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Kapitel 1

Einleitung

Kontrollierte Kernfusion

Wegen ihres Potentials, langfristig einen wesentlichen Beitrag zur Energieversorgung zu
leisten, wird die kontrollierte Kernfusion weltweit intensiv untersucht. Ziel der For-
schungen ist es. den aus dem Massendefekt bei der Verschmelzung zweier Atomkerne
resultierenden Energiegewinn in einem Reaktor nutzbar zu machen.

Aufgrund der elektrostatischen Abstofung zwischen den Kernen kann es aber nur dann
zur Verschmelzung kommen. wenn die kinetische Energie der Reaktionspartner ausrei-
chend groff zur Durchtunnelung der Coulombbarriere ist. AuBerdem ist zur Gewéahrleis-
tung einer hohen Reaktionsrate eine hohe Teilchendichte n wichtig. Aus der Notwendig-
keit effektiver Plasmaheizung ergibt sich zudem die Forderung nach guter Wirmeisola-
tion. Diese wird durch die Energieeinschlufizeit 7¢ beschrieben, fiir die im Gleichgewicht
die Beziehung 7 = /P gilt. I bezeichnet den Energieinhalt des Plasmas. P die Heiz-
leistung. Insgesamt ergibt sich als Ziindkriterium. dafl der Ziindparameter n7g einen
von der Temperatur abhédngigen Wert iiberschreiten mufl [1].

Wegen der starken Abnahme der Tunnelwahrscheinlichkeit mit der Kernladungszahl
kommen fiir einen Reaktor nur Reaktionen zwischen sehr leichten Kernen in Frage. Un-
ter den prinzipiell denkbaren Alternativen wird die DT-Reaktion als aussichtsreichste
Moglichkeit zur Herstellung eines brennenden Plasmas angesehen:

D + T° — ,He* (3.5MeV) + n! (14.1MeV) (1.1)

Ihre Vorziige sind ein hoher Wirkungsquerschnitt und ein Minimum des Ziindparame-
ters bei einer vergleichsweise geringen Temperatur. Ein brennendes Plasma kann durch
Aufheizen des D-T-Gemisches auf eine Temperatur von etwa 10 keV erzeugt werden.
Das wegen seiner geringen Halbwertszeit von Tj,,=12.3a in der Natur praktisch nicht
vorkommende Tritium kann im Reaktor unter Verwendung der Fusionsneutronen aus
Lithium erbriitet werden.

In der Fusionsforschung werden heute zwei grundsatzlich verschiedene Richtungen auf
dem Weg zu einem kommerziellen Reaktor verfolgt: Bei der Tragheitsfusion [2] werden
Kiigelchen aus gefrorenem Wasserstoff kurzzeitig intensiv mit Laserlicht aufgeheizt und
dadurch zur Implosion gebracht. Im Zustand sehr hoher Dichte (x 10°-fache Festkérper-
dichte) kommt es fiir kurze Zeit zu Fusionsreaktionen. Beim magnetischen Einschlu8 (3]




wird dagegen die Tatsache ausgenutzt, dafl geladene Teilchen durch die Lorentzkraft an
Magnetfeldlinien gebunden sind und damit im idealen Fall beliebig kleiner StoBfrequen-
zen und Magnetfeldstérungen kein Teilchentransport senkrecht zu Feldlinien stattfindet.

Das Tokamakprinzip

Nach der Konfiguration des einschliefenden Magnetfeldes wird in der magnetischen
Fusion zwischen verschiedenen Maschinentypen unterschieden. In Experimenten vom
Typ Tokamak (siehe Abb. 1.1), an denen im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen
durchgefiihrt wurden, kann das torusférmige Plasma als Sekundarwindung eines Trans-
formators aufgefafit werden: Die durch die zentrale Transformatorspule verursachte
FluBanderung induziert einen in toroidaler Richtung flieBenden Plasmastrom Ip, der
das einschlieflende poloidale Magnetfeld By erzeugt. Ein weiterer Effekt des Plasma-
stroms ist die ohm’sche Aufheizung des Plasmas. Wegen der starken Abnahme des
elektrischen Widerstandes mit der Temperatur lassen sich damit jedoch nur Tempera-
turen von etwa lkeV erzeugen. Zum Erreichen héherer Temperaturen mufl das Plasma
durch den Einschufl schneller neutraler Wasserstoffatome (NI=Neutralteilcheninjektion)
oder die Einstrahlung elektromagnetischer Wellen zusitzlich geheizt werden.

Das Magnetfeld des Plasmastroms ist zur stabilen Aufrechterhaltung eines torusférmigen
Plasmaschlauchs jedoch nicht ausreichend [1]: Dem Poloidalfeld muff durch die dufleren
Hauptfeld- oder Toroidalfeldspulen ein etwa zehnmal so starkes toroidales Magnetfeld
By liberlagert werden. Die resultierenden Feldlinien des Gesamtmagnetfeldes B winden °
sich spiralig um die magnetische Achse (siehe Abb. 1.1) und bilden ein System ineinan-
dergeschachtelter, geschlossener Flachen konstanten poloidalen magnetischen Flusses.

Ein MaB fir die FluBﬂéichenverschraubung., die sich von Feldlinie zu Feldlinie &ndert,
ist der Sicherheitsfaktor q. Er ist als die Anderung des toroidalen Flusses ® mit dem
poloidalen Flufl ¥ definiert und spielt im Rahmen dieser Arbeit eine wichtige Rolle:

dd
e ]2
1= 75 (1.2)

Anschaulich gibt ¢ an, wie viele toroidale Umlaufe eine Feldlinie bei einem Umlauf in
poloidaler Richtung macht. In zylindrischer Naherung gilt

_ T B¢
LS RB,
R, der Abstand von der Torusachse zur Plasmamitte, wird als der grofle Radius eines
Tokamaks bezeichnet. Die radiale Variation von By hingt dabei vom Stromprofil ab,
dieses wiederum von der Leitfahigkeit. Die Spitzer-Leitfahigkeit [4] des Plasmas ist:
507122 (kT.)%?
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In Ag ist der praktisch konstante Coulomblogarithmus, Z,;; ist die effektive Ladungszahl
des Plasmas:

(1-3)

(1.4)
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Abbildung 1.1: Das Tokamakprinzip: Die Hauptfeldspulen erzeugen das toroidale
Magnetfeld By. Die FluBanderung in der zentralen Transformatorspule induziert im
Plasma den Strom Ip, der das poloidale Magnetfeld By zur Folge hat. Die aus der Uber-
lagerung von B4 und By resultierenden verschraubten Magnetfeldlinien sind angedeutet.
Vertikalfeldspulen dienen der Lagestabilisierung des Plasmas.

Darin bezeichnet Z; die Ladungszahl einer Verunreinigung, n; die entsprechende Verun-
reinigungsdichte, n. die Elektronendichte. Insgesamt ergibt sich, dal der Sicherheits-
faktor typischerweise monoton von ¢(0) = 0.7 — 1.1 im Zentrum auf g(a) ~ 2 — 6 am
Plasmarand ansteigt. Der Name Sicherheitsfaktor fiir die GréBle ¢ erklart sich aus der
Tatsache, dal Tokamakentladungen im allgemeinen um so stabiler sind. je gréfer g(a)
ist, d. h. je kleiner der Plasmastrom ist: In g(a) geht der gesamte Plasmastrom ein. ¢(0)
hédngt von der zentralen Stromdichte ab:

Qﬂ'az Bd)

oa) = 274 Be 2B, 1
PUR IP
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Abbildung 1.2: Der radiale Verlauf des Sicherheit: aktors. Angedeutet sind die wich-
tigsten resonanten Flichen sowie die zugehérigen von Instabilititen betroflenen Gebiete.

Instabilitaten

Eines der zentralen Probleme auf dem Weg zu einem Fusionsreaktor ist eng mit der dis- -
kutierten Form des ¢-Profils verkniipft. Die Theorie der Magnetohydrodynamik (MHD-
Theorie), in der das Plasma als eine stromtragende, mit elektromagnetischen Feldern
wechselwirkende Fliissigkeit beschrieben wird, sagt namlich fiir rationale oder resonante
FluBflichen, d. h. fiir Flachen. auf denen sich eine Feldlinie nach m Umlaufen in toro-
idaler und n Umlaufen in poloidaler Richtung wieder in sich selber schliefit und auf
denen sich ¢ folglich als das Verhéltnis der beiden ganzen Zahlen m und n ausdriicken
laBt (g =m/n =1/1,3/2,2/1,...), die Moglichkeit des Auftretens von Instabilititen oder
Moden voraus (siehe Abb. 1.2). Dies sind lokale Storungen des Plasmagleichgewichts, de-
ren helikale Verschraubung gleich der Verschraubung der Feldlinien auf der zugehérigen
rationalen Fliche ist, d. h. die Stérung ist in Resonanz mit der Feldlinie. Die raumliche
Variation der Stérung 1aBt sich demzufolge in erster Naherung in der Form cos(mé + no)
darstellen. Darin sind # und ¢ die poloidale und die toroidale Winkelkoordinate, m und
n werden entsprechend als poloidale und toroidale Modenzahlen bezeichnet.

Die Mode duBert sich in einer Deformation der FluBflichen oder kann, falls auf der reso- |
nanten Fliache ein Stérstrom in Feldrichtung fliet, mit der Bildung einer magnetischen [
Insel zu einer topologisch verinderten Flufiflichenstruktur fithren. Eine Insel kann an- |
schaulich als "Tokamak im Tokamak” verstanden werden: Die Uberlagerung des Gleich-
gewichtsmagnetfeldes mit dem Stérfeld fihrt dazu, dafl sich geschlossene Flufiflichen
um eine eigene magnetische Achse auf der urspriinglichen resonanten Flache bilden. Da
aber die Teilchen entlang der Feldlinien frei beweglich sind, gelangen sie sehr schnell
von einer Seite der Insel auf die andere und erhdhen damit in signifikanter Weise den
Transport senkrecht zur urspriinglichen Magnetfeldkonfiguration, so daB der Energie-
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der FluBflichenstruktur beim Vorliegen einer
m/n=1/1-Mode.

und Teilcheneinschlufl verschlechtert wird.

Unter allen MHD-Moden sind die m/n = 1/1-Instabilititen, also diejenigen. die mit
der Existenz eciner ¢ = 1-Fliche verkniipft sind, von besonderer Bedeutung, weil die
Stérung im Gegensatz zu m > 2-Moden nicht auf den Bereich um die resonante Fliche
beschrédnkt bleibt, sondern das ganze Plasma innerhalb der ¢ = 1-Fliche erfassen kann
(siche Abb. 1.2). Sie treten damit gerade in dem Bereich des Tokamaks auf, in dem wegen
des starken Anstiegs der Fusionsrate mit der Temperatur praktisch alle Fusionsreaktionen
stattfinden. Die Instabilititen haben hier also einen direkten EinfluB auf die Effizienz
eines Reaktors.

In Abb.1.3 ist an vier toroidalen Positionen die FluBflichentopologie bei Vorliegen ei-
ner 1/1-Mode dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, daB die Stérung mit der ebenfalls
eingezeichneten Feldlinie in Resonanz ist. Die poloidale Position der Insel unterscheidet
sich in zwei Poloidalebenen, die in toroidaler Richtung 90° voneinander entfernt sind,
ebenfalls um 90°.

Da sich MHD-Moden in Anderungen der FluBflichenstruktur duBern, wire es wiinschens-
wert, die Moden durch direkte Vermessung der FluBflichen zu untersuchen. Die Mes-
sung des poloidalen Magnetfeldes, das ja eng mit der Stromverteilung verkniipft ist, ist
jedoch nicht mit ausreichender raumlicher und zeitlicher Auflésung moglich. Weil aber
aufgrund der Schnelligkeit von Ausgleichsprozessen entlang der Feldlinien viele Plasma-
parameter in sehr guter Ndherung auf FluBflichen konstant sind, kommt die Messung
solcher Grofien einer Vermessung der Fluflichen gleich. Zu diesen Gréfilen gehéren
Druck, Temperatur und Dichte sowie die von den genannten Gréflen abhingige weiche
Rontgenstrahlung (SXR=Soft-X Radiation). Diese macht einen grofilen Teil der Strah-
lung aus dem Plasmazentrum aus, da die der thermischen Energie von wenigen keV
entsprechende Photonenenergie im weichen Rontgenbereich liegt. Die Messung der wei-
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chen Réntgenstrahlung kann mit hoher zeitlicher Auflésung durchgefiihrt werden, und
die Kompaktheit der Detektoren erlaubt den Bau von Vielkanaldiagnostiken. Mehrere
Detektoren werden so in einer auf dem Lochkameraprinzip basierenden Apparatur zu-
sammengefaBt, daBl an einer toroidalen Position des Torus Linienintegrale der Strahlung
entlang verschiedener Sichtlinien in einer Poloidalebene als MeBwerte zur Verfiigung ste-
hen. Die Berechnung der zweidimensionalen Strahlungsverteilung aus den Integralen
wird als Tomographie bezeichnet.

In dieser Arbeit werden nur Moden in Neutralinjektions-geheizten Plasmen untersucht.
Durch den EinschuB der schnellen Neutralteilchen wird nimlich Impuls auf das Target-
plasma iibertragen, es kommt zu einer toroidalen Plasmarotation. Dies fithrt dazu, daf}
die FluBflichenstruktur in einer durch die Sichtlinien der Detektoren abgedeckten Ebene
poloidal rotiert. Beim Vorliegen von Inseln sind die Mefiwerte also. zeitlich moduliert,
was fiir den Nachweis der Inseln von grofier Bedeutung ist. AuBerdem a8t sich aus den
Phasenbeziehungen verschiedener Kanile die poloidale Modenzahl m bestimmen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der wichtigsten im Zentrum eines Toka-
maks auftretenden MHD-Instabilitdt, der sogenannten internen Disruption oder Séige-
zahninstabilitat, mittels tomographischer Analyse der weichen Rontgenstrahlung.

Die Sagezahninstabilitat

Die Sagezahninstabilitit [5], die oft mit dem explosionsartigen Anwachsen einer m = 1-

Instabilitit verbunden ist, tritt unter den verschiedensten Entladungsbedingungen in

allen Tokamaks auf. Die grundlegende Beobachtung ist ein plotzlicher Einbruch der
Dichte und Temperatur innerhalb der ¢ = 1-Flache nach einer Phase des langsamen
Anstiegs. Dieser ProzeBl wiederholt sich periodisch. Wahrend die Sigezahnperiode sz,
also die Zeit zwischen zwel Einbriichen, typisch einige 10ms betragt, vollzieht sich der
Kollaps oder Crash innerhalb einer Crashzeit 7o = 100us. Der untere Teil von Abb. 1.4
zeigt Sagezahnoszillationen der weichen Rontgenstrahlung, wie sie von den Detektoren
einer Lochkamera gesehen werden. Zentrumsferne Kanile zeigen, wie durch die beiden
dicken Linien in Abb. 1.4 angedeutet ist, die umgekehrte Charakteristik: Infolge des
Auswartstransports der im Zentrum verlorengehenden Energie wird statt des schnellen
Einbruchs ein schneller Anstieg beobachtet. Im oberen Teil der Abbildung ist zu sehen,
daBl dem Kollaps hochfrequente, anwachsende Oszillationen vorausgehen, die von einer
rotierenden m = 1-Mode verursacht werden.

In den kleinen Tokamaks, die in den 70’er Jahren in Betrieb waren, lag die zentrale
Temperaturmodulation durch Sagezahne typisch in der Gréenordnung von nur wenigen
Prozent. Zudem kam die positive Eigenschaft der Instabilitdt hinzu, Verunreinigungsele-
mente periodisch aus dem Plasmazentrum zu transportieren und somit deren Anhéufung
und die damit verbundenen Strahlungsverluste zu begrenzen. Mit der Inbetriebnahme
groferer Experimente zeigte sich jedoch, dafi die Amplitude des Sdgezahncrashs stark
mit der Heizleistung zunimmt und bis zu 50% betragen kann [6]. Dies erklart das grofle
Interesse an Sigezahnen auch im Hinblick auf die nachste Generation sehr grofier Toka-
maks (7], in denen die Herstellung und Aufrechterhaltung eines selbstandig brennenden
Plasmas erklirtes Ziel ist. Man wiinscht sich "mafigeschneiderte” Sagezéhne, deren
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Abbildung 1.4: Sigezahnoszillationen der weichen Réntgenstrahlung. Der Parameter
p ist der Abstand der Sichtlinie, entlang der die Strahlung aufintegriert wurde, von der
magnetischen Achse.

Amplitude einerseits so klein ist, dafl die Abnahme der Fusionsrate nicht den Abbruch
des Plasmabrennens zur Folge hat, aber andererseits groff genug, um das Ende des Plas-
mabrennens durch zunehmende Strahlungsverluste infolge der hohen Verunreinigungs-
konzentration zu verhindern.

Dem Wunsch nach einer solchen ”Sigezahnmodellierung” steht allerdings die in weiten
Teilen unverstandene Natur der schnellen Kollapsphase des Sagezahns gegeniiber. Zwar
wurde sie bereits in den ersten Untersuchungen mit dem Anwachsen einer m = 1-Mode in
Verbindung gebracht [5], aber welche Art von Mode mit welchem physikalischen ProzeB
fiir die schnelle Abflachung der zentralen Temperatur verantwortlich ist, wird kontrovers
diskutiert. Ein bald nach der Entdeckung der Sagezihne aufgestelltes Modell [8] erklarte
die Instabilitdit mit dem Anwachsen einer resistiven m = 1-Mode, d.h. einer Mode. die
nur aufgrund der nichtverschwindenden Leitfahigkeit des Plasmas auftritt. Demnach
kommt es in Plasmen mit einer ¢ = 1-Flache zu einer radialen m = 1-Verriickung des
Plasmakerns, worauf Feldlinien zu beiden Seiten der resonanten Flache aufbrechen. sich
wiederverbinden und es somit entlang der Feldlinien zu einer Vermischung von Plasma
zu beiden Seiten der resonanten Flache kommt. Der Proze kommt zu einem natiirlichen
Ende, wenn auf diese Weise das Stromprofil so weit abgeflacht wird, daBl keine ¢ = 1-
Fliche mehr existiert. Als aber spater beim Ubergang zu gréBeren Tokamaks beobachtet
wurde, dafl die Crashzeit nicht in dem MafBle zunahm, wie es fiir eine resistive Mode zu




erwarten gewesen wire [9], wurde eine ideale Mode, also eine, die auch bei verschwinden-
dem elektrischen Widerstand des Plasmas auftreten kann, zur Erklarung herangezogen
[10]). Diese Theorie setzt voraus, dafl das Stromprofil iiberall innerhalb der ¢ = 1-Flache
sehr nahe bei 1 liegt. Dieser Fall geringer radialer ¢-Variation oder geringer Verscherung
der Feldlinien bedeutet gleichzeitig, dafl nur kleine Energiebarrieren gegen die schnelle
Vermischung von Plasma in diesem Gebiet existieren, deren Uberwindung durch den
Abbau von Druckgradienten moglich ist. Beide Theorien machen klare Aussagen iiber
die topologische Entwicklung der FluBflichen in der Crashphase. Ergebnisse von am
Tokamak JET (Joint European Torus), dem europaischen Fusionsprojekt, durchgefiihr-
ten tomographischen Untersuchungen der weichen Rontgenstrahlung sind konsistent mit
der idealen Theorie [11], allerdings sind Ergebnisse von Stromprofilmessungen an der
gleichen Maschine nicht mit den Voraussetzungen fiir das Instabilwerden der idealen
Mode vereinbar [12]. Auflerdem stellt die geringe Winkelauflésung der verwendeten To-
mographiemethode ein Problem dar [13]. Dasselbe gilt fiir friihe Untersuchungen an
ALCATOR C [14]. Keine Entscheidung zugunsten eines theoretisch diskutierten Mecha-
nismus lieferten die an dem kleinen Tokamak JIPP T-II [15] erhaltenen Ergebnisse. Die
auf ohm’sch geheizte Plasmen beschrinkte Untersuchung am Tokamak de Varennes [16]
favorisiert die resistive m = 1-Mode als Ursache des KKollaps.

Insgesamt liefern also die wenigen bisher bekannten Untersuchungen kein befriedigendes
Bild des Siégezahnkollaps. Die in sich inkonsistenten Ergebnisse von JET stellen zudem
die einzigen an einem grofien Tokamak erhaltenen Tomographieresultate dar.

Damit ist also die Sigezahninstabilitit ein sehr wichtiges, aber weitgehend unverstan-

denes Tokamakphiénomen. Die Messung der weichen Rontgenstrahlung bietet aber, da
sie mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung durchfiithrbar ist und auBerdem eine
auf FluBflichen konstante GroBe liefert, die attraktive Moglichkeit, die zeitliche Entwick-
lung der Instabilitat auf der denkbar direktesten Ebene zu verfolgen: auf der Ebene der
FluBflichenstruktur. Tomographische Untersuchungen von Sagezihnen liegen deshalb
nahe.

Ziel der Arbeit

Da eine gute Winkelauflésung der Tomographie essentiell fiir die Aufklirung der Crash-
dynamik ist, ist das erste Ziel dieser Arbeit, eine tomographische Methode zur Verfiigung
zu stellen, die unter Ausnutzung der Modenrotation eine deutlich bessere Auflésung als
bisherige Methoden bietet. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Ausnutzung der
bekannten Gleichgewichtsfluflichenstruktur an ASDEX gelegt.

Die erhaltene Methode soll dann zur Untersuchung der Kollapsphase von Sagezahnen
eingesetzt werden. Ziel dieser Untersuchungen ist es, die FluBflichendynamik wahrend
des Crashs aufzukliren, um daraus Aussagen iiber den zugrundeliegenden Mechanismus
abzuleiten und méglicherweise Entscheidungen zugunsten géngiger Theorien zu machen.
Da die wenigen bisher auf diesem Gebiet durchgefithrten Untersuchungen widerspriichli-
che Ergebnisse lieferten, sollen neben den Untersuchungen an ASDEX auch Analysen von
Plasmen am Tokamak TFTR (Tokamak Fusion Test Reaktor) des Princeton Plasma
Physics Laboratory in Princeton durchgefiihrt werden. Dies soll zur Klarung der Frage

10




beitragen, ob Details der Kollapsphase maschinenspezifischer oder eher globaler Natur
sind.

Da das Stromprofil starken Einfluff auf die MHD-Stabilitat des Plasmas hat., sollen insbe-
sondere auch Sagezihne in Entladungen mit qualitativ unterschiedlichen Stromprofilen
untersucht werden.

Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber die MHD-Theorie und einige Ergebnisse dieser
Theorie beziiglich idealer und resistiver m = 1-Moden gegeben. Verschiedene Sagezahn-
theorien werden diskutiert. Im dritten und vierten Kapitel wird auf die Réntgenstrahlung
in Fusionsplasmen eingegangen sowie der experimentelle Aufbau der SXR-Diagnostik an
ASDEX vorgestellt. In Kapitel 5 wird die tomographische Methode beschrieben und
in numerischen Simulationen getestet. Im sechsten Kapitel werden die experimentellen
Ergebnisse vorgestellt und die daraus ableitbaren Folgerungen fiir die Natur der Sige-
zahninstabilitat diskutiert.
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Kapitel 2

Magnetohydrodynamik und
Sagezdhne

In diesem Kapitel wird die MHD-Theorie (Magneto-Hydro-Dynamik) als das Werkzeug
zur Behandlung makroskopischer Plasmainsta®ilitaten beschrieben. Wichtige Ergebnisse
der Theorie beziiglich idealer und resistiver = 1-Moden werden zusammengefafit.
Darauf aufbauend werden die in der Literatur am intensivsten diskutierten Theorien der
Sagezahninstabilitat vorgestellt. Die theoretischen Resultate dieses Kapitels spielen bei
der spateren Diskussion experimenteller Ergebnisse eine wichtige Rolle.

2.1 Die MHD-Gleichungen

Einen theoretischen Rahmen zur Beschreibung der raumzeitlichen Entwicklung von Plas-
mainstabilitaten liefert die Theorie der Magnetohydrodynamik (MHD), die die Wechsel-
wirkung einer stromleitenden Flissigkeit mit Magnetfeldern beschreibt. Die zugrunde-
liegenden Gleichungen [17] sind demzufolge die um die Maxwell-Gleichungen erweiterten
Gleichungen der Hydrodynamik:

ap

s = 2.1
iy + V. pv 0 (2.1)
d P
— . e | 4
(aﬁ" v) L 22)
JB
ot VX i
VxB = [.Igj (24)
V-B = 0 (2.5)
V.-E = 0 (2.6)
av 3 L
pa_{_p(v.v)v = —-Vp+jxB (2.7)
nn = E+vxB (2.8)
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Die ersten beiden Gleichungen sind reine Fliissigkeitsgleichungen. namlich die Konti-
nuitdtsgleichung (Gl. 2.1) und die den Druck p und die Massendichte p verkniipfende
adiabatische Zustandsgleichung (Gl. 2.2). Die Gleichungen 2.3-2.6 sind die Maxwell-
gleichungen (V - E = 0 gilt wegen der Quasineutralitit des Plasmas). Das Newton'sche
Gesetz (Gl. 2.7) und das Ohm’sche Gesetz (Gl. 2.8) beschreiben die Kopplung der beiden
Gleichungssatze.

2.2 Naherungen

Es ist offensichtlich, dal der komplette Satz gekoppelter, nichtlinearer Differentialglei-
chungen (Gl. 2.1-2.8) nicht fiir beliebige Anfangsbedingungen und Geometrien geschlos-
sen l6sbar ist. Bei der Untersuchung von Plasmainstabilititen werden deshalb unter-
schiedliche Grade von mathematischen und physikalischen Niherungen angewandt.

Die wichtigste mathematische Naherung ist die Linearisierung der MHD-Gleichungen.
Dabei werden alle unbekannten Gréfien um eine Gleichgewichtskonfiguration in eine
Taylorreihe entwickelt und in den Gleichungen alle nichtlinearen Terme vernachlissigt.
Zeitabhingigkeiten werden proportional zu e™*! angesetzt. Ergibt die Losung einen Ei-
genwert « mit IM(w)>0. so wachsen kleine Stérungen des Gleichgewichts mit /)t ap,
das System ist linear instabil. ¥ = IM(w) wird als die lineare Anwachsrate der Mode
bezeichnet.

2.2.1 MHD-Gleichgewichte

Ein wesentlich vereinfachtes Gleichungssystem erhdlt man aus den MHD-Gleichungen
unter Anwendung von d/dt = 0 (keine zeitliche Anderung des Systems), v = 0 (kein
Plasmaflul) und 5 = 0 (verschwindender elektrischer Widerstand):

VxB = puoj (2.9)
V. BOZ 0 (2.10)
NMp,= jxB (2.11)

Aus den stark vereinfachenden physikalischen Annahmen folgt direkt, dafl dieses Glei-
chungssystem nicht zur Behandlung von Instabilititen, sondern nur zur Berechnung von
Gleichgewichtskonfigurationen geeignet ist. Dennoch ist es auch im Hinblick auf MHD-
Instabilititen von grofer Bedeutung, da Plasmagleichgewichte im allgemeinen als Basis
fir kompliziertere Betrachtungen bendtigt werden.

2.2.2 Ideale MHD-Theorie

Der elektrische Widerstand eines Plasmas nimmt nach Gl. 1.4 stark mit der Temperatur
ab und ist bei fusionsrelevanten Temperaturen sehr klein: Fir ein 1keV-Plasma mit
Z.;s=2 ergibt sich n = 6-107*Qm. In der idealen MHD-Theorie wird das Plasma deshalb
als perfekter Leiter (7 = 0) betrachtet. Dafl diese Annahme neben einer deutlichen
Vereinfachung des Gleichungssystems auch weitreichende physikalische Konsequenzen
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mit sich bringt, zeigt qualitativ die Diffusionsgleichung fiir Magnetfelder, die sich fiir
v = 0 aus den Gleichungen 2.3, 2.4 und 2.8 ergibt:
dB

STt N o2 219
ot ,ugv B (2:12)

Sie besagt, daB Feldlinien iiber eine Strecke r mit der typischen Zeitkonstanten

diffundieren. In der idealen Theorie geht die resistive Diffusionszeit Tr also gegen Un-
endlich. Die daraus fiir den Fall v = 0 folgende triviale Aussage, daB das Magnetfeld
bei verschwindender Resistivitat an die Fliissigkeit gebunden ist, trifft auch fiir den Fall
v # 0 zu: Das Magnetfeld bewegt sich mit der Fliissigkeit (Beweis z.B. in [18]). Demzu-
folge kann sich in der idealen MHD-Theorie eine einmal vorliegende FluBflichenstruktur
topologisch nicht dndern.

Eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung zur Stabilisierung, d. h. zur Un-
terdriickung von idealen Moden ist das Mercier-Kriterium. Es lautet im Fall grofien
Aspektverhiltnisses (A = R/a > 1), niedrigen Plasmadrucks und zirkularen Plasma-
querschnitts [18]:

1 (q’(r)y . 2u07/(7)
4 \ ¢q(r) rB?

Fiir den Normalfall nach aufien abfallenden Druckprofils (p" < 0) tritt vollstindige Sta-
bilisierung auf, wenn uberall ¢(r) > 1 gilt, d.h. wenn keine ¢ = 1-Flache existiert. Der
destabilisierende Einflul von ¢(r) < 1 kann durch den stabilisierenden Einflul} einer
groflen Magnetfeldverscherung ¢’ im ersten Term oder eines kleinen Druckgradienten im
zweiten Term ausgeglichen werden.

(1-¢*)>0 (2.14)

Die lineare Anwachsrate von idealen Moden wird im allgemeinen durch die Alfvenzeit

By
Ty =
i Ts+/ Hop

bestimmt!. p ist die Massendichte, rs der Radius der resonanten Fliche. Fiir den
internen idealen m = 1-Kink, der einer radialen Verruckung des Plasmas innerhalb der
g = 1-Flache entspricht, wobei die Helizitit des verschobenen Plasmaschlauchs gleich
der Helizitat von Feldlinien auf der resonanten Flache ist, ergibt sich die Anwachsrate

18]

(2.15)

1 1
Ta q(rs)
¢ = dq/dr ist ein MaB dafiir, wie stark Feldlinien auf benachbarten FluBflichen gegen-
einander verschert sind.

m=L ...

Videal =~

(2.16)

Die zugehérige Alfvengeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen, die ihre Ur-
sache in einer Auslenkung des Plasmas senkrecht zum Magnetfeld haben.
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2.2.3 Resistive MHD-Theorie - Magnetische Inseln

Die Beriicksichtigung des elektrischen Widerstands kann trotz seiner Kleinheit sehr wich-
tig sein. Bei endlicher Resistivitit werden namlich die topologischen Einschrinkungen
iberwunden, die sich aus der Bindung des Magnetfeldes an die Plasmafliissigkeit in
idealen Plasmen ergeben: Das Aufbrechen und Wiederzusammenfiigen von Feldlinien
(Rekonnektion) ist dann méglich, und die FluBflichentopologie ist damit nicht mehr zeit-
lich invariant, vielmehr kann es auf rationalen Flichen zur Bildung magnetischer Inseln
kommen. Eine Insel bildet sich unter dem EinfluB eines mit der Feldlinienverschraubung
resonanten Storstroms. Zum Verstindnis der Inselbildung auf der resonanten Fliche,
auf der ¢ = m/n gilt, ist es zweckmafig, statt des Gesamtfeldes B das Hilfsfeld B~
zu betrachten, das durch Subtraktion desjenigen Feldes vom Gesamtfeld entsteht, das
iiberall den Sicherheitsfaktor ¢ = m/n besitzt [18]:

B*(r) = B(r) — Bye/n (2:1%)

Per Definition erfihrt B also an der resonanten Fliche einen Vorzeichenwechsel. Phy-
sikalisch entspricht dieser Transformation der Ubergang in ein Koordinatensystem mit
Blickrichtung entlang der resonanten Feldlinie. In Zylinderndherung ergibt sich

B*(r) = (1 —q(r))Bs (2.18)

Dieses Feld ist im oberen Teil von Abb. 2.1 in der Umgebung der resonanten Fliche
dargestellt. Wird ihm nun das durch den Stérstrom erzeugte Magnetfeld tberlagert,
dessen Radialkomponente durch ;

B, = B,(r)sin(my) mit x =6 — %q& (2.19)

dargestellt werden kann (x=const. auf der resonanten Feldlinie), so ergibt sich die im
unteren Teil von Abb. 2.1 gezeigte Struktur: Durch die Verbindung von B=-Feldlinien
unterschiedlicher Richtung entstehen Gebiete, in denen sich geschlossene Feldlinien um
eine eigene magnetische Achse bilden. Diese Gebiete sind die magnetischen Inseln. Thre
Bedeutung liegt in einer drastischen Erhéhung des Teilchen- und Energietransports in
radialer Richtung: Teilchen auf der einen Seite der Insel gelangen durch die Bewegung
entlang der Feldlinien sehr schnell auf die gegeniiberliegende Seite. Damit schlieBt eine
magnetische Insel das Plasma auf ihrer Hochtemperaturseite mit dem Plasma auf der
Tieftemperaturseite kurz.

Bei der Beschreibung resistiver Moden muB die Resistivitit im allgemeinen nur in einer
diinnen Schicht um die resonante Fliache beriicksichtigt werden, weil auferhalb dieser
Schicht die nichtresistiven Terme in den Gleichungen tiberwiegen [1]. Als Konsequenz
taucht in der Anwachsrate von Tearingmoden (tearing=resistives Aufbrechen von Feld-
linien) sowohl die ideale als auch die resistive Zeitskala auf. Fur den internen resistiven
m = 1-Kink gilt [19]:

1
N 2/3 re
Ar’re.n'i = (TSQ’(TS)) ! : 1/3 _2/3 (220)
TR T4

Ein Vergleich mit GI. 2.16 unter Beachtung von 7g > 74 ergibt, daB resistive Anwachsra-
ten deutlich kleiner sind als ideale. Ein wichtiger Unterschied besteht auch darin, daf§ die
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B + ﬁ, sin(my)

Abbildung 2.1: Die Bildung einer magnetischen Insel: Durch Uberlagerung des Storfel-
des eines auf der resonanten Fliche senkrecht zur Papierebene flieflenden Stérstroms mit
dem dazu senkrechten Gleichgewichtsfeld entstehen geschlossene Feldlinien um eine auf
der resonanten Fliche gelegene magnetische Achse. Die Abbildung zeigt den Fall einer
Hoch-m-Mode: Auf dem dargestellten kleinen Kreisausschnitt sind bereits zwei Inseln
zu sehen.

resistive Anwachsrate mit zunehmender Magnetfeldverscherung an der resonanten Flache
zunimmt (siehe Gl. 2.20), wihrend die ideale Anwachsrate abnimmt (siehe GI. 2.16).
Dies ist eine Folge der Tatsache, daB resistive Moden ihre Energie aus Stromgradienten
beziehen, wahrend ideale Moden durch Druckgradienten getrieben, aber durch Magnet-
feldverscherung stabilisiert werden.

2.3 ¢-Profil und m = 1-Struktur

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt der Einflul der Magnetieldverscherung auf die
Anwachsrate von Moden diskutiert wurde, soll im folgenden an einem einfachen Beispiel
illustriert werden, daff auch die Modentopologie durch die Verscherung beeinflufit wird.

Mit Hilfe des Energieprinzips [17] ist die Berechnung der raumlichen Struktur einer
Mode méglich. Dazu wird 61V, die Anderung der potentiellen Energie infolge einer
Auslenkung ¢ des Plasmas aus dem Gleichgewicht, berechnet. Diejenige Funktion £(r.8),
die 11" minimiert, ist die wahre Auslenkung. Fiir ein ideales, von einer leitenden Wand
umgebenes Plasma ist in Zylinderniherung die potentielle Energie einer Stérung mit
einer radialen Verriickung der Form £(r) cos(mf + k.z) [20]

§W = % f (Fe™ + GE?) dr

0
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Fir m = 1 lauten die Funktionen F und G:

3 nR2 2
F= "8 (i1
R2 (1 + k2r2) q(r)

Lk e o 1\ 2 B2 -
T 1t k? “PJF‘R_?'(“R;;) pbs e = CROEEY] I ER:)

Damit die m = 1-Instabilitat auftreten kann, muB §W negativ werden. Dies wird in zwei
Grenzfallen unterschiedlich starker Verscherung durch unterschiedliche £(r) erreicht:

e Fall 1: Grofie Verscherung innerhalb ry, d. h. 3r < rs mit ¢(r) < 1
Destabilisierend ist der im ersten Summanden von G auftretende Druckgradient
P’ und ¢(r) < 1 im letzten Summanden. Der Term F¢”? in Gl. 2.21 ist dagegen
positiv definit. Insgesamt tritt also Destabilisierung der Mode auf, wenn der Term
FE? nicht zu grof wird. Dies ist aber bej gegebenem ¢(r) fir kleine ¢’ der Fall.
Somit ergibt sich in niedrigster Ordnung die Minimierung von §W durch eine starre
radiale Auslenkung des Plasmas innerhalb der resonanten Fliche.

s T &=const ;: fur r<v,
€(r) = { 0 s famr >, (2.24)

e Fall 2: Kleine Verscherung innerhalbr,,d. h. 1 —q(r) =0V r <r,

In diesemn Fall sind alle Summanden in G, die ¢(r) enthalten, innerhalb der reso-
nanten Flache klein. d.h. G wird stark vom destabilisierenden Druckgradienten
bestimmt. Insgesamt ergibt sich aus einer genauen Rechnung, dafi 611", abhingig
vom genauen ¢(r)-Profil. durch Funktionen £ minimiert wird, die im Gegensatz
zum oben diskutierten Fall radial deutlich variieren, bei denen also £ # 0 gilt.
Die Auslenkung des Plasmazentrums ist demzufolge im Fall kleiner Verscherung
nicht mehr starr, d. h. die urspriinglich zirkularen FluBflichen kénnen durch das
Auftreten der Mode deformiert werden.

2.4 Modenbewegung

Wesentlich fir die Diagnostizierung von MHD-Moden in Tokamaks ist die Tatsache, daf§
ihre rdaumliche Lage relativ zum MefBsystem nicht eingefroren ist. Vielmehr kommt es
durch Teilchendriften und/oder makroskopische Plasmarotation zu einer Propagation
der Moden, die sich in zeitlich oszillierender Plasmastrahlung auflert und damit die
Instabilititen der Messung zugénglich macht. In der idealen Zwei-Fliissigkeitsnaherung
fiir Elektronen und Ionen ergibt sich fiir die Propagationsgeschwindigkeit [21]

1 oE
VS = Vpot + ﬁ Vp, x B (22'))

Die makroskopische Rotationsgeschwindigkeit v;ot kommt in Neutralinjektions-geheizten
Entladungen durch einen toroidalen Impulsiibertrag der eingeschossenen Teilchen an die
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Plasmateilchen zustande. Fiir den Zentralwert der durch die Neutralinjektion verur-
sachten Plasmarotation wurde an ASDEX aus Messungen der Dopplerverschiebung die
Beziehung

P;\'[[ﬁlf[ H?]
fe[1019m 3]

gewonnen [22]. Fiir m/n=1/1-Moden ergibt die Projektion der Rotation in die poloidale
Ebene fiir typische, mit Py;=2MW geheizte Entladungen, Signalfrequenzen im Bereich
10-20kHz.

Beim zweiten Term in Gl 2.25, der durch die diamagnetische Drift verursacht wird,
iberwiegt die poloidale Komponente. Die zugehérigen Frequenzen liegen im Bereich
weniger kHz, so daf in den in dieser Arbeit behandelten NI-geheizten Entladungen der
Beitrag durch die toroidale Rotation iiberwiegt.

Urot(r = 0) [10*ms™'] = 3.8 + 31.6 (2.26)

2.5 Sagezahnoszillationen

Nach den einfiihrenden Bemerkungen zur MHD-Theorie und zu m = 1-Moden wird im
folgenden die Beziehung zu Sagezahnoszillationen hergestellt.

2.5.1 Experimentelle Beobachtung

1974 wurden die Sagezahnoszillationen am Tokamak ST in Princeton durch von Goeler .

et. al. entdeckt [5]. Die grundlegenden Eigenschaften eines Sdgezahns sind in Abb. 2.2
am Beispiel eines ASDEX-Siagezahns, wie er sich auf der weichen Rontgenstrahlung
bemerkbar macht. zusammengefafit. Auf zentrumsnahen Kanélen folgt einem linearen
Anstieg der Strahlung bzw. der Temperatur nach wenigen 10ms ein schneller Einbruch,
dem wachsende Modenaktivitit vorangeht. Der Vergleich der Signale zweier Detektoren,
die im gleichen Abstand ober- bzw. unterhalb der Plasmamitte messen, ergibt einen
Phasenunterschied von 7, was auf eine ungerade poloidale Modenzahl m schliefen laft.
Die eingehende Analyse unter Verwendung aller Detektoren ergibt m = n = 1. Der
schnelle Transport der Energie aus dem Plasmazentrum macht sich in Kanélen auBerhalb
der g = 1-Flache in einem schnellen Signalanstieg erkennbar, ein Warmepuls lauft zum
Plasmarand.

Nachdem der Sagezahncrash bereits von seinen Entdeckern phénomenologisch als Ein-
bruch der Plasmatemperatur innerhalb der ¢ = 1-Fliche infolge des Anwachsens einer
m = 1-Mode verstanden wurde, ergab sich folgerichtig die Frage nach der Natur der
zugrundeliegenden Instabilitit. Ein Vergleich der experimentell bestimmten Anwachs-
rate und der radialen Auslenkung des heifien Plasmakerns mit den Vorhersagen der
nichtlinearen Rechnungen von Rosenbluth et. al. [20] schloB die ideale interne m = 1-
Kinkmode als Ursache der Instabilitit aus: Die experimentelle Anwachsrate lag etwa eine
GréBenordnung unter dem theoretischen Wert (Gl. 2.16), aufierdem ist die ideale Mode
nichtlinear stabil, d.h. sie sittigt bei endlicher Amplitude. In Ref. [23] konnte auBerdem
gezeigt werden, daB in der Theorie die Beriicksichtigung toroidaler Effekte wichtig ist:
Im Torus ist der ideale m = 1-Kink unterhalb eines Grenzwertes des Plasmadrucks sta-
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Detektor 3
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Abbildung 2.2: Sigezahnoszillationen der weichen Réntgenstrahlung

bil. Diese Grenze liegt hoher als die in den damaligen Experimenten erreichten Werte.
Damit schied die ideale Mode als Ausloser der Sigezahninstabilitit aus.

2.5.2 Das Sagezahnmodell von Kadomtsev

Daraufhin gab Kadomtsev heuristisch die resistive m = 1-Kinkmode als Ursache der
Instabilitat an [8]. Der Verlauf des Kollaps 1aBt sich anhand der im rechten Teil von
Abb. 2.3 dargestellten zeitlichen Entwicklung des Feldes B~ verdeutlichen. Im linken
Teil der Abbildung sind die helikale FluBfunktion ¥, die durch B* - V¥ = 0 definiert ist,
sowie das zugehorige ¢-Profil zum Zeitpunkt ¢; (vor dem Crash) und zum Zeitpunkt 1,
(nach dem Crash) dargestellt. Der Zusammenhang zwischen ¢, ¥ und B~ ist

dV¥
—— =1 —q(r))By = B" (2.27)
dr
Die Extremalstellen von W fallen also mit ¢ = 1-Flachen zusammen und B~ erfihrt an
diesen Stellen einen Vorzeichenwechsel. Im einzelnen ergibt sich in diesem Modell die

folgende zeitliche Entwicklung:
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y(r)

q(r)

t3 7}

Abbildung 2.3: Der Sidgezahnkollaps nach dem Rekonnektionsmodell von Kadomtsev:
Auf der linken Seite sind der Sicherheitsfaktor q sowie die FluBfunktion ¥ vor (t = t,,
dunkle Kurven) und nach (t = t4, helle Kurven) dem Crash dargestellt. Auf der rechten
Seite ist das Feld B* zu vier Zeiten abgebildet.

e Zeitpunkt t,
Im Verlauf der Anstiegsphase des Sidgezahns diffundiert infolge der mit der Tem-
peraturerhéhung verbundenen Leitfahigkeitserh6hung Strom ins Plasmazentrum.
Das Stromprofil spitzt so stark zu, daBl ¢(0) < 1 gilt und ¢(r) im iibrigen monoton
ansteigt. Im Plasma liegt also vor dem Kollaps eine ¢ = 1-Flache beim Radius rg
vor, d. h. W¥(#;) hat ein Maximum bei 75 (siehe Abb. 2.3).

e Zeitpunkt t;
Das Plasma innerhalb der resonanten Flache ist instabil gegen eine m = 1-
Auslenkung. In einer diinnen Schicht an der resonanten Flache kommen sich dar-
aufhin Feldlinien, die zu den Radien r; und r; mit gleichem Flul ¥, d. h. entge-
gengesetzt orientiertem B* gehoren, nahe.

e Zeitpunkt i3
Die Feldlinien kénnen wegen der endlichen Resistivitdt aufbrechen und sich wie-
derverbinden (Rekonnektion). Durch die Bewegung der geladenen Teilchen entlang
der wiederverbundenen Feldlinien findet eine Vermischung von Plasma aus den Be-
reichen um r; und r, statt, wobei ¥(¢,,m) = ¥(¢;,72): Plasma aus dem heiflen
Zentrum flieBt in die entstehende Insel (links im B*-Plot in Abb. 2.3). Dem zuneh-
menden magnetischen FluB in der Insel entspricht ein magnetischer Druck, der den
heiBen Kern weiter gegen die resistive Schicht driickt und den Prozef vorantreibt.




e Zeitpunkt t,
Der Prozef ist nach vollstindiger Rekonnektion beendet, d. h. dann, wenn das
gesamte Gebiet innerhalb der friiheren ¢ = 1-Flache mit dem Plasma bis zum
Mixingradius r,, vermischt wurde. Aus der FluBierhaltung, die unter Voraussetzung
von Inkompressibilitat

lp(tl,T‘l)T'] d‘f‘] + ‘D(tl,rg)rz dT‘2 = lI’(L;,r)rdr (228)

lautet, folgt der Verlauf von W(t#4;) und ¢(¢4) nach der Rekonnektion (siehe
schattierte Flachen im linken Teil von Abb. 2.3). Der Mixingradius ist der Ra-
dius der dufleren an der Rekonnektion beteiligten FluBfliche. Fiir ihn folgt aus
der Fluflerhaltung ¥(t¢;,7,,) = ¥(t;,0). Insgesamt besteht der Crash in diesem
Modell also darin, durch resistive Rekonnektion Strom von innerhalb der 7=l
Fliche nach auBen zu transportieren. Bei dem damit verbundenen Aufbrechen und
Wiederverbinden von Feldlinien wird Plasma zu beiden Seiten der g = 1-Flache
vermischt, bis schliefllich iiberall g(r) > 1 gilt. Wihrend der darauffolgenden Sage-
zahnrampe nimmt dann die zentrale Temperatur wieder zu, Strom diffundiert auf
der langsamen, rein resistiven Zeitskala ins Zentrum und q(0) fallt schlieBlich wie-
der auf einen Wert unter 1, der ProzeB wiederholt sich von neuem.

Der wesentliche Punkt des Prozesses ist, daB der Transport von Strom iiber den gesamten
Radius der ¢ = 1-Fliche. der ja normalerweise auf der langsamen resistiven Diffusions-
zeitskala (7p =~ 0.5s) geschieht, dadurch stark beschleunigt werden kann, da8 die Rekon-
nektion auf eine Schicht geringer Dicke beschrinkt ist. Aus einer einfachen Abschétzung
der zeitlichen Entwicklung dieses Prozesses unter Verwendung der Kontinuitatsgleichung
(TeilchenfluB in die resistive Schicht hinein = TeilchenfluB aus der resistiven Schicht her-
aus) und des Druckgleichgewichts (magnetischer Druck = Plasmadruck) ergibt sich die
Zeit rXedemise die zur Durchfithrung der vollstindigen Rekonnektion nétig ist, zu:

’“T—S’VE-T' mit T'——TA—
e A A 1_q(0)

Darin ist v die Geschwindigkeit, mit der sich der heiBe Kern nach aufien bewegt und §
die Dicke der resistiven Schicht. Entscheidend zur Bestimmung der Rekonnektions- oder
Crashzeit i1st also die Dicke der resistiven Schicht, die sich ebenfalls leicht abschitzen
1aBt: Das ohm’sche Gesetz verkniipft den in der resistiven Schicht entlang der resonanten
Feldlinie flielenden Strom mit dem ihn verursachenden elektrischen Feld:

&g (2.30)

T Nadomtsev

(2.29)

Das E-Feld ergibt sich nach dem Faraday’schen Gesetz (Gl. 2.3) wiederum aus der mit
der Rekonnektion einhergehenden zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses zu

E ~vB (2.31)

SchlieBlich verkniipft noch das Ampere’sche Gesetz (Gl. 2.4) das Magnetfeld am Rande
der resistiven Schicht mit dem in der Schicht flieBenden Strom:
g2 B— & (2.32)
fob
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Die Kombination der Gleichungen 2.30-2.32 ergibt unter Elimination von £ und B~ und
unter Einsetzen von v aus Gl. 2.29 den endgiiltigen Ausdruck fiir die Schichtdicke:

6|14 rg (2.33)
TR
Durch Einsetzen in Gl. 2.29 ergibt sich endgiiltig eine sogenannte Sweet-Parker-
Sk-lierung [24] der Crashzeit:

Té‘\'adomtsev ~ (T;TR)llz (23-1»)

Eine wichtige Moglichkeit, dieses Modell experimentell zu iiberpriifen, ergibt sich aus sei-
ner Vorhersage der Entwicklung der FluBflichentopologie: Der zirkulare, heile Plasma-
kern wird, wie in Abb. 2.3 dargestellt, radial verschoben, schrumpft unter Beibehaltung
seiner Form und unter weiterer Auswiartsbewegung, bis ein radialsymmetrischer Zustand
hergestellt ist. Die Topologie der Mode entspricht der in Kap. 2.3 besprochenen starren
radialen Verriickung des Plasmakerns im Falle deutlicher Verscherung.

Die Giltigkeit des Kadomtsev-Modells wurde in den Jahren nach seiner Entwicklung
immer wieder durch experimentelle und theoretische Ergebnisse bestdtigt: Die aus
Gl. 2.34 erhaltenen Werte der Crashzeit stimmten gut mit experimentellen Werten iibe-
rein [8]. Zwei- [25] und dreidimensionale [26] nichtlineare Rechnungen in Zylindergeome-
trie bestatigten das Modell sowohl beziiglich der Entwicklung der FluBflichentopologie
(s. Abb. 2.3) als auch beziiglich der Crashzeit. Jahns et. al. [27] und McGuire und
Robinson [28] konnten, aufbauend auf dem Kadomtsevmodell, Skalierungen der Sige-
zahnperiode in ohm’schen Entladungen angeben, die mit der experimentellen Datenbasis
konsistent waren.

2.5.3 Das Sigezahnmodell von Wesson

Mitte der achtziger Jahre wurde an JET beobachtet, daB die Crashzeiten mit zunehmen-
der MaschinengroBe und damit zunehmender Elektronentemperatur nicht in dem Mafe
zunahmen, wie die 75/ °-Skalierung der resistiven Mode nach Gl. 2.34 erwarten lief [9]:
In Ref. [10] wird eine experimentelle Crashzeit 7c = 100us angegeben, der ein Wert
rliadomtser — 5ms gegeniibersteht. Auflerdem gab es einige experimentelle Hinweise dar-
auf, daB auch nach dem Crash eine ¢ = 1-Fliche existiert (s. Abschnitt 2.5.4). Dies ist

mit vollstindiger Rekonnektion nicht vereinbar.

Daraufhin schlug Wesson wiederum eine ideale m = 1-Mode als Ursache fiir den Sége-
zahncrash vor [10]. Er konnte zeigen, dafl diese Mode, die ja, wie bereits in Ab-

flacher g-Profile (1 — g(r) = 0 fiir » < rg), d.h. im Fall geringer Feldlinienverscherung
innerhalb der resonanten Fliche, doch instabil werden kann. In numerischen Rechnun-
gen konnte Wesson, wie fiir eine ideale Mode erwartet, die kurze Crashzeit reproduzieren
[10].

Ebenso wie die Theorie Kadomtsevs macht auch die Theorie Wessons klare Aussagen
iiber die Crashtopologie. In Kapitel 2.3 wurde ja bereits gezeigt, dafl bei geringer Feld-
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Abbildung 2.4: Die quasi-interchange-Mode im Sigezahnmodell von Wesson. links:
Plasmastrémung, rechts: FluBflichentopologie

linienverscherung kompliziertere Plasmabewegungen als die starre Verriickung energe-
tisch erlaubt sind. Die als quasi-interchange-Mode bezeichnete Instabilitit zeigt sich in
einer Dynamik, bei der kaltes Plasma ins Plasmazentrum eindringt und damit zu einer
starken poloidalen Aufweitung des heiflen Kerns fiihrt (siehe dazu Abb. 2.4). Ein Aus-
tausch von poloidalem FluB, der ja den wesentlichen Teil des Kadomtsev’'schen Modells
bildet, findet dabei nicht auf der schnellen Crashzeitskala statt. sondern kann wihrend
der dem Crash folgenden Sidgezahnrampe geschehen.

Ein Vergleich der FluBflichentopologien im Kadomtsevmodell (Abb. 2.3) und im Wes-
sonmodell (Abb. 2.4) ergibt, daB beide Modelle ziemlich kontrire Aussagen iiber die
Temperatur- bzw. SXR-Verteilung machen: Wahrend eines nach dem Kadomtsevmo-
dell ablaufenden Crashs zeigt sich ein schrumpfendes zirkulares heies Gebiet (der ur-
spriingliche Plasmakern) und ein poloidal sichelférmig ausgedehntes kaltes Gebiet (die
magnetische Insel), wihrend eines dem Wessonmodell folgenden Crashs zeigt sich ein
zirkulares kaltes Gebiet, das konvektiv in den Plasmakern eindringt und somit das heifle
Plasma sichelférmig aufweitet.

2.5.4 Vergleich der Theorien mit bisherigen Experimenten

Aber auch die Einfiihrung des Modells von Wesson brachte keine in sich konsistente
Erklarung des Crashmechanismus. Vielmehr waren die von vielen verschiedenen Maschi-
nen zusammengetragenen experimentellen Ergebnisse insgesamt sehr widerspriichlich.

Fir das Modell von Wesson spricht wie bereits angefiihrt die Vorhersage der korrek-
ten Crashzeit in groBen Tokamaks(10]. Hinzu kommt, dafl die an JET aus der SXR-
Tomographie und der Messung der Elektronentemperatur [29] erhaltene FluBflichento-
pologie mit dem Auftreten der quasi-interchange-Mode konsistent ist. Allerdings zeigen
Stromprofilmessungen an der gleichen Maschine, dafl ¢(0) vor dem Kollaps deutlich klei-
ner als 1 ist (¢(0) = 0.7) [12]. Bei diesem Wert des zentralen Sicherheitsfaktors ist die

23




quasi-interchange-Mode allerdings absolut stabil. Die gleichen Messungen zeigen aber
auch, dafl ¢(0) nach dem Crash weiterhin kleiner als 1 ist. d. h. es kann auch keine
vollstandige Rekonnektion stattgefunden haben.

Ein ahnliches Ergebnis beziiglich ¢(0) lieferten vorher Stromprofilmessungen am Jiilicher
Tokamak TEXTOR [30,31], wo die zeitliche Entwicklung von ¢(0) mit hoher zeitlicher
Auflésung gemessen werden kann. Es ergibt sich, daB sich ¢(0) wahrend des Crashs nur
von 0.73 auf 0.8 &ndert. Diese Entwicklung ist ebenfalls weder mit dem Auftreten einer
quasi-interchange-Mode noch mit vollstindiger Rekonnektion konsistent.

An einigen anderen Maschinen (TOKAPOLE II [32,33], TEXT [34] und PBX-M [33])
liefern ¢(0)-Messungen, bei denen aus diagnostischen Griinden iiber viele Sigezahnperi-
oden gemittelt werden mufite, vergleichbar niedrige Werte. Dies ist ein indirekter Hinweis
darauf, daB die Rekonnektion nicht vollstindig sein kann: Die Sidgezahnperiode ist zu
kurz, um nach dem Crash durch resistive Diffusion den Ubergang von ¢(0) = 1 auf ei-
nen Wert zu bewirken, der mit den niedrigen zeitlich gemittelten Mefiwerten konsistent
ist. Die Rekonnektion kann also, falls sie dem Crash iiberhaupt zugrunde liegt, nicht
vollstandig ablaufen.

Indirekte Hinweise darauf, da auch nach dem Crash ¢(0) < 1 gilt, liefert das Auftreten
der snake an JET [36], eine nach Injektion von Pellets? entstehende m = 1-Struktur
hoher Dichte, die mehrere Sigezihne iiberleben kann. Auflerdem werden oft nach dem
Crash weiterhin m = 1-Oszillationen, sogenannte Postcursoroszillationen beobachtet, die
ebenfalls auf die Existenz einer ¢ = 1-Flache hindeuten.

Neben den zitierten ¢(0)-Messungen gibt es aber auch Messungen an anderen Maschinen,
die Werte von ¢(0) =~ 1 liefern und somit durchaus mit vollstindiger Rekonnektion
vertraglich sind (¢(0) = 0.95 an TEXT [37] (im Widerspruch zu oben zitierten Messungen
an der gleichen Maschine mit anderen Methoden) und TCA (38]). Das gleiche gilt fiir
ASDEX, wo direkte g(0)-Messungen Werte um 0.95 ergeben [39,40].

Insgesamt ergibt sich also, daf die an vielen Tokamaks gewonnenen experimentellen
Ergebnisse nicht alle im Rahmen eines existierenden theoretischen Modells zu verstehen
sind. Zum anderen weisen insbesondere die unterschiedlichen ¢(0)-Messungen darauf hin,
daB es kein allgemeingiiltiges Tokamak-g-Profil gibt und dafi deshalb an verschiedenen
Maschinen durchaus unterschiedliche Prozesse eine Rolle spielen kénnen.

Andererseits muB erwihnt werden, dafi die meisten der angefithrten Aussagen fiir oder
gegen den einen oder anderen Mechanismus aus indirekten Beobachtungen (¢, ¢(0)) des
Crashprozesses abgeleitet wurden. Tomographische Untersuchungen der Modenaktivitat
vor, wihrend und nach dem Sigezahnkollaps sollten also, unabhingig von der Bestéti-
gung der einen oder der anderen Theorie, wichtige Informationen tiber die physikalischen
Vorginge wihrend des Siagezahncrashs liefern.

2Pellet: gefrorenes Wasserstoffkiigelchen, das zur Gasnachfiillung ins Plasma eingeschossen wird
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Kapitel 3

Plasmastrahlung

Ein wichtiges Ziel auf dem Weg zu einem Reaktor ist, die Konzentration von Verunrei-
nigungselementen im Plasma gering zu halten: Beispielsweise darf die Kohlenstoffkon-
zentration nur im Prozentbereich, die Eisenkonzentration im Zehntel- Promillebereich
liegen, wenn die Strahlungsverluste nicht die Fusionsleistung iiberschreiten sollen [1]).
In heutigen Fusionsexperimenten kann aber das Vorliegen von Verunreinigungen vi-
elfiltig diagnostisch genutzt werden. So ist auch ein GroBteil der weichen Réntgenstrah-
lung (hv =~ 1-20keV) auf Plasmaverunreinigungen zuriickzufiihren, wie im folgenden
gezeigt wird. Dazu werden die verschiedenen Beitrage zur Rontgenstrahlung (Brems-,
Rekombinations- und Linienstrahlung) vorgestellt und der Anteil, den das Hintergrund-
plasma und die Verunreinigungen dazu liefern, gréenordnungsmiBig abgeschitzt.

3.1 Beitriage verschiedener Mechanismen zur Strah-
lung

Bremsstrahlung entsteht bei der Beschleunigung von Elektronen im elektrischen Feld
der Ionen'. Da die Elektronen sowohl vor als auch nach der Wechselwirkung ungebun-
den sind, spricht man auch von free-free-Strahlung. Fiir ein nichtrelativistisches Plasma
(Te < 50keV’) mit Maxwell’scher Geschwindigkeitsverteilung ist die spektrale Zusam-
mensetzung der Bremsstrahlung durch

Ze_”"ﬂ,g hv
Pys(v) I P (*m (3.1)

gegeben [41], so daBl bei Temperaturen im keV-Bereich ein grofier Teil der Bremsstrah-
lung ebenfalls in diesen Energiebereich und damit in das Gebiet der weichen Réntgen-
strahlung fallt. Die iiber alle Frequenzen integrierte, pro Volumeneinheit abgestrahlte
Bremsstrahlungsleistung ist [42]

16 (27)>/2 e8k1?

33/2 (4mege)® m3?h

Pff = g.” ni Zeff TEI/2 (32)

!Wegen des grofien Massenunterschieds zwischen Elektronen und Ionen kann der Strahlungsbeitrag
letzterer vernachlaBigt werden.
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gss ist der sogenannte Gauntfaktor, der sich aus der Mittelung iiber die Elek-
tronenenergieverteilung und das Strahlungsspektrum ergibt. Er ist nur schwach
temperaturabhangig und fir den Tokamak-relevanten Temperaturbereich gilt g,/
~2/3/% = 1.1 [41].

Um einen Uberblick iiber die Strahlungsbeitrage von Verunreinigungen zu den einzel-
nen Strahlungsmechanismen zu erhalten, wird im folgenden die Strahlungsleistung eines
Verunreinigungselementes Z, das mit der Dichte n.(Z) im Ladungszustand z im Plasma
vorliegt, relativ zur Bremsstrahlungsleistung eines reinen Wasserstoffplasmas gleicher
Elektronendichte und -temperatur angegeben. Fiir den Bremsstrahlungsbeitrag der Ver-
unreinigung Z folgt aus Gl. 3.2:

P” Z

n(Z

(3.3)

Einen weiteren Beitrag zur Kontinuumsstrahlung stellt die Rekombinationsstrahlung
dar. Sie entsteht beim Einfang freier Elektronen in gebundene Zustinde (free-bound-
Strahlung) und tragt mit niherungsweise

be Z 2 Mz E;_l'z
Pff H I"BTe

(3.4)

zur Strahlungsleistung bei [41]. Darin ist EZ71'? die lonisierungsenergie des lons nach
dem Einfang eines Elektrons in den Grundzustand. In einem reinen Wasserstoffplasma
spielt also wegen der im Vergleich zur thermischen Energie geringen lonisierungsenergie
die Rekombinationsstrahlung keine Rolle. Dagegen kénnen schon geringe Verunreini-
gungskonzentrationen deutliche Rekombinationsstrahlungsbeitrige liefern, weil sich in
Gl. 3.4 wegen der mit z? zunehmenden lonisierungsenergie insgesamt eine proportional
zu z* wachsende Leistung ergibt.

Linienstrahlung entsteht, wenn die durch Sto68e auf héhere Niveaus angeregten gebun-
denen Elektronen unvollstindig ionisierter Ionen in niedrigere Niveaus relaxieren. Die
Angabe eines exakten Ausdrucks fiir die in Linien abgestrahlte Leistung ist nicht moglich,
aber zur qualitativen Diskussion bietet sich eine Naherungsformel an, die unter der An-
nahme hergeleitet wurde, daB die wesentlichen Beitrage durch den Ubergang vom ersten
angeregten Zustand in den Grundzustand zustandekommen [41]:

Pu(Z) B4 A B W Z) T i
~1.7-10°. - ex — 3.
Pff( ) d 0 kTe N ﬂ,e e}‘p kBTe ( :))

=

Ey = 13.6eV ist die Ionisationsenergie von Wasserstoff, E3’ % die Anregungsenergie der
Resonanzlinie.

Die Bedeutung der Verunreinigungen ist in Tab. 3. 1 dokumentiert, wo Zahlen fiir die
relativen Strahlungsbeitrage der leichten Verunreinigung Kohlenstoff und der schweren
Verunreinigung Eisen angegeben sind. Die Rechnung wurde fiir ein 1keV-Plasma mit
einer 3%-igen Kohlenstoff- und einer 0.1%-igen Eisenkonzentration durchgefiihrt. Bei
dieser Temperatur liegt Kohlenstoff zu 99% vollstindig ionisiert vor, lediglich 1% aller
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Psi(Z) Psn(Z) Py(2Z)
Pry(H) Py (H) Pry(H)
Z=1H 1 0.01 ~0
Z=6 C 1 0.4 5.2
Z=26 Fe || 0.4 2 6

Tabelle 3.1: Die Beitrige von Verunreinigungen zu Brems-, Rekombinations- und
Linienstrahlung. Verunreinigungskonzentrationen: cc = 3%, cp, = 0.1%: T.=1keV

Ionen besitzen noch ein gebundenes Elektron [43]. Eisen ist dagegen nicht vollstindig
ionisiert, der mittlere Ladungszustand ist = 19.5 [43].

Es ergibt sich wie erwartet, dafi der Strahlungsbeitrag von Wasserstoff praktisch ver-
nachlafigbar ist, die Plasmastrahlung wird durch Verunreinigungsbeitrige dominiert.
Dies zeigt sich besonders deutlich in Abb. 3.1. Dort ist die von den wichtigsten Ver-
unreinigungselementen (C, O, Fe, Cu) abgestrahlte totale Leistung P,,4(Z) = P;;(Z) +
Pp(Z)+ Py(Z) fiir den ASDEX-relevanten Bereich zentraler Temperaturen aufgetragen.
Die Kurven basieren auf Daten in Ref. [43]. Diese wurden aus numerischen Corona-
Gleichgewichtsrechnungen gewonnen und liefern genauere Ergebnisse als die oben an-
gegebenen analytischen Ausdriicke, die aber sehr niitzlich bei der Abschitzung von
Temperatur- und Verunreinigungskonzentrationseffekten sind.
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Abbildung 3.1: Totale Strahlungsleistungen der wichtigsten Plasmaverunreinigungen
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3.2 Informationsgehalt der Strahlung

DaB die Strahlungsverteilung, die ja nach den Ausfiihrungen im vergangenen Abschnitt
stark durch die Verunreinigungsverteilung bestimmt wird, die FluBflichenstruktur des
Plasmas widerspiegelt, 1aBt sich mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingung

] xB=Vp (3.6)

zeigen. Aus der Multiplikation der Gleichung mit B folgt, dafi der Druck entlang Feld-
linien, und damit auf FluBflichen, konstant ist. Fiir den Druck gilt:

p x nd, + n;T; (3.7)

Da aber die Temperatur wegen der hohen Warmeleitfahigkeit x| entlang Feldlinien eben-
falls konstant auf FluBflachen ist, sollten nach Gl. 3.7 auch n. und n; FluBflichenfunk-
tionen sein®. Damit sind aber alle Gréfien, die nach den Gleichungen 3.2 und 3.4 die
Strahlung eines reinen Wasserstoffplasmas bestimmen, konstant auf FluBflachen. Mit
der Annahme, daB sich die Verunreinigungsionen qualitativ genauso verhalten wie die
Wasserstoffionen, folgt. dafl alle GréBen, von denen die Strahlung abhéngt, entlang Feld-
linien konstant sind. Somit sind Flachen konstanten magnetischen Flusses auch Flachen
konstanter Emissivitdt und die Messung der weichen Rontgenstrahlung ist in der Tat
geeignet zur Untersuchung von MHD-Vorgangen.

2Eine Ausnahme kann am kalten Plasmarand auftreten, wo es wegen der geringen \Warmeleitfahigkeit
(K o T,sl"') zu Strahlungsasymmetrien, den sogenannten Marfes kommen kann. Die Strahlung eines
Marfes, der eine typische Temperatur von 10eV besitzt, liegt aber auflerhalb des Rontgengebietes.
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Kapitel 4

Experimenteller Aufbau: Die
SXR-Diagnostik

Die Aufgabe der SXR-Diagnostik ist die Messung der weichen Réntgenstrahlung in einer
Poloidalebene von ASDEX mit hoher raumlicher (Ar = wenige cm) und zeitlicher (At ~
wenige pus) Auflésung. Die Forderung nach hoher Ortsauflésung a8t sich durch die An-
wendung einer vielkanaligen Diagnostik erfiillen. Eine hohe Zeitauflosung wird durch
die integrale Messung der Strahlung iiber einen weiten Energiebereich (hv =~ 1 — 20keV)
in der Nadhe der thermischen Energie und das damit verbundene grofie Signal-Rausch-
Verhéltnis erreicht. Da die Plasmastrahlung, wie viele andere Plasmaparameter auch,
nicht Jokal gemessen werden kann, sollte jeder Detektor in guter Naherung ein Linieninte-
gral der Strahlung entlang einer genau definierten Sichtlinie messen, um tomographische
Verfahren zur Berechnung der lokalen Strahlungsleistung anwenden zu kénnen. Im fol-
genden werden die SXR-Kameras, die Detektoren, die Nachweiseffizienz der Diagnostik
sowie die Elektronik beschrieben.

4.1 Lochkameras

Die SXR-Diagnostik an ASDEX besteht aus zwei an der gleichen toroidalen Position an-
gebrachten SXR-Kameras, deren Geometrie in Abb. 4.1 dargestellt ist. Die Detektoren
jeder Kamera sind auf einem Kreis angeordnet, dessen Mittelpunkt von einer Loch-
blende gebildet wird. Vor den 33 Dioden der Horizontal-Kamera befindet sich ein mit
Hilfe eines Schrittmotors drehbares Filterrad, auf dem zur Variation der unteren Ab-
schneideenergie (siehe Kap. 4.3) drei verschiedene Sets von Filterfolien angeordnet sind.
Aus Platzgriinden war eine entsprechende Konstruktion fir die 25 Dioden der vertikalen
Kamera nicht moglich. Bei dieser Kamera befindet sich eine Filterfolie in der Loch-
blende. Der Detektorkranz dieser Kamera lafit sich um +1 Detektorposition drehen,
so dafB sich unabhdngig von der horizontalen Plasmalage immer die gleiche Bedeckung
des Plasmas mit Sichtlinien erreichen 1afit. Ein den ASDEX-Anforderungen geniigendes
Vakuum (p = 107*Pa) wird im Falle der Horizontal-Kamera mit einem aus Vor- und
Turbomolekularpumpe bestehenden Pumpensystem erreicht. Die Unabhéangigkeit vom
ASDEX-Vakuum gestattet den Abbau der Kamera, um z. B. Filterfolien austauschen zu
konnen, ohne das Entladungsgefal beliiften zu miissen. Die Vertikalkamera ist dagegen
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Abbildung 4.1: Die Bedeckung des Plasmas mit Sichtlinien durch die Detektoren der
beiden ASDEX-SXR-Kameras.

mit dem Torusvakuum verbunden, da aus Platzgriinden die Anbringung eines eigenen
Vakuumschiebers nicht moglich war. Der Aufbau der SXR-Kameras an TFTR ist sehr
ahnlich. Die Horizontalkamera besitzt mit 60 Detektoren allerdings eine deutlich bessere
Auflésung, die Vertikalkamera ist mit 20 Detektoren bestiickt. ;

Die Sichtliniengeometrie einer Diode ist in Abb.4.2 dargestellt. Aus der Abbildung ergibt
sich, daBl der Beitrag zweier Volumenelemente dV; und dV; mit gleicher Lange dL zum
Detektorsignal gleich ist, da das Volumen eines strahlenden Raumelementes im gleichen
MaB mit dem Abstand von der Blende zunimmt, in dem der effektive Raumwinkel, in den
das Volumen abstrahlt, abnimmt: mit dem Quadrat des Abstandes. Das Detektorsignal
f ist damit proportional dem Mittelwert aller Linienintegrale der Strahlung entlang der




Abbildung 4.2: Sichtliniengeometrie einer Diode.

malfstablich.

im Sichtbereich der Diode liegenden Sichtlinien.

f:xZ/gdLi
)

g bezeichnet die SXR-Emissivitat.

Die Darstellung ist nicht

Hor. Kamera | Vert. Kamera
Detektorzahl n 33 25
radialer Abstand Torusmitte-Blende Ry [m] 2.491 2.052
vertikaler Abstand Torusmitte-Blende zo [m] | 0.0 0.753
Neigungswinkel ag des zentralen Detektors [°] |[ 0 67.35
Neigungswinkelbereich Aa [?] 57 42.5
Kameraradius r [m)] 0.633 0.297
absolute Diodenempfindlichkeit W [AW™!] 0.276 0.276
Blendenfliche Fg = b; x b, [mm?] 1.5:%20 1.0 x 16.4
Blendendicke b3 [mm)] 0.5 0.3
Detektorfliche Fp = d; x d; [mm?] Fux 25 3 %25

Tabelle 4.1: Parameter der ASDEX-SXR-LKameras.

Diese Grofle ist eine Naherung fiir das Linienintegral entlang der zentralen Sichtlinie
in df), wobei in radialer und toroidaler Richtung tiber den Sichtbereich des Detektors
gemittelt wird: In radialer Richtung liegt die Breite des Raumwinkelelementes zwischen
0.35 und 1.2 cm (zum Vergleich: Der Plasmaradius ist a = 40cm). AuBerdem ist bei
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Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau eines SBD-Detektors

einem mittleren Sichtlinienabstand von 2.5 cm gewéhrleistet, daf§ benachbarte Dioden
keine Strahlungsbeitrdge aus demselben Plasmavolumen messen. Die Sehwinkeléffnung
in toroidaler Richtung betragt dagegen zwischen 3.7 cm an der Torusauflen- und 12 cm
an der Torusinnenseite. Bei einem toroidalen Plasmaumfang von 10m und kleinen Mo-
denzahlen ist dadurch die Auflésung in keiner Weise beeintrachtigt. Demzufolge ist das
Mefsignal in sehr guter Ndherung dem Linienintegral entlang der zentralen Sichtlinie
proportional.

In Tab. 4. 1 sind die wichtigsten Parameter der Kameras angegeben. Aus Abb. 4.2 ergibt
sich der quantitative Zusammenhang zwischen dem Linienintegral f = [ ¢ dL und dem
Detektorstrom I zu

47r?

FgFpWV(cosa — %:—I sin a|)

fIWm? =1 (4.2)

Darin sind r der Lochkameraradius, Fg = b;b, die Blendenfliche, Fp = d,d; die Detek-
torflaiche. W die absolute Diodenempfindlichkeit (siehe Kap. 4.2), V' der Verstarkungs-
faktor, d die Blendendicke und a der Winkel zwischen Sehstrahl und Kameraachse.

4.2 Detektoren

In den SXR-Diagnostiken an ASDEX und TFTR werden wie an vielen anderen Fusions-
experimenten (s. Referenzen in [44]) SBD-Dioden (Surface-Barrier-Diodes) der Firma
ORTEC verwendet [45]. Abb. 4.3 stellt den Aufbau eines Detektors schematisch dar.
In einem 300um dicken, hochreinen Si-Kristall (Verunreinigungskonzentration im ppb-
Bereich) entsteht durch das Aufdampfen einer 0.02um dicken Goldschicht auf der Pho-
toneneintrittsseite ein pn-Ubergang. Der elektrische Kontakt auf der dem Plasma abge-
wandten Diodenseite wird durch eine Aluminiumschicht der Dicke 0.15um hergestellt.
Der Betrieb der Diode im reverse bias mode (negative Spannung an der Au-Elektrode)
bewirkt, wie in Abb. 4.3 dargestellt, ein elektrisches Feld und damit eine gleichrichtende
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Nachweiseffizienz

0.0 T Y
| 1 10 100
Photonenenergie E [keV]

Abbildung 4.4: Die spektrale Abhéngigkeit der Nachweiseffizienz. Die Werte fiir En-
ergien unterhalb 10keV beruhen auf Messungen [46], die tibrigen wurden gemdB dem ab
etwa 3keV giiltigen Zusammenhang pu ~ v=*3extrapoliert.

Schicht im Silizium. Die in den Detektor eintretenden Photonen erzeugen photoelek-
trisch Elektron-Loch-Paare!. Unabhingig von der Photonenenergie entsteht pro 3.62 eV
absorbierter Energie ein Paar. Im elektrischen Feld driften Elektronen und Lécher zu den
INontakten, es findet Ladungstrennung statt. Oberhalb eines Schwellwertes der Detektor-
Betriebsspannung werden die Elektron-Loch-Paare mit Wahrscheinlichkeit 1 getrennt
und tragen damit alle zum MeBsignal bei. Die absolute Diodenempfindlichkeit 1V ist
demzufolge 1/3.62 Ampere pro Watt absorbierter Leistung. Typische Stréme betragen
107°A in zentralen Dioden, 10~3A in randnahen. Von einem auf der Diode angebrach-
ten Strom-zu-Spannung-Vorverstirker (1V/107°A) wird das Diodenstromsignal an den
Eingang des Hauptverstarkers gegeben.

4.3 Nachweiseffizienz

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Versuchsanordnung sollte fiir Photonen im SXR-
Bereich moglichst nahe bei 1 liegen, wahrend niederenergetische Strahlung (sichtbares
und UV-Licht vom Plasmarand) und héherenergetische Strahlung (harte Réntgen- und
Gammastrahlung) nicht zum MeBsignal beitragen sollte.

Die spektrale Nachweisempfindlichkeit wurde unter Ausnutzung von Absorptionseffek-
ten geregelt. Die Obergrenze des nachweisbaren Energiespektrums wird durch die De-
tektordicke bestimmt: Sehr hochenergetische Strahlung verliert beim Durchlaufen des
Detektors nur einen kleinen Teil ihrer Energie. Die Untergrenze wird passiv von der Au-
Schicht des Detektors beeinflufit, die zur Gewahrleistung eines guten Kontaktes nicht
beliebig klein dimensioniert werden kann. Zur aktiven Ausfilterung niederenergetischer
Photonen wurden Folien aus dem Niedrig-Z-Material Beryllium gewahlt, weil dessen
Absorptionskanten unterhalb des interessierenden Energiebereichs liegen. Die fiir die
tomographischen Untersuchungen in dieser Arbeit verwendeten Folien haben eine Dicke

!Comptoneffekt und Paarerzeugung spielen bei den betrachteten Photonenenergien keine Rolle
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Abbildung 4.5: Das Datenverarbeitungssystem
von T.5um.

Aus der Uberlagerung aller Filtereffekte ergibt sich die in Abb. 4.4 dargestellte spektrale
Nachweisempfindlichkeit der Anordnung. Im Bereich von 1.7-10 keV, in den bei typischen
Plasmatemperaturen von wenigen keV ein Grofiteil der Strahlung féllt, ergibt sich wie
gewiinscht eine praktisch konstante, lediglich um £10% schwankende hohe Effizienz von
0.9. Die Grenzen fiir die e~!-Nachweiseffizienz liegen bei 1keV und 17keV.

4.4 Elektronik und Datenerfassung

Die wichtigsten Elemente des Datenverarbeitungssytems sind in Abb. 4.5 dargestellt. Die
Datenerfassung wird zu Beginn einer Entladung durch einen Trigger angestoBen, der von
der zentralen ASDEX-Experimentsteuerung an einen programmierbaren Pulsgenerator
(PPG) abgegeben wird. Das von den Dioden gelieferte MeBsignal wird am Ausgang des
Hauptverstirkers geteilt und in zwei unabhdngige Datenerfassungsarme gespeist.

Der eine Teil digitalisiert die MeBwerte aller 58 Dioden in je 7040 12-bit-Worte. Bei
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einer typischen Entladungsdauer von 3 Sekunden erméglicht das die Messung des SXR-
Strahlungsprofils wéhrend der gesamten Entladung mit einer zeitlichen Auflésung von
0.4 ms.

Der zweite Arm der Datenerfassung erlaubt die Messung hochfrequenter MHD- Vorgénge.
Nachdem die Mefsignale zur Unterdriickung von digitalem aliasing einen low-pass-filter
(Abschneidefrequenz wahlbar: 60/600kHz) passiert haben, werden sie mit Taktraten
von bis zu 1 MHz digitalisiert. Die Speicherauslegung erlaubt die Aufnahme von 24576
10-bit-Worten pro Kanal. Eine fiir die meisten Messungen ausreichende Taktrate von
200 kHz gestattet damit die Untersuchung von MHD-Instabilititen in einem 120 ms
langen Zeitfenster. Dies entspricht je nach Entladungstyp dem 2- bis 10-fachen einer
Sagezahnperiode.

Die Wahl von MeBfrequenz und -intervall kann iiber den Datenerfassungsrechner durch
direkte Ansteuerung der programmierbaren Pulsgeneratoren dem jeweiligen Experimen-
tierprogramm angepafit werden. Ebenso ist das rechnergesteuerte Setzen der Haupt-
verstirker moglich. Dazu werden vor Beginn eines Experimentes aus den SXR-Daten
einer vergleichbaren Entladung die Verstirkungsfaktoren fiir alle Dioden so berechnet,
daBl der dynamische Mefibereich der Verstarker (10V) sowie die Lange eines Wortes im
Hauptspeicher (10 bzw. 12 bit) méglichst gut ausgenutzt und gleichzeitig eine Ubersteue-
rung vermieden wird. Am Ende des Schusses liest der Rechner die Speicher aus und legt
ein Datenfile an. Dieses steht etwa finf Minuten nach Entladungsende zu einer ersten
Analyse zur Verfiigung und wird spéiter auf optischen Platten archiviert. Die Daten sind
dann von verschiedenen Rechnern aus zuginglich und kénnen tomographisch weiterver-
arbeitet werden. Insgesamt liefert die SXR-Diagnostik pro Entladung etwa 3 MByte an
Daten.




Kapitel 5

Tomographie

Die Detektoren der SXR-Lochkameras messen Linienintegrale der Strahlung entlang ver-
schiedener Sichtlinien. Ziel der Untersuchungen ist es jedoch, die zweidimensionale lokale
Strahlungsverteilung in der durch die Kamerasichtlinien abgedeckten Poloidalebene des
Plasmas zu erhalten. Im einfachen Fall einer lediglich radial variierenden Emissivitat
148t sich diese aus den Linienintegralen mit Hilfe der Abelinversion (s. dazu z. B. [47])
berechnen. Der kompliziertere Fall von zweidimensional variierenden Verteilungen wird
mit sogenannten tomographischen Verfahren behandelt.

Im Vergleich zu tomographischen Anwendungen in der Medizin, wo es aufgrund der
Unveranderlichkeit des Untersuchungsobjektes und der freien Beweglichkeit der Appa-

ratur moglich ist, eine praktisch beliebige Zahl von Linienintegralen zu messen, ist die -

Zahl der Meipunkte und damit die Auflésung bei der Tomographie eines Fusionsplasmas
stark beschrankt. Zur Erzielung einer befriedigenden Auflésung ist es deshalb wichtig,
eine tomographische Methode zur Verfligung zu haben, die der Geometrie des Problems
moglich gut angepafit ist. Da die zu untersuchenden Stérungen im Tokamakplasma in
erster Naherung die Form £(r)e'™% haben, bieten sich Verfahren an, die die Emissivitit in
poloidaler Richtung in eine Fourierreihe entwickeln. Diese Vorgehensweise liegt dem von
Cormack [48,49] entwickelten Tomographieverfahren zugrunde, das im folgenden vor-
gestellt wird. Anschliefend werden Schwierigkeiten diskutiert, die sich trotz der guten
Anpassung der Methode an die Geometrie des Problems aus der limitierten Kamera-
zahl ergeben. Darauf aufbauend wird ein Verfahren entwickelt, das speziell fiir zirkulare
Plasmen mit kreisférmigen, nichtkonzentrischen FluBflichen geeignet ist und unter Aus-
nutzung der poloidalen Modenrotation eine hohe poloidale Auflésung erzielt.

5.1 Das Cormack’sche Tomographieverfahren

Eine wichtige Anwendung des Satzes, daB eine zweidimensionale Funktion eindeutig
durch ihre Linienintegrale bestimmt ist (siehe z. B. [50]), erarbeitete Cormack 1963 [48,
49] in Form eines Algorithmus zur Berechnung einer zweidimensionalen Funktion g(r, #)
aus einer Anzahl von Linienintegralen f = [ g(r,0)dL dieser Funktion. g bezeichnet also
die innerhalb des Plasmaradius a zu bestimmende lokale Gréfie (SXR-Emissivitit), f die
gemessene integrale GroBe (SXR-Linienintensitét).
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Detektor
Linienintensitit f(p,¢)

\

Sichtlinie L(p,0 )

Abbildung 5.1: Die Geometrie des tomographischen Problems. Aus einem Satz von
Linienintegralen f(p, o) = [ g(r,0)dL ist die lokale Emissivitit g(r,6) zu berechnen.

Abb. 5.1 zeigt die Geometrie des Problems. Die Sichtlinie eines Detektors ist eindeu-
tig durch die Lange p des Lots vom Koordinatenursprung auf die Sichtlinie und den
zugehorigen Winkel ¢ charakterisiert. AuBerhalb des Radius a verschwinde die Emissi-
vitat. Das inverse Problem besteht in der Bestimmung von g¢(r,60) durch Umkehr der
Integralgleichung

f(p.¢)= [ gr0) dL (5.1)
L(p.9)
Aus Abb. 5.1 ergibt sich das Linienelement dL entlang des Integrationsweges L zu:

dL = ﬁ dr = W(r,p) dr (5.2)

W(r,p) bezeichnet die Wichtung eines Punktes r im Linienintegral mit dem Sichtlinien-
parameter p. Der Winkel 6 in GL 5.1 ist keine unabhangige Variable, da bei gegebenen
Werten fiir p, ¢ und r nur zwei Punkte (r,0,) und (r,6;) zum Integral beitragen:

0,2(r,p, ®) = @ + arccos (E) (5.3)

r

Unter Verwendung der Ausdriicke 5.2 und 5.3 1at sich die Integralgleichung 5.1 endgiiltig
als reines r-Integral entlang zweier Teilstrecken ausdriicken:

2 a
f(p, 6) =ng(r,9,-(r,p, ) W(r,p) dr | (5.4)

=1 )
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Zur Loésung dieser Gleichung werden zunidchst g¢(r.6) und f(p,o) poloidal
fourierentwickelt!. Die Koeflizienten beschreiben die radiale Abhangigkeit.

§(r,0) = 3 [ga(r) -cos(m8) + g (r) - sin(m0)] (55)
f(p, 8) Z [f5.(p) - cos(m8) + £}, (p) - sin(mb)] (5.6)
m=0

Nach Einsetzen dieses Ansatzes in Gl. 5.4 ergibt sich eine Integralbeziehung zwischen
den Fourieramplituden der Funktionen f und g:

£2(p) = 2 j \/—g° (r) Tm(p/r) dr - (5.7)

Die Ti(z) = cos(marccos(z)) sind die Tschebycheff-Polynome 1.Art der Ordnung m
[51).
Tm(z) = cos(m arccos(z)) (5.8)

Unter Ausnutzung der Orthogonalititseigenschaften dieser Polynome gelang Cormack
die Umkehr dieser Gleichung [48]:

g =~ j ez P () Tulp/) dp 59

Fiir den Fall, daB ¢&° = f%° = 0 fiir alle m > 0, d. h. fiir den Fall winkelunabhédngiger
Funktionen gilt To(z) = 1 und Gl. 5.9 ist die fiir viele Funktionen exakt lésbare Gleichung
der Abelinversion [47].

Zwar stellt Gl. 5.9 bereits die Umkehr von Gl. 5.1 dar, sie ist aber fir numerische
Anwendungen nicht gut geeignet, da das erforderliche Differenzieren von im allgemeinen
fehlerbehafteten MeBsignalen grofie Fehler in der Rekonstruktion zur Folge haben kann.
Durch die Wahl eines geeigneten Funktionensystems fiir die f5°(p) ist es Cormack aber
gelungen, Ableitung und Integration in Gl. 5.9, analog zur Abelinversion, analytisch
durchzufiihren [49]: Entwickelt man nimlich die f3*(p) gemé8

Ms

f95(p) = 2 aZsin[(m + 21 4 1) arccos(p)) (5.10)

i

Il
=]

so ergibt sich durch Einsetzen in Gl. 5.6 das Gleichungssystem

M L
f(pi, i) =2 Z > lag, cos(may) + a5, sin(mgy)] - sin((m + 20 + 1) arccos(py)) (5.11)
m=0 I=0

11 der Literatur hat sich sowohl fiir die poloidale Modenzahl als auch fiir den Index in der Fourierent-
wicklung die Bezeichnung mit dem Buchstaben m eingebiirgert. Diese etwas ungliickliche Wahl behalten
wir aus Griinden der Kompatibilitit zur einschligigen Literatur bei und betonen hier ausdriicklich, daB
deutlich zwischen einer physikalischen MHD-Mode der poloidalen Modenzahl m und ihrer mathema-
tischen Darstellung durch im allgemeinen mehrere Fourieranteile cos(mf) zu unterscheiden ist. Im
Einzelfall sollte aus dem Zusammenhang klar werden, um welches m es sich gerade handelt.
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Wegen der nur endlichen Zahl der MeBwerte wurde dabei die Entwicklung in den Winkel-
und Radialkoordinaten bei endlichen Indices M bzw. L abgebrochen. Sind aus dem
experimentell gewonnenen Satz von Linienintegralen f(p;, ¢;) (i=1,2,...N) die Koeffizien-
ten @, in Gl. 5.11 bestimmt, so ergibt sich die endgiiltige Lésung, wie Cormack zeigen
konnte [49], daraus sehr einfach:

giilr )= Za;’,-(m+21+ 1) - Rum(r) (5.12)
=0
Darin sind Rp(7) die Zernicke-Polynome
|
2l — 5)!
Rm](f') - Z(_l )s (m 93 q) . am+2-2s (513)

- slim+1-3s)! (I —s)!
Ein wichtiger Vorteil des Cormack’schen Verfahrens ist, daB sich die Koeffizienten in
Gl. 5.11 sehr einfach bestimmen lassen, da Gl. 5.11 ein lineares Gleichungssystem in den
Unbekannten a;] ist:

f=Ga (5.14)

Die N Elemente des Vektors f sind die MeBwerte der N Dioden. der Vektor a enthilt die
auf geeignete Weise sortierten (2M+1)(L+1) Entwicklungskoeffizienten afj, die Matrix
G gemaf Gl. 5.11 die zugehorigen Elemente sin / cos(me;) - sin((m + 21 + 1) arccos(p;)).
Auf die Festlegung der Indices M und L und damit der Zahl der Unbekannten im Glei-
chungssystem wird in Kap.5.3.4 genau eingegangen. Hier sei nur auf die Minimalbedin-
gung verwiesen, daB M und L so zu wahlen sind, dafl die Zahl der Unbekannten die
Zahl der MeBwerte nicht iibersteigt. Mefwerte in diesem Sinne sind auch kiinstlich in
die Rechnung eingefiihrte Detektoren, deren Sichtlinien ganz aufierhalb des Plasmas lie-
gen und denen die Intensitat f(p, ¢) = 0 zugewiesen wird. Sie sind notwendig, weil die
Zernickepolynome im Limes 7 — 1 nicht gegen Null gehen. Die zusétzlichen Detektoren
stellen damit sicher, dafl die Linearkombination Gl. 5.12 und damit die Emissivitat am
Plasmarand gegen Null geht?.

Das Gleichungssystem 5.14 ist iiberbestimmt und besitzt daher keine exakte Ldsung.
Vielmehr sind die Vektorelemente a; aus allen moglichen Satzen von Koeffizienten b; so
zu bestimmen, dafl die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen Meflwerten
und gefitteten Funktionswerten minimiert wird:

N N
Z(fx = G,‘jaj)2 = min Z(fl = G:‘jbjf (5.15)
=1 (b1.b2.ba,...) i=1
Damit ergibt sich die wegen des Auftretens von MeBfehlern erwiinschte Eigenschaft der
Glattung der MeBwerte. Die Minimierungsbedingung fiihrt auf das lineare Gleichungs-

system
GT'Ga = GTf (5.16)

2MeBwerten entsprechen auch zusitzliche in das Gleichungssystem eingehende Bedingungen, wie bei-
spielsweise Symmetrieforderungen oder Glattheitseigenschaften. Solche Bedingungen werden in dieser
Arbeit aber nicht verwendet.
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Abbildung 5.2: Die Sichtlinienbedeckung der ASDEX-SXR-Kameras

GTG ist eine quadratische Matrix vom Rang N. Da die Spaltenvektoren von G linear
unabhangig sind, existiert die inverse Matrix zu GT G, so daB sich die Lésung von Gl. 5.16
eindeutig ergibt: :
a=(GTG)'G*f (5.17)
Die Losung des tomographischen Problems reduziert sich damit im wesentlichen auf
die Bestimmung von (GTG)~!, die sich numerisch mit Routinen aus mathematischen

Bibliotheken mit hoher Genauigkeit durchfithren 1aft.

5.2 Grenzen der Tomographie mit zwei Kameras

Die Giite der Rekonstruktion der Emissivitat g(r, ) hangt wesentlich von Zahl und An-
ordnung der Detektoren, d.h. von der Bedeckung des (p, ¢)-Raumes mit MeBpunkten
ab. In Abb. 5.2 ist die Sichtlinienbedeckung der beiden ASDEX-SXR-Kameras darge-
stellt. Jeder Kamerahilfte entspricht eine Reihe von Punkten, die nahezu dquidistant in
p-Richtung bei etwa linear variierendem ¢ sind. Aus diesem Bild ergibt sich direkt die
Obergrenze fiir den Entwicklungsparameter M, bei dem die poloidale Entwicklung abge-
brochen werden muf: Weil zu gegebenem p nur vier Mefipunkte mit unterschiedlichem
¢ existieren, kdénnen in der Entwicklung 5.11 zu festem [ hochstens vier Koeffizienten
%’ eingebracht werden. Neben dem in allen Féllen erforderlichen m = 0-Anteil, der das
Strahlungsprofil beschreibt, kénnen somit hochstens drei weitere Terme in der Entwick-
lung beriicksichtigt werden. Im allgemeinen werden das die der physikalischen Moden-
zahl m entsprechenden Anteile cos(m#) und sin(m#) sein; die Beriicksichtigung des cos-
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oder sin-Terms zu einem weiteren m ist nur dann méglich, wenn die Phasenlage dieser
Harmonischen bekannt ist®. Untersuchungen, in denen nicht nur die Position und die
Amplitude einer Mode bestimmt werden sollen, sondern auch ihre poloidale Ausdehnung
und Struktur, sind damit praktisch nicht méglich. Besonders kritisch sind m = 1-Moden.
da diese im allgemeinen eine kompliziertere Struktur aufweisen (siehe die in Kap. 2.5.2
und 2.5.3 vorgestellten FluBflichenstrukturen), als Moden mit m > 2.

Zur Untersuchung der raumlichen Auflésung bietet sich die Durchfithrung numerischer
Experimente an, in denen das Kamerasystem simuliert wird: Fiir eine vorgegebene Emis-
sivitat werden die Linienintegrale fiir alle Detektoren berechnet, die so gewonnenen Daten
werden tomographisch invertiert und das Resultat wird mit der vorgegebenen Emissivitit
verglichen.

Der Graustufenplot in Abb. 5.3 zeigt cine simulierte Emissivitit mit einer m = 1-
Modenstruktur, wie sie typisch fiir die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit ist.
Nach der Inversion ergibt sich die rechts in Abb. 5.3 gezeigte Emissivitit. Der Vergleich
zeigt, dal die Reproduktion keineswegs befriedigend ist, da die M = 1-Tomographie
lediglich die fithrende, nicht jedoch hohere poloidale Harmonische, die bei der vorgege-
benen Struktur wichtig sind, beriicksichtigen und herausarbeiten kann.

Limitierend kommt zusétzlich hinzu, daff die FluBflichen an ASDEX zwar zirkular, aber
nicht konzentrisch sind. Vielmehr sind sie aufgrund toroidaler Effekte unterschiedlich

stark zur TorusauBenseite hin verschoben. In ASDEX und TFTR ist eine FluBfliche mit

Radius 7 um Y

A(r) = D (1 i %) (5.18)
gegen die Plasmamitte verschoben. Ay wird als Shafranovshift der magnetischen Achse
bezeichnet und nimmt etwa proportional zu 8, zu* [52], wichst also mit zunehmender
Plasmatemperatur bzw. Heizleistung. Es sind also bereits fiir die exakte Reproduktion
von GleichgewichtsfluBiflichen ohne Modenaktivitiat hohere Terme als m = 0 zu bertick-
sichtigen. In der oben diskutierten Simulation wurde in der Emissivitit eine Shafranov-
shift Ag/a=0.2 verwendet (Héhere Werte kommen in den experimentellen Untersuchun-
gen nicht vor.). Die unbefriedigende Reproduktion ist teilweise auf das Vorliegen der
Shift zurtickzufiihren.

Insgesamt zeigt sich also, daB die mit zwei Kameras erreichbare Auflésung zur detail-
lierten Untersuchung von MHD-Aktivitidten nicht ausreicht. Deshalb wurde eine to-
mographische Methode entwickelt, die unter Beriicksichtigung der Shafranovshift und
Ausnutzung der Modenrotation eine deutliche Verbesserung der poloidalen Auflésung
mit sich bringt.

3Beispielsweise wird an JET mit ebenfalls zwei SXR-Kameras zur Untersuchung von m = 1-Moden
zur Beriicksichtigung der vertikalen Plasmaelongation der cos(2¢)-Anteil in die Entwicklung aufgenom-

men [13]
43 ist das Verhiltnis von Plasmadruck zu Magnetfelddruck und ist damit ein MaB dafiir, wie effektiv

der Plasmadruck vom Magnetfeld eingeschlossen wird; in B, (poloidales 3) wird nur das poloidale
Magnetfeld beriicksichtigt
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Abbildung 5.3: Simulation der Cormackmethode unter Zugrundelegung des
ASDEX-SXR-Systems. Das linke Bild zeigt die in der Simulation verwendete Emissivi-
tit, rechts ist das Ergebnis der Inversion dargestellt.

5.3 FEin Rotationstomographieverfahren fiir hoch-
S-Plasmen

5.3.1 Rotationstomographie

In frithen tomographischen Untersuchungen an kleineren Experimenten waren die Pro-
bleme mit der poloidalen Auflésung weniger gravierend. Zum einen sind die FluBflichen
in niedrig-3-Plasmen konzentrische Kreise, so dafi kein m # 0-Anteil zur Reproduktion
der Gleichgewichtsflufflichen nétig ist, sondern ganz zur Herausarbeitung der Moden-
anteile der Emission verfiigbar ist [14]. Zum anderen lief sich in Fallen, in denen eine
héhere poloidale Auflésung gefordert war, die Modenrotation zur Einfiithrung zuséatzlicher
virtueller Detektoren ausnutzen [53,54,15].

Fiir den Fall, daf im Plasma nur eine MHD-Mode vorliegt bzw. zur Strahlung beitrégt,
sehen die SXR-Kameras aufgrund der Modenbewegung eine poloidal starr auf den kon-
zentrischen FluBflichen rotierende Struktur. Falls das Emissionsprofil im Zeitraum
(t1,12) mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w rotiert, sind Messungen mit einer Di-
ode (pa,da) zu zwei Zeitpunken ¢, und i, und Messungen zu einem Zeitpunkt ¢; mit
zwei Dioden (pa, ¢4) und (pp,¢8) = (Pa, ¢4 + w(t2 — 1)) gleichwertig (Abb.5.4), oder
in anderen Worten: Die Messung am rotierenden Plasma mit ortsfester Diagnostik ent-
spricht einer Messung am ortsfesten Plasma mit rotierender Diagnostik. So kann durch
die Einfihrung virtueller Kameras die poloidale Auflosung erhéht werden. In den in
dieser Arbeit zu untersuchenden Plasmen ist die Situation jedoch komplizierter: Wegen
der deutlichen Shafranovverschiebung liegt keine starre Rotation vor.

Tomographische Techniken, die auf einer Fourieranalyse der zeitlich oszillierenden Signale
beruhen [55,56], sind nur fiir die Untersuchung sehr langsam veranderlicher Emissivi-
titen geeignet und lassen sich damit nicht auf die in dieser Arbeit zu analysierende
Siagezahninstabilitdt anwenden.

Eine in Ref.[57] vorgestellte, speziell fiir Niedrig-m-Moden entwickelte Methode scheidet
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Abbildung 5.4: Einfiihrung virtueller Detektoren durch Ausnutzung der Moden-
rotation

ebenfalls aus, da sie die fehlerempfindliche Differentiation der MeBdaten notig macht.

Um dennoch hochaufgeléste Tomographie durchfiihren zu kénnen. wurde dje Rotations-
tomographie so erweitert, daf sie sich auf die kompliziertere ASDEX- und TFTR-
FluBflichengeometrie anwenden 1a8}t.

5.3.2 Herleitung des Verfahrens

In Abb. 5.5 sind schematisch die zwei bereits angesprochenen Gleichgewichts-
FluBflichensysteme dargestellt: konzentrische Kreise (A) und die im Experiment vor-
liegenden shafranovverschobenen Kreise (B). Da die Strahlung auf FluBflichen konstant
ist, gilt fir die Emissivitdten in beiden Systemen:

g(r,0) = g(rs,0s) (5.19)

Wiéhrend also fiir den Fall A Zylinderkoordinaten (r, @) die natiirliche Wahl zur Beschrei-
bung der Emissivitit darstellen, sind es im Fall B die eingezeichneten lokalen Koordjna-
ten (rs,fs): Die Koordinaten (rg,fs) eines Punktes werden nicht von der Plasmamitte
aus bestimmt, sondern vom Mittelpunkt der Flufifliche, auf der der Punkt liegt. Die
Transformationsgleichungen zwischen beiden Systemen ergeben sich unter Zugrundele-
gung des Ausdrucks 5.18 fiir die radiale Variation der Fluflichenverschiebung zu:

a? \* .
SIS o S

. r i
fs = arcsin (— 51119) &
TeHY

o
o
o

&1
o
—

—
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Abbildung 5.5: Zylinderkoordinaten (A) und Shafranovkoordinaten (B). Die De-
tektoren 1 und 2 haben in beiden Koordinatensystemen die gleichen Koordinaten:
(p! o) = (pSa (:DS)

mit

[§%)

a® \? o .
c1=2(2A0 +a —Korcosﬁ (:)2)

Zunéchst soll nun die Integralgleichung 5.1 statt in Zylinderkoordinaten in den Koor-
dinaten (rs,fs) formuliert werden. Die zu den Gleichungen 5.2, 5.3 und 5.4 analogen
Beziehungen sind:

2. 023
rs + 26(—335 cos ¢s + H sin 5 — e-(——g—ap—s) cos? 455)

dLs = I drs (5.23)
= Ws(rs,ps, ¢s,€) drs
5 Ps r% — P% , L
0s1s2 = ¢s *arccos | — + e——= cos ¢g (5.24)
Ts ars
2 P
fs(ps, ¢s,€) = Z/S(T&GS{) Ws drs (5.25)
=1 a
mit
2 : 2 2
H(rs,ps, ¢s,€) = JT% = (PS * E(Ls_a_Ps) cos ¢5) (5.26)

Darin bezeichnet € = A\y/a die relative Shafranov-Verschiebung. Es zeigt sich also, daB
die Funktionen Ws und 6s; s2 nicht nur eine viel kompliziertere rs- und ps-Abhangigkeit
als die analogen Funktionen in Zylinderkoordinaten besitzen, sondern zusitzlich auch
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eine ¢s-Abhéngigkeit. Die dem Cormack’schen Verfahren analoge exakte Inversion der
Gleichung 5.25 konnte wegen der viel héheren Kompliziertheit nicht durchgefiihrt werden,
ist aber auch, wie sich zeigen wird, nicht nétig.

Dazu werden die Linienintegrale, die unter der Voraussetzung g(r,0) = g(rs,fs) von
Detektor 1 in Abb. 5.5 A und von Detektor 2 in Abb. 5.5 B im Fall kleiner Shafranov-
verschiebung gemessen werden, verglichen. Diese Detektoren haben in beiden Syste-
men die selben Koordinaten (p, 3)=(ps, ¢s), d.h. ihre Sichtlinien tangieren die gleiche
FluBfliche unter dem gleichen Winkel. Der Integrand von Gleichung 5.25 wird in eine
Taylorreihe um ¢ = 0 entwickelt:

g(rs,0s;) - Ws = (5.27)
= (gWs) |e=o + - (gH ) le=o - € + O(€?)
# dw. S dg 2
= Ws) = — ;
(gWs) | o+( = Hsd)(_o e+ O(¢€)
— 1 P V s fur 1 = 1, 2
(9Ws) |e=o + (9‘ T + V 5805, Ep ) 4 e+ O(¢€%) ur i :

Die Ableitungen ergeben sich direkt aus den Gleichungen 5.23 und5.24. Durch Einsetzen
in Gl. 5.25 erhdlt man fir das Linienintegral von Detektor 2 in Abb. 5.5 B

P
f(ps. se) s Z/g(rs,eg) Wy drs (5.28)
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Das *-Zeichen steht fiir die Winkel 8; bzw. 6, (siehe Gl. 5.24). Aus GI. 5.30 und Gl. 5.4
erhélt man fiir das Verhéltnis der Integranden entlang der Sichtlinie von Detektor 2 und
entlang der Sichtlinie von Detektor 1 in erster Ordnung in €

g(rs,0s;) Ws
g(r,0;) W

~1 — eCi(r,p, @) cos ¢ (5.32)

mit

C,;(T', p, (P) =

p  TP—p? dlng
.t

a 89.‘
Da die Entwicklung keinen sin ¢-Term enthalt, sind Integrale entlang horizontaler Sicht-
linien in beiden Systemen gleich. Dies ist zu erwarten, da die Verschiebung der
FluBflichen in Richtung dieser Sichtlinien erfolgt. Fiir die Detektoren der vertikalen
Kamera gilt |cos@| = 1, d.h. der Korrekturterm ist ungefahr 1 — eC;. C; enthilt aber
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einen Term, der linear im Sichtlinienparameter p ist, d.h. die Korrektur ist klein fiir zen-
trumsnahe Kandle. Das sind aber gerade die Kanile, die bei den typischen SXR-Profilen
die groBten Intensitaten messen.

Der winkelabhdngige Term in C; beschreibt den Unterschied. der nur in modenbehafteten
Plasmen auftritt. Er enthédlt die logarithmische Winkelableitung der Emissivitat. Fir
g ~ €™ ergibt er fiir Vertikalkanile Unterschiede der GréBenordnung e\/r? — p?/a - m,
die allerdings fiir diejenigen r, die am stirksten zum Integral beitragen (r = p), am
kleinsten sind.

Fiir kleine Werte von € = Ag/a ist es also mittels der Beziehung 5.32 méglich, in Plas-
men mit verschobenen zirkularen FluBflichen gemessene Linienintegrale umzurechnen
in Linienintegrale, die in Plasmen mit nichtverschobenen zirkularen FluBflichen entlang
entsprechender Sichtlinien gemessen wurden. Unter Vernachlissigung des #-abhiangigen
Terms in Gl. 5.33 ergibt sich der Transformatic nsfaktor zu

To=1— EE cos ¢ (5.34)
a

Der entscheidende Punkt ist aber, dal nach der Riicktransformation der Mefidaten ins
unverschobene System wieder die Anwendung der Rotationstomographie méglich ist.
Damit ergibt sich eine fiir zirkulare Plasmen mit verschobenen Flufiflichen geeignete
Tomographie-Methode wie folgt:

e Die Sichtlinienkoordinaten der Detektoren werden im Shafranovkoordinatensystem
berechnet. Die dazu nétige Verschiebung A\ ist fiir jede Entladung aus Messungen
zuganglich, kann aber beim Vorliegen rotierender Moden auch aus den SXR-Daten
mit grofler Genauigkeit bestimmt werden.

e Die Mefidaten eines Detektors mit den Sichtlinienkoordinaten (ps,¢s) werden
durch den Faktor Ty dividiert. Dies entspricht der Riicktransformation der im
Shafranovsystem gemessenen Intensitaten ins Zylinderkoordinatensystem.

e In Zylinderkoordinaten kann gegebenenfalls die Modenrotation gema Abb. 5.4
ausgenutzt werden.

o Auf die somit erhaltenen Daten wird der gew6hnliche Cormack-Algorithmus ange-
wandt.

o Die erhaltene Emissivitit wird mit Hilfe der Umkehrungen der Gleichungen 5.20
und 5.21 ins Shafranovkoordinatensystem zuriicktransformiert.

Diese Methode ist natiirlich nur dann von Nutzen, wenn die lineare Naherung fir die
physikalisch relevanten Werte von e giiltig ist. Dies wird im nachsten Abschnitt getestet.

5.3.3 Test des Verfahrens

Um die Anwendbarkeit der beschriebenen Rotationstomographiemethode zu zeigen, wer-
den zwei verschiedene Tests durchgefiihrt.
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Abbildung 5.6: Test der Giiltigkeit der Entwicklung bis zu Termen 1. Ordnung in e.
Verwendet wurde die Testemissivitdt aus Abb. 5.3

Zunichst wird gezeigt, daB der Abbruch der Taylorentwicklung nach dem linearen Glied
in Gl. 5.27 und die Vernachlissigung des winkelabhingigen Terms in Gl. 5.34 gerecht-
fertigt sind. Dazu wird die bereits in Kap. 5.2 diskutierte m = 1-Modenstruktur in
Plasmen mit € = 0 und mit € = 0.2 simuliert. Das Verhaltnis fs/f von Linienintegralen
mit gleichen Koordinaten (p,¢) = (ps, ¢s) in beiden Simulationen wird gebildet und
mit dem gemaB der durchgefithrten Naherung zu erwartenden Verhiltnis Ty aus Gl. 5.34
verglichen. Abb. 5.6 zeigt, daB beide Werte sehr gut iibereinstimmen und dafl damit der
Abbruch der Taylorentwicklung nach Termen 1. Ordnung sowie die Vernachlassigung des
f-abhangigen Terms gerechtfertigt sind.

In einem zweiten Schritt wird die Inversion der Testemissivitit mit dem neu entwickel-
ten Algorithmus, aber zunachst ohne Ausnutzung der Modenrotation durchgefiihrt. Das
Ergebnis in Abb.5.7 zeigt bereits eine deutliche Verbesserung gegeniiber Abb. 5.3, aber
wegen der geringen poloidalen Auflésung des Kamerasystems ist sie immer noch unbe-
friedigend. So stimmen die Form des heiflen Gebietes und die Strahlungsamplitude nicht
mit der Vorgabe tberein.

In einer weiteren Simulation wurde die gleiche Modenstruktur auf den verschobenen
FluBflachen rotierend simuliert und die Inversion unter Ausnutzung der Modenrotation
durchgefihrt. Die dann mit M =3 durchgefiihrte Tomographie ergibt, wie in Abb. 5.8
gezeigt ist, eine sehr gute Ubereinstimmung mit der vorgegebenen Emissivitit.

Nachdem somit die prinzipielle Leistungsfahigkeit der Methode gezeigt wurde, werden
im nachsten Abschnitt Simulationen unter Einbeziehung realistischer physikalischer Feh-
lerquellen durchgefiihrt.

In allen weiteren Kapiteln der Arbeit beziehen sich simtliche Koordinaten, auch ohne
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Abbildung 5.7: Simulation der auf Plasmen mit verschobenen Flufflichen erweiterten
Cormackmethode: linkes Bild: vorgegebene Emissivitit, rechtes Bild: reproduzierte
Emissivitat

Angabe des Index s, auf FluBflichenkoordinaten.

5.3.4 Wahl der Entwicklungsparameter M und L

Einen wesentlichen Einflufl auf die Giite der Rekonstruktion hat die Wahl der Entwick-
lungsparameter M und L. Ein zu frither Abbruch in der radialen und poloidalen Ent-
wicklung hat eine geringe Auflosung zur Folge, wie ja gerade im vorigen Abschnitt am
Beispiel der Simulationen mit M =1 und M = 3 gezeigt wurde. Ein zu spater Abbruch
kann aber zum Auftreten kiinstlicher Strukturen in der Emissivitat fithren: Der Abstand
zweier Nullstellen der Zernickepolynome R, (r) nimmt sowohl mit m und ! als auch mit
r ab, so daB die Fitfunktion bei zu groien m und [ zwischen zwei durch den typischen
Sichtlinienabstand festgelegten Stiitzstellen stark oszillieren kann. Auflerdem geht die

Sirmulierie SXR Emissivitaest

o.08 o.o8

1)
t[n)

—o.os —o.08

Abbildung 5.8: Simulation der auf Plasmen mit verschobenen FluBflichen erweiterten
Cormackmethode mit Ausnutzung der Plasmarotation: linkes Bild: vorgegebene Emis-
sivitit, rechtes Bild: reproduzierte Emissivitat
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Abbildung 5.9: Der Akaike-Informations-Parameter als Funktion der Entwicklungspa-
rameter L und M. Die Werte wurden aus Simulationen der Rotationstomographie mit
idealen Daten erhalten.

Glattungseigenschaft des Fits verloren, so daB sich systematische MeBfehler deutlich im
Ergebnis niederschlagen.

Ein geeignetes Abbruchkriterium stellt einen Kompromif dar zwischen den Forderungen,
moglichst viel der in den Daten enthaltenen Information in das Ergebnis eingehen zu
lassen (= M und L groB) und keine unwirkliche Information hinzuzufiigen (= M und
L klein). Einen solchen Kompromi8 stellt das Akaike-Informations-Kriterium [58] dar.
Danach sind M und L so zu wahlen, daBl der Akaikeparameter cazp

cark = N1nS., +2(2M +1)(L + 1) (5.35)

minimiert wird. Darin ist der zweite Summand gleich der Anzahl der Fitparameter, der
erste enthalt das mittlere Fehlerquadrat:
y 2
Ser = > (fmes(pi 6i) — frie(pi, 6i)) (5.36)

=1

Im folgenden werden numerische Experimente durchgefiihrt, um zu belegen, dafl dieses
Kriterium geeignet ist, fiir die Daten der ASDEX-SXR-Kameras geeignete M und L
zu bestimmen. Zunichst wird die Simulation mit idealen Daten durchgefiihrt, danach
werden experimentrelevante Fehler beriicksichtigt.

Abb. 5.9 zeigt im oberen Bild die aus den Simulationen gewonnene Abhéngigkeit des
Parameters c4;5 von L bei festgehaltenem M = 3. c4;x nimmt zunichst stark mit L
ab, erreicht bei L = 11 ein Minimum und steigt dann sehr flach an. Das untere Bild in
Abb.5.9 stellt cqsx bei festem L = 11 in Abhédngigkeit von M dar, das Minimum liegt
bei M = 3.
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Abbildung 5.10: Simulation der Rotationstomographie mit idealen Daten fir drei
verschiedene Werte von L.
obere Reihe: L = T, mittlere Reihe: L = 11, untere Reihe: L =15

Abb. 5.10 zeigt, daBl der Akaikeparameter casx tatsachlich zur Bestimmung sinnvoller
Werte von M und L geeignet ist. Dargestellt sind die Ergebnisse der Simulation mit M =
3 bei drei verschiedenen L (L = 7,11,15). Bei L =T sind deutliche Abweichungen der
Emissivitat von der vorgegebenen Funktion zu sehen, insbesondere zeigt die Darstellung
der Funktionen |fm(p)| und |gm(r)| starke Oszillationen im AuBenbereich. Dagegen ist
die Ubereinstimmung bei L = 11, dem mit Hilfe des AIK-Kriteriums gefundenen Wert,
sehr gut, die Oszillationen sind praktisch vollstandig unterdriickt. Die Erhéhung auf
M = 15 bringt keine sichtbare weitere Verbesserung, so daf M = 3 und L = 11, die
Werte, die sich aus dem AIK-Kriterium ergeben haben, eine sinnvolle Wahl darstellen.

Nachdem mit dieser Simulation die prinzipielle Leistungsfahigkeit der Methode
demonstriert wurde, soll nun in Simulationen, in denen typische experimentelle Feh-
ler beriicksichtigt werden, auch die Leistungsfahigkeit unter realistischeren Bedingungen
nichtidealer Daten untersucht werden. Dazu wurde die gleiche Art von Simulationen
durchgefiihrt, allerdings wurden die Linienintegrale f(pi, ¢;) mit gauBverteilten Fehlern
der Breite o = 0.05 versehen, die bei der Inversion verwendeten Plasmakoordinaten Ry
(horizontale Plasmaposition) und zo (vertikale Plasmaposition) wurden gegeniiber den
bei der Berechnung der Linienintegrale verwendeten um 0.5cm verfalscht, die Rotations-

50

3




y (r) I
0.25 1 Iga(r)! i
G H I | ‘r
& E o | | |
0.5 |
—. 005 = | | I i
E £ I |
E 0 i
~  -0.05 0.1
o~ [ i I}
I H
-0.15 E o l ! |
0.05 : i
-0.25 K I ! |
} -0.2 - E 0 |
) 0.1 0.2 03 04|
¢ [m] l
|
0.25 1 Ig.(r)! |
0 o
. E o | I I
0.5
. 005 j - [ [ |
E . 11 -
= 5 i E E 0 ; !
~  -0.05 i 0.1
e E Rl o [ 5 | | I
-0.15 e : 3 = L E 0 | 1 J
.01 .1
| Bate i m I I I ] I [ I
-0.25 R s g /\“\4\‘ B
i -02-01 0 01 02 03 E o ! l E g
- [ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 04
[m] r [m]
bio5 g(r,z) M=3 L=15 lf,ﬂ(o)l Ig,,,(r)l
05 1
‘ ih NN i ‘rﬁ"\l\l —I . ! !
2 E | E | |
i cos | I 0.s ' !
i 0.05 - [ ] I I e I T T |
E E o ' £ 0 !
~ =005 0.02 0.2
o . [ ; I j o I [ \ ‘
| -0.15 3 o | AL E o i !‘
0.01 0.1
2 " [ i ] [ m [ | |
-0.25 b { - I
-02-01 © 01 02 03 E 0 E o | :

¢ [m] : o 0.1 0.2 0.3 0.4 0 c.1 0.2 FEY

r [m] r [m]

Abbildung 5.11: Simulation der Rotationstomographie mit fehlerbehafteten Daten
und Plasmaparametern fiir drei verschiedene Werte von L.
obere Reihe: L = 7, mittlere Reihe: L = 11, untere Reihe: L = 15

frequenz wurde um 3% zu niedrig angegeben. Es zeigt sich, da8 sich an den Werten )/
und L, fiir die ¢4;x minimal wird, nichts dndert. Das Ergebnis dieser Simulation ist auf
die gleiche Weise wie zuvor fiir die idealen Daten in Abb. 5.11 dargestellt. Gegeniiber

‘ Abb. 5.10 ergibt sich erwartungsgemifB eine deutliche Verschlechterung der Reproduk-
tion. Der radiale Verlauf der Modenanteile von f und g weist zusitzliche Strukturen auf,
insbesondere bei L = 15 kommt die nachlassende Glattungseigenschaft des Fits voll zum
Tragen, so daB unter diesen Bedingungen L = 11 wirklich die optimale Wahl darstellt,
wahrend im idealen Fall hohere L praktisch gleichwertige Ergebnisse lieferten.

In einer letzten Simulation werden die Fehler in Ry, 2o und v beibehalten, vor der
eigentlichen Tomographie werden die fehlerbehafteten Linienintegrale jedoch iiber eine
Rotationsperiode gemittelt und mit A/ = 0 und L = 11 angefittet. Aus der Abweichung
zwischen den gemittelten MeSwerten und der Fitfunktion wird dann fiir jeden Detektor
ein Korrekturfaktor berechnet, mit dem die Linienintegrale wihrend der eigentlichen
Tomographie multipliziert werden. Die in Abb. 5.12 dargestellten Ergebnisse zeigen,
daB auf diese Weise die Auflésung des idealen Falles beinahe wieder erreicht wird. Es
zeigt sich damit, dafl der auch nach der Glattung den Daten noch anhaftende Fehler bei
der Inversion in sinnvoller Weise weiter weggeglittet wird. Insbesondere ist auch wieder

-
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Abbildung 5.12: Simulation der Rotationstomographie mit geglitteten Daten und
fehlerhaften Plasmaparametern fiir drei verschiedene Werte von L.
obere Reihe: L = T, mittlere Reihe: L = 11, untere Reihe: L =15

sichergestellt, daf die Wahl eines nach dem AIK-Kriterium zu groBen Wertes von L keine
so deutlichen negativen Folgen hat wie in Abb. 5.11.

Dieses Verfahren wird auch im experimentellen Teil der Arbeit angewandt: Vor der
eigentlichen Inversion wurden die Mefidaten {iber einen Zeitraum gemittelt, der grof
gegen typische Zeitskalen wie Rotations- und Sigezahnzeit ist, und geglittet, um sy-
stematische Fehler, wie sie bei einer vielkanaligen Diagnostik auftreten und sich aus
Unsicherheiten in empfindlichen Detektorflichen, Detektorpositionen, Foliendicken und
Verstarkungsfaktoren und aus Unterschieden in der Nachweisempfindlichkeit einzelner
Dioden zwangsliufig ergeben, weitgehend auszuschalten. Die somit erhaltenen Korrek-
turen liegen in der Gréfienordnung der in der obigen Simulation beriicksichtigten Fehler.

Das Ergebnis der tomographischen Inversion von experimentellen Daten einer Entladung
mit einer m = 1-Mode ist in Abb.5.13 ausfiihrlich dargestellt, um einerseits die Glatt-
heit der Ergebnisse und andererseits die Bedeutung von Fourierkomponenten mit m > 1
anhand eines experimentellen Beispiels aufzuzeigen: Das erste Bild zeigt, daB der Fit fiir
die gewihlten Parameter im gesamten (p, #)-Raum eine glatte Funktion liefert. Durch
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Abbildung 5.13: Veranschaulichung der Tomographie

die geeignete Einfiilhrung zusétzlicher Nulldioden aufierhalb des Plasmas geht die Fit-
funktion insbesondere fir p — a glatt gegen Null. In den beiden anschlieBenden Bildern
ist der Betrag der Fourieranteile von f und g als Funktion des Radius dargestellt. Fiir die
gm(r) ergibt sich eine gute Lokalisierung innerhalb der ¢ = 1-Flache, wobei die Ampli-
tuden mit zunehmendem m abnehmen, aber zumindest bis m = 3 wichtige Beitrige zur
gesamten Emissivitatsstruktur liefern. Dies zeigt sich insbesondere beim Vergleich der
beiden Graustufenplots, in denen zum einen die gesamte Emissivitit und zum anderen
nur die Summe ihrer m = 0- und m = 1-Anteile dargestellt ist. Im darauffolgenden Bild
ist lediglich der oszillierende Anteil der Emissivitat wiedergegeben. Die abschlieBenden
Graustufenbilder zeigen die einzelnen Fourieranteile g,,(r,#) der Emissivitit. Daraus
geht klar hervor, dafl eine feste Phasenbeziehung zwischen den einzelnen Anteilen be-
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steht: In jedem einzelnen Fall fallt ein Maximum mit der Lage des heiflen Plasmakerns
zusammen.




5.3.5 Grenzen der Anwendbarkeit der Methode

Mit der Rotationstomographiemethode wird die Emissivitidt zur Zeit to aus MeBwerten
aus dem Zeitintervall [to — Ato, o + Alo) berechnet. Die Anwendung der Methode setzt
deshalb voraus, daf§ sich die Emissivitit angenihert durch

9(rs,0s,t0 £ At) = g(rs,0s £wt, to)fiir alle At < Aty (5.37)

mit konstantem w darstellen 148t.

Dies bedeutet zum einen, daB keine groBen Innen/AuBen- oder Oben/Unten-
Asymmetrien in der Gleichgewichtsemissivitit bzw. in der iiber eine Rotationsperiode
gemittelten Emissivitdt auftreten diirfen. Das a8t sich durch einen Vergleich der mit
den beiden Kameras gemessenen Linienintensititsprofile testen.

Die Konstanz der Rotationsgeschwindigkeit 148t sich sehr gut anhand der oszillatorischen
Rohsignale feststellen.

Die stdrkste Limitierung bringt die Forderung nach einer langsamen Anderung der
Emissivitdt mit sich: Die charakteristische Zeit ta,, in der deutliche Anderungen in
der Emissivitat g(rgs,fs,10) auftreten, mufl groB gegen At, sein:

. 2r
tpgi>* Dty camit Dt

2npw

Darin ist ng die Zahl der Kameras. Da an ASDEX und TFTR ny = 2 gilt, gehen
die Daten von etwa einer Viertel Rotationsperiode in die Tomographie ein. Fiir die
Untersuchung von Sagezahnen bedeutet dies, dafi die unmittelbare Crashphase nur dann
untersucht werden kann, wenn die Crashzeit grofl gegen diese Zeit ist. Deshalb ist die
Untersuchung der Crashphase von Sigezidhnen auf stark NI-geheizte Entladungen mit
hohen Plasmarotationsgeschwindigkeiten beschrankt.

(&3]
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Kapitel 6

Experimentelle Ergebnisse

Der Schwerpunkt der durchgefiihrten Experimente liegt auf der tomographischen Un-
tersuchung von Sigezihnen in NI-geheizten Plasmen. So weit es die gegeniiber der
SXR-Diagnostik beschrankte rdumliche und zeitliche Auflésung der Temperatur- und
Dichtediagnostiken zulafit (siehe Anhang 8.2), werden auch T,- und n.-Messungen in die
Analyse einbezogen.

6.1 Standardsigezihne an ASDEX und TFTR

In diesem Abschnitt werden solche Sigezihne untersucht, die in stationdren Phasen von .
L-Mode-Entladungen und beim L—H-Ubergang auftreten'. Sie zeichnen sich durch m =
1-Aktivitit anwachsender Amplitude vor dem Crash (Precursoroszillationen) und teil-
weise auch durch m = 1-Aktivitat geringer Amplitude danach (Postcursoroszillationen)
aus. Diese Sigezihne werden im folgenden, da sie die gewé6hnlich auftretende Art
reprasentieren und da sie, wie sich im Laufe der Arbeit zeigen wird, die einfachste Dy-
namik besitzen, als Standardsidgezahne bezeichnet.

Vor den tomographischen Untersuchungen der unmittelbaren Crashphase werden
zunachst kurz globale Eigenschaften der Standardsdgezihne diskutiert.

6.1.1 Skalierungen der Sigezahnparameter

Die wesentlichen Groflen zur Charakterisierung eines Sigezahns, nimlich die Ségezahn-
periode 75z (die Zeitspanne zwischen zwei Relaxationen), die Ségezahnamplitude (Ande-
rung einer Gréfe im Plasmazentrum wéahrend des Crashs, z. B. AT,(0)) und die Crash-
zeit ¢ (die Zeitspanne vom Beginn bis zum Ende der schnellen Temperaturrelaxation
innerhalb der g=1-Fliche) sind schematisch in Abb. 6.1 dargestellt.

Die Neutralinjektionsleistung Py iibt wegen ihres Einflusses auf das Temperatur-,

IDer Ausdruck L-Mode (low confinement) bezeichnet ein Entladungsregime, in dem die Energieein-
schluBzeit mit zunehmender Heizleistung abnimmt. Im Gegensatz dazu bleibt im H-Mode-Regime [59)]
(high confinement) der EinschluB annahernd auf ohm’schem Niveau. Wihrend H-Mode-Entladungen
zeigt sich keine regelmaBige Sigezahnaktivitat, allerdings wird der L— H-Ubergang oft durch einen
Sagezahn ausgeldst.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung eines Sagezahns auf der zentralen Elektro-
nentemperatur.

Dichte- und Stromprofil sowie andere Plasmaparameter erwartungsgemaf einen star-
ken Effekt auf die Sigezahnparameter aus. Um die Abhéngigkeit des Sigezahnverhal-
tens sowohl vom &ufieren Parameter Heizleistung als auch von den PlasmagréBen Dichte
und Temperatur untersuchen zu kénnen, wurden zwei Serien von L-Mode-Entladungen
mit Co-NI (EinschuBl der Neutralteilchen in Richtung des Plasmastroms) durchgefiihrt,
in denen die Heizleistung in jeweils 8 Stufen zwischen 0.3 MW und 2.15 MW variiert
wurde; die Nachfiillung von Wasserstoff in den Hauptraum wurde per Feedbackkon-
trolle so geregelt, daB in der einen Serie die interferometrisch bestimmte liniengemit-
telte Elektronendichte, in der anderen Serie die aus der Elektronenzyklotronemission
(ECE) bestimmte zentrale Elektronentemperatur konstant blieb (1. 72 3.2 > 1M 8m 7"
bzw. T.(0) =~ 0.9keV, sonstige Plasmaparameter: B,=2.18T, Ip=380KkA, q(a)=2.7).
Infolge der Parametervariation traten Sigezihne auf, deren Periode um 300% und deren
Amplitude um 400% variierte. Die erhaltenen Abhingigkeiten dieser beiden Gréfien von
Heizleistung, Temperatur und Dichte werden im folgenden dargestellt.

Aus Abb. 6.2 geht hervor, daf} die Sigezahnamplitude ATe(0) linear mit der Temperatur
vor dem Crash zunimmt, aber weitgehend unabhingig von der Dichte ist, die insgesamt
um 80% variiert wurde:

AT.(0) [eV] = =103 + 0.21 - T.,(0) (6.1)

Diese Skalierung zeigt, dafl es sich beim S&dgezahnkollaps nicht einfach um eine thermische
Instabilitdt handelt, die bei einer bestimmten Temperatur einsetzt und das Plasma in
einen stabilen Zustand konstanter niedriger Temperatur iiberfiihrt.

Eine Grofe, die, wie bereits in Kap. 2.5 erwédhnt wurde, wichtigen Aufschluf iiber die dem
Kollaps zugrundeliegenden Prozesse liefert, ist die Anderung des zentralen Sicherheits-
faktors ¢(0) wéhrend des Kollaps. Diese 1aBt sich aber leider nicht aus der gemessenen
Temperaturdnderung unter Verwendung der Gleichung 1.4, die den Zusammenhang zwi-
schen Temperatur und Leitfdhigkeit beschreibt, berechnen, da diese Beziehung nur im
Gleichgewichtsfall gilt. Der Kollaps stellt aber einen dramatischen Eingriff ins Plasma-
gleichgewicht dar, d.h. durch den Kollaps werden das Temperatur- und das Stromprofil
entkoppelt. Auch wéihrend der darauffolgenden Sigezahnrampe wird kein Gleichgewicht
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Abbildung 6.2: Die Skalierung der Crashamplitude

erreicht: Wahrend das Temperaturprofil nach der Abflachung durch den Kollaps infolge
der hohen Waremeleitfahigkeit auf einer Zeitskala von typisch einigen 10ms zuspitzt
[60], hinkt das Stromprofil dieser Entwicklung hinterher, da der Strom auf der langsa-
men resistiven Zeitskala (Gl. 2.13), die bei etwa 500ms liegt und damit grofl gegen die
Sagezahnperiode ist, ins Plasmazentrum diffundiert.

Abb. 6.3 zeigt das Ergebnis der Skalierungsuntersuchungen der Sigezahnperiode. Alle
MeBpunkte fallen in sehr guter Nidherung auf eine Gerade, wenn 75z gegen die durch
die Wurzel der liniengemittelten Dichte dividierte totale Heizleistung P,y = Popm + P

aufgetragen wird:
Ptot

Y

Tsz [ms] = 6.9 + 21- (6.2)

Ein interessantes Ergebnis liefert die Kombination der Skalierungen von AT,(0) und 7sz:
Durch Division der Beziehungen 6.1 und 6.2 ergibt sich die Skalierung von AT,(0)/7sz.
Diese Grofle ist deshalb von Interesse, weil sie der mittleren durch Sigezahne verursach-
ten Verlustleistung Psz proportional ist und somit ein Mafl fiir den durch Sigezihne
verursachten "Schaden” darstellt. Das Ergebnis

Rigiasie o et Lo e i (6.3)

TSz e Sy

ist zunichst {iberraschend. Es besagt namlich, dafl Sdgezahne gerade dann grofie Verluste
verursachen, wenn eine bestimmte Temperatur mit wenig Heizleistung erreicht wird,
d. h. wenn der Energieeinschlufl gut ist. DaB tatsdchlich eine direkte Korrelation dieser
Art zwischen Sigezahnaktivitit und EinschluB besteht, ist in Abb. 6.4 dokumentiert.
Dort ist die GroBe (7:Te(0))/ Piot, eine der zentralen Energieeinschlufizeit proportionale
GroBe, als Funktion von AT,(0), 7sz und AT,(0)/7sz dargestellt: Es zeigt sich zwar wie
zu erwarten besserer Energieeinschlufl bei geringerer Sigezahnamplitude (Abb. 6.4 A),
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Abbildung 6.3: Die Skalierung der Sigezahnperiode

aber dieser Effekt wird durch besseren Energieeinschlul bei kleiner Sigezahnperiode
(Abb. 6.4 B) iiberkompensiert, so daB insgesamt eine hohere EnergieeinschluBzeit bei
erhéhter Sagezahnaktivitat resultiert (Abb. 6.4 C).

Dieser auf den ersten Blick {iberraschende Zusammenhang wird klarer, wenn man beriick-
sichtigt, da8 die Gréfle AT,(0)/7sz ja nicht nur die im Mittel durch Sigezahnaktivitit
verlorengehende Leistung ist, sondern gleichzeitig die wiahrend der Sigezahnrampe im
Plasmazentrum absorbierte Leistung.

Fiir zukiinftige Ziindexperimente ist aber neben der Frage der im Mittel durch Sagezihne
verlorengehenden Leistung insbesondere von Bedeutung, wie grof bei gegebener mitt-
lerer Leistung der Temperaturhub des einzelnen Sigezahns, und damit der Hub in der
Fusionsrate ist. Die obigen Untersuchungen zeigen, dafi Sigezihne mit geringer Modu-

= o
=W
- [ (]
§ | o]
e[ >
| =]
ATe(0) ATe(0)/ 157
—— ———

Abbildung 6.4: Die Abhingigkeit des Energieeinschlusses von Sigezahnamplitude (A),
Sidgezahnperiode (B) und der durch Sigezdhne verursachten Verlustleistung (C). Die
durchgezogenen Linien wurden den Mefiwerten zum Aufzeigen von Trends hinzugefiigt.
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Abbildung 6.5: EinfluB der Heizleistung auf Pre- und Postcursorfrequenz und -ampli-
tude. Entladungsparameter: @i, = 3.2 x 10®m=3, B, = 2.18T, Ip = 380k A, q(a) = 2.77,
Injektion H® — D*

lation der zentralen Temperatur (Fusionsrate) in L-Mode-Plasmen mit gutem Einschluf
auftreten. Dies sind aber die fiir Ziindexperimente uninteressanten Plasmen niedriger
Temperatur.

Die Crashzeit liegt in allen Entladungen mit Neutralinjektionsheizung im Bereich 7¢ =~
30 — 300us, wobei die langen Crashzeiten deutlich unterreprasentiert sind und starke
Schwankungen innerhalb einer Entladung auftreten. Dies ist ein Hinweis darauf, daf
der Crash sehr empfindlich von geringen Anderungen lokaler Parameter abhéingt. Ein
den oben diskutierten Skalierungen analoger Zusammenhang der Crashzeit mit anderen
Plasmaparametern 148t sich, wie an anderen Maschinen auch [61], nicht angeben.

6.1.2 Pre- und Postcursor

Den Crashs gehen an ASDEX fast immer m/n=1/1-Precursoroszillationen voraus. Oft
werden auch nach dem Crash ausschwingende 1/1-Postcursor beobachtet, die ein direk-
ter Hinweis darauf sind, daB auch nach dem Kollaps eine ¢ = 1-Fliche existiert. Die
Amplitude und die Dauer der Oszillationen steigt mit zunehmender Heizleistung an, wie
in Abb. 6.5 dokumentiert ist. Dort sind fiir ein Zeitfenster von 4ms um den Crash die
Signale eines zentrumsnahen SXR-Kanals bei vier verschiedenen Heizleistungen aufge-
tragen.

Vor der tomographischen Untersuchung einer MHD-Mode ist in jedem Fall eine Analyse
zur Bestimmung ihrer Modenzahlen durchzufiihren, weil diese zur Berechnung der fiir
die Tomographie benétigten poloidalen Rotationsfrequenz v, aus der gemessenen Sig-
nalfrequenz vas.s notig sind. Da wihrend einer poloidalen Rotationsperiode die m Tem-
peraturmaxima bzw. -minima einer Mode mit der poloidalen Modenzahl m die Sichtlinie
eines Detektors, der die zugehdrige resonante Flache tangiert, je einmal schneiden, gilt

VRot = VMeﬂ/m-
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Abbildung 6.6: FFT-Analyse der mit beiden SXR-Kameras gemessenen Precursoroszil-
lationen. Das obere Bild zeigt die Amplitudenprofile bei der Grundfrequenz v = 10.2kHz,
das mittlere die zugehérigen Phasenprofile, im unteren Bild sind zur Bestimmung von
m die Phasen gegen die Sichtlinienwinkel aufgetragen.

Die Bestimmung der poloidalen Modenzahl m eines Sigezahnprecursors ist in Abb. 6.6
dargestellt. Die Linienintegrale aller Kanéle werden dazu einer schnellen Fouriertrans-
formation (FFT) unterzogen. Aus dem resultierenden Spektrum ergibt sich die Grund-
frequenz v = 10.2kHz. Die Amplituden- und Phasenprofile der beiden Kameras bei
dieser Frequenz sind in Abb. 6.6 A und B dargestellt. Es zeigen sich die fiir eine m = 1-
Mode typischen Charakteristika: Die Mode schneidet wihrend einer Rotation zweimal
die Sichtlinien von Zentralkanilen, so daf in deren Fourierspektrum ein Peak beim zwei-
fachen der Grundfrequenz auftritt. Demzufolge hat das Fourieramplitudenprofil eine
Nullstelle bei p = 0 (Abb. 6.6 A). Bei [p| = 6cm treten Maxima auf, auflerhalb von
|p| = 15¢m, einem typischen ¢ = 1-Radius, geht die Amplitude gegen Null, d. h. es tritt
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rur innerhalb der ¢ = 1-Fliche Modenaktivitit auf. Die Phase von denjenigen Detek-

ren einer festgehaltenen Kamerahilfte, die deutliche Amplituden messen, ist konstant
(waagerechte Balken in Abb. 6.6 B). Bei p = 0 tritt beim ﬁbergang von einer auf die
andere Kamerahilfte, d. h. zwischen Detektoren, deren Sichtlinienwinkel sich um etwa
7 unterscheiden, ein Phasensprung um Aq, ~ 7 auf. Die Phasen beider Kameras sind
dagegen um ungefahr 7 /2 gegeneinander verschoben.

Das Ergebnis der quantitativen Analyse der Modenzahl m ist in Abb. 6.6 C dargestellt:
Dort sind die Phasen a, (sowie die um ganzzahlige Vielfache von 27 vermehrten Phasen)
der vier Kanéle mit maximaler Amplitude f, gegen ihre Sichtlinienwinkel aufgetragen.
Die poloidale Modenzahl m ergibt sich daraus in Zylinderndherung als Steigung derjeni-
gen Geraden, die vier Punkte mit der geringsten Fehlerquadratsumme fittet. Dies folgt
aus der Tatsache, dafl sich die Phasen der Signale zweier Detektoren, deren Sichtlinien-
winkel sich um A¢ unterscheiden, gerade um Aa, = m - A¢ unterscheiden. Demzufolge
gilt:

_Aa,
YR

Die durchgezogene Gerade in Abb. 6.6 C zeigt, daff die poloidale Modenzahl des Pre-
cursors m = 1 i1st. Die Giite des erreichten Fits unterstreicht gleichzeitig, dal die Win-
kelgeschwindigkeit der Rotation keine Funktion des poloidalen Winkels ist, daB also die
toroidale Kriimmung des Plasmas keine Rolle spielt.

(6.4)

Die dem Phasenfit in Abb. 6.6 C vorangestellte qualitative Diskussion der Amplituden-
und Phasenprofile ist wegen der geringen Zahl von lediglich vier verschiedenen Sichtlini-
enwinkeln in jedem Modenszenario durchzufithren. Insbesondere das Amplitudenprofil
gibt wichtigen AufschluB iiber die poloidale Modenzahl, da die Zahl der Nullstellen mit
m ansteigt und die Lage der Maxima eng mit der Lage der resonanten Flichen verbunden
ist.

6.1.3 Flufiflichentopologie

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur FluBflichentopologie wihrend der Sige-
zahncrashphase anhand je eines Beispiels von ASDEX und TFTR vorgestellt. Die Entla-
dungsparameter sind in Tab. 6. 1 zusammengestellt. Der ausgewihlte ASDEX-Sigezahn
verursacht einen L — H-Ubergang in einer Entladung mit Co-Injektion von Wasserstoff
in ein Deuteriumtargetplasma bei g(a) = 2.8. Der TFTR-Sigezahn tritt in einer L-Mode-
Entladung mit unbalancierter Deuteriuminjektion (35% der Leistung werden in Co-, der
Rest in Counterrichtung injiziert) in ein Deuteriumplasma bei g(a) = 4.3 auf. Die Entla-
dungen unterscheiden sich also, abgesehen von den unterschiedlichen Maschinendimen-
sionen (ASDEX groff, TFTR sehr grofl) und -betriebsarten (Divertortokamak ASDEX,
Limitertokamak TFTR), deutlich?. Die vorzustellenden Ergebnisse sind charakteristisch
fur Standardsdgezahne an ASDEX und TFTR und repréasentieren das von Details der
jeweiligen Entladung unabhingige Sdgezahnverhalten an der jeweiligen Maschine. Die
Prasentation der Resultate anhand von Entladungen mit stark unterschiedlichen Entla-

2Einzelheiten zu Maschinenspezifikationen sind im Anhang zusammengefafit.
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ASDEX #29515 TFTR #36591
B, [T] 1.87 4.7
Ip [kA] 320 1400
g(a) 2.8 4.3
Pnr [MW] R oY 5 Y 6.8 Co, 12.6 Counter D° — D+
e [m™3] 4.10% 310"
T.(0) [keV] 1.8 T
a [m] 0.4 0.79
Do [m] 0.06 0.15
Einschluiregime L—-H L

Tabelle 6.1: Parameter der in diesem Kapitel untersuchten ASDEX- und
TFTR-Entladungen

dungsbedingungen soll vielmehr das nun vorzustellende Ergebnis, daBl der Mechanismus
des Sagezahncrashs an ASDEX und TFTR der gleiche ist, besonders unterstreichen.

Die Entwicklung der SXR-Linienintegrale wihrend des ASDEX-S4gezahns ist in Abb. 6.7
dargestellt. Die oberen beiden Spuren zeigen die Signale eines Zentralkanals sowie eines
Kanals, der mit p = 9.5cm noch Beitriige von innerhalb der q = 1-Flache erhalt. Es tre-
ten Precursoroszillationen mit » = 10.2kHz auf, ebenso Postcursoroszillationen geringer
Amplitude bei der gleichen Frequenz, die aber etwa 2ms nach dem Kollaps verschwinden.
Der Zentralkanal zeigt auf der Zeitskala von wenigen 100us vor dem Ende des Kollaps
eine zunehmende Aktivitit bei der doppelten Frequenz weiter auBen liegender Kanile.
Dabei nimmt die minimale Amplitude des Zentralkanals ab, die maximale Amplitude
des dufleren Kanals zu (schraffierte Linien in den ersten beiden Bildern von Abb. 6.7),
bevor bei etwa ¢ = 1.0819s der Crash beendet ist.

Die neun Spuren in der Mitte von Abb. 6.7 stellen die detaillierte zeitliche Entwick-
lung der Modenaktivitat von Kanilen mit |p| < 20 cm dar. Der schattierte Balken
zeigt, daB mit zunehmendem Kanalabstand zwischen einzelnen Maxima immer lingere
Zeitintervalle mit annihernd konstanter, minimaler Amplitude auftreten. Als Punkte
eingezeichnet sind auferdem Werte der Linienintegrale, die fiir die einzelnen Detekto-
ren aus dem Ergebnis der Tomographie riickgerechnet wurden. Es zeigt sich zu allen
Zeitpunkten gute ﬂbereinstimmung mit den MeBdaten.

Der Hohenlinienplot im unteren Teil von Abb. 6.7 zeigt die mit der Horizontalkamera
gemessenen Linienintensitaten wihrend des Crashs. Deutlich sichtbar wird der in der
Crashphase wachsende Radius, bis zu dem m = 1-Aktivitit auftritt.

Alle soeben diskutierten Charakteristika der Rohdaten lassen sich im tomographischen
Ergebnis wiederfinden. Abb. 6.8 zeigt die zeitliche Entwicklung der SXR-Emissivitit in
Form einer zeitlichen Abfolge von Graustufenbildern. Den 16 verschiedenen Graustufen
bzw. Héhenlinien entsprechen auf einer linearen Skala von hellen zu dunklen Graustufen
gehend Emissivitaten im Bereich von 0-50 kWm™3. Der Nullpunkt des eingezeichneten
Koordinatensystems liegt in der Plasmamitte, dargestellt ist die Emissivitit der innersten
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Abbildung 6.7:

SXR-Linienintensititen wahrend eines Sagezahncrashs in der

ASDEX-Entladung #29515. Die Zahlen in den oberen Spuren sind die Sichtlinienradien

in cm.
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Abbildung 6.8: Die Topologie des Sigezahncrashs in ASDEX. Dargestellt ist die zeit-
liche Entwicklung der SXR-Emissivitét in einem Zeitintervall von etwa 15ms. Die Emis-
sivititsunterschiede zweier Schattierungen bzw. Héhenlinien betragen 3.3 kW m=3

25cm des Plasmas mit @ = 40cm.

Die ersten drei Bilder geben die Emissivitat in einem Zeitintervall von 15 ms vor dem
Kollaps wieder und zeigen einen zirkularen, wegen der Heizung zunehmend strahlen-
den Plasmakern, der radial gegen die magnetische Achse verschoben ist. Seine Rotation
verursacht die oszillatorische m = 1-Aktivitat in den Rohsignalen. In der darauffolgen-
den Phase, ab dem vierten Bild, treten Anderungen in der Strahlungsverteilung auf der
schnellen Zeitskala auf. Beim Vergleich des vierten und fiinften Bildes zeigt sich die zu
Beginn der Crashphase stattfindende Entwicklung: Die radiale Auslenkung des heifien
Kerns wachst, aber die Strahlungsamplitude bleibt zunachst unverindert. Im Anschluf
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an diese Phase ist ab dem si- ten Bild neben der weiter zunehmenden Auslenkung auch
eine deutliche Abnahme der rahlungsamplitude festzustellen. Mit der Auslenkung des
Zentrums des heilen Plasmakerns wachst auch gleichzeitig der Radius der FluBfliche,
an der der Kern abrollt, d. h. die Modenaktivitit ist in der spiateren Crashphase mit
wachsender Amplitude in weiter auflen liegenden Kanilen sichtbar. In der weiteren Ent-
wicklung nimmt mit zunehmender Auslenkung der Durchmesser des heiBen Plasmakerns
ab. AuBerdem umschliefit diejenige FluBfliche, an die der heifie Kern anst68t, ein Ge-
biet, in dem die Emissivitit, vom heilen Kern abgesehen, praktisch konstant ist und das
deshalb als magnetische Insel identifiziert wird. Der letzte Graustufenplot in Abb. 6.8
zeigt, daB nach dem Kollaps eine flache, praktisch radialsymmetrische Strahlungsvertei-
lung vorliegt. (Auf die Rolle der fiir 2ms auftretenden Postcursoroszillationen, deren
Amplitude in diesem Fall unterhalb der in Abb. 6.7 gewihlten Auflésung liegt, wird in
Kap. 6.3 gesondert eingegangen.) :

Vor der Diskussion der Crashdynamik wird das Ergebnis der tomographischen Unter-
suchung des TFTR-Crashs vorgestellt. Fiir diesen ist in den Abbildungen 6.9 und 6.10
die gleiche Art der Darstellung wie fiir den behandelten ASDEX-Crash gewihlt. Ein
Vergleich der TFTR-Rohdaten in Abb. 6.9 mit den ASDEX-Rohdaten in Abb. 6.7 er-
gibt eine frappierende Ahnlichkeit aller Charakteristika, die in der obigen Diskussion
von Abb. 6.7 herausgestellt wurden. Die tomographische Auswertung (Abb.6.10) ergibt
auch topologisch das gleiche Ergebnis wie fiir den ASDEX-Crash: Der zu allen Zeiten
angendhert zirkulare, heifle Plasmakern erfihrt eine wachsende radiale Auslenkung, er
schrumpft, und seine Strahlungsamplitude nimmt ab, bis schlieBlich ein radialsymmetri-
sches Profil zuriickbleibt. In Abb. 6.10 ist die wachsende Insel als sichelférmiges Gebiet
konstanter Emissivitat besonders deutlich sichtbar, da das TFTR-Strahlungsprofil ins-
gesamt weniger zugespitzt ist und somit groflere Emissivitatsunterschiede zwischen der
Insel und dem Auflenbereich bestehen.

Angemerkt sei, daf an TFTR zur lokalen Temperaturmessung eine ECE-Diagnostik
zur Verfigung steht, die lokale MeBwerte der Temperatur an 20 radialen Punkten mit
der gleichen Taktrate wie die SXR-Diagnostik liefert (100kHz). Die damit gewonne-
nen Daten liefern, ebenfalls unter Ausnutzung der Plasmarotation, die zweidimensionale
Temperaturverteilung [62]. Die Untersuchung von Crashs mit dieser Methode ergibt fiir
die T.-Konturlinien die gleiche topologische Entwicklung [63], wie sie oben fiir die SXR-
Konturlinien beschrieben wurde. Dies bestatigt, cafi Linien konstanter SXR-Strahlung
und Linien konstanter Temperatur im Rahmen der MeBgenauigkeit identisch sind.

Nach der Darstellung der topologischen FluBflichenentwicklung, die eine Ubereinstim-
mung des Mechanismus an ASDEX und TFTR ergab und deren Konsequenzen im néach-
sten kapitel ausfithrlich diskutiert werden, wird nun noch quantitativ auf die zeitliche
Entwicklung des Crashs eingegangen. Dazu ist in Abb. 6.11 die Crashphase von drei
Sigezahnen mit vergleichbarer Crashzeit, einschlieBlich der beiden gerade diskutierten
Crashs, zusammenfassend analysiert. Als MaB fiir die Amplitude der m = 1-Instabilitat
ist die Auslenkung des Plasmakerns einfach logarithmisch als Funktion der Zeit aufge-
tragen. In der Normierung der Auslenkung £(t) sind die unterschiedlichen Plasmaradien
von ASDEX und TFTR sowie die empirische g(a)-Abhéngigkeit des Radius der ¢ = 1-
Fliche (rs/a =~ 1/g(a)) beriicksichtigt. Es zeigt sich, dafi die Auslenkung exponentiell
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Abbildung 6.9: SXR-Linienintensititen wéihrend eines Sigezahncrashs in der
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Abbildung 6.11: Die Zeitabhingigkeit der Auslenkung des heiflen Plasmakerns fiir drei
Ségezihne mit vergleichbarer Crashzeit.




anwichst. Als Anwachsrate ergibt sich v = 1/150us, entsprechend einer Crashzeit von
etwa 300us.

6.1.4 Diskussion

In Kap. 2.5.2 und 2.5.3 wurden Kadomtsevs Modell resistiver Rekonnektion des heli-
kalen Flusses (8] und Wessons Modell der idealen quasi-interchange-Mode [10] als die
meistdiskutierten theoretischen Modelle des Ségezahncrashs vorgestellt. Ein Vergleich
der tomographischen Ergebnisse mit den in den Abbildungen 2.3 und 2.4 dargestellten
Vorhersagen der Theorien beziiglich der FluBfiachentopologie ergibt eindeutig, daf} die
Entwicklung der FluBflichen wihrend des Sagezahnkollaps in N I-geheizten ASDEX- und
TFTR-Entladungen mit Kadomtsevs Modell konsistent ist.

Im einzelnen ergibt sich I"Jbereinstimmung zwischen den experimentellen Ergebnissen
und Kadomtsevs Modell in folgenden Punkten:

¢ Topologisch zeigt die SXR-Tomographie zu allen Zeiten der Crashphase einen im
Rahmen der Auflosung zirkularen Plasmakern. Die Struktur der m = 1-Mode
wird also im wesentlichen durch eine starre Verriickung des heiBien Kerns, wie sie
bereits in Kap. 2.3 diskutiert wurde, beschrieben. Das Auftreten eines in poloida-
ler Richtung stark lokalisierten Strahlungsmaximums und eines stark ausgedehnten
Gebietes konstanter Strahlungsleistung (Insel) ist konsistent mit der in den Rohda-
ten gefundenen Charakteristik, daB mit zunehmendem Sichtlinienradius zwischen
den Oszillationsmaxima immer lingere Zeitintervalle mit annihernd konstanter,
minimaler Amplitude auftreten (siehe z. B. Abb. 6.9 Mitte). Selbst eine eventuell
in der spaten Crashphase auftretende leichte Elongation des heiflen Kerns wire. wie
MHD-Simulationen zeigen [64], noch konsistent mit resistiver Rekonnektion. Das
konvektive Eindringen kalten Plasmas ins heifile Zentrum, wie es beim Vorliegen
der idealen quasi-interchange-Mode zu erwarten ist, kann dagegen ausgeschlossen
werden.

e Der Radius der Flufflache, an der der heifie Kern wihrend des Crashs abrollt,
wéchst. Im Verlaufe der Rekonnektion brechen ja zwei Feldlinien gleichen heli-
kalen Flusses zu beiden Seiten dieser Flufifliche auf und verbinden sich wieder.
Anschliefend wird der verbleibende heiBe Kern gegen die nichste, weiter aufien
liegende FluBfliche verschoben. Auf diese Weise wiachst im Fall vollstindiger Re-
konnektion der Abrollradius wahrend des Crashs von rs auf den Mixingradius
Tm > Ts an, dessen Grofe von Details des Stromprofils abhingt.

e Stromprofilmessungen liefern einen direkten Hinweis darauf, daf} vollstandige Re-
konnektion an ASDEX prinzipiell méglich ist. In Kap. 2.5 wurde ja bereits darauf
hingewiesen, daBl sigezahngemittelte Werte ¢(0) = 0.7, die an einigen Tokamaks
gemessen werden, nicht mit vollstindiger Rekonnektion vereinbar sind: Die Sige-
zahnperiode ist zu kurz, um ¢(0) nach dem Kollaps durch Stromdiffusion von dem
von vollstindiger Rekonnektion geforderten Wert ¢(0) = 1 auf Werte absinken zu

lassen, die mit den gemessenen niedrigen Mittelwerten vereinbar sind. An ASDEX
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werden aber in ohm’schen Entladungen niedriger Dichte (77 &~ 1.2 - 10"m ™3, auf-
grund methodischer Beschrankungen sind die Messungen nur in diesen Entladun-
gen moglich) typische sdgezahngemittelte Werte nahe bei 1 (¢(0) = 0.94 in Ref. [40]
und ¢(0) = 0.98 in Ref. [39]) gemessen.

Die Anwesenheit von Postcursoroszillationen nach manchen Crashs ist allerdings ein
direkter Hinweis darauf, da8 die Rekonnektion nicht immer vollstindig ablauft, d. h. es
gibt Félle mit ¢,(0) < 1. Auf diese oft als Argument gegen das Rekonnektionsmodell
vorgebrachte Beobachtung wird noch im einzelnen in Kap. 6.3 bei der Untersuchung von
Ségezahnen mit sehr groflen Postcursorn eingegangen.

Als ein weiterer Priifstein fiir verschiedene theoretische Modelle wurde bereits die Crash-
zeit erwdhnt. Ein wesentliches Argument gegen das Modell resistiver Rekonnektion war
ja die Vorhersage einer zu grofien Crashzeit. Im Balkendiagramm 6.12 ist links das
Verhéltnis der vom Kadomtsev-Modell nach Gl. 2.34 vorhergesagten Crashzeit zu den
typischen experimentellen Werten an ASDEX und an JET, wo ja zuerst auf die Diskre-
panz hingewiesen wurde [9], angegeben. (Die Werte fiir TFTR sind wegen der &hnlichen
Maschinendimensionen etwa gleich denen von JET.) Die Diskrepanzen liegen im Bereich
eines Faktors 20-30.

Anzumerken ist, daB die Berechnung der Crashzeit aus der von Coppi et. al. [19] berech-
neten Anwachsrate des resistiven internen m = 1-Kinks nach Gl. 2.20 moglicherweise ei-
nen Ausweg darstellt. (kadomtsev betrachtete zwar die resistive Mode, die Abschdtzung
der Crashzeit beruht jedoch auf stark vereinfachenden Uberlegungen, wie in Kap. 2.5.2
gezeigt wurde.) Wenn £(0) die Auslenkung des heilen Plasmakerns zu Beginn des Crashs
und {(7¢) die Maximalauslenkung am Ende des Crashs ist, so erhélt man fir den Zu-
sammenhang zwischen linearer Anwachsrate und Crashzeit allgemein

sty 5 €(7c) -1 _;
el (5(0)) ! &

Nimmt man aus der SXR-Tomographie als typischen Wert £(7¢)/€(0) = 10 (wegen der
logarithmischen Abhéangigkeit ist der genaue Wert allerdings nicht kritisch fiir das fol-
gende Resultat), so ergeben sich nun unter Verwendung der Anwachsrate aus Gl. 2.20
die ebenfalls in Abb. 6.12 aufgetragenen Verhéltnisse zwischen der Coppi-Crashzeit
75" und den experimentellen Werten. Dabei wurde die Verscherung an der reso-
nanten Fliche gleich der mittleren Verscherung innerhalb der resonanten Fliche gesetzt
(¢'(rs) = (q(rs) — q(0))/rs). Die Zahlen zeigen, daBl insgesamt eine deutliche Verringe-
rung der Diskrepanzen resultiert (man beachte die logarithmische Auftragung). Ange-
sichts der Unsicherheiten. die allein schon aus der Definition einer Crashzeit und aus der
Unkenntnis von ¢'(rs) resultieren, ist die Ubereinstimmung bis auf einen Faktor 2-3 sehr

befriedigend.

Nachdem, ausgelost durch die Beobachtung der schnellen Crashs an JET, lange Zeit
ideale Moden im Mittelpunkt der theoretischen Untersuchungen standen, wurden in
allerjiingster Zeit zwei neue theoretische Arbeiten vorgestellt [65,66], die sich der kur-
zen Crashzeiten im Rahmen des Rekonnektions-Modells annehmen. Die Arbeiten sind
methodisch véllig verschieden und unterstiitzen beide das in dieser Arbeit gewonnene
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Abbildung 6.12: Das Verhiltnis der von verschiedenen Theorien vorhergesagten Crash-
zeit zur experimentellen Crashzeit an ASDEX und JET nach den Gleichungen?2.34,
2.20, 6.7 und 6.9 fiir die Entladungsparameter: ASDEX (JET): B,=2 0(3.5)T,
q(a)=2.4(3.3), ¢(0)=0.95(0.7), T.(0)=1(3)keV, n.(0)=0.5(0.3)10%m"3, Zesr=2(2),
R=1.65(3)m, a=0.4(1.25)m, 7¢=50(100 )us :

experimentelle Ergebnis, daB die schnelle Abflachung der zentralen Profile durch Rekon-
nektion des helikalen Flusses zustande kommt. Die Vorhersagen dieser Arbeiten. die
im folgenden kurz vorgestellt werden sollen, beziiglich der Crashzeit sind ebenfalls in
Abb. 6.12 aufgetragen.

In Vorarbeiten zu Ref.[65] fiihrte Aydemir nichtlineare, resistive, toroidale MHD-
Simulationen selbstkonsistent durch[64]. Selbstkonsistenz heifit in diesem Fall, daf im
Gegensatz zu friithen MHD-Untersuchungen nicht die Stabilititseigenschaften einer vor-
gegebenen Menge von Gleichgewichtsprofilen untersucht wurden, sondern daf die zeitli-
che Entwicklung des Plasmas einschlieBlich des Auftretens von Sigezahnoszillationen
direkt aus der numerischen Loésung der Gleichungen erhalten wurde®. Die Simula-
tionen bestétigten, bis auf die um etwa eine Groflenordnung zu langen Crashzeiten,
das Kadomtsev-Rekonnektionsmodell. In der Erweiterung seines numerischen T\Iodells
fihrte Aydemir in Ref.[65] eine anomale Elektronenviskositit u. oder Hyvperresistivitit
im ohm’schen Gesetz ein:

. me .
By =mnjj — — - #Vid (6.6)

Der zweite Term baut Gradienten der zum Magnetfeld parallelen Stromdichte senkrecht
zum Magnetfeld ab, d.h. er bewirkt einen erh6éhten Transport von Strom senkrecht zum

3Erstmals erhielten auf diese Weise Denton et.al. [67] in MHD-Simulationen periodisch auftretende
Sagezidhne.




Feld und beschleunigt damit die Ausgleichsprozesse. Die Einfithrung des Terms basiert
auf der in den erstgenannten Simulationsrechnungen[64] gemachten Beobachtung, daB
stochastische Regionen in der Umgebung der . = 1-Insel auftreten kénnen. Der Hyper-
resistivititsterm trigt damit dem erhohten Transport Rechnung, den die Gegenwart von
Gebieten, in denen keine geschlossenen FluBflichen existieren, zwangsliufig zur Folge ha-
ben mufl. Als Crashzeit gibt Aydemir einen Ausdruck an, in dem neben der poloidalen
Alfvenzeit statt der resistiven Diffusionszeit eine viskose Diffusionszeit auftritt:

ne?

und w, = — 6.7
Cz#e r €om ( )

Aydemni 3/4 2(14
yaemir __ _ = 1/4 P
TC =Ty T

mit 7, =

Die Crashzeit 75¥*™" hingt wegen der kleinen Potenz von 7, nicht kritisch von einer
genauen Kenntnis der anomalen Elektronenviskositit ab. Unter der Annahme, daf§ e
etwa gleich der anomalen Elektronenwirmeleitfahigkeit x. ist, erhilt Aydemir in den
Simulationen JET-typische Crashzeiten (siehe Abb. 6.12).

Wesson berticksichtigt in einer neuen Arbeit [66], in der er den Vorgang der Rekonnektion
voraussetzt, im Ohm’schen Gesetz die Tragheit der Elektronen, die normalerweise in den
MHD-Gleichungen vernachlissigt wird:

E=7j+—<v.Vj (6.8)
ne

Wihrend sich die Kadomtsev-Rekonnektionszeit in dem Grenzfall ergibt, daB der zweite
Term vernachlassigbar ist, erhdlt Wesson im umgekehrten Grenzfall, daf namlich das
elektrische Feld in der Rekonnektionsschicht ganz durch den zweiten Term bestimmt ist,
die Rekonnektionszeit '

TsWy .

™ (6.9)

TH'esson .

c
Der Effekt des Tragheitsterms besteht in einer VergréBerung der Dicke & der Schicht, in
der die Rekonnektion stattfindet. In einer zur Herleitung der Kadomtsev’schen Schicht-
dicke analogen Rechnung unter Verwendung des Tragheits- statt des Resistivitidtsterms
im ohm’schen Gesetz ergibt sich

d~ — (6.10)

Die im Vergleich zu Gl. 2.33 gréBere Schichtdicke fiihrt dazu, dafl mehr Teilchen pro Zeit-
Kadomtsev

einheit die resistive Schicht verlassen koénnen, so dafl sich die im Vergleich zu 72
kleinere Rekonnektionszeit 72 ©**°" ergibt (siehe Abb. 6.12).

Eine direkte experimentelle Klirung der Frage, ob, und wenn ja, welcher der zuletzt
vorgestellten Effekte (Hyperresistivitit oder Elektronentriagheit) tatsichlich eine Rolle
spielt, ist nicht abzusehen, da Vorgange in der resistiven Schicht sowie die Stochastizitit
von Feldlinien in zentralen Plasmabereichen praktisch nicht diagnostizierbar sind. Ein
Vergleich aller in Abb. 6.12 dargestellten Werte zeigt aber, daB fiir ASDEX die resistive
Rekonnektionszeit nach Coppi et. al. die beste Ubereinstimmung mit experimentellen
Crashzeiten ergibt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,.dal es mit Hilfe der SXR-Tomographie ge-
lungen ist, die Rekonnektion des helikalen Flusses nach dem Modell von Kadomtsev als
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den an ASDEX und TFTR wihrend des Ségezahncrashs ablaufenden ProzeB zu identifi-

zieren. Dieses Ergebnis ist im Fall von ASDEX in Einklang mit Stromprofilmessungen,
von TFTR liegen keine Stromprofilmessungen vor.
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Abbildung 6.13: SXR-Profilinderungen durch einen Standardcrash und einen Com-
poundsdgezahncrash.

6.2 Sagezdhne in Plasmen mit zwei ¢ = 1-Flichen

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Struktur von Standardsigezihnen auf-
geklart wurde, werden in den folgenden Abschnitten Experimente beschrieben, in de-
nen Sigezdhne erzeugt wurden, deren Precursoraktivitit und deren Einfluf auf das
Strahlungsprofil sich stark von den bisher untersuchten internen Disruptionen unter-
scheidet. Mit der SXR-Tomographie wird nachgewiesen, dal die in der Literatur als
Compoundsidgezihne bezeichneten internen Disruptionen durch Rekonnektion an zwei
g = 1-Flachen zustande kommen.

6.2.1 Indirekte Hinweise auf zwei ¢ = 1-Flachen

DaBl es neben den Standardsidgezihnen, bei denen der Kollaps eine Abflachung des
Dichte-, Temperatur- und Stromprofils innerhalb der ganzen ¢ = 1-Flache mit sich
bringt, Sdgezihne gibt, die ein qualitativ unterschiedliches Verhalten zeigen, wird in
Abb.6.13 deutlich. Dort sind im linken Bild die SXR-Strahlungsprofile vor und nach
einem Standardsidgezahn, im rechten Bild die entsprechenden Profile eines sogenannten
Compoundsagezahns, der in der gleichen Entladung auftritt, dargestellt. Beim Com-
poundsigezahn ist nicht das gesamte Plasmazentrum von der Relaxation betroffen, viel-
mehr treten zwei Inversionsradien bei 75; &~ 3cm und 752 &~ 17cm auf, innerhalb derer
die Strahlung abnimmt. Zwar sind die Amplitudendnderungen im Plasmazentrum sehr
gering, so daBl der innere Inversionsradius nicht mit groBer Genauigkeit bestimmt wer-
den kann, es ist jedoch signifikant, da beim Compoundcrash die direkte Umgebung der
magnetischen Achse weniger stark durch den Kollaps beeinflut wird als ein Ring um die
Plasmaachse. In Analogie zu den Vorgingen wihrend des gewdhnlichen Ségezahns liegt
die Vermutung nahe, da8 an dieser Instabilitat nicht eine, sondern zwei ¢ = 1-Flachen
beteiligt sind.

Sagezihne mit den geschilderten Profilinderungen wurden zum ersten Mal Mitte der
80’er Jahre in ohm’sch geheizten Plasmen hoher Dichte und/oder hohen Plasmastroms
der groBen Tokamaks beobachtet (DOUBLET-III [68], JET [69], JT-60 [70], TFTR (71,
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Abbildung 6.14: Die zeitliche Entwicklung der weichen Réntgenstrahlung wéhrend
einer Entladung, in der ein Compoundsigezahn (siehe Pfeil) auftritt.

0.2

72,73]), seltener auch in NI-geheizten Entladungen [68]. Ein besonderes Merkmal eines
Compoundségezahns ist, daB er immer zwischen zwei gewohnlichen Sigezihnen auftritt?.
In ansonsten stationiren Entladungen kénnen Ubergz'inge zwischen gewdhnlichem und
Compoundverhalten in unvorhersehbarer Weise stattfinden [68,72]. Dies ist ein Hinweis
darauf, daB geringe Anderungen der Plasmaeigenschaften den I"Jbergang vom einen ins
andere Regime triggern konnen.

In ASDEX werden Compoundsigezihne nicht in ohm’schen Entladungen, sondern in
moderat Counter-NI-geheizten Plasmen mit hohem Plasmastrom gefunden. Thr Auftre-
ten innerhalb einer Entladung ist sehr unregelmiflig. Ein Beispiel einer Entladung, in
der ein solches Ereignis im Zeitfenster der schnellen SXR-Diagnostik gemessen werden
konnte, ist in Abb.6.14 gezeigt. In dieser Entladung, deren Parameter in Tab.6. 2 ange-
geben sind, tritt etwa 100ms nach Reduktion der NI-Leistung von 1.2MW auf 0.6MW in
der Mitte der Anstiegsphase eines gewshnlichen Sigezahns ein Sagezahn auf, der sich in
zentrumsnahen SXR-Kanilen nur wenig bemerkbar macht, dem aber deutliche Precur-

“Von dieser Eigenschaft leitet sich der Name ab: Compound=zusammengesetzt. Wihrend in
der Literatur héufig das aus den beiden unterschiedlichen Sigezihnen zusammengesetzte Ereignis als
Compoundsigezahn bezeichnet wird, wird hier nur die Relaxation zwischen den zwei gewohnlichen
Sagezdhnen als Compoundsigezahn verstanden.

=1
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soroszillationen vorausgehen (siehe unteres Bild in Abb.6.14). Das Auftreten des Ereig-
nisses in der transienten Phase der Entladung nach Anderung der NI-Leistung deutet auf
einen Zusammenhang mit der Umorganisation des Plasmagleichgewichts hin: Durch die
Reduktion der Heizleistung, die ja im wesentlichen im Zentrum deponiert wird, erhéht
sich infolge der Temperaturerniedrigung die zentrale Resistivitit. Die daraufhin einset-
zende Auswirtsdiffusion des Stroms kénnte dazu fithren, da8 ein urspriinglich monotones
Stromprofil im Zentrum hohl wird. Demzufolge wiirde sich das urspriinglich monotone
g-Profil mit einer ¢ = 1-Flache zu einem mit einer weiteren ¢ = 1-Fliche in der Nihe
der magnetischen Achse entwickeln.

ASDEX #30361

B,[T) 2.18
Ip[kA] 420
qla) 2.5

Py [MW] [120 t=1.00-1.36s
0.6 t=1.36-1.80s

n: 10" ~3] 3.7-5.3
(4.8 bei Sagezahn)
T.(0)[keV] 1.0

Tabelle 6.2: Parameter der in Abb.6.14 vorgestellten Entladung mit einem Com-
poundsagezahn.

Aber auch in der spéteren, konstant geheizten Phase der Entladung treten unregelméfig
Compoundségezahne auf. Fiir deren Auftreten kann ein dhnliches Argument angebracht
werden: Der Temperatureinbruch durch den vorhergehenden Crash erzeugt die zur Bil-
dung des nichtmonotonen Stromprofils nétigen Skinstréme. In der Tat treten in Entla-
dungen mit Compoundaktivitit sehr flache bzw. hohle n.- und T,-Profile auf (Abb.6.15),
wodurch die Entstehung ebensolcher Stromprofile begiinstigt wird. Dieser Mechanismus
erklart, warum nur in grofen Tokamaks Compoundsédgezdhne auftreten: Strom- und
Temperaturprofil sind nach einer plotzlichen Temperaturinderung um so starker ent-
koppelt, d.h. es bilden sich um so eher Skinstrome, je grofer die resistive Diffusionszeit
ist. Diese nimmt aber mit der Elektronentemperatur und dem Plasmaradius zu.

Wegen der gerade im Plasmazentrum schlechten raumlichen Auflésung der YAG-
Diagnostik, mit der die Temperatur- und Dichteprofile gemessen werden (siehe An-
hang 8.2), ist eine geniigend genaue Berechnung des Stromprofils aus gemessenen 7-, n.-
und Z,;,-Profilen zur Entscheidung der Frage, ob tatsichlich ein ¢-Profil der beschrie-
benen Art vorliegt, nicht méglich. Auch die zeitliche Aufiésung der Diagnostik, die mit
17ms etwa in der GroBenordnung einer Sigezahnperiode liegt, ist nicht ausreichend.

Insgesamt geben also die gemessenen Profile und deren Anderungen wihrend des Kollaps,
ebenso wie Simulationen des Transports in compoundbehafteten Entladungen [68], in-
direkte Hinweise auf die mogliche Existenz von Stromprofilen mit zwei ¢ = 1-Flachen
und eine damit einhergehende Sigezahninstabilitit. Ein direkter experimenteller Nach-
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Abbildung 6.15: Anderungen des Dichte- und Temperaturprofils wihrend eines
gewohnlichen Sigezahncrashs, dem ein Compoundsigezahn folgt.

weis durch Stromprofilmessungen ist bisher allerdings nicht gelungen. Im folgenden wird
aber anhand detaillierter Untersuchungen der mit dem Compoundecrash einhergehenden
Modenaktivitit, die ja eng mit dem zugrundeliegenden Stromprofil verkniipft ist, nach-
gewiesen, dal Compoundcrashs an ASDEX durch Rekonnektion an zwe; q = 1-Flachen
entstehen.

6.2.2 Pre- und Postcursor

Abb.6.16 zeigt die Entwicklung der weichen Rontgenstrahlung wihrend eines Com-
poundsdgezahns mit hoher zeitlicher Auflésung. Ein Vergleich mit den Abbildungen 6.7
und 6.9, in denen die Entwicklung der Strahlung wihrend Standardsigezihnen auf die
gleiche Weise dargestellt ist, ergibt wesentliche Unterschiede: Ein quantitativer Unter-
schied besteht in der Zeitskala, auf der sich die Modenaktivitit andert. Fir den Stan-
dardsdgezahn waren dies typisch wenige 100us, in diesem Fall sind es 2ms (schraffierte
Linien in den oberen beiden Spuren von Abb. 6.16). Ein wesentlicher qualitativer Unter-
schied zeigt sich aber in der Struktur der MHD-Oszillationen: Zwar tritt in zentrumsna-
hen Kanélen die m = 1-typische Frequenzverdopplung auf (mittlere Spuren in Abb. 6.16).
und gegeniiberliegende Kanile sind gegenphasig (Konturlinienplot in Abb. 6.16), aber
zusatzlich tritt bei [p| ~ 10cm ein Phasensprung um = auf, wie die senkrechte Linie in
den mittleren Spuren der Abbildung zeigt.

Die poloidale Modenzahl der MHD-Oszillationen ergibt sich wieder aus der Analyse der
zur Grundfrequenz gehérigen Amplituden- und Phasenprofile. Diese sind in Abb. 6.17
dargestellt. Das Amplitudenprofil besitzt Nullstellen bei p = 0 und |p| = 10cm und Ma-
xima bei |p| = 4 und [p| = 14cm. Die Nullstelle im Zentrum weist, ebenso wie der bereits
angesprochene Phasensprung bei p = 0, direkt auf ein ungerades m hin. Die zusitzli-
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Abbildung 6.16: SXR-Linie atensitidten wihrend eines Compoundsdgezahncrashs in
der ASDEX-Entladung #3030..

radien In cm.

Die Zahlen in den oberen Spuren sind die Sichtlinien-
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Abbildung 6.17: Bestimmung der poloidalen Modenzahl m. Im oberen Bild ist das
Amplitudenprofil bei der Grundfrequenz der MHD-Oszillationen (v = 8.2kHz) aufgetra-
gen. Darunter ist die Phasenlage der Kanile, bei denen die maximale Amplitude auftritt,
zur Bestimmung der po]o;dalen Modenzahl m gegen den Sichtlinienwinkel aufgetragen.

che Nullstelle ist typisch fiir eine m = 3-Mode (zwei zusitzliche Nullstellen bei m = 5
usw.). Allerdings zeigen sich auf den Mirnovsonden, das sind Spulen zur Messung po-
loidaler Magnetfeldoszillationen infolge von MHD-Aktivitat mit m > 2 (siehe Anh. 8 2),
keine Hinweise auf m = 3-Modenaktivitat. Auch der Phasenfit der SXR-Daten, der
im unteren Teil von Abb. 6.17 fiir die beiden Maxima bei |p| = 4cm und |p| = 14cm
dargestellt ist, schliefit eine m = 3-Mode zur Erl\larung der beobachteten Modenak-
tivitdt aus. Vielmehr fittet in beiden Fallen m = 1 die Punkte sehr gut. Insgesamt
ergibt also die Modenanalyse, daf sich die Oszillationen nicht durch das Vorliegen einer
MHD-Mode erkléaren lassen, sondern durch die Existenz von zwei an unterschiedlichen

79




Radien lokalisierten m = 1-Moden. Der Vergleich der Daten der beiden SXR-Kameras
mit einer toroidal versetzten Diode ergibt, wie zu erwarten, die toroidalen Modenzahlen
n = 1. Durch die Modenanalyse, die das Vorliegen zweier m = 1-Moden ergab, konnte
somit die Vermutung, daBl vor dem Kollaps ein nichtmonotones Stromprofil mit zwei
g = 1-Flachen vorliegt, weiter erhartet werden. Aufschluff iber die dem Crash zugrun-
deliegenden Prozesse liefert aber erst die {iber diese qualitative Diskussion hinausgehende
tomographische Untersuchung der FluBflichentopologie.

Nach dem Kollaps, der, wie aus Abb. 6.16 hervorgeht, bei ¢ = 1.4564s beendet ist,
treten 1 ms lang Postcursoroszillationen abnehmender Amplitude auf. Die Modenanalyse
identifiziert diese als eine m/n = 1/1-Mode. Auffallend ist, da der Radius, bis zu dem
diese Mode sichtbar ist, mit 24cm (siehe Konturplot in Abb. 6.16) sehr gro gegeniiber
dem Radius ist, bis zu dem die Precursoroszillationen reichen (p = 17cm).

6.2.3 Flufiflichentopologie

Das Ergebnis der Tomographie in der Precursorphase ist in Abb.6.18 dargestellt. Die un-
mittelbare Zeitspanne um t = 1.4564s kann wegen der schnellen Amplitudendnderungen
nicht tomographisch analysiert werden.

Zunichst ist festzuhalten, dall die Konturlinienbilder deutlich die nach der qualitati-
ven Modenanalyse vermutete Struktur wiedergeben: Es sind zu jedem Zeitpunkt zwei
um 180° gegeneinander versetzte Strahlungsmaxima ("hot spots”) an im allgemeinen
unterschiedlichen radialen Positionen zu sehen. Der zirkulare heife Plasmakern ist im -
ersten Bild (2.4ms vor dem Ende des Crashs) nur um 2cm radial versetzt, das kleinere
Strahlungsmaximum sitzt bei r &~ 10cm. Im weiteren Verlauf nimmt die Auslenkung des
inneren "hot spots” stetig zu, der duflere bewegt sich dagegen nach innen. Diese Dynamik
macht die in den Rohdaten in Abb. 6.16 gefundenen Charakteristika verstindlich und
zeigt damit, daf die Tomographie keine kiinstlichen Strukturen liefert: Die Auswirtsbe-
wegung des inneren hot spots zeigt sich in dem Auftauchen der Frequenzverdoppelung
in immer weiter auflen gelegenen Kanilen. Die Einwartsbewegung des dufleren hot spots
ist direkt mit dem Vordringen eines lokalen Maximums zwischen den globalen Maxima
in zentrumsnahen Kanilen korreliert (siehe die schattierte Linie in Abb.6.16).

Die in Abb. 6.18 dargestellte Entwicklung der FluBflichentopologie ist der in Standard-
crashs gefundenen sehr dhnlich, wenn man die Betrachtung auf den zentralen, zirkularen
hot spot beschrankt: Im Standardfall bestand ja der Effekt der Rekonnektion in einer
Vermischung von Plasma zu beiden Seiten der resonanten Fliche, wobei aus der Flufler-
haltung (Gl. 2.28 und Abb. 2.3) folgte, daBl sich Plasma aus der Néhe des Zentrums mit
Plasma aus der Umgebung des Mixingradius vermischte. Im tomographischen Ergeb-
nis auBerte sich dies darin, daB sich der heifle Kern im Verlauf der Rekonnektion vom
Plasmazentrum bis zum Mixingradius bewegte. Das obere Bild in Abb. 6.19, in dem die
radiale Position des zentralen hot spots als Funktion der Zeit aufgetragen ist, fait die
in Abb. 6.18 gefundene Dynamik zusammen: Es zeigt sich, daB sich der zentrale heifie
Kern im Verlauf der Entwicklung weit nach auflen bewegt.

Umgekehrt zeigt das untere Bild in Abb. 6.19 anhand der Bewegung des zunachst weiter
auBen gelegenen hot spots, daB Plasma aus der Umgebung der zweiten resonanten Flache
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Abbildung 6.18: Die zeitliche Entwicklung der FluBflichen wihrend der Precursor-
phase.

sehr nahe bis ans Plasmazentrum vordringt. Im nichsten Kapitel wird gezeigt, dafl sich
die geschilderte Dynamik zwangsliufig aus der weiter unten vorzustellenden Ubertragung
des Kadomtsev-Rekonnektionsprozesses auf Plasmen mit zwei ¢ = 1-Flichen ergibt.

Zuvor ist das Ergebnis der tomographischen Untersuchung der Postcursoroszillationen im
linken Konturplot von Abb.6.20 dargestellt. Er zeigt eine wenig lokalisierte m = 1-Mode,
die sich iiber mehr als die Hilfte des Plasmaradius bemerkbar macht. Der zugehorige
Radius der ¢ = 1-Flache von etwa 75 = 24cm ist im Vergleich zu sonst beobachteten
q = 1-Radien ungewdhnlich groB. Innerhalb einer Millisekunde verschwindet die Mode:
Im zweiten Konturplot in Abb.6.20, der die Emissivitit 0.9ms nach dem ersten Plot
reprasentiert, ist keine signifikante m = 1-Asymmetrie mehr nachzuweisen.

6.2.4 Rekonnektion an zwei ¢ = 1-Flachen

Die Ubertragung des resistiven Rekonnektionsmodells auf g-Profile mit zwei g = 1-
Flachen ist einfach durchfithrbar und wurde zuerst 1980 von Parail und Pereverzev [74]
verdffentlicht. Der zugehorige RekonnektionsprozeB wurde als ein mégliches Crash-
szenario angegeben, ohne allerdings experimentell bestétigt zu werden. Abb. 6.21 stellt
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Abbildung 6.19: Der Abstand der beiden hot spots von der magnetischen Achse.

in Analogie zu Abb. 2.3, in der die resistive Rekonnektion im Fall eines monotonen
Stromprofils erlautert wurde, die Rekonnektion an zwei ¢ = 1-Flachen dar. Im linken
Teil der Abbildung sind die FluBfunktion ¥ und das zugehorige ¢-Profil vor (¢ = ¢;) und
nach (¢ = t4) der Rekonnektion dargestellt, im rechten Teil die Entwicklung des Feldes -
B

e Zeitpunkt t,
Zu Beginn der Rekonnektion liegen zwei ¢ = 1-Flachen an den Radien rs; und
rsq vor, d. h. die FluBfunktion ¥(¢;) besitzt an diesen Radien Extremalstellen, B~
erfahrt einen Vorzeichenwechsel (gestrichelte Linien im B*-Plot).
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Abbildung 6.20: Die zeitliche Entwicklung der Fluflichen wihrend der Postcursor-
phase. :
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Abbildung 6.21: Der Ségezahnkollaps nach dem Rekonnektionsmodell von Parail und
Pereverzev: Auf der linken Seite sind der Sicherheitsfaktor q sowie der zum Hilfsfeld
B~ gehérige helikale FluB ¥ vor und nach dem Crash dargestellt. Auf der rechten Sejte
ist die zeitliche Entwicklung von B~ abgebildet.

o Zeitpunkt t,
Das Plasma innerhalb der resonanten Flichen ist instabil gegen eine m = 1.
Auslenkung. An zwei Stellen kommt es daraufhin zum resistiven Aufbrechen und
Wiederverbinden von Feldlinien.

o Zeitpunkt ts
Entlang der Feldlinien findet eine Vermischung von Plasma aus den Bereichep
ridry, T2dry und r3drs statt, wobei an den Radien ry,7,,73 der helikale Fluf
gleich ist: W(ty,r) = U(ty,r,) = U(ty,73)

e Zeitpunkt t,
Aus der FluBerhaltung, die in Analogie zu Gl. 2.28

3
lI’(t4,r)rdr = Z\p(fl,'f‘,‘)?; d?",‘ (611)
t=1
lautet, folgt W(t4,7) nach der Rekonnektion. Gl. 6.11 ist in dieser Form fiir prak-
tische Anwendungen noch nicht geeignet. Unter Verwendung der Gleichheit der
Flisse und nach Einsetzen von

d¥ d¥ bW
N = SR S 1.0 12
Tt r) und dr; TG hpis 1.0 3 (6.12)

folgt eine Beziehung, aus der sich endgiiltig derjenige Radius r bestimmen laBt, an
dem nach der Rekonnektion der Fluf U(ts,r) = U(ty,m) = U(ty,ry) = W(ty,r3)
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vorliegt:

T=Z\I}’( ' 3 . dr! (6.13)

6.2.5 Diskussion

Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Vorhersagen des eben vorgestellten
Modells ergibt im einzelnen folgende Aussagen:

o Die experimentell bestimmte Topologie der FluBflichen wihrend der Rekonnektion
stimmt, wie der Vergleich von Abb.6.18 mit Abb. 6.21 (¢ = t3) zeigt, sehr gut
iiberein. (Die Phasenlage unterscheidet sich in beiden Darstellungen um 90°).

e Neben der rein topologischen Bestitigung ergibt sich aber auch Ubereinstimmung
beziiglich der Dynamik: Die in Abb. 6.19 zusammengefafite experimentelle Be-
obachtung, dafl Plasma aus der Nahe der dufleren resonanten Fliche mit Plasma
aus dem Zentrum vermischt wird, wihrend Plasma aus der Nihe der inneren re-
sonanten Flache mit Plasma aus der Nahe des Mixingradius wechselwirkt, ergibt
sich direkt aus der Fluflerhaltung und geht deutlich aus dem linken Bildteil von
Abb. 6.21 hervor.

Das in Abb. 6.21 diskutierte Beispiel eines ¢-Profils vor dem Crash stellt insofern
einen Sonderfall dar, als vor der Rekonnektion gerade ¥(t,,0) = ¥(ty,7s2) gilt.
Im allgemeinen Fall ist aber ¥(¢,,0) # ¥(¢;,7s2) zu erwarten. Fir den Fall, daf§
U(t,.0) < ¥(t,7s2) gilt, ergibt sich kein Unterschied zum diskutierten Sonderfall:
Die Rekonnektion erfafit das gesamte Gebiet innerhalb r,, ist also vollstandig. Falls
aber ¥(t,,0) > U(ty,7rs2) gilt, ist Gberschissiger Fluf im Zentrum vorhanden, die
Rekonnektion erfafit dann nur das Gebiet von rg bis r,,,, wobei 1o durch ¥(¢,,7y) =
U(t,,752) gegeben ist.

Bei den gefundenen Compoundcrashs an ASDEX liegt mit groer Wahrscheinlich-
keit der Fall vollstindiger Rekonnektion vor, da die Bewegung des dufleren hot
spots sehr weit ins Zentrum reicht (Abb. 6.19).

e Eine wesentliche Bestiatigung des geschilderten Prozesses ergibt sich aus der Ge-
genwart des m = 1-Postcursors: Da das Plasma am Mixingradius mit Plasma an
der inneren resonanten FluBfliche wechselwirkt, wo aber ¥'(¢,,75,) = 0 gilt, kann
die rechte Seite von Gl. 6.13 nur dann wie die linke Seite endlich bleiben, wenn
bei r,, gilt: d¥(t4,7)/dr = 0. Das heifit aber, dall nach der Rekonnektion beim
Mixingradius eine resonante Flache vorliegt. Das gleiche gilt iibrigens fiir r = 0
(siehe g(t4) in Abb. 6.21). Dies ist in Analogie zum Standardcrash mit einer ¢ = 1-
Fliache zu sehen, wo ja nach der Rekonnektion ebenfalls an dem Radius, der mit
dem Plasma um die resonante Flache wechselwirkt (das ist 7 = 0 im Kadomtsev-
Modell), ¢ = 1 galt. Das Auftreten einer m = 1-Postcursor-Mode im Experiment
ist damit sehr plausibel®.

SIn Ref. [75] wird gezeigt, daB Profile mit ¢(r;) = 1 fiir einr; und g¢(r) > 1sonst beiflachem
q-Profilverlauf innerhalb r; gegen m = 1-Moden instabil sind.
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Auch der sehr groBe Wert des g = 1-Radius nach dem Crash (rer, & 24cm) ist
konsistent erklirbar: Nimmt man nimlich fiir den Verlauf der FluBfunktion ¥(¢;)
in den beiden radialen Teilbereichen, in denen die Krimmung positiv bzw. negativ
ist, einen beziiglich der resonanten Flichen symmetrischen Verlauf an, so folgt

direkt, dafl
i 4

et (6.14)

gelten mufl (s. Abb. 6.21). Dies stimmt aber sehr gut mit der experimentellen
Beobachtung s, ~ 17 c¢m und ™m =~ 24 cm iiberein.

* Auch das schnelle Verschwinden der m = 1-Mode nach dem Crash ist sehr plausi-
bel. Nach der Rekonnektion gilt ja nur an zwei Radien ¢ < 1, im librigen ist das
Stromprofil innerhalb des Mixingradius wohl sehr flach (siehe Abb. 6.21). Gering-
ste }“\nderungen des ¢-Profils infolge resistiver Stromdiffusion geniigen also, um die
m = 1-Mode zu unterdriicken.

¢ Besonders interessant ist die im Vergleich zu Standardcrashs sehr lange
Rekonnektionszeit von 2ms (die Gbrigens gut mit der Vorhersage des Kadomtsev-
Modells iibereinstimmt). Dies kann als Hinweis gewertet werden, dafl die Crashzeit
mit abnehmendem ¢’ an der/den resonanten Fliche/Flachen abnimmt. DafB das
Stromprofil in diesem Fall sehr flach ist, liegt nahe und geht auch unmittelbar
aus Abb. 6.21 hervor. Es sei daran erinnert, dafi die Anwachsrate der resistiven
Mode proportional zu ¢"*(rs) zunimmt (Gl 2.20). Damit konsistent ist die Be-
obachtung, dafl der RekonnektionsprozeB nicht exponentiell, sondern linear wichst
(s. die lineare Variation der hot-spot-Positionen in Abb. 6.19). Denn wihrend der
Rekonnektion &ndert ¢’ innerhalb des Mixingradius sein Vorzeichen, muf also auch
durch Null gehen, was einer zeitlich abnehmenden Anwachsrate entspricht.

Die tomographische Untersuchung des letzten Teils der Rekonnektionsphase ist wegen
der schnellen Amplitudenénderungen nicht méglich. Es kann damit nicht geklirt werden.
durch welche Bedingung die Beschleunigung der Rekonnektion in der Schluiphase des
Crashprozesses getriggert wird. Denkbar wire etwa eine Uberlappung der beiden m = 1-
Inseln.

Die Tatsache, daB Compoundsigezihne an ASDEX nur in Plasmen mit Counter-NI
gefunden wurden, kann damit erklirt werden, daf diese Form der Injektion im Unter-
schied zur Co-NI einen dem Plasmastrom entgegengesetzten Strom treibt und somit zur
Abflachung des g¢-Profils beitrigt. (Eine weitere Art von Counter-NI-Entladungen mit
interessantem Séagezahnverhalten wird im nichsten Kapitel untersucht.)

Zusammenfassend 1Bt sich feststellen, daf die tomographische Untersuchung der Pre-
und Postcursoroszillationen den Compoundcrash als Resultat der Rekonnektion des po-
loidalen Flusses an zwei ¢ = 1-Flichen erkennen lifit. Damit konnte eine sejt langem be-
stehende Vermutung [68,73] nachgewiesen werden. Der Nachweis ist insofern sehr direkt,
als von der beobachteten Modenstruktur unmittelbar auf das damit verkniipfte g-Profil
geschlossen werden konnte. Der gefundene Mechanismus untermauert gleichzeitig indi-
rekt die Ergebnisse beziiglich des Crashmechanismus von Standardsigezihnen, da er eine
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| einfache Verallgemeinerung des experimentell belegten Standard-Rekonnektionsprozesses
darstellt.




6.3 Sé&gezdhne in Plasmen mit Verunreinigungsak-
kumulation

Ein gegen das Rekonnektionsmodell vorgebrachtes Argument ist, wie bereits in Kap. 2.5
andiskutiert wurde, der experimentelle Befund, da8 haufig auch nach dem Crash eine
g = 1-Fliche im Plasma vorhanden ist. Um dieser Problematik genauer nachzugehen,
wurden Experimente zur Erzeugung von Sigezihnen mit Postcursoroszillationen sehr
groBer Amplitude durchgefiihrt.

6.3.1 Entladungen mit Verunreinigungsakkumulation

ASDEX-Plasmen, in denen die Neutralteilchen entgegengesetzt zur Stromrichtung einge-
schossen werden (Counter-NI) besitzen im Vergleich zu Co-NI-Plasmen oft eine erhhte
Energieeinschlufizeit und spitzere Dichteprofile® 78]. Als Ma$ fiir die Zuspitzung des
Dichteprofils wird allgemein der Profilfaktor @n, verwendet, der als das Verhiltnis von
zentraler zu volumengemittelter Elektronendichte definiert ist:

n.(0) P

Qn, = Tr) dv (6.15)
i

Mit dem verbesserten EnergieeinschluB geht auch ein verbesserter Teilcheneinschluf} ein-
her. Dieser fiihrt zu einer kontinuierlichen Anhédufung (Akkumulation) von Verunreini-
gungen im Plasmazentrum [79] und wirkt sich damit zum einen auf die vom Plasma abge-
strahlte Leistung aus und fiihrt zum anderen iiber die Abnahme der zentralen Leitfihig-
keit zu einer Abflachung des Stromprofils. Damit nimmt die Akkumulation direkten
EinfluB auf die MHD-Stabilititseigenschaften des Plasmas.

In Abb. 6.22 ist die zeitliche Entwicklung einiger Signale wahrend einer typischen
Counter-NI-Entladung mit Verunreinigungsakkumulation dargestellt. Die Entladung
1Bt sich in vier charakteristische Phasen einteilen:

e Nach dem Einschalten der NI-Heizung bei ¢=1.0s stellt sich ein quasi-stationirer
Zustand mit regelmaBiger Sigezahnaktivitit ein.

¢ Nachdem bei ¢=1.2s das Einblasen von D;-Neutralgas in das Entladungsgefa be-
endet wird, beginnen die Verunreinigungen zu akkumulieren, wie die ansteigenden
Signale der Gesamtstrahlungsleistung P,.q, der OY!1_Strahlung und von Zegy er-
kennen lassen. Gleichzeitig zeigt der Verlauf von @n. ein Zuspitzen des Dichtepro-
fils um etwa 20% an, wihrend der Profilparameter Q7, zunichst unverindert blejbt.
Infolge der erhéhten Verunreinigungskonzentration wird eine starke Zunahme der
SXR-Sagezahnamplitude beobachtet.

e Bei t = 1.37s tritt eine starke Anderung im MHD-Verhalten auf: Wihrend wei-
ter zunehmender Akkumulation und ansteigender Verunreinigungsstrahlung ver-
schwinden die Sigezihne. Der letzte Sigezahn vor der Stabilisierung bei t = 1.37s

5Ein #hnlicher Zusammenhang zwischen EinschluB und Dichteprofilform zeigt sich auch in rein
ohm’sch geheizten Entladungen mit [76] und ohne [77] Injektion von Pellets.
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Abbildung 6.22: Eine Counter-NI-Entladung mit Verunreinigungsakkumulation;
SXR-Linienintensititen, Sichtlinienradien p wie angegeben; effektive Kernladungszahl;
totale abgestrahlte Leistung; OV _Strahlung (hv=0.657keV); D,-Gasnachfiillung; Pro-
filfaktoren von T, und n.. Entladungsparameter (#30344): By=2.18T, 1,=420kA,
g(a)=2.5, n.(0) < 0.6 - 102°m=3, Py;=1.2MW H® — D* ab t=1.0s.




wird von Postcursoroszillationen sehr grofier Amplitude gefolgt. Offensichtlich
fihrt die zunehmende Leitfahigkeitsabnahme im Zentrum zu einem g-Profil, bei
dem Sigezahne stabilisiert werden”. Das Dichteprofil spitzt um weitere 30% zu,
und die Zunahme in P,,; hat eine Kithlung des Plasmazentrums zur Folge, was
durch die Abnahme des Temperaturprofilfaktors @7, dokumentiert wird.

e Bei {=1.52s treten noch einige unregelmifBige, sigezahnartige Einbriiche in der
Réntgenstrahlung auf. Deren Inversionsradius ist, wie das Signal des Detektors
mit p=13cm zeigt, deutlich gegeniiber den Sigezihnen in den frithen Phasen der
Entladung vergroflert. Die ¢-Profilmodifikationen in dieser Phase fiihren, wie Un-
tersuchungen mit Mirnovsonden zeigen[80], zur Destabilisierung von 3/2- und 2/1-
Moden. Bei t=1.7s beendet eine weiche Disruption die Entladung.

Die Ségezdhne in der ersten und zu Beginn der zweiten Phase sind die in Kap. 6.1 behan-
delten mit vollstindiger bzw. weit fortgeschrittener Rekonnektion. Im folgenden werden
die Sdgezihne am Ende der zweiten Phase, die in den Rohsignalen Postcursoraktivitit
grofer Amplitude aufweisen, untersucht, um der Frage nachzugehen, inwiefern m = 1-
Oszillationen nach dem Kollaps das bisher erhaltene Bild vom Sigezahncrash erweitern
oder modifizieren. Ein weiterer Punkt ist die Analyse der zentralen MHD-Aktivitat
wahrend der sdgezahnfreien Phase.

6.3.2 FluBlflichentopologie

In Abb. 6.23 ist die weiche Rontgenstrahlung um den Zeitpunkt des letzten Sigezahn-
crashs (¢=1.40625s) vor der sagezahnfreien Phase dargestellt. Ein auffilliger Unterschied
im Vergleich zu den bisher behandelten Crashs ist, dafi die Amplitude der Postcursor-
oszillationen (¢ >1.40625s) die der Precursor (¢ <1.40625s), insbesondere in zentrums-
nahen Kanédlen, ubertrifft. Auch qualitativ unterscheiden sich die Postcursor- von den
Precursorsignalen: Die m = l-charakteristische Frequenzverdoppelung tritt aufler im
Zentralkanal auch in den beiden benachbarten Kanalen (p = 2.0cm und p = 4.5cm)
auf, und die nahe der ¢ = 1-Flache aufgenommenen (p = 12.9cm), in der Precursor-
phase sinusférmig modulierten Signale weisen, wie dies bei den Standardsigezahnen in
der unmittelbaren Crashphase der Fall ist, fiir mehr als die Hélfte der Periodendauer
ein Plateau auf, bevor sie auf ihren Maximalwert ansteigen (schraffierte Balken in den
mittleren Spuren von Abb. 6.23).

Eine auffillige Eigenschaft der SXR-Linienintegrale bei diesem Sagezahnszenario ergibt
sich aus der Betrachtung der oberen beiden Signale in Abb. 6.23: Es zeigt sich, dafl in sehr
guter Naherung der Maximalwert des Zentralkanals (p=-0.5cm) und der Minimalwert
des letzten innerhalb der ¢ = 1-Flache liegenden Kanals (p=12.9cm) unbeeinfluit durch
den Crash bleiben. Dies deutet sich auch im Konturlinienplot im unteren Teil von
Abb. 6.23 an, in dem die nach dem Crash dichter verlaufenden Konturlinien auf gréfere
Gradienten hinweisen. Im gleichen Bild ist durch die schraffierte Linie die Vergrofierung

“Der Ausdruck ”Sigezahnstabilisierung” meint nicht, wie man vielleicht vermuten kénnte, das Auf-
treten besonders regelméBiger Siagezihne, sondern im Gegenteil deren Verschwinden, eben die Stabili-
sierung der Sigezahninstabilitit.
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Abbildung 6.23: SXR-Linienintensititen wihrend des letzten Sdgezahncrashs vor der
sigezahnfreien Phase in der ASDEX-Entladung #30346. Die Zahlen in den oberen

Spuren sind die Sichtlinienradien in cm.
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Abbildung 6.24: Die SXR-Linienintensititen des Zentralkanals (oben) und eines Ka-
nals, dessen Sichtlinienparameter etwas kleiner als der Radius der g = 1-Flache ist. Der
Crash ist bei t=1.4377s.

des letzten von Modenaktivitit betroffenen Radius angedeutet. Der Crash ereignet sich
auf der 100us-Zeitskala. Der Ubergang von den m = 1-Postcursoroszillationen in die
sigezahnfreie Phase der Entladung ist in Abb. 6.24 dargestellt. Die m = 1-Aktivitit
verschwindet innerhalb von 15ms. Dabei bleibt wihrend des ganzen Zeitintervalls das
Maximum des Zentralkanals und das Minimum des letzten Kanals innerhalb der ¢ = 1-
Flache konstant.

Die zeitliche Entwicklung der Emissivitit wahrend der Pre- und Postcursorphase ist in
Abb. 6.25 zu Zeiten konstanter Phasenlage der m = 1-Mode dargestelit, so da die
Position des heiflen Zentrums in allen Graustufenbildern gleich ist. Im Zeitintervall von
1000 us bis etwa 100 ps vor dem Crash, das durch die ersten drei Bilder reprisentiert
wird, liegt eine m = 1-Mode mit einer von 3 cm auf 5 cm wachsenden Verschiebung der
magnetischen Achse vor. Die Existenz einer magnetischen Insel kann nicht ausgemacht
werden und deutet sich auch in den Rohdaten nicht an. Wahrend des Crashs (4. Bild.
t = 1406244 us) verschiebt sich der heifle Plasmakern unter Beibehaltung seiner zirkularen
Form innerhalb von etwa 100xs um weitere 3.5 cm radial nach auflen und lafit ein Gebiet
geringer Emissivitatsgradienten, eine magnetische Insel, die auch an den Plateaus in den
Rohdaten erkennbar ist (Spur p = 12.9cm in Abb. 6.23), zuriick. Bis zu diesem Zeitpunkt
stimmt der Crashmechanismus mit dem in Kap. 6.1.3 herausgearbeiteten Mechanismus
iberein, wie auch bereits ein Vergleich der in den Abbildungen 6.23 und 6.7 gezeigten
Rohdaten vermuten laft. Das finfte und das sechste Bild in Abb. 6.25 zeigen, dafl
bei diesem Kollaps die Auswirtsbewegung bei einer Auslenkung von 8 c¢cm zu einem
plotzlichen Stillstand kommt. Innerhalb von etwa 15ms verschwindet die Mode, d. h.
der heifle Kern bewegt sich in dieser Zeit ins Plasmazentrum zuriick, ein symmetrisches
Strahlungsprofil entsteht (siehe die letzten drei Bilder in Abb. 6.25).

Diese Entwicklung ist in Abb.6.26 anhand von vier Schnitten durch die Emissivitit
entlang der Verbindungslinie zwischen heiflem Kern und magnetischer Insel zusammen-
gefafit. In dieser Darstellung wird die schnelle Auswértsbewegung des heiflen Kerns

91

- Y




t=1405254 us | t=1406094 us t=1406174 us

0.05 |
-0.05 |

-0.15 |-

-0z B
-0.2 =0.1 0 0.1

r [m]

02 0.3

t=1406244 us

{=1409389 us t=1411684 us
: T  E

t=1414984 us
R

Abbildung 6.25: Die Topologie des letzten Sigezahncrashs vor der sigezahnfreien
Phase. Dargestellt ist die Emissivitit in einem Zeitintervall von 10ms. Die Emissi-
vitdtsunterschiede zweier Schattierungen betragen 2.6 - 10*Wm™3, der Maximalwert ist
4.10°Wm™3.

(t = 1406244 ps) unter Inselbildung (¢ = 1412000us) und die anschlieBende langsame
Relaxation in einen radialsymmetrischen Zustand besonders deutlich.

6.3.3 Vergleich mit Dichte- und Temperaturmessungen

Die tomographische Untersuchung hat also die gleiche zeitliche Entwicklung wie in der
frithen Crashphase von Standardsidgezdhnen ergeben. Zur weitergehenden Klarung der
Frage, ob es sich bei dem diesen Crashs zugrundeliegenden Mechanismus um den glei-
chen wie bei den Standardsagezahnen handelt, wurden in Erganzung der SXR-Analysen
auch die T,- und n.-Daten untersucht. Es wurde die lokale Temperaturdnderung mit
dem zentrumsnichsten ECE-Kanal (r = 3cm) und einem Kanal auBerhalb der ¢ = 1-
Fliche (r &~ 20cm) gemessen, und zwar zum einen wihrend Standardsdgezihnen mit
sehr weit fortgeschrittener oder vollstandiger Rekonnektion, zum anderen wahrend der
hier diskutierten Ereignisse. Auch die Anderungen der liniengemittelten Dichte wurden
fiir ahnliche Sichtlinienradien ermittelt. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abb. 6.27 zu-
sammengefafit. Dort sind die Temperatur- und Dichtednderungen inner- und aufierhalb
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Abbildung 6.26: Die zeitliche Entwicklung der Emissivitit wihrend eines Zeitintervalls
von 10ms um den Crash.

der g = 1-Fliche fiir beide Sigezahnarten dargestellt. Es ergibt sich das Resultat, daf
die Anderungen wihrend der Sigezihne mit grofien Postcursorn beinahe genauso grof
sind wie bei den Standardsigezahnen.

Die Tomographie ergab aber, daB wahrend des Crash keine Anderung der Strahlungsam-
plitude auftritt. Auch die in Abb. 6.24 dokumentierte Konstanz der Maximalamplitude
des zentralen SXR-Kanals weist darauf hin, da keine Strahlung aus dem Zentrum ver-
lorengeht. Ein Verstandnis dieser scheinbaren Diskrepanz im SXR-Verhalten einerseits

E= Standardsidgezahn
letzter Sdgezahn vor sdgezahnfreier Phase

0.14 +
0.12 4
0.14

ATT—: (r=3cm) % (p=0) € A,I',l; ¢ (r=20cm) - % (p=20cm)

Abbildung 6.27: Vergleich der Temperatur- und Dichteinderungen durch Sigezihne
im Zentrum und auflerhalb des Inversionsradius in zwel Sigezahnszenarien. Bej den
Dichtedaten handelt es sich um integrale MeBwerte des HCN-Interferometers.
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Abbildung 6.28: Vergleich der Temperatur-, Dichte- und SXR-Profile.

und im Dichte- und Temperaturverhalten andererseits ergibt sich aus einem Vergleich der
typischen Profilformen. In Abb. 6.28 sind die jeweils auf ihren Maximalwert normierten
Temperatur-, Dichte- und SXR-Profile wihrend der Rampe des letzten Sigezahns vor
der sidgezahnfreien Phase dargestellt: Wahrend das SXR-Profil stark zugespitzt ist und
bereits bei 7 = 15cm auf sehr geringe Werte abfillt, weisen die anderen beiden Grofien
in diesem Gebiet noch etwa 80% ihres Maximalwertes auf. Daraus lafit sich das unter-
schiedliche Verhalten der drei Gréflen unter Voraussetzung des Rekonnektionsprozesses
konsistent erklaren: In der Frihphase der Rekonnektion findet ja eine Vermischung von
Plasma aus dem Gebiet in der unmittelbaren Nihe der ¢ = 1-Flache statt, erst im weite-
ren Verlauf erfafit der Rekonnektionsprozefi dann immer mehr auch die zentrumsnahen
Gebiete. Die ¢ = 1-Flache liegt aber, wie der m = 1-Aktivitat zu entnehmen ist, bei
rs = 17cm. Kommt die Rekonnektion aber in einer frithen Phase zum Stillstand, so zeigt
sich auf der Rontgenstrahlung zwar die Auswértsbewegung des heiflen Plasmakerns, aber
das Linienintegral der Strahlung ergibt immer dann wahrend einer Rotationsperiode den
gleichen Wert, wenn der Sehstrahl das Zentrum des heiflen Kerns erfafit, da die Bereiche
des Plasmas, die bereits von der Rekonnektion betroffen sind, praktisch keinen Beitrag
zum Integral liefern. Anders sieht es im Fall der breiten Temperatur- und Dichteprofile
aus: Durch Rekonnektion lediglich in der Nihe der resonanten Fliche kann bereits ein
signifikanter Austausch von innerem und duflerem Plasma stattfinden, so daB es zu den
in Abb. 6.28 dokumentierten Signalanstiegen bei 7=20cm kommt. Der Einbruch der
Temperatur auf dem ECE-Kanal mit r = 3cm kommt durch die schnelle Auswartshewe-
gung des heiflen Kerns zustande.

Mit Hilfe der extrem zugespitzten SXR-Profile infolge der hohen Verunreinigungsstrah-
lung konnte also gezeigt werden, dafl bei der untersuchten Art von Ségezdhnen, in Uber-
einstimmung mit dem Rekonnektionsmodell, eine Plasmavermischung zwischen scharf
definierten Bereichen zu beiden Seiten der ¢ = 1-Flache stattfindet. Konsistent mit dem
Bild unvollstindiger Rekonnektion ist auch, dafl nach dem Crash die m = 1-Aktivitat
zwar bei grofileren Radien auftritt als vorher, da aber das Verhaltnis von Mixing- zu
q = 1-Radius deutlich kleiner ist als im Fall vollstindiger Rekonnektion (vergleiche dazu
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Abbildung 6.29: Die zeitliche Entwicklung des m = 1-Anteils der Linieninten-
sititen. Die unausgefiillten Symbole beziehen sich auf zwei Zeitpunkte wihrend des
m = l1-Precursors, die ausgefiillten Symbole geben das Profil wéihrend der sigezahn-
freien Phase wider.

die Konturlinienbilder in den Abbildungen 6.7 und 6.23).

6.3.4 Diskussion

Die vorgestellten MeBergebnisse sollten zeigen, dafl sich die hier untersuchten Instabi-
litditen nur insofern von den friiher diskutierten Standardsigezihnen unterscheiden, als
die Rekonnektion in einer sehr frithen Phase beendet wird. Hinweise auf einen anderen
Crashmechanismus wurden dagegen nicht gefunden. Dieser Vorgang der "Rekonnektion,
die wéhrend der Rekonnektion zum Stillstand kommt” 148t die SchluBfolgerung zu, dal
unvollstandige Crashs nicht etwa mit dem Kadomtsevmodell unvereinbar seien, sondern
lediglich einen Sonderfall des Modells darstellen: Bei unvollstindigen Crashs geniigen be-
reits die wahrend der frithen Phase stattfindenden Profilinderungen zur Stabilisierung
der Instabilitat. Die Tatsache, dafl diese Crashs in Plasmen mit Verunreinigungsakku-
mulation auftreten, unterstiitzt dieses Argument: In diesen Plasmen wird das g-Profil
infolge der zunehmenden Leitfihigkeitserniedrigung ohnehin immer flacher. Waihrend
des Crashs findet aber eine zusitzliche Abflachung auf einer schnellen Zeitskala statt, die
bereits zur Stabilisierung von Sagezidhnen fiihrt, bevor der die Stabilisierung auslésende
Siagezahn beendet ist. Somit erweist sich in der Tat die Verscherung an der resonanten
Flache als der geeignete Kandidat fiir die Auslésung der Sdgezahninstabilitat.

Es wurde bereits gezeigt, dafl die m = 1-Postcursormode nach dem letzten Crash fiir
typisch 10-30ms mit stetig abnehmender Amplitude in den Linienintegralen sichtbar ist.
Eine genaue Untersuchung der SXR-Linienintegrale durch Fourieranalyse ergibt aber,
daB in den allermeisten Féllen auch wihrend der dann folgenden sigezahnfreien Phase
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eine kohdrente m = 1-Mode geringer Amplitude vorhanden ist. Dies ist in Abb. 6.29
gezeigt, wo zum Vergleich auch die Fourieramplitude des m = 1-Postcursors wihrend
zweier Zeitpunkte eingezeichnet ist. Die Gegenwart der m = 1-Mode in der sigezahn-
freien Phase ist ein weiterer wichtiger Hinweis darauf, daf§ das Aussterben der Sigezihne
nicht durch Anheben von ¢(0) auf Werte iiber 1 zustande kommt, sondern durch die wei-
tere Erniedrigung der Verscherung infolge der zunehmenden Akkumulation.

96




Kapitel 7

Zusammenfassung der Ergebnisse

In Fusionsexperimenten vom Typ Tokamak wird ein Wasserstoffplasma hoher Tempera-
tur von einem torusférmigen Magnetfeldsystem eingeschlossen. Tokamaks stellen heute
die am weitesten fortgeschrittenen Apparaturen auf dem Weg zu einem Fusionsreaktor
dar, in dem Energie aus der Verschmelzung von Wasserstoffkernen gewonnen werden
soll. Allerdings tritt in Tokamaks - und zwar gerade in der Plasmamitte, wo die Fusions-
ausbeute am hochsten ist - eine Instabilitit auf, die eine Phase langsamen Dichte- und
Temperaturanstiegs abrupt durch einen schnellen Einbruch dieser GroSen beendet und
damit in betrachtlichem Mafle die Reaktivitit des Plasmas beeintrichtigt. Der langsame
Anstieg und plétzliche Abfall der zentralen Plasmaparameter, der sich typisch alle 10
ms wiederholt, gab der internen Disruption auch den Namen Sigezahninstabilitit. Thr
Auftreten ist an das Vorhandensein einer resonanten Fluffliche gebunden, auf der sich
eine Feldlinie nach einem Umlauf in toroidaler Richtung (m = 1) und einem Umlauf
in poloidaler Richtung (n = 1) wieder in sich selber schliefit. Mit dem Sigezahnkollaps
geht eine wachsende Stérung der Magnetfeldstruktur einher, die mit Feldlinien auf die-
ser FluBfliche in Resonanz ist und deshalb als m/n = 1/1-Mode bezeichnet wird (Die
zugehorige FluB$fliche wird wegen m/n = 1 auch ¢ = 1-Fliche genannt). Die zunichst
naheliegendste Methode zur Untersuchung der schnellen Kollapsphase und der zur Insta-
bilitit fiihrenden Mechanismen wire demnach die Vermessung der Magnetfeldstruktur.
Allerdings 1Bt sich dies nur sehr schwer durchfiihren. Es eignen sich aber in gleicher
Weise alle Groflen, die infolge der schnellen Ausgleichsprozesse entlang Feldlinien auf
Fluiflichen konstant sind, und die deshalb topologisch die Struktur des Magnetfeldes
widerspiegeln. Zu diesen Grofen gehért auch die weiche Réntgenstrahlung.

Die Untersuchung der FluBflichenstruktur wahrend der Kollapsphase von Sigezihnen
war Gegenstand dieser Arbeit. Dazu wurde die weiche Rontgenstrahlung in einer
Poloidalebene von ASDEX mit insgesamt 58 Detektoren mit einer zeitlichen Aufldsung
im 10us-Bereich gemessen, und die Linienintegrale der Strahlung entlang der Detektor-
sichtlinien wurden zur Berechnung der zweidimensionalen Strahlungsverteilung tomogra-
phisch invertiert.

Zu Beginn der Arbeit wurde die Anwendbarkeit des Cormack’schen Tomographieverfah-
rens fiir die detaillierte Untersuchung von Magnetfeldstrukturen getestet. Dazu wurde

das ASDEX-Réntgenkamerasystem simuliert, indem zu einer vorgegebenen Strahlungs-
verteilung die Linienintegrale der Strahlung berechnet wurden. Die tomographische In-
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version der so erhaltenen Daten zeigte, daB die mit den zwei Kameras erreichbare po-
loidale Auflésung nicht ausreichend ist, um eindeutig zwischen verschiedenen der Insta-
bilitdt moglicherweise zugrundeliegenden Mechanismen zu unterscheiden. Die schlechte
Aufldsung hat ihre Ursache zum einen in der geringen Anzahl von Blickwinkeln, unter
denen das Plasma beobachtet wird. Zum anderen kommt einschriankend hinzu, daf die
GleichgewichtsfluBflichen an den Tokamaks ASDEX in Garching und TFTR in Prin-
ceton, USA, an denen die vergleichenden Untersuchungen dieser Arbeit durchgefiihrt
wurden, nicht konzentrische, sondern gegeneinander verschobene Kreise sind.

Um eine Aufldsung zu erzielen, die iiber die mit bisherigen Methoden erreichbare hin-
ausgeht, wurde ein auf der Cormack’schen Methode aufbauendes neues tomographisches
Verfahren entwickelt. Dieses basiert auf dem Ergebnis einer analytischen Niherungsrech-
nung: Ein in einem System mit nichtkonzentrischen zirkularen Flufflichen erhaltener
linienintegrierter Mefiwert 1aBt sich im Fall nicht zu groBer FluBfliichenverschiebung in
den entsprechenden Mefwert in einem System mit konzentrischen zirkularen FluBflichen
transformieren. Eine weitere entscheidende Verbesserung der Auflésung konnte durch die
diagnostische Nutzung der Plasmarotation erreicht werden: Durch den Impulsiibertrag
der hochenergetischen Neutralteilchen an das Plasma kommt es zu einer toroidalen Plas-
marotation, die fiir die Detektoren wie eine poloidale Rotation der Emissivititsstruktur
aussieht. Messungen zu verschiedenen Zeiten kénnen somit als Messungen zur gleichen
Zeit, aber unter unterschiedlichen Blickwinkeln aufgefaBt werden, so daB die Erzeugung
virtueller Kameras moglich ist. Im Rahmen der herkémmlichen Methode war das nicht
moglich. In Simulationen konnte gezeigt werden, daffi die Methode sehr gute Rekonstruk-
tionen der vorgegebenen Modenstrukturen ergibt.

Wegen der Ausnutzung der Modenrotation wurde die Untersuchung der unmittelba-
ren Kollapsphase von Sdgezidhnen auf die fiir die Fusion besonders interéssanten stark
Neutralinjektions-geheizten Entladungen mit entsprechend hoher Rotationsgeschwindig-
keit beschrankt. AufBlerdem wurden in diesen Entladungen nur Ereignisse mit relativ
groflen Kollapszeiten untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dafl sich der Sagezahnkollaps an ASDEX nach dem Modell
resistiver Rekonnektion des helikalen Flusses von Kadomtsev vollzieht. Demzufolge be-
ginnt die Kollapsphase mit einer radialen Verriickung des Plasmas innerhalb der ¢ = 1-
Flache. In einer diinnen resistiven Schicht kommt es daraufhin zum Aufbrechen von
Feldlinien zu beiden Seiten der resonanten Fliche. Nach dem Wiederverbinden von
benachbarten Feldlinien iiber die resonante Flache hinweg ermoglicht der gewdhnliche
Teilchentransport entlang magnetischer Feldlinien nun einen schnellen Austausch von
Strom, Dichte und Temperatur, d.h. innere und aduflere Plasmaregionen werden kurz-
geschlossen und es kommt zu einer Abflachung der Profile im Plasmazentrum. Dieses
Ergebnis wird unterstiitzt durch Stromprofilmessungen an ASDEX, die vollstindige Re-
konnektion prinzipiell zulassen. Vollstindige Rekonnektion bedeutet, daBl so lange heli-
kaler FluB ausgetauscht wird, bis keine resonante Flache mehr existiert und damit die
notwendige Bedingung fiir das Auftreten der Instabilitit nicht mehr erfiillt ist.

Dieser Mechanismus konnte in Untersuchungen der gleichen Art am Tokamak TFTR, der
sich durch seine groBere Reaktorrelevanz von ASDEX unterscheidet, bestétigt werden.
Auch dort wurde vollstindige Rekonnektion gefunden. Die Ergebnisse an TFTR sind in
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Einklang mit lokalen Messungen der zweidimensionalen Temperaturverteilung, in denen
sich die gleiche Topologie ergibt.

Neue theoretische Modelle beriicksichtigen beim Rekonnektionsproze auch nicht-
resistive Effekte. Einsetzen typischer ASDEX-Plasmaparameter ergibt, dafl auch mit
diesen Effekten eine Diskrepanz von etwa einer GroBenordnung zwischen theoretisch vor-
hergesagter und experimenteller Rekonnektionszeit besteht. Die beste Ubereinstirnmung
ergibt sich, wenn die Rekonnektionszeit aus der Anwachsrate der resistiven, internen

m = 1-Kinkmode nach Coppi et. al. berechnet wird.

Weitere wichtige Ergebnisse beziiglich des Crashmechanismus ergaben sich aus der
Untersuchung eines ganz anderen Typs von Sigezihnen, den sogenannten Com-
poundsidgezihnen. Diese zeigen sich als Einbriiche geringer Amplitude zwischen zwei
Ségezdhnen mit vollstindiger Rekonnektion. Die Dichte- und Temperaturprofile in die-
sen Entladungen sind nach einem vollstindigen Kollaps sehr flach und erméglichen so
die Entstehung von hohlen Stromprofilen. Es konnte gezeigt werden, daB die zeitliche
und rdumliche Struktur der m = 1-Oszillationen durch resistive Rekonnektion an zwei
g = 1-Flachen entsteht: Sowohl die Topologie der Flufflichen, als auch Details des
Plasmaaustauschs, die aus der Bewegung der mit den zwei resonanten Flichen verbun-
denen Emissivitdtsmaxima abgeleitet wurden, stimmen mit diesem Modell iiberein. Eine
wichtige Bestitigung des Modells stellt die kurzzeitige Anwesenheit einer m = 1-Mode
innerhalb eines grofien Plasmabereichs nach dem Kollaps dar. Die Rekonnektion an
zwel ¢ = 1-Flichen, die seit langem als ein méglicher Crashmechanismus diskutiert wird.
konnte zum ersten Mal experimentell nachgewiesen werden.

Die Rekonnektionszeit von Compoundsigezihnen liegt um mehr als eine Gré-
Benordnung iiber der von Standardsigezihnen. Dies ist ein wichtiger Hinweis darauf,
daB die Rekonnektionszeit empfindlich von Details des g-Profils abhangt. Die lange
Rekonnektionszeit ist gleichzeitig eine weitere Unterstiitzung der Vorstellung, dal dem
Kollaps ein resistiver Effekt zugrundeliegt, da die Anwachsrate resistiver Moden mit
zunehmender ¢-Profilabflachung abnimmt.

Die Ergebnisse der Compoundségezahnuntersuchungen bilden eine wichtige Bestatigung
der Ergebnisse zu den normalerweise auftretenden Sigezihnen mit Rekonnektion an
einer resonanten Flache, weil das Rekonnektionsmodell fiir zwei ¢ = 1-Flichen eine
direkte Verallgemeinerung des gewéhnlichen Modells ist.

Auch die in weiteren Experimenten gemachten Beobachtungen unterstiitzten die gewon-
nene Modellvorstellung: Zur Klarung der Rolle von m = 1-Modenaktivitit nach dem
Kollaps, die ja ein direkter Hinweis auf die weitere Existenz einer ¢ = 1-Flache ist, wur-
den Sdgezdhne mit extrem groflen m = 1-Postcursorn untersucht. Diese Sigezihne treten
auf, wenn die Neutralteilchen entgegen der Richtung des im Plasma flieBenden Stroms
injiziert werden und die Verunreinigungen sich im Plasmazentrum anhiufen. Die Tomo-
graphie ergab, dal die Rekonnektionsphase dieser Instabilititen der frithen Rekonnek-
tionsphase von Instabilititen mit vollstindiger Rekonnektion véllig dquivalent ist. Der
Vergleich der Ergebnisse mit Temperatur- und Dichtemessungen zeigte, da8 der Plasma-
austausch auf einen Bereich in der Nihe der resonanten Flache beschrankt ist, wie es in
der frithen Phase eines Rekonnektionsprozesses der Fall ist. Aus diesen Untersuchungen
folgt, daB das Modell von Kadomtsev im Kern auch fiir die unvollstindigen Einbriiche
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richtig ist, dafl aber ein ProzeB beteiligt sein muB, der wahrend der Rekonnektion zu ei-
ner Selbststabilisierung der Rekonnektion fiihrt: Die in der frihen Rekonnektionsphase
stattfindenden Profilinderungen fithren das Plasma in einen Zustand tber, der gegen
das weitere Anwachsen der Mode stabil ist.

Es wurde gezeigt, daB die Erscheinungsform eines Sagezahns stark von den Entladungs-
bedingungen abhéangt, unter denen er auftritt. Dennoch zeigte sich mit Hilfe der To-
mographie die Rekonnektion des helikalen Flusses als das allen untersuchten internen
Disruptionen gemeinsame Element.
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Kapitel 8

Anhang

8.1 Die Tokamaks ASDEX und TFTR,

Der Hauptteil der Experimente dieser Arbeit wurde am Tokamak ASDEX (81]
(Axialsymmetrisches Divertorexperiment) in Garching durchgefiihrt. Ein wichtiges Ele-
ment von ASDEX ist sein Divertor, mit dem es gelingt, die Verunreinigungskonzentration
im Plasma sehr gering zu halten. Durch ober- und unterhalb des Plasmas zusitzlich an-

ASDEX TFTR:
grofler Radius R [m] 1.65 2.45
kleiner Radius a [m)] 0.4 0.8
Plasmavolumen [m?] 5 30
toroidales Magnetfeld Br[T] 2.8 5.2
Plasmastrom Ip[M A] 0.5 2.5
NI-Heizleistung Py [MW] 25 CO oder 25|30 CO+CTR

CTR
Magnetfeldkonfiguration Divertor Limiter
Plasmaform zirkular zirkular
ne(0)[m 7] 5 x 101 9 x 101
T.(0)[keV] 5 5
Ti(0)[keV] 5 30

Tabelle 8.1: Maschinenparameter und typische Plasmaparameter stark NI-geheizter
Plasmen der Tokamaks ASDEX und TFTR

gebrachte, in toroidaler Richtung umlaufende Spulen wird dabei am Plasmarand ein
Nulldurchgang des Poloidalfeldes erzeugt. Die weiter auflen liegenden Feldlinien fiithren
in die sogenannten Divertorkammern, so daB Verunreinigungen, die durch energierei-
che Neutralteilchen oder durch aus dem Plasma diffundierte Ionen aus der Gefifiwand
geschlagen wurden, mit groBer Wahrscheinlichkeit (=~ 90%) in die Divertorkammern ab-
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gefithrt werden und dort, in grofler Entfernung vom Hauptplasma, auf die Prallplatten
gelangen, ohne dem Plasma zu schaden. Ebenso werden aus dem Zentrum diffundie-
rende Teilchen magnetisch abgesaugt. Maschinen- sowie typische Entladungsparameter
von ASDEX sind in Tab. 8.1 angegeben. In der gleichen Tabelle sind auch die entspre-
chenden Werte [82] fiir das Tokamakexperiment TFTR (Tokamak Fusion Test Reaktor)
des Princeton Plasma Physics Laboratory (PPPL) in Princeton, USA, angegeben. An
TFTR wurden vergleichende Messungen zum Sigezahncrashmechanismus durchgefiihrt,
um den Einflu der speziellen Maschine zu untersuchen. Aus Tab.8.1 geht deutlich
hervor, dal sich ASDEX und TFTR in vielen Eigenschaften unterscheiden. Wéahrend
ASDEX zu den mittelgrolen Maschinen gehért, ist TFTR einer der beiden gréBiten To-
kamaks. TFTR ist eine Limitermaschine, d. h. das Plasma ist nicht magnetisch durch
einen Divertor, sondern durch materielle Limiter begrenzt. Wesentlich fiir die Anwen-
dung der Tomographiemethode ist, daB auch TFTR kreisrunde Plasmen besitzt.

8.2 Weitere verwendete Diagnostiken

Wegen der Abhangigkeit der weichen Réntgenstrahlungen von Dichte, Temperatur und
Verunreinigungen liegt es nahe, auch Messungen dieser Gréfien in die Untersuchung ein-
zubringen. An ASDEX steht zur Bestimmung von n, ein HCN-Interferometer, das Lini-
enintegrale der Dichte entlang vier Sichtlinien mit p=0,10,20,30 cm mifit, zur Verfiigung.
Lokale Messungen der Temperatur an vier verschiedenen Radien werden mit einem ECE-
Monochromator durchgefiithrt. Lokale Werte fiir 7., n. und, in Kombination mit Mes- .
sungen der Bremsstrahlung im IR-Bereich, Z.;; an 16 radialen Punkten liefert die Nd-
YAG-Laserstreudiagnostik. -

HCN-Inter- | ECE- Nd-YAG- | Mirnovsonden
ferometer Mono- Laser
chromator
MeBgrofle 1y % TensZagr-|wBy
linienintegriert| lokal lokal lokal
Anzahl der Kanile | 4 4 16 16
Kanalabstand [cm] | 10 = 6 ~4
Samplerate [kHz] 1 2 0.06 200

Tabelle 8.2: Weitere bei den Analysen benutzte Diagnostiken

Diesen Diagnostiken besitzen eine im Vergleich zur SXR-Diagnostik geringe zeitliche
und, besonders im Fall der HCN- und ECE-Diagnostik, raumliche Auflésung, so daf} sie
im allgemeinen nicht zur Modenuntersuchung herangezogen werden kénnen, sondern in
erster Linie qualitative Vergleiche bei der Untersuchung langsamer Effekte, wie z. B.
Profilinderungen wahrend eines Sigezahns, erlauben.

Die Untersuchung von nichtzentralen Moden, d. h. von Moden mit m > 2, ist mit
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Hilfe der Mirnovsonden méglich. Dies sind Spulen, in denen die Anderung des poloi-
dalen Magnetfeldes eine Spannung induziert. Durch die Installation von Spulensitzen
an verschiedenen toroidalen bzw. poloidalen Positionen lassen sich aus der Analyse der
Phasenbeziehungen der einzelnen Spulen die Modenzahlen m und n bestimmen.

Die wichtigsten Eigenschaften der Diagnostiken sind in Tab. 8.2 zusammengefaft.
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