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Abstract

Neoclassicatearingmodeslimit the maximumachiezable3 in magneticallyconfinedfusion
plasmasndmaybea severeproblemfor afusionreactor Thisthesisdealswith thetheoretical
andexperimentalanalysisof the structureanddynamicsof tearingmodesandthe associated
magnetidslandsin ASDEX Upgrade.The magneticstructureis modelledby realistichelical
magneticfluxes.For the perturbatiorflux ananalyticalfit functionto solutionsof thetearing
modeequationis used.Thetemperaturerofile associateavith the magneticstructurecanbe
computednumericallyby the heatflux equation.n this study the Spitzerheatconductvity
parallelto thefield linesmustbereducedy two ordersof magnitudesincethe meanfree path
lengthis long comparedo the gradientlength(“heatflux limit”). The modelledtemperature
profileis flattenendnsidetheislandexceptfor theheatconductingayeraroundtheseparatrix.
The temperaturgrofile is experimentallyobsened by ECE andexhibits substructuresmside
theislandwhich cannoteexplainedin theframewvork of themodel. A modellingbasedanaly-
sisof themagneticstructureyields6 — 8cmbroadasymmetrigslandsasexpectedrom theory
The dynamicsof neoclassicalearingmodesis analysedy fitting the generalisedRutherford
equatiorto theexperimentallyobseredislandwidth evolutionmeasuredby Mirnov andECE.
Dueto theabore mentionedeductionof theheatconductvity theincompletdlatteningof the
temperatur@andpressurgrofile of a smallislandmaynotbe neglectedin the bootstrapeffect
andis consistenwith the poloidalion larmorradiusscalingof (3. A rangeof free parameter
setsof the Rutherfordequationcanbe determinedyiving afit to thedynamicsof all obsened
islands. An Englishsummaryis givenatthe endof thisthesis.

Neoklassisch&earingModenbegrenzerdasmaximale in magnetiscleingeschlossendfu-
sionsplasmerin dieserArbeit werdendie Strukturund Dynamikvon TearingModenundma-
gnetischernselnin ASDEX Upgradetheoretischund experimentelluntersuchtDie magne-
tischeStrukturwird mit realistischerhelikalenmagnetischeklissemmodelliert.Als Storflufd
dienteineanalytischéAnpassungsfunktioanLdsungerderTearing-Mode-Gleichundpasre-
sultierendelemperaturprofikannmit derwarmeleitungsgleichungumerischmodelliertwer-
den.Die paralleleSpitzervarmeleithhigkeit muf3in dieserArbeit um zwei Grofenordnungen
reduzierwerdendadie freie WeglangegrolR3gegendie Gradienterdngeist (“heatflux limit”).
DasmodellierteTemperaturprofilst innerhalbder Insel flach mit Ausnahmeder Warmelei-
tungszoneum die Separatrix.Das Profil wird mit ECE experimentellbeobachtetind zeigt
nicht modellierbareSubstrukturemnnerhalbderInsel. Eine modellgesitzteAnalyseder Ma-
gnetfeldstruktueeigt,wie theoretiscrerwartet,6 — 8cmbreiteasymmetrischénseln.Die Dy-
namikneoklassischefearingModenwird mit einerAnpassunglerverallgemeinerteRuther
fordgleichungandie experimentelbeobachtetinselbreiteentwicklungMirnov undECE)un-
tersuchtAufgrundderReduktionderWarmeleithhigkeit kanndie unvollstandigeTemperatur
und Druckprofilabflachungn kleineninselnnichtim Bootstrapdkekt vernachéissigtwerden
undist mit der Skalierungvon 3 mit dempoloidalenlonenlarmorradiusereinbarEskannein
Bereichvon Kombinationerder freien Parameteder Rutherfordgleichundpestimmtwerden,
die Anpassungeandie Dynamikaller beobachteteinselnermbglichen.
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Kapitel 1

Einleitung

Auf derSuchenachalternatvenEnegiequellerfiir die Zukunftstelltdie kontrollierteKernfu-

sionmit magnetischerkinschluleinelangfristigeOptiondar. Sie basiertaufderFreisetzung
von Enegie bei der Verschmelzundeichter Atomkerne,beispielsweiseén der Reaktionder

WasserstdisotopeDeuteriumund Tritium:

2D+3T =5 He(3.5MeV) +n(14.1MeV) . (1.1)

Notwendige Voraussetzundiir eine ausreichendé usionsrateist das Uberschreitereines
SchwelivertesdesProduktsausder Teilchendichten undder Enegieeinschluf3zeitg (Quoti-
entausEnegieinhaltund Heizleistung) Der Schwelivertist eineFunktionder Temperatui
und hatein Minimum vonn-1g = 1.5- 10?°°m 3sbei T = 25keV 1. Die EnegieeinschluRzeit
muRmindestensg = 5s betragensodafeineDichte von n ~ 10?°°m 3 erforderlichist. Dies
machteineneffizientenEinschluldesheil}enGasgemischsrforderlich.

DasGasist bereitsweit unterhallderobengenanntedfemperatuundDichteionisiertundbil-
detein PlasmaAufgrundihrer elektrischerLadungtretendie Plasmateilchem Wechselvir-
kungmit Magnetfeldermuindlassersichdarineinschliel3erEineBeschreibingdesPlasmasm
Magnetfeldst durcheinekinetischelTheoriemoglich (z. B. Fokker-Planck-Gleichung)n ma-
kroskopischerSystemenbei denendie Skalenngender Teilchenb&egungenunddie freien
Weglangerklein gegendie Systemabmessungsimd, kanniiberdie kinetischernGleichungen
gemitteltwerden,sofernkeine signifikantenAbweichungervon der Maxwellverteilungauf-
treten.Man erhalt eine Beschreibing desPlasmasm Magnetfeldanalogzur Beschreibing
einer(magnetischenfliussigleit, die sogenannt®agnetohydrodynamikViHD) [1].

Die Plasmateilchesindim Magnetfeldn ihrer BewegungsfreiheisenkrechzudenFeldlinien
eingeschiinkt, paralleldazujedochunbeeinflutBenutztmaneinelineareMagnetfeldanord-
nungzum Einschluf3,so kommt es urvermeidlichzu Teilcherverlustenan den Enden,auch
wenndiesedurchgeeigneteMagnetfeldlonfigurationerreduziertwerdenkonnen(“magneti-
scheSpigyel”). Aus diesemGrundkonzentriersichdie aktuelleForschungaufdenEinschlul

1Die TemperatufT [eV] wird hier synorym fiir die Enegie kT [K] verwendetEsgilt 1eV £ 1160
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in toroidalenMagnetfeldlonfigurationenDabeiist aus Stabilitatsgiindendie Uberlagerung
eineszusatzlichenschwachererpoloidalenMagnetfeldesrforderlich.Dieseswird beim To-
kamakdurcheinentoroidalim Plasmaflie3enderStromerzeugtder von einer Transforma-
torspuleinduziertwird. Beim Stellaratorwird der poloidaleAnteil durchgeeignetgeformte
SpulenmiterzeugtAbbildungl.1zeigtdenprinzipiellenAufbaueinesTokamakanit denhe-
likal verschraubteMagnetfeldlinienDie zusatzlichenPoloidalfeldspulesindnotwendigum
der mit der Plasmaengie zunehmendeierschieling der magnetische\chsenachauf3en
(Shafrang-Verschieling) entggenzuwirlen.

Transformatorspule

Toroidalfeldspulen

Poloidalfeldspulen Magnetische Flachen

Abbildung1.1: PrinzipiellerAufbaueinesTokamaks.

Abbildung 1.2 zeigt, wie die Verschraubng der FeldliniennachaufRerhin abnimmt(positi-
ve Verscherung)Feldlinienmit identischeNerschraubng liegenauf gleichenmagnetischen
Flu3fiachen,die durch einenkonstantenMert desmagnetischerfrlussesdefiniertsind. Der
magnetisché&lul? ergibt sichausder IntegrationdesMagnetfeldesibereineFlacheim Torus
(toroidal oder poloidal, entsprechentbroidaleroder poloidalerFluf3). Die Flu3fiachensind
ineinandelgeschachtelindkdnnensichgrundstzlichnicht schneidenwenndasPlasmaun-
endlichleitfahigist (idealeMHD). Eine haufig verwendeteKennzahlfiir dasVerhaltnis von
ToroidalfeldBior und PoloidalfeldBy, und damitfur die FluRflachenist der Sicherheitsdk-
tor g, derdie Anzahl dertoroidalenUmlaufe einer Feldlinie pro poloidalemUmlauf angibt.
Allgemeinist er als AnderungdestoroidalenFlussesb mit dempoloidalenFluB W definiert:
g=dd/dW¥. In zylindrischeNaherunggilt mit demkleinenRadiusr unddemgroRerRadius
R:

__ I Byor _ ToroidaleUmlaufeeinerFeldlinie (1.2)
- RBpo  PoloidaleUmlaufeeinerFeldlinie '

q

Ein groRenWertvon g bedeutetinekleine SteigungderFeldlinien.Eine Besonderheistellen



FluRfiachendar, bei denenq = m/n als Bruch (kleiner) ganzerZahlenm und n darstellbar
ist, sodal3sich die FeldlinienbereitsnachwenigentoroidalenUmlaufenschlieRenAuf die-
senresonantefrlacherkonnensich Plasmainstabilétenwie die in dieserArbeit behandelten
TearingModenausbilden.

Abbildung1.2: Magnetischd-eldlinienund Flu3féchenm Tokamak.

Voraussetzunfjir dasAuftretenvon druckgetriebenemagnetohydrodynamisch&asmain-
stabilitatenist dasUberschreitereiner GrenzedesPlasmaengieinhalts,ausgedickt durch
denFaktor

<p>

P B -2
Er gibt dasVerhaltniszwischemdemmittlerenPlasmadruck: p > unddemdasPlasmaein-
schlieRendeMagnetfelddruckB?/(2up) anund sollteim Fusionsreaktoausdkonomischen
Grundenmoglichsthoch sein. Teilweisewird der Plasmadruckn Relationzum poloidalen
Magnetfeldanteigesetz{poloidales, Bp). Aus deridealenMHD folgt dasTroyon-Limit fur
denmaximalenin einemTokamakerreichbaremVertvon 3 in Abhangigleitvom Plasmastrom
|p[MA], demkleinenPlasmaradiua/m| unddemToroidalfeldBor [ T] [1]:

!
B=0028 - por . (1.4)

Oft wird dieseWert nochmit demFaktor 100 multipliziert, sodalimandenWert alsProzent-
angabenterpretierermuf3(B[%]). Die Relationzu denPlasmaparametetegt die Einfuhrung
einesnormierterBy = B[%]/(1p/(aBor)) mit demTroyon-Limit By = 2.8 nahe(*normalised

B).
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In Experimenteran verschiedeneffokamaks(TFTR, COMPASS-D, DIlI-D, JET, ASDEX
Upgrade)hatsichgezeigt,dal3der maximalerreichbaréVert von By oftmalsdurchdasAuf-

tretensogenannteneoklassischefearingModen auf Werte deutlich unterhalbdes Troyon-
Limits begrenztwird [2, 3, 4, 5]. Tearing Moden sind Plasmainstabil&ten, bei denenein
helikaler Sthrstromauf einer resonanterFlache(q = m/n) flie3t, womit eine Storung der
Magnetfeldionfigurationverbundenist [6]. Dies |aRtsich als Uberlagerungeinesmagneti-
schenSwrflussesaufdenGleichgavichtsfluR3darstellenDabeikommteszur Verbiegungund
zur Relonnektion,d.h. Verbindung yon magnetischefrlu3fiachen DieseVorgangesind nur
im Rahmender resistven (nichtidealen)MHD zu erklaren,weshalbsie nicht im (idealen)
Troyon-Limit bericksichtigtseinkonnenDurchdie RekonnektionderFluR3flacherbildensich
magnetischénseln,die wie eineFeldlinieauf derresonanterlacheum denTorusverlaufen.
Abbildung 1.3 zeigt, wie einelnsel an der q = 2/1-Flachezweimaltoroidal umlauft, bis sie
einenpoloidalenUmlauf gemachhat und sich schliel3t.Eine TearingMode kannalsodurch
ihre poloidaleModenzahim undihre toroidaleModenzahin charakterisiertverden,waszur
Bezeichungm, n)-Modeoder(m, n)-Inselzusammengeaf3twird. Die toroidaleModenzahh

gibt die Anzahl der magnetischernselnan, die poloidale Modenzahlm die Anzahl derin

einempoloidalenPlasmaquerschniérscheinendemselquerschnitteDementsprecheneki-

stierenbei einer (3,2)-Mode zwei unabtangigelnseln, die sich jeweils nachdrei toroidalen
UmlaufenschlieRenin einempoloidalenQuerschnitsind dabeidrei Inselquerschnitteu se-
hen.

Abbildung1.3: Flu3féachenstruktuim Tokamakmit einer(2,1)-TearingMode.

Die magnetischeimselnstelleneinenKurzschlufin derradialenWwarmeisolatiordesPlasmas
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dar Infolge desserkommtes zu einer AbflachungdesradialenTemperatur und Druckpro-
fils, was mit einemVerlustan eingeschlossend?lasmaengiie verknipft ist (Verringerung
der Enegieeinschluf3zeitg). Dadurchkommteszu einemAbfall in (3. Die Abflachungdes
DruckprofilsfihrtzueinerVerringerungleshelikalenBootstrapstrom@iesist eindurchther

moelektrischeeffekte getriebenetoroidalerStrom),waswiederumeinenStorstromdarstellt
undweiterednselwachstunbewirkenkann.in Plasmemnit ausreichenderfd kannallein auf-

grunddiesesEffektsauseinemkleineninsellkeim, einersogenannteseedisland,einegrol3e
Insel entstehenMan sprichtdannvon einerneoklassischefiearingMode, da sie durchden
neoklassischeBootstrapdkekt getrieberwird [7].

Die Dynamikvon TearingModen,alsodaszeitlicheVerhaltender Inselbreitewird durchdie
zeitlicheAnderungdesSrflussedestimmiundmit der Rutherfordgleichungheoretischbe-
schriebenSielaltsichzur Beschreinngder DynamikneoklassischefearingModenverall-
gemeinernwobeinebendemdestabilisierendeBootstrapekkt auchstabilisierendd=ffekte
einbezogenverdenkdnnen.

Abbildung 1.4 zeigtein Beispielvon neoklassischemearingModenan ASDEX Upgrad€3].
Mit steigendeiNeutralteilchenheizleistunsteigt By bis die Modenaktvitat einsetztund By
absinkt.Die Modenaktvitatist im Signalder Mirnovspulenerkennbay welchedie storungs-
bedingteFluktuationdesMagnetfeldesm toroidal rotierendenPlasmaregistrieren.Hier ist
dasaddierteSignalzweierMirnovspulendaigestellt welchesdie Aktivitatvon Modenmit ge-
radertoroidalerModenzahin widergibt. In diesemBeispieltritt wie haufig eine(3,2)-Mode
zusammemit einer(2,2)-Modeauf. Mit Hilfe von Modellannahmemal3tsichdie Geometrie
dermagnetischemselnausdenSignalerverschiedendvlirnovspulenrekonstruieren8]. Auf
dieseWeisewurdedie (3,2)-Modedagestellt.Eine anderéJUntersuchungsmethodestehin
dertomographischeRelonstruktionausSoft-X-Ray-Messungemit welcherdie (2,2)-Mode
dagestelltwurde[9].

H?izlgis;[qu (INe‘utrIaIt‘eiIc‘hepinJeKtiop) ‘

16 18 2 22 24 26 28 3 3.2 (2.2) SXR
¢ , 3,2) Mirnov
Zeit [s] t=2.148s (t=)2.16 s

Abbildungl.4: Gekoppelte(3,2)-und(2,2)-TearingModenin einer3-Limit Entladungn AS-
DEX Upgrade.
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Neoklassisch@earingModen stellenheutzutageein ernstzunehmenddsindernisauf dem
Weg zu einemzukiinftigen Fusionsreaktodar Nebenvielfaltigen Anstrengungerzu ihrer
Vermeidungst daherauchihre weitereErforschungnotwendig.In dieserArbeit werdendie
Strukturunddie DynamikmagnetischeinselnuntersuchtEinerealistischéviodellierungder
FluRflachenstruktu(Kapitel 2) und desinseltemperaturprofiléKapitel 3) erdffnen Interpre-
tationsndglichkeitenfir experimentellgemessen&emperaturprofil€Kapitel 5). Zur experi-
mentellenMessungdientdie Elektronenzyklotronemissionsdiagnogt#CE) (Kapitel 6). Da-
mit konntendie Inseltemperaturprofilen einigenEntladungemit sehrhoherzeitlicherund
ausreichendaadialerAuflosunggemessenndmit denErgebnissemerModellierungvernli-
chenwerden(Kapitel 7). In Ubereinstimmungnit der Theoriebeobachtetanasymmetrische
Inseln, derenTemperaturprofilgedochim Gegensatzzur theoretischerErwartung anstelle
einervollstandigenAbflachungim Innereneine Substruktuaufweisenin derTheoriederIn-
seldynamik(Kapitel 4) tretenin der verallgemeinertefRutherfordgleichundreie Parameter
auf, derenWerte ausdem Experimentbestimmtwerdenmiissen.Dazu dient der Vergleich
der modellierteninseldynamikmit der experimentellgemessene(Kapitel 5 und 8). Damit
laktsichein Bereichvon Parameterdtzeneingrenzenwelchedie Dynamikaller untersuchten
Entladungerbeschreiben.



Kapitel 2

Modellierung der Flul3flachenstruktur

TearingModenbewirken aufgrundeinesStorstromseine Storungder Magnetfeldlionfigurati-
on. Dabeibildensichdurchdie Rekonnektionvon Flu3flachenmagnetischénseln.DieseEf-

fektekdnnennur beinichtverschwindenddPlasmaresistitatauftreterundlassersichnurim

RahmenrderresistvenMagnetohydrodynamilkerstehenin derkeineFlu3erhaltunggilt. Der

magnetisch&lu3wird in einemhelikalenKoordinatensysterdefiniert,welchesder Geome-
trie der Storungfolgt. Der helikale magnetisch&torflul3, der die Inselgeometrienal3geblich
bestimmtjal3tsichauseineridealenmagnetohydrodynamisch®&etrachtungals numerische
Losungder Tearing-Mode-GleichunferechnenNach einererstenvereinfichenderModel-

lierung einer magnetischernsel wird mit Hilfe eineranalytischerNaherungsbeschreihg

desStrflussesind einesauseinemStromprofilansatberechnetesleichgavichtsflusse®in

realistischedodell derFluRRflachenknfigurationeinermagnetischeinselgebildet.

2.1 MagnetohydrodynamischeGrundlagen

Ausgangspunkt der magnetohydrodynamischemBeschreibng von resistven MHD-
Instabilitatenist dasverallgemeinert©hmscheseset410]:

E+V><B:%j+e—1n(j><5—mp) . (2.2)
Im Gleichgavicht stehtdemPlasmadruckgradienteémp eineausgleichend&raftwirkung des
GleichgavichtsmagnetfeldeBy auf denGleichgavichtsstromjo im Plasmaentgegen(0p =
jo x Bp). Betrachtetnaneine Storungin ersterOrdnung sowird durchdie Strbevegungdes
Plasmagmit Geschwindigkit V;) im Gleichgavichtsmagnetfelain elektrischesStrfeld E;
induziert,welchesviederumzu einemStrmagnetfeld; fuhrt. (Im idealenPlasmanit ¢ = oo
ist diesz.B. bei der idealenKinkinstabilitat der Fall.) In einemresistven Plasma(g # )
passiertasselbauchinfolge einesStHrstromsj1. Mit demFaradayscheGesetAolgt:

13
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— =0x (lego— 17’1) . (2.2)

8]

Wesentlichist hier, dal3eine Storungder Magnetfeldlonfigurationin derresistven MHD al-

lein durcheinenStorstromverursachiverdenkann.AufgrundderResistvitatist die Erhaltung
desmagnetischeifrlussesicht mehrgegeben Flul3 kanndurchPlasmainstabilétenerzeugt
odervernichtetwerdenwaszu Anderungerin der FluRfiachentopologieind zur Bildung ma-

gnetischetnselnfuhrt.

Der AusbildungdesStorstromssteherdie Induktivitatund Resistvitat desPlasmagntggen,
sodalisie eine gewisse Zeit in Anspruchnimmt. Zur Abschatzungder resistven Zeitskala
wendetmandie Bildung der Rotationauf dasAmperesché&esetzan (o = cong):

—

Dx(Dx@):D(D-@)—A@zpoDxT:uOGDxﬁz—mog—B (2.3)
t

Dies stellt eine Diffusionsgleichungur das Magnetfeld mit dem Diffusionsloefiizienten
Dmsg = 1/(Mo0) dar Die Zeitkonstanteder Diffusion iber eine LangeL ergibt sich dann
ZUT ~ L2/Dmag = UoO'Lz. Betrachtetman die Diffusion Uber den kleinen Plasmaradius
L =a=0.5mvon ASDEX UpgradeundsetztDmqg = 0.037n?/s (mit der SpitzerleitBhigkeit
gemalRGL.(5.2) bei typischenWertenvon T = 1keV, Zeis = 2 undInA = 17), so erhalt man
eineZeitkonstantevon T = 6.8s. Damit scheintdie Berticksichtigungresistver Instabilitaten
nicht notwendig,daProzesseleutlichunterdieserGrof3enordnun@ls nichtresisiv betrachtet
werdenkonnen.Eine Ausnahmestellendie Tearing-Moderdar, bei welchender Storstrom
aufdie Umgelungeinerresonantefrlachekonzentrierist. Hier tretenresistve Effektenurin
einemkleinenBereichum die resonanté&lacheauf, wahrendsichdasPlasmaansonstemdeal
verhalt. Bei einerBreite der stromilhrenderSchichtvon 1cm emgibt sich eine Zeitkonstante
vont =2.7ms

2.2 Dashelikale Koordinatensystem

Mit demAuftreteneinerTearingModeverliertdie FluRflachenknfigurationhre Invarianzge-
gentoroidaleVerschiebingen Dasmit einemhelikalenStorstromvertundeneStormagnetfeld
hatdrei nichtverschwindend&omponentenDurch die NaherungdesTorusals Zylinder und
die Transformatiorin ein helikalesKoordinatensystengaswie eine Feldlinie auf der reso-
nantenFlacheverschraubist, [al3tsich die Symmetriewiederherstellenind dasStormagnet-
feld mit zwei nichtverschwindendeKomponenterbeschreibenAbbildung 2.1 veranschau-
licht denUbeigangvon dertoroidalenGeometriezur Zylinderréherungwobei der toroidale
Winkel @ in die axialeKoordinatez = Ry® Uibegeht(Ry ist dergrol3ePlasmaradiuder Zy-
linderachseund z ist periodisch z(2m) = z(0)). Anstelledesgrof3enRadiusR wird der klei-
ne Radiusr mit dem Wertebereichr = 0...a verwendet.Der Abstandvon der resonanten
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Flachebei res wird oftmalsmit x = r — ryeg bezeichnetDer poloidaleWinkel © bleibt beim
UbegangzumZylindersystenerhaltenlm helikalenKoordinatensysterist die transformier
te z-Richtungé, wie eine Feldlinie auf der betrachtetemesonanterrlacheverschraubtDie
Verkippungder n- zur z-Koordinatenrichtungst dabeigeringtigig. Die transformierté/\in-
kelkoordinate§, ~ ég —r /Ro - 1/0res* & ist in ihrer Ebenegegeriiberder urspiinglichenég
ebenélls leicht gekippt,wahrenddie radialeKoordinateunverandertbleibt.

Abbildung2.1: NdherungdesTorusals Zylinder und Transformatiornin ein helikalesKoordi-
natensystentlaswie eine Feldlinie auf der resonanterfrlacheverschraubist. Zur Beschrei-
bungeinerinseldienendie Koordinaternr bzw. X =r — rres undderhelikaleWinkel .

Im Gegensatzur Gleichgeavichtskonfiguration,welcheinvariantgegeriberdem poloidalen
Winkel O ist, hangtdie gesbrte Magnetfeldlonfigurationvon der Winkelkoordinateu ab, da
der Storstromnicht auf allen Feldliniengleich fliel3t. Diese Variationist jedochperiodisch,
weil eine Feldlinie auf der resonanterFlacheden Torus (bzw. Zylinder) m-mal durchiuft,
bis sie sich schliel3t,wobeidie Stbrungim Querschnitim-mal zu sehenist. Daherkannman
sich bei der Beschreilnng der Sthrungnicht nur auf einenZylinderquerschnitbeschanken,
sondernzusatzlich auchein Winkelseggmentherausschneidenyelcheseine Periodeentlalt
(u=0...21/m). DiesgeschiehbeiderVerwendungleshelikalenWinkels{ = 0...2rt

Z
(=mo-ngo . (2.4)

Damit laRdtsich die gesbrte Magnetfeldlonfigurationals Funktionder radialenKoordinater
bzw. X = r — rresunddeshelikalenWinkels{ darstellen.

2.3 Der helikale magnetischeFlul3

DasStrmagnetfelchatim helikalenKoordinatensystemichtverschwindend&omponenten
B1r und By, DasGleichgavichtsmagnetfeldaitsichin einenhelikalenund einennichtheli-
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kalenAnteil zerlegen,wobeiim helikalenAnteil nur Bg, ungleichnull ist. Aus demhelikalen
MagnetfeldBy ejikal 12Rtsichmit der Definition

Bhelikal = OX X &, (2.5)

derhelikalemagnetisché&luR x bilden.Mit demNablaoperatomm helikalenKoordinatensy-
stemO = (d/0r, m/r-0/0¢, d/0n) folgt:

0
Br T
Bl“l - _g_)r( . (2.6)

Diesemzurachstabstraktdefiniertenhelikalenmagnetischerrluf’ [a3tsich analogzur De-
finition despoloidalenmagnetischeirlussesineanschaulichd®eutunggeben Der zur Be-
schreilung axialsymmetrischeGleichgevichte tblicherweiseverwendetgoloidale magne-
tischeFlul3 ist dasIntegral desMagnetfeldesibereine Flache welchevon einertoroidalim
groRerPlasmaradiuamlaufenderkurve begrenztwird. Im Gegensatzlazuwird hierderFluf3
pro Langeneinheitler begrenzenderKurve verwendetd.h.[ BdR anstelle2riRy [ BdR. Beim
Ubegangauf die Zylinderraherungwird die IntegrationiiberR auf eineIntegrationiiberden
kleinenRadiusr zurickgefihrt. Die Integrationerfolgt vom jeweiligen Radiusim Plasmain-
nerenbis zum Plasmarandsodal®eideFluRdefinitionerzum gleichenErgebnisfuhren.Der
poloidalemagnetisch&luR Y errechnesichausdempoloidalenMagnetfeldBg zu:

wm:[%dmwz—ékdmw . 2.7)

Analogemgibt sichderhelikaleFlulR durchintegrationvon By, in Gl.(2.6)zu:

X(r) = —/rr Bu(r')dr’ . (2.8)

Abbildung2.2verdeutlichtwie derhelikalemagnetisch&lul3im Unterschiecumpoloidalen
ausderradialenintegrationdesMagnetfeldesangseinerFeldlinie auf derresonantefrlache
gebildetwird.

Der gesamtenelikale magnetisch&lul3 x bestehigrolitenteilsausdem Gleichgevichtsanteil
Xo, derdurchdashelikaleGleichgavichtsmagnetfelgegeberundnureineFunktionderradia-
len Koordinateist. Dazutiberlagersich additv (beZiglich desgleichenKoordinatensystems
gebildeteFlussedurfenaddiertwerden)derausdemStormagnetfeldesultierend&torfluldx ;.
Er ist eine FunktiondesRadiusund deshelikalenWinkels, da das Stbrmagnetfeldauchei-
ne nichtverschwindendeadialeKomponenteufweist.Der helikalemagnetisch&esamtflul3
ergibt sichzu:
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Abbildung 2.2: Wahrenddie radialelntegrationdesMagnetfeldegienpoloidalenFlul3 ergibt
(links), integriert man zur Bildung deshelikalenFlussesadial langseiner Feldlinie auf der
resonanteifrlache(rechts).

X(r7Z) :XO(r)+Xl(r7Z) : (29)

Die explizitenFormendesGleichgavichts-undStrflussesverdenn denfolgenderAbschnit-
tennaheruntersuchtDie Magnetfeldlonfiguratiormagnetischelnselnlal3tsichalleinanhand
derhelikalenFlul3fiachendarstellenDer UiberlagertaichthelikaleAnteil desGleichgevichts-
magnetfeldebatkeinenEinflulaufdie Inselgeometrie.

2.4 Ein einfachesModell einer magnetischennsel

Der helikalemagnetisch&leichgevichtsfluBxo(r) errechnesichgenmaGI.(2.8)ausder In-
tegrationder helikalenGleichgevichtsmagnetfelddmponenteBg,. Dieselalitsich durchdas
poloidaleGleichgavichtsmagnetfel®yo ausdiicken (fir r < Ry):

Bou ~ Boo(r) — Boe(fres)L : (2.10)
lres

Auf derresonanteflacheverschwindeBg,, dadashelikaleKoordinatensystemtieselbeStei-
gungwie dieFeldlinienaufderresonanteflachebesitzt An anderemadialenPositionersieht
ein Beobachteim helikalenKoordinantensystemineMagnetfeldiomponenten p-Richtung,
dadasFeldverscherist und somitBgg nichtlinearmit r variiert. An derresonanterrlache
wechselBg, seinVorzeichenExaktlaltsichBoe ausdemPlasmastromproftberechnenyas
zur Bildung einesrealistischeiModellsim nachsterAbschnittdurchge@ihrtwird. Naherungs-
weisekannmanGl.(2.10)umschreiberzu:

Bou(r) = Boo(rred (1- 5 ) (2.11)
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SetztmandiesenAusdruckin GI.(2.8) ein undentwickelt denGleichgevichtsflulRals Taylor-
reiheum die resonantd-lache,so ergibt die ersteAbleitung Null, da die p-Komponentedes
Magnetfeldesm helikalenKoordinatensysteranderresonanteifrlacheverschwindetDaher
wird die Entwicklungbis zur zweitenOrdnungfortgesetzund manerhalt folgendeNaherung
deshelikalenGleichgeavichtsflusses:

1 /
Xo(r) = Xo(rres) + EBOO(rres)gr—es(r — rres)2 . (2.12)

res

Dabeibezeichnety . die Ableitungvon g anderresonantefrlache Dadie Verscherungd'/q
in der Regel positw ist, hat der helikale GleichgevichtsfluRnaherungsweisdie Form einer
nachobengedffnetenParabel.

Der helikale Sorflulwird in ZylinderkoordinatemachFourierkomponenterzerlegt (mit po-
loidalerModenzahim undtoroidalerModenzahh):

X1= xl(r)ei(mefné) (2.13)
DiesentsprichieinemAnsatz,derdie Periodizititim helikalenWinkel { beschreibt:
X1(r,{) =xa(r)cost . (2.14)

Der radiale Verlauf der StorfluBamplitudex1(r) soll zurachstals konstantgerahertwerden
(x1(r) = cong = x1). Der fehlendeAbfall von x1 zum Plasmarandhin verursachkeine un-
physikalischerErgebnissedaderGleichgeavichtsfluBxo(r) in derParabel@herungn zuneh-
menderEntfernungvon derresonanteklachestarkzunimmt.

In Abbildung 2.3 sind die Flu3flachengegendie rechtwinkligenKoordinatenachsembzw. x
und ¢ aufgetragenMan betrachtetlsoein SegmenteinespoloidalenPlasmaquerschnittait
einer Periodeder Storung (eine Insel), welchesin eine rechtwinkligeForm gebogenwurde.
Entsprechenaverdendie GleichgavichtsfluRfichenzu parallelenGeradenDurch die Uber
lagerungdesStrflussesrerbiggensich die FluRfiachen Bei { = 11/2 und { = 31/2 sind sie
unverandertbei{ < 1/2 und{ > 31/2 werdensie zur resonanteifrlachehingebogerundbei
/2 < { < 311/2 werdensieweggebogenln derNahederresonantefrlachekommteszur Re-
konnektionvonurspiinglichseparatefrlul3flacherunddamitzur Bildung einermagnetischen
Insel.Die auRereBegrenzunglerinselwird SeparatrixgenanntBei { = 0 bzw. aquialentbei
¢ = 2m liegt der X-Punkt, wo der Storstromin Richtungdes Gleichgavichtsplasmastroms
fliel3t (bei positiver Verscherungrq' /g > 0). In der Inselmittebei { = 1, im O-Punkt,flie3t
der StorstromdementggengesetziAufgrunddersymmetrischeifrluf3funktionenst auchdie
Inselsymmetrisclbeziglich derresonantelache Die InselbreitebestimmtsichausGleich-
setzerdesSeparatrixflussesn X- und O-PunktzumstorfluBamplitudenakdngigeniVert:

W =4 % . (2.15)
0
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Separatrix

X=0r< O-Punkt

0 T2 - 32 21
¢

Abbildung 2.3: Bildung einer magnetischemnsel. Die parallelenGleichgeavichtsflulsfachen
werdendurchdenStrflul3verbogerundin derinselmiteinandewverbunden(Rekonnektion).

2.5 RealistischeModellierung magnetischerinseln

DasbishervorgestellteeinfacheModell der FluR3flachenknfigurationist nicht dazugeeignet,
dieanASDEX Upgradexperimentelbeobachtbarasymmetrisch&trukturmagnetischein-
selnzuerklaren.Daherist einedetailliertereModellierungder helikalenmagnetischefklisse
erforderlich.Dazuwird einerealistischeForm desGleichgevichtsflussesauseinemAnsatz
fur dasGleichgevichtsstromprofiberechnetAnschlie3endvird die Tearing-Mode-Gleichung
vorgestellt,derennumerischeu berechnendedsungdie Storflulamplitudesrgibt. Dafur 1af3t
sicheineanalytischeNaherungsbeschreibgfinden.

2.5.1 Der helikale Gleichgewichtsfluf3

Zur Berechnungleshelikalenmagnetischefsleichgevichtsflussesnul3Gl.(2.8) nachEinset-
zenvon Gl.(2.10)integriertwerdenMan erhalt als Ergebnis:

Boo(rres)

2
r<4+cong . 2.16
2lres ( )

Xo(r) = Wo(r) +
Zur weiterenBerechnungwird das poloidale Gleichgavichtsmagnetfelderbtigt, ausdem
auchyp(r) gemalRGl.(2.7)gebildetwird.
DasMagnetfeldst mit demPlasmastroniberdasFaradaysch&eset4] x B = g verknipft.
In Zylindergeometrieergibt eineGleichgavichtsstromdichtg, in axialerRichtungein diesen
ringformig umschlie3endeglagnetfeldByo genali:
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1d i
Fa(rBoe)—Uon - (2.17)

Eine haufigverwendetdNaherungsfunktiofiir dasStromdichteprofilst

. . ry2
2= Jo(l— (3) ) . (2.18)
Mittels Integrationvon GI.(2.18) tiber die Zylinderquerschnittsfichekann man das Strom-

dichtemaximumjo durchdenGesamtstroniy = joria?/2 ersetzenMit geeignetetVahl der
Integrationskonstantererhalt man:

ol =10 (LY () 219)

Abbildung 2.4 zeigt einenVergleich desmit Gl.(2.19) modelliertenhelikalenmagnetischen
Gleichgavichtsflussesnit demErgebniseinerexperimentelleriMessungan ASDEX Upgrade
(auseiner g-Profilmessungnit der MSE-Diagnostik).Die Lage der resonanter-lacheent-
sprichtderexperimentelbestimmterPositionderq = 3/2-Flache Man erkennteinequalitativ
guteUbereinstimmungNahederresonanteflachdaRtsichyo(r) in guterNaherungnit einer
Parabelapproximierenin zunehmendeEntfernungwird die Abweichunginsbesondereaum
Plasmazentrurhin grof3er Die in dieserArbeit durchgeiihrte experimentelleUntersuchung
neoklassischg(3, 2)-Inseln(Kapitel 7) emibt, dalRdie resonanté&lacheetwasweiterinnenbei
r/a= 0.6 liegt. Wie in Abbildung 2.4 zum Vemleich dagestellt,nimmt die Asymmetriedes
modelliertenGleichgevichtsflussesnit einerVerschiebing derresonanterrlachezum Plas-
mainnererhin zu. Die AsymmetriedesGleichgavichtsflussesragt zu einerasymmetrischen
Form dermagnetischeimselnbei.

2.5.2 Der helikale Storfluf3

Der helikaleSworflulaltsichmit Hilfe deridealenMagnetohydrodynamikerechnenndem
manannimmt,dal3der Storstromin einer SchichtverschwindendebDicke um die resonante
Flachefliel3t(Flachenstrom)}sodalldie Rechnungul3erhalldurchgetihrtwerdenkann.Damit
kanndie EntwicklungderStorungalsdasDurchlaufenvonidealenGleichgavichtenbetrachtet
werden,wobei dies allerdingsauf der langsameremesistven ZeitskalageschiehtZunachst
wird derhelikale Storfludwie bereitsin Abschnitt2.4 beschriebemachFourierkomponenten
zerlggt. Durchdie VerknipfungdesStrflussesnit derVerschielbingdesPlasmaswelchevon
deridealenMHD bestimmtwird, erralt maneine Differentialgleichungur Bestimmungder
StorfluBamplitudexs(r), die sogenannt&earing-Mode-Gleichunf]:

Ho(djz/dr)

X~ Boo(—q(ryny/m)

Xx1(r)=0 . (2.20)
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Abbildung 2.4: Vemgleichdesmodelliertenhelikalenmagnetischeleichgeavichtsflussesus
Gl.(2.19)mit einerexperimentellerMessungan ASDEX Upgrade(#13685,Messungdesq-
Profils mit MSE-Diagnostik Zeitpunkt1.6s,lo = 850 KA, Bior = 2.14 T, rres/a = 0.7). Eine
Verschiebingderresonanteifrlacheandertdie AsymmetriedesmodelliertenGleichgeavichts-
flusses.

Sie beschreibtdas Gleichgavicht des Plasmasunter Verformungdurch den Storfluf3. Der

Storfluld stellt sich so ein, dal3die freie Magnetfeldengyie desPlasmasninimiert wird. Die

Gleichungist beir = ryes mit g = m/n singukr. Dennochkannin einernumerischerhdsung
unter AnnahmeeinesGleichgeavichtsstromprofilgie Strflullamplitudexs (r) stetigerhalten
werden jedochist x} (r) undsomitdasStrmagnetfeldinstetig[11]. Dieskorrespondiermit

der ReduktiondesStorstromsauf einenFlachenstronauf der resonanterrlache.Abbildung
2.5zeigteinenumerischd.dsungder Tearing-Mode-Gleichungnderq = 3/2-Flache.

Dermit derUnstetigleit verbundené’Knick” im StorfluRentscheideiiberdie Instabilitatoder
Stabilitat desSystemsgd.h. daiiber ob sich eine magnetischénsel bilden wird oder nicht.
Die Resistvitat in der Naheder resonanterFlachebewirkt Stromdifusion und damit eine
AbrundungdesKnicks.Ist die SteigunglesStorflussedinks vonderresonanteflachekleiner
alsrechtssofuihrtdieszueinemAnwachsererStrung,istdie Steigunglageenlinks grof3er
alsrechts,sofuihrt dieszu einerAbnahmeder Storung.Entscheidendst alsoder Sprungvon
X} anderresonanterrlache.Man definiertdaherdenlinearenStabilititsparametefwobei
hier eineninfinitesimalenAbstandbezeichnet):

A — Xll(rres+ €)— Xll(rres— £)
X1(rres)

(2.21)

Der Fall A’ > 0 bedeutetinstabilitat, also die Bildung einer magnetischennsel, wahrend
im Fall A" < 0 dasSystemstabil ist und sich keine Insel bildet. Uber diesequalitatve Sta-
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Abbildung 2.5: Ergebnis der numerischenL dsung der Tearing-Mode-Gleichundiir die
StrfluBamplitude(Die q = 3/2-Flacheliegt bei demzugrundeligendenStromprofilmodell
beir /a=0.5.)

bilitatsanalyséiinauskannausder idealenMHD keine Information tiber die Dynamik der
Inselbildunggenvonnenwerden. Diese mul3 aus der nichtidealenMHD berechnetwerden
und wird durchdie in Kapitel 4 vorgestellteRutherford-GleichundpeschriebenSie enthalt
analogden nichtlinearenStabilitatsparametef’ (W), bei dem die Ableitungenan den O-
Punktseparatrixpositionegebildetwerden(sieheGl.(4.4)).

2.5.3 Analytische Naherungsfunktion fur den helikalen Storfluf3

Zur Modellierung realistischemrmagnetischeinseln ist eine analytischeBeschreilnng des
helikalen Strflusseswiinschenswertmit welcher mogliche Losungender Tearing-Mode-
Gleichungnachgebildewverdenkdnnen.Damit werdenStudieniiber die Auswirkung ver-

schiedeneFormender Strfluamplitudenoglich, ohnedal¥fir jedenFall die Tearing-Mode-
Gleichunggelost werdenmu3te.Der im folgendenvorgestellteAnsatzerfullt im allgemei-
nennichtdie Tearing-Mode-Gleichungyasstrenggenommegeforderwerdenmii3te. Aller-

dingsist dieseForderungnur sinrnvoll, wenndie genaud-orm desStromprofilszur Losungder
Tearing-Mode-Gleichunbekanntst. Dasist jedochnicht der Fall. Der Ansatzist zur nahe-
rungsweisemodellierungvon verschiedeneRormender StrfluRamplitudeeeignetwie sie
in derRealittentstehekodnnen.

Als Ausgangspunkiir denAnsatzdientdie Erfullung derRandbedingungeter Vakuumma-
gnetfeldbsungnamlichxy(r) ~ r™beir — 0undy1(r) ~ r—™beir — «. DadieseBedingung
nichtmit einereinzigenanalytischerrunktionerfullbarist, wird derAnsatzauszwei Teilfunk-
tionenzusammengesetdbie beidenTeile gehenan der resonantertlachestetig,abernicht
stetigdifferenzierbarineinandeiiber Damitenthaltersiewie die Losungder Tearing-Mode-
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GleichungeinenKnick an der resonanteriFlache,welchereinemdort flieRendemFlachen-
stromentspricht.Das VorhandenseinlesKnicks ist im Rahmender nichtlinearenMHD un-
physikalisch,da der Storstromnicht auf eine Flachebeschénktist, jedochist die Breite der
stromiihrenderSchichtsehrklein im Vergleichzur Inselbreite Der Ansatzlautet:

Holo r\™ r -
) wRelia (1_[3@) furr <rres

Xa(r) = Holo O(1—B)—y+yr/rres
81 (r/rreg)™1

(2.22)
farr > rees

Dabeisind a, 3 undy dimensionslos€arametermit welchensich die Form der Funktion
variierenlal3t.Im folgendenwird zur Modellierungvon (3,2)-Inselnimmerm= 3 angenom-
men.Der Vorfaktor ist derselbewie derin Gl.(2.19)fur denGleichgeavichtsflul3.Abbildung
2.6 veranschaulichdie Auswirkungender Variationder ParameterMan erkenntfolgendeEi-
genschaftexerFunktion:

e DerParameten steuerimalf3geblicidie GroReder Sorflulamplitudga > 0).

e Der Parametel3 bestimmtmalf3geblichdie Form der Funktion,insbesonderedie Lage
desMaximumsim Bereichr < r,eg beeinflul3taberauchdeutlichdie Hohe (3 < 1).

e DerParametey ermbglichtdie gezielteBeeinflussungler Funktionim Bereichr > res
(y>0).

e DasMaximumderFunktionliegtim BereichQ.75rres < Imax< fres Wennp > 0.75,und
bel rmaX: rres, WennB S 0.75

e Variationenvon 3 < 0.75fuhrenzu geringerVeranderungeier Funktionim Vergleich
zu Variationervon 3 > 0.75.

e Der Wertebereichvon y muf3 auf den Maximablert 4a(1 — 3) beschéankt werden,da
ansonsterin uneniinschtegweitesMaximumim Bereichr > res auftritt.

2.5.4 Beispielerealistischermagnetischerinseln

Mit demvorgestellteranalytischerModell der Flu3flachenknfigurationlassersich die Aus-
wirkungenverschiedenestrfluliformenauf die Inselgeometriaund den nichtlinearenSta-
bilit atsparametef’ (W) untersuchenAbbildung 2.7 zeigt die zunehmendésymmetriedes
Storflussesund der Inselgeometriemit steigendemMert des Parameter{3. Der Parameter
a wird so angepaldtdal3das StorfluBmaximumkonstantbleibt. Dabei nimmt die Inselbrei-
te leicht ah Fur denParametewy gilt y= 0.5-4a(1— ). Der Wert desnichtlinearenStabi-
litatsparamete®®’ (W) nimmtzu undwechselseinVorzeichervom negativenzumpositiven.
Dies gehtmit der Verschiebing der O-Punktseparatrixpositioim Bereichr < ryes VOm an-
steigendereil der StrfluBamplitudenfunktiom denabfallendeneinher Ein positiver Wert
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Abbildung 2.6: AnalytischeNéaherungder Storfluamplitudes1(r) gema3Gl.(2.22).Die Pa-
rametem, 3 undy bestimmerdie Form der Funktion.

von A'(W) setztvoraus,daf3die Ableitung der StorfluBamplitudeém Bereichr < res ander
O-Punktseparatrixpositionegatv ist, wie die Ableitung an der O-Punktseparatrixposition
im Bereichr > ryes auch,undihr Betragdender letzterentuibersteigt(sieheGl.(4.4)). Dem-
nachgehtzunehmendénselasymmetriégendenzielmit steigendend\ (W) einher Dabeiexi-
stiertein Ubeigangsbereictin demgeringiigigeGeometrieunterschiedeerA’ (W) < 0 oder
A'(W) > 0 und damit Uiber Stabilitat oder Instabilitat gegen klassischeTearingModen ent-
scheidenHier konnenauchkleineUnterschiedém Parametey wichtig werdendie ansonsten
keinesignifikantenAuswirkungereeigen.

Eine interessantéuswirkung asymmetrischemselformenauf den Verlauf der resonanten
FlacheveranschaulichAbbildung2.8.Im helikalenKoordinatensystemilt aufderresonanten
FlacheB, = dx/or = 0, wobeider StrfluR mit zu beriicksichtigerist. Wird erasymmetrisch,
soist 0x1(r)/or # 0 an der ungesbrtenresonanterlache,sodaldieseverbogenwird. Bei
sehrstarlen Strflusserkanndy /dr = 0 in X-Punktrahean mehrals einerradialenPosition
(fur dasjeweilige ) gelten.DiesentsprichiderBildung von “Nebeninseln’{8].
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Abbildung2.7: RealistischéModellierungmagnetischeinseln.
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Abbildung?2.8: AufgrundderAsymmetriedesStrflussesvird die resonantélacheverbogen.



26 KAPITEL 2. MODELLIERUNG DER FLUSSFIACHENSTRUKTUR

2.6 Zusammenfassung

TearingModensind resistve Plasmainstabil@ten,bei derenAuftretenein Storstromauf ei-
nerresonantefrlachedie Magnetfeldionfigurationstort undzur Bildung magnetischeinseln
fuhrt. In diesemKapitel wurde ein realistischedModell fur die FluRflachenstruktumagneti-
scherinselnentwickelt:

e Magnetischdnselnlassensich mit Hilfe der helikalenFlu3flachenbeschreibenDer
helikaleFluRist in einemhelikalenKoordinatensysterdefiniert,daswie eineFeldlinie
aufderresonanteirlacheverschraubist undsomitder Geometrieder Storungfolgt.

¢ Dashelikale Koordinatensysterkann zur Beschreibong der Flu3flachenknfiguration
magnetischemselnauf die radialeKoordinater und denhelikalenWinkel ¢ reduziert
werden.

e DerhelikaleFlu3x(r,¢) laRtsichadditiv in einenGleichgevichtsanteilxo(r) undeinen
Stranteilx1(r,{) = x1(r) cos{ zerleggen.

¢ DerhelikaleGleichgeavichtsfluBxo(r) wird durchdaspoloidaleGleichgevichtsmagnet-
feld bestimmtund ist naherungsweisparabeldrmig mit Minimum an der resonanten
Flache.

e Mit einemeinfachenStromprofilansatzrhalt man eine realistischeModellierungdes
helikalenGleichgeavichtsflussesdie von der Parabelformabweicht.

e Die StorfluBamplitudey(r) laltsichausdemStromprofilmit Hilfe der Tearing-Mode-
Gleichungnumerischberechnen.

e Mit Hilfe einerzusammengesetztamalytischerFunktionlassersichmoglicheLdsun-
genderTearing-Mode-Gleichunguf einfacheWeisenachbilden.

e Die FormderStrfluBamplitudeqs(r) entscheidefiberdie Stabilitat gegeriiberTearing
Moden.Als KennzahidientdernichtlineareStabilitatsparametek’ (W).

e Die realistischmodelliertermagnetischeimselnsindasymmetrisch.

Die auf demrealistischerModell der Magnetfeldlonfigurationbasierendélodellierungdes
Temperaturprofilam nachsterKapitelwird zeigendalRdie asymmetrischénselformauchim
Temperaturprofierkennbarist. Dieswird in Kapitel 7 experimentellbesttigt.



Kapitel 3

Modellierung desTemperaturprofils

In dieserArbeit wird die Strukturmagnetischeinselnanhandhrer Elektronentemperaturpro-
file experimentelluntersuchtZur Interpretatiorder Datendientein Modell desPlasmatempe-
raturprofils,in welchesdasim vorigenKapiteldaigestellteModell derMagnetfeldstruktuein-
geht.Die ausder ModellierungableitbarerMethodenzur Inselstrukturuntersuchungerden
in Kapitel 5 vorgestellt.Zur ModellierungdesTemperaturprofilsvird die Warmeleitungsglei-
chunggelost. Dabeimul3eine Korrekturder SpitzervarmeleitBhigkeit parallelzu denFeld-
linien vorgenommerwerden,da die Voraussetzungurzer freier Weglangengegeriiber der
Gradienterdngenicht erfullt ist (“heatflux limit”). UntervereinfichendemAnnahmernist ei-
ne analytischd.dsungmoglich. Die Modellierungeinesrealistischerfemperaturprofilsinter
VerwendungdesrealistischerAnsatzesder Magnetfeldlonfigurationerforderthingegendie
numerische_osungder partiellenDifferentialgleichungEin Vergleich mit den Ergebnissen
von Plasmatransportrechnungessttigt die Richtigkeit der Methode.

3.1 Die Warmeleitungsgleichung

Der Warmetransporkannmit der Enegiegleichungder MHD beschriebenverden.Im sta-
tionarenFall 1a3tsie sich unterzu diskutierenden/oraussetzungeauf die Warmeleitungs-
gleichungreduzierenAufgrunddersehrunterschiedlichelvarmeleithhigkeitenparallelund
senkrechizu denFeldlinientretenTemperatugradientenvorwiegendsenkrechtzu denFeld-
linien auf. Dementsprechendird die Warmeleitungsgleichunigp zwei Anteile parallelund
senkrechizu denFeldlinienzerlegt. In die Bildung dieserKomponentemgehtdie gesbrte Ma-
gnetfeldlonfigurationein.

3.1.1 Herleitung der Warmeleitungsgleichung

Die EnegiegleichungderMHD reduziertsichim statiorarenFall undunterVernachissigung
der Expansionsarbe#ruf die Aussagedaldie DivergenzdesWarmestromsj demWarme-
guelltermQ entsprichtalsod-§ = Q [12]. Der Warmestronsetztsichauseinemkonduktiven

27
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und einemkornvektiven Anteil zusammengla Strahlungstranspoim optischdiinnenPlasmen
nichtvon Bedeutungst. Zur Beschreibngdientder Ansatz:

wobei k den Warmeleithhigkeitskoeffizienten, T die Temperaturn die Teilchendichteund
Vkonv die Kornvektionsgeschwindigdit bezeichnenDie Gewichtungder beidenTermehangt
vom Verhaltnis der freien WeglangeA (die im thermischerPlasmafur Elektronenundlonen
etwa gleichist) zur typischenSkalen&ngeL der Temperatwyradienter{C] ~ 1/L) ah Im fol-
gendenwird der Ansatzauf denkonduktven Anteil reduziert.DiesesVorgehenbedarfeiner
weiterenDiskussiondie im nachstembschnittgefuhrt wird.

Der Temperatugradientlaf3tsich in zwei Anteile zerlegen,von deneneiner parallelzu den
Magnetfeldlinierzeigt(UJ; T) undderanderesenkrechaufdenFlu3flachersteht(Ul T). Ent-
sprechenderfahrtmanauchmit demWarmeleitBhiglkeitskoeffizienten.Man bildet nunwie-
derdie Divergenz(formaldurchAnwenderdesNablaoperatoraufdie Richtungsableitungen)
underhalt die Warmeleitungsgleichung:

—K 0T -k DT =Q . (3.2)

In Plasmermit magnetischeimnselnist die Dichte gevdhnlichso hoch,dalRElektronen-und
lonentemperatuTe undT;) gleichsind.Gl.(3.2)gilt dahergleichermalRefiir Te undT;. (Wenn
Te undT; verschiedesind,wird Q zu einerFunktionder Temperaturdierenz.)Experimentell
gemessenndmit derTheorievemlichenwird die Elektronentemperatusodaldm folgenden
mit T immerTe gemeintist.

Im mittleren Plasmabereichwo keineWarmequelleoder-senlke in unmittelbaremNahevor-
handenst, gilt Q = 0undGlI.(3.2)wird zu

KHDﬁT-i-KJ_DiT =0 . (33)

Dannist esjedochnotwendig mittelsgeeigneteRandbedingungetasTemperaturprofizum
Plasmarandthin fortzusetzen.

3.1.2 Anwendbarkeit der Warmeleitungsgleichung

Die Voraussetzunfir die Reduktionvon GI.(3.1) auf denkonduktven Anteil ist einekurze
freie WeglangeA im Vemleich zur typischenSkaleningelL desTemperatugradientenFur
die Warmeleitungsenkrechzu denFeldlinienist die freie WeglangedurchdenLarmorradius
gegeberundL; mit demkleinenPlasmaradiuabsclkitzbaysodaldn Tokamaks\ | < L gilt.
Parallel zu den Feldlinienbetiagt die freie Weglangeder Elektronen(fir ein reinesWasser
stoffplasmamit lonenladun@ = 1 undTe in V) [10]:
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12r%/2¢3 T2
Ae= O 3.4
*7 V2(In\)e2 ne (3.4)

Mit typischenZahlenwerter(Te = 1500V im Inselbereichne = 5- 10°m—23 und Coulomb-
logarithmusinA = 17) ergibt sich die freie Weglangezu 380m, alsovielen Torusuméufen.
Die Skalenéngel | desTemperatugradienterparallelzu denFeldlinienlaftsich durchdie
LangeeinerFeldlinieabsclkatzen welchebeiihren Torusuméufenrelatv zu einemPunktauf
derresonanteirlacheeinenhalbenpoloidalenUmlauf machtund damitihre Flu3flachehalb
durchBuft. Dies entsprichtder maximalenLange,uiberdie sich ein Temperatugradientauf-
bauerkann.

EineFeldlinieaul3erhalldermagnetischemselverschiebsichwegenderradialenAbhangig-
keit derMagnetfeldliniensteigunbei Fortschreitenn toroidaleRichtungrelativ zur Inselund
muf3 fur einenhalbenpoloidalenUmlauf eine Differenzim helikalenWinkel von A{ = mrt
zuriicklegen.Eine Feldlinie innerhalbder magnetischemnsel kanndiesenicht verlasserund
beschreibdahereinenpoloidalenUmlauf um die InselachseWahrendeineshalbenpoloi-
dalenUmlaufsdurchkuft sie einmaldasfur inre Fluflachezulassigelntenall deshelikalen
Winkels. Die Berechnungder Feldlinienngeist in AnhangA dagestellt.Die Langeeiner
Feldlinie, die von ihrer O-Punktpositionx = xo (Xo > 0), { = m) aulRerhallder Inselzu ih-
rer X-Punktposition(x = xx, { = 0) oderinnerhalbder Insel zur resonanteri-lache(x = 0,
( = {min) lauft, emibt sich unterder Annahmeeiner symmetrischennsel (parabelbrmiger
GleichgeavichtsfluRBundkonstanteStorfluZamplitude}u:

2 1 (T—Cmin)/2 1
L= %Roqj_es_ / da (3.5)
Gres0 Jo 1 ¥ 5ipg
X0
mit
3
Zoin = arccos<8W2 1) wennxo < W/2 . (3.6)
0 wennxgp > W /2

Zur Berechnungler gesuchterBkalenangel | desTemperatugradientendie einemhalben
poloidalenUmlauf entsprichtmuf3 diesesErgebnisinnerhalbder Insel mit dem Faktor zwei
undaul3erhalbmit derpoloidalenModenzahim multipliziert werden.

Abbildung 3.1 zeigtein Beispielfur die Variationvon L, Uberdie Flu3flachendie mit Hilfe

ihrer radialenPositionxp bei { = 1 gekennzeichnetverden(mit typischenWertenfir eine
(3,2)-Inselvon gres/Gres = 0.3m, W = 6cmundW = 8cm). Fur drei Spezialélle 1altsichdas
elliptischelntegralin Gl.(3.5)auchanalytischauswerten:
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2280 bres  fijr x5 — 0

W Gfes
LH = 00 fur xo =W/2 . (3.7)
res 1 i
m%g,r—es% flir xo — o

EineFeldlinieaufderSeparatriXxo = W/2) stagniertsobaldsiezum X-Punktgelangtist, da
dortderradialeAnteil desStormagnetfeldeaull wird (Byr ~ sin{). Somitberbtigt sieunend-
lich viele toroidaleUmlaufefir einenhalbenpoloidalen.Innerhalbder Insel mit Ausnahme
desO-Punktdst derradialeStorfeldanteilungleichnull, sodaldie Feldlinie poloidalumlauft.
Im Grenzhll Xxo — 0 werdeneinerseitdasradiale Strfeld und die Anderungim helikalen
Winkel pro toroidalemUmlauf zunehmendkleiner, andererseit®immt der zu durchlaufen-
deWinkelbereichah Die Grenzwertbetrachtungefert eineendlicheFeldlinienknge die mit
steigendetnselbreiteabnimmt(~ 1/W). Der Grenzhll xo — o entsprichtdem Verschwin-
dendesStrmagnetfeldsind liefert dementsprechendie Losungfir dasungesbrte Gleich-
gewichtsfeld(~ 1/xo bei konstanteNerscherungd'/q). Bei Annaherungan die Insel wird
diesedurchdaselliptischelntegral modifiziert.

200
150
Lo[m]

100

50

0 0.02 xo [m] 0.04 0.06

oL . . . |

Abbildung 3.1: Skalenéngel | desTemperatwgradienterauf verschiedeneflul3fachenin-
nerhalbund au3erhalbvon magnetischemnselnim radialenSchnittdurch den O-Punkt,wo
die Fluidfacherdie radialenPositionerxg haben.

DasBeispielillustriert, dal3die Bedingunghe < L (Ae = 380m typisch)fur die Reduktion
auf denkonduktven Anteil in der Warmeleitungsgleichungraktischnur auf der Separatrix
erfullt ist, in einemMillimeter Abstanddavon hingegen bereitsnicht mehr Systematische
VemleichederErgebnisseon kinetischerRechnungemit denerdesWarmeleitungsansatzes
habenallerdingsgezeigt,dal3die Warmeleitungsgleichun(.3) dennochverwendetwerden
darf, wennder Wert der parallelenWarmeleitBhigleit K|orrigierr 9egeriberder klassischen
SpitzervarmeleitBhigleit K| spitzer UM folgendenFaktorreduziertwird [13, 14]:
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K||korrigiert _ 1 (3.8)
K| Spitzer 14 (3 16E)2
T

Abbildung3.2zeigtdie Korrekturerder Spitzervarmeleithiglkeit fur dasobigeBeispiel(mit
Ae = 380m). Der paralleleWarmeleithhiglkeitskoeffizientmuRdemnachnnerhalbeinertypi-
scheninselundauchauRerhalin derUmgelungderinselum ein bis zwei Grof3enordnungen
unterdie SpitzervarmeleitBhigkeit korrigiert werden.

0.15

Kikorr.
K]Spi\zer r

0.1

0.05

‘ : ‘ i ‘ ‘ ‘
0 0.02 xo[m] 004 0.06

0 L . . . I

Abbildung3.2: Korrekturder paralleleniVarmeleitéhigkeit entsprechender Skalen&ngel
ausAbbildung3.1undGl.(3.8).

Die klassischeSpitzervarmeleithhigkeit der Elektronenparallelzu denFeldlinienberechnet
sich ausK|spitzer = 2.2NeVThAe Mit der thermischerGeschwindigkit der Elektronenvry =

veTe/me zu(Tein eV) [10, 15]:

/2.2
K| spitzer = Z-ZM e5/2 (3.9)
V2mee3/2In A
Fur einetypischeTemperatutin einermagnetischemnselvon Te = 1500V (undInA = 17)
folgt K| spitzer = 6.8+ 10?°m~1s~1. Die Warmeleitungsenkrechizu denFeldlinienwird durch
den anormalenTransportbestimmt.Der typische Wert liegt in der Gro3enordnung; =
5.10m 1s1[16]. Damitemibt sichdasim weitereninteressierend¥erhaltnisder Warme-
leitfahiglkeitenan der SeparatrixgroBenordnungséfigzu k| /k . ~ 10! Innerhalbund au-
Rerhalbder Inselist dasWarmeleitbhigkeits\erhaltnis somitim Bereichk, /k | ~ 108 - 10°
anzusetzen.
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3.1.3 Eigenschaftender Warmeleitungsgleichung

Die Aufspaltungder Warmeleitungsgleichungn zwei Komponentersenkrechund parallel
zudenFeldlinienspigyeltdie wesentlicheiWege desWarmetransportsn Plasmawider. Der
normalerweisaveitaustiberwiggendeparalleleTransportsomgt dafur, daRdie Temperatuauf
FluRflacherkonstangehalterwird, wahrenddersenkrecht@ranspormit derAusbildungdes
radialenTemperaturprofils¥erbundenist. Bei der Bildung einermagnetischernsel werden
vorher voneinandeunablangigeFlul3flachenmit verschiedeneifemperaturnieausmitein-
anderverbunden.Warme ausdem Plasmainnerekann durch den parallelenTransportauf
die entggengesetzténselseitezum PlasmaulRerergelangenDamit wird der radiale Tem-
peratugradientiiber der Insel abgebautldealerweisebleibt dabeidie Temperaturauf den
FluRflachenkonstantund wird innerhalbder gesamterinsel identisch.Beim Passiererder
resonanter-lachein der Nahedes X-Punkteslegt eine Feldlinie jedocheinenlangenWeg
zurick, sodafderparalleleWarmefluRaufgrunddesendlicherk aufdie GroRenordnungles
senkrechteabsinkt.Somitwird derTemperaturausgleicufeinerFluflachein X-Punktrahe
unvollstandig.

Einetheoretisch&ntersuchunglesWarmetransportgbereinemagnetischénselhinweg er-
gibt, daRdie Warmein einer Schichtlangsder Inselseparatrixransportiertwird [17]. Diese
Schichtist am X-Punktam breitestemmit derBreite

8Ro0res [ K1 1
We =4/ — . 3.10
rIC#es. (Kll ) ( )

Am O-Punktist die warmetihrendeSchichtmit der Breite WZ2/W am schmalstenim Be-
reich der Warmetransportzonieestehtein Temperatugradientinnerhalbder Insel, sodaldie
Temperatunichtkonstanauf denFlu3flachenst. DiesbedeutetdalRdasTemperaturprofiéi-
nermagnetischeinselnurdanneinenahezwollstandigeAbflachungzeigenkann,wennihre
BreitedeutlichgroReralsW ist. EinekleinerelnselbeginnteinenvollstandigabgeflachteBe-
reichin derinselmittezu entwickeln,wennihre Breitedenberechneterenzwerizvg = 1.8\,
Uberschreitein derTheoriewird Uberalleinschlief3licrder Separatrixein konstanteiVertdes
Warmeleithhigleits\ertaltnissex /k . angenommenibbildung 3.3 verdeutlichtdie Band-
breitevonWp, W, undWCZ/W einertypischerinselin Abhangigleitvon KH/KL im realistischen
GrolRenordnungsbereicBemnachst W; mit ca. lcmabzuschtzen Wy mit grof3ereVariati-
onsbreitemit 1.8cmundW?/W mit ca.1— 2mm Dementsprechenidt zu erwarten,dalRdas
Temperaturprofiginertypischemmagnetischeinselim Innerenweitgehendgbgeflachist und
die verbleibendeMemperatugradienterauchin X-Punktrahemit der gegebenerAuflosung
der Temperaturdiagnost#nnicht einwandfreiexperimentelinachweisbaseinkonnen.

3.1.4 Warmeleitungsgleichungund Flu3flachenstruktur

Die konkreteFormulierungder Warmeleitungsgleichun(3.3) zur BerechnunglesTempera-
turprofilsbei einerspeziellerFlu3flachenknfigurationerfordertdie Berechnungler konkre-
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1le8 Ki/ Ko 1e9

Abbildung3.3: Variationder Mindestbreiteg\\p) einerinselmit abgeflachteifemperaturprofil
und der Breite der warmefihrenderSchichtam X-Punkt (W) und am O-Punkt(W_2 /W) mit

KII/KL (qreS/qies: 0.3m).

tenFormderDivergenzerder Richtungsableitungeﬁ und Di. Dabeikannmansichaufdie
explizite Berechnungon DﬁT beschanken,dennesgilt 02T = DﬁT + DiT unddamit:

2 2 2
2T =0T —OFT (3.11)

Naherungsweiskannmanauch

02 ~ (0/0x)? (3.12)

verwendenjedochexistiert bei VorhandenseieinerInsel genaugenommeaucheine nicht-
verschwindendé-Komponente.

Die Richtungsableitungarallelzu denmagnetischeﬁeldliniengrfﬁlt mgnausderProjektion
des Gradientenauf den Magnetfeldeinheitssktor, d.h. [J; = (B/B- [)B/B. Die Divergenz
fE)Igt ausder nochmaligemAnwendungdesNablaoperators Zylinderraherungzu (mit b=
B/B):

Of = (b-0)% . (3.13)
Mit Hilfe einesgeeigneternsatzedur dasgestrte Magnetfeldia3tsich die explizite Form

der WarmeleitungsgleichunperechnenDabei miissendas helikale Gleichgevichts- und
Storfeld (sieheGl.(2.6)) dem Toroidalfeld und dem nichthelikalenPoloidalfeldanteil(siehe
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Gl.(2.10))uberlagertverden Fur r < Ry durfendie helikalenunddie nichthelikalenKompo-
nentenin guterNaherunglirekt addiertwerdenMit |B| ~ B, folgt:

) 1 ——xl(r)st
b= o | Boofreart— 24 - %0 cogt | (3.14)
0z BOz

Bei derBerechnungron b- 0 mit demNablaoperatoin Zylinderkoordinateri] = (d/0r, 1/r -
0/00, 0/0z) undanschlieRendefFransformatiorder Ableitungennach® und z auf Ableitun-
gennachdemhelikalenWinkel ¢ entfallt dernichthelikaleAnteil undmanerhalt:

-1 —FX(r)sing 2
bD—g&(_ﬁM) W”hmi ?% : (3.15)

or

Durch denWegfall der z-Komponentaeduziertsich dasZylinderkoordinatensysterauf ein
Polarloordinatensystenim folgendenwird die Losungder Warmeleitungsgleichuniop der
N#heder resonanterFlachegesuchtsodaRein Ubegangauf die “slab geometry”moglich
ist, d.h. dasPolarloordinatensysterwird zu einemkartesischergebogenDazuwerdenin
Gl.(3.15)die Termem/r durchm/resersetzt Der Laplaceoperatdautetdann:

2 ko

=+
0r2 " 12,02

(3.16)

3.2 Analytische Losungder Warmeleitungsgleichung

Fur daseinfacheModell der Flu3flachenknfigurationeinersymmetrischemagnetischein-
sel mit einemparabeldrmigen GleichgeavichtsfluBund einer konstantenSorfluRamplitude
kanndie Warmeleitungsgleichungnalytischgelost werden[17]. Dabeiwird angenommen,
dalRdie Temperatuauf Flu3fiacherkonstantseinsoll, sodalsichein vollstandigflachesTem-
peraturprofilinnerhalbder Insel ergibt. Die Temperatugradientenbildungnnerhalbder Insel
aufgrundder endlichenparallelenWarmeleitBhigkeit kannnicht bericksichtigtwerden.Das
Verhaltnis der Warmeleithhigkeitskoefizientenwird als konstantangenommerDie hohere
paralleleWarmeleitbhigkeit auf der Separatrixbleibt damitunbeficksichtigt.

Der helikale magnetischésleichgavichtsfluRin der Parabeli@herunggemald GI.(2.12) laf3t
sichumformenzu:

/
Bzl reres 2

3.17
2Ro0Z%s (3.17)

Xo(X) =
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Bei der Berechnungron Dﬁ gemalRdenGleichungen(3.13)und (3.15)wird eine Koordina-

tentransformatiorom System(x, {) aufdasSystem(Q, {) durchgetihrt,wobeiQ deraufdie
konstantestorfluRamplitude(; normiertehelikaleFlul3ist:

2

_X(rng) o %
Q= ™ _8W2+cosZ : (3.18)

DabeiistW die InselbreitegenaRGI.(2.15).UnterVerwendungonW, genaRGI.(3.10)folgt
alsErgebnis:

8W2 k 0 0
2 L _ _
D” =W » 1/ Q cosZaz <\/Q COSZOZ) . (3.19)

Der Operator]; wird in derNaherungsforngenaf3Gl.(3.12)angesetztEsfolgt analog:

32 0 0
02 = W\/Q— cosl 5 (\/Q—COSZO—Q> . (3.20)

Dank der Koordinatentransformatioarhalt man eine Formulierungder Warmeleitungsglei-
chung(3.3) alspartielleDifferentialgleichungpghnegemischteAbleitungen:

1/W\*a T\ 0 aT
A (Wc> 57 (x/Q co( OZ> +aQ (x/Q cosZaQ> =0 . (3.21)
AnhangB beschreibtenweiterenRechenwg zuranalytischer.osungn Anlehnungan[17].
Behandeltwird die Temperaturariationin der Umgelung der resonanteri-lache.Durch ei-
ne Mittelung Uberdie FluRflachenreduziertsich die partielle Differentialgleichungu einer
gewohnlichenDifferentialgleichungweiterOrdnung.Damit gehtdie InformationtiberTem-
peraturariationeraufdenFlul3fiachenverlorensodaldlie TemperatuaufeinerFlul3flacheals
konstantangesehemwerdenmul3. Innerhalbder Insel, wo Flu3fiachenmit urspiinglich ver-
schiedeneffemperatumiteinandeverbundenwerden,muflddasTemperaturprofiflach wer
den. Bei der Integration der gevdhnlichenDifferentialgleichungzweiter Ordnunggehtein
Ansatzfur dasTemperaturprofiln derUmgelungderresonantefrlachein Form eineslinea-
renGleichgevichtsprofilsmit ortsablangigerStrungein.

Die resultierendgewohnlicheDifferentialgleichungersterOrdnung(Gl.(B.13))laftsich nu-
merischlosen.Abbildung 3.4 zeigt ein Beispielder Temperaturprofilschnitteyobei die In-
seltemperatuentsprechender Randbedingungd (a) = 0 (bei { = 11/2) gewahlt wurde.Die
(negative) SteigungT|(rres) desGleichgeavichtsprofilsanderresonanteffrlachewurdezuden
Randernhin fortgesetztAls charakteristisch&erkmaleerkenntman,dalRdasO-Punktprofil
zumPlasmaufererin eine*Aufwolbung” zeigt,wo die TemperatuamInselrandlie Gleich-
gewichtstemperatuiibersteigtDasX-Punktprofilverlaufthingegenniedrigerundistanderre-
sonanterklachezu einemSattelpunktabgeflachtDasProfil bei { = 11/2 entsprichtabgesehen
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vom InselinnererdemGleichgeavichtsprofil. Die Differenzzwischender Gleichgavichtstem-
peraturim PlasmakrnTy(0) undderKerntemperatuf (0) bei Anwesenheitinerinselergibt
sichmit dereffektiveninselbreitéNes = W/\fZ (Inselbreitebei { = 11/2) zu:

T(0) = To(0) + To(rresdWett - (3.22)

2500

Te [eV] O-Punkt

X-Punkt /

oL v v e
-0.4 0 xa +0.4

Abbildung3.4: Temperaturprofilschnitteinersymmetrischemagnetischemselausdernu-
merischer. 6sungderaufeinegevohnlicheDifferentialgleichungeduziertetWéarmeleitungs-
gleichung(B.13).

Zur weiterenBehandlungleraufeineeinfacheDifferentialgleichungrsterOrdnungreduzier
tenWarmeleitungsgleichungird ein Fourierreihenansafiir die StorungdesTemperaturpro-
fils 8T (x,{) gemacht:

T(X,Q) = ZEST\, )cosvl . (3.23)

Die Berechnungler FourierkomponentedT, (x) ergibt dennumerischauszuwertendeAus-
druck:

5T,(x) = ﬂ:WTé(rres) /OZC coqv —1){ —coqv + 1)ZOIZ (3.24)

16v KE(1/K)

mit der (negativen) SteigungdeslinearenGleichgevichtstemperaturprofilan derresonanten
FlacheT;(rres), mit der Standardforndeselliptischenintegrals
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Abbildung 3.5: Radialer Verlauf der erstendrei Fourierkomponenterdes Temperaturpro-
fils aus numerischerintegration von GI.(3.24) in normierter Darstellung 8T, (X)norm =
8Ty (X/W)/ (WT§(rres)).

E(I):/On/zx/l—lzsinzada , (3.25)

mit
2
k= co§g+4v%:l— (3.26)
undmit
Zo= arccos(1—8VX722) wenn|x| <W/2 . (3.27)
T wenn|x| >W/2

Abbildung 3.5 zeigt den radialenVerlauf der erstendrei Fourierkomponenterin normier
ter Form 8Ty (x/W)/(WTy(rres)). Die erste Fourierkomponente(v = 1) hat Extremavon
OT1(W/2)/(WT(rres)) = £0.13 bei x = +£W/2 und einenNulldurchgangan der resonanten
Flache Wahrenddie Lageder Extremaeinfachzu bestimmerist, fallt die genaud_okalisie-
rungderNullstelleschwererBessetalitsie sichdurcheinegetrenntéduftragungvon Ampli-
tude und Phasebestimmendie an der Nullstelle um 180 Grad springt. DieseEigenschaften
der erstenFourierkomponentdassensich zur Auswertungexperimentellgemessenemnsel-
temperaturprofileutzen(Kapitel 5). Die hoherenFourierkomponentersind deutlichkleiner
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und komplexer in ihrem Verlauf und korrespondieremit der Temperaturabflachungner
halbderinsel.SienehmeraulRerhallderinselsehrschnellab,wahrendlie ersteKomponente
nur langsantallt, dasie dort die Verbiegungder nicht miteinandewverbundenerfFlul3flachen
beschreibt.

3.3 NumerischelL dsungder Warmeleitungsgleichung

DasTemperaturprofieinerrealistischemrmagnetischemsellaitsichmodellierenjndemman
die Warmeleitungsgleichungnter VerwendungeinesrealistischerFluZfachenmodelldor-

muliert. Die resultierendgartielle Differentialgleichungnuf3 numerischgelost werden.Da-

mit wird es moglich, die Temperatugradienteninnerhalbder Insel aufgrundder endlichen
parallelenWarmeleithhigkeit zu modellieren Allerdingswird auchhier ein konstanteiVert
desWarmeleithhiglkeits\erhaltnissesauf demgesamter dsungsgebiedingenommennddie

hohereparalleleWarmeleithhigkeit auf der Separatriwernachéssigt Weiterhinwird die slab
geometrywerwendeunddie WarmequelledurchgeeignetdRandbedingungearsetzt.

Die Warmeleitungsgleichun.3) erhalt mit DiT gemalGl. (3.11)die Form

KL OPT + (k) =k )OFT =0 . (3.28)

DieslaRtsich (in sehrguterNaherungyu 02T + KH/KJ_DﬁT = 0 umschreibenDie Berech-
nungvon Dﬁ erfolgt nachdenGleichungen(3.13)und (3.15) fur allgemeineFluf3funktionen

Xo(r) undx1(r). Diesermbglicht die Verwendungler modellierterrealistischerrlu3funktio-
nengenaldenGleichungen(2.19)und(2.22)oderauchandereeventuellnurin numerischer
FormvorliegendefunktionenMan erhalt:

o_(_mx 0 mdx( 1o mox) 1 9)°
D”_( Boz Ires szar Boz Or rres0( Bo, Or COSZI’resaz

P [ (axo(n)\? | axo(r) axa(r) axa(r)\ 2 1 92
S| [CORTIEUNCU

N [02Xo(r)xl(r) _ OXo(r) Oxa(r) 1. ] sin{ @

o2 rres or Or  Tres| rres 0C

i 3.29
X1(r) %xa(r) (0X1(r))2 1 ] sinzcost - 2 o

fres Or2 or I'res Mes0l
[ 0Xo(r) Xa(r) | Xa(r) 9xa(r) sing 92
? or  Tres 2 res OF cost l'res 0COT

[Oxo(r) Xa(r) cos{ | xa(r)axa(n)] 9 | xa()?_. o, 0%
or  Tres rres+ rfes OF 6r+ Ifes szzarz

_|_

lres
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Die Warmeleitungsgleichungannmit Hilfe der Methodederfiniten ElementeunterVerwen-
dungeineskommerziellerhaltlichenProgrammgFlexPDE)gelostwerden DasL dsungsgebiet
isteineFlache dievondensenkrechzueinandestehendeKoordinaterr und{ =0... 2mtauf-
gespanntvird. Die RandbedingungetiesGebietamiisserdie Wirkung derfehlendenVarme-
qguelleersetzenBei r = rpin undr = rmax Wird dazujeweils eine konstanteTemperatuwvor-
gegebenDamitist dortkeineTemperaturariationmehrmoglich, sodaldie StorungamRand
nur noch gering sein darf, um den Fehlerzu begrenzen.Trotz der Beschankungder slab
geometryauf die Nahederresonantefrlachemuf3dasLdsungsgebiedaherdie weitereUm-
gelung der Insel umfassenBei { = 0 und { = 2m gilt die Randbedingung@T /0 = 0, weil
sichhier periodischdie nachstdnselanschlie3tFur die Verwendunglerzusammengesetzten
StworfluBamplitudesl.(2.22)wird dasGebietanderresonanteifrlachein zwei Teile unterteilt.
AnstelleanalytischeFlu3funktionerkdnnenauchnumerischaVerteimportiertwerden.Der
SteuerungscoddesProgrammaindweitereDetailsfindensichin AnhangC.

Abbildung 3.6 zeigt einenVermleich numerischmodellierterinseltemperaturprofilenit ver
schiedenerVerhaltnissender parallelenund senkrechtenWarmeleithhigkeitskoefizienten.
Die FlufZfiachensind mit dem analytischenModell modelliert. Die Parameterwurden so
gewahlt,dalRdie q= 3/2-Flachebeir /a= 0.6 liegt. Innerhalbderwarmetihrenderschichtum
die Inselseparatrixyelcheam X-Punktdie BreiteW, ~ (K /k;)/* undamO-Punkidie Brei-
te WZ/W hat, besteheifemperatugradienterinnerhalbder Insel. Bei K| /KL =1 107 (links)
uberdecktie warmetihrendeSchichtfastdie gesamténsel,sodalfdasTemperaturprofiauch
in O-Punktr@henichtvollstandigabflachiW < Wp). Auffallig ist, dal3dasX-Punktprofilander
resonantefrlacheaufgesteiltst. Mit zunehmenderg /K ;. sinktW, unddie warmefihrende
Schichtreduziertsich auf denInselrand Bei VerwendungealistischeMWarmeleitihigkeits-
vertéltnissevon k /k, = 10° — 10° (Mitte und rechts)ist dasinseltemperaturprofilveitge-
hendflach. Die Form desX-Punktprofilsnahertsich der abgeflachterfrorm an, die manaus
der analytischer.osungder Warmeleitungsgleichungrhalt. Die Aufsteilungreduziertsich
auf einenkleinen Bereich.Der Vermgleich der erstenFourierkomponentemit der Inselgeo-
metrie zeigt, daR sich die Ubereinstimmungler Maxima mit der O-Punktseparatrixposition
mit zunehmendenwWarmeleithhigkeitsverhaltnis verbessertUnter realistischeriVerhaltnis-
senkanndie Inselbreitegut anhanddesAbstandsler Maximaabgeschtztwerden Die Hohe
derMaximaist infolge derInselasymmetri@icht mehrgleichundwird von denAnderungen
desTemperaturprofilenit steigendenWarmeleithigkeitsverhaltnisbeeinflutDie Nullstel-
lendererstenlundauchderzweiten)Fourierkomponentsindleichtgegeriiberderresonanten
FlacheverschoberDieseVerschiebngnimmt mit steigendeinselasymmetrieu. Abbildung
3.7 zeigtein Beispielfur denmodelliertenwarmeflu3 Dabeiist zu beachtendal3fur einean-
schaulicher®arstellungdasWarmeleithhigkeitsvermaltnisunrealistisctklein gevahltwurde,
sodaldie warmefihrendeSchichtdie gesamtdnsel iberdeckt.

3.4 Modellierung mit Transportgleichungen

Das Temperaturprofikannalternaty mit der numerischerdsungder zeitablangigenPlas-
matransportgleichungemodelliert werden.Dazu wurde am Max-Planck-Institutfur Plas-
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Abbildung3.6: NumerischmodellierteTemperaturprofileealistischemagnetischeinselnbei
verschiedenewarmeleitthigleits\erhéltnisser(i; /k . = 1- 107 links, K /k . = 1- 10° Mitte,
Kj/KL=1- 10° rechts).Die FluBf&ichenbnturensind iiberlagerteingezeichnefa = 0.03,
B=0.85,y=0.005 A= —7.6,W = 8cm W, = 3.0(k ; /K;) /4,10 =8KA, B,= 2.6T,a=0.5m
undres/a= 0.6).
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Abbildung 3.7: NumerischmodellierterWarmefluBum eine magnetischénsel (k /KL =1

10°).
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maphysikin Garching(IPP) ein Transportcodentwickelt, desserErgebnissanit denender
Warmeleitungsgleichungerglichenwerdenkdnnen[18]. Der Transportcodéefert die radia-
len Verlaufeder nullten (Durchschnittsprofil)erstenund zweitenFourierkomponentelesauf
den Gleichgeavichtsdruckim PlasmazentrummormiertenDruckprofils. Aufgrund konstanter
Plasmadichtast das Druckprofil aquvalentzum TemperaturprofilDie beidenerstenFou-
rierkomponentemyebendie Abflachungdesinseltemperaturprofilsereitsweitgehendvieder
Die Simulationszeittumewurdenausreichenthngegewnahlt, sodal¥laszeitablangigeModell
einenstatiorarenZustanderreicherkonnte Die Berechnungebasierereinheitlichaufdemin
Abbildung 3.8 dagestelltenGleichgevichts- und Strfluf3, wie er sich ausselbstlonsistenten
Rechnungermibt. Die senkrechteindparalleléVarmeleithhigkeit sindkonstantsodalauch
in diesemModell die erlbhte Warmeleithhigkeit an der Separatrixunbeiicksichtigtbleibt.
AufgrunddeshohenRechenaufandswurdedasmaximaleWarmeleitBhigkeitsverhaltnisauf
2.5- 108 begrenzt.Die fur denCodenotwendigeEnegiequelleist im Plasmazentrurtokali-
siert,sodalkeinedirektenAuswirkungenauf dasinseltemperaturprofauftreterkonnen.
Abbildung 3.9 zeigt die modellierteninseltemperaturprofilbei verschiedeneWerhaltnissen
vonparalleleundsenkrechtewarmeleithhigkeit. Wie bereitsn dernumerischei.dsungder
Warmeleitungsgleichungrkenntman Temperatugradientennnerhalbder Inselim Bereich
derwarmefihrenderSchichtmit der Breite W, am X-PunktundW?2/W am O-Punkt.Im lin-
kenTeil der Abbildungist W = 2\, sodaldie warmefihrendeSchichteinengrol3enTeil der
Inseltiberdecktinfolgedessestellt sichauchin der O-Punktrgion keinevollstandigeAbfla-
chungein. (AusderanalytischetuntersuchunglerWarmeleitungumdie Inselemibt sicheine
MindestgbRederinselfur beginnendeAbflachungvon Wy = 1.8W;.) DasX-Punktprofilzeigt
wie in derLosungderWarmeleitungsgleichungineAufsteilunganderresonanteflache Mit
zunehmendewarmeleitBhigkeitsverhaltnis(Mitte, rechtsyeduziersichdiewarmefihrende
Schichtauf deninselrandund dasTemperaturprofiwird weitgehendlach.Die leichtenTem-
peraturmodulationemnerhalbdesabgeflachterofilsresultiererausdemFehlenderdritten
und hoherenFourierkomponentenDie X-Punktprofilezeigenebenélls eine Abflachung,wie
manesausder analytischerModellierungerwartet. Deutlich zeigt sichauchhier der Einflufd
desWarmeleithhigkeitsverhaltnissesuf die ersteFourierkomponentelesTemperaturprofils.
Beizunehmendem /K ; riickendie Maximaweiternachau3enywobeidie Verschiebinghier
Uberdie O-PunktseparatrixpositidmnausgehtOffen bleibt, ob bei nochhoherenwertenvon
K| /KL der Abstandder Maximawiedergenaumit der InselbreitetibereinstimmtDie Hohe
der Maxima fallt mit zunehmendenk /k ;. Das Verhaltnis der Maxima auf beidenSeiten
bleibt weitgehendkonstant.Die Unterschiedem Verleich zu denLdsungerder Warmelei-
tungsgleichungcdonnendurchdie verschiedeneRormendesGleichgavichtstemperaturprofils
in denbeidenModellenbegriindetsein.

Zum Vemleich der Temperaturprofileaus der Plasmatransportmodellierungit denenaus
dernumerischem.osungderWarmeleitungsgleichungurdedasTemperaturprofimit beiden
VerfahrenunterVerwendunglerselberFlu3funktionermodelliert. DasWarmeleitBhigkeits-
verhaltniswurde so gewahlt, dalRdeutlicheTemperatugradienterin der Insel erkennbarsein
miissenAbbildung3.10zeigtdie qualitative UbereinstimmunglerErgebnisseEin auffalliger
Unterschiediegt im insgesamhoherenVerlaufdesmit der Warmeleitungsgleichungnodel-
lierten Profils,derausdenunterschiedlicheleichgavichtstemperaturprofileresultiert(be-
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Abbildung3.8: Gleichgevichtsflul3(links) und StorfluBamplituddrechts)fir die Temperatur
profilmodellierungmit einemzeitablangigenTransportcode.
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Abbildung 3.9: Temperaturprofilmodellierungnit einemPlasmatransportcod® /K = 5-
1CP links, K /K . = 5-10" Mitte, K /K . = 2.5- 1P rechts).
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stimmtdurchdie Randbedingungebzw durchdie Warmequelle)Ein weitererUnterschied
liegt darin,dal3die Warmeleitungsgleichungine AufsteilungdesX-Punktprofilsanderreso-
nantenFlacheliefert, wahrenddasX-Punktprofilausdem Transportcoddéei demgewahlten
Warmeleithhigkeits\erhaltnis bereitsabgeflachterlauft. Die ersteund die zweite Fourier
komponenteeigenprinzipielle Ubereinstimmungn derForm mit Unterschiedein derHohe
undleichtenDifferenzenn derLagederMaximaundNullstellen.Diesist aufdie unterschied-
lichenTemperaturprofileurickzuiihren.
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Abbildung3.10: Vemgleichder Temperaturprofilmodellierungit derL 6sungderPlasmatrans-
portgleichungemindder Warmeleitungsgleichun@ /k . = 5- 107).

Aus demVemleichlaltsichschlielRendalRdie numerischd.dsungder statiorarenWarmelei-
tungsgleichungur Modellierungvonrealistischennseltemperaturprofilegeeignetst. Dabei
ist der Rechenaufand erheblichgeringerals bei der Losungder zeitablangigenTransport-
gleichungenSomitstellt die Losungder Warmeleitungsgleichungineinteressantélterna-
tive zur Transportrechnundar, wennInseltemperaturprofilenodelliertwerdensollen,ohne
daReineUntersuchungler Zeitablangigleit erwiinschtist.
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3.5 Zusammenfassung

Das Temperaturprofimagnetischeinseln laf3t sich mit Hilfe der Warmeleitungsgleichung
modellieren,in welchedie FluRflachenstruktuiiberdie Richtungsableitungesenkrechund
parallelzu denFeldlinieneinflie3t.DabeisindfolgendePunktezu beachten:

¢ Die Bedingungfir die Verwendungder Warmeleitungsgleichungpt eine kurze freie
Weglangeim Vemleichzur Gradienterdnge DieseBedingungst fur die Warmeleitung
parallelzudenFeldlinienaul3erhalldlerunmittelbarerSeparatrixumgabmgnichterfillt.

e Die Warmeleitungsgleichundarf dennochverwendetverdenwenndie Spitzervarme-
leitfahigkeit parallelzu denFeldlinienkorrigiert wird.

e Das Verhaltnis der parallelenund senkrechterwarmeleithiglkeiten muf3im Inselin-
nerenund in der Umgelung der Inselin der Groenordnungon K /K | = 108 — 10°

anstellevon 10'° in die Rechnungingehen.

¢ In derModellierungwird die hdohereparallelewarmeleithhigkeitin Separatrixahever-
nachbssigtundk /K. = cong im gesamter.dsungsgebieangenommen.

Die Warmeleitungsgleichuni@ftsichunterstarkvereinfichende\nnahmensymmetrische
Insel, konstanteTemperaturauf FluR3flachen)analytischlosen.Fur realistischeFlulflachen-
konfigurationenst einenumerischd.osungerforderlich.Dieseermbglicht die Modellierung
von Temperatugradientennnerhalbder Insel. Die Ergebnissesind mit denenvon Plasma-
transportrechnungerergleichbar Die Modellierungzeigt einigewichtige Eigenschaftemnler
Temperaturprofilenagnetischeinseln:

e DasTemperaturprofiim Innereneinermagnetischeinselist abgeflachmit Ausnahme
derWarmetransportzongm die Separatrixjn der Temperatugradienterinnerhalbder
Inselbestehen.

¢ Eine magnetischénsel berdtigt eine Mindestbreite damit eine Temperaturprofilabfla-
chungim Inselinnerenauftretenkann (W > W; fur nahezuvollstandigeAbflachung,
W ~Wp = 1.8W; fur beginnendeAbflachungam O-PunktW; =~ 1cm).

e Beitypischennselbreitervon6— 8cmist eineweitgehendébflachungdesinseltempe-
raturprofilszu erwarten.Mit der gegebenemrradialenAuflosungder Temperaturdiagno-
stikenkdnnendie verbleibenderGradienterauchin der X-Punktregion nicht einwand-
frei beobachtetverden.

¢ Die ersteFourierkomponentalesTemperaturprofilsst zur Abschatzungder Inselbreite
undderSeparatrixlaggeeignet.

Der letzte Punktwird in Kapitel 5 eingehendediskutiertund in Kapitel 7 zur Auswertung
experimentelleBeobachtungegenutzt.



Kapitel 4

Modellierung der Dynamik

Die Dynamik einerTearingMode wird durchdie zeitliche Anderungder Magnetfeldsbrung
bestimmt.In diesemKapitel wird zurachstder Grundgedan&zur Herleitungder Rutherford-
gleichungfuir die Dynamikvon TearingModenvorgestelltundanschliel3endie Erweiterung
zur verallgemeinerteRRutherfordgleichundiir neoklassisch&earingModenvorgenommen.
Damitlassersichdie experimentelbeobachtbareDynamikeigenschaftemonneoklassischen
TearingModenerklaren.Zusammemnit einemModell fir denmodenbedingteEnegiever-
lust desPlasmaserhalt manein Modell desgekoppeltenSystemsPlasma-InselDamit wird
eine selbstlonsistenteSimulationder Inselstabilisierungnit ECCD (electroncyclotron cur-
rentdrive) prinzipiell moglich.

4.1 Die Grundidee der Rutherfordgleichung

Die Breite einermagnetischetnsel ist von der Magnetfeldsérung abrangig, welchedurch
denhelikalenmagnetischesorfluR beschriebemvird. Die zeitliche Anderungder SHrflu-
amplitudeinduzierteineUmlaufspannungzw. hier, wo X genaugenommaeastenmagnetischen
Flu3 pro Langeneinheibezeichnetgin elektrisched-eld. Mit der Resistvitat o desPlasmas
resultiertein Storstrommit Dichte jonmin helikalerRichtung:

0X1 _ johm
—— = . 4.1

ot o (4.1)
Im einfacheninselmodell(xo ~ x% undx1(r) = cong) ist die InselbreiteW gemaRGl.(2.15)

mit der StorfluBamplitudex; verknipft. Die Storstromdichtejonm wird Gberdie Insel zum
Storstromlonm integriert, wobeider Faktor 1.22eingeht Esfolgt:

Xg d W2 _ 1.22|Ohm

16dt =~ TredNO

(4.2)

45
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Der gesamteStorstromly; = lonm+ Ires, der nicht notwendigerweis@ur auslonm bestehen
muR, ist nachdem Durchflutungsgeset# B1ds = pol; mit dem Strmagnetfeldbzw. -fluR
verkniipft. Mittels einerAbschatzungdesUmlaufintegralsundder Ersetzungron By durchy;
folgt:

8o lohm+ IRes
AN (W) = 4.3
Dabeiist A’ (W) in Analogiezu Gl.(2.21)dernichtlineareStabilitatsparametdiir magnetische
InselnderBreiteW:

X1(rres)
Aus denGleichunger(4.2)und (4.3)folgt mit der Definition derresistvenZeitskala
1o — HoOTres 45)
1.22 '
eineDifferentialgleichundur die Inseldynamik:
TR dW , 8Ho Ires
— = W)— ——— 4.
Mo dt Mredd (W) T[XS W2 (4.6)

Im Fall Ireg = O entsprichtliesderRutherfordgleichungir die Dynamikvonklassischeffea-
ring Moden[19]. Der nichtlineareStabilitatsparametet’ (W) gibt an,ob dasPlasmainfolge
seinesStromprofilsstabil (A’ (W) < 0) oderinstabil (A’ (W) > 0) gegenTearingModenist. Im

Falle der Instabilitat bildet sich einemagnetischénsel, bis wiedereine stabileKonfiguration
(&' (W) = 0) erreichtist.

4.2 Die verallgemeinerteRutherfordgleichung

In der Herleitung von GI.(4.6) wurde beticksichtigt, dald nebendem mit der zeitlichen
Storfluanderungverknipften Storstromlonm Nhoch weiterein Ireg zusammengefite heli-
kale Strstibmeauftreterkonnen.nsbesondersst hier die VerringerunglesBootstrapstroms
zu nennengdie mit der Plasmadruckprofilabflachung einermagnetischeinsel einhegeht.
Wenneinekleineseedsland,die beispielsweisenfolge einesSagezahncrashentstehekann,
aufgrunddiese<Effektszu einergroRennselanwachstsprichtmanvon einerneoklassischen
TearingMode. Die Dynamik neoklassischefearingModenkannmit einerverallgemeiner
ten Form der Rutherfordgleichundpeschriebenverden,in der nebendemdestabilisierenden
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Bootstrapdekt nochweiterestabilisierendd=ffekte beriicksichtigtwerden.Die verallgemei-
nerteRutherfordgleichung¢putet[20]:

Tr dW B p
resa = e (W)

lres L2 1

W Lg\2 1
+ redBp (aesf L W2 WE aGGJ%L_V_V_aPOI (ppL—p) g(a)\m) (4.7)

"~ aeocn 1 rres; lecco 1
2\/_ d IP(rres)W

DerzweiteTermaufderrechtenSeitebeschreibtlen(bei positver Verscherungjlestabilisie-
rendenEffekt desverringerterBootstrapstromg/]. Der Bootstrapstronentstehtjndemsich
aufgrunddesradialenDichte-und Temperatugradientenn denauf Bananenbahnegefange-
nenTeilchenein StromausbildetderiberReilung einenweiterenStromvon freien Elektro-
nenherbeifihrt[21]. Der Bootstrapstronist proportionalzum Druckgradienterwasauf eine
proportionaleAbhangigleit von 3, = 2qu/B% umgeformiwerdenkann.Zur Berechnungon
Bp musserderDruck p unddaspoloidaleMagnetfeldB, jeweilsanderresonanteflachever
wendetwverden Weiterhinbezeichnei = rres/ Ry dasinverseAspektwertaltnis,Lq = Gres/Ofes
die Verscherungéingeder Feldlinienund L, = p/p’ die Plasmadruckabflangejeweils an
der resonanterlache.Die Konstanteags ist ein freier Parameterin demtheoretischicht
befriedigenderfal3bareEffekte eingehenwie beispielsweisalie Auswirkungender Plasma-
geometrie Solchefreien Parametetretenauchin dennachfolgendefermenautf. Ihre nume-
rischeBestimmungausdemExperimentist Gegenstandron Kapitel 8. Die Verringerungdes
Bootstrapstromsst bei vollstandigerDruckprofilabflachungnnerhalbder Insel proportional
zuW, womit fir denBootstraptermn der RutherfordgleichungemaRGl.(4.6) eine propor
tionale Abhangigleit von 1/W folgt. Bei kleinenInselbreitenist jedochzu bericksichtigen,
daRRdasTemperatur und Druckprofil aufgrundder endlichenWarmeleithigkeit parallelzu
denFeldliniennur unvollstandigabflacht,sodal’der Verlustan Bootstrapstrommicht einfach
proportionalzu W ist. Dahergehtdie Mindestbreité\p einerInsel mit beginnenderProfil-
abflachungn denBootstrapternein [17]. Seinemaximale(und endliche)Wirkung entfaltet
derBootstrapdekt beiWw = Wp. DertypischeWertin ASDEX Upgraddiegt beiWwp = 1.8cm
(sieheAbschnitt3.1.3).

Der dritte Term auf der rechtenSeite beschreibtdie stabilisierendeVNirkung des Glasser
Greene-Johnson-fekts[22]. Er enthalt die AuswirkungderTorusformdesPlasmasDer vier-
te Term beschreibtdie ebenélls stabilisierendéVirkung der Polarisationsstime, die durch
die Bewegung der Insel durch dasPlasmainduziertwerden[23]. Aufgrund der Abhangig-
keit 1/W? ist dieserEffekt vor allem bei kleiner InselgbRewirksam. Hier bezeichnepp =
v2mTi/(1/€Bp) denpoloidalenlonenlarmorradiusin der resonanterfrlache(mit der lonen-
temperatufT; = Te in €V und der lonenmassen;.) Der Faktor g(€) bericksichtigtdie Kolli-
sionaliét, hier definiertals vj; /(ew§) mit derlonensto3frequens; undderdiamagnetischen
DriftfrequenzderElektroneranderresonantefrlachew;. DerPolarisationsstromfgktist vor
allemin Plasmemit hoherKollisionalitatwichtig, wo g(€) = 1 gilt, wahrendn denin dieser
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Arbeit experimentelluntersuchterlasmemit niedrigerKollisionalitatg(e) = €3/2 anzuset-
zenist.

DerfunfteTermaufderrechterSeitebeschreibdie Stabilisierungswirkungyelchemandurch
dasErsetzendesfehlendenBootstrapstromsnittels Elektronenzyklotronresonanzstromtrieb
(ECCD) erzielenkann[24]. Mittels Einstrahlungvon Mikrowellen,welchemit der Elektro-
nenzyklotronfrequenauf der resonanter-lacheresonansind, erzieltmaneinelokale Heiz-
wirkung (ECRH)unduberdie SenkungdesWiderstandeineErhdbhungdesPlasmastromsn
InselbereichEinstrahlungschiag zur poloidalenQuerschnittsebenaawirkt zusatzlich einen
nichtinduktven Stromtrieb(ECCD). Die Depositionder Heizleistungfindet auf der Breite
2d ~ 4cmstatt.Der Faktorlgcep /1p(rres) bezeichnetiasVerhaltnisdeserzeugterStromszum
PlasmastronzwischenPlasmamitteund resonanteFlache.Fur denVorfaktor agccp emibt
sich austheoretischeBetrachtungein numerische&rgebnis,daswie folgt gerahertwerden
kann[25]:

348 e 9 furd/w < 0.5

aecco = { 10311 fird/W > 0.5 (4.8)

DernichtlineareStabilitatsparametel’ (W) im erstenTermaufderrechterSeitel al3tsichmit-

telseinerModellierungder StorfluRamplitudealsinselbreitenabngigeGrolRequantifizieren.
In Ermangelungler ausreichengjenauerkKenntnisder real vorliegendenStorflulamplitude
verwendemanzur Untersuchungler Dynamik neoklassischefearingModeniiblicherweise
die Naherungeineskonstantemegativen WertesA; (Annahmevon Stabilitit gegen klassi-
scheTearingModen).Dazuwird teilweisedie VakuumbsungdesSorflusses\, = —2m/res

verwendetrealistischerdBerechnungemmgebenhingegendasErgebnisAy = —m/ryes [26].

Letztereswvird auchin dieserArbeit Verwendundinden.

AbschlieRengeibemerktdalRbeziglich der TermederRutherfordgleichungocheinigeUn-
sicherheitherrscht.So wird diskutiert,da3der GlasseiGreene-Johnson-tekt einenzu Wy
aguialentenTermenthaltermuf3te[26]. Entsprechendeslt fur denPolarisationsstromterm.
LetztererkdnntezudemaustheoretischeSichtauchdestabilisierenavirken[27].

4.3 Eigenschaftender Inseldynamik

Anhandder verallgemeinertefRutherfordgleichundassensich einige grundlegendeEigen-
schaftervonneoklassischehearingModenverstehenAbbildung4.1veranschaulickdenZu-
sammenhandW/dt(W) fir verschieden&Vertevon 3, (ohneECRH/ECCD-Stabilisierung).
Die notwendigeabernochnicht hinreichendé/oraussetzungir dasentstehereinerneoklas-
sischeriTearingMode ist dasUberschreitereiner Grenzeder eingeschlossendinegie, aus-
gedicktdurchBp > Bp crit, Mit

3v3  /amig(e)(—Lp)Pp \/5 (4.9)
Ly '

Prerit = 2e37a (aps— aceiE¥2Lg/Ireg¥?
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Bei derHerleitungwird Wp vernachéssigi20]. Ist dieseBedingungerfullt, sokanneineseed
islandanwachsenyennsiedie kritischeBreite

Lq apol9(€)

4.10
P \/a—p ags— aGGJ('—q/rres)“is/2 ( )

Wseedcrit =

UberschreitetBei der Herleitungwird zusatzlich zu Wo = 0 noch Weseegerit < Wea ange-
nommen.Die kritische Gro3eder seedislandsinkt mit zunehmenderfp, allerdingsist die-
se Abhangigleit in Gl.(4.10) aufgrundder Naherungemicht mehr enthalten Das zeitliche
WachstumsgrhaltereinerneoklassischefearingModelaRtsichnaherungsweisait W ~ /t
(dW/dt ~ 1/W) beschreibenyahrendeineklassisch@earingModemit W ~ t wachstDabei
erreichtdie Inselihre Sattigungsbreite

eL L
Wez = L\,[q (aBs— aGGJ—q€3/2> : (4.11)
(_Ao)l-p res

Bei derBerechnungvurdenWp undderPolarisationsstromtervernachéssigt.Die gesttigte
InselbreitéNsz istin guterNaherungproportionakzu 3. (EineBerechnungonWsz undWseeg
mit Wp = O alseinzigerNaherundindetmanin [24].) Mit sinkendenB, nimmtdie Inselbreite
entsprechendb, bis 3, unterBy it sinktunddie Inselzerfallt.

0.6[

0.4

dw/dt

Wseed, crit

{00 e D U N

00 002 w[m] 004 006 oos

Abbildung4.1: DynamikeinerneoklassischemearingModegenmal3Gl.(4.7)fur verschiedene
konstanteWerte von B undfir einenexperimentellgemessenemit wachsendemselbreite
sinkenderVerlaufvonB,(t) (#11671,Modellparametegenal3Kapitel 8).

Mit steigendetnselbreiteverliertdasPlasmaanEnegie und 3, nimmtakh Dementsprechend
ist auchkeine Konstanzder tlbrigenParameteizu erwarten(tr sinkt beispielsweisenit Te),
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wasjedochin derfolgenderDiskussiomichtweiterbericksichtigtwird. Fur die friheWachs-
tumsphaseler Inselist der Wert von 3, zu Beginn der Modenentwicklungmafgeblichdie
gesittigte Inselbreitestellt sich hingegenim neuenGleichgavicht mit einemtypischerwei-
seum 20-30%niedrigerenWert von 3, ein. Damit emibt sich ausGl.(4.7) eine Form von

dW/dt(W(t)), wie sie mit einemexperimentellgemessenefl,(W(t))-Verlauf ebenélls in

Abbildung4.1dagestelltist. Der signifikanteB,-Abfall setztvoraus daf3, zu Modenbginn
Bp,crit deutlich Gibersteigt.Somit muf’ die Modenentstehungurch dasAuftreten einer aus-
reichendgroRenseedislandausgebstwerdenund nicht bereitsdurchdasUberschreitervon

Bp,crit- Dies erklart auchdasim Vergleich zur Zeitskalavon B, sehrschnelleexperimentell
beobachtet®dodenwachstum4]. TypischeGrolRenvon seedislandswerdenin der Literatur
mit ca.2cmanggebenwasmit denin Kapitel 8 beschriebeneBeobachtungekonsistenist

[4, 28]. Hier bestehtllerdingseinebeachtlicheexperimentelldJnsicherheit.

Die VernachaissigunyonW, in derBerechnungon Bp crit, Wseegerit UndWsg dientderanaly-
tischenAuflosbarleit undfindetihre Rechtfertigungn derAnnahmegdalRWp “klein” sei.Die-
serSchlulfemgibt sich,wennmanausgehendon derparallelenSpitzervarmeleitihigkeit den
WertvonW in derGrol3enordnungon einigenMillimetern errechnetinddieszur gesattigten
Inselbreitevon einigenZentimeterrin Relationsetzt.Berucksichtigtmandie fur die Anwend-
barkeit derWarmeleitungsgleichungpotwendigeKorrekturderparalleleiWwarmeleitahigheit,
so erhalt maneinendeutlichhoherenWert von Wp =~ 1.8cm (sieheAbschnitt3.1.3).Bedenkt
manweiterhin,daRdaslInselvachstummit einerseedislandin ahnlicherBreite beginnt, so
sollte Wp zumindestin der Berechnungvon Bp crit Und Weeegerit KEiNnESWES vernachassigt
werden.Es st leicht einzusehendal3p crit UNdWseeqgerit aufgrunddesstabilisierendertef-
fektsvonWp groRerseinmissenwahrend\syz etwaskleinerwird.

Als wichtigesArgumentir die Vernachhssigbarkit vonWg wird angetihrt, daf3die stabilisie-
rendeWirkungvonWp alleinenicht zur Erklarungderexperimenteligefundenerskalierungs-
gesetze/on By Modenbginn ~ Bp,Modenbginn D€i Modenb@inngeeignesei,wohl aberderPola-
risationsstroméékt. Aus Gl.(4.9)folgt fur Wo = O die Abhangigleit Bp crit ~ pp ~ VT. Ver
nachhssigimandenPolarisationsstromterfunddenGlasseiGreene-Johnsonefm,derauch
in obigerSkalierungunwesentlichst), folgt ausder BedingungWseegcrit ~ Wseedflir Moden-
beginnunterdenAnnahmesegeg= cong undWp < Wsy die Skalierung3p modenbeinn ~ WOZ.
Legt mandie paralleleSpitzervarmeleitBhigleit k| ~ T°/2 und die Gyro-Bohm-Skalierung

fur die senkrechtewarmeleitihigleit kK, ~ T3/2 zugrunde,so erhélt man die Skalierung
Bp,Modenbgjinn ~ 1/+/T. ExperimentelleJntersuchungean ASDEX Upgradehabendie Ska-
lierung Bn,modenbeinn ~ VT ~ Pp gezeigt[29]. Dieswird dahingehendhterpretiertdalider
PolarisationsstromterehenwesentlicherAnteil ander Stabilisierundleinerinselntragt. Ein
SchvwachpunktdieserArgumentationliegt darin, dal Bp crit Mit BpModenbginn 9leichgesetzt
wird. Weiterhinwurdein der Diskussionbishernicht beachtetdal3in der Berechnungvon
Wp die Korrekturder SpitzervarmeleitBhigkeit genf3 Gl.(3.8) berticksichtigtwerdenmul3.
Aufgrundder SkalierungderfreienWeglange(Ae ~ T?2) folgt Bp,Modenbgjinn ~ VT ~ Pp. Dies
bedeutetdalRanhandder pp-Skalierungvon By modenbeinn kein Schlufzauf dasUberwiggen
desPolarisationsstromternwderder Wirkung der unvollstandigenProfilabflachungyezogen
werdendarf.
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Als weitereSkalierungvurdeanverschiedeneBxperimentetfASDEX Upgrade COMPASS-
D, DIII-D) derEinflul3der Plasmadichteind damitder Kollisionalitat auf dasp-Limit unter
sucht[4, 28, 30]. In der Theoriefuhrt hohereKollisionalitat uiberdenFaktor g(€) im Polari-
sationsstromtermu einemhoheren-Limit. Die experimentellerErgebnissezeigen,dal3der
UbegangzwischendenauskinetischerBerechnungeerhaltlichenGrenzwertery(g) = g3/2
fur niedrigeKollisionalitatundg(e) = 1 fur hoheKollisionalitatbei ErreicheneinerKollisio-
nalitatsschwelleanrdherndsprunghaftverlauft. Diese Skalierungdeutetdaraufhin, dal3der
Stabilisierungséékt desPolarisationsstromsuf kleine Inselnnicht vernachassigbaist.

4.4 Modellierung desgekoppeltenSystemsPlasma- Insel

Die Modellierungderinseldynamikmit Hilfe derverallgemeinerteRutherfordgleichun.7)

erfordertinformationeniiberdie Anderungvon Bp wahrendder InselbreiteentwicklungMit

Hilfe einesModells fur B,(W) laRtsich ein konsistentesModell des gekoppeltenSystems
Plasma-InsekonstruierenZur weiterenVerfeinerungnuf3tenauchanderevon derinselbreite
beeinflulRteGroRenwie beispielsweisar modelliertwerden,jedochwird davon in demim

folgendenvorgestellteneinfachenModell abgeseherDie Modellierungvon B, erfolgt tiber
denAnsatz

dTe . _ Te
dat PHeiz 7TE(W) (4.12)

fur die Plasmatemperatwan der resonanteri-lache,die hier synorym fur die Enegie eines
Plasmateilchenéin eV) steht.Dabeiist Pyej; die Heizleistungin eV /s pro Plasmateilchen.
DieslaBtsich uberpp = 2p0p/B% mit p = 2(neTe)e umrechnenDer Einfluf3 der Insel wird
Uberdie inselbreiteabéingigeEnegieeinschluf3zeit

TEO W 2

modelliert[31, 32]. Damit wird dasSystemPlasma-Inseinit einemSystemvon zwei nicht-
linearen Differentialgleichungererster Ordnungin der Zeit beschriebendie sich nume-
rischlosenlassenRunge-Kitta-\erfahrend. Ordnung,IDL-Standardroutine)Abbildung4.2
zeigt das Verhaltendes Systemsbei Simulation von vollstandigerund teilweiser ECCD-
Stabilisierungim Vergleich zum nichtstabilisierterSystem.Fur dasNachwllziehenexperi-
mentellerErgebnisseast dasvorgestellteModell jedochzu starkvereinfacht. Daszur Stabili-
sierungnotwendigéVerhaltnisdesECCD-Stromszum Plasmastronvon 0.4%liegt unterhalb
dererwartetenGrof3enordnungon 1-2%.Ein weiterentwicleltesModell kdnnteinsbesondere
fur die Planungzukiinftiger ECCD-Modenstabilisierungseinrichtungeon Bedeutungwer-
den.
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— \
Teilstabilisierung, lecco/Ir=0.3% \/—\

Keine Stabilisierung, lecco/lP=0
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Abbildung4.2: SimulationvonBy(t) (oben)undW(t) (unten)mit demModell desgekoppelten
SystemsPlasma-Insanit vollstandigerteilweiserund ohneECCD-StabilisierungParameter
ausKapitel 8, ags = 2.1, aggy = 10.0, apg) = 0.3, Tr = 0.71s, 1gg = 0.075, Wnax = 0.5m,
Pheiz = Po = 30.58keV /s pro Teilchen).

4.5 Zusammenfassung

Die Dynamik neoklassischefearingModenlal3tsich mit derverallgemeinerteRutherford-
gleichungtheoretisctbeschreibenn welchedie StabilitatdesGleichgavichtsstromprofilge-
genTearingModen(Aj, < 0), die destabilisierend®&/irkung desverringerterBootstrapstroms
unddie stabilisierendefVirkungender unvollstandigerDruckprofilabflachundsleinerinseln
(Wp), der Torusform(GlassetGreene-Johnson-tekt) und desPolarisationsstromegkts ein-
gehenZusatzlichkanndie ECCD-Stabilisierungswirkunigericksichtigtwerden.

Die stabilisierend@Virkung der urvollstandigenDruckprofilabflachundkleiner Inseln (W)
kannnicht vernachassigtwerden,wenndie Korrekturder parallelenSpitzervarmeleitéhig-
keit bericksichtigtwird, die zur Verwendungder Warmeleitungsgleichungrforderlichist.
Weiterhinlalstsich damit die experimentellgefundeneSkalierungBp modenbginn ~ Pp Nicht
nur mit demPolarisationsstromfgkt sondernauchmit der Wirkung von Wy erklaren.Somit
erscheintein Schlu3auf die Dominanzdes Polarisationsstromegkts bei der Stabilisierung
kleinerinselnnichtgerechtfertigt.

DerBootstraptermder GlassetGreene-JohnsonefmundderPolarisationsstromterenthal-
tenfreie Parameterdie theoretisctschwierigzu erfassendé&ffekte (z. B. Geometrieeinflsse)
beinhaltenlhre WertemiisserausdemExperimenbestimmiwerden Die Kenntnisderfreien
Parameteiist insbesonderéir die Berechnungler zur ECCD-Modenstabilisierungotwen-
digenMikrowellenleistungerforderlich.Fur dieseBerechnundonnteein weiterentwicleltes
Modell desgekoppeltenSystemgrlasma-Insdbedeutsanwverden Die Bestimmunglerfreien
Parametervird in Kapitel 8 mit derin Kapitel 5 beschriebeneMethodedurchgeiihrt.



Kapitel 5

Untersuchungsmethoderilr Struktur
und Dynamik

Fur die experimentelldJntersuchungnagnetischelnselnlassersichMessungelerMagnet-
feldsrungenoderdesPlasmatemperaturprofilmiswertenin diesemKapitel wird zunachst
diskutiert,wie anhanddesPlasmatemperaturprofitie Geometrieeiner magnetischeinsel

abgeschtztwerdenkann.Daraufhinwird ein Verfahrenvorgestellt, mit demein Rickschluf
vom beobachtetefemperaturprofilauf die magnetischd-lu3fiachenknfigurationund den
nichtlinearenStabilitatsparameted’(W) gezogerwerdenkann.AbschlieRendvird ein Ver

fahrenzur Untersuchunglerinseldynamikundzur Bestimmunglerfreien Parameteder Ru-

therfordgleichungpgrlautert.EineausfihrlicheErklarungder Diagnostilen (ECE und Mirnov)

undderDatenauswertunfplgt im nachsterKapitel.

5.1 Geometrieabsclatzung magnetischerinseln

Ein ersterEindruckvonderGeometrieeinermagnetischeinsellalitsichausdervisuellenBe-
trachtungdesTemperaturprofilgenvinnen.Zur Bestimmungder Lageder resonanterfrlache
undderinselbreitekdnnendie radialenVerlaufeder FourierkomponentemlesTemperaturpro-
fils ausgavertetwerden.Die analytischel dsungder Warmeleitungsgleichungeigt, daRdie
Nullstellender Fourierkomponentereinersymmetrischernsel mit der Lage der resonanten
Flachelbereinstimmenind die Maximader erstenFourierkomponentenit der Lageder Se-
paratrixam O-Punktzusammerdllen,ihr AbstandalsoderInselbreiteentsprichtDie numeri-
scheTemperaturprofilmodellierungealistischemsymmetrischeinselnzeigtin drei Punkten
Abweichungenm VerlaufderFourierkomponenterDie HohederMaximaist unterschiedlich,
die Lageder Maximawird vom Warmeleithhigkeits\verraltnisbeeinflutunddie Nullstellen
sindgegeriberderPositionderungesbrtenresonantefrlacheverschobenDie HohederMa-
xima gehtallerdingsin die Geometrieabsétzungnicht ein, die Abweichungder Maxima
von der O-Punktseparatrixpositioist unterrealistischerBedingungemicht signifikantund
die Nullstellerverschieling ist geringfigig. Der Abstandder Maxima stellt damit ein gutes
Mal3fur die Inselbreitedar, unddie LagederresonantelachekannunterderVoraussetzung

53
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einesflachenTemperaturprofilsm Inselinnereranhandder Nullstelle bestimmtwerden.Die
Genauiglit der Auswertungst primar durchdie radialeAuflosungder Messundoegrenzt.

Die experimentelléBeobachtungeigtallerdings,dal3die Temperaturprofilenagnetischein-
selnin ASDEX Upgradekeineswegs vollstandigabgeflachsind, sondernSubstrukturerauf-
weisen.Diesefuihrenzu einerBeeinflussungler radialenVerlaufe der Fourierkomponenten,
insbesondereu einersignifikantenVerschielongder Nullstellen.Abbildung5.1 verdeutlicht
diesanhanceinesflachenTemperaturprofil§ausderanalytischem. 6sungderWarmeleitungs-
gleichung),in dasverschieden&ubstrukturemineinmodelliertsind, wie sieim Prinzipauch
im Experimenteobachtetverden.

Te

1. Fourier- |
kompo-
nente

2. Fourier-
kompo-
nente

=
0

Abbildung 5.1: Simulation der Auswirkungenvon Temperatursubstruktureinnerhalb ei-
ner magnetischeinsel auf die FourierkomponenterfzentriertesTemperaturmaximurfinks,
nichtzentrierteMinimum-Maximum-StruktuMitte undrechts).

Ein in der Inselmitte zentriertedokales Temperaturmaximunglinks) fuhrt zu einer gegen-
sinnigenVerschieling der Nulldurchgangevon ersterund zweiter Fourierkomponenteund
zur Ausbildung eines’Plateaus’im radialenVerlauf. Eine Verschieling des Temperatu
maximumszum Plasmainneremder -aul3ererbeeinflu3tdie Lage der Nulldurchgangeund
die Ausformungdes’Plateaus’,bewirkt aberweiterhineine gegensinnigeVerschieling der
Nulldurchgangein gleichbleibendeRichtung.Die Nullstelle der erstenFourierkomponente
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liegt an der Position,wo sich X- und O-PunktprofilschneidenEine Minimum-Maximum-
Substruktu(Mitte, rechts)fuhrtnurdannzu einergegensinnigenverschiebingderersterund
zweiten Fourierkomponentewenn sie nicht in der Inselmittezentriertist. Auch hier treten
wieder’Plateaus’im radialenVerlaufauf. Im Gegensatzur Maximum-Substruktuhangtdie
VerschielbingsrichtunglerNullstellenhier vonderVerschielbingsrichtungler Substruktuah

Die Temperatursubstruktun denexperimentellbeobachteteinseln hat zur Folge, daRdie
Lage der resonanterFlacheanhandder Nullstelle der erstenFourierkomponentenur noch
grob bestimmtwerdenkann.Mit Hilfe der zweitenFourierkomponentast durch Mittelung
der Nullstellen eine wesentlichgenauerdBestimmungmoglich, wobei die resonantd-lache
aberkeineswgs genaumittig zwischenden Nullstellenliegenmulf3. In der Praxislaf3tsich
bei Verwendunglerregular aufgenommeneBCE-DateraufgrundmangelndeZeitaufbsung
nur die ersteFourierkomponentaeoklassischefearingModenbestimmenEine zusatzliche
Messungnit erhlbhterZeitaufbsungdie in einigenExperimenterdurchgefihrtwurde,erlaubt
auchdie Darstellungder zweitenFourierkomponenteDie hoherenKomponenterassersich
aufgrundderbeschanktenradialenAuflosungnicht mehrsinnvoll auswerten.

5.2 Rekonstruktion der Flu3flachenkonfiguration

Die VerknipfungdesTemperaturprofilginermagnetischeinselmit der FluRflachenknfigu-
rationerdffnetiiberdie einfacheGeometrieabscétizunghinausaucheinenZugangzur Rekon-
struktionder magnetischetruktur Auf dieseWeisekonnenprinzipiell derhelikale Storfluld
und der nichtlineareStabilitatsparameted’ (W) bestimmtwerden.DesserBestimmungiber
die RekonstruktiondesPlasmastromprofilst mit erheblicherUnsicherheitemehaftetdain
die BerechnunglesStrflussesnit derTearing-Mode-Gleichundie AbleitungdesStrompro-
fils eingeht.Zur Bestimmungvon A’ (W) ausdem Temperaturprofilvurdebereitsein Verfah-
renentwiclkelt, dasauf eineranalytischerModellierungder FluRflachenknfigurationunddes
damitverknipftenTemperaturprofilbasierf33]. Aufgrundderenthaltenervereinfichungen
ist esjedochfir die asymmetrischeinselnin ASDEX Upgradenicht geeignetim folgen-
denwird ein Verfahrenvorgestellt,welchesauf dem realistischeranalytischenModell der
Flufiachenknfigurationund der numerischerModellierungdes Temperaturprofilsnit der
Warmeleitungsgleichunigasiert.

Mit Gl.(2.22)laRtsichdurchVariationder ParameteeineReiheverschiedenesorflisseund
Inselgeometrienmodellieren.Fir jede Konfigurationmuf3 die Warmeleitungsgleichungu-
merischgelostunddie ersteFourierkomponentelesTemperaturprofilberechnetverdenDie
Verwendungder hoherenKomponentenst wenig sinrnvoll, da sie mit der ECE-Diagnostik
nicht mit ausreichenderadialerAuflosunggemessemwerdenkdonnen.Mit der Zuordnungei-
ner passendemodelliertenerstenFourierkomponentezum experimentellerErgebniserhalt
maneine Relonstruktionder FluRfiachengeometriand damitA’(W). Bei der Zuordnungist
nur der relative Verlauf der Fourierkomponenterentscheidendja die Absolutwertevon der
Heizleistundgozw. im Modell vondenRandbedingungesbrangen Dazuwerdendie Abstande
zwischendenMaximaund der Nullstelle (normiertauf denkleinenPlasmaradius3owie das
GrolRewverhaltnis der Maxima als robustecharakteristisch&ennzeicherder Fourierkompo-
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nenterverwendetind nachoptimalerUbereinstimmungesucht.

Die ErstellungderDatenbasisst mit dreigrundlegenderProblemerverknipft. Als erstegkann
nur eineendlicheAnzahlverschiedeneFlul3flachenknfigurationerzugrundegelegt werden,
wobeizusatzlichdie Einschankungeresverwendeterlul3fiachenmodellbeiglichdermo-
dellierbarerFormenzu beachternst. Als zweiteskonnendie experimentelbeobachtetefiem-
peratursubstrukturemcht modelliertwerden sodaldie Nullstellerverschiebingder Fourier
komponenterunbeficksichtigtbleibt. Als drittesist zu fragen,ob die drei einfachenKenn-
groRender Fourierkomponenterprinzipiell eine eindeutigeBestimmungzulasseninsbeson-
dereim Hinblick auf die Temperatursubstrukturest zu vermutendafidie Einbeziehungu-
mindestderzweitenFourierkomponenten die Auswertungnotwendigist.

Aufgrundderteilweisegeringerinterschiededie beiverschiedeneRlu3flachenknfiguratio-
nenin denFourierkomponentemauftretenwird die Zuverlassiglkit derFlul3flachenre&nstruk-
tion und A’ (W)-Bestimmungnicht alleine von denLimitierungender Modelldatenbasigin-
geschankt, sondernauchvon der Genauiglkit der experimentellerKenngbl3enbestimmung.
Hier sind drei Problemezu nennenDie radiale Auflosungist fur eine exakte Messungdes
radialenVerlaufsder erstenFourierkomponentedeilweisezu geringundfir die Messungder
zweitenund hoherenunzuBnglich (soferndie zeitliche Auflosungihre Erfassungiberhaupt
ermoglicht). Ungenauigkitenin der Kalibration der Diagnostikkonnenzu Verfalschungen
derFourieramplituderiiihren.Zu diesentechnischerProblemerkommtnochhinzu,dal3sich
in vielen Fallen die FourierkomponentemgekoppelterModenuberlagernsodaleinesaubere
Trennungodereinegemeinsam&ehandlungerforderlichwaren.
DasvorgestellteVerfahrenist daherals ein Ansatzzu betrachtenum ausdem Temperatu
profil die Flu3fiachenknfigurationzu rekonstruiererund denWert desnichtlinearenStabi-
litatsparamete®®’ (W) zu bestimmenEineadaquateVerlalilichleit setzteineoptimierteNeu-
berechnunglesModelldatensatzegoraus.Hierbei stellt insbesondereie Beriicksichtigung
der Temperatursubstrukturexsine hoheHerausforderungar. DeutlicheVerbesserungesind
auchseitenderexperimentellerMessungrotwendigwobeiinsbesondergekoppelteModen
weitereUberlggungererfordern.

5.3 Bestimmungder Parameter der Rutherfordgleichung

Die experimentelleBestimmungder freien Parametelags, aggy und apg in derverallgemei-
nertenRutherfordgleichund4.7) fur die Inseldynamikist tiberdie Anpassungler Funktion
an die gemessenénselbreiteentwicklungV(t) moglich. Zunachsterscheintes naheligend,
die zeitlicheAbleitungvon W(t) zu bildenunddie Rutherfordgleichun@gnzupassemieser

fordertallerdingseine starle Glattungvon W(t), die dasErgebnisbeeinflusserkann.Daher
wird in dieserArbeit die RutherfordgleichunginterVariationderfreien Parametenumerisch
gelostund jeweils mit der experimentellgemessenelmselbreiteentwicklungermlichen.An-

handeinesFehlerkriteriumgassersichdie besterAnpassungsparametanden.Eine perfekte
AnpassunglerRutherfordgleichungannnichterwartetwerdendadie BestimmunglerPlas-
maparameteder Rutherfordgleichungind ihrer zeitlichenEntwicklung sowie die Messung
deslInselbreit@erlaufsmit deutlichenUngenauigkitenvertundensind. Daherist nur eine
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EingrenzunglesParameterbereichmoglich.

5.3.1 Bestimmungs\erfahrenfir die freienParameter

Die numerischeLdsungder Rutherfordgleichungvird ausgehendion einer Anfangsbreite
Waart ZumAnfangszeitpunkigart zuaufeinanderfolgendefeitpunkterim Abstandvon 10ms
biszumZeitpunkitgnge berechne(Runge-Kitta-\erfahrerd. OrdnungJDL-Standardroutine).
Negatie Inselbreitensind nicht mdglich, sodallein negatives ErgebniseinesRechenschritts
auf Null gesetztwerdenmuf3.Als Anfangs-und Endzeitpunktga: undtenge dienendie ex-
perimentellbestimmtenZeitpunktedes Modenbginns und -endes. AnfangsbreitéNgat ist
die seedisland Breite, die sich an der experimentelleninselbreitemessungnd am Richt-
wert Wseeq~ 2cm orientiert. Als Eingangsdatedienender experimentellgemesseneeitli-
cheVerlaufvon Bp(t) undvontr(t). Die GibrigenPlasmaparametéassersich nicht odernur
schwerlichin ihrer zeitlichenEntwicklungverfolgenundsolltengrof3enteilkeinensignifikan-
ten Anderungeruntervworfensein.Daherwerdenihre Wertekonstanigehalten.

Die freien Parameterder Rutherfordgleichungverdenin einemsukzessie eingeengterBe-
reich unablangigvoneinandewariiert und die LosungemachsteigendenAnpassungsfehler
sortiert. Zur Berechnungdes Anpassungsfehleraird zurachstfur jeden Berechnungszeit-
punktdie gemessenmselbreite(die einehdhereZeitaufbsungbesitzt)in einemintervall von
10ms um den jeweiligen Zeitpunkt gemittelt. Dann wird die Standardabweichunder mo-
dellierteninselbreitenvon den gemitteltengemessenegebildet.Die Inselentstehungsphase
wird bei der Berechnungler Standardabweichungjcht bericksichtigt,da die experimentel-
lenUngenauigkitenin dieserPhaseamgrof3tensind.DiesePhasayehtdennochndirektin die
Auswertungein, dasichhier entscheidetpb die modelliertelnselmit dergegebenerParame-
terkombinationanwachserkannodergleich zerfallt. Die Inselzerbllsphasewischentgenier2
undtenge gehtmit demgleichenGewicht ein wie der tibrige Zeitraumzwischentgener1 und
trener2. ZUsatzlichwird gefordert,dafl3die modelliertelnselbreiteam EndedesL 6sungszeit-
raumsdenWertNull erreichthabermuR.Dieserelative UbeigewichtungderModenzeréllpha-
seermoglichteineangemessererticksichtigungder WirkungenderurnvollstandigerDruck-
profilabflachunginddesPolarisationsstromggkts,die nur beikleineninselbreiterbedeutsam
sind.

5.3.2 Bestimmungder Eingangsgil3enund Plasmaparameter

Die Lagederresonanteirlacher;esunddie absolutdnselbreitezu einzelnerZeitpunktenias-
sensichmit Hilfe derInselgeometrieabsékzrungausdem TemperaturprofibestimmenDie
absolutelnselbreitedient zur Skalierungdesrelativen Inselbreiteerlaufs,der sich mit dem
Signalder Mirnovspulennachwliziehenlal3t(Abschnitt6.2). Die Elektronentemperaturmes-
sungan der resonanterilacheliefert die Datenfr die Berechnungler zeitlichenEntwick-
lung desPlasmadruckp = (njTi + neTe)e =~ 2(neTe)e (zusammermit der Elektronendich-
te ne ausder Entfaltung der interferometrischeMessung)und damit von p(t). Weiterhin
laRtsichmit Te (zusammemit der effektivenlonenladundZes ¢ (t)) die zeitlicheEntwicklung



58 KAPITEL 5. UNTERSUCHUNGSMETHODENUR STRUKTUR UND DYNAMIK

der resistven Zeitskalatr(t) berechnenworin die neoklassisch&orrekturder klassischen
elektrischerBpitzerleitBhiglkeit einbezogemverdenmuf3(mit Coloumblogarithmug A = 17)
[15,21,34,35]:

ONeo = Ospitzer (1 - 2\/5) (5.1)
3e2 (2m)%/? _ 13/
Ospitzer = 1961020 (2 —zY 3) Zefi — (5.2)

Fur den (als konstantangesetzterpoloidalenlonenlarmorradiupp wird der Mittelwert von

Te wahrendder ModendauererwendetDie DarstellungdesradialenDruckprofils(gemittelt
ubermehrerelnseln) erlaubtdie Abscratzungder Druckabgllangel, (ebenélls als zeitlich

konstantangenommen)-Ur Lq erhalt manauseiner Modellvorstellungfr das Stromprofil
unterBeachtunglesexperimentellbeobachteteg-Wertesam Plasmaran@inenWert von ca.

0.3m. FurWp wird wie in Abschnitt4.2 erlautertein Wertvon 1.8cmundfir dennichtlinearen
Stabilitatsparametel;, = —m/res verwendet.

5.3.3 Eindeutigkeit der fr eien Parameter

Unter der Annahme dal3die verallgemeinertd&rutherfordgleichung4.7) die Inselbreiteent-
wicklung exakt beschreibtmissensich die freien Parameterbei genauerKenntnisaller
GrolRenmit demobenbeschriebenevierfahreneindeutigoestimmenassenDie experimentel-
len Messungeminddie eingehendeModellannahmeifz.B. fir A'(W)) sindjedochmit nicht
unerheblicherUngenauigkiten verbunden,sodafkeine exakte Ubereinstimmungwischen
experimentellbeobachteteinselbreiteund Losungder Rutherfordgleichungrwartetwerden
kann.Daherstellt sich die Frage,inwieweit verschieden®&arameterdtzezu sehrahnlichen
Ergebnisseritihrenkdnnen,sodalder’beste’ Parametersatangesicht&leiner Unterschiede
in denAnpassungsfehlemicht sinnvollerweisealsder’richtige’ identifiziertwerdendarf.
Eine magnetischénsel ist wahrenddesgrof3tenTeils ihrer Existenzperiodégrol3’ in dem
Sinne, dal3 die unvollstandige Druckabflachungm Bootstrapterm(ausgedickt durch Wp)
und der Polarisationsstromtermur noch einengeringenBeitrag liefern und naherungswei-
severnachassigtwerdenkdnnen.Damit habensowvohl der Bootstrap-als auchder Glasser
Greene-JohnsonefmdieselbeAbhangigleit vonderinselbreiteunddie Rutherfordgleichung
(Gl.(4.7))vereinfachtsichzu:

Tr dW
ra,s dt

%L,

lres

L
=Ah+ g4 —
0 Bp\[Lp (aBS W

1
aGGJ) = (5.3)
wobeisichdie beidenfreienParametezu einemgemeinsameBges = ags— 83/2Lq/rres- acGJ
zusammerdssernassenDarauswird ersichtlich,dallwahrendder Phasamit 'grof3er’ Insel-
breiteviele aufeinerGerademit derSteigungreS/(s3/2Lq) liegendéNertepaar@egsundacgy
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nahezudentischeErgebnissdiefern, die nur geringfigig von Wy und apg beeinflul3twerden.
LostmanGl.(4.11)fur Wsg nachags auf, sokannmanerkennendalRdie Lageder Geraden
von (—Ag)Lp/(v/ELg) beeinflutwird. Unterscheidbasind Bootstrap-und GlasseiGreene-
Johnson-&rmnurim Bereich’kleiner’ Inselbreite In diesemBereichhataberauchder Po-
larisationsstromterneinenwichtigen Einfluf3. Aufgrund deskomplexen Zusammenwirkns
derTermeist esdenkbaydalRauchbeikleineninselbreiterverschieden&ombinationenvon
aps, agcy undapy zuahnlichenVerhalterfiihren.Folglichist nichtzuerwarten,da’3durchdie
AnpassunglerLdsungderRutherfordgleichungndenexperimentelgemesseneimselbreite-
verlaufdereindeutigrichtige Satzderfreien Parametebestimmtwerdenkann.Vielmehrwird
sich nur eine MengegeeignetelParameterdtze eingrenzedassen.Die nicht vernachéssig-
bare GroRevon Wy sollte dazufuhren,dalRdiesenur auf einemTell der agsagg;-Geraden
angesiedelsind. Eine weitereEinengungkonntedurchdie AuswertungmehrererEntladun-
gengelingen,worin jedochebenélls wiederverschieden€&ehlereingehenSchliel3lichbleibt
nochzuerahnendallim RahmereinerexakterenTheorieauchim GlasseiGreene-Johnson-
Effekt undim Polarisationsstromfgkt eine zu Wp aquivalenteKorrektureingefihrt werden
mufite,die eine unendlicheStabilisierungswirkundpei verschwindendemselbreiteverhin-
dert. Dies konntedie Differenzierbarkit insbesondere@on Bootstrap-und GlasseiGreene-
Johnson-Hekt weitererschweren.

5.4 Zusammenfassung

Die Inselgeometri¢al3tsichmit Hilfe dererstenundzweitenFourierkomponentelesTempe-
raturprofilsabsclatzen:

e Der AbstandderMaximadererstenFourierkomponenteast ein Mal3fur die Inselbreite.

e Die resonantd-lacheist zwischendenNullstellender erstenund zweitenFourierkom-
ponentdokalisiert.

Die Relonstruktionder Flu3flichengeometrieind die Bestimmungdes nichtlinearenSta-
bilitatsparameterA’ (W) ausexperimentellenTemperaturprofiimessungecheinermit Hil-
fe der Modellierungvon FluRflachenknfigurationenund Temperaturprofilergrundsitzlich
moglich zu sein.Die Weiterentwicklungzu einemzuwverlassigerVerfahrenist jedochmit er
heblicherHerausforderungeverbunden:

e Die auszuwertendeKenngbRender Fourierkomponenterder Temperaturprofilesind
sozuwahlen,dalldasVerfahrenmoglichsteindeutigeResultatdiefern kann.

e Die Modelldatenbasismuf3optimiertwerden,wobeiinsbesonderdie bishernicht mo-
dellierbarenTemperatursubstrukturdrericksichtigtwerdenmissen.

e Die experimentelleTemperaturprofilmessunsgt weiterzuentwicklIn.
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e Die AnwendungdesVerfahrensauf gekoppelteModen erfordertweitere Mal3hahmen
wie die Trennungder Fourierkomponenteroderdie gemeinsam@&ehandlungler Mo-
den.

Die freienParametederRutherfordgleichungdonneniibereineAnpassun@ndenexperimen-
tell gemessenemselbreiteerlauf bestimmtwerden.Aufgrund der Beschaflenheitder Glei-
chungundderexperimentelleringenauigkitenkannkeineeindeutigeBestimmungsondern
nur eineEingrenzungauf einenParameterbereicarwartetwerden.Dabeiwerdendie Kombi-
nationernvon ags undapy naherungsweisaufeinerGeraderiegen.



Kapitel 6

Experimentelle Diagnostiken

In dieserArbeit wird dasElektronentemperaturprofiles Plasmasmit magnetischernseln
mit Hilfe derElektronenzyklotronemissionsspektropke (ECE) experimentellgemessernm
Gayensatzur Soft-X-Ray-Diagnosti{SXR) mif3tdie ECE-Diagnostildirekt die Elektronen-
temperatuian definiertenOrtenund erfordertsomit wedereinetomographischéuswertung
nochweitereDatenzur Temperaturberechnun@egeriiberderThomsonstreuungs-Diagnostik
bietetdie ECE-Diagnostikden Vorteil einer kontinuierlichenMessung,sodal’die zeitliche
Auflosungnur durchdie Abtastrateder Signaldigitalisierungpestimmtist. (Die Wiederholrate
derThomsonstreuungs-Diagnosisk fiir die detaillierteUntersuchungeoklassischéFearing
Moden zu gering.) Informationentiber die Storung desMagnetfeldessind ausder Mirnov-
diagnostikerhaltlich. Sie wird in dieserArbeit zur Bestimmungder zeitlichenEntwicklung
der Inselbreiteund als Inselphasenreferergenutzt.Eine Relonstruktionder Inselgeometrie
ausdenMirnovsignalersetztweitgehendélodellannahmeroraug[8]. Im folgenderKapitel
werdendie technischerGrundlagerder ECE-und Mirnovdiagnostiksowie die Datenauswer
tungdagestellt.

6.1 MessungdesElektr onentemperatuprofils mit ECE

Die ECE-Diagnostikmif3t die Elektronentemperatwan verschiedeneradialenPositionenn
einem poloidalenQuerschnittim tberwigyend toroidal rotierendenPlasma.Aufgrund der
Verschraubng der magnetischeifreldlinienscheinerdie magnetischemnselnim poloidalen
Querschnittgesehereu rotieren.Aus der resultierenderzeitlichenModulation der Tempe-
ratursignalean verschiedenemadialenPositionenla3t sich das Temperaturprofidarstellen.
Aufgrund derim allgemeinereur direktenDarstellungdes Temperaturprofil;ieoklassischer
TearingModenzu geringenrAbtastratederregularenDatenerassungnul3eineweitereSignal-
bearbeitungerfolgenodereinezusatzlicheDatenerdssungnit erhbhter Abtastrateverwendet
werden.

61
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6.1.1 Physikalischeund technischeGrundlagen der ECE

Die ECE-Diagnostikmif3t die Elektronentemperatuanhandder Intensitt der Mikrowel-
lenstrahlungwelchevon denim MagnetfeldgyrierendenElektronenausgesandird. Bei
einem Magnetfeld von 2T beispielsweisebetiagt die Elektronenzyklotronfrequeng, =
eB/(2rme) = 56GHz DasMagnetfeldfallt im TorusnachaufZerhin mit 1/R ab, sodafimit-
telsfrequenzselekter Intensiitsmessunginelokale Temperaturmessumgoglichist. Im Be-
reichderElektronenzyklotronfrequenzest dasansonstewoptischdiinnePlasmaoptischdick,
dahier einehoheReabsorptionsahrscheinlichkit bestehtSomitentsprichtdie Strahlungn
diesenFrequenzbereictereinesschwarzenK drpers.Unterder AnnahmeeinerMaxwellver
teilungfir die Elektronengeschwindigiht ist die Strahlungsintensit durchdasPlanck-Gesetz
gegebenwelchesim relevantenFrequenzbereicdurchdasRayleigh-Jeans-Gesegerahert
werdenkann.Die Elektronentemperat@an einerradialenPositionist demnactdirekt propor
tional zur Intensititder Strahlungderentsprechendefrequenz.

Abbildung6.1veranschaulichtyie aneinertoroidalenPositionamGefalidie Messungnver-
schiedenemadialenPositionenin einempoloidalenPlasmaquerschnittorgenommerwird.
Aufgrund desImpuldibertragsdurch die zur Heizunginjizierten Neutralteilcherrotiert das
Plasman toroidaleRichtungmit der Geschwindigkit vp. Im poloidalenQuerschnitgesehen
rotierendie magnetischennseln aufgrundder Feldlinierverschraubng mit der Modenfre-
quenzv = nvp/(21MRy). (Anhandder BeobachtundaRtsich nicht zwischentoroidalerund
poloidalerRotationunterscheiderDiesist vergleichbamit der BetrachtunginesAbschnitts
einesgeschobeneadergedrehterMaibaums.im allgemeinerist die Rotationaberiiberwie-
gendtoroidal.)Die idealisiertzu erwartenderMel3signaleverschiedeneradialerPositionerin
Inselrdhesind sinusbrmige Temperaturschankungenyelcheinnerhalbder Insel aufgrund
desTemperaturplateawusbgeflachsind. Dies entsprichteinemSpektruman Oberwellen An
derresonantefrlachefindetein Phasensprunstatt,weil zum Plasmainnerehin die Tempe-
raturvom X- zum O-Punktsinkt, wahrendsie zum PlasmaulRererhin vom X- zum O-Punkt
steigt.Ein Wellenzugentsprichteinerinsel.

Te (R) Eine Insel

Fokussierende Optik \_/W
1/ Wellenleiter /\/\/\

zum
Empfanger
ptang Zeit

Abbildung6.1: Die ECE-Diagnostikmil3taneinertoroidalenPositiondie Elektronentempera-
tur anverschiedeneradialenPositionenm Plasmaywelchesn derQuerschnittsebergiesehen
poloidalrotiert. Als Mel3signakerhalt manin Inselrahesinusbrmige Temperaturschankun-
gen,welcheinnerhalbderinselentsprechenderabgeflachteffemperatuabgeschnittesind.




6.1. MESSUNGDESELEKTRONENTEMPERA URPROFILSMIT ECE 63

Die Mikrowellenstrahlungvird auf der Aul3enseitedes Torus tiber eine fokussierendeOp-
tik in einenHohlleiterabgebildeund zum EmpfangeriibertragenAn ASDEX Upgradewird
die zweiteHarmonischen X-Mode gemessefd.h.derelektrische~eldwektorstehtsenkrecht
zum Magnetfeld).Die frequenzselekie Messungder Mikrowellenintensiat erfolgt mit ei-
nemHeterodyneradiometatesserschematischekufbauin Abbildung6.2dagestelltist. Die
Mikrowellenwerdenzurachstin breitbandigerMischernmit demSignalvon Lokaloszillato-
rengemischtDie wesentlichniederfrequentereBignalederuntererundoberenSeitenkander
werdenverstirktund mit verschiedeneBandpalifilterr{im Bereich2 — 17GHz) gefiltert,um
die zu verschiedeneradialenBereichenm PlasmagelbrenderSignalezu isolieren.lhre In-
tensiitenwerdenmit Schottk/-Dioden detektiert,derenSignaleverstrkt, digitalisiert und
gespeichenverden.

BandpaRfilter Detektor- Video-
dioden  verstéarker

ZF XK
%

Antenne Mischer Verstarker

N \
- >< >—< Weitere
! S )
Kanale
*—»
é N % >
Lokaloszillator e .

Abbildung 6.2: SchematischeAufbau des Heterodyneradiometerzur Messungder ECE-
IntensiitanASDEX Upgrade.

Zur Datenerfassung

An ASDEX Upgradesind funf Mischer mit verschiedenehokaloszillatoren(95, 101, 128,
133und167GHz) vorhandenyondenerdreigleichzeitigeingesetztverdenkdnnen Mit Hil-
fe von 60 (ungleichnalig auf die verwendeterMischer aufteilbaren)Bandpalifilterdassen
sichentsprechendiele radialePositionernvermesserDiesekonnendurchgeeignetéVahl der
Lokaloszillatorerund Seitenknderje nachMagnetfeldsirke auf verschiedeneadialeBerei-
cheverteiltwerden.Die radialeBreite einerMef3positiorbetiagtca.0.5oder1l cm (36 Band-
pal3filtermit BandbreiteB0OOMH z, 24 mit 600MHz), derAbstandderMel3positionerca. 1 oder
2 cm, womit die radialeAuflosunglimitiert ist. Bei typischenlinselbreitervon ca6 — 8cmist
diesausreichendDie Messungersolltenvorzugsweisauf der NiedrigfeldseitedesPlasmas
stattfindenda die MikrowellenstrahlungansonstemasPlasmazentrunimit grol3enElektro-
nendichtgradientensenkrechtzur Ausbreitungsrichtungdlurchquerermuf3, was Strahher-
breiterungund -ablenkungzur Folge hat. Somit verschlechtersich bei Messungerauf der
Hochfeldseitedie radialeAuflosung.

Die Detektordiodetiefern Spannungssignaldie derElektronentemperatyoroportionakind.
Fur die UmrechnungverdenKalibrationsfktorenberbtigt, die ausMessungeran Tempera-
turnormalenmit Schvarzldrpereigenschatbestimmtwerden.Dazu stehenein Behalter mit
flussigemStickstof (Temperatur77K) und eine geheizteKavitat (Temperatur773) zur
Verfugung.AufgrundihrergeringerStrahlungsintensitenundderMischereigenschaftesind
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die Kalibrationsaiktorenmit teilweiserechtgrol3enFehlernbehafte{einigeProzent) Aus die-

semGrundist fur die Darstellungnagnetischelnselnin derRegel eineKorrekturderradialen
Temperaturprofileotwendig.Dazuwird andasradialeProfil kurz vor Entsteherder magne-
tischeninseldie Funktion

r=w(1-(5)) 61)

mit den AnpassungsefizientenTo und g angepal3tDie Division der AnpalR3funktionswerte
durchdie gemessenefemperaturwertergibt die Korrekturgiktoren.

Ein andered’roblemder ECE-Diagnostikritt auf, wenndie Plasmadichteu hochwird, was
in einigenEntladungemit neoklassischemearingModenzeitweilig der Fall ist. Die Mikro-
wellenfrequenzemisseraufdemWeg zur Antenneoberhalbder Cutoff-Frequenzog ~ /Ne
fur einerechts-zirkulampolarisierteWelle liegen,dadie Strahlungansonstemeflektiertwird.
BeihohenElektronendichtene kannwg die FrequenzlerzweitenHarmonischewlerElektro-
nenzyklotronfrequeniberschreitersodalkeine Temperaturmessumgehrmoglichist. Auf-
grundder zur Plasmamittehin zunehmendegilektronendichtéetrifft diesinsbesondereie
innerenMel3positionen.

6.1.2 Temperaturprofilrekonstruktion bei Unterabtastung

Die ECE-Melf3signaleverdenzur Speicherungn der Standarddatener$sungnit einerAbta-

stratevon 31.25kHz digitalisiert. Bei fur neoklassisch@earingModentypischenModenfre-
guenzenvon ca. 15— 25kHz bedeuteties, da3wahrendder Rotationeiner Insel durchdie

Sichtlinieder Diagnostiknur ein bis zwei Messungeworgenommerwerden,sodaldie Tem-

peraturariationnicht ausreichenaufgebstwerdenkann.Einedirekte DarstellungdesTem-

peraturprofilsausden MelRdatenst somit nicht moglich. Dennochkdnnennicht zu schnell
rotierendelnseln (nicht mehr als ca. 20kHz) mit Hilfe einesSignalbearbeitungsvfahrens
sichtbargemachtverden.

NachdemNyquisttheorenkonnenmit einerAbtastratevsampie FrequenzanteileinesSignals
bis maximalzur Nyquistfrequenz/nyquis = Vsample/ 2 korrektabgetastetverden(mit minde-
stenszwei Mel3punkterpro Periode)36]. HohereFrequenzanteileggna erscheinemm (dis-
kreten)FrequenzspektrumiesabgetasteteBignals(v = 0, ... ,Vnyquig) bei densogenannten
Aliasingfrequenzendie sich durch Spiggelungvon vggna ander Nyquistfrequenzund evtl.
nochmalanv = 0) ergeben(vajiasing= 2VNyquis — Vsgnal» fallS Vnyquis < Vsgnal < 2Vnyquis)-
DieserAliasingefekt verfalschtdasSignalim Frequenzbereichis vnyquis, weshalbdasSi-
gnal vor der Digitalisierungmit einemAntialiasingfiltervon Frequenzanteilenberhalbder
Nyquistfrequenzefreit werdenmul3. Dazu dienenan ASDEX UpgradeBesselfiltersech-
ster Ordnungmit 15kHz Grenzfrequenzwelchedie Phasenrelationeder Frequenzemicht
verfalschenAufgrundihrer Dampfungseigenschafté®6dB/Oktae) wird die Grundfrequenz
derneoklassischemearingModenjedochkeineswgsvollstandigausdenMel3daterbeseitigt,
solangesie nicht groRerals ca. 20kHz ist. Im weitgehendvon RauscherbestimmtenFre-
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guenzspektrurnst siedeutlichbeiihrer AliasingfrequenzrkennbarDurch Fourieriicktrans-
formationdesentsprechendédfrequenzinteralls latsichdasSignalauf seinenModenanteil
(zuziglich RauschanteiljeduzierenWeiterhinkanndie filterbedingteAbschwachungdurch
entsprechend8ignalerstirkungkompensiertverden(unter gleichzeitigerVerstirkungdes
Rauschanteils).

Nachder Isolationdesunterabgetasteteviodensignalsnul? es derartrekonstruiertwerden,
alsseiesmit ausreichenthioherZeitaufbsunggemessemworden.InnerhalbkurzerZeitraume
(wenigems GroRRenordnundhundertinseln) durfen die inselbedingtenfemperaturschan-
kungenals unverandertangesehewerden.Die Messungersind auf verschieden®unkteim
periodischerSignalverteilt. Kenntmandie Phasenlagder Insel zu denMel3zeitpunktenso
kannmandie MeRRwerteausdem Zeitraumdementsprechenagmsortiererund ein hochauf-
gelostesAbbild einerPerioderekonstruierenZur Bestimmungder Phasenlagderinseldient
dasausreichenchoch (25kHz) abgetastet&ignal einer Mirnovspule,welche die Storung
desMagnetfeldeanil3t und ebenélls eine Sinusschwingungro Insel zeigt. Das Mirnovsi-
gnalkannebenélls durchFouriertransformationnd Riicktransformatiomm BereichderMo-
denfrequengefiltertwerden,um niederfrequentdlullpunktwanderungenderhochfrequente
Storungenzu beseitigen Abbildung 6.3 verdeutlichtdasPrinzip der MeRwertumsortierung.
Aus der gemeinsameruftragung der ECE-MelR3wertg(Sternchen)und des Mirnovsignals
(Sinus)gegendie ZeitachsgTeil a) wird die Phasenlagder ECE-Mel3wertébeiglich des
Mirnovsignalsermittelt (Teil b). Die Auftragungder ECE-MelRwertgausTeil a) gegenihre
PhasenlagéausTeil b) emgibt einehochaufbsendrekonstruierteSignalperiodgTeil ¢). Man
erhalt damitdasAbbild eineruiberviele Inselperiodergemitteltenrmagnetischeinsel. Aller-
dingsist zu beachtengdal3 nur die Grundmodedes Signalsrekonstruiertwerdenkann. Das
Temperaturprofiinnerhalbderinselkanndahemicht korrektdaigestelltwerden.

6.1.3 Zeitlich hochaufldsendeTemperaturprofilmessung

In einigenEntladungenvurdenECE-Mel3signalparallelzur Standarddatenex$sungnit sehr
hoherAbtastrateVsample > Vmode) digitalisiert, sodaldie magnetischeinselndirekt daige-
stelltwerdenkonnenundinsbesonderdie Temperaturprofilabflachung Inselinnerersicht-
barwird. Die zur ElektronentemperatyroportionalerSignalewurdenanalogzu denregular

erfa3tenDatenausgevertet. Fur die Messungerstandein MeRwerterdssungsystertNicolet
System510) mit sechzehrDigital-Analog-Wandlernzur Verfugung,womit die Signalevon

funfzehnnebeneinanderlgendenECE-Karalenaufgenommenvurden.Die Kanale mul3ten
so gewahltwerden,dal3die entsprechendellel3positionemachvorherigerAbschatzung(in

Abhangigleit vom Toroidalfeld)deninselbereiclabdeckenkonnten Der verbleibend&Vand-
ler dienteder gleichzeitigenPAufnahmedesSignalseinerMirnovspuleals Referenzsignatur
BestimmunglerinselphaseMessungemvurdenmit Abtastratervon 5SMHz tiber200msMel3-
zeit,mit IMHz iberlsundmit 500kH z iber2s durchgetihrt. Dementsprechendul3tevorher
die sinnvolle LagedesMelRintenalls abgeschtztwerden.In einigenExperimenterwurdedas
Magnetfeldvariiert (maximal 2% pro Sekunde)wobei sich die Mel3positionerum densel-
ben Prozentsatxerschieber{z.B. 6cm bei R=2m). Da sich die Lage der resonanterilache
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Abbildung 6.3: Aus dergemeinsameaeitlichenAuftragungder ECE-Mel3wertgSternchen)
und desMirnovsignals(Sinus)in Teil a wird die Phasenlagéer ECE-Mel3wertebeiglich
desMirnovsignalsbestimmt(Teil b). Durch die Auftragungder ECE-Mel3wertegegenihre
Phasenlagéreil c) lalStsicheinehochaufgaisteE CE-Signalperiodand somittrotz Unterab-
tastungein Bild einermagnetischeinselrekonstruieren.

wenigerstarkandert, bevegensich die Mel3positionerauchrelatv zur magnetischemnsel.
Somitbestehteine erhbhte Wahrscheinlichkit, daf3trotz der leichtenVariationder Lageder
resonanterlachevon Entladungzu Entladungzumindesin einemTeil derMel3zeitdie Insel
vollstandigim Mel3bereichiegt. WeitereDetailszu Messungund Auswertungsindin Anhang
D austihrlich beschrieben.

Im Bereichder gemessenenlikrowellenfrequenzestrahltdasPlasmawie bereitsdiskutiert
wie ein schwarzerKorper sodalidasMel3signaleinendeutlichenRauschanteignthalt. Auf-
grundderhohenNyquistfrequenzeder Messunger§25kHz und mehr)stort er die Inseldar
stellungund sollte beseitigtwerden.Dazu dient hier eine Mittelung der Temperaturprofile
vieler aufeinandefolgenderinseln(mehrerems Grof3enordnund 00 Inseln),welchein Ab-
bildung 6.4 anhandvon wenigeninselnillustriert ist. Dasmit demMeRwerterissungssystem
gemessen®lirnovsignalwird im auszuwertendegeitintenall mittels einer Fouriertransfor
mation und Riucktransformationm Bereichder Modenfrequenzgyefiltert. Es dient zur Be-
stimmungderPhasenlagderMel3zeitpunkteDie Phasenlagewerdenin Intenvalle eingeteilt
unddie MelRwerteausgleichenintervallenarithmetisclgemittelt.Bei der Mittelung bleibtdie
Starke derkoharenterSignalanteilealsoderinselbedingteModulation erhaltenwahrendlie
inkoharentenAnteile, also dasRauschenabgeschachtwerden.Man erhélt einenerhdhten
Signal-Rausch-Abstand@ie Anzahl der Phasenintedle (Auflosungim helikalenWinkel)
entsprichdermittlerenAnzahlderMelR3punktan einerinsel.

Zur weiteren Analyse wird wie auch im Fall der rekonstruiertenunterabgetastetein-
seln das gemittelte Inseltemperaturprofieiner FouriertransformatiorunterzogenDas Re-
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Abbildung6.4: Die zeitlich hochaufdbsendgemessenefemperaturprofilenagnetischeinseln
werdenanhandeinesMirnovspulensignalsn Phaseninteadle unterteilt und gemittelt. Das
gemittelteTemperaturprofihateineneribhtenSignal-Rausch-Abstand.

sultateinerdiskretenFouriertransformatiorsind die Komponentemmit denFrequenzew =
0/T,1/T,2/T,...,N/(2T), wobei T dastransformierteZeitintenall und N die Anzahlder
enthaltenerMel3punktebezeichnenDas Zeitintenall gleicht hier demKehrwertder (gemit-
telten)ModenfrequenzDie resultierendediskretenFrequenzanteilentsprechedamitdirekt
dengesuchterrourierkomponenten.

6.2 Relativelnselbreitemessungnit der Mir novdiagnostik

Die MirnovdiagnostikbestehtausSpulen,von denenanverschiedenetoroidalenPositionen
jeweils mehrere(bis zu 32) um denpoloidalenQuerschnitherumangebrachsind. Sie regi-
strierendie zeitliche Anderungdespoloidalen(Str-)Magnetfeldanteilsglie proportionalzur
zeitlichenAnderungdesradialenStrmagnetfeldanteilist (wegend - B = 0). Aufgrund der
PlasmarotatioerzeugtineModein denSignalender Mirnovspuleneine periodischeModu-
lation. Bei VorhandenseimehreretMModenkommt es zur Uberlagerunghrer Signale.Eine
Differenzierungst jedochmaoglich, da die SignaleverschiedeneSpulenPhasendferenzen
aufweisen.So zeigt die Addition der Signalezweier toroidal um 180 Grad auseinanderlie-
genderSpulen(in gleicherpoloidalerPosition)denAnteil der Modenmit geradeitoroidaler
Modenzahh. Die DifferenzbildungzeigtdenAnteil derModenmit ungeradetoroidalerMo-
denzahlEntsprechendegilt fir die poloidaleModenzahim bei Verwendungweierpoloidal
um 180 Grad auseinanderlgenderSpulen(in gleichertoroidalerPosition).Mit Hilfe einer
Singular Value Decompositionist es moglich, spezielldie ausder (3,2)-Modestammende
Signallomponentezu isolieren[37]. Diesewird in der vorliegendenArbeit zur Inselbreite-
messundierangezogen.

Fur die Breiteeinermagnetischeimselgilt gemaRGI.(2.15)in derNaherungeinersymmetri-
scheninsel(x1(r) = cong, Xo ~ X?) ein proportionaleZusammenhangur Wurzelder Ampli-

tudedesradialenStormagnetfelde@V ~ /By, ). DasSignalderMirnovspulerist proportional
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zur zeitlichenAnderungdespoloidalenund desradialenStirmagnetfeldsiBy, (t) /dt, sodaR
die Amplitude desintegriertenSignalsder (3,2)-ModealsrelatvesMal3 derInselbreitedient.
Der zeitliche Amplituderverlauf ergibt sich ausder Bildung der Enveloppedesintegrierten
Signals.

DasAmplitudensignabeinhaltetdrei Arten von Storeinfliissengdie beseitigtiwerdenmiissen,
namlich ELMs, Sageahneund sonstigeSignalfluktuationenDazuwerdendie Datenpunkte
derauf ELMs beruhendesignalspitzerentferntunddasSignaldurchMittelung benachbarter
Datenpunktdeichtgeglattet.In Zeitintenallenmit starler Sagezahnaktitat erstrecksichdie
Mittelungaufintenalle mit mehrererSageahnensodal¥lasSignaldortdurchdie Sageahne
hindurchgemitteltwird. Weiterhinresultiertein Teil desAmplitudensignalausFluktuationen
deszu integrierenderMirnovsignals,wassichin Form einesOffsetvor und nachModenbe-
ginnbemerkbamacht.DiesermuRabgezogemwerden Die SkalierungdesAmplitudensignals
Amplitude(t) auf die absolutelinselbreiteerfolgt (unter Abzug desOffsets)mit Hilfe derIn-
selbreitéV (tsaiierung) ZUMZeitpunkttgaiierung die ausdemTemperaturprofibestimmiwird.

6.3 Zusammenfassung

Die DarstellungderElektronentemperaturprofileagnetischeinselnausE CE-Messungerst
aufdrei Artendurchfihrbar:

¢ BeiklassischeearingModenmit Modenfrequenzeim BereichlkHz konnendie Da-
tenausderregularenDatenerdssungrerwendetverden.

¢ Bei neoklassischeiearingModenmit Modenfrequenzeim Bereich15— 25kHz soll-
te eine Datenerdssungmit sehrhoherZeitaufbsung(einige hundertkHz) verwendet
werden.Dies wurdebei einigenEntladungemmit Hilfe eineszusatzlichenMel3werter
fassungssystennsalisiert. DabeiwurdedurcheineMittelung derinseltemperaturprofile
derSignal-Rausch-Abstarethdht.

e Die GrundmodalesTemperaturprofileinerneoklassischemearingModelal3tsichmit
Hilfe einerMelRwertumsortierungusdenregular erfaltenECE-Daterrekonstruieren.

In derRegelist eineKorrekturderKalibrationsungenauigktenim radialenTemperaturprofil
notwendigDie Fourierkomponentemverdenin dieserArbeit ausder(zeitlichen)Fouriertrans-
formationdergemittelteninseltemperaturprofilberechnet.

Fur die Bestimmungder freien Parameteder Rutherfordgleichungvird derrelative zeitliche
Inselbreiteerlauf berbtigt, der dem Amplituderverlauf desintegrierten(3,2)-Modensignals
ausderMirnov-Diagnostikentspricht.



Kapitel 7

Experimentelle Untersuchungder
Inselstruktur

Im folgendenKapitel werdenexperimentellbeobachtet@emperaturprofilenagnetischem-
selndiskutiert. Als einfuhrende$Beispieldient eine klassischeTearingMode, die direkt aus
denregularenECE-DaterohneweitereBehandlunglaigestelltwerdenkann.Der Hauptlom-
plex bestehtn derUntersuchungeoklassischgB,2)-TearingModen,derenTemperaturprofi-
le mit hoherZeitaufbsunggemessemwurden.Weiterhinwird ein Beispielfiir die Darstellung
einerneoklassischemearingModebei zu geringerZeitaufbsungvorgestellit.

7.1 Untersuchungeiner klassischenTearingmode

Als einfuhrendesBeispielzeigt Abbildung 7.1 dasTemperaturprofieinerklassischer(2,1)-
TearingMode in einerDichtelimitentladungnit rein ohmscheiHeizung[38]. Die Besonder
heitdieserMessundgestehtlarin,dalldie Modenfrequenxon 0.53kHz unddie guteKalibra-
tion derDiagnostikim Gegensatzu denfolgenderBeispielemeoklassischeFearingModen
die direkteDarstellungdesinseltemperaturprofilausdenregulargemesseneBCE-Dateroh-
neweitereBearbeitungrlaubt Am untererBildranderkenntmaneinenTeil einer(3,1)-Mode,
die in dieserEntladungstetsmit der (2,1)-Modegeloppeltauftritt. Die Uberlagerunghrer
Fourierkomponentermachteine sinnvolle Geometrieanalysenmiglich. Bei visuellerBeur
teilungerscheintie Insel starkasymmetrisctimit starkererAushuchtungzumPlasmainneren
hin, wie ausder realistischerModellierungzu erwartenist. Eine sehrwichtige Beobachtung
bestehtdarin, da3das Temperaturprofiinnerhalbder Insel entggien der Modellvorstellung
nicht vollstandigabgeflachist, sonderneine Substrukturin Form eines“Temperaturtigels”
aufweist.SolcheTemperatursubstrukturennerhalbmagnetischeinselnwerdenauchin den
folgendenBeispielenneoklassischefearingModenauftreten.Sie wurdenauchvon anderen
Autorenbereitsbeobachtef39, 40]

69
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Abbildung 7.1: Direkt ausdem ECE-SignaldamgestelltesTemperaturprofieinerklassischen
(2,1)-TearingMode in einer Dichtelimitentladungmit rein ohmschemeizung(#6353).Das
Temperaturprofilnnerhalbder Insel zeigteine SubstrukturAm unterenRandist einegekop-
pelte(3,1)-Modeerkennbar

7.2 UntersuchungneoklassischeiTearing Moden

Zur UntersuchungeoklassischefearingModenwurdenbei einigen-Limit Entladungenn
ASDEX Upgradadie ECE-Signalemit einemzustzlichenMel3werterassungssystedigitali-
siert(Plasmastron80kA, liniengemittelteDichte5— 6- 10°m~3, HeizleistunglOMW, Toro-
idalfeldstirke 2.05— 2.2T, qgs = 4—4.5). Die hohereAbtastrateermdglicht eineausreichen-
de zeitliche Auflosungder schnellrotierendemmagnetischelii3,2)-Inseln.Zugleich entsteht
die Notwendigleit einerRauschunterdickung,welchedurchMittelung vieler Inseltempera-
turprofile erreichtwird (5ms entsprechend00 Inselnbei 20kHz Modenfrequenz)lnsofern
ist hier die direkte DarstellungeinzelnernnselnganzohneweitereSignalbearbeitunwie im
obigenEingangsbeispiaticht gegeben Die Detailsder Datenauswertungindin AnhangD
beschrieben.

Abbildung 7.2 zeigt als erstesBeispiel ein Inseltemperaturprofimit sehrhoher Abtastrate
(5MHz, 150 Mel3punktepro Insel). Das Signalrauscherst trotz Mittelung deutlich sichtbar
underschwertie Identifikationder Konturen AnsatzweiséaldtsicherkennengdalRdasTem-
peraturprofilinnerhalbder Insel nicht flach ist sondernSubstruktureraufweist.Die Fourier
komponentererlaubeneinerelatv gute Geometrieabsétzung(wobei zum Plasmaul3eren
hin die radialeAuflosungabnimmt).Wie in Abschnitt5.1 diskutiertfallendie Nullstellender
erstenund zweitenFourierkomponentaufgrundder Temperatursubstruktum derInselnicht
zusammensodaldie LagederresonanterrlachedurchMittelung bestimmtwird. Die Insel
ist ca.8cmbreitundim Verhaltnisvon ca. 2:1 asymmetrischmit grof3ererAusdehnungum
Plasmainnerehin. EinesolcheFormentsprichjualitatv dertheoretischerwartungausder
Modellierung.Die Beschafenheitder erstenFourierkomponentesrmbglicht die Anwendung
derin Abschnitt5.2 vorgestellterMethodezur Rekonstruktionder Fluf3flachenknfiguration.
Dies ermoglicht zumindesteinetendenzielleAussagédiberdasVorzeichendesnichtlinearen
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Stabilitatsparameter&’ (W), derin diesemBeispiel erwartungsgerafld negativ ist. Die Null-
stelledermodelliertererstenFourierkomponentavurdeandie Positionderresonanteifrlache
gelegt und zeigt daherAbweichungenvon der gemessenearstenFourierkomponenteHier
wird die prinzipielle EinschankungdesVerfahrengdeutlich,dafl3die Temperaturprofilmodel-
lierungkeineTemperatursubstruktineriicksichtigt.
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Abbildung 7.2: GemitteltesTemperaturprofieiner neoklassischemagnetischenf3,2)-Insel
(#11657,3.25-3.255syMm00e=28kHz, 5SMHz Abtastrate).Die Fourierkomponentererlauben
savohl die Geometrieabsétizungder asymmetrischeinsel mit ca. 8cm Breite als auchdie
Relonstruktionder Flu3fchenknfiguration(gestricheltaonturena = 0.04, 3 = 0.87,y =
0.005 A'(W) = —3.9).

Die Abbildungen7.3und 7.4 zeigenzwei weiteremit sehrhoherAbtastrategemessen&em-
peraturprofileg5SMHz, 138 bzw. 215 Mel3punktepro Insel). In beidenFallenliegt deraul3ere
Randbereiclderinselau3erhalldesMel3bereichdm zweitenFall (#11671)stdie(3,2)-Mode
mit einer(2,2)-Modegeloppelt,wie eineAnalysemit der SXR-Diagnostikbesttigt. Dement-
sprechengiehtmaneine Uberlagerunghrer erstenFourierlomponenterzum Plasmainneren
hin, sodaldie LokalisierungdesMaximumsproblematischst. Eine vollstandigeGeometrie-
analyseund eineFlu3fiachenreknstruktionsindin beidenFalennicht sinrvoll durchfihrbar
Nach visueller Abschatzunghandeltes sich um asymmetrischénselnvon ca. 7cm Breite.
Insbesonderem zweitenFall (#11671)lal3tsich sehrdeutlicheine Temperatursubstruktum
Form eines‘Temperaturtigels”innerhalbderinselerkennen.

Die Abbildungen7.5und 7.6 zeigenzwei mit niedrigererAbtastrategemessengéemperatu
profile (IMHz, 41 bzw. 51 Mel3punktepro Insel). Dementsprechenidllt dasSignalrauschen
nicht mehrstorendauf. Auch hier lassensich Temperatursubstrukturannerhalbder Inseln
erkennenDieseerscheinemm erstenFall (#11673)auseinem“Temperaturtigel” undeinem
“Temperaturlochinnerhalbder Insel zu bestehenDie Geometrieanalysist im zweitenFall
(#11681)wiederdurcheinegekoppelte(2,2)-Mode(mit SXR besttigt) und zusatzlichdurch
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Abbildung 7.3: GemitteltesTemperaturprofieiner neoklassischemagnetischenrf3,2)-Insel
(#11659,3.2-3.2055Vmode=30kHz, 5MHz Abtastrate).Die Insel liegt nicht vollstandigim
Melbereich Andeutungsweiséalit sich eine Temperatursubstruktunnerhalbder Insel er-
kennen.
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Abbildung 7.4: GemitteltesTemperaturprofieiner neoklassischemagnetischenrf3,2)-Insel
(#11671,2.695-2.7sVmode=19kHz, 5SMHz Abtastrate)Die Insel liegt nicht vollstandigim
MelbereichSehrdeutlichlalStsicheine TemperatursubstruktimnerhalbderInselerkennen.
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Abbildung 7.5: GemitteltesTemperaturprofikeiner neoklassischemagnetischenf3,2)-Insel
(#11673,3.1-3.105Sy\m0de=25kHz, 1IMHZz Abtastrate) Hier scheintdie Substrukturausei-
nem*“Temperaturtigel” und einem“Temperaturlochinnerhalbder Insel zu bestehenFIlul3-
flachenre&nstruktionmit a = 0.03, 3 = 0.86, y= 0.001, A'(W) = —4.36.
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Abbildung 7.6: GemitteltesTemperaturprofieiner neoklassischemagnetischenrf3,2)-Insel
(#11681,3.3-3.305s5V\00e=20.5kHz, 1MHZz Abtastrate).lm Temperaturprofilst eine Sub-
strukturzu erkennen.Die Geometrieanalysist durcheinegekoppelte(2,2)-Modeerschwert.
FluBfchenre&nstruktionmit a = 0.05, 3 = 0.93, y= 0.001, A'(W) = —0.86.
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denflachenVerlaufunddie geringeradialeAuflosungzumPlasmaul3ererhin erschwertDie
Inselnsind 7cm (#11673)und ca. 6cm (#11681)breit und asymmetrischwahrenddie Geo-
metrie im erstenFall (#11673)der ausdem erstenBeispiel (#11657)ahnelt,erscheintdie
Asymmetrieim zweitenFall (#11681)ausgepagter Die FluRRflachenreknstruktionemibt in
beidenFallennegative Wertevon A’ (W).

WahrendEntladung#11681wurdewahrendderMel3zeitvon 1s dasToroidalfeldvariiert, wo-
bei die Insel durch@ngigim MeRbereicHag. (In Entladung#11673setztdie Feldwariation
zu spat ein, sodaRnur einegeringfigige Anderungin die MeRRzeitfallt.) Damit 1aRtsich die
Verschieling der resonanterilachebei ToroidalfeldanderungoeobachtenEine genaud_a-
gebestimmungst aufgrundder beschanktenradialenAuflosungschwierig,jedochlaldtsich
zumindesgualitatv einegeringfigigeVerschieling (ca.1cm) zu hoherenWertendesgrof3en
Radius(und wegender Messungauf der Niedrigfeldseiteauchdeskleinen Radius)bei stei-
genderToroidalfeldsérke feststellen.

Die Abbildungen7.7und7.8zeigenTemperaturprofiledie mit nocheinmalhalbierterundda-
mit minimal sinrvoller Abtastrategemessemwurden(0.5MHz, 39 bzw. 40 Mel3punktepro In-
sel).DerMel3zeitraunbetiagt2s, jedochliegendie InselnaufgrundderVariationdesToroidal-
feldesnurkiirzereZeit vollstandigim MelR3bereichDie Inselnsindasymmetrisclundca.6cm
breit. Die Geometrieanalysist wiederumdurchgekoppelte(2,2)-Moden(mit SXR besttigt)
unddie radialeAuflosungbegrenztundinsbesonderem zweitenFall (#12531)schwierig(zu-
mal hier die ECE-Kalibrationproblematischst undsichauchnichtzufriedenstellenéorrigie-
renlafit).Die Flu3flachenreknstruktionergibt im erstenFall (#12250)wiedereinenegativen
Wert von &' (W), im zweitenFall (#12531)ist sie nicht sinrvoll durchzutihren.Wiederum
zeigensich Substrukturenm Inseltemperaturprofin Form einesTemperaturtigels,derins-
besonderam zweitenBeispiel (#12531)sehrausgepigt erkennbarist. (Hier konntensich
allerdingsauchKalibrationsungenauightenauswirlen.)

Zum Abschlul3diesesAbschnittsist in Abbildung 7.9 ein Beispielfur die Rekonstruktiondes
Temperaturprofileiner neoklassischefiearingMode dagestellt,dasnur mit der regularen
ECE-Diagnostikmit unzureichendezeitlicher Auflosunggemessemvurde.DieseEntladung
istvongrofReBedeutungdahierdie ECCD-StabilisierunginerneoklassischehearingMode
demonstriertverdenkonnte.Die ersteFourierkomponentelesModensignalsst aufgrundder
relativ niedrigenModenfrequenzon 12kHz nicht durchdasAntialiasingfilterabgeschwcht
und dahergut ausdemunterabgetastete®ignalzu rekonstruierenAufgrunddesFehlender
hoherenFourierkomponenterkann das Temperaturprofihicht korrekt mit Abflachungund
Substrukturerdagestelltwerden.Man erkenntan den OrtenhoherAmplitude zwangséufig
ein“Temperaturlochaufderinnenseitaindeinen“Temperaturbeg” aufderAulRenseiteDie-
se durfen nicht mit den Temperatursubstruktureausden hochaufdsenderMessungerver-
wechseltwerden EinevisuelleEinscratzungder Inselkonturenfiihrt damitzu Fehlschilissen,
wie derVemleichmit der Geometrieanalysanhandder erstenFourierkomponenteeigt. Die
Lagederresonantefrlachekannanhandder erstenFourierkomponentenur grob abgeschtzt
werdenund mul3 der bisherigenErfahrungnachvon der Nullstelle ausca. 1cm weiter zum
PlasmauRRereinin verschobemverden Damitergibt sichdie erwarteteAsymmetrie Die Insel-
breitevor der Stabilisierundal3tsichzu ca.6cmabsclatzen Die ECCD-Modenstabilisierung
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Abbildung 7.7: GemitteltesTemperaturprofieiner neoklassischemagnetischenrf3,2)-Insel
(#122504.65-4.655sy\04e=13kHz,0.5MHz Abtastrate) DasInseltemperaturproflaf3teine
SubstruktuerkennenDie Geometrieanalysist durcheinegekoppelte(2,2)-Modeerschwert.
FluBfchenre&nstruktionmit o = 0.045, 3 = 0.93, y= 0.001, A" (W) = —0.24.
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Abbildung 7.8: GemitteltesTemperaturprofieiner neoklassischemagnetischenf3,2)-Insel
(#12531,2.6-2.605sym0de=13kHz, 0.5MHZz Abtastrate) Das Inseltemperaturprofieigt ei-
ne sehrdeutliche Substruktur Die Geometrieanalysest aufgrundeiner gekoppelten(2,2)-
Mode, die auchim Temperaturprofitieutlichzu seherist, undnicht zufriedenstellendde CE-
Kalibrationproblematisch.
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Abbildung 7.9: Temperaturprofileeiner neoklassischemagnetischer3,2)-Inselvor (oben)
und wahrend (unten) wirksamer ECCD-Modenstabilisierungdamgestellt aus regularen
ECE-Datenmit dem Mel3wertumsortiemrfahren(#12235,3.0-3.002sund 3.5525-3.5545s,
VMmode=12kHz). Die Stabilisierungist im n = 2-Mirnovsignal erkennbarund fiihrt zu einer
Verringerungder Amplitude der erstenFourierkomponentéSkalenbreiteoben100eV, unten
20eV)undzugeringereinselbreite.



7.3. DISKUSSIONDER INSELSTRUKTURUNTERSUCHUNG 77

fuhrt bis zum zweitenBeobachtungszeitpunku einer Abnahmeder Temperaturmodulation
(kleinereFourieramplitudeyndeinerVerringerungder bestimmternselbreiteauf ca.3.5cm
Die Inselkonturensind (unter Verwendungeiner gleichbleibenderrarbskalakaumnoch zu
erkennen.

7.3 Diskussionder Inselstrukturuntersuchung

AusdenexperimentellemBeobachtungekliassischeundneoklassischéfearingModenlassen
sichfolgendeEigenschaftemagnetischeinselnzusammerdssen:

e Die Inselnsindin Ubereinstimmungnit dertheoretischefErwartungasymmetriscimit
starkererWolbungzum Plasmainneren.

e Die Inselbreitebetiagtca.6-8cm.

e Die InseltemperaturprofilereisenSubstrukturern Form eines‘Temperaturtigels”im
Inselinnererauf, wie sieauchvon anderermutorenbereitsbeobachtetvurden[39, 40].

e Dastheoretisclvorhegesagtéuftretenvon Temperatugradientenm Inselinnerenns-
besonderem X-Punktbereichaufgrunddes Warmetransportaf3t sich mit der gege-
benenradialenAuflosungund der ungenauerkKenntnisdes FluRflachenerlaufs nicht
Uberpiifen.

Die Temperatursubstrukturdassensich nicht mit dem Modell desTemperaturprofilsiach-
vollziehen.Ein denkbarerErklarungsansatware dasVorhandenseiminer lokalen Warme-
guelle.(Die Temperaturprofiimodellierungit Hilfe deszeitablangigenTransportcodezeigt
in diesemFall einen“Temperaturtigel” in der Insel.) Allerdings scheidethierfur die Neu-
tralteilchenheizungus,dadie Substrukturemereitsim EingangsbeispiadinerEntladungmit
rein ohmscheHeizungbeobachtetvurden.AnsonsterkonntenkomplexereWarmetransport-
vorgangeim Zugeder Temperaturprofilabflachurdpzufiihren,dafRein “Restwarmegradient”
in derinselverbleibt.(Die Temperaturprofilmodellierungit Hilfe deszeitabtangigenTrans-
portcodezeigtjedocheinevollstandigeAbflachungdeszentraleriTemperaturprofilginerhalb
wenigerms)

Die Geometrieanalysait Hilfe derFourierkomponenteist mit folgenderProblemervertun-
den:

e Die Lagebestimmungler Maxima der erstenFourierkomponentezur Inselbreitemes-
sungist durchdie radiale Auflosung(teilweiseschlechterls 1cm) und oftmalsdurch
die Uberlagerungyeloppelten(2,2)-Modenerschwert.

e Zur Lagebestimmungler resonanterrlachesollte auchdie zweite Fourierkomponen-
te vorhandersein,da aufgrundder Temperaturprofilsubstrukturetie Nullstellenaus-
einanderdllen. Dazuist eineDatenerdssungnit ausreichendehbtastratesrforderlich.
Auch hierwirkt die radialeAuflosunggenauiglkitsbegrenzend.
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e Ungenau&alibrationderECE-Diagnostilbeeintachtigtdie Zuverlassiglkit derResul-
tate.

Aus demgemessenefiemperaturprofila3tsichim Prinzip Uberein angepal3teModell die
FluRflachenknfigurationrekonstruierenDazuwurdedasin Abschnitt5.2 beschrieben¥er-
fahrenauf vier Entladungenangevendet.Aufgrund der in Abschnitt 5.2 diskutiertenEin-
schiankungenst die Relonstruktionmit deutlichenUnsicherheitemehaftetunderlaubtsomit
keinezuwerlassigeBestimmunglesnichtlinearerStabilitatsparamete®s’ (W). Die Ergebnisse
weisenaberdaraufhin, daRA’(W) in denuntersuchtemeoklassischefiearingModenwie er-
wartetnegative Wertehat. Eine Steigerungler Zuverlassigleit der A’ (W)-Bestimmungviirde
nebeneinerverbesserteModellierung(Temperatursubstruktureajicheinewesentlichver-
bessert®iagnostikundeineBericksichtigunggekoppelteriModenerfordern.

Die Verschiebing der resonanterFlachemit der Anderungder Toroidalfeldsérke, die in ei-
nerEntladung#11681)beobachtetverdenkonnte,st fur die ECCD-Modenstabilisierungon
InteresseDer Depositionsortder Mikrowellenleistungwird durchVariationdesToroidalfel-
desverschobensodalier trotz leichterentladungsindidueller Unterschieden der Lageder
resonanterlachezumindesteitweilig mit derinseltiberlapperkann.Eine ErhbhungderTo-
roidalfeldstirke bewirkt eineZunahmedesgrof3erRadiusdesDepositionsortes derGrol3en-
ordnungAB/B- R. AufgrundseinerLageaufderHochfeldseitalesPlasmaguhrtdieszueiner
entsprechendevlerringerungdeskleinenRadiusdesDepositionsortesGleichzeitigerwartet
manbei hohererToroidalfeldsérke auseinereinfachenAbschatzungdesg-Profils(q ~ B) ei-
ne Verschiebing derresonanterrlachezu geringerenkleinenRadiusin der Grol3enordnung
AB/B-r. Demnactwirdesichdie resonanté&lachein dieselbeRichtungwie derDepositions-
ort bevegen,allerdingswenigerstark,sodalder Zweck der Toroidalfeldanderungerreichbar
bleibt. GemalRder experimentellerBeobachtungerschiebtich die resonantd-lachejedoch
beisteigendenToroidalfeldnur geringtigigundentggender Erwartungzu groRerenkleinen
Radius.Die resonantd-lachewandertalso dem Depositionsoretwas entggen, womit eine
zeitweilige Ubereinstimmungproblemloserreichbarwird. Zur ModellierungdiesesVerhal-
tensderresonantefflachemiisserAnderungerdesStromprofilsberiicksichtigtwerden.



Kapitel 8

Experimentelle Untersuchungder
Inseldynamik

Die experimentelldJntersuchunglerDynamikmagnetischeinselnbasieriaufderAnpassung
dernumerischer.dsungder Rutherfordgleichungndie experimentellgemesseniselbrei-
teentwicklungmit demin Kapitel 5 beschriebeneWerfahren Auf dieseWeiselassersichals
Anpassungsparameteie freien Parameteder RutherfordgleichungpestimmenDasVerfah-
renwurdeaufvier Entladungernn ASDEX Upgradeangevendet Als Ergebniserhalt manfir
jedeEntladungverschieden®arameterdtze,die sehrahnlichezufriedenstellend@&npassun-
genderRutherfordgleichungrgeben Durchgemeinsam@®ptimierungoderdurchMittelung
lassersich Parameterdtzefinden,die fur alle vier Entladungerzufriedenstellend@npassun-
genemgebenDamitkdonnendie freienParametederRutherfordgleichungingegrenztwerden.

8.1 Die freienParameter der Rutherfordgleichung

Fur die experimentelledUntersuchungler Inseldynamikwurdenvier Entladungenn ASDEX
Upgradeausgavertet,bei denenmit Erreichendes-Limits eine neoklassisch&earingMo-
de aufgetretenst (Plasmastron800kA, liniengemittelteDichte 5 — 6- 101°m~3, Heizleistung
10MW, Toroidalfeldsérke 2.05— 2.17T, qgs = 4.5). Die Auswahl der Entladungenst durch
mehrereKriterien eingeschiinkt. Es musseralle berbtigtenDatenvorhandersein,insbeson-
dereauswertbardemperatw und Elektronendichteprofilmessungembei Entladungemit
zusatzlicherzeitlich hochaufbsendeMessungdesinseltemperaturprofilgur besseremnsel-
breitemessungu bevorzugensind. WeiterhinmuRdasToroidalfeldkonstantsein,damitsich
die Lagederresonantefirlachenicht verschiebtin Entladungemmit ECRH oderECCD darf
die Mikrowellendepositiomichtim Inselbereictstattfinden.
Vondenausg&erteterEntladungerist beieiner(# 11657)einesehrgutauswertbardempera-
turprofilmessungnit hoherZeitaufbsungvorhandenin zweiweiteren(#11659und# 11671)
erfal3tdie Messungleninselrandhichtvollstandig,sodafXie regulareECE-Messunginzuge-
zogenwerdenmuf3.In einerEntladung#12238)mul3die Geometrieanalysalleinanhandder
regularenECE-Messungorgenommerwerden.Dementsprechendt die Zuverlassiglkeit der

79
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InselbreitemessungndderLagebestimmunderresonanteflacheaul3ein dererstgenannten
Entladungeingeschinkt.In Entladung# 12238muf3tedie Messugvon Tg(t) zur Berechnung
von Bp(t) undtr(t) calcmweiterauBerdurchgeiihrtwerdenweil anderresonantefrlache
zeitweilig Cutoff auftritt. Im Zeitraumzwischenb und5.2s tritt auchander Mel3positionCu-
toff auf, weshallbdasSignalentsprechengorrigiertwerdenmuf3te(, = cong).

Tabelle8.1 enthalt die konstanter{bzw. als konstantangenommenergingangsparameteles
Modells.Die Wertevonrres sindim RahmerderMef3ungenauigit gleich, die Wertevon L
undpp wurdenuberdie vier Entladungergemitteltund ebenélls als gleichangenommerga
die MeRunsicherhehierrechtgroRRist. Weiterhinsinddie Parameterur Integration,Fehlege-
wichtungund Inselbreitebestimmungufgefihrt (sieheAbschnitt5.3). Die Skalierungsdkto-
rendesMirnovsignals(\W (tsalierung) / (Amplitude(tsiierung) — Of fSé)) zeigereineStreuung
von ca.10%umihrenMittelwert.

#11657| #11659] #11671] # 12238
lres| M] 0.23 0.23 023 |0.23
Ro [m] 1.65 1.65 1.65 | 1.65
gl/2 0.37 0.37 0.37 |0.37
g(e) =£%/2 0.05 0.05 0.05 | 0.05
Lp[m] 0.3 0.3 0.3 0.3
Lq [ m] 0.3 0.3 0.3 0.3
pp[M] 0.045 | 0.045 |0.045 | 0.045
N [mY -13 -13 -13 -13
Wo [m] 0.018 |0.018 |0.018 |0.018
Bp[T] 0.2 0.2 0.2 0.19
tgart [ S] 1.98 1.93 2.38 |2.76
tende [ S] 4.15 4.12 429 |54
Waart [ M] 0.02 0.02 0.02 |0.02
trehlert [ S] 2.05 2.05 2.5 2.9
trenier2 [ S] 3.6 3.6 3.6 5.2

W (tscalierung) [ M] 0.08 0.07 0.07 |0.07
tsxalierung [ S] 3.25 3.2 2.7 45
Amplitude(tgalierung) | 0.11 0.11 0.125 |0.12
Of fse 0.025 | 0.03 0.03 |0.025

Tabelle8.1: Eingangsparameteur Anpassungler Rutherfordgleichun@ndie experimentell
beobachteténseldynamik.

Die Bestimmungder freien Parameteder Rutherfordgleichungnit demin Abschnitt5.3 be-
schriebeneAnpassungssrfahreriiefert alsErgebniseineReihevon Parameter&tzemmit stei-
gendemAnpassungsfehleDie getesteteilVertederfreienParametewurdenin denBereichen
ags=1.0,1.05,...,2.7,ac63=0.0,0.5,...,19.0undapy = 0.0,0.05,...,1.0 variiert. Dieser
Bereichhatsichin Voruntersuchungemit grobereiRasterungindweiteremParameterbereich



8.1. DIE FREIENPARAMETER DER RUTHERFORDGLEICHUNG 81

als sinnvoll herausgestellfTabelle8.2 enthalt die zehnbestenParameter&tzefur jede Entla-
dungzusammemit demFehler(gewichteteStandardabweichurdgrmodellierterinselbreite
von der gemesseneilber dem Zeitintenall). Wie nachder Diskussionin Abschnitt5.3 zu
enwartenist, fuhrenaufgrundder Eigenschafterder Rutherfordgleichunglle aufgelisteten
Parametergtzefur die jeweilige Entladungzu sehrahnlichenErgebnissenEntsprechendeh-
mendie Fehlernur moderatzu (Erhohungum 37%gegerilberdemkleinstenWertin #11657,
um24%in #11659um4%in #11671undum3%in #12238) EineperfekteUbereinstimmung
mit denexperimentellgemessenelmselbreit@erlaufenist jedochnicht erzielbar Daherist es
nicht moglich, die eindeutig“richtigen” Werteder freien Parameteder Rutherfordgleichung
anzugeben.

#11657 #11659
ags | aceJ | apol | Fehler | ags | aggy | apol | Fehler
2.5 | 15.5]0.05| 0.0197| 1.35| 0.5 | 0.55| 0.0159
2.4 | 14.0 | 0.15| 0.0197| 2.1 | 10.5 | 0.15| 0.0161
2.30| 12.5 | 0.25| 0.0204| 1.5 [ 2.0 | 0.6 | 0.0162
2.1 |10.0 | 0.3 | 0.0206| 1.85|7.5 | 0.2 | 0.0165
20 |85 |04 |0.0209/15 [3.0 |0.35/0.0172
2.2 |11.5]0.2 | 0.0213/ 2.0 | 9.0 | 0.25| 0.0180
2.15| 11.5 | 0.05| 0.0246| 1.4 | 0.5 | 0.7 | 0.0181
19 |85 |[0.1 |0.0261/1.6 |55 |0.05|0.0182
16545 |04 |0.0262/1.6 |50 |0.15|0.0193
2.05| 10.0 | 0.15| 0.0270( 1.9 | 7.5 | 0.35| 0.0197
#11671 12238
ags | AcGy | apol | Fehler | ags | acgs | apol | Fehler
2.55| 16.0 | 0.05] 0.0114| 2.0 [ 9.0 | 0.25] 0.0221
2.5 | 15,5 | 0.05| 0.0115| 1.7 | 5.0 | 0.4 | 0.0221
2.45| 15.0 | 0.05| 0.0115| 1.5 [ 2.0 | 0.6 | 0.0221
2.35| 13.5 | 0.15| 0.0115/ 1.4 | 0.5 | 0.7 | 0.0222
2.4 |14.0 | 0.15| 0.0115 1.8 | 6.0 | 0.45| 0.0222
2.35|13.5| 0.1 | 0.0117|2.15| 11.5 | 0.05| 0.0223
2.25|12.0 | 0.2 | 0.0117|1.7 | 4.5 | 0.55| 0.0223
2.6 |16.5|0.05| 0.0118 2.3 | 13.0 | 0.1 | 0.0225
2.3 | 12.,5]0.2 | 0.0118| 2.05| 10.0 | 0.15| 0.0225
2.1 |10.0 | 0.3 | 0.0118( 2.1 |10.0 | 0.3 | 0.0228

Tabelle8.2: FreieParameteder Rutherfordgleichundiir die bestereehnAnpassungen.

Die Auftragungderagsacgj- undags-apg-Wertepaaren Abbildung8.1verdeutlichdie Ver
teilungderParameterdtze.Erwartungsger@i3liegendie agsacgi-Wertepaaren etwa auf ei-
ner Gerademit der Steigungrres/ (€%/°Lq) = 14.7. In denmeisterFallenliegt dasVertaltnis
accJ/ass bei etwa vier bis sechssodallder BetragdesGlasseiGreene-Johnsonefmsbei
grolReninselbreiterungetihreinemDrittel desBetragsdesBootstraptermsntsprich{undbei
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kleinen Inselbreiterwesentlichmehr) und nicht vernachéssigtwerdensollte. Die ags-apg)-
Wertepaaraveiseneine starkere Streuungauf, es bestehtabereine eindeutigeTendenzzu
sinkendenapy-Wertenmit steigenderags-Werten.Die obereGrenzeder “guten” agsagcs-
Wertepaaréallt mit der Annaherunganap, = 0 zusammenDer Wertap, = 0 ist 0ftersunter
den“guten” Parameterdtzenzu finden(aggy = 0 selten) DieseParameter&tzewurdenigno-
riert, da gefordertwird, dafalle Effekte wirksam sind. Auch kleine Werte von apg filhren
aufgrundder 1/W3-Abhangigleit desPolarisationsstroméfkts bei entsprechendéleinenin-
selbreitereu signifikantenWirkungen.

Die besterParameterdtzedervier Entladungersinddeutlichunterschiedlictpositioniertund
die weiterenkonzentrierersich in der Umgehung der besten Aufgrund von Uberlappungen
von “guten” Parameterdtzenlassersich gemeinsam@arametergtzefinden,die in allenvier
Entladungersinnvolle Losungenliefern. Dazuwerdendie Parameterdtzenachder Summe
derQuadratader Fehlerin deneinzelnerEntladungersortiert.Die bestereehngemeinsamen
Parameterdtze sind mit dem gemitteltenFehlerin Tabelle 8.3 aufgefihrt und ebenélls in
Abbildung8.1eingezeichneSieliegenaufderagsacgi-Geradenundin derags-apy-Wolke
und declen sich teilweisemit den bestenzehnParametergtzender EntladungenDer beste
gemeinsaméarametersatiiegt etwa in der Mitte der agsaggyGeradenund der ags-apg|-
Wolke undist identischmit demviertenParametersatzon #11657,demeinundzvanzigsten
von#11659demzehnternvon#11671unddemzehntervon #12238.

aps 2.1 2.5 215 (165 |19 205 [155 | 195 | 225 |1.85
acey |10.0 | 155 | 115 |45 8.5 10.0 | 3.0 8.5 125 | 7.0

apol 0.3 0.05 | 0.05 | 0.4 0.1 0.15 | 0.5 0.25 | 0.1 0.35
Fehler| 0.040| 0.040| 0.042| 0.043| 0.044| 0.044| 0.045| 0.046| 0.046| 0.047

Tabelle8.3: Liste derzehnbestergemeinsameRarametergtzemit gemitteltemFehler diein
allenvier untersuchtefentladungersinnvolle Ergebnisséiefern.

Die Parametergrteilunglafiitsichdurchdie Bildung von Mittelwerten() und Standardabwei-
chungeno) charakterisiererilabelle8.4 zeigtdie Resultatdiir die Mittelung tiberdie besten
zehnParametederjeweiligenEntladungerfausTabelle8.2),fur die Mittelungtiberdie jeweils
zehnbesterParametealler vier Entladungerzusammenundfur die Mittelung tiberdie zehn
bestergemeinsameRaramete(ausTabelle8.3). Aufgrundderrelatv geringenFehlerunter
schiedeund der ohnehinnicht perfektenAnpassungenverdenalle Datengleich gewichtet.
Die Mittelwertemit Fehlerballken sindin Abbildung 8.1 eingezeichnetWahrenddie Mittel-
wertefir die einzelnenEntladungergenausawie die jeweiligen Parameterbereichend die
bestenParametedeutlichauseinanderlgen,sind die Mittelwertetiberalle vier Entladungen
(ags= 2.01,acGy = 9.2, apy = 0.26) fastidentischmit den Mittelwertender gemeinsamen
Parameter(ags = 2.0, agey = 9.1, apy) = 0.23). Weiterhinist der Unterschiedzum besten
gemeinsameRarametersattags = 2.1, aggy = 10.0, apg) = 0.3) gering.Bemerlenswertist
auch,daf3die gemitteltenParametessehrdicht am bestenParametersatzon #12238und am
sechstbestemon #11659liegen(beideags = 2.0, aggy = 9.0, apy = 0.25). Tabelle8.5 zeigt
die Anpassungsfehldrei VerwendunglesbesterParametersatzéar die jeweilige Entladung,
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Abbildung 8.1: Projektionder bestenParameterdtzeund ihrer Mittelwerte mit Standardab-
weichungaufdie ags-agcj- unddie ags-apy| -Ebene.



84 KAPITEL 8. EXPERIMENTELLEUNTERSUCHUNGDER INSELDYNAMIK

desbestergemeinsameRarametersatzedergemittelterParametederjeweiligenEntladung,
dergemitteltenParameteallervier EntladungeminddergemitteltergemeinsameRarameter
In allen Fallen egebensich sinnvolle Anpassungenyie die Fehlerdiferenzenvon maximal
66% bezogerauf denjeweils kleinstenWert zeigen.

#11657| #11659| #11671| #12238| Alle vier # | Gemeinsan
Hags | 2.13 1.68 2.39 1.87 2.01 2.0
Oags | 0.23 0.25 0.14 0.28 0.35 0.27
o/u | 0.11 0.15 0.06 0.15 0.18 0.13
Magey | 10.7 5.1 13.9 7.2 9.2 9.1
Oaggy | 3.0 3.4 1.9 4.0 4.6 3.5
o/u | 0.28 0.66 0.14 0.55 0.5 0.39
Mamy | 0.21 0.34 0.13 0.36 0.26 0.23
Oan, | 0.12 0.21 0.08 0.21 0.19 0.15
o/u | 0.61 0.62 0.62 0.59 0.74 0.67

Tabelle8.4: Mittelwertep und Standardabweichungeniiberdie zehnbesterParameterdtze
der vier einzelnenEntladungenjiber die aller vier Entladungerund iber die zehnbesten
gemeinsameRarametergtze.

#11657| #11659| #11671| #12238

BesteParametefir # 0.0197 | 0.0159 | 0.0114 | 0.0221
Bestegemeinsam®arameter 0.0210 | 0.0229 | 0.0119 | 0.0228
GemittelteParametefur # 0.0274 | 0.0242 | 0.0116 | 0.0237

GemittelteParametefur allevier # | 0.0311 | 0.0264 | 0.0125 | 0.0285
Gemitteltegemeinsam®@arameter | 0.0224 | 0.0214 | 0.0126 | 0.0221

Tabelle8.5: Anpassungsfehlater Entladungerbei Verwendunglerverschiedenerelevanten
Parameteratze.

Anhandder FehlegroRenausTabelle 8.5 lal3tsich die Frageuntersuchenwelche Parame-
ter, die bestengemeinsamenglie gemitteltengemeinsameioder die Uber alle Entladungen
gemittelten,am bestenzur Modellierungder Inseldynamikaller untersuchtereEntladungen
geeignetsind. Von dendrei genannterParameterdtzenliefert der bestegemeinsaméir die
Entladunger#11657und #1167 1dengeringstenFehlermit geringfigigemAbstandzu den
gemitteltengemeinsameRarameternkir die Entladunger11659und#12238ist derFehler
unterVerwendunglergemitteltergemeinsameRarametegeringiigig kleineralsmit denbe-
stengemeinsamerDie Uberalle vier EntladungergemitteltenParametetiefernin fastallen
Entladungerdie grol3tenFehler(aul3enin #11671) allerdingssind auchhier die Unterschiede
nicht gravierend.Insofernlassensich (zumindestin den untersuchteriFallen) alle drei (na-
hebeieinanderligendenParameterdtzezur Modellierungderinseldynamikderuntersuchten
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EntladungernverwendenDer gemeinsaméarametersathat dabeidenVorzug, dal3bei sei-
ner Ermittlung der Inselzeréll in allen einbezogeneintladungersichegestelltist. Diesist

bei der Mittelwertbildungnicht unbedingtgegeben,sondernmuf3 gesonderiiberpiift wer-

den.(So zerfielebeispielsweisalie modelliertelnsel fur #11657nicht mehr wennim tber
alle EntladungergemitteltenParametersatags etwas grol3erware.) Insofernempfiehltsich
die VerwendunglesbestergemeinsameRarametersatzerir allgemeinerBeschreibongder
Inseldynamik Die Parametermittelungefert hingegenmit der Standardabweichurgjn Maf3
fur die Parameterstreuundillerdings ist nicht garantiert,daf3alle Parameterdtzeinnerhalb
dessodefiniertenStreubereichgu gutenAnpassungefiihren(esbleibt jeweils zu prifen, ob
derinselzer&ll modelliertwird).

Die ParameterstreuurigannanhandiesrelatvenFehlerqo/, Tabelle8.4)diskutiertwerden.
Die Streuungenon ags unterscheidesichmit 6-18%relatv wenig,die vonaggj mit 14-66%
starkunddie von apy mMit 59-74%wiederumweniger In fastallenFallenist die Streuungvon
ags am geringstenund von apy am grofdten(mit Ausnahmevon #11659,wo die Streuung
von aggy etwas grol3erist als die von apg). Somit lal3tsich schlieRendaldags ein relatv
genaubestimmterParameteist (mit 13% relatvem Fehlerfur die gemitteltengemeinsamen
Parameter) wahrendaggj (39% Fehler)und vor allem apy (67% Fehler) nur ungenauzu
bestimmersind.

Abbildung 8.2 zeigt die experimentellgemessenennd die modellierteninselbreiteerlaufe
unter Verwendungler bestenParameterdtzeder Entladungerund desbestengemeinsamen
Parametersatze&in deutlicherUnterschiedzwischendenModellierungenist nur bei Entla-
dung#11659zu erkennenweil hier dergemeinsamé&arametersatnicht mehrzu denzehn
besterder Entladunggeltrt. Zum Vemleichist Bp(t) eingezeichnemit Nullpunktunterhalb
derZeitachse)Manerkennt,daf3die numerisché.dsungderRutherfordgleichung derPhase
gesattigterInselbreiteerwartungsgeraldemVerlaufvon 3, folgt. Demg@eriiberentwickelt
sich die gemessendénselbreiteteilweise andersals B,. In den beidenletzten Entladungen
(#11671und#12238)ist der 3-Abfall im erstenDrittel nichtin derInselbreiteersichtlich.In
diesenZeitraumist allerdingsdasMirnovsignaldurchSage&hnegesbrt, sodaldie Inselbrei-
temessunglurchdie notwendigeSignalbearbeitungeeintachtigtwird. In denerstenbeiden
Entladungen(#11657und #11659)ist ein kontinuierlicherleichter Abfall der Inselbreiteer-
kennbaydemkein entsprechenddd,-Abfall gegeriiberstehtSageahnetretenhier ebenélls
nur im erstenDrittel der Zeit auf, sodal3ein andererGrund fur dasabweichendd/erhalten
vorhanderseinmul3.Auffallig ist weiterhin,dal3dasmodelliertelnselvachstunzu Modenbe-
ginn deutlichlangsamewerlauft als dasexperimentellgemessenedier ist zu bedenlken, dal3
zuModenbginnaufgrundderStorungdesMirnovsignalsdurchSageahnekeinezuwverlassige
Inselbreitemessungoglichist. Dementsprechendird dieserZeitraumnichtbeiderBerech-
nung des Anpassungsfehlersericksichtigt.Die dritte Entladung(#11671)zeigt zwischem
demAbschaltender erstenund zweitenNeutralteilchenheizquell(8.6 und 4.1s) eininteres-
santesSchwingerhalten.Mit sinkendem, sinkt die Inselbreite,bis 3, wieder steigtund
die Insel mit zeitlicher Verzgerunganwachst.Das Zeitverhaltenkannin der Modellierung
nichtkorrektnachwllzogenwerden.nsgesamgeseheiestehezwischendenexperimentell
gemesseneund denmodellierteninselbreiteerlaufendeutlicheDiskrepanzeninsbesondere
aufgrundder teilweisenicht proportionalerEntwicklungvon B, und gemessendnselbreite.
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Abbildung 8.2: Experimentelgemessenselbreite(durchgezogen)ynd numerischd.dsun-
gender Rutherfordgleichunggestrichelt)mit den bestenParameterdtzender Entladungen
unddembestergemeinsameRarametersatDer NullpunktvonPp(t) (gepunktet)iegt unter
halbderZeitachseDie vertikalenLinien zeigengenierr Undtrenier2-
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Als Erklarungsansatassersicheinerseitslie UnsicherheitederexperimentelleiMessungen
(W(t), Eingangsparameteupdandererseitdie vereinfichendennahmerderModellierung
(z.B.A'(W) = cong) nennen.

8.2 Fehlerdiskussion

DerFehlerin derBestimmunglerfreienParametederRutherfordgleichuntal3tsichzurachst
grob mit dergesamterBreite desWertebereichabsclatzen.Im vorigenAbschnittwurdebe-
reitsdiskutiert,daRdariberhinausmit derBerechnungon Mittelwertenund Standardabwei-
chungereinegenauerd&ingrenzungnoglichist. Dabeizeigtsich,dal’ags einegut bestimm-
bare GroReist, wahrendacgjy und apg €ine grof3e Streuungaufweisen.m folgendensoll
ein andererFehleraspekdiskutiertwerden,namlich die Frage,wie sich der bestimmteWer-
tebereichmit einer Variation der Eingangsparametémdert.Die folgendeFehlerdiskussion
basiertauf beispielhaftenViederholungerder Parameterbestimmunigir Entladung#11659
unterVariationderwichtigstenfehlerbehafteteikingangsparametd£ine Quantifizierungder
Wertebereichinderungst wenig zweckn@f3ig,dasichmit denEingangsparameteauchdie
Anpassungsfehlateutlichanderrkonnen.

Die Lage der agsacgj-Wertepaarestreutum eine Gerade die gemald der vereinfichenden
theoretischeBetrachtunglerRutherfordgleichun@gAbschnitt5.3) die Steigungres/(s3/2Lq)
hatund derenAchsenschnittpunkteon (—Aj)Lp/(v/ELq) beeinflulRtwerden.Die GroRenAy,
Lq undL, sindexperimentelschwierigzuganglichundwerdenm Modell alsNaherungswerte
konstantgehalten Abbildung 8.3 (obererTeil) zeigtdie AuswirkungeneinerVariationdieser
Eingangsparametén realistischeGroRenordnungGrolRereWertevon (—Ap) undL, fihren
zu einerdeutlichenVerschiebing der agsacg-Gerademmit Steigungl4.7 nachrechts.Die
aps-apg-Punktaevolke verschiebtsich ebenélls nachrechtsund umfal3tauchgrol3ereWerte
naheeins.Ein groBereWertvon Lq flihrt zu einerVerschiebing der ags-agg-Gerademach
links und zu einer Verkippungzur Steigungll. Die agsapo-Punktevolke verschiebtsich
ebenélls nachlinks, sodaldie Wertevon ap, nahebei Null liegen.Ein weitererwichtigerPa-
rameterdesserabgeschtztenWertkonstangehalterwird, istWp. Abbildung8.3(untererTeil)
zeigt dasErgebnisfir denWert Wo = 8mm denmanmit der unkorrigiertenSpitzervarme-
leitfahigkeit erralt. Man erkennteineleichte Verschieling der ags-aggj-Gerademachlinks
und eine Tendenzzu hoherenWerten.Dies korrespondiertnit hdherenapy-Werten.Jenseits
desdamgestellteragsacg-Wertebereichindensichweitere“gute” Parameterdtze wahrend
diesbeiWy = 1.8cmnicht der Fall ist. Ein hohererWert von Wy reduziertden\Wertebereich
der“guten” Parameteratzeauf einenkirzerenAbschnittder ags-agg-Geraderbei tieferen
Parameterwerteauchin apy|. Somitermdglicht die Berticksichtigungron\Wp in derrichtigen
GrolRenordnun@inegenauerdEingrenzungder freien Parameterda Bootstrap-und Glasser
Greene-Johnson-fekt bessedifferenzierbasind.

NebenFehlernin denkonstantgehaltendgingangsparameteder Rutherfordgleichungind
auchFehlerin derinselbreitemessungichtig. Hier sindinsbesonderdie Skalierungdesre-
lativen Inselbreiteerlaufsund die Messungder seedisland Breite zu nennen Ein weiterer
fehleranélliger Schritt ist die Bestimmungdes relativen Inselbreiteerlaufs aus dem Mir-
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Abbildung8.3: Einflul3von Eingangsparameteaviationerauf die Bestimmunglerfreien Pa-
rameterder Rutherfordgleichungn Entladung#11659.

novsignal,in dasverschieden&treinfiisseeingehenln diesemZusammenhangst daran
zu erinnern,daf’ die gemessengesattigte Inselbreiteteilweise nicht proportionalzu Bp(t)
verlauft, wie esvon der Rutherfordgleichungorhegesagwird. Abbildung8.3 (untererTeil)
veranschaulichtlie Auswirkungeneinerum einenZentimeterabweichendeiskalierungder
Inselbreite wasder Unsicherheitder Inselbreitemessungit der ECE-Diagnostikentspricht
(insbesondera einemFall wie #11659 wo die Inselin derhochaufbsenderMessungnicht
vollstandigim Mef3bereichag). Hier sind keine signifikanteFolgen erkennbar Die experi-
mentelleMessunglerseedslandBreiteausdemMirnovsignaloderECE-Messungerst sehr
unzu\erlassigallerdingsst zuvermutendaldgeegnichtwesentlictkleineralsW ist, weil an-
sonsterderBootstrapekekt zu schwachwird. AndererseiterscheineinelnselgibRevon deut-
lich mehrals\Wg (> 2cm) unrealistisclgrol3.Der Vermgleichmit Wseeq= 1.5cmdemonstriertie
Auswirkungenreinerzu klein gewahltenseedslandBreite. Der bestemodelliertelnselbreite-
verlaufliegt deutlichniedrigerals bei Wseeq= 2cm, sodaldie Anpassungiicht mehrbefrie-
digt. Abbildung8.3(untererTeil) zeigt,dal’die agsagc-Wertepaar@imeineleichtnachlinks
verschoben&eradestreuerundsichaufvergleichsweis&leineWertebeschanken.Dieskor-
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respondierimit apy-WertennaheNull. Die Parameterdtze,die manmit gro3ererseedisland
Breiteerhalt, erlauberbei Verwendung/onWseeg= 1.5cmin derRegel keinelnselentstehung
oderfuhrennicht zum erwlinschtennselzerall. Wahlt manhingegen eine deutlichgroRere
seedislandBreite (z.B. Wseeg= 3ch), so erhélt manim wesentlicherdasselbdergebniswie
mit Wseegq= 2cm Die Parameterbestimmungagiertdemnaclsehrsensibehufzukleineseed
islandBreiten,abemichtaufzugrol3e Die seedslandBreitemuffolglich sogewvahltwerden,
daRReinekleine VariationdasErgebnisnicht wesentlichbeeinflul3t.

EineweitereFehlerquellestellendie Temperaturund Druckprofiimessungowie die Lagebe-
stimmungder resonanteriFlachedar. Hier egebensich Auswirkungenauf Bp(t) und tr(t).
Somit habenFehlerin res komplexere Auswirkungenals nur die Drehungder agsacgs-
GeradenSchwierigzu beurteilenist die Wirkung desKonstanthaltenson zeitlich verander
lichenGroRenwie A'(W) oderpp. BeidekdnnteneinensignifikanterEinfluB auf die Parame-
terbestimmundnaben Die Implementierung/on pp(t) in dasvorhandeneaviodell ist einfach
machbarjedochist der Zuwachsan Zuverlassigleit der Parameterbestimmung Ermange-
lung einesausreichendxaktend’ (W)-Modellsfraglich. AbschlieRendaltsichzusammerss-
sen,daldie BestimmunglesWertebereichderfreienParametedeutlichvondenEingangspa-
rametermy, Lp, Lg, Wo undWseegbeeinflulwird, die experimentellschwerzuganglichsind
und daherin Form konstanteiSchatzwerteeingehemmissenDazukommendie schwieriger
zu beurteilendertinflisseandereModell- und MelRungenauigiitensavie der Kombination
verschiedeneFehler Dahererweitertsich der mogliche Wertebereichder freien Parameter
deutlich,wobeieineQuantifizierungschwerlichmoglichist.

8.3 Diskussionder Inseldynamikuntersuchung

Die numerisché.dsungderverallgemeinerteRutherfordgleichungvurdemit demin Kapitel
5 beschriebeneWerfahrenan die experimentellgemessenimseldynamikvon vier Entladun-
genmit neoklassischemearingModenin ASDEX Upgradeangepal3tym die freien Parame-
ter ags, acgy undapy der Rutherfordgleichungxperimentellzu bestimmenEine “perfekte”
Anpassungkann nicht gefundenwerden,sodal3keine sichereBestimmungdes “richtigen”
Parametersatzesoglich ist. Dies ist angesichtdler experimentellenUngenauigkiten, der
vereinaichendemModellannahmexz. B. abgeschtzteundkonstante&Eingangsparameteund
der mathematischeStruktur der Rutherfordgleichungl/W-Abhangigleit von Bootstrapef-
fekt und GlasseiGreene-Johnson-tekt fiir groRelnseln)nicht anderszu erwarten.Stattdes-
senkannmanfur jede EntladungeinenBereichvon verschiedeneRarameterdtzeneingren-
zen,die zusehrahnlichergutenAnpassungefiihren.Die Parameterbereich@erlappersich,
sodalverschiedengeemeinsaméarameteritze gefundenwerdenkonnen,die in allen vier
Entladungersehrahnlichegute Anpassungetefern. Weiterhinzeigtsich:

e Der bestegemeinsamé’arametersatgmit dem geringstengemitteltenFehler)weicht
nur geringiigig vom Mittelwert derzehnbestergemeinsameRarametergtzeund vom
Mittelwertderjeweils zehnbesterParameterdtzedervier Entladungerah
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e Der bestegemeinsamd’arametersatiiefert sehrgute Anpassungerimit vergleichs-
weisegeringemFehlerund garantierteninselzeréll) und erscheintdaheroptimal zur
Beschreilnng derInseldynamikaller vier untersuchterentladungergeeignetEr lautet
ags= 2.1, agcy= 10.0 undap, = 0.3.

Die ausderParametermittelungrhaltlicherelative Standardabweichurgielltein Mal3fir die
Parameterstreuundar. Es zeigt sich, dalRags eine gut bestimmteGrofReist, wahrendagg
undap, Mit grol3ererStreuungoehaftetsind. Bei der Fehlerbetrachtunigt zu bedenlken,dal’
die Eingangsparametefer Rutherfordgleichungeilweise mit erheblichenUngenauigkiten
behaftetsind,die deutlicherEinflu auf denbestimmterParameterbereichaberkonnen.

Zwei weitereBeobachtungewrerdienerbesonder®&eachtung:

e Die Berlicksichtigungder stabilisierendemVirkung derurnvollstandigenDruckprofilab-
flachungin realistischeiGroRenordnun@\y = 1.8cmstattWp = 8mm=: 0) ermdglicht
die DifferenzierungwischerBootstrapdekt und GlasseiGreene-Johnson-tekt. Dies
fuhrtzu einerEinengungdesbestimmtenNertebereichsgerfreien Parameter

¢ Die gemessengesittigte Inselbreiteverlauft nicht durchgingigproportionalzu Bp(t),
wie von der RutherfordgleichundpeschriebenDies ist zumindesteilweiseUnzulang-
lichkeitenderexperimentellerMessungund demKonstanthalterron Eingangsparame-
ternzuzuschreibereineweitereUrsachekdnntenaberauchMHD-Effekte sein,die das
Mirnovsignalbeeinflussenln diesenAbweichungeniegt ein wesentlicheiGrund fur
die mangelndénpalbarkit derRutherfordgleichungsodal¥ur eineprazisereParame-
terbestimmunginenahereUntersuchungnotwendigwird.

Ein VemleichderErgebniss@ler Parameterbestimmungit denerandereAutorenist schwer

lich moglich, daje nachAutor verschieden&ffektein derRutherfordgleichun@eriicksichti-
gungfinden.In [2] findetmandasErgebnisags= 1.7 firr eineauf A’(W) unddenBootstrap-
term mit Wo = 0 reduzierteRutherfordgleichungin [4] und [28] hingegenwird zusatzlich
derPolarisationsstromfgkt bericksichtigtund ags = apy = 7.0 anggeben Eine gegeriiber
Gl.(4.7) allgemeinerd~orm der Rutherfordgleichungvird in [26] verwendetwobeinur der
Wert apy) = 5.0 direkt vergleichbarist (die anderenNerteergebensich nachUmrechnungzu

ags= 1.5undaggj= 3.3). Somitstimmendie ags groRenordnungséfidiglibereinwahrendn

agey undapg einUnterschiedron einerGrofienordnungjegt. DiesebeidenParameterveisen
jedochaucheinegrol3eStreuungauf. Weiterhinist daranzu erinnern,dalR3ap, mit kleinerem
odervernachéssigtenW\p tendenzielgroRereWertehat.

Derbestegemeinsam®@arametersatdervier untersuchteintladungererdffnetdie Moglich-
keit,im RahmerdeszugrundeligenderViodellsdie DynamikneoklassischefearingModen
zusimulierenDieserlaubtdie Abschatzungderzur ECCD-Modenstabilisierungotwendigen
Mikrowellenleistungbeispielsweisenit Hilfe eineskonsistenteodellsdesgekoppelterSy-
stemsPlasma-InseldesserPrinzip in Abschnitt4.4 daigestelltist. Eine wesentlichévVerbes-
serungderZuverlassigleit der ParameterbestimmureyforderteineerheblicheSteigerungler
experimentellenMel3genauigkiten.Insbesonderenii3tenauchbisherschwierigzu messen-
de GroRenwie A’ (W) ausreichendut meBbamwerden,sodalisie zeitabtangigerfalltwerden
konnen.



Kapitel 9

Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeitbehandeltietheoretisch@ndexperimentelldJntersuchungler Struk-
tur und Dynamik neoklassischefearingModenin ASDEX Upgrade Die Flul3fiachenstruk-
tur magnetischetnseln wird mit einem realistischenModell des helikalen magnetischen
Gleichgavichts-und Strflussesiagestellt.Die modelliertermagnetischeimselnsindasym-
metrischmit starkerer Wolbung zum PlasmainnererDer Sorfluf3 laf3t sich mit Hilfe einer
zusammengesetztanalytischerrunktionbeschreiberderenVerlaufmoglicheLdsungerder
Tearing-Mode-Gleichungaherungsweiseiedegeberkann.BasierendaufdemFlul3flachen-
modellwird dasTemperaturprofimagnetischeinselnmit Hilfe derWarmeleitungsgleichung
modelliert. Dabeiwird die Absenkungder Spitzervarmeleithhigkeit parallelzu den Feldli-
nienum etwa zwei GroRenordnungehbericksichtigt,die aufgrundderim Vergleich zur Gra-
dienteningelangenfreien Weglangein ASDEX Upgradenotwendigist (“heat flux limit”).
Unter vereinichendermnnahmenlafit sich die Warmeleitungsgleichungnalytischldsen.
Die Berucksichtigungder realistischeninselgeometrieund der endlichenWarmeleit&hig-
keit erforderthingegeneinenumerisché.dsungderstatiorarenWarmeleitungsgleichund@ie
Ergebnissesind mit deneneiner zeitabtangigenPlasmatransportmodellierungrgleichbar
Die asymmetrischdnselgeometriezeichnetsich im Temperaturprofilah Insbesondereu
ernahnenist die auchtheoretischvorhegesagteurnvollstandige Temperaturprofilabflachung
im Inselinnerenin Separatrixahevor allem in der X-Punktregion aufgrundder endlichen
Warmeleithhigkeit. Das Temperaturprofieinermagnetischeinselin der experimentellbe-
obachtbarerGroRenordnungon 6 - 8cm sollte dennochgrol3enteilsvollstandig abgeflacht
sein.

Die experimentelldJntersuchunglerinselstruktuibasiertaufderAuswertungderElektronen-
temperaturprofilendihrer Fourierkomponentendie mit derECE-DiagnostikanASDEX Up-
gradegemessewurden.In einigenEntladungenvurdeeinezusatzlichezeitlichhochaufbsen-
de Datenerassungrerwendetwelchedie vollstandigeDarstellungder Inseltemperaturprofile
neoklassischerfearingModen mit allen Fourierkomponentererlaubt.In dentbrigenEntla-
dungenist die Darstellungaufgrundzu geringerZeitaufbsungder Standarddatene$sung
auf die ersteFourierkomponentédeschénkt, die mit Hilfe einesentwickeltenVerfahrensre-
konstruiertverdenkann.Die theoretiscterwarteteurvollstandigeTemperaturprofilabflachung
in der X-Punktregion lal3tsich experimentellmit der gegebenemrradialenAuflosungund oh-
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ne genaueKenntnisder Flu3fiachenstruktunicht einnandfrei Uberpiifen. Hingegen kann
die bereitsvon anderenAutoren gemachteBeobachtungesttigt werden,dal3das Tempe-
raturprofilin derInselmitteentggendertheoretischeerwartungausder Modellierungnicht
vollstandigabgeflachist, sonderrSubstrukturef“Temperaturtigel”) aufweist Einetheoreti-
scheErklarungdieserSubstrukturest bishernicht bekanntunderfordertwahrscheinlickein
umfassendesichtlinearePlasmatransportmodell.

Die modellierte Verknipfung zwischenFluf3fiachenstruktuund Temperaturprofilafit sich
ausnutzenum ausder experimentellenTemperaturprofiimessurauf die FluRflachenstruk-
tur zuschliel3enEine einfacheGeometrieanalyseannanhandderMaximaderersterundder
Nullstellendererstenund zweitenFourierkomponentezorgenommemwerden.Dabeibeshtigt
sich die theoretischderwartung,dal3die magnetischeinselnin ASDEX Upgradeasymme-
trischmit starkererwolbungzumPlasmainnerehin geformtsind. WeiterhinwurdedasPrin-
zip einesVerfahrengdemonstriertmit demuibereineAnpassungnodellierterTemperaturpro-
file die magnetisch&luR3flachenknfigurationrekonstruierwerdenkann.Damitistim Prinzip
die BestimmungdesnichtlinearenStabilitatsparameterd’ (W) moglich, allerdingserfordert
dasVerfahrenweitereEntwicklungsarbeitinsbesondersind hier die ModellierungdesTem-
peraturprofilanit Substrukturemund einewesentlicheé/erbesserunder Diagnostik(z. B. der
radialenAufldsung)zu nennenAus denErgebnisserist allerdingszu vermutendalRA’ (W) in
denuntersuchtemeoklassischefiearingModenwie erwartetnegativ ist.

Die Dynamik neoklassischefearingModenkannmit derverallgemeinerteRutherfordglei-
chungtheoretisctheschriebemverden welchenebender Stabilitat desStromprofils(A’ (W))
und dem Bootstrapdikt die stabilisierendeWirkungender unvollstandigenDruckprofilab-
flachungkleiner Inseln (Wp), der Torusform(GlasseiGreene-Johnson-fekt) und desPola-
risationsstromenthalt. Die BedeutungdesPolarisationsstromist aufgrundder an ASDEX
UpgradeexperimentellbeobachteteiKollisionalitatsabingigleit desp-Limits und der pro-
portionalenB-Skalierungmit dem poloidalenlonenlarmorradiugpp weitgehendgesichert.
Die Berucksichtigungder von andererAutorenoft vernachéissigterunvollstandigenDruck-
profilabflachungst notwendig,daWp unterZugrundelgungder korrigiertenSpitzervarme-
leitfahigkeit (“heatflux limit”, sieheoben)die Grolienordnunginerseedislanderreichtund
daherwesentlichertinflu bei derInselentstehungabenkonnte. Weiterhinladtsichmit der
Korrekturder Warmeleitghigkeit die pp-SkalierungdesB-Limits auchmit der Wirkung von
Wp vereinbarensodalfanhandder Skalierungnicht wie bisherangenommeiauf die Domi-
nanzdesPolarisationsstromisei der Stabilisierungkleiner Inselngeschlossemwerdenkann.
Die Inselbreiteab@ngigleit desGlassetGreene-Johnson-tekts unterscheidesich aufgrund
der Berticksichtigungvon Wy von der desBootstrapdkekts, sodalzwischenbeidendifferen-
ziertwerdenkann.

Die freienParametederRutherfordgleichungn Bootstraptermim GlassetGreene-Johnson-
Termundim Polarisationsstromterineinhaltentheoretischschwierigerfal3bareEffekte und
solltendaherexperimentellbestimmtwerden.Dazuwird die numerischd.dsungder Ruther
fordgleichungandie experimentellbeobachteténseldynamikin vier Entladungenn ASDEX
Upgradeangepal3tDie experimentellenUnsicherheitenn der Messungder Inselbreiteund
deruibrigenEingangsparametderRutherfordgleichungowie die notwendigervereinfichen-
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denAnnahmerfiuhrenzu deutlichenAbweichungerewischenmodellierterund beobachteter
Inseldynamik Zudemerhalt manaufgrundder mathematischeBStrukturder Rutherfordglei-
chungsehrahnlicheL dsungemit verschiedeneBatzenderfreien Parameterinsofernist mit
diesemVerfahrenzurachstnur eine Eingrenzungauf einenParameterbereicfir jede Entla-
dungmaoglich. Eslassersichabergemeinsam®arameterdtzefinden,mit welchendie Dyna-
mik aller vier Entladungerzufriedenstellenanodelliertwerdenkann.Der bestegemeinsame
Parametersatmit demgeringstergemitteltenAnpassungsfehldags= 2.1, aggy= 10.0 und
apo) = 0.3) stellt somitdasErgebnisder Parameterbestimmurdar Er weichtnur geringfigig
vom MittelwertderzehnbestergemeinsameRarameterdtzeundvom Mittelwertderjeweils
zehnbestenParameterdtze der vier Entladungerah Anhandder relatven Standardabwei-
chungerderMittelunglalRtsicherkennendallagseinegutbestimmtesrofReist, wahrendag gy
undinsbesonderepy einegrofReStreuungaufweisenDie genauerdestimmungder freien
Parameterder Rutherfordgleichungrfordertwesentlichverbesserteliagnostischévioglich-
keiten,wie beispielsweiséie Messungron A’ (W) im Zeitverlauf.






Anhang A

Berechnungder Feldlinienlange

Der Ausgangspunktur die Bestimmungder LangelL einer Feldlinie, welchewahrendih-
rer TorusumaufeeinebestimmterDifferenzim helikalenWinkel { zuriicklegt, ist die Frage
nachder Anderungvon { mit Fortschreiterin toroidalerRichtung.Die Feldlinien,darstellbar
durchdasVektorfelds, sind anjedemPunktin ihrer Richtungdurch den Magnetfeldektor
(Br, Bo, B;) bestimmt.Parametrisiertmans nachder z-Koordinate so gibt dS/dz genauwie
derMagnetfeldektoranjedemPunktdie RichtungderFeldliniean.Folglich gilt dS/dz x B=
(dr/dz, rres- d®/dz, 1) x B = 0. Hier gehtdie Annahmeeiner“slab geometry”ein, d. h. das
ZylinderkoordinatensystemyelchesdenTorusnahert,wird zu einemkartesischeiKoordina-
tensystengebogenWeiterhinkann eine Transformatiorauf den helikalenWinkel { = m@©
(bei z= cong) und denAbstandvon derresonanterrlachex = r — ryes VOrgenommernwer-
den. Damit folgen die “Bewegungsgleichungendier Feldlinie 0{/0z = m/res- Bo/B; und
0x/0z = By /B;.

DerradialeAnteil B, desMagnetfeldsst alleindurchdenhelikalenStrflul3x1 (X, () gegeben.
DerpoloidaleGleichgevichtsanteiBgg lal3tsichgenaRGI.(2.10)in einenhelikalenundeinen
nichthelikalenAnteil zerleggen.Von Interessast hier nur derhelikaleAnteil, derdie Bewegung
der Feldlinierelatv zur Insel aufgrundder VerscherunglesMagnetfeldsbeschreibtEr lalit
sich durchdenhelikalenGleichgevichtsfluRxo(x) ausdiicken. Der nichthelikaleAnteil be-
wirkt keineAnderungim helikalenWinkel. Damitlautendie Bewegungsgleichungen:

0 1 .
0_)2( = —gzgesxl(x)smz (A.1)
%—_imm_iﬂwcoi . (A2)

0z  Byres OX B,rres OX

Die Bewegungsgleichunge(A.1) und (A.2) lassensich numerischfur beliebigeFlu3funk-
tionen simultanlosen.Zur analytischerLdsungkann man GI.(A.2) invertieren,sodalBman
0z/0C erhalt. Die Integration nachd{ Uber dasgefordertel-Intenall ergibt die Langeder
Feldlinie. Dabeiist zu betiicksichtigendafldxo(x)/0x und im allgemeinerauchdy1(x)/ox
von x ablangen welchesgenmalR Gl.(A.1) nicht konstantbleibt, sonderneiner -abhangigen
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Anderungunterliggt. Die Integrationvon dz/0C muf3 auf einergleichbleibenderrlul3fiache
durchgetihrtwerden.

Die analytischeLosungist unterder Annahmeeinersymmetrischernsel mit parabeldrmi-
gem GleichgavichtsfluBund radial konstanterStrfluBamplitudemoglich (0x1(x)/0x = 0).
Der GleichgavichtsfluRgemalRGl.(2.12)wird umgeformtzu:

Bzrresq/res 2
2ROQrzes

Nach Einsetzenn die invertierteGl.(A.2) mul3x unterder ForderungeineskonstanterGe-
samtflussedurch{ ausgedicktwerden Mit derinselbreiteV gemal3Gl.(2.15)folgt:

Xo(X) = (A.3)

WX
X = 2\f2\/ —1-cosl |, (A.4)

wobei xp die positive x-Positionder Feldlinie bei { = mtist und somit die Flu3flachekenn-
zeichnetAls Integrationsbereickoll { = ... {min betrachtetverdenwobei (i, der(untere)
Winkel ist, beidemdasArgumentder Wurzel gleich Null wird. Damit erralt mandie Lange
L derFeldlinie,die vom Startpunkt(xo, 1) zum Endpunkt(0, {min) innerhalbder Insel oder
(xx,0) auBerhalbbauft:

_ 2\/7ROCIres/Z’“'” az (A5)
anreS \/8 1 Coi
mit
)
Loin = arccos<8w — 1) wennxo < W/2 . (A.6)
0 wennxgp > W/2

Daselliptischelntegral in GI.(A.5) lal3tsich auf eine Standardfornzuriickfuhren.Dazusub-
stituiert man = 2, verwendetcog2B) = 2cos B — 1, substituierta = 1/2 — B, benutzt
cosB = sin(1t/2 — B) = sina und erhalt dasEndegebnisfir die Langeder Feldlinie,welche
im helikalenWinkel die Strecle { = 1t..{min durchbuft:

(17—Cmin)/2
:@Qr_esi/ 1 do . (A7)

N GresX0 /0 1- Y2 sirta
4
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Auf3erhalbderInselund auf der Separatridauft dasintegral bis 1t/2 und entsprichider Stan-
dardformdesvollstandigerelliptischenintegralsK (W/(2xo)). Fur eineFeldlinieauf der Se-
paratrix(xo = W/2) gilt K(1) = co undfiir xo — o gilt K(0) = 11/2. In derNahederInselmitte
ist x < W/2 undZmin klein, sodafsin?a ~ a? gilt. Damitwird daslntegral analytiscHosbar
undesfolgt:

4R Ores

~
~

W Qff s

(A.8)

arcsin<(n_ Zmi”)w) _ 270 Gres

4%0 W Ofes

Bei der Auswertungdesarcsin-Ermsist zu beachtendaldsovohl 11— iy als auchxo im

Grenzall gegenNull gehen sodaleine nahereUntersuchungnotwendigist. Die Gleichung
(A.6) fur {min 1aRtsich zu t— arccogl — 8x3/W?) umformen,was die Verwendungvon
arccosg®) = arcsin/1— ¢? ermbglicht. Damit folgen (fir kleine xo) {min = T— 4xo/W und
dasErgebnisrt/2 fur denarcsinTermin GI.(A.8).

Mit derLangeeinerFeldlinie,dieinnerhalbeinermagnetischeinseleinenpoloidalenUmlauf
umdieInselachs®eschreibtaRtsichdasAquivalentzumFaktorq bilden,derauRerhalleiner
Insel die AnzahldertoroidalenUmlaufeeinerFeldlinie angibt,die einenpoloidalenUmlauf
um die TorusachsdeschreibtDazubildet manqnsel = 4L/ (21Ry), worausmit GI.(A.8) fur
daslnselzentrundasErgebnis

4 qresi

- A.9
NGl W (A9)

Qinsel =

folgt. Mit Annaherungandie Separatrixgilt gjnsel— .






Anhang B

Analytische L osungder
Warmeleitungsgleichung

In deranalytischerldsungder Warmeleitungsgleichun(g.21) soll die Temperaturariation
in derUmgelungderresonanteflachebetrachtetverden Dazuwird die Temperatum einen
konstanterAnteil undihre raumlicheVariationzerlegt:

T(%Q) =To(rred +T(%,0) . (B.1)

Die Warmeleitungsgleichunigutetnun:

1/W\* o oT 0 oT
Z(v@) &<\/Q—coi§>+a—Q<\/Q COSZaQ>=0 : (B.2)

Innerhalbderinsel(Q < 1) gilt die BedingungarccoX2 < { < 2m—arccog, damitdie Wurzel
nichtimagirarwird. Aul3erhallbderinselkannmanGl.(B.2) durchintegrationnach{ undDi-
vision durch2m tiberdenhelikalenWinkel ¢ mitteln. DiesentsprichteinerMittelung Uberdie
FluRflachen sodalkdie resultierendegenvodhnlicheDifferentialgleichungeine Informationen
mehriberdie TemperaturariationaufdenFlu3fiacherenthralt. Eswird angenommerdaldie
Temperatueine Funktionder FluRfachenund auf dieserkonstantist, d.h. T = T(Q). Inner
halb der Separatrixwo FluRflachenmit urspiinglich verschiedenefemperatumiteinander
vertunderwerdenwird dasTemperaturprofillach,d.h.T = 0. DerersteTermin GL.(B.2)(L)
fallt weg undderzweiteergibt aufgrundderVertauschbamit von Integrationund Ableitung:

o ([ Vet ) =0 ©3

Integrationvon Gl.(B.3) nachQ undUmformungliefert dann:
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ar _, _ cond . (B.4)

2 d
dQ &\ /Q—cos{ %

Dabeigeldrt + zu denFallenx 2 0, daanhanddesWertesvon Q nicht zwischenx > 0 und
X < O unterschiedewerdenkann.

Das Integral in GI.(B.4) laldt sich auf die Standardformeines elliptischen Integrals
zuruckfuhren.DazusubstituiertmanQ mit

[14+Q

undZ mit B = /2 unterAusnutzungvon cos{ = cog2pB) = 2cos’(B) — 1. Dasresultierende
Integral in den Grenzenvon 0 bis 1t laRtsich aufgrundder Symmetrievon cog durchdas
zweifachedesselberntegralsvon 0 bis 11/2 ersetzenMit der Substitutiona = 11/2 — 3 und
cosB = sin(1/2 — B) = sina erhalt mannachVertauschemer Integrationsgrenzedie Stan-

dardformdeselliptischenintegralsE(l) "/2 Vv1-12sirfada:

/Zn\/Q co Z 8k/0”/2 1—k—1zsin2ada—£kE(1/k) . (B.6)

Zur BestimmungderKonstanten Gl.(B.4) muRein Ansatzfir die TemperaturschankungT
um die Temperatuan derresonanterfrlacheeingefihrt werden Dazuzerlggt manT in zwei
Anteile in x- und {-Richtung.DieserAnsatzist gultig fur x > W, aberx < res, alsoin der
Nahederresonantefrlache jedochweiteraul3erhallaerinsel:

T(x,0) = Tg(rre9X+ 8T (X) cOL . (B.7)

Ty (rres) ist die SteigungderungesbrtenGleichgevichtstemperatuanderresonantetfrlache,
sodaldasTemperaturprofiin x-Richtungalslinearabfallendgerahertist. In {-Richtungvari-
iert die Temperatuentsprechender Verbiggungder FluRflachenkosinusbrmig. Die Ampli-

tudeemgibt sichin ersterOrdnungzu

T (X) = —To(NE(X) ~ —To(rred€(X) (B.8)

wobei&(x) die maximaleVerschiebingder GleichgavichtsfluRfacheangibt,welchemit stei-
gendemAbstandvon der resonanterrlacheabnimmt.Die maximaleVerschiebing &(x) laRit
sich dadurchbestimmendalder Flul? bei { = 11, also bei maximalerFlu3fiachenerschie-
bung, denselbeWert habenmuRwie bei { = 11/2, wo keineVerschielbing vorliegt. Aus der
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Bedingungxo(X+ &(X)) — Xx1(x+&(X)) = Xo(X) folgt nachTaylorentwicklungvon xo bis zur
erstenOrdnungundmit X1 = cong dasErgebnis(x) = X1/Xo(X). Die AbleitungdesGleich-
gewichtsflussesaldtsich uberGl. (2.11) auf daspoloidaleMagnetfeldzurickfuhren.Dieser
Ausdruckkannnoch mittels der InselbreiteW genafl3 Gl.(2.15)und q ~ r/Rg - Bz/Bo(fres)

umgeschriebewerden:

X1 W21
— == B.9

Ores

Damitschreibtsichdie Temperaturschankungzu:

W2Tj(rres) 1
16 X

Mankannnunin GI.(B.10)x genaRGI.(3.18)durchQ und{ ausdiicken,denAusdruckablei-
tenundwie vorheruber mitteln (d.h.integrierenund durch2rmt teilen). Dabeifallt aufgrund
derPeriodizititdesKosinusderzweite Termweg und manerhalt:

T(%,0) = T(rregx+ cos . (B.10)

df _ WT0 rres 4

21
dQ / \/Q cos{ 210

Auch hierlafdtsichauf analogéNeisewie obendasintegral auf die Standardforneinesellip-
tischenintegralszurickfuhren.Esegibt sich:

(B.11)

dg _ v2 /n/z ! ﬁ K(L/K) (B.12)

2n
J Wzn \/m

VemleichtmanGl.(B.11) mit Gl.(B.4) unterVerwendungler elliptischenintegrale,so erhalt
mandie Konstantan Gl.(B.4).Im Fall k> 1 (alsoQ > 1, weit aul3erhallder Insel) haben
beideelliptischelntegralenaherungsweisgenWert /2 unddie Konstantést T} (rreg W /v/32,
wasaufgrundvon Tj(rres) < O negativ ist. DamitschreibtsichGl.(B.4) zu:

dT | TTWTg(rres)

dQ ~ 16 kE(1/k) (813

In grolRemAbstandvon der Insel (Q > 1) erhalt mandaserwarteteErgebniseineslinearen
TemperaturprofilsT = T/(rres), in der Naheder Insel bestimmtder TermkE(1/k) die Ab-

weichungdavon. DamithatmaneinegewvohnlicheDifferentialgleichungrstenGradedur die

Anderungder Temperatuwvon FluRfiachezu FluRfiacheauRerhaltder Insel, die numerisch
|osbarist.
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Zur weiterenBehandlungron GI.(B.13)wahltmanfir die AbweichungdergesbrtenTempe-
raturvon der Gleichgevichtstemperatyr

0T (%,{) =T(x,0) —To(X) (B.14)

einenFourierreihenansain speziellefForm fiir gerade~unktionemmit Mittelwertnull:

T(%,() = ZZSTV X)cosvl . (B.15)

Die AmplitudedT, (x) istdie FouriertransformierteondT (x, ). DerTermT(x,{) in GI.(B.14)
laltsich durch GI.(B.1) ersetzenywomit die Abweichungder gesbrten Temperatuwvon der
Gleichgavichtstemperatuan der resonanterFlache, T (x, ), in dasintegral eingeht.Dieser
Termbleibt als einziger dernicht konstantin  ist, bei der Integrationnach( ubrigundman
erhalt:

3Ty = Zj{éT(x,Z) cosvzg—i = fo(x,l) cosvzg—i . (B.16)

Nach partieller Integration von GI.(B.16) mit x = cong verbleibtein Integral, welchesdie
AbleitungvonT nach( enthalt. Dieselal3tunterVerwendungonGl.(3.18)aufeineAbleitung
nachQ umschreiben:

dT
dg

Unter Verwendungvon (sinv - sin{) = 1/2[coqVv — 1){ — coqVv + 1){] und Einsetzervon
Gl.(B.13)folgt:

7 lx=—sl Z— : (B.17)

OTy(X) =

WT(rres) [ cogv — 1) —cogv+ 1)
=00 /O € a . (B.18)

Da GI.(B.13) nur aul3erhallder Insel gilt, mul3 der Integrationsbereiclentsprecheneinge-
schiankt werden.Es ist k eine Funktionvon ¢ gemalR Gl.(B.5) und GI.(3.18). Mit cos{ =
2cog(L/2) — 1 folgt:

Z X2

k=4/cog2 + 4W2 (B.19)
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Dadaselliptischelntegralin GI.(B.18)nurfur k > 1 definiertist (sonstwird die Wurzelima-
ginar), folgt fur denmaximalzulassigenNertvon {:

2
le= arccos(l—&ﬁ) wenn|x| <W/2 (B.20)
T wenn|x| > W,/2

Aufgrundder SymmetriedesKosinusist esmdglich, die Integrationim Fall |x| > W /2 nurbis
mtanstellevon 2rtdurchzutihrenunddiesdurcheinenFaktor2 zu kompensieren.






Anhang C

NumerischelL osungder
Warmeleitungsgleichung

Die numerische_dsungder Warmeleitungsgleichungiurde mit dem kommerziellerhaltli-
chenProgrammFlexPDE (Version2) berechnetdasauf der Methodeder Finiten Elemente
basiertund dasberbtigte Gitter selbséindigerzeugt.Die Warmeleitungsgleichunglie Geo-
metrie desLosungsgebietsmit Randbedingungeand die FluRfunktionenwerdenin einem
weiteruntenaufgefihrtenSteuerungscodeeschrieberDie Warmeleithhigkeitskoefizienten
gehennurin Form ihresVertaltnissex /k . ein undsind auf demgesamten.dsungsgebiet
konstantZur VerwendungleranalytischerstorfluRamplitudesl.(2.22)wird dasLosungsge-
bietin zwei Teile zerlagt, in denerdie jeweilige Teilfunktiondefiniertist. Zur Verwendungler
FluRfunktionengdiein denzumVerwleichverwendete®lasmatransportco@dengehenwerden
die in numerischeiForm vorhandenerrlu3wertesowie ihre AbleitungenausDatentabellen
importiert. Abzuandernsind lediglich die Programmsektionedefinitions und boundaries
Die Steuerungler numerischerGenauigkit desLosungsergangsist mit der Grol3eerrlim
in der erstenProgrammsektioselectmoglich. Die Grol3engridlimit und nodelimit dienen
zur Begrenzungder maximalenAnzahlderverschiedenerrzeugterGitter sawvie der Knoten
im GitterunddamitdesRechenaufands Die Losungsausgalesfolgtin Formverschiedener
Bilder undeinerDateizurweiterenVerarbeitungDer SteuerungscodgehtaucheineDarstel-
lung desMagnetfeldesinddesWarmeflusses Formvon Vektorbildernvor. Die Koordinaten
r und{ werdendurchdie transformierterKoordinaterr* und* ersetzt:

* d 10
{—20gx 9 L0 ' :
Ny aC 2moc*

Dabeiist A, die Breite desWertebereichson r. Durch die Transformationerhaltenbeide
KoordinaterdenWertebereicl® bis 1, sodaldasL 6sungsgebiejuadratischst.
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FlexPDE Steuerungscodédir die analytischeFluRmodellierung

title “Inseltemperaturprofil”
select
errlim=1e-6{Fehlegrenzé
nodelimit=10000 MaximaleKnotenzah}
gridlimit=10 { MaximaleAnzahlneuerGitter}
coordinates
cartesian(“r”z”) {Kartesisch&oordinatennorm.kl. Radiusr, helikalerWinkel z}
variables
Temp{ElektronentemperatieV)}
definitions
alpha=0.03 StrfluBparametdr
beta=0.85
gamma=0.005
kappaverh=1e8{WarmeleitBhigkeits\erhaltnisparallel/senkrecht
m=3 {PoloidaleModenzah}
mu.0=4*PI*1e-7{mu.0 (Vs/(Am))}
|_0=8e5{PlasmastronfA) }
B_z=2.6{Tesla(Vs/mA2)}
a=0.5{Kleiner Plasmaradiuém)}
rs=0.6{Positionderresonanteffrlachg
r_-min=0{Minimaler r-Wert}
r_-max=1{Maximalerr-Wert}
deltar=r_-max-rmin {Spannbreit@onr-Werter}
T_aussen=@ Temperatuamaul3ererPlasmaran
T_innen=2000{ TemperatuaminnerenPlasmaranj
abLchiO=muO0*l _0/(2*PI*a)*r*(r A2-rsn2) { ErsteAbleitung GG-Flul}
abl2.chiO=mu0*I _0/(2*PI*an2)*(3*r A2-rsA2) {Zweite Ableitung GG-Flul}
chil=0{Strflul Vordefinition}
abl chil=0{ErsteAbleitung SHflul}
abl2 chil=0{Zweite Ableitung Storfluf3}
equations
(L/an2*drr(Temp)+m\2/(a*rs)\2* (deltar/(2*PI1))A2*dzz(Temp))
+(kappaverh-1)*mnA2/(a*rs)z2*1/B_zA2
*((abl_chioOn2+2*ablchiO*abl chil*cos(2*Pl/deltar*z)
+abl chila2*cos(2*Pl/deltar*z) A2) *(delta_r/(2*P1))A2*Dzz(Temp)
+(abl2chiO*chil-ablchiO*ablchil)*sin(2*Pl/deltar*z) *delta_r/(2*P1)*Dz(Temp)
+(chil*abl2.chil-ablchiln2)
*sin(2*Pl/deltar*z)*cos(2*Pl/deltar*z)*delta_r/(2*P1)*Dz(Temp)
+(2*abl_chiO*chil+2*chil*ablchil*cos(2*Pl/deltar*z))
*sin(2*Pl/deltar*z)*1/a*delta.r/(2*P1)*Drz(Temp)
+(abLchiO*chil*cos(2*Pl/deltar*z)+chil*abl_chil)*1/a*Dr(Temp)
+chila2*sin(2*Pl/deltar*z) A2*1/an2*Drr(Temp))= 0
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boundaries
Region 1 {Bereichsdefinitiomit Randbedingungégn
start(rmin,0)
natural(Bmp)=0{RandbedingundT/dz=0}
line to (r_max,0)
value(lemp)=Tausser TemperatuPlasmaran#onstant
line to (r_max,deltar)
natural(Bmp)=0{RandbedingundT/dz=0}
line to (r_min,deltar)
value(lemp)=Tinnen{TemperatuPlasmaran#onstan
line to finish
Region 2 {Bereichr < rs}
chil=mu0*1 _0/(8*PI)*alpha*(r/rsn3*(1-beta*r/rs){ StorfluRdefinitior}
abl chil=mu0*l _0/(8*PI*a)*alpha*1/rs*(3*(r/rsN\2 -4*beta*(r/rsN\3)
abl2 chil=mu0*I _0/(8*PI*an2)*alpha*1/r\2 *(6*r/rs-12*beta*(r/rsn2)
start(rmin,0)
lineto (rs,0)
line to (rs,deltar)
line to (r_min,deltar)
line to finish
Region 3 {Bereichr > rs}
chil=mu0*1 _0/(8*Pl)*(alpha*(1-beta)-gamma+gamma*r/rs)/(rixg)
ablchil=mu0*l _0/(8*PI*a)*1/rs
*(gamma/(r/rsh\4-4*(alpha*(1-beta)-gammegamma*r/rs)/(r/rs)5)
abl2 chil=mu0*l _0/(8*PI*an2)*1/rsA2
*(-8*gamma/(r/rsp\5+20*(alpha*(1-beta)gamma+gamma*r/rs)/(r/rs})
start(rs,0)
line to (r_-max,0)
line to (r_max,deltar)
line to (rs,deltar)
line to finish

monitors{BildausgabemvahrendRechenzej
contour(emp)
surface(Bmp)

plots{BildausgabemachRechnung
contour(Bmp)paintedas’T Konturen’
surface(BEmp)viewpoint(6,-5,30)export(200,200file 'Dateiname’as’T Profil’
elevation(Temp)from (r_min,deltar/4) to (r_max,deltar/4)
as'T Profil zwischenX- und O-Punkt’
elevation(Temp)from (r_min,deltar/2) to (r_max,deltar/2) as’T Profil O-Punkt’
elevation(Temp)from (r_min,0)to (r_-max,0)as’T Profil X-Punkt’
vector(-m/rs*chil*sin(2*Pl/delta*z),-(abl.chiO+ablchil *cos(2*Pl/deltar*z)))
as’Magnetfeld’norm
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vector(-1/a*Dr(Temp)-(kappaverh-1)*(m/B_z*1/(a*rs))A2
*( -chil*sin(2*Pl/deltar*z)*1/a*Dr(Temp)-ablchiO *delta_r/(2*P1)*Dz(Temp)
-abl.chil*cos(2*Pl/deltar*z)*delta_r/(2*PI)*Dz(Temp)) *(-chil*sin(2*Pl/deltar*z)) ,
-m/(a*rs)*deltar/(2*P1)*Dz(Temp)-(kappaverh-1)*(m/B _z*1/(a*rs))\2
*(-chil*sin(2*Pl/deltar*z)*1/a*Dr(Temp)-ablchiO*deltar/(2*P1)*Dz(Temp)
-ablchil*cos(2*Pl/deltar*z)*delta_r/(2*P1)*Dz(Temp))
*(-abl_chiO-ablchil*cos(2*Pl/deltar*z)) ) as’Warmeflufl’y’

end

Abzuandemde Programmsektionenfir StorflulBimport ausDateien

definitions
kappaverh=5e7{WarmeleitBhigkeits\erhaltnisparallel/senkrecht
m=3 {PoloidaleModenzah}
B_z=1{StrfluBnormiertauf B_z}
a=1.0{RadialeKoordinatenormiertaufa}
rs=0.575{Positionderresonanteifrlache
r_.min=0{Minimalerr-Wert}
r_-max=1{Maximalerr-Wert}
deltar=r_-max-rmin {Spannbreit&onr-Werter}
T_aussen=@ TemperatuamaufererPlasmarang
T_innen=1{NormierteTemperatuaminnerenPlasmarang
ablLchiO=table('yuablchiO.smooth.dat’{ Dateimit ersterAbleitungGG-Fluf3
abl2 chiO=table('yuabl2 chi0_smooth.dat’{ Zweite Ableitung GG-Flu(}
chil=table('yuchil.dat’){Storflud}
ablchil=table('yuablchil smooth.dat’{ ErsteAbleitung Strfluf3}
abl2 chil=table('yuabl2 chil smooth.dat’{ Zweite Ableitung Storfluf3}

boundaried Bereichsdefinitionmit Randbedingungégn
Region1
start(tmin,-deltar/2)
natural(Bmp)=0{RandbedingundT/dz=0}
line to (r_max,-deltar/2)
value(lemp)=Tausser TemperatuPlasmaran#onstan
line to (r_max,+deltar/2)
natural(Bmp)=0{RandbedingundT/dz=0}
line to (r_min,+deltar/2)
value(lemp)=T.innen{TemperatuPlasmaran#ionstan}
line to finish



Anhang D

Hochauflosende
ECE-Temperaturmessung

TabelleD.1 zeigteine Ubersichtilberalle Experimentean ASDEX Upgrademit zusatzlicher
hochaufbsendemDigitalisierungder ECE-Signalemit einemMelRwerterdssungssysterfiNi-
colet System510). Ein Teil der Experimentedienterein der Temperaturprofiluntersuchung
(Zweck: Tg(r)), andereder ECCD-Modenstabilisierunfzweck: ECCD). DasMeRwerters-
sungssystemverfugt tberinterneZeitbaserfur jedenKanal und erlaubtdie Einstellungei-
ner Verzgerungdes MelRbginns gegeriiber dem Zeitpunkt Null. Die Mel3zeitenbeziehen
sichauf dieseZeitbasenDie ZeitbasernwerdendurchdasTriggersignalT SO6gestartetyel-
chesdenZeitpunktNull derregularenDiagnostilenfestlegt. Die Mel3zeitbetiagt systembe-
dingt209.72msmit 5SMHz Abtastratgangepal3an 2.5MHz BandbreitedesEingangssignals),
1.0485& mit IMHz und 2.0971% mit 50kH z (unter VerwendungeinesAntialiasingfilters,
10kHz GrenzfrequenDampfungl2 dB/Oktave).In einigenFallenlagnurderRandderinsel
im Mel3bereichin zwei Fallenist einesinnvolle Auswertungnicht moglich, dadie als Refe-
renzberbtigtenregulargemesseneBCE-Datemichtordnungsger@i3aufgenommemvurden.
Verwendetwurden folgende Mischerlombinationen(mit Frequenzdes Lokaloszillators
in GHz und verwendetemSeitenband,oberes“U” oder unteres“L”) und Kanale der
RAD-Diagnostik (Detektordiodenspannungssignateit entsprechendeKanalender CEC-
Diagnostik(TemperatursignausRAD-Daten,sortiertnachabsteigendergrofRenRadiusder
Mel3position):

o #11652- #12260:Mischer95U,101L, 133L,KanaleRAD 10-24,CEC22-36

e #12525#12531:Mischer95U, 101L, 133L, Kanale RAD 1-15,CEC13-27(CEC 13
und14in derReihenfolgevertauscht).

Die Kanale 1 bis 15 desMelRwerterdssungssystemmaurdenin aufsteigendeReihenfolganit
denRAD-Kanalen verbunden.Kanal 16 diente zur MessungdesMirnovsignalsC07-01als
Inselphasenreferenin den Entladunger#11652- #11681war Kanal 2 desMelRwerterés-
sungssystemdurch einentechnischerDefekt gesbrt, sodallKanal RAD 11, CEC 23 nicht
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# Zweck | Mel3zeit[s] | Nutzen| SonstigeBemerkungen

11652| Te(r) | 3.1-3.3 Nein | Nur Fishbones

11657| Te(r) | 3.1-3.3 Ja Vollstandige(3,2)-Insel

11659| Te(r) | 3.1-3.3 Ja (3,2)-Inselfastvollstandig

11671| Te(r) | 2.5-2.7 Ja (3,2)-Inselfastvollstandig

11673| Te(r) | 2.2-3.2 Ja Vollstandige(3,2)-Insel

11681| Te(r) | 2.9-3.9 Ja Vollstandige(3,2)-Insel mit B;i-Rampe

12235| ECCD | 2.8-3.8 Nein Mel3bereiclzuweit innen,Modenstabilisierung
12244 ECCD | 2.6-4.7 Nein Melbereiclzu weit innen,Modenstabilisierung
12248| ECCD | 2.6-4.7 Nein Locked(2,1)-Mode

12250 ECCD | 2.6-4.7 Ja Vollstandige(3,2)-Insel keineStabilisierung
12252| ECCD | 2.6-4.7 Nein Locked(2,1)-Mode

12257| ECCD | 2.6-4.7 Nein Mel3bereiclzuweit innen,Modenstabilisierung
12260| ECCD | 2.6-4.7 Nein AuswertungmangelsRAD-Datennicht sinnvoll
12525| ECCD | 2.0-4.1 Nein AuswertungmangelRAD-Datennichtsinnvoll
12531 ECCD | 2.0-4.1 Ja Vollstandige(3,2)-Insel keineStabilisierung

TabelleD.1: Ubersichtiiberalle Experimentemit hochaufdsendeDigitalisierungder ECE-
Messungemn ASDEX Upgrade.

ausgevertetwerdenkann.In denEntladunger#12235- #12260scheintKanal 11 desMel3-

werterfissungssystentacht einwandfrei zu funktionieren,sodal3Kanal RAD 20, CEC 32

unbeiicksichtigtbleibt.

Die Zeitbasender Kanale laufen synchronmit Ausnahmeder von Kanal 6, welcheum ca.

23uspro Sekunddangsamelauft. DarausresultierteinePhasewerschielningdesMel3signals
zum Mebginn, welchewahrendder Mel3zeitweiter anwachst.Zur Korrekturwird dasSi-

gnal von Kanal 6 bei der Betrachtungkurzer Ausschnitte(typisch5msfur die Auswertung)
entsprechenderschobeli23 MelR3punktepro ZeitbasissekundeumgemitteltenMel3zeitraum
bei 1MHz Abtastrateentsprechendl1l.5Punktebei 500kHzund 115 Punktebei 5SMHz).

Die gemesseneBpannungssignalé werdenanalogzu denRAD-DatennachderFormel

T[eV]:%M—lv-UF[eV/V]-(U[V]—Uofqu) (D.1)
in TemperatursignalemgerechnetDabeiist UF der Umrechnungstktor fur den jeweili-
genRAD-Kanal gemaf3 seinerKalibration. MV bezeichnetlen Verstrkungséktor deszum
Anschlu3des MelRwerterdssungsystemisenutztenMonitorausgangsDie Faktorenwurden
mehrach (zumindestvor jederder drei Mel3reihen)mit Testsignalerbestimmt.Bei einigen
RAD-KanalenwurdensignifikanteAnderungerder VerstirkungséktorenbeobachtetDie je-
weils verwendetenWerte sind in TabelleD.2 zusammengefit. Zur Auswertungder RAD-
Datenwird stattdessederVideoverstirkungsaktorVV = 2 verwendetWeiterhinist ein Span-
nungsofsetUopstsq zU berlicksichtigenBei den RAD-Datenist dieserdurchdasSignalvor
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demZeitpunktnull gegeber(ca.-4.5V, teilweiseinvertiert).Die SignalederMonitorverstrke-
rausgngewerdennicht mit demselberOffset beaufschlagtDennochmuf3 ein Offsetwertin
der GrofRenordund.-100mVbeiiicksichtigtwerden,damitdie Temperaturauswerturdjesel-
ben (wegen der unterschiedlicherzZeitaufbsunguber ein kleines Zeitintenall gemittelten)
Werte wie die regulare Diagnostik(CEC) liefert. Dabeikannder zur Auswertungin einem
kleinenZeitintenall (einigemg berbtigte Offsetwahrendder Mel3zeitum einigeProzentva-
riieren. Dieslaf3tsich durchkleine Offsetsder Monitorverstirkerausgngeund desMel3wer
terfassungssystensewie die Ungenauigkitender Monitorverstirkungséktorenerklaren.In
der Auswertungwerdendie Offsetwertefur alle Kanale wahrenddesAuswertungszeitraums
(typisch5mg ausderForderungdentischegemittelterSpannungssignal®n RAD undMel3-
werterfissungssystetrestimmt:

MV

Uottsea =U — T (Urap—Uof sa,RAD) - (D.2)

Kanal | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

UF2 | 2.926| 3.192 | 5.662| 2.178| 3.235| 6.343| 7.028| 5.044| 5.564
MV 4192 | 1.92 1.92 [ 192 | 192 (192 |192 |1.92 |1.92
Kanal | 10 11 12 13 14 15 16 17 18

UF1 | 2.685| 3.906 | 5.379| 3.555| 7.547| 2.347| 3.364| 3.666| 5.094
UF2 | 3.781| 5.268 | 8.241| 5.407| 10.48| 3.182| 4.566| 5.010| 7.354
MV 1| 1.560| (0.250)| 1.945| 1.941| 1.943| 1.948| 1.938| 0.971| 0.976
MV 2 | 1.560]| (0.250)| 1.945| 1.941| 1.943| 1.948| 1.938| 1.95 | 1.95
MV 3| 1.939| 1.942 | 1.945| 1.941| 1.943| 1.948| 1.938| 1.926| 0.964
MV 4|192 | 1.92 192 | 192 | 192 |1.92
Kanal | 19 20 21 22 23 24

UF1 | 3.773| 5.202 | 5.216| 5.087| 4.352| 3.687
UF2 | 5.360| 3.384 | 7.806| 7.534| 6.153| 4.905
MV 1|1.957|1.940 | 1.938| 1.94 | 1.940| 1.943
MV 2 | 1.957| 1.940 | 1.938| 1.94 | 1.940| 1.943
MV 3| 1.957| 1.940 | 1.938| 1.94 | 1.940]| 1.943

TabelleD.2: UmrechnungstktorenUF [keV/V] undMonitorversérkungerMV fir die RAD-
Kanale 1 bis 24. UF 1 fir #11657- #11681(Kalibration 22), UF 2 fir #12235- #12531
(Kalibration23).MV 1 fir#11659 #11681 MV 2 fiur#11657 Kanal1l1 ist nichtauswertbar
dieKandlel7und18weisenUnregelméligleitenim Verstirkungséktorauf. MV 3fir#12235
- #12260FirdieKanale10,11,17und18wurdendie VerstirkungemeubestimmtMV 4 fur
# 12525und#12531.Alle bervtigtenFaktorenwurdenneubestimmtund in guterNaherung
alsgleichangenommen.

TabelleD.3 enthalt die Parameterzur Erstellungder in Kapitel 7 diskutierteninseltempera-
turprofile. Meist ist eine KorrekturdesradialenTemperaturprofilsinnvoll, fur welcheKor-
rekturaktorenin einemZeitintenall unmittelbarvor Modenbeginn berechnewerden.In den
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Entladunger12250und#12531mul3derBerechnungszeitraugtwasweitervor denModen-
beginngezogerwerden daspaterCutoff im ECE-Signakuftritt.

# Zeitraum | Freq. | Phasen Fitzeit Kanale | Kommentar

11657 3.25-3.255| 25-31| 150 1.975-1.985 11-41 | Mel3zeitnur200ms
11659| 3.2-3.205 | 29-32| 138 1.93-1.94 | 941 MelRzeitnur 200ms
11671 2.695-2.7 | 18-21| 215 2.39-2.4 11-41 | Mel3zeitnur200ms
11673| 3.1-3.105 | 24-27| 41 1.96-1.97 | 11-41 | Beobachtunds

11681 3.3-3.305 | 19-22| 51 2.11-2.12 | 11-41 | Beobachtunds

12250 4.65-4.655| 12-15| 39 2.6-2.61 6-39 Inselvorherunvollstandig
12531 2.6-2.605 | 11-15| 40 kein Fit - Inselspaterunvollstandig

TabelleD.3: Auswerteparameteterin Kapitel 7 diskutiertersinnvoll auswertbare&ntladun-
gen(Auswertungszeitraurfs], FrequenZzfilterungsinteall desMirnovsignals[kHz], Anzahl
der Phasenlageder gemittelteninsel, Zeitintenall [s] und ECE-Karéle fir die Temperatur
profilkorrektur).In #11681lal3tsich die Insel iberdie gesamtéVel3zeitvon 1s mit Magnet-
feldvariationbeobachten.



Anhang E

Programmbescheibungen

WahrenddieserArbeit wurdenfolgendelDL-Programmeentwickelt:

e NicoView zurDarstellungvon Inseltemperaturprofileausdenzeitlichhochaufbsenden
ECE-Messungemit demNicolet-MeR3wertedssungssystem.
Besteht aus dem Programm NICOVIEW.PRO und berdtigt zusatlich im glei-
chen Verzeichnisdie ProgrammeREAD_CEC.PRO, READ_SHOTFILE.PRO und
READ_SIGNAL.PRO (von WolfgangSuttrop).
Liestdie MeRRdateraus/m/jpm/nico/RAD#####iles(# stellt die Stellenderjeweiligen
Entladungsnummetar).

e IslandView zur Darstellungvon Inseltemperaturprofileribei zu geringer zeitlicher
Auflésungder ECE-Diagnostik.
Besteht aus den TeilprogrammenISLANDVIEW.PRO, ISLANDPLOT.PRO und
ISLANDFIT.PRO, berdtigt zusatzlich im gleichen Verzeichnis die Programme
READ_CEC.PRO, READ_SHOTFILE.PRO und READ_SIGNAL.PRO (von Wolfgang
Suttrop).

e RutherfordFit zur BestimmungderfreienParameteder Rutherfordgleichung.
Besteht aus dem Programm RUTHERFORDFITPRO und berbtigt zusatzlich
im gleichen Verzeichnis die Datendateien“inselamplitude#####tstarttend.dat”
(mit Entladungsnummemnd Zeitintenall tstart bis tend), “druck rs#####.dat”,
“temp_rs##H.datund “z_eff_#####.dat”.

Die Datenausgaberfolgtin zwei Dateien,wovon einedie nachFehlersortiertenPara-
meterlombinationsindizegusammemit denFehlernund die anderedie besterkKom-
binationenm Klartext entralt.

Achtung:DiesesProgramnmmuf3vor demStartzweimalcompiliertwerden(Fehlermel-
dungbeimerstenmaignorieren).

e Inselbreitemessung zur Erstellung der Inselbreitedatei “inselamplitu-
de #####tstarttend.dat’fur RUTHERFORDFITPRO.
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ANHANG E. PROGRAMMBESCHREIBJNGEN

Die ProgrammdateiINSELBREITEMESSUNG.PR enthalt mehrere Teilprogram-
me zur Berechnungund Bearbeitungder Mirnovdaten. Diese nehmenjeweils eine
Zwischenspeicherunder Datenim gleichenVerzeichnisvor.

Druckprofil  zur Erstellung der Druck- und Temperaturdatendateien
“druck rs#####.datund temprs#####.datfur RUTHERFORDFITPRO.

Die ProgrammdateDRUCKPROFIL.PRO bestehtaus dem TeilprogrammROHDA-
TEN_SPEICHERN welchesTemperatw und Dichtedaterbearbeitetuind abspeichert,
und dem Teilprogramm DRUCKPROFIL, welches die vorher abgespeicherten
Temperatwrund Dichtedatereinliestunddie Zeitspurenvon Druck und Temperatuan
derresonantefrlachein Dateienschreibt.Die Dateienwerdenim gleichenVerzeichnis
angelgt.

Das Programm berdtigt zusatzlich im gleichen Verzeichnis das Programm
RHO2RN.P® (von WolfgangSuttrop).

Die ebenélls von RUTHERFORDFITPRO berbtigten Zq; -Datenkdonnendirekt aus
dem Datenbestandh IDL eingeleserund in einer Datei gespeichertverden,da sie
keinerweiterenBearbeitundedirfen.

OptimaleParameter zur Weiterbearbeitunger Ergebnissaler Bestimmungderfreien
ParametederRutherfordgleichung.

Die ProgrammdateéDPTIMALEPARAMETER.PRO enthalt TeilprogrammeumLesen
der Ergebnisdateiemus RUTHERFORDFITPRO und zum Bestimmengemeinsamer
Parameterdtzefir mehrereEntladungen.

Rutherfordintegral zur numerischerLdsungder Rutherfordgleichungentsprechend
demVerfahrenn RUTHERFORDFITPRO unterVerwendunglerexperimentelgemes-
senerDruck- und Temperaturdatemit wahlbarenMertenderfreienParameteundder
Moglichkeit zur Simulationvon ECCD-Stabilisierung.
BestehtausdemProgrammRUTHERFORDINTEGRAL.P® und berbtigt zusatzlich
im gleichenVerzeichnisdieselberinselbreite- Druck-, Temperatur und Ze¢ s -Dateien
wie RUTHERFORDFITPRO.

Achtung:DiesesProgramnmmuf3vor demStartzweimalcompiliertwerden(Fehlermel-
dungbeimerstenmaignorieren).

Plasmalnsel_Simulation zur SimulationdesgekoppeltenSystemsPlasma-Inselinter
Modellierungvon B, (W).
BestehinurausdemProgramnPLASMA_INSEL_SIMULATION.PRO.



Anhang F

Summary

Neoclassicalearingmodedimit the maximumachierableratio of plasmaandmagnetigres-
suref in magneticallyconfinedfusionplasmado valuesbelow the ideal Troyon limit. They
putasevereconstrainiontheinvestigatiorof high 3 fusionplasmasndmaybea problemfor
afusionreactor Furtherprogressn neoclassicalearingmodestabilisationby methodssuch
asECCDuwill requiremoredetailedstudiesof tearingmodephysics.Thisthesisdealswith the
theoreticalandexperimentalanalysisof the structureanddynamicsof tearingmodesandthe
associatednagnetiaslandsin ASDEX Upgrade.

F.1 Intr oduction to tearing modes

An (m, n)-tearingmodeis aresistve magnetohydrodynaminstability characterisetly aheli-
cal perturbatiorcurrenton aresonansurfacewith = m/nin atokamakplasmaln aclassical
tearingmodetheperturbatiorcurrentis dueto anunfavourableequilibriumcurrentprofile. The
associategberturbatiorof the magneticconfigurationleadsto reconnectiorof the flux surfa-
cesandhenceto theformationof magnetiaslands.Dueto theresultingdramaticallyreduced
radial heatisolationthe temperatureand density profilesinside the island are flattened.An
importantconsequence a lossof confinedenegy whatcanbe obsenedby a dropin 3 oc-
curing at modeonset.Anotherconsequences a reductionof helicalbootstrapcurrentwhich
represents destabilisingperturbationcurrent.In high 3 dischagesreachingthe 3 limit this
lossof bootstrapcurrentassociatedvith asmallseedslandgenerate@.g.by a savtoothcrash
may leadto furtherislandgrowth althoughthe seedslandshouldbe classicallytearingstable.
Thus,thesetearingmodesarecalledneoclassical.

F.2 Model of the magneticstructure

Themagneticstructureof (m, n)-tearingmodesds bestdescribedn ahelicalcoordinatesystem
which follows the geometryof the magneticisland as illustratedin fig. 2.1. In this system
a magneticisland can be completelydescribedoy the minor radiusr (or the distancefrom
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the resonansurfacex = r — ryeg andthe helical angle{ definedin eq.(2.4).The magnetic
field canbe separatednto a smallerhelicalanda larger non-helicalcomponentThe helical
magnetidield describesheislandstructureandcanbe expressedy the helicalmagnetidlux
X(r,Q) definedby eq.(2.5)leadingto eq.(2.6).The helical magneticflux canbe divided into
the equilibriumflux Xo(r) determinedy the poloidalequilibriumfield accordingto eq.(2.10)
and the addedperturbationflux x1(r,{) determinedby the poloidal and radial perturbation
field. The perturbatiorflux x1(r, ) is periodicin the helicalangle andthuscanbewrittenas
X1(r) cost with the perturbatiorflux amplitudex(r) determinedy the poloidal perturbation
field. For a simplemodelof a magnetidslandyo(r) canbe approximatedy a parabola(see
eqn.(2.10) (2.12))andx1(r) asconstantFig. 2.3 shows the deformationand reconnection
of the flux surfacesforming a symmetricmagnetidslandof width W givenby eq.(2.15)with
the island separatrixas outer boundary the X-point at x = 0, { = 0, 21t and the O-point at
x=0,(=T

A morerealisticmodelof the magneticislandstructurerequiresimproved flux models.The
equilibriumflux xo(r) canbecalculatedexactly usingarealisticmodelof theequilibriumplas-
macurrentfollowing eqn.(2.7)(2.8),(2.10)and(2.16)to (2.18)giving theresultin eq.(2.19).
Fig. 2.4 shavs the dependencef the functionon the positionof theresonansurfaceres and
the similarity to experimentalbbsenations.The perturbatiorflux amplitudex(r) outsidethe
islandcanbe calculatedby idealmagnetohydrodynamidsadingto thetearingmodeequation
(2.20)which canbenumericallysolvedwith aresultsuchasshavnin fig. 2.5.For practicalre-
asonghe partially definedanalyticalfunctiongivenin eq.(2.22)is usedto modelx(r) in this
work. This functionfullfills the boundaryconditionsof the vacuumsolutionandcanbefitted
to solutionsof thetearingmodeequationwithin certainlimits. Thetwo partsjoin continuous-
ly at the resonansurfacebut with differentderiativeslik e the solutionof the tearingmode
equationFig. 2.6 shavstheeffect of varyingfit parameters, 3 andy onx1(r). Modelledflux
surfacesareshown in fig. 2.7 illustrating the asymmetryof realisticmagnetidaslandsandthe
influenceof asymmetryon the nonlinearstability paramete' (W) (seesectionF.4). Fig. 2.8
shows the deformationof the resonansurfacedefinedby dx/dr = 0 dueto the non-constant

Xa(r).

F.3 Model of the temperature profile

The electrontemperaturerofile associatedavith the modelledmagneticstructurecanbe cal-
culatedusingthe heatflux equation(3.3). The heatconductionis divided into components
parallelandperpendiculato thefield linesandthe sourcetermis setto zeroassumingio heat
sourceor sink in the vicinity of the resonansurface.Instead,suitableboundaryconditions
mustbe chosen.The useof the heatflux equationfor modellingheattransports justified if
themeanfree pathlengthis by far smallerthanthe gradientiength.This conditionis fullfilled
for theperpendiculabut notfor theparallelheattransportThe parallelgradieniengthL can
be assesselly thelengthof afield line that makesonehalf poloidalturn insideor outsidea
magnetiaslandwith respecto a pointontheresonansurface.The calculationin appendixA
yieldseqn.(3.5)and(3.6) which give L on aflux surfaceafter multiplicationwith the factor
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two inside andthe factorm outsidethe island (basedon the simpleislandmodelxo(r) ~ X2,
X1(r) = cong). Here,xo denoteghe (positive) distanceof the flux surfacefrom the resonant
surfaceat { = mandthussenesasa flux surfacelabel. Theelliptic integral canbe calculated
for thelimits givenin eq.(3.7).Fig. 3.1 shaws typical results.Exceptfor the closevicinity of
the separatrixhetypical electronmeanfree pathlengthof severalhundredmeterscalculated
by eq.(3.4)is far larger thanthe gradientlength. Thus, the parallelheattransportinsideand
outsidea magnetidslandshouldactuallybe describedy heatcornvectioninsteadof conduc-
tion. However, sometheoreticalwork hasshavn thatthe heatflux equatiormaybe usedif the
parallel Spitzerheatconductvity (eq.(3.9))is correctedoy eq.(3.8)[Q. Yu et al., Physicsof
Plasmas\ol. 7, No. 1 (2000),312-322].Fig. 3.2shavs theflux surfacedependentorrection
for typical magneticislands.Using typical valuesof the heatconductvities the ratio K||/KL
is reducedrom 10" to about10° — 10° exceptfor the separatrixThe reductionof k) /k . is
importantfor the flatteningof thetemperaturgrofile insidea magnetiasland.

Theoreticabnalysisof the heatflux equationhasshavn thatthe heattransferacrossanisland
takesplacein alayer alongthe separatrix.The theoreticalwidth of the layeris W; defined
by eq.(3.10)at the X-point andW_2/W at the O-point (basedon the simple island model).
Inside the layer gradientsin the otherwisecompletelyflattenendisland temperatureorofile
exist. Thus,the islandwidth mustexceedWy = 1.8\ in orderto have completelyflattened
areasat leastin the O-pointregion. Fig. 3.3 shavs thatWp = 1.8cm is a realistic value to
be usedin this work. For comparisonthe uncorrectedpitzerheatconductvity would yield
Wp = 8mm In spiteof thelargerheatconductindayerwidth usingWp = 1.8cmthetemperature
profile of atypical magnetidslandshouldbe practicallycompletelyflattenendexceptfor the
X-point region.

Themagnetidslandstructureenteranto the heatflux equatiorby the parallelderivative asgi-
venby eq.(3.13) Thenon-helicakomponent®f themagnetidield includedin eq.(3.14)ield
zeroandhencethe problemreducedo eq.(3.15).For further simplificationa slabgeometry
is assumedsincethe heatflux equationwithout sourcetermis constrainedo the vicinity of
theresonansurfacearyway. The Laplaciantakestheform of eq.(3.16) For the simpleisland
modelwith xo(r) givenby eq.(3.17)andconstanperturbatiorflux amplitudey; the heatflux
equationcanbe solved analytically Approximatingthe perpendiculadervative by eq.(3.12)
andintroducingtheflux surfacelabelQ definedby eq.(3.18}heheatflux equatiorcanbewrit-
tenby eqn.(3.19and(3.20)andfinally by eq.(3.21) AppendixB describeghe calculationin
detail. Assumingconstantemperaturen flux surfacesanda linear equilibriumtemperature
profile the ordinarydifferentialequation(B.13) for the temperatureanbe obtained Fig. 3.4
shows the numericalsolution. The perturbationdT (x, {) of thetemperaturerofile canbe ex-
pandedo a Fourierseriesasgivenby eqn.(3.23}o (3.27).Thefirst, secondandthird Fourier
componenareshavnin fig. 3.5.

In orderto calculatethetemperaturgrofile associateavith the modelledrealisticflux surface
structureandto examinethetemperaturgradientsnsidetheislandseqn.(3.13and(3.15)are
evaluatedto give eq.(3.29usingslabgeometry The perpendiculaderivative is expressedy
eq.(3.11)leadingto the heatflux equation(3.28). The partial differentialequationis solved
numericallyby acommerciallyavailablefinite elementode(FlexPDE,the problemdescripti-
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on codeis givenin appendixC). Theheatconductvity ratiok /K . is heldconstanandhence
thehighervaluenearthe separatrixs neglected Fig. 3.6 showns resultswith K||/KJ_ =107, 108

and 10° andfig. 3.7 shavs an exampleof the modelledheatflux (k/k . = 10°, W < ).

The flatteningof the islandtemperaturgrofile andthe gradientsinside the heatconducting
layer canclearlybe seen.The maximaof thefirst Fouriercomponentlo not exactly coincide
with theoutermosseparatriypositionandthe zeropositiondoesnot exactly coincidewith the
resonansurfaceasthey do in the analyticalsolution. The temperaturerofile modelling by

the heatflux equationcanbe checledwith theresultsof a plasmatransporicodedevelopedat
IPR. Thetransporicodeyieldstemperaturg@rofilesasshavn in fig. 3.9 usingthefluxesshown

in fig. 3.8andk; /k . = 5-10°, 5-10” and2.5- 10°. Fig. 3.10givesa directcomparisorof the
resultsof thetwo methodsndicatinga goodmatch.Remainingdifferenceseemto be dueto

differentequilibriumprofiles.

F.4 Model of tearing modedynamics

Thedynamicsf tearingmodess determinedy thechangeof theperturbatiorflux amplitude
with timein theresistve plasmawhichis associateavith anohmicperturbatiorcurrentl opm
In addition,furtherperturbatiorcurrentssuchasthe missingbootstrapcurrentmay contrikute
to the perturbatiorflux. The mainideasof the Rutherfordequationfor the time evolution of
the island width are describedn eqn.(4.1)to (4.6). The stability of the plasmaagainstthe
evolution of a classicaltearingmodedepend®n the equilibrium currentprofile (from which
the perturbatiorflux canbe calculatedusingthe tearingmodeequation)andis expressedy
the nonlinearstability parametef\ (W) accordingo eq.(4.4).

Thedynamicsof neoclassicalearingmodesis describedy the generalisedRutherfordequa-
tion (4.7). Thenonlinearstability parametef\’ (W) is takento beconstani\y = —m/ryesin the
modelassumingstability againstclassicaltearingmodes.The seconderm on the right hand
sidedescribeghe effect of the missingbootstrapcurrentandincludesthe stabilisingeffect of
the incompletetemperatureand pressureorofile flatteningin smallislandsby Wp. The third
andfourth term containthe stabilisingeffects of toroidicity (GlassetGreene-Johnsogffect)
andthe polarisationcurrent.The function g(¢) dependson the collisionality andis equalto
£3/2 in the low collisionality plasmasconsideredn this work. The collisionality dependence
of the B-limit is an evidencefor the importantrole of the polarisationeffect for the stabili-
sationof smallislands.Thefifth termdescribeghe stabilisingeffect of noninductve current
drive by ECCD by which neoclassicalearingmodescanbe suppressedill quantitiesareto
be taken at the resonansurface.The constantsgs, aggy andapy arefree parametersf the
Rutherfordequatiorwhich cannotbe determinedvell by theoryandthushave to beassessed
experimentally

ThegeneralisedRutherfordequationexplainsthe experimentallyobsenableislanddynamics.
Theplot of dW/dt(W) in fig. 4.1shavsthatanislandcangrow if B, exceed3 crit andif the
critical seedslandwidth Weeeqcrit hasfallenbelow theoccuringseedslandwidth with further
rising Bp. Thentheislandgrows accordinglo W ~ +/t andpp dropsuntil W reacheshe satu-
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rationwidth Wsz in anew equilibriumwith alower 3,. Eqn.(4.9)to (4.11)give approximate
formulaefor Bp crit, Weeedcrit andWsg. With a simplemodelfor the drop of B,(W) presented
in egn.(4.12xnd(4.13)the behaiour of the coupledsystemplasma-island¢anbe simulated.
An exampleis shavnin fig. 4.2. Suchamodelmaybecomea usefultool for thedetermination
of the necessarynicrowave power for ECCD modestabilisationin futurefusionexperiments
but still needdurthersophistication.

Therelative large value of Wy = 1.8cmdueto the reductionof the parallelheatconductvity

meansthat Wy cannotbe neglectedasis assumedy mary authorstaking the Spitzerheat
conductvity. FurthermoretheamgumenthatWg is notcompatibleto the experimentallyfound
linearscalingof the B-limit with the poloidalion larmorradiuspp no longerholds. TakingWo

astheonly stabilisingeffectthescalingfp ~ WO2 follows from the conditionWseegcrit ~ Wseed
for modeonsetunderthe assumption®\seeq= cong andWp < Wsg. Using a Gyro-Bohm
scalingk ; ~ T32 andthe correctedSpitzerheatconductvity in the calculationof Wp the
scalingBp ~ VT ~ pp follows. Sinceit is the sameascalculatedfor the polarisationcurrent
effectit is impossibleto distinguishbetweenthe importanceof the two effectsby this way.

Hence notermof thegeneralisedRutherfordequationshouldbe negglected.

F.5 Experimental methods

Thestructureof magnetidslandsis experimentallyobseredby the electrontemperaturgro-
file measuredy electroncyclotron emissionspectroscop (ECE). The ECE diagnosticmea-
suresthe electrontemperaturat differentradial positionsin onepoloidal crosssectionof the
plasmaat onetoroidal positionasshownn in fig. 6.1. Dueto the helicity of the magneticfield
linesthetoroidally rotatingplasmaseemdo rotatein the poloidal crosssectionandthusthe
temperaturg@rofile of the perturbedlasmadeally givesa sinesignaloutsidetheislandanda
periodicsignalwith flat phasesnsidetheislandcorrespondido a sinesignalwith harmonics.
Oneperiodin time correspondso the helicalanglerangeof oneisland.
Thestandardlataacquisitionsystemof the ECE diagnostichasa samplefrequeng of 32kHz
which is far too low for resolvingthe signal of a neoclassicatearing mode of typically
15— 25kHz However, a modesignal of not more than about20kHz can passthe antialia-
singfilter withoutbeingcompletelysuppressed.hus,the methodillustratedin fig. 6.3 canbe
usedin orderto reconstructhefirst Fouriercomponenbf the modesignal. The signalphase
for eachmeasuremerttime canbe determinedy comparisortio the highly resohedsignalof
a Mirnov coil. Thenthe measurementarerearrangedccordingto their phaseyielding one
averagedsignalperiod.SincethehigherFouriercomponentarecompletelysuppressely the
antialisingfilter andcannotbe reconstructedt is impossibleto obsere the flatteningof the
temperaturgorofile. In orderto correctlyobsenre the islandtemperaturgrofile somemeasu-
rementshave beendonewith anadditionalhighly resolvingdataacquisitionsystemat fifteen
radial positions.Thesignalto noiseratio canberaisedby averagingof theislandtemperature
profileswithin atimeinterval. Fig. 6.4illustratesthemethodwhichalsouseghefilteredsignal
of oneMirnov colil asislandphaseaeference.

For furtheranalysisa (discrete)Fouriertransformis doneon the averagedemperaturgrofile
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yielding the amplitudeof the Fourier componentst the differentradial positions.According
to thetemperaturg@rofile modelthe maximaof thefirst Fouriercomponenindicatethe outer
mostpositionof the separatrixat the O-point. The coincidencanay not be perfectdueto the
finite heatconductvities but the measuremerdgrror shouldmainly be determinedy the radi-
al resolutionof the diagnostic.For a symmetricislandwith flattenedtemperaturgrofile the
positionof the resonansurfacecanbe determinedy the zeroof the first Fouriercomponent
which coincideswith thezerosof the highercomponentsThemodelof asymmetridlattenend
islandshasshawn only a slight deviation. However, the experimentallyobseredtemperature
profiles shov substructuresside the islandswhich influencethe Fourier componentsFig.
5.1 illustratesthe simulatedeffects of suchsubstructuresThe zerosof the first and second
Fouriercomponentlo not coincideany moreandtheresonansurfaceis to be approximately
determinedn between.

Beyond this simpleanalysisof the islandgeometrythe obsenration of the temperaturerofi-
le canbe usedin principle to determinethe flux surfacestructurein detail. For this purpose
temperaturgorofiles with varying modelledperturbationflux amplitudeshave beencompu-
ted by the heatflux equation.The ratio of the maximaof the first Fourier componentand
their distanceto the resonansurfacehave beenextractedascharacteristidabelsfor the flux
surfacestructure By afit to the experimentallyobsenredfirst Fouriercomponentheflux sur
facestructurecanbe assessedowever, the methodusedhereis only a first approachwhich
needsfurther improvementsin orderto be a usefultool for the detailedexaminationof the
magneticstructureandfor the measuremenif the nonlinearstability parametedy' (W). The
mainproblemis thatthe experimentallyobseredtemperaturg@rofile substructurearenotyet
understoodand hencenot includedin the model. Also the experimentalmethodswill need
significantimprovements.

The relative islandwidth evolution is measuredy the (m, n)-componenbf the Mirnov coll
signalsdeterminedoy singularvalue decompositionAccordingto the simpleisland model
the width is proportionalto the squareroot of the amplitudeof the perturbedmagneticfield
whichis givenby theervelopeof theintegrated(m, n)-Mirnov signal. Thesignalspikesdueto
ELMs areremovedby taking out thesedatapointsandthe signalmodulationdueto savteeth
is removedby averaging Additionally, anoffsetmustbe subtractedesultingfrom fluctuations
of the Mirnov signal. The scalingto the absolutaslandwidth is doneby ECE measurements
atsingletime points.

The determinatiorof the free parameter®f the generalisedRutherfordequationis doneby
fitting the numericalsolution of the Rutherfordequationto the experimentallyobsered is-
landwidth evolution. Thefree parameterarevariedindependentlyandthefits areorderedby
thefitting error Theerroris calculatedby the standarddeviation neglectingtheinitial island
growth phaseandweightingtheislanddecayphasesqualto therest.Thefit is regardedasnot
suitableandmarkedby apenaltyin theerrorif thecompletedecayof theislandis notincluded.
Thetime evolution of the plasmaparameter(t) andtr(t) is calculatedrom experimental
measurementsf the temperaturd ECE) anddensityprofile (eqgn.(5.1) and(5.2) areusedto
calculatetheneoclassicgblasmaconductvity for Tr). Therestof theplasmgparametersf the
Rutherfordequationis takento be approximatelyconstanfrom experimentakesults(ryes Ly,
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pPp) or modelling(&’ (W), Lq, Wo). For theinitial islandwidth in the numericalsolutiontheva-
lue 2cmis takenaccordingto differentexperimentalbbsenations.Dueto experimentakrrors
andthe simplifying assumptionsio perfectfit to the measuredslandwidth canbe expected.
Furthermoredifferentlinearly relatedpairsof ags andacgj canleadto similar resultssince
for largeislandwidthsthe Rutherfordequationsimplifiesapproximatelyto eq.(5.3).Thus,se-
veral“good” setsof free parametersvill be foundandit will beimpossibleto decidewhich
oneis “right”.

F.6 Experimental obsewation of the island structure

As afirstexamplefig. 7.1shovsthetemperatur@rofile of aclassical 2, 1)-tearingmode .Due
to thelow modefrequeng of 0.5kHz the ECE datafrom the standardlataacquisitionsystem
canbedisplayedirectly. A coupled(3, 1)-modeinfluencesheFouriercomponentandmakes
acompletegeometryanalysigmpossible Themostinterestingobsenationhoweveris thatthe
islandtemperaturg@rofile is not completelyflattenedout hasa “temperaturéhill” substructure
whichwill alsobefoundin thefollowing examples.

Several neoclassicalearingmodeshave beenobsered with sufficiently high temporalreso-
lution in B-limit dischagesin ASDEX Upgrade(plasmacurrent80KA, line averagediensity
5—6-10"m 3, NBI power 10MW, toroidalfield 2.05— 2.2T, qgs = 4.0— 4.5). Fig. 7.2shaws

atemperaturgrofile measuredvith extremelyhigh time resolution(5MHZz) andthusclearly
visible remainingsignalnoisein spiteof averaging.Thetemperaturerofile is notcompletely
flattenendnsidethe island but hasa “minimum-maximum”substructureThe simpleisland
geometryanalysiscanbedonewith fair accurag. Dueto thesubstructuréhe zerosof thefirst

andsecond~ouriercomponentliffer andareaveragedn orderto localisetheresonansurface.
Theislandwidth is about8cmandtheislandis asymmetriaccordingo thetheoreticamodel.
As describedabore, fitting of the first Fourier componenf modelledtemperaturerofiles
yields a reconstructiorof the flux surfacestructure(dashedinesin the temperaturgrofile)

with A'(W) < 0. Sincethe modeldoesnot includetemperaturesubstructureshe zeroof the
modelledFouriercomponents putto the determinegositionof theresonansurface.Dueto

thedravbacksof the methodthe reconstructiorshavn in this andthefollowing exampleshas
asignificantuncertainty

Figs.7.3and 7.4 shav two more measurementwith 5SMHz samplerate but incompleteco-

vering of the island by the radial measuremenpositionswhich preventsexact quantitatve

analysislIn fig. 7.4 the effect of a coupled(2, 2)-modeon thefirst Fouriercomponents visi-

ble.Figs.7.5and7.6 shawv two islandtemperaturgrofileswith 1IMHz samplerateandhence
no visible signalnoise.Thetemperatursubstructuresanclearlybe seenlin the secondcase
the geometryanalysisis difficult becauseof a coupled(2, 2)-modeon one side andthe flat

structureof thefirst Fouriercomponenbn the otherside. The asymmetryin thefirst caseis

similar to thatin fig. 7.2 whereadt seemdo be moreextremein the secondcase.The flux

surfacereconstructioryields negative valuesof A'(W). Figs. 7.7 and7.8 shav islandtempe-
ratureprofilesmeasuredvith 0.5MHz samplerate. Again, the geometryanalysisis difficult

especiallydueto coupled(2,2)-modesandtemperaturesubstructuresanbe seen.The flux
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surfacereconstructiortanonly be donein thefirst caseyielding a negative A’ (W) sincein the
seconccasethe calibrationof the ECE diagnosticseemdo benotvery good.

Fig. 7.9 shawvs one exampleof a temperaturerofile reconstructedrom undersample&CE
dataof the standarddataacquisitionsystem.This dischage is quite interestingsinceit is
an examplefor successfumode stabilisationby ECCD as can be seenby the diminishing
Mirnov signal. Theislandtemperaturgrofile is shavn beforeECCD onset(upperpart) and
duringstabilisation(lower part)wheretheislandcanhardlybe seerarny more(thescaleof the
first Fourieramplitudeis 20eV in the lower partin contrastto 1002V in the upperpart). The
temperaturésubstructure’visible hereis dueto the missinghigherharmonicsof the mode
signalandmustnot be confusedwvith thoseobsenedwith hightemporalresolution.

From the experimentalobsenationsof neoclassicatearingmodesit may be concludedthat
magneticislandsare asymmetricaccordingto theoreticalexpectationsand have a saturated
width of about6 — 8cm Theflux surfacereconstructions associateavith significantuncer
tainty butindicatesnegativevaluesof A/ (W). Thetheoreticallypredictedemperaturgradients
alongtheseparatribespeciallyin the X-point region cannotbe checledwith the presentadial
resolutionof the ECE diagnostic However, the temperaturgrofilesinsidetheislandarenot
flattenedasexpectedout exhibit substructures/hich cannotbe explainedin the framework of
thetemperaturenodelbut have alsobeenreportedby otherauthors An additionalinteresting
obsenationwasmadein dischage #11681(fig. 7.6) wherethe completeislandtemperature
profile couldbe measurediuringa scanof thetoroidalmagnetidield during 1s. In contrasto
thesimpleassumptiothattheresonansurfaceshouldmove to a smallerminor radiuswith ri-
singmagnetidield it movesto aslightly largerminorradius.Thus,theresonansurfacemoves
in theoppositedirectionasthedepositiorradiusof themicrowave powerfor ECCDatthehigh
field sideof the plasmaHence a matchof thedepositiorradiusto theresonansurfaceshould
be feasiblewithout problemby a scanof the toroidal magneticfield. This methodhasbeen
usedfor successfuECCD stabilisationof neoclassicalearingmodesn ASDEX Upgrade.

F.7 Experimental analysisof island dynamics

For the determinatiorof the free parameter®f the generalisedRutherfordequationfour 3-
limit dischageswith neoclassicatearingmodesin ASDEX Upgradehave beenevaluated
(plasmacurrent800KA, line averageddensity5 — 6- 10°m=2, NBI power 10MW, toroidal
magneticfield 2.05— 2.17T, qgs ~ 4.5). Table 8.1 containsthe parametersisedfor the fit
of the numericalsolution of the Rutherfordequationto the experimentallyobsered island
width evolution. The free parameterfiave beenvariedin the rangeags= 1.0,1.05,...,2.7,
accy=0.0,0.5,...,19.0andapy = 0.0,0.05,...,1.0.

As expectedfrom the discussionn sectionF.5 several parametesetsyield quite similar so-
lutions of the Rutherfordequationbut no “perfect” fit canbe found. Table 8.2 containsthe
besttenfreeparametesetsfor eachdischagetogethemwith thefitting errors(Fehler).Fig. 8.1
illustratesthat the ags-acgj pairsasexpectedscattercloselyalonga straightline with slope
rres/(€%/?Lq) = 14.7. The ags-apy pairs are more scatteredwith a tendeny to smallerapy,
with higherags Theagsaggy line of “goodfits” endswhereapy reachezero.ln mostcases
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the ratio aggj/ags is suchthatthe GlasseiGreene-Johnsoeffect equalsto abouta third of
the Bootstrapeffect for large islandsandthusshouldnot be ngglected.The parametesetsof
thedifferentdischagesareconcentrateth differentregionsbut thereis anoverlapthatmakes
it possibleto find generalparametesetsfor all four dischagesby minimising the averaged
fitting errors.Thebesttengeneraparametesetsarelistedin table8.3togethemith thefitting
errorsandarealsoshavnin fig. 8.1(Gemeinsam®@arameter)They arepositionedontheags
accy line andin theagsapy rangeandarepartially identicalto the bestten parametesetsof
thedischages.

The parametedistribution canbe characterisethy the averagedvaluesandthe standardie-
viations(giving the sameweightto all values).Table8.4 containsthe averageq) andstan-
darddeviations (o) of the ten bestparametesetsof eachdischage, of the ten bestparame-
ter setsof all four dischagestogether(Alle vier #) and of the ten bestgeneralparameter
sets(Gemeinsam)The averageswith errorbarsarealsoshavn in fig. 8.1. Therelative stan-
dard deviation (o/p) revealsthat ags can be determinedwith good accurag whereasagg;
andespeciallyap, areassociateavith higheruncertainty The averageof all four dischages
(ags= 2.01,accy= 9.2, app; = 0.26) is almostidenticalto the averageof the generalpara-
meters(ags = 2.0, aggy = 9.1, apg) = 0.23). The differenceto the bestgeneralparameteset
(ags=2.1,agc3=10.0, apy = 0.3) is small. Table8.5containghefitting errorsusingthebest
parametesetfor eachdischage (BesteParametefir #), thebestgeneraparameteset(Beste
gemeinsame@arameter)theaveragedgarametersf eachdischage (GemittelteParametefur
#), the averagedparametersf all four dischages(GemittelteParameterfr alle vier #) and
theaveragedyeneraparametergGemitteltegemeinsam@arameter)ln all casegoodfits can
be obtainedandthe differencesof thefitting errorsarenot significant. Thus, it is possibleto
modelthe dynamicsof all obsenedislandsusingthe bestgeneraparameteset,the averaged
generalparametersr the averagedparameter®sf all dischages.The bestgeneralparameter
setseemso be bestsuitedsinceit guaranteegoodfits and especiallythe inclusion of the
islanddecay Thisis not necessarilyhe casewhenusingthe averages.

Fig. 8.2shavs a comparisorof the experimentallymeasuredslandwidth evolution (full line)
andthesolutionof the Rutherfordequation(dashedines)usingthebestparametesetfor each
dischage (BesterParametersatgndthebestgeneraparameteset(GemeinsameParameter
satz).The experimentallydetermined3,(t) is alsoshovn (dottedline) with suppressedero.
Thebestgeneraparametesetis oneof thebesttenparametesetsof thedischagesexceptfor
#11659andhencethereis no significantdifferencebetweernthefits. As expectedthe model-
led islandwidth follows the evolution of B(t) exceptfor themodeonsetanddecayphaseln
contrastthe measuredslandwidth behaespartially differentlywhatleadsto significantim-
perfectionf thefits. In aboutthefirst third of thetime thesedifferencesnaybeexplainedby
theremoval of sawvteetheffectsontheislandwidth signalwhichmakesa precisemeasurement
impossible However, the continuousslight decayof the islandwidth in the first andsecond
examplecannotbe explainedby this way. The modelledisland growth at modeonsetis far
slowerthanmeasuredThis canbe explainedby the not precisemeasuremerdueto savteeth
andby the ngglect of this phasein the fitting error Instead,a goodfit to the islanddecayis
requiredby theerrorcriteria. Thethird exampleexhibits aninterestingoehaiour betweerthe
switchoff of thefirst andsecond\NBI source(3.6 and4.1s). With diminishingislandwidth 3,
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beginsto riseagainandW follows with atime lag.

The errorin the determinatiorof the free parametersf the Rutherfordequationcanrough-
ly be assesselly therangeof “good” parametersr with moresophisticatiorby therelatve
standardieviation. Furthermorethe changeof the parameterangewith varyingplasmapara-
metersshouldbe examined Fig. 8.3 shavs examplesfor the effectsof differentlydetermined
plasmaparametersThe slopeof the agsaggy line is in good approximationgiven by theo-
ry asrres/ (€¥/2Lq) andthe zerosareinfluencedby (—Ap)Lp/(v/ELq). Accordingly different
valuesof the experimentallyhardly to determineparameterdy;, L, andLq leadto a parallel
shift of the ags-agg, line togethemwith a changeof slopefor differentLy. A shift to theright
is combinedwith atendenyg to highervaluesin ap, anda shift to theleft with smallervalues.
The significantlysmallervalueof Wp = 8mmaccordingo the Spitzerheatconductvity leads
mainlyto highervaluesof ap, andawiderrangealongtheagsaggy line exceedingheshavn
parameterange.Thus,the correctionof the heatconductvity helpsto determinethefree pa-
rameterswith moreaccurag sinceit is possibleto betterdistinguishbetweenthe bootstrap
andthe GlasseiGreene-Johnsoeffect. An errorin the scalingof the absoluteisland width
W (tscalierung) DY therealisticvalueof 1cmdoesnotyield a significanteffect. Theinitial island
width for thenumericalsolutionWgeegmustnot betoo smallascanbedemonstratedsingthe
valueWseeg= 1.5cm (insteadof 2cm) which leadsto significantly smallervaluesof all free
parameterandto worsefits. On the otherhand,larger valuesof Wseeqg do not significantly
changethe results.In addition,thereare more uncertaintiesuchasthe measuremenf the
relative islandwidth evolution or 3, which aremorecomplex to examine.

The discussiorhasshowvn that with the presentednethoda generalsetof the free parame-
tersof the Rutherfordequationcanbe determinedut of a parameterangewhich describes
the dynamicsof all four obsenred islandswithin the given model. The parameteags= 2.1
is determinedwith good accurag whereasaggy = 10.0 and apy; = 0.3 are associatedvith
higheruncertainty A more precisedeterminationof the free parametersequiresadwanced
experimentatechniquesuchasthe measuremeraf A'(W(t)). A comparisorto the free pa-
rametervaluesof otherauthorscannotproperlybe donesincedifferentsimplificationsof the
Rutherfordequatiorarecommonlyused.

F.8 Conclusions

A realisticmodelof the magneticstructure the temperaturgrofile andthe dynamicsof neo-
classicaktearingmodesyieldsthefollowing propertief magnetiaslands:

e Themagneticstructureandhencethetemperaturg@rofile areasymmetric.

e The island temperatureorofile in the heatconductinglayer along the separatrixand
especiallyin the X-point region is not completelyflattenedasit is in the centerof the
island.Accordingly, anislandmustexceeahecritical widthWg in orderto becompletely
flattenedatleastin the O-pointregion.
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W ~ (KJ_/K||)1/4 is larger thanusually expected(Wp ~ 1.8cminsteadof 8mm) dueto
thereductionof k| by abouttwo ordersof magnitudefor the correctuseof the heatflux
equation.

In spiteof thelargeWp a magnetidaslandin ASDEX Upgradeshouldhave a practically
completelyflattenedemperaturgrofile exceptfor the X-point region.

The large Wy is importantin the bootstrapeffect in the Rutherfordequationsincethe
effectof theincompletepressurerofile flatteningin smallislandsmaynotbe neglected
asis assumedby mary authors.

Takingthereductionof K into accounthestabilisingeffect of Wy is consistentvith the
linearion larmor radiusscalingof the B-limit. Hence,it is impossibleto differentiate
betweertheimportanceof Wp andthe polarisationcurrentby this way.

Experimentalobserationsof the structureand dynamicsof neoclassicatearingmodesin
ASDEX Upgradehave shavn thefollowing propertiesof magnetidslands:

Magneticislandsin ASDEX Upgradeare asymmetricand have a saturatedvidth of
about6 — 8cm

Thereconstructiorof the flux surfacestructureindicatesnegative valuesof A’ (W).

Theincompleteaemperatur@rofile flatteningespeciallyin the X-point region dueto the
heatconductingdayercannotbe checledexperimentallywith theradialresolutionof the
ECEdiagnostic.

Thetemperatur@rofileshovsasubstructurensidetheislandinsteadof flatteningwhich
cannotbeexplainedin theframavork of thetemperaturenodelbut hasalsobeenrepor
ted by otherauthors.

Thefit of the numericallysolved Rutherfordequationto the experimentallyobsened
islandwidth evolutionyieldsarangefor the free parametersf the Rutherfordequation
for eachdischage dueto experimentaluncertaintie@ndmodelsimplifications.

Within the parameterangea bestgeneralparametesetcanbe determinedvhich well
describeshedynamicsof all obseredislands(ags= 2.1, agcy= 10.0, aggy= 0.3).

Thebestgeneraparametesetagreesvell with the averageof thetenbestgenerapara-
metersetsandof the bestten parametesetsof all four dischages.

The relative standarddeviation revealsthat ags is well determinedvhereasaggj; and
apo| areassociateavith high uncertainty

Thefurtherinvestigationof the structureanddynamicsof neoclassicalearingmodeswill re-
guiremoresophisticatedheoreticandexperimentakechniquese. g. anextensve nonlinear
plasmatransportcodefor the theoreticalexplanationof the temperaturesubstructuresr a
significantlyimprovedradialresolutionof the ECE diagnostic.
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