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ABSTRACT

We have simulated ICRF heating experiments in Tokamak plasmas. The model
takes into account finite Larmor radius effects and kinetic damping in fully toroidal
geometry. The wave equation for the electromagnetic field is then a linear partial
integro—differential equation. To separate dissipative terms from kinetic flux terms
in the power balance associated with the wave equation in a plasma with non-
vanishing temperatures we derive a new expression for the local power absorption

in arbitrary geometryll].

A one-dimensional code which is intended to be incorporated in a ray—tracing
package to model the behaviour in the vicinity of a resonant layer, i.e. mode

conversion and dissipation, is presentedm.

The main part of this report is the description of a global code which solves
the wave equation in full Tokamak geometryls]. It is capable to simulate mode
conversion to ion Bernstein waves as well as ion cyclotron damping at the funda-
mental and second harmonic resonance. Electron magnetic pumping and Landau

damping have also been included.

[ This part has been accepted for publication in Plasma Physics and Controlled
Fusion.

(2lparts of this work have been published as IPP Report 5/9, May 1986.

1A shorter description of the underlying model and the code has been accepted
for publication in Nuclear Fusion.
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1. Einleitung.

Bis auf die in Spaltungsreaktoren gewonnene Energie kann letztendlich alle
den Menschen zur Verfligung stehende Energie auf Kernfusionsreaktionen leichter
Elemente zuriickgefiihrt werden, da diese Prozesse fiir die Energieumwandlung in
der Sonne und anderen Sternen verantwortlich sind. Das legt die Bemiithungen
nahe, die Kernverschmelzung auch fiir die direkte Energieversorgung auf der Erde
nutzbar zu machen. Dazu bietet sich nur die Verschmelzug von Wasserstoffiso-
topen zu Helium an. Eine ausfiihrliche Diskussion der verschiedenen maoglichen
Reaktionen findet sich z.B. in Ref.1. Aussichtsreichster Kandidat ist die Reaktion

D +T — n(14.069 MeV) + «(3.517 MeV),

d.h. die Verschmelzung der Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium zu einem
Heliumkern (e—Teilchen) und einem Neutron. Wéhrend Deuterium in praktisch
unbegrenzten Mengen zur Verfiigung steht, kommt das radioaktive Tritium wegen
seiner relativ kurzen Halbwertszeit von 12.3 Jahren nicht natiirlich vor und soll
mit Hilfe der in der Fusionsreaktion anfallenden Neutronen aus Lithium erbriitet
werden. Wegen der mit der Radioaktivitit verbundenen Probleme wurde in bis-

herigen Experimenten zur Kernfusion jedoch noch nicht mit Tritium gearbeitet.

Um in kontrolliertem Ablauf Fusionsenergie freizusetzen, miissen Bedingun-
gen aufrecht erhalten werden, unter denen die Atomkerne, die sich wegen ihrer
positiven Ladung abstoBen, nennenswert miteinander verschmelzen konnen. Eine
Moglichkeit ist die thermonukleare Fusion: In einem vollstindig ionisierten Plasma
von Wasserstoffisotopen verfiigen bei sehr hohen Temperaturen im Bereich von 100
Millionen Grad hinreichend viele Teilchen iiber genug kinetische Energie, um das
abstoflende Coulombpotential zu durchdringen und miteinander zu reagieren. Aus
der Leistungsbilanz fiir diese Prozesse kann man ein Zindkriterium ableiten. Es
ergibt sich, dal das Prcdukt von Dichte n und Energieeinschlufizeit g einen be-
stimmten Wert iiberschreiten mu8}, der nur noch eine Funktion der Temperatur
ist2. 7 stellt ein MaB fiir die Isolationseigenschaften des Plasmas dar. In den
bisherigen Experimenten, in denen die a—Teilchen-Heizung vernachlissigbar ist,
ist diese Grofle als der Quotient aus dem Energieinhalt des Plasmas und der von

auflen durch Heizung zugefiihrten Leistung definiert.
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Nun gibt es kein Material, das etwa in einer Wand derartig hohen Tempera-
turen standhalten kénnte. Man mufB daher ein anderes Konzept finden, um das
Plasma einzuschlieBen. Beim magnetischen EinschluB wird die Eigenschaft, dafl
sich elektrisch geladene Teilchen im wesentlichen nur lings von Magnetfeldlinien
bewegen kénnen, ausgenutzt, um das Plasma von den Wanden eines umgebenden
VakuumgefiBes fernzuhalten. Da Magnetfelder immer quellenfrei sind, stellt ein
Torus die einfachste topologische Form dar, in der diese Idee realisiert werden kann.
Auf diesem Prinzip beruhen mehrere Anlagentypen, von denen der Tokamak?® die
am meisten fortgeschrittene Variante ist. In ihm wird die fiir das Plasmagleichge-
wicht notwendige Poloidalkomponente des Magnetfeldes durch einen in toroidaler
Richtung flieBenden elektrischen Plasmastrom erzeugt. Dieser Strom heizt bei end-
lichem Plasmawiderstand gleichzeitig das Plasma auf (Ohmsche Heizung). Nun ist
es aber so, dafl der Widerstand mit steigender Temperatur wie ~ T-3/2 abnimmit.
Die Ohmsche Heizung wird deshalb bei Temperaturen von etwa 1 keV, was un-
gefahr 10 Millionen Grad entspricht, ineffizient. Die a—Teilchen—-Heizung gewinnt
auf der anderen Seite erst bei Temperaturen von einigen keV an Bedeutung, wenn
genug lonen iiber ausreichend Energie verfiigen, um miteinander verschmelzen zu
konnen. Um diese Liicke zu schliefen, miissen daher andere Heizmethoden ange-
wandt werden. Die meist verbreiteten Verfahren sind dabei Neutralinjektion und

die Wellenheizung.

Bei der Neutralinjektion wird ein Ionenstrahl zundchst auf sehr hohen Energie
beschleunigt und dann neutralisiert und in das Plasma eingeschossen. Nachteil
dieser Methode ist, dafB die eingeschossenen Teilchen nur soweit eindringen konnen,
bis sie ionisiert werden. Fiir eine Maschine von der Grofle eines thermonuklearen
Reaktors ist es fraglich, ob effiziente Neutralteilcheninjektoren entwickelt werden
konnen, die die Teilchen mit genug Energie versorgen, um das Plasmazentrum zu

erreichen.

Bei der Wellenheizung operiert man in verschiedenen Frequenzbereichen, die
auf Resonanzen im Plasma abgestimmt sind (Alfvén—Heizung, Ionenzyklotronre-
sonanzheizung, Lower—Hybrid—Heizung, Elektronzyklotronresonanzheizung). Bei
diesen Resonanzen kann Energie von den elektromagnetischen Wellen auf die Plas-
mateilchen ibertragen werden. Der allgemeine experimentelle Aufbau enthalt da-

bei immer folgende Bestandteile: Einen externen Hochfrequenzgenerator und eine



:

Fernleitung zu einer Antenne, die moglichst effizient an das Plasma koppelt. Von
dort breitet sich die Energie dann als Welle (im Fall der konventionellen Ionenzy-
klotronheizung handelt es sich dabei um die schnelle magnetosonische Welle) zur
Resonanzschicht aus, wo sie, eventuell in mehreren Durchgéngen, absorbiert wird
oder durch lineare Modenkonversion eine andere, langsame Welle angeregt wird.
Die genaue Position der Resonanz hangt dabei von Plasmaparametern und der
Frequenz der eingestrahlten elektromagnetischen Welle ab. Das ermoglicht eine

externe Kontrolle der Depositionsprofile.

Die Interpretation der experimentellen Ergebnisse erfordert das Verstindnis
von Propagation und Absorption der elektromagnetischen Wellen im Plasma.
Diese Arbeit befasst sich mit der Simulation der gebrauchlichsten Hochfrequenz—
Heizmethode, der Ionenzyklotronresonanzheizung (ICRH). Die ersten Versuche
basierten auf eindimensionalen Modellen oder Methoden der geometrischen Optik
(Ray-Tracing). Deren Grenzen sind offensichtlich: In eindimensionaler Geome-
trie ist es nicht moglich, die Gradienten in den Dichte- und Temperaturprofilen,
die parallel zu dem kleinen Radius eines Toka.‘bat&ks sind, und die horizontalen
Gradienten des statischen Magnetfeldes, die beide einen grofien EinfluB auf die
Wellenpropagation haben und nur in unmittelbarer Nihe der Aquatorialebene
des Tokamaks parallel sind, darzustellen. Ray—Tracing kann im Prinzip in jeder
Geometrie angewandt werden. Wegen der teilweise relativ grofien Wellenlingen
ist diese Methode aber nur in den groften Maschinen gerechtfertigt. AuBlerdem
kann die Anregung globaler Eigenmoden nicht simuliert werden, und die Eikonal—
Approximation bricht in der Nihe einer Resonanz zusammen, so daB diese Mo-
delle dort durch meist eindimensionale analytische oder numerische Rechnungen
erganzt werden miissen. Neben einem solchen Code, der die Wellengleichung in der
Niéhe einer Resonanz lost, beschiftigen wir uns auf Grund der oben beschriebene
Schwachen von eindimensionalen oder Ray—Tracing Modellen in der vorliegenden
Dissertation hauptsachlich mit den Eigenschaften und der Lésung der vollen Wel-

lengleichung im gesamten Tokamak.

Dazu stellen wir in Kapitel 2.1 zundchst die Wellengleichung fiir das elektro-
magnetische Feld in diesem Frequenzbereich in dem inhomogenen, anisotropen
und dissipativen Medium Plasma im Rahmen der linearen Theorie auf. Das erste

nichttriviale Problem ist die Herleitung einer Beziehung zwischen dem hochfre-
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quenten elektrischen Feld E und dem von ihm angetriebenen oszillierenden Plas-
mastrom J. Das bekannte Konzept des dielektrischen Tensors kann dabei nur
im kalten Plasma, d.h. unter Vernachlissigung thermischer Effekte, angewandt
werden. Ansonsten wird der algebraische dielektrische Tensor durch einen In-
tegraloperator ersetzt, den man durch Integration der linearisierten Vlasov Glei-
chungen entlang deren Charakteristiken, d.h. entlang ungestorter Teilchenbahnen,
erhilt. Ein thermisches Plasma ist daher zeitlich und rdumlich dispersiv, d.h. i
hingt nicht nur von dem lokalen Wert von E ab. In der Richtung senkrecht
zum statischen Magnetfeld ﬁo ist diese Nichtlokalitat jedoch durch den Ionen-
Larmorradius py, ; begrenzt. Wenn die Wellenlinge wesentlich grofler als pf ; ist,
was bei den hier diskutierten Frequenzen meistens der Fall ist, ist es in dieser
Richtung moglich, die Integraloperatoren durch Differentialoperatoren anzunahern
(Entwicklung nach endlichem Larmorradius). Unseren Berechnungen liegt das Mo-
dell des sogenannten "warmen” Plasmas zu Grunde, in dem Terme bis zur zweiten

Ordnung Larmorradius mitgenommen werden.

Parallel zu By existiert kein kleiner Parameter, der die Teilchenbahnen und da-
mit die Nichtlokalitat der Plasmaantwort begrenzt. Im Tokamak geniigt daher das
elektromagnetische Wellenfeld selbst in einem "warmen” Plasma einer partiellen

Integrodifferentialgleichung.

Kapitel 2.2 enthélt eine kurze Diskussion der zu dieser Gleichung korrespon-
dierende Dispersionsrelation, aus der erste Aufschlisse iiber die Eigenschaften der

in typischen ICRH-Experimenten auftretenden Wellen gezogen werden konnen.

In Kapitel 2.3 leiten wir eine neue Formel fiir die Dissipation in einem be-
liebigen Plasma her, die unter anderem explizit zeigt, dafl die Dampfung in ei-
nem Plasma mit Maxwellschen Verteilungsfunktionen tiberall positiv definit ist,
d.h. Energie wird auch lokal ausschlielich von der Welle auf die Plasmateilchen
ibertragen. Auch hier kann eine Finite Larmorradius (FLR) Entwicklung gemacht
werden, die die Identifikaiion verschiedener in diesem Frequenzbereich wichtiger
Absorptionsmechanismen (Ionenzyklotronddmpfung bei der fundamentalen und
harmonischen Resonanz, Elektronen Landaudampfung und Elektronen ”Transit

Time Magnetic Pumping”, TTMP) ermdglicht.
Mit Hilfe der in Kapitel 2 bereitgestellten allgemeinen theoretischen Grundla-



gen untersuchen wir in Kapitel 3 speziell die Ionenzyklotronresonanzheizung von
Tokamakplasmen. Diskutiert werden die gebrauchlichsten Heizungsszenarien und

die Moglichkeiten zur (numerischen) Simulation dieser Experimente.

In Kapitel 4 wird ein von uns entwickelter eindimensionaler Code beschrieben,
der die Wellengleichung in unmittelbarer Nahe einer resonanten Schicht 16st und
mit dessen Hilfe die pro Durchgang absorbierte Energie (single pass Absorption)
sowie die Modenkonversion zu langsamen Wellen berechnet werden konnen. Dieses
Programm ist fiir den Einbau in ein Ray-Tracing Paket gedacht. Verglichen mit
anderen eindimensionalen Codes wird hier erstmals die Poloidalkomponente von

Eo naherungsweise mitberticksichtigt.

Hauptbestandteil dieser Dissertation ist der in Kapitel 5 beschriebene Code,
der erstmals die Integrodifferentialgleichung in voller Tokamakgeometrie fiir ein
"warmes” Plasma l6st: Dazu wurde zunéchst ein lokales Koordinatensystem ein-
gefithrt, in dem eine Richtung immer parallel zu go ist, um dem stark anisotropen
Charakter der Plasmaantwort Rechnung zu tragen. Die beiden senkrechten Kom-
ponenten des elektrischen Wellenfeldes treten als explizite Variable auf. Die Paral-
lelkomponente wird durch die hohe Leitfahigkeit des Plasmas parallel zu magneti-
schen Feldlinien sehr stark abgeschirmt und kann daher iterativ berechnet werden.
In toroidaler und poloidaler Richtung entwickeln wir nach Fouriermoden. We-
gen der Axialsymmetrie eines Tokamaks sind die Toroidalmoden Eigenmoden und
konnen separat behandelt werden. Das ist nicht einmal naherungsweise fiir die Po-
loidalmoden der Fall, so daB hier eine sehr breite Kopplung zwischen verschiedenen
Moden auftritt. Die hochsten Moden, die angeregt werden konnen, sind aber aus
physikalischen Griinden, namlich durch die kiirzesten von der Dispersionsrelation
erlaubten Wellenlangen, begrenzt. Der Vorteil des spektralen Modells liegt darin,
das es eine analytische Berechnung der Integraloperatoren ermdglicht und damit
fir jede Toroidalmode eine partielle Integrodifferentialgleichung in einen Satz von
gekoppelten Differentialoleichungen fiir die Poloidalmoden umwandelt. In der ver-
bleibenden radialen Richtung benutzen wir eine finite Elemente—Diskretisation mit

kubischen hermiteschen interpolierenden Funktionen.

Der Code wurde fiir verschiedene typische ICRH-Szenarien angewandt und

die Ergebnisse mit denen der oben beschriebenen, einfacheren Modelle verglichen.




Gegeniiber anderen globalen Codes ermdglicht dieser Code eine realistischere Be-
rechnung des elektromagnetischen Wellenfeldes und der Depositionsprofile fiir die
verschiedenen kinetischen Dampfungsmechanismen (Ionenzyklotrondamfung bei
der fundamentalen und harmonischen Resonanz, Elektronen ” Transit Time Ma-
gnetic Pumping” und Landaudimpfung durch Elektronen), sowie erstmals eine

gute Darstellung der Ionen—Bernsteinwelle.

Schwerpunkt dieser Arbeit sind die Prozesse, die bei ICRH im Inneren des
Plasmas ablaufen, und deren Einflufl auf die Kopplung der Antennenleistung an
das Plasma. Die hier dargestellten Modelle sind daher nicht dazu geeignet, die
bei ICRH beobachtete erhéhte Produktion von Verunreinigungen zu erklaren, die
wahrscheinlich dafiir verantwortlich sind, dal das H-Regime (darunter versteht
man ein Regime verbesserten Einschlusses bei Zusatzheizung) bisher mit ICRH
entweder iiberhaupt nicht (z.B. JET) oder nur transient (ASDEX) oder nur mit
besonderer Einstrahlungsgeometrie (JFT-2M) erreicht werden konnte. Die Ver-
unreinigungsproduktion findet ndmlich in der Randschicht oder in unmittelbarer
Nahe der Antennen statt. Deren Simulation wiirde wahrscheinlich eine wesentlich
genauere Darstellung der Antenne und die Beriicksichtigung nichtlinearer Effekte

wie parametrische Zerfélle erfordern.
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2. Ausbreitung und Absorption von elektromagnetischen Wellen

im Frequenzbereich der Ionenzyklotronresonanz in Plasmen.

Dieses Kapitel enthalt die zur Simulation von Ionenzyklotronresonanzheizung
benétigten physikalischen Grundlagen der Wellenausbreitung und —absorption in
Plasmen ohne direkten Bezug auf den Tokamak. Dazu leiten wir die Wellenglei-
chung im Modell des "kalten” und ”warmen” Plasmas her und diskutieren kurz die
daraus resultierende Dispersionsrelation. Im letzten Unterkapitel wird schlieBlich
die lineare Dissipation im Plasma im allgemeinen und speziell fiir den uns inter-

essierenden Frequenzbereich behandelt.

2.1. DIE WELLENGLEICHUNG.

Bei der Beschreibung elektromagnetischer Wellen in Plasmen? geht man von
den Maxwell-Gleichungen fiir die elektrische Feldstirke E und die magnetische
Induktion B aus :

V.-E=4mp (2.1)
V-B=0 (2.2)
LiuiLevd 3R
VxE=—-— :
. c dt (2:3)
s o 19E 4 -
VxB==—"4+—J 2.4
% c6t+c (24)

wobei J| (7yt) und p(7,t) die lokalen Strom- und Ladungsdichten im Plasma sind.
Aus Gl. (2.3) und Gl. (2.4) erhélt man die Wellengleichung :

= o = 10%E 4ndJ
VXVXE=-5—F— 55— 2.5

c2 9tz 2 It (2:5)
Wenn die Wellen von aufilen durch Stréme (z.B. in einer Antenne) oder Felder
(z.B. aus einem Wellenleiter) mit einer gegebenen harmonischen Zeitabhingigkeit
angeregt werden, d.h. E(F’, )= E (F)e™™t, ergibt sich :

— — - 2 —
VxVxBF) =5 (E(F’) + —J(F’)) (2.6)




Die vorliegende Dissertation behandelt im wesentlichen die Losung dieser Glei-

chung in toroidaler Geometrie im Frequenzbereich der Ionenzyklotronresonanz

Z. —
s it il Bol (2.7)
m,c
ﬁo bezeichnet das statische Magnetfeld und m,; und Z; die Masse und Ladungszahl

der Ionen im Plasma. Fiir Protonen ergibt sich z.B.
Q. =9.58-10%- [By| s, |By|in Gauss

Es ist zunachst nétig, eine in unserem Frequenzbereich giiltige Beziehung J (ﬁ)
zwischen der oszillierenden Plasmastromdichte und dem ihn antreibenden elektro-

magnetischen Wellenfeld herzuleiten.

2.1.1. DAS "KALTE” PLASMA%.

Vernachlassigt man die thermische Bewegung der Plasmateilchen (wann diese
Naherung gerechtfertigt ist, wird am Ende des nichsten Unterkapitels diskutiert),
kann J | (ﬁ) unmittelbar aus der Lorentzkraft abgeleitet werden :

f= Engzseﬁ’s (2.8)
8

wobei n; die Dichte der Teilchen der Spezies s (Elektronen oder Ionen) mit der
Ladung Zse, Zs = —1 fiir Elektronen, bezeichnet, und v, ist die Geschwindigkeit,
die sich aus der Bewegungsgleichung fiir ein einzelnes Teilchen ergibt :

ms% = Zgse (ﬁ(ﬂt) + vf X ﬁo) (2.9)
Die Beitrage des magnetischen Anteils des Wellenfeldes sind hoherer Ordnung in
der Teilchengeschwindigkeit vs; und kénnen deshalb vernachlissigt werden. Die
rechte Seite von Gl. (2.6) kann dann zu dem bekannten dielektrischen Tensor des
kalten Plasmas zusammengefafit werden :

2 2 2
% (80 + 470)) = ) - 5 (2.10)
In einem kartesischen Koordinatensystem, in dem die z-Achse parallel zu .§0 aus-
gerichtet ist, hat ¢ die Form :
Se —:D. 0 E;
e-E=|iD. S. o0 ||E, (2.11)
0 0 P E,
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wobei
R.—-L
Se = B + Lc : D, === (2.12)
2 2
mit
2
Ro=1--E - 2.13
¢ w? w— ch ‘g;‘s t..alzw-l—ﬂct (2.19)
w? w2
Le=1-E . 2.14
c w2 w+ nce Zn 2 Qct ( )
2
P.= 1—2—% (2.15)
8
und
4w Z2e2n
Wps = f:?,—ss (2.16)
bezeichnet die Plasmafrequenz einer Spezies und
é g — —
Dee = % =1.76-10" - |By| s71, |By| in Gauss, (2.17)
€

die Elektronenzyklotronfrequenz. Fiir die Elektronen—Plasmafrequenz erhilt man
z.B.

Wpe = 5.64 - 10%. Te s~1 , Nein cm ™3

Durch Addition eines dissipativen Terms in Gl. (2.9) kénnen Sto8ie simuliert
werden. Dazu ersetzt man in Gln. (2.13-2.14) w+,; durch die komplexen GroSen
w £ ; + ¢ und in Gl (2.15) wf,e/w2 durch wge/w(w + iv) wobei v eine mittlere
Stofifrequenz ist. Fiir typische Fusionsplasmen ist v/w von der Grofilenordnung
10~%-1073.

Wegen der hohen Elektronenleitfahigkeit des Plasmas parallel zu go ist
auflerhalb der unmittelbaren Nachbarschaft von Zyklotronresonanzen in unserem
Frequenzbereich bei nicht zu niedrigen Dichten P; um einen Faktor der Ordnung
m;/me grosser als die anderen Tensorelemente. Das bewirkt, daB E, sehr stark
abgeschirmt wird. Die z-Komponente von Gl. (2.6) kann daher dazu benutzt wer-
den, E, unter Vernachlassigung von Termen hoherer Ordnung in m, /m; durch die
senkrechten Feldkomponenten E | auszudriicken :

w2 1
A\ RIS

—(VxV x E); =~ v

%—(a V.E)) (2.18)
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Durch Einsetzen dieser Gleichung in die zwei anderen Komponenten von Gl. (2.6)

kann E, eliminiert werden.

2.1.2. DAS "WARME” PLASMA.

In einem Plasma endlicher Temperatur ist J(7,t) ein Moment der Einzel-

teilchenverteilungsfunktionen f; (F L)
)= Ze [ 455 f,(F, 7,t) (2.19)
38

fa (7,7,t) kann als Summe der Gleichgewichtsverteilungsfunktion Fs(7,¢') und ei-
ner oszillierenden Storung f,(7,v,t) dargestellt werden. In den meisten Fallen ist
die Amplitude des Wellenfeldes so klein und die mittlere Stofrequenz so hoch,
dafl die Anzahl der im Wellenfeld eingeschlossenen Teilchen (”trapped particles”)
gering ist. Das ist aber gerade die Bedingung, unter der fs(7,¥,t) der linearisier-
ten Vlasov Gleichung geniigt (das wurde z.B. in Ref.5 fiir den Fall der Elektronen

Transit Time Magnetic Pumping untersucht) :

afs 623 =t afs _ eZS = ﬁ‘ =, an
T Vs + 8( xBo) i (E-l-ch) o (2.20)

Die linke Seite ist entlang ungestorter Teilchenbahnen (darunter verstehen wir
unbeeinflufit durch das Wellenfeld) ein totales Differential nach der Zeit. Gl. (2.20)
kann dann mit Hilfe der Methode der Charakteristiken gelost werden :

—f — —
fo(7,8) = Zsef gl e—iwt! (E("’) vc ” B(f':)) .W (2.21)
8

7gs ist dabei die Position des Fiilhrunszentrums (”guiding center”) eines Teilchens
mit der Geschwindigkeit ¥ am Ort 7,

(2.22)
u" Bg / |Bo| und 7} , ¥} sind die Losungen der ungestorten Bewegungsgleichungen
im statischen Magnetfeld EO :

rl dil " eZ, 'y
Teowl ;T2 = B By (2.23)




mit den ”Endbedingungen” (¢’ = t) = 7 und vJ(t’ = t) = ¢ . Im folgenden
nehmen wir an, dafl die Gleichgewichtsverteilungsfunktionen F; lokale Maxwell

Verteilungen sind :

1 —i2 /2
Fs~ Fppe = —5 € s Vips = \/2kTs/ms (2.24)
ﬁ Uths

7gs ist in der niedrigsten Ordnung der Driftapproximation eine Konstante der

Bewegung. Diese Naherung ist gerechtfertigt, wenn der Ionen-Larmorradius py, ;,

. kT;|in keV
_ Utk _ 4 565.10% Vo0 LW Protonen, (2.25)

g7 Qg |§0|[zn Gauss|

wesentlich kleiner als die Gradientenlange des statischen Magnetfeldes ist, und

wenn
|@) - grad| Bo|| < |grad|Bo| (2.26)

ist. GL. (2.26) gilt nicht in Spiegelmaschinen. Dort haben die Verteilungsfunktio-
nen durch den Verlust hochenergetischer Teilchen einen sogenannten Verlustkegel,
und man muf eine allgemeinere Form fiir F§, die nur von der Energie, dem ma-
gnetischen Moment und der dritten adiabatischen Invariante abhingt, benutzen®.
Im Tokamak sind die hier gemachten Annahmen gerechtfertigt, wenn man sich
im Pfirsch-Schliiter oder Plateau—Regime?® befindet, d.h. Teilchen, die im stati-
schen Magnetfeld poloidal bzw. toroidal eingeschlossen sind, werden zwischen zwei
Umkehrpunkten durch Sté8e abgelenkt und kénnen ihre ? Bananenbahnen” nicht

vollenden. Diese Annahme stellt aber keine besondere Einschrankung dar.

SchlieBlich wurde in Gl. (2.21) noch angenommen, dafl die Gradientenlingen
der Temperatur— und Dichteprofile grofl gegen p L, sind, was aber immer der Fall
ist.

In einigen ICRH Szenarien hat die Verteilungsfunktion einer Ionenspezies einen
hochenergetischen Schwanz. Ein solches Verhalten kann als eine Summe von meh-
reren Maxwellverteilungen mit verschiedenen Temperaturen T} dargestellt werden.
Das ermoglicht eine bessere Beschreibung der Dampfung wahrend die genaue Form

von Fy(v2,#) nur einen sehr geringen EinfluB auf die Propagation der Wellen hat.
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Setzt man Gl. (2.21) mit Gl. (2.24) in Gl. (2.19) ein, erhalt man fiir ein Maxwell-

sches Plasma im Rahmen der linearen Theorie :

__41er [dv FMs Tgs, ¥ )
3
-iw/ dr e’’’ o _ Yihs u" X VlnFMs(rgs, v | - E(7)
0 Ughs 2

(2.27)
wobei 7 = t — ¢! ist. Der zweite Term in dem 7-Integral ist fir Driftwellenin-
stabilititen verantwortlich und spielt bei ICRH keine Rolle. Im Gegensatz zum
dielektrischen Tensor des kalten Plasmas enthdlt Gl. (2.27) Integraloperatoren,
d.h. bei nichtverschwindender Temperatur ist ein Plasma zeitlich und raumlich
dispersiv: Die Plasmaantwort am Ort 7 und zur Zeit ¢ auf ein elektromagnetisches
Feld hangt nicht nur von der Feldstirke an diesem Ort ab, sondern von dem Feld,
das die Plasmateilchen, die zur Zeit { am Ort 7 sind, wahrend ihrer thermischen
Bewegung durchlaufen haben. Senkrecht zu ﬁo ist diese Nichtlokalitit durch den
Ionen-Larmorradius pf, ; begrenzt. In den meisten Fallen ist pf, ; klein gegeniiber

der Wellenlange,

priky <1 (2.28)
wobei k, die senkrechte Wellenzahl bezeichnet. Das ermdglicht in der Richtung
senkrecht zu Eg eine Finite Larmorradius (FLR) Entwicklung, wodurch Integral-

7,8,910,11  Wwir wollen hier die in

in Differentialoperatoren umgewandelt werden
Ref.9 benutzte Methode kurz skizzieren, da sie auch in Plasmen mit nichtver-
schwindenden Gradienten entlang der magnetischen Feldlinien wie z.B. im Toka-
mak anwendbar ist. Man entwickelt zunichst E(!) in der Richtung senkrecht zu

By in eine Taylor-Reihe um das Fﬁhrungszentrum 1753 -

EF) =1+ —75) - V+5 ( 7 — Fe) (Fs — 7ps) : YV +.. E(7g)  (2:29)
#' wird dabei in der Dr1fta.pprox1mat1on berechnet. SchlieBlich entwickelt man
den Integranden in Gl. (2.27), der jetzt nur eine Funktion von 7y ist, in analoger
Weise um 7 und integriert iiber senkrechte Geschwindigkeiten. Damit sind die

Integraloperatoren senkrecht zu ﬁo in Differentialoperatoren umgewandelt worden.

Parallel zu ffo ist ein analoges Vorgehen nicht moglich, da in dieser Richtung
kein kleiner Parameter existiert, der die Teilchenbahnen und damit die Nichtloka-

litat begrenzt.
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Um die resultierende Relation J(E) auszudriicken, filhren wir zunichst ein
lokales Koordinatensystem ein, in dem die Richtung des statischen Magnetfeldes
ausgezeichnet ist (”Stix-frame”) : @ = Bo/|Bo| und @+ sind rotierende Einheits-

vektoren, so daf§
E = By + E, = Byl + E+i4 + E_i— (2.30)

wobei E”, E4 und E_ die parallele, links- und rechtshindige senkrechte Feldkom-
ponente bezeichnen. Unter Beriicksichtigung von Termen bis zur zweiten Ordnung
in der Finiten Larmorradius (FLR) Entwicklung (diese Naherung werden wir im

folgenden "warmes” Plasma nennen), erhilt man :

T g0y S+ @), 1) (2.31)

Tonen
Hier sind in den Ionenstromdichten bereits FLR-Terme, die in der Niahe von
w = (1, resonant sind oder nicht resonant sind, vernachldssigt worden, da sie
immer klein gegeniiber den Termen nullter Ordnung sind. In den Elektronen-
stromdichtenen haben wir Terme, die Elektronenzyklotrondampfung beschreiben
und in unserem Frequenzbereich bedeutungslos sind, weggelassen. In nullter Ord-

nung Larmorradius ergibt sich :

~ 4
E + ﬂ-f 0 = LE+u+ + RE_i_ + PE”u”

wobei
2 2
RE_(F) = [ e i ]E 2.32
('-"') wgw_nce s 2w+nm ( )
und L und P sind Integraloperatoren :
LE.(7) = ( e _w )B4 ()
it 4 A w2 w + Qe i
RN (2:33
e N T [ iflw—-0g)dr .
+ Z [ Y| T [zw'/(.) dr e*Jo Ei(r ('r))],

tons

_vﬁ/vtzhe v|2

w2e ¢ wT
PE(7) = By(7) + 255 [ duy*m— o ?[w 7 dreter (7 (r))] (2.34)
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Hier und in den weiteren Gleichungen dieses Unterkapitels beschreibt /() =

F— 7 t'L'"vi'| dr’ nur noch die parallele Bewegung der Teilchen.

In unserem Modell enthalten die FLR-Korrekturen zum Ionenstrom nur
Beitriage, die in der Nihe von w = 20, wo die Terme nullter Ordnung end-
lich sind, resonant sind. Sie bewirken unter anderem Ionenzyklotrondampfung bei

der zweiten harmonischen Resonanz :

471 (2 TR
'-(;-J‘-( ) = 2Fu+(u+ . 6) [,\2,,-‘7 . (u:.E'+)] (2.35)
mit
2/02
R » o 1w ps &L U" ths . [o'e) s rT ﬂc, dr & i
AngE) (F) = -5 —5-—3¢ f dv" = [iw [o drétfolo—rle)dr i (i ()]
(2.36)
Fir die FLR-Korrekturen zum Elektronenstrom ergibt sich :
4m =(2
7P = - 2—vl x S0.6(V1 x E)
(2.37)
- z—— [6"6 (Vi x E)+ Y, x &0yEy))]
wobei
VixA=a)((VxAy)- @) +(V x4, (2.38)
und
NI U 18" W 1 o
fEu(r )u" 2wnce o2 [dv" \/Evthe [ awf dre EH u"] (2.39)

Auch hier konnen St68e dadurch simuliert werden, dafl man in den Exponenten
in Gln. (2.33-2.34) und Gl. (2.36) w durch w + i ersetzt.

Die Parallelkomponente von Gl. (2.6) kann, &hnlich wie im ”"kalten” Plasma,
formell dazu benutzt werden, E) in erster Ordnung m, /m; durch die senkrechten
Komponenten auszudrﬁcken12

E) = f’ {iaué(ﬁlxﬁl)"+E||-§x5xﬁ}
(2.40)
~ Fﬁ-l {10)8(V L x EL )+ 0V -E,}
wobei die exakte Berechnung von P~1, d.h. die Inversion des Integraloperators

f’, nicht trivial ist. In Kap. 4.2 bzw. 5.4 werden wir im Rahmen der dort

beschriebenen Modelle approximative Ausdriicke fiir P~! herleiten.



2.1.3. DAS MODELL DES ”WARMEN” PLASMAS IN VEREINFACHTER GEO-
METRIE.

In den ersten (zumeist eindimensionalen) Modellen, die die FLR-Terme
beriicksichtigten13:8:1%:14 ging man von Plasmen ohne Gradienten entlang magne-
tischer Feldlinien aus ("slab geometry”). Im Tokamak bedeutet das, da die Poloi-
dalkomponente des statischen Magnetfeldes vernachlissigt wird, was nicht immer
gerechtfertigt ist, wie wir spater zeigen werden. Die Felder konnen dann als Su-
perposition von Partialwellen mit (durch die Periodizitdt der Randbedingungen)
gegebenen parallelen Wellenzahlen k” dargestellt werden. Die Parallelgeschwindig-
keit der Teilchen #)v) ist konstant, d.h. /(1) = 7~ @|v|7. Die Integrale kdnnen

dann fir jedes ku analytisch berechnet werden :

2 2
AL, w w_
L(F, k) =1- :pggw—;;n— > 5 70iZ(71,) (2.41)
7 ions
a wze 2 1
P(F, k”) =1- ;—pﬁ-xo,ez (3:0,8) (2.42)
2,2
- i lwys v
An,s (T, ku) = _E'IT;;S‘ zgs xO,SZ(ﬂ:n,s) (2-43)
cs
2 2
2., 1 wye v
E(rak") = En:;; '—Z%_qx%,ezl(xo,e) (2'44)
Dabei ist
—nfl
Tn,s = ~——~—(wk iiles) (2.45)
[|Vths
und
et

Z(z) = —\/1? [ (2.46)

fir Im(z) > O und die analytische Fortsetzung dieser Funktion fiir Im(z) < 0
bezeichnet die Fried—Conte Zeta Funktion oder Plasma Dispersionsfunktion!®. Es
gilt

Z'(z)=-2(1+z-Z(z)) und Z(z) > -1/  wenn Re(z) > 1
(2.47)
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Im Grenzfall verschwindender Std8e, d.h. fiir Im(z) — 0 ist

u?

Z(z) = -\}—EP/du:_ = +£\/1_r¢e"”2

Der Imaginarteil beschreibt die kinetische Absorption durch resonante Teilchen,
d.h. durch Ionen, die die Zyklotronbedingung w — n{l;; — k"vu,- = 0, oder Elektro-
nen, die die Cerenkov Bedingung w — k"v“e = 0, erfiillen. Durch die thermische
Bewegung der Plasmateilchen wird die Phasenbeziehung zwischen dem hochfre-
quenten Plasmastrom und dem ihn antreibenden elektromagnetischen Wellenfeld
zerstort und eine Dopplerverbreiterung der Resonanzen bewirkt. Diese Effekte
koénnen im ”kalten” Plasma nicht beschrieben werden, da hier nur Stéfie die Pha-

senbeziehung zerstoren und damit zur Dissipation beitragen.

Fiir k) v;,/w — 0 verschwinden die FLR-Korrekturen und fir 1 [Zns — O
die raumliche Dispersion entlang magnetischer Feldlinien, so daf man wieder den
dielektrischen Tensor des "kalten” Plasmas, Gln. (2.11-2.15), erhdlt. Diese Be-
dingungen sind jedoch in einem Fusionsplasma und insbesondere in der Nahe
von Ionenzyklotronresonanzen nicht erfiillt. Daher kann man im "kalten Plasma”
nicht die korrekten Leistungsdepositionsprofile fiir die verschiedenen kinetischen
Dampfungsmechanismen errechnen. Aufierdem erhoht sich durch den Ionen FLR-
Strom die Ordnung der Differentialgleichung. Das bewirkt, daf8 in einigen sehr
wichtigen ICRH Szenarien die sogenannte Ionen—Bernsteinwelle (IBW) angeregt
wird, die im ”kalten” Plasma nicht existiert. Diese und andere Eigenschaften des

"warmen” Plasmas werden im folgenden Unterkapitel diskutiert.

2.2. DIE DISPERSIONSRELATION.

Mit Hilfe der Dispersionsrelation kann man die Eigenschaften der verschie-
denen Wellen, die Gl. (2.6) beschreibt, untersuchen. In einem raumlich uniformen
oder schwach inhomogenen Plasma verhalten sich die Losungen der Wellenglei-
chung wie ~ e"’-‘;"7 — ¢'e™7 wobei 7 den Brechungsindex bezeichnet. Ohne Ein-
schrankung der Allgemeinheit kann ein Koordinatensystem gewahlt werden, in
dem das statische Magnetfeld 50 parallel zur z-Achse ausgerichtet ist und 7 in der

xz-Ebene liegt :

n=mn + n”iz"" = ng€z + Nz€z (2.48)
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Die Bedingung fiir nichttriviale Losungen der Wellengleichung lautet dann :

8§ —n2—Agn2/2 —iD —iign2/2 NzNg
H(ng,nz) = det iD+ i:\gnE/Z Sz ng - n%(l + 2:\0 + 3\2/2) _,‘nznzé =0
Nghz inznzé }5 s ni

(2.49)

mit
Ao =3 Agilky) 5 Ao = Aoe(ky) (2.50)

ions

und

S =(R+L(ky))/2, D= (R L(ky)/2 (2.51)

Unter Beriicksichtigung von Termen bis zur zweiten Ordnung in k| ps ergibt sich

folgende Dispersionsrelation :

A

A
_m%mg=—§£+A@+Bﬁ+c:0 (2.52)
mit den Koeffizienten :
A=5+ (5 —n2) (280 + Xg) + n2(280 + 32/2) + PRy/2 + D), (2.53)

A A A A

B=—-PS—RL+n2(P+58)-P((§—nk) (230 +52) + Dig) —n2é(2D + (8 —n2)é)
(2.54)

C = P(n2 — R)(n? - ) (2.55)

Die Wurzeln von GI. (2.52) werden z.B. in Ref.16 ausfiihrlich diskutiert. Wir wollen

hier nur die wichtigsten Ergebnisse fiir den uns interessierenden Parameterbereich

zusammenfassen.
2,2
Die FLR-Korrekturen sind um einen Faktor der Gréflenordnung 8 = %%%&} (in
[

typischen Fusionsplasmen ist # ~ 1%) kleiner als die Terme, die den Elementen
des dielektrischen Tensors im "kalten” Plasma entsprechen. Beriicksichtigt man
auBerdem, daB P um einen Faktor der GréBenordnung m,; /m, grofer als Sund R
sind, ergeben sich fiir m,/m; < f, was in einem Tokamak mit Zentraltemperatur
von einigen keV der Fall ist, folgende approximative Wurzeln der Dispersionsrela-

tion :

a.) Die schnelle magnetoakustische Welle :




_(nI-R)(n}-I)
(n2 - 5)

nk ~ (2.56)
Sie ist transversal polarisiert und propagiert senkrecht zu ﬁo und wird daher im
allgemeinen von der Antenne angeregt. Sie hat cut offs (ng — 0) fiir ng =R
und n2 = I sowie eine Wellenresonanz (n2 — o) wenn nZ = §. Im "kal-
ten” Plasma wird das Auftreten dieser Singularitidt der Wellengleichung nur durch
StoBdimpfung vermieden, im "warmen” Plasma durch kinetische Dampfung und

FLR Korrekturen.
b.) Die Ionen-Bernsteinwelle (IBW) :

(n} = 5)

= (2.57)

o
Die IBW ist fiir w < 20, propagativ. Sie breitet sich hauptsachlich senkrecht
zZu ﬁo aus und hat praktisch keine Magnetfeldkomponente, so dafl die Energie
fast ausschlieBlich durch kinetischen Flu8, d.h. durch kohirente Mitbewegung der
thermischen Ionen, transportiert wird. Ehergieﬂuﬂ und Phasengeschwindigkeit
sind entgegengesetzt, die Welle lauft ”riickwéarts”. Die Wellenlange ist propor-
tional zur Ionentemperatur, d.h. k,pr; hangt nicht von der Temperatur ab.
Mit wachsendem |ﬁo| vergrofert sich der Brechungsindex sehr schnell. Dabei
kann die Bedingung Gl. (2.28) verletzt werden und die Anwendbarkeit der FLR-
Entwicklung und damit des ”warmen” Plasmas wird fragwiirdig (vgl. Kap. 2.1.2).
Auf Grund ihrer kurzen Wellenlinge ist die IBW naherungsweise elektrostatisch
polarisiert. Eine genauere Untersuchung!”1® zeigt jedoch, daB zwar die senk-
rechte Komponente des elektrischen Feldes parallel zu k| ist, E” aber sehr klein
ist (”quasistatische” Polarisation). Das bewirkt, dafi die IBW nur sehr schwach

durch Elektronen Landaudampfung (vgl. nichstes Unterkapitel) absorbiert wird.
Die Wurzel

nt ~ —(n2 - 9) (2.58)

| Mo

beschreibt je nach Szenario verschiedene Wellen :

c.) Die Ionenzyklotronwelle :
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AuBlerhalb der Nachbarschaft der zweiten harmonischen Ionenzyklotronreso-

2 .2 )
nanz in Plasmen mit niedrigem §;, §; = %’%Eﬁ“ beschreibt Gl. (2.58) die Io-
nenzyklotronwelle, die an die Stelle der Tonen—Bernsteinwelle tritt. Im Grenzfall

me/m; — 0, d.h. P — —oo breitet sie sich parallel zu ﬁg aus :
2 A~
n?~ § (2.59)

und ist elektrostatisch polarisiert, d.h. das elektrische Feld ist parallel zur Aus-

breitungsrichtung.

Ansonsten kann Gl. (2.58) durch
2 A
iz = (2.60)

angenahert werden. Diese Gleichung beschreibt im allgemeinen die ordentliche
Welle, die in unserem Frequenzbereich immer evaneszent ist. Lediglich wenn
P > 0, d.h. nur fiir zge S 0.9, also fiir sehr grofie n, oder sehr heifle Plasmen
ist Gl. (2.60) die Dispersionsrelation einer propagativen Welle, der sogenannten

kinetischen Alfvénwelle.

An Stellen, wo die Dispersionsrelation eine Doppelwurzel hat, findet Moden-
konversion zwischen den verschiedenen Losungszweigen statt. Zu diesem Thema

gibt es eine Fiille von Verdffentlichungen!9:20,21,8,22,23

, von denen wir hier nur
einige zitieren. Modenkonversion tritt z.B. in der Nahe der Wellenresonanz der
schnellen Welle ng =5 (Hybrid Resonanzen) auf, wo je nach Plasmakomposition
die Ionen—Bernsteinwelle oder die Ionenzyklotronwelle angeregt wird. Dieser Pro-
zess ist sehr wichtig fir die Plasmaheizung und wird in Kapitel 3.1 ausfiihrlich
fiir verschiedene Szenarien diskutiert. Er kann im "kalten” Plasma nicht richtig
beschrieben werden. Die in die IBW konvertierte Energie erscheint dort als durch

StoSdimpfung absorbiei ie Energie425,
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2.3. ENERGIERELATIONEN.

Multipliziert man Gl. (2.6) mit E* erhalt man nach einer partiellen Integra-
tion eine Gleichung, deren Realteil die Energieerhaltung fir zeitgemittelte Grofien
beschreibt (Poynting Theorem) :

—

—div (Re (B* x B)) + 7Re (£* ) =0 (261)

wobei
éRe(E‘* % B) =8 (2.62)

den bekannten elektromagnetischen Energiefluf reprasentiert. Im "kalten” Plasma
kann %Re(ﬁ *.J) als die lokal von den Plasmateilchen absorbierte Leistung
interpretiert werden. Das ist in einem thermischen Plasma nicht méglich, da
%Re(ﬁ *.J) dann kinetische FluBterme enthlt, die durch den kohirenten, rever-
siblen Anteil der thermischen Bewegung der Plasmateilchen hervorgerufen werden
und nicht zur Dissipation beitragenl®26, Um diese Fluiterme abzuspalten und
den korrekten Ausdruck fir die lokale kinétische Absorption zu finden, mufl man
von fundamentalen Prinzipien ausgehen. Wir verallgemeinern hier?’ ein von Mc
Vey et al.28 fiir ein "warmes” Plasma ohne Gradienten entlang des statischen Ma-
gnetfelds beschriebenes Verfahren fiir beliebige Plasmen und Wellenfelder (vgl.
auch Appert et al.?%; in dieser Arbeit wurden jedoch keine parallelen Gradienten
beriicksichtigt).

Die Energie @Q, die die Plasmateilchen durch Wechselwirkung mit dem elektro-
magnetischen Wellenfeld wahrend ihrer Bewegung entlang der ungestorten Teil-
chenbahnen 7)(t') , #!(t') , Gl (2.23), gewinnen, ist durch folgenden Ausdruck
gegeben :

Q=Y ez [ ([ arRdBrt)e it AR @t ))  (263)

Die stumpfwinklige Klammer bedeutet dabei Zeitmittelung beziiglich der schnellen
Zeitskala w™!. Einsetzen der gestrten Verteilungsfunktion, Gl. (2.21), ergibt :

=

w2 o] . v -
Q= ezqtz E'pif d3v FM’S(vZ,Fg)f dr {ewr_a_ - E(7))
s X ? Uths (2.64)

f dr! e~ v" E"(F;") + c.c.}
Uths
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wobei 7 =t — ¢/ und 7/ =t — ¢, w hat einen kleinen Imaginirteil Im(w) = ~, um
Kausalitdt zu garantieren, d.h. wir nehmen an, dafl die Welle zu einem Zeitpunkt
in der Vergangenheit adiabatisch eingeschaltet wurde. Wir wollen zunachst den
Fall verschwindender Stodampfung betrachten. Die Gleichungen verstehen sich
dann im Grenzfall v — 40. Das bedeutet, dal die Teilchen eine mittlere freie

Weglange haben, die wesentlich grosser als die Wellenlange ist.

Durch partielle Integration des komplex konjugierten Terms in d7 und Differen-
tiation nach der Zeit an einem festen Punkt erhalt man dann folgenden Ausdruck
fir die lokal absorbierte Leistung dP,;,/dV,

o ST LA , 2
f drevt 2 F@)|,  (2.65)
0 Vths

dPabs__ . wg-?/ 3 2 =
o —1}3&2723: | &V Fas (v, 7)

wobei wir wieder den fir die Driftinstabilitdten verantwortlichen Term weggelassen
haben (vgl. Kap. 2.1).

Bildet man dagegen die Zeitableitung in einem Bezugssystem, das sich mit den
Teilchen bewegt, erhilt man gerade Re(ﬁ i J_) /2, also jenen Ausdruck, der auch

den reversiblen kinetischen Flufl enthalt.

Aus Gl (2.65) ersieht man sofort, daB dP,,/dV in einem Maxwellschen
Plasma iiberall positiv ist, d.h. Energie wird auch lokal ausschlieilich von den Wel-
len auf die Teilchen tibertragen. Dieses Ergebnis scheint im Widerspruch zu den

Resultaten anderer Autoren?9:30

zu stehen, die die Plasma—-Dispersionsfunktion in
Tokamakgeometrie unter Beriicksichtigung paralleler Gradienten der Zyklotron-
frequenz untersucht haben (vgl. Kap. 5.3). Die dort gefundenen lokal negativen
Werte von %Re(ﬁ 8 J_) resultieren aber von Beitrdgen des reversiblen kinetischen

FluBes und nicht von der lokalen Dissipation.

Entwickelt man nun E(7!) um das Fithrungszentrum fgs, Gl. (2.29), und in-
tegriert iber senkrechte Geschwindigkeiten, wobei wir die gleichen Terme wie in
der Herleitung der von J(E) im "warmen” Plasma beriicksichtigen, ergibt sich :

dP,;, i dPiL  dP'E e

_ abs abs
v — av TTav T av (2.66)

Die ersten beiden Terme auf der rechten Seite beschreiben die von Ionen bei der
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Fundamental- und harmonischen Resonanz absorbierte Leistung,

dpil ol Vi
abs __ li
e el ‘% O VTV (2.67)

|f dr et | (=0 (7") )dr'E+ (7)) .

27,2
dPpi2 P [Vihi
Labs — im B: [ du°
dav '7—»0+ Z ’ I rvens VTV (2.68)
- 5 2
: f dr e*f (=206 (F))dr'G . (2 B (7))
0
und der letzte die von Elektronen absorbierte Leistung:
d aba ”ﬁ/ vtzhe 00 .
v = 'y—I—LIg+ 2'1-— / dvu \/‘Evth { |f dr et u"E"(
+—|[°°dre ° ﬂ'E(f")——"iVJ_xEl(F") |2}
all; oon. HIE (7) = 9
(2.69)

Gl. (2.69) beschreibt Elektronen Landaudampfung (ELD), ein Mechanismus, der
hauptsichlich elektrostatische Wellen betrifft, Elektronen ” Transit Time Magne-
tic Pumping” (TTMP), ein FLR-Effekt, der fiir die schnelle Welle bei Tem-
peraturen von einigen keV wichtig wird, sowie einen Kreuzterm. Kapitel 3.1
enthalt eine Diskussion der verschiedenen Dampfungsprozesse unter den Bedin-
gungen typischer ICRH-Experimente in Tokamakplasmen. In Gln. (2.67-2.69) ist

Fi(r)=r—[J7 Eval dr, enthalt also nur noch die parallele Bewegung der Teilchen.

Obwohl diese Ausdriicke und ihre Herleitung physikalisch plausibel sind, mu8
noch gezeigt werden, da8 sie im Einklang mit dem aus der Wellengleichung abgelei-
teten Poynting Theorem, GI. (2.61), stehen. Dazu integrieren wir Gl. (2.64) iiber

das Plasmavolumen :

t dP w?2 -
A

Re{/ dt' tw t" i ( / di" —uut'E(—-”) _‘” }
vths = Vths
(2.70)
Unter Ausnutzung der Invarianz des Phasenraumvolumens, d3rd3v = d3r/d3v' ist

diese Gleichung nach Ausfiilhrung der Integration im Geschwindigkeitsraum und
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Zeitdifferentiation aquivalent zu :
d 1 = =4
[drZbe - 2 [ e (B(7) - (7)) (2.71)

Die Differenz zwischen dPg, / dV und %Re(ﬁ* - J) kann also nur die Divergenz
eines Vektors sein.* In Anhang A wird eine anderer Beweis dargestellt, in dem
auch die genaue Form dieses kinetischen Flufivektors im heilen Plasma hergeleitet
wird??,

In einem Plasma ohne Gradienten entlang magnetischer Feldlinien kann man
das Wellenfeld als Superposition von Partialwellen mit gegebenen parallelen Wel-

lenzahlen k" darstellen (vgl. Kapitel 2.) und Gln. (2.67-2.69) in algebraische Form
bringen :

Py, lim 2y 3 f |/”m E+ (ky) i
= lim 1
dvV. =0+ 'on R LR o \/_vtiu ““nci_k||”||+” (2.72)
2.72
=y f mazg i 18| B (ky) 2
ITonen k"
27,2 -
dPi2 ”"/”thi V- -(¢lEi(k 2
" abs _ lim 2'7 Z ﬂt[d”il ( + +( ")) -
dvV. 4—0+ 16w 2= VUhi |5 @ = 20 — Ky + iy
I (2.73)
2 . | . 2
= Y X pimaeH [T (@B k)
Tonen k"
d,'}:’eb“3 &

_Uﬁ/vtzhc { 1 l ‘UH E[I (k")
" oy Vhe W — k“v” + 1y

av _»,l-‘»%iz"_'[ N rvg, |2
o) By (ky) — eV 1 El(ku)| }

IZ Uthe

P w— k"v" + 1
2
w | 2
B2k z""{xg,e 2 ey
I

2
+z0,e xo,eﬂ‘”E”(k”) VJ_ X E_i_(k”)
ﬂce

(2.74)

*Fir diese elegante Form des Beweises bin ich Herrn Prof. Pfirsch dankbar.
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wobei die Identitat

i 2 w e
1m . y
10+ w | w—nlles — kv +17 | | w — nles — khvths -
_ { - (w—nﬂcs—k"vths) , wenn k” . kl’l

w

sonst
(2.75)

benutzt wurde. GIn.(2.72-2.74) enthalten keine Interferenzterme zwischen ver-
schiedenen Partialwellen. Die Absorption entlang einer magnetischen Feldlinie
ist daher in einem thermischen, stofifreien Plasma ohne Gradienten entlang ﬁg

konstant und héngt nicht von der lokalen Amplitude des Wellenfeldes ab.

Wenn die thermische Bewegung der Teilchen vernachlissigbar wird, ist der
Grenziibergang v — 0 in Gln. (2.72-2.74) nicht mehr gerechtfertigt, da dann auch
fir beliebig kleine Stoffrequenzen die mittlere freie Weglinge gegen null gehen
wiirde. In diesem Fall mu8 ein kleines aber endliches 4 angenommen werden, das
eine effektive StoBfrequenz reprisentiert. In den Nennern kann dann k"v" gegen
1y vernachlidssigt werden, und die FLR—-Terme verschwinden. In diesem Grenzfall

erhalt man :

: 2
dPi we. 2
ate = 3 oo OIE (2.76)
av Tomen 87 (w — 0¢)% +4
2 2
abs _ “pe VIEY

(2.77)

dv 871 w2 + 2

Das ist aber gerade %Re (E"' -J_) in einem "kalten” Plasma mit StoSdimpfung,
also das erwartete Ergebnis. Es gilt allgemein, da8f in Plasmen, in denen die mitt-
lere freie Weglinge klein gegen die Wellenlinge ist, dP,;,/dV durch %Re (E *. f)
gegeben ist.
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3. ICRH im Tokamak3!

Das statische Magnetfeld §0 eines Tokamaks hat eine von den Stromen in
den aufBleren Spulen erzeugte Toroidalkomponente Bf)"" und eine im wesentlichen
durch den Plasmastrom erzeugte Poloidalkomponente BF al, die um einen Faktor
der GroSenordnung 10 kleiner als Bf’" ist. Die Feldlinien winden sich also heli-
kal auf magnetischen Flichen um die magnetische Achse des Tokamaks. Bei der
Berechnung von Bgd wird angenommen, daf} sich die Plasmastromdichte im Toka-
mak wie die Leitfahigkeit nach Spitzer, also proportional zu Te3 /2 (r) bei gegebenem

Temperaturprofil, verhalt.

Fig. 8.1. Magnetische Fluffiichen im Tokamak.

Die Anzahl der toroidalen Umlaufe pro poloidalem Umlauf bezeichnet man
dabei als den Sicherheitsfaktor q. Dichte und Temperatur sind auf einer FluBfliche

naherungsweise konstant, haben also praktisch nur radiale Gradienten.

Dagegen verhalt sich die Starke des statischen Magnetfeldes wie
|Bo| ~ 1/R, (3.1)

wobei R den Abstand zur vertikalen Achse bezeichnet. |Bp| hat also hauptsichlich

horizontale Gradienten.
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4’
Fig. 3.2. Magnetfeld und Dichte- oder Temperaturprofile in der Aquatorialebene

In toroidaler Richtung ist ein Tokamak praktisch symmetrisch, so da man das
elektromagnetische Wellenfeld nach Toroidalmoden n, entwickeln kann :
E =Y EmMeene? (3.2)
Ny
¢ bezeichnet den toroidalen Winkel und n, ist eine gute Quantenzahl. Jede

Toroidalmode wird separat durch die entsprechende Fourierkomponente des in der

ICRH—Antenne flieBenden Stromes angeregt.

In konventionellen ICRH-Experimenten ist die Antenne so konstruiert, daf§
die schnelle magnetoakustische Welle von aufien angeregt wird. Der Strom fliefit
aufler in den Zu- und Riickfithrungen (”feeders” und "shorts”) in poloidaler Rich-
tung, also niherungsweise in einer magnetischen FluBfliche senkrecht zu Eo. Das
Stromprofil ist praktisch ausschlieilich durch die Eigenschaften der Antenne und
kaum durch die Antwort des Plasmas bestimmt, so daB eine selbstkonsistente Be-
rechnung”’ %"t picht erforderlich ist. In einigen Experimenten (z.B. TEXTOR,
JET, JFT-2M) hat die Antenne zwei Zentralleiter, in denen der Strom wahl-
weise parallel (Phase=0, Dipolantenne) oder antiparallel (Phase=m, Quadrupol-

antenne) fliefen kann (In der Literatur werden fiir solche Antennen auch oft die
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Bezeichnungen Monopol- bzw. Dipolantennen benutzt). Dadurch werden un-
terschiedliche n,—Spektren angeregt und man kann damit k" beeinflulen (” ku—
shaping”). Das ist insofern wichtig, als die Kopplung der Antennenleistung an das
Plasma und die ”single pass” Absorption, d.h. der Anteil der Energie einer Welle,
der pro Durchgang durch eine Ionenzyklotronresonanz absorbiert wird, stark von
k" abhangen. Das wird insbesondere in Kapitel 4 ausfiihrlich diskutiert. Unmit-
telbar vor dem Zentralleiter ist ein Faradayschirm angebracht, der die Parallel-
komponente des elektrischen Feldes abschirmt und damit die Anregung langsamer

Wellen verhindert und gleichzeitig die Antenne vor dem Plasma schiitzt.
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Fig. 8.8. Schematischer Aufbau einer ASDEX ICRH-Antenne.
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Fig. 3.4. Photographie einer eingebauten ICRH-Antenne in ASDEX.
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In einigén Modellen wird angenommen, dafl zwischen Plasma und Wand
eine Vakuumschicht liegt, die die schnelle Welle durchtunneln mufi. An der
Grenzfliche ist die Plasmadichte diskontinuierlich. In derartigen Szenarien konnen
Oberflichenwellen oder Koaxialmoden angeregt werden. Da diese Wellen eine re-
lativ grofie Parallelkomponente des elektrischen Feldes aufweisen, ist die Elimina-
tion dieser Komponente durch Gl. (2.40) oder eine analoge Gleichung nicht mehr
moglich. In Modellen mit einem ”diffusen” Plasmarand geht man davon aus, da
die Dichte bis zur Wand endlich bleibt. Um die Anregung langsamer Wellen am
Plasmarand, die keinen Einflufl auf die Einkopplung der schnellen Welle haben,
aber grofie numerische Schwierigkeiten verursachen wiirden, zu verhindern, wahlt

man in jedem Fall die Randdichte gréer als die lower hybrid Dichte33 :

2
oy
wz

w;zae > nge (1 = n’ﬁ) (3'3)

Ouillee 4 By _ 4
n| bezeichnet die Parallelkomponente des lokalen Brechungsindex. Gl. (3.3) ent-
spricht Plasmadichten der GréSenordnung 1010 — 10!! Teilchen pro Kubikzenti-
meter. Experimentell ist es nicht moéglich, das wirkliche Dichteprofil in der Rand-
schicht so genau zu messen. Man weif§ lediglich aus Messungen des HF—Feldes, da
es selbst in Tokamaks mit niedrigen Plasmadichten keine nennenswerte Anregung
von Oberflichenwellen oder Koaxialmoden gibt34. Wir werden daher im folgenden
von einem diffusen Plasmarand ausgehen. Fiir nﬁ > 1 muf} die von der Antenne
angeregte Welle dann eine Evaneszenzschicht bis zum niedrig—Dichte cut-off bei
nﬁ = R durchtunneln. Sehr hohe Toroidalmoden kénnen deshalb nur schwach an
das Plasma koppeln und tragen wenig zur Absorption bei. Beim Ubergang vom
L- ins H-Regime bilden sich steilere Gradienten in der Randschicht. Das kann
eine Verbreiterung der Evaneszenzschicht und damit eine schlechtere Kopplung

der Antennenleistung an das Plasma bewirken.

Im Verlauf der weiteren Ausbreitung hangt der Brechungsindex der magne-
toakustischen Welle, Gl. (2.56), dann aufier in der unmittelbaren Umgebung einer
Resonanz oder eines cut—offs, die im allgemeinen in der Nahe der magnetischen
Achse liegen, im wesentlichen nur noch von der Dichte ab. Das bewirkt eine
Fokussierung der schnellen Welle zum Plasmazentrum hin. (Dieser Effekt wird

in der ”Parabolischen” Niherung®®, die wir hier nicht niher diskutieren wollen,
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ausgenutzt.)

3.1. MOGLICHE HEIZUNGSSZENARIEN.

In einem Plasma mit nur einer Ionensorte (Einkomponentenplasma) wird die
E+-Komponente der schnellen Welle in der Nahe von w = (1; durch die in glei-
cher Richtung resonant gyrierenden Tonen insbesondere bei niedrigen Temperatu-
ren sehr stark abgeschirmt. Mit anderen Worten, die Leitfihigkeit des Plasmas
wird in dieser Richtung sehr grof, so daf§ die Dissipation bei der Fundamental-
resonanz sehr schwach ist. Deshalb ist die Einstrahlung von Wellen in diesem
Frequenzbereich nicht fiir die Plasmaheizung geeignet. Man heizt daher in den
meisten ICRH Experimenten ein Einkomponentenplasma bei der harmonischen
Zyklotronresonanz oder ein Mehrkomponentenplasma (wir werden hier nur den
Fall zweier Ionensorten diskutieren) bei der Ionen—Hybridresonanz!2, die in der

Nahe der Fundamentalresonanz der Minoritat liegt.

In einem Einkomponentenplasma, das bei w =~ 21, geheizt wird, hat die

Dispersionsrelation bei nicht zu groBer Dopplerbreite Doppelwurzeln, wenn?? :
w
= ~ 2(2 +V/3)8; (3.4)
20,

also auf der Hochfeldseite der harmonischen Ionenzyklotronresonanz. In der da-
zwischen liegenden Evaneszenzschicht sind die Losungen komplex konjugiert. Mo-
denkonversion zur Ionen—Bernsteinwelle, die dann zur Hochfeldseite propagiert,
wird hier also nicht durch eine Wellenresonanz (5’ = 0), sondern dadurch, daB A,
bei w ~ 202,; resonant wird, verursacht. Die Effizienz der Modenkonversion nimmt
dabei als Funktion der Dicke der Evaneszenzschicht, d.h. mit steigendem g;, ab.
Dieses Szenario kann als Grenzfall eines Deuterium—Plasmas mit einer Wasserstoff
Minoritat betrachtet werden, das bei der harmonischen Resonanz der Majoritit,
die in diesem Fall bei der gleichen Frequenz wie die Fundamentalresonanz der Mi-
noritdt liegt, geheizt wird. Eine derartige Plasmakomposition ist sehr realistisch,

da in einem D*-Plasma praktisch immer Spuren von H* vorhanden sind.




a) reines D
b) 0.5% H
¢) 1% H

B: Ionen Bernsteinwelle
F: Schnelle Welle
Strichpunktierte Linien stellen

den Imagindrteil dar.

Fig. 8.5. Dispersionskurven fir ein Deuteriumplasma mil einer Was-
serstoffminoritdt fir eine typische JET-Entladung bei verschiedenen Mino-

ritatskonzentrationen.
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In einem Plasma mit zwei Ionensorten gibt es eine Ion-Ion-Hybridresonanz
und einen cut-off der schnellen Welle, dazwischen liegt eine Evaneszenzschicht3.

Fiir senkrechte Ausbreitung erhilt man® :

Z1 /A1
(w2 ) Wit (Z’ A1 1) (3.5)
2 e .

ncZ Res 1+ 929 (j; g; — 1)

und

(ﬂicz)m. AL (g;ﬁ; 7 1) (3.6)

wobei v; = n; /n. die relativen Konzentrationen und A; die Atommassen der Ionen
bezeichnen. Wenn Spezies 2 die Minoritat ist, d.h. vy < vy, befindet sich das
Resonanz—cut-off-Paar in der Nahe von w = ;9 und zwar fir Z3/A9 > Z;/A;
auf der Hochfeldseite und fir Zy/A; < Z;/A; auf der Niedrigfeldseite. Der cut-off

liegt dabei immer bei niedrigerer Magnetfeldstarke als die Resonanz.

Hochfeldseite ' ‘: I ) Niedrigfeldseite

Ion-Jon- :
Hybridresonanz—y.:

Modenkonvcrsz'on\; i

T nc2

Fig. 8.6. Topologie kritischer Fldchen fiir ein Minoritdtsheizungsszenario, in dem
Zy[Ag > Z1[Ay , k" # 0.
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Fig. 8.7. Topologie kritischer Flachen fir ein Minoritdtsheizungsszenario, in dem
Z%[Ay < Zy1/Ay k| # 0. Fir niedrige Dichten am Plasmarand erkennt man das

Resonanz—cut-off-Paar der Alfvén-Resonanz k|2| =3.

Fallt die Fundamentalresonanz der Minoritat mit der Harmonischen der Majo-
ritit zusammen (z.B. bei H* in D), wird an der Ion-Ion-Hybridresonanz durch
Modenkonversion die Ionen—Bernsteinwelle angeregt, die sich in Richtung Hoch-
feldseite ausbreitet, d.h weg von der Ionenzyklotronresonanz der Minoritat. Dieser
Fall kann im ”kalten” Plasma nicht richtig beschrieben werden, da dort statt der
IBW die Ionenzyklotronwelle angeregt wiirde.

Die Ionenzyklotronwelle kann in niedrig—3;—Plasmen bei einer isolierten Hy-
bridresonanz angeregt werden. Sie propagiert von dort entlang magnetischer Feld-
linien zur Niedrigfeldseite®®. Fir Z;/A; > Z1/A; (2.B. fiir HeéH' in D*) werden
die Wellen, die sich entlang magnetischer Fluflichen, die von der Ionenzyklotron-
resonanz der Minoritdt bzw. deren Dopplerbreite geschnitten werden, ausbreiten,
dort absorbiert. Lediglich die Wellen, die in unmittelbarer Nahe der magnetischen
Achse angeregt werden, bilden auf diskreten magnetischen Flufiflichen stehende
Wellen. Wegen der grolen parallelen Wellenzahl der Ionenzyklotronwelle und der

damit verbundenen starken Dopplerverbreiterung der Zyklotronresonanzen treten
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diese stehenden Wellen aber nur fiir relativ hohe Minorititskonzentrationen auf
und selbst dann konnen sie durch Elektronen Landaudampfung unterdriickt wer-

den.

Fir Zy/As > Z1/A; (2.B. fir Heg"*' in H*) propagieren die Ionenzyklotron-
wellen von der Fundamentalresonanz der Minoritit weg?% und konnen dann, falls

die Elektronen Landaudidmpfung nicht zu stark ist, stehende Wellen entlang ma-
gnetischer Fluiflachen bilden.

In den hier diskutierten Heizungsszenarien gibt es folgende Absorptionsmecha-
nismen : In einem elektromagnetischen Wellenfeld mit £, # 0 und einer Frequenz,
die dem doppelten (oder hoheren, ganzzahligen Vielfachen) der Ionenzyklotronfre-
quenz entspricht, werden Ionen, deren Larmorradius endlich ist, mit jedem Umlauf
um eine magnetische Feldlinie beschleunigt, d.h. sie absorbieren Energie. Die Dis-

sipation bei hoheren Harmonischen ist jeweils um einen Faktor §; kleiner und
daher fiir ICRH unbedeutend.

In der Nahe einer Ion-Ion-Hybridresonanz schwingen die verschiedenen Ionen-
wolken gegeneinander und erzeugen ein elektrostatisch polarisiertes Feld. Wenn
die Minoritdt eine sehr kleine Konzentration hat (typisch einige Prozent), liegt
ihre Fundamentalresonanz in unmittelbarer Nachbarschaft der Hybridresonanz.
Die Abschirmung der E;-Komponente ist dann erheblich abgeschwicht, so daf§
es zu einer starken Heizung der Minoritit kommt!2. In einem Plasma, in dem die
Fundamentalresonanz der Minoritdt mit der Harmonischen der Majoritat zusam-
menfillt (z.B. bei Ht in D), wird dort auBlerdem die Majoritit geheizt.

Die hier beschriebenen Absorptionsmechanismen fiihren insbesondere fiir die
Minoritat zunachst zu nicht-Maxwellschen Ionenverteilungsfunktionen, die einen
hochenergetischen Schwanz aufweisen. Diese Ionen thermalisieren dann relativ

schnell durch StoBe mit anderen Teilchen.

Die Absorption ist im allgemeinen um so starker, je hoher die Ionentemperatur
ist. Deshalb ist ICRH besonders wirkungsvoll, wenn sie auf ein durch Neutralin-

jektion vorgeheiztes Plasma angewandt wird.

Ionenzyklotrondampfung und Modenkonversion sind konkurrierende Prozesse.
Liegt der Konversionspunkt aufilerhalb der Dopplerbreite der Zyklotronreso-

nanz, wird die Modenkonversion nicht durch Ionenzyklotrondimpfung unterdriickt
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(Modenkonversions-Regime). Ansonsten wird der grofite Teil der Energie, die in
Modellen ohne Dampfung auf die langsame Welle iibertragen wiirde, von Ionen ab-
sorbiert (Minoritatsregime). SchlieBlich werden die angeregten langsamen Wellen
durch Elektronen Landaudimpfung, die aber insbesondere fiir niedrige Tempera-
turen recht schwach sein kann, bzw. in einigen Szenarien durch Ionen (vgl. Kap.
5.5) gedimpft. Die konvertierte Energie kann also als Energiesenke betrachtet

werden.

Bei Elektronentemperaturen von einigen keV ist auBerdem die direkte
Déampfung der schnellen Welle durch TTMP, ein FLR-Effekt, der durch die
grad|B |-Drift der Elektronen im Magnetfeld der Welle verursacht wird, ein wich-

tiger Absorptionsmechanismus.

In kleineren Tokamaks kénnen bei Szenarien mit wenig Absorption (d.h. nied-
rige Temperatur, kleines ny, wenig Modenkonversion) die Randbedingungen, im
allgemeinen nimmt man perfekt leitende Toruswinde an, wichtig werden, so daf

globale Eigenmoden der schnellen Welle angeregt werden.

3.2. SIMULATION VON ICRH IM TOKAMAK.

Die Struktur des statischen Magnetfeldes eines Tokamaks erlaubt es nicht,
jedem n,, eine parallele Wellenzahl k” zuzuordnen. Jede Toroidalmode des elek-
tromagnetischen Wellenfeldes geniigt daher einer partiellen Integrodifferentialglei-

chung in zwei Dimensionen.

In der Aquatoria.lebene sind Magnetfeld- und Dichtegradienten parallel (vgl.
Fig. 3.1). Zur Lésung der Wellengleichung in dieser Region gibt es mehrere ein-
dimensionale ”slab”-Modelle?10,:38,39,40,41 ;1\ qonen angenommen wird, dafB sich
E(F) in den ignorablen Vertikal- und Parallelkoordinaten wie e*(¥s¥+%:2) mit kon-
stanten ky und k; = n,/R verhalt*2, AuBerdem vernachldssigt man Béo ol 50 daB
k" = kz. In dieser vereinfachten Geometrie geniigt das elektromagnetische Feld
einer Differentialgleichung in der Horizontalkoordinate x. Die verschiedenen, oben
zitierten Modellen unterscheiden sich meist in den numerischen Methoden und den
beriicksichtigten FLR—Termen. Mit ihrer Hilfe ist es naherungsweise moglich, glo-
bale Eigenmoden zu finden und die Kopplung der Antennenleistung an das Plasma

zu berechnen. Die Grenzen dieser Modelle sind offensichtlich.

Die ersten Versuche, ICRH in voller Tokamakgeometrie zu simulieren, beruh-
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ten darauf, die Wellengleichung in der WKB-Naherung zu l6sen. In mehrdimen-
sionaler Geometrie fiihrt das zu ”Ray-Tracing” (siehe z.B. Code "RAYIC” von
M. Bra,mbilla43). Diese Techniken sind nur in gréferen Tokamaks, in denen die
Wellenlange der magnetoakustischen Welle klein gegen den Plasmaradius ist, an-
wendbar. Aulerdem bricht die WKB-Approximation in der Naihe von Resonanzen
zusammen. Daher miissen diese Modelle dort durch meist eindimensionale ana-
lytische oder numerische Losungen der vollen Wellengleichung erginzt werden.
Im nédchsten Kapitel wird ein Code vorgestellt, mit dessen Hilfe berechnet wer-
den kann, welcher Anteil der Energie einer auf eine Resonanzschicht einfallenden
schnellen Welle absorbiert wird bzw. als schnelle oder langsame Welle transmittiert
oder reflektiert wird. Ray tracing ist nur dann gerechtfertigt, wenn die Absorption
pro Durchgang durch eine Ionenzyklotronresonanz (”single-pass Absorption”) so
grof} ist, dafB sich keine globalen Eigenmoden der schnellen Welle einstellen konnen.
Das ist aber selbst in groen Tokamaks wie JET, wo die single—pass Absorption

wegen der hohen Ionentemperaturen recht hoch sein sollte, nicht immer gegeben.

Diese Schwierigkeiten haben die Entwicklung von ”full wave” codes motiviert,
die die Wellengleichung in voller Tokamakgeometrie, d.h. fiir jede Toroidalmode in
zwei Dimensionen, 16sen. Um die mit dem nichtlokalen Charakter der Plasmaant-
wort verbundenen Probleme zu umgehen, wurde in den bisher existierenden Codes
entweder ein "kaltes” Plasma benutzt?**® (die Konsequenzen dieser Approxima-
tion haben wir in Kapitel 2 und 3.1 diskutiert), oder BéJ ol vernachlassigt?6:47,
so daf kH = ny/R ist. In dieser Approximation wird aber die kinetische Ab-
sorption insbesondere langsamer Wellen nicht richtig beschrieben. Der in Ka-
pitel 5 beschriebene Code 16st erstmals die Integrodifferentialgleichung in voller
Tokamakgeometrie fiir ein "warmes” Plasma und erméglicht damit eine korrek-
tere Berechnung der Leistungsdepositionsprofile und die Darstellung der Ionen—
Bernsteinwelle. Ein weiteres Problem stellt die Auflésung der kurzen Wellenlangen
dar. So ist in den von Fukayama et. al. verdffentlichen Fillen?® die Darstellung
der IBW recht schlecht. In dem Code von Smithe et al.4” wird deshalb mit Hilfe
von ”order reduction”?! die Wellengleichung unter Ausnutzung der Losungen der
lokalen Dispersionsrelation so verindert, dal die IBW nicht mehr auftritt. Es ist
aber moglich, die in diesen Zweig durch Modenkonversion iibertragene Energie

abzuschatzen.
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Unser Code erlaubt bei Maschinen der Gréo8enordnung von ASDEX oder klei-
ner eine zufriedenstellende Auflésung der IBW innerhalb akzeptabler Rechenzei-

ten.

In dem Code von Edery et al. werden samtliche langsamen Wellen numerisch
unterdriickt. Dieses Verfahren fiihrt zum gleichen Ziel wie die von Smithe et
al.47 angewandte Methode. Der Unterschied ist lediglich, da8 physikalische bzw.

numerische Uberlegungen Ausgangspunkt sind.

In Kapitel 5. werden wir unter anderem die Ergebnisse unseres zweidimensio-
nalen Codes mit denen des eindimensionalen Modells von M. Brambilla verglei-
chen, das samtliche FLR-Korrekturen bis zur 2. Ordnung enthilt und in dem die

lokale Dissipation im Rahmen der slab—Geometrie richtig beschrieben wird.
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4. Ein eindimensionales Modell zur Simulation

des single pass Verhaltens in grofien Tokamaks*® .

In diesem Kapitel wird ein eindimensionaler Code vorgestellt, der mit Hilfe
von finiten Elementen die Wellengleichung in der Nahe einer resonanten Schicht
16st. Grundlage ist ein von M. Brambilla und M. Ottaviani entwickeltes Mo-
dell?2. Die Dicke der Schicht ist so gewihlt, daB an den Rindern X4 und Xp
die WKB-Approximation giiltig ist. Als Randbedingung nehmen wir an, daf§ die
schnelle Welle unter einem durch Ray-Tracing gegebenen Winkel von der Hoch—
oder Niedrigfeldseite einfillt. Berechnet werden die Transmissions— bzw. Reflek-
tionskoeffizienten der schnellen Welle, die Energie, die durch Modenkonversion
auf langsame Wellen iibertragen wird sowie die von den Ionen und Elektronen
absorbierte Energie. Dabei gehen wir von einem "warmen” Plasma aus, das Io-
nenzyklotronddmpfung bei der fundamentalen und harmonischen Resonanz sowie
Elektronen TTMP und Landauddmpfung bis zur ersten Ordnung m,/m, enthilt.
Im Gegensatz zu anderen uns bekannten eindimensionalen Modellen®10,14,40,49,41
beriicksichtigen wir auBlerdem noch die Poloidalkomponente des statischen Ma-
gnetfelds Eo.

4.1. EINDIMENSIONALE BESCHREIBUNG DER RESONANTEN SCHICHT

In der Nahe einer Ionenzyklotronresonanz andert sich wegen der Variation von
|Bo| die Plasmaantwort sehr schnell als Funktion der Horizontalkoordinate z (z
bezeichnet hier den Abstand von der Vertikalachse des Tokamaks), wihrend sie
nur relativ schwach von der Vertikalkoordinate y abhingt. Wir machen daher

folgenden Ansatz42:22 .

E(7) ~ E(z) - e'neethyy) (4.1)

mit ky = konst. Die schnelle Welle fillt also bei gegebener Toroidalmode unter
dem Winkel tan¢ = ky/k; in der Poloidalebene, wobei k; Losung der Disper-
sionsrelation am Rand der resonanten Schicht ist, ein. Die Lage des Intervalls
innerhalb der Poloidalebene wird durch den Winkel 7, der in Fig. 4.1 dargestellt
ist, festgelegt. Bei kreisformigen FluBflichen ist 7 gleich dem Poloidalwinkel. Die

Einheitsvektoren % I #+ haben dann die Form :

)| = cos ©€, + sin O(cos 7y — sin 7€) (4.2)
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—

iy = % {(cos 7 €z + sin7éy) F i(— cos O sin7 &z + cos © cos 7€y — sin Oé’,p)}
(4.3)
wobei tan © = BSOI / B(t,‘"' ist. Wir nehmen an, daf§ alle Terme aufler denen, die
bei w = (1,; bzw. w = 2Q; resonant sind, innerhalb des Intervalls, in dem wir
die Wellengleichung l6sen, konstant sind. Die grobste Naherung ist dabei wahr-
scheinlich die Annahme 7 = konst., d.h. die Vernachlissigung der Kriimmung von
magnetischen Fluflichen, die eine Beugung insbesondere der Ionenzyklotronwelle
bewirkt. Fir grossere Tokamaks wie z.B. JET, in denen die uns interessierende
Schicht klein gegen die Groie des Experiments ist, ist diese Approximation aber

sicher gerechtfertigt.

4.2. EINE EINDIMENSIONALE WELLENGLEICHUNG.
Mit Hilfe der Operatoren

= . . . . d
O =1u-0= zcos@%+ tsin © cos 7 ky —sm(—)smr-&; (4.4)

wobei
% =cos7T —tcosOsinT, .

4.7
v =sin7ky + #(cos © cos 7ky — sin @2"3) (47)

und Ry den Abstand der Mitte der Schicht von der Vertikalachse des Tokamaks

bezeichnet, ergibt sich fiir rot rot E :
VxVxE=[-(9+0-+ O E+ + 010+ E— + 0,0 E)| iy
+[(-0+0— + O E_ + 0_0_E+ + 0_0 By - (4.8)
+ [-2040-E + 9 (9+ E- + 0-E4)] i
Unter Vernachlassigung des Kreuzterms zwischen TTMP und ELD erhilt man fiir

J(E) im "warmen” Plasma :

—s 4 f = A A A
(E + "?J) =L(Ey)iy + RE_4_ + P(E")if"
+ (23_32(3+E+) & 23+10(3_E+ — 3+E_)) T (4.9)
+20_30(8+E— — 8_E4)ii—
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AuBerhalb der Aquatorialebene, d.h. fiir 7 # 0, hat .§0 eine nichtverschwindende
Horizontalkomponente und i,ﬁ,ig und 5\0 sind Integraloperatoren. Im Fall der
schnellen magnetoakustischen Welle ist die horizontale Nichtlokalitdt wegen der
relativ groBen Wellenlinge zumindest fiir grofie Toroidalmoden vernachlassigbar.
Da TTMP wegen der Polarisation nur die schnelle Welle dampft und wenn L und
5\2 in den Bereichen, wo die langsame Welle auftritt, bereits asymptotisch, d.h.
lokale Operatoren sind, kann bei der Berechnung dieser Terme folgende approxi-

mative konstante parallele Wellenzahl der schnellen Welle angenommen werden :

Ze +sin®cos 7k 4.10
y

k” ~ kﬂ,F ~ COSGRO

Mit der zusatzlichen Néherung
fT dr (w—nQy) ~ (w—nQ,) -7

kann man dann Gln. (2.41-2.43) benutzen um f,,j\g und 5\0 durch algebraische
Funktionen auszudriicken. Unter welchen Voraussetzungen diese Approximation
gerechtfertigt ist, wird in Kapitel 5.3 ausfiihrlich diskutiert. Der Imaginarteil von
P beschreibt ELD, ein Mechanismus, der praktisch nur langsame, elektrostatische
Wellen betrifft. Wegen der kurzen Wellenlingen konnen die Beitrige der Hori-
zontalkomponente des Wellenvektors zu k" in diesen Termen nicht vernachlassigt
werden. Wir substituieren deshalb in Gl. (2.42)

k" o~ k||,S ~ COS 0% +sin© cos ky — sin O sintk, g (4.11)
wobei
5
ks =14 = 4.12
o J A2/2 + sin? @sin? 7 (4.12)

eine approximative Wurzel der Dispersionsrelation ist, die je nach Szenario die
Ionen—Bernsteinwelle b»w. die Ionenzyklotronwelle beschreibt. Wir werden in
diesem Kapitel diese Welle allgemein langsame Welle nennen. k; s wird an den
Intervallgrenzen berechnet. Wenn die langsame Welle bei X4 oder Xp evanes-
zent ist, setzen wir auf der entsprechenden Seite der Resonanz ks = Ky F- (In
Kapitel 4.3.2 wird beschrieben, wie das Intervall [X 4, X ]|, in dem wir die Wellen-

gleichung 16sen wollen, bestimmt wird. Hier sei nur soviel gesagt, daB immer eine
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fundamentale oder harmonische Ionenzyklotronresonanz in der Mitte des Intervalls
liegt.) Das Vorzeichen ist so zu wahlen, dafl es einer vom Modenkonversionspunkt
weglaufenden Welle entspricht. Dabei muf beriicksichtigt werden, dafi die IBW

ruckwarts lauft.

SchlieBlich eliminieren wir mit Hilfe von Gl. (2.40) in nullter Ordnung Larmor-

radius die Parallelkomponente des elektrischen Feldes, indem wir
1
E" rv };6“(64_1‘}'_ + 0-Ey) (4.13)

in die beiden senkrechten Komponenten der Wellengleichung einsetzen. Dadurch
erhoht sich formell die Ordnung der Differentialgleichung. Da die resultierende
neue Welle, die kinetische Alfvén Welle, aber praktisch immer evaneszent ist, und
dieser Term wegen der Polarisation nur die langsame Welle betrifft, ist es gerecht-
fertigt, in Gl. (4.13) 8) durch k) g zu ersetzen. Das resultierende System von zwei
gekoppelten eindimensionalen Differentialgleichungen enthilt damit auch Elektro-
nen Landauddmpfung in erster Ordnung me/m; und nullter Ordnung Elektron
Larmorradius :

2
s

—(84+0- + aﬁ)E++a+a+E_ — 84 b (8+E— +8_E4) =

.i:E.{. + 23_3\2(3+E+) + 26+R0(3_E+ —34+E_);
9 :
P
RE_ +20_3¢(0+E- — 9_Ey)

(4.14)

~(04+0- + 8})E—+0-0_E1 — 8_—2~(9+E- + 9-E4) =

Dabei hingen in unserem eindimesionalen Modell lediglich die Koeffizienten L und

j\g von z ab.

4.3. NUMERISCHE LOSUNG DER WELLENGLEICHUNG.

Zur Losung von Gl. (4.14) eignet sich am besten die finite Elemente Me-
thode®®%1:14,  Sje erméglicht eine iibersichtliche Diskretisierung der Differenti-
algleichung und eine relativ einfache Implementierung der Randbedingungen. Ins-
besondere treten keine Schwierigkeiten mit evaneszenten Wellen auf, d.h. der Code
findet automatisch die richtigen, exponentiell abfallenden Losungen. Das ist zum

Beispiel bei "shooting” Methoden nicht immer der Fall.
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4.3.1. SCHWACHE VARIATIONELLE FORM UND FINITE ELEMENTE.

Bei der Anwendung der finiten Elemente Methode geht man von einem Va-
riationsprinzip aus. Da Gl. (4.14) nichthermitesche Operatoren enthilt, kann sie
nur in eine schwache variationelle Form gebracht werden. Dazu multipliziert man
Gl. (4.14) mit den Testfunktionen

*
(F""(z)) e—i(ﬂpp+kyy), (4'15)
F*(z)
wobei F}(z) einem kompletten Funktionenraum angehdren, und integriert tiber
das Intervall [X 4, Xp], in dem die Dgl. gelost werden soll. Nach partieller Inte-

gration von Termen, die zweite Ableitungen enthalten, erhidlt man :

k2 g
fd:l: {(3+F+)* (1 +2X0+ —”P%— + 2)\2) (0+E4)

k2
— (0-F4)*(1+2x0 - _IJ;;—) (0+E-) + (3 F+)* (8 B+) — F+LE+}
k2 u*
_ [F:‘;{(l FOhgr e 4 2)\2)E(B+E+)
k2 i XB
(1 +2Xp %)E(B+E_) - sin@sin'r(BHE.:,.)}]X
! (4.16)
bzw.
kﬁ s
/dz{ 0-F-)*(1+2)0 + -5°) (0--)
k2
— (4 F)* (14229 - 2313 )(0-E4) + (9 F-)* (9 B-) - F:J%E_}
k2
g [F:{(1+2,\ + Egs)lz(a_E_)
2 B
ta (1 +2) — k—.——) —=(0-E4) —sin©®sin7(d E+)} %
P ,‘/_ I X4
(4.17)

Als Testfunktionen F (z) benutzen wir einen vollstindigen Satz von lokalisierten
interpolierenden Funktionen (finite Elemente). Die besten Konvergenzeigenschaf-
ten haben kubische hermitesche finite Elemente. Jeder horizontale Gitterpunkt
Ty, t = 1...N; z(1) = X4, z(N) = Xp ( nach welchen Kriterien das Gitter
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bestimmt wird, wird im nachsten Unterkapitel behandelt) ist Stiitzstelle fiir zwei
Testfunktionen hy ;(z) ,k=1,2:

0, i S ]
hii(e) = { (1€l - 12(2l€]+1), if 7y <z <z (4.18)
0, fz; 1<z
0, ifx <x; g
hoi(z) =1 (1€l - ) (z—1;), fr;1<z<zipy (4.19)
0, fz; 1<%
wobei
= { T S (4.20
m, if 2; <2< 2549
so daf§
dh
e =y 5 Dbl o o

dhy;
h2,j.(x‘l-) =0 ) d:!; |'.v" = i,J

Nach diesen Funktionen wird auch E4(z) entwickelt (Galerkin—-Methode) :

Ei(z) = IZ” EY h 4(z) (4.22)

Die GIn. (4.21) garantieren, dafl sowohl E4(z) als auch dE+(z)/dz kontinuier-
lich sind, d.h. die Losung ist stetig differenzierbar. Schliefllich verwenden wir die
Funktionen hk,(:r:) in unserem eindimensionalen Code noch, um bei gegebenen
L(z;), A2(z;) und ¢ |z', th,' L(z) und Ay(z) zwischen den Gitterpunkten zu in-
terpolieren. Die Integranden auf der linken Seite von Gln. (4.16-4.17) sind dann
einfache Polynome, so daf die Integrale analytisch berechnet werden kénnen. Da
die Variablen an einem Gitterpunkt z; nur mit ihren nachsten Nachbarn wechsel-
wirken, ist die resultierende Steifigkeitsmatrix blocktridiagonal. Jeder Block be-
steht aus 4x4 komplexen Matrixelementen. Die rechte Seite von Gln. (4.16-4.17)
verschwindet fir alle Testfunktionen aufler wenn Fi = hy; oder hy . Diese
Terme enthalten die Randbedingungen, deren Implementierung im iibernéchsten

Kapitel beschrieben wird.
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4.3.2. BERECHNUNG DER INTERVALLGRENZEN UND DES HORIZONTALEN
GITTERS.

Da der Code mit einem Ray-Tracing Code gekoppelt werden soll, um das
single pass Verhalten in der Ndhe einer Resonanz zu berechnen, mufl auerhalb

der Intervallgrenzen die WKB-Approximation giiltig sein.

Im Falle eines Einkomponentenplasmas, das bei w = 21 ; geheizt werden soll,
findet Modenkonversion bei den durch Gl. (3.4) gegbenen Parametern statt. In

einem Tokamak entspricht das den Stellen
Xte = BiXnes (1 V3/2) (4.23)

XRes bezeichnet die Position der harmonischen Ionenzyklotronresonanz, die in

diesem Fall auch die Mitte des Intervalls ist. Als Intervallgrenzen wahlen wir
XA,B = XRes £ 6 (XMc - XRes) (4'24)

wobei wir den weiter von der Resonanz entfernten Konversionspunkt einsetzen.

Im Fall eines Zweikomponentenplasmas liegt die Mitte des Intervalls bei der
Fundamentalresonanz der Minoritdtsspezies, Ry = Xpgos = z(w = Q¢ prip). Zur

Bestimmung der Intervallgrenzen wird verlangt, daf§
iXA = XResl = |XB = XRes| > 3[thb == XResl (4'25)

wobei

Z1/A
1+ v9Z, (zi A; —1)

A1 /7
1+V222(A_;§7;_I)

die Position der Ion-Ion Hybridresonanz bezeichnet, Spezies 2 ist die Minoritat

thb = XRes (4.26)

und vy = ny/n. ihre relative Konzentration (vgl. Gl (3.5)). AuBierdem soll bei

Xa,B

A

Iml _ 1020 (4.27)
ReL

sein.

Ein weiterer Vorteil der finiten Elemente Methode ist, da sie kein

aquidistantes Gitter erfordert. Die Diskretisation sollte fein genug sein, um die
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Koeffizienten der Differentialgleichung und die Losung aufzulésen. Um das erste
Kriterium zu erfiillen verlangen wir :
‘f'(-"’iﬂ) -L
L(zi4q) + L
Aa(zig1) — Ao(mi)
A2 (2i1) + Ao(z:)

Um die kiirzesten Wellenlangen auflésen zu kénnen, werden folgende Bedingungen

z;)

< 0.1 und
z;)

(4.28)

<0.1

gestellt :

c 1
7641 = 3] < = —=, (4.29)
w A
5VR

\/ITZ ist eine grobe Abschitzung fiir den Brechungsindex der schnellen Welle, und

|41 — ;] < . (4.30)

. kx,S
wo die langsame Welle nicht evaneszent ist. Die Bedingungen Gl. (4.28) konnen in
~ der Néhe von Ionenzyklotronresonanzen unverhiltnismafBig streng werden. Daher

begrenzen wir den Abstand zwischen zwei Gitterpunkten nach unten durch

ky pving
cm |,FVthi
|Zit1 = % > dTppn = JE\} g (4.31)

2T LTS ist eine Abschitzung der minimalen Wellenlidnge der schnellen Welle

2wh

in der Nahe einer Resonanz.

4.3.3. IMPLEMENTIERUNG DER RANDBEDINGUNGEN.

Um die Radiationsbedindungen zu implementieren, ist es zunéichst nétig, alle
Losungen der zur Wellengleichung Gl. (4.14) korrespondierenden Dispersionsre-
lation an den Intervallgrenzen X4, Xp zu berechnen. Das geschieht numerisch
mit Hilfe eines Newton Verfahrens wobei die approximativen Wurzeln Gl. (2.56)
und Gl. (4.12) als Startwerte benutzt werden. An jeder Seite gibt es eine ein—
und auslaufende schnelle und langsame Welle (die auch evaneszent sein konnen).
Die x-Komponenten der korrespondierenden Wellenvektoren bezeichnen wir mit
ki?F’ kg:‘ﬁ-, ‘z?S und k;:‘g- Bei der Identifikation von ein— und auslaufenden Wellen
muf beachtet werden, daB die Ionen—Bernsteinwelle riickwirts lauft, d.h. k; und

der Energiefluf sind entgegengesetzt.



Durch Substitution von tk; fir d/dz in einer der zwei Gln. (4.14) kénnen
dann die Polarisationen W = E_/E der verschiedenen Wellen bei z = X4, Xp
berechnet werden. Damit sind die zur Implementierung der Randbedingungen

notigen GroBen bekannt.

Die E4-Komponente der einfallenden schnellen Welle sei zu 1 normiert. IThre
E_-Komponente ist dann W},-". Die Ei-Komponenten der reflektierten bzw.
transmittierten schnellen und langsampen Wellen, die wir pp,pg bzw. 7p und
Tg nennen, sind unbekannt. An der Seite, von der die schnelle Welle einfallen soll

gelten dann folgende zusatzliche Gleichungen :

Ey =1+ pF + ps,

: : (4.32)
E_ =W +Wg¥pp + W§¥ps
An der anderen Seite ergibt sich analog :
Ey =1 +75,
5 (4.33)
D g 1?1“ TR + Wgutfs

Die Randterme von GIn. (4.16—4.17) werden durch die komplexen Variablen
pF,Ps,TF und 7g und durch die dazugehdrigen k; und W’s ausgedriickt. Wenn

die schnelle Welle von der Seite X 4 einfallt, ergibt sich z.B. fiir %‘—| Xy}
dE— AN prin | c7.0ub prrout sr.out yrrout
1o | Xa = ks pWF + ik g Wy pp +ik; s W ps (4.34)

Die Beitrage von der einfallenden schnellen Welle bilden die rechte Seite des li-
nearen Gleichungssystem wahrend die anderen Terme zu der um Gln. (4.32—4.33)
vergroflerten Steifigkeitsmatrix addiert werden. Die Losung des linearen Systems
erfolgt mit Hilfe einer Routine fiir Bandmatrizen aus der NAG-Bibliothek und
liefert die Entwicklungskoeffizienten Ef,’:j sowie die Amplituden pp,pg bzw. 7p,7g
der reflektierten bzw. transmittierten Wellen. Damit konnen dann Leistungsde-
positionsprofile und die mit den verschiedenen Wellen verbundenen Energiefliisse

berechnet werden.
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4.3.4. DIE ENERGIEBILANZ.
Durch Substitution von E}(z) fir Fi(z) in Gl. (4.16) und Gl. (4.17) und

Addition dieser beiden Gleichungen, erhilt man eine Gleichung, deren Imaginéarteil

die Energieerhaltung fiir zeitgemittelte Grofien beschreibt4 :

Xp dPabs(I) X
— @8V dr = S|P 4.35
fXA dIB % |XA ( )
wobei
dPabs _ 2 2 2
g —Im(L)|E+|” + 2Im(A2) [0+ B+ |

(4.36)
+2Im(A)|0—E4 — 8+ E- |2+m( gf) |0-E4 + 04+ E_|?

die von Ionen bei der fundamentalen und harmonischen Zyklotronresonanz sowie
von Elektronen durch TTMP und Landaudimpfung pro Lingeneinheit absorbierte
Leistung bezeichnet. Auf der rechten Seite von Gl. (4.35) steht der Energieflu
der sich aus den Beitrdgen der einfallenden schnellen und reflektierten langsamen
und schnellen Welle bzw. der transmittierten langsamen und schnellen Welle zu-

sammensetzt :
S u*
S =Im|E} I-FZA + ” + 2 oL E
[ + 0 p 2)\/5( +E4)

k2

1+ 22— L5 2 (8, E_) — sin Osinr(8y E4)
= ok ) 750+ 1B) } s
+Ei{(1+2)\0+ il 2 % _E_)
—(1+2A0— l )\/_(8 E.|.)—s1n®smf(3"E+)}]

Mit Hilfe von pp s und 75 5 und der entsprechenden W’s und k; konnen die Anteile
der verschiedenen Wellen am Gesamtflul berechnet werden. Energieerhaltung
bedeutet dann, dal der Energieflul der einfallenden schnellen Welle gleich der
Summe aus den Energiefliissen der reflektierten und transmittierten Wellen sowie
der vom Plasma absorbierten Leistung ist. In dieser Form ist Gl. (4.35), zusammen
mit der Annahme, dal die WKB-Approximation an den Intervallgrenzen giiltig

ist, eine Konsequenz des Modells und kann als erster Konsistenztest des Codes
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benutzt werden. Die Genauigkeit, mit der Gl. (4.35) erfiillt ist, war bei den von
uns durchgefithrten Rechnungen immer besser als 1%. Gl. (4.35) kann aber keine

Auskunft dber die Konvergenzeigenschaften der Losung geben.

4.3.5. KONVERGENZEIGENSCHAFTEN.

Um die Konvergenzeigenschaften der numerischen Methode zu untersuchen,
haben wir Testldufe mit verschiedener Anzahl von Gitterpunkten durchgefiihrt.
Das Gitter wurde dabei verfeinert, indem wir die Breite aller finiten Elemente

gleichmaBig verringert haben.

Als Szenario haben wir ein H*-Plasma mit einer Hed* Minoritit gewihlt,
das bei der Fundamentalresonanz der Minoritat geheizt wird. Dieser Fall erfordert
besonders gute Auflésung, da auflerhalb der Aquatorialebene durch Modenkonver-
sion die Ionenzyklotronwelle angeregt wird, die dann mit sehr kurzer Wellenlange

zur Niedrigfeldseite propagiert.

Als Testparameter benutzen wir das Absolutquadrat der E+-Komponente an
zwei Stellen, eine , an der die langsame Welle evaneszent ist (Hochfeldseite) und
eine wo sie propagativ ist (Niedrigfeldseite), sowie die maximale von den Ionen
lokal absorbierte Leistung (vgl.Ref.14). Der "wahre” Wert dieser Grofien wird
durch Extrapolation abgeschatzt.

Fig. 4.2 zeigt doppellogarithmische Plots der relativen Abweichungen A von
diesem Wert als Funktion der Anzahl der Gitterpunkte N. Die Konvergenz von
|E4+|? skaliert wie N~5, die von der maximalen lokal deponierten Leistung wie

N3, Diese Ergebnisse stimmen mit denen anderer Autoren!? iiberein.
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4.4. ANWENDUNGEN UND VERGLEICH MIT ANALYTISCHEN MODELLEN.

Obwohl! der Code schnell genug ist, um den Einbau in ein Ray-Tracing Pa-
ket zu ermdglichen, haben wir ihn bisher meist nur separat angewandt. In den
hier beschriebenen Beispielen entsprechen Plasma— und Tokamakparameter denen
von typischen JET-Entladungen. Wenn nicht explizit etwas anderes gesagt wird,

haben wir folgende Werte eingesetzt :

|I§0| 3.5 Tesla
BB 0.1

Ry 300 cm

Ne 8-1018cm3
1: 2 keV

Tg 2 keV

Die schnelle Welle fillt von der Niedrigfeldseite ein.

In drei der in diesem Kapitel behandelten vier Fille ist ein Vergleich mit
den Ergebnissen analytischer Rechnungen von M. Brambilla und M. Otj:a.via.ni22
mdglich. In diesen Modellen wird, ausgehend von einem (verallgemeinerten) Bud-
den Problem?%, nur die Modenkonversion unter Vernachldssigung von Dissipa-
tion betrachtet. Berechnet werden die Transmissions— bzw. Reflektionskoeffizi-
enten der schnellen und langsamen Welle (Ionen-Bernsteinwelle oder Tonenzyklo-
tronwelle), die wir im folgenden Tp bzw. Rp und Tg bzw.Rg nennen werden.
Streng genommen ist diese Methode nur bei verschwindendem k" oder fir T;=0
exakt. Im Modenkonversionsregime, d.h. wenn der Konversionspunkt auferhalb
der Dopplerbreite der Ionenzyklotronresonanz liegt, ist sie ndherungsweise giiltig.
Bei Beriicksichtigung von Dissipation wird ein Teil der (im Minoritits— Regime
sogar die gesamte) Energie, die sonst der langsamen Welle zugeschrieben wiirde,
durch Ionenzyklotrondimpfung absorbiert, wahrend die transmittierte schnelle
Welle weitgehend unbeeinfluft bleibt. Die Ionenzyklotronwelle wird auflerdem
durch Elektron Landaudimfung gedimpft, wihrend die Ionen-Bernsteinwelle in
den hier untersuchten Beispielen davon praktisch unbeeinfluit bleibt (vgl. Kap.
4.4.1).

Daher kann man immer Ts bzw. Rg aus den analytischen Rechnungen mit den
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numerischen Ergebnissen fiir die Summe von Pg, und T's bzw. Rg vergleichen.

4.4.1. HEIZUNG EINES REINEN D-PLASMAS BEI DER HARMONISCHEN IO-
NENZYKLOTRONFREQUENZ, v= 53.5 MHZ.

In den in diesem und im nachsten Unterkapitel diskutierten Beispielen haben
wir 7=0 gesetzt, d.h. wir untersuchen das Verhalten in der Nihe Aquatorialebene.
Im allgemeinen ist ky = 0, die schnelle Welle fallt also waagerecht ein. Fig. 4.3a,b
zeigt Plots der elektrischen Feldkomponenten E4 und E_ fiir n, = 6. Die harmo-
nische Ionenzyklotronresonanz liegt in diesem Fall bei £=299.3 cm, der Moden-
konversionspunkt, Gl. (3.4), bei z=296.4 cm. Man erkennt auf der linken Seite
(Hochfeldseite) deutlich die Ionen—Bernsteinwelle. IThre Wellenlinge ist in der Nahe
der Konfluenz etwa so groB wie die der schnellen Welle und verringert sich dann
im Verlauf der weiteren Ausbreitung mit wachsendem |By|. Vergleicht man Real-
und Imaginarteil, sieht man, dafl die IBW ”riickwarts” lauft. Sie weist eine relativ
wesentlich grofilere £ —Komponente als die schnelle Welle auf. Auf Grund ihrer
Polarisation transportiert sie trotz ihrer relativ groien Amplitude nur recht wenig

Energie (in diesem Fall 15% der einfallenden Energie).

Um die numerische mit der analytischen Losung zu vergleichen, haben wir
einen Fall mit ky = 0 und ny, = 0 untersucht. In dem hier benutzten Modell
ist dann k) p = 0, Gl. (4.10), und Ionenzyklotrondampfung und Elektron TTMP
verschwinden. Fiir 7 = 0 ist dann aufierdem k) ¢ = 0, Gl. (4.11), so da8§ Elektro-
nen Landaudimpfung ebenfalls verschwindet. Die numerischen und analytischen
Rechnungen sollten dann die selben Resultate ergeben. Fig. 4.4ab zeigt links die
numerisch und rechts die analytisch berechneten Transmissions— und Reflektions-
koeffizienten als Funktion der Plasmadichte. Die f]bereinstimmung ist exzellent.
In Fig. 4.5ab sind die beiden Energiebilanzen als Funktion der Toroidalmode n,,
fir n, = 8 - 1013¢cm™3 aufgetragen. Wihrend der Transmissionskoeffizient der
schnelle Welle nur sehr wenig durch die Dissipation verindert wird, wird die En-
ergie, die in dem Modell ohne Didmpfung der Ionen—Bernsteinwelle und der reflek-
tierten schnelle Welle zugeschrieben wird, fiir hohere Toroidalmoden vollstindig
durch Ionenzyklotrondampfung bei der zweiten harmonischen absorbiert (Mino-
ritits—Regime). Der Code enthilt zwar auch kinetische Dimpfung durch Elek-

tronen. Sie macht aber selbst fiir die groBten ny, die von der Antenne an das
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Plasma koppeln kénnen (bei der JET-Dipolantenne ist n, < 35, bei der Quadru-
polantenne ist ny, < 70) , kaum mehr als 1% aus. Insbesondere die Elektronen
Landaudampfung der IBW ist wegen deren ”quasielektrostatischer” Polarisation
(vgl. Kap. 2.2) sehr gering. Sie wiirde nur fiir hohere ny wichtig werden. Fir
derartige Toroidalmoden ist das Plasma jedoch im Minority-Regime, wo Moden-
konversion zu langsamen Wellen unterdriickt ist, d.h. die IBW wird erst gar nicht

angeregt.

Fig. 4.6ab und Fig. 4.7ab zeigen Vergleiche der numerischen und analytischen
Ergebnisse fiir n, = 6 als Funktion der Elektronendichte bzw. der Ionentem-
peratur. Auch hier wird die transmittierte schnelle Welle nur wenig durch die
Dissipation beeinfluit. Eine Abgrenzung zwischen Modenkonversions— und Mino-
ritits—Regime ist aber nicht mehr so eindeutig wie in Fig. 4.5a, da auch in dem
Modell ohne Absorption die Dicke der Evaneszenzschicht und damit die Moden-

konversion wesentlich stirker von n, bzw. T; als von n, abhéingen.

4.4.2. HEIZUNG EINES D-PLASMAS MIT EINER H-MINORITAT BEI w =~
2Q0p =0y, v= 53.5 MHZ.

Bei dieser Plasmakomposition wird neben dem Deuterium die Wasserstoffmi-
noritit besonders stark geheizt. Selbst bei Vernachlissigung der Dissipation gibt es
nur heuristische analytische Modelle zur Berechnung der Transmissions— und Re-
flektionskoeffizienten, deren Richtigkeit nicht exakt bewiesen ist. Thre Ergebnisse

stimmen allerdings in diesem Fall mit denen numerischer Rechnungen {iberein.

Fig. 4.8ab zeigt die senkrechten Komponenten des elektrischen Wellenfeldes
fir ng+/ne = 3%, ansonsten die gleichen Parameter wie in Fig. 4.3ab. In
diesem Fall findet Modenkonversion zur Ionen—Bernsteinwelle bei der Ion Ion-—
Hybridresonanz statt, Gl. (3.5), die bei z=292.7 cm liegt, also wesentlich weiter
links als bei einem reinen Deuterium-Plasma. Die Evaneszenzschicht wird also
breiter was eine schwichere Angeregung der IBW bewirkt. Auflerdem wird die

E-Komponente bei w = 2{),p = Qg starker abgeschirmt.

Um den EinfluB der Minoritit quantitativer zu untersuchen, haben wir in
Fig. 4.9 das Ergebnis der Energiebilanz fir n, = 6 als Funktion der Mino-
rititskonzentration aufgetragen. Der erste Punkt, d.h. ein reines D*-Plasma,

wurde dabei vom vorherigen Unterkapitel iibernommen. Die Minoritatsheizung

4-14



zeigt einen sehr steilen Anstieg und tiberwiegt schon bei recht geringen Konzen-
trationen die Absorption durch die Majoritat bei deren harmonischer Zyklotronre-
sonanz. Die totale single pass Absorption ist fiir ng+ /ne < 3.2% (teilweise wesent-
lich) héher als fiir ein Einkomponentenplasma. Mit steigender Ht—Konzentration
wird die Evaneszenzschicht immer breiter, so dafl die einfallende schnelle Welle
hauptsachlich reflektiert wird. Bei kleineren Tokamaks verschiebt sich das Bild zu
héheren Minoritatskonzentrationen, da die Dicke der Evaneszenzschicht propor-
tional zu Ry ist, vgl. Kap. 3., Gl. (3.5).

In Fig. 4.10 wurde fiir eine Minoritdtskonzentration von 2% ky, d.h. der Win-
kel ¢ unter dem die schnellen Welle einfallt, variiert. ky = —0.37cm ™! entspricht
dabei etwa ¢ ~ 45°, und fiir ky = —0.2cm™ ! ist wegen der Rotationstransforma-
tion bei den hier gewahlten Parametern ku ~ 0. Die Absorption bei der harmoni-
schen wird dort sehr klein, wahrend die Dampfung bei der Fundamentalresonanz
der Minoritat (falls diese raumlich aufgelost werden kann) ein lokales Maximum

hat. Ansonsten steigt die pro Transit absorbierte Energie mit wachsendem |k|||.

Schliefilich haben wir die single pass Absorption in der Aquatorialebene fir die
JET Dipol- und Quadrupolantenne berechnet. Das n,-Spektrum der einfallen-
den schnellen Welle wurde dabei jeweils durch Ray Tracing zwischen Antenne und
resonanter Schicht ermittelt. Fig. 4.11ab zeigt die sich ergebenden Depositions-
profile. Fiir die Quadrupolantenne ist die Absorption starker und die Profile sind

breiter. Quantitativ ergibt sich :

Dipolantenne Quadrupolantenne
P 42.14% 72.63%
2l 7.64% 8.91%
o < 0.01% 0.15%
priur 0.57% 3.36%
Rp 46.86% 5.34%
Tp 1.81% 9.37%
Ts 0.97% 0.24%

Die wesentlich geringer single pass Absorption ist wahrscheinlich der Grund

dafiir, dal in JET nur bei der Benutzung der Dipolantenne globale Eigenmoden
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auftreten®?.

4.4.3. MINORITATSHEIZUNG VON Hez IN WASSERSTOFF, w ~ Qlg,, v= 35.6
MHzZ.

Im Gegensatz zu dem im vorherigen Kapitel diskutierten Szenario spielt hier
die harmonische Ionenzyklotronresonanz keine Rolle und die Jon—Ion Hybridreso-
nanz befindet sich auf der Niedrigfeldseite der Fundamentalresonanz der Minoritit.
Fiir 7 # 0, d.h. aufierhalb der Aquatorialebene, hat §0 eine nichtverschwindende
Horizontalkomponente und an der Ion Ion-Hybridresonanz kann die Ionenzyklo-
tronwelle angeregt werden, die dann entlang magnetischer FluBflichen zur Nied-
rigfeldseite propagiert. Fig. 4.12ab zeigt das elektrische Wellenfeld fiir eine HeéH'—
Konzentration von 3% der Elektronendichte und 7 = 1.5 rad, ky =0, ny, = 6. Die
Ion Ion-Hybridresonanz liegt bei =304 cm, die Fundamentalresonanz der Mino-
ritdt bei £=292 cm. Dort wird die E-Komponente sehr stark abgeschirmt. Auf
der Niedrigfeldseite sieht man die Ionenzyklotronwelle, die durch ELD gedampft
wird. Fig. 4.13ab zeigt einen Vergleich der numerisch und analytisch berechne-
ten Energiebilanz als Funktion der Minorititskonzentration. Die in dem Modell
ohne Dissipation der Ionenzyklotronwelle zugeschriebene Energie wird fiir sehr
niedrige Konzentrationen von der Minoritidt (Minoritdts—Regime) und fiir hohere
Konzentrationen (Modenkonversions—Regime) durch ELD absorbiert. Da wir in
den Termen, die Ionenzyklotrondimpfung beschreiben, k" = k”, F einsetzen, wird
die Absorption der Ionenzyklotronwelle, fiir die k" > k"’ r sein kann, durch die

Minoritat in diesem Modell unterschitzt.

Unsere Rechnungen zeigen aber, daB diese Welle in jedem Fall sehr schnell
durch Elektronen Landaudimpfung absorbiert wird. Es erscheint daher unwahr-
scheinlich, da8 sich in einem solchen Szenario auf der Niedrigfeldseite stehende
Wellen entlang magnetischer FluBflichen bilden konnen, vgl. Kap. 3.1. Ein sol-
ches Verhalten konnte in unserem eindimensionalen Modell, in dem die globale

Struktur der FluBflichen nicht beriicksichtigt wird, nicht simuliert werden.
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4.4.4. MINORITATSHEIZUNG VON Hesg IN DEUTERIUM, w =~ Qf,, v= 35.6
MHzZ.

Dieser Fall ist analog zu dem im vorherigen Unterkapitel diskutierten, mit der
Ausnahme, daf8 hier die Ion Ion-Hybridresonanz auf der Hochfeldseite der Ionen-
zyklotronresonanz der Minoritit liegt. Die von dort zur Niedrigfeldseite propagie-
rende Ionenzyklotronwelle lauft daher in die Fundamentalresonanz der Minoritat
und wird dort sofort absorbiert. Die langsame Welle ist an beiden Intervallenden

evaneszent.

Fig. 4.14ab zeigt das elektrische Wellenfeld fiir eine He;‘"'- Konzentration von
3% der Elektronendichte und 7 = 1.5 rad, ny, = 6, ky = 0. Man erkennt deutlich
die Modenkonversion zur Ionenzyklotronwelle bei der Ion Ion—Hybridresonanz, die
sich in diesem Beispiel bei z = 287.5 cm befindet. In der Nahe der Fundamental-
resonanz der Minoritat wird diese Welle dann sofort absorbiert. Welcher Anteil
schon vorher durch ELD absorbiert worden ist, kann nur sehr schwer abgeschitzt
werden, da wir hier in den Termen, die ELD und in den Termen, die Ionenzyklo-
trondampfung beschreiben, k“ == k”, F einsetzen, was zu einer Unterschitzung von

ELD und der Dopplerbreite der Ionenzyklotronresonanz fithrt.

In Fig. 4.15ab werden die numerischen Ergebnisse der Energiebilanz
mit den aus analytischen Modellrechnungen folgenden als Funktion der Mino-
ritatskonzentration verglichen. Beriicksichtigt man, da die analytischen Rech-
nungen nur die Modenkonversion an der Ion Ion-Hybridresonanz und keine keine
Dissipation enthalten, d.h. die in die Ionenzyklotronwelle konvertierte Energie
wird nicht absorbiert sondern erscheint als reflektierter Energiefluf, so ist die

ﬁbereinstimmung insbesondere fiir kleine Konzentrationen sehr gut.
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Eindimensionales Modell fiir die resonante Schicht

Fig. 4.1.
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Fig. {.8ab.

RECE, (X))

B 01 0 S WO OB AR I B B A TR P P B P T ol T T O T T
[=] mn . un [=] wn [=]
. . o . . . .
- — ~

315

310

305

300

285

2390

285

X/ cm

ELE_ (X))
IMCE_(X))

[ANEEREERENESNRRERRENARERENE BTN N
{ = !

A ™ ™~ - o — N m

e
1

315

310

305

300

295

230

285

X/ em



4ab.

Fig. 4

GI03GT”

I

£

woy uj ®u

Sio3or-

|

0t

ac

0t

i

0S

09

oL

0e

06

001

GI03GT”

wo uj °u

giodartn”

%

[ I S B A

01

0c

0€

0r

0S

a9

oL

08

06

001



Fig. {.5ab.
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5. Ein 3—-d Modell mit voller Tokamakgeometrie zur Losung der

Wellengleichung im "warmen” Plasma.

In diesem Kapitel werden wir einen Algorithmus beschreiben, mit dessen Hilfe
GL. (2.6) fiir ein "warmes” Plasma in voller Tokamakgeometrie geldst wird®3. Dazu
haben wir eine von P. Colestock3! vorgeschlagene und von M. Brambilla®* wei-
terentwickelte semispektrale Methode angewandt, die es ermdglicht, die Integral-
operatoren analytisch zu berechnen. Dadurch wird die partielle Integrodifferenti-
algleichung fiir das elektromagnetische Wellenfeld in einen Satz von gekoppelten
Differentialgleichungen, die mit Hilfe von finiten Elementen numerisch gelost wer-

den, umgewandelt.

In der momentanen Version des Modells haben die magnetischen Flufflichen
konzentrische, kreisférmige Querschnitte. Die moduldre Struktur des Codes wiirde

aber eine rasche Verallgemeinerung fiir beliebige Tokamakgleichgewichte erlauben.

5.1. BESCHREIBUNG DES PLASMAGLEICHGEWICHTS.

In einem Modell mit konzentrischen, kreisformigen Flufiflichen ist es sinnvoll,
die pseudotoroidalen Koordinaten r,¥, zu benutzen. r ist der Anstand von der
magnetischen Achse, ¥ und ¢ bezeichnen den poloidalen und toroidalen Winkel.
Der Abstand zur Vertikalachse des Tokamaks wird mit

R = Ry +rcosd (5.1)
bezeichnet, wobei Ry fiir den grofien Radius steht. Das Volumenelement ist dann :

dV =rRdrdddp (5.2)

Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, 138t sich die Plasmaantwort auf das hoch-
frequente Wellenfeld am besten in einem lokalen Koordinatensystem ausdriicken,
in dem eine Achse parallel zum statischen Magnetfeld ﬁo ausgerichtet ist(” Stix—
frame”). Ein solches System wird z.B. durch folgenden Satz von lokalen, orthogo-

nalen Einheitsvektoren definiert :

é;[) =é‘n
E'" =ﬁ|t = cos @€y, + sin O¢y, (5.3)
én = — sin ©¢€y, + cos Oy




wobei
tan©® = BSOI | BT (5.4)

der Steigungswinkel der magnetischen Feldlinien ist. Da Bf)o" ~ 1/R und v. }__3‘0 —
0, ist © eine Oberflichengréfie, © = O(r). Der lokale Sicherheitsfaktor g ist durch

BTy r r

B(I)’OIR Rtan® RO ( )

q

gegeben.

€y und €y sind an der magnetischen Achse, r = 0, nicht definiert. Daher mufl

man in den Gl. (2.35) fiir den Ionen FLR-Strom die rotierenden Einheitsvektoren

e = —(&, Figy) (5.6)

=&

Tx = (& T icy)
L RS v T ey

benutzen, wobei

—_

z =cosdey, — sindey, (5.7)
5.

-

€y = cosﬂé'n + sinﬁé',l,

und

iberall definiert sind. Mit Hilfe von Gl. (5.3) kénnen die Differentialoperatoren
grad ¢ , div E , rot Eund V 1L X E | in eine Form gebracht werden, in der explizit

zwischen senkrechten und parallelen Komponenten unterschieden wird :

ra.dq&—é’-a—qb—i—é' C—OSE_Q._M_‘?_ e Sin@i+cos@_a_ 5
Erad 7 Sy g vk | TIETO gl s TR gy W TR 9%
(5.8)
=2 o = OE, (1 10R
divE=V-E= 5 +(;+EE)E¢
cos© 0 sin® 2 cos© OR
r 8 R %) nt R a9 n (5.9)

sin® @ + cos@i sin@%
r 99 R 3p) I rr 39



sin® 2 cos® 2 sin® dR
H r 8 ' R %) " TR 89
cos® 3 sin® & cos ©® R
( r 89 R %) ™ R aﬂEli}

. sin® a cos© 2
+Cr" > = — E¢,

o R 9y
1R 1 00
i = e — | E
+(s1n@cos@)(R ar r) + 3r) n -
_3E"_ cosz(-)a_R-l_sinz@ P '
or R or r I
5 cos© 2 sin® 2 P
te 1T\ a9 T TR ap) "
+6E,7 » sin? OG_R s c0329 E
ar R or "
— (sin@cos ® (—115%? — %) ) E"]
6J_xE‘J_=EI|((6XE—‘J_)'EH)+(6X.E_"”)
¢ cos® 9 sin@i cosG)é?RE
v\ T e T TR B kT Trr a9 )
. GE 3E|| cos?® dR sin? © E
T iier. s Aot By I (5.11)
i cos® @ sin@i E
I r 9 R 9p) ¥

+

JdE, i 51n266_R i cos? © g
ar R Or r n

Diese Gleichungen sind ein Sonderfall der in Ref. 54 fiir beliebige Fluiflichen
angegebenen Ausdriicke.

5.2. RAND- UND ANSCHLUSSBEDINGUNGEN.

In einem Modell mit diffusem Plasmarand, d.h. das Plasma erstreckt sich bis
zur perfekt leitenden Gefifwand bei r = ry, ergeben sich folgende Randbedin-

gungen :
Ey=0 ; E,=0 5.12
I n

Da die FLR-Terme die Ordnung der Differentialgleichung erhéhen, mu8 noch eine
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zusatzliche Bedingung gestellt werden :
V(@ Ey) =0 (5.13)

Dadurch wird erzwungen, daf§ der kinetische FluBl an der Wand verschwindet (wo-

7(2)

bei wir die extrem kleinen Beitrige durch J.'“’ vernachlassigt haben).

Der Faraday Schirm befindet sich unmittelbar vor dem Antennenriickleiter.
Wir nehmen an, da8 sie in der selben magnetischen Flufifliche bei r = r4 liegen.

Da die schnelle Welle angeregt werden soll, flieit der Strom senkrecht zu Eo :

T4 = &yb(r—ry) - Ju(¥, ) = epb(r —ry) ZJ e (9)ene? (5.14)

Wir konnen insbesondere nicht die radialen Stréome in den Zu— und Riickfithrungen
beriicksichtigen. @~ Wegen der Toroidalsymmetrie eines Tokamaks wird jede
Toroidalmode des elektrischen Wellenfeldes seperat durch die entsprechende Mode
des Antennen Oberflichenstromes J;“’ (9) angeregt. Fir eine Dipolantenne mit

einem einzigen Zentralleiter mit einer toroidalen Breite wy, z = 7(R_¥¢r_ﬂ’

wlz, f—z<p<z
14(0.9) = 24 {7/ (5.15)
0, else
erhilt man z.B. folgendes Spektrum :
SiNNT
JM(9) = Ju(9) | ez 0 OTme 70 (5.16)
1, for n, =0

wobei wir annehmen, dafl die poloidale Stromverteilung J4(¢#) durch die Anten-
neneigenschaften (LC-Konstante, Position von Zu- und Riickfiihrungen) gegeben
ist, d.h. es wird kein Versuch gemacht, J4(#) selbstkonsistent zu berechnen. (Eine
solche Berechnung wurde z.B. in Ref.32 fiir slab-Geometrie durchgefithrt) Die An-

schlubedingungen bei r = r4 lauten dann fiir jede Toroidalmode :

By = 4—’IJ" 20 (5.17)
(Ey] = 0 (5.18)
[V (@4E+)] =0 (5.19)
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E" =0 (5.20)

Die letzte Bedingung wird auf der ganzen FluBfliche gestellt (complete screen),
und die rechteckige Klammer steht fiir einen Sprung von der Innen— zur Auflenseite

der Antenne.

Aufler diesen Rand- und Anschlufibedingungen miissen an der magnetischen
Achse noch Regularitidtsbedingungen gestellt werden, die in Kapitel 5.7 behandelt

werden.

5.3. SPEKTRALE DARSTELLUNG DES ELEKTRISCHEN WELLENFELDES UND
DES H.F. PLASMASTROMS.

Um das gekoppelte System von partiellen Integrodifferentialgleichungen zu
l6sen, entwickeln wir die Komponenten des elektrischen Wellenfeldes nach po-

loidalen und toroidalen Fouriermoden :

E= Y E™"e(r)et(mitnor) (5.21)

m,ny
Jede Toroidalmode wird seperat behandelt, da das Wellenfeld und die Leistungsde-
positionsprofile additiv in ny, sind. Wir werden daher in den folgenden Ausdriicken
die ignorable Koordinate ¢ bzw. die gute Quantenzahl n, nur dann hinschreiben,

wenn es zum Verstandnis erforderlich ist.

Im Gegensatz dazu gibt es eine starke Kopplung zwischen den poloidalen Fou-
riermoden, die nicht einmal naherungsweise Eigenmoden sind. Eine zufrieden-
stellende Auflosung des Wellenfeldes erfordert eine grofie Anzahl von poloidalen
Moden. Das grofite |m| ist dabei durch die kiirzeste von der Dispersionsrelation
zugelassene Wellenlange gegeben. Der Vorteil der spektralen Methode ist, daB sie
eine (ndherungsweise) analytische Berechnung der im "warmen” Plasma in Toka-
makgeometrie vorkommenden Integrale ermdglicht: Jede Mode korrespondiert zu

einer parallelen Wellenzahl

myng, ___sin® cos® (np+m/q)
k" (r, 1.9) =m - + np R o~ R . (5.22)

Als nachstes nehmen wir in den Integralen entlang ungestorter Teilchenbahnen
an, daf§ v|| = konst. ist (ballistische Approximation). Das ist gerechtfertigt, da die

Beitrage von eingeschlossenen Teilchen, deren Reflektionspunkt in der Nihe einer
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Zyklotronresonanz liegt, sehr gering sind, und fiir durchlaufende Teilchen ist die

durch die Variation des statischen Magnetfeldes hervorgerufene Modulation von

Av 2 in®
il | ~ Ty | oxen <1, (5.23)
Y| 20" nciv"RT

sehr klein. Eine allgemeine Methode zur Berechnung der Plasmaantwort unter

Yl

Beriicksichtigung beliebiger Teilchenbahnen im Tokamakgeometrie wird in Ref.55
diskutiert.

In Termen, die Ionenzyklotrondampfung beschreiben, miissen dann noch die

Integrale

2.2
A + B TAr® GpE i T s s
z(r,9;m) =f ™ dop e {iw [ ® dr ¢ o (0= (r?) ’“ﬁ"(""')"u)df'}
' —co ” ﬁvthi 0

2.2
e Ul [V

= f::o v {iw /;°° g e‘q’(”";m")} (5.24)

berechnet werden. In erster Ordnung im inversen Aspektverhiltnis r/R erhilt

man fiir den Exponenten in Gl. (5.24)% :

U(r,d;m;1) =~ (w —nQ(r,9) — kl'}"(r, t?)v") T

r

R

v
nQ,; {cost? K r [sin (19 - -ﬂsinG) . r) — sin 19]

v)| sin (C] r
(5.25)

Bei Beriicksichtigung von Beitriagen hoherer Ordnung in r/R wiirden Terme
hoherer Periodizitat, d.h. ~ (sin k¥’ — sin k¥) mit k > 2, mit schnell abnehmen-
den Koeffizienten dazukommen, die vernachlissigt werden konnen. Aber selbst
in dieser Naherung ist die Berechnung von Gl. (5.24) nicht trivial. Im allgemei-
nen nimmt man an, dafl die Phasenbeziehung zwischen dem elektromagnetischen
Wellenfeld und der Bewegung eines Teilchens zwischen zwei Durchldufen durch
eine Zyklotronresonanz durch Sté8e oder durch Stochastisierung der Bahn im kﬂ—-
Spektrum (siehe dazu z.B. einen Review von T. Stix®’) zerstort wird. Die Phase

kann dann um 7 = 0 in eine Taylor—Reihe entwickelt werden:

v ~ (w —nQ(r,d) — kﬁ"(r,ﬂ)v”) T4 50”1'2 Feaa (5.26)
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wobei
sin®©sind
2R

Das ist selbstverstiandlich auch fiir eingeschlossene Teilchen, deren Reflektions-

6 =—nll,; (5.27)

punkt nicht zu nahe bei einer resonanten Schicht liegt, gerechtfertigt. Die resul-
tierende Approximation fiir Za'-“ (r,9;m),

a (o0 — ) — . 2
ZlM(r,¥;m) ~ fw /:o dr e[t(w i) = (kyoenar+Ovenir )/4] (5.28)

ist in der Literatur sowohl analytisch als auch numerisch untersucht wor-

den®6,30,29,58,59  Upter den zusitzlichen Bedingungen
Veff - PLi
T 5.29
nc’: qR bl ( )
wobei Vs fiir eine mittlere Stofifrequenz, d.h. fiir den Imaginarteil von w, steht,
und
w =l = k| (ppir) 2
> 2 5.30
2% qu ( )

kann der quadratische Term in ¥ vernachlassigt werden und 22-" durch die Fried-

Conte Zetafunktion ausgedriickt werden :
77~ —20Z(zp,;) (5.31)

Um Rechenzeit zu sparen, benutzen wir in der momentanen Version des Codes
diese Approximation fir ZA:‘. Die moduldre Struktur des Codes wiirde den ra-
schen Einbau einer genaueren Berechnung von 2,‘1 ermoglichen, sobald ein schnel-
ler Algorithmus zur Verfiigung steht. Dadurch wiirden sich die Resonanzen etwas
verbreitern, was zu einer schwicheren Anregung langsamer Wellen durch Moden-

konversion fiithren wiirde®®.
Fir die Beitrage J(©) in nullter Ordnung Larmorradius ergibt sich damit z.B. :

L 4mi s f ; .
B+ =200 = 3 {4 Lir, 0 K" BT + @ R(r, 9)E™ + @) B (r; k) B} £
m

(5.32)
L(r,9; k") und f’(r;kﬁ") haben fiir jede Poloidalmode die gleiche Form, wie die
Ausdriicke, die in Kapitel 2 fiir Magnetfelder mit Bg - 8 l§g| = 0, Gln. (2.41-2.42),
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hergeleitet wurden wobei zns = zi}; = (w - nﬂc,s(ﬂ)) /kﬁ”vths. Der einzige Un-
terschied ist, dafl L noch explizit von ¥ abhiangt. Die Ausdriicke fiir die FLR~-

Korrekturen zum h.f. Plasmastrom sind analog.

Durch Substitution von ¢m fir 3% und in,, fir 3‘% in den verschiedenen Dif-
ferentialoperatoren wird schlielich eine partielle Integrodifferentialgleichung in
einen Satz von gekoppelten Differentialgleichungen fiir die Moden Em(r) umge-

wandelt.

5.4. ITERATIVE BERECHNUNG DER PARALLELEN FELDKOMPONENTE.
Um die Anzahl der Variablen und damit die CPU-Zeit und den bendétigten

Speicherplatz zu reduzieren, driicken wir E” mit Hilfe von Gl. (2.40) in erster
Ordnung m./m; durch die senkrechten Komponenten aus. Im Rahmen des spek-

tralen Modells erhédlt man in nullter Ordnung Larmorradius :

I ™. E(r) (5.33)

wobei wir das poloidale Spektrum von 8| (divE}) und divE durch das von E,
angenihert haben, mit anderen Worten, wir nehmenan,da k;r > 1lundk, R > 1
ist. Diese Methode ermoglicht die Simulation von Elektronen Landaudampfung,
ein fiir elektrostatische Wellen sehr wichtiger Absorptionsmechanismus, in nullter
Ordnung Larmorradius und erster Ordnung m./m;, ohne daf E” explizit berech-
net werden muB. In einem eindimensionalen Modell??, in dem E) wahlweise als
explizite Variable auftritt oder iterativ berechnet werden kann, ergeben sich keine

signifikanten Unterschiede fiir die von Elektronen absorbierten Leistung.

5.5. ” STOCHASTISCHE” DAMPFUNG DER IONEN-BERNSTEINWELLE.

Die aus der lokalen Dispersionsrelation des ”warmen” Plasmas folgende senk-
rechte Wellenzahl der Ionen-Bernsteinwelle (IBW), Gl. (2.57), wird im Verlauf der
Ausbreitung dieser Welle zur Hochfeldseite so grofl, dafl die Wellenldnge kleiner
als der Ionen Larmorradius wiirde. Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, ist die FLR—-
Entwicklung dann nicht mehr anwendbar. Auflerdem wiirde der Code nicht kon-
vergieren, wenn so kurze Wellenlingen auftreten. Die IBW muf daher ausreichend
gedimpft werden, bevor sie diese Regionen erreicht. Elektronen Landaudampfung

ist ein Mechanismus, der langsame, elektrostatische Wellen dampft, aber es stellt
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sich heraus, dafl er zu schwach ist, um die quasielektrostatische IBW zu absorbie-
ren (vgl. auch Kapitel 4.3.6). Das gilt insbesonders, wenn sie sich senkrecht zu Eo
ausbreitet, d.h. wenn poloidale Moden, die zu ki’i“ = 0 korrespondieren, von der
lokalen Dispersionsrelation erlaubt sind. Unter Beriicksichtigung experimenteller
Ergebnisse, die nahelegen, dafi die IBW durch stochastische Dampfung oder an-
dere nichlineare Prozesse absorbiert wird, bevor k| - p; 2 1 wird®%®1, fiihren wir

daher eine etwas artifizielle Dampfung ein, indem wir 5\2 mit dem Faktor
2
1+ i Velkrnpi) (5.34)

multiplizieren. € ist dabei ein Parameter der Ordnung 1 und k; g wird durch
die approximative Wurzel der lokalen Dispersionsrelation fiir die IBW, Gl. (2.57),
abgeschatzt. Im Frequenzbereich der lower hybrid Resonanz existiert eine quanti-
tative Theorie der stochastischen Dampfung, wonach Wellen mit Wellenldngen im
Bereich des Ionengyroradius stark absorbiert werden®2. Gl. (5.34) wiirde eine qua-
litative Fortsetzung dieser Theorie fiir den uns interessierenden Frequenzbereich

darstellen.

Dieser Term hat keinen Einflul auf die schnelle magnetosonische Welle oder
auf die Anregung der IBW durch Modenkonversion. Er wird in Regionen, wo die

IBW evaneszent ist, weggelassen.

5.6. NUMERISCHE LOSUNG DER WELLENGLEICHUNG.

Zur Losung des Randwertproblems fiir das System von gekoppelten Differen-
tialgleichungen eignet sich am besten die finite Elemente Methode (vg. Kap. 4.3).
Dazu miissen die Gleichungen zunichst als Variationsprinzip formuliert werden.
Da das Problem nichthermitesche Operatoren enthalt, kann nur eine schwache

(Galerkin—) Form konstruiert werden.

5.6.1. SCHWACHE VARIATIONELLE FORM.

Um das System von gekoppelten Differentialgleichungen fiir die poloidalen Fou-
riermoden Em(r) zu l6sen, multiplizieren wir es mit dem vollstindigen Satz von

Testfunktionen
T * : 3 3
(F"" (F)) = MG (1) (-~ e®) (5.35)

und integrieren iiber das Plasmavolumen. Partielle Integration der Terme, die
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zweite Ableitungen enthalten, mit Hilfe des Gauf’schen Satzes und der Vektori-

dentitaten

F* . rotrotE = rotF* - rotE — div (f* X rotﬁ) (5.36)
und
FrVox(VixE) =V xF})-(VyxE )=V, -(Ffx (Vo x E})) (537)
ergibt dann
> [av e‘(m-"'*')*’{(ﬁﬂ" x G)* - (V™ x B™)
m

3 G} i(r,ﬂ;kﬁ") 0 0 il
- |G 0 R(r,9) 0 E™
c ~

Gﬁ‘ 0 0 P(r;kﬁ") El'i"

+2[V™ - (@1 G4)] Ralr, 95 K]) V7 - (@1ET)
+2(97 x G1) Solr, 0: 7Y (IT x BT}
= [ 43 e"(’"“"")"{é' 1 x (VP x BT) + 284G da(r, 05 K" 97 (E;Er)}.
(5.38)
In den Randtermen der rechten Seite haben wir die Beitrige von den FLR-
Korrekturen zum Elektronenstrom vernachlissigt, da sie bei so niedrigen Tem-
peraturen iiberall sehr klein sind. Auflerdem haben wir auf der linken Seite von
Gl. (5.38), die wir im folgenden Steifigkeitsmatrix nennen werden, jene FLR-
Korrekturen zum Elektronenstrom, deren antihermitescher Teil den Kreuzterm
zwischen TTMP und ELD beschreibt, nicht beriicksichtigt. Das ist aber konsi-
stent mit den Voraussetzungen, unter denen Gl. (5.33) hergeleitet wurde. Mit

Hilfe dieser Gleichung driicken wir in Gl. (5.38) E|’|" durch die senkrechten Kom-

ponenten aus. Fir Gi'i substituieren wir in analoger Weise
*
* CZ zkﬁn —-m! —
G” = —-—2 ﬁ‘v > G.L . (5.39)
w® | P(r; I )

Im Rahmen unseres Codes wird es nicht mdglich sein, die extrem langsame
kinetische Alfvén Welle, die nur fir Re(ﬁ(r;kl'ln)) > 0.:Ad:h. ]z{)’,‘el < 0.9, pro-
pagativ ist, numerisch aufzulosen. Diese Welle hat keinen Einflul auf Absorp-

tion und Modenkonversion. Wir eliminieren sie daher, indem wir in Gl. (5.38)
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nach Substitution von Gl. (5.33) und Gl. (5.39) nur den antihermiteschen Teil von
P(r; k )/lP(r,k )|? einsetzen.
5.6.2. RADIALE DISKRETISIERUNG.

In radialer Richtung benutzen wir eine finite Elemente Diskretisierung fiir die
verbleibenden senkrechten Feldkomponenten EJ'(r), a = v¢,n, wobei wir die be-
reits in Kapitel 4.3.1, Gln. (4.18-4.21), definierten kubischen hermiteschen inter-

polierenden Funktionen hy ;(r) verwenden :
E\(F)= Y Em ™ hy;(r)éa (5.40)
m,a,lt

Diese Funktionen stellen auch einen vollstindigen Satz von radialen Testfunktionen

G*(r) = &ghy j(r) , B= 1,7 (5.41)
dar.
Das radiale Gitter r;, ¢t = 1...N,, r(1) =0, r(Ny) = ry muB dicht genug

sein um

a.) die Koeffizienten der Differentialgleichung aufzulésen; die strengsten Bedin-

gungen kommen hier von den resonanten Termen f,(r, 9 km"‘) und Ag (r,9; ﬁ""‘
wobei k™" = min,, |k{"| ist. Bei der Berechnung des Gitters verlangen wir daher,
Il I
daf
Elria1, 93 ") = Lo, 93 k)
max = ] =M (5.42)
9 |L(r,+1,19,k" : )+ (r,,t?,k" )|

und ein anloger Ausdruck fiir y. € M ist ein Parameter der Ordnung 1.

b.) die Lésung aufzuldsen. Die kiirzeste Wellenlinge wird mit Hilfe der loka-
len Dispersionsrelation abgeschatzt. In Szenarien mit einer Ionen—Bernsteinwelle

verlangen wir z.B. :

0y
Tiy1— 1 S AT g (5.43)

1B
k2 p ist durch Gl. (2.57) gegeben und wird auf der Hochfeldseite (¢ = ) fiir
ky = ny/(Rr — r;) berechnet. Wo die IBW evaneszent ist oder wo sie bereits
durch die stochastische Dampfung absorbiert worden ist (d.h. fiir ek? sz >.1:3,

vgl. Kapitel 5.3), wird dieses Kriterium nicht angewandt.
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Schliefllich filhren wir noch eine maximale Intervallbreite Arg ein, die zum

Beispiel durch Arg = rp /50 gegeben sein kann.

Um die Anschlufibedingungen an der Antenne implementieren zu koénnen,
bendtigen wir bei r = r4 zwei Sitze von Variablen, einen fiir die Innen— und

einen fiir die Aufienseite, d.h. r(i4) =r(i4 + 1) = r4.

5.6.3. DIE RAUMLICHE INTEGRATION.

Die verschiedenen in der Steifigkeitsmatrix vorkommenden Terme haben alle

die Form :
[ av &m=m) (D™ G)* f(r, 0; k™) (D™ E™) (5.44)

wobei D™ fiir einen Differentialoperator erster Ordnung steht, der immer wie folgt

geschrieben werden kann :

D™E™ = Y (aa(r, F)ET + imba(r,9)EL + cafr, t?)g;E;") (5.45)
a=t,n
Um das ¥-Integral in der Steifigkeitsmatrix zu berechnen, bilden wir zunéchst fir
jeden Term das ”dyadische” Produkt der in Gl. (5.45) vorkommenden Koeffizi-
enten ay, by, cq mit den komplex konjugierten Koeffizienten, die in der analogen
Darstellung von (Dm'é)* auftreten. Anschliefend wird jedes Element der resul-
tierenden Dyade mit dem Produkt aus f(r,9; kl’l'") und der Jakobi-Determinante
multipliziert. Die ¥ Integration wird dann mit Hilfe der schnellen Fourier Trans-
formation®3 (FFT, Cray-Routine) auf einem aquidistanten poloidalen Gitter aus-
gefiihrt. Fir Terme, die nichtlokale Operatoren enthalten, d.h. wenn f von m
bzw. kﬁ" abhangt, geschieht das fiir jede Poloidalmode. Danach werden die ver-
schiedenen Beitrage zusammengefafit und nach radialen Ableitungen geordnet, so

dafl die Steifigkeitsmatrix in folgende Form gebracht werden kann :
S(m', 8,k gsm,a,1,) = [ dr { e j(r)S1(ry B m, o)1)

dh; ;
+ hk]j(r)SZ (T; m's ﬂ; m, O:) d:,' (r)
i (5.46)
+ =L (1) Sy (rs m', B m, @)y (r)

dhk,j
dr

(r)S4(r; m!, B;m, a) d:;:"' (r)}
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Die Beitrage zu Sz(r;m’,v;m,n) sind z.B.:
[ @3 rR e (o4 (r,9) — im'b3(r, 9)) F(r, 0 K] )en(r,9)

Die FFT ist am effizientesten wenn die Anzahl der Gitterpunkte eine Potenz
von 2 ist. Terme, die nur Differentialoperatoren enthalten oder nichtresonante
(z.B. Elektronen-)Strome beschreiben, sind recht glatte Funktionen von ¢. In
diesen Fillen ist es ausreichend, die FFT auf einem Gitter von 8 Punkten aus-
zufiihren, so dal die von diesen Termen verursachte Kopplung, die hauptsachlich

durch die Torodizitdt bewirkt wird, auf —4 < m — m’ < 3 beschriankt ist.

Im Gegensatz dazu sind 3«2 und L in der Nihe ihrer Resonanzen sehr schnell
variierende Funktionen von ¥, deren Auflésung im allgemeinen ein feineres Git-
ter als die Auflosung des Wellenfeldes erfordert. Deshalb benutzen wir fiir die
poloidale Integration dieser Terme mindestens doppelt soviele Gitterpunkte wie
poloidale Moden. Fiir kﬁ" ~ 0, d.h. wenn Poloidalmoden, fiir die n, +m/qg ~ 0
ist, im Bereich der moglichen m liegen, ist die Breite der Ionenzyklotronreso-
nanzen nur durch Sté8e begrenzt (wie im ”kalten” Plasma). Um auch in diesen
Féllen eine ausreichende Auflésung zu garantieren, benutzen wir folgende effektive

StoBfrequenzen :

v X27r
R 5.47

wobei Np die Anzahl von poloidalen Gitterpunkten bezeichnet. Dieses Kriterium
bewirkt, da mindestens x Gitterpunkte in der Halbwertsbreite der Imaginirteile
von f.(r,t?;k" = 0) bzw. :\(r,ﬂ;k" = 0) liegen. x = 1 sollte ausreichen, um das
Entstehen groBerer Fehler durch die poloidale Integration zu vermeiden. In einem
typischen ASDEX-Fall mit N = 128 entspricht das einer effektiven StoSfrequenz
von v/w = 6-10~3.r/r, was durchaus im Bereich der iiblicherweise angenommenen
Werte liegt.

Die verbleibenden radialen Integrale in Gl. (5.46) werden mit Hilfe des
Gaufi’schen Verfahrens, wobei wir im allgemeinen drei Punkte pro Intervall benut-
zen, numerisch gelost. Die Matrizen S1 — S4 sowie die interpolierenden Funktio-

nen und ihre Ableitungen miissen also an den fiir die Gau-Integration bendtigten

Stellen berechnet werden.
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Nach Ausfithrung der raumlichen Integration erhilt man ein lineares Glei-
chungssystem fiir die Koeffizienten E; .. Jede Reihe der Steifigkeitsmatrix ent-
spricht einer Testfunktion F*(F) = e=*™7g, Bhi,;(r) (-e7ine?).

5.6.4. IMPLEMENTIERUNG DER REGULARITATS—, ANSCHLUSS— UND RAND-
BEDINGUNGEN.

Nach Berechnung der raumlichen Integrale miissen Teile der Steifigkeitsmatrix
verandert werden um die Regularitatsbedingungen an der magnetischen Achse, die
Anschlufibedingungen an der Antenne und die Randbedingungen an der Wand zu
implementieren. An der magnetischen Achse, r = 0, haben die Gleichungen die
{ibliche Singulatitit zylindrischer (und toroidaler) Geometrie. Aus physikalischen
Griinden mufl die Losung regular sein. Die Regularitatsbedingnungen folgen aus
der Eindeutigkeit der Feldkomponenten E; und Ey,

E; =FE,cos? — Ey,sind
y " (5.48)
und Ey = Eysind + Ey cosd,
beir =0 :
=1 , :pm=1
E&:l,l—{_" :;?1,1 =0
] s b o
Ef11=0 for m#+l

Diese Bedingungen erniedrigen die Anzahl der Freiheitsgrade am ersten radialen
Gitterpunkt (”essentielle Bedingungen”). Sie werden daher explizit gestellt indem
diezu 8 = ¢Y;m' = 1,k = 1;5 = 1und B = Y,;;m’ # £,k = 1;5 = 1
korrespondierenden Gleichungen durch Gln. (5.49) ersetzt werden.

An der Antenne gibt es zwei Satze von Variablen, E;’:l,t-A und E::t,:'A 41> die
durch die AnschluBbedingungen Gln. (5.17-5.20) verbunden sind. Teilt man das
Integrationsgebiet in zwei Teile auf, einen von r = 0 bis r = r4 und den anderen
von r = r4 bis r = ry, echilt man fiir jedes m' nichtverschwindende Randterme,
wenn k = 1,7 = 14 und, mit entgegengesetztem Vorzeichen,wenn k = 1,7 =1 4+1.
Da die parallele Komponente des elektrischen Feldes E" eliminiert wurde, kann
Gl. (5.20) nicht mehr exakt implementiert werden. Die Beitrage, die von dem ite-
rativ berechneten E" herriihren wiirden, sind aber bei der Antenne in jedem Fall

vernachlassigbar, da ELD bei solch niedrigen Temperaturen unbedeutend wird.
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Gl (5.19) ist eine ”natiirliche” AnschluBbedingung, die dadurch implementiert
wird, daB man in den Randtermen an der Innenseite Ay (r A,ﬂ;kﬁ")ﬁm - (Z1ET)
durch die Variablen an der AufBlenseite ausdriickt und umgekehrt. Gl. (5.17) ist
eine weitere natiirliche Anschlubedingung. In der zu k = 1;5 = i 4; 8 = n korre-

spondierenden Gleichung substituieren wir im Randterm fiir Zm(ﬁf X E_"J":‘)e"””'19 :

m

¥,184+1

. - - : . © . sin®
Ze"mﬂ(VT x ET') = Ze‘mﬂ{E::z,iA+1 + (—zmcc:_s ing )
m m A

- 2 2 .
Sin“O9R ' oosve i 471 _n,
— . il 9
( R .f8r it rid )E’T’l"A+1+ w 4 (9)
(5.50)
wobei der Term, der den Oberflichenstrom J:“’(tﬁ‘) in der Antenne enthalt, die

rechte Seite des linearen Gleichungssystems darstellt.

Gl. (5.18) ist eine "essentielle” Anschlufibedingung. Sie wird explizit imple-
mentiert, indem wir die zu 8 = n;m';k = 1;5 = ¢4 + 1 korrespondierenden

Gleichungen durch

miii = Eaveaa (5.51)

ersetzen. Gl. (5.50) und Gl. (5.51) enthalten die Verbindung zwischen den Vari-

ablen an der Innen— un AuBenseite der Antenna.

Die Oberflachenterme an der Gefafiwand, r = ry, haben die gleiche Form
wie die an der Innenseite der Antenne. Die Implementierung der Randbedingun-
gen, Gln. (5.12-5.13), ist analog zu der oben fiir die AnschluBbedingungen an der

Antenne beschriebenen Methode.

5.6.5. LOSUNG DES LINEAREN GLEICHUNGSSYSTEMS.

Das hier beschriebene Verfahren, die Regularitdts—, Anschlu— und Randbe-
dingungen zu implementieren, erhilt die Blocktridiagonalitit der resultierenden
Steifigkeitsmatrix: Sowohl an der Antenne als auch im Plasma wechselwirken Va-
riable an einem radialen Gitterpunkt r; nur mit den Variablen bei r;_;,r; und
ri+1- Jeder Block enthilt (Ny, - 2-2)? im allgemeinen nichtverschwindende kom-
plexe Matrixelemente, wobei Ny, die Anzahl der poloidalen Moden bezeichnet.
In den meisten Szenarien erfordert die Auflésung relativ kurzer Wellenldngen ein
grofles Ny, und ein dichtes radiales Gitter. Die gesamte Steifigkeitsmatrix ist dann

viel zu grof fiir den Kernspeicher der Cray-XMP. Wir benutzen daher eine ”fron-
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tale” Methode, bei der die Berechnung der Steifigkeitsmatrix und die Losung des
linearen Systems kombiniert werden. Nachdem eine Blockreihe berechnet worden
ist, wird deren LU-Zerlegung gebildet und extern gespeichert. Das geschieht mit
Hilfe eines Codes von Dr. W. Kerner®4, der Input/Output—Zeit spart, indem die
LU-Zerlegung einer Blockreihe und I/O einer anderen gleichzeitig behandelt wer-
den. Trotzdem ist die CPU-Zeit hauptsachlich durch die fir die Inversion des li-
nearen Systems benotigte Zeit, die proportional zu N,--N,3n ist, bestimmt, wahrend
die zur Berechnung der Steifigkeitsmatrix benétigte Zeit nur wie Ng-Ny-Np-In Np
skaliert. Schnellere, voll vektorisierbare, iterative Solver konnen nicht benutzt wer-

den, da diese Methode bei nicht hermiteschen Matrizen nicht immer konvergiert.

Nach der Losung des linearen Systems werden die resultierenden Koeffizienten

m -
a,l

um das Wellenfeld zu rekonstruieren, Gl. (5.40), und die Leistungsdepositionspro-

extern gespeichert. Dann wird ein seperater Satz von Routinen angewandt,

file sowie den Antennenwiderstand zu berechnen.

5.7. DIE ENERGIEBILANZ IM SPEKTRALEN MODELL.
Ersetzt man in Gl. (5.38) die Testfunktionen (ﬁm'(i" ))‘ durch das komplex

konjugierte der Losung ﬁm’(F ) und summiert iiber m', so stellt der Imaginérteil
der resultierenden Gleichung einen Erhaltungssatz dar, der eine direkte Konse-
quenz der Wellengleichung ist. Die linke Seite, die wir im folgenden dW,;,/dV
nennen wollen, ist dabei bis auf die Poloidalkomponente des parallelen kineti-
schen Energieflusses die vom Plasma lokal absorbierte Leistung, Gl. (2.65). In
Anhang B werden wir das noch einmal fiir die Ionenzyklotrondampfung in nullter
Ordnung Larmorradius zeigen. Der fiir diesen Fall in Tokamak—Geometrie her-
geleitete Ausdruck fiir den kinetischen Fluf ist ein Spezialfall des in Anhang A
gefundenen allgemeinen Ausdrucks. Bei der Herleitung dieser Formeln wurde da-
von ausgegangen, daB die Integrale entlang ungestorten Teilchenbahnen, Gl. (5.24),
exakt berechnet worden <ind. Da das aber im Rahmen unseres Modells mit den
in Kapitel 5.3 beschriebenen Approximationen nicht der Fall ist, ist eine eindeu-
tige Identifikation der Poloidalkomponente des parallelen kinetischen Flusses nicht
mehr moglich. Auf der anderen Seite ist es sehr schwierig, die in den Formeln fiir
die lokal absorbierte Leistung dP,;,/dV, Gln. (2.67-2.69), vorkommenden Inte-

grale in Tokamak—Geometrie zu berechnen. Fir realistische Stofifrequenzen sind
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die Unterschiede zwischen dP,;,/dV und dW,;,/dV ohnehin sehr gering?? (vgl.
Kapitel 2.3). Es ist daher gerechtfertigt die Depositionsprofile durch dW,;,/dV
anzundhern. In der Praxis ist die Differenz zwischen dP,;,/dV und dW;,/dV, die
nach Integration iiber ¥ keinen Beitrag liefert, sowieso unbedeutend, da es inner-
halb magnetischer FluBflichen zu einem beinahe instantanen Temperaturausgleich

kommt.

Da wir eine perfekt leitende GefiBwand annehmen, kann keine Energie aus
dem Torus entkommen. Die Energieerhaltung kann dann als erster Konsistenztest
dienen. Wenn der Code konvergiert, stimmt die gesamte vom Plasma absorbierte
Leistung fiir ICRH-Szenarien besser als 1% mit der von der Antenne abgestrahlten

Leistung Py,

1 — —

Py=; / dV Re [B*(7) - J4(7))] (5.52)
iberein. Schliellich kann noch der Strahlungswiderstand R4 der Antenne berech-
net werden :

Ra= lé-g (5.53)
|Imaa:|

wobei |I;maz| den maximalen in der Antenne flieienden Strom bezeichnet (an den
"shorts”). Fir den durch durch Gl. (5.14) gegebenen Oberflichenstrom ergibt sich

zum Beispiel :

19) = [ Jale,9) - d5= [ |Talp,9)| Rdpdr = T4(9) -2nR(rs,9)  (5.54)
so dafi
Imaz = 21rm§xJA(19) - R(ry4,9).

R, ist, wie die Depositionsprofile und das Wellenfeld, additiv in den Toroi-

dalmoden.
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5.8. KONVERGENZEIGENSCHAFTEN.

Wie bereits im vorherigen Unterkapitel erwahnt, ist die Energieerhaltung in der
von uns benutzten Form eine direkte Konsequenz der Wellengleichung und stellt
einen ersten Konsistenztest des Codes dar. Sie kann aber nicht als Kriterium fir

die Konvergenz der Losung dienen.

Die hervorragenden Konvergenzeigenschaften der kubischen hermiteschen fini-
ten Elemente sind allgemein bekannt und wurden aulerdem in Kapitel 4.5 fiir das
eindimensionale Modell untersucht. Da die Einschrankungen fiir die Anzahl N, der
radialen Gitterpunkte nicht sehr restriktiv sind (die CPU-Zeit wiachst nur linear
mit Ny, der bendtigte Kernspeicherplatz ist unabhangig von N;) kann praktisch
immer ein Gitter benutzt werden, das fein genug ist, um die Konvergenz in der
radialen Richtung sicherzustellen. Im Gegensatz dazu st68t man bei der Anzahl
der poloidalen Moden sehr schnell an Grenzen. Der Speicherplatz der Cray—-XMP
1388t zwar prinzipiell bis zu N,,=108 Moden zu, die Rechenzeit wiirde dann aber

fir jede Toroidalmode meherere Stunden betragen.

Ny muBl groB genug sein, um das Wellenfeld im gesamten Plasma poloidal
aufzulosen. Aus geometrischen Griinden kénnen nur dann Schwierigkeiten auftre-
ten, wenn eine langsame Welle bei relativ grofien Radien (also nur in grésseren
Maschinen) in poloidaler Richtung propagiert. Das ist mit Sicherheit nicht fiir die
schnelle magnetosonische Welle der Fall. Die Ionen—Bernsteinwelle hingegen wird
entlang einer (vertikalen) |By|=konst.—Ebene angeregt und breitet sich dann mit
vertikalen Wellenfronten zur Hochfeldseite hin aus. Thre Wellenlinge ist propor-
tional zur Ionentemperatur. Aufler in der Nihe der Aquatorialebene muf diese
Welle durch die poloidalen Fouriermoden dargestellt werden. Fiir grofiere Radien
kann das insbesondere bei geringeren Temperaturen (z.B. in ohmschen Entladun-
gen ohne andere Zusatzheizung) hohe |m/| erfordern. Wenn diese Moden kleinen
kﬁ" entsprechen, werden sie auflerdem stark durch Modenkonversion angeregt und
anschlieBend nur sehr schwach durch TTMP oder ELD gedampft. Da k; p-pp;
praktisch temperaturunabhangig ist, absorbiert die stochastische Dampfung die

IBW erst, wenn sie Regionen mit hdherem | By| erreicht.

Wir haben die Konvergenzeigenschaften an Hand eines ASDEX-Falles un-

tersucht. Als Szenario haben wir ein Deuterium Plasma mit einer Wasserstoff
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Minoritat gewahlt, das bei w ~ Qg = 20,p geheizt wird. Die Temperatu-
ren und die behandelte Toroidalmode, n, = 8, wurden so gewahlt, daB sich das
Plasma an der Grenze zwischen Modenkonversions— und Minoritits—Regime be-
findet. Die Plasmaeigenschaften sind in Spalte 1 von Tabelle 1 aufgelisted. Fiir
eine ausfithrliche Beschreibung der ASDEX- und Antennenparameter sowie die be-
nutzten Temperatur— und Dichteprofile sei der Leser auf den Beginn des nachsten

Unterkapitels verwiesen.

Das Wellenfeld wurde mit N,,=19, 39 und 75 poloidalen Moden berechnet.
Als erstes Konvergenzkriterium haben wir die Spektren von E4(m) (diese Kom-
ponente verdeutlicht am besten das Verhalten der IBW) bei verschiedenen Radien
untersucht. Fig 5.1 zeigt die Ergebnisse bei r=24 c¢cm, wo in diesem Beispiel die
hochste Auflosung erforderlich ist. Die Konvergenz ist schlecht fir Ny, = 19 und
akzeptabel fiir Ny, = 39. N,; = 75 Moden reichen zur Darstellung des Wellen-
feldes iiberall aus. Bei kleinerem N,, dndern sich die Amplituden der niedrigen
Moden, die fiir die Darstellung der schnellen Welle verantwortlich sind, nur sehr
wenig. Die hoheren Moden zeigen eine auffallende Asymmetrie zwischen positiven
und negativen Moden. Das kommt daher, da8 fiir n, = 8 negative m’s wesent-
lich kleinere ki'i" ergeben und damit schwacher absorbiert werden als positive. Die
in Fig.5.2abc dargestellten Plots des Wellenfeldes E(¢) fiir die verschiedenen
Ny,’s bei r=16 cm zeigen deutlich, dafl diese Moden zur Aufldsung der IBW bei
grosseren Radien auBerhalb der Aquatorialebene bendtigt werden. Wenn Ny, nicht
grof genug ist, errechnet der Code ein Wellenfeld, das Aliasing zeigt und in dem
die Wellenfronten der IBW entlang magnetischer Fluiflichen verbogen sind. Das
illustrieren Fig. 5.3abc, in denen fiir die verschiedenen N,,’s Héhenlinien in einem
Ausschnitt, in dem die IBW das Bild dominiert, dagestellt sind.

Da die mit der IBW verbundene Energie aber proportional zu ; ist und die
Temperatur gei grosseren Radien bereits recht klein ist, enthalten diese hohen
Moden auch bei relativ grossen Amplituden nur sehr wenig Energie. Um das zu
verdeutlichen, haben wir die Ergebnisse der Energiebilanzen fiir die verschiedenen

Ny,’s zusammengefafit :
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Nm 19 39 75

Ryin Q 0.0440726 0.0442457 0.0442241
PH in% 86.2081 86.1110 86.0939
PR in% 11.7496 11.7651 11.7461
PITMP ip % 1.51083 1.50433 1.50360
PELD in % 0.01733 0.02211 0.02565
PStoc in% 0.60513 0.77540 0.83017

Die durch Ionenzyklotrondimpfung oder Elektron TTMP absorbierte Leistung
andert sich kaum und der Strahlungswiderstand der Antenne konvergiert sehr
schnell. Lediglich die durch ELD und stochastische Ddmpfung absorbierte Lei-
stung zeigt einen, wenn auch kleinen, systematischen Anstieg mit wachsendem
Ny, da diese Terme hauptsidchlich die IBW betreffen. Bei nicht ausreichender
Auflésung wird die IBW numerisch gedimpft. Eigenschaften, die durch das Ver-

halten der schnellen Welle bestimmt sind, werden davon kaum beeinflufit.

Im Minoritits—Regime, d.h. fiir heiBere Plasmen oder héhere Toroidalmoden,
konvergiert der Code fiir ein Szenario mit einer IBW und einen Tokamak der
GroBe von ASDEX iiberall mit Ny,,=33 Moden. Fiir derartige Falle konnen auch

JET-Entladungen in angemessener Rechenzeit simuliert werden.

Szenarien, in denen die Ionenzyklotronwelle, die sich mit sehr kurzen Wel-
lenlingen entlang magnetischer Feldlinien und damit auch in poloidaler Richtung
ausbreitet (vgl. Kapitel 3.1), angeregt wird, konnen hingegen wahrscheinlich nur
in bestimmten Fillen, in denen diese Welle sehr schnell gedampft wird, simuliert
werden (vgl. Kap. 5.9.4).
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5.9. ANWENDUNGEN UND VERGLEICH MIT EINDIMENSIONALEN MODELLEN
UND RAY-TRACING.

Da ein globaler Code recht schwerfillig ist und die komplette Simulation eines
ICRH-Experiments die Berechnung mehrerer Toroidalmoden erfordert, wiirden
Parameterstudien sehr viel Rechenzeit erfordern. Die Interpretation der Ergeb-
nisse ist auf Grund der Komplexheit des Problems wesentlich schwieriger als im

Fall eindimensionaler Modelle.

In diesem Kapitel haben wir den Code daher nur in zwei Fillen (ein Beispiel
mit schwacher, eins mit starker single pass Absorption) fiir ein ganzes von der An-
tenne angeregtes Spektrum von Toroidalmoden angewandt. Den sich ergebenden
Strahlungswiderstand der Antenne bzw. die Beitrige der einzelnen ny’s haben
wir dann mit den Resultaten eines Codes in slab-Geometrie*? verglichen. In dem
Szenario mit starker Absorption haben wir das Wellenfeld und die Leistungsde-
positionsprofile auflerdem mit Raj—-Tracing Rechnungen verglichen, was in dem
anderen Fall nicht sinnvoll ist, da sich dort, wie erwartet, globale Eigenmoden
einstellen. In den weiteren hier untersuchten Fillen haben wir den Code jeweils

nur fiir eine Toroidalmode angewandt.

Bis auf das letzte Beispiel, in dem ein JET-Fall untersucht wird, wurden die
hier prasentierten Rechnungen fiir ASDEX durchgefiihrt, da dieser Tokamak wegen
seiner Grofle und nahezu kreisformigen Flufiflichen sehr gut fiir die Anwendung

unseres Codes geeignet ist.

In den hier diskutierten Fallen haben wir innerhalb des Plasmas, d.h. fiir

r < a, parabolische Dichte- und Temperaturprofile f(r) angenommen :

f(r) = £(0) = (f(0) ~ (a)) (r/a)?

Im ”scrape—off-layer”, r > a, haben wir folgende Form benutzt :

1t0) = o)+ (2=2) (416) ~ 16w

—a

wobei v so bestimmt wird, daB die Profile bei r = a stetig differenzierbar sind und
fir f(rw) haben wir den Wert eingesetzt, der sich bei exponentiellen Verhalten
mit gegebener Abfallinge ergeben wiirde. Es ist selbstverstindlich ohne weiteres

moglich, beliebige (stetig differenzierbare) Profile einzusetzen.
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In der Formel fiir die effektive StoBfrequenz, Gl. (5.47), haben wir immer
x = 1 und in dem Dampfungsterm fiir die Ionen-Bernsteinwelle, GL (5.34),e=1
gesetzt. Fiir die poloidale Integration (FFT) der resonanten Terme haben wir ein
aquidistantes Gitter mit N7 = 128 Punkten benutzt.

Die ICRH-Antennen von ASDEX (vgl. Fig. 3.3 und 3.4) sind Dipolantennen
und befinden sich auf der Niedrigfeldseite. Die h.f. Zufiihrungen (”feeders”) sind
oben und unten an den Enden, die Riickfiihrungen ("shorts”) in der Mitte, also in
der Aquatorialebene (T—Antennen). Die Antennen werden in ”push—pull” betrie-
ben, d.h. das poloidale Stromprofil ist symmetrisch beziiglich der Aquatorialebene.
Der Strom hat dort sein Maximum. Die Antenne ist so konstruiert, dafl sie bei
einer Frequenz von v =~ 65 MHz, die typisch fiir die Heizung von Ht bei der
harmonische Ionenzyklotronfrequenz ist, resonant ist. Die LC-Konstante ist dann
gerade so groB, dafl bei den feeders kein Strom flieft. Weitere Eigenschaften des
ICRH-Systems bzw. von ASDEX sind :

(Toroidale) Breite der Antenne: wy = 18 cm
Pol. Ausdehnung der Antenne: g =—150%
LC-Konstante: \/EE =2.8
Grofler Radius: Rp =168 cm
Plasmaradius: a=40 cm
Abstand Antenne-mag. Achse: rqg =44.5 cm
Abstand Gefiilwand-mag. Achse: rw = 50.5 cm

Fiir die zentrale Elektronendichte haben wir jeweils n.(0) = 6 - 10'° cm ™3

eingesetzt, fiir die Dichte an der Separatrix ne(a) = 0.9 - 10'3 ¢cm™3 und die

Abfallinge der Dichte zwischen r = @ und r = ry soll 6 cm betragen.

Die weiteren Plasmaparameter fiir das zum Studium der Konvergenzeigen-
schaften in Kap. 5.8 benutzten Beispiels und der verschiedenen in Kapitel 5.9.1
bis 5.9.4 behandelten Fille sind in Tabelle 1 zusammengefaft.
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5.9.1. ZWEI BEISPIELE OHNE RESONANZ.

Zuniachst haben wir den Code fiir zwei Fille, in denen keine fundamentale oder
harmonische Ionenzyklotronresonanz im Tokamak liegt, angewandt. Da es sich um
keine typischen ICRH-Szenarien handelt, haben wir jeweils nur eine Toroidalmode
untersucht. In diesen Beispielen wird nur die schnelle Welle angeregt, so da8

N,=39 Moden ausreichen sollten, um die Konvergenz zu garantieren.

Der erste Fall ist ein reines Deuteriumplasma. Die Frequenz und die Stirke
des statischen Magnetfeldes wurden so gewiahlt, da sowohl die fundamentale als
auch die harmonische Ionenzyklotronresonanz auf der Hochfeldseite auBierhalb des

Plasmas liegen. Weitere Parameter sind in Spalte 2 von Tabelle 1 zusammengefa8t.

Fig. 5.4ab und 5.5ab zeigen Hohenschichtlinien von E; und Ey. (Obwohl E,
bzw. E; senkrecht zu Eg sind und daher im allgemeinen nicht exakt vertikal bzw.
horizontal sind, wollen wir sie im folgenden aus Griinden der Einfachheit Vertikal-
bzw. Horizontalkomponente nennen). Positiven Werten entsprechen durchgezo-
gene, negativen gestrichelte Linien. Durch die Antenne werden wegen der geringen
Dampfung und der daraus resultierenden sehr kleinen Phasendifferenz zwischen
Antennenstrom und Wellenfeld hauptséchlich die Realteile angeregt. Re(E;) und
Im(Ey) sind oben-unten-antisymmetrisch, Im(E;) und Re(Ey) symmetrisch. Da
die Absorption sehr schwach ist, bilden sich stehende Wellen, die in diesem Fall
teilweise hohere Poloidalmoden als sonst fiir die schnelle Welle typisch sind, er-
zwingen. Fig. 5.6ab zeigt F4 in der Aquatoria,lebene. In diesem und den analogen
Plots in den néchsten Unterkapiteln ist die elektrische Feldstirke in V/cm angege-
ben, wobei der in der Antenne flieBende Strom auf ein Ampere normiert ist. Man
erkennt die stehenden Wellen daran, dafi der Realteil jeweils wesentlich kleiner
als der Imagindrteil ist. Die etwas ungewohnliche Form der Realteile resultiert
dabei daher, dal sehr hohe Poloidalmoden angeregt sind. Die Amplitude von
E4 ist ungefahr um einen Faktor zwei kleiner als die von E_, was in in etwa dem
Verhiltnis von R/ entspricht (die FLR-Korrekturen sind in diesem Beispiel ohne
Bedeutung). Ein dhnliches Verhaltnis besteht auch zwischen Re(Ey) und Im(E;),
wihrend Re(E;) und Im(E,) wesentlich kleiner sind.

Fiir den Beitrag der hier diskutierten Toroidalmode n, = 10 zum Antennen-

widerstand ergibt sich etwa 0.0032 Ohm, ein vergleichsweise sehr niedriger Wert.
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Die Energie wird hauptsachlich durch Stofddampfung absorbiert.

Das andere in diesem Unterkapitel diskutierte Beispiel ist ein reines Wasser-
stoffplasma. Die Frequenz der elektromagnetishen Wellen ist 25 MHz, also nied-
riger als die Ionenzyklotronfrequenz. Um zu vermeiden, da am Plasmarand bei
niedrigen Dichten eine Alfvén-Resonanz, d.h. kﬁ = 5‘, auftritt, haben wir nur
die Toroidalmode ny, = 0 betrachtet. Die kinetische Ddmpfung durch Elektronen
ist dann sehr schwach und Kollisionen stellen den bei weitem wichtigsten Ab-

sorptionsmechanismus dar. Die genauen Plasmaparameter stehen in Spalte 3 von
Tabelle 1.

Fig. 5.7ab zeigt Hohenschichtlinien des Real- und Imaginarteils der Horizon-
talkomponente. Wegen der niedrigeren Frequenz und der daraus resultierenden
grofieren Wellenlange ergibt sich ein wesentlich einfacheres Bild als im vorigen
Fall. Die Symmetrieeigenschaften sind jedoch die gleichen. Fiir den Beitrag zum

Antennenwiderstand durch diese Toroidalmode erhalt man R4 = 0.004 Ohm.

Da in den hier diskutierten Szenarien keine (harmonische) Ionenzyklotronreso-
nanz im Plasma liegt, ist die Dissipation sehr schwach. Die Inversion des linearedn
Gleichungssystems ist daher recht ungenau. Deshalb stimmen die von der Antenne
abgestrahlte und die vom Plasma absorbierte Energie fiir diese Falle nur mit einer

Genauigkeit von einigen Prozent {iberein (vgl. Kap. 5.7).

5.9.2. HEIZUNG EINES D-PLASMAS BEI DER HARMONISCHEN ZYKLOTRON-
RESONANZ, v=33.5 MHzZ

In diesem Beispiel nehmen wir eine zentrale Ionentemperatur von nur T'p=2
keV an, wie sie etwa bei Entladungen ohne oder mit schwacher Vorheizung durch
Neutralinjektion typisch ist (weitere Parameter sind in Spalte 4 von Tabelle 1 auf-
gelistet). Wir erwarten daher eine relativ niedrige single pass Absorption, starke
Modenkonversion zur Ionen—Bernsteinwelle und die Anregung von globalen Ei-
genmoden. Die Auflosune dieser Kavitatsresonanzen erfordert die Berechnung
eines relativ dichten Spektrums von Toroidalmoden. Wir haben den Code fir
n,=0,2,4,6,8,10,12,14 und 16 mit jeweils 33 Poloidalmoden, die eine zufriedenstel-
lende Konvergenz innerhalb akzeptabler Rechenzeit ermdglichen, laufen lassen und
die Ergebnisse mit denen aus eindimensionalen Rechnungen verglichen. Fig. 5.8

zeigt dazu die Beitrige der einzelnen Toroidalmoden zum Strahlungswiderstand
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der Antenne. Das in dem globalen Modell errechnete Spektrum hat deutliche Ma-
xima bei ny, = 6 und n, = 14, die zu Eigenmoden korrespondieren. Beriicksichtigt
man die unterschiedliche Geometrie, die den beiden Modellen zu Grunde liegt, ist
die ﬁbereinstimmung mit den im slab-Modell resonanten Toroidalmoden zufrie-
denstellend.

Fig. 5.9 und Fig. 5.10 zeigen Hohenschichtlinien vom Realteil der Horizon-
talkomponente des elektrischen Wellenfeldes fiir die resonanten Toroidalmoden
ne = 6 und ny, = 14. Fiir n, = 6 ist die radiale Wellenldnge der schnellen Welle
etwas kiirzer, so dafl eine weitere halbe Wellenlange ins Plasma pafit. In beiden
Fallen ist das Feld auf der Antennenseite kaum grofler als auf der anderen Seite
und wird fiir n, = 6 von den Poloidalmoden m = +1 dominiert. Diese letzte
Eigenschaft wird noch von den in Fig. 5.1lab fir n, = 6 dargestellten Spek-
tren illustriert. Die im ersten Beispiel gefundene oben—unten Symmetrie geht bei
starkerer kinetischer Dampfung verloren, da dann Poloidalmoden, die zu einem
grosseren kl’l" korrespondieren, stirker unterdriickt werden. Zum Vergleich zeigt
Fig. 5.12ab Hohenschichtlinien von Re(E;) fiir die nicht resonante Mode n, = 0.
Die Struktur des Feldes ist wesentlich subtiler als in den resonanten Fillen. Wegen
der niedrigen single pass Absorption ist auch hier die Feldstirke auf der Antennen-
seite kaum grosser als auf der anderen Seite. Bei dem Modenkonversionspunkt,
der in diesem Fall bei £=3.25 cm liegt(die harmonische Ionenzyklotronresonanz
befindet sich bei £=3.31 cm) wird die Jonen-Bernsteinwelle angeregt. Insbeson-
dere in dem in Fig. 5.12b dargestellten Ausschnitt erkennt man, da8 sich die IBW
mit vertikalen Wellenfronten zur Hochfeldseite hin ausbreitet. Fig. 5.13ab ist ein
Schnitt des Feldes in der Aquatoria.lebene. Durch Vergleich von Real- und Ima-
ginarteil sieht man, dafl sich die IBW riickwérts ausbreitet. Fig. 5.14ab zeigt einen
analogen Plot fiir n, = 14. Da diese Mode resonant ist, ist der Anteil stehender
Wellen auf der Niedrigfeldseite, also auf der Antennenseite, wesentlich groer als
fiir n, = 0. Auf der Hochfeldseite bilden sich in jedem Fall stehende Wellen. Die
Phasendifferenz zwischen Real- und Imaginéarteil der schnellen Welle verschwindet
dabei fiir nicht-resonanten Moden, wihrend sie bei resonanten Moden 7 ist. We-
gen der hoheren Toroidalmode und der damit verbundenen gréfieren Dopplerbreit
ist in Fig. 5.14 auflerdem die Anregung der IBW wesentlich schwicher als in Fig.
5.13.
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Fig. 5.15 -Fig. 5.17 zeigen die iiber magnetische FluBflichen gemittelten
Depositonsprofile fir n, = 0,6 und 14. Man erkennt deutlich da8 die durch
IBW-Dampfung absorbierte Leistung, d.h. die Modenkonversion zur IBW, mit
wachsender Toroidalmode abnimmt und der TTMP zunimmt. Da der TTMP
hauptsichlich die schnelle Welle dimpft und nur von Temperatur, Dichte und
Stirke des magnetischen Anteils des Wellenfeldes abhangt, zeigt das entsprechende
Depositionsprofile fiir n, = 14 besonders gut die stehende radiale Welle. Die
iiber die Moden —17 < ny, < +17 gewichtete totale” Energiebilanz ergibt, dafl
81.3% der eingestrahlten Leistung von den Ionen, 4.4% durch Elektron TTMP,
0.1% durch ELD und 15% durch IBW-Dampfung absorbiert werden. Die letzte
Zahl stellt dabei ein Maf fiir den Anteil der in die IBW durch Modenkonversion
iibertragenen Energie dar. Fiir den Strahlungswiderstand der Antenne ergibt sich
R4 = 2.36 Ohm.

In slab Geometrie ergibt sich unter Berlicksichtigung der Toroidalmoden
—40 < nyp, <. 440 R4 = 7.58 Ohm. Neben dem breiteren Spektrum von To-
roidalmoden, das in einem eindimensionalen Modell innerhalb verniinftiger Re-
chenzeit behandelt werden kann, gibt es fiir den erhohten Wert fiir R4 weitere
Grinde : Zu sehr kleinen ny, gehért in dem slab-Modell ein sehr niedriges kH, was
eine starke Modenkonversion (62.2% der eingestrahlten Energie wird hier in Ionen—
Bernsteinwellen konvertiert!) und damit grofie Absorption bewirkt. Das ist aber
im Tokamak und damit in dem toroidalen Modell, in dem zu einem n, ein ganzes
Spektrum von verschiedenen k" ’s korrespondiert, nicht der Fall. Dadurch erklart
sich auch das in slab—Geometrie gefundene Maximum der Antennenkopplung fiir
kleine n, das in den Ergebnissen des globalen Codes nicht auftritt, vgl. Fig. 5.8.
Auflerdem behandelt ein slab-Modell nur das Verhalten in der f&quatorialebene,
wo die Temperatur hoher und damit die Dampfung starker als in anderen hori-
zontalen Ebenen ist. Das kann zu einer Uberschitzung des Antennenwiderstands

fuhren.

Der gemessene Antennenwiderstand betrug fir die hier diskutierte Entladung
10 Ohm, was eher dem eindimensionalen Ergebnis entspricht. Dazu mufl gesagt
werden, das R 4 sehr stark von den Plasmaeigenschaften unmittelbar vor der An-
tenne (insbesondere der Dichte) abhéngt, die experimentell nur schwer zuganglich

sind und in dem globalen Code nicht immer dargestellt werden konnen. So ist es
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z.B. nicht moglich, eine Vakuumschicht zwischen Antenne und Plasma zu simulie-
ren. Aus diesen und aus Griinden der Handlichkeit sind eindimensionale Modelle
sicher wesentlich besser dazu geeignet, die Antennenkopplung an das Plasma zu

berechnen.

5.9.3. HEIZUNG EINES H/D-PLASMAS BEI DER ZWEITEN HARMONISCHEN
VON WASSERSTOFF, v=67 MHZ.

In diesem Beispiel wird ein ASDEX-Schuf} simuliert, in dem transient das H-
Regime erreicht wurde. Das Plasma besteht aus 75% DT und 25% H' und wurde
durch Neutralinjektion von Wasserstoff auf Zentraltemperaturen von 4.4 bzw. 8.8
keV vorgeheizt. Weitere Parameter sind in Spalte 5 von Tabelle 1 aufgefiihrt.
In diesem Fall ist die single pass Absorption selbst fiir niedrige Toroidalmoden
sehr grofl so daBl die Anregung der Ionen—Bernsteinwelle unterdriickt wird. Der in
Kapitel 4. beschriebene Code ergab z.B. fiir n, = 4, dafi 84.3% der einfallenden
Strahlung durch Ionenzyklotrondimpfung von den Protonen absorbiert wird und
nur 2.4% werden in die Ionen—Bernsteinwelle konvertiert. Anregung von globalen
Eigenmoden wird daher nicht erwartet. Wir haben deshalb ein groberes toroidales
Spektrum, nimlich die Moden n, = 0,4,8,12,16,20 und 24 berechnet. Fig. 5.18
und 5.19 zeigen Hohenschichtlinien von Im(E;) fir ny, =4 und 16. Wegen der
hoheren Frequenz ist die Wellenlange der schnellen Welle etwa halb so groff wie
in dem im vorigen Kapitel beschriebenen Fall. Auf Grund der hohen single pass
Absorption die Feldstarke auf der Antennenseite wesentlich groBer als auf der
anderen Seite und die Ionen—Bernsteinwelle wird wie erwartet nur sehr schwach
angeregt. In einem solchen Szenario ist ein Vergleich mit Ray Tracing moglich.
Fig. 5.20 zeigt dazu die sich in dieser Approximation ergebenden Strahlen und

Wellenfronten fiir n, = 16. Die Ubereinstimmung mit Fig. 5.19 ist sehr gut.

Fig. 5.21ab ist ein Plot des Wellenfeldes in der Aquatorialebene fiir ne =
4. Wegen der hohen single pass Absorption und schwachen Reflektion bei der
resonanten Schicht ist die Phasendifferenz zwischen Real- und Imaginarteil der
schnellen Welle auf der Antennenseite ~ 7/2, d.h. es gibt dort praktisch keine
stehenden Wellen (vgl. dazu Fig. 5.6ab und 5.14ab). Die Anregung der IBW
ist relativ schwach. Auf der Hochfeldseite bilden die dorthin durchgetunnelten
schnellen Wellen stehende Wellen.
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In Fig. 5.22 haben wir die mit dem globalen Wellencode berechneten Beitrage
der verschiedenen Toroidalmoden zu R4 zusammen mit den Resultaten des eindi-
mensionalen slab-models aufgetragen. Die ﬁbereinstimmung ist sehr gut, lediglich
fir np, = 0 erhilt man in voller toroidaler Geometrie einen signifikant gréBeren
Wert. Das kommt daher, dafl dieser Mode in slab—Geometrie nur die parallele
Wellenzahl k" = 0 entspricht. Modenkonversion zur Ionen—Bernsteinwelle, ein
Prozess, der bei dem hier angenommenen hohen f; recht uneffizient ist, und de-
ren anschlieBende Absorption stellt in diesem Modell fiir np, = 0 den einzigen
Dampfungsmechanismus dar. Da diese Mode auch nicht resonant ist, ergibt sich
eine sehr schwache Kopplung. In toroidaler Geometrie bewirkt die Rotations-
transformation eine Verbreiterung des kH—Spektrums fir jedes ny,, wodurch dieses

Minimum fast ganz verschwindet.

Die eingestrahlte Leistung wird insgesamt fast ausschliefilich durch Ionen-
zyklotronddmpfung bei der harmonischen Resonanz der Protonen absorbiert
(98.3%). Die restliche Energie geht in Elektron TTMP (0.9%) und Bernstein-
wellendimpfung (0.8%). Fig. 5.23 und Fig. 5.24 zeigen 3-d Plots der Leistungs-
depositionsprofile fiir die Ionenzyklotrondimpfung und Bernsteinwellendimpfung.
Man erkennt deutlich, dafl der letzte Mechanismus nur die IBW betrifft. In Fig.
5.25ab haben wir die tiber ¢ integrierten Depositionsprofile mit den Ray—Tracing
Ergebnissen, bei deren Berechnung nur ein einziger Durchgang durch Ionenzy-
klotronresonanz betrachtet wird, verglichen. Die ﬁbereinstimmung ist sehr gut,
wobei allerdings beriicksichtigt werden muf}, da die Form dieser Kurven witge-
hend durch die Geometrie vorbestimmt ist. Fiir den Strahlungwiderstand ergibt
sich R4 = 8.19 Ohm, in dem slab-Modell erhilt man 10.2 Ohm.
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5.9.4. MINORITATSHEIZUNG VON Hes IN DEUTERIUM.

Die genauen Parameter fiir dieses Beispiel sind in Spalte 6 von Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Sie sind so gewahlt, daf8 die (isolierte) Ion Ion-Hybridresonanz
etwa in der Mitte des Plasmas liegt (bei x=-0.6 cm). Die Fundamentalresonanz
der He;""—Minoritit befindet sich auf der Niedrigfeldseite 5.9 cm von der magneti-
schen Achse entfernt. Aulerdem ist noch die Fundamentalresonanz der Majoritat
innerhalb des Plasmas (bei x=-37.6 cm), was aber hier eine untergeordnete Rolle
spielt. Nach dem Modell von Hellsten und Tennfors3” wiirde in einem ”kalten”
Plasma in einem solchen Szenario bei der Ion Ion-Hybridresonanz die Ionenzy-
klotronwelle angeregt werden, die sich dann entlang magnetischer Flufflichen zur
Niedrigfeldseite hin ausbreitet. In der Nihe der magnetischen Achse konnten sich
sogar stehende Wellen bilden (vgl. auch Kap. 3.1). Um endgiiltig entscheiden
zu konnen, ob dieses Bild in einem Plasma mit endlichen Temperaturen richtig
ist, miisste man wahrscheinlich einen Code entwickeln, in dem neben den in die-
sem Modell enthaltenen Termen noch FLR-Korrekturen beriicksichtigt werden,
die bei w ~ 1, resonant sind. Unser Code ergibt auBerdem zumindest in dem

hier diskutierten Beispiel keine konvergente Losung.

Da die Ionenzyklotronwelle eine sehr kurze Wellenldnge hat, haben wir N, =
75 Poloidalmoden benutzt. Wegen der langen Rechenzeit (ca. 45 Minuten auf der

Cray X-MP) konnte nur eine Toroidalmoden, ny = 10, untersucht werden.

Die in Fig. 5.26ab dargestellten Hohenlinien zeigen sehr steile Gradien-
ten in der Nahe der Ion Ion-Hybridresonanz und kurze Wellenlingen auf der
Hochfeldseite. Dieses Bild wird in dem in Fig. 5.27ab geplotteten Schnitt in
der Aquatorialebene bestatigt. Man sieht auBerdem, dafl die E4-Komponente
bei der Fundamentalresonanz der Majoritat praktisch verschwindet. Man erkennt
aber auch, daBl die kurzen Wellenlingen auf Grund unzureichender Konvergenz
in abgeschwachter Form auf die rechte Seite durchschlagen. Diese kleinen Zacken
als Tonenzyklotronwelle =u interpretieren ware falsch, da sie auch in unmittelbarer
Nahe der Fundamentalresonanz des He;"" auftreten. Es scheint vielmehr so zu
sein, dafl bei den hier angenommenen Temperaturen unter Beriicksichtigung von
FLR-Termen andere Wellen angeregt werden. Der in Kapitel 4 beschriebene ein-

dimensionale Code, der die gleichen Terme enthilt wie der globale Code, ergibt
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in der Nihe der Aquatorialebene ein dhnliches Bild. Die Ionenzyklotronwelle wird
nur in Regionen auflerhalb der Aquatorialebene, wo ﬁg eine grofilere Horizontal-
komponente, d.h. senkrecht zur resonante Schicht, aufweist, angeregt. In diesem
Gebiet wird aber in dem eindimensionalen Modell die Ionenzyklotrondampfung
nicht richtig beschrieben, vgl. Kap. 4.4.4. Aufilerdem kénnen globale Effekte nicht

beriicksichtigt werden.

Die in dem hier diskutierten Fall unzureichende Konvergenz der globalen
Losung wird besonders deutlich, wenn man sich die in Fig. 5.28ab dargestell-
ten poloidalen Spektren ansieht. Auf der Seite negativer m’s, die fiir n, = 10 ein
kleineres kﬁ“ und damit schwichere Dimpfung ergeben, sind nicht genug Moden
vorhanden. Deshalb stimmen eingestrahlte und absorbierte Leistung nur mit einer
” Genauigkeit” von 14% {iiberein. Der mit Abstand wichtigste Absorptionsmecha-

nismus ist dabei Ionenzyklotrondampfung durch die Minoritat.

5.9.5. EIN BEISPIEL FUR JET.

Auch wenn JET auf Grund seiner stark elliptischen Fluflichen nicht optimal
fir die Anwendung der momentanen Version unseres Codes geeignet ist, sollten
die wesentlichen Eigenschaften von ICRH auch in vereinfachter Geometrie richtig

dargestellt werden. Wir haben dazu folgende Maschinen— und Antennenparameter

verwandt:

Grofler Radius: R = 300 cm
Plasmaradius: a=120 cm
Abstand Antenne-mag. Achse: rq =125 cm
Abstand GefaBwand-mag. Achse: rw = 135 cm
By (bei r=0): 3.45T

I, : 3.5 MA
(Toroidale) Breite der Antenne: wy =40 cm
Pol. Ausdehnung der Antenne: ¢ = 140°
LC-Konstante: VvIC =18

Kurze Wellenlangen koénnen in derartig grofien Tokamaks innerhalb

verniinftiger Rechenzeiten nur in unmittelbarer Nahe der magnetischen Achse auf-
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gelost werden. Deshalb haben wir die Heizung eines Deuteriumplasma mit einer
Wasserstoffminoritat bei w ~ Q. g = 20, p simuliert und die Plasmaparameter so

gewahlt, daBl die Modenkonversion zur Ionen-Bernsteinwelle schwach ist (Mino-

ritdtsregime) :
v 50 MHz
ne 18
Elektronen:
n¢(0) 6-103cm™3
ne(a) 0.9-103cm™3
Abfallange scrape—off 10 cm
Te(0) 3 keV
Te(a) 0.6
Abfallange scrape—off 8 cm
Ionen: ”3” Spezies
98% D mit
T;(0) 3 keV
T;(a) 0.6 keV
Abfallange scrape—off 8 cm
1.5% H* mit
T;(0) 6 keV
T;(a) 0.6 keV
Abfallange scrape—off 8 cm
0.5% H™* mit
T;(0) 18 keV
T;(a) 0.6 keV
Abfallange scrape—off 8 cm

Die Ion Ion-Hybridresonanz liegt bei x=11 ¢m, die Fundamentalresonanz des
HT und die harmonische des Dt sind bei x=15.7 cm.

Fig. 5.29ab zeigt Hohenschichtlinien der Horizontalkomponente des elektri-
schen Wellenfeldes und Fig. 5.30ab einen Schnitt in der Horizontalebene. Man
erkennt hauptsédchlich die schnelle Welle, die IBW wird kaum angeregt. Daher
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reichen in diesem Fall selbst fiir ein so grofies Plasma N,, = 42 Moden aus, um
zufriedenstellende Konvergenz zu erhalten (siehe Fig. 5.31ab). Die Energiebilanz

ergibt fiir die hier untersuchte Toroidalmode n, = 18:

Ry 0.264 Ohm
D 79.9%

P2 18.3%
pIME 1.7%

y: 1220 <0.1%
pitec 0.4%

Fig. 5.32-5.36 zeigen 3-d Plots der Depositionsprofile fiir die verschiedenen
Déampfungsmechanismen und Fig. 5.37 die iber Flufifiichen gemittelte Absorp-

tion.
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Fig. 5.1ab.
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Fig. 5.12ab.
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse,

Vergleich mit dem Experiment und Ausblick.

Die beschriebenen Modelle und Computerprogramme erhéhen das Verstandnis
der Physik der Wellenausbreitung und —absorption in Plasmen im Frequenzbereich
der Ionenzyklotronresonanz und erdffenen neue Moglichkeiten zur Simulation von

ICRH-Experimenten in Tokamaks.

So ist es erstmals gelungen, im Rahmen der linearen Theorie eine in beliebiger
Geometrie giiltige Formel fiir die lokale Dissipation elektromagnetischen Wellen in
einem heiflen Plasma herzuleiten. In dem fiir ICRH typischen Parameterbereich
ist dieser Ausdruck fir Plasmen mit Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungen
immer positiv definit, d.h. Energie wird auch lokal ausschlieSlich von der Welle

auf die Plasmateilchen tibertragen.

Der in Kapitel 4 beschriebene Code simuliert in einer Dimension das single pass
Verhalten einer einfallenden schnellen Welle an einer resonanten Schicht. Im Ge-
gensatz zu anderen eindimensionalen Modellen wird die Poloidalkomponente des
statischen Magnetfeldes eines Tokamaks (ndherungsweise) mitberiicksichtigt. Das
erlaubt eine realistischere Simulation von Heizungsszenarien, in denen die Ionen-
zyklotronwelle angeregt werden kann. Der Code ist schnell genug, um den Einbau
in ein Ray-Tracing Paket zu ermdglichen. Das wiirde z.B. eine Verbesserung des
Codes RAYIC, in dem das single pass Verhalten bisher nur mit Hilfe ungenauerer,

analytischer Modelle berechnet wird, bedeuten.

Mit Hilfe des in Kapitel 5 beschriebenen globalen Codes ist es erstmals méglich,
Leistungsdepositionsprofile fiir kinetische Dampfung in voller Tokamakgeometrie
zu berechnen. Auflerdem wurden einige unerwartete Eigenschaften der Ionen—
Bernsteinwelle beobachtet: So ist ihre Anregung durch Modenkonversion wegen
der durch toroidale Effekte bewirkten groferen Dopplerverbreiterung der Ionenzy-
klotronresonanzen schwicher als von einfacheren Modellen vorausgesagt wird. Ein-
mal angeregt, propagiert die IBW dann mit vertikalen Wellenfronten und wird nur
sehr schwach durch lineare Dampfungsmechanismen absorbiert. Das kommt da-
her, dafi sie eine sehr niedrige Parallelkomponente des elektrischen Feldes aufweist
(" quasistatische” Polarisation) und sich senkrecht zu Magnetfeldlinien ausbreitet.

Unter diesen Voraussetzungen ist Elektronen Landaudimpfung (andere lineare
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Dissipationsprozesse kommen sowieso nicht in Frage) sehr schwach. Schliefilich
wird sie dann wahrscheinlich von Elektronen durch nichtlineare Effekte absorbiert.
Bei ASDEX wurde die Verunreinigungsproduktion wahrend ICRH bei w =~ 2(1; in
Abhingigkeit der Magnetfeldstirke und damit der Lage der Resonanz untersucht.
Es ergab sich, dafl die Verunreinigungsproduktion am geringsten ist, wenn sich
die Resonanz in der Mitte des Plasmas befindet oder etwas zur Niedrigfeldseite
verschoben ist®®. Das wurde so gedeutet, da die Ionen—Bernsteinwelle, wenn sie
auf der Niedrigfeldseite angeregt wird und dann das Plasmazentrum durchqueren
muB, dort auf Grund der hohen Temperaturen und Dichte linear absorbiert wird.
Wird sie hingegen auf der Hochfeldseite angeregt, sollte sie den Plasmarand errei-
chen konnen und dort Verunreinigungen hervorrufen. Diese Interpretation kann
von unseren Ergebnissen, wonach die IBW in jedem Fall sehr schwach durch li-
neare Mechanismen gedimpft wird, nicht bestitigt werden. Es kann allerdings
keine Aussage dariiber gemacht werden, in wie fern nichtlineare Prozesse dieses

Verhalten erklaren konnen.

Eine mit experimentellen Messungen vergleichbare Grofle ist der Antennen-
widerstand R4, insbesondere wenn globale Eigenmoden angeregt werden konnen.
Das ist aber sehr aufwendig und erfordert sehr viel Rechenzeit, da dazu das ge-
samte von der Antenne abgestrahlte Spektrum von Toroidalmoden behandelt wer-
den muB. Aus diesen Griinden und weil sie eine bessere Darstellung der Rand-
schicht erlauben, sind fiir derartige Untersuchungen eindimensionale Codes, die die
Wellengleichung in slab—Geometrie im gesamten Tokamak 16sen, besser geeignet.
Globale Codes konnten dann dazu dienen, die Ergebnisse dieser Rechnungen in

einigen Fillen zu dberpriifen.

Stationire Profile zusatzgeheizter Experimente hangen sowohl von den
Depositions— als auch den Warmeleitungsprofilen ab. Aus ihnen kann daher,
bei der gegenwirtigen Unkenntnis letzterer, nur sehr wenig experimentelle In-
formation iiber die Wellenabsorption gewonnen werden. Tat sdchlich besteht
eher realistische Hoffnung, dafl die theoretischen Vorhersagen iur Energiedepo-
sition durch Weiterentwicklung der physikalischen Modelle und Codes so zu-
verlédssig werden, dafl aus den gemessenen Plasmaprofilen eindeutige Aussagen zum
Wairmeleitungsverhalten gemacht werden konnen. Direkte experimentelle Tests

der Vorhersagen zur ICRH-Leistungsdeposition sind nur durch Betrachtung der
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Variation der Temperaturprofile bei sich &ndernder Heizleistung mdglich. Diese
Methode ist aber nur in dem bisher nur bei JET gefundenen sdgezahnfreien Re-
gime (das irrefilhrenderweise ”giant sawtooth” genannt wird) anwendbar. Durch
das Einschalten der ICRH werden namlich sonst sdgezahnformige Schwankungen
der Temperaturprofile ausgelost. Ansonsten ist ein quantitativer Vergleich der von
dem Code berechneten Leistungsdepositionsprofile mit experimentellen Beobach-
tungen nicht moéglich, da Depositionsprofile nicht genau genug gemessen werden
konnen und weil die Energie sehr schnell durch andere Prozesse umverteilt wird.
So konnen nur ”globale” Eigenschaften verglichen werden: welche Teilchensorte
geheizt wird und ob die Energie mehr zentral oder in der Randschicht deponiert
wird. Auf Grund der sehr schwachen Absorption der Ionen—-Bernsteinwelle, deren
Verhalten von anderen Codes nicht genau genug simuliert werden kann, erwarten
wir relativ breite Depositionsprofile fiir die Elektronenheizung. Dieses Verhalten
konnte eine Erklarung fiir die bei derartigen Szenarien experimentell gefundenen

breiteren Elektronentemperaturprofile darstellen®®.

Schliellich kann noch die Stirke des elektromagnetischen Wellenfeldes in der
Randschicht abgeschatzt werden. Man konnte z.B. die Feldstirke bei Verwendung
von Dipol- oder Quadrupolantennen vergleichen. Das konnte einen Ausgangs-
punkt zur Erklarung der bei ICRH insbesondere bei Monopolantennen verstarkt
auftretenden Verunreinigungen darstellen. Dafiir sind wahrscheinlich nichtlineare,

parasitische Effekte verantwortlich, die aber weitgehend unverstanden sind.

Die Verteilung der durch Zusatzheizung dem Plasma zugefiihrten Leistung hat
wahrscheinlich grofilen EinfluBl auf das Stabilitits— und EinschluBverhalten. Das
kann mit Hilfe von Transportcodes untersucht werden, die die Leistungsdeposi-
tionsprofile als Eingangsgrofie benutzen. Diese Programme laufen bereits routi-
nemafig fiir Entladungen mit Neutralinjektion. Prinzipiell konnten die von un-
serem Code berechneten Depositionsprofile einbezogen werden, um das Verhalten

bei ICRH zu simulieren

Wie bei jedem anderen grofien Computerprogramm, ist auch die Entwick-
lung dieses Codes niemals abgeschlossen und es kénnen immer noch kleine
Verbesserungen vorgenommen werden. Ein Punkt wire eine genauere Berech-

nung der Plasmaantwort, in der parallele Gradienten des statischen Magnet-
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feldes mitberiicksichtigt werden (”Verallgemeinerte Zeta-Funktion”). Eine ge-
nauere Beschreibung der allerdings wahrscheinlich immer sehr schwachen Elektro-
nendampfung ware moglich, wenn man die Parallelkomponente des elektrischen
Wellenfeldes nicht wie bisher iterativ berechnet, sondern als explizite Variable be-
handelt. Das wiirde den Code auch einfacher machen und eine bessere Simulation
der Randschicht erlauben, wo die Dichte niedriger und daher die Abschirmung von
E" schwacher ist. Dieses Vorhaben scheitert aber leider an Speicherplatz— und Re-
chenzeitbeschrankungen. Der Einbau von Finiten Larmorradiuskorrekturen, die
bei w ~ 1; resonant sind, ware recht aufwendig, da diese Terme sehr komplizierte
Ausdriicke enthalten. Eine Verallgemeinerung fiir nichtkreisformige Fluiflachen

ware hingegen eine relativ schnell durchfiihrbare Verbesserung.




Anhang A. Aufspaltung von —%—Re (E *. J_) in Dissipations—und Flufiterme.

Der im Poynting—Theorem auftretende Term %Re (E L J_) ist in einem ther-
mischen Plasma unter Vernachldssigung des fiir die Driftwelleninstabilititen ver-

antwortlichen Terms durch folgenden Ausdruck gegeben :
1 o w;zas 3 % s
ERe (E 'J-) :;4—”/(1 UFM,s(v ,ng)

. * _"
o (s L) Lo (5 )
ths Vths

Der Term in der geschweiften Klammer hingt nur durch einen Faktor €27t expli-

(A.1)

zit von der Zeit ab. Gleichzeitig kann er als substantielle Zeitableitung entlang

Teilchenbahnen dargestellt werden :

(o) e 2) -

3 .;_% (etH* - H) = % [21 +7-V + (27 x @) - —6‘9:] (tH* - H) (A2)

v

wobei
t . — !
H:/ ﬁww4%mﬁyi). (A.3)
=0 Uth
Nach Substitution von Gl. (A.2) und Integration im Geschwindigkeitsraum ver-
schwindet der letzte Term in Gl. (A.1). Vertauschung von ¢ mit dem raumlichen

Gradienten (das ist erlaubt, da 7 und ¢ unabhingige Variablen sind) ergibt
schlieBlich :

—R (E j) d?fbs + div ‘S_:kin (A.4)

Wobei die lokal absorbierte Leistung dP,p,/dV im Grenzfall vernachlassigbarer
Stofifrequenzen durch Gl. (2.65) gegeben ist und der kinetische FluBterm hat die

Form :
3 2
Skin = E fd v Fpg o v? rg) lun (A.5)

ﬁ"
/ dr ¥ - E(7)
Uths




Anhang B. Abspaltung eines kinetischen Flufiterms in %Re(ﬁj *(9)-J, J(_O) (4))

auf einer magnetischen Flufiflache.

In pseudotoroidaler Geometrie gilt auf einer gegebenen magnetischen
FluBflache :

1 (O) ”ﬁ [V
—Re(E* J} dv
2 ( ( ) ons [ I rom: ﬁvthi

-Re [Ei(ﬂ)e’(”“fé 0.(9') dt') [ ey E+(t9’)e"i(wt'“fc:' Qi (9") dt)

(B.1)
In der ballistischen Approximation ist
V=0+({t -tay, V" =0+01"-t)ay (B.2)
wobei
sin © Y|
Oy = = . (B.3)

Als nichstes stellen wir die Integrale iiber dt’ and dt" als Integrale iiber d¥' and
dd" dar :

2/ Vhi
L] 7(0) m o219/
ZRe(E ®) -7 (#) = f dy " N o

ions

.Re | E% (8) (" 9=Jo 0i(8') d9') /e f_ﬂmi—i’l‘h(ﬁ) —iwd'- [ 0.4(9") d")/ox

(B.4)




Eine partielle Differentiation ergibt dann :

—vi/v3 .
1 - #0 [
ERG(E() () P‘[ "ﬁv.e ’T/o:
ions thi

_ %Re [ B (8¢9 3 0ui(9') d9')

-ft? dﬂ’ ( ’) —i(wd'— fO i (9") d9") /ay

oo Oy

3 f" ay’ B (9) "'~ 18 005" do") /oy

—o0 Oy

E+(19) t(wd— fu ci(9') d¥')/ay

o[ a¥ i(w* '~ [ Qgi(9") d8")
L1i5] Juiie 0 Vi v
+“"30(/m o, E+(0)e

[ g (gryemiter=f () d) )
—co Qy
(B.5)
Der Realteil der ersten beiden Terme verschwindet und der letzte Term beschreibt

den parallelen kinetischen Fluf und die Dissipation. Nach einer weiteren partiellen

Differentiation und Substitution von
V=9 —ayr, 9" =9 — a,r’ (B.6)

erhalt man schlieBlich :

SRe(£°(9) - T () = dPoj(9) | 19

Y ot
&v 79 kinl (B-)

wobei S Ez‘n I die Poloidalkomponente des zum senkrechten Strom nullter Ordnung

Larmorradius gehdrenden (parallelen) kinetischen Flusses bezeichnet :

PR 3% |
Y [Vthi

g _ “’pif e ; |f°° i [T (w—0g (")) dr' sl
Skm,|| ,'%3 T dv” = v||sin® A dr et Jo E (¥ (B.8)

Nach Integration iber magnetische Flufiflichen ergeben diese Terme keine
Beitrage, d.h.
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