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Abstract

MHD modes always occur in ASDEX Upgrade before g-limit and density limit disruptions.
The modulation of the poloidal field due to rotating islands is measured by a poloidal array
of 30 pick up coils and by 4 coils in a toroidal plane. For a detailed analysis of the modes
the Mirnov probe measurements are compared with simulations of the perturbative field
at the probe locations. In the simulation the current flows along field lines on the resonant
flux surface and the current density is proportional to the magnetic field. The location of
the resonant surface and the current density are computed from the equilibrium analysis of
the discharge. The induced eddy currents in vacuum vessel and in conducting structures
close to the Mirnov probe are taken into account while computing the perturbative field.
By increasing the plasma current in a circular limiter discharge, a (m = 3, n = 1)
kink mode is destabilized when the ¢ = 3 surface comes close to the edge. Simulations

done assuming a perturbative current on this surface show good agreement with the
measurements.

In elongated single null plasmas a dominant (m = 2, n = 1) mode always occurs before
disruptions. In this case the simulated amplitude of the modulation is in disagreement
with the measurements. The measured and simulated ratio between the amplitude on the
high field side and the low field side differs by a factor of two. This ratio is not constant as
the modes develops. Especially in a density limit discharge with high gos = 5 at the edge,
the amplitude of the perturbative field increases by a factor of 10 in few ten milliseconds
before the first minor disruption. In this short time interval the equilibrium of the plasma
does not change, but the ratio between the inside and the outside amplitude decreases.

In order to correct the ratio of the amplitudes on neighboring resonant surfaces, additional
modes are considered. With the assumption of constructive mode coupling on the low field
side, it is possible to correct the discrepancy in the ratio of the amplitudes and to get a
good agreement in the modulation phase. During the strong increase before the first minor
disruption the (m = 3, n = 1) mode grows quicker than the dominant (m = 2, n = 1)
mode. By superposing the computed perturbative flux on the helical equilibrium flux, the
structure of the islands on the resonant surfaces becomes clear. This analysis confirms
that the minor disruptions start when the growing islands on the different surfaces come
close together. Inside the ¢ = 2 surface the plasma is not yet disturbed. Because of the

mode locking before the major disruption such an exact analysis of the measurements is
not possible for the major disruption.
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Kapitel 1

Einleitung

Kontrollierte Kernfusion

Seit etwa 35 Jahren wird die Energiegewinnung aus der Fusion von Wasserstoffkernen
mit wachsendem Nachdruck erforscht. Die Reaktion mit der héchsten Fusionsrate und
der besten Energieausbeute ist die Verschmelzung der Wasserstoffisotope Deuterium und

Tritium zu Helium :
D + T — He(3.5 MeV) + n(14.1 MeV) (1.1)

Die Kernfusion kénnte die Energieversorgung der Menschheit fiir sehr lange Zeit sicher-
stellen, da der Brennstoff Deuterium in nahezu unerschépflicher Menge auf der Erde vor-
handen ist und das radioaktive Isotop Tritium durch Ausnutzung der im Fusionsprozef
freigesetzten Neutronen aus Lithium erbriitet werden kann. Damit es zu Fusionsreak-
tionen kommen kann, miissen die Kerne so viel kinetische Energie besitzen, daf sie sich
gegen ihre elektrostatische Abstofung auf Kernabstand ndhern oder zumindest die Cou-
lombschwelle mit hoher Wahrscheinlichkeit durchtunneln kénnen. Dazu sind Energien
von ca. 20 keV notwendig. Da jedoch die Anzahl der Stéle die Zahl der Fusionsreaktio--
nen bei weitem {ibersteigt, miissen die Wasserstoffisotope als Plasma iiber lingere Zeit
eingeschlossen werden, so daf§ die Teilchen sehr viele Stéfie ausfithren kénnen. In der Fu-

sionsforschung werden heute zwei génzlich unterschiedliche Einschluf$konzepte verfolgt:

e Bei der Tragheitsfusion werden Kiigelchen aus einem Gemisch der Wasserstoffisoto-
pe kurzzeitig sehr intensiv mit Laserlicht oder Schwerionenstrahlen aufgeheizt und
durch die starke Ablation an der Oberfliche zur Implosion gebracht. Die entste-
hende Schockwelle fithrt zu einer starken Kompression im Inneren (=~ 103-fache

Festkérperdichte) und es kommt, solange die Teilchen auf Grund ihrer Tragheit




zusammengehalten werden, zu Fusionsreaktionen.

o Der magnetische Einschluff niitzt die Bindung von geladenen Teilchen an magne-
tische Feldlinien auf Grund der Lorentzkraft aus. Um Teilchenverluste parallel zu
den Magnetfeldlinien zu vermeiden, verwendet man torusférmige Anordnungen, so

daB die Feldlinien und somit das Plasma keine materielle Wand treffen.

Die Giite des Energieeinschlusses wird durch die Energieeinschlufizeit 7z bewertet (an-
schaulich die Zeit, in welcher der Energieinhalt des Plasmas nach Abschalten der Heizlei-
stung auf 1/e gefallen ist), also 75 = (Energieinhalt / Verlustleistung). Um ein eigenstan-
diges Brennen des Plasmas aufrecht zu halten (Zindung), mufl die Heizleistung durch
die Fusionsprozesse die Verlustleistung auf Grund von Strahlung und Teilchenverlusten
gerade fibersteigen. Es ist zu beachten, daf nicht alle bei der Fusionsreaktion gewonnene
Energie dem Plasma zugefithrt wird. Beim magnetischen Einschlufl verbleiben nur die
geladenen a-Teilchen im Plasma, wahrend 80% der Energie mit den Neutronen direkt
abgefithrt wird. Bilanziert man a-Teilchen-Heizung und Verlustterme, ergibt sich als

Ziindbedingung fiir das Fusionsprodukt
nrg > 1.6 - 10°m™3s (1.2)

fiir die optimale Temperatur von 13 keV (1 eV = 11604 K), bei der das Produkt ein

Minimum hat [1].

Tokamakprinzip

Auf dem Weg zum Fusionsreaktor ist der magnetische Plasmaeinschluff nach dem Toka-
makprinzip am weitesten fortgeschritten. JET (= Joint European Torus), das grofite
gegenwirtige Fusionsexperiment, arbeitet nach dem Tokamakprinzip und erreicht bei
Dichten von 4 - 10'®m~2 und Temperaturen von 28 keV Energieeinschlufizeiten von bis
71 0.85 s und ist somit nur einen Faktor 6 von der Ziindbedingung entfernt [2]. In einem
Tokamak (vgl. Abb. 1.1) wird ein heiBes Plasma mit Hilfe von forusférmigen Magnet-
feldern eingeschlossen. Das Magnetfeld setzt sich aus einer toroidalen und poloidalen

Komponente zusammen. Das toroidale Magnetfeld (B;) wird durch externe Feldspulen.

[\
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Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau eines Tokamaks (nach [3]). Im Zentrum der An-
ordnung steht eine Transformatorspule. Die durch Flufdnderung erzeugle Ringspannung
treibt den toroidalen Plasmastrom (I,), der das fir den Einschluf wichtige poloidale Ma-
gnetfeld (B,) erzeugt. Das toroidale Magnetfeld (B;) wird durch die Hauplfeldspulen er-
zeugt. Zum Positionieren des Plasmaschlauches im Vakuumgefdff werden mit den Verti-

kalfeldspulen weitere relativ schwache Magnetfelder iberlagert.

das fiir den Plasmaeinschlufl wichtige Poloidalfeld wird durch den im Plasma induzierten
Toroidalstrom erzeugt. Die resultierenden Magnetfeldlinien umlaufen verdrillt die Torus-
achse und spannen dabei ineinandergeschachtelte Flachen auf (Abb. 1.2). Die Steigung
der Feldlinien auf diesen magnetischen Flichen nimmt von innen nach auflen ab; das
heifit eine Feldlinie bendtigt auBen mehr toroidale Umléaufe, um den Plasmaschlauch ein-
mal in poloidaler Richtung zu umrunden, als im Inneren. Da die Variation der Steigung
grofien EinfluB auf die Stabilitit des Plasmas hat, wird fiir jede magnetische Flache der
Sicherheitsfaktor q definiert als:

M
¢= lim —, (1.3)
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Magnetische Flachen “

Abbildung 1.2: Feldlinien in einem Tokamakplasma.

wobei M die Anzahl der Umliufe in toroidaler Richtung und N die Anzahl der poloida-
len Umlaufe ist. Insbesondere wenn sich die Feldlinien nach wenigen Umlaufen in sich

schlieBen (¢ € N), konnen leicht Instabilitaten anwachsen.

Disruptionen in Tokamakplasmen

Der fiir den Einschluff benétigte Plasmastrom wirft jedoch auch zusétzliche Probleme auf.
Das schwerwiegendste ist das Auftreten von plotzlichen Stromabbriichen, den sogenann-
ten Disruptionen, die die Plasmaentladung abrupt beenden und zu einer starken mecha-
nischen Beanspruchung des gesamten Experimentaufbaus fithren (Abb. 1.3). Zusétzlich
fithrt der schlagartig eintretende Verlust des Energieeinschlusses zu einer lokal sehr star-
ken thermischen Belastung. Der in Planung befindliche internationale thermonukleare
Experimentalreaktor (ITER) wird mit einem Plasmastrom von bis zu 27 MA arbeiten

bei JET gegenwartig 7 MA), so daB Disruptionen mdglichst vermieden werden missen.
geg g g

Es sind zwar disruptionssichere Entladungsszenarien denkbar, jedoch aus Wirtschaftlich-

keitsiiberlegungen ist es wiinschenswert, bei moglichst niedrigen externen Feldern das
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Abbildung 1.3: Disruptionsverlauf. Bei einer Disruption fdllt der Plasmastrom mit einer
Rate von bis zu 400 MA/s. Die in dem das Plasma umgebende Vakuumgefdf$ induzierten
Strome tiben zusammen mit dem Toroidalfeld grofie Krifte auf das Gefiff aus. Auf einer
noch kirzeren Zeitskala verliert das Plasma seine gesamte thermische Energie. Vor der

Disruption treten immer Modulationen des Poloidalfeldes auf.

Zindkriterium zu erfiillen. Um dies zu erreichen, fithrt man trotz des Disruptionsrisikos

die Plasmaentladung moglichst nahe an den Operationsgrenzen:

e Dichte- bzw. Strahlungslimit: Bei zu hoher Teilchendichte bzw. zu hohem
Verunreinigungsgehalt kommt es insbesondere am Plasmarand zu starken Strah-
lungsverlusten und Abkiihlung des Plasmas. Damit sinkt die Leitfdhigkeit am Plas-
marand, und es kommt zu einer Kontraktion des Stromprofils auf das heifle Plasma-
zentrum. Auf Grund des steileren Stromdichtegradienten wachsen Instabilitdten an,

die den Energieeinschluf} vollkommen zerstéren und den Stromabbruch bewirken.

o Strom- bzw. ¢-Limit: Steigert man den Plasmastrom (um 7z zu erhéhen) bei




festgehaltenem Toroidalfeld, so nimmt der Sicherheitsfaktor ¢ am Plasmarand ab.
Sinkt der Sicherheitsfaktor am Rand auf Werte nahe 2, so wachsen &hnlich wie
beim Dichtelimit Instabilitdten an, und es kommt zur Disruption. Um den Sicher-
heitsfaktor bei sonst gleichen Plasmaparametern zu steigern, werden Plasmen mit

elongierten Querschnitten untersucht.

e Druck- bzw. 3-Limit: Bei hohen Temperaturen wird vor dem Dichtelimit schon
das Drucklimit erreicht. Zur Normierung des Drucks auf die Feldstdrke wird die
Grofie 3 eingefiihrt: 8 = p/ %. Versucht man das f-Limit durch Teilchenzufuhr
bzw. Temperaturerhdhung zu iiberschreiten, kommt es zu einer Verschlechterung
des Einschlusses. Bei niedrigem Sicherheitsfaktor kénnen zudem Disruptionen auf-

treten.

Ziel der Arbeit

Disruptionen zahlen zu einem wichtigen Untersuchungsgebiet an verschiedensten Fusions-
experimenten (z. B. [4, 5, 6, 7]). Ein Uberblick iiber die Disruptionsuntersuchungen am
Tokamakexperiment ASDEX Upgrade wird in [8] gegeben. In vielen Arbeiten wird beson-
ders auf das Auftreten von Modulationen des poloidalen Magnetfeldes vor Disruptionen
hingewiesen (vgl. Abb. 1.3). Diese Modulationen werden auf eine gednderte Stromdichte-
verteilung zuriickgefiihrt. Die zusatzlichen Storstrome treiben Plasmainstabilitdten, die
zu einem Aufbrechen der fiir den Plasmaeinschlufl giinstigen Magnetfeldtopologie fiihrt.
Das Problem ist nun, von den auflerhalb des Plasmas gemessenen Poloidalfeldmodula-
tionen die Storstromdichte zu berechnen, um die GréBe und Form der Anderungen im
Plasmagleichgewicht bestimmen zu kénnen. Die einfachen Simulationen [4], die bei kreis-
formigen Plasmen Riickschliisse von den auflerhalb gemessenen Stérfeldern auf die Stor-
feldstruktur im Plasma zulassen, versagen bei Plasmen mit komplexeren Querschnittsfor-
men véllig. Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Entschliisselung der Storfeldstruktur
vor Disruptionen in reaktorrelevanter Geometrie des Tokamakexperimentes ASDEX Up-
grade. Dazu soll die Moglichkeit geschaffen werden, aus der Gleichgewichtsanalyse von

ASDEX Upgrade Plasmen mégliche Storstromverteilungen zu ermitteln und die resultie-




renden Felder auflerhalb des Plasmas zu berechnen. Diese berechneten Felder sollen mit
den Messungen verglichen werden, um die Annahmen iiber die Stoérstromverteilung zu
verifizieren. Um eine breite Datenbasis zu schaffen, miissen die Signale vieler Mefspulen
zeitlich hochaufgel6st archiviert werden. Dazu wird ein effizientes Datenerfassungssystem
geschaffen. Aus den berechneten und durch Messungen verifizierten Storfeldern wird die
Form, Grofle und Auswirkung der Stérung auf das Plasmagleichgewicht bestimmt. Mit
dieser neu geschaffenen Analysemethode sollen insbesondere Dichtelimitdisruptionen un-

tersucht werden.

Leitfaden

Die Grundlagen der Gleichgewichtsbestimmung und Stabilitédtstheorie werden in Kapi-
tel 2 bereitgestellt. In Kapitel 3 wird eine einfache Parametrisierung der asymmetrisch
elongierten Querschnittsform der Plasmen an ASDEX Upgrade vorgestellt und der Ver-
lauf der Feldlinien in diesen Plasmen diskutiert. Im Kapitel 4 werden Storstrome entlang
Feldlinien betrachtet, die zu einem Aufbrechen der fiir den Einschluf8 giinstigen Magnet-
feldtopologie fithren, so daf sich die Feldlinien unter Verringerung der freien Energie zu
den sogenannten magnetischen Inseln im Plasma neu zusammenschlieBen kénnen. Es
wird gezeigt, wie sich auch bei asymmetrisch elongierten Plasmaquerschnitten die radia-
le Ausdehnung der Stérung und die Form der Inseln berechnen 1afit. In Kapitel 5 wird
der Aufbau und die Anordnung der Spulen zur Messung der Magnetfeldmodulationen
beschrieben und das Transputersystem zur Erfassung und Vorverarbeitung der groflen
anfallenden Datenmenge vorgestellt. Um den Zusammenhang zwischen den auferhalb
des Plasmas gemessenen Stoérfeldern und den Stdrstrémen herzustellen, wurde im Rah-
men dieser Arbeit ein Rechenprogramm entwickelt (Kapitel 6), das ausgehend von der
ASDEX Upgrade Gleichgewichtsanalyse die Lage und Starke der Storstrome bestimmt
und den resultierenden Storflul berechnet. In bisherigen Auswertungen wurden keine
Abschirmstréome berticksichtigt, die auf Grund der Inselbewegung und der daraus folgen-
den zeitlichen Modulation der Storfelder in der leitenden Wand des Vakuumgefafes und in
leitenden GefédBeinbauten induziert werden. Beides wird selbstkonsistent in dem Rechen-

programm mit einbezogen, so dafl man in verlafilicher Weise das Storfeld auch auBerhalb




des Plasmas, am Ort der MeBspulen erhalt. Im siebten Kapitel wird an einem typischen
Beispiel detailiert die nun stark verbesserte Modenanalyse demonstriert. Es zeigt sich,
daB in der Regel mehrere gekoppelte Stérstromsysteme an verschiedenen radialen Posi-
tionen im Plasma auftreten. Durch die verbesserte Analyse und den direkten Vergleich
mit den experimentellen Daten ist es mdglich, die absolute Stérstromstarke der einzelnen
Systeme zu bestimmen. Diese neu gewonnenen Informationen werden in das bisherige
Bild von Disruptionen eingebunden. Unter Hinzunahme weiterer Informationen von an-

deren Diagnostiken wird versucht, ein umfassendes Bild von Dichtelimitdisruptionen am

Tokamak ASDEX Upgrade zu zeichnen.




Kapitel 2

Plasmagleichgewicht und Stabilitat

2.1 Plasmagleichgewicht

Eine einfache Beschreibung von Plasmen ergibt sich, wenn man das Plasma als leitfdhige
Fliissigkeit betrachtet. Fiir heifle Fusionsplasmen kénnen die magnetohydrodynamischen
Gleichungen noch weiter vereinfacht werden. Auf Grund der sehr guten Leitfahigkeit
erscheint das Plasma quasineutral und es treten keine elektrischen Felder auf. Im Gleich-

gewichtsfall unter Vernachlédssigung jeden Massenflusses ergibt sich folgender Satz von

Gleichungen:
Vp = jxB (2.1)
V-B =0 (2.2)
VxB = pj (2.3)

Hieraus folgt eine grundlegende Eigenschaft von Plasmagleichgewichten. Multipliziert
man Gleichung 2.1 skalar einmal mit B bzw. mit J, so ergibt sich:

B-Vp = B-(JxB)=0 (2.4)

- -

7-Vp = 7-(xB

~—

=0 (2.5)

Da die Ableitung des Drucks sowohl in die Stromrichtung als auch in die Feldrichtung
verschwindet, fliefit der Strom bzw. verlaufen die magnetischen Feldlinien in Flachen kon-
stanten Druckes. Da diese Flachen im allgemeinen ergodisch von den Magnetfeldlinien
aufgespannt werden, spricht man auch von den magnetischen Flichen des Plasmas. Die
magnetischen Flachen sind bertthrungsfrei ineinander geschachtelt. Im Innersten entarten
die Flachen zu einer Linie, und man spricht hier von der magnetischen Achse oder Plas-

maseele. Benutzen wir die Zylinderkoordinaten (R, z,¢) und betrachten eine toroidale




Anordnung mit Axialsymmetrie (9/9¢ = 0), so kann man das einschlieBende Magnetfeld
in eine toroidale Komponente B, und poloidale Komponente By, zerlegen (vgl. Abb. 2.1).

Zur Beschreibung des Poloidalfeldes wird eine Fluffunktion ¥ eingefiihrt, die dem ma-

Hauptachse

Toroidale )

Richtung P
Toroidale . '
Flache 1y i 1 =~ Poloidale Richtung

A 7 R Feldlinie

Kleine Achse

(Seele) Poloidale Flache

Abbildung 2.1: Zusammenstellung der in dieser Arbeit verwendeten Geometrien (Bild

nach [3])

gnetischen FluB durch die in Abbildung 2.1 gekennzeichnete poloidale Fléche entspricht.
Unter Beriicksichtigung von ¢ = RV ergibt sich fir das Magnetfeld:

B =VU xVe+ RB, Vg (2.6)

Die Darstellung des Magnetfeldes mit Hilfe einer FluBfunktion garantiert Divergenzfrei-
heit. Eliminiert man in 2.1 den Strom j mit Hilfe von 2.3 und 2.6, so vereinfacht sich
obiger Satz von drei Gleichungen zu einer Gleichung fiir die Beschreibung eines axialsym-

metrischen Plasmagleichgewichts, der Grad-Schliiter-Shafranov-Gleichung [9]:

A*T = ~(Ri—1—i + ‘9—2)\1; — Ruop'(¥) + IT'(¥) (2.7)
= ~\"BRROR " 82’ 1P '
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Die Grole RB,, ist auf einer magnetischen Flache konstant und proportional zum gesam-
ten poloidalen Strom innerhalb dieser Flache. Diese poloidale Stromfunktion wird allge-
mein mit I bezeichnet. Die poloidale Stromfunktion mufl sowohl alle poloidalen Stréme im
Plasma und den externen Magnetfeldspulen als auch die in leitenden Strukturen induzier-
ten Strome, wie z. B. in dem Vakuumgefa$, beriicksichtigen. p ist der Plasmadruck und
ebenfalls, wie anfangs gezeigt, auf einer magnetischen Flache konstant. Dies gilt auch fiir
den Wert der Funktion ¥, der zur Kennzeichnung der magnetischen Fliachen verwendet
wird. Von groBerer Bedeutung fiir die Kennzeichnung von magnetischen Flachen ist der
in Gleichung 1.3 eingefiihrte Sicherheitsfaktors ¢. Die allgemeinste Definition des Sicher-
heitsfaktors ergibt sich aus der Ableitung des toroidalen Flusses ¢ nach dem poloidalen
Flufl U:

wobei @ der Flufl durch die in Abb. 2.1 gekennzeichnete Flache ist.

Um das Vakuumgefal vor der Wechselwirkung mit dem heiflen Plasma zu schiitzen, ist es
nicht ausreichend, nur die auftretenden Krafte im Plasma zu bilanzieren, sondern durch
geeignete Wahl der Gleichgewichtskonfiguration mufl das Plasma auf ein kleineres Volu-
men begrenzt werden. Dazu wahlt man entweder einen materiellen Limiter an der Auflen-
oder Innenseite des VakuumgefafBes (Abb. 2.2 a) oder eine komplexere Magnetfeldstruk-
tur, die als magnetischer Limiter wirkt (Abb. 2.2 b). Die Vorderseite des materiellen
Limiters definiert die letzte geschlossene FluBfliche, deren Feldlinien gerade noch kei-
nen Kontakt mit einer materiellen Wand haben. Plasma auf weiter auflen liegenden
FluBflichen kann den Limiter langs der Feldlinien erreichen, so daf§ auf Grund der star-
ken Wechselwirkung Temperatur und Dichte im Limiterschatten radial nach auflen rasch
abnehmen. Dies fithrt zu starker Erosion des Limiters, und die so erzeugten Verunrei-
nigungen dringen auf Grund der Nahe zu geschlossenen Flufiflichen leicht in das heifle
Zentralplasma ein. Es kommt zu starken Strahlungsverlusten und zu Verdiinnung des rei-
nen Wasserstoffplasmas. So basieren heutige Reaktorkonzepte auch auf der Anwendung
eines magnetischen Limiters. Durch die Uberlagerung eines geeigneten Multipolfeldes in
der Groflenordnung des durch den Plasmastrom erzeugten Poloidalfeldes bildet sich ein

Punkt mit verschwindendem Poloidalfeld im Vakuumgefa aus. Somit verlauft in diesem
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Abbildung 2.2: Gleichgewichtskonfigurationen im Tokamak ASDEX Upgrade mit materi-

ellem (a) bzw. magnetischem (b) Limiter.

Punkt die Feldlinie in rein toroidaler Richtung. Auch benachbarte Feldlinien benétigen
sehr viele toroidale Umldufe, um sich von der Umgebung dieses Stau- bzw. Stagnati-
onspunkts zu entfernen. Deshalb strebt der Sicherheitsfaktor ¢ bei Annéherung an die
letzte, geschlossene FluBfliche mit dem Stagnationspunkt gegen unendlich. Zur Cha-
rakterisierung des Sicherheitsfaktors am Rand wird deshalb der ¢-Wert der FluBfliche
am Rand verwendet, die 95% des poloidalen Flusses W umschliet. Der Sicherheitsfak-
tor am Rand wird im allgemeinen mit g5 bezeichnet. Eine gebrauchlichere Bezeichnung
fiir den Stagnationspunkt ist auch X-Punkt, da sich die entsprechende FluBfliche hier
kreuzt und somit eine X-ahnliche Struktur annimmt. Geméf der Lage und Anzahl der
X-Punkte (bzw. Null-Punkt beziiglich des Poloidalfeldes) unterscheidet man Single-Null
oben (SNo)-, Single-Null unten (SNu)- und Double-Null (DN)-Magnetfeldkonfigurationen.
Die SNu-Konfiguration als Standardkonfiguration an ASDEX Upgrade ist in Abbildung
2.2b dargestellt. Die den X-Punkt enthaltende FluBfliche wird Separatrix genannt. Sie

trennt die geschlossene Flichen um die magnetische Achse von den sogenannten offenen
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Flachen, die einen bzw. beide Pole des Multipolfeldes umschlieen. Die offenen Flachen
werden unterhalb des X-Punktes auf Prallplatten gefiihrt. Hier wird das einstromende
Plasma neutralisiert und kann abgepumpt werden. Auf Grund der grofieren Entfernung
der Prallplatten vom heiflen Zentralplasma im Vergleich zum materiellen Limiter besteht
die Moglichkeit, langs der Feldlinie einen Temperaturgradienten aufrechtzuerhalten und
so das Plasma vor den Prallplatten kalt und dicht zu halten. Dadurch wird die Erosion
stark gemindert. Auflerdem hat der Divertor auf Grund des standigen Teilchenstroms auf
die Platte und der grolen Entfernung zu geschlossenen Fluf3flichen ein sehr viel besseres
Riickhaltevermdgen fiir Verunreinigungen verglichen mit der Wechselwirkungszone eines

materiellen Limiters.

2.2 Plasmastabilitit

Die Stabilitdt eines Plasmagleichgewichtes wird in der Regel am zweckméBigsten mit dem
Energieprinzip analysiert (ausfithrliche Beschreibung in [10, 11]). Ein System ist stabil,
falls eine Anderung der potentiellen Energie des Systems (ausgedriickt durch das Energie-
funktional §W (¢)) fiir alle méglichen Verschiebungen € aus der Gleichgewichtslage positiv
ist, und entsprechend instabil, wenn sich fiir ein {ein negatives §W (£) ergibt. Betrachtet
werden kleine, linearisierte Storungen der Gleichgewichtsgroffen in den MHD-Gleichungen.
Das resultierende Energiefunktional §W () kann in drei Summanden aufgespalten wer-
den: dem Integral iiber das Plasmavolumen, die Vakuumregion auferhalb des Plasmas
und dem Oberflichenintegral tiber die Grenzfliche. Der Integrand des Vakuumtermes
enthélt im wesentlichen das Quadrat des magnetischen Storfeldes, ist also positiv definit
und das Oberflichenintegral verschwindet, wenn die Gleichgewichtslésung keine Ober-

flachenstréome aufweist. Fiir den Integranden im Plasmaterm ergibt sich:

= 2
LB, |2 1B Bo¢-Vpo
;I 1.L| +N’; 1| — [Bo?

+FP0|<7§|2 —2¢ - 6Pof ‘K +|I§O%Bo x - gl (2.9)

Alfven = magnetoakustisch Schall ~ druckgetrieben  stromgetrieben

Die ersten drei Summanden sind positiv definit und kénnen keine Instabilititen treiben.

Sie beschreiben verschiedene Arten von Wellen, die sich im Plasma augbreiten kénnen.
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Der vierte Term beschreibt die freie Energie des Druckgradienten Vpo und fiihrt zur
Austausch- und Balloning-Instabilitét. Er liefert jedoch nur dann negative Beitrage zur
Energieinderung 6W (¢), wenn fiir den Kriimmungsvektor & der Magnetfeldlinien gilt:
#-Vpo > 0. Dies ist nur an der AuBenseite des Torus erfiillt. Durch elongierte und
triangulare Plasmaquerschnitte wird erreicht, da sich die Magnetfeldlinien vermehrt an
der Torusinnenseite, in dem Bereich giinstiger Kriimmung aufhalten. Der Verlauf der
Magnetfeldlinien wird genau in Abschnitt 3.3 beschrieben. Durch die Unterdriickung der
Austauschinstabilitit kann der Plasmadruck bei gleicher Magnetfeldstarke erhoht werden,
und somit kann das B-Limit (vgl. Kapitel 1) gesteigert werden.

Die stromgetriebenen Instabilititen (letzter Term in Gl. 2.9) fiihren zu einer Verénde-

rung der Lage und Form des Plasmaschlauches. Wichtige Vertreter dieser Instabilitaten

\
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Lageinstabilitat Einschnurinstabilitat Knickinstabilitat

Abbildung 2.3: Stromgetriebene Plasmainstabilititen (nach [10]). By, B, bezeichnen die
toroidale bzw. poloidale Magnetfeldkomponente. I, ist der Plasmastrom, Is, ist der Strom

in externen Spulen, die das Plasma elongieren.

sind in Abbildung 2.3 veranschaulicht und werden im folgenden kurz beschrieben: Bei
der Lageinstabilitiat handelt es sich um eine vertikale Verschiebung des gesamten Plas-
maschlauches nach oben oder unten. Diese Instabilitdt kann sich nur in Plasmen mit

elongierten Querschnitten entwickeln. Auf Grund der oben genannten Vorteile versucht
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man die Plasmen zu elongieren, indem man, anschaulich gesprochen, mit externen Fel-
dern oben und unten an dem kreisférmigen Plasma zieht. Die ausgeiibten Kréfte sind
abhéngig von der Entfernung des Plasmaschlauches zu den externen Feldspulen. Bewegt
sich der Plasmaschlauch in eine Richtung aus dem Kréftegleichgewicht weg, spiirt er ei-
ne anwachsende Kraft in dieselbe Richtung, und die vertikale Lageinstabilitat (VDE =
vertical displacement event) wéachst weiter an. In Abbildung 2.3 sind noch zwei weitere
einfache Plasmainstabilitdten veranschaulicht: die Einschniirinstabilitat und die Knickin-
stabilitat. Eine kleine Einschniirung bzw. ein Abknicken des Plasmaschlauches fiihrt
im Bereich der Kriimmung zu einem erhéhten Poloidalfeld und somit grofieren Magnet-
felddruck, der die Instabilitaten weiter treibt. Da diese Kompression bzw. Dehnung des
Toroidalfeldes jedoch Energie kostet, konnen diese Instabilitaten durch ein ausreichend
starkes Toroidalfeld unterdriickt werden. Dies begrenzt die Grofie des Plasmastromes, der
bei einem vorgegebenen Toroidalfeld stabil im Plasma flieBen kann und fithrt zu dem in

der Einleitung vorgestellten ¢-Limit als Operationsgrenze.

Die oben vorgestellten Instabilitdten zdhlt man zu den idealen MHD-Instabilitaten, da
sie auch in als perfekt leitfdhig angenommen Plasmen entstehen kénnen. Auf Grund der
perfekten Leitfahigkeit kann sich auch beim Auftreten von idealen Instabilitdten die fiir
den Einschluf} so giinstige Topologie der ineinander geschachtelten FluBflichen nicht &n-
dern. Berticksichtigt man jedoch die bei heiflen Fusionsplasmen zwar kleine, aber endliche
Resistivitat, so konnen die beiden letzten Terme in Gleichung 2.9 noch weitere Arten von
Instabilitdten treiben, bei denen Magnetfeldlinien aufgebrochen werden und sich unter
Verkiirzung (und somit Verringerung der freien Energie) wieder neu verbinden. Diese
Tearing Moden fiithren zur Inselbildung und zerstéren somit zum Teil die urspriingliche
Topologie der Flufiflachen. Da die Tearing Moden eine entscheidende Rolle bei den Dis-
ruptionen spielen, stehen sie im Mittelpunkt dieser Arbeit. In Kapitel 4 wird detailliert

auf die Theorie der Tearing Moden eingegangen.
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Kapitel 3

Analytische Beschreibung der Flufliflichengeometrie

Da sich die Struktur von grofiskaligen MHD-Moden aus dem Verlauf der magnetischen
Feldlinien im Plasma ergibt, ist es wichtig, sich ein genaues Bild von dem Verlauf der Feld-
linien und der Geometrie der von den Feldlinien aufgespannten magnetischen Flichen zu
verschaffen, um die sich aus dem Gleichgewicht ergebende Modenstruktur mit den Mes-
sungen vergleichen zu kénnen. Es wird eine einfache Parametrisierung fiir den Querschnitt
asymmetrisch elongierter FluBflachen vorgestellt. Mit diesen Parametern und deren ra-
dialer Ableitung ist es moglich, den Verlauf der Feldlinie innerhalb der Fluflache zu
beschreiben. Die einzelnen Parameter konnen aus den numerischen Gleichgewichtsdaten

gewonnen werden.

3.1 Numerische Bestimmung des Plasmagleichgewichtes

Am ASDEX Upgrade wird das Gleichgewicht eines Plasmas routineméfig aus den mag-
netischen Messungen gewonnen [12, 13]. Dazu werden wahrend einer Plasmaentladung
mit einer Abtastfrequenz von bis zu 5 kHz magnetische Fliisse und poloidale Magnetfelder
im Inneren des Vakuumgefifes bestimmt. Zur Bestimmung des Plasmagleichgewichts zu
einem Zeitpunkt der Entladung werden die MeBwerte durch eine zuvor berechnete Ab-
bildung auf die Gleichgewichtsparameter abgebildet. In einer Datenbank sind 7000 ver-
schiedene zuvor berechnete Gleichgewichte mit ihren charakteristischen Parametern und
dem am Ort der Messungen berechneten poloidalen FluB und Magnetfeld zusammengefat
worden. Aus dieser Datenbank wurden die Regressionskoeffizienten als Abbildungsvor-
schrift zwischen den berechneten MeBgréBen und den GleichgewichtsgréBen bestimmit.
Fiir die Untersuchung groBskaliger MHD-Moden ist die Lage und Form der resonanten

Fliiche von besonderer Bedeutung. Aus der beschriebenen Gleichgewichtsanalyse erhalt
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man den Wert der poloidalen Flufifunktion ¥ auf einem kartesischen Rechengitter mit
39 x 69 Gitterpunkten bei 4 cm Punktabstand. Aus dieser Information kann, wie im
folgenden gezeigt wird, die Lage und Form der Flu$fliche und der Verlauf einer Feldlinie

in der Flache extrahiert werden.

3.2 Gewinnung der Flufiflichengeometrie

Theorie

1 .Zm] 1 .Zm]
0.75 0.75
0.5

0.5

0.25 0.25

0.5 -0.5

-0.75 -0.75

1.25 15 1.75 2 225 1 1.25 1.5 175 2 225
Rm] R[m]

Abbildung 3.1: Die linke Graphik zeigt oben-unten symmetrische Flufiflichen unter
Beriicksichtigung der Elongation und Triangularitat. Lafit man eine Verkippung der
Formgebung zu, so kénnen sich beide Effekte derart tiberlagern, daf$ sich eine besonders
starke Verformung in Richtung des X-Punktes einstellen kann. Damit ist es auch méglich,

asymmetrisch elongierte Fldchen zu beschreiben.
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Die poloidale Schnittkurve einer asymmetrisch-elongierten Fluflache soll mit einer mog-
lichst einfachen Parametrisierung beschrieben werden. Als Ausgangspunkt dient die fol-

gende Darstellung eines Kreises mit dem Mittelpunkt (Ro; Zo) und dem Radius p:

R = Ry+pcos© (3.1)

Z = Zo+psin® (3.2)

Die FluBflichenbeschreibung soll sowohl elliptische —s, cos O, bzw. +s,sin ©, wie auch
triangulare Terme +s3 cos 20, bzw. — s3sin 20 enthalten (Abb. 3.1 links). Zwischen den |
mit s bezeichneten Formparametern und der iiblichen geometrischen Grofie gelten folgende
Beziehungen [14]:

Fiir die Elliptizitét:

142
_ p
=13 (3.3)
p
mit der Definition fir «:
b
= — 4
o= (3.4
a, b ist die kleine, bzw. groBe Halbachse der Ellipse. Fiir die Triangularitét:
83
§=4— 3.5
P (3.5)
mit der Definition fiir é:
Rmaa: min) Rzma:c Rzmin

Rmaz + Rmin
Ropaw und R, sind der maximale bzw. minimale grofe Radius der Fliche und R.as und
R, min sind der grofie Radius mit maximaler bzw. minimaler Ausdehnung der Fléache in z-
Richtung. Die Richtung der Verformungen soll zusatzlich mit weiteren freien Parametern
8y, 65 gedreht werden konnen. Uberlagert man die Stérungen derart, daf sich die Verfor-
mung der Elliptizitat und Triangularitat gerade verstirkt, erhdlt man die asymmetrische
verstirkte Elongation in Richtung des X-Punktes (Abb. 3.1 rechts). Dies entspricht ei-
ner SN-Divertorkonfiguration, bei der die Mittelpunkte der einzelnen Flufiflichen nicht
susammenfallen. Zur Beschreibung der inneren FluBflichen wird neben der Shafranov-
Verschiebung (Ag-Term) auch eine vertikale Verschiebung (A,-Term) des Stromschwer-
punktes auf Grund des iiberlagerten Multipolfeldes fiir die SN-Konfiguration beriicksich-
tigt. Die Grofle p entspricht der radialen Koordinate bei der Flufflichenbeschreibung
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und dient ebenfalls, wie die Fluigrofle ¥, als FluBflichenlabel. © ist der Kurvenpa-
rameter und entspricht der poloidalen Winkelkoordinate ausgehend vom Mittelpunkt
(Ro + AR(p), Zo + A.(p)) der jeweiligen Flache. (Ro;Zo) bezeichnet dabei immer den
Mittelpunkt der Separatrixflufliche. Auch die Formparameter variieren fiir die einzel-

nen Flachen eines Gleichgewichts. Es ergibt sich folgender Ansatz:
R = Ro + Ag(p) + pcos © — s3(p) cos(© + 65(p)) + s3(p) cos(2 (O + b3(p))) (3.7)

Z = Zo+ As(p) + psin© + s3(p) sin(© + 62(p)) — s3(p) sin(2 (0 + 85(p)))  (3.8)

Durch Anwendung der Additionstheoreme kann man folgende dquivalente Darstellung

erhalten:
R = Ro+AR(p)+pcos © —s21(p) cos © + 522(p) sin © + 531 (p) cos 20 — s33(p) sin 20 (3.9)

Z = Zo+ A, (p)+psin © + s91(p) sin © + s92(p) cos © — s31(p) sin 20 — s35(p) cos 20 (3.10)

Anschaulich bedeutet dies, dafi jeweils zwei gleichartige, um 90° gedrehte Stérungen mit
unterschiedlicher Amplitude iiberlagert werden (also eine stehende und liegende Ellipse

oder ein Dreieck mit einer Spitze nach rechts und eines mit einer Spitze nach unten).

Test an AUG Single-Null Flufflachen

Es soll nun iiberpriift werden, wie genau sich die aus der Gleichgewichtsanalyse errech-
neten FluBflichen durch obige Parametrisierung beschreiben lassen. Die Gleichgewichts-
analyse liefert zu einem Zeitpunkt die FluBwerte auf dem zugrundeliegenden kartesischen
Rechengitter. Jeder FluBwert kann dem entsprechenden Sicherheitsfaktor zugeordnet wer-
den. Aus der Flufimatrix werden die Konturlinien gleichen Flusses extrahiert und in Ab-
hangigkeit von der Grofie der FluBflache als Polygonzug mit bis zu 150 Punkten genédhert. -
In Abbildung 3.2 werden die FluBflichen mit dem Sicherheitsfaktor ¢ = 2 und ¢ = 5
einer Entladung mit go5 = 5.0 dargestellt. Aus den Gleichgewichtsdatenpunkten wird der
Mittelpunkt (Ro+ Ar(p), Zo+ A.(p)) der Flache errechnet. Die Gréfen p, s, $3, 02, 63 der
FluBflichenparametrisierung werden so bestimmt, daf§ der mittlere Abstand zwischen der

Fitfliche und den Gleichgewichtsdatenpunkten minimiert wird. Um den Fit durchfiihren
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Abbildung 3.2: Fit der Parametrisierung an die Gleichgewichtsdaten der ¢ = 2 Fldche
(links) und der q = 5 Fliche (rechts) einer Plasmaentladung mit hohem Rand-q
(¢0s = 5.0). Die Kreuze kennzeichnen den Verlauf der FluBfliche nach der Gleichge-
wichtsanalyse, die Rauten liegen auf der durch die Parametrisierung gegebenen Fldche.
Im Fall der ¢ = 2 Fliche ergibt sich in allen Bereichen eine sehr gute Ubereinstimmung,
bei der éta'rk asymmetrisch-elongierten ¢ = 5 Fldche treten nur geringe Abweichungen in
der Nihe des X-Punktes auf. Der offene bzw. ausgefillte Kreis bezeichnet den Schwer-
punkt der Fliche bzw. die magnetische Achse. Die inneren Flufiflichen sind unter der

Annahme eines quadratischen Stromprofils geplottet.

zu kénnen, miissen die Winkel © der Punkte auf der Fitfliche bestimmt werden, die
minimalen Abstand zu einem Gleichgewichtsdatenpunkt haben. Zu jeder weiteren Ver-
besserung der Anpassung muf fiir die neue verbesserte Fitfliche jeweils wieder ein Satz
der Winkel © bestimmt werden. Nach 5 bis 10 Iterationen liegt die Anderung der Para-

metrisierung unter der Rechengenauigkeit. Auch bei Fluflichen, die nahe der Separatrix
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liegen, kann sehr gute Ubereinstimmung erzielt werden. Geringe Abweichungen sind nur
nahe dem X-Punkt festzustellen (Abbildung 3.2 rechts). Die erreichte Genauigkeit und
die Werte der Formparameter der in Abbildung 3.2 gefitteten FluBflichen sind in Tabelle

3.1 zusammengefaBt.

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der Werte der Formparameter und der erreichten Uber-
emnstimmung zwischen den in Abbildung 3.2 gezeigten Fit- und Flufiflichen. Alle Lingen-

angaben in Metern.

q 20 5.0
Rgeo | 1.61590 | 1.61590
Zgeo | 0.08243 | 0.08243

Agr | 0.05035 | 0.00751

Az | 0.04049 | 0.01299

p | 0.360580 | 0.600879

s | 0.04294 | 0.125220

s3 | 0.00341 | 0.01985

D) 0.1929 0.1707

63 | -0.5628 | -0.6740

maximaler Abstand | 0.00487 | 0.01814

mittlerer Abstand | 0.00261 | 0.00818

Um zu iiberpriifen, ob ein allgemeinerer Ansatz nicht noch bessere Ubereinstimmung
ermoglicht, wurden die vier Parametér S91 - 839, die in den Gleichungen 3.9 und 3.10
jeweils identisch sind, als voneinander unabhingig gewahlt. Obwohl der Fit nun mit
fast doppelt so vielen, also neun freien Fitparametern durchgefiihrt wurde, konnte keine

deutliche Verbesserung erzielt werden.
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3.3 Beschreibung des Verlaufes einer magnetischen Feldlinie

Wie oben dargestellt, verlaufen alle magnetischen Feldlinien innerhalb der magnetischen
Flachen. Gesucht ist also die poloidale Koordinate ©(yp) der Feldlinie in der Flache.
Anschaulich bedeutet dies den Winkel ©, um den die Feldlinie in poloidaler Richtung
voranschreitet, wenn man sich langs der Feldlinie toroidal um den Winkel ¢ fortbewegt.
Die poloidale Koordinate O(¢y) ist mit Ausnahme eines zylinderféormigen Plasmas immer
eine nichtlineare Funktion. Es besteht jedoch immer die Moglichkeit, eine poloidale Win-
kelkoordinate ©*(©) so zu wahlen, daf sich ein linearer Zusammenhang fiir die Funktion
©*(¢) ergibt und fiir die Magnetfeldkomponenten gilt:
B-Vor

—_— = = const. . (311)
B -V

Tragt man die Feldlinien einer Flufifliche in ein ¢—-0* Diagramm ein, erscheinen sie
als Geraden. Daher bezeichnet man die Funktion ©*(0) als straight field line angle
[15]. Der allgemeinere Zugang ergibt sich aus einer Koordinatentransformation von ei-

nem FluBflichensystem (¥, p, ©*) mit geraden Feldlinien in das Toruskoordinatensystem
(p,¢,0).

Die Funktion ©*(0) kann direkt aus der Parametrisierung der entsprechenden Fluflfliche
gewonnen werden: In einem Zylindersystem (R, ¢, z) gilt fiir eine Gleichgewichtsfeldlinie

unter Gewahrleistung der Divergenzfreiheit:
B =1V + V¥ x Ve, (3.12)

wobei I die poloidale Stromfunktion, 699 ein Vektor in Richtung €, mit dem Betrag
V| = & und ¥ der poloidale FluB ist. V¥ x Vo = Bg beschreibt das poloidale
Magnetfeld. Multipliziert man nun Gleichung 3.12 mit Vi und VO*, so erhilt man die
beiden Gleichungen

3 , I
BVe=1(Ve) = - (3.13)
BYVO* =V x Vi - VO* (3.14)

Desweiteren gilt fiir eine Parametrisierung von VO* durch die entsprechende Koordinate

im Torussystem:

00

Vo = 5576 (3.15)
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Setzt man nun die Gleichungen 3.13, 3.14, 3.15 in Gleichung 3.11 ein, ergibt sich

o I
88(2) = const.ﬁ (3.16)

VI x V- V0O -

Das Spatprodukt VU x Y_‘7<,o VO entspricht der Jacobideterminante J der Transformation
des FluBflichen-Koordinatensystems (¥, ¢, ©) in das Zylindersystem (R, ¢, z). Verwendet
man die Rotationssymmetrie aa—w = 0 und die Identitat der toroidalen Koordinate ¢ in

beiden Koordinatensystemen, so ergibt sich:

or 19¢ ov ou g o
R Ry 0z OR oz
J=lte 10s do|=|se @ Be|o—[220L OUdO e 1. (3.17)
R ROy 0z 3R R 9 R\OR 0z OR 0z R J_R
90 100 90 20 g 20
OR R d¢ 9z 9R 0z

wobei J_ die Jacobideterminante der zweidimensionalen Transformation in einer poloi-
dalen Ebene bei einem festen ¢ vom kartesischen System (R, z) in das Flu$flichensystem

(U, 0) darstellt. Es ergibt sich aus Gleichung 3.16:

= const.i = O*=const. | dOI— (3.18)

Da der straight field line angle ©* genau wie der geometrische Winkel © zwischen 0 und

27 variiert, gilt fir die Konstante in 3.18:

2 nst ZW d@IJ‘— = const 21 (3.19)
T = const. o S e .
o R 7 101

Setzt man nun Gleichung 3.19 in Gleichung 3.18 ein und beriicksichtigt, daf3 I als FluBflachen-

konstante unabhangig von © ist und gekiirzt werden darf, so ergibt sich fiir den straight

field line angle ©*(0):

Iy 0%

0*(0) =22 E
o A0

(3.20)

Im vorigen Abschnitt wurde eine einfache Parametrisierung der poloidalen Schnittkurve
einer Fluifliche vorgestellt. Der straight field line angle ©* kann nun aus der FluBflachen-
form bestimmt werden. Betrachtet man die Fluflichenparametrisierung als Koordina-
tentransformation (R,z) — (p,©) und beachtet, daB sich deren Jacobideterminante

von der Jacobideterminante der Transformation (R,z) — (¥,0) nur durch den von ©
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unabhéngigen Faktor % unterscheidet, so kann man Gleichung 3.20 direkt auswerten.
Berechnet man die Jacobideterminante J = 2£&:0)2200) _ 2R(s.0) 82%‘;@) fiir den Ansatz

op 00 20
3.9, 3.10, so ergibt sich:

J(p,©) = »p
4 (s2(p) cos(20 + 8) — 2s3(p) cos(30 + 85))
+ p(cos(©)AR(p) + sin(©)A%(p)) (3:21)
+55(p)(cos(20 + 63))
—s3(p)(cos(30 + 65))
Entwickelt man g5y geméa ros = rl-z+2’—...)mite=pcos®+ Ar(p) —

s2(p) cos(® + 8,) + s3(p) cos(2 (O + &3)), folgt fiir den Integranden in Gleichung 3.20:
= p(1+ (Ak(p) — £) cos(©) + AL(p)sin(0))
+ (s2(p) — psh(p)) cos(20 + 63) (3:22)

— (2s3(p) — ps3(p)) cos(30 + &)

T~

Fiir single-null Flufflichen erhilt man somit insgesamt fiir den straight field line angle
0*(0):
0*(0) =0 + (Ax(p)— %)sin@
+ Al(p)(1 — cos ©)
I ;
- 2(.92( p) — s2(p ))(sm(Q@ + 63) — sin &)
)

283(
p

(3.23)

+ 2(sh(0) - )(sin(30 + 263) — sin 263)

Zur Bestimmung der Radialableitungen werden fiir weitere FluBflichen in der Umgebung
der zu untersuchenden Fliche die Formparameter bestimmt. Die Radialableitung eines
Parameters ergibt sich aus der Steigung der Ausgleichsgeraden, wenn man den Parameter
der weiteren untersuchten Flichen iiber p auftragt. In Tabelle 3.2 werden die Radialablei-
tungen der in Abbildung 3.2 parametrisierten FluBflachen fiir die beiden Falle ¢ = 2 bzw.
q = 5 zusammengefaft. Um den EinfluB der einzelnen Korrekturterme richtig einschatzen

zu kénnen, sind auch noch die Amplituden der winkelabhéngigen Funktionen angegeben.
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Tabelle 3.2: Zusammenfassung der Radialableitungen der Formparameter der in Abbildung

3.2 gezeigten Flufiflachen. Alle aufgefihrten Grofien sind dimensionslos.

q 2.0 5.0
\L, | -0.152466 | -0.206303
A, | 0.062420 | -0.303060
s, | 0210273 | 0.545861

sy | 0.022412 | 0.140092

Af— & | -0.375611 | -0.578157
L(sy—2) | 0.045593 | 0.168734
L(shy— 22) | 0.001173 | 0.024674

Im folgenden soll die physikalische Herkunft der einzelnen Terme diskutiert werden. Der
erste Term (AR(p) — %) beschreibt die fiir kreisférmige Plasmaquerschnitte bekannte
Merezhkin-Korrektur [16]. Er hat seinen Ursprung in der toroidalen Kriimmung des
Plasmas und der hoop force (Expansionskraft des Plasmaringes durch kinetischen Druck
und expandierenden Stromfaden). Hier iiberlagern sich zwei Effekte: zum einen fallt
das Toroidalfeld nach aufien hin mit 1/R ab, zum anderen wird das Poloidalfeld durch
die Shafranov-Verschiebung des Stromschwerpunktes nach aufien hin erhoht. (Es bleibt
zu beachten, dafl das Poloidalfeld sich aus dem Flufigradienten ergibt und deshalb der
Korrekturterm von der radialen Ableitung von Ag abhangt. Die unterschiedliche Starke
des Poloidalfeldes wird deutlich, wenn man die Dichte der Fluflachen in einem Plasma-
gleichgewicht (Abbildung 2.2) innen und aufen vergleicht.) Verfolgt man eine Feldlinie
in toroidaler Richtung, so wird an der Auflenseite der Fluffliche ihre poloidale Lage
schneller variieren als an der Innenseite. Soll die Feldlinie in der neuen Koordinate ©*
gerade erscheinen, so muf die Transformationsfunktion ©*(0) genau umgekehrtes Verhal-
ten zeigen. Die weiteren Korrekturterme ergeben sich durch die asymmetrisch-elongierte

FluBflachenform, die durch die tiberlagerten Multipolfelder bestimmt wird. Fiir den Ver-
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lauf einer Feldlinie ist nun das resultierende lokale Poloidalfeld verantwortlich. In der

Nihe des X-Punktes variiert eine Feldlinie besonders langsam in poloidaler Richtung.

Der A!-Term in der Transformationsfunktion ©*(0) bewirkt ein entsprechend umgekehr-
tes Verhalten. Insbesondere fiir weit aufien liegende FluBflichen (vgl. Abbildung 3.3)
fiihrt er zu einem steilen Anstieg von ©*(©) in der Nahe des X-Punktes. Entsprechendes
gilt fiir die Radialableitungen der Formparameter sj, s5. Am Ort maximaler Verformung
sieht eine Feldlinie das groBte Multipol- und somit grofite Poloidalfeld beziiglich dieser
Formkorrektur. Da hier die Feldlinie jedoch maximal weit vom Mittelpunkt der Flache
entfernt ist, bewirkt ein raumliches Voranschreiten bei gleicher Strecke in poloidaler Rich-
tung nur eine entsprechend kleinere Anderung im poloidalen Winkel ©, der ja beziiglich
des Flichenmittelpunktes definiert wurde. Der entsprechende geometrische Term °2, =
wird von den Radialableitungen subtrahiert.

Die analytische Entwicklung (Gleichung 3.23) von Gleichung 3.20 fiir den straight field
line angle liefert ein klares Bild iiber den Zusammenhang zwischen der FluBflichenform
und dem Verlauf der Feldlinie in der FluBfliche. Die Gleichung 3.20 kann auch direkt
durch numerische Integration ausgewertet werden. Da der Gradient der Flufifunktion
U, bzw. das Poloidalfeld aus der numerischen Gleichgewichtsanalyse leichter zugénglich
sind als die Jacobideterminante J._, gewinnt man die Integrandenfunktion am besten aus

Gleichung 3.17:
= 1 L

'Y%—:J_.R:R(Q@@k_@g@)

(3.24)

Bestimmt man die Ableitungen des Winkel © aus © = arctan£=3- und ersetzt die Fluf-

ableitungen durch die entsprechenden Poloidalfeldkomponenten, ergibt sich fiir J_:

1 1 -
- (%)2(RBZR = RBR(%_—;E—)Q) (3.25)

In der Abbildung 3.3 wird der straight field line angle ©* der beiden Flufflichen tiber

Jo

der poloidalen Winkelkoordinate © aufgetragen. Es wird die analytische Auswertung
(durchgezogene Linie) mit dem Ergebnis der numerischen Integration (gestrichelte Linie)
verglichen. Bei innenliegenden Flufflichen wird in allen Bereichen sehr gute Uberein-
stimmung erzielt. Bei weit auflen liegenden FluBflichen kommt es durch die Nahe zum

X-Punkt zu groBeren Abweichungen. In diesen Bereichen wird die Flufliche durch den
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Abbildung 3.3: Der straight field line angle, der in Abbildung 3.2 gezeigten Flufiflichen

aufgetragen tber der poloidalen Winkelkoordinate ©. Die durchgezogene Linie gibt das

Ergebnis der analytischen Auswertung von Gleichung 3.23, die gestrichelte Linie die nu-

merische Quadratur von Gleichung 3.20 mit dem Integranden Gleichung 3.24 wieder.

Fit nicht so gut beschrieben, da die starke Kriimmung der FluBflache in diesem Bereichen

auf Grund der wenigen Komponenten der Parametrisierung geglattet wird. Dies fiihrt

zu einer schwicheren Variation der Integrandenfunktion -Jf{— bzw. der Ableitung

verglichen mit der rein numerischen Auswertung.
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Kapitel 4

Tearing Moden in asymmetrisch elongierten

Tokamakplasmen

Im Abschnitt {iber die Stabilitit der Plasmen wurden die verschiedenen Beitrdge zum
Energiefunktional diskutiert. Da die grofskaligen MHD-Moden zu Plasmadisruptionen
- fithren, werden diese im folgenden genau untersucht. Das Modell der idealen MHD muB
unter Beriicksichtigung der endlichen Resistivitit erweitert werden, um auch die Bildung

von magnetischen Inseln zu erfassen.

4.1 Inselbildung

Fiir die folgenden Betrachtungen ist es giinstig, mit dem helikalen Feld beziiglich einer
Feldlinie zu arbeiten. Man betrachtet somit nur die Anderungen des Magnetfeldes beziig-
lich einer Feldlinie, die helikal verschraubt auf einer Flufiflache den Torus umrundet. Die
Feldlinien auf weiter innen liegenden FluBflichen verlaufen steiler, die Feldlinien auf wei-
ter auflen liegenden FluBflichen verlaufen flacher (Abb. 4.1). Die Feldlinie sieht folglich in
‘Richtung Plasmaseele ein zunehmendes Feld in Richtung der poloidalen Koordinate, auf
der Feldlinie selbst verschwindet das Feld, und aufen ergibt sich ein zunehmendes Feld in
entgegengesetzter Richtung (Abb. 4.2a). Betrachtet man das Plasma als ideal leitfdhige
Fliissigkeit (ideale Magnetohydrodynamik), so sind die Feldlinien auf Grund der unend-
lichen Leitféhigkeit in der Fliissigkeit eingefroren. Das Bild ndert sich, wenn die kleine,
aber endliche Resistivitit eines heiflen Fusionsplasmas mit beriicksichtigt wird. Fliefit ent-
lang der Feldlinien der FluBfliche ein modulierter Storstrom, der ein zusétzliches radiales
Storfeld bedingt (Abb. 4.2b), konnen die Feldlinien der benachbarten FluBflichen die ur-

spriinglich starre Topologie der ineinander geschachtelten Flichen aufbrechen (tearing)
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Abbildung 4.1: Die Steigung bestimmt sich aus dem Verhdltnis der poloidalen Bogenlinge
zur toroidalen Bogenlinge, wenn man die Feldlinie in toroidaler Richtung um dy verfolgt.
Dargestellt ist die Steigung der ¢ = 2 (gestrichelte Linie) und der q = 5 (durchgezogene
Linie) Fliche. Zu Grunde gelegt werden die Steigungen aus der numerisch integrierten

Funktion 3.20.

und sich unter Verkiirzung und somit Verringerung der freien Energie iiber die urspriing-
liche Flufliche hinweg neu miteinander verbinden (reconnection). Uberlagert man das
Gleichgewichtsfeld mit dem Storfeld, so wird die Inselstruktur deutlich (Abb. 4.2c). Die
Insel stellt sich als parasitarer Tokamak im Tokamak dar. Sie besitzt ebenfalls ineinan-
dergeschachtelte FluBflichen, wobei die innersten zu einer Linie entarten (O-Punkt), die
dem Verlauf des Storstromes folgt. Die Insel hat folglich den gleichen Verlauf wie die
Feldlinie in der urspriinglichen resonanten Flache. Die letzte geschlossene Flufifliche der
Insel, welche die Insel von umgebenden Plasma trennt, bezeichnet man als Separatrix der
Insel. In den X-Punkten der Insel beriihren sich die duflere und innere Separatrix-Linie

der Insel.
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Abbildung 4.2: Inselbildung. Bei nicht verschwindender Resistivitdt kénnen die in den un-
gestorten Flufflichen verlaufenden Feldlinien (a) durch das Storfeld (b) des modulierten

Storstromes (®, ©) aufgebrochen werden und sich zu magnetischen Inseln neu formieren
(c).

4.2 Berechnung der Storstromdichte

Die Storstréme flieBen entlang Feldlinien. Es werden im System gerader Feldlinien (¥, O, ©)
die einzelnen Fourierkomponenten der Stérung betrachtet. Wie bei den stromgetriebe-

nen, idealen Instabilititen (Abschnitt 2.2) sind m, bzw. n die poloidale, bzw. toroidale

Modenzahl. Man setzt also an:

7= C(0,0,p)sin(m0*(0) —np)B (4.1)
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Aus der Forderung nach einem geschlossenen Stromverlauf (V7 = 0) soll der Amplitu-
denfaktor C(¥, 0, ) bestimmt werden. Die Rechnung kann im Zylindersystem (R, z,¢)
ausgefithrt werden. Die poloidale Winkelkoordinate ® wird somit zu einer Funktion von

Rund z. Aus Vj = BVC’(R,z,(p) = 0 folgt fir C'(R, z,¢):

0 = BVC(R,z,¢)=

OC(R,z,p) . N 00* 00 .
BR(—aR————- sin(mO*(0) — ny) + C(R, z,)m 50 3R cos(mO*(0) — nyp)
0C(R,z,¢) . — 90" 90 Sra
+ BZ(T sin(m0O*(0) — ny) + C(R, z,)m 50 35 cos(mO*(0) — ny)
+ BLP(?—(—/Y—K—?%&) sin(mO®*(0) — ny) — C(R, z,p)n cos(mO*(O) — nyp) (4.2)

Mit dem Ansatz C(R, z,¢) = const. erhalt man:

00, 00 _90. B,

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 3.18, Gleichung 3.12 und %’- = BV ergibt sich:
mBVO* —nBVy = 0 (4.4)

Daraus folgt, dal sich Stérungen mit der poloidalen Modenzahl m und der toroidalen
Modenzahl n nur auf der resonanten Flidche mit ¢ =  entwickeln kénnen. Die Amplitude

der modulierten Stérstromdichte ist proportional zur Feldstarke des Gleichgewichtfeldes.

4.3 Bestimmung der Inselstruktur im Plasma

Um die Auswirkungen der Inselbildung auf den PlasmaeinschluB beurteilen zu kénnen,
ist es notwendig, sich ein genaues Bild von der Inselform und -breite in Abhéngigkeit von
den Messungen des Storfeldes auflerhalb des Plasmas zu verschaffen. Die Berechnung des
Storfeldes bzw. des entsprechenden magnetischen Flusses ¥y aus der Storstromstruktur
unter Beriicksichtigung von zusdtzlichen Abschirmstromen in leitenden Strukturen des
Experimentaufbaus wird im folgenden Kapitel genau besprochen. Um die Fliisse wie die
Felder superponieren zu diirfen, miissen sie im gleichen Bezugssystem bestimmt worden
sein. Ist man am helikalen Feld der Insel interessiert, mufi man den entsprechenden he-

likalen Gleichgewichtsfluf ¥, und Stérflufl ¥, iiberlagern. Wie in 5.1 dargestellt, sieht
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die Feldlinie als helikales Feld nur den Unterschied in der Feldliniensteigung der Nach-
barlinien. Dieses Feld erhilt man, wenn man vom Gleichgewichtsfeld ein Feld mit den

gleichen Flufflichen, aber mit konstantem g-Profil (= verschwindender Steigungsvariati-

on (Shear): d%(g—l = 0) abzieht [10]. Der Sicherheitsfaktor ¢ ist definiert als Ableitung des

toroidalen Flusses ® nach dem poloidalen Fluff ¥: ¢ = % (vgl. Abschnitt 2.1), so daf fiir

den magnetischen Fluf eines Feldes mit konstantem g-Profil gilt:
1
qlq:const. = E(DO (45)

Fiir den helikalen FluB ¥}, einer Fliche mit dem Sicherheitsfaktor ¢ folgt:

1
\I’h = \I’O = —'Qo = (46)
q

Abbildung 4.3 zeigt den helikalen FluB der im vorigen Kapitel vorgestellten FluBflache
mit ¢ = 2 (vgl. Abb. 4.2). Der helikale Flul hat am Ort der Fliche ein Minimum, da der
Gradient und folglich das helikale Magnetfeld dort verschwinden. Uberlagert man nun
dem Gleichgewichtsflu W), den Stérflul Wy, bilden sich am Ort der resonanten Flache die
Inseln (Abb. 4.4a). In Abbildung 4.4b ist die helikale Inselstruktur in das gewohnte Bild
der Gleichgewichtsflufiflichen eingezeichnet.

4.4 Berechnung der Inselbreite

Zur Berechnung der Inselbreite wird der helikale FluB ¥, .., an der Inselseparatrix be-

trachtet. Am X-Punkt der Insel gilt:
\I’h,sep =V, + ¥ (47)
Am O-Punkt der Insel wird ¥, nach Uy entwickelt und es gilt:

/ 1 "
\I}h,sep = lIlh(leO,res) I \Ilh(qu,res)(\IIO - lI’O,res) + 5\11}1(\1}0,7‘88)(\1;0 - \IIO,Tes)2 Frio o0 + \Ill (48)

Fiir die Ableitungen gilt:

TES n 1 d
U (Yoyres) =1 — dres — 0 bzw. Uy (Vo,res) = (o)

- 4.9
Gres Gres d\IIO l‘I’O,res ( )
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Abbildung 4.3: Helikale FlufSfunktion Wy beziglich der ¢ =2 Fliche in einer 8 dimensio-

nalen Darstellung.
So folgt fiir die Ausdehnung der Insel in allgemeiner Geometrie:
2 _ q
(o — Wo,res)” = 40— (4.10)
q

Die Inselbreite vergrofert sich nur mit der Wurzel der Storfeldstdrke und variiert in

poloidaler Richtung wie der Abstand der FluBflichen ¥, und ¥q,.,. Né&hert man fiir

By = %V\Il den Gradienten durch den Differenzenquotienten VU = %—_‘f{‘j res ergibt sich
2
fir die Inselbreite W:
4 (%)
W= v 4.11
7B\ Vg (D) (4.11)

Je kleiner der Shear ist, desto grofler wird die Insel bei gleicher Stérfeldstarke. Da der
Shear im Plasmainneren klein ist und zur Separatrix hin stark zunimmt, kdnnen kleine

Storstréme auf innenliegenden. resonanten Flachen sehr grofie Inseln bilden, deren Breite
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Abbildung 4.4: Superposition von helikalem Gleichgewichtsflufp Wy und Storfluff Wy. Zur
besseren Orientierung ist die Inselstruktur auch im gewohnten Gleichgewichtsbild einge-

zeichnet.

einem merklichen Teil des Plasmaradius entspricht. In zylindrischer Nadherung ergibt sich

fiir die Insel [10]:
T’Bl
mBe

q(r)
q'(r)

Als FluBfliichenlabel wird in zylindrischer Naherung der kleine Plasmaradius r verwendet.

W =4

(4.12)

B, ist das maximale Storfeld der Insel mit der poloidalen Modenzahl m.

4.5 Modenbewegung

Am Tokamakexperiment ASDEX wurde die Bewegung der Inseln bzw. der Stérfeldstruk-

tur relativ zum VakuumgefiB eingehend untersucht [17, 18]. Diese Ergebnisse sind auch
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fiir elongierte Plasmen giiltig und werden im folgenden kurz zusammengefafit.

Bewegungsgleichung

Zur Herleitung der Bewegungsgleichung der Moden betrachtet man eine beliebige Kontur,
die relativ zum Plasmaschwerpunkt mit der Geschwindigkeit @ bewegt wird. Fiir die

FluBanderung erhilt man:

0%
ot -

dA }{ @ x Bdl (4.13)
Der erste Term auf der rechten Seite ist ein Flachenintegral iiber die Kontur und beriick-
sichtigt die FluBanderung auf Grund der Anderung des Magnetfeldes. Der zweite Term
ist ein Umlaufintegral, das die FluBanderung auf Grund der Bewegung der Schleife senk-
recht zum Magnetfeld beriicksichtigt. Ersetzt man in Gleichung 4.13 33 durch V x E
und benutzt fiir £ das verallgemeinerte Ohmsche Gesetz fiir den Fall idealer Leitfahigkeit

unter Vernachlassigung der Trégheitsterme [19]

E+3xB=

() x B —=Vp), (4.14)

ene
so kann man das Flachenintegral in 4.13 nach dem Satz von Stokes in ein Umlaufintegral

verwandeln und erhélt fiir die FluBanderung

= ?{(v o ) % Bdl (4.15)

Betrachtet man nun die Kontur im Laborsystem als fest, so bewegt sich der magnetische

FluB des Plasmas mit der Geschwindigkeit

1 -
] (4.16)

— —
Uu=7v-—

en,

Es sind zwei Ursachen fiir die Plasmabewegungen zu unterscheiden:

e Zum einen kann das gesamte Plasma mit der Schwerpunktsgeschwindigkeit ¢ relativ
zum Geféf rotieren. Einen signifikanten Beitrag zum Drehimpuls des Plasmas liefert
insbesondere die Neutralteilchenheizung auf Grund des groflen Impulsiibertrages
an das Plasma durch die eingeschossenen hochenergetischen Neutralteilchen. An

05 rad

ASDEX Upgrade werden typisch Rotationsgeschwindigkeiten um 2-1 erreicht.
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e Der zweite Term beschreibt die Relativgeschwindigkeit zwischen Elektronen und Io-
nen auf Grund des Plasmastromes. Da die Elektronen viel leichter als die Ionen sind,
entspricht die Relativgeschwindigkeit fast der gerichteten Elektronendriftgeschwin-
digkeit im Laborsystem. Sie betrdgt an ASDEX Upgrade typisch 104%1. Da die
Stérungen im Plasmaflul auf Grund der sehr guten Leitfiihigkei‘t im Elektronengas
eingefroren sind, ist dies der dominante Beitrag zur Modenbewegung in nur durch

den Strom geheizten Plasmen.

Mode Locking

Insbesondere vor Disruptionen, wenn die Storfeldamplitude stark angewachsen ist, spielt
die Wechselwirkung mit resonanten, im Laborsystem festen Stérfeldern eine entscheidende
Rolle [20, 18, 21]. Diese externen Storfelder entstehen durch minimale Abweichungen
von der toroidalen Symmetrie im Aufbau der Spulensystems. Je nach Phasenlage der
rotierenden Inseln zum externen Storfeld wird die Bewegung beschleunigt oder verzégert.
Mit weiter zunehmendem Inselstorfeld nimmt die Anharmonizitdt der Rotation zu, bis

die Inseln zum Stillstand gebracht und festgehalten werden (Mode Locking).
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Kapitel 5

Experimenteller Aufbau und Datenerfassung

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau der Mefspulen und ihre Lage im Vakuumgefafl be-
schrieben. Die an den Spulen anliegenden Spannungen werden alle 2 s (500 kHz Sample-
rate) digitalisiert. Dieser riesige Datenstrom (64 MBytes/s) wird zweckmifBigerweise mit
einem eigens dafiir geschaffenen Transputersystem verarbeitet. Einem kurzen Uberblick
zum Hardwareaufbau folgt eine Darstellung der Softwarealgorithmen mit Datenreduktion

und Erstauswertung.

5.1 Aufbau und Lage der Meflspulen und Flufischleifen im
Gefafl

Es wurde ein einheitlicher Spulentyp verwendet (Abb. 5.1). Die Spulenwicklung ist 68.4
mm lang. Die Querschnittsfliche betrigt 2774 mm? bei einem mittleren Grundflichenra-
dius von 22.5 mm. Auf einen Isolierkérper aus Glaskeramik sind in zwei Lagen 131 Win-
dungen eines diinnen Kupferdrahtes gewickelt, woraus sich als effektive Windungsflache
0.3634 m? ergibt. Der elektrische Widerstand betragt 10 (2, die Induktivitét 380 xH. Die
Resonanzfrequenz liegt bei 450 kHz, so dafl unter 100 kHz die Amplitude der induzier-
ten Spannung in guter Naherung mit der Frequenz linear ansteigt. Bei 160 kHz betrigt
die Abweichung -3 [dB]. Diese Aussage relativiert sich fiir den Einsatz im Vakuumgefaf
auf Grund der langen MeBkabel erheblich. Die Resonanzfrequenz hat sich in Folge der
erhohten Kapazitdt und Induktivitadt auf 72 kHz gesenkt. Fiir bis zu 50 kHz sinusférmig
modulierte Magnetfelder steigt jedoch die gemessene Amplitude der Induktionsspannung
in sehr guter Ndherung linear mit der Frequenz. Es wurde auf eine einheitliche Kabellange

fiir jede Spule geachtet.
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Abbildung 5.1: Mefispule.

Die Spulen sind im Inneren des Vakuumgefafies in einem zum Plasma hin offenen Spalt
angebracht. Um sie vor dem Einfluf} des Plasmas zu schiitzen, ist jede Spule mit einer
gegeniiber dem Gefaf} isolierten, diinnen Stahlplatte zusdtzlich geschiitzt. Es wurde fiir
Magnetfelder unter 100 kHz tiberpriift, dafl diese Abdeckung keine Abschirmung bewirkt.
Die Spulenachsen sind tangential zum Gefafl ausgerichtet, so dafl die Mespulen im we-
sentlichen nur vom poloidal verlaufenden Magnetfeld des Plasmastromes durchdrungen
werden. Zeitlich veranderliche Stérungen in der lokalen Stromdichte kénnen leicht durch
die auf Grund der Feldanderung induzierten Spannungen detektiert werden. Eine wei-

tergehende Analyse der Storung ist mit der Messung nur einer Spule nicht méglich. So
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Abbildung 5.2: Spulenkranz.

ordnet man die Spulen zu einem poloidalen Spulenkranz an (Abb. 5.2). Ein erhebliches
Problem stellt die grole Entfernung der Spulen zum Plasma dar. Leitende Strukturen
zwischen Plasma und Wand, die vor den Spulen so angebracht sind, daf} sich eine abschir-
mende Leiterschleife um die Spule bildet, kénnen das Feld abschirmen. Dies lie sich bei
der Halterung der oberen und unteren inneren Divertorplatte vor Spule 12 bzw. 20 und 21
nicht vermeiden. Auch die Kiihlwasserleitungen in der Tragestruktur der Divertorplatten
stellen eine leitende, wenn auch eher hochohmige Schleife um die entsprechenden Spulen
dar. Der passive Stabilisierungsleiter bildet zZwar keine Leiterschleife um eine Spule, je-

doch auf Grund der mangelnden Isolierung der Stiitzstruktur zwischen dem oberen und
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unteren Leiter entstehen Leiterschleifen, in denen Abschirmstrome induziert werden. Dies
muf bei der Auswertung beriicksichtigt werden und wird im Kapitel 6 ausfiihrlich bespro-
chen. Desweiteren wurden auch einzelne Messungen mit einem auflerhalb des Geféfies
liegenden Spulenkranz durchgefiihrt, um die abschirmende Wirkung des Vakuumgeféfies
zu tiberpriifen (vgl. Abb. 6.3). Diese Spulen sind exakt an der gleichen Posistion wie die

innenliegenden Spulen montiert.

5.2 Datenaufnahme und Erstauswertung mit dem Transputer-

system
Hardware
UNIX
Sparc 2‘ S
s U
i Link
r B
400kB/s
lokales 0 T w3 o® 1 MB/s/Kanal 63
Netzwerk -
200kB/s Control , . b
. ~ ADC  Trennverstirker D A
Massenspeicher L - ;
MeBspulen e
Slgnale s s IR e i ’

Abbildung 5.3: Aufbau des Transputersystems zur Datenerfassung.

Der Aufbau des Datenerfassungssystems ist in Abbildung 5.3 veranschaulicht. Die in den
Mefspulen induzierten Spannungen werden mit vakuumtauglichen Kabeln und Durch-

fihrungen aus dem Gefafl zu Trennverstirkern gefithrt. Auf eine Verstarkung wird im
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Allgemeinen verzichtet, da die Signalamplituden von ~ 0.5 V bei kohdrenten Moden
ausreicht, jedoch bei Disruptionen einige Signale sogar in Séttigung gingen. Zur Digi-
talisierung der Signale wurden 12 bit ADCs bipolar mit 500 kHz Samplerate verwendet.
Um eine exakte Zeitzuordnung zu erreichen, wurde die Digitalisierung einheitlich mit dem
zentralen Zeitnullpunktstrigger gestartet und mit dem 1 MHz Systemtakt synchronisiert.
Die alle 2us vom ADC fiiber eine serielle Schnittstelle gesendeten Daten werden in Fi-
fos (first in, first out) zwischengespeichert und blockweise in den lokalen Speicher der
einzelnen Transputer-CPUs eingelesen. Die einzelnen Transputer-CPUs mit jeweils zwei
Datenkanilen sind zu einer Kette angeordnet. Uber die Master-CPU werden die zum
Teil schon ausgewerteten und reduzierten Daten einer UNIX-Workstation zur Verfiigung

gestellt und archiviert.

Software

Hier soll nur auf die Algorithmen eingegangen werden, die zur Datenreduktion auf den
einzelnen Transputer-CPUs angewendet werden. Auf eine Beschreibung der Kommuni-
kationsstrukturen des Gesamtsystems wird verzichtet. Jeder Transputer verwaltet zwei
Datenkanile. Bei einer Samplerate von 500 kHz werden bei einer Entladungslange von
8s 16 MByte Daten pro Transputer-CPU eingelesen. Durch das Setzen von Zeitfenstern
in denen nicht oder nur mit verminderter Samplerate Daten gespeichert werden, wird die
Datenmenge auf die Gréfie des Arbeitsspeichers (fiir beide Kanale zusammen 3.4 MBytes)
beschrankt. Jedoch konnen die verbleibenden, in den 32 Transputern gespeicherten 110
MBytes weder zwischen zwei Plasmaentladungen ausgelesen werden, noch in irgendeiner
Weise verniinftig als File weiter ausgewertet werden. Die grofie Rechenleistung, die das
Transputersystem zur Verfiigung stellt, wird ausgeniitzt, um in einer Erstauswertung in-
teressante Zeitbereiche zu erkennen, und nur diese Rohdaten fiir eine genauere Analyse zu
archivieren. Um Zeitabschnitte mit rotierenden Moden zu erkennen, wird jedes Signal in
kleinen Zeitintervallen einer FFT-Analyse unterworfen. Die Spektralfunktion wird nach
markanten Spitzen untersucht. Wird in einem Zeitintervall fiir ein Signal eine kohéarente
Schwingung festgestellt, so wird das Zeitintervall fiir alle Signale entsprechend der gefun-

denen Frequenz ausgediinnt und abgespeichert, so daf§ das Nyquist Abtasttheorm jedoch
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Datenkanéle (1 MB/s) Trigger von der Experimentsteuerung

Cluster-
buffer
fiir beide

Kanile

Zum
Master

Abbildung 5.4: Datenfluff durch das Erfassungs- und Reduktionsprogramm auf den ein-

zelnen Transputermodulen.

mindesten fiinffach iibererfiillt wird. Zusétzlich wird das Rohsignal auf grole Amplitude
und schnelle zeitliche Verdnderung hin untersucht und gegebenenfalls werden alle Daten
dieses Zeitintervalls abgespeichert. So konnten fiir Untersuchungszwecke geplante Disrup-
tionen mit groBer Treffsicherheit zeitlich hochaufgelost aufgezeichnet werden. Um auch
ungewollte Disruptionen gut aufgelést aufzeichnen zu konnen, wird aus der Experiment-
steuerung anhand online zur Verfiigung stehender Daten, wie Strom und vertikale Lage
des Plasmas, bei fiir eine Disruption typischen Werten ein Triggersignal generiert. Die-
ser Trigger 16st in den Transputer-CPUs einen Interupt aus, so dafl die Daten in einem

Zeitintervall um den Trigger abgespeichert werden.
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Kapitel 6

Berechnung der Storfeldverteilung im Vakuumgefafl

Die in Kapitel 4 entwickelten Modellvorstellungen sind in zylindrischer N&herung seit
langem bekannt. Ein quantitativer Vergleich mit Stérfeldmessungen an toroidalen, asym-
metrisch elongierten Divertorplasmen wurde bis jetzt jedoch nicht durchgefithrt. Um
einen besseren Vergleich zwischen Experiment und Modellvorstellungen zu erméglichen,
wird im folgenden der Ausbreitung von Storfeldern im Vakuumgefal grofere Aufmerk-
samkeit geschenkt. Es werden zusdtzlich die Abschirmstrome und resultierenden Felder
an der Gefafwand des ASDEX Upgrade selbstkonsistent berechnet und die Auswirkun-
gen auf die Modenanalyse diskutiert. Es zeigt sich, dal auch Abschirmstréme in leitenden
Gefafleinbauten so grofl sind, daf3 sie bei der Feldberechnung beriicksichtigt werden miis-

sen, um eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung zu erzielen.

6.1 Modellierung der Quellen und Randbedingungen

Storstrome auf der resonanten Fliche

In Kapitel 4.2 wurde gezeigt, dafl die Storstrome mit der poloidalen bzw. toroidalen

Modenzahl (m,n), um die Resonanzbedingung
mBVO* —nBVy =0 (6.1)

zu erfiillen, auf der resonanten Fliche mit ¢ = 2 flieBen miissen. Die Amplitude der

modulierten Storstromdichte ist proportional zur Starke des Gleichgewichtfeldes.

Um die Flachenstromdichte, fA = %, auf der resonanten Flache zu erhalten, mufl man
beriicksichtigen, dafi der Abstand zweier FluBflichen im Koordinatensystems (¥, 0, )

konstant ist, im System (R, Z, ) jedoch variiert. Man betrachtet einen rechteckigen
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FluBschlauch parallel zu B zwischen den zwei Flufflichen U, = U,es — %‘Ii und ¥, =
U,es + % mit dem Flacheninhalt dA = dl - db und dem Flufl ¥4 = ]§|A (vgl. Abb.
6.1). Die Breite db ist durch den Abstand der beiden Flufflichen db = RdT?@ definiert. In

1o

db > 1/RBy

e dl

FluB3schlauch
mit d¥Y=I1BldA
(dA = dl db)

Abbildung 6.1: Zur Herleitung von Gleichung 6.2

diesem Flufischlauch flieBt der Strom I. Verfolgt man diesen Schlauch entlang Feldlinien,
so variiert seine Lange dl entsprechend der poloidalen Variation von R, IEI, Bg. Fiir die

Flichenstromdichte ;4 des Storstromes gilt:

- P . =
™ BB sin(mO®*(0) — ny)B (6.2)

Um eine zweidimensionale Rechnung zu ermoglichen, muff die Axialsymmetrie erhalten
bleiben. Dazu werden die Stérstrome auf die toroidale Richtung €, projiziert. Die Am-
plitude der Strome reduziert sich dabei um A/B”T;—‘—l—Té. Dies ist jedoch nur ein kleiner
Effekt. Auch bei der im Kapitel 4 vorgestellten sehr weit aulen liegenden Flufifliche mit
grofer Steigung im AuBlenbereich reduziert sich die Amplitude der Stréme nur um maxi-

mal 3%. Fiir die Rechnung wird angenommen, dafl die Stérstréme in einem Gebiet um

die resonante Fliche (typischerweise +2 mm) in toroidaler Richtung mit der Stromdichte

—————'|B|2_Bé sin(mO~(0) — ¢q) (6.3)

RBg

¢o ist die Phasenlage der Storung zu einem festen Zeitpunkt. Die Lage der resonan-

J1, flieBen:

Jie ~

ten Fliche und die Magnetfelder zur Berechnung der Stromdichteverteilung werden der
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Gleichgewichtsanalyse entnommen. Die Stromdichteverteilung fiir die beiden in Kapitel

10

Stromdichte [a. u.]

0 1.26 2.52 3.78 5.04 6.3
poloidaler Winkel ®

Abbildung 6.2: Stromdichteverteilung fir die beiden in Kapitel 3 vorgestellten Flufflichen.
Die Stromdichte auf der innenliegenden q¢ = 2 Fliche variiert weit weniger als die weit

auflen liegende ¢ = 5 Fldche.

3 schon vorgestellten FluBflichen (Abbildung 3.2) ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

Spiegelstrome im Vakuumgefafl

Die Schale des VakuumgefaBes besteht in guter Naherung aus homogen leitendem, nicht
magnetisierbarem Stahl der Dicke d = 15mm und spezifischen Widerstand 0.219p8m.
Betrachtet man einen poloidalen Querschnitt, so setzt sich die Querschnittslinie aus vier
Kreissegmenten zusammen und wird durch folgende Parametrisierung beschrieben. Der

Winkel © wird vom Gefémittelpunkt (R = 1.65 m, z = 0.0 m) gemessen (alle Langen in
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Meter):

= 1.50cos 8 + 1.0830
} fiird € [—1.0252;1.0252]

= 1.50sin¥d

= 0.61cos0 + 1.5449
} fiird € [+1.0252;3.1104]

0.61sin 0 + 0.7608
(6.4)

= 25.0cos 8 + 25.923
} fiird € [3.1104;3.1728]

= 25.0sin6

DN N N @
Il

= 0.61cos@ + 1.5449
} fiir € [3.1728; 5.2580]

Z = 0.61sind —0.7608
Inwieweit das Vakuumgefa auch bei langsam rotierenden Moden noch als guter Leiter
genihert werden darf, soll im folgenden untersucht werden. Kurz vor Disruptionen treten
langsam rotierende Moden mit grofien Storfeldamplituden auf. Mit weiter anwachsender
Stérfeldamplitude verringert sich die Rotationsfrequenz bis die Insel von externen Stor-
feldern eingefangen wird (Mode Locking). Um die Abschirmung der Wand auf Grund der
guten Leitfihigkeit zu {iberpriifen, wurde an der gleichen Stelle innerhalb und aufBerhalb
der Wand mit identischen MeBspulen das poloidale Storfeld aufgezeichnet. Abbildung
6.3 zeigt die MeBdaten zweier Spulen am Vakuumgefaff in der Mittelebene innen. Die
GefaBschale schirmt schon bei niedrigen Rotationsfrequenzen um 1 kHz sehr gut ab. Dies
ist in Ubereinstimmung mit der Modellierung des Gefafies als RL-Netzwerk, wobei sich

fiir die charakteristische Abfallszeit von toroidalen GefaBstrémen 7 ms ergibt [22].

Abschirmstréme im passiven Stabilisierungsleiter

Der passive Stabilisierungsleiter (PSL) besteht aus zwei toroidal symmetrischen Kupfer-
ringen (Abbildung 6.4). Da in einem sehr gut leiteﬁden Ring auf Grund der Ringspannung,
shnlich wie im Plasmaschlauch, groBe Stréme induziert wiirden, werden die PSL-Leiter
bei der Strombriicke unterbrochen und mit dem jeweils anderen Leiter verbunden, so dafl
eine Sattelspule entsteht. So kann bei einer Lageverschiebung des gesamten Plasmasch-

lauches ((n = 0,m = 1) Stérung des Gleichgewichtes, vgl. Kapitel 2.2) das Anwachsen
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Abbildung 6.3: Frequenzspektren von Mirnovdaten zweier Mefspulen, die an der Innen-
seite des Torus auferhalb des Vakuumgefifies und am gleichen Ort innerhalb des Vaku-
umgefifies montiert sind. Die duflere Spule wird stark durch Spikes, die die Thyristor-
steuerung im Strom der OH-Spule erzeugt, beeinflufit. Es ist deutlich die Grundfrequenz
bei 1.111 kHz mit den hoheren Harmonischen erkennbar. Das Storfeld auf Grund der
Modenrotation mit einer Frequenz von 1.282 kHz kann nur noch schwach nachgewiesen
werden. Das Vakuumgefif§ zeigt deutliche Abschirmwirkung fir Modenfrequenzen grifier
1 kHz.

der Auslenkung durch induzierte Abschirmstréome verlangsamt werden. Instabilitdten
mit toroidalen Modenzahlen n > 0 (z. B. rotierende Tearingmoden) konnen keine Ab-
schirmstréme treiben. Allerdings wurde bei dieser Argumentation nicht beriicksichtigt,
daBl der obere und untere PSL-Leiter nicht nur, wie beabsichtigt, iiber die Strombriicke

sondern auch iiber die Stiitzstruktur leitend miteinander verbunden sind. In den so ge-
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oben
Ipslo Cu-Leiter
Strommessung

unten

lpsu———

| | Statzbricken
Strombriicke mit
Strommessung Ipsl

Abbildung 6.4: Passiver Stabilisierungsleiter (PSL). Der PSL befindet sich im Vakuum-
gefif an der dufleren Seite des Plasmas (vgl. poloidaler Schnitt Abb. 5.2). Man beachte
insbesondere die sieben Stitzbriicken, die neben der Strombricke die beiden Leiter elek-
trisch leitend verbinden, so dafS sich Leiterschleifen bilden, die die Storfelder der Insel

nach auflen hin abzuschirmen versuchen.

bildeten kleineren Leiterschleifen wird auch das zeitlich variierende Storfeld der Inseln
Abschirmstréme induzieren. In Abbildung 6.5 ist die Strommessung in einem Leiter der
Strombriicke dargestellt. Dariiber bzw. darunter sind noch die magnetischen Stérfelder
einer (m = 2, n = 1)-Mode geplottet, die durch zwei Mefspulen des toroidalen Spulen-
kranzes, die im Oktanten links und rechts neben der Strombriicke montiert sind, gemessen

wurden. Alle drei Signale sind streng korreliert.

Die Abschirmung eines Magnetfeldes durch die Leiterschleifen soll im folgenden genauer
untersucht werden. Man betrachte ein homogenes Magnetfeld senkrecht zur Leiterschleife

mit der periodischen Zeitabhingigkeit B ~ coswt. Der Flu} set ® ~ ®gcoswt. Ei-
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By [mT] MeBspule C04-02
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Abbildung 6.5: In der Mitte der Leiterschleifen, die durch die Strombricke und die beiden
Stiitzbriicken links und rechts gebildet werden, liegen die beiden Mefspulen, deren Signale
gezeigt werden. Die Signale sind mit der Modulation des PSL-Stromes korreliert.

ne zeitliche Anderung des Flusses bewirkt eine Induktionsspannung U ~ —®ow sinwt.
Diese wird ausgeglichen durch den ohmschen Spannungsabfall RIps;, und die Gegenin-
duktionsspannung Lﬂ%. Mit dem Ansatz Ips; = Csin(wt 4+ ¢) ergibt sich fir die

Differenzialgleichung:
C Lw cos(wt + ¢) + CRsin(wt + ¢) = —Pow sin wt (6.5)

Die Summe auf der linken Seite 1a83t sich vereinfachen:

R 1 0]
1+ (Z;J—)? sin(wt + ¢ + arctan(i)) = —C—E sinwt (6.6)
Lw
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Mit —1% = 7 ergibt sich fir Ipsr:

Ipsp, ~ —— e sin(wt — arctan(wT)) (6.7)

1+ (wr)?
Aus der Phasenbeziehung zwischen dem Feld und dem induzierten Abschirmstrom kann
das Produkt w7 bestimmt werden. Bei vollstindiger Abschirmung (wr — oo) ist der
induzierte Strom (Ipsy ~ coswt) mit dem Feld in Phase. Bestimmt man (mit einer
FFT-Analyse) die Phasenlage des PSL-Stromes und der Messung der Spule C05-01 und
beriicksichtigt, daB das gemessene Normalfeld, welches den Abschirmstrom treibt, um 3
verschoben zum Poloidalfeld schwingt, so weicht der PSL-Strom um Ay = 0.34 rad von
der Gleichphasigkeit zum Normalfeld ab. Das heifit w7 = 2.82 und in der Leiterschleife

flieBen nur 94% des maximalen Abschirmstromes. Bei einer Rotationsfrequenz von w =

9.9s7! ergibt sich fiir die charakteristische Zeitkonstante 7 = 2.8 ms.

Dafl der PSL-Strom durch die rotierenden magnetischen Inseln moduliert ist, wird noch
durch weitere geeichte Strommessungen am PSL bestétigt. Von der Strombriicke wird in
zwei Leiterschleifen in toroidaler Richtung (A¢ = 0.57 in Bewegungsrichtung der Inseln)
der Strom im oberen und unteren Leiter gemessen. Abbildung 6.6 zeigt neben dem Strom
in der Strombriicke (Isn) auch die beiden weiteren Messungen (piso, I15.). Die Strome
Is0 und I, sind ungeféhr in Phase und besitzen dieselbe Gréfle. Die Stromrichtung der
Messung I, ist entgegen den beiden anderen definiert. Zwischen Iz, und Iy, bzw.
ILisu tritt eine Phasenverschiebung von Z auf. Dies entspricht genau der (n = 1)-Struktur

des Storfeldes der rotierenden Insel.

Die Aufhidngung des PSL am oberen Leiter ist gegeniiber dem Gefa8 isoliert. Dieisolierten
Abstiitzungen des unteren Leiters gegeniiber dem Gefafi wurde mit Leistungswiderstdnden
iiberbriickt, um zu verhindern, daf} es bei Disruptionen Uberschlage zwischen PSL und
GefaB gibt. Dies bildet Leiterschleifen zwischen dem unteren Leiter und dem Geféf,
in denen das poloidale Storfeld Abschirmstrome induziert. Diese Abschirmstréme sind
verglichen mit der oben diskutierten PSL Strommodulation klein und haben nur eine
geringe Auswirkung auf den Gesamtstrom im unteren Leiter. Eine FFT-Analyse zeigt,
daB [, gegentiber I, und ca. 20% reduziert ist und in der Phase dem Strom im oberen

Leiter um 0.3 rad vorauseilt.
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Abbildung 6.6: Strommessungen an den in Abbildung 6.4 bezeichneten Stellen. Die

Strome ILyiso und Ips, weisen zur Messung Ism eine Phasendifferenz von ~ 0.57 auf.

Weitere Gefiafleinbauten

Von den anderen Gefdfleinbauten haben nur diejenigen einen Einflul auf das Stérfeld in
den MefBspulen, die so an der Gefaflwand befestigt werden mufiten, dafl sich eine Leit-
erschleife um die betreffenden MefBspulen bildet. Der Aufenlimiter (vgl. 2.2) befindet
sich nur an wenigen toroidalen Stellen und der Innenlimiter wurde so eingebaut, daf sich
iiber den MeBspulen eine ausreichende Offnung zum ungehinderten Eindringen des Stor-
feldes ergibt. Dies war auf Grund der groBeren thermischen Belastung der Divertorplatten
dort nicht moéglich. Die einzelnen Segmente sind mit Kiithlwasserleitungen verbunden und
schirmen das Storfeld gegeniiber den dahinterliegenden Mefispulen etwas ab. Da sie im
Vergleich zum PSL Strom nur lokale Auswirkungen haben, wurde auf eine Modellierung

verzichtet.
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6.2 Numerische Berechnung der Stoérfeldverteilung

Da eine rein analytische Lésung fiir toroidale, asymmetrisch elongierte Plasmen nicht
méglich ist, und die Entwicklung (durch Point Matching [23] und Anbringen von toroida-
len Korrekturen) aus der analytischen Losung [18] fiir ein zylinderformiges Plasma und
VakuumgefaB auf Grund von numerischen Problemen bei Verwendung der hier vorliegen-
den Geometrie nur eine unzureichende Genauigkeit liefert, wurde fir die Bestimmung
des Stérfeldes innerhalb des Vakuumgefiafies ein rein numerisches Verfahren verwendet.
Damit soll erstmals sowohl die aus der Gleichgewichtsanalyse einer Plasmaentladung be-
stimmte Storstromverteilung auf der resonanten Flache, als auch die toroidale Geometrie
der Gesamtanordnung beriicksichtigt werden. Durch die Projektion der Stérstrome auf
den toroidalen Richtungsvektor tritt das Storfeld nur in poloidaler Richtung auf. Um
eine einfache selbstkonsistente Mitnahme der in der Wand induzierten Spiegelstrome zu
erméglichen, wird die Wand fiir magnetische Felder mit Frequenzen gréfer 1 kHz als per-
fekt abschirmend betrachtet. Dafl diese Annahme sehr gut erfillt wird, wurde anhand
Abbildung 6.3 in diesem Abschnitt gezeigt. Die GefaBeinbauten werden auch als perfekt
leitféhig betrachtet. Die im PSL induzierten Abschirmstréme erfordern noch eine spezielle

Behandlung.

Zur Berechnung des Storfeldes betrachtet man die poloidale FluBfunktion W(R, z) aus der

sich in toroidaler Geometrie das Storfeld wie folgt berechnen soll:
b g 1 2
B= EV\D X €y (6.8)

Eingesetzt in das Amperesche’ Gesetz, erhilt man die Differentialgleichung fiir den Fluf}
U:

—(V (VY X &) = o] (69)
Da die Anordnung axialsymmetrisch ist (0, = 0) und die Stérstréme nur in toroida-

ler Richtung flieen, reduziert sich obige Gleichung auf eine elliptische zweidimensionale

Differentialgleichung

1 1 :
= (Org0r + 0. 0. )V (R, 2) = puojo (R, 2) (6.10)
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mit der in Gleichung 6.3 definierten Stromdichte. Das Rechengebiet wird in Abbildung
6.7 gezeigt.

Abbildung 6.7: Fir das grau eingefirbte, mehrfach zusammenhdingende Rechengebiet wird
Gl. 6.10 gelost. Die Abschirmstrome in der Gefiffwand und den PSL-Leitern werden durch

geeignete Wahl der Randbedingungen Vywand, YEins., Ypsro und Vpsr, bericksichtigt.

Da das zeitabhingige Problem statisch gelost wird, mufl man durch geeignete Wahl der
Randbedingungen dafiir Sorge tragen, dafl sowohl die Abschirmstréme in der Geféwand,
als auch in den PSL-Leitern selbstkonsistent berticksichtigt werden. Da die Wand als ideal
abschirmend betrachtet werden darf, kann kein magnetischer Flufl in die Wand eindringen,
so daf} die Wand fiir den hier definierten Storflul eine FluBfliche darstellt. Da der Fluf

nur bis auf eine additive Konstante bestimmt ist, wird lllwénd = 0 gesetzt.

Die Halterungen der Divertorplatten an der Innenseite des Torus (vgl. Abb. 6.7) sind
links und rechts der Spulen sehr gut leitfahig mit den Gefafl verbunden, so daf sie um

die betreffende Mefspule eine abschirmende Leiterschleife bilden. Betrachtet man die
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Leiterschleifen idealisiert, so kann kein FluB eindringen und sie haben den identischen

Fluf, wie die Wand: Vg;, = 0.

Die gute Leitfahigkeit der Kupferleiter des PSL verhindert wie bei der GefdBwand das
Eindringen der Felder, so daf der magnetische Flul Wpps, bzw. Wpps, auf der Leiter-
oberfliche als konstant betrachtet werden muf. Jedoch diirfen die Leiter nicht einzeln
betrachtet werden, sondern, wie oben gezeigt, als Leiterschleife mit Abschirmstrémen, die
die Fliisse Uprg, bzw. Uppg, auf der Leiteroberfliche bestimmen. Betrachtet man jetzt
die beiden Leiter als ideal leitend miteinander verbunden, so muf§ der magnetische Fluf
auf allen Leitern der so gebildeten Schleife konstant sein. Fiir diesen Fall muB folglich
Uprso = Uprs, gesetzt werden. Als zusitzliche Nebenbedingung muf erfillt werden, daf}
die Stréme im oberen und unteren Leiter gegengleich sind. Die Strome ergeben sich direkt

aus der Losung ¥(R, z) nach dem Ampereschen’ Gesetz:

—

1 - 1 1
I :—fB-dsz—f—vwxa 4 6.11
ot = ~ T xE) (6.11)
Sei Wjom (R, z) die Losung der homogenen Gleichung mit der Randbedingung Wpsz, =
Upsru = 1, Uy (R, 2) die spezielle Losung der inhomogenen Gleichung mit Vpsr, =
Upsr, = 0. Fiir beide Losungen werden die in den beiden Leitern flielenden Strome

Ipsiohoms IPsLupom PZW. IpsLo spes IPSLu,spe berechnet. Die Losung unter Annahme ver-

schwindenden Widerstands in der Leiterschleife ergibt sich durch Superposition:
Uy (R,2) = CUpom(R, z) + Vype(R, 2) (6.12)

wobei auf Grund der Gegengleichheit der Abschirmstrome in der Leiterschleife die Kon-

stante C' bestimmt wird:
IPSLo,spe -+ IPSLu,spe

C= (6.13)

* Ipstojiom + IPSLuhom
Um die nicht perfekte Leitfihigkeit des PSL auch beriicksichtigen zu kénnen, wird der

Losungsweg so erweitert, daff der PSL-Strom getrennt fiir den oberen und unteren Leiter
als Randbedingung vorgegeben werden kann. Es wird eine homogene Losung Whom,o bzw.
Ujom.e mit der Randbedingung Vpsr, = 1 bzw. Upsr, =1 und verschwindendem Fluf}
auf allen anderen Begrenzungen berechnet. Der PSL Strom ergibt sich aus der Addition

der Stréome in den Losungen Viom o, Yhom,u und Wepe:

Ipsto = Ipsrospe + C1lpsiohom,o + CalpsLohomu (6.14)




IPSLu = ]PSLu,spe + C'IIP.S'L‘u,hom,o + C2IPSLu,hom,u (615)

Gibt man Ipsr, und Ipgr, vor, erhdlt man die beiden Konstanten C; und C3 und die
Losung ergibt sich durch Superposition der zwei homogenen Lésungen mit der speziellen
Losung:

\III(R, Z) = Clwhom,o(R) Z) -+ C2\Dhom,u(R3 Z) + q;spe(R, Z) (616)

Die Losung der Differentialgleichung 6.10 wird mit der Methode finiter Elemente erstellt
[24]. Man erhélt auch direkt V¥ aus dem Losungsverfahren und geméafi Gleichung 6.8
das gesuchte Storfeld an beliebiger Stelle im Rechengebiet.

6.3 Einflu} der Abschirmstrome auf das Storfeld

Im folgenden wird versucht, mit Hilfe des oben entwickelten Modells die verschiedenen
Einfliisse der Abschirmstréme auf das im Vakuumgefal gemessene Magnetfeld besser zu

verstehen.

Abschirmstréome im Vakuumgefafl

Zur klareren Darstellung ist eine rein sinusférmige (m = 2)-Stérung auf einer kreisfor-
migen Fliche mit Radius p = 0.5 m um den Mittelpunkt (Ry = 1.65 m, Z; = 0.0 m)
angenommen. Abbildung 6.8 zeigt das berechnete Storfeld im 2.5 cm Abstand tangen-
tial zur Wand, aufgetragen iiber dem poloidalen Winkel ©. Das am Gefd berechnete
Storfeld weicht stark von der erwarteten Sinusférmigkeit ab. Der Amplitudenunterschied
zwischen der Aufilen- und Innenseite ergibt sich aus dem unterschiedlichen Abstand der
resonanten Fliche zum Gefa. Um weitere Abweichungen im Signalverlauf, wie z. B. das
Abknicken bei den poloidalen Winkeln © & 1.25 bzw. © = 5.00, besser zu verstehen, ist
in Abbildung 6.8 zusitzlich der Wert des Winkels zwischen der Gefdwand, zu der die
Achse der Mefspulen tangential liegt, und dem Radiusvektor der resonanten Flache ein-
gezeichnet (gestrichelte Linie). Fiir ein kreisférmiges Vakuumgefafl wiirde die Tangente
an die GefiBwand auf dem Radiusvektor senkrecht stehen. In Abbildung 6.8 wiirde dies

eine Gerade bei 1.57 = % ergeben. Auf Grund der D-Form des Geféfles kommt es jedoch
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Abbildung 6.8: Magnetfeld tangential zum Vakuumgefi$ unter Annahme einer rein sinus-
formigen (m = 2)-Stérung auf einer kreisformigen Fliche. Die gestrichelte Kurve zeigt

den Winkel zwischen der Wand und dem Radiusvektor der Fldche.

zu erheblichen Abweichungen. Da das Vakuumgefaf aus Kreisbdgen zusammengesetzt
ist (Gleichung 6.4), ist die Kurve stetig, aber nicht stetig differenzierbar. Der Knick im
Verlauf des Verkippungswinkels tritt exakt beim selben poloidalen Winkel © auf wie im
Verlauf der Feldes.

Um den Einflu der Gefafform bzw. des Verkippungswinkels auf die Stérfeldmessung an
der Wand noch zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 6.9 das Storfeld in konstanter Entfer-
nung (50 cm) von der rein sinusférmigen (m = 2)-Storung auf der kreisférmigen Flache.
Hierbei wird keine leitfihige Wand beriicksichtigt. Steht die Spulenachse auf dem Flachen-
radius senkrecht, ergibt sich erwartungsgemas8 ein rein sinusformiger Storfeldverlauf. Ver-
kippt man die Spulen jedoch entsprechend dem in Abbildung 6.8 dargestellten Winkel,
so ergibt sich in gleicher Weise wie in Abbildung 6.8 ein Abknicken des Signalverlaufes.
Auf Grund des in dieser Betrachtung konstanten Abstands zur FluBflache tritt keine Am-
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Abbildung 6.9: Das Storfeld einer m = 2 Storung in konstantem Abstand einer kreis-
férmigen Flufifliche. Geplottet ist das Storfeld senkrecht zum Radiusvektor und in der
Verkippung der Mefspulen entsprechend abweichenden Richtungen. In Bereichen der
stirksten Verkippung (bzw. Abweichung des ASDEX Upgrade Vakuumgefifies von der

Kreisform) tritt eine starke Anderung im Verlauf des gemessenen Stérfeldes auf.

plitudenvariation mehr auf. Jetzt wird deutlich sichtbar, da§ sich die Wellenldnge der
Stérung stark adndert. Auf der Innen- und Auflenseite kommt es zu einer ausgepragten
Verkiirzung, im unteren und oberen Divertorbereich zu einer langsameren Variation des
Storfeldes. Durch die Verkippung der Spulenachsen messen die Spulen sowohl die Projek-
tion des poloidalen als auch des radialen Storfeldes auf ihre Achse. Da beide sinusférmigen

™

Storfeldkomponenten eine Phasendifferenz von 7 aufweisen, kommt es zu den gezeigten

Abweichungen.

Die MeBspulen an der Gefafiwand messen natiirlich nur das Tangentialfeld zur Wand,
da die Normalkomponenten von der Wand abgeschirmt werden. Dies hat aber wieder

eine entsprechende Projektion der poloidalen und radialen Stérfeldkomponente auf die

a7




Spulenachse zur Folge.

Abschirmstrome in Gefafieinbauten

Um den Einfluf der Einbauten darzustellen, wird der Stérfluff eines m = 2 Stromes auf
der in Kapitel 3 vorgestellten ¢ = 2 Fliche einmal in einem Gefaff mit bzw. ohne Ein-

bauten berechnet (Abb. 6.10 a, bzw. Abb. 6.10 b). Insbesondere im Bereich der beiden

Abbildung 6.10: Storfluff Uy berechnet ohne (a), bzw. mit (b) Einbauten im Vakuumgefdfs

PSL-Leiter wird deutlich, wie stark die Einbauten und die induzierten Abschirmstrome
die Storfeldverteilung im VakuumgefaB und damit die Storfeldmessungen beeinflussen.
Um Auswirkungen auf die Messungen quantifizieren zu kénnen, wird angenommen, daf
der Storstrom auf Grund der Modenbewegung (vgl. Abschnitt 4.5) sinusférmig zeitlich va-

riiert. Dies bewirkt auch eine entsprechende zeitliche Variation des Storfeldes. Berechnet
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man flir zwei, in der Phasenlage um % versetzte Storstromverteilungen (z. B. g = 0 und
g 2 g P

@o = % in Gl 6.3) das Feld, so kann leicht die Amplitude und Phasenlage des sinusformig

variierenden Storfeldes an jedem gewiinschten Punkt berechnet werden. Abbildung 6.11
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Abbildung 6.11: Amplitude und Phasenverlauf des modulierten Storfeldes mit (durchge-
zogene Linie) und ohne (gestrichelte Linie) Bericksichtigung der Gefdfleinbauten

zeigt den Amplituden- und Phasenverlauf des Storfeldes in 2.5 cm Entfernung tangenti-
al zur GefdBwand. Dies entspricht dem Ort der MeBspulen. In der Mittelebene innen

kommt es bei einem Vergleich zwischen der Stoérfeldberechnung ohne Einbauten (gestri-
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chelte Linie) und mit Einbauten (durchgezogene Linie) zu keinen Abweichungen. Die
Halterungen an der Innenseite schirmen lokal fiir dahinterliegende Mefspulen das Stor-
feld relativ starkt ab, haben jedoch auf den Phasenverlauf nur einen geringen Einfluf.
Anders die beiden PSL-Leiter, in denen ein Abschirmstrom in der selben GréBenordnung
wie der Stoérstrom auf der resonanten Fache fliefit. Im Bereich der beiden Leiter kommt
es zu einer starken Abschwichung der Amplitude und einer deutlichen Abweichung vom
urspriinglichen Phasenverlauf. Der Einflu des PSL reicht bis in den oberen und unteren
Divertorbereich. Da das Feld auf der Achse zwischen den beiden PSL-Leitern verschwin-
det, kommt es an der AuBenseite nur zu kleinen Abweichungen zwischen der Rechnung
mit und ohne GefiBeinbauten. Insbesondere bleibt das fiir die weitere Auswertung (Ka-
pitel 7) wichtige Verhaltnis zwischen der Amplitude an der Innen- und an der AuBenseite

nahezu unbeeinflufit.
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Kapitel 7

Experimentelle Ergebnisse

7.1 Modenkopplung

Analyse der Mefidaten

Abbildung 7.1 zeigt die Meflsignale der einzelnen Spulen, wie sie in einer typischen Entla-
dung mit niedrigem Sicherheitsfaktor am Rand (ggs = 2.7) vor einer Disruption auftreten.

In den meisten Spulen ist deutlich die sinusférmige Modulation der induzierten Spannung
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Abbildung 7.1: Signale der einzelnen MefSspulen.
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auf Grund des Storfeldes einer rotierenden Tearingmode zu erkennen. Nur bei Spulen,
die weit von der resonanten Flache mit den Storstromen entfernt sind, bzw. die durch
den PSL abgeschirmt werden, wird die Modulationsamplitude so klein, daf iiberlager-
te hoherfrequente Magnetfeldfluktuationen eine direkte Bestimmung der Amplitude und

Phase der Signale verhindern.

Die Spektralfunktionen der einzelnen Signale nach einer FFT-Analyse sind in Abbildung
7.2 geplottet. Auch bei den Signalen mit sehr kleinen Stoérfeldamplituden, z. B. im unteren
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Abbildung 7.2: Spektralfunktionen einer FFT-Analyse der in Abb. 7.1 gezeigten Signale.
FEs tritt nur eine Modulationsfrequenz bei 1.28 kHz auf.

Divertorbereich, hebt sich die durch die rotierenden Inseln hervorgerufene Modulation als
isolierter Frequenzpeak deutlich von dem weiflen Spektrum der Magnetfeldfluktuationen
ab. Die Modulationsfrequenz liegt bei 1.28 kHz. Es treten in dem gezeigten Fall keine
héheren Harmonischen der Grundfrequenz auf. Entsprechend Abschnitt 5.2 kann die

Stérung mit nur einer Fourierkomponente auf einer resonanten Flache beschrieben werden.
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Fiir die sinusférmige Storstromverteilung gilt Gleichung 4.1.

Beriicksichtigt man bei der Riicktransformation nur die dominante Modenfrequenz (hier
1.28 kHz), so erhilt man die Modulation als rein sinusférmige Signale zuriick (Abbildung

7.3). Die poloidale Modenzahl ergibt sich aus dem Phasenverlauf zwischen den einzelnen
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Abbildung 7.3: FFT gefilterte Signale aus den Rohdaten in Abb. 7.1. Es wurde nur die
dominante Frequenz (f = 1.28 kHz) beriicksichtigt.

Signalen. Verbindet man Punkte gleicher Phase miteinander, so hat man sich bei einer
poloidalen Umrundung um zwei Wellenlangen weiter bewegt. In zylindrischer Naherung
(R > a) ist das Storfeld proportional zu sin(m®): so ergibt sich die poloidale Modenzahl
m = 2. Es wird deutlich, wie stark das gemessene Stérfeld zum Teil von dem idealisierten,
linearen Phasenverlauf abweicht. Die Griinde hierfiir wurden schon in fritheren Kapiteln

diskutiert:

e Die einfache Beziehung sin m®© ist nur in zylindrischer Naherung giiltig. Betrachtet

man ein toroidales Plasma mit asymmetrisch elongiertem Querschnitt, muf statt
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der poloidalen Winkelkoordinate © der straight field line angle ©*(©) verwendet
werden (vgl. Abschnitt 3.3).

o Die im VakuumgefiB induzierten Spiegelstréme und die Abschirmstréme im PSL

und in den GefiBeinbauten iiberlagern zusitzliche Storfelder (vgl. Abschnitt 6.3).

Zusitzlich muB beachtet werden, daf in Abbildung 7.3 die Signale der Mefispulen nicht
4quidistant im poloidalen Winkel © aufgetragen sind. Um eine pragnantere Darstellung
des Storfeldverlaufes zu erreichen und einen exakten Vergleich mit dem berechneten Stor-
feld zu ermdglichen, wird die Phasenlage der einzelnen MeBsignale aus der FFT-Analyse
gewonnen und der Phasenverlauf der Stérung iiber dem poloidalen Winkel ©, an dem die
MeBspulen montiert sind, aufgetragen (Abb. 7.4). Eine an anderen Experimenten bisher
nicht verwendete Informationsquelle ist die genaue Analyse des Amplitudenverlaufes der
Signalmodulation in den einzelnen Spulen. In Abbildung 7.4 wird zusétzlich noch der

Amplitudenverlauf, wie er sich aus der FFT-Analyse ergibt, geplottet.

Vergleich mit dem simulierten Storfeld

Aus der einfachen Analyse des Phasenverlaufes (Abb. 7.3) ergibt sich, dal die Stérung
die poloidale Modenzahl m = 2 besitzt. Mit dieser Annahme wird nun der Phasen-
und Amplitudenverlauf des Storfeldes einer entsprechenden Stérstromverteilung auf der
resonanten ¢ = 2 Fliache berechnet. Abbildung 7.5 zeigt die Storstromverteilung als
poloidalen Schnitt in der Phasenlage ¢o = Z (vgl. Gl. 6.3) und den daraus resultieren-
den StorfluB. Die PSL-Stréme wurden so gewihlt, daB der Strom im oberen PSL 94%
vom perfekt abschirmenden PSL-Strom betrigt und der Strom im unteren PSL entspre-
chend der Messung (Abb. 6.6) etwas davon abweicht. Zum Vergleich des errechneten
Amplituden- und Phasenverlaufes werden die aus der FFT-Analyse bestimmten Werte
der einzelnen MeBspulen in einem Diagramm iiber dem poloidalen Winkel aufgetragen
(Abbildung 7.6). Der Phasenverlauf wird gut durch das berechnete Stérfeld beschrieben.
Eine deutliche Abweichung ergibt sich im Amplitudenverhaltnis zwischen der Aufien- und
Innenseite des Plasmas in der Mittelebene. Im Diagramm wird der Amplitudenverlauf

auf den Maximalwert normiert. Die Abweichung zwischen modelliertem und gemessenem
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Abbildung 7.4: Phasen- und Amplitudenverlauf der FFT-gefilterten Signale von Abb. 7.3.

Zur besseren Darstellung wurden die einzelnen Mefpunkte miteinander verbunden.

Phasenverlauf tritt folglich nur an der Aufienseite auf (Pfeilein Abb. 7.6). Der Unterschied
betrigt fast einen Faktor 2. Die in Abbildung 7.6 gezeigte Diskrepanz zwischen dem be-
rechneten und experimentell bestimmten Amplitudenverlauf tritt haufig bei der Analyse
von asymmetrisch elongierten ASDEX Upgrade Plasmen auf. Mogliche Fehlerquellen

sind:

e fehlerhafte Berechnung des Storfeldes.
e gleichzeitiges Auftreten von Storstromen auf verschiedenen resonanten Flachen.

e Fehler in der Gleichgewichtsbestimmung, die Auswirkungen auf die angenommene

Storstromstruktur haben.
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Abbildung 7.5: Stromdichteverteilung und Storfluff der m = 2 Stérung (#2613, t = 1.8s,
vgl. Abb. 7.1-7.8) auf der weit auflen liegenden q = 2 Fliche einer niedrig-g Entladung
(qo5 = 2.7). Zur besseren Darstellung wurde die Dicke der stromfihrenden Schicht, die in

der Simulation 4 mm betrigt, um einen Faktor 10 erhoht.

Die Auswirkung von mehreren resonanten Flachen wird im nachsten Abschnitt untersucht.
Dabei kann die Anpassung der Simulation an die Mefidaten durch Korrektur des Plas-
magleichgewichts noch verbessert werden. In der abschlieBenden Diskussion werden die
Auswirkungen von Fehlern in der Gleichgewichtsbestimmung weiter erértert. Um die An-
passung der Simulation an die MeBdaten zu verbessern, wird die Auswirkung von geringen
Korrekturen des Gleichgewichts auf den Phasen- und Amplitudenverlauf bestimmt. Zur
Analyse von mdglichen Fehlerquellen in der Storfeldberechnung wurden verschiedenarti-
ge Plasmaentladungen untersucht und die Meflergebnisse mit dem berechneten Storfeld

verglichen.
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Abbildung 7.6: Vergleich des berechneten Phasen- und Amplitudenverlaufes mit den Mes-
sungen der einzelnen Spulen (Abb. 7.1, bzw. 7.4). Im Amplitudenverhiltnis zwischen der
Innen- und Auflenseite (© = m und © = 0 bzw. © = 27) ergibt sich eine starke Abwei-

chung.

Um Fehler der Gleichgewichtsanalyse bei der Uberpriifung der Storfeldberechnung aus-
schliefen zu kénnen, wurden kreisférmige Innenlimiterplasmen untersucht. Erhéht man
bei Innenlimiterplasmen den Plasmastrom solange, bis der Wert des Sicherheitsfaktors
am Rand auf g5 = 3 gesunken ist, kann es zum Anwachsen einer Stérung kommen.
Die Stérfeldanalyse gemafi Abbildungen 7.1-7.3 ergibt in solchen Fillen eine (m = 3)
Struktur. Vergleicht man das unter Annahme eines (m = 3) Storstromes auf der weit
auflen liegenden ¢ = 3 Flache berechnete Storfeld mit den Messungen, so wird sehr gute
Ubereinstimmung im Phasen- und Amplitudenverlauf erzielt (Abb. 7.7). Die Diskrepanz

im Amplitudenverhéltnis, die bei asymmetrisch elongierten Plasmen haufig auftritt, kann
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Abbildung 7.7: Berechneter und gemessener Phasen- und Amplitudenverlauf fir ein kreis-

formiges Innenlimiterplasma am g = 3 Limat.

folglich nicht auf eine fehlerhafte Storfeldberechnung zuriickgefiihrt werden.

Beriicksichtigung mehrerer resonanter Flichen

Auch wenn die (m = 2,n = 1) Mode in der Regel fiir SNu-Plasmen dominant erscheint
(Abb. 7.4), so kénnen sich auch auf benachbarten resonanten FluBflichen gleichzeitig
weitere Storstrome ausbilden. Abbildung 7.8 zeigt die GleichgewichtsfluBflachen fiir ein
Plasma mit niedrigem und hohem Sicherheitsfaktor am Rand (ges = 2.7 bzw. qo5 = 5.0).
Die resonanten FluBflichen mit ganzzahligen g-Werten, auf denen sich Stérstréme mit

(m = ¢,n = 1)-Struktur entwickeln konnen, sind besonders gekennzeichnet.
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Abbildung 7.8: Typisches Gleichgewicht fir eine Entladung mit niedrigem und hohem
Sicherheitsfaktor am Rand. Flichen mit ganzzahligem q-Wert, auf denen sich Inseln

bilden konnen, sind zusdtzlich gekennzeichnet.

Auswirkung mehrerer rotierender Inseln auf das gemessene Storfeld

Im folgenden wird untersucht, wie sich die Mefsignale bei mehreren, auf verschiedenen

Flufiflachen rotierenden Inseln verandern:

e Rotieren die Inseln unabhédngig voneinander mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit, ergeben sich in den Spektralfunktionen der einzelnen Signale nach einer FFT-
Analyse mehrere Frequenzspitzen. Im Normalfall tritt bei der Modenanalyse nur

eine dominante Frequenz auf (vgl. Abb. 7.2).

e Unter Modenkopplung versteht man das Rotieren von Inseln auf verschiedenen

FluBiflichen mit konstanter Phasenlage zueinander. Aus der Fréquenzanalyse kann
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nicht entschieden werden, ob nur auf einer oder auf mehreren resonanten Flichen
Storstrome fliefen und sich Inseln gebildet haben, da in jedem Fall nur eine domi-

nante Frequenz auftritt.

Entscheidenden EinfluB auf die Messungen auflerhalb des Plasmas hat die Phasenlage, in
der die einzelnen Storstréome zueinander gekoppelt sind. Die Abweichung im Amplituden-
verhalten zwischen der inneren und der duBeren Seite beim Vergleich der Messung mit der
Simulation (Abb. 7.6) legt den Schluff nahe, daff die Inseln konstruktiv an der Mittelebene
auflen koppeln (vgl. Abb. 7.9). Die Auswirkungen der Uberlagerung der Felder sind in
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Abbildung 7.9: Die Inseln auf verschiedenen resonanten Flichen koppeln so, daf$ sie im
Bereich gréfiter Wechselwirkung (Mittelebene aufen) in Phase sind. Es sind drei Moden
mit den poloidalen Modenzahlenm =1, m = 2, m = 3 auf den entsprechenden resonanten
Flichen dargestellt (® Amplitudenmazimum, © Amplitudenminimum der Storung). An

der Aufenseite addieren sich die Amplituden konstruktiv, an der Innenseite destruktiv.

Abbildung 7.10 in einfacher Weise skizziert. An die dominante (m = 2,n = 1)-Mode wird
eine schwichere (m = 1,n = 1)-Mode bzw. (m = 3,n = 1)-Mode gekoppelt. Das Stor-
feld auBerhalb des Plasmas an der AuBenseite verstarkt sich, das Feld an der Innenseite
wird abgeschwicht, so da sich das Amplitudenverhéltnis zu Gunsten des Feldes auf der

AuBenseite verandert.
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Abbildung 7.10: Verdnderung der Phase und Amplitude des Storfeldes durch Moden-
kopplung. An die dominante (m = 2,n = 1) Mode (1.0 - sin 20) wird eine schwdchere
(m =1,n = 1)-Mode bzw. (m = 3,n = 1)-Mode (0.3 -5in 10, bzw. 0.3 -sin30) gekoppelt.
An der Verschiebung des Nulldurchgangs (Pfeile) wird deutlich, daf sich dz’e‘ Wellenlinge
an der Innenseite verkirzt bzw. vergrifert. In jedem Fall wird die Amplitude an der

Auflenseite verstdrkt.

Neben der Variation der Amplitude kommt es zu einer Verdnderung im Phasenverlauf des
resultierenden Storfeldes. Zwar besitzt das Stérfeld immer noch eine (m = 2)-Struktur,
jedoch wird durch die Kopplung mit einer m = 1, bzw. m = 3-Mode die Wellenlange an
der Mittelebene innen verkiirzt bzw. verlingert. Der Einflu auf den Phasenverlauf ist
jedoch nicht so ausgeprigt wie die Anderung im Amplitudenverhltnis.

Im folgenden werden fiir eine dominante m = 2 Stérung die Auswirkungen der Moden-
kopplung auf den Signalverlauf in einem Plasma mit niedrigem bzw. hohem Sicherheits-
faktor am Rand (g5 = 2.7 bzw. g5 = 5.0, Gleichgewicht Abb. 7.8) untersucht, und die

resultierenden Storfelder mit den Messungen verglichen.

Modenkopplung bei niedrigem q-Wert

Die vorangehende Erérterung legt nahe, daB in dem in Abbildung 7.6 gezeigten Beispiel
an die dominante (m = 2,n = 1)-Mode noch Moden mit ungerader poloidaler Modenzahl
in der Mittelebene an der AuBenseite konstruktiv gekoppelt sind. Dies kénnte erklaren,

daf sich bei Beriicksichtigung der dominanten Mode alleine die grofe Differenz im Ampli-
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tudenverhaltnis zwischen Rechnung und Messung ergibt. Durch die Analyse nur des Pha-
senverlaufes wire es nicht moglich gewesen, zu entscheiden, ob eine reine (m = 2,n = 1)
Mode oder Modenkopplung vorliegt. Unter Verwendung des Amplitudenverlaufes und
des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Interpretationscodes soll {iberpriift werden, ob
Modenkopplung vorliegt, welche resonanten Flichen miteinander gekoppelt rotieren und
wie groB die Storstréme auf den beteiligten resonanten Flachen sind. Abbildung 7.11a
zeigt die angenommene Stérstromverteilung die ¢ = 2 FluBfliche mit der dominanten

Storung und auf der ¢ = 1 bzw. ¢ = 3 Fliche mit den gekoppelten Moden. Die GréBe der

#2613 t=1.8s

Aufteilung der

Storstréme:
m=3:0.2
m=2:1.0
m=1:0.1

Abbildung 7.11: Stérstromverteilung auf den gekoppelten resonanten Flichen (a) und
resultierender magnetischer Fluf (b). Es wurde die Gleichgewichtsanalyse der Entladung
#2613, t = 1.8s zugrunde gelegt.

Stérstrome auf der ¢ = 1, ¢ = 2, ¢ = 3 Fliche verhalten sich wie (0.1:1.0:0.2). Aus dem
Vergleich zwischen der Starke des berechneten und gemessenen Stérfeldes wird die abso-
lute GréBe der einzelnen Stréme bestimmt. Die Aufteilung auf die einzelnen resonanten
Flichen ist so gewéhlt, daB die Diskrepanz im Amplitudenverhéltnis berichtigt wird, aber
die Anpassung des Phasen- und Amplitudenverlaufes sich im Vergleich zu Abbildung 7.6
nicht verschlechtert. In Abbildung 7.11b ist der resultierende Stérflufl in der Phasenlage

¢o = = dargestellt. Der Phasenverlauf fiir die gezeigte Storstromverteilung mit Moden-
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kopplung (Abb. 7.12) ist gegeniiber dem Phasenverlauf ohne Kopplung kaum verandert.
Beim Amplitudenverlauf wird in der Mittelebene und im Bereich des PSL sehr gute Uber-
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Abbildung 7.12: Phasen- und Amplitudenverlauf aus Messung und Simulation mit der
Storstromdichte Abb. 7.11a. Durch die Berticksichtigung der gekoppelten Storstrome auf

benachbarten Flichen wird eine verbesserte Ubereinstimmung erreicht.

einstimmung erzielt. Die schon in Abbildung 7.6 vorhandene Abweichung im Bereich des
Divertors oben und unten hat sich jedoch noch verstarkt. Eine so grofle Abweichung im
Amplitudenverlauf zwischen Rechnung und Messung kann nicht durch eine Abschirmung
der Divertorplatten, die sich vor den MeBspulen befinden, erklart werden, ohne dafl diese
nicht auch bei den Innenlimiterexperimenten (Abb. 7.7) so deutlich sichtbar geworden

ware.
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Versucht man, die Phasenlage der Kopplung so zu verdndern, dafl die Amplitude im Di-
vertorbereich dhnlich wie an der Innenseite geschwicht wird, verschlechtert sich wieder
die Anpassung des Amplitudenverhéltnisses zwischen der Innen- und Auflenseite. Auch
kann fiir den Phasenverlauf nicht in allen Bereichen gute Anpassung erreicht werden.
Fithrt man dagegen die Rechnungen nicht mit der direkt aus dem Gleichgewichtsfluf} er-
mittelten Form der resonanten Fliche und Stérstromverteilung durch, sondern verwendet
die in Kapitel 3 entwickelte Parametrisierung fiir die Flufflichenform und den straight
field line angle, kann man untersuchen, in welcher Weise man die Parameter abdndern
muB, um eine Verbesserung der Ubereinstimmung zu erzielen. Es wurden nur Parame-
ter variiert, deren Bestimmung mit grofer Unsicherheit behaftet ist. Bei der Variation
der radialen Ableitungen in der Parametrisierung des straight field line angle zeigte sich,
daB s} und s§ kaum EinfluB auf den Phasen und Amplitudenverlauf haben. Der Para-
meter A — £ wurde in der Regel um 20%-30% herabgesetzt. Grofie Unsicherheit bei
der FluBflichenrekonstruktion tritt bei der Bestimmung der z-Lage auf. Dies wird darin
deutlich, da es in der z-Lage der Plasmaseele zwischen FluBflachenrekonstruktion und ei-
ner davon unabhingigen Gleichgewichtsanalyse zu Unterschieden von bis zu 4 cm kommt.
Diese kénnen zu einem Verschwinden der Variation der z-Lage zwischen den einzelnen
FluBflichen fithren, so daB es gerechtfertigt erscheint, A, = 0 zu setzen. Die Tabelle 7.1
faBt die verwendeten Parameter fiir die Berechnung von ©*(©) zusammen, mit denen gute
Ubereinstimmung im Phasen- und Amplitudenverlauf zu erzielen ist. Der Phasen- und
Amplitudenverlauf, der mit A’ = 0 und den in Tabelle 7.1 zusammengestellten Werten
fir AR — & berechnet wurde, ist in Abbildung 7.13 dargestellt. Auch die Abweichun-
gen beim Amplitudenverlauf im Bereich der oberen und unteren Divertorplatten haben
sich zwar deutlich reduziert, jedoch ist die gemessene Amplitude noch zu gering. Diese
Abweichungen im Bereich von 20%-30% treten bei allen untersuchten Entladungen auf
und miissen mit grofer Wahrscheinlichkeit der Abschirmung durch die Divertorplatten
zugeschrieben werden. Insbesondere die Kiihlwasserleitungen im Stahlgeriist, auf dem die
einzelnen Graphitkacheln montiert sind, bilden iiber die Vakuumdurchfithrungen und die
Gefafiwand eine Leiterschleife um die hinter den Platten liegenden Spulen. Auf Grund der

geringen Leitfihigkeit ist eine exakte Modellierung dieser Einfliisse nur schwer moglich.

T4




g-Wert der res. Flache 1.0 2.0 3.0

Az — £ aus dem Gleichgewicht -0.228943  -0.483030  0.555987
Al — £ fiir Simulation abgedndert | -0.178994  -0.341752 -0.389244
A! aus dem Gleichgewicht -0.0358622  -0.151075 -0.395119
3(sh— %2) aus dem Gleichgewicht 0.0164134  0.0998239 0.211640

3(sh— 2—:1) aus dem Gleichgewicht | 0.000575405 0.0130497 0.0477259

Tabelle 7.1: Parameter gewonnen aus der Gleichgewichtsanalyse der Entladung #2613,
t = 1.8s zur Berechnung des straight field line angle. Um bessere Ubereinstimmung zu

erzielen (vgl. Abb. 7.18) wurde Ay — % fiir Simulation abgedndert und A}, = 0 gesetzt.

Da der Effekt auf den Phasenverlauf gering ist, und bei konstruktiver Modenkopplung an
der AuBlenseite die Amplitude im Bereich des oberen und unteren Divertors fiir die Mo-
denanalyse nicht von entscheidender Bedeutung ist, wurde auf eine genauere Modellierung
verzichtet. Bei konstruktiver Modenkopplung an der Auflenseite ist auch die Amplitude
im Bereich des oberen und untern Divertors fiir die Modenanalyse nicht von entscheiden-

der Bedeutung.

Modenkopplung bei hohem q-Wert

Noch deutlicher tritt das Phanomen der Modenkopplung bei hohem Sicherheitsfaktor am
Rand auf (gos =~ 5). Vor einer Disruption wird in der Regel eine Mode mit dominanter
(m = 2, n = 1) Struktur destabilisiert. Die Instabilitdt wachst innerhalb sehr kurzer Zeit
(10-30 ms) stark an (Abb. 7.14). Das Feld auf der Auflenseite wéchst starker als das Feld
innen, ohne daf eine nennenswerte Anderung in der Gleichgewichtsanalyse wihrend des
Anwachsens auftritt. Abbildung 7.15 zeigt, daB sich das Amplitudenverhéltnis wahrend
des Modenwachstums stark verdndert. Oben wurde gezeigt, dal das Auftreten mehrerer,
gekoppelt rotierender Moden einen starken EinfluB auf das Amplitudenverhéltnis zwi-

schen Innen- und Auflenseite hat. Zu der m = 2 Mode wachsen also ngch weitere Moden
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Abbildung 7.13: Phasen- und Amplitudenverlauf der Modenanalyse von Entladung #2613,
t = 1.8s. Beriicksichltigt man bet der Simulation Modenkopplung und verwendet die Pa-
rameter zur Berechnung des straight field line angles (Gl. 3.23) gemdf8 Tabelle 7.1, wird
gute Ubereinstimmung erzielt. Auf Grund der Abschirmung der Divertorplatten kommt es

lokal zu Abweichungen im Amplitudenverlauf.

an. Die Kopplung mit einer m = 1 Mode fiihrt zu einer Verkiirzung der Wellenlédnge an
der Innenseite (vgl. Abb. 7.10) und somit zu einem im Vergleich mit der Messung zu
steilen Phasenverlauf. So kommt nur die Kopplung mit Moden mit gréfierer poloidaler
Modenzahl in Frage. Interessant ist vor allem auch die zeitliche Entwicklung der Am-
plitude dieser gekoppelten Moden. Tabelle 7.2 faBt die Verteilung und Absolutwerte der
Storstrome zu Beginn des Anwachsens (t=2.055) mit dem grofiten Amplitudenverhéltnis

und zu dem Zeitpunkt t=2.081 mit dem kleinsten Amplitudenverhiltnis zusammen. Die
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Abbildung 7.14: Vergleich der Amplitude an der Innen- und Aufenseite einer Entladung
mit hohem Sicherheitsfaktor am Rand (#3587, qos = 5.0).

g-Wert res. Flache 2.0 3.0 4.0
Stromverteilung (t=2.055s) | 1.00  0.19  0.10
Stromverteilung (t=2.081s) | 1.00  0.40  0.00

Strom([kA] (t=2.055s) 0.037 0.007 0.004

Strom[kA] (t=2.081s) 0.38 0.15 0.00

Tabelle 7.2: Aufteilung der Storstrome auf den angegebenen resonanten Flichen. Die

Starke der Storstrome wurde aus den in Abbildung 7.1/ dargestellten Signalen errechnet.

Abbildungen 7.16 und 7.17 zeigen den Amplitudenverlauf zum Beginn des Anwachsens
(t=2.055) mit dem groBten Amplitudenverhéltnis und zu dem Zeitpunkt t=2.081 mit dem
kleinsten Amplitudenverhaltnis. Zu Beginn des Modenwachstums kann bei allen unter-

suchten Entladungen dieses Typs, bis auf die schon besprochene Abweichung im Divertor,
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Abbildung 7.15: Amplitudenverhiltnis der in Abb. 7.14 gezeigten Signale. Die Punkte

geben das Verhiltnis der aus FFT-Analysen ermittelten Amplituden an.

gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung erzielt werden (Abb. 7.16).

Sind die Inseln schon angewachsen, ist es in der Regel nicht moglich, Rechnung und

Messung zur Deckung zu bringen. Neben Abweichungen im Amplitudenverlaufist fiir alle

untersuchten Entladungen typisch, da der Phasenverlauf im Bereich des oberen Divertors

zu flach, im Bereich der Mittelebene innen zu steil ansteigt, so daB es im Bereich der

poloidalen Winkel © = 1 rad bis © = 2 rad zu einer sehr deutlichen Abweichung kommt

(Abb. 7.17). Dies kann jedoch, dhnlich wie im niedrig g-Fall, durch Modifikation des
p

Gleichgewichts verbessert werden. Verkleinert man wieder die Parameter A — % und

A’ ergibt sich gute Ubereinstimmung (Abb. 7.18).

Einflu von Fehlern in der Gleichgewichtsbestimmung

Bei den oben angefithrten Beispielen fiir die Kopplung von mehreren Moden wurde schon
auf die Unsicherheit der Gleichgewichtsbestimmung hingewiesen. Mit geringen Korrektu-

ren an den Parametern, die den straight field line angle ©*(©) bestimmen, kénnen noch
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Abbildung 7.16: Modenanalyse zu Beginn (t= 2.055s) des starken Modenwachstums.

weitere Verbesserungen erreicht werden. Die Korrekturen haben jedoch kaum Einflufl
auf das Amplitudenverhéltnis zwischen der Innen- und Auflenseite bei gleicher Aufteilung
der Storstrome auf den resonanten Flachen. Entsprechendes gilt fiir die Unsicherheit bei
der Bestimmung der z-Lage des Flachenschwerpunktes. Eine Verschiebung des gesamten
Plasmas bzw. einzelner resonanter Flachen zueinander in Richtung der Auflen- oder In-
nenseite des Vakuumgeféfles ergibt auf Grund der Entfernungsinderung zu der jeweiligen
MeBspule eine starke Anderung im Amplitudenverlauf. Die Lage der Separatrix in der
Mittelebene ist mit grofler Genauigkeit vom 45 mm bestimmt. Die Rekonstruktion der
weiter innen liegenden FluBflachen ist jedoch nur mit abnehmender Genauigkeit moglich.
Im niedrig-g Fall erscheint fiir die nahe der Separatrix liegende ¢ = 2 Fliache eine Abwei-
chung in der radialen Lage von +1 cm als unwahrscheinlich. Fiir die weiter innen liegende

g = 2 Fliche bei hohem Rand-¢ mufl noch eine zunehmende Ungenauigkeit in der Be-
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Abbildung 7.17: Modenanalyse zum Zeitpunkt (t = 2.081s) des kleinsten Amplitudenver-
héltnisses. Bei Verwendung der numerisch aus dem Gleichgewicht ermittelten straight
field line angle kommt es dhnlich wie in Abb. 7.12 zu einer mangelnden Ubereinstimmung

zwischen Simulation und Messung.

stimmung der Shafranov-Verschiebung Ap beriicksichtigt werden. Die Abweichung der
radialen Lage wird als kleiner 2 cm abgeschétzt. Die Variation des aus der Simulation
bestimmten Amplitudenverhéltnisses in Abhédngigkeit von der Verschiebung eines m = 2
Storstromes auf einer der oben betrachteten Fliachen ist in Tabelle 7.3 zusammengefafit.
Das Amplitudenverhéltnis &ndert sich um ca. 10%-15% pro cm Verschiebung. Bei einer
Verschiebung um 42 cm miissen die Storstrome um 12% erniedrigt bzw. erhéht werden,

um wieder eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten zu erhalten.

Eine zusitzliche Quelle der Ungenauigkeit ist die Zuordnung der ¢g-Werte zu der ent-

sprechenden FluBfliche. Die Abweichung des ¢-Wertes fiir Fluflichen, die mindestens
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Abbildung 7.18: Im Gegensatz zu Abb. 7.17 wurde der Storfeldberechnung eine korrigierter
Verlauf des straight field line angle zu Grunde gelegt. Jetzt wird in allen Bereichen gute

Ubereinstimmung erreicht.

75% des poloidalen Flusses umschliefen, liegt deutlich unter 10%. Der Einflul auf das

Verschiebung [cm] | -6 -4 -2 0 42 44 +6 || Messung

qos = 2.7 51 45 39 34 30 27 24 2.2

go5 = 5.0 30 25 22 1.8 16 14 1.1 | 0.6-1.2

Tabelle 7.3: Variation des Amplitudenverhdltnisses bei radialer Verschiebung der reso-
nanten q = 2 Fldche in einem Plasma mit hohem (q95 = 5.0) und niedrigem (qo5 = 2.7)
Sicherheitsfaktor am Rand.
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q 1.6 1.7 1.8 1.9 20 21 22 23 24 | Messung
gos =2.7129 3.0 31 33 34 35 36 38 3.9 2.2

gos=50|14 15 16 17 1.8 20 21 22 23| 0.6-1.2

Tabelle 7.4: Variation des Amplitudenverhilinisses durch falsche Zuordnung des g- Wertes
an die Flufflichen. Das Feld einer m = 2 Stérung wird auf zu der ¢ = 2 Fldiche be-
nachbarten Flichen in einem Plasma mit hohem (qos = 5.0) und niedrigem (gos = 2.7)

Sicherheitsfaktor am Rand berechnet.

Amplitudenverhiltnis ist auch weitaus geringer als der einer Verschiebung der radialen
Lage (vgl. Tabelle 7.4). Erst fiir extrem starke Abweichungen von der radialen Lage bzw.
GroBe der resonanten Fliche kann der gemessene Wert fiir das Amplitudenverhéltnis er-
reicht werden. Alle anderen berechneten Werte sind viel zu hoch. Aus diesem Grund
liegt der Schluff nahe, daf§ sich auf zu der ¢ = 2 Fliche benachbarten Flachen ebenfalls
Inseln gebildet haben, die in der Mittelebene aufien konstruktiv gekoppelt sind. Dies
ist in Ubereinstimmung mit der Stabilititsanalyse fiir Tearing Moden bei Anwesenheit
mehrerer resonanter Flichen. In jiingster Zeit ist es gelungen, diese Stabilitdtsanaly-
se fiir elongierte Plasmen unter Beriicksichtigung von toroidalen Effekten durchzufiihren
[25]. Diese Analysen zeigen, daB es eine generelle Eigenschaft von Tearing Moden ist, auf
Grund der Toroidizitit des Plasmas an der Mittelebene auflen konstruktiv miteinander zu
koppeln. Dies wird durch die hier vorgelegten experimentellen Ergebnisse bestdtigt. Um
die Stérung des Gleichgewichts durch Tearing Moden richtig zu beurteilen, muf} auf jeden
Fall beriicksichtigt werden, daB auf verschiedenen FluBflichen Inseln angewachsen sind.
Die hier gewonnenen Ergebnisse und die Méglichkeit, aus dem Storflufl die Inselform und

-gréBe zu berechnen, werden im folgenden auf Dichtelimitdisruptionen angewendet.
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7.2 Dichtelimitdisruptionen

Der Entladungsverlauf vor dem Dichtelimit

Bei Dichtelimituntersuchungen wird die Plasmadichte solange erhdht, bis trotz weiterer
Gaszufuhr die Dichte nicht mehr gesteigert werden kann, und die Entladung durch eine

Disruption beendet wird. Der Ablauf einer Dichtelimitentladung 1a88t sich in drei verschie-

dene Bereiche aufteilen [26] (Abb. 7.19):
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Abbildung 7.19: Ablauf einer Dichtelimitentladung bei hohem Sicherheitsfaktor am Rand
(q95 = 50)

e Phase 1: Die liniengemittelte Dichte des Plasmas ist niedrig. Von der Heizleistung
durch den Plasmastrom wird weniger als die Halfte abgestrahlt (Signal Pt“*/Pog).
Der iiberwiegende Teil der zugefithrten Leistung wird durch Wéarmeleitung iiber

die Separatrix hinweg auf offene Flufiflachen transportiert und gelangt entlang der
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offenen Feldlinien auf die Divertorplatten. Das Plasma knapp oberhalb der Diver-
torplatten hat eine Temperatur von mehr als 10 eV. Als Temperaturindikator wird
das Auftreten von Linienstrahlung des zweifach ionisierten Kohlenstoffes 1 mm iiber

der Divertorplatte verwendet (Signal CI1).

Phase 2: Durch die Dichteerhohung steigt der Anteil der abgestrahlten Leistung im
Verhaltnis zur Heizleistung. Der Leistungsflu8 in den Divertor sinkt und die Tempe-
ratur des Divertorplasmas nimmt ab. Eine starke Verringerung der CHI_Emission
kennzeichnet den Beginn der Phase 2. Durch weitere Abkithlung im Divertorbereich
entsteht am X-Punkt eine toroidal symmetrische Strahlungsinstabilitait (MARFE
[27]: multifacted asymmetric radiation from the edge). Auf Grund der starken
Strahlung wird im MARFE (vgl. Bolometersignal durch den X-Punkt) die Tempe-
ratur so weit abgesenkt (bis ca. 5 eV), bis sich durch den grofien Temperaturgradi-
enten und folglich erhohten LeistungsfluB in den MARFE ein neues Gleichgewicht
in der Leistungsbilanz einstellt. Das MARFE-Gebiet weitet sich mit fortschreiten-
der Abkiihlung des Gesamtplasmas weiter auf geschlossene FluBflichen aus. Da
kaltes Plasma eine stark verringerte Leitfahigkeit aufweist, kommt es zu einer Zu-
spitzung des Stromprofils. Dies ist deutlich am Anstieg der inneren Induktivitét des

Plasmaschlauches erkennbar (Signal [;).

Phase 3: Hat sich die Plasmatemperatur in der Nahe der Separatrix so weit gesenkt,
daB sich der MARFE vom X-Punkt entlang der Separatrix an der Hochfeldseite nach
oben bewegt, beginnt die Phase 3. Die Plasmadichte hat jetzt ihr Maximum. Durch
das Anwachsen von Plasmainstabilititen zum Ende der Phase 2 und zu Beginn der
Phase 3 kommt es zu mehreren kleinen Disruptionen (minor disruption), bis nach
ca. 50-80 ms die Hauptdisruption (major disruption) zum Stromabbruch fithrt und

die Entladung beendet.

Das Anwachsen von Tearinginstabilititen zum Ende der Phase 2 und die disruptiven

Prozesse in Phase 3 werden im folgenden genauer betrachtet. Obwohl diese Phase einen

cher turbulenten Charakter aufweist, ist der Ablauf in den wesentlichen hier dargestellten

Ziigen reproduzierbar.
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Der Entladungsverlauf vor der Disruption bei hohem Sicherheitsfaktor am

Rand

Abbildung 7.20 zeigt den Entladungsverlauf 150 ms vor der Disruption. Kurz vor dem
Erreichen der maximalen Dicht beginnt sich eine Tearinginstabilitit zu entwickeln und

exponentiell anzuwachsen. Das Wachstum der Inseln saturiert bei folgenden Stdrstrémen:

g-Wert res. Flache 20 3.0 4.0

Stromverteilung (t=1.869s) | 1.00 0.45 0.10

Strom(kA] (t=1.869s) 43 19 043
#3698
=
A
=8
1.86 188 19 192 194 196 198 >
Zeit [s]

Abbildung 7.20: Entladungsverlauf vor einer Dichtelimitdisruption bei hohem Rand-q
(995 = 5.0). Die Pfeile bezeichnen das Einsetzen von erhéhtem Transport von Teilchen
und Energie in den Divertor bei einer Vordisruption (minor disruption) bzw. der absch-

liefenden Hauptdisruption (major disruption).
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Dies entspricht einem Stérfeld von 1.5 mT am Ort der Spule 01, deren Zeitspur in Abb.
7.20 dargestellt ist. Es wird sowohl das Mefisignal, welches proportional zur zeitlichen
Ableitung des Storfeldes ist, als auch das durch numerische Integration gewonnene Stér-
feld gezeigt. Mit dem Anwachsen der Stérung sinkt die Rotationsfrequenz der Mode von
2.4 kHz auf 0.72 kHz bei maximaler Amplitude-. Es kommt jedoch nicht zum vélligen
Stillstand (Mode Locking, vgl. Abschnitt 5.6); die Insel rotiert mit verminderter Storfel-
damplitude weiter. Bei kleiner Amplitude beschleunigt die Insel wieder ihre Rotation und
das Storfeld wachst erneut an, bis es wieder bei dem schon zuvor erreichten Wert séttigt.
Dieser Zyklus kann sich zwei oder dreimal wiederholen, bis die Rotation der Inseln end-
giiltig abgebremst wird und die Inseln am externen Stérfeld gelockt sind. 30 bis 50 ms
spater erfolgt die Hauptdisruption. Das Plasma wird vertikal lageinstabil und es kommt

zum Stromabbruch.

Aus der in Abschnitt 7.1 vorgestellten Modenanalyse ergibt sich, daf insbesondere die
m = 2 Mode auf der resonanten ¢ = 2-Fliche dominant auftritt. Zusétzlich bilden sich
gekoppelte Inseln auf den benachbarten ¢ = 3 und ¢ = 4 Flufflichen. Die Annahme
einer m = 1-Mode auf der ¢ = 1 Flache fiihrt zu einer schlechteren Anpassung des mo-
dellierten Storfeldes und kann zu diesem Zeitpunkt ausgeschlossen werden. Abbildung
7.21a stellt den poloidalen Gleichgewichtsfluf} dar. Die resonanten ¢ = 2, ¢ = 3 und
g = 4 Flichen sind gesondert gekennzeichnet. In Abbildung 7.21b ist zusétzlich der
helikale Stérflufl der Inseln eingezeichnet, wie er sich aus der Modenanalyse des Zeitinter-
valles 1.868-1.870s ergibt. Die Inseln sind so stark angewachsen, dafl sie sich fast schon
berithren. In Simulationen des Disruptionsverlaufes [28] wird gezeigt, das dies zur Sto-
chastisierung der Feldlinien im Gebiet der Inseln fithren kann. In einem stochastisierten
Gebiet ist die fiir den Einschluf giinstige FluBflichentopologie der ineinandergeschach-
telten Flufflichen véllig aufgeldst. Die Feldlinien verlaufen weiterhin im wesentlichen in
toroidaler Richtung, jedoch sind sie nach einem toroidalen Umlauf nicht mehr nur in po-
loidaler Richtung versetzt sondern auch in radialer Richtung. Dies fithrt zu einer starken
Erhohung des radialen Transportes, der jetzt entlang Feldlinien méglich ist. Dies wird
durch die Messung bestétigt: Zum Zeitpunkt der maximalen Storfeldamplitude steigt das

Signal der D,-Strahlung im Divertor deutlich an (Abb. 7.20). Dies ist ein Indikator fiir
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Abbildung 7.21: Inselbreite und Modenkopplung vor der ersten Disruption (¢ = 1.869s)
bei der Entladung #3698.

einen erh6hten Teilchen- und Energietransport aus dem Plasma in den Divertorbereich.
Durch den erhéhten Transport im Plasma kommt es zu einer Abflachung des Stromdich-
teprofiles und folglich zu einer Abschwéchung des Storfeldes, da die Sittigungsamplitude
mit kleineren Stromdichtegradienten an der resonanten Flache sinkt [10]. Der oben ge-

zeigte Zyklus mit Zuspitzung und Anwachsen der Inseln kann wieder beginnen.

Der Entladungsverlauf vor der Disruption bei niedrigem Sicherheitsfaktor am

Rand

Bei niedrigem Sicherheitsfaktor ist die Entladung weit weniger von der MARFE Bildung
beeinfluBt als bei hohem Sicherheitsfaktor. Es bildet sich ein nicht sehr ausgeprigter
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MARFE am X-Punkt, der jedoch nicht weiter auf geschlossene Flufiflachen vordringt.
Da die resonante ¢ = 2 Fldache sehr nahe am Plasmarand liegt, wird diese jedoch schon
frith in Phase 2 durch die Abkiihlung am Rand beeinflufit und eine m = 2 Stérung kann
schon mehrere 100 ms vor dem Beginn der Phase 3 destabilisiert werden. Im Gegensatz
zum hoch-¢g Dichtelimit wachst die Stérung nur sehr langsam an. Erst ca. 30 ms vor

dem Dichtelimit kommt es zu einem etwas beschleunigtem Wachstum (Abb. 7.22). Ohne

1 ; o | " |
99 V 239 ‘ 234

Zeit [s]

I e 1
2.26 2.28

Abbildung 7.22: Entladungsverlauf vor einer Dichtelimitdisruption bei niedrigem Rand-q
(qos = 2.7). Die Pfeile bezeichnen das Einsetzen einer Vordisruption (minor disruption)

bzw. der abschliefenden Hauptdisruption (major disruption).

vorige starke Verlangsamung der Modenrotation kommt es zum Mode Locking und wenige
Millisekunden spéter ereignet sich eine heftige Vordisruption (minor disruption). In den
meisten Féllen jedoch setzt sich die Plasmaentladung nach der ersten Disruption fort.
Bei Anwachsen der gelockten Mode ist der Plasmaeinschlufl jedoch so gestort, dafl es

zu einem kontinuierlichen Teilchenverlust kommt. Der ersten sehr starken Vordisruption
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folgen noch einige schwache Disruptionen, bis die Hauptdisruption nach 50-80 ms die

Entladung beendet.

Zur Analyse der Modenstruktur wird eine FFT-Analyse kurz vor dem Mode Locking
durchgefithrt. Von besonderem Interesse ist die Inselbreite unmittelbar vor der ersten
starken Disruption. Dazu wird das MeBsignal numerisch integriert, um das Anwachen der
gelockten Mode weiter verfolgen zu kénnen. Abbildung 7.23 zeigt das integrierte Signal
der Spule 01 (Mittelebene auflen) und der Spule 16 (Mittelebene innen). Die beiden Si-

4 - - -
44307 0480 integriertes Signal der
MeBspule C09-16
i AuBenseite
-0.783 1°*
E -2.05 7
E,
he]
ko)
‘5 .
& 332 7
integriertes Signal der
-459 MeBspule C09-01
sy Innenseite
I ‘\ % 1.40
! \
1 \
4 N AN ~
'5-86 v ! ' T v ‘.'.,, T T RN &S T
2.28 2.284 2.288 2.292 2296 ~~-.__.23
Zeit [s]

Abbildung 7.23: Bestimmung der Storfeldamplitude vor der ersten Disruption in der Ent-
ladung #4327. Nach dem Mode Locking wichst die Storfeldamplitude stark an, aber das

Amplitudenverhdltnis bleibt unverdndert.

gnale verlaufen sehr dhnlich: insbesondere ist keine Verdnderung im Amplitudenverhéltnis

feststellbar.

Fiir die Analyse der Inselstruktur wird die Stérstromverteilung auf den resonanten Flachen
verwendet, die aus dem Phasen- und Amplitudenverlauf kurz vor dem Mode Locking
bestimmt wurde. Zur Skalierung der Stérstromstirke wird jedoch der Maximalwert der

integrierten Signale (Abb. 7.23) verwendet:
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g-Wert res. Flache 1.0 2.0 3.0

Stromverteilung (t=2.285s) | 0.30 1.0 0.20

Strom[kA] (t=2.2895s) 22 T4 1.5

Das Plasmagleichgewicht und der helikale Storflul der Inseln sind in Abbildung 7.24 dar-
gestellt. Ahnlich der hoch-q Entladung wird die ersten Vordisruption durch ein Berithren
der Inseln eingeleitet. Die m = 1 Insel auf der ¢ = 1 Flache ist jedoch immer noch sehr
weit von der ¢ = 2 Fliche entfernt und spielt bei Vordisruptionen keine Rolle. Simula-

tionen des Disruptionsverlaufes [28] fordern fiir das Einsetzen der Hauptdisruption eine

1.40 1.40
Zm]

z[m]

0.70[

0.00 0.00[~ —

-1.40
0.80 1.70 R(m) 260 0.80 1.70 Rm) 260

Abbildung 7.24: Inselbreite und Modenkopplung vor der ersten Disruption (t = 2.2895s)
bei der Entladung #4327.
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Stochastisierung des Zentralplasmas durch das Anwachsen der m = 1-Mode. Auf Grund
des Mode Lockings und der starken Beeinflussung des integrierten Spulensignals durch
geringe Anderungen der Plasmalage ist eine Analyse direkt vor der Hauptdisruption nicht
moglich. Die gute qualitative Ubereinstimmung der experimentellen Ergebnisse mit der
Simulation zeigt jedoch, daB magnetische Inseln die entscheidende Rolle im Disruptions-

verlauf spielen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Disruptionen in Tokamakplasmen fithren zu einem plotzlichen Verlust des Plasmaein-
schlusses und in Folge dessen zum Abbruch des Plasmastromes. Die damit verbundenen
Krafte und starken lokalen thermischen Belastungen kénnen bei grofien Experimenten
oder bei einem zukiinftigen Fusionsreaktor zu erheblichen Beschadigungen fiihren. Ziel
dieser Arbeit war es, die vor Disruptionen auftretenden Poloidalfeldmodulationen genau

zu untersuchen, um die Ursachen und den Disruptionsablauf besser zu verstehen.

Vor einem Stromabbruch werden immer deutliche Modulationen im poloidalen Magnet-
feld des Plasmas beobachtet. Dieses Storfeld wird von Storstromen erzeugt, die parallel
zu den Feldlinien flieBen. In dieser Arbeit werden der Ort und die Gréfe der Storstrome
im Plasma und ihre Auswirkung auf das Gleichgewicht bestimmt. Dazu wird der Ver-
lauf der Feldlinien und somit der Stérstréome aus der numerischen Gleichgewichtsanalyse
von ASDEX Upgrade Plasmen gewonnen. Fiir den Verlauf der Feldlinien wird eine For-
mel zur numerischen Auswertung aus dem Gleichgewichtsflul angegeben. An Hand ihrer
analytischen Entwicklung wird deutlich, daf die Formparameter der Fluflache (Verschie-
bung des Plasmazentrums, Elongation und Triangularitit) einen groflen Einflu auf den

Feldlinienverlauf und somit auf die Stérfeldstruktur haben.

Es wird gezeigt, dafl die Stérstrome sich nur auf resonanten FluBflichen entwickeln kénnen,
da sich nur auf diesen FluBflichen die Feldlinien nach wenigen toroidalen Umlédufen in sich
schlieflen. Das Storfeld fithrt zu einem Aufbrechen (tearing) der GleichgewichtsfluBflache,
wobei sich die Feldlinien unter Verringerung ihrer freien Energie zu magnetischen In-
seln wieder verbinden (reconnection). Uberlagert man dem helikalen Gleichgewichtsfluf
beziiglich der resonanten Fliche den magnetischen Flu des Storfeldes, so wird die Insel-

struktur im FluBbild sichtbar. Der Storflufl wird hierbei aus der Stromdichteverteilung




des Storstromes berechnet.

Da die Verteilung des Stérstromes im Plasma einer direkten Messung nicht zuganglich ist,
wird die Storfeldverteilung aulerhalb des Plasmas bestimmt und durch Vergleich mit dem
berechneten Stérfeld auf die zugrundeliegende Stromdichteverteilung geschlossen. Da der
Storstrom mit der Plasmabewegung rotiert, induziert das rdumlich und auf Grund der
Rotation auch zeitlich variable Stérfeld in auerhalb des Plasmas angebrachten Mefspulen
eine Spannung, die mit hoher Samplerate aufgezeichnet wird. Durch Integration erhalt
man das Storfeld am Ort der MeBspulen, die zu einem poloidalen Spulenkranz angeordnet
sind. Die zeitliche Variation des Stérfeldes induziert im Vakuumgefa und in Gefifiein-
bauten Abschirmstréme. Diese zusatzlich induzierten Stréme werden selbstkonsistent bei
der Storfeldberechnung beriicksichtigt. Sie {iben einen zum Teil erheblichen Einflul auf

die Interpretation der MeBergebnisse aus.

Bei Entladungen mit kreisformigem Querschnitt und niedrigem Sicherheitsfaktor am Rand
(¢a = 3) konnen Moden auftreten. Die Analyse des Storfeldes ergibt eine (m =3, n = 1)
Modenstruktur, die einer Stérung auf der am Rand liegenden ¢ = 3 Flache entspricht.
Phasen- und Amplitudenverlauf der Messung und Rechnung stimmen in allen Bereichen

sehr gut iiberein.

In Plasmaentladungen mit asymmetrisch elongierten Querschnitten kommt es jedoch ins-
besondere beim Vergleich des Amplitudenverlaufes zu Abweichungen zwischen der oben
dargestellten einfachen Theorie und dem Experiment. Beriicksichtigt man Stérungen auf
mehreren resonanten Fléchen im Plasma, kann in allen Fallen sehr gute Ubereinstimmung
erzielt werden. Es hat sich gezeigt, da8 die Inseln auf verschiedenen resonanten Flichen
konstruktiv an der AuBenseite des Plasmas aneinander gekoppelt sind und und mit glei-
cher Geschwindigkeit rotieren. So iiberlagern sich die Storfelder an der AuBenseite in
Phase, und es kommt dort zu einer Erhéhung des auflerhalb gemessenen Storfeldes. An

der Innenseite kommt es entsprechend zu einer Abschwéchung.

Mit der in dieser Arbeit entwickelten Auswertemethode kann auf Grund der Stérfeldmes-
sungen auflerhalb des Plasmas die Grofle und Aufteilung des Stoérstromes auf die einzelnen

resonanten Flachen im Plasma bestimmt werden. Aus dem Storflul erhilt man Form und
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Breite der Inseln. Die Auswertung der Messungen vor Dichtelimitdisruptionen zeigt, daf
die Inseln auf verschiedenen Flichen so anwachsen, daf sie sich fast beriihren. Das Plas-
ma innerhalb der ¢ = 2 Fliche bleibt jedoch fast ungestort. Diese starke Stérung des
Gleichgewichts auferhalb der ¢ = 2 Fliche fiihrt zu einer Einschluverschlechterung und
zu einem erhoéhten Energie- und Teilchenverlust. In den meisten Féllen kommt es noch
nicht zum Stromabbruch. Man spricht von einer Vordisruption (minor disruption). Bei
niedrigem Sicherheitsfaktor am Rand kommt es zum Stillstand der Inselrotation (Mode
Locking), und eine exakte Bestimmung der Storfeldstruktur ist nicht mehr moglich. Im
hoch-¢ Fall wird bei der Modenanalyse deutlich, da durch die Vordisruption die Stérung
abgeschwacht wird. Es kommt nach wenigen Millisekunden wieder zu einem starken An-
wachsen der Stérung, das durch eine Vordisruption beendet wird. Die Vordisruptionen
treten immer bei gleicher Storfeldstirke auf. Dieser Zyklus kann sich mehrmals wieder-
holen, bis auch im hoch-¢ Fall Mode Locking vorliegt. Bis kurz vor dem Stillstand der
Inselrotation wird in keinem der beiden Fille eine ausgepragte Storung des Zentralplasmas

beobachtet.
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Anhang A

Das Tokamakexperiment ASDEX Upgrade

Der Name ASDEX ist eine Kurzform fiir Axial Symmetrisches Divertor EXperiment. Das
Tokamak Experiment ASDEX Upgrade ist das Nachfogleexperiment des Tokamaks AS-
DEX, bei dem das Divertorkonzept (vgl. Kapitel 2) erstmals sehr erfolgreich zum Einsatz

Vertikalfeld- Prim&arwindungen passjygr
spulen deés' OH:Tralog> 1« HaWPHsldspylen Stabilisierungs-
Leiter (PSL)
j
N N
5 /
al / @

= lf | =

X | X
| \

Kontroll-  Vertikalfeld- ~ Divertor  ggnarayiy  X-Punkt  Kernplasma
spulen spulen

Abbildung A.1: Querschnitt durch das Vakuumgefif von ASDEX Upgrade.
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kam (Entdeckung der H-Mode, einem Plasmazustand mit stark verbessertem Einschluf
[29, 30]). Abb. A.1 zeigt einen Querschnitt durch das Experiment ASDEX Upgrade. An
ASDEX Upgrade wird das Divertorkonzept unter reaktorrelevanten Bedingungen opti-
miert, um die Planungen fiir den internationalen termonuklearen Experimentalreaktor
(ITER) zu unterstiitzen. So entspricht der asymmetrisch elongierte Plasmaquerschnitt
mit dem X-Punkt unten, der die Standardkonfiguration an ASDEX Upgrade darstellt, in
der Form den Planungen fiir ITER. Dieser wird um einen Faktor 5 grofler gebaut werden,
um mit dem sich dann selbst erhaltenden (geziindeten) Plasma eine Energieausbeute von
bis zu 3 GW thermischer Leistung zu erzielen. Dem Reaktorkonzept entsprechend sind
alle Poloidalfeldspulen, die die Felder zur Formgebung des Plasmaschlauches, zur Aus-
bildung des X-Punktes und der Separatrix und zur Positionierung des Plasmaschlauches
erzeugen, auferhalb des VakuumgeféBes und der Hauptfeldspulen angebracht. Die grofie
Entfernung der Poloidalfeldspulen zum Plasma erfordert groe Felder und Spulenstréme
und erschwert die Regelung der Plasmalage erheblich. Zusétzlich sind die Plasmen auf
Grund ihrer elongierten Querschnittsform vertikal lageinstabil (vgl. Abschnitt 2.2). Die
Form und Lage des Plasmaschlauches wird alle 1.2 ms durch eine vereinfachte Gleich-
gewichtsanalyse bestimmt. Der Regelungsalgorithmus kann kurzzeitige Anderungen mit
den schnell ansteuerbaren Kontrollspulen, die sich ndher am Plasma innerhalb der Haupt-
feldspulen befinden, stabilisieren. Die Anwachsrate der vertikalen Lageinstabilitat wird
bestimmt durch die Zerfallszeit der GefaBstrome, die der Erhchung des Poloidalfeldes an
der Gefafwand auf Grund der Plasmaverschiebung entgegenwirken. Die resistive Gefaf-
zeitkonstante betragt 7 ms. Um die Anwachsrate der Lageinstabilitdt zu verringern, wurde
zusitzlich der passive Stabilisierungsleiter eingebaut (vgl. auch Abschnitt 6.1 und Abb.
6.4).

Die wichtigsten technischen Daten des Experimentes ASDEX Upgrade sind in Tabelle

A.1 zusammengestellt. Bild A.2 zeigt eine Teilansicht eines Sektors des Experiments.
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Grofler Plasmaradius R 1.65 m

kleiner Plasmaradius a 0.5 m
Plasmahohe b 0.8 m
Plasmaelongation k=bla |1.6
Aspektverhéltnis - A= Rfa | 3.3
Plasmavolumen | V- 13 m?
Plasmaoberflache SPlasma 42 m?

Masse der Protonen 2-10'= 3.3 mg
GefaBvolumen Vesas 32 m?
maximaler Plasmastrom | I, 1.2 MA [1.6 MA]
maximales Toroidalfeld | By mas 39T

maximale Heizleistung iPHel-z,max 12 MW [24 MW]
Entladungsdauer tp <410 s

Tabelle A.1: Grundlegende Technische Daten von ASDEX Upgrade (erreichte Werte bis

Januar 1995, projektierte Werte in Klammern)
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Abbildung A.2: Ansicht eines Teilsektors von ASDEX Upgrade.
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