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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Eigenschaften magnetohydrodynamischer Instabi-
litditen (MHD-Moden) am Garchinger Tokamakexperiment ASDEX untersucht.

Dazu wurde die Mirnov-Diagnostik (Messung der Fluktuationen des Magnetfelds)
betrieben und weiterentwickelt. Dieser Teil der Arbeit umfaBt die Erstellung ei-
nes Auswerteprogrammkomplexes sowie die Erweiterung der zur Verfiigung stehenden
Mefiméglichkeiten. Dabei wird gezeigt, daf zusitzlich zu modellgestiitzten Auswerte-
verfahren auch eine modellunabhéngige statistische Analyse der Daten sinnvoll ist.

In der Analyse des MHD-Modenverhaltens des Tokamaks liegt der Schwerpunkt auf
der Untersuchung der Physik des Mode Locking, d.h. des Prozesses des Abbremsens
rotierender Moden, der oftmals dem fiir einen Fusionsreaktor gefihrlichen Stromab-
bruch vorausgeht. Die im Rahmen der Arbeit entwickelte Theorie ermdglicht es, den
experimentellen Befund unter Einbeziehung der Ergebnisse weiterer Diagnostiken kon-
sistent zu interpretieren. Ein besonders interessanter Aspekt ist der experimentell
beobachtete Drehimpulsverlust rotierender Plasmen durch Mode Locking. Auf diese
Erkenntisse aufbauend werden Experimente zur Modenstabilisierung und Verhinde-
rung von Stromabbriichen dargestellt.

Eine Reihe weiterer MHD-Phé&nomene unter verschiedenen Plasmabedingungen wird
auf der Grundlage der entwickelten Modellvorstellungen diskutiert. Es zeigt sich, daf
das Hauptplasma im Tokamak durch eindimensionale Modelle mit zylindrischer Geo-
metrie gut beschreibbar ist, wéhrend die Randzone des Plasmas eine komplexere Ana-
lyse erfordert, die im Rahmen analytischer Modelle vermutlich nicht méglich ist.

In einem Anhang wird anhand der an ASDEX gewonnenen Erfahrung ein Konzept fiir
die Untersuchung der MHD-Aktivitat an ASDEX-Upgrade diskutiert.
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1 Einleitung

Auf der Suche nach neuen Energiequellen wird die kontrollierte Kernfusion als lang-
fristige Alternative untersucht. Dabei wird versucht, in einem Gemisch der Wasser-
stoffisotope Deuterium und Tritium Temperatur und Dichte so zu erhdhen, daf die
Kernfusionsreaktion

D+ T =*He(3.5MeV) + n(14.1 MeV) (1)

eine positive Energiebilanz liefert. Um nennenswerte Fusionsraten zu erzeugen, sollte
die Energie der Fusionspartner mindestens 20 keV betragen. Da bei diesen Energien
Coulombstésse noch immer eine wesentlich hohere Wahrscheinlichkeit aufweisen als die
Fusionsreaktion, mu8 man das D-T Gemisch auf eine thermische Energie von ca. 20
keV bringen. Gleichzeitig sollte die Dichte einige 10*'m~2 betragen und die Energie-
einschlufizeit 75 (Quotient aus Heizleistung und Energieinhalt) bei mindestens 1 sec
liegen.

Bei solchen Temperaturen und Dichten liegt das D-T Gemisch als Plasma, d.h. als
Gas aus ionisierten Teilchen vor. Auf Grund der Ladung der Teilchen kann ein
Plasma in Magnetfeldern eingefangen werden. Das System Plasma im Magnetfeld wird
vollstandig durch die entsprechende kinetische Theorie (z.B. Fokker-Planck Gleichung)
beschrieben. Fiir makroskopische Systeme, bei denen die Skalenlangen der Einzelteil-
chenbewegung und deren freie Wegléngen klein gegen die Systemabmessungen sind,
kann {iber die kinetische Gleichung gemittelt werden, sofern nicht Abweichungen von
der Maxwellverteilung (z.B. durch Wellen) das makroskopische Verhalten beeinflussen.
Man erhélt dann {iber Momentengleichungen der Verteilungsfunktion eine Beschrei-
bung des Plasmas im Magnetfeld als Fliissigkeit. Diese Theorie bezeichnet man als
Magnetohydrodynamik (MHD) [1].

Der Einschluf eines thermonuklearen Plasmas im Magnetfeld kann in unterschiedli-
chen Geometrien erfolgen. Generell kann zwischen linearen und toroidalen Anordnun-
gen unterschieden werden. Wihrend bei den linearen Anordnungen (Spiegelmaschinen
etc.) unvermeidliche Endverluste auftreten, werden diese bei toroidalen Geometrien
vermieden. Deshalb werden vor allem toroidale Konfigurationen zum Einschluf ther-
monuklearer Plasmen untersucht. Dabei ist es aus Skonomischen Griinden wichtig, das

Verhaltnis zwischen mittlerem Plasmadruck nkT und dem das Plasma, einschliessenden
Magnetfelddruck B2%/2pu,

_ <p>
B B?/2p0 @)
zu maximieren. Oft wird auch die Grosse By, das poloidale Beta betrachtet; dabei
bezieht man den gemittelten Plasmadruck auf das poloidale Magnetfeld am Rand.

B
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Die Stabilitét eines solchen Einschlusses ist von entscheidender Bedeutung fiir die Fusi-
onsforschung. Durch die MHD wird die Méglichkeit groBskaliger Instabilitéten vorher-
gesagt. Zwei Extrema des Einschlusses im Magnetfeld sollen hier vorgestellt werden.

Bereich ungtinstiger
Krimmung

ereich glinstige

Krimmung

Poloidaler Schnitt

Toroidaler Schnitt

Abbildung 1: Zur Austauschinstabilitit: Plasmaeinschluf8 in einem reinen Toroi-
dalfeld. Austausch von Plasma und Feld auf der Torusinnenseite (Gebiet guter
Kriimmung) fiihrt zur Erhéhung der Feldenergie; auf der TorusaufBenseite (Gebiet
schlechter Kriimmung) fiihrt die Expansion des Plasma bei gleichzeitiger Verkiirzung
der Feldlinien zu einer Absenkung der Gesamtenergie.

Fig. 1 zeigt den Einschluf in einem reinen Toroidalfeld. Die MHD sagt fiir solch eine
Konfiguration Instabilitét gegen die sogenannte Austauschinstabilitét (Interchange) in
Bereichen, in denen die Feldlinien ungiinstig (konkav) gegen das Plasma gekriimmt
sind, voraus: Der freie (= flulerhaltende) Austausch von Feldlinien und Plasma fiihrt
zu einer Absenkung der Gesamtenergie iiber die Verkiirzung der Feldlinien bei gleich-
zeitiger Expansion des Plasmas. Dieser Proze8 hat in der hydrodynamischen Formu-
lierung ein Analogon in der Rayleigh-Taylor-Instabilitét einer schweren Fliissigkeit, die
auf einer leichteren schwimmt: Auch hier wird durch den Austausch von Fliissigkeits-
elementen die Gesamtenergie abgesenkt. Sind dagegen die Feldlinien konvex gegen das
Plasma gekriimmt, so wird die Energie des Magnetfeldes beim Austausch von Magnet-
feld und Plasma erhoht; daher bezeichnet man diese Geometrie als 'gute’ Kriimmung,.

4

|
!




An der Moglichkeit des Austauschs dndert sich nichts, wenn, wie in der Praxis bei den in
dieser Arbeit untersuchten Plasmen stets der Fall, Plasma und Feld sich durchdringen,
solange das Plasma als ideal leitend angenommen werden kann und somit durch die
FluBerhaltung Anderungen der Topologie nicht zuléssig sind. Im Gegensatz hierzu
steht das Aufbrechen von Flufiréhren, das mit einer Dissipation von Fluf verbunden
ist ("Tearing’, sieche Kap. 2).

Abbildung 2: a) Feldlinien auf einem Torus mit toroidalem und poloidalem Feld; b)
Kink-Instabilitit in einem reinen Poloidalfeld: Auf der Innenseite der Verformung
erhéht sich das Magnetfeld und baut damit einen Druck in diese Richtung auf. Dieser
fiihrt zu einem weiteren Anwachsen der Stérung (Quelle: IPP Jahresbericht).

Der Austausch von Feldlinien und Plasma kann verhindert werden, indem man zusétz-
lich ein radial variierendes Poloidalfeld einfiihrt. Fig. 2 zeigt die Geometrie der Feld-
linien im Fall eines Torus. Im Idealfall bilden die magnetischen Feldlinien bei ihrem
Umlauf ineinander geschachtelte magnetische Flichen; im gezeigten Beispiel sind sie
im poloidalen Schnitt kreisférmig. Eine Mafzahl fiir das Verhéltnis von Toroidal- und
Poloidalfeld ist die Anzahl der toroidalen Umliufe einer Feldlinie pro poloidalem Um-
lauf g. Ganz allgemein ist diese GréBe als die Anderung des toroidalen Flusses ® mit
dem poloidalen Flufl ¥ definiert: ¢ = g—%. In zylindrischer Approximation ist dies
gerade

T Bt
Geyl = BB, (3)

Dabei ist r der kleine Radius, R der grofie Radius , B; das Toroidalfeld und B, das
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Poloidalfeld. Grofles ¢ bedeutet also kleinen Steigungswinkel der Feldlinie beziiglich
der Mittelebene. Die Grofle R/r bezeichnet man als Aspektverhéltnis des Torus, das
inverse Aspektverhéltnis wird oft mit € = r/R abgekiirzt.

Ein radial variierendes Poloidalfeld entsprechend den in Tokamaks vorkommenden
Stromprofilen erzeugt im Allgemeinen ein radial variierendes ¢-Profil; benachbarte
Feldlinien haben unterschiedliche Steigung und kénnen nicht mehr frei austauschen.
Die radiale Ableitung von ¢ bezeichnet man als Verscherung (Shear); in einem Ma-
gnetfeld mit ausreichend groflem Shear ist die Austauschinstabilitdt unterdriickt.

Fig. 2 zeigt auch das andere Extremum der MHD-Stabilitdt: In einer Geometrie,
in der das Poloidalfeld {iberwiegt, kann es auch zur Kink-Instabilitdt kommen: Bei
Verformung der Geometrie wie in Fig. 2 b) gezeigt, erhoht sich der Magnetfelddruck
lokal durch Kompression der Feldlinien. Die dabei erzeugte Kraft wirkt in die Richtung
der Verformung und verstarkt somit die Anfangsstérung; die Konfiguration ist instabil
gegen die Kink-Instabilitdt. Eine stabilisierende Wirkung auf diese Instabilitdt hat
das Toroidalfeld: toroidale Feldlinien werden bei der Kink-Instabilitit gedehnt; dies
entspricht einer riicktreibenden Kraft. Eine genaue Analyse des Verhéltnisses von
poloidalem und toroidalem Feld fiir Stabilitét gegen die Kink Mode liefert das Limit
g > 1 (Kruskal Shafranov Limit). Man bezeichnet ¢ daher auch als Sicherheitsfaktor.
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Abbildung 3: Bilanzierung der Kesselkraft in einem toroidalen Einschlufi durch Ad-
dition des Vertikalfeldes: Im gezeigten poloidalen Schnitt ist das Magnetfeld auf der
Innenseite grofer als auf der Auflenseite; Addition des Vertikalfelds kompensiert die
Differenz des magnetischen Druckes auf einer Flufliche.

Eine weitere triviale Instabilitét des toroidalen Einschlusses folgt aus der Tatsache,
daB das Magnetfeld auf einer magnetischen Fliche aus geometrischen Griinden auf der




Torusinnenseite grofier ist als auf der Aufienseite. Dadurch ist auch der magnetische
Druck auf der Innenseite grofer als auf der Aufienseite, wihrend der Plasmadruck auf
einer FluBfliche konstant ist. Es entsteht eine Nettokraft, die den Torus zu expandie-
ren versucht (Kesselkraft, englisch "hoop force’). Zur Bilanzierung dieser Kraft muf}
ein Vertikalfeld angelegt werden, welches auf der Innenseite dem Poloidalfeld entge-
gengerichtet ist, es dagegen auf der Auflenseite verstarkt und somit die Kesselkraft
bilanziert (die resultierende 7 B Kraft des Vertikalfelds mit dem Plasmastrom zeigt
dann radial nach innen). Fig. 3 verdeutlicht den Sachverhalt.

Aus einfachen Argumenten folgt also bereits die Notwendigkeit toroidaler wie poloida-
ler Felder fiir den magnetischen Einschluf. Diese kénnen sowohl extern als auch intern
erzeugt werden. Im Spheromak weden beide Felder bis auf das Vertikalfeld intern,
d.h. durch Strome im Plasma erzeugt. Im Stellarator erzeugt man beide Feldkom-
ponenten weitgehend durch externe Spulen. Im Tokamak, der zur Zeit am intensivst
untersuchten Konfiguration des magnetischen Einschlusses, werden das Toroidalfeld
und das Vertikalfeld von Spulen erzeugt. Das eigentliche Poloidalfeld stammt dagegen
von einem starken toroidalen Strom im Plasma. Dieser wird iiber einen Transformator,
dessen Sekundirwicklung das Plasma ist, induktiv getrieben. Der Strom dient gleich-
zeitig der resistiven Heizung des Plasmas (Ohmsche Heizung = OH). Das Schema eines
Tokamaks zeigt Fig. 4.

Grofiskalige MHD-Instabilititen dulern sich in der Ausbildung sogenannter MHD Mo-
den, dies sind Verformungen der magnetischen Flichen; eventuell kann sogar die To-
pologie geindert werden (magnetische Inseln, siche Kap. 2.3). Im Normalfall rotieren
diese Storungen in Bezug auf das Vakuumgefal und fithren so zu einer Modulation des
Gleichgewichtsfelds. Die traditionelle Diagnostik zur Analyse der MHD-Moden ist die
von Mirnov eingefiihrte Messung der Oszillationen und Fluktuationen des Poloidalfelds
an unterschiedlichen Positionen innerhalb des Vakuumgefiisses (Mirnov-Diagnostik [2]).
Dazu werden Spulen verwendet, welche magnetische Fluanderungen detektieren. Aus
der Korrelation der Mefisignale verschiedener Orte kann auf die Modenstruktur ge-
schlossen werden. Die Spulen befinden sich nahe der Gefifiwand und bieten somit den
Vorteil der beriihrungslosen Messung. Das Augenmerk der Mirnovdiagnostik liegt auf
den kohisrenten, grofiskaligen Modulationen des Poloidalfelds. Die Analyse inkohéren-
ter, lokalisierter Instabilitéten, die fiir den anomal hohen Energie- und Teilchentrans-
port in Plasmen mitverantwortlich sind, wird mit anderen Diagnostiken durchgefiihrt
[3]. Grofskalige MHD Moden sind Indikatoren fiir bestimmte Zusténde des Plasmas
oder kiindigen eine Zustandsinderung an. Besondere Aufmerksamkeit wurde in den
letzten Jahren der MHD Modenaktivitat zur Fritherkennung von Disruptionen, d.h.
plotzlichen Stromabbriichen, gewidmet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Mirnov-Diagnostik am Garchinger To-
kamakexperiment ASDEX (Axial Symmetrisches Divertor EXperiment, siehe Anhang
A) weiterentwickelt. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Weiterentwicklung und Nut-
zung von Auswertemethoden wie dem am TFTR (Princeton) erstmals eingefiihrten




Verfahren der Modenerkennung durch Phasenfit [4] oder der statistischen Analyse mit-
tels Hauptkomponentenanalyse im Hinblick auf den Einsatz am Nachfolgeexperiment
ASDEX-Upgrade, bei dem wegen der stark elongierten Plasmaform Phasenfitmethoden
problematisch sind.

Transformator -
spule

Vertikalfeld -

spulen
o\
R
— Toroidalfeld -
Plasmastrom spulen
magnetische Plasma

Feldlinien

Abbildung 4: Schema eines Tokamaks: Das Toroidalfeld wird von externen Spulen
erzeugt, das Poloidalfeld vom induktiv getriebenen Plasmastrom (das Plasma ist Se-
kundérwicklung des Transformators). Das zur Stabilitidt notwendige Vertikalfeld wird
ebenfalls mit externen Spulen erzeugt.

Mit der so entwickelten Mirnov-Diagnostik konnte an ASDEX eine Vielzahl unter-
schiedlicher Plasmasituationen untersucht werden. Unter Einbeziehung der Ergebnisse
anderer Diagnostiken wurde eine Reihe von MHD-Phénomenen an ASDEX analysiert,




insbesondere aber ein konsistentes Bild des Prozesses des Mode Locking sowie dessen
Auswirkungen auf die Tokamakentladung entwickelt. Besonderes Augenmerk lag dabei
auf der Rolle von MHD-Moden bei Stromabbriichen (Disruptions).




2 Theorie der MHD-Moden

Zur Interpretation der gemessenen magnetischen Daten bendtigt man Modellvorstel-
lungen iiber die Vorginge, die zu den beobachteten Fluktuationen des Magnetfelds
fithren. Da die Mirnov-Diagnostik der Analyse kohérenter MHD-Moden dient, wird im
folgenden Kapitel die Theorie der MHD-Moden sowie deren Bewegung im Plasma vor-
gestellt. Die MHD (Magnetohydrodynamik) sagt fiir ein Fusionsplasma eine Reihe von
Instabilitidten voraus [5]. Als treibende Mechanismen kénnen sowohl Strom- als auch
Druckgradienten eine Rolle spielen. Man unterscheidet zwischen idealer MHD (unend-
liche Leitféhigkeit und somit FluBerhaltung) und resistiver MHD (endliche Leitfahig-
keit, FluBdissipation). Wahrend in der idealen MHD auf Grund der Fluferhaltung
die Topologie der Flufiflichen nicht gedindert werden kann, erlaubt die Annahme einer
endlichen Leitfahigkeit das Aufbrechen und Umordnen von Flufiflichen. Im Folgen-
den sollen nur die resistiven Tearing Moden, d.h. stromgetriebene Instabilitaten, die
zu Anderungen der Topologie der Flufflichen (magnetische Inseln) fiihren, betrachtet
werden. Dazu wird zunéchst die Stabilitatsanalyse von Stromprofilen, die mit dem im
Rahmen der Arbeit entwickelten Code Stromdiffusionscode JDIFF gewonnen werden,
erlautert. Ohne auf den Prozel des Inselwachstums néher einzugehen, werden dann
Struktur und Bewegung magnetischer Inseln beschrieben; dies bildet die Grundlage
fir die Interpretation der gemessenen magnetischen Daten Schlieflich wird die Wech-
selwirkung der Felder rotierender magnetischer Inseln in Anwesenheit einer leitenden
Wand und darauf aufbauend die Theorie des Mode Locking und der Modenkopplung
diskutiert.

2.1 MHD-Stabilitdt von Tearing-Moden: Das A’ Kriterium

Die hier angegebene Ableitung der Tearing-Mode Gleichung und des A’ Kriteriums
folgt im wesentlichen der Darstellung von Bateman [5]. Durch Kombination der Max-
wellgleichungen unter Vernachlédssigung des Verschiebungsstroms ci,atE' 1laBt sich die
Diffusionsgleichung fiir das Magnetfeld ableiten:

0B = (uoo) 'AB (4)

Hierbei bedeutet o die elektrische Leitfihigkeit des Plasmas und po = 47107 Vs /
Am ist die magnetische Feldkonstante. Die Diffusion von Feldlinien {iber den kleinen
Radius a erfolgt also mit einer resistiven Zeitkonstante

TR = oo a? (5)

Mit einem fiir ASDEX typischen Plasma der Temperatur 1 keV und einem kleinen
Radius von 0.4 m ergibt sich eine Diffusionszeit von ca. 5 s. Die beobachteten Zeits-
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kalen fiir MHD Moden liegen aber im Bereich von Millisekunden, sodaf grofiskalige
Diffusion fiir sie unbedeutend ist. Zur Herleitung der Tearing Mode Gleichung wird
daher zunéchst die Leitfédhigkeit des Plasmas als ideal angenommen. Setzt man weiter-
hin voraus, daf8 die betrachteten Vorgéinge auf Zeitskalen ablaufen, die grof3 gegen die
Alfvenzeit sind (in ASDEX typisch im Bereich von 148), so kann man von der statischen
MHD-Gleichung

ﬁp:j‘xg (6)

ausgehen. Bildet man die Rotation, so erhilt man unter Beriicksichtigung der Diver-
genzfreiheit der Felder 7 und B

(BV)] - (GV)B=0 (1)

In linearer Naherung ergibt sich in Zylinderkoordinaten fiir die z-Komponente unter
der Annahme eines konstanten Toroidalfelds By,

1 . .
(Bos ;39 + Bo,0.)j12 + B1,0,Jo, = 0 (8)

Die Indices 0 bzw. 1 stehen fiir das Gleichgewichtsfeld bzw. fiir die linearisierte
Storung. Fiihrt man fiir das gestérte Magnetfeld die Flufunktion ¥

B=VV¥xé, 9)

ein und ersetzt die Ableitungen 9y durch im bzw. 8, durch t%, was einer Fourierent-
wicklung (Multipolentwicklung) der Winkelabhéngigkeiten mit den Modenzahlen m
(poloidal) und n (toroidal) entspricht, so erhilt man die Tearing Mode Gleichung in
der bekannten Form

Bos(1+2)

Die treibende Kraft der Instabilitit ist der radiale Gradient des Stromprofils; man
spricht daher bei der Tearing Mode auch von einer stromgetriebenen Instabilitit. Die
Gleichung besitzt eine Singularitit fiir g = — 7+ auf rationalen (resonanten) g-Flichen
kann sich eine kohérente Stérung (Mode) mit den F ourierkomponenten (m,n) ausbilden,
da sich die Storstréme lings Feldlinien (’kraftefreie’ Stréme) nach m/n toroidalen
Umléufen in sich selbst schlieBen. Die Singularitit in GI. (10) 148t sich durch die
Annahme einer endlichen Leitfahigkeit des Plasmas in einer Umgebung der resonanten
Fléche von der Ausdehnung W (Inselbreite) beseitigen. Fiir lokale Anderungen gilt
némlich das obige Argument nicht mehr: so ergibt sich die Diffusionszeit g, (GI.
(2.1)) tiber eine Strecke von 0.01m fiir ein Plasma der Temperatur 1 keV zu 3 ms.
Man rechnet also fiir das globale Verhalten des Plasmas unter Annahme unendlicher

0 (10)
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Leitfahigkeit, in der N&he der resonanten Flache jedoch mu8 die endliche Leitfahigkeit
des Plasmas beriicksichtigt werden. Ohne auf die komplizierte Struktur der diffusiven
Schicht einzugehen (hier muff nichtlinear gerechnet werden), kann ein Kriterium fir
die Stabilitit gegen Tearing Moden hergeleitet werden: Riumliche Integration von Gl.
(4) iiber die resistive Schicht der Breite W ergibt unter der Annahme einer schwachen
Variation von B, iiber die Insel

WatBr — (luoo_)-—l(arB‘r)"‘re.s'*'-‘Z‘i (11)

w
Tres— 7%

wobei 7., den kleinen Radius der resonanten Fléche bezeichnet. Fiir das mit der Insel
verkniipfte radiale Storfeld gilt B, o< W? (siehe auch 2.3, magnetische Inseln), sodaf
sich schlief8lich

AW = (2u00) T A' (W) (12)
ergibt. Dabei wurde die Abkiirzung

W) = (e — (e (13)

2

eingefithrt. Aus Gleichung (12) 18t sich das Stabilitétskriterium herleiten:

A'<0 (14)

bedeutet Stabilitit, wihrend die Inselbreite fiir A’ > 0 anwachsen wiirde.

Die Vorgehensweise fiir eine Stabilitdtsanalyse ist damit ersichtlich: Fiir das vorgege-
bene Stromprofil jo,(r) wird Gleichung (10) bis in eine Umgebung der ¢ = = Fliche
der Breite W von innen wie von aufien aufintegriert. Darauf wird die Grofle A’ berech-
net. Fiir A’ < 0 ist das Stromprofil stabil gegen die Tearing-Instabilitét, fir A" > 0
wird die Inselbreite W iterativ ausgedehnt, bis schliefllich A’ = 0 erreicht ist. Dieses
Verfahren ist im Allgemeinen nicht analytisch durchfithrbar, es existieren aber Codes
zur numerischen Stabilititsanalyse gegebener Stromprofile. In der vorliegenden Arbeit
wurde auf den A’-Code FURTH (Lackner, 1980) zuriickgegriffen. Die verwendete In-
tegrationsmethode stiitzt sich auf die Arbeit von Glasser, Furth und Rutherford [6].
Fig. 5 zeigt ein Beispiel fiir eine Stabilitétsanalyse mit dem A'-Code.

2.2 Zeitliche Entwicklung von Stromprofilen

In einem Tokamak wird der Plasmastrom im Allgemeinen durch die induktiv erzeugte
Umfangsspannung U, (= Loop Voltage) erzeugt. Auf Grund der Resistivitét heizt
sich das Plasma auf (Ohmsche Heizung) und verringert dabei seinen elektrischen Wi-
derstand. Die Umfangsspannung mufl daher variiert werden, um einen bestimmten
Stromverlauf einzustellen. Kennt man den zeitlichen Verlauf der Plasmaleitfahigkeit o
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Abbildung 5: Tearing Mode Analyse eines Stromprofiles: Gezeigt ist der radiale Verlauf
der FluSfunktion ¥, die Tangentensteigungen geben ein Ma8 fiir die Gréfe A an, bei
der eingezeichneten Inselbreite W wird A' = 0

und der Umfangsspannung, so kann man den zeitlichen Verlauf des Gesamtstroms be-
rechnen. Besitzt man Informationen iiber das radiale Profil der Leitfahigkeit, kann man
auch den zeitlichen Verlauf des Stromprofiles J(r) errechnen. Man hat hierbei zu beach-
ten, daf auf Grund der guten Leitfahigkeit des Plasmas Anderungen der Ringspannung
zunéchst nur zu Anderungen des elektrischen Feldes E und damit der Stromdichte j auf
der Plasmaoberfliche fiithren. Die Anderung diffundiert dann auf der resistiven Zeit-
skala nach innen, entsprechend der in Kap. 2.1 durch Gl. (4) beschriebenen Diffusion
des Magnetfelds im Plasma, hier fiir das vom Plasmastrom erzeugte Poloidalfeld.

Zur Behandlung der Stromdiffusion bietet es sich an, die Diffusionsgleichung direkt fiir
das toroidale elektrische Feld E, aufzustellen: Aus den Maxwellgleichungen

VxE=-88 (15)

und

erhdlt man durch Anwendung der Rotation auf Gl. (15) und zeitliche Differentiation
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von Gl. (16) unter Vernachlissigung des Wellenterms (dies entspricht der Annahme,
dafBl die betrachteten Anderungen mit Geschwindigkeiten ablaufen, die klein gegen die
Lichtgeschwindigkeit sind) die Diffusionsgleichung

AE = pody(o E) (17)

wobei die Stromdichte j durch o E ersetzt werden kann, da der Beitrag des Hallterms
(vrBp) klein ist. Zur numerischen Lésung von Gl. (17) wurde im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit der Code JDIFF geschrieben. Dabei wird zunichst aus den experimentel-
len Daten der zeitlichen Entwicklung des Elektronentemperaturprofiles eines ASDEX
Schusses die zeitliche und rédumliche Entwicklung der Plasmaleitfihigkeit berechnet.
Dies geschieht unter der Annahme der Spitzerleitfihigkeit [7]

_ 6\/§7reg(kTe)%
- Zeffez,/me InA
wobei T, die Elektronentemperatur, m. die Elektronenmasse, k die Boltzmann-

konstante und ¢, die elektrische Feldkonstante bedeuten. InA ist der Coulomb-
Logarithmus und Z.ss die effektive Ladungszahl des Plasmas

(18)

7o e =
eff n.

wobei die Summation tiber alle Ionenspezies ¢ der Dichte n; und Ladungszahl Z; aus-
zufithren ist. Wahlweise kann auch die neoklassische Leitfihigkeit [8] welche die Effekte
der im Gradienten des B-Feldes gefangenen Teilchen (trapped particles) beriicksichtigt,
verwendet werden.

Fir Z.s; kann man die aus der Messung der Bremsstrahlung zugénglichen Werte neh-
men; man erhéilt dann unter Vorgabe des Verlaufs der Umfangsspannung den zeitli-
chen Verlauf des Plasmastroms. Die Umfangsspannung geht als Randbedingung bei
der Lésung der Diffusionsgleichung (17) ein, ihr Wert legt gerade die Stromdichte am
Rand fest:

. o(a) d
= ——(U,— —(LI 20
@) = (U, - S(L1) (20)
Dabei wird Symmetrie lings z und 6 angenommen. Der Code 16st (17) unter Beachtung
von (20) in Zylinderkoordinaten mit einem Differenzenverfahren; es werden Profile der
Stromdichte und der zeitliche Verlauf des Gesamtstroms ausgegeben. Die Korrektur
von Up mit der durch die FluBénderung erzeugten Spannung wird zu jedem Zeitpunkt
mit Hilfe der Induktivitit des Plasmas
&

L= woR(In(S0) 24 ) (21)
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bestimmt. Dadurch erhélt man auch direkt die Zeitentwicklung der internen Indukti-
vitét

G 27 [ rdr B2(r)

na?Bi(a) (22)

als Ausgabeparameter.

Ein weiterer Betriebsmodus des Codes macht davon Gebrauch, daf8 der zeitliche Verlauf
des Gesamtstroms experimentell sehr gut bestimmt werden kann (der absolute Mefifeh-
ler liegt unter 1%). In diesem Modus wird GI. (17) zunéchst mit Z,;; = 1 gelost; aus
dem Vergleich des berechneten Plasmastroms mit dem gemessenen wird dann ein radial
gemitteltes Z.;; so angepaBt, dafl der experimentell beobachtete zeitliche Verlauf des
Plasmastroms reproduziert werden kann. Man erhilt hier als Ausgabeparameter die
zeitliche Entwicklung von Z,;;, ¢; und J(r). Das so bestimmte Z, s kann in einer Ite-
ration als Eingabeparameter fiir einen weiteren Programmlauf verwendet werden. Ein
Beispiel fiir die zeitliche Entwicklung des Stromprofils eines ASDEX-Schusses wihrend
Anderungen des Gesamtstroms zeigt Fig. 6.

Auf die Interpretation der experimentellen Ergebnisse mit Hilfe von JDIFF wird in
Kapitel 5 eingegangen.

2.3 Magnetische Inseln

Wie bereits erwihnt, bietet die resistive MHD im Gegensatz zur idealen MHD die
Moglichkeit einer Anderung der Topologie magnetischer Fluflichen. Im Fall der Tea-
ring Mode fiihrt das zum Auftreten der sogenannten magnetischen Inseln (siche F ig.
7). Die Struktur dieser Inseln 158t sich mit der Modellannahme von Flichenstrémen
auf resonanten (d.h. rationalen) ¢-Flichen bereits qualitativ wie auch annéhernd quan-
titativ verstehen. Das Modell ist hier rein zylindrisch; der Torus wird lediglich durch
die Annahme einer Periodizitit des Zylinders lings z mit 27 Ry simuliert.

Man betrachte dazu ein Koordinatensystem, in dem die poloidale Koordinate @ linear
gegen die radiale Koordinate r aufgetragen ist. In einem Tokamak steht der magne-
tische Feldvektor des Gleichgewichtsfelds Eequ auf Grund der helischen Struktur der
Feldlinien nicht senkrecht auf dieser Ebene, sondern schneidet sie unter dem Winkel
6 = arctan(e/q). Um eine eindimensionale Rechnung zu ermoglichen, kann man ein
konstantes Feld Bj subtrahieren, welches den Wert von Byequ an der ¢ = m Fliche be-
sitzt (siehe z.B. Bateman [5]). Auf der ¢ = m Fliche zeigt das Gleichgewichtsfeld gequ
jetzt in z-Richtung und das Stérfeld der Mode ist in der 6 — r Ebene darstellbar; Bgegu
wechselt an der Ebene r — Tres sein Vorzeichen. Die Verna,chléissigung einer toroidalen
(z-)Variation der Felder entspricht der Annahme, daf die toroidale Wellenlénge grof

gegen die poloidale sei ( %‘Pﬁ: = 2). Der Flichenstrom 148t sich als

15




I, = 420kA

I, = 280kA

t=0.0s t=1.3s t=1.9s

—~6 #30691 56 #30691
3 :
@ Ramp Down &, Ramp Up
=1 =~ 2.30
.4% 4 ‘*;3 4 2.15
2L gL 2.07
Q5L A :
= 220
o L & L
5 E
5
So0T ©o [ ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Minor Radius (m) Minor Radius (m)

Abbildung 6: Auswertung der zeitlichen Entwicklung eines ASDEX Schusses wahrend
einer Stromrampe: a) Gemessener Verlauf des Gesamtstroms und der Ringspannung
sowie berechnete Stromprofile in Phasen des Stromabfalls (ramp down) sowie des

Stromanstiegs (ramp up). Man erkennt das durch den Skineffekt verzogerte Eindringen
der Profilinderung.

d

J1= 25 cos (mO)8(r — Tres )€, (23)
Ho

darstellen; B, ist die Amplitude des Storfelds der Mode. Die zugehorigen Magnetfelder
sind in Fig 7 dargestellt.

Durch geometrische Addition der Storfelder mit der poloidalen Komponente des Gleich-
gewichtsfelds erhélt man unter Beachtung des Vorzeichenwechsels von By an der ¢ = m

Flache die in Fig. 7 gezeigte Inselstruktur. Mit der Definition der Flufifunktion (GI.
(9), Kapitel 2.1) 1a83t sich die Inselstruktur als

Ty

U(r,0) = Yo(r) + ¥1(—)™ cos (m#b) (24)

€s
r
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Abbildung 7: Zur Entstehung magnetiséher Inseln

darstellen. Dabei erhélt man aus ¥y durch Gradientenbildung das Gleichgewichtsfeld;
die Bedingung des Verschwindens der poloidalen Komponente des Gleichgewichtsfelds
an der resonanten Fliche bedeutet somit

0%,

—— ] 2
(5 Dr=rre, =0 (25)
Aus ¥, erhilt man das zum Storstrom gehorige Storfeld, man findet
Blrres
U =——- 26
=2 (26)

Die Gleichung der Separatrix der Inselstruktur in Fig 7 1a8t sich nun wie folgt
berechnen: Der Wert der Fluf3funktion auf der Separatrix ¥, wird am X-Punkt
(m8 = 0,7 = rye,) bestimmt:

\I,s = \IIO(rres) + \I}l (27)

Die Forderung, daf8 die FluBfunktion diesen konstanten Wert annehme, liefert nun die
Kontur der Separatrix in der r — § Ebene. Dazu wird ¥ in der Nihe der resonanten
Flache unter Beachtung von (25) in Potenzen von e entwickelt. Man erhilt die
Kontur
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¥, 1 — cos(mb)
(T e rrea)z — 4-{1‘—6/———_2 (28)
wobei U! die zweimalige Ableitung von ¥o nach r, genommen bei r = r,es bedeutet.
Der 6-abhingige Faktor variiert zwischen 0 und 1, sodaf sich die volle Inselbreite zu

[0,
W = 7 (29)

berechnet. Mit Gl. (26) und der N&herung ¥g = —B(;eq,ﬂqi ergibt sich schliellich

Bl TresQres
W = 4, [———— 30
mq/BBCqu ( )

als Berechnungsvorschrift fiir die Inselbreite. Die auftretenden physikalischen Gréfien
sind unter Profilannahmen aus Messungen bestimmbar, sodaf8 Gl. (30) als Auswerte-
formel fiir die Inselbreite herangezogen werden kann.

2.4 Modenbewegung

In den vorangehenden Kapiteln wurde die Entstehung sowie die Struktur von MHD-
Moden am Beispiel der Tearing Mode behandelt. Eine stationire Inselstruktur wére
fiir die Mirnov-Diagnostik nicht erkennbar, da die Spulen nur magnetische Flufidnde-
rungen feststellen konnen. Andererseits beobachtet man sinusférmige Signale; diese
stammen daher, da die Modenstruktur in Bezug auf das Vakuumgefafl rotiert. Wie
bereits erwihnt, kann man davon ausgehen, daf§ die Phase der Mode lings der Feld-
linien konstant ist. Mirnov-Sonden detektieren somit nur die Bewegung senkrecht zu
den Feldlinien. Diese Bewegung hat sowohl einen toroidalen als auch einen poloidalen
Anteil. Die Bewegung der Modenstruktur kann einerseits durch die makroskopische
Plasmabewegung, andererseits durch die Bewegung der Feldlinien relativ zum Plasma-
schwerpunkt geschehen (die Storung ist an die Strédme und damit im Wesentlichen an
das Elektronengas gekoppelt). Zur Herleitung der Gleichung fiir die Modenbewegung
geht man vom verallgemeinerten Ohmschen Gesetz fiir den Fall idealer Leitfahigkeit
unter Vernachlassigung der Tragheitsterme aus:

1

ene

E+6’x]§:

(; x B — V—}pe) (31)

Betrachtet man ganz allgemein eine Kontur, die gegen den Plasmaschwerpunkt mit der
Geschwindigkeit @ durch das Plasma bewegt wird, so erhélt man fiir die Fluénderung

0T = / a,BdA - f @ x Bdl (32)

18




Der erste Term auf der rechten Seite ist ein Fldchenintegral {iber die Kontur und
berticksichtigt die Flu#nderung auf Grund der Anderung des B-Feldes, der zweite ein
Umlaufintegral, das die FluBénderung auf Grund der Bewegung der Schleife senkrecht
zum (i. A. inhomogenen) Magnetfeld beriicksichtigt. Ersetzt man in Gl. (32) 8,B nach
dem Faradayschen Gesetz (15) durch V x E und benutzt fir E das verallgemeinerte
Ohmsche Gesetz (31), so kann man den ersten Summanden auf der rechten Seite von
(32) mit dem Satz von Stokes in ein Umlaufintegral umwandeln und erhlt schlieBlich

1

ene

80 = }4(17— 7—a@)x Bdl (33)
Dies bedeutet, da8 der magnetische Fluf} in einem Plasma durch eine Kontur konstant
bleibt, wenn es sich relativ zu dieser mit der Geschwindigkeit

1
ene

(34)

=7—

1

bewegt. Diese ist nun gerade die Elektronengeschwindigkeit; man spricht daher davon,
dafl Stérungen im Elektronengas ’eingefroren’ seien. Die mit der Mirnovdiagnostik
gemessenen Frequenzen sollten sich mit Gl. (34) erkliren lassen. Fiir Storungen, de-
ren Phase lings Feldlinien konstant ist, trigt nur @, zur Modenbewegung bei; eine
beobachtete Modenfrequenz w kann sowohl durch eine poloidale Bewegung mit der
Winkelgeschwindigkeit £ als auch durch eine toroidale Bewegung mit der Winkelge-
schwindigkeit % erklart werden. Einen signifikanten Beitrag zu v, liefert in ASDEX
die unidirektionale Neutralinjektionsheizung (NBI), die zu makroskopischer Plasma-
rotation (Schwerpunktsbewegung) von bis zu 3 x 10°2 fiihren kann. Der Strom 7,
ist der diamagnetische Strom, der fiir stationire Gleichgewichte aus Gl. (6) bestimmt
werden konnte. Fiir makroskopische Inseln trifft die Annahme stationirer Gleichge-
wichte nicht mehr zu. Es zeigt sich experimentell, da§ die aus GI. (6) bestimmten
diamagnetischen Frequenzen systematisch grofler sind als die gemessenen. Dies konnte
auf eine Abflachung des Druckgradienten iiber den Inselbereich zuriickzufiihren sein.
Eine ausfiihrliche Diskussion findet haben wir in [9] gegeben.

2.5 Toroidale Effekte: Die Merezhkin-Korrektur

Bisher wurden nur zylindrische Modelle betrachtet. Beim Ubergang zu toroidaler Geo-
metrie werden die durchzufiihrenden Rechnungen komplexer und lassen sich zum Teil
nicht mehr analytisch behandeln. Der fiir die Mirnov-Diagnostik wichtigste Aspekt
toroidaler Geometrie ist die Korrektur der poloidalen Wellenlédnge von MHD Moden.

Auf Grund der toroidalen Kriimmung ist das Magnetfeld eines Tokamaks auf der Toru-
sinnenseite grosser als auf der Aussenseite. Daher liegen die Feldlinien des Magnetfelds
auf der Innenseite dichter als aussen. Eine direkte Konsequenz dieser Tatsache ist die
poloidale Variation der Wellenléinge einer Mode, deren Phase langs Feldlinien konstant
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ist. Die Eigenfunktion der Mode ist dann im poloidalen Winkel nicht mehr durch
sin(m0) gegeben; die Zahl m (Fourierkomponente im poloidalen Winkel) ist daher
keine ’gute Quantenzahl’ mehr. Dagegen bleibt die toroidale Modenzahle eine ’gute
Quantenzahl’, solange der Torus als axisymmetrisch angenommen werden kann (dann
héngt keine physikalische Grosse vom toroidalen Winkel ab).

Um den Effekt der poloidalen Variation der Wellenldnge quantitativ zu erfassen, hat
Merezhkin die Gleichung einer Feldlinie fiir toroidale niedrig-f, Plasmen aufgestellt
und ndherungsweise eine neue poloidale Eigenkoordinate 6* bestimmt [10]. Léngs
dieser Koordinate ist die Variation in erster Ordnung des inversen Aspektverhéaltnis

6" =0 — Asinf (35)

wobei 6 die geometrische Winkelkoordinate ist. Gl. (35) stellt den einfachsten Ansatz
fiir eine Asymmetrie zwischen Torusinnen- und Torusaussenseite dar. Fig. 8 zeigt
den Effekt der toroidalen Korrektur fiir eine m=4 Mode mit A = 0.4 (ausgeprigte
toroidale Effekte, in ASDEX bei Schiissen mit hohem 3, beobachtet) im Vergleich zum
zylindrischen Fall (A = 0).

\’L By(0) (a.u.) By(0) (a.u.)

TITTIT T[T lllrlr TTITTTrorTT TIrTrpIirTrprrrrpreyrpirrrpreit

lllllll]lJlla}lllllllllllllll
f
- N

pr e ity r b e et ey i ar st

A=0.0 A=04

Abbildung 8: Toroidale Korrektur der Wellenlédnge: Zylindrische poloidale Eigenfunk-
tion einer m=4 Mode und Eigenfunktion der gleichen Mode in einem Torus mit hohem
Bp. Die Wellenldnge wird auf der Torusinnenseite (Hochfeldseite) kleiner.

Merezhkin konnte die Grésse A mit dem Gleichgewichtsparameter 3,4-¢;/2 verkniipfen:
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A=¢(B, + % +1) (36)

Damit 148t sich im Prinzip aus der Messung von A eine Aussage {iber den Gleich-
gewichtsparameter 8, 4 £;/2 an der resonanten Fliche gewinnen. Man hat aber zu
beachten, daf8 in Gl. (36) alle Voraussetzungen fiir Gl. (35) eingehen. Somit ist sie
nur fiir zirkulare Plasmen mit niedrigem f, giiltig. In der Praxis findet man, daf} Gl.
(36) nur in ohmschen Plasmen zufriedenstellend erfiillt ist; fiir hohe By liegt der ge-
fittete Parameter A signifikant unter dem mit Gl. (36) bestimmten Wert (siehe auch
[9]). An ASDEX wurde daher auf eine quantitative Auswertung dieses Parameters ver-
zichtet. Fir ASDEX-Upgrade wire eine solche Auswertung wegen des nichtzirkularen
Plasmaquerschnitts ohnehin nicht méglich.

Es zeigt sich aber, daf8 in allen ASDEX Szenarien der Verlauf der Phase léngs des
poloidalen Winkels im Allgemeinen gut durch GI. (35) dargestellt werden kann, ohne
daB sich dabei A mit Gl. (36) beschreiben liefe, sondern durch Anpassung ermittelt
wird. Bei der Auswertung der an ASDEX aufgenommenen Daten wurde daher der
Verlauf der Phase nach Gl. (35) modelliert (siehe Kap. 4.3 baw. Kap. 5.5).

2.6 Moden unter Einfluf} einer leitenden Wand

In der bereits vorgestellten zweidimensionalen Geometrie eines Stérstroms auf der q=m
Flache soll eine analytische Darstellung der Magnetfelder einer Tearing Mode in An-
wesenheit einer leitenden Wand hergeleitet werden. Fiir in axiale Richtung bewegte
Plasmaringe wurde dieses Problem bereits von D.J. Rej behandelt [11]. Im Falle poloi-
dal rotierende Plasmaringe ist in der Literatur keine explizite Berechnung der Felder
bekannt. Die Rotation der Modenstruktur zuzulassen bedeutet in unserem Modell zeit-
liche Variation der Phase beziiglich der Wand mit exp(—iwt). Hier ist w die mit der
Mirnov Diagnostik gemessene Signalfrequenz, d.h. die Stérung bewegt sich im Plasma
mit der poloidalen Winkelgeschwindigkeit . Die resonante Fliche befinde sich bei
T = Tres, die Wand bei r = b, auf der resonanten Fliche fliefle ein Stérstrom J1 in
z-Richtung, der sich als

mI1

Des

n 6(T - Tres)ei(m9—wt)é*z (37)

darstellen 1a8t, dquivalent zu Gl. (23) in Kap. 2.3. Somit ist I; das Stromintegral in
einer rdumlichen Halbwelle der Stérstromdichte J1. Auflerhalb der resonanten Fliche
wird die Vakuumbedingung

VxB, =0 (38)

angenommen. Dies beriicksichtigt nicht die Anwesenheit weiterer resonanter Flichen
im Plasma, so daf Modenkopplung a priori ausgeschlossen ist.
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Zur Berechnung des Magnetfelds lassen sich drei Bereiche unterscheiden:

-Plasma zwischen r = rye und 7 = b
-Plasmainneres zwischen r = 0 und r = 7y,

-AuBenbereich zwischen r = b und r = o0

Fig. 9 verdeutlicht die Geometrie.

? Innenraum

7/ Zwischenraum

Aussenraum

| e
4/ // >

=hes I=a r=b

Abbildung 9: Geometrie fiir die Berechnung der Magnetfelder in Anwesenheit einer
leitenden Wand

In diesen Bereichen sind die Lésungen von Gl. (38) bekannt und lassen sich unter
Beriicksichtigung der Forderung nach Endlichkeit bei r = 0 sowie r = o0 angeben:

-Zwischenraum:
_ Tres \m+1 T \m-1 i(mf-wt)
Blr = (Cl(—r‘) + 62(;—) )6 (39)
. Tres m+1 T \m-1 i(mf-wt)
By = (63(—T—) + c4(;—) )e (40)
-Innenraum:
B, = 05( r )m—lei(me——wt) (41)
rTCS
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r ;
Bw - 06(7, )m—lel(mG—wt) (42)
-Auflenraum:
Biy = (Sl (43)
Tres \m i(ml—-w
By = Cs(—r—") Hglmb-w) (44)

Fir die unbekannten Koeffizienten ¢; wird nun ein algebraisches Gleichungssystem
hergeleitet. Die Maxwellgeleichungen (38) und

VB, =0 (45)

fihren zu den folgenden vier Gleichungen:

ic; = —c3 (46)
1Cy = C4 (47)
ics = ce | (48)

icr = —cg (49)

Zwei weitere Gleichungen ergeben sich aus der Forderung nach Stetigkeit der Normal-
komponente des magnetischen Feldes By, :

cs =c1+ ¢ (50)

an der Schicht zwischen Innen- und Zwischenraum sowie

b

rres

) (51)

cr=c1+(

an der Schicht zwischen Auflen- und Zwischenraum.

Die letzten zwei Gleichungen ergeben sich nun aus der Sprungbedingung fiir die Tan-
gentialkomponente By, die sich aus

= = ik 1 8E1
Bi = —_—— 2
VxBi=poni+ 57 (52)
herleiten 1i8t: In der resonanten Schicht wird kein E Feld betrachtet, sodafl der Sprung
von Byy gerade gleich pojy ist:
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C3 + Cq4 — Cg = 2B1 (53)
wobei die Abkiirzung

mI1
Arpes

eingefiithrt wurde. In der leitenden Wand wird eine endliche Leitfahigkeit o angenom-
men. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit kann die Zeitableitung des elektrischen
Feldes durch —iw ersetzt werden. Diese Fourierzerlegung ist im linearen Kalkiil immer
méglich. Daraus ergibt sich die Sprungbedingung bei r = b:

(54)

B1 = Ho

. w
ABIO = #ijall(l -

o )d (55)
wobei d die Dicke der Wand bedeutet. Die explizite Annahme einer endlichen Schicht-
dicke bei gleichzeitiger Annahme eines Flichenstroms bei r = b bedeutet, daB die
Wanddicke klein im Vergleich zur Skintiefe sein muB, d.h. das elektrische Feld wird als
homogen iiber d angenommen. Gl. (55) enthélt noch den (unbekannten) Strom juwau
in der Wand. Nimmt man auch fiir diesen die explizite Zeitabhéngiglkeit von der Form
exp(—iwt) an, so erhilt man aus der r-Komponente des Faraday’schen Gesetzes Gl.
(15) eine Gleichung fiir die Stromdichte in der Wand:

_ bwo
Jwall = By, (50)
m

Wegen der Stetigkeit von Bj, an der Wand kann z.B. (43) fiir B, verwendet werden.
Man erhalt dann aus (55) und (15) die letzte Gleichung fiir die Koeflizienten c;:

b

TTCS

cs — 3 — co(—)*™ — 2wTecr =0 (57)

Hierbei wurde die resistive Skinzeit der Wand beziiglich einer Mode der poloidalen
Modenzahl m

db
r= 827 (58)

2m

eingefiihrt. AuBerdem wurde die Phasenverschiebung des radialen Magnetfeldes gegen
den Strom in der Wand (6§ = arctan(-%;)) vernachlassigt (fiir eine Frequenz von
o7 x 1kHz und eine Stahlwand (¢ = 107(2m)~!) ergibt sich § = arctan(107'*)).

Gl (46) - (51) sowie GL. (53) und Gl. (57) bilden ein lineares Gleichungssystem der
Dimension 8 x 8 fiir die Koeffizienten ¢;. Dieses liafit sich auflésen und nach Einsetzen
in Gl. (39) - (44) erhélt man die vollsténdige Lésung des Problems:
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-Zwischenraum:

e Tres \m+1 wT 2m i(mb-wt) 59
B, = iBy (et (1 - (e (59)
Tres \m+1 wT T \2m i(mé—wt) 6
B = By (14 (e (©0)
-Innenraum:
. Tres\2m T \m—-1_i(mb-w
Buo = iBi(1 — o (T Lyt (61)
- _ _ Tres\om m—1_i(mf-wt) 62
B = —-Bi(1 Z+WT( ) )(rm) e (62)
-Auflenraum:
B Tres \m i(ml—w
Bio = — (i it (63)
. Bl Tres +1 ( 60— t)
— m I m w 4
Bu Zz'+w'r( r )"e 64

Es 1a8t sich nun auch die Stromdichte in der Wand angeben:

rres . —
jwall = —b::)no-i fLT( b )m+let(m0 “t) (65)
Der Ausdruck fiir Byg im Zwischenraum ist fiir die Mirnov Diagnostik von besonderer
Bedeutung: In Anwesenheit einer leitenden Wand wird am Ort der Mirnovspule r =
Tprobe €Il grofleres Feld gemessen, als es in Abwesenheit der Wand der Fall wire. Fiir
die ASDEX Geometrie (rprobe/b = 0.7) bedeutet dies eine Korrektur von ca. 25% fir
eine m=2 Mode. Die Korrektur fiir das Radialfeld am Ort der resonanten Fléche,
die in die Berechnung der Inselbreite eingeht, betrigt dagegen bei einem resonanten
Radius von z.B. 0.3m ca. 3% mit entgegengesetztem Vorzeichen. Bei der Berechnung
von Inselbreiten ist man normalerweise auf die MeBwerte fiir B1g(7probe) angewiesen
und rechnet unter der Annahme By = B, auf die resonante Fliache zuriick. Ohne
Beriicksichtigung der Strome in der Wand kann man so die wahre Inselbreite stark
iiberschéatzen.

2.7 Theorie des Mode Locking

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der radiale Verlauf der Komponenten des ma-
gnetischen Feldes einer Stérung auf einer resonanten Fléche bei Anwesenheit einer lei-
tenden Wand hergeleitet. Die Phase A® des in der Wand flielenden Stromes variiert
dabei beztiglich des die Mode erzeugenden Stérstroms wie
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Ad = arctan(-—i N wr) (66)

In einem ideal leitenden Gefaf (d.h. w gegen oo in Gl. (66)) wird das Radialfeld am Ort
der Wand gerade kompensiert (A® = 180°). Unter Berticksichtigung der Resistivitét
(d.h. endliches wt) ergibt sich, dal die Radialkomponente des Storfelds nicht mehr
exakt kompensiert wird und A® von 180° verschiedene Werte annimmt. Somit wird
eine j X B Kraft auf das Plasma senkrecht zu den Feldlinien des Gleichgewichtsfeldes
ausgeiibt. Diese Kraft ist im Tokamak nahezu poloidal, hat aber auch eine toroidale
Komponente (man erinnere sich, dafl die zylindrische Geometrie unseres Modells durch
Subtraktion eines Magnetfeldes mit konstantem ¢ entsteht; Addition dieses Feldes
erzeugt wieder eine helische Storung).

Die Kraft senkrecht zu den Feldlinien soll nun berechnet werden. Dabei muf eine
zeitliche und rdumliche Mittelung {iber die Phase von Strom und Feld durchgefiihrt
werden. Man kann sich die Tatsache, dal By, und j,eny nur um einen reellen Faktor
unterschiedlich sind, zu Nutze machen und die Mittelung als

1. N -

Fwall = §]wallB1r (6‘)

berechnen, da fiir harmonische Zeit- und Ortsabhangigkeit einer komplexen Groéfie z

die Beziehung < Re(z)Re(z) >= zz* gilt. Einsetzen von (65) und (63) liefert fiir die
Kraft senkrecht zu den Feldlinien:

B? 72‘63 Tres \2m—1 wT

Fmode = —‘4 1o b RO( ) i + (w’r)2
Dabei bedeutet Ry den grofien Radius des Plasmas und die Kraft auf die Mode wurde
aus der Forderung nach Gleichheit des an der Wand bzw. an der Mode angreifenden
Drehmoments (7yes Frnode = bFyau) bestimmt. Die Kraft ist senkrecht zu den Feldlinien
und der Modenbewegung mit der Frequenz w (poloidale Winkelgeschwindigkeit <)
entgegengerichtet. Sie erreicht ihre maximale Stédrke fiir wr = 1 und ist proportional
dem Quadrat des Stérfelds der Mode und somit der vierten Potenz der Inselbreite.
Fig. 10 zeigt den Verlauf der Kraft iiber der Frequenz fiir ASDEX Parameter unter
der Annahme einer relativen Inselbreite von 0.2.

(G8)

Eine weitere Kraft auf die Mode wird durch Nichtidealititen des vom Spulensystem ei-
nes Tokamaks erzeugten Vakuumfelds hervorgerufen. In zylindrischer Geometrie kann
diese Kraft wie folgt berechnet werden: Das externe Storfeld wird im Modell durch
einen harmonisch modulierten externen Stérstrom j.,; am Plasmarand r = a erzeugt.
Die durch diesen Stérstrom auf die Mode ausgeiibte Kraft ergibt sich dann aus dem
Vektorprodukt des Stérstroms mit dem Radialfeld B;, der Mode. Integration dieser
Kraft {iber die Plasmaoberfliche (r = a) liefert dann

Fr:a = —WzRomIemBlr(a) sin (m9)5mm/ (69)
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Abbildung 10: Kraft auf eine rotierende Mode durch die Wechselwirkung mit einer
resistiven Wand fiir die in ASDEX vorliegende Geometrie und eine relative Inselbreite
von W/a = 0.2.

Dabei bedeutet m die poloidale Modenzahl der Mode und m/ die entsprechende Kom-
ponente in der Fourierzerlegung des externen Storfelds. Das Kroneckerdelta veran-
schaulicht, daf8 im unendlich langen Zylinder nur Komponenten gleicher poloidaler
Modenzahl wechselwirken konnen (Kopplung von Moden unterschiedlicher poloidaler
Modenzahl ist somit ein pseudo-toroidaler Effekt). Die Kraft ist dem Storfeld der Mode
und somit dem Quadrat der Inselbreite proportional. Sie verschwindet fiir m8 = 0 und
fiir m# = 7. Fig. 11 zeigt fiir diese beiden Fille die Lage der durch das externe Stérfeld
bzw. durch die Mode erzeugten Inseln zueinander.

Man erkennt, daf die relative Lage mf = 0 stabil, mé = = instabil ist. Das Storfeld
der Mode am Plasmarand kann iiber Gl. (59) durch das Feld auf der resonanten Fliche
ausgedriickt werden. Die Gesamtkraft auf die Mode ergibt sich durch Addition von (68)
und (69). Die resultierende Bewegungsgleichung fiir eine rotierende Mode und deren
Losung wird im Zusammenhang mit der Interpretation der experimentellen Ergebnisse
behandelt (siehe Kap. 5).

Bei der Anwendung von (68) und (69) mufl aber beachtet werden, da die Krifte
senkrecht zu den Feldlinien und Strémen ausgeiibt werden. Die Tatsache, da die
Feldlinien im hier betrachteten Modell in z Richtung laufen, rithrt von der Subtraktion
des Gleichgewichtspoloidalfelds an der resonanten Fliche, B, her. Im Torus hat die
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Stabil Instabil

Abbildung 11: a) stabile und b) instabile Lage zweier m=2 Inselstrukturen

Kraft auf Grund der helischen Struktur des Gleichgewichtsfelds sowohl eine poloidale
als auch eine toroidale Komponente:

1

Fopy = P (70)
pol ,———(5)2 T
und
1
Fltor = F—a— (71)

V2 +1

Diese Kréfte miissen fiir die entsprechende Bewegungsgleichung verwendet werden.

2.8 Modenkopplung

Als Modenkopplung bezeichnet man die gemeinsame Bewegung mehrerer Moden un-
terschiedlicher (m,n) Indices mit einer festen Phasenbeziehung. Wie in Kap. 2.7 ge-
zeigt, ist Modenkopplung ein toroidaler Effekt: Im unendlich langen Zylinder kénnen
Moden unterschiedlicher (m,n) Indices nicht koppeln. Im Folgenden wird ein pseudo-
toroidales Modell zur Modenkopplung vorgestellt, ndmlich eine Rechnung in zylin-
drischer Geometrie unter Verwendung einer poloidalen Variation der Wellenlédnge der
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Mode.

Die poloidale Variation der Phase wird dabei nach der Merezhkin Formel, Gl. (35),
berechnet. Da die geometrische Winkelkoordinate keine Eigenkoordinate ist, ergibt
die Fourierzerlegung einer Mode der Modenzahl m und Amplitude By,, im poloidalen
Winkel Komponenten anderer Modenzahlen m’ der Amplitude By,.

2m

Blm’ — % - do e:((m—m.’)@—m/\snnO) — Blme—m’(m/\) (72)
Hierbei bedeutet Jy,—m/(mA) die Besselfunktion der Ordnung m — m' mit Argument
(mA), wobei der Merezhkinparameter A mit der Mirnov-Diagnostik bestimmt werden
kann (siche Kap. 4.3). Fir m = m' erhélt man die Fourieramplitude der Mode
selbst. Fiir eine m = 2 Mode an ASDEX ist typischerweise A = 0.2 und die relative
Fourieramplitude ergibt sich zu Jp(0.4) = 0.96, d.h. die pseudo-toroidale orrektur ist
klein.

Mit Gl. (72) lassen sich alle Fourieramplituden By, an der ¢ = m Fliche berechnen.
Diese Anteile fithren auf benachbarten resonanten Flachen (¢ = m') zu Stérungen mit
der Modenzahl m/. Existiert dort zusétzlich eine MHD-Mode der poloidalen Modenzahl
m/, so hat man es nun mit zwei i.A. mit unterschiedlicher Frequenz rotierenden Moden
gleicher Modenzahl am gleichen Ort zu tun. Zwischen diesen wirkt eine Kraft (analog
der in Kap. 2.7 berechneten Kraft zwischen (2,1) Mode und (2,1) Komponente des
Storfelds). Ist diese Kraft grofler als die lokale treibende Kraft der Modenbewegung,
so tritt Modenkopplung ein.

An ASDEX ist die Kopplung zwischen den (2,1) und (1,1) Moden wichtig. Obwohl das
Stoérfeld der m=1 Mode am Plasmarand praktisch verschwindet, kann sie mit der (2,1)
Mode wechselwirken [12]. Wir beschreiben diese Modenkopplung mit dem in Kap. 2.3
vorgestellten einfachen Modell resistiver Tearing-Moden. Die Amplitude 2B;; der von
der m=2 Mode erzeugten m=1 Komponente ist im Inneren der ¢ = 2 Fléche konstant
und berechnet sich nach Gl. (72). Fiir A = 0.2 ergibt sich z.B. 2By; = 0.2 x? By,. Das
Storfeld ! By; der m=1 Mode auf der q=1 Fléche kann man bei Kenntnis der Inselbreite
Win=1 aus Gleichung (30) abschétzen. Mit diesem Storfeld ist wiederum ein Strom j;
verbunden (Gl. (23)). Integration der ; x B Kraft iiber die resonante Fliche ergibt
die Kraftdichte in einer poloidalen Ebene:

1R 2
Fonk = 2= Bu’Bu sin (mb) (73)
Ho

wobei 6 hier den Winkel zwischen der von der m = 2 Mode auf der ¢ = 1 Flache
erzeugten m = 1 Komponente und der dort durch die m=1 Mode hervorgerufenen
Komponente darstellt.

Mit Gl. (73) kann die Kraft zwischen den Moden berechnet werden. Um zu ent-
scheiden, mit welcher Frequenz die gekoppelte Modenstruktur rotiert, miissen die
Massentrégheit der Moden und die lokalen treibenden Kréfte beriicksichtigt werden.
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Wihrend die treibenden Krifte von Fall zu Fall unterschiedlich sind, 1a8t sich das
Verhaltnis V,, der in den Inseln eingeschlossenen Plasmamasse leicht angeben

Wm:lr =1Mg=1
Vis = = 74
Wm=2rq=2nq=2 ( )

wobei 74— die Dichte an der ¢ = m Fiche bedeutet. Mit diesen Abschétzungen kann
in Kap. 5 die experimentell beobachtete Modenkopplung gedeutet werden.
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3 Experimenteller Aufbau: Die Mirnov Diagnostik

3.1 Spulen und Fluf3schleifen

Die Mirnov Diagnostik in ASDEX stiitzt sich auf die Messung der Fluktuationen des
Poloidalfelds mit FluBsonden, d.h. Spulen. Die Spulen sind hinter einer isolierenden
Graphitabdeckung im Vakuumgefs angebracht. Der Abstand der Spulen vom Plas-
marand betrégt durchschnittlich 10 cm. Die genauen geometrischen Verhltnisse zeigt
Fig. 12: Es existiert ein poloidaler Spulenkranz bei ¢ = 192° (18 Spulen) sowie 3
weitere toroidale Sonden in der Mittelebene. Technische Daten der Spulen finden sich
bei [13]. Man beachte allerdings, da auf Grund der Divertorkonstruktion nicht der
gesamte poloidale Umfang mit Spulen bestiickt werden kann.

Aussenseite: 11 Spulen

o-56 0=57.5

Toroidal: 4 Einzelspulen

$=258

Poloidaler Spulenkranz:
18 Spulen (SSW)

Innenseite: 7 Spulen

Abbildung 12: Poloidaler und toroidaler Spulenkranz in ASDEX
Fluktuationen des Magnetfelds induzieren in der Spule eine Spannung
Uina = —N@t/df—l’g (75)
N ist die Zahl der Windungen; dA die Flichennormale auf die Spulenfliche, d.h. die

Ausrichtung der Spulen ist entscheidend fiir die Genauigkeit, mit der das MefBsignal
tatsachlich nur das fluktuierende Poloidalfeld reprasentiert. Fiir Moden, die durch
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Strome lings resonanter Feldlinien erzeugt werden, ist die Amplitude des fluktuie-
renden Poloidalfelds grof gegen die des fluktuierenden Toroidalfelds; die Amplitude
des fluktuierenden Radialfelds ist dagegen von gleicher Grdssenordnung. Somit sind
Verkippungen der Spulen in toroidale Richtung zu vernachléssigen; Verkippungen in
radiale Richtung gehen fiir kleine Winkel linear ein. Der dadurch erzeugte Fehler
liegt sicherlich unter 1%. Weiterhin wird bei der Messung iiber das Spulenvolumen
integriert, d.h. die Auflésung poloidaler Wellenldngen (diese sind klein gegen toroidale
Wellenléingen) ist nach unten hin prinzipiell durch die Integration iiber die Spulenldnge
beschrénkt. Fiir ASDEX (Spulenlénge 6.5 cm) ergibt sich bei 27 x 50cm Umfang des
Spulenkreises eine obere Grenze fiir die poloidale Modenzahl von ca. 50. Die poloidale
Auflésung fiir die eindeutige Bestimmung der Modenzahl ist nach dem Nyquist Kri-
terium durch die Forderung gegeben, daf§ zwischen zwei Mefipunkten héchstens eine
halbe Wellenlénge liegen darf. Bei einem Abstand von 8.25 cm zwischen den Spulen
folgt eine engere obere Grenze fiir die poloidale Modenzahl von 19. Die gréfiten im
Experiment beobachteten Modenzahlen liegen bei m=9-10.

Eine weitere Beschrinkung entsteht aus der Frequenzabhéngigkeit der Empfindlichkeit
der Spulen. Koh#rente MHD-Moden in ASDEX treten im Frequenzbereich von 2-50
kHz auf. Da eine ideale Spule ein Signal proportional der Modenfrequenz w empfangt,
kénnten inkohdrente Fluktuationen, die breitbandig bis zu 300 kHz auftreten [3], be-
reits bei kleiner Amplitude signifikante Stérungen verursachen. Die Sonden sind daher
so ausgelegt, dafl die Empfindlichkeit oberhalb von 50 kHz deutlich abnimmt. Fig. 13
zeigt die Abhéngigkeit der in der Sonde induzierten Spannung von der Signalfrequenz.
Zur Diagnostik der Fluktuationen des Magnetfelds an ASDEX koénnen auch die
FluBéinderungen in zwei Sattelspulen genutzt werden, die innerhalb des Gefésses an-
gebracht sind (Fig. 14). Sie messen im wesentlichen das fluktuierende Radialfeld. Da
sie fast den halben Torus in toroidaler Richtung umspannen, kénnen sie nur als n=1
Diagnostik verwendet werden; sie sind fiir die Erkennung von n=1 Locked Modes von
grofler Bedeutung (siche Kap. 5.3).

Weiterhin wurde zur Korrelation von Moden innerhalb und auflerhalb der Separatrix
eine Messung der Fluktuationen des Magnetfelds in der Divertorkammer von ASDEX
zusétzlich zu derjenigen im Hauptraum durchgefiihrt. Die hierzu verwendete Spule ist
auch fiir hohere Frequenzen empfindlich; fiir die Modenanalyse wurde sie mit einem
Tiefpafifilter versehen. Fig. 15 zeigt die Lage der Sonde in der Divertorkammer.

3.2 Datenaufnahme

Die Mefisignale der Mirnov Diagnostik miissen mit Hilfe eines Computers aufgenom-

men werden. An ASDEX stehen dazu CAMAC-Crates (A/D Wandlereinschiibe) zur
Verfiigung, die mit einer PDP 11/34 ausgelesen werden kénnen. Die CAMAC-Module
arbeiten dabei als Transientenrecorder: Sie nehmen wéhrend eines vorher festgelegten
Zeitfensters (typisch 0.1 - 0.5 Sekunden) mit hoher Taktrate Daten auf und behalten
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Abbildung 13: Empfindlichkeit der an ASDEX verwendeten Spulen bei Variation der
Frequenz des fluktuierenden Signals. Es wurde ein sinusoidal moduliertes Magnetfeld
erzeugt und dessen Frequenz bei konstanter Amplitude variiert. Die in der Spule indu-
zierte Spannung ist, auf die Signalfrequenz normiert, gegen die Frequenz aufgetragen.
Zunéchst 1st die Empfindlichkeit nahezu konstant; jenseits von ca. 50 kHz nimmt sie

deutlich ab.

diese transient im Speicher; dann erst liest der Rechner die Daten aus (dies dauert bis
zu 5 Minuten). An ASDEX standen fiir die Modenanalyse mit der Mirnov Diagnostik
maximal 16 Kanéle zur Verfiigung,.

Die A /D-Wandlung erfolgt mit einer Genauigkeit von 12 Bit; bei Aussteuerung auf den
halben Dynamikbereich liegt der relative Diskretisierungsfehler fiir bipolare Signale
bei 0.006. Dies ist vernachléssigbar klein gegen die zu erwartenden apparativen Fehler
(durch Fehlpositionierung der Sonden etc.).

Die auftretenden Datenmengen und Taktraten lassen sich wie folgt abschiitzen: die
bei kohérenten MHD-Moden auftretenden Frequenzen liegen im Bereich von 2-50 kHz.
Als notwendige Taktrate ergibt sich daher 100 - 500 kHz. Sollen z.B. fiir den gan-
zen in 3.1 beschriebenen Spulensatz Daten aufgenommen werden, so ergeben sich mit
INTEGER*2 Daten 21 x 2 x 500 kHz Bytes, d.h. 21 MByte pro Sekunde. Um die
Datenmenge auf hochstens 2 MByte pro Schuf$ zu beschréinken (was durch Begrenzung
der Gesamtdatenmenge je Schuf fiir alle Diagnostiken erforderlich ist) mufl man sich
also auf ein Zeitfenster von héchstens 100 Millisekunden festlegen. Dies zeigt, daB eine
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Abbildung 14: Lage der zur Messung des Radialfelds verwendeten Sattelspulen. a)
GefiBansicht, b) Blick von oben auf den Torus; die Spulen umfassen je nahezu 180°
des toroidalen Winkels.

intelligente Triggereinrichtung fiir die Mirnovdiagnostik notwendig wére. An ASDEX
ist diese Moglichkeit nicht gegeben, so dafl die Auswahl eines festen Zeitfensters vor
dem SchufB erfolgen muf. Fiir ASDEX-Upgrade soll eine bessere Losung gefunden
werden (siche Anhang C).
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Abbildung 15: Lage der zur Messung der magnetischen Fluktuationen verwendeten
Spule in der oberen Divertorkammer von ASDEX
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4 Datenanalyse

Bei der Auswertung der gemessenen Signale werden zwei verschiedene Wege begangen:
Zum einen werden modellgestiitzte Auswerteverfahren angewandt. Diese basieren auf
physikalischen Modellen fiir die Stérung des MHD-Gleichgewichts (siche auch Kap. 2).
Zum anderen werden die gemessenen Daten einer statistischen Analyse unterworfen.
Diese kann zunichst keine Aussage iiber die hinter den Daten stehende Physik ma-
chen, kann aber Abhiingigkeiten aufdecken, die nicht offensichtlich sind. Durch solche
mit statistischer Analyse bestimmte Korrelationen sind auch Moglichkeiten fiir eine
on-line Auswertung auffindbar. Eine mit wenigen Rechenschritten ausfiihrbare Cha-
rakterisierung der Stérung ist vor allem im Hinblick auf die schnelle Steuerung von
Plasmaentladungen interessant: so konnen wichtige Entscheidungshilfen fiir Anderun-
gen des vorgesehenen SchuBablaufs erhalten werden (z.B. Precursor fiir Disruptionen).

Das Aufdecken von parametrischen Abhingigkeiten mittels statistischer Analyse kann

auch zu einer Weiterentwicklung der physikalischen Modellvorstellungen fiihren.

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Auswerteverfahren sollte es moglich sein, die
Mirnov-Diagnostik an ASDEX-Upgrade zu einer Standarddiagnostik zu entwickeln; ein
Konzept dafiir wird im Anhang C gegeben.

4.1 Charakterisierung der Meflsignale

Wie bereits erwihnt, lassen sich die gemessenen Fluktuationen des Poloidalfelds grob
in drei Klassen unterteilen:

- Anderung des Poloidalfelds auf Grund von Variation des Plasmastroms und Ande-
rungen der Plasmalage oder -form

- inkohérente Fluktuationen mit breitbandigen Frequenzspektren
- réaumlich und zeitlich kohérente MHD-Moden.

Die Mirnovdiagnostik dient vornehmlich der Analyse der MHD Modenaktivitdt. Die
Moden lassen sich nach den folgenden Gesichtspunkten charakterisieren:

- Die kontinuierlicher Moden macht eine Aussage iiber die diamagnetische Drift so-
wie die makroskopische Plasmabewegung (siche Kap. 2.4). Bei ASDEX sind Strom
und Hauptfeld parallel; somit ist die diamagnetische Driftrichtung der Elektronen bei
Co-Injektion von Neutralteilchen (d.h. Injektion in Richtung des Plasmastroms) der
Plasmarotation entgegengerichtet. Die Bewegungsrichtung der Moden gibt daher Auf-
schluf} {iber die dominante Modenbewegung.

- Die Modenzahlen (rdumliche Fourierkomponenten) m (poloidal) und n (toroidal)
machen eine Aussage iiber die Struktur der Stérung und bei Kenntnis des g-Profils
(z.B. aus Gleichgewichtsrechnungen) iiber die Lokalisierung der Stérung (¢ = m/n-

Fléache).
- Die GroBe der fluktuierenden Amplitude in Bezug auf das gesamte (Gleichgewichts-)
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Poloidalfeld 319/ Bos zeigt an, ob die Moden zu makroskopischen Verédnderungen des
Gleichgewichtszustandes fithren kénnen (z.B. Disruptionen). Aus diesem Amplituden-
verhiltnis kann fiir eine resistive Instabilitdt nach Gl. 30 die Inselbreite berechnet
werden.

- Die Amplitudenasymmetrie zwische Auflen- und Innenseite charakterisiert das Auf-
treten toroidaler Effekte sowie die treibende Kraft der Instabilitdt (wenn das Ampli-
tudenverhéltnis zwischen Auflen- und Innenseite viel grosser als 1 ist, weist dies auf
druckgetriebene Moden hin).

- Die Phasenkorrektur (A-Merezhkin) macht ebenfalls eine Aussage iiber die Stérke
toroidaler Korrekturen sowie iiber den Gleichgewichtsparameter 3, + £;/2. Wie bereits
in Kap. 2.5 erwihnt, ist die Abhéingigkeit aber nicht direkt (d.h. modellgestiitzt) zur
Auswertung von S, + £;/2 zu gebrauchen.

4.2 Signalvorverarbeitung

Die vom Rechner aufgenommenen Rohsignale der zeitlichen Ableitung der magneti-
schen Fluktuationen kénnen fiir die im Folgenden beschriebene Auswertung zunéichst
softwaremafig vorverarbeitet werden. Die beiden dazu im Rahmen dieser Arbeit im-
plementierten Verfahren sollen hier zunéchst beschrieben werden:

4.2.1 Integration der Signale

Da magnetische Sonden (Spulen) nur FluBénderungen detektieren, ergibt sich als
natiirliches Mefsignal fiir die Mirnov-Spulen die zeitliche Ableitung des fluktuieren-
den Magnetfeldes. Fiir kontinuierliche Moden ist das B Signal praktisch gleich dem
B-Signal, es ergibt sich lediglich eine Phasenverschiebung und man hat fiir die Ampli-
tude einen Faktor w zu berticksichtigen. Fiir nichtperiodische Vorgéange hingegen kann
es interessant sein, die Signale aufzuintegrieren und somit eine Aussage tiber das fluk-
tuierende Magnetfeld selbst zu machen. Es gibt sowohl die Méglichkeit, dies auf der
Hardwareseite vorzunehmen, als auch die vom Mefiwerterfassungssystem aufgenom-
menen Signale auf der Softwareseite numerisch zu integrieren. Da die fiir die Mirnov
Diagnostik interessanten Fluktuationen klein im Vergleich zum Gleichgewichtspoloidal-
feld sind (typisch < 1%), ist eine on-line Integration nicht sinnvoll: Man kénnte den
Dynamikbereich der Mewerterfassung nicht ausnutzen (anders ist das bei der Messung
von B,: Im Gleichgewicht ist B, = 0 und eine on-line Integration ist méglich) Daher
wurde der numerischen Integration der Vorzug gegeben. Es ergeben sich dabei generell
zwei Probleme: Zum einen ist der Absolutwert des Magnetfeldes ohne weitere Infor-
mationen nicht anzugeben, da zur Festlegung der (additiven) Integrationskonstante
eine Aussage iiber das zu Integrationsbeginn bereits vorhandene Magnetfeld gemacht
werden muf, zum anderen erzeugt jeder noch so kleine Offset auf der Messung bei
Integration eine kiinstliche Rampe, die dem wahren Magnetfeld tiberlagert wird.
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Bei der numerischen Integration der Signale wird daher zunéchst in einer stationéren
Phase der Offset als Mittelwert des Bj-Signals ermittelt. Dieser Offset wird dann
von jedem Wert abgezogen, die Mefisignale daraufhin einfach aufsummiert, d.h. der

Integrand durch eine Treppenfunktion angenéhert:

Bo(t;) = Z By(t;)At (76)

Ein Beispiel fiir ein integriertes Signal einer Disruption in ASDEX zeigt Fig. 16. Deut-
lich ist der Effekt der Offsetkorrektur zu sehen, der die (kiinstliche) Rampe wéhrend
der quasikontinuierlichen Mode entfernt.

Mirnov Signal

o f
; ,mmﬂm“\‘i‘mm
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i Integrated Mirnov Signal (Offset-corrected)
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1.508 1.62 1.5% “1.56 1.58 1.64

Time (s)

Abbildung 16: Rohsignal (a) und integriertes Signal ohne (b) bzw. mit (c¢) Offsetkor-

rektur

Eine Bestimmung des Absolutwertes des Magnetfeldes wird mit Zusatzinformation
von anderen Diagnostiken durchgefiithrt: das aus der Stérke des Plasmastroms in ei-
ner stabilen Phase (Plateau) bestimmte Gleichgewichtspoloidalfeld liefert einen guten
Wert fiir die Anpassung des Absolutwertes, zumal dieser um etwa drei Gréfienordnun-
gen iber dem Wert der Amplitude des fluktuierenden Feldes in einer quasistationéren
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Phase ohne signifikante MHD-Aktivitit liegt. Hier mufl aber wiederum berticksichtigt
werden, daf8 die gerade bei Disruptionen auftretenden groflen Feldstérkeinderungen
zum Ubersteuern des MeBsignals fiihren kénnen. In solchen Fillen muf anschlieBend
eine erneute Bestimmung des Absolutwertes vorgenommen werden.

Bei Diskussion der unintegrierten Signale von Mirnov-Sonden hat man fiir kontinuier-
liche Moden keine groien Fehler zu erwarten, anders ist dies bei schnellen Relaxations-
vorgéngen (die evtl. sogar aperiodisch ablaufen konnen). Das Beispiel der Disruption
in Fig. 16 zeigt beide Extrema: Die vor der Disruption auftretende quasikontinuierli-
che Mode ist auf der B-Spur genauso zu erkennen wie auf dem integrierten Signal, der
Abfall des Poloidalfeldes nach der Disruption ist nur an Hand des integrierten Signales

eindeutig zu identifizieren.

4.2.2 Ideale Frequenzfilterung

Die Auswertung der mit Mirnov-Spulen aufgenommenen Signale stiitzt sich im hier
beschriebenen Teil der modellgestiitzten Analyse kohérenter MHD-Moden im wesent-
lichen auf die Annahme, da8 die Zeitabhingigkeit der auftretenden Stérungen im be-
trachteten Intervall als harmonisch angesehen werden kann. Man wahlt daher aus dem
Frequenzspektrum der Signale ein Frequenzfenster zur Riicktransformation aus. Bej
besonders scharfen Peaks im Frequenzbereich ist es moglich, eine einzelne Frequenz
zur Riicktransformation auszuwiéhlen, man erhilt dann natiirlich auf jeden Fall eine
harmonische Zeitabhingigkeit. Wichtig ist aber, daB die Filtermethode die Phasenbe-
ziehung der einzelnen Sonden nicht verindert. Fig. 17 zeigt ungefilterte und gefilterte
Signale einer m=2 Mode.

4.3 Modellgestiitzte Modenanalyse

Da die Hauptaufgabe der Mirnov Diagnostik die Analyse koh#renter MHD-Moden
ist, werden im Folgenden mehrere Verfahren zur Bestimmung der Modenzahlen in
toroidalen Geometrien beschrieben.

4.3.1 Spline Interpolationen

Eine einfache graphische Veranschaulichung der magnetischen Stérung kann durch In-
terpolation der Amplituden des gemessenen fluktuierenden Feldes zu einem festen Zeit-
punkt mit einer Splinefunktion durchgefiihrt werden. Tréigt man die interpolierten
Amplituden in einem Polardiagramm als Amplitude beziiglich eines Offsets, der fiir
das Gleichgewichtsfeld steht, auf, so erhélt man instruktive Darstellungen der magne-
tischen Stérung. Ein Beispiel zeigt Fig. 18. Man beachte aber, dafl der gewshlte
Radius des Offsetkreises fiir die Fluktuationen das wahre GréBenverhiltnis zwischen
Gleichgewichts- und Stérfeld um einen Faktor von ca. 10® {iberhoht.
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Abbildung 17: Signale einer m=2 Mode vor (a) und nach (b) der idealen Frequenzfil-

terung. Die Phaseninformation wird nicht verdndert

Fiir niedrige Modenzahlen kann bei kontinuierlichen Moden durch einfaches Abzéhlen
der Maxima eine Bestimmung der Modenzahl (im Beispiel Fig. 18 m = 2) vorgenom-
men werden. Bei hoheren Modenzahlen muf} beriicksichtigt werden, daf3 der Spline
stets die Interpolation mit der niedrigst moglichen Modenzahl vornimmt. Daher muf}
bei nicht ausreichender Anzahl von Sonden auf dem Umfangskranz weitere Informa-
tion verarbeitet werden (Phasenlage). Dies gilt vor allem fiir den Tokamak ASDEX, da
hier auf Grund der geschlossenen Divertorkonstruktion nur ein vergleichsweise kleiner
poloidaler Winkelumfang mit Mirnovsonden erfafit werden kann.

4.3.2 Phasen Fit und yx? Test

Eine bessere Methode zur Bestimmung hoherer Modenzahlen erhélt man tiber einen
Phasenfit. Dazu triagt man die zeitlichen Meflsignale so auf, daf die Ordinate dem
Umfangswinkel entspricht. Dann kann man mit dem Ansatz

® =m(0+ Asinb) + 6o (77)

die Phasenlage (z.B. der Nullstellen) der Signale anpassen. Hierbei bezeichnet 6 die
geometrische poloidale Winkelkoordinate, m ist die poloidale Modenzahl, A ist der
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MIRNOV-ANALYSE SCHUSS-NR. 26554

m=2

SPLINE-INTERPOLATION

Abbildung 18: Splineinterpolation in einem poloidalen Schnitt von ASDEX

Merezhkin-Korrekturparameter (siche auch Kap. 2.5) und §; stellt eine beliebige An-
fangsphasenlage dar. Fitparameter sind m, A und &, Eingabedaten die Winkelposi-
tionen der Mirnovsonden und Ausgabedaten die Phasendaten ®; der Mirnovsonden
zu einem festen Zeitpunkt. Der Fit wird nach der Methode der kleinsten Quadrate
durchgefiihrt und liefert die Modenzahl sowie den Parameter \.

Als Maf} fiir die Giite des Fits wird ein x2-Test durchgefiithrt, wobei die Grofe

. i ((21)i = (Bm)i)” (78)

n—pi=1

X =

berechnet wird. Hierbei stehen die Indices m bzw. f fiir gemessene bzw. gefittete
Phasendaten; p ist die Anzahl der Fitparameter (hier p = 3). Diese Methode wurde fiir
Mirnovoszillationen zuerst am TFTR verwendet [4]. Ein Beispiel fiir eine m = 6 Mode
an ASDEX zeigt Fig. 19. Ein wichtiges Beispiel fiir die Anwendung des Verfahrens ist
die Bestimmung der Modenzahlen wahrend des Startups (siehe Kap. 5.5).

Um nach einem Phasenfit eine Darstellung von #hnlich instruktiver Aussage zu erhal-
ten, wie es bei einer Splineinterpolation der Fall ist, kann man die gefittete Phasenbe-
ziehung nach Gleichung (77) mit den Amplituden der jeweiligen Sonden multiplizieren
und die so erhaltenen Werte wieder in einem Polarplot darstellen. Dabei wird bei dem
im Rahmen dieser Arbeit angefertigten Auswerteprogramm auch die Tatsache der un-
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Abbildung 19: m=6 Mode mit Splineinterpolation (a) und mit Phasenfit (b) ausgewer-
tet. Wahrend mit der Splineinterpolation bei Abzihlen der Maxima eine Modenzahl
von m = 3 bestimmt wiirde, erhdlt man mit dem Phasenfit eine m = 6 Mode.

terschiedlichen Signalamplituden beriicksichtigt. Um fiir den Plot zu interpolieren,
werden die Amplituden auf dem Intervall (0, 27) mit

Binas(0) = ¢1 cos(8) + casin() + ca (79)

angepaflt. Hierbei wurde wieder die Methode der kleinsten Quadrate verwendet. c;
beschreibt die Innen-Auflenasymmetrie, wihrend ¢, die Oben-Unten-Asymmetrie cha-
rakterisiert (fiir ideale zylindersymmetrische Moden sollten ¢; und ¢, verschwinden).
In der Praxis zeigt sich, daf8 auch Fluktuationen mit sehr grolem Innen/Auflenkontrast
auftreten. Fig. 20 zeigt Polarplots fiir das Beispiel der m=6 Mode aus Fig. 19.

Der hier beschriebene Auswertealgorithmus ist das im Rahmen dieser Arbeit grundsétz-
lich verwendete modellgestiitzte Auswerteverfahren fiir die mit der idealen Frequenzfil-
terung behandelten Rohsignale. Abweichungen (z.B. Verwendung integrierter Signale)
werden im Folgenden kenntlich gemacht. Eine Diskussion der Auswertung des globalen
Modenverhaltens in ASDEX mit dieser Methode haben wir in [9] gegeben.
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Original Amplitude

Normalized Amplitude

Abbildung 20: Polarplots phasengefitteter Daten (a) Amplitudenfit mit dem tatséchli-
chen Innen/Auflen- und Oben/Untenkontrast entsprechenden Amplituden und (b) mit
normierten Amplitude

4.4 Statistische Auswertung

Bei der statistischen Analyse der mit der Mirnov-Diagnostik aufgenommenen Daten
wird keine Modellvorstellung zur Datenverarbeitung benutzt. Ziel dieser Analyse ist es,
Korrelationen aufzuspiiren und aus ihnen Riickschliisse auf die Physik zu ziehen. Das
mathematische Mittel, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewendet wurde, ist
die Hauptkomponentenanalyse. Diese Methode wird in Anhang B beschrieben. Im
Normalfall sind die mit der Mirnov-Diagnostik aufgenommenen Daten hochkorreliert;
fiir eine kohdrente MHD-Mode zum Beispiel 148t sich eindeutig eine einfache Phasen-
beziehung der einzelnen Meflsignale angeben. Dadurch kann eine Reduktion der Daten
auf wenige unkorrelierte Grossen durchgefithrt werden.

Hier sollen einige Anwendungen die Leistungsfahigkeit der PCA fiir die Modenana-
lyse demonstrieren. An ASDEX mufite die Zahl der fiir die Mirnovdiagnostik zur
Verfiigung stehenden Kanéle auf maximal 15 beschrénkt bleiben, da der vorhandene
Datenerfassungsrechner gleichzeitig von den Kameras der Soft-X-Ray Tomographie
benutzt wurde. Oftmals konnten aus dem gleichen Grund auch nur 6 Kanile ver-
wendet werden. Die Mdoglichkeiten einer PCA waren damit eingeschrinkt. Fiir das
Nachfolgeexperiment ASDEX-Upgrade wird dagegen ein leistungsfihigerer Computer
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zur Verfiigung stehen. Es ist vorgesehen, die PCA dort neben der modellgestiitzten
Modenanalyse als ein zweites, modellunabhéngiges Auswerteverfahren zu verwenden.

4.4.1 Filterung

Ein Beispiel soll die Moglichkeit der Filterung von Meflsignalen mit der PCA de-
monstrieren.  Fig. 21 zeigt zwei Mirnov-Signale einer (4,1) Mode groflen In-
nen/Auflenkontrasts (siehe auch 5.6). Deutlich sieht man zwei KKomponenten des
Signals: Eine schnelle sinusformige Oszillation (¥=12 kHz) und eine langsame stu-

fenférmige Modulation (v =0.6 kHz).
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Abbildung 21: Mirnovsignale einer (4,1) Mode (12 kHz) aufgenommen in der Mittele-
bene auBen (A6SST) bzw. Innen (I14SST). Innen ist ein stufenférmiges Stérsignal (0.6

kHz) tiberlagert. Beide Frequenzen sind im Fourierspektrum von I4SST zu erkennen.

Wiéhrend die schnelle Oszillation zu einer (4,1) MHD-Mode gehort, ist die langsame
Modulation nicht auf MHD-Aktivitdt zuriickzufiihren. Sie stammt von der Regelung
der Umfangsspannung, die tiber eine Thyristorphasenanschnittssteuerung mit einer
Frequenz von 600 Hz realisiert ist und sich als Storsignal der Messung tiberlagert. In
Fig. 21 ist im Fourierspektrum bereits zu erkennen, dafl es sich hier nicht um eine
sinusformige Storung handelt: Die erste Harmonische (doppelte Frequenz) ist stark
ausgepragt.
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Man kann nun die PCA auf die mit den Mirnovspulen aufgenommenen Signale an-
wenden. Dabei erhélt man einen Satz von 10 Eigenvektoren und die zugehérigen
Eigenwerte. Betrachtet man die Fourierspektren der Hauptkomponenten, so erkennt
man, daf} die Hauptkomponenten 1 und 2 nur die hohe Frequenz der Mode zeigen,
wiahrend die Hauptkomponente 3 im wesentlichen die Projektion der Thyristorspikes
darstellt. Fig. 22 zeigt die Fourierspektren und die Eigenwerte.
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Abbildung 22: Fourierspektren ersten fiinf Hauptkomponenten und Eigenwerte der
Kovarianzmatrix fiir die oben gezeigten Signale.

Man zerlegt zunéchst den ganzen Datensatz in die Hauptkomponenten. Zur Filterung
beziiglich einer gesuchten Eigenschaft werden alle anderen Hauptkomponenten zu Null
gesetzt. Dann wird die Riicktransformation ausgefiihrt. Dabei ist die Riicktrans-
formationsmatrix gerade die Transponierte der durch die PCA gewonnene Matrix der
Eigenvektoren (orthogonale Transformation, da die Kovarianzmatrix symmetrisch ist).
Fig. 23 zeigt die so gefilterten Signale. Dabei wurde einmal die MHD-Mode pripariert
(d.h. Verwendung der ersten beiden Eigenvektoren), zum anderen die Thyristorspikes
(Verwendung von Eigenvektor 3).

Eine Betrachtung der Statistik zeigt, daf alle drei Hauptkomponenten deutlich iiber
der Signifikanzgrenze Gl. (94) liegen. Unterstellt man einen MeBfehler von 1% in der
Amplitude (0.1V) so sollte fiir p=10 ein signifikanter Eigenwert grofer als 0.05V? sein.
Wie Fig. 22 zeigt, ist dies fiir alle drei Hauptkomponenten erfiillt. Wenngleich die PCA
keine Hilfe fiir die Interpretation der Komponenten liefert, so eignet sie sich hingegen
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Abbildung 23: Gefilterte Signale der oben gezeigten Rohdaten fiir die AufBenseite
(oben) und die Innenseite (unten) des Torus. Links die ausgefilterte MHD-Mode;

rechts die ausgefilterten Thyristorspikes.

hervorragend, um bekannte oder unbekannte Signalanteile auszufiltern, die dann durch
Modellansétze einer Identifikation zugefithrt werden miissen. Dabei ist sie fiir nicht-
sinusférmige Signale durch die automatische Wahl der adéiquaten Eigenvektoren einer
Fourierfilterung tiberlegen.

4.4.2 Praparation von Moden

Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, wie mit Hilfe der PCA Signale gefiltert
werden konnen. Ist es fiir die Préparation bestimmter Signalanteile nicht wichtig, die
gefilterten Rohdaten zu sehen, so kann auf die Riicktransformation verzichtet wer-
den. Man betrachtet dann direkt die Projektion auf bestimmte Eigenvektoren, d.h.
ausgewahlte Hauptkomponenten, die signifikant fiir bestimmte Anteile in den Rohda-
ten sind. Ein Beispiel hierfiir findet sich in Kap. 5.4. Das verwendete Verfahren zur
Préparation von Moden ist analog zur an einigen Experimenten verwendeten Methode,
fest verdrahtete Sondenkombinationen zur Priparation zu benutzen: die Signale ein-
zelner Sonden werden mit Bewertungsfaktoren versehen, die Addition der bewerteten
Signale ergibt dann die Amplitude einer speziellen Mode. Die Bewertungsfaktoren er-
geben sich aus den Eigenfunktionen der zu beobachtenden Moden: Werden z.B. die
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Signale eines poloidalen Sondenkranzes mit sin (26;) multipliziert (6; = Ort der ent-
sprechenden Sonde), so erhilt man eine m=2 Komponente. Solchen Verfahren ist die
PCA iiberlegen, da sie die Eigenfunktionen ohne Modellannahme findet. Fig. 24 zeigt
das fiir eine m=2 Mode: Die zugehdrigen Eigenvektoren stellen gerade Sinus- und
Cosinus-Komponente der m=2 Struktur dar. Die Eigenvektoren tragen aber die toro-
idale Korrektur: Die Wellenlinge ist auf der Innenseite kleiner als auf der Auflenseite.
Ermittelt man den Merezhkin Korrekturparameter fiir die gezeigten Eigenvektoren, so
erhilt man A = 0.2. Dieser Wert wird auch durch Anpassung mittels modellgestiitzter
Auswertung erhalten.
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Abbildung 24: Bestimmung toroidaler Eigenfunktionen von MHD Moden mit PCA:
Eigenvektoren einer m=2 mit toroidaler Korrektur.

Das hier vorgestellte Verfahren 148t sich auch auf Tokamaks anwenden, in denen die
Eigenfunktionen der Moden nicht bekannt sind. Es soll an ASDEX-Upgrade vor allem
im Hinblick auf elongierte Plasmen angewendet werden. Auflerdem ist nach einmaligem
Auffinden der Eigenvektoren die Méglichkeit zur schnellen Datenanalyse gegeben: Die
Projektion auf einen Eigenvektor erlaubt die Aktivitdt der zugehodrigen Modenzahl zu
bestimmen.

An dieser Stelle soll auch noch ein Beispiel fiir die im Anhang B gegebene geometrische
Deutung der PCA als Hauptachsentransformation gezeigt werden. In Fig. 25 sind fir
das Beispiel der m=2 Mode aus Fig. 24 die Hauptkomponenten 1 und 2 bzw. 1 und 3
gegeneinander aufgetragen. Man erkennt, dafl Hauptkomponente 1 und Hauptkompo-
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nente 2 eine Ellipse aufspannen, deren Halbachsen in Richtung der Koordinatenachsen
liegen. Hauptkomponente 3 enthilt dagegen einen schwachen Anteil der ersten Har-
monischen (doppelte Frequenz): Man erkennt eine liegende Acht, d.h. in Richtung der
dritten Hauptkomponente variiert das Signal mit doppelter Frequenz.
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Abbildung 25: Auftragung der Hauptkomponenten der m=2: a) Hauptkomponente 1
gegen Hauptkomponente 2 bildet eine Ellipse; b) Hauptkomponente 1 gegen Haupt-
komponente 3 zeigt den Anteil der ersten Harmonischen in Hauptkomponente 3.

4.4.3 Datenreduktion

Die PCA kann auf zwei Arten zur Datenreduktion verwendet werden:

Zum einen kann die Auswertung auf die Priparation bekannter Moden durch Projek-
tion auf wenige bereits vorher bestimmte Eigenvektoren beschrinkt werden. Dies ist
als routineméssige Anwendung denkbar.

Zum anderen kann die PCA zur Reduktion des Datensatzes auf signifikante Hauptkom-
ponenten mit Méglichkeit zur teilweisen Rekonstruktion der Originalsignale verwendet
werden. Dazu wird mit dem gesamten Datensatz auf Zeitintervallen, in denen keine
gravierende Anderung der Plasmaparameter zu erwarten ist (z.B. 10 ms), eine PCA
durchgefithrt. An Hand der Eigenwerte wird die Anzahl der signifikanten Hauptkom-
ponenten bestimmt. Hierzu kann einerseits das Signifikanzkriterium Gl. (94) herange-
zogen werden, andererseits kann das Verhéltnis eines einzelnen Eigenwertes zur Summe

48




der Eigenwerte betrachtet werden, da die Eigenwerte gerade die Varianz langs des zu-
gehorigen Eigenvektors angeben. Im folgenden wird ein Beispiel fiir dieses Kriterium
gegeben.

Fig. 26 zeigt die Datenreduktion fiir einen Datensatz von 26 Signalen der Mirnovdia-
gnostik sowie der Diagnostik der weichen Réntgenstrahlung (Soft-X-Ray Diagnostik).
Anwendung der PCA auf ein Zeitintervall von jeweils 10 ms des Datensatzes liefert
z.B. die in Fig. 26 gezeigten Eigenwerte. Setzt man sich als Limit, daf} die Signifikanz-
grenze eines Eigenvektors dann erreicht ist, wenn der zugehérige Eigenwert kleiner als
1% der Summe aller Eigenwerte ist, so bewertet man hier 4 von 26 Eigenwerten als
signifikant.

Man kann nun die Hauptkomponenten der signifikanten Eigenwerte berechnen und
diese zusammen mit den Eigenvektoren abspeichern. Der so entstehende Datensatz hat
eine Gréfle von 16% des Originaldatensatzes. Die Rekonstruktion der Rohdaten erfolgt
mit der Umkehrtransformation, d.h. durch Multiplikation mit dem Transponierten der
reduzierten Transformationsmatrix. Fig. 26 zeigt auch die durch Riicktransformation
gewonnenen Signale. Man sieht, daf rein sinusférmige Signale wie sie typisch fiir die
Mirnovdiagnostik sind, sehr gut rekonstruiert werden kénnen, wihrend Feinheiten, wie
sie hdufig auf den Soft-X-Signalen beobachtet werden, verschwinden. Solche Feinheiten
konnen aber bei der Tomografie der Soft-X-Strahlung von entscheidender Bedeutung
sein. Diese Methode der Datenreduktion ist also nur mit Vorsicht anwendbar.
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Abbildung 26: Datenreduktion mit PCA: Originaldaten und rekonstruierte Daten von
Mirnovsignalen an der auf der AufBenseite (oben links) sowie der Innenseite (oben
rechts) des Torus sowie linienintegrierte weiche Réntgenstrahlung (Soft-X-Ray) aus
dem Zentrum (mitte links) sowie vom Rand (mitte rechts) des Plasmas. Es wurden 4
von 26 Eigenwerten verwendet; dies entspricht einer Datenreduktion um einen Faktor

6.
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5 Experimentelle Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die mit den oben vorgestellten Mef3- und Auswerteme-
thoden erhaltenen experimentellen Ergebnisse erlautert. Fiir das Mode Locking liegt
der Schwerpunkt auf der Interpretation und der Korrelation mit den Messungen an-
derer Diagnostiken. Wie sich im Laufe der Arbeit herausstellte, ist der Prozefl des
Mode Locking in ASDEX haufig Indikator fiir den Plasmazustand oder eine bevorste-
hende Zustandsénderung (Disruption). Daher wird zunéchst ein konsistentes Bild des
Mode Locking entwickelt und dann die MHD-Aktivitat verschiedener Einschluflszena-
rien diskutiert, wobei ein Schwerpunkt auf der erstmals an einem Tokamak angewen-

deten Technik des Mode-Unlocking durch Erhohung des auf das Plasma angewendeten
Drehmomentes liegt.

5.1 Mode Locking in ASDEX

5.1.1 Phéanomenologie des Mode Locking

/ I, = 320kA
320 '

240] / ne = 1.4 x 10%971—3

Mirnov Signal

(/ e

Time (s)

Abbildung 27: Verlauf von Strom, Dichte und Mirnovsignal von ASDEX Schuf} 26554:
Eine m=2 Mode wird bei t=1.5 s destabilisiert; der Schufl endet disruptiv bei t=1.6 s.

Figur 27 zeigt ein Beispiel einer Locked Mode: Durch Anwendung von Lower Hy-
brid Current Drive (LHCD) wurde das Stromprofil instabil gegen die (2,1) Tearing
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Mode (siehe auch Kap. 5.2). Es bildet sich eine Mode mit zunéchst rasch wachsender
Amplitude aus. Dann folgt eine Sattigungsphase. Auf der Mirnovspur zeigt sich eine
Abnahme der Frequenz und das differenzierte Signal verschwindet; integriert man aber
das Signal, erhilt man in dieser Phase ein nahezu lineares Wachstum des Stérfelds (Fig.
28). Auch nachdem die Phasengeschwindigkeit der Mode auf Null gesunken ist und
damit das Mirnovsignal verschwindet, bleibt die Stérung des Magnetfelds bestehen.
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Abbildung 28: Integrierte magnetische Daten einer Locked Mode. Die Bestimmung
der Phasenlage der Locked Mode relativ zum Vakuumgefa8 ist fiir einen poloidalen
Schnitt an der Position des Sondenkranzes eingezeichnet

Figur 28 zeigt auch, wie aus den integrierten Mirnovsignalen die Phasenlage der Mo-
denstruktur beziiglich des Vakuumgefisses bestimmt werden kann. Diese Phasenlage
ist fiir alle Szenarien, in denen an ASDEX Locked Modes beobachtet wurden, inner-
halb eines Winkelbereichs von ca. 5 Grad im poloidalen Winkel identisch, dies gilt
sowohl fiir zusatzgeheizte Plasmen (Lower Hybrid, Neutralinjektion) als auch fiir ohm-
sche Plasmen (Mode Locking bei Dichtelimit und frither Disruption). Diese Position ist
durch die (2,1) Komponente eines durch die technische Realisierung des Experiments
vorhandenen Stérfelds vorgegeben. Ein weiteres Charakteristikum des Mode Locking
148t sich in Figur 28 erkennen: Die Signalfrequenz der Mode geht nicht kontinuierlich
gegen Null; es existiert vielmehr eine untere Grenzfrequenz, bei deren Erreichen die
Mode abrupt stehenbleibt. Auflerdem erkennt man, dafl die Mirnovsignale kurz vor
dem Eintreten des Mode Locking stark von der Sinusform abweichen. Beide Effekte
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héngen miteinander zusammen und kénnen mit dem in dieser Arbeit erstmals verwen-
deten Modell, das sowohl die resistive Wand als auch ein Storfeld einbezieht, gedeutet
werden.

Figur 27 zeigt die zeitliche Entwicklung von Strom und Dichte: Wéhrend in anderen
ASDEX Schuf$szenarien Locked Modes fiir lingere Zeit existieren konnen (bis zu 2
Sekunden), ohne daf8 eine Disruption eintritt, folgt bei diesem Schuf auf das Mode
Locking sehr rasch (nach 20 ms) eine Disruption. Mode Locking tritt auch in anderen
Tokamaks héufig als Precursor fiir Disruptionen auf (siehe z.B. Wesson [14]). Persson
und Bondeson [15] haben versucht, dies dadurch zu erkléren, daf} die leitende Wand fiir
eine Mode ihre stabilisierende Wirkung verliert, wenn die charakteristische Zeitskala,
der Magnetfeldinderung gro gegen die resistive Skinzeit des Gefésses ist, und somit
eine Locked Mode eine grofiere Anwachsrate haben sollte. Diese Stabilisierung ist aber
in ASDEX nur bei niedrigen Werten von ¢, signifikant, da dann die resonante Fliche
nahe an der Wand liegt (r,.s/b = 1.5).

1.5
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Abbildung 29: A’ Analyse fiir eine (2,1) Mode in ASDEX Geometrie in Abhéngigkeit
von q, mit und ohne Stabilisierung durch eine leitende Wand. Das verwendete Strom-
profil hatte die Form j(r) = jo(1 — (r/a)?)?. Auf der Ordinate aufgetragen ist das
Verhiltnis von A’ ohne Wand zum unter Annahme einer leitenden Wand berechneten

A" Wert.

Fig. 29 zeigt die g,-Abhéngigkeit des Instabilitdtsparameters A’ fiir die (2,1) Mode
ohne Wand und in Anwesenheit der Wand fiir die ASDEX Geometrie. Fir ¢, > 3
liegt die Erhohung von A’ bereits unter 5%. Die Anwachsrate der Mode ist in der
linearen Theorie o< (A’)*/5 (Gl. (87)), variiert also sogar noch schwicher als A’. Dies
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ist konsistent mit der Beobachtung, da in ASDEX im Normalfall nach Eintreten von
Mode Locking keine signifikante Anderung in der Rate des Modenwachstums eintritt.
Fin weiterer interessanter Aspekt der Tearing Moden ist die Tatsache, dafl der ra-
diale Transport iiber eine Insel wegen der Verbindung unterschiedlicher Radien durch
geschlossene Flufflichen stark erhdht ist. Man erwartet daher eine Abflachung des
Druckgradienten iiber die Inselbreite. Bei JET wurde Evidenz fiir eine Schulter des
Temperaturprofils im Inselbereich gefunden [16], an ASDEX mit Hilfe eines Mikrowel-
leninterferometers auch eine Stufe im Dichteprofil festgestellt [17]. Figur 30 zeigt ein
solches Dichteprofil, aufgenommen wéhrend einer Locked Mode.

3.00 . i " . ,j 3.00
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r(cm) r(cm)

Abbildung 30: Dichteprofil eines ASDEX Schusses in einer Phase ohne MHD-Aktivitat
und in einer Phase mit Locked Mode bei r=31 cm.

Die (2,1) Tearing Mode hat also durchaus makroskopische Auswirkung auf den Teil-
cheneinschluB und die Ausbildung der Profilformen. Dies wird vor allem deutlich bei
Entladungen, in denen Locked Modes tiber langere Zeiten auftreten. Die Energieein-
schluBzeit kann in solchen Entladungen bis auf ein Viertel des urspriinglichen Wertes
absinken. Ein Beispiel zeigt Fig. 31. Eine Locked Mode tritt bereits vor dem Beginn
der Zusatzheizung (Lower Hybrid) auf und bleibt wihrend der ganzen Entladung be-
stehen. Eine Analyse der toroidalen Winkelabhéngigkeit der Leistungsdeposition auf
den Divertorplatten zeigt fiir diesen Schuf eine deutliche n=1 Struktur. Die Maxima
der Deposition im oberen und unteren Divertor sind durch eine Feldlinie verbunden;
diese verliuft wiederum lings des X-Punktes der Mode, also des Bereiches, in dem
stochastisches Aufbrechen von Feldlinien zu erwarten ist.
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Abbildung 31: Langes Mode Locking bei ASDEX Schuss 31003: Wéhrend der Depo-
sition der Lower Hybrid Heizleistung lag eine Locked Mode vor.

5.1.2 Interpretation der magnetischen Daten

In Kapitel 2.7 wurde gezeigt, dafl es zwei Mechanismen der Entstehung einer Brems-
kraft auf rotierende Moden gibt: Die durch Wechselwirkung mit der Gefifiwand entste-
hende Kraft (68) und die Kraft durch die Wechselwirkung mit der (2,1) Komponente
des Storfeldes (69), das durch Abweichungen bei der Positionierung und der Form der
Vakuumfeldspulen erzeugt wird. Durch das Zusammenspiel dieser Krifte tritt Mode
Locking ein. Der zeitliche Verlauf des Vorgangs wird durch die Bewegungsgleichung
fiir eine rotierende Mode

Téz—e = (Frw + Fef)R (80)

dt2 - Tw ef

beschrieben. Dabei ist T' das Tréigheitsmoment beziiglich der Rotation um eine vorgege-
bene Achse und R der Abstand, bei dem die Kraft angreift. 8 ist die Winkelkoordinate,
léngs derer sich die Mode bewegt. Wie bereits erwihnt, ist die Kraft auf die Mode im-
mer senkrecht zu den Feldlinien des Gleichgewichtsfelds gerichtet und somit vorwiegend
poloidal. Da aber eine poloidale Rotation in toroidaler Geometrie stark gedampft wird
(18], ist die Modenbewegung zumindest fiir Fille, in denen hauptsichlich die makro-
skopische Geschwindigkeit des Gesamtplasmas fiir die Modenbewegung verantwortlich
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ist, trotzdem vorwiegend toroidal (dies ist zum Beispiel bei starker Neutralinjektion
der Fall). Man braucht daher in der Bewegungsgleichung fiir solche Fille nur die to-
roidale Koordinate zu betrachten. Das Trigheitsmoment der Mode ist dann beziiglich
der Rotation um die Symmetrieachse des Torus im Abstand Ry zu bestimmen. Als
Masse wird zunéchst nur die in der Inselstruktur eingeschlossene Plasmamasse bertick-
sichtigt, da die Bremskraft direkt auf die Inselstruktur ausgeiibt wird (im néchsten
Kapitel wird auch die viskose Reibung mit dem iibrigen Plasma beriicksichtigt wer-
den). Driickt man das Stérfeld der Mode durch die Inselbreite aus (Gl. (30)) und
setzt die entsprechenden Ausdriicke fiir Tragheitsmoment und Winkelkoordinate ein
(fiir die Modenfrequenz entspricht eine poloidale Winkelgeschwindigkeit von % einer
toroidalen Winkelgeschwindigkeit von £), so ergibt sich schliefilich die folgende Bewe-
gungsgleichung in toroidaler Richtung;:

ﬁ = aW? o7

ol m + BW sin (n¢) (81)

Dabei ist Q = ¢ die toroidale Winkelgeschwindigkeit, die fiir eine n=1 Mode gleich der
Signalfrequenz w ist. Die Konstanten a und f# sind durch

2 212
a = m -4th (r'res 2m—1 1 (82)
0.63 x 256 Rgqtpop b /1+ (1)
m2 Ieztth, Tres 1

b= 0.63 x 128 Rir,.;q>" a ) /1+(2) (83)
gegeben. Dabei ist p die Massendichte des Plasmas auf der resonanten Fliche. Bei der
Bestimmung des Trégheitsmoments wurde eine effektive Inselbreite verwendet (siche
Gl. (86)). Man beachte, dafl die Inselbreite nicht in der durch die Kraft gegebenen
Potenz eingeht, da das Triagheitsmoment zusétzlich die Inselbreite linear enthalt.

Die Bewegungsgleichung (81) wird nun numerisch mit einem Differenzenverfahren inte-
griert. Dabei kénnen alle in die Gleichung eingehenden physikalischen Gréfien bis auf
den Stérstrom I, direkt aus dem Experiment bestimmt werden. Fiir die Dichte im In-
selbereich wird der mit YAG-Thomson Streung bestimmte Wert benutzt, die zeitliche
Entwicklung der Inselbreite liefert die Mirnov Diagnostik. Mit diesen Daten versucht
man, den zeitlichen Verlauf der Winkelgeschwindigkeit zu modellieren, wobei der noch
unbekannte Wert des Storstroms I.,; als Fitparameter variiert wird. Zur Bestimmung
des Einflusses des Storfelds wurde zunéchst eine Simulation des zeitlichen Verlaufs der
Winkelgeschwindigkeit und damit auch der Mirnovsignale unter Vernachléssigung der
Wechselwirkung mit der Gefalwand durchgefithrt. Figur 32 zeigt das Ergebnis einer
solchen Simulation: Man sieht, daf fiir den hier gewahlten Wert fiir I,,; von 310 A
die stark anharmonischen Formen der Mirnovsignale recht gut wiedergegeben werden
kénnen.
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Abbildung 32: Gemessene (a) und simulierte (b) Mirnovsignale beim Mode Locking fiir
verschiedene Positionen im Torus. In der Simulation wurde nur die Wechselwirkung
mit dem Stérfeld beriicksichtigt, sodaf zwar die Anharmonizitét der Signale, nicht aber
das Mode Locking selbst reproduziert wird.

Mode Locking tritt allerdings nicht ein; dieser Effekt kann nur unter Hinzunahme der
Wechselwirkung mit der Gefifiwand zufriedenstellend erklirt werden. Die Wechselwir-
kung mit dem Storfeld fiihrt zu einer periodischen Modulation der Winkelgeschwindig-
keit. Dieses Verhalten wird deutlich, wenn man die Bewegungsgleichung der Mode fiir
die Wechselwirkung mit dem Stdrfeld betrachtet (Gl. (81) mit o = 0). Diese Gleichung
1aB8t sich analytisch aufintegrieren und man findet

Q2 = Q) — 28W cos (¢) (84)

Qo ist dabei die mittlere Signalfrequenz. Gl. (84) beschreibt den Effekt der zeitlichen
Modulation der Winkelgeschwindigkeit. Gleichzeitig sieht man, dafl Gl. (84) eine
untere Schranke fiir die mittlere Signalfrequenz o beinhaltet: Wird der Faktor 28W
grosser als Q2, so besitzt Gl. (84) keine reelle Losung mehr fur . Da f mit dem
Storstrom I.,; zusammenhéngt, kann aus der unteren Grenzfrequenz der Mirnovsignale
(siehe auch Kapitel 5.1.1) somit der Stérstrom bestimmt werden:

64 x 0.637Rir,esq%p, a :
Iex _ ol res 4 \m 2 02
t Wm?B,q (Tres) Y1+ ()8 (85)
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Man hat allerdings zu beachten, daf I.;; quadratisch von der Frequenz abhéngt, so
dafl Fehler bei der Bestimmung der unteren Grenzfrequenz sich stark auf den Wert
von I.; auswirken kénnen. In Kapitel 5.1.3 wird gezeigt werden, daf§ aus der Simula-
tion der vollstindigen toroidalen Impulsbilanz bei Neutralinjektion wesentlich genauere
Aussagen gemacht werden kénnen.

Zur Simulation des Mode Locking wird die Bewegungsgleichung (81) unter Berticksich-
tigung beider Kréfte numerisch integriert. Ein Beispiel zeigt Figur 33.
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Abbildung 33: Simulation von Mode Locking: Verlauf der Winkelgeschwindigkeit und
der mittleren Signalfrequenz

Dabei ist der Verlauf der mittleren Signalfrequenz eingezeichnet. Man erkennt deutlich
das abrupte Abnehmen der Signalfrequenz vom unteren Grenzwert auf Null, sobald die
Modulation der Winkelgeschwindigkeit durch die Wechselwirkung mit dem Storfeld die
Groflenordnung der mittleren Signalfrequenz erreicht. Die Mode ist dann im Poten-
tialtopf des Storfeldes gefangen, da fiir Q7 << 1 die Kraft durch die resistive Wand
praktisch exponentielle Dampfung bedeutet.

Mit dem hier dargelegten Versténdnis der Physik des Mode Locking kann nun auch
die Phasenlage der gelockten Mode beziiglich des Gefésses erkliart werden. Zunéchst
bestimmt man die Lage des (2,1) Storfeldes, das durch I, erzeugt wird. Das geschiceht,
indem bei der Simulation der Mirnovsignale wie in Fig. 32 gezeigt, der Winkel zwischen
Storfeld und Beobachtungsort variiert wird. In Gl. (81) entspricht das einer Variation
des Nullpunktes der Winkelkoordinate ¢. Dies geschieht so lange, bis alle Signalformen
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der Mirnovspulen einer poloidalen Ebene reproduziert werden kénnen und damit die
Phasenlage des Storfelds beziiglich des poloidalen Sondenkranzes bestimmt ist. Da
aber die Phasenvariation in toroidaler Richtung durch n=1 vorgegeben ist, kennt man
somit die Phasenlage bezliglich des Geféfles. In Kapitel 2.7 wurde bereits gezeigt, daf
es in einem externen (2,1) Storfeld fiir eine m=2 Inselstruktur eine stabile und eine
instabile Gleichgewichtslage gibt. Beziiglich der Storfeldstruktur bleibt die Mode in
einer Phasenlage stehen, bei der nahezu die maximale Kraft entgegen der Bewegungs-
richtung auftritt. An diesem Punkt bilanzieren sich riicktreibende und treibende Kraft.
Als treibende Kraft wurde in der Simulation das von der unidirektionalen Neutralin-
jektion aufgebrachte externe Drehmoment verwendet (siehe auch néichster Abschnitt).
Die Phase beziiglich der Storfeldstruktur betriigt m# = 0.717, eine Phasenlage von
m@ = 7 entspricht dem instabilen Punkt; ab hier wiirde die Mode im Stérfeld wieder
beschleunigt. Figur 34 illustriert den Sachverhalt: Die Bewegung in einem Kraftfeld
« sin¢ entspricht der Bewegung in einem cos¢ férmigen Potential. Fiir zu grofie
Modenamplituden ist die Mode im Potentialtopf gefangen.

Direction of Initial
Mode Propagetion

Mode Structure

a—— Error Field
Structure

Position of the Locked Mode
in a poloidal plane SSW

Abbildung 34: Phasenlage der Locked Mode beziiglich der Storfeldstruktur, die ge-
zeichnete poloidale Ebene entspricht der Position SSW, d.h. ¢= 192 grad.

Im néchsten Kapitel wird das hier entwickelte Modell herangezogen, um die toroidale
Drehimpulsbilanz in ASDEX-Schiissen mit starker MHD-Aktivitit zu erkliren.
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5.1.3 Simulation von ASDEX Schiissen mit Locked Modes

Zur Analyse des Impulstransports in Tokamaks kann die toroidale Drehimpulsbilanz
benutzt werden [19]. Dabei st68t man auf Schwierigkeiten, wenn starke MHD-Aktivitét
auftritt. Die gemessenen Rotationsprofile solcher Schiisse zeigen anomal hohen Im-
pulsverlust, zum Teil kann trotz tangentialer Injektion von Neutralteilchen mit einer
Gesamtleistung bis zu 1.8 MW keine nennenswerte Rotation festgestellt werden [20].
Eine Untersuchung der MHD-Aktivitit solcher Schiisse mit der Mirnovdiagnostik er-
gab, daB es sich in ASDEX in allen beobachteten Fiallen um Mode Locking einer
(2,1) Mode handelt. Zur Analyse der Drehimpulsbilanz injektionsgeheizter Schiisse
existiert am IPP der eindimensionale Transportcode VDIFF [19], der die zeitliche Ent-
wicklung toroidaler Geschwindigkeitsprofile beschreibt. Dabei wird ein vereinfachtes
Modell fiir die Deposition der eingeschossenen Neutralen angenommen, néimlich daf}
die Einkopplung von Impuls und Energie am Ort der Ionisation des Neutralteilchens
geschieht. Wahlweise kann der Code zur Transportanalyse (Bestimmung von Profilen
der Transportkoeflizienten aus gemessenen Geschwindigkeitsprofilen) oder, wie im Rah-
men dieser Arbeit geschehen, zur Verfolgung der zeitlichen Entwicklung der Rotation
(bei vorgegebenen Transportkoeffizienten) genutzt werden. Dazu wurde als zusitzli-
cher Term in der toroidalen Impulsbilanz die auf das Plasma durch elektromagnetische
Wechselwirkung rotierender Moden wirkende Kraft eingefiigt. Die Inselbreiten werden
mit der Mirnovdiagnostik bestimmt. Die Kraft wird nur auf den Inselbereich ausgeiibt.
Da der VDIFF-Code eindimensional ist, d.h. keine poloidalen Abhéngigkeiten bertick-
sichtigt werden, wird eine poloidal gemittelte Inselbreite verwendet. Sie ergibt sich
durch Integration der Gleichung der Separatrix der Insel (28) iiber die Inselstruktur
im Vergleich zur Fliche eines Kreisringes mit der maximalen Inselbreite W

1- ]
Weyp = / Y Cos(m 1= cos(mb) 4o _ .63 (86)
0=0

Um den tiber die Inselregion erhohten Transport zu beschreiben, wird dort der Trans-
portkoeflizient auf das fiinffache des normalen Wertes erhsht (d.h. x4 = 10m?/s), was
im Inselbereich die Gradienten nahezu verschwinden 1&8t. Wegen der geschlossenen
FluBflachen entspricht dies einer starren toroidalen Rotation der Insel. Mit diesem
modifizierten Code wurde auf der Basis der experimentellen Daten versucht, die zeit-
liche Entwicklung der gemessenen Rotationsprofile nachzuvollziehen. Figur 35 zeigt
eine Simulation eines Schusses mit starker Neutralinjektion von 1.84 MW.

Bei t=1.73 s erkennt man auf dem Mirnovsignal eine Mode. Analyse mit der Mir-
novdiagnostik zeigt, dafl es sich um eine (2,1) Mode handelt. Mit der Soft-X-Ray
Diagnostik 1d8t sich zum gleichen Zeitpunkt eine zentrale (1,1) Mode feststellen. Diese
kann iiber den in Kap. 2.8 beschriebenen Mechanismus an die m=2 Mode koppeln
und somit ebenfalls eine Abbremsung erfahren. Berechnet man nach Gl. (73) die
von der m=2 Mode auf die m=1 Mode ausgeiibte Kraft, so erhilt man unter Ver-
wendung der experimentell bestimmten m=1 Inselbreite von 0.09 m einen Wert von
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Abbildung 35: Zeitliche Entwicklung von ASDEX Schuf8 28687: Bild a) zeigt das
Mirnov Signal, den Plasmastrom sowie die Leistung der Neutralinjektion, Bild b) die
Simulation der zeitlichen Entwicklung der Rotation an verschiedenen Radien und c)
gemessene Rotationsprofile vor (t=1.71 s) und wihrend (t=1.75 s) Mode Locking. Bild
c) zeigt auch das simulierte Geschwindigkeitsprofil wahrend des Mode Locking; dieses
liegt innerhalb der experimentellen Fehlerschranken.

1 N. Die gesamte von der Neutralinjektion ausgeiibte Kraft betragt dagegen 1.9 N.
Nach dem Depositionsprofil kann abgeschétzt werden, dafi davon ca. 25% innerhalb
der q=1 Fliche deponiert wird. Die durch Modenkopplung verursachte Kraft ist also
im Rahmen der Genauigkeit dieser Abschétzung von der Gréflenordnung der treiben-
den Kraft. Der Vergleich der in den Inseln eingeschlossenen Plasmamasse nach Gl
(74) ergibt V,, ~ 1, d.h. die Massen in der m=1 bzw. den m=2 Inseln sind nahezu
gleich. Im Programm wird Modenkopplung daher simuliert, indem die fiir die m=2
Mode berechnete Kraft zu gleichen Teilen auf beide Moden aufgespalten wird. Gleich-
zeitig ist aber die m=2 Mode an die externe Stérfeldstruktur und damit an praktisch
unendlich grofie Masse gekoppelt. Wenn die Krifte auf die Moden groff genug sind,
wird die Geschwindigkeit der m=2 daher auf Null sinken. Auf Fig. 35 ist zu erkennen,
da8 die Entwicklung der Rotation wiedergegeben werden kann: Der Aufenbereich hort
schnell auf zu rotieren, wie es auch von den Mirnovsonden detektiert wird (die m=2
Mode ist bei r=0.37 m, also nahe dem Plasmarand, lokalisiert), die zentrale Rotation
nimmt stark ab. Die Form des Rotationsprofils kann zu t=1.75 s nicht mehr aus den
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experimentell bestimmten Werten erschlossen werden; die Mefiwerte liegen im Bereich
der Aufldsungsgrenze der Diagnostik. Versuche, den zeitlichen Verlauf der zentralen
Rotation ohne die Ankopplung der m=1 Mode zu modellieren, schlugen fehl: die m=2
Mode am Rand ist nicht in der Lage, durch den Effekt viskoser Iopplung benachbar-
ter Flufflachen die zentrale Rotation so stark zu beeinflussen, wie es die Messungen
zeigen. Die Abnahme der zentralen Rotation betrédgt ohne Modenkopplung nicht mehr
als ca. 10%. Dieses Resultat deckt sich mit der Beobachtung, dafl bei einer Reihe von
Schiissen ohne m=1 Mode trotz Locking der m=2 Mode keine drastische Abnahme der
zentralen Rotation festgestellt werden konnte.
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Abbildung 36: Zeitliche Entwicklung von ASDEX Schuf3 28160: Bild a) zeigt das Mir-
nov Signal und die Zusatzheizungen, Bild b) die Simulation der zeitlichen Entwicklung
der Rotation an verschiedenen Radien und c) das gemessene sowie das simulierte Ge-

schwindigkeitsprofil nach Losreissen der Mode (t=1.55 s) sowie das erwartete Profil
(Referenzschufl ohne Mode).

Figur 36 zeigt die Simulation eines weiteren Schusses mit starker Neutralinjektion
(1.58 MW): Wie an anderer Stelle bereits erwihnt, fiihrt die Anwendung von LHCD
des ofteren zu starker MHD Aktivitdt, das erzeugte Stromprofil wird instabil gegen
Tearing Moden. Schufl 28160 zeigt das Auftreten einer solchen Mode bei t=1.47 s.
Bei vergleichbaren Schiissen ohne Neutralinjektion fithrt das Auftreten einer solchen
m=2 Mode zu Mode Locking und einer darauffolgenden Disruption (siche z.B. Fig.
27). Auch beim hier vorliegenden Schuf} tritt eine Locked Mode auf (t=1.507 s),
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bei t=1.5 s beginnt aber eine Phase kriftiger Neutralinjektion. Dieser zusitzliche
Impulsiibertrag kann die Locked Mode von der Wand losreissen. Ab t=1.525 s ist
wieder Modenbewegung zu sehen. Dieses *Unlocking’ 1a8t sich mit der Simulation
nachvollziehen (Fig. 36). Der zeitliche Verlauf des Schusses wird gut wiedergegeben:
die zutreffende Modellierung der Physik der Vorgénge ist offensichtlich. Uber Versuche
zur Verhinderung von Disruptionen durch Mode Unlocking wird in Kap. 5.3 berichtet.
Wie bereits erwahnt, ist die Bestimmung des Stérstromes I.,; aus der unteren Grenze
der Signalfrequenz nach Eintritt des Mode Locking méglich, die Fehler sind jedoch
betrichtlich. So kann fiir den in Fig. 5.11 gezeigten SchuB der Stérstrom nur auf ca.
300 A mit einer Ungenauigkeit von ca. +- 50 A bestimmt werden, weil die Unsicherheit
bei der Bestimmung der unteren Grenzfrequenz betrichtlich ist, wenn die Abnahme
der Frequenz auf einer Zeitskala geschieht, die der Periodendauer vergleichbar ist. Man
muf daher iiber einige vorangehende Perioden mitteln. Wegen der 23 Abhingigkeit in
Gl. (85) kommt es dadurch zu grofen Fehlern. Die Simulation des zeitlichen Verlaufs
z.B. des in Fig. 36 gezeigten Schusses hingt dagegen empfindlich vom Wert fiir I,,,
ab. Fig. 37 zeigt die Simulation von Schufl 28160 bei Variation von I.;;. Man erhilt
fiir I einen Wert von 310 A mit Grenzen von ca. +- 10 A.
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0.00 T T T T T T T T T T
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Abbildung 37: Simulation von Schuf8 28160 unter Variation des Storstromes I, als
Parameter, die Figur zeigt die zeitliche Entwicklung der toroidalen Rotation unter-
schiedlicher Radien fiir I.,; =290 kA, 310 kA und 330 kA. Die Forderung ,daf3 Mode
Unlocking bei t=1.525 s eintreten soll, fiihrt zu I.,; = 310 A. Bei einer Variation von
+- 20 A sieht man bereits signifikante Anderungen.

Schuf 28160 zeigte zum Zeitpunkt t=1.55 s keine signifikante m=1 Aktivitit, so daf
die zentrale Rotation nicht so stark abfillt, wie das im vorherigen Fall zu sehen war.
Die Rotationsmessungen weisen darauf hin, daf die Kraft direkt auf die Umgebung
der q=2 Fléche (r=31 cm) ausgeiibt wird; der Rest des Plasmas wird mittelbar tiber
viskose Kopplung gebremst. Die eigentlich erwarteten Rotationsgeschwindigkeiten -
Fig. 36 ¢ zeigt einen Referenzschuf gleicher Injektionsleistung ohne MHD-Aktivitit -
werden nicht beobachtet.

Die Analyse von Schiissen, in denen eine Locked Mode in Rotation versetzt wird, gibt
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auch Aufschluf} iber den Ursprung des externen Storfelds. Dieses kénnte sowohl durch
Asymmetrien in der Anordnung der Multipolspulen, welche die Divertorkonfiguration
erzeugen, als auch durch die unvermeidlichen Fehler bei der Positionierung der Toro-
idalfeldspulen entstehen. Um zwischen diesen beiden Mdglichkeiten unterscheiden zu
kénnen, wurden Experimente zum Mode-Unlocking bei verschiedenen Multipolstrémen
und konstantem Toroidalfeld durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, daff, unabhingig
vom Wert des Multipolstroms, bei konstantem Toroidalfeld die (2,1) Komponente des
Storfelds konstant bleibt. Daher besteht Grund zur Annahme, daf dieses Stérfeld
hauptséchlich durch die Toroidalfeldspulen erzeugt wird.

Das hier vorgeschlagene Modell fiir Mode Locking bewihrt sich also; es bietet so-
gar eine indirekte Moglichkeit zur Bestimmung der (2,1) Komponente des Storfel-
des. Somit kann die toroidale Drehimpulsbilanz injektionsgeheizter Schiisse mit starker
MHD-Aktivitdt quantitativ verstanden werden. Die genaue Form des Rotationsprofils
wiéhrend einer Locked Mode, welche an ASDEX nicht gemessen werden konnte, soll an
ASDEX-Upgrade mit einer verbesserten Diagnostik bestimmt werden.

Es zeigt sich, daf eine gekoppelte Modenstruktur den Drehimpuls des Plasmas dra-
stisch verringern kann, die Auswertung solcher Schiisse zur Transportanalyse kann
nicht mit Standardmodellen durchgefithrt werden.

5.2 Modenaktivitidt bei LHCD

An ASDEX wird unter anderem die Plasmaheizung mit Hochfrequenzwellen unter-
sucht. Dazu konnen in das Plasma Wellen bei der Lower Hybrid Resonanzfrequenz
(2.45 GHz) eingestrahlt werden. Neben der Lower Hybrid Heizung besteht auch die
Méglichkeit des nichtinduktiven Stromtriebs durch Einstrahlung gerichteter Spektren
(Lower Hybrid Current Drive = LHCD) [21]. Bei konstant gehaltenem Gesamtstrom
ersetzt der Stromtrieb einen Teil des induktiven Stroms und macht sich in einer Absen-
kung der Umfangsspannung U, bemerkbar. Fiir U, = 0 ist vollstéindig nichtinduktiver
Stromtrieb erreicht. Dies ist vor allem im Hinblick auf die Méglichkeit stationirer
Tokamakentladungen interessant.

5.2.1 Anderung des Modenverhaltens

Mit Ubernahme des Stromtriebs durch LHCD wird das Stromprofil modifiziert (Fig.
38). Es kommt zu einer Verédnderung der Gradienten, da das durch das radiale Deposi-
tionsprofil der LH vorgegebene Stromprofil im Allgemeinen nicht mit dem im ohmschen
Fall durch die Plasmaleitfédhigkeit vorgegebenen Profil iibereinstimmt. Dadurch #ndert
sich auch das MHD Modenverhalten. Ein bekannter Effekt ist die Beeinflussung des
Sigezahnverhaltens [22] und der m=1 Instabilitét [23]. Es kann aber auch zu Veréinde-
rungen nahe der =2 Flidche kommen. Man erkennt in Fig. 38, daf der Stromgradient
in der Néhe der q=2 Fliche gréfer wird; nach dem in Kap. 2.1 Gesagten entspricht
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Abbildung 38: Verdnderung des Stromprofils bei LH fiir ein kombiniertes Spektrum (a)
und ein Stromtriebspektrum (b). Man beachte bei (b) die Aufsteilung des Gradienten
an der q=2 Fliche (ry = 30cm).

dies einer Erhohung des Instabilitdtsparameters A’. Dadurch kann eine m=2 Mode
destabilisiert werden. Diese wichst zunachst praktisch exponentiell an, in einer zwei-
ten Phase steigt die Amplitude nur noch linear. In dieser Phase wird die Amplitude
grof3 genug, dafl Mode Locking eintreten kann. Darauf folgt in nahezu allen Féllen eine
Disruption.

Fig. 39 zeigt, daf die Anwachsrate y (d.h. Anwachsen der Amplitude mit ezp(yt)) etwa
(23ms)~! betragt. Dieser Wert ist unerwartet hoch. Nach der linearen Theorie (siehe
z.B. [5]) erhélt man fiir das Inselwachstum resistiver Tearing Moden eine Anwachsrate
von

/
y = 0.557‘1;3/57';2/5(A'a)4/5(%na—(;]—)2/5 (87)

wobei die Inselbreite W iiber A’ dargestellt wird, n die toroidale Modenzahl ist und
die Alfvenzeit

TA = Q

N
5 | (88)

und die resistive Skinzeit
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Abbildung 39: Modenaktivitit bei LHCD: Destabilisierung einer m=2 Tearing Mode
und Bestimmung der Anwachsrate v durch Logarithmieren der Amplitude.

TR = piooa’ (89)

beziiglich des kleinen Radius a und des Toroidalfelds B, ausgedriickt sind. Einset-
zen der Parameter fiir einen ohmschen Schufl (7. = 0.5keV an der q=2 Fliche) in
Gl. (87) ergibt eine Anwachsrate von ca. (1ms)~'; dies ist in guter Ubereinstimmung
mit der im ohmschen Fall gemessenen Rate. Die Rate liegt aber im Bereich der Mo-
denfrequenz, sodafl die experimentelle Bestimmung schwierig durchzufithren ist. In
ohmschen Schiissen beobachtet man praktisch immer nichtexponentielles Wachstum.
Der oben erwihnte Wert von (1ms)~! wurde an einem Schufl mit extrem niedrigem
q (geyt = 1.9) bestimmt. Hier gibt es Félle, in denen die m=2 Instabilitdt als Locked
Mode entsteht und anwichst. Nimmt man die Abhéngigkeit der Spitzerleitfahigkeit
von der Temperatur (18) an, o oc T%/2, so erhilt man eine Skalierung der Anwachsrate
mit der Temperatur von vy oc T:%/1°. Zwischen der Temperatur an der q=2 Fléche
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im LHCD Szenario und der Temperatur an der q=2 Fléche im ohmschen Schuf} liegt
ein Faktor von 1.8, so da die Anwachsrate bei ca. (1.7ms)™! liegen sollte. Die be-
obachtete Anwachsrate ist aber 18 mal kleiner. Eine mdogliche Erklarung ergibt sich
aus der Beobachtung der Anderung der Verteilungsfunktion der Elektronen durch die
LH bei Stromtrieb. Aus der Messung der Emission harter Roéntgenstrahlung wéahrend
LHCD kann man eine Erhéhung der Population der schnellen Elektronen folgern. Die
Beschleunigung geschieht dabei durch die gerichtete, unipolare Komponente des Lower
Hybrid Spektrums. Ein Anteil von ca. 5% suprathermischen Elektronen mit Energien
von ungefiahr 70 keV, wie er im Experiment gemessen wird, reicht bereits aus, um fast
den gesamten Strom zu tragen. Da es sich bei der Tearing Mode um eine stromge-
triebene Instabilitit handelt, hat man bei der Berechnung der Anwachsrate fiir die
Leitfahigkeit nicht mehr die Elektronentemperatur des Plasmas zu beriicksichtigen;
vielmehr geht die Energie der suprathermischen Elektronen ein. Das Plasma verhiélt
sich, als ob seine Temperatur deutlich hoher sei und die resistive Zeitskala ist somit
verlangert. Fiir die suprathermischen Elektronen kann aber die Leitfdhigkeit nicht
mehr mit der Spitzerformel berechnet werden, so dafl eine quantitative Auswertung
auf der Basis der oben dargestellten einfachen Theorie nicht moglich ist.

Mit dem Anwachsen der m=2 ist haufig auch eine Kopplung der m=1 Instabilitat auf
der g=1 Fléche an die m=2 Mode verbunden. Ein Beispiel zeigt Fig. 40. Zuné&chst
sind beide Moden mit kleiner Amplitude und unterschiedlicher Frequenz vorhanden.
Bei Anwachsen der m=2 Mode tritt Modenkopplung ein. Fig 40 zeigt deutlich, dafl
die m=2 Mode die dominante Storung ist: Thre Fequenz bleibt praktisch unveréndert,
wahrend die Frequenz der m=1 Mode auf den Wert der m=2 Mode absinkt. Eine
Abschétzung der von der m=2 Mode auf die m=1 Mode ausgeiibten Kraft mit Gl. (73)
ergibt unter Verwendung der mit der Mirnov-Diagnostik bestimmten Storfeldamplitude
der m=2 Mode (30 x 107*T") und der mit der Soft-X-Ray Diagnostik erhaltenen m=1
Inselbreite (0.02m) einen Wert von ca. 0.6 N. Dies ist von der Groéflenordnung der
treibenden Kraft: In injektionsgeheizten Schiissen liegt die gesamte auf das Plasma
ausgelibte Kraft im Bereich von 1-2 N; im betrachteten Fall ohne Neutralinjektion
sollte die treibende Kraft kleiner sein, da auch die beobachteten Modenfrequenzen
um einen Faktor 2-3 kleiner sind. Mit Gl. (74) kann auch das Verhéltnis der in den
Inseln eingeschlossenen Plasmamasse abgeschétzt werden: man findet V,,, = 0.13, d.h.
die m=2 Insel ist erheblich schwerer als die m=1 Insel. Dies ist konsistent mit der
Beobachtung, dal die m=1 Mode die Frequenz der m=2 Mode annimmt.

5.2.2 Begrenzung des LHCD durch m=2 Modenaktivitit

Im vorhergehenden Kapitel wurde bereits gezeigt, wie LHCD das Modenverhalten be-
einflussen kann. Das gezeigte Anwachsen der m=2 Instabilitdt fithrt im Experiment
praktisch immer zu Mode Locking und dann zu einer Disruption. Die Beeinflussung
des Stromprofils ist nicht leicht zu messen und die MHD-Stabilitat hangt kritisch von
kleinen, lokalen Profilveranderungen ab. Es ist daher nicht mdglich, den Prozefl quan-
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Abbildung 40: Modenkopplung der m=1 Mode an die wachsende m=2 Mode: Es sind
die Modenfrequenzen zu verschiedenen Zeitpunkten angegeben. Die m=2 Mode ist
dominant.

titativ auf der Basis der experimentell ermittelten Stromprofile nachzuvollziehen. An-
dererseits ist die genaue Kenntnis des erlaubten Operationsbereichs des Lower Hybrid
Stromtriebs von entscheidender Bedeutung fiir die Anwendung in Tokamaks. Es wurde
daher im Rahmen dieser Arbeit fiir ASDEX eine Datenbasis disruptiver LHCD Schiisse
erstellt [24], um zu ermitteln, wie die in das Plasma einkoppelbare Leistung durch die
Disruptionen begrenzt ist. Es zeigt sich, daf die einkoppelbare Maximalleistung mit
dem Produkt aus Dichte und Strom steigt. Die Grenze ist nicht abrupt, es findet
sich eine Streuung der maximal moglichen Leistungseinkopplung. Fiir einen sicheren
Betrieb mufl man jedoch unterhalb des durch héufige Disruptionen gekennzeichneten
Leistungsbereichs bleiben. Fig. 41 zeigt fiir zwei verschiedene Stromtriebspektren die
Auswertung der Datenbasis. Die Spektren sind charakterisiert durch den Phasenunter-
schied benachbarter Hohlleiter der LH-Antenne. Die Phasenlage A® = 75° entspricht
einem Brechungsindex in Richtung des Magnetfelds von NV = 1.8, A® = 90° entspricht
Ny=2.2.

In Fig. 41 b) ist die fiir eine Absenkung der Ringspannung auf U, = 0 notwendige Lei-
stung eingezeichnet. Diese wurde unter Annahme einer konstanten Stromtriebeffizienz
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Abbildung 41: Statistik von m=2 Disruptionen wihrend Lower Hybrid Stromtrieb fiir
zwel verschiedene Stromtriebspektren. In allen Entladungen ist q, = 3.3. Bei A® = 90°
ist auch die Gerade fiir Uy = 0 (unter Verwendung der experimentell bestimmten
Stromtriebeflizienz) eingezeichnet.

berechnet. Der verwendete Wert von n = 1.2 x 1019mfw wurde an ASDEX experi-
mentell bestimmt. Ubersteigt n, x I, den Wert von 102 Am =3, wird im Experiment
die Ringspannung Null nicht mehr erreicht. Dies hangt damit zusammen, dafl die
Ankopplung der Welle durch die lokalen Werte der Dichte und des Magnetfelds und
damit tiber ¢ auch des Plasmastroms gegeben ist (die Resonanzfrequenz der LH héngt
von der Plasmafrequenz und der Zyklotronfrequenz der Elektronen ab). Fiir zu hohe
Dichten ist der Zentralbereich des Plasmas nicht mehr fiir die Wellen zugénglich. Da-
her ist im Falle hoher Dichte eine Beeinflussung des Stromprofils bei grésseren Radien
zu erwarten. Gleichzeitig sinkt die Stromtriebeffizienz 7, da das System fiir optimalen
Stromtrieb bei r = 0 ausgelegt ist. Man muf} somit fiir Stromtrieb die Operationspa-
rameter der LH auf die Plasmaparameter einstellen. Die gefundenen Operationslimits
gelten daher nur im Bereich der optimalen Auslegung.

5.3 Unlocking und Verhinderung von Disruptionen

In Kap. 5.1 wurde erwihnt, dafl Locked Modes meist zu Disruptionen fithren. Es ist
daher generell wiinschenswert, ein Instrument zur Verhinderung von Mode Locking
bereitzustellen. Am Tokamak DITE wurde die Feedbackkontrolle der m=2 durch dy-
namische Regelung mit externen m=2 Stérfeldern durchgefiihrt [25]. Dabei gelang
es, m=2 Moden an eine externe Stérung vorgegebener Frequenz anzukoppeln. Al-
lerdings werden in DITE nur sehr selten Locked Modes beobachtet. Ob mit dieser
Methode Locked Modes verhindert werden kénnen, wird in den néichsten Jahren mit
der Feedbackregelung an JET untersucht werden. Um dagegen vorhandene Locked
Modes zu beseitigen, kann, wie bereits angesprochen, mit unidirektionaler Neutralin-
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jektion ausreichender Stérke eine stehende Mode wieder in Rotation versetzt werden.
Gleichzeitig miissen dann Mafinahmen zur Stabilisierung der m=2 getroffen werden.
Eine Disruption kann so verhindert werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wur-
den Experimente hierzu duchgefiihrt. Dabei galt es zunéchst, einen zuverléssigen und
ausreichend schnellen Trigger fiir die Neutralinjektion bereitzustellen.
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Abbildung 42: Beispiel fiir die online Erkennung von Locked Modes: Bei t=2.31s ver-
schwindet das Mirnovsignal, die Fliisse durch die Sattelspulen dndern sich gegensinnig
(n=1). Diese Anderung erzeugt das Triggersignals fiir das Anschalten der Neutralin-
jektion

Dazu wurde an ASDEX die in Kap. 3 vorgestellte n=1 Sattelspulenkombination be-
nutzt. Diese mifit das Radialfeld und damit auch die radiale Komponente der zur
Lageregelung und Formgebung des Plasmas verwendeten Feldes. Dieses ist aber an
beiden Spulen gleichphasig (n=0) und kann somit durch Subtraktion der Fliisse durch
die Sattelspulen eliminiert werden. Das Signal der Sattelspulen wird aktiv integriert
und dabei mit einer Zeitkonstanten von ca. 10 ms gegldttet. Rotierende MHD-Moden
sind daher wegen ihrer Frequenz von generell mehreren kHz nicht zu erkennen. Fig. 42
zeigt ein Mirnovsignal sowie den Flufl durch die Sattelspulen fiir einen Schuf}, in dem
bei t=2.31s eine Locked Mode auftritt. Dies zeigt sich sofort im Anstieg der FluB3diffe-
renz, da die Locked Mode relativ zu den Sattelspulen so liegt, daf die Signale gerade
gegenphasig sind. An ASDEX wird die Flu}differenz mit einem Komparator auf das
Ubersteigen eines kritischen Wertes abgefragt. Uberschreiten des Schwellwertes liefert
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einen Triggerimpuls fiir den Start der Neutralinjektion (siehe Fig. 42). Die Verzoge-
rung zwischen Auftreten der Locked Mode und Ansprechen des Triggers liegt mit 1 ms
zumindest fiir das LHCD Szenario deutlich unter der Zeit zwischen Mode Locking und
der Disruption (bei LHCD typisch mehrere 10 ms, siehe auch Kap. 5.2).

Die Unterdriickung von Locked Modes durch getriggertes Einschalten der Neutralinjek-
tion wurde an ASDEX erst in den letzten Tagen vor Ende des Experimentierbetriebs
erfolgreich demonstriert, so daf§ die im Folgenden beschriebenen Experimente zur Ver-
hinderung von Disruptionen durch Losreissen von Locked Modes wahrend LHCD alle
durch Starten der Neutralinjektion zu einem festen Zeitpunkt gewonnen wurden. Das
andert nichts an der Demonstration des Prinzips.

N

- —

] Py

i  Mode Locking

By

Time (s)

Abbildung 43: Losreissen einer wahrend LHCD entstandenen Locked Mode. Die Figur
zeigt Plasmastrom (420kA), Injektionsleistung (1.8MW), eine Mirnovspur (m=2) sowie
die Lower Hybrid Leistung (1320/660kW).

Fig. 43 zeigt ein Beispiel eines solchen Experiments: Bei t=1.2 s wird von der Lower
Hybrid Antenne ein Stromtriebspektrum eingestrahlt. Es entwickelt sich eine rotie-
rende m=2 Mode, die bei t=1.33 s zur Ruhe kommt (Mode Locking). Darauf wird bei
t=1.4 s die Neutralinjektion gestartet und bei t=1.46 s beginnt die Mode wieder zu ro-
tieren. Es kommt nicht zu einer Disruption. Andererseits zeigt Fig. 43 auch, dal man
im Falle von LHCD zwar die Disruption verhindert, die m=2 Instabilitit aber nicht
beseitigt hat. Selbst die Reduktion der Lower Hybrid Leistung reicht dazu nicht aus;
erst das Abschalten der Lower Hybrid Leistung fithrt zum Verschwinden der Mode.
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Es miissen also Mdglichkeiten untersucht werden, die (2,1) Mode nach dem Losreis-
sen zu stabilisieren. Dies kénnte in Zukunft vielleicht durch gezielte Verédnderungen
des Stromprofils mittels lokaler Heizung durch Hochfrequenzwellen geschehen; Wester-
hof [26] hat vorgeschlagen, hierzu ECRH (Electron Cyclotron Resonance Heating) zu
verwenden.

Neben den Untersuchungen zur Verhinderung von Disruptionen bei LHCD wurden
auch Versuche zur Vermeidung der Disruptionen am Dichtelimit durchgefiihrt. Fig. 44
zeigt ein Beispiel hierfiir.
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Abbildung 44: Dichtelimitdisruption an ASDEX: Standarddichtelimit (oben) und
Schufl mit getriggerter Neutralinjektion unterschiedlicher Leistung (mitte und unten).
Dargestellt ist jeweils der zeitliche Verlauf von Plasmastrom I, liniengemittelter Elek-
tronendichte n., Neutralinjektionsleistung Py; und Locked Mode Trigger (LMT).

Mit Erreichen des Dichtelimits tritt eine Minor Disruption ein, welche zu einem krafti-
gen Dichteverlust fiihrt. Gleichzeitig bildet sich eine Locked Mode aus; diese fiihrt
zur endgiltigen Disruption. Im gezeigten Beispiel wird die Locked Mode vom oben
beschriebenen Triggersystem erkannt. Mit diesem Trigger wird die Neutralinjektion
gestartet; die (2,1) Mode beginnt wieder zu rotieren und der Schuf} bleibt stabil. Die
Lange des Zeitintervalls zwischen Anschalten der Neutralinjektion und Losreissen der
Mode variiert deutlich mit der Neutralinjektionsleistung: Wéhrend bei einer Leistung
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von 1.9 MW das Losreissen nach 90 ms beobachtet wird, wird die Mode bei einer
Leistung von 1.1 MW erst nach 270 ms wieder in Rotation versetzt. Die beobach-
tete Verldngerung des Intervalls mit abnehmender Injektionsleistung 1&8t sich mit der
in Kap. 5.1 gegebenen Interpretation des Mode Locking verstehen: Der treibende
Term (Drehmoment der Injektion) wird verkleinert, daher dauert es lidnger, bis das
Plasma den zum Losreissen notwendigen Drehimpuls aufgenommen hat. Gleichzeitig
verandern sich aber durch die Neutralinjektion die Plasmaparameter, sodafl eine ein-
fache Skalierung der Dauer des Mode Locking mit der Injektionsleistung nicht méglich
ist. Details des Losreissens zeigt Fig. 45.
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Abbildung 45: Mirnovspur und getriggerter Einsatz der Neutralinjektion fiir das oben
gezeigte Beispiel mit Pyy =1.9 MW.

Anders als bei LHCD geht bei den Dichtelimitexperimenten mit Einsetzen der Rotation
die Amplitude der (2,1) Mode zuriick. Dadurch kann der Schuf§ kontrolliert beendet

werden.

5.4 Modenaktivitdt bei Verunreinigungsakkumulation

In Szenarien guten Einschlusses beobachtet man in ASDEX héufig eine Anh&ufung der
Verunreinigungen im Plasmazentrum. Dabei kommt es nicht auf die Form des Elektro-
nendichteprofils an: wéhrend sich die H-Mode durch breite Dichteprofile auszeichnet,
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Abbildung 46: Modenaktivitdt bei Verunreinigungsakkumulation: Die weiche Ront-
genstrahlung aus dem Zentrum ist ein Monitor fiir die zentrale Verunreinigungsdichte.
Die Modenaktivitit ist an Hand der weichen Réntgenstrahlung und eines Mirnovsi-
gnales dargestellt: Nach Unterdriickung der Ségezéhne bei t=1.29 s und Stabilisierung
der m=1 Mode bei t=1.34 s ist bei t=1.42 s und t=1.44 s auf dem Mirnov Signal das
Anschwingen von MHD-Moden zu erkennen. Diese Aktivitit fiihrt bei t=1.455 s zu
einer Minor Disruption.

sind die anderen Szenarien mit verbessertem Einschlufl durch spitze Elektronendichte-
profile gekennzeichnet [27]. Es sind dies die Szenarien der Counter-Injektion (Injektion
der Neutralteilchen gegen die Stromrichtung), des Pelleteinschusses (Einschuf} gefro-
rener Wasserstoffpellets) und des IOC (Improved Ohmic Confinement). Ein dhnlicher
Typus ist die sogenannte ’sdgezahnfreie Entladung’.

Die neoklassische Theorie sagt die Akkumulation von Verunreinigungen voraus; in Sze-
narien verbesserten Einschlusses lassen sich die experimentellen Daten mit der Theorie
interpretieren [28]. Entladungen mit Verunreinigungsakkumulation enden meist dis-
ruptiv. Dies ist auf den Effekt der Verénderung des Leitfahigkeitsprofils und damit
auch des Stromprofils zurtickzufiithren: Die Anh&ufung von Verunreinigungen im Plas-
mazentrum fiihrt dort zu einer Zunahme der effektiven Ladungszahl Z.;; des Plasmas
und damit nach Gl. (18) zu einer Absenkung der Leitfihigkeit. Dadurch verbreitern
sich die Stromprofile, was wiederum zu einer Zunahme des Stromdichtegradienten im
Randbereich und damit zu einer Erhéhung des Instabilitéitsparameters A’ fiihrt.
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Waihrend dieser Effekt qualitativ bereits 1979 von Engelhardt [29] beschrieben wurde,
konnten quantitative Untersuchungen erst im Laufe der vorliegenden Arbeit durch-
gefithrt werden. Dabei wurden zur Untersuchung der Modenaktivitat durch PCA be-
rechnete Eigenvektoren verwendet und so Informationen iiber das Zeitverhalten der
Moden gewonnen. Quantitative Auswertung der Verdnderung des Stromprofils und
der dadurch bedingten Modenaktivitit wurden mit dem Stromdiffusionscode und der
A’Analyse durchgefiihrt.

Die Modenaktivitiat bei Verunreinigungsakkumulation ist Fig. 46 beispielhaft fiir einen
Counter-NI Schuf} dargestellt. Mit Beginn der Akkumulation sieht man eine Zunahme
der Ségezahnamplitude. Bei t=1.29 s wird die Ségezahninstabilitdt unterdriickt und
man erkennt eine (1,1) Mode. Bei weiterer Akkumulation wird auch diese unterdriickt,
bis schlieBlich erneut ein Sigezahn auftritt. Gleichzeitig erkennt man die Destabili-
sierung einer MHD-Mode. Es handelt sich hierbei meist um eine (2,1) Mode; mit
Ctr-Injektion wird bei niedrigem q (¢, = 2.3 — 2.7) auch eine (3,2) Mode beobachtet.
Dies illustriert die PCA-Analyse der Mirnov Daten von Schufl 30356: Zwei signifikante
Anteile treten bei 12 kHz und 5 kHz hervor (Fig. 47).
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Abbildung 47: ASDEX Schufl 30356: Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse: a)

Eigenwerte der Kovarianzmatrix b) Fourierspektren der Hauptkomponenten

Zur Priparation der beiden Komponenten eignen sich die Eigenvektoren 2 (5 kHz) und
4 (12 kHz) der PCA. Uberpriifung der Signifikanz, wie in Kap. 4.4 beschrieben, ergibt
unter Annahme eines Meffehlers von 1% als Signifikanzgrenze fiir den zu Eigenvektor
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4 gehorigen Eigenvektor 0.045 V2, das liegt unter dem tatséchlichen Wert von 0.065
Ve,

Fig. 48 zeigt die Projektion auf die beiden Eigenvektoren. Bei t=1.422 s erkennt
man das Anschwingen einer MHD Mode, bei t=1.44 s tritt eine Anderung des Mo-

denverhaltens ein. Die modellgestiitzte Analyse mit der Mirnov Diagnostik zeigt, daf

es sich zuerst um eine (3,2) Mode der Frequenz 12 kHz handelt, spéiter wird dann
auch eine (2,1) mit der Frequenz 5 kHz destabilisiert. Sowohl die (3,2) als auch die
(2,1) Komponente wurden durch Projektion des Rohsignals auf den jeweiligen (mit
PCA bestimmten) Eigenvektor gewonnen. Diese Eigenvektoren sind fiir das ganze in
Fig. 48 gezeigte Zeitfenster konstant. Wéahrend des Anschwingens der (3,2) Mode
ist die (2,1) Mode noch nicht destabilisiert; die Signalamplitude der (2,1) Komponente
wird also durch den entsprechenden Anteil inkohérenter Fluktuationen bestimmt. Man
sieht deutlich, daf dieser mit Anschwingen der (3,2) Mode kleiner wird; offensichtlich
dampft die kohirente MHD-Mode die Fluktuationen. Eine Interpretation wére, dafl
die anwachsende (3,2) Mode die fiir die Fluktuationen zur Verfiigung stehende freie
Energie verringert. Dieser Effekt kann mit der modellgestiitzten Auswertung nicht
erkannt werden; er wird durch die PCA herausprépariert.
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Abbildung 48: ASDEX SchuB8 30356: Anschwingen von (3,2) und (2,1) Moden. a)
MHD Signal aus der Mittelebene auBen; b) Projektion auf (3,2) Eigenvektor; c) Pro-
Jjektion auf (2,1) Eigenvektor

Die bereits angesprochene (2,1) Mode fiithrt dann zu Mode Locking und zu einer Minor
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Disruption bei t=1.455 s. Darauf tritt eine Reorganisation des Stromprofils ein; die
MHD Moden verschwinden (Fig. 46).

Man kann nun versuchen, dieses Modenverhalten nachzuvollziehen. Dazu wird mit
dem Stromdiffusionscode (siehe Kap. 2.2) unter Verwendung der zeit- und ortsauf-
gelosten Z,;; Messung die Entwicklung des Stromprofils modelliert. Fig. 49 zeigt die
zeitliche Entwicklung des Stromprofils sowie die sich daraus ergebende Entwicklung
des Sicherheitsfaktors q fiir fiinf typische Zeitpunkte: Vor Beginn der Akkumulation
(t=1.2 s), nach Ausbleiben der Ségezéhne mit m=1 Aktivitét (t=1.3 s), bei voll ent-
wickelter Akkumulation (t=1.4 s), nach dem Einsetzen der MHD-Aktivitét (t=1.44 s)
und schlieBlich nach der Minor Disruption (t=1.46 s).

Mit Einsetzen der Akkumulation verbreitert sich das Stromprofil durch das Ansteigen
des zentralen Z.;; Wertes und das damit verbundene Absinken der zentralen Plasma-
leitfahigkeit. Im q-Profil bedeutet dies ein Ansteigen des Wertes des Sicherheitsfaktors
auf der Plasmaachse, go. Fig. 50 zeigt die zeitliche Entwicklung von go. Man beachte,
daB ¢o vor Einsetzen der Akkumulation deutlich unter 1 liegt (ca. 0.6), und daf} die
Unterdriickung der Sigezahninstabilitat zwar durch Anheben des zentralen q-Wertes
erreicht wird, diese Schwelle aber noch deutlich unter dem Erreichen von go = 1 liegt.
Dieses Resultat ist konsistent mit neueren Messungen des zentralen Sicherheitsfaktors
an anderen Tokamaks [30] und widerspricht der einfachen Interpretation des Kruskal-
Shafranov Limits, nach der go < 1 nur transient moglich ist. Eine Moglichkeit der
Interpretation der betrachteten Stabilitét bei go < 1 konnte die Wechselwirkung heifler
'Trapped Particles’ mit umlaufenden Teilchen [31] bieten. Als Trapped Particles be-
zeichnet man im Tokamak die im magnetischen Spiegel zwischen Auflen- und Innenseite
des Torus gefangenen Teilchen; diese kénnen nicht frei umlaufen sondern werden im
Feldgradienten reflektiert.

Zur Analyse des Modenverhaltens wurden die Stromprofile einer A" Analyse unter-
worfen. Da im Experiment die (3,2) Mode sowie die (2,1) Mode auftraten, wurde der
zeitliche Verlauf des Instabilititsparameters A’ fiir diese beiden Moden bestimmt. Fig.
51 zeigt das Ergebnis der Analyse.

Fiir beide Moden fithrt die durch die Verunreinigungsakkumulation bedingte Ande-
rung des Stromprofils zu einem Ansteigen des Instabilitétsparameters. Mit Einsetzen
der Moden wird der Instabilititsparameter reduziert; dies 148t die Interpretation zu,
daB die Ausbildung der Mode der ungiinstigen Profilform entgegenwirkt. Dieser nicht-
lineare Effekt fithrt zur Sattigung des Anwachsens. Die Minor Disruption bei t=1.455
s 1aft beide Moden verschwinden.

Eine quantitative Auswertung ist jedoch problematisch: Nach der A’ Theorie sollte
eine Mode fiir A’ > 0 instabil sein und sofort anschwingen; aufilerdem steigt die An-
wachsrate mit A’. Wihrend fiir die (3,2) Mode dieses Verhalten grob wiedergegeben
wird; ist die (2,1) Mode theoretisch nahezu im ganzen betrachteten Zeitintervall insta-
bil (allerdings zunéichst mit nahezu verschwindender Inselbreite). Aufierdem erreicht

A’ fiir die (2,1) Mode grofiere Werte als fiir die (3,2) Mode, wihrend im Experiment
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die Anwachsrate der (3,2) Mode groer als die der (2,1) Mode ist (siehe Fig. 48). Man
stoBt hier an die Grenzen der zylindrischen Néherung: Wahrend sich das Hauptplasma
durch die verwendete einfache A’ Analyse offenbar gut beschreiben 1a8t, kommt es im
Randbereich (die m=2 Mode ist bei ca. 0.35 m lokalisiert) zu Diskrepanzen. Gerade
in der Randregion treten bei ASDEX durch die Separatrixkonfiguration deutliche Ab-
weichungen vom im Code angenommenen Verlauf des Magnetfeldes auf; insbesondere
befindet sich nahe der Separatrix eine Zone hoher Verscherung der magnetischen Feld-
linien (siche Anhang A bzw. Fig. 55), die im Code nicht beriicksichtigt werden kann.
Die Zunahme des Instabilititsparameters fiir die (2,1) Mode kann daher nur qualitativ
beurteilt werden. Die hohe Verscherung im Randbereich wirkt stabilisierend, so dafl
eine A’ Analyse unter Beriicksichtigung des zusétzlichen Feldes der Multipolspulen fiir
die (2,1) Mode ein reduziertes A’ ergeben sollte. Solch eine Analyse war mit dem in
Kap. 2.2 vorgestellten A’ Code nicht mdglich. ,
Im gezeigten Beispiel fiihrt die Minor Disruption zur Reorganisation des Stromprofils;
im Allgemeinen wird aber eine Phase starker Verunreinigungsakkumulation durch eine
Major Disruption beendet. Wahrend man im Falle der spitzen Dichteprofile bis jetzt
keine Mdglichkeit zur Verhinderung der Akkumulation gefunden hat, ist diese im Falle
der H-Mode durch Edge Localized Modes (ELMs) gegeben. Dieses Regime mit verbes-
sertem EinschluB erscheint daher fiir stationdre Entladungen [32] aussichtsreicher als
die Klasse der spitzen Dichteprofile.
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Abbildung 49: Profile der Stromdichte und des Sicherheitsfaktors q fir ASDEX Schuf
30356: Die Verbreiterung des Stromprofils durch Verunreinigungsakkumulation fiihrt
zum Ansteigen des zentralen Wertes des Sicherheitsfaktors.
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Abbildung 50: Zeitlicher Verlauf des Sicherheitsfaktors auf der Plasmaachse qo fiir
ASDEX Schufl 30356 wie er mit dem Stromdiffusionscode gewonnen wird. Durch die
Akkumulation von Verunreinigungen steigt qo auf iiber 1; die Minor Disruption bei
t=1.4556 s fiihrt zur Reorganisation des Stromprofils; qo sinkt zurtick auf den Wert zu
Beginn der Akkumulationsphase.
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Abbildung 51: Zeitlicher Verlauf des Instabilititsparameters A’ fiir ASDEX Schufl
30356 an den resonanten Fléchen q=2 (oben) und q=3/2 (unten). Die zunehmende
Tendenz zur Instabilitdt gegeniiber den zugehérigen Moden ist klar erkennbar.
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5.5 Modenaktivitit wihrend des Stromaufbaus

Vor dem Beginn einer Tokamakentladung wird das Toroidalfeld B; auf den fiir die
Entladung vorgesehenen Wert eingestellt. Darauf wird die Plasmaentladung geziindet
und der Strom kontinuierlich bis zum Sollwert erhéht (Startup). Dies bedeutet, dafl
der nach Gl. (3) gegebene Sicherheitsfaktor ¢ von co auf den Sollwert absinkt. Dabei
durchlduft ¢q, der Sicherheitsfaktor am Plasmarand, eine Sequenz rationaler Zahlen.
Eine Analyse der Stabilitét eines Plasmas gegen ideale Kink-Moden ergibt das Stabi-
litatskriterium g, > m/n [33]. Zusétzlich muf die Stromdichte am Rand verschwinden.
Beide Kriterien sind beim Startup transient verletzt, sobald g, einen rationalen Wert
annimmt. Man erwartet daher das Anschwingen idealer Kink-Moden der Modenzahl
m/n = ¢,. Mit weiterem Absenken von g¢ sollte die Mode dann wieder verschwinden,
bis schlieBlich bei Durchlaufen des nichsten rationalen g, Wertes eine neue Kink Mode
destabilisiert wird. (Fiir eine stationire Entladung verschwindet die Stromdichte am
Rand. Daher sind solche Entladungen stabiler gegen Kink Moden, auch wenn ¢, in der

Nihe einer ganzen Zahl liegt.)
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Abbildung 52: Startupmodensequenz: Das Hochfahren des Stroms bei konstantem
Toroidalfeld 148t den q-Wert am Rand sinken. Wenn ¢, einen ganzzahligen Wert
annimmt, wird die zugehérige Kink-Mode destabilisiert. Der Schuf8 endet disruptiv.

Dieser Effekt wird in Limitertokamaks hiufig beobachtet und ist gut diagnostiziert [4].
In ASDEX hingegen tritt er selten auf. Dies kann daran liegen, daf} ein Divertorto-
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kamak in der Nihe der Separatrix eine Zone hoher magnetischer Verscherung besitzt
(siehe auch Fig. 55). Dieser Shear wirkt stabilisierend [33]. Nur in einzelnen Féllen
mit hohen Stromanstiegsraten wird eine Startupmodensequenz beobachtet. Ein Bei-
spiel zeigt Fig. 52. Die Erniedrigung der Stromanstiegsrate bei t=0.15 s fiihrt zunéachst
zum Verschwinden der Instabilititen; bei t=0.22 s wird jedoch eine (2,1) Mode destabi-
lisiert. Diese befindet sich allerdings nicht am Rand, denn zum betrachteten Zeitpunkt
ist g, = 3.5. Bei t=0.34 s tritt Mode Locking ein; der Schufl endet disruptiv bei t=0.4

s.
Eine Auswertung der Mirnov-Signale dieses Schusses liefert die Sequenz mit absteigen-
der poloidaler Modenzahl (die toroidale Modenzahl n ist hier generell 1). Fig 53 zeigt
Polarplots der mit der Mirnov-Diagnostik erhaltenen Modenstruktur. Bei der Auswer-
tung muf beachtet werden, daff nur eine Analyse mit Beriicksichtigung der toroidalen
Kriimmung die korrekten Modenzahlen liefert (siehe auch Kap. 4.3.2).
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Abbildung 53: Polarplots der mit der Mirnov Diagnostik analysierten magnetischen
Daten der Startupmodensequenz.
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5.6 Modenaktivitdt in der Randschicht

Hiufig tritt in ASDEX eine zentrale m=1, n=1 Mode auf. Diese kann auf Grund ihrer
Topologie normalerweise nicht mit der Mirnov Diagnostik detektiert werden; sie wird
mit der Soft-X-Ray Diagnostik beobachtet [34]. In Plasmen mit starker Neutralinjek-
tionsheizung (Py; > 1MW) wird jedoch auf der Mirnov Diagnostik eine Mode gleicher
Frequenz beobachtet. Diese Mode tritt bei m=1 Aktivitat in Schiissen mit anderer Zu-
satzheizung (LH, ICRH) gleicher Leistung nicht auf. Die Modenfrequenz stimmt recht
gut mit der gemessenen toroidalen Rotationsgeschwindigkeit der q=1 Fliche {iberein,
so dafl auf vorwiegend toroidale Modenbewegung geschlossen werden kann. Fig. 54
zeigt magnetische sowie Soft-X-Ray Signale einer typischen Entladung.
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Abbildung 54: Zentrales Soft-X-Ray Signal (obere Spur) und korrelierte Mirnov Signale
aus der Mittelebene auflen (mittlere Spur) und innen (untere Spur) in einem Schuf}
hoher Injektionsleistung (1.8 MW) in der L-Phase. Die mit der Soft-X-Ray beobachtete
(1,1) Mode und die mit der Mirnovdiagnostik beobachtete Mode sind gekoppelt; es
besteht ein starker Innen / AuBlenkontrast zwischen den magnetischen Signalen.

Man erkennt, dafl der Amplitudenkontrast zwischen Aussen- und Innenseite des Torus

stark ausgeprégt ist. Typischerweise sind die Amplituden auf der Aussenseite um
einen Faktor 5-10 grosser als auf der Innenseite. In diesem Beispiel werden fir die
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Mode die Modenzahlen (4,1) bestimmt. Der toroidal korrigierte q-Wert am Rand
betragt fiir diese Entladung ¢, = 3.3. Man erhélt also das {iberraschende Ergebnis,
daf die zugehorige resonante Fliche (q=4 Flache) nicht innerhalb der Separatrix, wie
sie normalerweise berechnet wird, liegt. Generell ist die toroidale Modenzahl dieser
Mode n=1. Die poloidale Modenzahl liegt in allen beobachteten Féllen (q-Variation
zwischen ¢, = 2.3 und ¢, = 4.4) bei der néchstgrosseren ganzen Zahl {iber ¢,.

Zur Interpretation des Phénomens mufl auf die Magngetfeldtopologie in der Rand-
schicht von ASDEX eingegangen werden. Auf Grund der Divertorkonstruktion mit
einer magnetischen Separatrix gibt es in der idealen Magnetfeldtopologie von ASDEX
zwei Staupunkte (X-Punkte), an denen das Poloidalfeld verschwindet. Streng genom-
men strebt der Sicherheitsfaktor ¢ hier gegen co. In der Praxis sorgen aber Nich-
tidealitdten im Spulensystem dafiir, dafl ¢ endlich bleibt; der Sicherheitsfaktor nimmt
jedoch in der Umgebung der Separatrix hohe Werte an; hier befindet sich eine Zone
groflen Shears (Fig. 55).

10

6

- ¢a = 3.3.

0++ T T
0 35 40 45

r (cm)

Abbildung 55: Radialer Verlauf des Sicherheitsfaktors q in der Randschicht von AS-
DEX. Die gestrichelte Linie deutet den Verlauf in einem Limitertokamak gleicher Pa-
rameter an; hier wéire q,=3.3.

In der Néhe der Mittelebene wird aber die lokale Feldliniensteigung nicht verindert.
Da die Mirnov Diagnostik nicht im Divertorbereich, sondern nur um die Mittelebene
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herum mifit, verhalten sich die Feldlinien fiir die Modenanalyse so, als stiege ¢ wie
in einem Limitertokamak kontinuierlich an (gestrichelter Verlauf in Fig. 55. Die Be-
obachtung einer Mode mit einer poloidalen Modenzahl, die tiber dem Wert von ¢,
liegt, gibt Anlaf zur Vermutung, dafl sich die Mode auf einer magnetischen Fléche
auflerhalb der Separatrix befindet. Zum Test dieser Annahme wurde in ASDEX das
fluktuierende Poloidalfeld im Divertor gemessen (siehe auch Kap. 3.1). Dabei trat bei
einigen Schiissen zusitzliche Modenaktivitat auf: Fir den im folgenden beispielhaft
gezeigten Schufl 27671 konnten mit der Mirnov Diagnostik drei verschiedene Moden
separiert werden: Die mit der (1,1) gekoppelte Mode (im folgenden auch als ’Satellit’
der (1,1) bezeichnet) mit der Modenzahl von (5,1) und einer Frequenz von 15.6 kHz in
ionendiamagnetischer Driftrichtung (der Impulsrichtung der Neutralinjektion entspre-
chend), sowie zwei ungekoppelte Moden mit den Modenzahlen (3,1) und (4,1), welche
mit den Frequenzen 2.0 kHz bzw. 6.0 kHz in elektronendiamagnetischer Driftrichtung
rotieren. Fig. 56 illustriert den Sachverhalt.

Der Sicherheitsfaktor der Entladung am Rand betrigt in diesem Schufl ¢, = 4.4. Die
beiden ungekoppelten Moden sind an ASDEX phénomenologisch als Toi-Mode im
Hauptraum bekannt [35]. Aus dem q-Profil (Fig. 55) folgt, dafl alle drei Moden in
der Mittelebene radial sehr dicht beisammen liegen sollten. Daher sollten ihre Storun-
gen auch dhnlich stark im Divertor zu sehen sein; die Moden niedrigerer Modenzahl
sollten wegen des kleineren Abfallindex ihres Magnetfelds sogar eher deutlicher aus-
gepragt sein. Fig. 57 zeigt zwei verschiedene Phasen von Schufl 27671. In der ersten
Phase (t=1.33 s) sind nur die Toi-Moden vorhanden; Fig. 57 zeigt die Fourierspek-
tren zweier Sonden aus der Mittelebene (Aussen/Innen) sowie der Divertorsonde. Es
besteht praktisch keine Korrelation zwischen Hauptraum und Divertor. Daraus folgt,
daf die Toi-Moden, wie auf Grund ihre Modenzahl erwartet, innerhalb der Separatrix
im Plasma lokalisiert sind. In einer Phase, in der sowohl die Toi-Moden als auch der
Satellit der m=1 Mode vorhanden sind (t=1.37 s), erkennt man dagegen eine klare
Korrelation zwischen Hauptraum und Divertor fiir den m=1 Satelliten.

Man steht also vor der Tatsache, dafl das Signal des m=1 Satelliten, obwohl es aus
geometrischen Griinden im Divertor am schwéchsten zu sehen sein sollte, dort am
stdrksten auftritt. Dies liefle sich allerdings tatséchlich unter der oben ausgesproche-
nen Annahme, daf} die resonanten Feldlinien aulerhalb der Separatrix liegen und somit
bis in den Divertor laufen, zwanglos erklaren. Man mufl dann allerdings nach Eigen-
funktionen einer m=1 suchen, die in der Randschicht ein lokales Maximum aufweisen.
Eventuell kénnten diese auch den beobachteten Innen / Aufenkontrast erkldren. Es
wurden Versuche gemacht, den Innen / Aussenkontrast duch die vertikale Lage des
Plasmas zu erkléren (im Single-Nullbetrieb sind Innen-und Aussenseite verbunden, im
Double-Nullbetrieb nicht); es konnte jedoch bei einem Scan der Vertikalposition des
Plasmas keine deutliche Abhéngigkeit festgestellt werden. Eine endgiiltige Erklirung
des Phéanomens steht also noch aus.
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Abbildung 57: Fourierspektren fiir Schuf8 27671 bei t=1.33 s (linke Spalte) und t=1.37
s (rechte Spalte): A6SST und I4SST sind Sonden im Hauptraum, Mittelebene aussen
bzw. innen; BTHDIV ist das Poloidalfeld im Divertor. Wahrend die Moden bei 2
kHz und 6 kHz nicht mit dem Divertorsignal korrelieren, besteht fiir den Satelliten der
(1,1) Mode (15.6 kHz), der bei t=1.37 s zu sehen ist, eine starke Korrelation zwischen

Divertor- und Hauptraumsignal.
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A Das Garchinger Tokamakexperiment ASDEX

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Messungen wurden am Tokamakexperi-
ment ASDEX des IPP Garching durchgefiihrt. Die Abkiirzung ASDEX steht fiir Axial
Symmetrisches Divertor EXperiment und weist bereits auf die Besonderheit des Ex-
periments hin: An ASDEX wurde zum ersten Mal das Prinzip des poloidalen Divertors
erfolgreich demonstriert. Dieses soll im folgenden erldutert werden:

Abbildung 58: Vergleich der Divertor- und der Limiterkonfiguration von ASDEX.

Fig. 58 zeigt einen poloidalen Schnitt durch die Vakuumkammer von ASDEX; die
rechte Figur zeigt die Limiter-, die linke Figur die Divertorkonfiguration. Die Begren-
zung des Plasmas ist in der Limiterkonfiguration durch den Kontakt mit der Wand
gegeben; die letzte noch zum eingeschlossenen Plasma gehorige Fluffliche beriihrt
die Wand an einer speziell dafiir vorgesehenen Stelle, dem sogenannten Limiter. Die-
ser Beriihrungspunkt bildet wegen der hohen thermischen Belastung eine bevorzugte
Quelle fiir die Produktion von Verunreinigungen. Andererseits ist man bestrebt, ein
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Gesamtradius 3.5 Meter
Hohe 5 Meter
Gewicht 250 Tonnen
Grofler Plasmaradius 1.65 Meter
Kleiner Plasmaradius 0.4 Meter
Magnetfeld auf der Plasmaachse 2.8 Tesla
Anzahl der Toroidalfeldspulen 16
Spulenstrom max. 45 Kiloampere
Plasmastrom max. 500 Kiloampere
Entladungsdauer max. 4 Sekunden
Heizleistung;:
- Neutralinjektion max. 3 Megawatt
- Ionen Zyklotron Heizung max. 4 Megawatt
- Lower Hybrid Heizung max. 3 Megawatt

Tabelle 1: Technische Daten von ASDEX.

moglichst reines Wasserstoffplasma herzustellen. Eine Reduktion der Verunreinigungs-
dichte im Plasma wird in der Divertorkonfiguration, in der das Plasma durch eine ma-
gnetische Separatrix begrenzt ist, erreicht. Die Modifikation der Feldkonfiguration in
der Nihe der Divertorkammern wird mit Hilfe zusétzlicher Felder durch Multipolspu-
len, sogenannte Divertorspulen, erzeugt. Die Summe der Strome der Divertorspulen
hebt sich gerade auf; so fillt das Fernfeld schnell ab und die Modifikation ist auf einen
kleinen Bereich lokalisiert. Teilchen, welche die Separatrix passieren, werden in die
separaten Divertorkammern abgelenkt und treffen dort auf Prallplatten. In der Di-
vertorkammer wird versucht, die entstehenden Verunreinigungen abzupumpen. Durch
die Einfithrung des Divertorprinzips ist es gelungen, das Plasma wirkungsvoll vor Ve-
runreinigungen zu schiitzen. Es wurde ein neuer Operationsbereich, die sogenannte
H(High Confinement)-Mode entdeckt [36], welche sich durch verbesserten Einschlufl
auszeichnet (hohere EnergieeinschluBzeit). Auf Grund dieser Tatsache ist auch fiir
das nichste groe Tokamakexperiment (NET / ITER) die Verwendung eines Divertors
geplant.

An ASDEX werden verschiedene Plasmaheizmethoden untersucht: Die Hochfrequenz-
heizung mit Einstrahlung von Wellen bei der Ionenzyklotronfrequenz (Ion Cyclotron
Resonance Heating=ICRH) oder bei der unteren Hybrid Frequenz (Lower Hybrid=LH)
sowie die Injektion schneller Neutralteilchen (Neutral Beam Injection=NBI). Fig. 59
zeigt ein Schema des Experiments und Tabelle 1 informiert {iber die technischen Daten
des Experiments sowie der Heizmethoden.
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B Die Hauptkomponentenanalyse (PCA)

Ziel der Hauptkomponentenanalyse (Principal Components Analysis = PCA) ist, in
einem Datensatz Korrelationen aufzufinden und eine Transformation der Daten in ein
orthogonales, maximal unkorreliertes Koordinatensystem durchzufithren. Die Methode
wurde in der Physik zum ersten Mal von H. Wind am CERN angewendet [37]. Die
Definition der Hauptkomponenten lautet (siehe z.B. [38]):

Gegeben N Stiick p-dimensionale Vektoren ¥;, ¢ = 1,N. Man bestimme einen p-
dimensionalen Vektor 7, so dafl die Variation der #; lings ; maximal ist, d.h. man
maximiere die Varianz der auf y; projizierten Stichprobe

P p
531 = Z Z Y1iY15Si; (91)

=1 j=1

wobei s;; die Kovarianzmatrix

N
Sij = "_1“"2(-'1"#:— < Z; >)(:12_,'k—~ <Zj >) (92)
I = k=1
ist und < z; > das arithmetische Mittel des i-ten Vektors bedeutet. Als erste Haupt-
komponente der &; bezeichnet man dann die Projektion der &; auf den gefundenen
Vektor #;. Es ist {iblich, den Vektor 3; zu normieren.
Die weiteren Hauptkomponenten findet man nach dem gleichen Verfahren: Die r-te
Hauptkomponente ist die Projektion auf den Vektor g, welcher die Varianz der Stich-
probe (91) maximiert und aulerdem senkrecht auf den Vektoren g, k = 1,7 — 1 steht.
Mit diesem Verfahren schafft man sich ein Orthonormalsystem mit der Eigenschaft,
daBl die Varianz der Projektion auf diese Vektoren maximal ist. Es lafit sich leicht
zeigen (siehe z.B. [38]), daB die so erhaltenen Vektoren y; gerade die Eigenvektoren
der Kovarianzmatrix S (Gl. (92)) sind. Dabei ist die Projektion auf den zum gréfiten
Eigenwert A von S gehorenden Eigenvektor gerade die erste Hauptkomponente; die
Projektion auf den zum néchstkleineren Eigenwert gehérenden Eigenvektor liefert die
zweite Hauptkomponente etc. Man findet somit in der Praxis die zu den Hauptkom-
ponenten gehorigen Eigenvektoren durch Diagonalisieren der Kovarianzmatrix der ;
und Ordnen der Eigenvektoren nach absteigender Grosse der Eigenwerte. Die Inter-
pretation der Eigenwerte \; ergibt sich aus der Definition der Kovarianzmatrix: A; ist
die Varianz der ¢-ten Hauptkomponente.
Die Hauptkomponentenanalyse definiert also ein Orthonormalsystem ;. Dieses 1463t
sich als Transformationsmatrix einer linearen Transformation in einen Raum maxi-
maler Variation, d.h. minimaler Korrelation auffassen. Die Hoffnung ist, daf sich
ein korrelierter Datensatz Z; durch wenige Hauptkomponenten darstellen 1i8t. Die
Schwierigkeit besteht darin, ein Kriterium fiir die Signifikanz einer Hauptkomponente
zu finden. Ein Anhaltspunkt ist durch die Grésse der zugehorigen Eigenwerte der Kova-
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rianzmatrix gegeben. Wie bereits erwéhnt, entsprechen sie der Varianz der Hauptkom-
ponente. Die gesamte Varianz der Hauptkomponenten ist die Summe der Eigenwerte,
d.h. die Spur der Kovarianzmatrix. Die Signifikanz 148t sich damit iiber das Verhaltnis
des Eigenwertes zur Spur der Kovarianzmatrix abschétzen. Mit dieser Methode kann
die Reduktion auf wenige Hauptkomponenten motiviert werden. Im Gegensatz zu die-
ser Anwendung steht aber die Anwendung der PCA zu Filterung und Priparation
bestimmter Anteile des Datensatzes. Es kann durchaus sein, da$ man aus physikali-
schen Griinden daran interessiert ist, einen dominanten Anteil auszufiltern (z.B. ein
dominantes Storsignal); man wird dann gerade auf eine oder einige der ersten Haupt-
komponenten verzichten. In Féllen, in denen nichts iiber die hinter den Daten stehende
Physik bekannt ist, kann es sein, dafl man alle Hauptkomponenten betrachtet, da diese
die Daten in maximal unkorrelierten Koordinaten darstellen. Die Auswahlkriterien der
Hauptkomponenten héngen also stark von der Anwendung ab.

Geht man davon aus, daf8 der Datensatz der &; einen physikalischen Sachverhalt aus-
reichend beschreibt und somit eindeutige Korrelationen zwischen den IKomponenten
eines Vektors &; vorliegen, so hat man zwei Fehlerquellen zu betrachten: Die Diskreti-
sierung der i. A. kontinuierlichen Meflgréfie und die experimentell bedingten Meffehler.
An Hand eines einfachen Beispiels sollen hier beide Fehlerquellen veranschaulicht und
abgeschétzt werden. Man betrachte als Beispiel die Messung einer kohérenten MHD
Mode mit zwei Spulen, d.h. p = 2. Die Spulen messen dann im Idealfall ein zeitlich
sinusférmig variierendes Signal; zwischen den Mefsignalen liegt eine feste Phasendiffe-
renz. Die Mefsignale sind dann durch

#; = (Bysin(wt;), By sin (wt; + ¢)) (93)

gegeben. Dabei ist ¢ der Phasenwinkel zwischen den Spulen, B; und B, sind die Am-
plituden der Signale und die ¢;,7 = 1, N bezeichnen die Zeitpunkte, an denen gemessen
wird. Im allgemeinen Fall definieren die Signale eine Ellipse in der 2, z, Ebene (Lis-
sajous Figur). Das Problem der korrekten Interpretation der Signale liegt also darin,
die Halbachsen der Ellipse zu bestimmen. Die PCA dreht dann das Koordinatensy-
stem in die Hauptachsen der Ellipse (Hauptachsentransformation). Die Eigenwerte
der Kovarianzmatrix der durch Gl. (93) gegebenen Signale sind bis auf einen Faktor
2 (da < sin?(z) >= 1/2) gleich den Quadraten der Halbachsen der Ellipse. Fig. 60
verdeutlicht die Geometrie.

Die Bestimmung der Halbachsen lduft daher auf die Bestimmung der Eigenwerte der
Kovarianzmatrix hinaus; im neuen Koordinatensystem sind die MeBwerte maximal
unkorreliert (némlich sin- bzw. cos-Komponente). Der Fehler durch die diskrete
zeitliche Abtastung der MeBwerte kann simuliert werden: Es wurde ein Programm
erstellt, das diskrete Meflwerte nach (93) simuliert. Darauf werden die Halbachsen
mit PCA bestimmt und mit den vorgegebenen Werten verglichen. Der relative Fehler
verschwindet mit der Anzahl der Meflwerte wie 1/N. Dabei wurde die Simulation so
durchgefithrt, dal die Abtastrate ungefihr 10 x w entsprach; dies entspricht der bei
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Abbildung 60: Fehlerquellen bei der PCA: Das Fehlerkéstchen zeigt die Unsicherheit
auf Grund der Meffehler. Die Diskretisierung ist durch die eingezeichneten Mefipunkte
angedeutet.

der Mirnov Diagnostik vorliegenden experimentellen Situation (z.B. Modenfrequenz
10 kHz und Abtastfrequenz 100 kHz). In Fig. 61 ist der Verlauf des relativen Fehlers
{iber der Anzahl der Mefivektoren aufgetragen. Man erkennt, dafl bereits bei N = 100
befriedigende Ubereinstimmung vorliegt.

Eine zweite Fehlerquelle ist die Meflungenauigkeit. Hier addieren sich systematische
wie statistische Fehler zu eine Ungenauigkeit Az, bzw. Az,. Nimmt man an, dafl die
Fehler in beiden Richtungen gleich grof} sind, so erhélt man als Unsicherheit gerade
das in Fig. 60 eingezeichnete Fehlerquadrat der Kantenldnge 2Az. Um eine Aussage
iiber die Halbachsen zu machen, mufl die Ausdehnung des Fehlerquadrates klein gegen
die betrachtete Halbachse sein. Da man nichts tiber die Orientierung der Koordinaten-
achsen z; und z; zu den Halbachsen der Ellipse weifl, muff man den ungiinstigsten Fall
annehmen: Die maximale Ausdehnung des Fehlerquadrates befindet sich ldngs seiner
Diagonalen; der Fehler betrégt daher v/2Az. In Verallgemeinerung auf p Dimensionen
lautet das Signifikanzkriterium also

Az./p < \/27\; (94)

da die Linge der Raumdiagonalen eines p-dimensionalen Wiirfels der I{antenlénge Az
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Abbildung 61: Simulation des Diskretisierungsfehlers fiir das im Text vorgestellte Bei-
spiel. Der Fehler verschwindet wie -11\7

gerade /pAz betrigt. Hauptkomponenten, deren zugehoriger Eigenwert der Kovari-
anzmatrix die Ungleichung (94) nicht erfiillt, konnen nicht als signifikant betrachtet
werden.
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C Die Mirnov Diagnostik fiir ASDEX-Upgrade

Im Sommer 1990 wurde der Experimentierbetrieb an ASDEX beendet Im Herbst 1990
ist dann die Inbetriebnahme des Nachfolgeexperimentes ASDEX-Upgrade geplant. Ein
Schema von ASDEX-Upgrade zeigt Fig. 62.
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Abbildung 62: Schema von ASDEX-Upgrade. Die Poloidalfeldspulen V1 - V3 liegen
auferhalb der Toroidalfeldspulen.

Ziel des Experimentes ist, eine reaktorrelevante Divertorkonfiguration zu untersuchen,
den sogenannten ’offenen’ Divertor, bei dem sich die Prallplatten nicht mehr in se-
paraten Divertorkammern, sondern im Hauptraum befinden. Dabei liegt das Haupt-
augenmerk auf der Belastung der Prallplatten durch reaktorrelevante Leistungs- und
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Teilchenfliisse.

Wiéhrend die zur Formgebung und Lageregelung des Plasmas dienenden Poloidalfeld-
spulen in ASDEX innerhalb der Toroidalfeldspulen liegen, sind sie in ASDEX-Upgrade
auferhalb angeordnet und damit deutlich weiter vom Plasma entfernt (Spulen V1 -
V3 in Fig. 62). Diese Konfiguration entspricht den Erfordernissen eines zukiinftigen
Fusionsrektors, in dem nach heutigen Konzepten (NET/ITER) innerhalb der Toroidal-
feldspulen kein Platz fiir weitere Spulen sein wird. Der grofere Abstand vom Plasma
fiihrt dazu, da der Einflul der von diesen Spulen erzeugten Magnetfelder im gan-
zen Plasmabereich signifikant ist: Wahrend das Multipoltriplett zur Erzeugung der
Divertorkonfiguration in ASDEX so nah beieinander liegt, daf8 sich das Hauptplasma
bereits im Fernfeld des Multipols befindet, sind in ASDEX-Upgrade die Absténde zwi-
schen den Spulen von der Gréflenordnung des kleinen Plasmaradius. Zusétzlich wird
ASDEX-Upgrade auch mit elongierten Plasmen arbeiten, so dafl auch die in ASDEX
gliltige Naherung kreisférmiger Flufflichen nicht mehr anwendbar ist. Wegen der Elon-
gation variiert auch das poloidale Magnetfeld auf einer Fluflfliche, d.h. die Variation
der Feldliniensteigung ist grofler als im kreisférmigen Fall.

Man hat daher bei der Untersuchung der MHD-Aktivitat folgende Punkte zu beachten:
- Die Charakterisierung der rdumlichen Modenstruktur kann in elongierten Plasmen
nicht mehr mit den an ASDEX verwendeten modellgestiitzten Verfahren bestimmt
werden; es existiert keine einfache Transformation, die den poloidalen Winkel in eine
Eigenkoordinate iiberfiihrt. Die Eigenfunktionen sollen daher mit PCA bestimmt wer-
den. An anderen Tokamakexperimenten mit elongierten Plasmen (DIII-D, PBX-M)
werden die Moden zur Zeit nur durch die toroidale Modenzahl n charakterisiert. Die
PCA kann somit an ASDEX-Upgrade zur besseren Klassifizierung der Moden beitra-
gen.

- Bei der Interpretation der Modenaktivitat mit der Stabilitdtsanalyse miissen die von
den Poloidalfeldspulen erzeugten Magnetfelder beriicksichtigt werden. Es zeigte sich
bereits an ASDEX, dafl das Modenverhalten in der Randzone, d.h. dort, wo lokale
Abweichungen von der Zylindersymmetrie auftreten, nicht mit eindimensionalen Mo-
dellen beschrieben werden kann. Fiir ASDEX-Upgrade miissen daher zweidimensionale
Stabilitatsanalysen (z.B. A’) durchgefiihrt werden, um den Einflul der auBlenliegenden
Spulen zu bertiicksichtigen. Ein interessanter Punkt ist die Untersuchung des Moden-
verhaltens in der Randschicht; es bleibt abzuwarten, ob die an ASDEX gefundenen
Ergebnisse (Kap. 5.6) reproduzierbar sind. Da bei ASDEX-Upgrade der gesamte po-
loidale Winkelumfang mit Spulen bestiickt werden kann, kénnten neue Erkenntnisse
tiber die an die m=1 Mode gekoppelte Moden in der Randschicht gewonnen werden.
Sollte sich diese auflerhalb der Separatrix befinden, so liefie sich das mit der verbesser-
ten Auflésung im Divertorbereich kléren.

Die zu erwartenden Signalfrequenzen werden dagegen von der Gréfenordnung der an
ASDEX beobachteten Werte sein: Die Maximalleistung der an ASDEX-Upgrade ver-

wendeten die Neutralinjektion ist zwar grofler als an ASDEX, andererseits ist der Ein-
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schufwinkel anders: Wihrend die Injektion an ASDEX nahezu tangential einschiefit,
erfolgt sie an ASDEX-Upgrade unter einem Winkel von ca. 70° zur toroidalen Rich-
tung. Eine Abschétzung ergibt, dal das maximale in toroidale Richtung ausiibbare
Drehmoment fiir beide Experimente nahezu gleich ist. Unter Einbeziehung der zu er-
wartenden Dichte und Impulseinschlufizeit fiihrt das zu einer maximalen toroidalen
Rotationsgeschwindigkeit von ca. 10° m/s (ASDEX: 2 x 10° m/s) bei gleichem grofien
Radius. Auch die diamagnetische Drift wird zu Frequenzen fithren, die den an ASDEX
gemessenen vergleichbar sind (Vgia¢ o BpI/na?); diese Voraussagen werden auch durch
die Ergebnisse anderer Tokamaks (JET, DIII-D) gestiitzt.

Auf Grund dieser Voriiberlegungen und der an ASDEX gewonnenen Erfahrung kann
ein Konzept fiir die Mirnov-Diagnostik an ASDEX-Upgrade entworfen werden. Die
Anzahl der benétigten Mirnov-Spulen ergibt sich aus der Forderung einer Auflésung
von

-poloidaler Modenzahl > 10 ==> mindestens 20 Sonden

-toroidaler Modenzahl > 5 ==> mindestens 10 Sonden

Daher werden minimal 30 Spulen fiir die Mirnov-Diagnostik bendtigt. An ASDEX-
Upgrade werden insgesamt ca. 120 verschiedene Spulen und Flufschleifen zur
Verfiigung stehen. Die Auflésung einer maximalen Signalfrequenz von

-koh#renten MHD Moden: maximal 50 kHz

-aperiodischen Vorginge: 7, o< us

ergibt die Notwendigkeit einer maximalen Abtastrate von 500 kHz - 1 Mhz. Daraus
folgt bereits, dafl in jedem Schufl nur kurze Zeitintervalle aufgenommen werden kénnen.
Man ist daher auf intelligente Triggermoglichkeiten zur Auswahl dieser Intervalle an-
gewiesen.

Fiir die Mirnov-Diagnostik an ASDEX-Upgrade ist daher vorgesehen, ein Transputer-
system mit der Moglichkeit paralleler Datenaufnahme und -verarbeitung zu verwenden.
Man wird damit neben einer schnellen Bearbeitung der modellgestiitzten Auswertung,
wie sie in Kap. 4.3 beschrieben ist, auch eine Entwicklung der Mefivektoren nach
vorberechneten Eigenvektoren der PCA anstreben. Dabei kénnten z.B. 32 Kanéle Da-
ten mit 100 - 500 kHz aufnehmen, es soll dann online mit mdoglichst hoher Frequenz
das Skalarprodukt eines solchen 32 dimensionalen Meflvektors mit einem oder mehre-
ren Eigenvektoren der PCA berechnet werden. Dadurch kénnte die Modenaktivitét
als Standarddiagnostik fiir einige Eigenvektoren ausgegeben werden; dieses Verfahren
fiihrt zu einer signifikanten Datenreduktion (z.B. Reduktion von 32 Kanélen auf 3
Hauptkomponenten der (2,1), (3,1) und (3,2) Mode). Bei einer Samplingfrequenz von
50 kHz (ausreichend fiir einen ohmschen Schuf) kénnte so der ganze Schufl abgespei-
chert werden (1 MByte fiir eine Schuldauer von 3 s).

Es ist denkbar, die mit PCA online berechneten Daten auch zur Triggerung der Diagno-
stik zu verwenden. Dazu kénnen auch andere Signale auf den Datenerfassungsrechner
gegeben werden. In dieser Betriebsweise erfolgt die Datenaufnahme in den temporéren
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Arbeitsspeicher (Memory) kontinuierlich, es wird aber online entschieden, welche Da-
ten auf einem externen Speicher (Festplatte) abgespeichert werden sollen.

Neben dem Einsatz der PCA soll aber auch die modellgestiitzte Analyse, die sich an
ASDEX bewihrt hat, zumindest fiir kreisformige Plasmen beibehalten werden.
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Liste der Symbole

Kleiner Plasmaradius (m)
Magnetfeld (V s/m?)
Wandradius (m)

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (2.997925 x 10%m/s)

Wanddicke des Vakuumgefisses (m)
Elektrisches Feld (V/m)
Elementarladung (1.6021971°4s)

Kraft (V)
Plasmastrom (A)

Besselfunktion der Ordnung m mit Argument z

Stromdichte (A/m?)

Boltzmannkonstante (1.3807 x 10~2J/K)
Induktivitét des Plasmas (H)

Interne Induktivitdt des Plasmas
Coulomblogarithmus
Elektronenruhemasse (9.1095 x 10~*'kg)
Poloidale Modenzahl

Toroidale Modenzahl

Elektronendichte (m=2)

Leistung (W)

Druck (N/m?)

Sicherheitsfaktor

Kleiner Plasmaradius (m)

Grofler Plasmaradius (m)
Trégheitsmoment (kgm?)
Elektronentemperatur (eV, leV o« 11604K)
Poloidale Winkelkoordinate
Umfangsspannung (V)

Geschwindigkeit (m/s)
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Massenverhéltnis zweier MHD-Moden

Inselbreite (m)

Ladungszahl

Effektive Ladungszahl

Einschlufiparameter (Plasmadruck / Magnetfelddruck)
Anwachsrate ((ms)™!) '
Instabilitédtsparameter

Phsenlage einer MHD-Mode

Partielle zeitliche Ableitung (1/s)

Inverses Aspektverhaltnis

Elektrische Feldkonstante (8.85419 x 10712As/Vm)
Merezhkin Korrekturparameter

Magnetische Feldkonstante (4710~7V s/Am)
Toroidaler Flu3 (V's) oder Phase einer MHD-Mode
Toroidale Winkelkoordinate

Magnetischer Flu3 (V's)

Massendichte (kg/m?)

Elektrische Leitfahigkeit ((2m)™1)

Skinzeit des Vakuumgeféisses (ms)

Resistive Zeitkonstante (ms)

Alfvenzeit

Poloidale Winkelkoordinate

Giiteparameter eines Fits (x?Test)
Winkelgeschwindigkeit des Plasmas (rad/s)
Winkelfrequenz einer Mode (rad/s)

Signalfrequenz einer Mode (H z)
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