig-
lich insoweit zusammenhéngen, da sie sich alle mit der toroidalen Rotationsgeschwindig-
keit u, des Plasmas befassen und damit einen Einflul auf den globalen Impulstransport
haben.

5.1 Rotationsgeschwindigkeiten unterschiedlicher lonenspezies

In einem Fusionsplasma sind naturgemif verschiedene lonenspezies enthalten. Zum
Einen die Hauptionen, die die Mehrzahl der vorhandenen Teilchen darstellen (abgese-
hen von den Elektronen), und zum Anderen die Verunreinigungsionen. Daher stellt sich
die Frage, ob alle Ionenspezies im Plasma gleich rotieren oder ob es Unterschiede zwi-
schen den lonensorten gibt, so daf die {iber Ladungsaustauschspektroskopie gemessenen
Rotationsgeschwindigkeiten das Hauptplasma nicht richtig beschreiben.

In einem Plasma mit geringer freier Wegldnge der Tonen miissen die Rotationsgeschwin-
digkeiten der verschiedenen Ionenspezies gleich sein, da zwischen unterschiedlichen par-
allelen Fliissen hohe Reibungskréfte herrschen und die poloidale Rotation von der to-
roidalen entkoppelt ist. Bei grofien freien Weglingen der Ionen kénnen die poloida-
len Rotationsgeschwindigkeiten der Haupt- und Verunreinigungsionen unter bestimm-
ten Umstdnden gekoppelt werden und damit die toroidalen Rotationsgeschwindigkeiten
beeinflussen. Diese Fragestellung wird in einer Versffentlichung von J. Kim et al. [20]
behandelt. Darin wird unter anderem iiber den Vergleich von gemessenen toroidalen
Rotationsgeschwindigkeiten der Haupt- und Verunreinigungsionen, sowie iiber den Ver-
gleich dieser Mefdaten mit einer neoklassischen Theorie von Y. B. Kim, P. H. Diamond
und R. J. Groebner [21] berichtet. Fiir die Differenz der Geschwindigkeiten von Haupt-
und Verunreinigungsionen (Index i bzw. I) gilt nach [20]:

Upi — Up ] = Loun.ipe.ifés + lv s <} Ky I i ZT; 1 . B
& sl = 5 L1 5 'th.iP6.i 2 LT, Ly, ZiT: L (B?)

PI
(5.1)
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Hier wird die Differenz in der toroidalen Rotation durch die thermische Geschwindig-
keit der Hauptionen vy, ;. deren poloidalem Gyroradius pg.i. den Nagnetfeldstirken B,
und (B7) und den Temperatur- und Druck-Skalierungsldngen L7 . Ly D28 Loy
einigen Konstanten ausgedriickt. Eine genaue Definition der hier verwendeten Svmbole
ist in [21] gegeben. Ein positiver Wert dieser Differenz wiirde zur Unterschidtzung der
Rotationsgeschwindigkeit der Hauptionen fiihren.

sowie

Messungen am Tokamak DIII-D mit Helium als Hauptionen zeigten. dafl die toroidalen
Rotationsgeschwindigkeiten von Haupt- und Verunreinigungsionen im Plasmazentrum
nahezu identisch sind. aber erhebliche Abweichungen an der Separatrix aufweisen. Die
Uwelemstmmmno mit der theoretischen Vorhersage. gegeben durch Gleichung (5.1). ist
innerhalb der Separatrix sehr gut.

Die rechte Seite von Gleichung (5.1) hingt neben einigen Konstanten nur noch von
mefbaren Profilen ab. Das Einsetzen dieser Profile erlaubt somit eine Absc hdtzung der
Differenz der Rotationsgeschwindigkeiten von Haupt- und Verunreinigungsionen an AS-
DEX Upgrade. Diese Rechnung wurde beispiclsweise fiir Entladung 7781 durchgefiihrt.
Das Ergebnis, in Abb. 5.1 als radiales Profil der Differenz der toroidalen Rotationsge-
schwindigkeiten iiber p,.,; dargestellt, zeigt. dafl der Unterschied in der Rotation der
Haupt- und Verunreinigungsionen in der Grofenordnung des MeBfehlers von 1)/“”’ (vel.
Abschnitt 2.4.1) liegt und nur in der Nihe der Separatrix ansteigt. In diesem Bem](h
diirfen aber nicht mehr alle Ndherungen fiir die Herleitung von Gleichung (5.1) voraus-
gesetzt werden. Insgesamt kann man also bei ASDEX Upgrade davon ausgehen, daf3 die
mittels der Ladungsaustauschspektroskopie gemessenen Daten innerhalb der Separatrix
das gesamte Plasma im Rahmen des gegebenen Fehlerbereichs richtig beschreiben.

oF /- Abbildung 5.1: Differenz der toroidalen

I N ] Rotationsgeschwindighkeit
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Y, Sl j reinigungsionen (Index i
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bzw. I) berechnet nach
[20] fiir Entladung 7781.

5.2 Skalierungen der toroidalen Rotationsgeschwindigkeit

Die Neutralteilchenheizung iibertrigt ein Drehmoment auf das Plasma. welches dieses in
Rotation versetzt. Dabei bildet sich ein Geschwindigkeitsprofil aus. so daB die maximale

toroidale Rotation u,, in der Plasmamitte. bei P00 = 0. gemessen werden kann. Um eine

aussagefdhige Skalierung der Rotationsgeschwindigkeit im Plasmazentrum zu erstellen.




5.2 Skalierungen der toroidalen Rotationsgeschwindigkeit

mull die Abhédngigkeit der Rotationsgeschwindigkeit von der treibenden Ixraft. dem Dreh-
moment der NBI, eliminiert werden. da sowohl A;,; als auch die gesamte Heizleistung
des Plasmas von der Leistung der Neutralinjektion dominiert werden. Daher wird eine
Skalierung fiir die toroidale Rotationsgeschwindigkeit im Plasmazentrum dividiert durch

das gesamte Drehmoment der NBI erstellt. Sie ist in Einheiten von q_}"\’?tn angegeben:

Up 0 Skalierung

_— K . 70.87£0.22 | —0.1940.20 .5 —1.01+0.12 —0.484+0.07 —-0.37+0.11
\[{’1 =530 ]p BO Ne P)l;em‘ Mg

(5.2)

Bei dieser Skalierung mufiten allerdings die Daten dreier Entladungen (Nummern 7559,
785 und 8099) vernachléssigt werden, da die MeBwerte der Rotationsgeschwindigkeit
zu grofle Schwankungen aufwiesen und somit aus der Reihe der anderen Entladungen
herausfielen.
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Abbildung 5.2: Regression der Rotationsgeschwindigkeit im Plasmazentrum dividiert durch das
gesamte Drehmoment der NBI entsprechend Gleichung (5.2).

Die graphische Darstellung der Rotationsgeschwindigkeit in der Plasmamitte gegen die
Skalierung in Abb. 5.2 spiegelt die gute Beschreibbarkeit der Daten wieder — und zwar
unabhingig von dem Einschluiregime.

Unterschiede in den Abhdngigkeiten der Rotationsgeschwindigkeiten im Plasmazentrum
und am Plasmarand kénnen durch eine weitere Skalierung der Rotation in der Nihe
der Separatrix gegen dieselben Variablen gezeigt werden. Dabei wurde die Rotations-
geschwindigkeit bei p,,; = 0.9 gewihlt; MefBwerte niher an der Separatrix wiirden im
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Abbildung 5.3: Regression der Rotationsgesc ‘hwindigkeit bei p,,, = 0.9 dividiert durch das ge-
samte Drehmoment der NBI entsprechend G leichung (5.3).

Abb. 5.3 zeigt. daf die Rotationsgeschwind ligkeit in der Nihe der Separatrix mit einer
Skalierung gegen dieselben Variablen. wie auch fiir die Rotationsgeschwindigkeit im Plas-
mazentrum benutzt. gut beschrieben werden kaun. Wiederuin kénnen alle EinschlufB3regi-
mes erfalt werden. Die Abweichungen der einzelnen Datenpunkte ist aulerdem geringer
als es bei der Skalierung der Geschwindigkeit im Plasmazentrum der Fall ist. Dies liegt
daran. daf der MeBfehler der Daten. gemessen iiber die I. adungsaustauschspektroskopie.

wegen der \GUUdl\Ud}l]a})\Lh\\aChUll“ im Plasmazentrum am hochsten ist (siehe auch
Abschnitt 2.4.3).

Die Rotationsgeschwindigkeit des Plasmas wird entsprechend den Skalierungen iiber den
betrachteten poloidalen Querschnitt hinweg mafigeblich von dem Plasmastrom und der
Elektronendichte beeinfluit. Die Magnetfeldstirke spielt nur eine untergeordnete Rolle.
Die Abhédngigkeit der Skalierung von der effektiven Plasmamasse mit einem Exponenten
von etwa 0.5 ist durch den Isotopeneffekt des Impulseinschlusses begriindet. Ohne diesen

°n und somit einen zu hohen systematischen Fehler




5.3 Zusammenhang der toroidalen Rotationsgeschwindigkeit mit MHD-Aktivitédten

wiirde man erwarten, daff die effektive Plasmamasse mit einem Exponenten nahe 1 in
die Skalierungen der Rotationsgeschwindigkeit eingeht.

Die unterschiedliche Abhéngigkeit von der gesamten Heizleistung ist verstéindlich, wenn
man bedenkt, daB8 (wie am Anfang dieses Abschnitts bereits gesagt) sowohl Heizleistung
als auch Drehmoment von der Leistung der NBI dominiert werden. Multipliziert man
beide Seiten der Gleichungen (5.2) und (5.3) mit A, so ergibt sich. daB die Rotations-
geschwindigkeit im Plasmazentrum in etwa der Wurzel aus dem Drehmoment propor-
tional ist. Am Plasmarand hdngt die Rotationsgeschwindigkeit dagegen kaum noch vom
Drehmoment ab.

Der verbesserte Impulseinschlufl in der H-Mode wird also nicht durch eine erhdhte Ro-
latlomoesch\\mdlgl\elt erreicht. Er ist vielmehr durch den Dichteanstieg, der bei einem
Ubergang von L- zu H-Mode beobachtet wird, bedingt. Dadurch wird gleichzeitig auch
die gesamte Plasmamasse und damit der Drehimpuls erhsht. Ein Beispiel fiir diesen Dich-
teanstieg ist in den Abbildungen 1.3 bzw. 4.1 zu sehen. In dem dargestellten Zeitverlauf
der liniengemittelten Elektronendichte der Entladung 8044 erkennt man kurz nach dem
Eimchalten der Neutralteilchenheizung einen Dichteanstieg von etwa 4.5 1019 1 auf

019 L. Zu diesem Zeitpunkt wechselt das Plasma von der Ohm ' schen Phase in die
H \Iode. Mlt dem Abschalten der NBI geht der Einschluf§ in die L-Mode iiber und die
liniengemittelte Elektronendichte fallt von 6.5- 10"~ auf 51019 -L;.

5.3 Zusammenhang der toroidalen Rotationsgeschwindigkeit
mit MHD-Aktivitdten

Die Magnetohydrodynamik sagt fiir ein magnetisch eingeschlossenes Plasma eine Reihe
von Instabilitdten voraus, die durch Stérstréme auf resonanten Fluffiichen bedingt sind.
Bei geniigend kleiner Resistivitdt des Plasmas ist die Magnetfeldstruktur im Plasma
eingefroren, das heifit, sie macht die makroskopischen Bewegungen des Plasmas mit
[22]. Damit sollten die Fluktuationen der Magnetfelder, gemessen an einer ortsfesten
Position im Torus, mit einer Frequenz variieren, die der Rotationsgeschwindigkeit des
Plasmas entspricht. Diese Zusammenhinge sollen exemplarisch anhand einer Entladung
untersucht werden. deren MHD-Aktivititen die Plasmarotation so stark beeinflussen,

dafl ein Zusammenhang mit den bisher betrachteten Plasmaparametern nicht mehr zu
finden ist und die Entladung somit auch nicht in die Datenbasis aufgenommen wurde.

Die zu untersuchende Entladung befand sich in der CDH-Mode. Die wichtigsten Plasma-
parameter sind in Abb. 5.4 dargestellt. Darin erkennt man. daf§ im Zeitbereich zwischen
3.0 s und 3.8 s trotz konstanter Signale des Plasmastroms. der liniengemittelten Elektro-
nendichte und der Gesamtleistung der Neutralteilcheninjektion die Rotationsgeschwin-
digkeit im Plasmazentrum sinkt und wieder ansteigt. wihrend die bei ppol = 0.7ab 3.2s
stetig fallt. In diesem Zeitintervall sinkt der Energieinhalt des Plasmas nur leicht. aber
die gemessene Modenaktivitdt weist deutliche Strukturen auf.
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Abbildung 5.4: Plasmaparameter der Entladung 8180. Im Bereich von 3.0s 3.8 s (gekennzeich-
net durch die gestrichelten Linien) ist deutlich erkennbar. daf3 die Rotationsge-
schwindigkeit extreme Schwankungen aufweist. trotzdem Plasmastrom. Dichte
und Neutralteilchenheizleistung konstant sind.

Zum quantitativen Vergleich der Modenfrequenz mit der toroidalen Rotationsgeschwin-
digkeit ist die Kenntnis der poloidalen und toroidalen Modenzahlen (m.n) erforderlich.
Die resonanten magnetischen Flichen. auf denen die Modenstruktur lokalisiert ist. sind
dadurch gekennzeichnet. daff sie von Magnetfeldlinien aufgespannt werden. die sich in
sich selbst schlieffen (siehe auch Abschnitt 1.2). Das Verhiltnis aus der Anzahl der po-
loidalen Umldufe zu der Anzahl der toroidalen Umliufe einer Feldlinie bis sie sich in sich
selbst schliefit. ist gleich dem Verhéltnis dieser Modenzahlen [23]. Die Bestimmung der
Modenzahlen ist in [22] genau beschrieben.

Die NModenfrequenz f. die einer festen toroidalen Rotationsgeschwindigkeit u,, des Plas-
mas entspricht. berechnet sich unter Vernachlissigung der diamagnetischen Elektronen-
drift folgendermafen:

new e, )

f=—=——" (5.-1)

27 27 R

Die toroidale Modenzahl im Zihler dieser Gleichung beriicksichtigt. daf die Modenstruk-

tur n toroidale Umldufe macht. bevor an einer ortsfesten toroidalen Position dasselbe
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Bild der Modenstruktur erscheint. Die radiale Lokalisation R der Modenstruktur erhilt
man aus dem Verhdltnis 2 = ¢. indem man die radiale Position der entsprechenden

g-Fldche bestimmt.

[Fiir die zu untersuchende Entladung 3180 crgeben sich leider ein paar experimentell
bedingte Einschrankungen: die I'requenzen konnten nur bis 3.5 s nach Entladungsbeginn
berechnet werden und die berechneten Modenzahlen sind lediglich fiir die am stirksten
ausgeprdgte Mode verldBlich. Dieses ist eine (1,1)-\Mode und entspricht wegen ihrer
radialen Lokalisierung auf der ¢ = 1 Fliche der toroidalen Rotationsgeschwindigkeit im
Plasmazentrum bei R = 1.7m. Da das ¢-Profil in diesem Bereich sehr flach ist. ist die
Bestimmung von R mit einem hohen Fehler hehaftet.
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Abbildung 5.5: Konturplot «des Frequenzverlaufs von magnetischen Messungen wihrend Entla-
dung X180. Die Rauten stcllen die toroidale Rotationsgeschwindigkeit im Plas-
mazentrum. entsprechend Gleichung (5.4) in eine Frequenz umgerechnet, dar.

Betrachtet man den zeitlichen Frequenzverlauf der Modenstruktur in Abb. 5.5. so er-
kennt man in diesem Zeithereich zwei stark und zwei schwach ausgeprigte Modenstruk-
turen. Der zeitliche Verlauf der dominanten Moden stimmt mit dem der in Abb. 5.1
dargestellten Rotationsgeschwindigkeiten iibereinstimmt. i dieser Abbildung ist die
toroidale Rotationsgeschwindigkeit i Plasinazentrum,. umeerechnet in eine Frequenz
entsprechend obigen Erlédnterungen. mit eingetragen (Symbol ©). Die gute Ubereinstim-
mung ist deutlich erkennbar. Die Abweichungen liegen im Fehlerbereich der Messung der
Rotationsgeschwindigkeit .

Die in dem betrachteten Zeitintervall sinkende Rotationsgeschwindigkeit ist bei gleichzei-
tig konstanten Werten der Heizleistung. des Plasmastroms und der Dichte ein Anzeichen
fiir erhohten Drehimpulsverlust. Da der Frequenzverlauf der \odenstruktur mit dem der
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Geschwindigkeit iibereinstinmt. kann man diesen Drehimpulsverlust eindeutig der Mo-
denaktivitdt zuordnen.

Modenaktivitit mit so starkem Einfluf aul die Rotationsgeschwindigkeit wird an AS-
DEN Upgrade selten beobachtet. Wenn sie aultritt. variiert zumindest einer der Plas-
maparameter. die zur Auswahl der Entladung angesehen werden. so dafl ein erheblicher
Finfluf der Modenaktivitit auf die Skalierungen der Datenbasis durch die Auswahl der

I'ncladungen ausgeschlossen werden kann.




6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe der iiber Ladungsaustauschspektroskopie gemessenen Rotationsgeschwindig-
keiten, Temperaturen und Dichten der Verunreinigungsionen wurden Impulstransport
und toroidale Plasmarotation im Fusionsexperiment ASDEX Upgrade charakterisiert.
Hierfiir wurde eine Datenbasis erstellt, in die auBer diesen Daten auch die Werte der wich-
tigsten Plasmaparameter von 122 Entladungen gespeichert wurden. Weiterhin enthilt
die Datenbasis aus den Plasmaparametern berechnete Werte. Konsistenztests der Da-
ten ergaben eine recht gute Ubereinstimmung des kinetischen Energieinhalts des Plas-
mas und des Gleichgewichtsenergieinhalts. Der kinetische Energieinhalt betréigt 85 % des
Gleichgewichtsenergieinhalts. wobei typischerweise 10 % der Gleichgewichtsenergie von
schnellen Teiclhen erzeugt werden, die von der Messung der kinetischen Energie nicht
erfafit werden.

Die Analyse dieser Daten mit dem statistischen Hilfsmittel der Regression fiihrte auf
Skalierungen der Energie- und ImpulseinschluBzeit, sowie des Impuls- und des effektiven
Wirmediffusionskoeffizienten in Abhédngigkeit vom Plasmastrom, der Magnetfeldstirke,
der liniengemittelten Elektronendichte, der gesamten Heizleistung und der effektiven
Plasmamasse. Die aussagefihigsten Skalierungen sind diejenigen, die nur fiir H-Mode
Entladungen gelten, da Entladungen verschiedener EinschluBregimes nicht von einer Ska-
lierung erfafit werden kénnen.

Der Vergleich der Skalierungen der EinschluBzeiten mit der ITERS9-P [L-Mode Szenario]
und der ITER93-H [H-Mode Szenario] Skalierung (versffentlichte Skalierungen aus den
Daten mehrerer Tokamaks) zeigte, dafi die Energieeinschlufizeiten von ASDEX Upgrade
zwischen den Werten, die von diesen allgemeinen Skalierung vorhergesagt werden, liegen.
Die Impulseinschlufizeiten sind etwa um den Faktor 1/2 kleiner als die EnergieeinschluB-
zeiten.

Ein Vergleich der Skalierungen zeigt, daf die Skalierungen der globalen FEinschlufizei-
ten von Energie und Impuls in dhnlicher Weise von dem Plasmastrom, der linienge-
mittelten Elektronendichte. der gesamten Heizleistung und der effektiven Plasmamasse
abhédngen. Dies 148t den Schluf§ auf dhnliche Mechanismen des Transports von Energie
und Impuls zu. Die unterschiedliche Abhéngigkeit der Einschlufzeitskalierungen von der
Magnetfeldstirke erfordert noch theoretische Klarung. Ein Einflu der Korrektur der lo-
nentemperaturen aufgrund der Feinstrukturaufspaltung und des Zeeman-Effekts auf die
Abhéngigkeit der Skalierungen von der Magnetfeldstirke konnte ausgeschlossen werden.
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6 Zusammienlassung und Ausblick

Auswirkungen der Magnetfeldstédrke auf die Profilformen der MeBerofen. wie sie am To-
kamak ASDEXN beobachtet wurden. konnten ebenso nicht festgestellt werden. Die negati-
ve B-Feld Abhdngigkeit der ImpulseinschluBzeitskalierung wirkt allerdings glaubwiirdig.
da sie bereits bei ASDEX beobachtet wurde.

Die Skalierungen der Diffusionskoeffizienten zeigen untereinander ebenfalls Ahnlichkei-
ten und weisen damit wiederum auf dhnliche Transportmechanismen von Energie und
Impuls hin. Die Standardabweichungen ihrer Regressionskoeffizienten sind allerdings er-
heblich hoher als die der Einschlufizeitskalierungen. da sich MefBfehler durch die Art der
Berechnung der lokalen Diffusionskoeffizienten stéirker auswirken. Diecse Fehler lassen die
erwartete indirekte Proportionalitdt von 7 und \ hauptsichlich durch das Vorzeichen
der Exponenten der Skalierungen zum Vorschein kommen: deren Absolutwerte weichen
besonders bei den Exponenten der Magnetfeldstirke voneinander ab.

Beziiglich der toroidalen Plasmarotation wurden drei Fragestellungen behandelt. Dabei
konnte in Anlehnung an eine neoklassische Theorie von Y. B. Kim et al. gezeigt wer-
den. daf} die Differenz der Rotationsgeschwindigkeiten von Verunreinigungsionen und
Hauptionen in ASDEX Upgrade den Rahmen des svstematischen Fehlers bei der Be-
stimmung der Rotationsgeschwindigkeit mittels der C'ER-Diagnostik nicht iiberschrei-
tet. Damit sind die mit der CER-Diagnostik gemessenen Daten auf das gesamte Plasma
iibertragbar.

Die Skalierungen der toroidalen Rotationsgeschwindigkeit im Plasmazentrum und der
nahe der Separatrix zeigen. dafi die Rotation im Plasmazentrum hauptsidchlich von
dem Plasmastrom. der Plasmadichte und dem Drehmoment der Neutralteilchenheizung
abhdngt. wogegen die Rotation am Rand die Abhdngigkeit von dem Drehmoment kaum
zeigt. Beide Skalierungen beschreiben L- und H-Mode Entladungen gleichermafien gut.
ohne dafy dabei ein Unterschied zwischen den Einschlufiregimes erkennbar ist. Dies fiihrt
darauf. daf§ der verbesserte Impulseinschlufi in H-\Mode Entladungen nicht durch eine
hohere Rotationsgeschwindigkeit. sondern durch eine erhhte Dichte erreicht wird.

Die untersuchte (1. 1)-NModenstruktur zeigt. dafi NHD-Aktivitdten auf die Plasmarota-
tion einwirken kénnen. In diesem Fall wies die NModenstruktur dieselben Frequenzen auf.
wie die toroidale Rotationsgeschwindigkeit im Plasmazentrum. Ein wesentlicher Einflufy
von NTHD-Aktivitdt auf die Skalierungen ist nicht zu erwarten. da entsprechende Plasma-
entladungen aufgrund des Auswahlverfahrens nicht in die Datenbasis mit aufgenommen
wurden.

Fiir die nahe Zukunft ist geplant. die Neutralteilchenheizung auszubauen. Es wird ein
weiterer Injektor mit ebenfalls vier Quellen installiert werden und die maximale Be-
schleunigungsspannung beider Injektoren wird auf 100 AV erhdht werden. Die durch
zwei gleichartige Injektoren insgesamt erhdhte Leistung der NBI wird die Plasmarotati-

onsgeschwindigkeit erhdhen. Bei einer Leistung von 2.5 M1 je Quelle (nun & Quellen).

einer Beschleunigungsspannung von 60 £V, Deuterium als Injektionsmaterial und einer
Fnergieverteilung von 65%.25%. 10 % auf die drei Spezies ergiibe sich ein Drehmoment
von 13.7 Nme. Bei typischen Werten von [, = 1 M4, i, = 6.4-10'"? & und By = 2.57T er-

gibt sich eine Heizleistung von 18.2 M1 und damit entsprechend den Skalierungen eine




Rotationsgeschwindigkeit im Plasmazentrum von 183 "’% und bei p,, = 0.9 von 43 "—;”—
Dadurch werden die Rotationsgeschwindigkeiten am Plasmarand 15 "% iibersteigen und
somit den Bereich des syvstematischen Fehlers verlassen. Dies wird eine Untersuchung
der Rotationsgeschwindigkeiten auch auBerhalb der Separatrix ermoglichen. die bisher

nicht maéglich war.

Der bei ASDEX beobachtete Einflul der Magnetfeldstirke auf die Profilformen ist mogli-
cherweise durch die geringere Elliptizitit dieses kleineren Experimentes gegeniiber AS-
DEX Upgrade bedingt. Ob diese Vermutung zutrifft. kénnte durch die Beobachtung von
kreisférmigen Plasmen mit Neutralteilchenheizung an ASDEX Upgrade geklirt werden.




A Glossar

FluBflachen, magn. Flachen \Von den Feldlinien des Magnetfeldes und der Stromdichte
aufgespannte Flachen. auf denen der magnetische FluB. der thermische Druck und
naherungsweise die Teilchendichte und die Temperatur konstant sind.

kk-Routinen [ine Bibliothek von Prozeduren und Funktionen. die unter anderem das
Plasmagleichgewicht und zugehorige Gleichgewichtsparameter aus magnetischen
Daten berechnen. Es sind auch Funktionen zur Umrechnung einzelner Gleichge-
wichtsparameter ineinander enthalten.

least-square-fit Anpassen einer INurve an NMeBwerte nach der Gauli'schen NMethode der
kleinsten Abweichungsquadrate.

level0-Daten Dies sind die widhrend der Entladungen gemessenen Rohdaten.
levell-Daten Daten. die aus level0-Daten durch Berechnung erzeugt wurden.

level2-Daten Daten. die aus einem oder mehreren Sitzen von levell-Daten berechnet

wurden.

schnelle Teilchen In einem FFusionsplasma sind neben den thermischen Teilchen. die mit
der Boltzmann’sclien Geschwindigkeitsverteilung beschrieben werden konnen. auch
solche enthalten. die aus dieser Beschreibung heraunsfallen. Die Hauptquelle fiir die
schimellen Teilchen sind die von der NBl stammenden schnellen lonen wihrend ihrer

Abbremsphase.

Separatrix Auflerste geschlossene Flufifliiche eines magnetisch eingeschlossenen Plas-

nas.

Sicherheitsfaktor q Ein aus der Magnetohvdrodynamik abgeleitetes MaB fiir die Stabi-
litdt einer Magnetfeldkonfiguration,

Stellarator IKonzept eines Fusionsforschungsreaktors mit magnetischem Einschlufi. Tn

Gegensatz zum Tokamak wird das Poloidalfeld wie anch das Toroidalfeld von An-

Bew it dreidimensional geformten Spulen erzeugt.




Tokamak KKonzept eines Fusionsforschungsreaktors, dessen Poloidalfeld durch einen im
Plasma getriebenen toroidalen Strom erzeugt wird. Genauere Informationen zum
Aufbau eines Tokamaks kann man in Abschnitt 1.2 oder beispielsweise in [3] und
(4] finden.




B Verzeichnis der verwendeten
Symbole

Svinbol  Erlduterung

A N\Massenzahl

a Kleiner Plasmaradius

3 NMagnetische IKraftfelddichte

By Magnetische Kraftfelddichte in der Torusmitte
B Poloidalfeld

By Toroidalfeld

3. Vertikalfeld

) Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (2.99792 . 10% Al
K Energie

Eplasma  Energieinhalt des Plasmas

L, [Energie der Neutralstrahlteilchen

F Iraft oder beliebige Funktion

f Kraftdichte, Frequenz oder beliebige Funktion
q Determinante des metrischen Tensors

/o Intensitdt einer Ladungsaustauschlinie

I, Plasmastrom

A Flongation des Plasmas

kg Boltzmannkonstante (1.3%06 - 1022 li;

.1 Drehimpuls

AVERY; Drehmoment

M, Drehmoment der NBI

Mo Gesamtes ins Plasma eingebrachtes Drehmoment der NBI
1 \lasse oder poloidale Modenzalil

1y \asse der Neutralstrahlteilchen

1 ef Effektive NMasse der Plasmateilchen

1" lonenmasse oder Masse der Spezie

AY Ubergangsnivean fiir Linienstrahlung
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Teilchendichte oder toroidale Nodenzahl
Teilchendichte der neutralen Plasmateilchen
Teilchendichte der Elektronen

Liniengemittelte Teilchendichte der Elektronen in der Mittelebene

Teilchendichte der Spezie i bzw. Teilchendichte der Ionen
Teilchendichte der Verunreinigungsionen
Leistung der NBI

Gesamte Heizleistung

Impuls

Quellen (einer Transportgleichung)
Drehmomentdichte der NBI
Sicherheitsfaktor

Grofler Radius oder Radius

Grofler Radius an der magnetischen Achse
Radius

Kleiner Radius

Temperatur

Elektronentemperatur

lonentemperatur

Toroidale Geschwindigkeit

Toroidale Geschwindigkeit der Neutralen
Volumen

Geschwindigkeit

Geschwindigkeit der Neutralstrahlteilchen
Radiale Geschwindigkeit
Walhrscheinlichste Geschwindigkeit einer Verteilung
LLadungszahl

Effektive Ladungszahl

Hohe iiber der Mittelebene des Torus’

Flufl von Teilchen. Energie. Impuls. etc.
Fluff des Drehimpulses

Diffusiver Anteil des Drehimpulsflusses
Konvektiver Anteil des Drehimpulsflusses
Toroidaler Winkel (( = —0)

Poloidaler Winkel

Wellenldnge

Dopplerverbreiterung

Indizierung der magnetischen Flufifiichen (iiber den toroidalen Fluf})
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B Verzeichnis der verwendeten Synibole

Symbol  Erlduterung

Ppol Indizierung der magnetischen FluBflichen iiber den poloidalen Fluf
a Wirkungsquerschnitt
TE Fnergieeinschluf3zeit

ImpulseinschlufBizeit

Torcr [mpulsverlustzeit bei Ladungsaustausch mit Hintegrundneutralen
Ter Zeit bei Ladungsaustauschprozessen

P Toroidaler Fluf

by Toroidaler Fluf an der Separatrix

o Toroidaler Winkel

\ off Effektiver Warmediffusionskoeffizient der Elektronen und lonen
\ et Wiérmediffusionskoeffizient der Elektronen

i Wirmediffusionskoeffizient der lonen

\ o Diffusionskoeffizient des Drehimpulses

s Poloidaler Flufl

W Poloidaler Flufi an der Separatrix

& Winkelgeschwindigkeit




C Verzeichnis der in der
Datenbasis enthaltenen
Variablen

» Im folgenden sind die Variablen aufgefiihrt, die in der Datenbasis enthalten sind. Als

- erstes werden diejenigen Variablen erldutert, die einem gemessenen Signal entsprechen.

Aufgefithrt sind neben dem Namen und der Bedeutung der Variablen auch deren Einheit
(wie in der Datenbasis verwendet) und der Name des Signals, unter dem die Werte der
Variablen fiir die jeweiligen Entladungen aus dem Massenspeicher ausgelesen werden
konnen. Dieser Name besteht aus einem drei Grofibuchstaben umfassenden Kiirzel fiir
die Diagnostik, die das Signal erzeugt hat, und einer alphanumerischen Kennzeichnung
des Signals. Alle Variablen, die als radiales Profil gekennzeichnet sind, sind — falls nicht
anders gesagt — in Abhé&ngigkeit von p,. (Variable rho_pol) zu verstehen.

Variable [Erlduterung Einheit | Signalname
a_cxr Massenzahl der gemessenen Verunreini- | — C'ES Parame-
gungsionen ter(amass)
a.plasma Massenzahl der Hauptplasmaionen - -
- ahor Kleiner Radius des Plasmas m FPG ahor
' bt Toroidalfeld in der Torusmitte (R = | T MAI BTF
1.65 m)
ip Plasmastrom MA MAG Ipi
k Elongation des Plasmas - FPG k
1i Induktivitdt des Plasmas - FPG li
lms_in GesamtteilchenfluBl auf innere Targetplat- 1022§ LSP flux-in
te aus Langmuirsonden
lms_out Gesamtteilchenflu auf &uBere Targetplat- | 10221 LSP flux-out
te aus Langmuirsonden
m_beam Massenzahl der Neutralstrahlteilchen - NIP M




¢ Verzeichnis der in der Datenbasis enthaltenen Variablen

Variable [orlduterung Einheit | Signalname
n_1 Liniengemittelte Elektronendichte in der | 10" | DCN H-1
Mittelebene
n5 Liniengemittelte  Elektronendichte am | 10*?-% | DCN H-5
Plasmarand
n.div Neutralgasdichte im Divertor 10197%; RV'E nDivlst
n_imp radiales Profil der Teilchendichte der ge- LOIS;:; CES nimp_spl
messenen \erunreinigungsionen
neprof radiales Profil der Elektronendichte 1019”}—9_ DLP ne oder
DPR ne
pecrh Gesamtleistung der ECRH AT MUN PECRH
picrh Gesamtleistung der ICRH IS IC'P PICRH
pl_mode Kennzahl [iir die Plasma-Node! - RAU Rn
0: Ohm’sche Phase
I: L-Mode
2: H-Node
3: HRL-Mode
40 CDH-Node
pnig Leistung der NBI je Quelle MY NIP PNIQ
prad Gesamtstrahlungsleistung des Hauptplas- | M1 BPD Prad
mas
q95 q-Wert bei 95 % des magnetischen [Flusses | — FPG q95
an der Separatrix
rgeo Grofier Radius des geometrischen Plasma- | m FPG Rgeo
mittelpunkts
rho_pol Werte von p,. an den Stiitzpunkten fiir | — C'ES rhop_spl
die Spline-Interpolation der ('ES-Daten
| thopol_err | Werte von p,,; an den Stiitzpunkten von | — C'ES rhop
| ti_err
! i
shots Schufinummer — -
| spec_beam Energieverteiluing des NBI-Strahls auf die | — NIP SPEC
i Komponenten mit ein-. zwei- hzw. dreifa-

cher Nasse

vl Abschnitt 1.2
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Variable Erlduterung Einheit | Signalname

theg Anfangszeitpunkt der ausgewihlten sta- | s CES?
tiondren Phase innerhalb des Schusses

te radiales Profil der Elektronentemperatur | kel YPR TeFit

tend Endzeitpunkt des ausgewihlten Plateaus | s CES?

innerhalb des Schusses
ti radiales Profil der Temperatur der Verun- | kel” C'ES Ti_spl
reinigungsionen
ti_err radiales Profil der Fehler der Temperatur | kel CES err_Ti
der Verunreinigungsionen (in Abhingig-
keit von rho_pol_err)

u_beam Beschleunigungsspannung der NBI kV NIP UEXQ

u_loop Umfangsspannung des Plasmas V MAG ULid12

v_rot radiales Profil der toroidalen Rotationsge- | 10%2 CES vphi_spl !
schwindigkeit der Verunreinigungsionen

wdia Diamagnetische Energie des Plasmas kJ BMA Wdia

wmhd Gleichgewichtsenergieinhalt des Plasmas | k.J FPG Wmhd
entsprechend der MHD

zeff Effektive Ladungszahl - ZES Zeff

Nun werden die abgeleiteten Variablen der Datenbasis aufgefiihrt. Neben dem Namen,
der physikalischen Bedeutung und der Einheit der Variablen, ist in der Tabelle auch eine
Rechenvorschrift enthalten, die als Ergebnis den Wert der Variablen wiedergibt. Hierbei
ist die Volumenmittelung mit dem Symbol (f)y abgekiirzt. Sie wird folgendermafien
berechnet:

J Jp)dV
J1dv
2 :-'171.01‘ Rm.aa:

/.f(p)dV:// / 601 = p,) - f(p) dod=dR

0 Zmin Rmin

(flp)hv = (C.1)

27 zmar Rmax

0 zmin Rpmun

? Anfangs- und Endzeitpunkte der stationiren Phasen wurden manuell ausgewahlt. Der Wert, der in der
Datenbasis als Variable enthalten ist. entspricht einem Bereich, der in dem ausgesuchten enthalten
ist.




" Verzeichnis der in der Datenbasis enthaltenen \ariablen

T, Itz
=27 Y > 8(L-pi)-flpi)Ri;d=dR (C.2)

I=Zpun ,f:Rv7:;77
0 fiir e <0.
wobei gilt:  f(r) = ! - (C.3)
1 fiir o > 0.

Fiir die Volumenmittelung wurde ein Gitter in £ und z in eine poloidale Schnittebene
gelegt um eine diskrete numerische Losung erhalten zu kénnen. Die Abstinde der Gitter-
punkte sind dabei dz in z-Richtung und R in radiale Richtung. Es mufl noch beachtet
werden. daBl die Volumenmittelung nur fiir Werte von Ppoi < L durchgefiihrt wird und
somit alle Werte auflerhalb der Separatrix vernachlissigt werden (in Gleichung (C.2) aus-
gedriickt durch die 6-Funktion). Die Zahlenwerte. die das Gitter kennzeichnen. betragen
Ry =1.03m Ryuy =220m. 200, = =0.95m. Z0, = 1.05m und dR = d= = 0.01 m.
sie sind so gewdhlt. dafl die Separatrix in allen Entladungen in diesem Gitter enthalten
151,

Radiale Profile in der folgenden Tabelle sind ebenfalls in Abhdngigkeit von p,.; zu ver-
stehen.

Variable Erlduterung Einheit | Rechenvorschrift

b_tor radiales Profil des Toroi- | T kkrzBrzt?
dalfeldes

b_z radiales Profil des Poloi- | T kkrzBrzt
dalfeldes

drehimp Globaler Drehimpuls des | Js Jen.megR?dRdzdo =
Plasmas newrot_mittel - volumen -

m_eff-1.67261-10727. 1023

drehimp_astra | Globaler Drehimpuls des | Js berechnet mit ASTRA
Plasmas. berechnet mit
ASTRA
er radiales Profil des radialen | & (IR L e SR
| ) ) m Zimp-n_imp
| elektrischen Feldes
iter89p EnergiecinschluBzeit ent- | s | berechnet nach Gleichung
| sprechend der TTERX9-P EE
; | Skalierung ]\
! | - - : i ; = =
iter93p | Energieeinschlufizeit  ent- | ms herechnet nach Gleichung
| 1

|
| sprechend der TTER93-H | (4.3)
| Skalierung f

Die kk-Subroutinen sind Teil eines Programmecodes. mit dessen Hilfe das Plasmagleichgewicht aus ma-
gnetischen Daten berechnet werden kann. Dementsprechend sind auch Méglichkeiten implementiert.

cinzelne GroBen ineinander umzurechnen




Variable Erlduterung Einheit | Rechenvorschrift
m_eff Effektive Plasmamasse. je | — H— H meff=1.15
nach i\v'IaSbje]lz;'i.hl der von H oD meff—=17
der NBI injizierten Teil-
chen und der Massenzahl D— H meff =11
der Plasmaionen D—D meff=19
n_impmittel | Volumengemittelte Verun- | 1081 | (n_imp)y
reinigungsdichte
nemittel Volumengemittelte Elek- | 10"-L; | (neprof)y
tronendichte
netemittel Volumengemitteltes Pro- 1019% (neprof - te)y
dukt aus Elektronendich-
te und Elektronentempe-
ratur
netimittel Volumengemitteltes Pro- 1019% (neprof - ti)y
dukt aus Elektronendichte
und lonentemperatur
Zmar Rmax
newrot mittel | Volumengemitteltes Pro- | 1023 S_lm 27 Y. > neprof(p;;) -
dukt aus Elektronendich- e Riin .
te, Winkelgeschwindigkeit o (pij) - R dzdR
und Radiusquadrat
pheat Gesamte Heizleistung. | MW u_loop-ip+0.9-pni+
FFir NBI  und ICRH pecrh + 0.8 - picrh
wurden Absorbtionskoef-
fizienten von 0.9 bzw. 0.8
angenommen.
pni Gesamtleistung der NBI- | MW S pniq(shots, i)
Quellen
r Grofler Radius an den | m kkrhoRz
Stiitzstellen von rho_pol
temittel Volumengemittelte Elek- | kel” (te)v
tronentemperatur
timittel Volumengemittelte lonen- | kel” (ti)y
temperatur
torq Gesamtes globales Dreh- | Nm S L, torque(shots. i)

moment der NBI




(" Verzeichnis der in der Datenbasis enthaltenen \ariablen

! Variable Erlduterung | Einheit Rechenvorschrift

torq_astra Gesamtes globales Dreh- | N'm berechnet mit ASTRA
moment der NBI. berech-
net mit ASTRA

torque Globales Drehmoment der | N'm Gleichung (3.12) ohne
einzelnen NBI-Quellen Summation iiber j

volumen Plasmavolumen m3 ()y

w_rotmittel Volumengemittelte  Win- | 1 (v_rot/r)y

kelgeschwindigkeit

x_el radiales Profil des Wirme- berechnet mit ASTRA
diffusionskoeffizienten der

Elektronen \

x_eff radiales Profil des effek- | 2= berechnet mit ASTR.A
tiven Wéarmediffusionsko-
effizienten von Elektronen

und lTonen \ e

x_ion radiales Profil des \Warme- | 2= berechnet mit ASTRA
diffusionskoeffizienten der

lonen \ .,

x_phi radiales Profil des Drehim- berechnet mit ASTRA
pulsdiffusionskoeflizienten
\o

z radiales  Profil der Hohe | m kkrhoRz
iiber  der  Mlittelebene
an den Stiitzstellen von
rho_pol




D Korrektur der lonentemperatur

Bei der Berechnung der Spline-Fits aus den CEZ-Daten wird fiir die Temperatur der
Verunreinigungsionen eine Korrektur aufgrund der Feinstrukturaufspaltung und des
Zeeman-Effekts durchgefiihrt. Die Berechnung der Korrektur lehnt sich an die Ausfiih-
rungen von [6] und [24] an und fiihrt diese dahingehend weiter, dafl Skalierungsannahmen
fiir beliebige Magnetfeldstirken B, Ladungszahlen Z und Ubergangsnivaus N enthalten
sind [25]. Der Korrekturfaktor fiir lonentemperaturen zwischen 25 ¢V” und 500 ¢V auf-
grund des Zeeman-Effekts lautet:

Nzeeman = 1— [1 +0.02346 - (In T; — 23.86)% — 0.2977 - In (7T} — 23.86) — 0.03054| -

ORORORC)

und derjenige aufgrund der Feinstrukturaufspaltung:

nps = 1— [1 +0.008273 - (In T; — 2.868)% — 0.1422 - In (7} — 2.868) — 0.3809] -

Z* (N-1)?* A __ __ (B:2)
— s ———— . — . 4,3537
N3 2N -1 12
Der gesamte Korrekturfaktor fiir 25¢17 < T; < 500 ¢V ergibt sich aus folgender Glei-
chung:

NT,<500eV = [1 —-2.6- (1 - UZer:nmn)] *NFs (Dg)

Der Faktor 2.6 beriicksichtigt die Beobachtung parallel zum B-Feld. Unter der Annah-
me, daf} der Zeeman-Effekt und die Feinstrukturaufspaltung eine von der Temperatur
unabhéngige zusétzliche Linienbreite erzeugen, wurde folgende Skalierungsannahme fiir
Temperaturen iiber 500 ¢V gemacht:

NT,>500eV = (D.4)

T;
(VI + 22 - vAm)
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