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Abstract
Neoclassicaltearingmodeslimit themaximumachievableβ in magneticallyconfinedfusion
plasmasandmaybeasevereproblemfor afusionreactor. Thisthesisdealswith thetheoretical
andexperimentalanalysisof thestructureanddynamicsof tearingmodesandtheassociated
magneticislandsin ASDEX Upgrade.Themagneticstructureis modelledby realistichelical
magneticfluxes.For theperturbationflux ananalyticalfit functionto solutionsof thetearing
modeequationis used.Thetemperatureprofileassociatedwith themagneticstructurecanbe
computednumericallyby the heatflux equation.In this study, the Spitzerheatconductivity
parallelto thefield linesmustbereducedby two ordersof magnitudesincethemeanfreepath
lengthis long comparedto thegradientlength(“heatflux limit”). Themodelledtemperature
profileis flattenendinsidetheislandexceptfor theheatconductinglayeraroundtheseparatrix.
Thetemperatureprofile is experimentallyobservedby ECEandexhibits substructuresinside
theislandwhichcannotbeexplainedin theframework of themodel.A modellingbasedanaly-
sisof themagneticstructureyields6 � 8cmbroadasymmetricislandsasexpectedfrom theory.
Thedynamicsof neoclassicaltearingmodesis analysedby fitting thegeneralisedRutherford
equationto theexperimentallyobservedislandwidth evolutionmeasuredby Mirnov andECE.
Dueto theabovementionedreductionof theheatconductivity theincompleteflatteningof the
temperatureandpressureprofileof asmallislandmaynotbeneglectedin thebootstrapeffect
andis consistentwith the poloidal ion larmor radiusscalingof β. A rangeof freeparameter
setsof theRutherfordequationcanbedeterminedgiving a fit to thedynamicsof all observed
islands.An Englishsummaryis givenat theendof this thesis.

NeoklassischeTearingModenbegrenzendasmaximaleβ in magnetischeingeschlossenenFu-
sionsplasmen.In dieserArbeit werdendieStrukturundDynamikvonTearingModenundma-
gnetischenInselnin ASDEX Upgradetheoretischundexperimentelluntersucht.Die magne-
tischeStrukturwird mit realistischenhelikalenmagnetischenFlüssenmodelliert.Als Störfluß
dienteineanalytischeAnpassungsfunktionanLösungenderTearing-Mode-Gleichung.Dasre-
sultierendeTemperaturprofilkannmit derWärmeleitungsgleichungnumerischmodelliertwer-
den.Die paralleleSpitzerẅarmeleitf̈ahigkeit mußin dieserArbeit um zwei Größenordnungen
reduziertwerden,dadiefreieWeglängegroßgegendieGradientenl̈angeist (“heatflux limit”).
DasmodellierteTemperaturprofilist innerhalbder Insel flachmit Ausnahmeder Wärmelei-
tungszoneum die Separatrix.Das Profil wird mit ECE experimentellbeobachtetund zeigt
nicht modellierbareSubstruktureninnerhalbderInsel.EinemodellgesẗutzteAnalysederMa-
gnetfeldstrukturzeigt,wie theoretischerwartet,6 � 8cmbreiteasymmetrischeInseln.Die Dy-
namikneoklassischerTearingModenwird mit einerAnpassungderverallgemeinertenRuther-
fordgleichungandieexperimentellbeobachteteInselbreiteentwicklung(Mirnov undECE)un-
tersucht.AufgrundderReduktionderWärmeleitf̈ahigkeit kanndieunvollständigeTemperatur-
und Druckprofilabflachungin kleinenInselnnicht im Bootstrapeffekt vernachl̈assigtwerden
undist mit derSkalierungvonβ mit dempoloidalenIonenlarmorradiusvereinbar. Eskannein
Bereichvon KombinationenderfreienParameterderRutherfordgleichungbestimmtwerden,
dieAnpassungenandieDynamikallerbeobachteterInselnermöglichen.
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Kapitel 1

Einleitung

Auf derSuchenachalternativenEnergiequellenfür dieZukunftstelltdiekontrollierteKernfu-
sionmit magnetischemEinschlußeinelangfristigeOptiondar. SiebasiertaufderFreisetzung
von Energie bei der VerschmelzungleichterAtomkerne,beispielsweisein der Reaktionder
WasserstoffisotopeDeuteriumundTritium:

2
1D
� 3

1 T � 4
2 He� 3 � 5MeV � � n � 14� 1MeV � � (1.1)

NotwendigeVoraussetzungfür eine ausreichendeFusionsrateist das Überschreiteneines
SchwellwertesdesProduktsausderTeilchendichten undderEnergieeinschlußzeitτE (Quoti-
entausEnergieinhaltundHeizleistung).Der Schwellwert ist eineFunktionderTemperaturT
undhatein Minimum von n � τE � 1 � 5 � 1020m� 3s bei T � 25keV 1. Die Energieeinschlußzeit
mußmindestensτE � 5s betragen,sodaßeineDichtevon n � 1020m� 3 erforderlichist. Dies
machteineneffizientenEinschlußdesheißenGasgemischserforderlich.
DasGasist bereitsweit unterhalbderobengenanntenTemperaturundDichteionisiertundbil-
detein Plasma.Aufgrundihrer elektrischenLadungtretendie Plasmateilchenin Wechselwir-
kungmit Magnetfeldernundlassensichdarineinschließen.EineBeschreibungdesPlasmasim
Magnetfeldist durcheinekinetischeTheoriemöglich(z.B. Fokker-Planck-Gleichung).In ma-
kroskopischenSystemen,bei denendieSkalenl̈angenderTeilchenbewegungenunddie freien
Weglängenklein gegendieSystemabmessungensind,kannüberdiekinetischenGleichungen
gemitteltwerden,sofernkeinesignifikantenAbweichungenvon der Maxwellverteilungauf-
treten.Man erḧalt eineBeschreibung desPlasmasim Magnetfeldanalogzur Beschreibung
einer(magnetischen)Flüssigkeit, diesogenannteMagnetohydrodynamik(MHD) [1].
Die Plasmateilchensindim Magnetfeldin ihrerBewegungsfreiheitsenkrechtzudenFeldlinien
eingeschr̈ankt,paralleldazujedochunbeeinflußt.BenutztmaneinelineareMagnetfeldanord-
nungzum Einschluß,so kommt esunvermeidlichzu Teilchenverlustenan denEnden,auch
wenndiesedurchgeeigneteMagnetfeldkonfigurationenreduziertwerdenkönnen(“magneti-
scheSpiegel”). AusdiesemGrundkonzentriertsichdieaktuelleForschungaufdenEinschluß

1Die TemperaturT 	 eV 
 wird hiersynonym für dieEnergiekT 	K 
 verwendet.Esgilt 1eV � 11600K
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

in toroidalenMagnetfeldkonfigurationen.Dabei ist ausStabiliẗatsgr̈undendie Überlagerung
eineszus̈atzlichenschẅacherenpoloidalenMagnetfeldeserforderlich.Dieseswird beim To-
kamakdurcheinentoroidal im PlasmafließendenStromerzeugt,der von einerTransforma-
torspuleinduziertwird. Beim Stellaratorwird der poloidaleAnteil durchgeeignetgeformte
Spulenmiterzeugt.Abbildung1.1zeigtdenprinzipiellenAufbaueinesTokamaksmit denhe-
likal verschraubtenMagnetfeldlinien.Die zus̈atzlichenPoloidalfeldspulensindnotwendig,um
der mit der Plasmaenergie zunehmendenVerschiebung der magnetischenAchsenachaußen
(Shafranov-Verschiebung)entgegenzuwirken.

Transformatorspule

Poloidalfeldspulen

Toroidalfeldspulen

Magnetische Flächen

Abbildung1.1:PrinzipiellerAufbaueinesTokamaks.

Abbildung1.2 zeigt,wie die Verschraubungder Feldliniennachaußenhin abnimmt(positi-
ve Verscherung).Feldlinienmit identischerVerschraubung liegenauf gleichenmagnetischen
Flußflächen,die durcheinenkonstantenWert desmagnetischenFlussesdefiniert sind. Der
magnetischeFlußergibt sichausderIntegrationdesMagnetfeldes̈ubereineFlächeim Torus
(toroidal oderpoloidal, entsprechendtoroidaleroderpoloidalerFluß). Die Flußflächensind
ineinandergeschachteltundkönnensichgrunds̈atzlichnicht schneiden,wenndasPlasmaun-
endlichleitfähig ist (idealeMHD). Einehäufig verwendeteKennzahlfür dasVerḧaltnis von
ToroidalfeldBtor und PoloidalfeldBpol und damit für die Flußflächenist der Sicherheitsfak-
tor q, der die Anzahl der toroidalenUmläufeeinerFeldlinie pro poloidalemUmlauf angibt.
Allgemeinist er alsÄnderungdestoroidalenFlussesΦ mit dempoloidalenFlußΨ definiert:
q � dΦ � dΨ. In zylindrischerNäherunggilt mit demkleinenRadiusr unddemgroßenRadius
R:

q � r
R

Btor

Bpol
� ToroidaleUmläufeeinerFeldlinie

PoloidaleUmläufeeinerFeldlinie
� (1.2)

Ein großerWert vonq bedeuteteinekleineSteigungderFeldlinien.EineBesonderheitstellen
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Flußflächendar, bei denenq � m� n als Bruch (kleiner) ganzerZahlenm und n darstellbar
ist, sodaßsich die FeldlinienbereitsnachwenigentoroidalenUmläufenschließen.Auf die-
senresonantenFlächenkönnensichPlasmainstabiliẗatenwie die in dieserArbeit behandelten
TearingModenausbilden.

Abbildung1.2:MagnetischeFeldlinienundFlußflächenim Tokamak.

Voraussetzungfür dasAuftretenvondruckgetriebenenmagnetohydrodynamischenPlasmain-
stabiliẗatenist dasÜberschreiteneinerGrenzedesPlasmaenergieinhalts,ausgedr̈uckt durch
denFaktor

β �  p �
B2 ��� 2µ0 � � (1.3)

Er gibt dasVerḧaltniszwischemdemmittlerenPlasmadruck p � unddemdasPlasmaein-
schließendenMagnetfelddruckB2 ��� 2µ0 � anund sollte im Fusionsreaktorausökonomischen
Gründenmöglichsthochsein.Teilweisewird der Plasmadruckin Relationzum poloidalen
Magnetfeldanteilgesetzt(poloidalesβ, βp). AusderidealenMHD folgt dasTroyon-Limit für
denmaximalenin einemTokamakerreichbarenWertvonβ in Abhängigkeit vomPlasmastrom
Ip �MA� , demkleinenPlasmaradiusa �m� unddemToroidalfeldBtor � T � [1]:

β � 0 � 028
Ip

aBtor
� (1.4)

Oft wird dieserWertnochmit demFaktor100multipliziert, sodaßmandenWertalsProzent-
angabeinterpretierenmuß(β �%� ). Die RelationzudenPlasmaparameternlegt dieEinführung
einesnormiertenβN � β �%����� Ip ��� aBtor ��� mit demTroyon-Limit βN � 2 � 8 nahe(“normalised
β”).



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

In Experimentenan verschiedenenTokamaks(TFTR, COMPASS-D, DIII-D, JET, ASDEX
Upgrade)hatsichgezeigt,daßdermaximalerreichbareWert von βN oftmalsdurchdasAuf-
tretensogenannterneoklassischerTearingModenauf WertedeutlichunterhalbdesTroyon-
Limits begrenztwird [2, 3, 4, 5]. TearingModen sind Plasmainstabiliẗaten,bei denenein
helikaler Störstromauf einer resonantenFläche(q � m� n) fließt, womit eine Störung der
Magnetfeldkonfigurationverbundenist [6]. Dies läßt sich als Überlagerungeinesmagneti-
schenStörflussesauf denGleichgewichtsflußdarstellen.Dabeikommteszur Verbiegungund
zur Rekonnektion,d.h.Verbindung,von magnetischenFlußflächen.DieseVorgängesindnur
im Rahmender resistiven (nichtidealen)MHD zu erklären,weshalbsie nicht im (idealen)
Troyon-Limit ber̈ucksichtigtseinkönnen.DurchdieRekonnektionderFlußflächenbildensich
magnetischeInseln,diewie eineFeldlinieauf derresonantenFlächeumdenTorusverlaufen.
Abbildung1.3 zeigt,wie eineInselanderq � 2� 1-Flächezweimaltoroidalumläuft, bis sie
einenpoloidalenUmlauf gemachthatundsichschließt.EineTearingModekannalsodurch
ihre poloidaleModenzahlm und ihre toroidaleModenzahln charakterisiertwerden,waszur
Bezeichung� m� n� -Modeoder � m� n� -Inselzusammengefaßtwird. Die toroidaleModenzahln
gibt die Anzahl der magnetischenInselnan, die poloidaleModenzahlm die Anzahl der in
einempoloidalenPlasmaquerschnitterscheinendenInselquerschnitte.Dementsprechendexi-
stierenbei einer � 3 � 2� -Modezwei unabḧangigeInseln,die sich jeweils nachdrei toroidalen
Umläufenschließen.In einempoloidalenQuerschnittsinddabeidrei Inselquerschnittezu se-
hen.

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

Die magnetischenInselnstelleneinenKurzschlußin derradialenWärmeisolationdesPlasmas
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dar. Infolge dessenkommt eszu einerAbflachungdesradialenTemperatur- und Druckpro-
fils, was mit einemVerlust an eingeschlossenerPlasmaenergie verkn̈upft ist (Verringerung
der EnergieeinschlußzeitτE). Dadurchkommt eszu einemAbfall in β. Die Abflachungdes
DruckprofilsführtzueinerVerringerungdeshelikalenBootstrapstroms(diesist eindurchther-
moelektrischeEffektegetriebenertoroidalerStrom),waswiederumeinenStörstromdarstellt
undweiteresInselwachstumbewirkenkann.In Plasmenmit ausreichendemβ kannalleinauf-
grunddiesesEffektsauseinemkleinenInselkeim, einersogenanntenseedisland,einegroße
Insel entstehen.Man sprichtdannvon einerneoklassischenTearingMode,dasie durchden
neoklassischenBootstrapeffekt getriebenwird [7].
Die Dynamikvon TearingModen,alsodaszeitlicheVerhaltenderInselbreite,wird durchdie
zeitlicheÄnderungdesStörflussesbestimmtundmit derRutherfordgleichungtheoretischbe-
schrieben.Sieläßtsichzur BeschreibungderDynamikneoklassischerTearingModenverall-
gemeinern,wobeinebendemdestabilisierendenBootstrapeffekt auchstabilisierendeEffekte
einbezogenwerdenkönnen.
Abbildung1.4zeigteinBeispielvonneoklassischenTearingModenanASDEX Upgrade[3].
Mit steigenderNeutralteilchenheizleistungsteigtβN bis die Modenaktivität einsetztund βN

absinkt.Die Modenaktivität ist im SignalderMirnovspulenerkennbar, welchedie störungs-
bedingteFluktuationdesMagnetfeldesim toroidal rotierendenPlasmaregistrieren.Hier ist
dasaddierteSignalzweierMirnovspulendargestellt,welchesdieAktivitätvonModenmit ge-
radertoroidalerModenzahln widergibt. In diesemBeispieltritt wie häufig eine(3,2)-Mode
zusammenmit einer(2,2)-Modeauf.Mit Hilfe von Modellannahmenläßtsichdie Geometrie
dermagnetischenInselnausdenSignalenverschiedenerMirnovspulenrekonstruieren[8]. Auf
dieseWeisewurdedie (3,2)-Modedargestellt.EineandereUntersuchungsmethodebestehtin
dertomographischenRekonstruktionausSoft-X-Ray-Messungen,mit welcherdie(2,2)-Mode
dargestelltwurde[9].

#6041

Heizleistung (Neutralteilcheninjektion)

5
MW
�

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
�

3.2
�

Zeit [s]

(3,2) + (2,2)  Mirnovsignal
�βN

2

(2,2) SXR
t = 2.148 s

(3,2) Mirnov
  t = 2.16 s

0

0

Abbildung1.4:Gekoppelte(3,2)-und(2,2)-TearingModenin einerβ-Limit Entladungin AS-
DEX Upgrade.



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

NeoklassischeTearingModenstellenheutzutageein ernstzunehmendesHindernisauf dem
Weg zu einemzukünftigen Fusionsreaktordar. Nebenvielfältigen Anstrengungenzu ihrer
Vermeidungist daherauchihre weitereErforschungnotwendig.In dieserArbeit werdendie
StrukturunddieDynamikmagnetischerInselnuntersucht.EinerealistischeModellierungder
Flußflächenstruktur(Kapitel 2) und desInseltemperaturprofils(Kapitel 3) eröffnen Interpre-
tationsm̈oglichkeitenfür experimentellgemesseneTemperaturprofile(Kapitel 5). Zur experi-
mentellenMessungdientdieElektronenzyklotronemissionsdiagnostik(ECE)(Kapitel6). Da-
mit konntendie Inseltemperaturprofilein einigenEntladungenmit sehrhoherzeitlicherund
ausreichenderradialerAuflösunggemessenundmit denErgebnissenderModellierungvergli-
chenwerden(Kapitel7). In Übereinstimmungmit derTheoriebeobachtetmanasymmetrische
Inseln, derenTemperaturprofilejedochim Gegensatzzur theoretischenErwartunganstelle
einervollständigenAbflachungim InnereneineSubstrukturaufweisen.In derTheoriederIn-
seldynamik(Kapitel 4) tretenin der verallgemeinertenRutherfordgleichungfreie Parameter
auf, derenWerte ausdem Experimentbestimmtwerdenmüssen.Dazudient der Vergleich
der modelliertenInseldynamikmit der experimentellgemessenen(Kapitel 5 und 8). Damit
läßtsicheinBereichvonParameters̈atzeneingrenzen,welchedieDynamikalleruntersuchten
Entladungenbeschreiben.



Kapitel 2

Modellierung der Flußflächenstruktur

TearingModenbewirkenaufgrundeinesStörstromseineStörungderMagnetfeldkonfigurati-
on.Dabeibildensichdurchdie Rekonnektionvon FlußflächenmagnetischeInseln.DieseEf-
fektekönnennurbeinichtverschwindenderPlasmaresistivitätauftretenundlassensichnur im
RahmenderresistivenMagnetohydrodynamikverstehen,in derkeineFlußerhaltunggilt. Der
magnetischeFlußwird in einemhelikalenKoordinatensystemdefiniert,welchesderGeome-
trie derStörungfolgt. Der helikalemagnetischeStörfluß,derdie Inselgeometriemaßgeblich
bestimmt,läßtsichauseineridealenmagnetohydrodynamischenBetrachtungalsnumerische
Lösungder Tearing-Mode-Gleichungberechnen.NacheinererstenvereinfachendenModel-
lierung einermagnetischenInsel wird mit Hilfe eineranalytischenNäherungsbeschreibung
desStörflussesundeinesauseinemStromprofilansatzberechnetenGleichgewichtsflussesein
realistischesModell derFlußflächenkonfigurationeinermagnetischenInselgebildet.

2.1 MagnetohydrodynamischeGrundlagen

Ausgangspunkt der magnetohydrodynamischenBeschreibung von resistiven MHD-
Instabiliẗatenist dasverallgemeinerteOhmscheGesetz[10]:�

E
� �

v � �B � 1
σ
�
j
� 1

en

� �
j � �B � ∇p� � (2.1)

Im Gleichgewicht stehtdemPlasmadruckgradienten∇p eineausgleichendeKraftwirkungdes
Gleichgewichtsmagnetfeldes

�
B0 auf denGleichgewichtsstrom

�
j0 im Plasmaentgegen(∇p ��

j0 � �B0). BetrachtetmaneineStörungin ersterOrdnung,sowird durchdieStörbewegungdes
Plasmas(mit Geschwindigkeit

�
v1) im Gleichgewichtsmagnetfeldein elektrischesStörfeld

�
E1

induziert,welcheswiederumzueinemStörmagnetfeld
�
B1 führt.(Im idealenPlasmamit σ � ∞

ist dies z.B. bei der idealenKinkinstabilität der Fall.) In einemresistiven Plasma(σ �� ∞)
passiertdasselbeauchinfolgeeinesStörstroms

�
j1. Mit demFaradayschenGesetzfolgt:

13



14 KAPITEL 2. MODELLIERUNG DERFLUSSFLÄCHENSTRUKTUR

∂
�
B1

∂t
� ∇ ��� �v1 � �B0

� 1
σ
�
j1 � � (2.2)

Wesentlichist hier, daßeineStörungderMagnetfeldkonfigurationin der resistivenMHD al-
lein durcheinenStörstromverursachtwerdenkann.AufgrundderResistivität ist dieErhaltung
desmagnetischenFlussesnicht mehrgegeben.FlußkanndurchPlasmainstabiliẗatenerzeugt
odervernichtetwerden,waszu Änderungenin derFlußflächentopologieundzurBildungma-
gnetischerInselnführt.
DerAusbildungdesStörstromsstehendie InduktivitätundResistivitätdesPlasmasentgegen,
sodaßsie eine gewisseZeit in Anspruchnimmt. Zur Abscḧatzungder resistiven Zeitskala
wendetmandieBildungderRotationaufdasAmperescheGesetzan(σ � const):

∇ � � ∇ � �B� � ∇
�
∇ � �B� � ∆

�
B � µ0∇ � �j � µ0σ∇ � �E � � µ0σ

∂
�
B

∂t
� (2.3)

Dies stellt eine Diffusionsgleichungfür das Magnetfeldmit dem Diffusionskoeffizienten
Dmag � 1��� µ0σ � dar. Die Zeitkonstanteder Diffusion über eine LängeL ergibt sich dann
zu τ  L2 � Dmag � µ0σL2. Betrachtetman die Diffusion über den kleinen Plasmaradius
L � a � 0 � 5mvonASDEX UpgradeundsetztDmag � 0 � 037m2 � s (mit derSpitzerleitf̈ahigkeit
gem̈aßGl.(5.2)bei typischenWertenvon T � 1keV, Zef f � 2 und lnλ � 17), soerḧalt man
eineZeitkonstantevon τ � 6 � 8s. Damit scheintdie Berücksichtigungresistiver Instabiliẗaten
nicht notwendig,daProzessedeutlichunterdieserGrößenordnungalsnichtresistiv betrachtet
werdenkönnen.Eine Ausnahmestellendie Tearing-Modendar, bei welchender Störstrom
aufdieUmgebungeinerresonantenFlächekonzentriertist. Hier tretenresistiveEffektenur in
einemkleinenBereichum die resonanteFlächeauf,währendsichdasPlasmaansonstenideal
verḧalt. Bei einerBreiteder stromf̈uhrendenSchichtvon 1cm ergibt sich eineZeitkonstante
von τ � 2 � 7ms.

2.2 Dashelikale Koordinatensystem

Mit demAuftreteneinerTearingModeverliertdieFlußflächenkonfigurationihreInvarianzge-
gentoroidaleVerschiebungen.Dasmit einemhelikalenStörstromverbundeneStörmagnetfeld
hatdrei nichtverschwindendeKomponenten.Durchdie NäherungdesTorusalsZylinder und
die Transformationin ein helikalesKoordinatensystem,daswie eineFeldlinie auf der reso-
nantenFlächeverschraubtist, läßtsichdie SymmetriewiederherstellenunddasStörmagnet-
feld mit zwei nichtverschwindendenKomponentenbeschreiben.Abbildung 2.1 veranschau-
licht denÜbergangvon der toroidalenGeometriezur Zylindern̈aherung,wobeider toroidale
Winkel Φ in die axialeKoordinatez � R0Φ übergeht(R0 ist dergroßePlasmaradiusderZy-
linderachseund z ist periodisch,z� 2π �!� z� 0� ). AnstelledesgroßenRadiusR wird der klei-
ne Radiusr mit dem Wertebereichr � 0 �"��� a verwendet.Der Abstandvon der resonanten
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Flächebei rres wird oftmalsmit x � r � rres bezeichnet.Der poloidaleWinkel Θ bleibt beim
ÜbergangzumZylindersystemerhalten.Im helikalenKoordinatensystemist die transformier-
te z-Richtungêη wie eineFeldlinie auf der betrachtetenresonantenFlächeverschraubt.Die
Verkippungder η- zur z-Koordinatenrichtungist dabeigeringf̈ugig. Die transformierteWin-
kelkoordinateêµ � êΘ � r � R0 � 1� qres � êz ist in ihrer Ebenegegen̈uberderurspr̈unglichenêΘ
ebenfalls leichtgekippt,währenddie radialeKoordinateunver̈andertbleibt.

r

Θ
#

z

R

Φ

ζ, µ

η

Abbildung2.1:NäherungdesTorusalsZylinder undTransformationin ein helikalesKoordi-
natensystem,daswie eineFeldlinieauf der resonantenFlächeverschraubtist. Zur Beschrei-
bungeinerInseldienendieKoordinatenr bzw. x � r � rres undderhelikaleWinkel ζ.

Im Gegensatzzur Gleichgewichtskonfiguration,welcheinvariantgegen̈uberdempoloidalen
Winkel Θ ist, hängtdie gesẗorteMagnetfeldkonfigurationvon derWinkelkoordinateµ ab,da
der Störstromnicht auf allen Feldliniengleich fließt. DieseVariation ist jedochperiodisch,
weil eineFeldlinie auf der resonantenFlächeden Torus (bzw. Zylinder) m-mal durchl̈auft,
bis siesichschließt,wobeidie Störungim Querschnittm-mal zu sehenist. Daherkannman
sich bei der Beschreibung der Störungnicht nur auf einenZylinderquerschnittbeschr̈anken,
sondernzus̈atzlich auchein Winkelsegmentherausschneiden,welcheseine Periodeentḧalt
(µ � 0 ����� 2π � m). DiesgeschiehtbeiderVerwendungdeshelikalenWinkelsζ � 0 �"��� 2π:

ζ � mΘ � n
z

R0
� (2.4)

Damit läßtsichdie gesẗorteMagnetfeldkonfigurationals Funktionder radialenKoordinater
bzw. x � r � rresunddeshelikalenWinkelsζ darstellen.

2.3 Der helikale magnetischeFluß

DasStörmagnetfeldhat im helikalenKoordinatensystemnichtverschwindendeKomponenten
B1r undB1µ. DasGleichgewichtsmagnetfeldläßtsich in einenhelikalenundeinennichtheli-
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kalenAnteil zerlegen,wobeiim helikalenAnteil nurB0µ ungleichnull ist. Ausdemhelikalen
Magnetfeld

�
BHelikal läßtsichmit derDefinition�

BHelikal � ∇χ � êη (2.5)

derhelikalemagnetischeFlußχ bilden.Mit demNablaoperatorim helikalenKoordinatensy-
stem∇ �$� ∂ � ∂r � m� r � ∂ � ∂ζ � ∂ � ∂η � folgt:%&

Br

Bµ

Bη

'( � %)& m
r

∂χ
∂ζ� ∂χ
∂r

0

'+*( � (2.6)

Diesemzun̈achstabstraktdefiniertenhelikalenmagnetischenFluß läßtsich analogzur De-
finition despoloidalenmagnetischenFlusseseineanschaulicheDeutunggeben.Der zur Be-
schreibung axialsymmetrischerGleichgewichte üblicherweiseverwendetepoloidalemagne-
tischeFluß ist dasIntegral desMagnetfeldes̈ubereineFläche,welchevon einertoroidal im
großenPlasmaradiusumlaufendenKurvebegrenztwird. Im Gegensatzdazuwird hierderFluß
pro LängeneinheitderbegrenzendenKurve verwendet,d.h., �BdR anstelle2πR0 , �BdR. Beim
Übergangauf die Zylindern̈aherungwird die IntegrationüberR auf eineIntegrationüberden
kleinenRadiusr zurückgef̈uhrt. Die Integrationerfolgt vom jeweiligenRadiusim Plasmain-
nerenbis zumPlasmarand,sodaßbeideFlußdefinitionenzumgleichenErgebnisführen.Der
poloidalemagnetischeFlußψ errechnetsichausdempoloidalenMagnetfeldBΘ zu:

ψ � r �-�/. a

r
BΘ � r 01� dr 02� � . r

a
BΘ � r 03� dr 0 � (2.7)

Analogergibt sichderhelikaleFlußdurchIntegrationvonBµ in Gl.(2.6)zu:

χ � r �4� � . r

rres

Bµ � r 03� dr 0 � (2.8)

Abbildung2.2verdeutlicht,wie derhelikalemagnetischeFlußim Unterschiedzumpoloidalen
ausderradialenIntegrationdesMagnetfeldeslängseinerFeldlinieauf derresonantenFläche
gebildetwird.
Der gesamtehelikalemagnetischeFlußχ bestehtgrößtenteilsausdemGleichgewichtsanteil
χ0, derdurchdashelikaleGleichgewichtsmagnetfeldgegebenundnureineFunktionderradia-
len Koordinateist. Dazuüberlagertsichadditiv (bez̈uglich desgleichenKoordinatensystems
gebildeteFlüssedürfenaddiertwerden)derausdemStörmagnetfeldresultierendeStörflußχ1.
Er ist eineFunktiondesRadiusund deshelikalenWinkels,da dasStörmagnetfeldauchei-
nenichtverschwindenderadialeKomponenteaufweist.Der helikalemagnetischeGesamtfluß
ergibt sichzu:
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Abbildung2.2:Währenddie radialeIntegrationdesMagnetfeldesdenpoloidalenFlußergibt
(links), integriert manzur Bildung deshelikalenFlussesradial längseinerFeldlinie auf der
resonantenFläche(rechts).

χ � r � ζ �5� χ0 � r � � χ1 � r � ζ � � (2.9)

Die explizitenFormendesGleichgewichts-undStörflusseswerdenin denfolgendenAbschnit-
tennäheruntersucht.Die MagnetfeldkonfigurationmagnetischerInselnläßtsichalleinanhand
derhelikalenFlußflächendarstellen.Der überlagertenichthelikaleAnteil desGleichgewichts-
magnetfeldeshatkeinenEinflußaufdie Inselgeometrie.

2.4 Ein einfachesModell einer magnetischenInsel

Der helikalemagnetischeGleichgewichtsflußχ0 � r � errechnetsichgem̈aßGl.(2.8)ausderIn-
tegrationderhelikalenGleichgewichtsmagnetfeldkomponenteB0µ. Dieseläßtsichdurchdas
poloidaleGleichgewichtsmagnetfeldB0Θ ausdr̈ucken(für r 6 R0):

B0µ � B0Θ � r � � B0Θ � rres� r
rres

� (2.10)

Auf derresonantenFlächeverschwindetB0µ, dadashelikaleKoordinatensystemdieselbeStei-
gungwie dieFeldlinienaufderresonantenFlächebesitzt.An anderenradialenPositionensieht
einBeobachterim helikalenKoordinantensystemeineMagnetfeldkomponentein µ-Richtung,
dadasFeldverschertist undsomitB0Θ nicht linearmit r variiert. An der resonantenFläche
wechseltB0µ seinVorzeichen.ExaktläßtsichB0Θ ausdemPlasmastromprofilberechnen,was
zurBildungeinesrealistischenModellsim nächstenAbschnittdurchgef̈uhrtwird. Näherungs-
weisekannmanGl.(2.10)umschreibenzu:

B0µ � r �5� B0Θ � rres� � 1 � q � r �
qres

� � (2.11)



18 KAPITEL 2. MODELLIERUNG DERFLUSSFLÄCHENSTRUKTUR

SetztmandiesenAusdruckin Gl.(2.8)ein undentwickelt denGleichgewichtsflußalsTaylor-
reiheum die resonanteFläche,so ergibt die ersteAbleitungNull, dadie µ-Komponentedes
Magnetfeldesim helikalenKoordinatensystemanderresonantenFlächeverschwindet.Daher
wird dieEntwicklungbis zurzweitenOrdnungfortgesetztundmanerḧalt folgendeNäherung
deshelikalenGleichgewichtsflusses:

χ0 � r �5� χ0 � rres� � 1
2

B0Θ � rres� q0res

qres
� r � rres� 2 � (2.12)

Dabeibezeichnetq0resdieAbleitungvonq anderresonantenFläche.DadieVerscherungrq0 � q
in der Regel positiv ist, hat der helikaleGleichgewichtsflußnäherungsweisedie Form einer
nachobengëoffnetenParabel.
Der helikaleStörflußwird in ZylinderkoordinatennachFourierkomponentenzerlegt (mit po-
loidalerModenzahlmundtoroidalerModenzahln):

χ1 � χ1 � r � ei 7 mΘ � n z
R0 8 � (2.13)

DiesentsprichteinemAnsatz,derdiePeriodiziẗat im helikalenWinkel ζ beschreibt:

χ1 � r � ζ �4� χ1 � r � cosζ � (2.14)

Der radialeVerlauf der Störflußamplitudeχ1 � r � soll zun̈achstals konstantgen̈ahertwerden
(χ1 � r �9� const � χ1). Der fehlendeAbfall von χ1 zumPlasmarandhin verursachtkeineun-
physikalischenErgebnisse,daderGleichgewichtsflußχ0 � r � in derParabeln̈aherungin zuneh-
menderEntfernungvonderresonantenFlächestarkzunimmt.
In Abbildung2.3 sinddie Flußflächengegendie rechtwinkligenKoordinatenachsenr bzw. x
undζ aufgetragen.Man betrachtetalsoein SegmenteinespoloidalenPlasmaquerschnittsmit
einerPeriodeder Störung(eineInsel),welchesin einerechtwinkligeForm gebogenwurde.
Entsprechendwerdendie Gleichgewichtsflußfl̈achenzu parallelenGeraden.Durchdie Über-
lagerungdesStörflussesverbiegensichdie Flußflächen.Bei ζ � π � 2 und ζ � 3π � 2 sindsie
unver̈andert,bei ζ  π � 2 undζ � 3π � 2 werdensiezur resonantenFlächehingebogenundbei
π � 2  ζ  3π � 2 werdensieweggebogen.In derNähederresonantenFlächekommteszurRe-
konnektionvonurspr̈unglichseparatenFlußflächenunddamitzurBildungeinermagnetischen
Insel.Die äußereBegrenzungderInselwird Separatrixgenannt.Bei ζ � 0 bzw. äquivalentbei
ζ � 2π liegt der X-Punkt, wo der Störstromin RichtungdesGleichgewichtsplasmastroms
fließt (bei positiver Verscherung,rq0 � q � 0). In der Inselmittebei ζ � π, im O-Punkt,fließt
derStörstromdementgegengesetzt.AufgrunddersymmetrischenFlußfunktionenist auchdie
Inselsymmetrischbez̈uglichderresonantenFläche.Die InselbreitebestimmtsichausGleich-
setzendesSeparatrixflussesanX- undO-PunktzumstörflußamplitudenabḧangigenWert:

W � 4 : χ1

χ 0;00 � (2.15)
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ζ

X-Punkt O-Punkt X-Punkt

Separatrix

Abbildung 2.3: Bildung einermagnetischenInsel.Die parallelenGleichgewichtsflußfl̈achen
werdendurchdenStörflußverbogenundin derInselmiteinanderverbunden(Rekonnektion).

2.5 RealistischeModellierung magnetischerInseln

DasbishervorgestellteeinfacheModell derFlußflächenkonfigurationist nicht dazugeeignet,
dieanASDEX UpgradeexperimentellbeobachtbareasymmetrischeStrukturmagnetischerIn-
selnzuerklären.Daherist einedetailliertereModellierungderhelikalenmagnetischenFlüsse
erforderlich.Dazuwird einerealistischeForm desGleichgewichtsflussesauseinemAnsatz
für dasGleichgewichtsstromprofilberechnet.Anschließendwird dieTearing-Mode-Gleichung
vorgestellt,derennumerischzu berechnendeLösungdie Störflußamplitudeergibt. Dafür läßt
sicheineanalytischeNäherungsbeschreibungfinden.

2.5.1 Der helikale Gleichgewichtsfluß

Zur BerechnungdeshelikalenmagnetischenGleichgewichtsflussesmußGl.(2.8)nachEinset-
zenvonGl.(2.10)integriertwerden.Manerḧalt alsErgebnis:

χ0 � r �4� ψ0 � r � � B0Θ � rres�
2rres

r2 � const � (2.16)

Zur weiterenBerechnungwird daspoloidaleGleichgewichtsmagnetfeldben̈otigt, ausdem
auchψ0 � r � gem̈aßGl.(2.7)gebildetwird.
DasMagnetfeldist mit demPlasmastrom̈uberdasFaradayscheGesetz∇ � �B � µ0

�
j verkn̈upft.

In Zylindergeometrieergibt eineGleichgewichtsstromdichte
�
jz in axialerRichtungeindiesen

ringförmigumschließendesMagnetfeldB0Θ gem̈aß:
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1
r

d
dr
� rB0Θ �-� µ0 jz � (2.17)

EinehäufigverwendeteNäherungsfunktionfür dasStromdichteprofilist

jz � j0 � 1 � � r
a
� 2 � � (2.18)

Mittels Integrationvon Gl.(2.18) überdie Zylinderquerschnittsfl̈achekannman dasStrom-
dichtemaximumj0 durchdenGesamtstromI0 � j0πa2 � 2 ersetzen.Mit geeigneterWahl der
Integrationskonstantenerḧalt man:

χ0 � r �5� µ0I0
8π

� � r
a
� 2 � � rres

a
� 2 � 2 � (2.19)

Abbildung 2.4 zeigt einenVergleich desmit Gl.(2.19)modelliertenhelikalenmagnetischen
Gleichgewichtsflussesmit demErgebniseinerexperimentellenMessunganASDEX Upgrade
(auseinerq-Profilmessungmit der MSE-Diagnostik).Die Lageder resonantenFlächeent-
sprichtderexperimentellbestimmtenPositionderq � 3� 2-Fläche.Manerkennteinequalitativ
guteÜbereinstimmung.NahederresonantenFlächeläßtsichχ0 � r � in guterNäherungmit einer
Parabelapproximieren,in zunehmenderEntfernungwird die Abweichunginsbesonderezum
Plasmazentrumhin größer. Die in dieserArbeit durchgef̈uhrteexperimentelleUntersuchung
neoklassischer� 3 � 2� -Inseln(Kapitel7) ergibt,daßdieresonanteFlächeetwasweiterinnenbei
r � a � 0 � 6 liegt. Wie in Abbildung2.4 zumVergleichdargestellt,nimmt die Asymmetriedes
modelliertenGleichgewichtsflussesmit einerVerschiebungder resonantenFlächezumPlas-
mainnerenhin zu. Die AsymmetriedesGleichgewichtsflussesträgtzu einerasymmetrischen
FormdermagnetischenInselnbei.

2.5.2 Der helikale Störfluß

DerhelikaleStörflußläßtsichmit Hilfe deridealenMagnetohydrodynamikberechnen,indem
manannimmt,daßder Störstromin einerSchichtverschwindenderDicke um die resonante
Flächefließt(Flächenstrom),sodaßdieRechnungaußerhalbdurchgef̈uhrtwerdenkann.Damit
kanndieEntwicklungderStörungalsdasDurchlaufenvonidealenGleichgewichtenbetrachtet
werden,wobei diesallerdingsauf der langsamerenresistiven Zeitskalageschieht.Zunächst
wird derhelikaleStörflußwie bereitsin Abschnitt2.4beschriebennachFourierkomponenten
zerlegt.DurchdieVerkn̈upfungdesStörflussesmit derVerschiebungdesPlasmas,welchevon
der idealenMHD bestimmtwird, erḧalt maneineDifferentialgleichungzur Bestimmungder
Störflußamplitudeχ1 � r � , diesogenannteTearing-Mode-Gleichung[6]:

∆χ1 � r � � µ0 � d jz� dr �
B0Θ � 1 � q � r � n� m� χ1 � r �-� 0 � (2.20)
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Abbildung2.4:VergleichdesmodelliertenhelikalenmagnetischenGleichgewichtsflussesaus
Gl.(2.19)mit einerexperimentellenMessunganASDEX Upgrade(#13685,Messungdesq-
Profilsmit MSE-Diagnostik,Zeitpunkt1.6s,I0 � 850kA, Btor � 2 � 14 T, rres� a � 0 � 7). Eine
VerschiebungderresonantenFlächeändertdieAsymmetriedesmodelliertenGleichgewichts-
flusses.

Sie beschreibtdas Gleichgewicht des Plasmasunter Verformungdurch den Störfluß. Der
Störfluß stellt sich so ein, daßdie freie Magnetfeldenergie desPlasmasminimiert wird. Die
Gleichungist bei r � rres mit q � m� n singul̈ar. Dennochkannin einernumerischenLösung
unterAnnahmeeinesGleichgewichtsstromprofilsdie Störflußamplitudeχ1 � r � stetigerhalten
werden,jedochist χ 01 � r � undsomitdasStörmagnetfeldunstetig[11]. Dieskorrespondiertmit
derReduktiondesStörstromsauf einenFlächenstromauf der resonantenFläche.Abbildung
2.5zeigteinenumerischeLösungderTearing-Mode-Gleichunganderq � 3� 2-Fläche.
Dermit derUnstetigkeit verbundene“Knick” im StörflußentscheideẗuberdieInstabiliẗatoder
Stabiliẗat desSystems,d.h. dar̈uber, ob sich einemagnetischeInsel bilden wird odernicht.
Die Resistivität in der Näheder resonantenFlächebewirkt Stromdiffusion und damit eine
AbrundungdesKnicks.Ist dieSteigungdesStörflusseslinksvonderresonantenFlächekleiner
alsrechts,soführtdieszueinemAnwachsenderStörung,istdieSteigungdagegenlinks größer
alsrechts,soführt dieszu einerAbnahmederStörung.Entscheidendist alsoderSprungvon
χ 01 ander resonantenFläche.Man definiertdaherdenlinearenStabiliẗatsparameter(wobei ε
hiereineninfinitesimalenAbstandbezeichnet):

∆ 0A� χ 01 � rres
� ε � � χ 01 � rres

� ε �
χ1 � rres� � (2.21)

Der Fall ∆ 0 � 0 bedeutetInstabiliẗat, also die Bildung einer magnetischenInsel, während
im Fall ∆ 0  0 dasSystemstabil ist und sich keine Insel bildet. Über diesequalitative Sta-
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Abbildung 2.5: Ergebnis der numerischenLösung der Tearing-Mode-Gleichungfür die
Störflußamplitude.(Die q � 3� 2-Flächeliegt bei demzugrundeliegendenStromprofilmodell
bei r � a � 0 � 5.)

bilit ätsanalysehinauskannausder idealenMHD keine Information überdie Dynamik der
Inselbildunggewonnenwerden.Diese muß aus der nichtidealenMHD berechnetwerden
und wird durchdie in Kapitel 4 vorgestellteRutherford-Gleichungbeschrieben.Sie entḧalt
analogden nichtlinearenStabiliẗatsparameter∆ 0 � W � , bei dem die Ableitungenan den O-
Punktseparatrixpositionengebildetwerden(sieheGl.(4.4)).

2.5.3 AnalytischeNäherungsfunktion für denhelikalen Störfluß

Zur Modellierung realistischermagnetischerInseln ist eine analytischeBeschreibung des
helikalen Störflusseswünschenswert,mit welcher mögliche Lösungender Tearing-Mode-
Gleichungnachgebildetwerdenkönnen.Damit werdenStudienüber die Auswirkung ver-
schiedenerFormenderStörflußamplitudemöglich,ohnedaßfür jedenFall dieTearing-Mode-
Gleichunggel̈ost werdenmüßte.Der im folgendenvorgestellteAnsatzerfüllt im allgemei-
nennichtdieTearing-Mode-Gleichung,wasstrenggenommengefordertwerdenmüßte.Aller-
dingsist dieseForderungnursinnvoll, wenndiegenaueFormdesStromprofilszurLösungder
Tearing-Mode-Gleichungbekanntist. Dasist jedochnicht derFall. Der Ansatzist zur nähe-
rungsweisenModellierungvonverschiedenenFormenderStörflußamplitudegeeignet,wie sie
in derRealiẗat entstehenkönnen.
Als Ausgangspunktfür denAnsatzdientdieErfüllungderRandbedingungenderVakuumma-
gnetfeldl̈osung,nämlichχ1 � r �F rm beir G 0 undχ1 � r �H r � m beir G ∞. DadieseBedingung
nichtmit einereinzigenanalytischenFunktionerfüllbarist,wird derAnsatzauszweiTeilfunk-
tionenzusammengesetzt.Die beidenTeile gehenan der resonantenFlächestetig,abernicht
stetigdifferenzierbar, ineinander̈uber. Damitenthaltensiewie dieLösungderTearing-Mode-
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GleichungeinenKnick an der resonantenFläche,welchereinemdort fließendemFlächen-
stromentspricht.DasVorhandenseindesKnicks ist im Rahmender nichtlinearenMHD un-
physikalisch,daderStörstromnicht auf eineFlächebeschr̈ankt ist, jedochist die Breiteder
stromf̈uhrendenSchichtsehrklein im Vergleichzur Inselbreite.DerAnsatzlautet:

χ1 � r �4� IJLK µ0I0
8π α

�
r

rres
� m �

1 � β r
rres
� fürr M rres

µ0I0
8π

α N 1 � β O � γ P γr Q rresN r Q rresO mR 1 fürr � rres

� (2.22)

Dabei sind α, β und γ dimensionsloseParameter, mit welchensich die Form der Funktion
variierenläßt.Im folgendenwird zur Modellierungvon (3,2)-Inselnimmerm � 3 angenom-
men.Der Vorfaktor ist derselbewie der in Gl.(2.19)für denGleichgewichtsfluß.Abbildung
2.6veranschaulichtdie AuswirkungenderVariationderParameter. ManerkenntfolgendeEi-
genschaftenderFunktion:S DerParameterα steuertmaßgeblichdieGrößederStörflußamplitude(α � 0).S Der Parameterβ bestimmtmaßgeblichdie Form der Funktion,insbesonderedie Lage

desMaximumsim Bereichr M rres, beeinflußtaberauchdeutlichdieHöhe(β  1).S DerParameterγ ermöglichtdiegezielteBeeinflussungderFunktionim Bereichr � rres

(γ � 0).S DasMaximumderFunktionliegt im Bereich0 � 75rres  rmax  rres, wennβ � 0 � 75,und
bei rmax � rres, wennβ M 0 � 75.S Variationenvonβ  0 � 75 führenzugeringenVer̈anderungenderFunktionim Vergleich
zuVariationenvon β � 0 � 75.S Der Wertebereichvon γ mußauf denMaximalwert 4α � 1 � β � beschr̈ankt werden,da
ansonsteneinunerẅunschteszweitesMaximumim Bereichr � rresauftritt.

2.5.4 BeispielerealistischermagnetischerInseln

Mit demvorgestelltenanalytischenModell derFlußflächenkonfigurationlassensichdie Aus-
wirkungenverschiedenerStörflußformenauf die Inselgeometrieund dennichtlinearenSta-
bilit ätsparameter∆ 0 � W � untersuchen.Abbildung 2.7 zeigt die zunehmendeAsymmetriedes
Störflussesund der Inselgeometriemit steigendemWert desParametersβ. Der Parameter
α wird so angepaßt,daßdasStörflußmaximumkonstantbleibt. Dabeinimmt die Inselbrei-
te leicht ab. Für denParameterγ gilt γ � 0 � 5 � 4α � 1 � β � . Der Wert desnichtlinearenStabi-
lit ätsparameters∆ 0 � W � nimmtzuundwechseltseinVorzeichenvomnegativenzumpositiven.
Dies gehtmit der Verschiebung der O-Punktseparatrixpositionim Bereichr  rres vom an-
steigendenTeil derStörflußamplitudenfunktionin denabfallendeneinher. Ein positiver Wert
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Abbildung2.6: AnalytischeNäherungderStörflußamplitudeχ1 � r � gem̈aßGl.(2.22).Die Pa-
rameterα, β undγ bestimmendieFormderFunktion.

von ∆ 0 � W � setztvoraus,daßdie Ableitungder Störflußamplitudeim Bereichr  rres ander
O-Punktseparatrixpositionnegativ ist, wie die Ableitung an der O-Punktseparatrixposition
im Bereichr � rres auch,und ihr Betragdender letzterenübersteigt(sieheGl.(4.4)).Dem-
nachgehtzunehmendeInselasymmetrietendenziellmit steigendem∆ 0 � W � einher. Dabeiexi-
stierteinÜbergangsbereich,in demgeringf̈ugigeGeometrieunterschiedeüber∆ 0 � W �  0 oder
∆ 0 � W �Y� 0 und damit überStabiliẗat oder Instabiliẗat gegenklassischeTearingModenent-
scheiden.Hier könnenauchkleineUnterschiedeim Parameterγ wichtig werden,dieansonsten
keinesignifikantenAuswirkungenzeigen.
Eine interessanteAuswirkung asymmetrischerInselformenauf den Verlauf der resonanten
FlächeveranschaulichtAbbildung2.8.Im helikalenKoordinatensystemgilt aufderresonanten
FlächeBµ � ∂χ � ∂r � 0, wobeiderStörflußmit zuber̈ucksichtigenist. Wird erasymmetrisch,
so ist ∂χ1 � r ��� ∂r �� 0 an der ungesẗortenresonantenFläche,sodaßdieseverbogenwird. Bei
sehrstarkenStörflüssenkann∂χ � ∂r � 0 in X-Punktn̈aheanmehralseinerradialenPosition
(für dasjeweiligeζ) gelten.DiesentsprichtderBildungvon“Nebeninseln”[8].
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2.6 Zusammenfassung

TearingModensind resistive Plasmainstabiliẗaten,bei derenAuftretenein Störstromauf ei-
nerresonantenFlächedieMagnetfeldkonfigurationstört undzurBildungmagnetischerInseln
führt. In diesemKapitel wurdeein realistischesModell für die Flußflächenstrukturmagneti-
scherInselnentwickelt:^ MagnetischeInseln lassensich mit Hilfe der helikalenFlußflächenbeschreiben.Der

helikaleFlußist in einemhelikalenKoordinatensystemdefiniert,daswie eineFeldlinie
aufderresonantenFlächeverschraubtist undsomitderGeometriederStörungfolgt.^ DashelikaleKoordinatensystemkannzur Beschreibung der Flußflächenkonfiguration
magnetischerInselnauf die radialeKoordinater unddenhelikalenWinkel ζ reduziert
werden.^ DerhelikaleFlußχ _ r ` ζ) läßtsichadditiv in einenGleichgewichtsanteilχ0 _ r a undeinen
Störanteilχ1 _ r ` ζ a5b χ1 _ r a cosζ zerlegen.^ DerhelikaleGleichgewichtsflußχ0 _ r a wird durchdaspoloidaleGleichgewichtsmagnet-
feld bestimmtund ist näherungsweiseparabelf̈ormig mit Minimum an der resonanten
Fläche.^ Mit einemeinfachenStromprofilansatzerḧalt maneine realistischeModellierungdes
helikalenGleichgewichtsflusses,dievonderParabelformabweicht.^ Die Störflußamplitudeχ1 _ r a läßtsichausdemStromprofilmit Hilfe derTearing-Mode-
Gleichungnumerischberechnen.^ Mit Hilfe einerzusammengesetztenanalytischenFunktionlassensichmöglicheLösun-
genderTearing-Mode-GleichungaufeinfacheWeisenachbilden.^ Die FormderStörflußamplitudeχ1 _ r a entscheideẗuberdieStabiliẗatgegen̈uberTearing
Moden.Als KennzahldientdernichtlineareStabiliẗatsparameter∆ cd_ W a .^ Die realistischmodelliertenmagnetischenInselnsindasymmetrisch.

Die auf demrealistischenModell derMagnetfeldkonfigurationbasierendeModellierungdes
Temperaturprofilsim nächstenKapitelwird zeigen,daßdieasymmetrischeInselformauchim
Temperaturprofilerkennbarist. Dieswird in Kapitel7 experimentellbesẗatigt.



Kapitel 3

Modellierung desTemperaturprofils

In dieserArbeit wird dieStrukturmagnetischerInselnanhandihrerElektronentemperaturpro-
file experimentelluntersucht.Zur InterpretationderDatendienteinModell desPlasmatempe-
raturprofils,in welchesdasim vorigenKapiteldargestellteModell derMagnetfeldstrukturein-
geht.Die ausderModellierungableitbarenMethodenzur Inselstrukturuntersuchungwerden
in Kapitel5 vorgestellt.Zur ModellierungdesTemperaturprofilswird dieWärmeleitungsglei-
chunggel̈ost.DabeimußeineKorrekturder Spitzerẅarmeleitf̈ahigkeit parallelzu denFeld-
linien vorgenommenwerden,da die Voraussetzungkurzer freier Weglängengegen̈uberder
Gradientenl̈angenicht erfüllt ist (“heatflux limit”). UntervereinfachendenAnnahmenist ei-
neanalytischeLösungmöglich.Die ModellierungeinesrealistischenTemperaturprofilsunter
VerwendungdesrealistischenAnsatzesder Magnetfeldkonfigurationerforderthingegendie
numerischeLösungder partiellenDifferentialgleichung.Ein Vergleich mit denErgebnissen
vonPlasmatransportrechnungenbesẗatigtdieRichtigkeit derMethode.

3.1 Die Wärmeleitungsgleichung

Der Wärmetransportkannmit der Energiegleichungder MHD beschriebenwerden.Im sta-
tionärenFall läßtsie sich unterzu diskutierendenVoraussetzungenauf die Wärmeleitungs-
gleichungreduzieren.AufgrunddersehrunterschiedlichenWärmeleitf̈ahigkeitenparallelund
senkrechtzu denFeldlinientretenTemperaturgradientenvorwiegendsenkrechtzu denFeld-
linien auf. Dementsprechendwird die Wärmeleitungsgleichungin zwei Anteile parallelund
senkrechtzudenFeldlinienzerlegt. In dieBildungdieserKomponentengehtdiegesẗorteMa-
gnetfeldkonfigurationein.

3.1.1 Herleitung der Wärmeleitungsgleichung

Die EnergiegleichungderMHD reduziertsichim station̈arenFall undunterVernachl̈assigung
der Expansionsarbeitauf die Aussage,daßdie DivergenzdesWärmestromseq demWärme-
quelltermQ entspricht,also∇ f"eq b Q [12]. DerWärmestromsetztsichauseinemkonduktiven

27
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undeinemkonvektivenAnteil zusammen,daStrahlungstransportin optischdünnenPlasmen
nicht vonBedeutungist. Zur BeschreibungdientderAnsatz:eq b$g κ∇T h nevKonvT ` (3.1)

wobei κ denWärmeleitf̈ahigkeitskoeffizienten,T die Temperatur, n die TeilchendichteundevKonv die Konvektionsgeschwindigkeit bezeichnen.Die Gewichtungder beidenTermehängt
vom Verḧaltnisder freienWeglängeλ (die im thermischenPlasmafür ElektronenundIonen
etwa gleichist) zur typischenSkalenl̈angeL derTemperaturgradienten(∇ i 1j L) ab. Im fol-
gendenwird derAnsatzauf denkonduktivenAnteil reduziert.DiesesVorgehenbedarfeiner
weiterenDiskussion,die im nächstenAbschnittgeführtwird.
Der Temperaturgradientläßtsich in zwei Anteile zerlegen,von deneneinerparallelzu den
Magnetfeldlinienzeigt(∇ k T) undderanderesenkrechtaufdenFlußflächensteht(∇ l T). Ent-
sprechendverfährtmanauchmit demWärmeleitf̈ahigkeitskoeffizienten.Man bildet nunwie-
derdieDivergenz(formaldurchAnwendendesNablaoperatorsaufdieRichtungsableitungen)
underḧalt dieWärmeleitungsgleichung:g κ k ∇2k T g κ l ∇2l T b Q m (3.2)

In Plasmenmit magnetischenInselnist die Dichtegewöhnlichsohoch,daßElektronen-und
Ionentemperatur(Te undTi) gleichsind.Gl.(3.2)gilt dahergleichermaßenfür Te undTi. (Wenn
Te undTi verschiedensind,wird Q zueinerFunktionderTemperaturdifferenz.)Experimentell
gemessenundmit derTheorieverglichenwird dieElektronentemperatur, sodaßim folgenden
mit T immerTe gemeintist.
Im mittlerenPlasmabereich,wo keineWärmequelleoder-senke in unmittelbarerNähevor-
handenist, gilt Q b 0 undGl.(3.2)wird zu

κ k ∇2k T h κ l ∇2l T b 0 m (3.3)

Dannist esjedochnotwendig,mittelsgeeigneterRandbedingungendasTemperaturprofilzum
Plasmarandhin fortzusetzen.

3.1.2 Anwendbarkeit der Wärmeleitungsgleichung

Die Voraussetzungfür die Reduktionvon Gl.(3.1)auf denkonduktivenAnteil ist einekurze
freie Weglängeλ im Vergleich zur typischenSkalenl̈angeL desTemperaturgradienten.Für
die Wärmeleitungsenkrechtzu denFeldlinienist die freie WeglängedurchdenLarmorradius
gegebenundL l mit demkleinenPlasmaradiusabscḧatzbar, sodaßin Tokamaksλ lon L l gilt.
Parallel zu denFeldlinienbetr̈agt die freie Weglängeder Elektronen(für ein reinesWasser-
stoffplasmamit IonenladungZ b 1 undTe in eV) [10]:
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λe b 12π3p 2ε2
0q

2 _ lnλ a e2

T2
e

ne
m (3.4)

Mit typischenZahlenwerten(Te b 1500eV im Inselbereich,ne b 5 f 1019mr 3 und Coulomb-
logarithmuslnλ b 17) ergibt sich die freie Weglängezu 380m, alsovielen Torusuml̈aufen.
Die Skalenl̈angeL k desTemperaturgradientenparallelzu denFeldlinienläßtsich durchdie
LängeeinerFeldlinieabscḧatzen,welchebei ihrenTorusuml̈aufenrelativ zu einemPunktauf
der resonantenFlächeeinenhalbenpoloidalenUmlauf machtunddamit ihre Flußflächehalb
durchl̈auft. Dies entsprichtder maximalenLänge,überdie sich ein Temperaturgradientauf-
bauenkann.
EineFeldlinieaußerhalbdermagnetischenInselverschiebtsichwegenderradialenAbhängig-
keit derMagnetfeldliniensteigungbeiFortschreitenin toroidaleRichtungrelativ zur Inselund
mußfür einenhalbenpoloidalenUmlauf eineDifferenzim helikalenWinkel von ∆ζ b mπ
zurücklegen.EineFeldlinie innerhalbdermagnetischenInselkanndiesenicht verlassenund
beschreibtdahereinenpoloidalenUmlauf um die Inselachse.Währendeineshalbenpoloi-
dalenUmlaufsdurchl̈auft sieeinmaldasfür ihre FlußflächezulässigeIntervall deshelikalen
Winkels. Die Berechnungder Feldlinienl̈angeist in AnhangA dargestellt.Die Längeeiner
Feldlinie,die von ihrer O-Punktposition(x b xO (xO s 0), ζ b π) außerhalbder Insel zu ih-
rer X-Punktposition(x b xX, ζ b 0) oder innerhalbder Insel zur resonantenFläche(x b 0,
ζ b ζmin) läuft, ergibt sich unterder AnnahmeeinersymmetrischenInsel (parabelf̈ormiger
GleichgewichtsflußundkonstanteStörflußamplitude)zu:

L b 2R0

n
qres

qcres

1
xO tvu π r ζmin w p 2

0

1x
1 g W2

4x2
O

sin2α
dα (3.5)

mit

ζmin bzy arccos{ 8 x2
O

W2 g 1| wennxO } W j 2
0 wennxO ~ W j 2 m (3.6)

Zur Berechnungder gesuchtenSkalenl̈angeL k desTemperaturgradienten,die einemhalben
poloidalenUmlauf entspricht,mußdiesesErgebnisinnerhalbder Inselmit demFaktor zwei
undaußerhalbmit derpoloidalenModenzahlmmultipliziert werden.
Abbildung3.1 zeigtein Beispielfür die Variationvon L k überdie Flußflächen,die mit Hilfe
ihrer radialenPositionxO bei ζ b π gekennzeichnetwerden(mit typischenWertenfür eine
(3,2)-Inselvon qresj qcres b 0 m 3m, W b 6cmundW b 8cm). Für drei Spezialf̈alle läßtsichdas
elliptischeIntegral in Gl.(3.5)auchanalytischauswerten:
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L k5b ��� �� 22πR0
nW

qres
q�res

für xO � 0
∞ für xO b W j 2
mπR0

n
qres
q�res

1
xO

für xO � ∞
m (3.7)

EineFeldlinieaufderSeparatrix(xO b W j 2) stagniert,sobaldsiezumX-Punktgelangtist, da
dortderradialeAnteil desStörmagnetfeldesnull wird (B1r i sinζ). Somitben̈otigt sieunend-
lich viele toroidaleUmläufefür einenhalbenpoloidalen.Innerhalbder Insel mit Ausnahme
desO-Punktsist derradialeStörfeldanteilungleichnull, sodaßdieFeldliniepoloidalumläuft.
Im Grenzfall xO � 0 werdeneinerseitsdasradialeStörfeld und die Änderungim helikalen
Winkel pro toroidalemUmlauf zunehmendkleiner, andererseitsnimmt der zu durchlaufen-
deWinkelbereichab. Die Grenzwertbetrachtungliefert eineendlicheFeldlinienl̈ange,die mit
steigenderInselbreiteabnimmt( i 1j W). Der Grenzfall xO � ∞ entsprichtdemVerschwin-
dendesStörmagnetfeldsund liefert dementsprechenddie Lösungfür dasungesẗorteGleich-
gewichtsfeld( i 1j xO bei konstanterVerscherungrqc�j q). Bei Annäherungan die Insel wird
diesedurchdaselliptischeIntegralmodifiziert.
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Abbildung3.1: Skalenl̈angeL k desTemperaturgradientenauf verschiedenenFlußflächenin-
nerhalbund außerhalbvon magnetischenInselnim radialenSchnittdurchdenO-Punkt,wo
dieFlußflächendie radialenPositionenxO haben.

DasBeispiel illustriert, daßdie Bedingungλe n L k (λe b 380m typisch)für die Reduktion
auf denkonduktivenAnteil in der Wärmeleitungsgleichungpraktischnur auf der Separatrix
erfüllt ist, in einemMillimeter Abstanddavon hingegen bereitsnicht mehr. Systematische
VergleichederErgebnissevonkinetischenRechnungenmit denendesWärmeleitungsansatzes
habenallerdingsgezeigt,daßdie Wärmeleitungsgleichung(3.3) dennochverwendetwerden
darf, wennder Wert der parallelenWärmeleitf̈ahigkeit κ k korrigiert gegen̈uberder klassischen
Spitzerẅarmeleitf̈ahigkeit κ k Spitzer umfolgendenFaktorreduziertwird [13, 14]:
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κ k korrigiert

κ k Spitzer
b 1x

1 h { 3 m 16λe
L � | 2

m (3.8)

Abbildung3.2zeigtdieKorrekturenderSpitzerẅarmeleitf̈ahigkeit für dasobigeBeispiel(mit
λe b 380m). Der paralleleWärmeleitf̈ahigkeitskoeffizientmußdemnachinnerhalbeinertypi-
schenInselundauchaußerhalbin derUmgebungderInselumeinbiszweiGrößenordnungen
unterdieSpitzerẅarmeleitf̈ahigkeit korrigiertwerden.
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Abbildung3.2:KorrekturderparallelenWärmeleitf̈ahigkeit entsprechendderSkalenl̈angeL k
ausAbbildung3.1undGl.(3.8).

Die klassischeSpitzerẅarmeleitf̈ahigkeit derElektronenparallelzu denFeldlinienberechnet
sich ausκ k Spitzer b 2 m 2nevThλe mit der thermischenGeschwindigkeit der ElektronenvTh b�

eTe j me zu (Te in eV) [10, 15]:

κ k Spitzer b 2 m 2 12π3p 2ε2
0q

2mee3p 2 lnλ
T5p 2

e m (3.9)

Für einetypischeTemperaturin einermagnetischenInsel von Te b 1500eV (und lnλ b 17)
folgt κ k Spitzer b 6 m 8 f 1029mr 1sr 1. Die Wärmeleitungsenkrechtzu denFeldlinienwird durch
den anormalenTransportbestimmt.Der typischeWert liegt in der Größenordnungκ l b
5 f 1019mr 1sr 1 [16]. Damitergibt sichdasim weitereninteressierendeVerḧaltnisderWärme-
leitfähigkeitenan der Separatrixgrößenordnungsm̈aßigzu κ k j κ l�� 1010. Innerhalbund au-
ßerhalbder Insel ist dasWärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnissomit im Bereichκ k j κ l�� 108 g 109

anzusetzen.
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3.1.3 Eigenschaftender Wärmeleitungsgleichung

Die Aufspaltungder Wärmeleitungsgleichungin zwei Komponentensenkrechtund parallel
zu denFeldlinienspiegeltdie wesentlichenWegedesWärmetransportsim Plasmawider. Der
normalerweiseweitausüberwiegendeparalleleTransportsorgt dafür, daßdie Temperaturauf
Flußflächenkonstantgehaltenwird, währenddersenkrechteTransportmit derAusbildungdes
radialenTemperaturprofilsverbundenist. Bei der Bildung einermagnetischenInsel werden
vorhervoneinanderunabḧangigeFlußflächenmit verschiedenenTemperaturniveausmitein-
anderverbunden.Wärmeausdem Plasmainnerenkann durchden parallelenTransportauf
die entgegengesetzteInselseitezum Plasmäaußerengelangen.Damit wird der radialeTem-
peraturgradientüber der Insel abgebaut.Idealerweisebleibt dabeidie Temperaturauf den
Flußflächenkonstantund wird innerhalbder gesamtenInsel identisch.Beim Passierender
resonantenFlächein der NähedesX-Punkteslegt eineFeldlinie jedocheinenlangenWeg
zurück,sodaßderparalleleWärmeflußaufgrunddesendlichenκ k aufdieGrößenordnungdes
senkrechtenabsinkt.Somitwird derTemperaturausgleichaufeinerFlußflächein X-Punktn̈ahe
unvollständig.
EinetheoretischeUntersuchungdesWärmetransports̈ubereinemagnetischeInselhinweg er-
gibt, daßdie Wärmein einerSchichtlängsder Inselseparatrixtransportiertwird [17]. Diese
Schichtist amX-Punktambreitestenmit derBreite

Wc b 8R0qres

nqcres � κ l
κ kH� 1

4 m (3.10)

Am O-Punktist die wärmef̈uhrendeSchichtmit der BreiteW2
c j W am schmalsten.Im Be-

reichderWärmetransportzonebestehtein Temperaturgradientinnerhalbder Insel,sodaßdie
TemperaturnichtkonstantaufdenFlußflächenist. Diesbedeutet,daßdasTemperaturprofilei-
nermagnetischenInselnurdanneinenahezuvollständigeAbflachungzeigenkann,wennihre
BreitedeutlichgrößeralsWc ist.EinekleinereInselbeginnteinenvollständigabgeflachtenBe-
reichin derInselmittezuentwickeln,wennihreBreitedenberechnetenGrenzwertW0 b 1 m 8Wc

überschreitet.In derTheoriewird überalleinschließlichderSeparatrixeinkonstanterWertdes
Wärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnissesκ k j κ l angenommen.Abbildung3.3verdeutlichtdie Band-
breitevonW0,Wc undW2

c j W einertypischenInselin Abhängigkeit vonκ k�j κ l im realistischen
Größenordnungsbereich.Demnachist Wc mit ca.1cmabzuscḧatzen,W0 mit größererVariati-
onsbreitemit 1 m 8cmundW2

c j W mit ca.1 g 2mm. Dementsprechendist zu erwarten,daßdas
TemperaturprofileinertypischenmagnetischenInselim Innerenweitgehendabgeflachtist und
die verbleibendenTemperaturgradientenauchin X-Punktn̈ahemit dergegebenenAuflösung
derTemperaturdiagnostikennichteinwandfreiexperimentellnachweisbarseinkönnen.

3.1.4 Wärmeleitungsgleichungund Flußflächenstruktur

Die konkreteFormulierungderWärmeleitungsgleichung(3.3)zur BerechnungdesTempera-
turprofilsbei einerspeziellenFlußflächenkonfigurationerfordertdie Berechnungderkonkre-
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Abbildung3.3:VariationderMindestbreite(W0) einerInselmit abgeflachtenTemperaturprofil
undderBreitederwärmef̈uhrendenSchichtamX-Punkt (Wc) undamO-Punkt(W2

c j W) mit
κ k"j κ l (qresj qcres b 0 m 3m).

tenFormderDivergenzenderRichtungsableitungen∇2k und∇2l . Dabeikannmansichaufdie

explizite Berechnungvon ∇2k T beschr̈anken,dennesgilt ∇2T b ∇2k T h ∇2l T unddamit:

∇2l T b ∇2T g ∇2k T m (3.11)

Näherungsweisekannmanauch

∇2l � _ ∂ j ∂xa 2 (3.12)

verwenden,jedochexistiert bei VorhandenseineinerInselgenaugenommenaucheinenicht-
verschwindendeζ-Komponente.
Die RichtungsableitungparallelzudenmagnetischenFeldlinienerḧalt manausderProjektion
desGradientenauf den Magnetfeldeinheitsvektor, d.h. ∇ k b�_ eBj B f ∇ a eBj B. Die Divergenz

folgt ausdernochmaligenAnwendungdesNablaoperatorsin Zylindern̈aherungzu (mit eb beBj B):

∇2k b�_ eb f ∇ a 2 m (3.13)

Mit Hilfe einesgeeignetenAnsatzesfür dasgesẗorteMagnetfeldläßtsichdie explizite Form
der Wärmeleitungsgleichungberechnen.Dabei müssendas helikale Gleichgewichts- und
Störfeld (sieheGl.(2.6)) dem Toroidalfeldund demnichthelikalenPoloidalfeldanteil(siehe
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Gl.(2.10))überlagertwerden.Für r n R0 dürfendiehelikalenunddienichthelikalenKompo-
nentenin guterNäherungdirektaddiertwerden.Mit � eB � � B0z folgt:

eb b 1
B0z �� g m

r χ1 _ r a sinζ
B0Θ _ rresa r

rres
g ∂χ0 u r w∂r g ∂χ1 u r w∂r cosζ

B0z �� m (3.14)

Bei derBerechnungvonb f ∇ mit demNablaoperatorin Zylinderkoordinaten∇ b�_ ∂ j ∂r ` 1j r f
∂ j ∂Θ ` ∂ j ∂za undanschließenderTransformationderAbleitungennachΘ undz auf Ableitun-
gennachdemhelikalenWinkel ζ entf̈allt dernichthelikaleAnteil undmanerḧalt:

eb f ∇ b 1
B0z � g m

r χ1 _ r a sinζg ∂χ0 u r w∂r g ∂χ1 u r w∂r cosζ � f � ∂
∂r

m
r

∂
∂ζ � m (3.15)

Durch denWegfall der z-Komponentereduziertsich dasZylinderkoordinatensystemauf ein
Polarkoordinatensystem.Im folgendenwird die Lösungder Wärmeleitungsgleichungin der
Näheder resonantenFlächegesucht,sodaßein Übergangauf die “slab geometry”möglich
ist, d.h. dasPolarkoordinatensystemwird zu einemkartesischengebogen.Dazuwerdenin
Gl.(3.15)dieTermemj r durchmj rresersetzt.DerLaplaceoperatorlautetdann:

∇2 b ∂2

∂r2 h m2

r2
res

∂2

∂ζ2 m (3.16)

3.2 AnalytischeLösungder Wärmeleitungsgleichung

Für daseinfacheModell derFlußflächenkonfigurationeinersymmetrischenmagnetischenIn-
sel mit einemparabelf̈ormigenGleichgewichtsflußund einer konstantenStörflußamplitude
kanndie Wärmeleitungsgleichunganalytischgel̈ost werden[17]. Dabeiwird angenommen,
daßdieTemperaturaufFlußflächenkonstantseinsoll, sodaßsicheinvollständigflachesTem-
peraturprofilinnerhalbder Inselergibt. Die Temperaturgradientenbildunginnerhalbder Insel
aufgrundderendlichenparallelenWärmeleitf̈ahigkeit kannnicht ber̈ucksichtigtwerden.Das
Verḧaltnis der Wärmeleitf̈ahigkeitskoeffizientenwird als konstantangenommen.Die höhere
paralleleWärmeleitf̈ahigkeit aufderSeparatrixbleibtdamitunber̈ucksichtigt.
Der helikale magnetischeGleichgewichtsflußin der Parabeln̈aherunggem̈aß Gl.(2.12) läßt
sichumformenzu:

χ0 _ xa4b Bzrresqcres

2R0q2
res

x2 m (3.17)
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Bei der Berechnungvon ∇2k gem̈aßdenGleichungen(3.13)und (3.15)wird eineKoordina-
tentransformationvomSystem_ x ` ζ a aufdasSystem_ Ω ` ζ a durchgef̈uhrt,wobeiΩ deraufdie
konstanteStörflußamplitudeχ1 normiertehelikaleFlußist:

Ω b χ _ r ` ζ a
χ1

b 8
x2

W2 h cosζ m (3.18)

DabeiistW die Inselbreitegem̈aßGl.(2.15).UnterVerwendungvonWc gem̈aßGl.(3.10)folgt
alsErgebnis:

∇2k b 8W2

W4
c

κ l
κ k � Ω g cosζ

∂
∂ζ � � Ω g cosζ

∂
∂ζ � m (3.19)

DerOperator∇ l wird in derNäherungsformgem̈aßGl.(3.12)angesetzt.Esfolgt analog:

∇2l b 32
W2

�
Ω g cosζ

∂
∂Ω � � Ω g cosζ

∂
∂Ω � m (3.20)

Dank der Koordinatentransformationerḧalt maneineFormulierungder Wärmeleitungsglei-
chung(3.3)alspartielleDifferentialgleichungohnegemischteAbleitungen:

1
4 � W

Wc � 4 ∂
∂ζ � � Ω g cosζ

∂T
∂ζ � h ∂

∂Ω � � Ω g cosζ
∂T
∂Ω � b 0 m (3.21)

AnhangB beschreibtdenweiterenRechenweg zuranalytischenLösungin Anlehnungan[17].
Behandeltwird die Temperaturvariationin der Umgebung der resonantenFläche.Durch ei-
ne Mittelung überdie Flußflächenreduziertsich die partielleDifferentialgleichungzu einer
gewöhnlichenDifferentialgleichungzweiterOrdnung.Damit gehtdie InformationüberTem-
peraturvariationenaufdenFlußflächenverloren,sodaßdieTemperaturaufeinerFlußflächeals
konstantangesehenwerdenmuß.Innerhalbder Insel,wo Flußflächenmit urspr̈unglich ver-
schiedenerTemperaturmiteinanderverbundenwerden,mußdasTemperaturprofilflachwer-
den.Bei der Integration der gewöhnlichenDifferentialgleichungzweiter Ordnunggeht ein
Ansatzfür dasTemperaturprofilin derUmgebungderresonantenFlächein Formeineslinea-
renGleichgewichtsprofilsmit ortsabḧangigerStörungein.
Die resultierendegewöhnlicheDifferentialgleichungersterOrdnung(Gl.(B.13))läßtsichnu-
merischlösen.Abbildung 3.4 zeigt ein Beispielder Temperaturprofilschnitte,wobei die In-
seltemperaturentsprechendderRandbedingungT _ aa�b 0 (bei ζ b π j 2) gewählt wurde.Die
(negative)SteigungT c0 _ rresa desGleichgewichtsprofilsanderresonantenFlächewurdezuden
Rändernhin fortgesetzt.Als charakteristischeMerkmaleerkenntman,daßdasO-Punktprofil
zumPlasmäaußerenhin eine“Aufwölbung”zeigt,wo dieTemperaturamInselranddieGleich-
gewichtstemperatur̈ubersteigt.DasX-Punktprofilverläufthingegenniedrigerundist anderre-
sonantenFlächezueinemSattelpunktabgeflacht.DasProfil beiζ b π j 2 entsprichtabgesehen
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vom InselinnerendemGleichgewichtsprofil.Die DifferenzzwischenderGleichgewichtstem-
peraturim PlasmakernT0 _ 0a undderKerntemperaturT _ 0a beiAnwesenheiteinerInselergibt
sichmit dereffektivenInselbreiteWef f b W j q 2 (Inselbreitebei ζ b π j 2) zu:

T _ 0a5b T0 _ 0a�h T c0 _ rresa Wef f m (3.22)

Te [eV]

GG

X-Punkt

ζ
�
=π/2

O-Punkt
�

0
�

2500

0 +0.4�-0.4 x/a�
Abbildung3.4:TemperaturprofilschnitteeinersymmetrischenmagnetischenInselausdernu-
merischenLösungderaufeinegewöhnlicheDifferentialgleichungreduziertenWärmeleitungs-
gleichung(B.13).

Zur weiterenBehandlungderaufeineeinfacheDifferentialgleichungersterOrdnungreduzier-
tenWärmeleitungsgleichungwird einFourierreihenansatzfür dieStörungdesTemperaturpro-
fils δT _ x ` ζ a gemacht:

δT _ x ` ζ a4b ∞

∑
ν   1

δTν _ xa cosνζ m (3.23)

Die BerechnungderFourierkomponentenδTν _ xa ergibt dennumerischauszuwertendenAus-
druck:

δTν _ xa4b/¡ WT c0 _ rresa
16ν t ζc

0

cos_ ν g 1a ζ g cos_ ν h 1a ζ
kE _ 1j ka dζ (3.24)

mit der (negativen)SteigungdeslinearenGleichgewichtstemperaturprofilsanderresonanten
FlächeT c0 _ rresa , mit derStandardformdeselliptischenIntegrals
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1. Fourier-
komponente
ν=1

δT
ν(

x)
no

rm

x/W¢
0
£

0.15
£

-0.15
0
£

1-1

2. Fourier-
¤
komponente
ν=2

3. Fourier-
¥
komponente
ν=3

Abbildung 3.5: RadialerVerlauf der erstendrei Fourierkomponentendes Temperaturpro-
fils aus numerischerIntegration von Gl.(3.24) in normierter Darstellung δTν _ xa norm b
δTν _ xj W a"j�_ WT c0 _ rresa�a .

E _ l a5b t π p 2
0

�
1 g l2sin2αdα ` (3.25)

mit

k b x
cos2

ζ
2
h 4

x2

W2 b 1
l

(3.26)

undmit

ζc b y arccos{ 1 g 8 x2

W2 | wenn � x � } W j 2
π wenn � x � ~ W j 2 m (3.27)

Abbildung 3.5 zeigt den radialenVerlauf der erstendrei Fourierkomponentenin normier-
ter Form δTν _ xj W a"j�_ WT c0 _ rresa�a . Die ersteFourierkomponente(ν b 1) hat Extremavon
δT1 _ W j 2a�j�_ WT c0 _ rresa�a�b$¡ 0 m 13 bei x b$¡ W j 2 undeinenNulldurchgangander resonanten
Fläche.Währenddie LagederExtremaeinfachzu bestimmenist, fällt die genaueLokalisie-
rungderNullstelleschwerer. BesserläßtsiesichdurcheinegetrennteAuftragungvonAmpli-
tudeund Phasebestimmen,die an der Nullstelleum 180 Gradspringt.DieseEigenschaften
der erstenFourierkomponentelassensich zur AuswertungexperimentellgemessenerInsel-
temperaturprofilenutzen(Kapitel 5). Die höherenFourierkomponentensinddeutlichkleiner



38 KAPITEL 3. MODELLIERUNG DESTEMPERATURPROFILS

und komplexer in ihrem Verlauf und korrespondierenmit der Temperaturabflachunginner-
halbderInsel.SienehmenaußerhalbderInselsehrschnellab,währenddieersteKomponente
nur langsamfällt, dasiedort die Verbiegungdernicht miteinanderverbundenenFlußflächen
beschreibt.

3.3 NumerischeLösungder Wärmeleitungsgleichung

DasTemperaturprofileinerrealistischenmagnetischenInselläßtsichmodellieren,indemman
die Wärmeleitungsgleichungunter VerwendungeinesrealistischenFlußflächenmodellsfor-
muliert. Die resultierendepartielleDifferentialgleichungmußnumerischgel̈ostwerden.Da-
mit wird es möglich, die Temperaturgradienteninnerhalbder Insel aufgrundder endlichen
parallelenWärmeleitf̈ahigkeit zu modellieren.Allerdingswird auchhier ein konstanterWert
desWärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnissesauf demgesamtenLösungsgebietangenommenunddie
höhereparalleleWärmeleitf̈ahigkeit aufderSeparatrixvernachl̈assigt.Weiterhinwird dieslab
geometryverwendetunddieWärmequelledurchgeeigneteRandbedingungenersetzt.
Die Wärmeleitungsgleichung(3.3)erḧalt mit ∇2l T gem̈aßGl. (3.11)dieForm

κ l ∇2T h¦_ κ k�g κ l!a ∇2k T b 0 m (3.28)

Dies läßtsich (in sehrguterNäherung)zu ∇2T h κ k�j κ l ∇2k T b 0 umschreiben.Die Berech-

nungvon ∇2k erfolgt nachdenGleichungen(3.13)und (3.15) für allgemeineFlußfunktionen
χ0 _ r a undχ1 _ r a . Diesermöglichtdie VerwendungdermodelliertenrealistischenFlußfunktio-
nengem̈aßdenGleichungen(2.19)und(2.22)oderauchanderereventuellnur in numerischer
FormvorliegenderFunktionen.Manerḧalt:

∇2k b � g m
B0z

χ1 _ r a
rres

sinζ
∂
∂r
g m

B0z

∂χ0 _ r a
∂r

1
rres

∂
∂ζ
g m

B0z

∂χ1 _ r a
∂r

cosζ
1

rres

∂
∂ζ � 2

b m2

B2
0z

y¨§ � ∂χ0 _ r a
∂r � 2 h 2

∂χ0 _ r a
∂r

∂χ1 _ r a
∂r

cosζ h � ∂χ1 _ r a
∂r � 2

cos2ζ © 1
r2
res

∂2

∂ζ2h«ª ∂2χ0 _ r a
∂r2

χ1 _ r a
rres

g ∂χ0 _ r a
∂r

∂χ1 _ r a
∂r

1
rres¬ sinζ

rres

∂
∂ζh § χ1 _ r a

rres

∂2χ1 _ r a
∂r2 g � ∂χ1 _ r a

∂r � 2 1
rres

© sinζcosζ
1

rres

∂
∂ζh ª 2∂χ0 _ r a

∂r
χ1 _ r a
rres

h 2
χ1 _ r a
rres

∂χ1 _ r a
∂r

cosζ ¬ sinζ
rres

∂2

∂ζ∂rh ª ∂χ0 _ r a
∂r

χ1 _ r a
rres

cosζ
rres

h χ1 _ r a
r2
res

∂χ1 _ r a
∂r ¬ ∂

∂r
h χ1 _ r a 2

r2
res

sin2ζ
∂2

∂r2  m
(3.29)
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Die Wärmeleitungsgleichungkannmit Hilfe derMethodederfinitenElementeunterVerwen-
dungeineskommerziellerḧaltlichenProgramms(FlexPDE)gel̈ostwerden.DasLösungsgebiet
ist eineFläche,dievondensenkrechtzueinanderstehendenKoordinatenr undζ b 0 m�m�m 2π auf-
gespanntwird. Die RandbedingungendesGebietsmüssendieWirkungderfehlendenWärme-
quelleersetzen.Bei r b rmin und r b rmax wird dazujeweils einekonstanteTemperaturvor-
gegeben.Damit ist dortkeineTemperaturvariationmehrmöglich,sodaßdieStörungamRand
nur noch gering sein darf, um den Fehlerzu begrenzen.Trotz der Beschr̈ankungder slab
geometryauf die NähederresonantenFlächemußdasLösungsgebietdaherdie weitereUm-
gebung der Insel umfassen.Bei ζ b 0 und ζ b 2π gilt die Randbedingung∂T j ∂ζ b 0, weil
sichhierperiodischdienächsteInselanschließt.Für dieVerwendungderzusammengesetzten
StörflußamplitudeGl.(2.22)wird dasGebietanderresonantenFlächein zweiTeileunterteilt.
AnstelleanalytischerFlußfunktionenkönnenauchnumerischeWerteimportiertwerden.Der
SteuerungscodedesProgrammsundweitereDetailsfindensichin AnhangC.
Abbildung 3.6 zeigt einenVergleich numerischmodellierterInseltemperaturprofilemit ver-
schiedenenVerḧaltnissender parallelenund senkrechtenWärmeleitf̈ahigkeitskoeffizienten.
Die Flußflächensind mit dem analytischenModell modelliert. Die Parameterwurden so
gewählt,daßdieq b 3j 2-Flächebeir j a b 0 m 6 liegt. Innerhalbderwärmef̈uhrendenSchichtum
die Inselseparatrix,welcheamX-PunktdieBreiteWc i®_ κ l�j κ k"a 1p 4 undamO-PunktdieBrei-
teW2

c j W hat,bestehenTemperaturgradienteninnerhalbderInsel.Bei κ k"j κ l¯b 1 f 107 (links)
überdecktdiewärmef̈uhrendeSchichtfastdiegesamteInsel,sodaßdasTemperaturprofilauch
in O-Punktn̈ahenichtvollständigabflacht(W } W0). Auffällig ist,daßdasX-Punktprofilander
resonantenFlächeaufgesteiltist. Mit zunehmendemκ k�j κ l sinktWc, unddie wärmef̈uhrende
Schichtreduziertsich auf denInselrand.Bei VerwendungrealistischerWärmeleitf̈ahigkeits-
verḧaltnissevon κ k j κ l�b 108 g 109 (Mitte und rechts)ist dasInseltemperaturprofilweitge-
hendflach.Die Form desX-Punktprofilsnähertsichder abgeflachtenForm an,die manaus
der analytischenLösungder Wärmeleitungsgleichungerḧalt. Die Aufsteilungreduziertsich
auf einenkleinenBereich.Der Vergleich der erstenFourierkomponentenmit der Inselgeo-
metriezeigt, daßsich die Übereinstimmungder Maxima mit der O-Punktseparatrixposition
mit zunehmendemWärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnis verbessert.Unter realistischenVerḧaltnis-
senkanndie Inselbreitegut anhanddesAbstandsderMaximaabgescḧatztwerden.Die Höhe
derMaximaist infolge derInselasymmetrienicht mehrgleichundwird von denÄnderungen
desTemperaturprofilsmit steigendemWärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnisbeeinflußt.Die Nullstel-
lenderersten(undauchderzweiten)Fourierkomponentesindleichtgegen̈uberderresonanten
Flächeverschoben.DieseVerschiebungnimmtmit steigenderInselasymmetriezu.Abbildung
3.7zeigteinBeispielfür denmodelliertenWärmefluß.Dabeiist zubeachten,daßfür einean-
schaulichereDarstellungdasWärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnisunrealistischklein gewähltwurde,
sodaßdiewärmef̈uhrendeSchichtdiegesamteInselüberdeckt.

3.4 Modellierung mit Transportgleichungen

DasTemperaturprofilkannalternativ mit der numerischenLösungder zeitabḧangigenPlas-
matransportgleichungenmodelliert werden.Dazu wurde am Max-Planck-Institutfür Plas-
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Abbildung3.6:NumerischmodellierteTemperaturprofilerealistischermagnetischerInselnbei
verschiedenenWärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnissen(κ k j κ l·b 1 f 107 links,κ k j κ l·b 1 f 108 Mitte,
κ k�j κ l¸b 1 f 109 rechts).Die Flußflächenkonturensind überlagerteingezeichnet(α b 0 m 03,
β b 0 m 85, γ b 0 m 005, ∆ c b/g 7 m 6,W b 8cm,Wc b 3 m 0 _ κ l j κ k a 1p 4, I0 b 8kA, Bz b 2 m 6T, a b 0 m 5m
undrresj a b 0 m 6).
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Abbildung3.7: NumerischmodellierterWärmeflußum einemagnetischeInsel (κ k j κ l b 1 f
105).
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maphysikin Garching(IPP) ein Transportcodeentwickelt, dessenErgebnissemit denender
Wärmeleitungsgleichungverglichenwerdenkönnen[18]. DerTransportcodeliefert die radia-
len Verläufedernullten(Durchschnittsprofil),erstenundzweitenFourierkomponentedesauf
den Gleichgewichtsdruckim PlasmazentrumnormiertenDruckprofils.Aufgrund konstanter
Plasmadichteist dasDruckprofil äquivalent zum Temperaturprofil.Die beidenerstenFou-
rierkomponentengebendieAbflachungdesInseltemperaturprofilsbereitsweitgehendwieder.
Die Simulationszeitr̈aumewurdenausreichendlangegewählt,sodaßdaszeitabḧangigeModell
einenstation̈arenZustanderreichenkonnte.Die Berechnungenbasiereneinheitlichaufdemin
Abbildung3.8 dargestelltenGleichgewichts-undStörfluß,wie er sichausselbstkonsistenten
Rechnungenergibt.DiesenkrechteundparalleleWärmeleitf̈ahigkeit sindkonstant,sodaßauch
in diesemModell die erḧohteWärmeleitf̈ahigkeit an der Separatrixunber̈ucksichtigtbleibt.
AufgrunddeshohenRechenaufwandswurdedasmaximaleWärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnisauf
2 m 5 f 108 begrenzt.Die für denCodenotwendigeEnergiequelleist im Plasmazentrumlokali-
siert,sodaßkeinedirektenAuswirkungenaufdasInseltemperaturprofilauftretenkönnen.
Abbildung3.9 zeigtdie modelliertenInseltemperaturprofilebei verschiedenenVerḧaltnissen
vonparallelerundsenkrechterWärmeleitf̈ahigkeit.Wie bereitsin dernumerischenLösungder
WärmeleitungsgleichungerkenntmanTemperaturgradienteninnerhalbder Insel im Bereich
derwärmef̈uhrendenSchichtmit derBreiteWc amX-PunktundW2

c j W amO-Punkt.Im lin-
kenTeil derAbbildungist W b 2Wc, sodaßdiewärmef̈uhrendeSchichteinengroßenTeil der
Inselüberdeckt.Infolgedessenstellt sichauchin derO-PunktregionkeinevollständigeAbfla-
chungein.(AusderanalytischenUntersuchungderWärmeleitungumdieInselergibt sicheine
Mindestgr̈oßederInselfür beginnendeAbflachungvonW0 b 1 m 8Wc.) DasX-Punktprofilzeigt
wie in derLösungderWärmeleitungsgleichungeineAufsteilunganderresonantenFläche.Mit
zunehmendemWärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnis(Mitte, rechts)reduziertsichdiewärmef̈uhrende
Schichtauf denInselrandunddasTemperaturprofilwird weitgehendflach.Die leichtenTem-
peraturmodulationeninnerhalbdesabgeflachtenProfilsresultierenausdemFehlenderdritten
undhöherenFourierkomponenten.Die X-Punktprofilezeigenebenfalls eineAbflachung,wie
manesausderanalytischenModellierungerwartet.Deutlichzeigtsichauchhier derEinfluß
desWärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnissesauf die ersteFourierkomponentedesTemperaturprofils.
Bei zunehmendemκ k"j κ l rückendieMaximaweiternachaußen,wobeidieVerschiebunghier
überdieO-Punktseparatrixpositionhinausgeht.Offenbleibt,obbeinochhöherenWertenvon
κ k j κ l der Abstandder Maxima wiedergenaumit der Inselbreiteübereinstimmt.Die Höhe
der Maxima fällt mit zunehmendemκ k j κ l . Das Verḧaltnis der Maxima auf beidenSeiten
bleibt weitgehendkonstant.Die Unterschiedeim Vergleichzu denLösungender Wärmelei-
tungsgleichungkönnendurchdieverschiedenenFormendesGleichgewichtstemperaturprofils
in denbeidenModellenbegründetsein.
Zum Vergleich der Temperaturprofileausder Plasmatransportmodellierungmit denenaus
dernumerischenLösungderWärmeleitungsgleichungwurdedasTemperaturprofilmit beiden
VerfahrenunterVerwendungderselbenFlußfunktionenmodelliert.DasWärmeleitf̈ahigkeits-
verḧaltniswurdesogewählt, daßdeutlicheTemperaturgradientenin der Inselerkennbarsein
müssen.Abbildung3.10zeigtdiequalitativeÜbereinstimmungderErgebnisse.Ein auffälliger
Unterschiedliegt im insgesamthöherenVerlaufdesmit derWärmeleitungsgleichungmodel-
liertenProfils,derausdenunterschiedlichenGleichgewichtstemperaturprofilenresultiert(be-
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Abbildung3.8:Gleichgewichtsfluß(links) undStörflußamplitude(rechts)für dieTemperatur-
profilmodellierungmit einemzeitabḧangigenTransportcode.
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Abbildung 3.9: Temperaturprofilmodellierungmit einemPlasmatransportcode(κ k j κ l¸b 5 f
106 links, κ k j κ lÅb 5 f 107 Mitte, κ k j κ lÆb 2 m 5 f 108 rechts).
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stimmtdurchdie Randbedingungenbzw. durchdie Wärmequelle).Ein weitererUnterschied
liegt darin,daßdieWärmeleitungsgleichungeineAufsteilungdesX-Punktprofilsanderreso-
nantenFlächeliefert, währenddasX-PunktprofilausdemTransportcodebei demgewählten
Wärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnis bereitsabgeflachtverläuft. Die ersteund die zweiteFourier-
komponentezeigenprinzipielleÜbereinstimmungin derFormmit Unterschiedenin derHöhe
undleichtenDifferenzenin derLagederMaximaundNullstellen.Diesist aufdieunterschied-
lichenTemperaturprofilezurückzuf̈uhren.

1.0

0

T
e 

no
rm

ie
rt

 Wärmeleitungsgleichung

Transportcode

GG-Profil in Transportcode

0 1.0r/a

Gemittelte Profile

0.2

0.45

T
e 

no
rm

ie
rt

0.5 0.65r/a

Wärmeleitungsgleichung

Transportcode

Profilschnitte 

0.015

0

A
m

pl
itu

de
 n

or
m

ie
rt

1. Fourierkomponente

Wärmeleitungs-
gleichung

Transportcode

0.5 0.65r/a
0

4e-3

0.5 0.65r/a

A
m

pl
itu

de
 n

or
m

ie
rt

2. Fourierkomponente

Wärme-
leitungs-
gleichung

Transport-
code

Abbildung3.10:VergleichderTemperaturprofilmodellierungmit derLösungderPlasmatrans-
portgleichungenundderWärmeleitungsgleichung(κ k�j κ l b 5 f 107).

AusdemVergleichläßtsichschließen,daßdienumerischeLösungderstation̈arenWärmelei-
tungsgleichungzurModellierungvonrealistischenInseltemperaturprofilengeeignetist. Dabei
ist der Rechenaufwanderheblichgeringerals bei der Lösungder zeitabḧangigenTransport-
gleichungen.Somit stellt die LösungderWärmeleitungsgleichungeineinteressanteAlterna-
tive zur Transportrechnungdar, wennInseltemperaturprofilemodelliertwerdensollen,ohne
daßeineUntersuchungderZeitabḧangigkeit erwünschtist.
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3.5 Zusammenfassung

Das TemperaturprofilmagnetischerInseln läßt sich mit Hilfe der Wärmeleitungsgleichung
modellieren,in welchedie Flußflächenstruktur̈uberdie Richtungsableitungensenkrechtund
parallelzudenFeldlinieneinfließt.DabeisindfolgendePunktezubeachten:^ Die Bedingungfür die Verwendungder Wärmeleitungsgleichungist eine kurze freie

Weglängeim VergleichzurGradientenl̈ange.DieseBedingungist für dieWärmeleitung
parallelzudenFeldlinienaußerhalbderunmittelbarenSeparatrixumgebungnichterfüllt.^ Die Wärmeleitungsgleichungdarfdennochverwendetwerden,wenndieSpitzerẅarme-
leitfähigkeit parallelzudenFeldlinienkorrigiertwird.^ Das Verḧaltnis der parallelenund senkrechtenWärmeleitf̈ahigkeitenmuß im Inselin-
nerenund in der Umgebung der Insel in der Größenordnungvon κ k�j κ l � 108 g 109

anstellevon1010 in dieRechnungeingehen.^ In derModellierungwird diehöhereparalleleWärmeleitf̈ahigkeit in Separatrixn̈ahever-
nachl̈assigtundκ k j κ l b const im gesamtenLösungsgebietangenommen.

Die WärmeleitungsgleichungläßtsichunterstarkvereinfachendenAnnahmen(symmetrische
Insel, konstanteTemperaturauf Flußflächen)analytischlösen.Für realistischeFlußflächen-
konfigurationenist einenumerischeLösungerforderlich.Dieseermöglicht die Modellierung
von Temperaturgradienteninnerhalbder Insel. Die Ergebnissesind mit denenvon Plasma-
transportrechnungenvergleichbar. Die ModellierungzeigteinigewichtigeEigenschaftender
TemperaturprofilemagnetischerInseln:^ DasTemperaturprofilim InnereneinermagnetischenInselist abgeflachtmit Ausnahme

derWärmetransportzoneum die Separatrix,in derTemperaturgradienteninnerhalbder
Inselbestehen.^ EinemagnetischeInselben̈otigt eineMindestbreite,damiteineTemperaturprofilabfla-
chungim Inselinnerenauftretenkann (W Ç Wc für nahezuvollständigeAbflachung,
W � W0 b 1 m 8Wc für beginnendeAbflachungamO-Punkt,Wc � 1cm).^ Bei typischenInselbreitenvon6 g 8cmist eineweitgehendeAbflachungdesInseltempe-
raturprofilszu erwarten.Mit dergegebenenradialenAuflösungderTemperaturdiagno-
stikenkönnendie verbleibendenGradientenauchin derX-Punktregion nicht einwand-
frei beobachtetwerden.^ Die ersteFourierkomponentedesTemperaturprofilsist zur AbscḧatzungderInselbreite
undderSeparatrixlagegeeignet.

Der letztePunktwird in Kapitel 5 eingehenderdiskutiertund in Kapitel 7 zur Auswertung
experimentellerBeobachtungengenutzt.



Kapitel 4

Modellierung der Dynamik

Die DynamikeinerTearingModewird durchdie zeitlicheÄnderungderMagnetfeldsẗorung
bestimmt.In diesemKapitelwird zun̈achstderGrundgedanke zur HerleitungderRutherford-
gleichungfür die Dynamikvon TearingModenvorgestelltundanschließenddie Erweiterung
zur verallgemeinertenRutherfordgleichungfür neoklassischeTearingModenvorgenommen.
DamitlassensichdieexperimentellbeobachtbarenDynamikeigenschaftenvonneoklassischen
TearingModenerklären.Zusammenmit einemModell für denmodenbedingtenEnergiever-
lust desPlasmaserḧalt manein Modell desgekoppeltenSystemsPlasma-Insel.Damit wird
eineselbstkonsistenteSimulationder Inselstabilisierungmit ECCD (electroncyclotron cur-
rentdrive)prinzipiell möglich.

4.1 Die Grundidee der Rutherfordgleichung

Die Breite einermagnetischenInsel ist von der Magnetfeldsẗorungabḧangig,welchedurch
denhelikalenmagnetischenStörflußbeschriebenwird. Die zeitlicheÄnderungder Störfluß-
amplitudeinduzierteineUmlaufspannungbzw. hier, wo χ genaugenommendenmagnetischen
Fluß pro Längeneinheitbezeichnet,ein elektrischesFeld.Mit derResistivität σ desPlasmas
resultierteinStörstrommit Dichte jOhm in helikalerRichtung:

∂χ1

∂t
b jOhm

σ
m (4.1)

Im einfachenInselmodell(χ0 i x2 undχ1 _ r a�b const) ist die InselbreiteW gem̈aßGl.(2.15)
mit der Störflußamplitudeχ1 verkn̈upft. Die StörstromdichtejOhm wird überdie Insel zum
StörstromIOhm integriert,wobeiderFaktor1.22eingeht.Esfolgt:

χ cLc0
16

d
dt

W2 b 1 m 22IOhm

πrresWσ
m (4.2)

45
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Der gesamteStörstromI1 b IOhm h IRest , der nicht notwendigerweisenur ausIOhm bestehen
muß, ist nachdem DurchflutungsgesetzÈ eB1d es b µ0I1 mit dem Störmagnetfeldbzw. -fluß
verkn̈upft. Mittels einerAbscḧatzungdesUmlaufintegralsundderErsetzungvonB1 durchχ c1
folgt:

∆ c _ W a4b 8µ0

πrresχ cLc0 IOhm h IRest

W2 m (4.3)

Dabeiist ∆ cd_ W a in AnalogiezuGl.(2.21)dernichtlineareStabiliẗatsparameterfür magnetische
InselnderBreiteW:

∆ c _ W a-b χ c1 _ rres h W j 2aHg χ c1 _ rres g W j 2a
χ1 _ rresa m (4.4)

AusdenGleichungen(4.2)und(4.3)folgt mit derDefinitionderresistivenZeitskala

τR b µ0σr2
res

1 m 22
(4.5)

eineDifferentialgleichungfür die Inseldynamik:

τR

rres

dW
dt

b rres∆ c _ W aHg 8µ0

πχ c;c0 IRest

W2 m (4.6)

Im Fall IRest b 0 entsprichtdiesderRutherfordgleichungfür dieDynamikvonklassischenTea-
ring Moden[19]. Der nichtlineareStabiliẗatsparameter∆ cÉ_ W a gibt an,ob dasPlasmainfolge
seinesStromprofilsstabil(∆ cd_ W a } 0) oderinstabil(∆ cd_ W a s 0) gegenTearingModenist. Im
Falle derInstabiliẗat bildet sicheinemagnetischeInsel,bis wiedereinestabileKonfiguration
(∆ cd_ W a4b 0) erreichtist.

4.2 Die verallgemeinerteRutherfordgleichung

In der Herleitung von Gl.(4.6) wurde ber̈ucksichtigt, daß nebendem mit der zeitlichen
Störfluß̈anderungverkn̈upften Störstrom IOhm noch weitere in IRest zusammengefaßteheli-
kaleStörstr̈omeauftretenkönnen.Insbesondereist hierdieVerringerungdesBootstrapstroms
zu nennen,die mit der Plasmadruckprofilabflachungin einermagnetischenInseleinhergeht.
Wenneinekleineseedisland,diebeispielsweiseinfolgeeinesSägezahncrashsentstehenkann,
aufgrunddiesesEffektszueinergroßenInselanẅachst,sprichtmanvoneinerneoklassischen
TearingMode.Die Dynamik neoklassischerTearingModenkannmit einerverallgemeiner-
ten Form derRutherfordgleichungbeschriebenwerden,in der nebendemdestabilisierenden
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Bootstrapeffekt nochweiterestabilisierendeEffekteber̈ucksichtigtwerden.Die verallgemei-
nerteRutherfordgleichunglautet[20]:

τR

rres

dW
dt

b rres∆ c _ W ah rresβp � aBS
q

ε
Lq

Lp

W

W2 h W2
0

g aGGJ
rres

R2
0

L2
q

Lp

1
W
g aPol � ρp

Lq

Lp � 2

g _ ε a 1
W3 �g aECCD

1
2
q

π
rres

d
Lq

IECCD

IP _ rresa 1
W

m (4.7)

DerzweiteTermaufderrechtenSeitebeschreibtden(beipositiverVerscherung)destabilisie-
rendenEffekt desverringertenBootstrapstroms[7]. Der Bootstrapstromentsteht,indemsich
aufgrunddesradialenDichte-undTemperaturgradientenin denauf Bananenbahnengefange-
nenTeilchenein Stromausbildet,derüberReibungeinenweiterenStromvon freienElektro-
nenherbeif̈uhrt [21]. Der Bootstrapstromist proportionalzumDruckgradienten,wasauf eine
proportionaleAbhängigkeit vonβp b 2µ0pj B2

p umgeformtwerdenkann.Zur Berechnungvon
βp müssenderDruck p unddaspoloidaleMagnetfeldBp jeweilsanderresonantenFlächever-
wendetwerden.Weiterhinbezeichnenε b rresj R0 dasinverseAspektverḧaltnis,Lq b qresj qcres
die Verscherungslängeder Feldlinienund Lp b pj pc die Plasmadruckabfallängejeweils an
der resonantenFläche.Die KonstanteaBS ist ein freier Parameter, in demtheoretischnicht
befriedigenderfaßbareEffekte eingehen,wie beispielsweisedie Auswirkungender Plasma-
geometrie.SolchefreienParametertretenauchin dennachfolgendenTermenauf. Ihrenume-
rischeBestimmungausdemExperimentist Gegenstandvon Kapitel 8. Die Verringerungdes
Bootstrapstromsist bei vollständigerDruckprofilabflachunginnerhalbder Inselproportional
zu W, womit für denBootstraptermin derRutherfordgleichunggem̈aßGl.(4.6)einepropor-
tionaleAbhängigkeit von 1j W folgt. Bei kleinenInselbreitenist jedochzu ber̈ucksichtigen,
daßdasTemperatur- undDruckprofil aufgrundderendlichenWärmeleitf̈ahigkeit parallelzu
denFeldliniennur unvollständigabflacht,sodaßderVerlustanBootstrapstromnicht einfach
proportionalzu W ist. Dahergehtdie MindestbreiteW0 einer Insel mit beginnenderProfil-
abflachungin denBootstraptermein [17]. Seinemaximale(undendliche)Wirkung entfaltet
derBootstrapeffekt beiW b W0. Der typischeWert in ASDEX Upgradeliegt beiW0 b 1 m 8cm
(sieheAbschnitt3.1.3).
Der dritte Term auf der rechtenSeitebeschreibtdie stabilisierendeWirkung desGlasser-
Greene-Johnson-Effekts[22]. Er entḧalt dieAuswirkungderTorusformdesPlasmas.Dervier-
te Term beschreibtdie ebenfalls stabilisierendeWirkung der Polarisationsstr̈ome,die durch
die Bewegungder Insel durchdasPlasmainduziertwerden[23]. Aufgrund der Abhängig-
keit 1j W3 ist dieserEffekt vor allem bei kleiner Inselgr̈oßewirksam.Hier bezeichnetρp bq

2miTi j�_ q eBp a denpoloidalenIonenlarmorradiusander resonantenFläche(mit der Ionen-
temperaturTi � Te in eV und der Ionenmassemi .) Der Faktor g _ ε a ber̈ucksichtigtdie Kolli-
sionaliẗat, hier definiertalsνii j�_ εω Êe a mit der Ionenstoßfrequenzνii undderdiamagnetischen
DriftfrequenzderElektronenanderresonantenFlächeω Êe. DerPolarisationsstromeffekt ist vor
allemin Plasmenmit hoherKollisionalitätwichtig, wo g _ ε a5b 1 gilt, währendin denin dieser
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Arbeit experimentelluntersuchtenPlasmenmit niedrigerKollisionalität g _ ε a-b ε3p 2 anzuset-
zenist.
DerfünfteTermaufderrechtenSeitebeschreibtdieStabilisierungswirkung,welchemandurch
dasErsetzendesfehlendenBootstrapstromsmittels Elektronenzyklotronresonanzstromtrieb
(ECCD) erzielenkann[24]. Mittels Einstrahlungvon Mikrowellen,welchemit der Elektro-
nenzyklotronfrequenzauf der resonantenFlächeresonantsind,erzieltmaneinelokaleHeiz-
wirkung(ECRH)undüberdieSenkungdesWiderstandseineErhöhungdesPlasmastromsim
Inselbereich.Einstrahlungschr̈ag zur poloidalenQuerschnittsebenebewirkt zus̈atzlicheinen
nichtinduktiven Stromtrieb(ECCD). Die Depositionder Heizleistungfindet auf der Breite
2d � 4cmstatt.DerFaktorIECCD j IP _ rresa bezeichnetdasVerḧaltnisdeserzeugtenStromszum
PlasmastromzwischenPlasmamitteund resonanterFläche.Für denVorfaktor aECCD ergibt
sich austheoretischerBetrachtungein numerischesErgebnis,daswie folgt gen̈ahertwerden
kann[25]:

aECCD bÌË 34d
Wer d p W fürd j W Í 0 m 5

10m 311 fürd j W s 0 m 5 (4.8)

DernichtlineareStabiliẗatsparameter∆ cd_ W a im erstenTermaufderrechtenSeiteläßtsichmit-
telseinerModellierungderStörflußamplitudealsinselbreitenabḧangigeGrößequantifizieren.
In Ermangelungder ausreichendgenauenKenntnisder real vorliegendenStörflußamplitude
verwendetmanzur UntersuchungderDynamikneoklassischerTearingModenüblicherweise
die Näherungeineskonstantennegativen Wertes∆ c0 (Annahmevon Stabiliẗat gegenklassi-
scheTearingModen).Dazuwird teilweisedie Vakuuml̈osungdesStörflusses∆ c0 b¨g 2mj rres

verwendet,realistischereBerechnungenergebenhingegendasErgebnis∆ c0 bÎg mj rres [26].
Letztereswird auchin dieserArbeit Verwendungfinden.
Abschließendseibemerkt,daßbez̈uglichderTermederRutherfordgleichungnocheinigeUn-
sicherheitherrscht.So wird diskutiert,daßder Glasser-Greene-Johnson-Effekt einenzu W0

äquivalentenTermenthaltenmüßte[26]. Entsprechendesgilt für denPolarisationsstromterm.
LetztererkönntezudemaustheoretischerSichtauchdestabilisierendwirken[27].

4.3 Eigenschaftender Inseldynamik

Anhandder verallgemeinertenRutherfordgleichunglassensich einigegrundlegendeEigen-
schaftenvonneoklassischenTearingModenverstehen.Abbildung4.1veranschaulichtdenZu-
sammenhangdWj dt _ W a für verschiedeneWertevon βp (ohneECRH/ECCD-Stabilisierung).
Die notwendigeabernochnichthinreichendeVoraussetzungfür dasEntsteheneinerneoklas-
sischenTearingModeist dasÜberschreiteneinerGrenzedereingeschlossenenEnergie, aus-
gedr̈ucktdurchβp s βp Ï crit, mit

βp Ï crit b 3
q

3

2ε3p 4 �
aPolg _ ε a+_Ðg ∆ c0 a ρp_ aBS g aGGJε3p 2Lq j rresa 3p 2 Lp

Lq
m (4.9)
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Bei derHerleitungwird W0 vernachl̈assigt[20]. Ist dieseBedingungerfüllt, sokanneineseed
islandanwachsen,wennsiediekritischeBreite

WseedÏ crit b ρp
Lqq
εLp

aPolg _ ε a
aBS g aGGJ _ Lq j rresa ε3p 2 (4.10)

überschreitet.Bei der Herleitungwird zus̈atzlich zu W0 b 0 noch WseedÏ crit n Wsat ange-
nommen.Die kritischeGrößeder seedislandsinkt mit zunehmendemβp, allerdingsist die-
se Abhängigkeit in Gl.(4.10)aufgrundder Näherungennicht mehr enthalten.Daszeitliche
WachstumsverhalteneinerneoklassischenTearingModeläßtsichnäherungsweisemitW i q t
(dW j dt i 1j W) beschreiben,währendeineklassischeTearingModemit W i t wächst.Dabei
erreichtdie InselihreSättigungsbreite

Wsat b βp
q

εLq_�g ∆ c0 a Lp � aBS g aGGJ
Lq

rres
ε3p 2 � m (4.11)

Bei derBerechnungwurdenW0 undderPolarisationsstromtermvernachl̈assigt.Die ges̈attigte
InselbreiteWsat ist in guterNäherungproportionalzuβp. (EineBerechnungvonWsat undWseed

mit W0 b 0 alseinzigerNäherungfindetmanin [24].) Mit sinkendemβp nimmtdieInselbreite
entsprechendab,bisβp unterβp Ï crit sinktunddie Inselzerf̈allt.

W [m]

dW/dt
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Abbildung4.1:DynamikeinerneoklassischenTearingModegem̈aßGl.(4.7)für verschiedene
konstanteWertevon βp und für einenexperimentellgemessenenmit wachsenderInselbreite
sinkendenVerlaufvon βp _ t a (#11671,Modellparametergem̈aßKapitel8).

Mit steigenderInselbreiteverliertdasPlasmaanEnergie undβp nimmtab. Dementsprechend
ist auchkeineKonstanzder übrigenParameterzu erwarten(τR sinkt beispielsweisemit Te),
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wasjedochin derfolgendenDiskussionnichtweiterber̈ucksichtigtwird. Für diefrüheWachs-
tumsphaseder Insel ist der Wert von βp zu Beginn der Modenentwicklungmaßgeblich,die
ges̈attigte Inselbreitestellt sich hingegen im neuenGleichgewicht mit einemtypischerwei-
se um 20-30%niedrigerenWert von βp ein. Damit ergibt sich ausGl.(4.7) eineForm von
dWj dt _ W _ t a�a , wie sie mit einemexperimentellgemessenenβp _ W _ t a"a -Verlauf ebenfalls in
Abbildung4.1dargestelltist. Dersignifikanteβp-Abfall setztvoraus,daßβp zuModenbeginn
βp Ï crit deutlich übersteigt.Somit muß die ModenentstehungdurchdasAuftreteneineraus-
reichendgroßenseedislandausgel̈ostwerdenundnicht bereitsdurchdasÜberschreitenvon
βp Ï crit . Dies erklärt auchdasim Vergleich zur Zeitskalavon βp sehrschnelleexperimentell
beobachteteModenwachstum[4]. TypischeGrößenvon seedislandswerdenin derLiteratur
mit ca.2cmangegeben,wasmit denin Kapitel8 beschriebenenBeobachtungenkonsistentist
[4, 28]. Hier bestehtallerdingseinebeachtlicheexperimentelleUnsicherheit.
Die Vernachl̈assigungvonW0 in derBerechnungvonβp Ï crit,WseedÏ crit undWsat dientderanaly-
tischenAuflösbarkeit undfindetihreRechtfertigungin derAnnahme,daßW0 “klein” sei.Die-
serSchlußergibt sich,wennmanausgehendvonderparallelenSpitzerẅarmeleitf̈ahigkeit den
WertvonW0 in derGrößenordnungvoneinigenMillimetern errechnetunddieszurges̈attigten
InselbreitevoneinigenZentimeternin Relationsetzt.Berücksichtigtmandie für dieAnwend-
barkeit derWärmeleitungsgleichungnotwendigeKorrekturderparallelenWärmeleitf̈ahigkeit,
soerḧalt maneinendeutlichhöherenWert vonW0 � 1 m 8cm (sieheAbschnitt3.1.3).Bedenkt
manweiterhin,daßdasInselwachstummit einerseedislandin ähnlicherBreite beginnt, so
sollte W0 zumindestin der Berechnungvon βp Ï crit und WseedÏ crit keineswegs vernachl̈assigt
werden.Es ist leicht einzusehen,daßβp Ï crit undWseedÏ crit aufgrunddesstabilisierendenEf-
fektsvonW0 größerseinmüssen,währendWsat etwaskleinerwird.
Als wichtigesArgumentfür dieVernachl̈assigbarkeit vonW0 wird angef̈uhrt,daßdiestabilisie-
rendeWirkungvonW0 alleinenichtzurErklärungderexperimentellgefundenenSkalierungs-
gesetzevonβN ÏModenbeginn i βp ÏModenbeginn beiModenbeginngeeignetsei,wohl aberderPola-
risationsstromeffekt. Aus Gl.(4.9)folgt für W0 b 0 die Abhängigkeit βp Ï crit i ρp i q

T. Ver-
nachl̈assigtmandenPolarisationsstromterm(unddenGlasser-Greene-Johnson-Term,derauch
in obigerSkalierungunwesentlichist), folgt ausderBedingungWseedÏ crit � Wseedfür Moden-
beginnunterdenAnnahmenWseed b const undW0 n Wsat dieSkalierungβp ÏModenbeginn i W2

0 .
Legt mandie paralleleSpitzerẅarmeleitf̈ahigkeit κ k9i T5p 2 und die Gyro-Bohm-Skalierung

für die senkrechteWärmeleitf̈ahigkeit κ l i T3p 2 zugrunde,so erḧalt man die Skalierung
βp ÏModenbeginn i 1j q T. ExperimentelleUntersuchungenanASDEX Upgradehabendie Ska-
lierungβN ÏModenbeginn i q

T i ρp gezeigt[29]. Dieswird dahingehendinterpretiert,daßder
PolarisationsstromtermdenwesentlichenAnteil anderStabilisierungkleinerInselnträgt.Ein
SchwachpunktdieserArgumentationliegt darin, daßβp Ï crit mit βp ÏModenbeginn gleichgesetzt
wird. Weiterhinwurde in der Diskussionbishernicht beachtet,daßin der Berechnungvon
W0 die Korrekturder Spitzerẅarmeleitf̈ahigkeit gem̈aßGl.(3.8) ber̈ucksichtigtwerdenmuß.
AufgrundderSkalierungderfreienWeglänge(λe i T2) folgt βp ÏModenbeginn i q T i ρp. Dies
bedeutet,daßanhandder ρp-Skalierungvon βp ÏModenbeginn kein Schlußauf dasÜberwiegen
desPolarisationsstromtermsoderderWirkung derunvollständigenProfilabflachunggezogen
werdendarf.
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Als weitereSkalierungwurdeanverschiedenenExperimenten(ASDEXUpgrade,COMPASS-
D, DIII-D) derEinflußderPlasmadichteunddamitderKollisionalität auf dasβ-Limit unter-
sucht[4, 28, 30]. In derTheorieführt höhereKollisionalität überdenFaktorg _ ε a im Polari-
sationsstromtermzu einemhöherenβ-Limit. Die experimentellenErgebnissezeigen,daßder
ÜbergangzwischendenauskinetischenBerechnungenerḧaltlichenGrenzwerteng _ ε a-b ε3p 2
für niedrigeKollisionalitätundg _ ε a4b 1 für hoheKollisionalität bei ErreicheneinerKollisio-
nalitätsschwelleann̈aherndsprunghaftverläuft. DieseSkalierungdeutetdaraufhin, daßder
Stabilisierungseffekt desPolarisationsstromsaufkleineInselnnicht vernachl̈assigbarist.

4.4 Modellierung desgekoppeltenSystemsPlasma- Insel

Die ModellierungderInseldynamikmit Hilfe derverallgemeinertenRutherfordgleichung(4.7)
erfordertInformationenüberdie Änderungvon βp währendder Inselbreiteentwicklung.Mit
Hilfe einesModells für βp _ W a läßt sich ein konsistentesModell desgekoppeltenSystems
Plasma-Inselkonstruieren.Zur weiterenVerfeinerungmüßtenauchanderevonderInselbreite
beeinflußteGrößenwie beispielsweiseτR modelliertwerden,jedochwird davon in demim
folgendenvorgestellteneinfachenModell abgesehen.Die Modellierungvon βp erfolgt über
denAnsatz

dTe

dt
b PHeiz g Te

τE _ W a (4.12)

für die Plasmatemperaturan der resonantenFläche,die hier synonym für die Energie eines
Plasmateilchens(in eV) steht.Dabei ist PHeiz die Heizleistungin eV j s pro Plasmateilchen.
Dies läßtsich überβp b 2µ0pj B2

p mit p b 2 _ neTea e umrechnen.Der Einfluß der Insel wird
überdie inselbreiteabḧangigeEnergieeinschlußzeit

τE _ W a4b τE0�
Pj P0 � 1 g W

Wmax � 2

(4.13)

modelliert[31, 32]. Damit wird dasSystemPlasma-Inselmit einemSystemvon zwei nicht-
linearen Differentialgleichungenerster Ordnung in der Zeit beschrieben,die sich nume-
rischlösenlassen(Runge-Kutta-Verfahren4. Ordnung,IDL-Standardroutine).Abbildung4.2
zeigt das Verhaltendes Systemsbei Simulation von vollständigerund teilweiser ECCD-
Stabilisierungim Vergleich zum nichtstabilisiertenSystem.Für dasNachvollziehenexperi-
mentellerErgebnisseist dasvorgestellteModell jedochzu starkvereinfacht.Daszur Stabili-
sierungnotwendigeVerḧaltnisdesECCD-StromszumPlasmastromvon 0.4%liegt unterhalb
dererwartetenGrößenordnungvon1-2%.Ein weiterentwickeltesModell könnteinsbesondere
für die Planungzukünftiger ECCD-Modenstabilisierungseinrichtungenvon Bedeutungwer-
den.
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Abbildung4.2:Simulationvonβp _ t a (oben)undW _ t a (unten)mit demModelldesgekoppelten
SystemsPlasma-Inselmit vollständiger, teilweiserundohneECCD-Stabilisierung(Parameter
ausKapitel 8, aBS b 2 m 1, aGGJ b 10m 0, aPol b 0 m 3, τR b 0 m 71s, τE0 b 0 m 07s, Wmax b 0 m 5m,
PHeiz b P0 b 30m 58keV j sproTeilchen).

4.5 Zusammenfassung

Die DynamikneoklassischerTearingModenläßtsichmit derverallgemeinertenRutherford-
gleichungtheoretischbeschreiben,in welchedieStabiliẗatdesGleichgewichtsstromprofilsge-
genTearingModen(∆ c0 } 0), diedestabilisierendeWirkungdesverringertenBootstrapstroms
unddie stabilisierendenWirkungenderunvollständigenDruckprofilabflachungkleinerInseln
(W0), derTorusform(Glasser-Greene-Johnson-Effekt) unddesPolarisationsstromeffektsein-
gehen.Zus̈atzlichkanndieECCD-Stabilisierungswirkungber̈ucksichtigtwerden.
Die stabilisierendeWirkung der unvollständigenDruckprofilabflachungkleiner Inseln (W0)
kannnicht vernachl̈assigtwerden,wenndie Korrekturder parallelenSpitzerẅarmeleitf̈ahig-
keit ber̈ucksichtigtwird, die zur Verwendungder Wärmeleitungsgleichungerforderlichist.
Weiterhin läßtsich damit die experimentellgefundeneSkalierungβp ÏModenbeginn i ρp nicht
nur mit demPolarisationsstromeffekt sondernauchmit derWirkung vonW0 erklären.Somit
erscheintein Schlußauf die DominanzdesPolarisationsstromeffekts bei der Stabilisierung
kleinerInselnnichtgerechtfertigt.
DerBootstrapterm,derGlasser-Greene-Johnson-TermundderPolarisationsstromtermenthal-
tenfreieParameter, die theoretischschwierigzuerfassendeEffekte(z. B. Geometrieeinfl̈usse)
beinhalten.IhreWertemüssenausdemExperimentbestimmtwerden.Die Kenntnisderfreien
Parameterist insbesonderefür die Berechnungder zur ECCD-Modenstabilisierungnotwen-
digenMikrowellenleistungerforderlich.Für dieseBerechnungkönnteein weiterentwickeltes
Modell desgekoppeltenSystemsPlasma-Inselbedeutsamwerden.Die Bestimmungderfreien
Parameterwird in Kapitel8 mit derin Kapitel5 beschriebenenMethodedurchgef̈uhrt.



Kapitel 5

Untersuchungsmethodenfür Struktur
und Dynamik

Für dieexperimentelleUntersuchungmagnetischerInselnlassensichMessungenderMagnet-
feldsẗorungenoderdesPlasmatemperaturprofilsauswerten.In diesemKapitel wird zun̈achst
diskutiert,wie anhanddesPlasmatemperaturprofilsdie GeometrieeinermagnetischenInsel
abgescḧatztwerdenkann.Daraufhinwird ein Verfahrenvorgestellt,mit demein Rückschluß
vom beobachtetenTemperaturprofilauf die magnetischeFlußflächenkonfigurationund den
nichtlinearenStabiliẗatsparameter∆ cd_ W a gezogenwerdenkann.Abschließendwird ein Ver-
fahrenzurUntersuchungderInseldynamikundzurBestimmungderfreienParameterderRu-
therfordgleichungerläutert.Eineausf̈uhrlicheErklärungderDiagnostiken(ECEundMirnov)
undderDatenauswertungfolgt im nächstenKapitel.

5.1 GeometrieabscḧatzungmagnetischerInseln

Ein ersterEindruckvonderGeometrieeinermagnetischenInselläßtsichausdervisuellenBe-
trachtungdesTemperaturprofilsgewinnen.Zur BestimmungderLageder resonantenFläche
undderInselbreitekönnendie radialenVerläufederFourierkomponentendesTemperaturpro-
fils ausgewertetwerden.Die analytischeLösungderWärmeleitungsgleichungzeigt,daßdie
Nullstellender FourierkomponenteneinersymmetrischenInselmit der Lageder resonanten
Flächeübereinstimmenunddie MaximadererstenFourierkomponentemit derLagederSe-
paratrixamO-Punktzusammenfallen,ihr AbstandalsoderInselbreiteentspricht.Die numeri-
scheTemperaturprofilmodellierungrealistischerasymmetrischerInselnzeigt in drei Punkten
Abweichungenim VerlaufderFourierkomponenten.DieHöhederMaximaist unterschiedlich,
die LagederMaximawird vom Wärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnisbeeinflußtunddie Nullstellen
sindgegen̈uberderPositionderungesẗortenresonantenFlächeverschoben.Die HöhederMa-
xima geht allerdingsin die Geometrieabscḧatzungnicht ein, die Abweichungder Maxima
von der O-Punktseparatrixpositionist unter realistischenBedingungennicht signifikantund
die Nullstellenverschiebung ist geringf̈ugig. Der Abstandder Maxima stellt damit ein gutes
Maßfür die Inselbreitedar, unddieLagederresonantenFlächekannunterderVoraussetzung

53
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einesflachenTemperaturprofilsim InselinnerenanhandderNullstellebestimmtwerden.Die
Genauigkeit derAuswertungist primärdurchdie radialeAuflösungderMessungbegrenzt.
Die experimentelleBeobachtungzeigtallerdings,daßdieTemperaturprofilemagnetischerIn-
selnin ASDEX Upgradekeineswegsvollständigabgeflachtsind,sondernSubstrukturenauf-
weisen.Dieseführenzu einerBeeinflussungder radialenVerläufeder Fourierkomponenten,
insbesonderezu einersignifikantenVerschiebungderNullstellen.Abbildung5.1verdeutlicht
diesanhandeinesflachenTemperaturprofils(ausderanalytischenLösungderWärmeleitungs-
gleichung),in dasverschiedeneSubstrukturenhineinmodelliertsind,wie sie im Prinzipauch
im Experimentbeobachtetwerden.

T
×

e

1. Fourier-
kompo-
nente

2. Fourier-
Ø
kompo-
nente

Abbildung 5.1: Simulation der Auswirkungenvon Temperatursubstruktureninnerhalbei-
ner magnetischenInselauf die Fourierkomponenten(zentriertesTemperaturmaximumlinks,
nichtzentrierteMinimum-Maximum-StrukturMitte undrechts).

Ein in der InselmittezentrierteslokalesTemperaturmaximum(links) führt zu einer gegen-
sinnigenVerschiebung der Nulldurchg̈angevon ersterund zweiter Fourierkomponenteund
zur Ausbildung eines ’Plateaus’ im radialenVerlauf. Eine Verschiebung des Temperatur-
maximumszum Plasmainnerenoder -äußerenbeeinflußtdie Lageder Nulldurchg̈angeund
die Ausformungdes’Plateaus’,bewirkt aberweiterhineinegegensinnigeVerschiebung der
Nulldurchg̈angein gleichbleibenderRichtung.Die Nullstelle der erstenFourierkomponente
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liegt an der Position,wo sich X- und O-Punktprofilschneiden.Eine Minimum-Maximum-
Substruktur(Mitte, rechts)führtnurdannzueinergegensinnigenVerschiebungdererstenund
zweitenFourierkomponente,wenn sie nicht in der Inselmittezentriertist. Auch hier treten
wieder’Plateaus’im radialenVerlaufauf. Im Gegensatzzur Maximum-Substrukturhängtdie
VerschiebungsrichtungderNullstellenhiervonderVerschiebungsrichtungderSubstrukturab.
Die Temperatursubstrukturin denexperimentellbeobachtetenInselnhat zur Folge, daßdie
Lage der resonantenFlächeanhandder Nullstelle der erstenFourierkomponentenur noch
grob bestimmtwerdenkann.Mit Hilfe der zweitenFourierkomponenteist durchMittelung
der NullstelleneinewesentlichgenauereBestimmungmöglich, wobei die resonanteFläche
aberkeineswegs genaumittig zwischendenNullstellen liegenmuß.In der Praxisläßtsich
beiVerwendungderreguläraufgenommenenECE-DatenaufgrundmangelnderZeitaufl̈osung
nur die ersteFourierkomponenteneoklassischerTearingModenbestimmen.Einezus̈atzliche
Messungmit erḧohterZeitaufl̈osung,die in einigenExperimentendurchgef̈uhrtwurde,erlaubt
auchdie DarstellungderzweitenFourierkomponente.Die höherenKomponentenlassensich
aufgrundderbeschr̈anktenradialenAuflösungnichtmehrsinnvoll auswerten.

5.2 Rekonstruktion der Flußflächenkonfiguration

Die Verkn̈upfungdesTemperaturprofilseinermagnetischenInselmit derFlußflächenkonfigu-
rationeröffnet überdieeinfacheGeometrieabscḧatzunghinausaucheinenZugangzurRekon-
struktiondermagnetischenStruktur. Auf dieseWeisekönnenprinzipiell derhelikaleStörfluß
unddernichtlineareStabiliẗatsparameter∆ c _ W a bestimmtwerden.DessenBestimmungüber
die RekonstruktiondesPlasmastromprofilsist mit erheblichenUnsicherheitenbehaftet,dain
dieBerechnungdesStörflussesmit derTearing-Mode-GleichungdieAbleitungdesStrompro-
fils eingeht.Zur Bestimmungvon ∆ cd_ W a ausdemTemperaturprofilwurdebereitsein Verfah-
renentwickelt, dasaufeineranalytischenModellierungderFlußflächenkonfigurationunddes
damitverkn̈upftenTemperaturprofilsbasiert[33]. AufgrundderenthaltenenVereinfachungen
ist es jedochfür die asymmetrischenInseln in ASDEX Upgradenicht geeignet.Im folgen-
den wird ein Verfahrenvorgestellt,welchesauf dem realistischenanalytischenModell der
Flußflächenkonfigurationund der numerischenModellierungdesTemperaturprofilsmit der
Wärmeleitungsgleichungbasiert.
Mit Gl.(2.22)läßtsichdurchVariationderParametereineReiheverschiedenerStörflüsseund
Inselgeometrienmodellieren.Für jede Konfigurationmuß die Wärmeleitungsgleichungnu-
merischgel̈ostunddieersteFourierkomponentedesTemperaturprofilsberechnetwerden.Die
Verwendungder höherenKomponentenist wenig sinnvoll, da sie mit der ECE-Diagnostik
nicht mit ausreichenderradialerAuflösunggemessenwerdenkönnen.Mit derZuordnungei-
ner passendenmodelliertenerstenFourierkomponentezum experimentellenErgebniserḧalt
maneineRekonstruktionderFlußflächengeometrieunddamit∆ cÙ_ W a . Bei derZuordnungist
nur der relative Verlaufder Fourierkomponentenentscheidend,da die Absolutwertevon der
Heizleistungbzw. im Modell vondenRandbedingungenabḧangen.DazuwerdendieAbsẗande
zwischendenMaximaundderNullstelle (normiertauf denkleinenPlasmaradius)sowie das
Größenverḧaltnis der Maxima als robustecharakteristischeKennzeichender Fourierkompo-
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nentenverwendetundnachoptimalerÜbereinstimmunggesucht.
Die ErstellungderDatenbasisist mit dreigrundlegendenProblemenverkn̈upft.Als ersteskann
nur eineendlicheAnzahlverschiedenerFlußflächenkonfigurationenzugrundegelegt werden,
wobeizus̈atzlichdieEinschr̈ankungendesverwendetenFlußflächenmodellsbez̈uglichdermo-
dellierbarenFormenzubeachtenist.Als zweiteskönnendieexperimentellbeobachtetenTem-
peratursubstrukturennicht modelliertwerden,sodaßdie NullstellenverschiebungderFourier-
komponentenunber̈ucksichtigtbleibt. Als drittes ist zu fragen,ob die drei einfachenKenn-
größenderFourierkomponentenprinzipiell eineeindeutigeBestimmungzulassen.Insbeson-
dereim Hinblick auf die Temperatursubstrukturenist zu vermuten,daßdie Einbeziehungzu-
mindestderzweitenFourierkomponentein dieAuswertungnotwendigist.
AufgrundderteilweisegeringenUnterschiede,diebeiverschiedenenFlußflächenkonfiguratio-
nenin denFourierkomponentenauftreten,wird dieZuverlässigkeitderFlußflächenrekonstruk-
tion und ∆ cd_ W a -Bestimmungnicht alleinevon denLimitierungender Modelldatenbasisein-
geschr̈ankt,sondernauchvon derGenauigkeit derexperimentellenKenngr̈oßenbestimmung.
Hier sind drei Problemezu nennen.Die radialeAuflösungist für eineexakteMessungdes
radialenVerlaufsdererstenFourierkomponenteteilweisezu geringundfür die Messungder
zweitenund höherenunzul̈anglich(soferndie zeitlicheAuflösungihre Erfassung̈uberhaupt
ermöglicht). Ungenauigkeiten in der Kalibration der Diagnostikkönnenzu Verfälschungen
derFourieramplitudenführen.Zu diesentechnischenProblemenkommtnochhinzu,daßsich
in vielenFällendie FourierkomponentengekoppelterModenüberlagern,sodaßeinesaubere
TrennungodereinegemeinsameBehandlungerforderlichwären.
DasvorgestellteVerfahrenist daherals ein Ansatzzu betrachten,um ausdemTemperatur-
profil die Flußflächenkonfigurationzu rekonstruierenund denWert desnichtlinearenStabi-
lit ätsparameters∆ cd_ W a zubestimmen.Einead̈aquateVerläßlichkeit setzteineoptimierteNeu-
berechnungdesModelldatensatzesvoraus.Hierbei stellt insbesonderedie Berücksichtigung
derTemperatursubstruktureneinehoheHerausforderungdar. DeutlicheVerbesserungensind
auchseitensderexperimentellenMessungnotwendig,wobeiinsbesonderegekoppelteModen
weitereÜberlegungenerfordern.

5.3 Bestimmungder Parameter der Rutherfordgleichung

Die experimentelleBestimmungder freienParameteraBS, aGGJ undaPol in derverallgemei-
nertenRutherfordgleichung(4.7) für die Inseldynamikist überdie Anpassungder Funktion
an die gemesseneInselbreiteentwicklungW _ t a möglich. Zunächsterscheintesnaheliegend,
die zeitlicheAbleitungvonW _ t a zu bildenunddieRutherfordgleichunganzupassen.Dieser-
fordert allerdingseinestarke Glättungvon W _ t a , die dasErgebnisbeeinflussenkann.Daher
wird in dieserArbeit dieRutherfordgleichungunterVariationderfreienParameternumerisch
gel̈ostund jeweils mit derexperimentellgemessenenInselbreiteentwicklungverglichen.An-
handeinesFehlerkriteriumslassensichdiebestenAnpassungsparameterfinden.Eineperfekte
AnpassungderRutherfordgleichungkannnichterwartetwerden,dadieBestimmungderPlas-
maparameterder Rutherfordgleichungund ihrer zeitlichenEntwicklungsowie die Messung
desInselbreiteverlaufsmit deutlichenUngenauigkeiten verbundensind. Daher ist nur eine
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EingrenzungdesParameterbereichsmöglich.

5.3.1 Bestimmungsverfahren für die fr eienParameter

Die numerischeLösungder Rutherfordgleichungwird ausgehendvon einer Anfangsbreite
WStart zumAnfangszeitpunkttStart zuaufeinanderfolgendenZeitpunktenim Abstandvon10ms
biszumZeitpunkttEnde berechnet(Runge-Kutta-Verfahren4.Ordnung,IDL-Standardroutine).
Negative Inselbreitensind nicht möglich, sodaßein negativesErgebniseinesRechenschritts
auf Null gesetztwerdenmuß.Als Anfangs-undEndzeitpunkttStart und tEnde dienendie ex-
perimentellbestimmtenZeitpunktedesModenbeginnsund -endes.AnfangsbreiteWStart ist
die seedisland Breite, die sich an der experimentellenInselbreitemessungund am Richt-
wert Wseed � 2cm orientiert.Als Eingangsdatendienender experimentellgemessenezeitli-
cheVerlaufvon βp _ t a undvon τR _ t a . Die übrigenPlasmaparameterlassensichnichtodernur
schwerlichin ihrerzeitlichenEntwicklungverfolgenundsolltengroßenteilskeinensignifikan-
tenÄnderungenunterworfensein.DaherwerdenihreWertekonstantgehalten.
Die freien Parameterder Rutherfordgleichungwerdenin einemsukzessive eingeengtenBe-
reichunabḧangigvoneinandervariiert unddie LösungennachsteigendemAnpassungsfehler
sortiert.Zur BerechnungdesAnpassungsfehlerswird zun̈achstfür jedenBerechnungszeit-
punktdiegemesseneInselbreite(dieeinehöhereZeitaufl̈osungbesitzt)in einemIntervall von
10ms um den jeweiligen Zeitpunkt gemittelt.Dann wird die Standardabweichungder mo-
delliertenInselbreitenvon dengemitteltengemessenengebildet.Die Inselentstehungsphase
wird bei derBerechnungderStandardabweichungnicht ber̈ucksichtigt,dadie experimentel-
lenUngenauigkeitenin dieserPhaseamgrößtensind.DiesePhasegehtdennochindirektin die
Auswertungein,dasichhierentscheidet,obdiemodellierteInselmit dergegebenenParame-
terkombinationanwachsenkannodergleichzerf̈allt. Die InselzerfallsphasezwischentFehlerÏ 2
und tEnde gehtmit demgleichenGewicht ein wie der übrigeZeitraumzwischentFehlerÏ 1 und
tFehlerÏ 2. Zus̈atzlichwird gefordert,daßdie modellierteInselbreiteamEndedesLösungszeit-
raumsdenWertNull erreichthabenmuß.DieserelativeÜbergewichtungderModenzerfallpha-
seermöglichteineangemesseneBerücksichtigungderWirkungenderunvollständigenDruck-
profilabflachungunddesPolarisationsstromeffekts,dienurbeikleinenInselbreitenbedeutsam
sind.

5.3.2 Bestimmungder Eingangsgr̈oßenund Plasmaparameter

Die LagederresonantenFlächerresunddieabsoluteInselbreitezueinzelnenZeitpunktenlas-
sensichmit Hilfe der InselgeometrieabschätzungausdemTemperaturprofilbestimmen.Die
absoluteInselbreitedient zur Skalierungdesrelativen Inselbreiteverlaufs,der sich mit dem
SignalderMirnovspulennachvollziehenläßt(Abschnitt6.2).Die Elektronentemperaturmes-
sungan der resonantenFlächeliefert die Datenfür die Berechnungder zeitlichenEntwick-
lung desPlasmadrucksp b�_ niTi h neTe a e � 2 _ neTea e (zusammenmit der Elektronendich-
te ne ausder Entfaltungder interferometrischenMessung)und damit von βp _ t a . Weiterhin
läßtsichmit Te (zusammenmit dereffektivenIonenladungZef f _ t a ) diezeitlicheEntwicklung
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der resistiven ZeitskalaτR _ t a berechnen,worin die neoklassischeKorrekturder klassischen
elektrischenSpitzerleitf̈ahigkeit einbezogenwerdenmuß(mit Coloumblogarithmuslnλ b 17)
[15, 21,34,35]:

σNeo b σSpitzer Ú 1 g 2
q

ε Û (5.1)

σSpitzer b 1 m 961
3ε2

0 _ 2π a 3p 2q
mee

{ 2 g Z r 1p 3
ef f | T3p 2

e

Zef f lnλ
m (5.2)

Für den(alskonstantangesetzten)poloidalenIonenlarmorradiusρp wird derMittelwert von
Te währendderModendauerverwendet.Die DarstellungdesradialenDruckprofils(gemittelt
übermehrereInseln)erlaubtdie Abscḧatzungder DruckabfallängeLp (ebenfalls als zeitlich
konstantangenommen).Für Lq erḧalt manauseinerModellvorstellungfür dasStromprofil
unterBeachtungdesexperimentellbeobachtetenq-WertesamPlasmarandeinenWert vonca.
0.3m.FürW0 wird wie in Abschnitt4.2erläuterteinWertvon1 m 8cmundfür dennichtlinearen
Stabiliẗatsparameter∆ c0 b®g mj rres verwendet.

5.3.3 Eindeutigkeit der fr eienParameter

Unter der Annahme,daßdie verallgemeinerteRutherfordgleichung(4.7) die Inselbreiteent-
wicklung exakt beschreibt,müssensich die freien Parameterbei genauerKenntnisaller
Größenmit demobenbeschriebenenVerfahreneindeutigbestimmenlassen.Die experimentel-
len Messungenunddie eingehendenModellannahmen(z.B. für ∆ cd_ W a ) sindjedochmit nicht
unerheblichenUngenauigkeitenverbunden,sodaßkeineexakte Übereinstimmungzwischen
experimentellbeobachteterInselbreiteundLösungderRutherfordgleichungerwartetwerden
kann.Daherstellt sich die Frage,inwieweit verschiedeneParameters̈atzezu sehrähnlichen
Ergebnissenführenkönnen,sodaßder ’beste’ParametersatzangesichtskleinerUnterschiede
in denAnpassungsfehlernnichtsinnvollerweisealsder’richtige’ identifiziertwerdendarf.
Eine magnetischeInsel ist währenddesgrößtenTeils ihrer Existenzperiode’groß’ in dem
Sinne,daßdie unvollständigeDruckabflachungim Bootstrapterm(ausgedr̈uckt durch W0)
und der Polarisationsstromtermnur nocheinengeringenBeitrag liefern und näherungswei-
severnachl̈assigtwerdenkönnen.Damit habensowohl der Bootstrap-als auchder Glasser-
Greene-Johnson-TermdieselbeAbhängigkeit vonderInselbreiteunddieRutherfordgleichung
(Gl.(4.7))vereinfachtsichzu:

τR

r2
res

dW
dt

b ∆ c0 h βp
q

ε
Lq

Lp � aBS g ε3p 2Lq

rres
aGGJ� 1

W
` (5.3)

wobeisichdiebeidenfreienParameterzueinemgemeinsamenages b aBS g ε3p 2Lq j rres f aGGJ

zusammenfassenlassen.Darauswird ersichtlich,daßwährendder Phasemit ’großer’ Insel-
breitevieleaufeinerGerademit derSteigungrresj�_ ε3p 2Lq a liegendeWertepaareaBSundaGGJ
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nahezuidentischeErgebnisseliefern,die nur geringf̈ugig vonW0 undaPol beeinflußtwerden.
LöstmanGl.(4.11)für Wsat nachaBS auf, sokannmanerkennen,daßdie LagederGeraden
von _�g ∆ c0 a Lp j�_ q εLq a beeinflußtwird. Unterscheidbarsind Bootstrap-und Glasser-Greene-
Johnson-Termnur im Bereich’kleiner’ Inselbreite.In diesemBereichhat aberauchderPo-
larisationsstromtermeinenwichtigen Einfluß. Aufgrund deskomplexen Zusammenwirkens
derTermeist esdenkbar, daßauchbei kleinenInselbreitenverschiedeneKombinationenvon
aBS, aGGJ undaPol zuähnlichemVerhaltenführen.Folglich ist nichtzuerwarten,daßdurchdie
AnpassungderLösungderRutherfordgleichungandenexperimentellgemessenenInselbreite-
verlaufdereindeutigrichtigeSatzderfreienParameterbestimmtwerdenkann.Vielmehrwird
sich nur eineMengegeeigneterParameters̈atzeeingrenzenlassen.Die nicht vernachl̈assig-
bareGrößevon W0 sollte dazuführen,daßdiesenur auf einemTeil der aBS-aGGJ-Geraden
angesiedeltsind.Eine weitereEinengungkönntedurchdie AuswertungmehrererEntladun-
gengelingen,worin jedochebenfalls wiederverschiedeneFehlereingehen.Schließlichbleibt
nochzuerwähnen,daßim RahmeneinerexakterenTheorieauchim Glasser-Greene-Johnson-
Effekt und im Polarisationsstromeffekt einezu W0 äquivalenteKorrektureingef̈uhrt werden
müßte,die eine unendlicheStabilisierungswirkungbei verschwindenderInselbreiteverhin-
dert. Dies könntedie Differenzierbarkeit insbesonderevon Bootstrap-und Glasser-Greene-
Johnson-Effekt weitererschweren.

5.4 Zusammenfassung

Die Inselgeometrieläßtsichmit Hilfe dererstenundzweitenFourierkomponentedesTempe-
raturprofilsabscḧatzen:^ DerAbstandderMaximadererstenFourierkomponenteist einMaßfür die Inselbreite.^ Die resonanteFlächeist zwischendenNullstellendererstenundzweitenFourierkom-

ponentelokalisiert.

Die Rekonstruktionder Flußflächengeometrieund die BestimmungdesnichtlinearenSta-
bilit ätsparameters∆ cd_ W a ausexperimentellenTemperaturprofilmessungenscheinenmit Hil-
fe der Modellierungvon Flußflächenkonfigurationenund Temperaturprofilengrunds̈atzlich
möglich zu sein.Die Weiterentwicklungzu einemzuverlässigenVerfahrenist jedochmit er-
heblichenHerausforderungenverbunden:^ Die auszuwertendenKenngr̈oßender Fourierkomponentender Temperaturprofilesind

sozuwählen,daßdasVerfahrenmöglichsteindeutigeResultateliefernkann.^ Die Modelldatenbasismußoptimiertwerden,wobei insbesonderedie bishernicht mo-
dellierbarenTemperatursubstrukturenber̈ucksichtigtwerdenmüssen.^ Die experimentelleTemperaturprofilmessungist weiterzuentwickeln.
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wie die TrennungderFourierkomponentenoderdie gemeinsameBehandlungderMo-
den.

Die freienParameterderRutherfordgleichungkönnenübereineAnpassungandenexperimen-
tell gemessenenInselbreiteverlaufbestimmtwerden.Aufgrund der Beschaffenheitder Glei-
chungundderexperimentellenUngenauigkeitenkannkeineeindeutigeBestimmungsondern
nur eineEingrenzungauf einenParameterbereicherwartetwerden.DabeiwerdendieKombi-
nationenvonaBSundaPol näherungsweiseaufeinerGeradenliegen.



Kapitel 6

ExperimentelleDiagnostiken

In dieserArbeit wird dasElektronentemperaturprofildesPlasmasmit magnetischenInseln
mit Hilfe derElektronenzyklotronemissionsspektroskopie(ECE)experimentellgemessen.Im
GegensatzzurSoft-X-Ray-Diagnostik(SXR)mißtdieECE-DiagnostikdirektdieElektronen-
temperaturandefiniertenOrtenunderfordertsomitwedereinetomographischeAuswertung
nochweitereDatenzurTemperaturberechnung.Gegen̈uberderThomsonstreuungs-Diagnostik
bietet die ECE-Diagnostikden Vorteil einer kontinuierlichenMessung,sodaßdie zeitliche
AuflösungnurdurchdieAbtastratederSignaldigitalisierungbestimmtist. (Die Wiederholrate
derThomsonstreuungs-Diagnostikist für diedetaillierteUntersuchungneoklassischerTearing
Modenzu gering.)Informationenüberdie StörungdesMagnetfeldessind ausder Mirnov-
diagnostikerḧaltlich. Sie wird in dieserArbeit zur Bestimmungder zeitlichenEntwicklung
der Inselbreiteund als Inselphasenreferenzgenutzt.Eine Rekonstruktionder Inselgeometrie
ausdenMirnovsignalensetztweitgehendeModellannahmenvoraus[8]. Im folgendenKapitel
werdendie technischenGrundlagenderECE-undMirnovdiagnostiksowie die Datenauswer-
tungdargestellt.

6.1 MessungdesElektr onentemperaturprofils mit ECE

Die ECE-Diagnostikmißt die ElektronentemperaturanverschiedenenradialenPositionenin
einem poloidalenQuerschnittim überwiegend toroidal rotierendenPlasma.Aufgrund der
VerschraubungdermagnetischenFeldlinienscheinendie magnetischenInselnim poloidalen
Querschnittgesehenzu rotieren.Aus der resultierendenzeitlichenModulationder Tempe-
ratursignalean verschiedenenradialenPositionenläßt sich dasTemperaturprofildarstellen.
Aufgrundder im allgemeinenzur direktenDarstellungdesTemperaturprofilsneoklassischer
TearingModenzugeringenAbtastratederregulärenDatenerfassungmußeineweitereSignal-
bearbeitungerfolgenodereinezus̈atzlicheDatenerfassungmit erḧohterAbtastrateverwendet
werden.

61



62 KAPITEL 6. EXPERIMENTELLEDIAGNOSTIKEN

6.1.1 Physikalischeund technischeGrundlagen der ECE

Die ECE-Diagnostikmißt die Elektronentemperaturanhandder Intensiẗat der Mikrowel-
lenstrahlung,welchevon den im MagnetfeldgyrierendenElektronenausgesandtwird. Bei
einem Magnetfeld von 2T beispielsweisebetr̈agt die Elektronenzyklotronfrequenzνc Ü
eBÝ�Þ 2πmeß�Ü 56GHz. DasMagnetfeldfällt im Torusnachaußenhin mit 1Ý R ab,sodaßmit-
telsfrequenzselektiverIntensiẗatsmessungeinelokaleTemperaturmessungmöglichist. Im Be-
reichderElektronenzyklotronfrequenzenist dasansonstenoptischdünnePlasmaoptischdick,
dahier einehoheReabsorptionswahrscheinlichkeit besteht.Somitentsprichtdie Strahlungin
diesemFrequenzbereichdereinesschwarzenKörpers.UnterderAnnahmeeinerMaxwellver-
teilungfür dieElektronengeschwindigkeit ist dieStrahlungsintensitätdurchdasPlanck-Gesetz
gegeben,welchesim relevantenFrequenzbereichdurchdasRayleigh-Jeans-Gesetzgen̈ahert
werdenkann.Die ElektronentemperaturaneinerradialenPositionist demnachdirektpropor-
tionalzur IntensiẗatderStrahlungderentsprechendenFrequenz.
Abbildung6.1veranschaulicht,wie aneinertoroidalenPositionamGef̈aßdieMessunganver-
schiedenenradialenPositionenin einempoloidalenPlasmaquerschnittvorgenommenwird.
Aufgrund desImpuls̈ubertragsdurchdie zur Heizunginjizierten Neutralteilchenrotiert das
Plasmain toroidaleRichtungmit derGeschwindigkeit vPl. Im poloidalenQuerschnittgesehen
rotierendie magnetischenInseln aufgrundder Feldlinienverschraubung mit der Modenfre-
quenzν Ü nvPl Ý�Þ 2πR0 ß . (Anhandder Beobachtungläßt sich nicht zwischentoroidalerund
poloidalerRotationunterscheiden.Diesist vergleichbarmit derBetrachtungeinesAbschnitts
einesgeschobenenodergedrehtenMaibaums.Im allgemeinenist die Rotationaberüberwie-
gendtoroidal.)Die idealisiertzuerwartendenMeßsignaleverschiedenerradialerPositionenin
Inseln̈ahesindsinusf̈ormigeTemperaturschwankungen,welcheinnerhalbder Inselaufgrund
desTemperaturplateausabgeflachtsind.DiesentsprichteinemSpektrumanOberwellen.An
derresonantenFlächefindetein Phasensprungstatt,weil zumPlasmainnerenhin die Tempe-
raturvom X- zumO-Punktsinkt,währendsiezumPlasmäaußerenhin vom X- zumO-Punkt
steigt.Ein WellenzugentsprichteinerInsel.

Fokussierende Optik

Wellenleiter
à
zum
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Abbildung6.1:Die ECE-DiagnostikmißtaneinertoroidalenPositiondieElektronentempera-
tur anverschiedenenradialenPositionenim Plasma,welchesin derQuerschnittsebenegesehen
poloidal rotiert. Als Meßsignalerḧalt manin Inseln̈ahesinusf̈ormigeTemperaturschwankun-
gen,welcheinnerhalbderInselentsprechendderabgeflachtenTemperaturabgeschnittensind.
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Die Mikrowellenstrahlungwird auf der AußenseitedesTorus über eine fokussierendeOp-
tik in einenHohlleiterabgebildetundzumEmpf̈angerübertragen.An ASDEX Upgradewird
diezweiteHarmonischein X-Modegemessen(d.h.derelektrischeFeldvektorstehtsenkrecht
zum Magnetfeld).Die frequenzselektive Messungder Mikrowellenintensiẗat erfolgt mit ei-
nemHeterodyneradiometer, dessenschematischerAufbauin Abbildung6.2dargestelltist.Die
Mikrowellenwerdenzun̈achstin breitbandigenMischernmit demSignalvon Lokaloszillato-
rengemischt.Die wesentlichniederfrequenterenSignalederunterenundoberenSeitenb̈ander
werdenversẗarktundmit verschiedenenBandpaßfiltern(im Bereich2 ã 17GHz) gefiltert,um
die zu verschiedenenradialenBereichenim PlasmageḧorendenSignalezu isolieren.Ihre In-
tensiẗatenwerdenmit Schottky-Diodendetektiert,derenSignaleversẗarkt, digitalisiert und
gespeichertwerden.
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dioden
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Abbildung 6.2: SchematischerAufbau desHeterodyneradiometerszur Messungder ECE-
IntensiẗatanASDEX Upgrade.

An ASDEX Upgradesind fünf Mischermit verschiedenenLokaloszillatoren(95, 101,128,
133und167GHz) vorhanden,vondenendreigleichzeitigeingesetztwerdenkönnen.Mit Hil-
fe von 60 (ungleichm̈aßigauf die verwendetenMischeraufteilbaren)Bandpaßfilternlassen
sichentsprechendvieleradialePositionenvermessen.DiesekönnendurchgeeigneteWahlder
LokaloszillatorenundSeitenb̈anderje nachMagnetfeldsẗarke auf verschiedeneradialeBerei-
cheverteilt werden.Die radialeBreiteeinerMeßpositionbetr̈agtca.0.5oder1 cm(36 Band-
paßfiltermit Bandbreite300MHz, 24mit 600MHz), derAbstandderMeßpositionenca.1 oder
2 cm, womit die radialeAuflösunglimitiert ist. Bei typischenInselbreitenvon ca6 ã 8cm ist
diesausreichend.Die Messungensolltenvorzugsweiseauf derNiedrigfeldseitedesPlasmas
stattfinden,da die MikrowellenstrahlungansonstendasPlasmazentrum(mit großenElektro-
nendichtegradientensenkrechtzur Ausbreitungsrichtung)durchquerenmuß,was Strahlver-
breiterungund -ablenkungzur Folge hat. Somit verschlechtertsich bei Messungenauf der
Hochfeldseitedie radialeAuflösung.
Die DetektordiodenliefernSpannungssignale,diederElektronentemperaturproportionalsind.
Für die UmrechnungwerdenKalibrationsfaktorenben̈otigt, die ausMessungenanTempera-
turnormalenmit Schwarzk̈orpereigenschaftbestimmtwerden.Dazustehenein Beḧalter mit
flüssigemStickstoff (Temperatur77K) und eine geheizteKavität (Temperatur773K) zur
Verfügung.AufgrundihrergeringenStrahlungsintensitätenundderMischereigenschaftensind
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dieKalibrationsfaktorenmit teilweiserechtgroßenFehlernbehaftet(einigeProzent).Ausdie-
semGrundist für dieDarstellungmagnetischerInselnin derRegeleineKorrekturderradialen
Temperaturprofilenotwendig.Dazuwird andasradialeProfil kurz vor Entstehendermagne-
tischenInseldieFunktion

T Ü T0 ä 1 ãæå r
a ç 2 è µ

(6.1)

mit denAnpassungskoeffizientenT0 und µ angepaßt.Die Division derAnpaßfunktionswerte
durchdiegemessenenTemperaturwerteergibt dieKorrekturfaktoren.
Ein anderesProblemderECE-Diagnostiktritt auf,wenndie Plasmadichtezu hochwird, was
in einigenEntladungenmit neoklassischenTearingModenzeitweilig derFall ist. Die Mikro-
wellenfrequenzenmüssenaufdemWeg zurAntenneoberhalbderCutoff-FrequenzωR éæê ne

für einerechts-zirkularpolarisierteWelle liegen,dadie Strahlungansonstenreflektiertwird.
Bei hohenElektronendichtenne kannωR dieFrequenzderzweitenHarmonischenderElektro-
nenzyklotronfrequenz̈uberschreiten,sodaßkeineTemperaturmessungmehrmöglich ist. Auf-
grundder zur Plasmamittehin zunehmendenElektronendichtebetrifft diesinsbesonderedie
innerenMeßpositionen.

6.1.2 Temperaturprofilr ekonstruktion bei Unterabtastung

Die ECE-Meßsignalewerdenzur Speicherungin derStandarddatenerfassungmit einerAbta-
stratevon 31ë 25kHz digitalisiert.Bei für neoklassischeTearingModentypischenModenfre-
quenzenvon ca.15 ã 25kHz bedeutetdies,daßwährendder Rotationeiner Insel durchdie
SichtliniederDiagnostiknur ein bis zwei Messungenvorgenommenwerden,sodaßdie Tem-
peraturvariationnicht ausreichendaufgel̈ostwerdenkann.EinedirekteDarstellungdesTem-
peraturprofilsausdenMeßdatenist somit nicht möglich. Dennochkönnennicht zu schnell
rotierendeInseln (nicht mehr als ca. 20kHz) mit Hilfe einesSignalbearbeitungsverfahrens
sichtbargemachtwerden.
NachdemNyquisttheoremkönnenmit einerAbtastrateνSample FrequenzanteileeinesSignals
bis maximalzur NyquistfrequenzνNyquist Ü νSampleÝ 2 korrektabgetastetwerden(mit minde-
stenszwei Meßpunktenpro Periode)[36]. HöhereFrequenzanteileνSignal erscheinenim (dis-
kreten)FrequenzspektrumdesabgetastetenSignals(ν Ü 0 ì�ë�ë�ë2ì νNyquist ) bei densogenannten
Aliasingfrequenzen,die sichdurchSpiegelungvon νSignal anderNyquistfrequenz(undevtl.
nochmalanν Ü 0) ergeben(νAliasing Ü 2νNyquist ã νSignal, falls νNyquist í νSignal í 2νNyquist ).
DieserAliasingeffekt verfälschtdasSignalim Frequenzbereichbis νNyquist , weshalbdasSi-
gnal vor der Digitalisierungmit einemAntialiasingfiltervon Frequenzanteilenoberhalbder
Nyquistfrequenzbefreit werdenmuß. Dazu dienenan ASDEX UpgradeBesselfiltersech-
sterOrdnungmit 15kHz Grenzfrequenz,welchedie Phasenrelationender Frequenzennicht
verfälschen.AufgrundihrerDämpfungseigenschaften(36dB/Oktave)wird dieGrundfrequenz
derneoklassischenTearingModenjedochkeineswegsvollständigausdenMeßdatenbeseitigt,
solangesie nicht größerals ca. 20kHz ist. Im weitgehendvon RauschenbestimmtenFre-
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quenzspektrumist siedeutlichbei ihrer Aliasingfrequenzerkennbar. DurchFourierr̈ucktrans-
formationdesentsprechendenFrequenzintervalls läßtsichdasSignalauf seinenModenanteil
(zuz̈uglich Rauschanteil)reduzieren.Weiterhinkanndie filterbedingteAbschẅachungdurch
entsprechendeSignalversẗarkungkompensiertwerden(untergleichzeitigerVersẗarkungdes
Rauschanteils).
Nachder IsolationdesunterabgetastetenModensignalsmußesderartrekonstruiertwerden,
alsseiesmit ausreichendhoherZeitaufl̈osunggemessenworden.InnerhalbkurzerZeiträume
(wenigems, GrößenordnunghundertInseln) dürfen die inselbedingtenTemperaturschwan-
kungenalsunver̈andertangesehenwerden.Die Messungensindauf verschiedenePunkteim
periodischenSignalverteilt. Kenntmandie Phasenlageder Inselzu denMeßzeitpunkten,so
kannmandie MeßwerteausdemZeitraumdementsprechendumsortierenund ein hochauf-
gel̈ostesAbbild einerPerioderekonstruieren.Zur BestimmungderPhasenlagederInseldient
dasausreichendhoch (250kHz) abgetasteteSignal einer Mirnovspule,welchedie Störung
desMagnetfeldesmißt und ebenfalls eine Sinusschwingungpro Insel zeigt. Das Mirnovsi-
gnalkannebenfallsdurchFouriertransformationundRücktransformationim BereichderMo-
denfrequenzgefiltertwerden,umniederfrequenteNullpunktwanderungenoderhochfrequente
Störungenzu beseitigen.Abbildung 6.3 verdeutlichtdasPrinzip der Meßwertumsortierung.
Aus der gemeinsamenAuftragungder ECE-Meßwerte(Sternchen)und desMirnovsignals
(Sinus)gegendie Zeitachse(Teil a) wird die Phasenlageder ECE-Meßwertebez̈uglich des
Mirnovsignalsermittelt (Teil b). Die Auftragungder ECE-Meßwerte(ausTeil a) gegenihre
Phasenlage(ausTeil b) ergibt einehochaufl̈osendrekonstruierteSignalperiode(Teil c). Man
erḧalt damitdasAbbild einerüberviele InselperiodengemitteltenmagnetischenInsel.Aller-
dings ist zu beachten,daßnur die GrundmodedesSignalsrekonstruiertwerdenkann.Das
TemperaturprofilinnerhalbderInselkanndahernichtkorrektdargestelltwerden.

6.1.3 Zeitlich hochauflösendeTemperaturprofilmessung

In einigenEntladungenwurdenECE-MeßsignaleparallelzurStandarddatenerfassungmit sehr
hoherAbtastrate(νSample î νMode) digitalisiert,sodaßdie magnetischenInselndirekt darge-
stellt werdenkönnenundinsbesonderedieTemperaturprofilabflachungim Inselinnerensicht-
barwird. Die zur ElektronentemperaturproportionalenSignalewurdenanalogzu denregulär
erfaßtenDatenausgewertet.Für die Messungenstandein Meßwerterfassungsystem(Nicolet
System510) mit sechzehnDigital-Analog-Wandlernzur Verfügung,womit die Signalevon
fünfzehnnebeneinanderliegendenECE-Kan̈alenaufgenommenwurden.Die Kanäle mußten
sogewählt werden,daßdie entsprechendenMeßpositionennachvorherigerAbscḧatzung(in
Abhängigkeit vomToroidalfeld)denInselbereichabdeckenkonnten.DerverbleibendeWand-
ler dientedergleichzeitigenAufnahmedesSignalseinerMirnovspulealsReferenzsignalzur
BestimmungderInselphase.Messungenwurdenmit Abtastratenvon5MHz über200msMeß-
zeit,mit 1MHz über1sundmit 500kHz über2sdurchgef̈uhrt.Dementsprechendmußtevorher
diesinnvolle LagedesMeßintervallsabgescḧatztwerden.In einigenExperimentenwurdedas
Magnetfeldvariiert (maximal2% pro Sekunde),wobei sich die Meßpositionenum densel-
benProzentsatzverschieben(z.B. 6cm bei R=2m).Da sich die Lageder resonantenFläche
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Abbildung6.3:Aus dergemeinsamenzeitlichenAuftragungderECE-Meßwerte(Sternchen)
und desMirnovsignals(Sinus)in Teil a wird die Phasenlageder ECE-Meßwertebez̈uglich
desMirnovsignalsbestimmt(Teil b). Durch die Auftragungder ECE-Meßwertegegen ihre
Phasenlage(Teil c) läßtsicheinehochaufgel̈osteECE-SignalperiodeundsomittrotzUnterab-
tastungeinBild einermagnetischenInselrekonstruieren.

wenigerstarkändert, bewegensich die Meßpositionenauchrelativ zur magnetischenInsel.
SomitbestehteineerḧohteWahrscheinlichkeit, daßtrotz der leichtenVariationderLageder
resonantenFlächevonEntladungzuEntladungzumindestin einemTeil derMeßzeitdie Insel
vollständigim Meßbereichliegt.WeitereDetailszuMessungundAuswertungsindin Anhang
D ausf̈uhrlichbeschrieben.
Im BereichdergemessenenMikrowellenfrequenzenstrahltdasPlasmawie bereitsdiskutiert
wie ein schwarzerKörper, sodaßdasMeßsignaleinendeutlichenRauschanteilentḧalt. Auf-
grundderhohenNyquistfrequenzenderMessungen(250kHz undmehr)stört er die Inseldar-
stellungund sollte beseitigtwerden.Dazu dient hier eine Mittelung der Temperaturprofile
vieler aufeinanderfolgenderInseln(mehrerems, Größenordnung100Inseln),welchein Ab-
bildung6.4anhandvon wenigenInselnillustriert ist. Dasmit demMeßwerterfassungssystem
gemesseneMirnovsignalwird im auszuwertendenZeitintervall mittelseinerFouriertransfor-
mation und Rücktransformationim Bereichder Modenfrequenzgefiltert. Es dient zur Be-
stimmungderPhasenlagederMeßzeitpunkte.Die Phasenlagenwerdenin Intervalleeingeteilt
unddieMeßwerteausgleichenIntervallenarithmetischgemittelt.Bei derMittelungbleibtdie
SẗarkederkohärentenSignalanteile,alsoderinselbedingtenModulation,erhalten,währenddie
inkohärentenAnteile, alsodasRauschen,abgeschẅachtwerden.Man erḧalt einenerḧohten
Signal-Rausch-Abstand.Die Anzahl der Phasenintervalle (Auflösungim helikalenWinkel)
entsprichtdermittlerenAnzahlderMeßpunktein einerInsel.
Zur weiteren Analyse wird wie auch im Fall der rekonstruiertenunterabgetastetenIn-
seln das gemittelteInseltemperaturprofileiner Fouriertransformationunterzogen.Das Re-
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Abbildung6.4:Die zeitlichhochaufl̈osendgemessenenTemperaturprofilemagnetischerInseln
werdenanhandeinesMirnovspulensignalsin Phasenintervalle unterteilt und gemittelt.Das
gemittelteTemperaturprofilhateinenerḧohtenSignal-Rausch-Abstand.

sultateinerdiskretenFouriertransformationsind die Komponentenmit denFrequenzenν Ü
0Ý T ì 1Ý T ì 2Ý T ì2ë�ë�ëôì N Ý�Þ 2T ß , wobei T dastransformierteZeitintervall und N die Anzahl der
enthaltenenMeßpunktebezeichnen.DasZeitintervall gleichthier demKehrwertder (gemit-
telten)Modenfrequenz.Die resultierendendiskretenFrequenzanteileentsprechendamitdirekt
dengesuchtenFourierkomponenten.

6.2 Relative Inselbreitemessungmit der Mir novdiagnostik

Die MirnovdiagnostikbestehtausSpulen,von denenanverschiedenentoroidalenPositionen
jeweils mehrere(bis zu 32) um denpoloidalenQuerschnittherumangebrachtsind.Sie regi-
strierendie zeitlicheÄnderungdespoloidalen(Stör-)Magnetfeldanteils,die proportionalzur
zeitlichenÄnderungdesradialenStörmagnetfeldanteilsist (wegen∇ õ�öB Ü 0). Aufgrund der
PlasmarotationerzeugteineModein denSignalenderMirnovspuleneineperiodischeModu-
lation. Bei VorhandenseinmehrererModenkommt eszur Überlagerungihrer Signale.Eine
Differenzierungist jedochmöglich, da die SignaleverschiedenerSpulenPhasendifferenzen
aufweisen.So zeigt die Addition der Signalezweier toroidal um 180 Gradauseinanderlie-
genderSpulen(in gleicherpoloidalerPosition)denAnteil derModenmit geradertoroidaler
Modenzahln. Die DifferenzbildungzeigtdenAnteil derModenmit ungeradertoroidalerMo-
denzahl.Entsprechendesgilt für die poloidaleModenzahlm bei Verwendungzweierpoloidal
um 180 GradauseinanderliegenderSpulen(in gleichertoroidalerPosition).Mit Hilfe einer
SingularValue Decompositionist es möglich, spezielldie ausder (3,2)-Modestammende
Signalkomponentezu isolieren[37]. Diesewird in der vorliegendenArbeit zur Inselbreite-
messungherangezogen.
Für dieBreiteeinermagnetischenInselgilt gem̈aßGl.(2.15)in derNäherungeinersymmetri-
schenInsel(χ1 Þ r ßFÜ const, χ0 é x2) einproportionalerZusammenhangzurWurzelderAmpli-
tudedesradialenStörmagnetfeldes(W é®÷ B̂1r ). DasSignalderMirnovspulenist proportional
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zur zeitlichenÄnderungdespoloidalenund desradialenStörmagnetfeldsdB1r Þ t ß Ý dt, sodaß
die AmplitudedesintegriertenSignalsder(3,2)-ModealsrelativesMaßderInselbreitedient.
Der zeitlicheAmplitudenverlaufergibt sich ausder Bildung der Enveloppedesintegrierten
Signals.
DasAmplitudensignalbeinhaltetdrei Arten von Störeinflüssen,die beseitigtwerdenmüssen,
nämlich ELMs, Sägez̈ahneund sonstigeSignalfluktuationen.Dazuwerdendie Datenpunkte
deraufELMs beruhendenSignalspitzenentferntunddasSignaldurchMittelungbenachbarter
Datenpunkteleichtgeglättet.In Zeitintervallenmit starkerSägezahnaktivitäterstrecktsichdie
MittelungaufIntervallemit mehrerenSägez̈ahnen,sodaßdasSignaldortdurchdieSägez̈ahne
hindurchgemitteltwird. WeiterhinresultierteinTeil desAmplitudensignalsausFluktuationen
deszu integrierendenMirnovsignals,wassich in Form einesOffsetvor undnachModenbe-
ginnbemerkbarmacht.Diesermußabgezogenwerden.Die SkalierungdesAmplitudensignals
AmplitudeÞ t ß auf die absoluteInselbreiteerfolgt (unterAbzugdesOffsets)mit Hilfe der In-
selbreiteW Þ tSkalierungß zumZeitpunkttSkalierung, dieausdemTemperaturprofilbestimmtwird.

6.3 Zusammenfassung

Die DarstellungderElektronentemperaturprofilemagnetischerInselnausECE-Messungenist
auf dreiArtendurchf̈uhrbar:ø Bei klassischenTearingModenmit Modenfrequenzenim Bereich1kHzkönnendieDa-

tenausderregulärenDatenerfassungverwendetwerden.ø Bei neoklassischenTearingModenmit Modenfrequenzenim Bereich15 ã 25kHz soll-
te eine Datenerfassungmit sehrhoherZeitaufl̈osung(einigehundertkHz) verwendet
werden.Dies wurdebei einigenEntladungenmit Hilfe eineszus̈atzlichenMeßwerter-
fassungssystemsrealisiert.DabeiwurdedurcheineMittelungderInseltemperaturprofile
derSignal-Rausch-Abstanderḧoht.ø Die GrundmodedesTemperaturprofilseinerneoklassischenTearingModeläßtsichmit
Hilfe einerMeßwertumsortierungausdenregulärerfaßtenECE-Datenrekonstruieren.

In derRegel ist eineKorrekturderKalibrationsungenauigkeitenim radialenTemperaturprofil
notwendig.Die Fourierkomponentenwerdenin dieserArbeit ausder(zeitlichen)Fouriertrans-
formationdergemitteltenInseltemperaturprofileberechnet.
Für die BestimmungderfreienParameterderRutherfordgleichungwird derrelative zeitliche
Inselbreiteverlauf ben̈otigt, der demAmplitudenverlauf desintegrierten(3,2)-Modensignals
ausderMirnov-Diagnostikentspricht.



Kapitel 7

ExperimentelleUntersuchungder
Inselstruktur

Im folgendenKapitel werdenexperimentellbeobachteteTemperaturprofilemagnetischerIn-
selndiskutiert.Als einführendesBeispieldienteineklassischeTearingMode,die direkt aus
denregulärenECE-DatenohneweitereBehandlungdargestelltwerdenkann.DerHauptkom-
plex bestehtin derUntersuchungneoklassischer(3,2)-TearingModen,derenTemperaturprofi-
le mit hoherZeitaufl̈osunggemessenwurden.Weiterhinwird ein Beispielfür die Darstellung
einerneoklassischenTearingModebei zugeringerZeitaufl̈osungvorgestellt.

7.1 Untersuchungeiner klassischenTearingmode

Als einführendesBeispielzeigt Abbildung7.1 dasTemperaturprofileinerklassischen(2,1)-
TearingModein einerDichtelimitentladungmit rein ohmscherHeizung[38]. Die Besonder-
heitdieserMessungbestehtdarin,daßdieModenfrequenzvon0 ë 53kHzunddieguteKalibra-
tion derDiagnostikim GegensatzzudenfolgendenBeispielenneoklassischerTearingModen
diedirekteDarstellungdesInseltemperaturprofilsausdenregulärgemessenenECE-Datenoh-
neweitereBearbeitungerlaubt.Am unterenBildranderkenntmaneinenTeil einer(3,1)-Mode,
die in dieserEntladungstetsmit der (2,1)-Modegekoppeltauftritt. Die Überlagerungihrer
Fourierkomponentenmachteinesinnvolle Geometrieanalyseunmöglich. Bei visuellerBeur-
teilungerscheintdie Inselstarkasymmetrischmit sẗarkererAusbuchtungzumPlasmainneren
hin, wie ausder realistischenModellierungzu erwartenist. EinesehrwichtigeBeobachtung
bestehtdarin, daßdasTemperaturprofilinnerhalbder Insel entgegender Modellvorstellung
nicht vollständigabgeflachtist, sonderneineSubstrukturin Form eines“Temperaturḧugels”
aufweist.SolcheTemperatursubstruktureninnerhalbmagnetischerInselnwerdenauchin den
folgendenBeispielenneoklassischerTearingModenauftreten.Siewurdenauchvon anderen
Autorenbereitsbeobachtet[39, 40]

69
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Abbildung 7.1: Direkt ausdemECE-SignaldargestelltesTemperaturprofileinerklassischen
(2,1)-TearingMode in einerDichtelimitentladungmit rein ohmscherHeizung(#6353).Das
TemperaturprofilinnerhalbderInselzeigteineSubstruktur. Am unterenRandist einegekop-
pelte(3,1)-Modeerkennbar.

7.2 UntersuchungneoklassischerTearing Moden

Zur UntersuchungneoklassischerTearingModenwurdenbeieinigenβ-Limit Entladungenin
ASDEX UpgradedieECE-Signalemit einemzus̈atzlichenMeßwerterfassungssystemdigitali-
siert(Plasmastrom800kA, liniengemittelteDichte5 ã 6 õ 1019mþ 3, Heizleistung10MW, Toro-
idalfeldsẗarke 2 ë 05 ã 2 ë 2T, q95 Ü 4 ã 4 ë 5). Die höhereAbtastrateermöglicht eineausreichen-
de zeitlicheAuflösungder schnellrotierendenmagnetischen(3,2)-Inseln.Zugleichentsteht
die Notwendigkeit einerRauschunterdrückung,welchedurchMittelung vieler Inseltempera-
turprofile erreichtwird (5ms, entsprechend100 Inselnbei 20kHz Modenfrequenz).Insofern
ist hier die direkteDarstellungeinzelnerInselnganzohneweitereSignalbearbeitungwie im
obigenEingangsbeispielnicht gegeben.Die DetailsderDatenauswertungsind in AnhangD
beschrieben.
Abbildung 7.2 zeigt als erstesBeispiel ein Inseltemperaturprofilmit sehrhoherAbtastrate
(5MHz, 150 Meßpunktepro Insel).DasSignalrauschenist trotz Mittelung deutlichsichtbar
underschwertdie IdentifikationderKonturen.Ansatzweiseläßtsicherkennen,daßdasTem-
peraturprofilinnerhalbder Insel nicht flach ist sondernSubstrukturenaufweist.Die Fourier-
komponentenerlaubeneine relativ gute Geometrieabscḧatzung(wobei zum Plasmäaußeren
hin die radialeAuflösungabnimmt).Wie in Abschnitt5.1diskutiertfallendie Nullstellender
erstenundzweitenFourierkomponenteaufgrundderTemperatursubstrukturin derInselnicht
zusammen,sodaßdie Lageder resonantenFlächedurchMittelung bestimmtwird. Die Insel
ist ca.8cmbreit und im Verḧaltnisvon ca.2:1 asymmetrischmit größererAusdehnungzum
Plasmainnerenhin.EinesolcheFormentsprichtqualitativ dertheoretischenErwartungausder
Modellierung.Die BeschaffenheitdererstenFourierkomponenteermöglicht die Anwendung
der in Abschnitt5.2 vorgestelltenMethodezur RekonstruktionderFlußflächenkonfiguration.
Dies ermöglicht zumindesteinetendenzielleAussagëuberdasVorzeichendesnichtlinearen
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Stabiliẗatsparameters∆ ÿÉÞ W ß , der in diesemBeispielerwartungsgem̈aßnegativ ist. Die Null-
stelledermodelliertenerstenFourierkomponentewurdeandiePositionderresonantenFläche
gelegt und zeigt daherAbweichungenvon der gemessenenerstenFourierkomponente.Hier
wird die prinzipielleEinschr̈ankungdesVerfahrensdeutlich,daßdie Temperaturprofilmodel-
lierungkeineTemperatursubstrukturber̈ucksichtigt.
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Abbildung 7.2: GemitteltesTemperaturprofileinerneoklassischenmagnetischen(3,2)-Insel
(#11657,3.25-3.255s,νMode=28kHz,5MHz Abtastrate).Die Fourierkomponentenerlauben
sowohl die GeometrieabscḧatzungderasymmetrischenInselmit ca.8cmBreitealsauchdie
RekonstruktionderFlußflächenkonfiguration(gestrichelteKonturen,α Ü 0 ë 04, β Ü 0 ë 87, γ Ü
0 ë 005, ∆ ÿ Þ W ß4Ü ã 3 ë 9).

Die Abbildungen7.3und7.4zeigenzwei weiteremit sehrhoherAbtastrategemesseneTem-
peraturprofile(5MHz, 138bzw. 215Meßpunktepro Insel). In beidenFällen liegt der äußere
RandbereichderInselaußerhalbdesMeßbereichs.Im zweitenFall (#11671)istdie(3,2)-Mode
mit einer(2,2)-Modegekoppelt,wie eineAnalysemit derSXR-Diagnostikbesẗatigt.Dement-
sprechendsiehtmaneineÜberlagerungihrer erstenFourierkomponentenzumPlasmainneren
hin, sodaßdie LokalisierungdesMaximumsproblematischist. EinevollständigeGeometrie-
analyseundeineFlußflächenrekonstruktionsind in beidenFälennicht sinnvoll durchf̈uhrbar.
Nach visueller Abscḧatzunghandeltes sich um asymmetrischeInseln von ca. 7cm Breite.
Insbesondereim zweitenFall (#11671)läßtsichsehrdeutlicheineTemperatursubstrukturin
Formeines“Temperaturḧugels”innerhalbderInselerkennen.
Die Abbildungen7.5 und7.6 zeigenzwei mit niedrigererAbtastrategemesseneTemperatur-
profile (1MHz, 41 bzw. 51 Meßpunktepro Insel).Dementsprechendfällt dasSignalrauschen
nicht mehrstörendauf. Auch hier lassensich Temperatursubstruktureninnerhalbder Inseln
erkennen.Dieseerscheinenim erstenFall (#11673)auseinem“Temperaturḧugel” undeinem
“Temperaturloch”innerhalbder Inselzu bestehen.Die Geometrieanalyseist im zweitenFall
(#11681)wiederdurcheinegekoppelte(2,2)-Mode(mit SXR besẗatigt) undzus̈atzlichdurch
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Abbildung 7.3: GemitteltesTemperaturprofileinerneoklassischenmagnetischen(3,2)-Insel
(#11659,3.2-3.205s,νMode=30kHz,5MHz Abtastrate).Die Insel liegt nicht vollständig im
Meßbereich.Andeutungsweiseläßt sich eine Temperatursubstrukturinnerhalbder Insel er-
kennen.
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Abbildung 7.4: GemitteltesTemperaturprofileinerneoklassischenmagnetischen(3,2)-Insel
(#11671,2.695-2.7s,νMode=19kHz,5MHz Abtastrate).Die Insel liegt nicht vollständig im
Meßbereich.SehrdeutlichläßtsicheineTemperatursubstrukturinnerhalbderInselerkennen.
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Abbildung 7.5: GemitteltesTemperaturprofileinerneoklassischenmagnetischen(3,2)-Insel
(#11673,3.1-3.105s,νMode=25kHz,1MHz Abtastrate).Hier scheintdie Substrukturausei-
nem“Temperaturḧugel” undeinem“Temperaturloch”innerhalbder Inselzu bestehen.Fluß-
flächenrekonstruktionmit α Ü 0 ë 03, β Ü 0 ë 86, γ Ü 0 ë 001, ∆ ÿ Þ W ß5Ü ã 4 ë 36.
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Abbildung 7.6: GemitteltesTemperaturprofileinerneoklassischenmagnetischen(3,2)-Insel
(#11681,3.3-3.305s,νMode=20.5kHz,1MHz Abtastrate).Im Temperaturprofilist eineSub-
strukturzu erkennen.Die Geometrieanalyseist durcheinegekoppelte(2,2)-Modeerschwert.
Flußflächenrekonstruktionmit α Ü 0 ë 05, β Ü 0 ë 93, γ Ü 0 ë 001, ∆ ÿ Þ W ß4Ü ã 0 ë 86.
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denflachenVerlaufunddiegeringeradialeAuflösungzumPlasmäaußerenhin erschwert.Die
Inselnsind7cm (#11673)undca.6cm (#11681)breit und asymmetrisch.Währenddie Geo-
metrie im erstenFall (#11673)der ausdem erstenBeispiel (#11657)ähnelt,erscheintdie
Asymmetrieim zweitenFall (#11681)ausgepr̈agter. Die Flußflächenrekonstruktionergibt in
beidenFällennegativeWertevon∆ ÿ Þ W ß .
WährendEntladung#11681wurdewährendderMeßzeitvon1sdasToroidalfeldvariiert,wo-
bei die Insel durchg̈angig im Meßbereichlag. (In Entladung#11673setztdie Feldvariation
zu sp̈at ein, sodaßnur einegeringf̈ugigeÄnderungin die Meßzeitfällt.) Damit läßtsich die
Verschiebung der resonantenFlächebei Toroidalfeld̈anderungbeobachten.Eine genaueLa-
gebestimmungist aufgrundder beschr̈anktenradialenAuflösungschwierig,jedochläßtsich
zumindestqualitativ einegeringf̈ugigeVerschiebung(ca.1cm) zuhöherenWertendesgroßen
Radius(undwegender Messungauf der NiedrigfeldseiteauchdeskleinenRadius)bei stei-
genderToroidalfeldsẗarke feststellen.
Die Abbildungen7.7und7.8zeigenTemperaturprofile,diemit nocheinmalhalbierterundda-
mit minimalsinnvoller Abtastrategemessenwurden(0 ë 5MHz, 39bzw. 40Meßpunktepro In-
sel).DerMeßzeitraumbetr̈agt2s, jedochliegendieInselnaufgrundderVariationdesToroidal-
feldesnurkürzereZeit vollständigim Meßbereich.Die Inselnsindasymmetrischundca.6cm
breit.Die Geometrieanalyseist wiederumdurchgekoppelte(2,2)-Moden(mit SXR besẗatigt)
unddie radialeAuflösungbegrenztundinsbesondereim zweitenFall (#12531)schwierig(zu-
malhierdieECE-Kalibrationproblematischist undsichauchnichtzufriedenstellendkorrigie-
renläßt).Die Flußflächenrekonstruktionergibt im erstenFall (#12250)wiedereinenegativen
Wert von ∆ ÿ Þ W ß , im zweitenFall (#12531)ist sie nicht sinnvoll durchzuf̈uhren.Wiederum
zeigensichSubstrukturenim Inseltemperaturprofilin Form einesTemperaturḧugels,der ins-
besondereim zweitenBeispiel (#12531)sehrausgepr̈agt erkennbarist. (Hier könntensich
allerdingsauchKalibrationsungenauigkeitenauswirken.)
Zum AbschlußdiesesAbschnittsist in Abbildung7.9ein Beispielfür dieRekonstruktiondes
TemperaturprofilseinerneoklassischenTearingMode dargestellt,dasnur mit der regulären
ECE-Diagnostikmit unzureichenderzeitlicherAuflösunggemessenwurde.DieseEntladung
ist vongroßerBedeutung,dahierdieECCD-StabilisierungeinerneoklassischenTearingMode
demonstriertwerdenkonnte.Die ersteFourierkomponentedesModensignalsist aufgrundder
relativ niedrigenModenfrequenzvon 12kHz nicht durchdasAntialiasingfilterabgeschẅacht
unddahergut ausdemunterabgetastetenSignalzu rekonstruieren.AufgrunddesFehlensder
höherenFourierkomponentenkann dasTemperaturprofilnicht korrekt mit Abflachungund
Substrukturendargestelltwerden.Man erkenntan denOrtenhoherAmplitudezwangsl̈aufig
ein“Temperaturloch”aufderInnenseiteundeinen“Temperaturberg” aufderAußenseite.Die-
sedürfen nicht mit denTemperatursubstrukturenausdenhochaufl̈osendenMessungenver-
wechseltwerden.EinevisuelleEinscḧatzungderInselkonturenführt damitzu Fehlschl̈ussen,
wie derVergleichmit derGeometrieanalyseanhanddererstenFourierkomponentezeigt.Die
LagederresonantenFlächekannanhanddererstenFourierkomponentenur grobabgescḧatzt
werdenund mußder bisherigenErfahrungnachvon der Nullstelle ausca.1cm weiter zum
Plasmäaußerenhinverschobenwerden.Damitergibt sichdieerwarteteAsymmetrie.Die Insel-
breitevor derStabilisierungläßtsichzu ca.6cmabscḧatzen.Die ECCD-Modenstabilisierung
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Abbildung 7.7: GemitteltesTemperaturprofileinerneoklassischenmagnetischen(3,2)-Insel
(#12250,4.65-4.655s,νMode=13kHz,0.5MHzAbtastrate).DasInseltemperaturprofilläßteine
Substrukturerkennen.Die Geometrieanalyseist durcheinegekoppelte(2,2)-Modeerschwert.
Flußflächenrekonstruktionmit α Ü 0 ë 045, β Ü 0 ë 93, γ Ü 0 ë 001, ∆ ÿ Þ W ß4Ü ã 0 ë 24.
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Abbildung 7.8: GemitteltesTemperaturprofileinerneoklassischenmagnetischen(3,2)-Insel
(#12531,2.6-2.605s,νMode=13kHz,0.5MHz Abtastrate).DasInseltemperaturprofilzeigt ei-
ne sehrdeutlicheSubstruktur. Die Geometrieanalyseist aufgrundeiner gekoppelten(2,2)-
Mode,dieauchim Temperaturprofildeutlichzusehenist, undnichtzufriedenstellenderECE-
Kalibrationproblematisch.
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Abbildung 7.9: Temperaturprofileeinerneoklassischenmagnetischen(3,2)-Inselvor (oben)
und während (unten) wirksamer ECCD-Modenstabilisierungdargestellt aus regulären
ECE-Datenmit dem Meßwertumsortierverfahren(#12235,3.0-3.002sund 3.5525-3.5545s,
νMode=12kHz). Die Stabilisierungist im n Ü 2-Mirnovsignalerkennbarund führt zu einer
VerringerungderAmplitudedererstenFourierkomponente(Skalenbreiteoben100eV, unten
20eV) undzugeringererInselbreite.
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führt bis zum zweitenBeobachtungszeitpunktzu einerAbnahmeder Temperaturmodulation
(kleinereFourieramplitude)undeinerVerringerungderbestimmtenInselbreiteauf ca.3 ë 5cm.
Die Inselkonturensind (unterVerwendungeinergleichbleibendenFarbskala)kaumnochzu
erkennen.

7.3 Diskussionder Inselstrukturuntersuchung

AusdenexperimentellenBeobachtungenklassischerundneoklassischerTearingModenlassen
sichfolgendeEigenschaftenmagnetischerInselnzusammenfassen:ø Die Inselnsindin Übereinstimmungmit dertheoretischenErwartungasymmetrischmit

sẗarkererWölbungzumPlasmainneren.ø Die Inselbreitebetr̈agtca.6-8cm.ø Die InseltemperaturprofileweisenSubstrukturenin Form eines“Temperaturḧugels” im
Inselinnerenauf,wie sieauchvonanderenAutorenbereitsbeobachtetwurden[39, 40].ø DastheoretischvorhergesagteAuftretenvonTemperaturgradientenim Inselinnerenins-
besondereim X-PunktbereichaufgrunddesWärmetransportsläßt sich mit der gege-
benenradialenAuflösungund der ungenauenKenntnisdesFlußflächenverlaufsnicht
überpr̈ufen.

Die Temperatursubstrukturenlassensich nicht mit demModell desTemperaturprofilsnach-
vollziehen.Ein denkbarerErklärungsansatzwäre dasVorhandenseineiner lokalenWärme-
quelle.(Die Temperaturprofilmodellierungmit Hilfe deszeitabḧangigenTransportcodeszeigt
in diesemFall einen“Temperaturḧugel” in der Insel.) Allerdings scheidethierfür die Neu-
tralteilchenheizungaus,dadieSubstrukturenbereitsim EingangsbeispieleinerEntladungmit
rein ohmscherHeizungbeobachtetwurden.AnsonstenkönntenkomplexereWärmetransport-
vorgängeim ZugederTemperaturprofilabflachungdazuführen,daßein “Restẅarmegradient”
in derInselverbleibt.(Die Temperaturprofilmodellierungmit Hilfe deszeitabḧangigenTrans-
portcodeszeigtjedocheinevollständigeAbflachungdeszentralenTemperaturprofilsinnerhalb
wenigerms.)
Die Geometrieanalysemit Hilfe derFourierkomponentenist mit folgendenProblemenverbun-
den:ø Die Lagebestimmungder Maxima der erstenFourierkomponentezur Inselbreitemes-

sungist durchdie radialeAuflösung(teilweiseschlechterals 1cm) und oftmalsdurch
die Überlagerunggekoppelter(2,2)-Modenerschwert.ø Zur Lagebestimmungder resonantenFlächesollte auchdie zweiteFourierkomponen-
te vorhandensein,da aufgrundder Temperaturprofilsubstrukturendie Nullstellenaus-
einanderfallen.Dazuist eineDatenerfassungmit ausreichenderAbtastrateerforderlich.
Auchhierwirkt die radialeAuflösunggenauigkeitsbegrenzend.



78 KAPITEL 7. EXPERIMENTELLEUNTERSUCHUNGDERINSELSTRUKTURø UngenaueKalibrationderECE-Diagnostikbeeintr̈achtigtdieZuverlässigkeit derResul-
tate.

Aus demgemessenenTemperaturprofilläßtsich im Prinzip überein angepaßtesModell die
Flußflächenkonfigurationrekonstruieren.Dazuwurdedasin Abschnitt5.2 beschriebeneVer-
fahrenauf vier Entladungenangewendet.Aufgrund der in Abschnitt 5.2 diskutiertenEin-
schr̈ankungenist dieRekonstruktionmit deutlichenUnsicherheitenbehaftetunderlaubtsomit
keinezuverlässigeBestimmungdesnichtlinearenStabiliẗatsparameters∆ ÿ Þ W ß . Die Ergebnisse
weisenaberdaraufhin, daß∆ ÿ Þ W ß in denuntersuchtenneoklassischenTearingModenwie er-
wartetnegativeWertehat.EineSteigerungderZuverlässigkeit der∆ ÿ Þ W ß -Bestimmungwürde
nebeneinerverbessertenModellierung(Temperatursubstrukturen)aucheinewesentlichver-
besserteDiagnostikundeineBerücksichtigunggekoppelterModenerfordern.
Die Verschiebung der resonantenFlächemit der Änderungder Toroidalfeldsẗarke, die in ei-
nerEntladung(#11681)beobachtetwerdenkonnte,ist für dieECCD-Modenstabilisierungvon
Interesse.Der Depositionsortder Mikrowellenleistungwird durchVariationdesToroidalfel-
desverschoben,sodaßer trotz leichterentladungsindividuellerUnterschiedein derLageder
resonantenFlächezumindestzeitweiligmit derInselüberlappenkann.EineErhöhungderTo-
roidalfeldsẗarkebewirkt eineZunahmedesgroßenRadiusdesDepositionsortesin derGrößen-
ordnung∆BÝ B õ R. AufgrundseinerLageaufderHochfeldseitedesPlasmasführtdieszueiner
entsprechendenVerringerungdeskleinenRadiusdesDepositionsortes.Gleichzeitigerwartet
manbei höhererToroidalfeldsẗarkeauseinereinfachenAbscḧatzungdesq-Profils(q é B) ei-
neVerschiebungderresonantenFlächezu geringeremkleinenRadiusin derGrößenordnung
∆BÝ B õ r. DemnachwürdesichdieresonanteFlächein dieselbeRichtungwie derDepositions-
ort bewegen,allerdingswenigerstark,sodaßderZweckderToroidalfeld̈anderungerreichbar
bleibt. Gem̈aßderexperimentellenBeobachtungverschiebtsichdie resonanteFlächejedoch
beisteigendemToroidalfeldnurgeringf̈ugigundentgegenderErwartungzugrößeremkleinen
Radius.Die resonanteFlächewandertalsodemDepositionsortetwasentgegen,womit eine
zeitweilige Übereinstimmungproblemloserreichbarwird. Zur ModellierungdiesesVerhal-
tensderresonantenFlächemüssenÄnderungendesStromprofilsber̈ucksichtigtwerden.



Kapitel 8

ExperimentelleUntersuchungder
Inseldynamik

Die experimentelleUntersuchungderDynamikmagnetischerInselnbasiertaufderAnpassung
dernumerischenLösungderRutherfordgleichungandie experimentellgemesseneInselbrei-
teentwicklungmit demin Kapitel5 beschriebenenVerfahren.Auf dieseWeiselassensichals
Anpassungsparameterdie freienParameterderRutherfordgleichungbestimmen.DasVerfah-
renwurdeaufvier Entladungenin ASDEX Upgradeangewendet.Als Ergebniserḧalt manfür
jedeEntladungverschiedeneParameters̈atze,die sehrähnlichezufriedenstellendeAnpassun-
genderRutherfordgleichungergeben.DurchgemeinsameOptimierungoderdurchMittelung
lassensichParameters̈atzefinden,die für allevier EntladungenzufriedenstellendeAnpassun-
genergeben.DamitkönnendiefreienParameterderRutherfordgleichungeingegrenztwerden.

8.1 Die fr eienParameter der Rutherfordgleichung

Für die experimentelleUntersuchungderInseldynamikwurdenvier Entladungenin ASDEX
Upgradeausgewertet,bei denenmit Erreichendesβ-Limits eineneoklassischeTearingMo-
deaufgetretenist (Plasmastrom800kA, liniengemittelteDichte5 ã 6 õ 1019mþ 3, Heizleistung
10MW, Toroidalfeldsẗarke 2 ë 05 ã 2 ë 17T, q95 � 4 ë 5). Die Auswahl derEntladungenist durch
mehrereKriterien eingeschr̈ankt.Esmüssenalle ben̈otigtenDatenvorhandensein,insbeson-
dereauswertbareTemperatur- undElektronendichteprofilmessungen,wobeiEntladungenmit
zus̈atzlicherzeitlich hochaufl̈osenderMessungdesInseltemperaturprofilszur besserenInsel-
breitemessungzu bevorzugensind.WeiterhinmußdasToroidalfeldkonstantsein,damitsich
die LagederresonantenFlächenicht verschiebt.In Entladungenmit ECRHoderECCDdarf
dieMikrowellendepositionnicht im Inselbereichstattfinden.
VondenausgewertetenEntladungenist beieiner(# 11657)einesehrgutauswertbareTempera-
turprofilmessungmit hoherZeitaufl̈osungvorhanden,in zwei weiteren(#11659und# 11671)
erfaßtdieMessungdenInselrandnichtvollständig,sodaßdiereguläreECE-Messunghinzuge-
zogenwerdenmuß.In einerEntladung(#12238)mußdieGeometrieanalysealleinanhandder
regulärenECE-Messungvorgenommenwerden.Dementsprechendist die Zuverlässigkeit der

79
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InselbreitemessungundderLagebestimmungderresonantenFlächeaußerin dererstgenannten
Entladungeingeschr̈ankt.In Entladung# 12238mußtedie Messugvon Te Þ t ß zur Berechnung
von βp Þ t ß undτR Þ t ß ca1cmweiteraußendurchgef̈uhrtwerden,weil anderresonantenFläche
zeitweilig Cutoff auftritt. Im Zeitraumzwischen5 und5 ë 2s tritt auchanderMeßpositionCu-
toff auf,weshalbdasSignalentsprechendkorrigiertwerdenmußte(βp Ü const).
Tabelle8.1entḧalt die konstanten(bzw. alskonstantangenommenen)Eingangsparameterdes
Modells.Die Wertevon rres sindim RahmenderMeßungenauigkeit gleich,die Wertevon Lp

undρp wurdenüberdie vier Entladungengemitteltundebenfalls alsgleichangenommen,da
dieMeßunsicherheithierrechtgroßist.WeiterhinsinddieParameterzurIntegration,Fehlerge-
wichtungundInselbreitebestimmungaufgef̈uhrt (sieheAbschnitt5.3).Die Skalierungsfakto-
rendesMirnovsignals(W Þ tSkalierungß Ý�Þ AmplitudeÞ tSkalierungß ã Of f set ß ) zeigeneineStreuung
vonca.10%umihrenMittelwert.

# 11657 # 11659 #11671 # 12238
rres [ m ] 0.23 0.23 0.23 0.23
R0 [m] 1.65 1.65 1.65 1.65
ε1� 2 0.37 0.37 0.37 0.37
g Þ ε ß5Ü ε3� 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
ρp [ m ] 0.045 0.045 0.045 0.045
∆ ÿ [mþ 1] -13 -13 -13 -13
W0 [m] 0.018 0.018 0.018 0.018
Bp [ T ] 0.2 0.2 0.2 0.19
tStart [ s ] 1.98 1.93 2.38 2.76
tEnde [ s ] 4.15 4.12 4.29 5.4
WStart [ m ] 0.02 0.02 0.02 0.02
tFehler1 [ s ] 2.05 2.05 2.5 2.9
tFehler2 [ s ] 3.6 3.6 3.6 5.2
W Þ tSkalierungß [ m ] 0.08 0.07 0.07 0.07
tSkalierung [ s ] 3.25 3.2 2.7 4.5
AmplitudeÞ tSkalierungß 0.11 0.11 0.125 0.12
Of f set 0.025 0.03 0.03 0.025

Tabelle8.1:Eingangsparameterzur AnpassungderRutherfordgleichungandieexperimentell
beobachteteInseldynamik.

Die BestimmungderfreienParameterderRutherfordgleichungmit demin Abschnitt5.3be-
schriebenenAnpassungsverfahrenliefert alsErgebniseineReihevonParameters̈atzenmit stei-
gendemAnpassungsfehler. Die getestetenWertederfreienParameterwurdenin denBereichen
aBS Ü 1 ë 0 ì 1 ë 05ì"ë�ë�ë ì 2 ë 7,aGGJ Ü 0 ë 0 ì 0 ë 5 ì"ë�ë�ë ì 19ë 0 undaPol Ü 0 ë 0 ì 0 ë 05ì�ë�ë�ë ì 1 ë 0 variiert.Dieser
Bereichhatsichin Voruntersuchungenmit grobererRasterungundweiteremParameterbereich
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alssinnvoll herausgestellt.Tabelle8.2 entḧalt die zehnbestenParameters̈atzefür jedeEntla-
dungzusammenmit demFehler(gewichteteStandardabweichungdermodelliertenInselbreite
von der gemessenen̈uberdemZeitintervall). Wie nachder Diskussionin Abschnitt5.3 zu
erwartenist, führenaufgrundder Eigenschaftender Rutherfordgleichungalle aufgelisteten
Parameters̈atzefür die jeweiligeEntladungzusehrähnlichenErgebnissen.Entsprechendneh-
mendieFehlernurmoderatzu (Erhöhungum 37%gegen̈uberdemkleinstenWert in #11657,
um24%in #11659,um4%in #11671undum3%in #12238).EineperfekteÜbereinstimmung
mit denexperimentellgemessenenInselbreiteverläufenist jedochnicht erzielbar. Daherist es
nicht möglich, die eindeutig“richtigen” Werteder freienParameterderRutherfordgleichung
anzugeben.

#11657 #11659
aBS aGGJ aPol Fehler aBS aGGJ 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
2.0 8.5 0.4 0.0209 1.5 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
1.9 8.5 0.1 0.0261 1.6 5.5 0.05 0.0182
1.65 4.5 0.4 0.0262 1.6 5.0 0.15 0.0193
2.05 10.0 0.15 0.0270 1.9 7.5 0.35 0.0197

#11671 12238
aBS aGGJ aPol Fehler aBS aGGJ 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:FreieParameterderRutherfordgleichungfür diebestenzehnAnpassungen.

Die AuftragungderaBS-aGGJ- undaBS-aPol-Wertepaarein Abbildung8.1verdeutlichtdieVer-
teilungderParameters̈atze.Erwartungsgem̈aßliegendie aBS-aGGJ-Wertepaarein etwa auf ei-
nerGeradenmit derSteigungrresÝ�Þ ε3� 2Lq ß�Ü 14ë 7. In denmeistenFällenliegt dasVerḧaltnis
aGGJÝ aBS bei etwa vier bis sechs,sodaßder BetragdesGlasser-Greene-Johnson-Termsbei
großenInselbreitenungef̈ahreinemDrittel desBetragsdesBootstraptermsentspricht(undbei
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kleinenInselbreitenwesentlichmehr)und nicht vernachl̈assigtwerdensollte. Die aBS-aPol-
Wertepaareweiseneine sẗarkere Streuungauf, es bestehtabereine eindeutigeTendenzzu
sinkendenaPol-Wertenmit steigendenaBS-Werten.Die obereGrenzeder “guten” aBS-aGGJ-
Wertepaarefällt mit derAnnäherunganaPol Ü 0 zusammen.DerWertaPol Ü 0 ist öftersunter
den“guten” Parameters̈atzenzufinden(aGGJ Ü 0 selten).DieseParameters̈atzewurdenigno-
riert, da gefordertwird, daßalle Effekte wirksamsind. Auch kleine Wertevon aPol führen
aufgrundder1Ý W3-Abhängigkeit desPolarisationsstromeffektsbei entsprechendkleinenIn-
selbreitenzusignifikantenWirkungen.
Die bestenParameters̈atzedervier Entladungensinddeutlichunterschiedlichpositioniertund
die weiterenkonzentrierensich in der Umgebung der besten.Aufgrund von Überlappungen
von “guten” Parameters̈atzenlassensichgemeinsameParameters̈atzefinden,die in allenvier
Entladungensinnvolle Lösungenliefern. Dazuwerdendie Parameters̈atzenachder Summe
derQuadratederFehlerin deneinzelnenEntladungensortiert.Die bestenzehngemeinsamen
Parameters̈atzesind mit dem gemitteltenFehler in Tabelle8.3 aufgef̈uhrt und ebenfalls in
Abbildung8.1eingezeichnet.SieliegenaufderaBS-aGGJ-Geradenundin deraBS-aPol-Wolke
und decken sich teilweisemit denbestenzehnParameters̈atzender Entladungen.Der beste
gemeinsameParametersatzliegt etwa in der Mitte der aBS-aGGJ-Geradenund der aBS-aPol-
Wolke und ist identischmit demviertenParametersatzvon #11657,demeinundzwanzigsten
von#11659,demzehntenvon#11671unddemzehntenvon#12238.

aBS 2.1 2.5 2.15 1.65 1.9 2.05 1.55 1.95 2.25 1.85
aGGJ 10.0 15.5 11.5 4.5 8.5 10.0 3.0 8.5 12.5 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:ListederzehnbestengemeinsamenParameters̈atzemit gemitteltemFehler, die in
allenvier untersuchtenEntladungensinnvolle Ergebnisseliefern.

Die ParameterverteilungläßtsichdurchdieBildungvonMittelwerten(µ) undStandardabwei-
chungen(σ) charakterisieren.Tabelle8.4zeigtdieResultatefür dieMittelung überdiebesten
zehnParameterderjeweiligenEntladungen(ausTabelle8.2),für dieMittelungüberdiejeweils
zehnbestenParameteraller vier Entladungenzusammenundfür die Mittelung überdie zehn
bestengemeinsamenParameter(ausTabelle8.3).Aufgrundderrelativ geringenFehlerunter-
schiedeund der ohnehinnicht perfektenAnpassungenwerdenalle Datengleich gewichtet.
Die Mittelwertemit Fehlerbalkensind in Abbildung8.1 eingezeichnet.Währenddie Mittel-
wertefür die einzelnenEntladungengenausowie die jeweiligen Parameterbereicheund die
bestenParameterdeutlichauseinanderliegen,sinddie Mittelwerteüberalle vier Entladungen
(aBS Ü 2 ë 01, aGGJ Ü 9 ë 2, aPol Ü 0 ë 26) fast identischmit denMittelwertender gemeinsamen
Parameter(aBS Ü 2 ë 0, aGGJ Ü 9 ë 1, aPol Ü 0 ë 23). Weiterhin ist der Unterschiedzum besten
gemeinsamenParametersatz(aBS Ü 2 ë 1, aGGJ Ü 10ë 0, aPol Ü 0 ë 3) gering.Bemerkenswertist
auch,daßdie gemitteltenParametersehrdicht ambestenParametersatzvon #12238undam
sechstbestenvon #11659liegen(beideaBS Ü 2 ë 0, aGGJ Ü 9 ë 0, aPol Ü 0 ë 25).Tabelle8.5 zeigt
dieAnpassungsfehlerbeiVerwendungdesbestenParametersatzesfür diejeweiligeEntladung,
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desbestengemeinsamenParametersatzes,dergemitteltenParameterderjeweiligenEntladung,
dergemitteltenParameterallervier EntladungenunddergemitteltengemeinsamenParameter.
In allenFällenergebensich sinnvolle Anpassungen,wie die Fehlerdifferenzenvon maximal
66%bezogenaufdenjeweilskleinstenWert zeigen.

#11657 #11659 #11671 #12238 Alle vier # Gemeinsam
µaBS 2.13 1.68 2.39 1.87 2.01 2.0
σaBS 0.23 0.25 0.14 0.28 0.35 0.27
σ Ý µ 0.11 0.15 0.06 0.15 0.18 0.13
µaGGJ 10.7 5.1 13.9 7.2 9.2 9.1
σaGGJ 3.0 3.4 1.9 4.0 4.6 3.5
σ Ý µ 0.28 0.66 0.14 0.55 0.5 0.39
µaPol 0.21 0.34 0.13 0.36 0.26 0.23
σaPol 0.12 0.21 0.08 0.21 0.19 0.15
σ Ý µ 0.61 0.62 0.62 0.59 0.74 0.67

Tabelle8.4:Mittelwerteµ undStandardabweichungenσ überdie zehnbestenParameters̈atze
der vier einzelnenEntladungen,̈uber die aller vier Entladungenund über die zehnbesten
gemeinsamenParameters̈atze.

#11657 #11659 #11671 #12238
BesteParameterfür # 0.0197 0.0159 0.0114 0.0221
BestegemeinsameParameter 0.0210 0.0229 0.0119 0.0228
GemittelteParameterfür # 0.0274 0.0242 0.0116 0.0237
GemittelteParameterfür allevier # 0.0311 0.0264 0.0125 0.0285
GemitteltegemeinsameParameter 0.0224 0.0214 0.0126 0.0221

Tabelle8.5:AnpassungsfehlerderEntladungenbeiVerwendungderverschiedenenrelevanten
Parameters̈atze.

Anhandder FehlergrößenausTabelle8.5 läßt sich die Frageuntersuchen,welcheParame-
ter, die bestengemeinsamen,die gemitteltengemeinsamenoder die überalle Entladungen
gemittelten,am bestenzur Modellierungder Inseldynamikaller untersuchtenEntladungen
geeignetsind.Von dendrei genanntenParameters̈atzenliefert der bestegemeinsamefür die
Entladungen#11657und #11671dengeringstenFehlermit geringf̈ugigemAbstandzu den
gemitteltengemeinsamenParametern.Für dieEntladungen#11659und#12238ist derFehler
unterVerwendungdergemitteltengemeinsamenParametergeringf̈ugigkleineralsmit denbe-
stengemeinsamen.Die überalle vier EntladungengemitteltenParameterliefern in fastallen
EntladungendiegrößtenFehler(außerin #11671),allerdingssindauchhierdie Unterschiede
nicht gravierend.Insofernlassensich (zumindestin denuntersuchtenFällen) alle drei (na-
hebeieinanderliegenden)Parameters̈atzezurModellierungderInseldynamikderuntersuchten
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Entladungenverwenden.Der gemeinsameParametersatzhat dabeidenVorzug,daßbei sei-
ner Ermittlungder Inselzerfall in allen einbezogenenEntladungensichergestelltist. Dies ist
bei der Mittelwertbildungnicht unbedingtgegeben,sondernmuß gesonderẗuberpr̈uft wer-
den.(So zerfielebeispielsweisedie modellierteInsel für #11657nicht mehr, wennim über
alle EntladungengemitteltenParametersatzaBS etwasgrößerwäre.)Insofernempfiehltsich
die VerwendungdesbestengemeinsamenParametersatzeszur allgemeinenBeschreibungder
Inseldynamik.Die Parametermittelungliefert hingegenmit derStandardabweichungein Maß
für die Parameterstreuung.Allerdings ist nicht garantiert,daßalle Parameters̈atzeinnerhalb
dessodefiniertenStreubereichszu gutenAnpassungenführen(esbleibt jeweilszuprüfen,ob
derInselzerfall modelliertwird).
Die ParameterstreuungkannanhanddesrelativenFehlers(σ Ý µ, Tabelle8.4)diskutiertwerden.
Die StreuungenvonaBSunterscheidensichmit 6-18%relativ wenig,dievonaGGJ mit 14-66%
starkunddievonaPol mit 59-74%wiederumweniger. In fastallenFällenist dieStreuungvon
aBS am geringstenund von aPol am größten(mit Ausnahmevon #11659,wo die Streuung
von aGGJ etwas größerist als die von aPol). Somit läßt sich schließen,daßaBS ein relativ
genaubestimmterParameterist (mit 13%relativemFehlerfür die gemitteltengemeinsamen
Parameter),währendaGGJ (39% Fehler)und vor allem aPol (67% Fehler)nur ungenauzu
bestimmensind.
Abbildung 8.2 zeigt die experimentellgemessenenund die modelliertenInselbreiteverläufe
unterVerwendungder bestenParameters̈atzeder Entladungenund desbestengemeinsamen
Parametersatzes.Ein deutlicherUnterschiedzwischendenModellierungenist nur bei Entla-
dung#11659zu erkennen,weil hier der gemeinsameParametersatznicht mehrzu denzehn
bestenderEntladunggeḧort. Zum Vergleichist βp Þ t ß eingezeichnet(mit Nullpunktunterhalb
derZeitachse).Manerkennt,daßdienumerischeLösungderRutherfordgleichungin derPhase
ges̈attigterInselbreiteerwartungsgem̈aßdemVerlaufvon βp folgt. Demgegen̈uberentwickelt
sich die gemesseneInselbreiteteilweiseandersals βp. In den beidenletztenEntladungen
(#11671und#12238)ist derβ-Abfall im erstenDrittel nicht in der Inselbreiteersichtlich.In
diesemZeitraumist allerdingsdasMirnovsignaldurchSägez̈ahnegesẗort, sodaßdieInselbrei-
temessungdurchdie notwendigeSignalbearbeitungbeeintr̈achtigtwird. In denerstenbeiden
Entladungen(#11657und #11659)ist ein kontinuierlicherleichterAbfall der Inselbreiteer-
kennbar, demkein entsprechenderβp-Abfall gegen̈ubersteht.Sägez̈ahnetretenhier ebenfalls
nur im erstenDrittel der Zeit auf, sodaßein andererGrundfür dasabweichendeVerhalten
vorhandenseinmuß.Auffällig ist weiterhin,daßdasmodellierteInselwachstumzuModenbe-
ginn deutlichlangsamerverläuft alsdasexperimentellgemessene.Hier ist zu bedenken,daß
zuModenbeginnaufgrundderStörungdesMirnovsignalsdurchSägez̈ahnekeinezuverlässige
Inselbreitemessungmöglich ist. Dementsprechendwird dieserZeitraumnichtbeiderBerech-
nung desAnpassungsfehlersber̈ucksichtigt.Die dritte Entladung(#11671)zeigt zwischem
demAbschaltendererstenundzweitenNeutralteilchenheizquelle(3 ë 6 und4 ë 1s) ein interes-
santesSchwingverhalten.Mit sinkendemβp sinkt die Inselbreite,bis βp wieder steigt und
die Insel mit zeitlicherVerz̈ogerunganẅachst.DasZeitverhaltenkann in der Modellierung
nichtkorrektnachvollzogenwerden.Insgesamtgesehenbestehenzwischendenexperimentell
gemessenenunddenmodelliertenInselbreiteverläufendeutlicheDiskrepanzen,insbesondere
aufgrundder teilweisenicht proportionalenEntwicklungvon βp undgemessenerInselbreite.
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Abbildung8.2:ExperimentellgemesseneInselbreite(durchgezogen)undnumerischeLösun-
gen der Rutherfordgleichung(gestrichelt)mit den bestenParameters̈atzender Entladungen
unddembestengemeinsamenParametersatz.DerNullpunktvonβp , t - (gepunktet)liegt unter-
halbderZeitachse.Die vertikalenLinien zeigentFehler1 undtFehler2.
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Als ErklärungsansatzlassensicheinerseitsdieUnsicherheitenderexperimentellenMessungen
(W , t - , Eingangsparameter)undandererseitsdievereinfachendenAnnahmenderModellierung
(z.B. ∆ . , W -0/ const) nennen.

8.2 Fehlerdiskussion

DerFehlerin derBestimmungderfreienParameterderRutherfordgleichungläßtsichzun̈achst
grobmit dergesamtenBreitedesWertebereichsabscḧatzen.Im vorigenAbschnittwurdebe-
reitsdiskutiert,daßdar̈uberhinausmit derBerechnungvonMittelwertenundStandardabwei-
chungeneinegenauereEingrenzungmöglich ist. Dabeizeigtsich,daßaBS einegut bestimm-
bareGröße ist, währendaGGJ und aPol eine großeStreuungaufweisen.Im folgendensoll
ein andererFehleraspektdiskutiertwerden,nämlichdie Frage,wie sich derbestimmteWer-
tebereichmit einerVariation der Eingangsparameterändert.Die folgendeFehlerdiskussion
basiertauf beispielhaftenWiederholungender Parameterbestimmungfür Entladung#11659
unterVariationderwichtigstenfehlerbehaftetenEingangsparameter. EineQuantifizierungder
Wertebereichs̈anderungist wenigzweckm̈aßig,dasichmit denEingangsparameternauchdie
Anpassungsfehlerdeutlichändernkönnen.
Die Lageder aBS-aGGJ-Wertepaarestreutum eine Gerade,die gem̈aß der vereinfachenden
theoretischenBetrachtungderRutherfordgleichung(Abschnitt5.3)dieSteigungrres12, ε33 2Lq -
hatundderenAchsenschnittpunktevon ,54 ∆ .0 - Lp 12,76 εLq - beeinflußtwerden.Die Größen∆ .0,
Lq undLp sindexperimentellschwierigzug̈anglichundwerdenim Modell alsNäherungswerte
konstantgehalten.Abbildung8.3 (obererTeil) zeigtdie AuswirkungeneinerVariationdieser
Eingangsparameterin realistischerGrößenordnung.GrößereWertevon ,54 ∆ .0 - undLp führen
zu einerdeutlichenVerschiebung der aBS-aGGJ-Geradenmit Steigung14.7nachrechts.Die
aBS-aPol-Punktewolke verschiebtsich ebenfalls nachrechtsund umfaßtauchgrößereWerte
naheeins.Ein größererWert von Lq führt zu einerVerschiebungderaBS-aGGJ-Geradennach
links und zu einer Verkippungzur Steigung11. Die aBS-aPol-Punktewolke verschiebtsich
ebenfallsnachlinks, sodaßdieWertevonaPol nahebeiNull liegen.Ein weitererwichtigerPa-
rameter, dessenabgescḧatzterWertkonstantgehaltenwird, istW0. Abbildung8.3(untererTeil)
zeigt dasErgebnisfür denWert W0 / 8mm, denmanmit der unkorrigiertenSpitzerẅarme-
leitfähigkeit erḧalt. Man erkennteineleichteVerschiebungderaBS-aGGJ-Geradennachlinks
undeineTendenzzu höherenWerten.Dieskorrespondiertmit höherenaPol-Werten.Jenseits
desdargestelltenaBS-aGGJ-Wertebereichsfindensichweitere“gute” Parameters̈atze,während
diesbei W0 / 1 8 8cmnicht der Fall ist. Ein höhererWert von W0 reduziertdenWertebereich
der “guten” Parameters̈atzeauf einenkürzerenAbschnittder aBS-aGGJ-Geradenbei tieferen
Parameterwertenauchin aPol. SomitermöglichtdieBerücksichtigungvonW0 in derrichtigen
GrößenordnungeinegenauereEingrenzungder freienParameter, daBootstrap-undGlasser-
Greene-Johnson-Effekt besserdifferenzierbarsind.
NebenFehlernin denkonstantgehaltenenEingangsparameternderRutherfordgleichungsind
auchFehlerin derInselbreitemessungwichtig. Hier sindinsbesonderedie Skalierungdesre-
lativen Inselbreiteverlaufsund die Messungder seedislandBreite zu nennen.Ein weiterer
fehleranf̈alliger Schritt ist die Bestimmungdes relativen Inselbreiteverlaufsaus dem Mir-
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Abbildung8.3:EinflußvonEingangsparametervariationenaufdieBestimmungderfreienPa-
rameterderRutherfordgleichungin Entladung#11659.

novsignal, in dasverschiedeneStöreinflüsseeingehen.In diesemZusammenhangist daran
zu erinnern,daßdie gemesseneges̈attigte Inselbreiteteilweisenicht proportionalzu βp , t -
verläuft,wie esvon derRutherfordgleichungvorhergesagtwird. Abbildung8.3 (untererTeil)
veranschaulichtdie Auswirkungeneinerum einenZentimeterabweichendenSkalierungder
Inselbreite,wasder Unsicherheitder Inselbreitemessungmit der ECE-Diagnostikentspricht
(insbesonderein einemFall wie #11659,wo die Insel in derhochaufl̈osendenMessungnicht
vollständig im Meßbereichlag). Hier sind keinesignifikanteFolgenerkennbar. Die experi-
mentelleMessungderseedislandBreiteausdemMirnovsignaloderECE-Messungenist sehr
unzuverlässig,allerdingsist zuvermuten,daßWseednichtwesentlichkleineralsW0 ist,weil an-
sonstenderBootstrapeffekt zuschwachwird. AndererseitserscheinteineInselgr̈oßevondeut-
lich mehralsW0 ( : 2cm) unrealistischgroß.DerVergleichmit Wseed / 1 8 5cmdemonstriertdie
Auswirkungeneinerzu klein gewähltenseedislandBreite.Der bestemodellierteInselbreite-
verlauf liegt deutlichniedrigeralsbeiWseed / 2cm, sodaßdie Anpassungnicht mehrbefrie-
digt.Abbildung8.3(untererTeil) zeigt,daßdieaBS-aGGJ-Wertepaareumeineleichtnachlinks
verschobeneGeradestreuenundsichaufvergleichsweisekleineWertebeschr̈anken.Dieskor-
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respondiertmit aPol-WertennaheNull. Die Parameters̈atze,die manmit größererseedisland
Breiteerḧalt, erlaubenbeiVerwendungvonWseed / 1 8 5cm in derRegelkeineInselentstehung
oder führennicht zum erwünschtenInselzerfall. Wählt manhingegeneinedeutlichgrößere
seedislandBreite (z.B.Wseed / 3cm), soerḧalt manim wesentlichendasselbeErgebniswie
mit Wseed / 2cm. Die Parameterbestimmungreagiertdemnachsehrsensibelaufzukleineseed
islandBreiten,abernichtaufzugroße.Die seedislandBreitemußfolglich sogewähltwerden,
daßeinekleineVariationdasErgebnisnichtwesentlichbeeinflußt.
EineweitereFehlerquellestellendieTemperatur- undDruckprofilmessungsowie dieLagebe-
stimmungder resonantenFlächedar. Hier ergebensich Auswirkungenauf βp , t - und τR , t - .
Somit habenFehler in rres komplexere Auswirkungenals nur die Drehungder aBS-aGGJ-
Geraden.Schwierigzu beurteilenist die Wirkung desKonstanthaltensvon zeitlich ver̈ander-
lichenGrößenwie ∆ . , W - oderρp. BeidekönnteneinensignifikantenEinflußauf dieParame-
terbestimmunghaben.Die Implementierungvon ρp , t - in dasvorhandeneModell ist einfach
machbar, jedochist der Zuwachsan Zuverlässigkeit der Parameterbestimmungin Ermange-
lungeinesausreichendexakten∆ . , W - -Modellsfraglich.Abschließendläßtsichzusammenfas-
sen,daßdieBestimmungdesWertebereichsderfreienParameterdeutlichvondenEingangspa-
rametern∆ .0, Lp, Lq, W0 undWseedbeeinflußtwird, die experimentellschwerzug̈anglichsind
und daherin Form konstanterScḧatzwerteeingehenmüssen.Dazukommendie schwieriger
zu beurteilendenEinflüsseandererModell- undMeßungenauigkeitensowie derKombination
verschiedenerFehler. Dahererweitertsich der möglicheWertebereichder freien Parameter
deutlich,wobeieineQuantifizierungschwerlichmöglich ist.

8.3 Diskussionder Inseldynamikuntersuchung

Die numerischeLösungderverallgemeinertenRutherfordgleichungwurdemit demin Kapitel
5 beschriebenenVerfahrenandie experimentellgemesseneInseldynamikvon vier Entladun-
genmit neoklassischenTearingModenin ASDEX Upgradeangepaßt,um die freienParame-
ter aBS, aGGJ undaPol derRutherfordgleichungexperimentellzu bestimmen.Eine“perfekte”
Anpassungkann nicht gefundenwerden,sodaßkeine sichereBestimmungdes“richtigen”
Parametersatzesmöglich ist. Dies ist angesichtsder experimentellenUngenauigkeiten,der
vereinfachendenModellannahmen(z. B. abgescḧatzteundkonstanteEingangsparameter)und
der mathematischenStrukturder Rutherfordgleichung(11 W-Abhängigkeit von Bootstrapef-
fekt undGlasser-Greene-Johnson-Effekt für großeInseln)nicht anderszu erwarten.Stattdes-
senkannmanfür jedeEntladungeinenBereichvon verschiedenenParameters̈atzeneingren-
zen,diezusehrähnlichengutenAnpassungenführen.Die Parameterbereichëuberlappensich,
sodaßverschiedenegemeinsameParameters̈atzegefundenwerdenkönnen,die in allen vier
EntladungensehrähnlicheguteAnpassungenliefern.Weiterhinzeigtsich:; Der bestegemeinsameParametersatz(mit demgeringstengemitteltenFehler)weicht

nurgeringf̈ugigvom MittelwertderzehnbestengemeinsamenParameters̈atzeundvom
MittelwertderjeweilszehnbestenParameters̈atzedervier Entladungenab.
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; Der bestegemeinsameParametersatzliefert sehrgute Anpassungen(mit vergleichs-
weisegeringemFehlerund garantiertemInselzerfall) und erscheintdaheroptimal zur
BeschreibungderInseldynamikaller vier untersuchtenEntladungengeeignet.Er lautet
aBS / 2 8 1, aGGJ / 108 0 undaPol / 0 8 3.

Die ausderParametermittelungerḧaltlicherelativeStandardabweichungstellteinMaßfür die
Parameterstreuungdar. Es zeigt sich, daßaBS einegut bestimmteGrößeist, währendaGGJ

undaPol mit größererStreuungbehaftetsind.Bei derFehlerbetrachtungist zu bedenken,daß
die Eingangsparameterder Rutherfordgleichungteilweisemit erheblichenUngenauigkeiten
behaftetsind,diedeutlichenEinflußaufdenbestimmtenParameterbereichhabenkönnen.
Zwei weitereBeobachtungenverdienenbesondereBeachtung:; Die BerücksichtigungderstabilisierendenWirkung derunvollständigenDruckprofilab-

flachungin realistischerGrößenordnung(W0 / 1 8 8cmstattW0 / 8mm < 0) ermöglicht
dieDifferenzierungzwischenBootstrapeffekt undGlasser-Greene-Johnson-Effekt.Dies
führt zueinerEinengungdesbestimmtenWertebereichsderfreienParameter.; Die gemesseneges̈attigteInselbreiteverläuft nicht durchg̈angigproportionalzu βp , t - ,
wie von derRutherfordgleichungbeschrieben.Dies ist zumindestteilweiseUnzul̈ang-
lichkeitenderexperimentellenMessungunddemKonstanthaltenvonEingangsparame-
ternzuzuschreiben,eineweitereUrsachekönntenaberauchMHD-Effektesein,diedas
Mirnovsignalbeeinflussen.In diesenAbweichungenliegt ein wesentlicherGrundfür
diemangelndeAnpaßbarkeit derRutherfordgleichung,sodaßfür einepräzisereParame-
terbestimmungeinenähereUntersuchungnotwendigwird.

Ein VergleichderErgebnissederParameterbestimmungmit denenandereAutorenist schwer-
lich möglich,daje nachAutor verschiedeneEffektein derRutherfordgleichungBerücksichti-
gungfinden.In [2] findetmandasErgebnisaBS / 1 8 7 für eineauf ∆ . , W - unddenBootstrap-
term mit W0 / 0 reduzierteRutherfordgleichung,in [4] und [28] hingegenwird zus̈atzlich
derPolarisationsstromeffekt ber̈ucksichtigtundaBS / aPol / 7 8 0 angegeben.Einegegen̈uber
Gl.(4.7) allgemeinereForm der Rutherfordgleichungwird in [26] verwendet,wobei nur der
Wert aPol / 5 8 0 direkt vergleichbarist (die anderenWerteergebensichnachUmrechnungzu
aBS / 1 8 5 undaGGJ / 3 8 3).SomitstimmendieaBSgrößenordnungsm̈aßigüberein,währendin
aGGJ undaPol einUnterschiedvoneinerGrößenordnungliegt.DiesebeidenParameterweisen
jedochaucheinegroßeStreuungauf.Weiterhinist daranzu erinnern,daßaPol mit kleinerem
odervernachl̈assigtemW0 tendenziellgrößereWertehat.
DerbestegemeinsameParametersatzdervier untersuchtenEntladungeneröffnetdieMöglich-
keit, im RahmendeszugrundeliegendenModellsdieDynamikneoklassischerTearingModen
zusimulieren.DieserlaubtdieAbscḧatzungderzurECCD-Modenstabilisierungnotwendigen
Mikrowellenleistung,beispielsweisemit Hilfe eineskonsistentenModellsdesgekoppeltenSy-
stemsPlasma-Insel,dessenPrinzip in Abschnitt4.4 dargestelltist. EinewesentlicheVerbes-
serungderZuverlässigkeit derParameterbestimmungerforderteineerheblicheSteigerungder
experimentellenMeßgenauigkeiten.Insbesonderemüßtenauchbisherschwierigzu messen-
deGrößenwie ∆ . , W - ausreichendgut meßbarwerden,sodaßsiezeitabḧangigerfaßtwerden
können.



Kapitel 9

Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit behandeltdietheoretischeundexperimentelleUntersuchungderStruk-
tur und DynamikneoklassischerTearingModenin ASDEX Upgrade.Die Flußflächenstruk-
tur magnetischerInseln wird mit einem realistischenModell des helikalen magnetischen
Gleichgewichts-undStörflussesdargestellt.Die modelliertenmagnetischenInselnsindasym-
metrischmit sẗarkererWölbung zum Plasmainneren.Der Störfluß läßt sich mit Hilfe einer
zusammengesetztenanalytischenFunktionbeschreiben,derenVerlaufmöglicheLösungender
Tearing-Mode-Gleichungnäherungsweisewiedergebenkann.BasierendaufdemFlußflächen-
modellwird dasTemperaturprofilmagnetischerInselnmit Hilfe derWärmeleitungsgleichung
modelliert.Dabeiwird die Absenkungder Spitzerẅarmeleitf̈ahigkeit parallelzu denFeldli-
nienum etwa zwei Größenordnungenber̈ucksichtigt,die aufgrundder im Vergleichzur Gra-
dientenl̈angelangenfreien Weglängein ASDEX Upgradenotwendigist (“heat flux limit”).
Unter vereinfachendenAnnahmenläßt sich die Wärmeleitungsgleichunganalytischlösen.
Die Berücksichtigungder realistischenInselgeometrieund der endlichenWärmeleitf̈ahig-
keit erforderthingegeneinenumerischeLösungderstation̈arenWärmeleitungsgleichung.Die
Ergebnissesind mit deneneiner zeitabḧangigenPlasmatransportmodellierungvergleichbar.
Die asymmetrischeInselgeometriezeichnetsich im Temperaturprofilab. Insbesonderezu
erwähnenist die auchtheoretischvorhergesagteunvollständigeTemperaturprofilabflachung
im Inselinnerenin Separatrixn̈ahevor allem in der X-Punktregion aufgrundder endlichen
Wärmeleitf̈ahigkeit. DasTemperaturprofileinermagnetischenInsel in der experimentellbe-
obachtbarenGrößenordnungvon 6 - 8cm sollte dennochgroßenteilsvollständigabgeflacht
sein.
Die experimentelleUntersuchungderInselstrukturbasiertaufderAuswertungderElektronen-
temperaturprofileundihrerFourierkomponenten,diemit derECE-DiagnostikanASDEX Up-
gradegemessenwurden.In einigenEntladungenwurdeeinezus̈atzlichezeitlichhochaufl̈osen-
deDatenerfassungverwendet,welchedie vollständigeDarstellungderInseltemperaturprofile
neoklassischerTearingModenmit allen Fourierkomponentenerlaubt.In denübrigenEntla-
dungenist die Darstellungaufgrundzu geringerZeitaufl̈osungder Standarddatenerfassung
auf die ersteFourierkomponentebeschr̈ankt,die mit Hilfe einesentwickeltenVerfahrensre-
konstruiertwerdenkann.Die theoretischerwarteteunvollständigeTemperaturprofilabflachung
in der X-Punktregion läßtsich experimentellmit der gegebenenradialenAuflösungund oh-
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ne genaueKenntnisder Flußflächenstrukturnicht einwandfrei überpr̈ufen. Hingegen kann
die bereitsvon anderenAutorengemachteBeobachtungbesẗatigt werden,daßdasTempe-
raturprofilin derInselmitteentgegendertheoretischenErwartungausderModellierungnicht
vollständigabgeflachtist, sondernSubstrukturen(“Temperaturḧugel”) aufweist.Einetheoreti-
scheErklärungdieserSubstrukturenist bishernichtbekanntunderfordertwahrscheinlichein
umfassendesnichtlinearesPlasmatransportmodell.
Die modellierteVerkn̈upfung zwischenFlußflächenstrukturund Temperaturprofilläßt sich
ausnutzen,um ausder experimentellenTemperaturprofilmessungauf die Flußflächenstruk-
tur zuschließen.EineeinfacheGeometrieanalysekannanhandderMaximadererstenundder
NullstellendererstenundzweitenFourierkomponentevorgenommenwerden.Dabeibesẗatigt
sich die theoretischeErwartung,daßdie magnetischenInselnin ASDEX Upgradeasymme-
trischmit sẗarkererWölbungzumPlasmainnerenhin geformtsind.WeiterhinwurdedasPrin-
zip einesVerfahrensdemonstriert,mit demübereineAnpassungmodellierterTemperaturpro-
file diemagnetischeFlußflächenkonfigurationrekonstruiertwerdenkann.Damit ist im Prinzip
die BestimmungdesnichtlinearenStabiliẗatsparameters∆ . , W - möglich, allerdingserfordert
dasVerfahrenweitereEntwicklungsarbeit.Insbesonderesindhier die ModellierungdesTem-
peraturprofilsmit SubstrukturenundeinewesentlicheVerbesserungderDiagnostik(z. B. der
radialenAuflösung)zunennen.AusdenErgebnissenist allerdingszuvermuten,daß∆ . , W - in
denuntersuchtenneoklassischenTearingModenwie erwartetnegativ ist.
Die DynamikneoklassischerTearingModenkannmit derverallgemeinertenRutherfordglei-
chungtheoretischbeschriebenwerden,welchenebenderStabiliẗat desStromprofils(∆ . , W - )
und demBootstrapeffekt die stabilisierendenWirkungenderunvollständigenDruckprofilab-
flachungkleiner Inseln(W0), der Torusform(Glasser-Greene-Johnson-Effekt) und desPola-
risationsstromsentḧalt. Die BedeutungdesPolarisationsstromsist aufgrundder an ASDEX
UpgradeexperimentellbeobachtetenKollisionalitätsabḧangigkeit desβ-Limits und der pro-
portionalenβ-Skalierungmit dem poloidalenIonenlarmorradiusρp weitgehendgesichert.
Die Berücksichtigungder von anderenAutorenoft vernachl̈assigtenunvollständigenDruck-
profilabflachungist notwendig,daW0 unterZugrundelegungder korrigiertenSpitzerẅarme-
leitfähigkeit (“heatflux limit”, sieheoben)die Größenordnungeinerseedislanderreichtund
daherwesentlichenEinflußbei derInselentstehunghabenkönnte.Weiterhinläßtsichmit der
KorrekturderWärmeleitf̈ahigkeit die ρp-Skalierungdesβ-Limits auchmit derWirkung von
W0 vereinbaren,sodaßanhandder Skalierungnicht wie bisherangenommenauf die Domi-
nanzdesPolarisationsstromsbei der Stabilisierungkleiner Inselngeschlossenwerdenkann.
Die Inselbreiteabḧangigkeit desGlasser-Greene-Johnson-Effektsunterscheidetsichaufgrund
derBerücksichtigungvonW0 von derdesBootstrapeffekts,sodaßzwischenbeidendifferen-
ziertwerdenkann.
Die freienParameterderRutherfordgleichungim Bootstrapterm,im Glasser-Greene-Johnson-
Term und im PolarisationsstromtermbeinhaltentheoretischschwierigerfaßbareEffekte und
solltendaherexperimentellbestimmtwerden.Dazuwird die numerischeLösungderRuther-
fordgleichungandieexperimentellbeobachteteInseldynamikin vier Entladungenin ASDEX
Upgradeangepaßt.Die experimentellenUnsicherheitenin der Messungder Inselbreiteund
derübrigenEingangsparameterderRutherfordgleichungsowiedienotwendigenvereinfachen-
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denAnnahmenführenzu deutlichenAbweichungenzwischenmodellierterundbeobachteter
Inseldynamik.Zudemerḧalt manaufgrunddermathematischenStrukturderRutherfordglei-
chungsehrähnlicheLösungenmit verschiedenenSätzenderfreienParameter. Insofernist mit
diesemVerfahrenzun̈achstnur eineEingrenzungauf einenParameterbereichfür jedeEntla-
dungmöglich.EslassensichabergemeinsameParameters̈atzefinden,mit welchendieDyna-
mik aller vier Entladungenzufriedenstellendmodelliertwerdenkann.Der bestegemeinsame
Parametersatzmit demgeringstengemitteltenAnpassungsfehler(aBS / 2 8 1, aGGJ / 108 0 und
aPol / 0 8 3) stellt somitdasErgebnisderParameterbestimmungdar. Er weichtnurgeringf̈ugig
vomMittelwertderzehnbestengemeinsamenParameters̈atzeundvomMittelwertderjeweils
zehnbestenParameters̈atzeder vier Entladungenab. Anhandder relativen Standardabwei-
chungenderMittelungläßtsicherkennen,daßaBSeinegutbestimmteGrößeist,währendaGGJ

und insbesondereaPol einegroßeStreuungaufweisen.Die genauereBestimmungder freien
Parameterder RutherfordgleichungerfordertwesentlichverbessertediagnostischeMöglich-
keiten,wie beispielsweisedieMessungvon ∆ . , W - im Zeitverlauf.





Anhang A

Berechnungder Feldlinienlänge

Der Ausgangspunktfür die Bestimmungder LängeL einer Feldlinie, welchewährendih-
rer Torusuml̈aufeeinebestimmtenDifferenzim helikalenWinkel ζ zurücklegt, ist die Frage
nachderÄnderungvon ζ mit Fortschreitenin toroidalerRichtung.Die Feldlinien,darstellbar
durchdasVektorfeld =s, sind an jedemPunkt in ihrer RichtungdurchdenMagnetfeldvektor, Br > BΘ > Bz- bestimmt.Parametrisiertman =s nachderz-Koordinate,sogibt d =s1 dz genauwie
derMagnetfeldvektoranjedemPunktdieRichtungderFeldliniean.Folglich gilt d =s1 dz ? =B /, dr 1 dz> rres @ dΘ 1 dz> 1-A? =B / 0. Hier gehtdie Annahmeeiner“slab geometry”ein, d. h. das
Zylinderkoordinatensystem,welchesdenTorusnähert,wird zu einemkartesischenKoordina-
tensystemgebogen.WeiterhinkanneineTransformationauf denhelikalenWinkel ζ / mΘ
(bei z / const) und denAbstandvon der resonantenFlächex / r 4 rres vorgenommenwer-
den.Damit folgen die “Bewegungsgleichungen”der Feldlinie ∂ζ 1 ∂z / m1 rres @ BΘ 1 Bz und
∂x1 ∂z / Br 1 Bz.
Der radialeAnteil Br desMagnetfeldsist alleindurchdenhelikalenStörflußχ1 , x > ζ - gegeben.
DerpoloidaleGleichgewichtsanteilB0Θ läßtsichgem̈aßGl.(2.10)in einenhelikalenundeinen
nichthelikalenAnteil zerlegen.VonInteresseist hiernurderhelikaleAnteil, derdieBewegung
der Feldlinie relativ zur Insel aufgrundder VerscherungdesMagnetfeldsbeschreibt.Er läßt
sich durchdenhelikalenGleichgewichtsflußχ0 , x- ausdr̈ucken.Der nichthelikaleAnteil be-
wirkt keineÄnderungim helikalenWinkel. Damit lautendieBewegungsgleichungen:

∂x
∂z

/ 4 1
Bz

m
rres

χ1 , x- sinζ (A.1)

∂ζ
∂z

/ 4 1
Bz

m
rres

∂χ0 , x-
∂x 4 1

Bz

m
rres

∂χ1 , x-
∂x

cosζ 8 (A.2)

Die Bewegungsgleichungen(A.1) und (A.2) lassensich numerischfür beliebigeFlußfunk-
tionensimultanlösen.Zur analytischenLösungkann manGl.(A.2) invertieren,sodaßman
∂z1 ∂ζ erḧalt. Die Integration nachdζ über dasgeforderteζ-Intervall ergibt die Längeder
Feldlinie.Dabei ist zu ber̈ucksichtigen,daß∂χ0 , x- 1 ∂x und im allgemeinenauch∂χ1 , x- 1 ∂x
von x abḧangen,welchesgem̈aßGl.(A.1) nicht konstantbleibt, sonderneinerζ-abḧangigen
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Änderungunterliegt. Die Integrationvon ∂z1 ∂ζ mußauf einergleichbleibendenFlußfläche
durchgef̈uhrtwerden.
Die analytischeLösungist unterder AnnahmeeinersymmetrischenInsel mit parabelf̈ormi-
gem Gleichgewichtsflußund radial konstanterStörflußamplitudemöglich (∂χ1 , x- 1 ∂x / 0).
DerGleichgewichtsflußgem̈aßGl.(2.12)wird umgeformtzu:

χ0 , x-B/ Bzrresq.res

2R0q2
res

x2 8 (A.3)

NachEinsetzenin die invertierteGl.(A.2) mußx unterder ForderungeineskonstantenGe-
samtflussesdurchζ ausgedr̈ucktwerden.Mit derInselbreiteW gem̈aßGl.(2.15)folgt:

x / W

2 6 2
8

x2
O

W2 4 1 4 cosζ > (A.4)

wobei xO die positive x-Positionder Feldlinie bei ζ / π ist und somit die Flußflächekenn-
zeichnet.Als Integrationsbereichsoll ζ / π 8C8D8 ζmin betrachtetwerden,wobeiζmin der(untere)
Winkel ist, bei demdasArgumentderWurzelgleichNull wird. Damit erḧalt mandie Länge
L derFeldlinie,die vom Startpunkt, xO > π - zumEndpunkt , 0 > ζmin- innerhalbder Inseloder, xX > 0- außerhalbläuft:

L / 2 6 2R0qres

nWq.res

E ζmin

π

1F
8

x2
O

W2 4 1 4 cosζ
dζ (A.5)

mit

ζmin /HG arccosI 8 x2
O

W2 4 1J wennxO K W 1 2
0 wennxO L W 1 2 8 (A.6)

DaselliptischeIntegral in Gl.(A.5) läßtsichauf eineStandardformzurückführen.Dazusub-
stituiert man ζ / 2β, verwendetcos, 2β -M/ 2cos2β 4 1, substituiertα / π 1 2 4 β, benutzt
cosβ / sin, π 1 2 4 β -N/ sinα underḧalt dasEndergebnisfür die LängederFeldlinie,welche
im helikalenWinkel dieStrecke ζ / π 8O8P8 ζmin durchl̈auft:

L / 2R0

n
qres

q.res

1
xO

ERQ π S ζmin T 3 2
0

1U
1 4 W2

4x2
O

sin2α
dα 8 (A.7)



97

AußerhalbderInselundauf derSeparatrixläuft dasIntegral bis π 1 2 undentsprichtderStan-
dardformdesvollständigenelliptischenIntegralsK , W 12, 2xO -D- . Für eineFeldlinieauf derSe-
paratrix(xO / W 1 2) gilt K , 1-V/ ∞ undfür xO W ∞ gilt K , 0-X/ π 1 2. In derNähederInselmitte
ist x Y W 1 2 undζmin klein, sodaßsin2α < α2 gilt. Damitwird dasIntegral analytischlösbar
undesfolgt:

L < 4R0

nW
qres

q.res
arcsin Z , π 4 ζmin- W

4xO [ / 2πR0

nW
qres

q.res
8 (A.8)

Bei der Auswertungdesarcsin-Termsist zu beachten,daßsowohl π 4 ζmin als auchxO im
Grenzfall gegenNull gehen,sodaßeinenähereUntersuchungnotwendigist. Die Gleichung
(A.6) für ζmin läßt sich zu π 4 arccos, 1 4 8x2

O 1 W2 - umformen,was die Verwendungvon
arccos, φ -A/ arcsin\ 1 4 φ2 ermöglicht. Damit folgen(für kleinexO) ζmin / π 4 4xO 1 W und
dasErgebnisπ 1 2 für denarcsin-Termin Gl.(A.8).
Mit derLängeeinerFeldlinie,dieinnerhalbeinermagnetischenInseleinenpoloidalenUmlauf
umdieInselachsebeschreibt,läßtsichdasÄquivalentzumFaktorq bilden,deraußerhalbeiner
Inseldie Anzahlder toroidalenUmläufeeinerFeldlinieangibt,die einenpoloidalenUmlauf
um die Torusachsebeschreibt.Dazubildet manqInsel / 4L 12, 2πR0 - , worausmit Gl.(A.8) für
dasInselzentrumdasErgebnis

qInsel / 4
n

qres

q.res

1
W

(A.9)

folgt. Mit AnnäherungandieSeparatrixgilt qInsel W ∞.





Anhang B

AnalytischeLösungder
Wärmeleitungsgleichung

In deranalytischenLösungder Wärmeleitungsgleichung(3.21)soll die Temperaturvariation
in derUmgebungderresonantenFlächebetrachtetwerden.Dazuwird dieTemperaturin einen
konstantenAnteil undihre räumlicheVariationzerlegt:

T , x > ζ -B/ T0 , rres-^] T̃ , x > ζ - 8 (B.1)

Die Wärmeleitungsgleichunglautetnun:

1
4
Z W

Wc [ 4 ∂
∂ζ

Z \ Ω 4 cosζ
∂T̃
∂ζ [ ] ∂

∂Ω
Z \ Ω 4 cosζ

∂T̃
∂Ω [ / 0 8 (B.2)

InnerhalbderInsel(Ω K 1) gilt dieBedingungarccosΩ _ ζ _ 2π 4 arccosΩ, damitdieWurzel
nicht imagin̈arwird. AußerhalbderInselkannmanGl.(B.2)durchIntegrationnachζ undDi-
vision durch2π überdenhelikalenWinkel ζ mitteln.DiesentsprichteinerMittelung überdie
Flußflächen,sodaßdie resultierendegewöhnlicheDifferentialgleichungkeineInformationen
mehrüberdieTemperaturvariationaufdenFlußflächenentḧalt.Eswird angenommen,daßdie
TemperatureineFunktionderFlußflächenundauf diesenkonstantist, d.h. T̃ / T̃ , Ω - . Inner-
halb der Separatrix,wo Flußflächenmit urspr̈unglich verschiedenerTemperaturmiteinander
verbundenwerden,wird dasTemperaturprofilflach,d.h.T̃ / 0.DerersteTermin Gl.(B.2)(∇ ` )
fällt weg undderzweiteergibt aufgrundderVertauschbarkeit von IntegrationundAbleitung:

∂
∂Ω

Z E 2π

0
\ Ω 4 cosζ

dζ
2π @ dT̃

dΩ [ / 0 8 (B.3)

IntegrationvonGl.(B.3)nachΩ undUmformungliefert dann:
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dT̃
dΩ

/ba constc 2π
0 \ Ω 4 cosζdζ

2π

8 (B.4)

Dabeigeḧort a zu denFällenx d 0, daanhanddesWertesvon Ω nicht zwischenx : 0 und
x K 0 unterschiedenwerdenkann.
Das Integral in Gl.(B.4) läßt sich auf die Standardformeines elliptischen Integrals
zurückführen.DazusubstituiertmanΩ mit

k / U
1 ] Ω

2
(B.5)

undζ mit β / ζ 1 2 unterAusnutzungvon cosζ / cos, 2β -e/ 2cos2 , β - 4 1. Dasresultierende
Integral in denGrenzenvon 0 bis π läßt sich aufgrundder Symmetrievon cos2 durchdas
zweifachedesselbenIntegralsvon 0 bis π 1 2 ersetzen.Mit derSubstitutionα / π 1 2 4 β und
cosβ / sin, π 1 2 4 β -A/ sinα erḧalt mannachVertauschender Integrationsgrenzendie Stan-

dardformdeselliptischenIntegralsE , l -0/ c π 3 2
0

\ 1 4 l2sin2αdα:

E 2π

0
\ Ω 4 cosζ

dζ
2π

/ 6 8
π

k
E π 3 2

0

U
1 4 1

k2 sin2αdα / 6 8
π

kE , 11 k - 8 (B.6)

Zur BestimmungderKonstantein Gl.(B.4)mußeinAnsatzfür dieTemperaturschwankungT̃
um die TemperaturanderresonantenFlächeeingef̈uhrt werden.Dazuzerlegt manT̃ in zwei
Anteile in x- und ζ-Richtung.DieserAnsatzist gültig für x f W, aberx Y rres, alsoin der
NähederresonantenFläche,jedochweiteraußerhalbderInsel:

T̃ , x > ζ -B/ T .0 , rres- x ] δT , x- cosζ 8 (B.7)

T .0 , rres- ist die SteigungderungesẗortenGleichgewichtstemperaturanderresonantenFläche,
sodaßdasTemperaturprofilin x-Richtungalslinearabfallendgen̈ahertist. In ζ-Richtungvari-
iert die TemperaturentsprechendderVerbiegungderFlußflächenkosinusf̈ormig.Die Ampli-
tudeergibt sichin ersterOrdnungzu

δT , x-B/ 4 T .0 , x- ξ , x-B< 4 T .0 , rres- ξ , x- > (B.8)

wobeiξ , x- die maximaleVerschiebungderGleichgewichtsflußfl̈acheangibt,welchemit stei-
gendemAbstandvon der resonantenFlächeabnimmt.Die maximaleVerschiebungξ , x- läßt
sich dadurchbestimmen,daßder Fluß bei ζ / π, also bei maximalerFlußflächenverschie-
bung,denselbenWert habenmußwie bei ζ / π 1 2, wo keineVerschiebungvorliegt. Aus der
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Bedingungχ0 , x ] ξ , x-D- 4 χ1 , x ] ξ , x-D-A/ χ0 , x- folgt nachTaylorentwicklungvon χ0 bis zur
erstenOrdnungundmit χ1 / const dasErgebnisξ , x-e/ χ1 1 χ .0 , x- . Die AbleitungdesGleich-
gewichtsflussesläßtsich überGl. (2.11)auf daspoloidaleMagnetfeldzurückführen.Dieser
Ausdruckkannnochmittels der InselbreiteW gem̈aßGl.(2.15)und q < r 1 R0 @ Bz1 BΘ , rres-
umgeschriebenwerden:

ξ , r -B/ χ1

B0Θ I 1 4 q
qres

J / 4 W2

16
1
x

8 (B.9)

DamitschreibtsichdieTemperaturschwankungzu:

T̃ , x > ζ -0/ T .0 , rres- x ] W2T .0 , rres-
16

1
x

cosζ 8 (B.10)

Mankannnunin Gl.(B.10)x gem̈aßGl.(3.18)durchΩ undζ ausdr̈ucken,denAusdruckablei-
tenundwie vorherüberζ mitteln (d.h. integrierenunddurch2π teilen).Dabeifällt aufgrund
derPeriodiziẗatdesKosinusderzweiteTermweg undmanerḧalt:

dT̃
dΩ

/ WT .0 , rres-6 32

E 2π

0

1\ Ω 4 cosζ
dζ
2π

8 (B.11)

Auch hier läßtsichauf analogeWeisewie obendasIntegralauf dieStandardformeinesellip-
tischenIntegralszurückführen.Esergibt sich:

E 2π

0

1\ Ω 4 cosζ
dζ
2π

/ 6 2
πk

E π 3 2
0

1F
1 4 1

k2 sin2α
dα / 6 2

πk
K , 11 k - 8 (B.12)

VergleichtmanGl.(B.11)mit Gl.(B.4) unterVerwendungderelliptischenIntegrale,soerḧalt
mandie Konstantein Gl.(B.4). Im Fall k f 1 (alsoΩ f 1, weit außerhalbder Insel)haben
beideelliptischeIntegralenäherungsweisedenWertπ 1 2unddieKonstanteistT .0 , rres- W 1 6 32,
wasaufgrundvonT .0 , rres- K 0 negativ ist. DamitschreibtsichGl.(B.4)zu:

dT̃
dΩ

/ba π
16

WT .0 , rres-
kE , 11 k - 8 (B.13)

In großemAbstandvon der Insel (Ω f 1) erḧalt mandaserwarteteErgebniseineslinearen
Temperaturprofils,̃T / T .0 , rres- , in der Näheder Insel bestimmtder Term kE , 11 k - die Ab-
weichungdavon.DamithatmaneinegewöhnlicheDifferentialgleichungerstenGradesfür die
Änderungder Temperaturvon Flußflächezu Flußflächeaußerhalbder Insel, die numerisch
lösbarist.
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Zur weiterenBehandlungvonGl.(B.13)wähltmanfür dieAbweichungdergesẗortenTempe-
raturvonderGleichgewichtstemperatur,

δT , x > ζ -B/ T , x > ζ - 4 T0 , x- > (B.14)

einenFourierreihenansatzin speziellerFormfür geradeFunktionenmit Mittelwertnull:

δT , x > ζ -B/ ∞

∑
ν g 1

δTν , x- cosνζ 8 (B.15)

Die AmplitudeδTν , x- istdieFouriertransformiertevonδT , x > ζ - . DerTermT , x > ζ - in Gl.(B.14)
läßtsich durchGl.(B.1) ersetzen,womit die Abweichungder gesẗortenTemperaturvon der
Gleichgewichtstemperaturan der resonantenFläche,T̃ , x > ζ - , in dasIntegral eingeht.Dieser
Termbleibt alseinziger, dernicht konstantin ζ ist, bei der Integrationnachζ übrig undman
erḧalt:

δTν / 2 h δT , x > ζ - cosνζ
dζ
2π

/ 2 h T̃ , x > ζ - cosνζ
dζ
2π

8 (B.16)

Nach partieller Integration von Gl.(B.16) mit x / const verbleibt ein Integral, welchesdie
Ableitungvon T̃ nachζ entḧalt.DieseläßtunterVerwendungvonGl.(3.18)aufeineAbleitung
nachΩ umschreiben:

dT̃
dζ i x / 4 sinζ

dT̃
dΩ

8 (B.17)

Unter Verwendungvon , sinνζ @ sinζ -M/ 11 2 j cos, ν 4 1- ζ 4 cos, ν ] 1- ζ k und Einsetzenvon
Gl.(B.13)folgt:

δTν , x-e/la WT .0 , rres-
16ν

E ζc

0

cos, ν 4 1- ζ 4 cos, ν ] 1- ζ
kE , 11 k- dζ 8 (B.18)

Da Gl.(B.13) nur außerhalbder Insel gilt, mußder Integrationsbereichentsprechendeinge-
schr̈ankt werden.Es ist k eine Funktion von ζ gem̈aß Gl.(B.5) und Gl.(3.18).Mit cosζ /
2cos2 , ζ 1 2- 4 1 folgt:

k / U
cos2

ζ
2
] 4

x2

W2 8 (B.19)
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Da daselliptischeIntegral in Gl.(B.18)nur für k L 1 definiertist (sonstwird die Wurzel ima-
ginär), folgt für denmaximalzulässigenWert vonζ:

ζc /mG arccosI 1 4 8 x2

W2 J wenn i x i K W 1 2
π wenn i x i L W 1 2 (B.20)

AufgrundderSymmetriedesKosinusist esmöglich,die Integrationim Fall i x i L W 1 2 nurbis
π anstellevon2π durchzuf̈uhrenunddiesdurcheinenFaktor2 zukompensieren.





Anhang C

NumerischeLösungder
Wärmeleitungsgleichung

Die numerischeLösungder Wärmeleitungsgleichungwurdemit demkommerziellerḧaltli-
chenProgrammFlexPDE (Version2) berechnet,dasauf der Methodeder Finiten Elemente
basiertund dasben̈otigte Gitter selbsẗandigerzeugt.Die Wärmeleitungsgleichung,die Geo-
metrie desLösungsgebietsmit Randbedingungenund die Flußfunktionenwerdenin einem
weiteruntenaufgef̈uhrtenSteuerungscodebeschrieben.Die Wärmeleitf̈ahigkeitskoeffizienten
gehennur in Form ihresVerḧaltnissesκ ` 1 κ n ein undsindauf demgesamtenLösungsgebiet
konstant.Zur VerwendungderanalytischenStörflußamplitudeGl.(2.22)wird dasLösungsge-
biet in zweiTeilezerlegt, in denendie jeweiligeTeilfunktiondefiniertist.Zur Verwendungder
Flußfunktionen,diein denzumVergleichverwendetenPlasmatransportcodeeingehen,werden
die in numerischerForm vorhandenenFlußwertesowie ihre AbleitungenausDatentabellen
importiert. Abzuändernsind lediglich die Programmsektionendefinitions und boundaries.
Die Steuerungder numerischenGenauigkeit desLösungsvorgangsist mit der Größeerrlim
in der erstenProgrammsektionselectmöglich. Die Größengridlimit und nodelimit dienen
zur BegrenzungdermaximalenAnzahlderverschiedenenerzeugtenGitter sowie derKnoten
im GitterunddamitdesRechenaufwands.Die Lösungsausgabeerfolgt in Formverschiedener
Bilder undeinerDateizurweiterenVerarbeitung.DerSteuerungscodesiehtaucheineDarstel-
lungdesMagnetfeldesunddesWärmeflussesin FormvonVektorbildernvor. Die Koordinaten
r undζ werdendurchdie transformiertenKoordinatenr o undζ o ersetzt:

r W ar o ∂
∂r W 1

a
∂

∂r p
ζ W 2π

∆r
ζ o ∂

∂ζ W ∆r
2π

∂
∂ζ p 8 (C.1)

Dabei ist ∆r die Breite desWertebereichsvon r. Durch die Transformationerhaltenbeide
KoordinatendenWertebereich0 bis1, sodaßdasLösungsgebietquadratischist.
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FlexPDESteuerungscodefür die analytischeFlußmodellierung
title “Inseltemperaturprofil”
select

errlim=1e-6 q Fehlergrenzer
nodelimit=100000q MaximaleKnotenzahlr
gridlimit=10 q MaximaleAnzahlneuerGitterr

coordinates
cartesian(“r”,”z”) q KartesischeKoordinaten,norm.kl. Radiusr, helikalerWinkel z r

variables
Temp q Elektronentemperatur(eV)r

definitions
alpha=0.03q Störflußparameterr
beta=0.85
gamma=0.005
kappaverh=1e8q Wärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnisparallel/senkrechtr
m=3 q PoloidaleModenzahlr
mu 0=4*PI*1e-7 q mu 0 (Vs/(Am))r
I 0=8e5 q Plasmastrom(A) r
B z=2.6 q Tesla(Vs/ms 2) r
a=0.5 q KleinerPlasmaradius(m) r
rs=0.6 q PositionderresonantenFlächer
r min=0 q Minimaler r-Wertr
r max=1 q Maximalerr-Wertr
delta r=r max-r min q Spannbreitevonr-Wertenr
T aussen=0q TemperaturamäußerenPlasmarandr
T innen=2000q TemperaturaminnerenPlasmarandr
abl chi0=mu0*I 0/(2*PI*a)*r*(r s 2-rss 2) q ErsteAbleitungGG-Flußr
abl2 chi0=mu0*I 0/(2*PI*as 2)*(3*r s 2-rss 2) q ZweiteAbleitungGG-Flußr
chi1=0 q StörflußVordefinitionr
abl chi1=0 q ErsteAbleitungStöflußr
abl2 chi1=0 q ZweiteAbleitungStörflußr

equations
(1/as 2*drr(Temp)+ms 2/(a*rs)s 2* (delta r/(2*PI)) s 2*dzz(Temp))
+(kappaverh-1)*ms 2/(a*rs)s 2*1/B zs 2
*((abl chi0s 2+2*abl chi0*abl chi1*cos(2*PI/deltar*z)
+abl chi1s 2*cos(2*PI/deltar*z) s 2) *(delta r/(2*PI)) s 2*Dzz(Temp)
+(abl2 chi0*chi1-ablchi0*abl chi1)*sin(2*PI/deltar*z) *delta r/(2*PI)*Dz(Temp)
+(chi1*abl2 chi1-ablchi1s 2)
*sin(2*PI/deltar*z)*cos(2*PI/deltar*z)*delta r/(2*PI)*Dz(Temp)
+(2*abl chi0*chi1+2*chi1*abl chi1*cos(2*PI/deltar*z))
*sin(2*PI/deltar*z)*1/a*delta r/(2*PI)*Drz(Temp)
+(abl chi0*chi1*cos(2*PI/deltar*z)+chi1*abl chi1)*1/a*Dr(Temp)
+chi1s 2*sin(2*PI/deltar*z) s 2*1/as 2*Drr(Temp))= 0
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boundaries
Region1 q Bereichsdefinitionmit Randbedingungenr
start(rmin,0)
natural(Temp)=0q RandbedingungdT/dz=0r
line to (r max,0)
value(Temp)=Taussenq TemperaturPlasmarandkonstantr
line to (r max,deltar)
natural(Temp)=0q RandbedingungdT/dz=0r
line to (r min,deltar)
value(Temp)=Tinnen q TemperaturPlasmarandkonstantr
line to finish
Region2 q Bereichr K rsr
chi1=mu0*I 0/(8*PI)*alpha*(r/rs)s 3*(1-beta*r/rs) q Störflußdefinitionr
abl chi1=mu0*I 0/(8*PI*a)*alpha*1/rs*(3*(r/rs)s 2 -4*beta*(r/rs)s 3)
abl2 chi1=mu0*I 0/(8*PI*as 2)*alpha*1/rss 2 *(6*r/rs-12*beta*(r/rs)s 2)
start(rmin,0)
line to (rs,0)
line to (rs,deltar)
line to (r min,deltar)
line to finish
Region3 q Bereichr : rsr
chi1=mu0*I 0/(8*PI)*(alpha*(1-beta)-gamma+gamma*r/rs)/(r/rs)s 4
abl chi1=mu0*I 0/(8*PI*a)*1/rs
*(gamma/(r/rs)s 4-4*(alpha*(1-beta)-gamma+gamma*r/rs)/(r/rs)s 5)
abl2 chi1=mu0*I 0/(8*PI*as 2)*1/rss 2
*(-8*gamma/(r/rs)s 5+20*(alpha*(1-beta)-gamma+gamma*r/rs)/(r/rs)s 6)
start(rs,0)
line to (r max,0)
line to (r max,deltar)
line to (rs,deltar)
line to finish

monitors q BildausgabenwährendRechenzeitr
contour(Temp)
surface(Temp)

plots q BildausgabennachRechnungr
contour(Temp)paintedas’T Konturen’
surface(Temp)viewpoint(6,-5,30)export(200,200)file ’Dateiname’as’T Profil’
elevation(Temp)from (r min,deltar/4) to (r max,deltar/4)
as’T Profil zwischenX- undO-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*chi1*sin(2*PI/deltar*z),-(abl chi0+ablchi1 *cos(2*PI/deltar*z)))
as’Magnetfeld’norm
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vector(-1/a*Dr(Temp)-(kappaverh-1)*(m/B z*1/(a*rs))s 2
*( -chi1*sin(2*PI/deltar*z)*1/a*Dr(Temp)-ablchi0 *delta r/(2*PI)*Dz(Temp)
-abl chi1*cos(2*PI/deltar*z)*delta r/(2*PI)*Dz(Temp)) *(-chi1*sin(2*PI/deltar*z)) ,
-m/(a*rs)*deltar/(2*PI)*Dz(Temp)-(kappaverh-1)*(m/B z*1/(a*rs))s 2
*(-chi1*sin(2*PI/deltar*z)*1/a*Dr(Temp)-abl chi0*delta r/(2*PI)*Dz(Temp)
-abl chi1*cos(2*PI/deltar*z)*delta r/(2*PI)*Dz(Temp))
*(-abl chi0-ablchi1*cos(2*PI/deltar*z)) ) as’Wärmefluß’

end

Abzuändernde Programmsektionenfür Störflußimport ausDateien
definitions

kappaverh=5e7q Wärmeleitf̈ahigkeitsverḧaltnisparallel/senkrechtr
m=3 q PoloidaleModenzahlr
B z=1 q StörflußnormiertaufB z r
a=1.0 q RadialeKoordinatenormiertaufar
rs=0.575q PositionderresonantenFlächer
r min=0 q Minimaler r-Wertr
r max=1 q Maximalerr-Wertr
delta r=r max-r min q Spannbreitevonr-Wertenr
T aussen=0q TemperaturamäußerenPlasmarandr
T innen=1 q NormierteTemperaturaminnerenPlasmarandr
abl chi0=table(’yuabl chi0 smooth.dat’)q Dateimit ersterAbleitungGG-Flußr
abl2 chi0=table(’yuabl2 chi0 smooth.dat’)q ZweiteAbleitungGG-Flußr
chi1=table(’yuchi1.dat’) q Störflußr
abl chi1=table(’yuabl chi1 smooth.dat’)q ErsteAbleitungStörflußr
abl2 chi1=table(’yuabl2 chi1 smooth.dat’)q ZweiteAbleitungStörflußr

boundariesq Bereichsdefinitionmit Randbedingungenr
Region 1
start(rmin,-deltar/2)
natural(Temp)=0 q RandbedingungdT/dz=0r
line to (r max,-deltar/2)
value(Temp)=Taussenq TemperaturPlasmarandkonstantr
line to (r max,+deltar/2)
natural(Temp)=0 q RandbedingungdT/dz=0r
line to (r min,+deltar/2)
value(Temp)=Tinnen q TemperaturPlasmarandkonstantr
line to finish



Anhang D

Hochauflösende
ECE-Temperaturmessung

TabelleD.1 zeigteineÜbersichtüberalle ExperimenteanASDEX Upgrademit zus̈atzlicher
hochaufl̈osenderDigitalisierungder ECE-Signalemit einemMeßwerterfassungssystem(Ni-
colet System510). Ein Teil der Experimentedienterein der Temperaturprofiluntersuchung
(Zweck:Te , r - ), anderederECCD-Modenstabilisierung(Zweck:ECCD).DasMeßwerterfas-
sungssystemverfügt über interneZeitbasenfür jedenKanal und erlaubtdie Einstellungei-
ner Verz̈ogerungdesMeßbeginns gegen̈uber dem Zeitpunkt Null. Die Meßzeitenbeziehen
sichauf dieseZeitbasen.Die ZeitbasenwerdendurchdasTriggersignalTS06gestartet,wel-
chesdenZeitpunktNull der regulärenDiagnostiken festlegt. Die Meßzeitbetr̈agt systembe-
dingt2098 72msmit 5MHz Abtastrate(angepaßtan2 8 5MHzBandbreitedesEingangssignals),
1 8 04858s mit 1MHz und 2 8 09715s mit 500kHz (unterVerwendungeinesAntialiasingfilters,
100kHzGrenzfrequenz,Dämpfung12dB/Oktave).In einigenFällenlagnurderRandderInsel
im Meßbereich,in zwei Fällen ist einesinnvolle Auswertungnicht möglich, dadie alsRefe-
renzben̈otigtenregulärgemessenenECE-Datennichtordnungsgem̈aßaufgenommenwurden.
Verwendet wurden folgende Mischerkombinationen(mit Frequenzdes Lokaloszillators
in GHz und verwendetemSeitenband,oberes“U” oder unteres “L”) und Kanäle der
RAD-Diagnostik(Detektordiodenspannungssignale)mit entsprechendenKanälen der CEC-
Diagnostik(TemperatursignalausRAD-Daten,sortiertnachabsteigendemgroßenRadiusder
Meßposition):; #11652- #12260:Mischer95U,101L,133L,KanäleRAD 10-24,CEC22-36; #12525,#12531:Mischer95U, 101L, 133L, Kanäle RAD 1-15,CEC 13-27(CEC 13

und14 in derReihenfolgevertauscht).

Die Kanäle1 bis15 desMeßwerterfassungssystemswurdenin aufsteigenderReihenfolgemit
denRAD-Kanälenverbunden.Kanal 16 dientezur MessungdesMirnovsignalsC07-01als
Inselphasenreferenz.In denEntladungen#11652- #11681war Kanal 2 desMeßwerterfas-
sungssystemsdurcheinentechnischenDefekt gesẗort, sodaßKanal RAD 11, CEC 23 nicht
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# Zweck Meßzeit[s] Nutzen SonstigeBemerkungen
11652 Te , r - 3.1-3.3 Nein Nur Fishbones
11657 Te , r - 3.1-3.3 Ja Vollständige(3,2)-Insel
11659 Te , r - 3.1-3.3 Ja (3,2)-Inselfastvollständig
11671 Te , r - 2.5-2.7 Ja (3,2)-Inselfastvollständig
11673 Te , r - 2.2-3.2 Ja Vollständige(3,2)-Insel
11681 Te , r - 2.9-3.9 Ja Vollständige(3,2)-Insel,mit Bt-Rampe
12235 ECCD 2.8-3.8 Nein Meßbereichzuweit innen,Modenstabilisierung
12244 ECCD 2.6-4.7 Nein Meßbereichzuweit innen,Modenstabilisierung
12248 ECCD 2.6-4.7 Nein Locked(2,1)-Mode
12250 ECCD 2.6-4.7 Ja Vollständige(3,2)-Insel,keineStabilisierung
12252 ECCD 2.6-4.7 Nein Locked(2,1)-Mode
12257 ECCD 2.6-4.7 Nein Meßbereichzuweit innen,Modenstabilisierung
12260 ECCD 2.6-4.7 Nein AuswertungmangelsRAD-Datennichtsinnvoll
12525 ECCD 2.0-4.1 Nein AuswertungmangelsRAD-Datennichtsinnvoll
12531 ECCD 2.0-4.1 Ja Vollständige(3,2)-Insel,keineStabilisierung

TabelleD.1: Übersichtüberalle Experimentemit hochaufl̈osenderDigitalisierungder ECE-
MessungenanASDEX Upgrade.

ausgewertetwerdenkann.In denEntladungen#12235- #12260scheintKanal 11 desMeß-
werterfassungssystemsnicht einwandfrei zu funktionieren,sodaßKanal RAD 20, CEC 32
unber̈ucksichtigtbleibt.
Die Zeitbasender Kanäle laufensynchronmit Ausnahmeder von Kanal 6, welcheum ca.
23µsproSekundelangsamerläuft.DarausresultierteinePhasenverschiebungdesMeßsignals
zum Meßbeginn, welchewährendder Meßzeitweiter anẅachst.Zur Korrekturwird dasSi-
gnal von Kanal 6 bei der BetrachtungkurzerAusschnitte(typisch5msfür die Auswertung)
entsprechendverschoben(23MeßpunkteproZeitbasissekundezumgemitteltenMeßzeitraum
bei1MHz Abtastrate,entsprechend11.5Punktebei500kHzund115Punktebei5MHz).
Die gemessenenSpannungssignaleU werdenanalogzudenRAD-DatennachderFormel

T j eV kt/ 1
2

1
MV @ UF j eV 1 V k @vu U jV k 4 UOf f set w (D.1)

in Temperatursignaleumgerechnet.Dabei ist UF der Umrechnungsfaktor für den jeweili-
genRAD-Kanal gem̈aßseinerKalibration.MV bezeichnetdenVersẗarkungsfaktor deszum
AnschlußdesMeßwerterfassungsystemsbenutztenMonitorausgangs.Die Faktorenwurden
mehrfach(zumindestvor jederder drei Meßreihen)mit Testsignalenbestimmt.Bei einigen
RAD-KanälenwurdensignifikanteÄnderungenderVersẗarkungsfaktorenbeobachtet.Die je-
weils verwendetenWertesind in TabelleD.2 zusammengefaßt.Zur Auswertungder RAD-
Datenwird stattdessenderVideoversẗarkungsfaktorVV / 2verwendet.Weiterhinist einSpan-
nungsoffsetUOf f set zu ber̈ucksichtigen.Bei denRAD-Datenist dieserdurchdasSignalvor
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demZeitpunktnull gegeben(ca.-4.5V, teilweiseinvertiert).Die SignalederMonitorversẗarke-
rausg̈angewerdennicht mit demselbenOffsetbeaufschlagt.Dennochmußein Offsetwertin
derGrößenordung1-100mVber̈ucksichtigtwerden,damitdie Temperaturauswertungdiesel-
ben (wegen der unterschiedlichenZeitaufl̈osungüber ein kleinesZeitintervall gemittelten)
Wertewie die reguläreDiagnostik(CEC) liefert. Dabeikannder zur Auswertungin einem
kleinenZeitintervall (einigems) ben̈otigteOffsetwährendderMeßzeitum einigeProzentva-
riieren.Dies läßtsichdurchkleineOffsetsderMonitorversẗarkerausg̈angeunddesMeßwer-
terfassungssystemssowie die UngenauigkeitenderMonitorversẗarkungsfaktorenerklären.In
derAuswertungwerdendie Offsetwertefür alle KanälewährenddesAuswertungszeitraums
(typisch5ms) ausderForderungidentischergemittelterSpannungssignalevonRAD undMeß-
werterfassungssystembestimmt:

UOf f set / U 4 MV
VV u URAD 4 UOf f set xRADw 8 (D.2)

Kanal 1 2 3 4 5 6 7 8 9
UF 2 2.926 3.192 5.662 2.178 3.235 6.343 7.028 5.044 5.564
MV 4 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92
Kanal 10 11 12 13 14 15 16 17 18
UF 1 2.685 3.906 5.379 3.555 7.547 2.347 3.364 3.666 5.094
UF 2 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 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92
Kanal 19 20 21 22 23 24
UF 1 3.773 5.202 5.216 5.087 4.352 3.687
UF 2 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: UmrechnungsfaktorenUF [keV/V] undMonitorversẗarkungenMV für dieRAD-
Kanäle 1 bis 24. UF 1 für #11657- #11681(Kalibration 22), UF 2 für #12235- #12531
(Kalibration23).MV 1 für #11659- #11681,MV 2 für #11657.Kanal11 ist nichtauswertbar,
dieKanäle17und18weisenUnregelmäßigkeitenim Versẗarkungsfaktorauf.MV 3 für #12235
- #12260.Für dieKanäle10,11,17und18wurdendieVersẗarkungenneubestimmt.MV 4 für
# 12525und#12531.Alle ben̈otigtenFaktorenwurdenneubestimmtund in guterNäherung
alsgleichangenommen.

TabelleD.3 entḧalt die Parameterzur Erstellungder in Kapitel 7 diskutiertenInseltempera-
turprofile.Meist ist eineKorrekturdesradialenTemperaturprofilssinnvoll, für welcheKor-
rekturfaktorenin einemZeitintervall unmittelbarvor Modenbeginn berechnetwerden.In den
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Entladungen#12250und#12531mußderBerechnungszeitraumetwasweitervor denModen-
beginngezogenwerden,dasp̈aterCutoff im ECE-Signalauftritt.

# Zeitraum Freq. Phasen Fitzeit Kanäle Kommentar
11657 3.25-3.255 25-31 150 1.975-1.985 11-41 Meßzeitnur200ms
11659 3.2-3.205 29-32 138 1.93-1.94 9-41 Meßzeitnur200ms
11671 2.695-2.7 18-21 215 2.39-2.4 11-41 Meßzeitnur200ms
11673 3.1-3.105 24-27 41 1.96-1.97 11-41 Beobachtung1s
11681 3.3-3.305 19-22 51 2.11-2.12 11-41 Beobachtung1s
12250 4.65-4.655 12-15 39 2.6-2.61 6-39 Inselvorherunvollständig
12531 2.6-2.605 11-15 40 keinFit - Inselsp̈aterunvollständig

TabelleD.3:Auswerteparameterderin Kapitel7 diskutiertensinnvoll auswertbarenEntladun-
gen(Auswertungszeitraum[s], Frequenzfilterungsintervall desMirnovsignals[kHz], Anzahl
derPhasenlagendergemitteltenInsel,Zeitintervall [s] undECE-Kan̈ale für die Temperatur-
profilkorrektur).In #11681läßtsichdie Insel überdie gesamteMeßzeitvon 1s mit Magnet-
feldvariationbeobachten.



Anhang E

Programmbeschreibungen

WährenddieserArbeit wurdenfolgendeIDL-Programmeentwickelt:; NicoView zurDarstellungvonInseltemperaturprofilenausdenzeitlichhochaufl̈osenden
ECE-Messungenmit demNicolet-Meßwerterfassungssystem.
Besteht aus dem Programm NICOVIEW.PRO und ben̈otigt zus̈atlich im glei-
chen Verzeichnis die ProgrammeREAD CEC.PRO, READ SHOTFILE.PRO und
READ SIGNAL.PRO (vonWolfgangSuttrop).
LiestdieMeßdatenaus/m/jpm/nico/RAD#####files/(# stellt dieStellenderjeweiligen
Entladungsnummerdar).; IslandView zur Darstellungvon Inseltemperaturprofilenbei zu geringer zeitlicher
AuflösungderECE-Diagnostik.
Besteht aus den TeilprogrammenISLANDVIEW.PRO, ISLANDPLOT.PRO und
ISLANDFIT.PRO, ben̈otigt zus̈atzlich im gleichen Verzeichnis die Programme
READ CEC.PRO, READ SHOTFILE.PRO und READ SIGNAL.PRO (von Wolfgang
Suttrop).; RutherfordFit zur BestimmungderfreienParameterderRutherfordgleichung.
Besteht aus dem Programm RUTHERFORDFIT.PRO und ben̈otigt zus̈atzlich
im gleichen Verzeichnis die Datendateien“inselamplitude#####tstart tend.dat”
(mit Entladungsnummerund Zeitintervall tstart bis tend), “druck rs#####.dat”,
“temp rs#####.dat”und“z eff #####.dat”.
Die Datenausgabeerfolgt in zwei Dateien,wovon einedie nachFehlersortiertenPara-
meterkombinationsindizeszusammenmit denFehlernunddie anderedie bestenKom-
binationenim Klartext entḧalt.
Achtung:DiesesProgrammmußvor demStartzweimalcompiliertwerden(Fehlermel-
dungbeimerstenmalignorieren).; Inselbreitemessung zur Erstellung der Inselbreitedatei “inselamplitu-
de #####tstart tend.dat”für RUTHERFORDFIT.PRO.
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Die ProgrammdateiINSELBREITEMESSUNG.PRO entḧalt mehrereTeilprogram-
me zur Berechnungund Bearbeitungder Mirnovdaten.Diese nehmenjeweils eine
ZwischenspeicherungderDatenim gleichenVerzeichnisvor.; Druckpr ofil zur Erstellung der Druck- und Temperaturdatendateien
“druck rs#####.dat”undtemprs#####.dat”für RUTHERFORDFIT.PRO.
Die ProgrammdateiDRUCKPROFIL.PRO bestehtausdem TeilprogrammROHDA-
TEN SPEICHERN,welchesTemperatur- und Dichtedatenbearbeitetund abspeichert,
und dem Teilprogramm DRUCKPROFIL, welches die vorher abgespeicherten
Temperatur- undDichtedateneinliestunddie ZeitspurenvonDruckundTemperaturan
derresonantenFlächein Dateienschreibt.Die Dateienwerdenim gleichenVerzeichnis
angelegt.
Das Programm ben̈otigt zus̈atzlich im gleichen Verzeichnis das Programm
RHO2RN.PRO (vonWolfgangSuttrop).
Die ebenfalls von RUTHERFORDFIT.PRO ben̈otigtenZef f -Datenkönnendirekt aus
dem Datenbestandin IDL eingelesenund in einer Datei gespeichertwerden,da sie
keinerweiterenBearbeitungbed̈urfen.; OptimaleParameter zur WeiterbearbeitungderErgebnissederBestimmungderfreien
ParameterderRutherfordgleichung.
Die ProgrammdateiOPTIMALEPARAMETER.PRO entḧalt TeilprogrammezumLesen
der ErgebnisdateienausRUTHERFORDFIT.PRO und zum Bestimmengemeinsamer
Parameters̈atzefür mehrereEntladungen.; RutherfordIntegral zur numerischenLösungder Rutherfordgleichungentsprechend
demVerfahrenin RUTHERFORDFIT.PRO unterVerwendungderexperimentellgemes-
senenDruck-undTemperaturdatenmit wählbarenWertenderfreienParameterundder
Möglichkeit zurSimulationvonECCD-Stabilisierung.
BestehtausdemProgrammRUTHERFORDINTEGRAL.PRO und ben̈otigt zus̈atzlich
im gleichenVerzeichnisdieselbenInselbreite-,Druck-, Temperatur- und Zef f -Dateien
wie RUTHERFORDFIT.PRO.
Achtung:DiesesProgrammmußvor demStartzweimalcompiliertwerden(Fehlermel-
dungbeimerstenmalignorieren).; PlasmaInsel Simulation zur SimulationdesgekoppeltenSystemsPlasma-Inselunter
Modellierungvonβp , W - .
BestehtnurausdemProgrammPLASMA INSEL SIMULATION.PRO.



Anhang F

Summary

Neoclassicaltearingmodeslimit themaximumachievableratioof plasmaandmagneticpres-
sureβ in magneticallyconfinedfusionplasmasto valuesbelow the idealTroyon limit. They
putasevereconstraintontheinvestigationof highβ fusionplasmasandmaybeaproblemfor
a fusionreactor. Furtherprogressin neoclassicaltearingmodestabilisationby methodssuch
asECCDwill requiremoredetailedstudiesof tearingmodephysics.This thesisdealswith the
theoreticalandexperimentalanalysisof thestructureanddynamicsof tearingmodesandthe
associatedmagneticislandsin ASDEX Upgrade.

F.1 Intr oduction to tearing modes

An , m> n- -tearingmodeis aresistivemagnetohydrodynamicinstabilitycharacterisedby aheli-
calperturbationcurrentonaresonantsurfacewith q / m1 n in atokamakplasma.In aclassical
tearingmodetheperturbationcurrentisduetoanunfavourableequilibriumcurrentprofile.The
associatedperturbationof themagneticconfigurationleadsto reconnectionof theflux surfa-
cesandhenceto theformationof magneticislands.Dueto theresultingdramaticallyreduced
radial heatisolationthe temperatureanddensityprofiles insidethe islandareflattened.An
importantconsequenceis a lossof confinedenergy whatcanbeobservedby a drop in β oc-
curingat modeonset.Anotherconsequenceis a reductionof helicalbootstrapcurrentwhich
representsa destabilisingperturbationcurrent.In high β dischargesreachingtheβ limit this
lossof bootstrapcurrentassociatedwith asmallseedislandgeneratede.g.by asawtoothcrash
mayleadto furtherislandgrowth althoughtheseedislandshouldbeclassicallytearingstable.
Thus,thesetearingmodesarecalledneoclassical.

F.2 Model of the magneticstructur e

Themagneticstructureof , m> n- -tearingmodesis bestdescribedin ahelicalcoordinatesystem
which follows the geometryof the magneticislandas illustratedin fig. 2.1. In this system
a magneticislandcanbe completelydescribedby the minor radiusr (or the distancefrom
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the resonantsurfacex / r 4 rres) and the helical angleζ definedin eq.(2.4).The magnetic
field canbeseparatedinto a smallerhelicalanda largernon-helicalcomponent.Thehelical
magneticfield describestheislandstructureandcanbeexpressedby thehelicalmagneticflux
χ , r > ζ - definedby eq.(2.5)leadingto eq.(2.6).The helical magneticflux canbe divided into
theequilibriumflux χ0 , r - determinedby thepoloidalequilibriumfield accordingto eq.(2.10)
and the addedperturbationflux χ1 , r > ζ - determinedby the poloidal and radial perturbation
field. Theperturbationflux χ1 , r > ζ - is periodicin thehelicalangleζ andthuscanbewrittenas
χ1 , r - cosζ with theperturbationflux amplitudeχ1 , r - determinedby thepoloidalperturbation
field. For a simplemodelof a magneticislandχ0 , r - canbeapproximatedby a parabola(see
eqn.(2.10)- (2.12))andχ1 , r - asconstant.Fig. 2.3 shows the deformationandreconnection
of theflux surfacesforming a symmetricmagneticislandof width W givenby eq.(2.15)with
the islandseparatrixas outer boundary, the X-point at x / 0 > ζ / 0 > 2π and the O-point at
x / 0 > ζ / π.
A morerealisticmodelof the magneticislandstructurerequiresimprovedflux models.The
equilibriumflux χ0 , r - canbecalculatedexactlyusingarealisticmodelof theequilibriumplas-
macurrentfollowing eqn.(2.7),(2.8),(2.10)and(2.16)to (2.18)giving theresultin eq.(2.19).
Fig. 2.4shows thedependenceof thefunctionon thepositionof theresonantsurfacerres and
thesimilarity to experimentalobservations.Theperturbationflux amplitudeχ1 , r - outsidethe
islandcanbecalculatedby idealmagnetohydrodynamicsleadingto thetearingmodeequation
(2.20)whichcanbenumericallysolvedwith aresultsuchasshown in fig. 2.5.For practicalre-
asonsthepartiallydefinedanalyticalfunctiongivenin eq.(2.22)is usedto modelχ1 , r - in this
work. This functionfullfills theboundaryconditionsof thevacuumsolutionandcanbefitted
to solutionsof thetearingmodeequationwithin certainlimits. Thetwo partsjoin continuous-
ly at the resonantsurfacebut with differentderivativeslike the solutionof the tearingmode
equation.Fig.2.6showstheeffectof varyingfit parametersα, β andγ onχ1 , r - . Modelledflux
surfacesareshown in fig. 2.7 illustratingtheasymmetryof realisticmagneticislandsandthe
influenceof asymmetryon thenonlinearstability parameter∆ . , W - (seesectionF.4). Fig. 2.8
shows thedeformationof theresonantsurfacedefinedby ∂χ 1 ∂r / 0 dueto thenon-constant
χ1 , r - .
F.3 Model of the temperatureprofile

Theelectrontemperatureprofile associatedwith themodelledmagneticstructurecanbecal-
culatedusing the heatflux equation(3.3). The heatconductionis divided into components
parallelandperpendicularto thefield linesandthesourcetermis setto zeroassumingnoheat
sourceor sink in the vicinity of the resonantsurface.Instead,suitableboundaryconditions
mustbechosen.Theuseof the heatflux equationfor modellingheattransportis justified if
themeanfreepathlengthis by farsmallerthanthegradientlength.Thisconditionis fullfilled
for theperpendicularbut not for theparallelheattransport.TheparallelgradientlengthL ` can
beassessedby the lengthof a field line thatmakesonehalf poloidal turn insideor outsidea
magneticislandwith respectto apointon theresonantsurface.Thecalculationin appendixA
yieldseqn.(3.5)and(3.6) which give L ` on a flux surfaceaftermultiplicationwith thefactor
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two insideandthe factorm outsidethe island(basedon thesimpleislandmodelχ0 , r -Ay x2,
χ1 , r -N/ const). Here,xO denotesthe(positive) distanceof theflux surfacefrom theresonant
surfaceat ζ / π andthusservesasa flux surfacelabel.Theelliptic integral canbecalculated
for thelimits givenin eq.(3.7).Fig. 3.1shows typical results.Exceptfor theclosevicinity of
theseparatrixthetypical electronmeanfreepathlengthof severalhundredmeterscalculated
by eq.(3.4)is far larger thanthe gradientlength.Thus,the parallelheattransportinsideand
outsidea magneticislandshouldactuallybedescribedby heatconvectioninsteadof conduc-
tion. However, sometheoreticalwork hasshown thattheheatflux equationmaybeusedif the
parallelSpitzerheatconductivity (eq.(3.9))is correctedby eq.(3.8)[Q. Yu et al., Physicsof
Plasmas,Vol. 7, No. 1 (2000),312-322].Fig. 3.2shows theflux surfacedependentcorrection
for typical magneticislands.Using typical valuesof the heatconductivities the ratio κ ` 1 κ n
is reducedfrom 1010 to about108 4 109 exceptfor theseparatrix.Thereductionof κ ` 1 κ n is
importantfor theflatteningof thetemperatureprofile insideamagneticisland.
Theoreticalanalysisof theheatflux equationhasshown thattheheattransferacrossanisland
takesplacein a layer along the separatrix.The theoreticalwidth of the layer is Wc defined
by eq.(3.10)at the X-point andW2

c 1 W at the O-point (basedon the simple island model).
Inside the layer gradientsin the otherwisecompletelyflattenendisland temperatureprofile
exist. Thus,the islandwidth mustexceedW0 / 1 8 8Wc in orderto have completelyflattened
areasat leastin the O-point region. Fig. 3.3 shows that W0 / 1 8 8cm is a realistic value to
beusedin this work. For comparison,theuncorrectedSpitzerheatconductivity would yield
W0 / 8mm. In spiteof thelargerheatconductinglayerwidthusingW0 / 1 8 8cmthetemperature
profile of a typical magneticislandshouldbepracticallycompletelyflattenendexceptfor the
X-point region.
Themagneticislandstructureentersinto theheatflux equationby theparallelderivativeasgi-
venby eq.(3.13).Thenon-helicalcomponentsof themagneticfield includedin eq.(3.14)yield
zeroandhencethe problemreducesto eq.(3.15).For further simplificationa slabgeometry
is assumedsincethe heatflux equationwithout sourceterm is constrainedto the vicinity of
theresonantsurfaceanyway. TheLaplaciantakestheform of eq.(3.16).For thesimpleisland
modelwith χ0 , r - givenby eq.(3.17)andconstantperturbationflux amplitudeχ1 theheatflux
equationcanbesolvedanalytically. Approximatingtheperpendicularderivative by eq.(3.12)
andintroducingtheflux surfacelabelΩ definedby eq.(3.18)theheatflux equationcanbewrit-
tenby eqn.(3.19)and(3.20)andfinally by eq.(3.21).AppendixB describesthecalculationin
detail.Assumingconstanttemperatureon flux surfacesanda linearequilibriumtemperature
profile theordinarydifferentialequation(B.13) for the temperaturecanbeobtained.Fig. 3.4
shows thenumericalsolution.TheperturbationδT , x > ζ - of thetemperatureprofile canbeex-
pandedto a Fourierseriesasgivenby eqn.(3.23)to (3.27).Thefirst, secondandthird Fourier
componentareshown in fig. 3.5.
In orderto calculatethetemperatureprofileassociatedwith themodelledrealisticflux surface
structureandto examinethetemperaturegradientsinsidetheislandseqn.(3.13)and(3.15)are
evaluatedto give eq.(3.29)usingslabgeometry. Theperpendicularderivative is expressedby
eq.(3.11)leadingto the heatflux equation(3.28).The partial differentialequationis solved
numericallyby acommerciallyavailablefinite elementcode(FlexPDE,theproblemdescripti-
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oncodeis givenin appendixC). Theheatconductivity ratioκ ` 1 κ n is heldconstantandhence
thehighervalueneartheseparatrixis neglected.Fig. 3.6showsresultswith κ ` 1 κ n / 107, 108

and109 andfig. 3.7 shows an exampleof the modelledheatflux (κ ` 1 κ n / 105, W K W0).
The flatteningof the islandtemperatureprofile andthe gradientsinsidethe heatconducting
layercanclearlybeseen.Themaximaof thefirst Fouriercomponentdo not exactly coincide
with theoutermostseparatrixpositionandthezeropositiondoesnotexactlycoincidewith the
resonantsurfaceasthey do in the analyticalsolution.The temperatureprofile modellingby
theheatflux equationcanbecheckedwith theresultsof a plasmatransportcodedevelopedat
IPP. Thetransportcodeyieldstemperatureprofilesasshown in fig. 3.9usingthefluxesshown
in fig. 3.8andκ ` 1 κ n / 5 @ 106, 5 @ 107 and2 8 5 @ 108. Fig. 3.10givesa directcomparisonof the
resultsof thetwo methodsindicatinga goodmatch.Remainingdifferencesseemto bedueto
differentequilibriumprofiles.

F.4 Model of tearing modedynamics

Thedynamicsof tearingmodesis determinedby thechangeof theperturbationflux amplitude
with time in theresistiveplasmawhich is associatedwith anohmicperturbationcurrentIOhm.
In addition,furtherperturbationcurrentssuchasthemissingbootstrapcurrentmaycontribute
to theperturbationflux. Themain ideasof theRutherfordequationfor the time evolution of
the islandwidth aredescribedin eqn.(4.1)to (4.6). The stability of the plasmaagainstthe
evolution of a classicaltearingmodedependson theequilibriumcurrentprofile (from which
theperturbationflux canbecalculatedusingthe tearingmodeequation)andis expressedby
thenonlinearstabilityparameter∆ . , W - accordingto eq.(4.4).
Thedynamicsof neoclassicaltearingmodesis describedby thegeneralisedRutherfordequa-
tion (4.7).Thenonlinearstabilityparameter∆ . , W - is takento beconstant∆ .0 / 4 m1 rres in the
modelassumingstability againstclassicaltearingmodes.Thesecondtermon the right hand
sidedescribestheeffect of themissingbootstrapcurrentandincludesthestabilisingeffect of
the incompletetemperatureandpressureprofile flatteningin small islandsby W0. The third
andfourth term containthe stabilisingeffectsof toroidicity (Glasser-Greene-Johnsoneffect)
andthe polarisationcurrent.The functiong , ε - dependson the collisionality andis equalto
ε33 2 in the low collisionality plasmasconsideredin this work. Thecollisionality dependence
of the β-limit is an evidencefor the importantrole of the polarisationeffect for the stabili-
sationof small islands.Thefifth termdescribesthestabilisingeffect of noninductive current
drive by ECCDby which neoclassicaltearingmodescanbesuppressed.All quantitiesareto
be takenat the resonantsurface.TheconstantsaBS, aGGJ andaPol arefreeparametersof the
Rutherfordequationwhich cannotbedeterminedwell by theoryandthushave to beassessed
experimentally.
ThegeneralisedRutherfordequationexplainstheexperimentallyobservableislanddynamics.
Theplot of dW1 dt , W - in fig. 4.1showsthatanislandcangrow if βp exceedsβp x crit andif the
critical seedislandwidthWseedx crit hasfallenbelow theoccuringseedislandwidth with further
rising βp. Thentheislandgrowsaccordingto W y 6 t andβp dropsuntil W reachesthesatu-
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rationwidth Wsat in a new equilibriumwith a lower βp. Eqn.(4.9)to (4.11)give approximate
formulaefor βp x crit, Wseedx crit andWsat . With a simplemodelfor thedropof βp , W - presented
in eqn.(4.12)and(4.13)thebehaviour of thecoupledsystemplasma-islandcanbesimulated.
An exampleis shown in fig. 4.2.Suchamodelmaybecomeausefultool for thedetermination
of thenecessarymicrowave power for ECCDmodestabilisationin futurefusionexperiments
but still needsfurthersophistication.
Therelative largevalueof W0 / 1 8 8cmdueto the reductionof theparallelheatconductivity
meansthat W0 cannotbe neglectedas is assumedby many authorstaking the Spitzerheat
conductivity. Furthermore,theargumentthatW0 is notcompatibleto theexperimentallyfound
linearscalingof theβ-limit with thepoloidalion larmorradiusρp no longerholds.TakingW0

astheonly stabilisingeffect thescalingβp y W2
0 followsfrom theconditionWseedx crit < Wseed

for modeonsetunderthe assumptionsWseed / const andW0 Y Wsat . Using a Gyro-Bohm
scalingκ nzy T33 2 and the correctedSpitzerheatconductivity in the calculationof W0 the
scalingβp y 6 T y ρp follows.Sinceit is thesameascalculatedfor thepolarisationcurrent
effect it is impossibleto distinguishbetweenthe importanceof the two effectsby this way.
Hence,no termof thegeneralisedRutherfordequationshouldbeneglected.

F.5 Experimental methods

Thestructureof magneticislandsis experimentallyobservedby theelectrontemperaturepro-
file measuredby electroncyclotronemissionspectroscopy (ECE).TheECEdiagnosticmea-
surestheelectrontemperatureat differentradialpositionsin onepoloidalcrosssectionof the
plasmaat onetoroidalpositionasshown in fig. 6.1.Dueto thehelicity of themagneticfield
lines the toroidally rotatingplasmaseemsto rotatein thepoloidalcrosssectionandthusthe
temperatureprofileof theperturbedplasmaideallygivesasinesignaloutsidetheislandanda
periodicsignalwith flat phasesinsidetheislandcorrespondigto asinesignalwith harmonics.
Oneperiodin timecorrespondsto thehelicalanglerangeof oneisland.
Thestandarddataacquisitionsystemof theECEdiagnostichasasamplefrequency of 32kHz
which is far too low for resolving the signal of a neoclassicaltearing mode of typically
15 4 25kHz. However, a modesignalof not more thanabout20kHz canpassthe antialia-
singfilter withoutbeingcompletelysuppressed.Thus,themethodillustratedin fig. 6.3canbe
usedin orderto reconstructthefirst Fouriercomponentof themodesignal.Thesignalphase
for eachmeasurementtime canbedeterminedby comparisonto thehighly resolvedsignalof
a Mirnov coil. Thenthe measurementsarerearrangedaccordingto their phaseyielding one
averagedsignalperiod.SincethehigherFouriercomponentsarecompletelysuppressedby the
antialisingfilter andcannotbe reconstructedit is impossibleto observe the flatteningof the
temperatureprofile. In orderto correctlyobserve the islandtemperatureprofile somemeasu-
rementshave beendonewith anadditionalhighly resolvingdataacquisitionsystemat fifteen
radialpositions.Thesignalto noiseratiocanberaisedby averagingof theislandtemperature
profileswithin atimeinterval.Fig.6.4illustratesthemethodwhichalsousesthefilteredsignal
of oneMirnov coil asislandphasereference.
For furtheranalysisa (discrete)Fouriertransformis doneon theaveragedtemperatureprofile
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yielding theamplitudeof theFouriercomponentsat thedifferentradialpositions.According
to thetemperatureprofilemodelthemaximaof thefirst Fouriercomponentindicatetheouter-
mostpositionof theseparatrixat theO-point.Thecoincidencemaynot beperfectdueto the
finite heatconductivitiesbut themeasurementerrorshouldmainly bedeterminedby theradi-
al resolutionof the diagnostic.For a symmetricislandwith flattenedtemperatureprofile the
positionof theresonantsurfacecanbedeterminedby thezeroof thefirst Fouriercomponent
whichcoincideswith thezerosof thehighercomponents.Themodelof asymmetricflattenend
islandshasshown only a slight deviation.However, theexperimentallyobservedtemperature
profilesshow substructuresinsidethe islandswhich influencethe Fourier components.Fig.
5.1 illustratesthe simulatedeffectsof suchsubstructures.The zerosof the first andsecond
Fouriercomponentdo not coincideany moreandtheresonantsurfaceis to beapproximately
determinedin between.
Beyond this simpleanalysisof the islandgeometrytheobservationof the temperatureprofi-
le canbeusedin principle to determinethe flux surfacestructurein detail.For this purpose
temperatureprofileswith varying modelledperturbationflux amplitudeshave beencompu-
ted by the heatflux equation.The ratio of the maximaof the first Fourier componentand
their distanceto the resonantsurfacehave beenextractedascharacteristiclabelsfor theflux
surfacestructure.By a fit to theexperimentallyobservedfirst Fouriercomponenttheflux sur-
facestructurecanbeassessed.However, themethodusedhereis only a first approachwhich
needsfurther improvementsin orderto be a useful tool for the detailedexaminationof the
magneticstructureandfor the measurementof the nonlinearstability parameter∆ . , W - . The
mainproblemis thattheexperimentallyobservedtemperatureprofilesubstructuresarenotyet
understoodandhencenot includedin the model.Also the experimentalmethodswill need
significantimprovements.
The relative islandwidth evolution is measuredby the , m> n- -componentof the Mirnov coil
signalsdeterminedby singularvaluedecomposition.Accordingto the simple islandmodel
the width is proportionalto the squareroot of the amplitudeof the perturbedmagneticfield
whichis givenby theenvelopeof theintegrated, m> n- -Mirnov signal.Thesignalspikesdueto
ELMs areremovedby takingout thesedatapointsandthesignalmodulationdueto sawteeth
is removedby averaging.Additionally, anoffsetmustbesubtractedresultingfrom fluctuations
of theMirnov signal.Thescalingto theabsoluteislandwidth is doneby ECEmeasurements
at singletimepoints.
The determinationof the free parametersof the generalisedRutherfordequationis doneby
fitting the numericalsolutionof the Rutherfordequationto the experimentallyobserved is-
landwidth evolution.Thefreeparametersarevariedindependentlyandthefits areorderedby
thefitting error. Theerror is calculatedby thestandarddeviation neglectingthe initial island
growth phaseandweightingtheislanddecayphaseequalto therest.Thefit is regardedasnot
suitableandmarkedby apenaltyin theerrorif thecompletedecayof theislandis notincluded.
Thetime evolution of theplasmaparametersβp , t - andτR , t - is calculatedfrom experimental
measurementsof the temperature(ECE)anddensityprofile (eqn.(5.1) and(5.2) areusedto
calculatetheneoclassicalplasmaconductivity for τR). Therestof theplasmaparametersof the
Rutherfordequationis takento beapproximatelyconstantfrom experimentalresults(rres, Lp,
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ρp) or modelling(∆ . , W - , Lq, W0). For theinitial islandwidth in thenumericalsolutiontheva-
lue 2cm is takenaccordingto differentexperimentalobservations.Dueto experimentalerrors
andthesimplifying assumptionsno perfectfit to themeasuredislandwidth canbeexpected.
Furthermore,differentlinearly relatedpairsof aBS andaGGJ canleadto similar resultssince
for largeislandwidthstheRutherfordequationsimplifiesapproximatelyto eq.(5.3).Thus,se-
veral “good” setsof freeparameterswill be foundandit will be impossibleto decidewhich
oneis “right”.

F.6 Experimental observation of the island structur e

As afirst examplefig. 7.1showsthetemperatureprofileof aclassical, 2 > 1- -tearingmode.Due
to thelow modefrequency of 0 8 5kHz theECEdatafrom thestandarddataacquisitionsystem
canbedisplayeddirectly. A coupled, 3 > 1- -modeinfluencestheFouriercomponentsandmakes
acompletegeometryanalysisimpossible.Themostinterestingobservationhoweveris thatthe
islandtemperatureprofile is notcompletelyflattenedbut hasa “temperaturehill” substructure
whichwill alsobefoundin thefollowing examples.
Severalneoclassicaltearingmodeshave beenobservedwith sufficiently high temporalreso-
lution in β-limit dischargesin ASDEX Upgrade(plasmacurrent800kA, line averageddensity
5 4 6 @ 1019mS 3, NBI power10MW, toroidalfield 2 8 05 4 2 8 2T, q95 / 4 8 0 4 4 8 5).Fig.7.2shows
a temperatureprofile measuredwith extremelyhigh time resolution(5MHz) andthusclearly
visible remainingsignalnoisein spiteof averaging.Thetemperatureprofile is notcompletely
flattenendinsidethe islandbut hasa “minimum-maximum”substructure.The simpleisland
geometryanalysiscanbedonewith fair accuracy. Dueto thesubstructurethezerosof thefirst
andsecondFouriercomponentdiffer andareaveragedin orderto localisetheresonantsurface.
Theislandwidth is about8cmandtheislandis asymmetricaccordingto thetheoreticalmodel.
As describedabove, fitting of the first Fourier componentof modelledtemperatureprofiles
yields a reconstructionof the flux surfacestructure(dashedlines in the temperatureprofile)
with ∆ . , W - K 0. Sincethemodeldoesnot includetemperaturesubstructuresthezeroof the
modelledFouriercomponentis put to thedeterminedpositionof theresonantsurface.Dueto
thedrawbacksof themethodthereconstructionshown in this andthefollowing exampleshas
a significantuncertainty.
Figs.7.3 and7.4 show two moremeasurementswith 5MHz sampleratebut incompleteco-
vering of the islandby the radial measurementpositionswhich preventsexact quantitative
analysis.In fig. 7.4 theeffect of a coupled , 2 > 2- -modeon thefirst Fouriercomponentis visi-
ble.Figs.7.5and7.6show two islandtemperatureprofileswith 1MHz samplerateandhence
no visible signalnoise.Thetemperaturesubstructurescanclearlybeseen.In thesecondcase
the geometryanalysisis difficult becauseof a coupled , 2 > 2- -modeon onesideandthe flat
structureof thefirst Fouriercomponenton theotherside.Theasymmetryin thefirst caseis
similar to that in fig. 7.2 whereasit seemsto be moreextremein the secondcase.The flux
surfacereconstructionyieldsnegative valuesof ∆ . , W - . Figs.7.7 and7.8 show islandtempe-
ratureprofilesmeasuredwith 0 8 5MHz samplerate.Again, the geometryanalysisis difficult
especiallydueto coupled , 2 > 2- -modesandtemperaturesubstructurescanbe seen.The flux
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surfacereconstructioncanonly bedonein thefirst caseyieldinganegative∆ . , W - sincein the
secondcasethecalibrationof theECEdiagnosticseemsto benotverygood.
Fig. 7.9 shows oneexampleof a temperatureprofile reconstructedfrom undersampledECE
dataof the standarddataacquisitionsystem.This discharge is quite interestingsinceit is
an examplefor successfulmodestabilisationby ECCD as canbe seenby the diminishing
Mirnov signal.The islandtemperatureprofile is shown beforeECCDonset(upperpart)and
duringstabilisation(lowerpart)wheretheislandcanhardlybeseenany more(thescaleof the
first Fourieramplitudeis 20eV in the lower part in contrastto 100eV in theupperpart).The
temperature“substructure”visible hereis dueto the missinghigherharmonicsof the mode
signalandmustnotbeconfusedwith thoseobservedwith high temporalresolution.
From the experimentalobservationsof neoclassicaltearingmodesit may be concludedthat
magneticislandsareasymmetricaccordingto theoreticalexpectationsandhave a saturated
width of about6 4 8cm. Theflux surfacereconstructionis associatedwith significantuncer-
taintybut indicatesnegativevaluesof ∆ . , W - . Thetheoreticallypredictedtemperaturegradients
alongtheseparatrixespeciallyin theX-point regioncannotbecheckedwith thepresentradial
resolutionof theECEdiagnostic.However, the temperatureprofilesinsidethe islandarenot
flattenedasexpectedbut exhibit substructureswhichcannotbeexplainedin theframework of
thetemperaturemodelbut have alsobeenreportedby otherauthors.An additionalinteresting
observationwasmadein discharge #11681(fig. 7.6) wherethe completeislandtemperature
profilecouldbemeasuredduringascanof thetoroidalmagneticfield during1s. In contrastto
thesimpleassumptionthattheresonantsurfaceshouldmoveto asmallerminorradiuswith ri-
singmagneticfield it movesto aslightly largerminorradius.Thus,theresonantsurfacemoves
in theoppositedirectionasthedepositionradiusof themicrowavepowerfor ECCDatthehigh
field sideof theplasma.Hence,amatchof thedepositionradiusto theresonantsurfaceshould
be feasiblewithout problemby a scanof the toroidal magneticfield. This methodhasbeen
usedfor successfulECCDstabilisationof neoclassicaltearingmodesin ASDEX Upgrade.

F.7 Experimental analysisof island dynamics

For the determinationof the free parametersof the generalisedRutherfordequationfour β-
limit dischargeswith neoclassicaltearingmodesin ASDEX Upgradehave beenevaluated
(plasmacurrent800kA, line averageddensity5 4 6 @ 1019mS 3, NBI power 10MW, toroidal
magneticfield 2 8 05 4 2 8 17T, q95 < 4 8 5). Table 8.1 containsthe parametersusedfor the fit
of the numericalsolutionof the Rutherfordequationto the experimentallyobserved island
width evolution. The free parametershave beenvariedin the rangeaBS / 1 8 0 > 1 8 05> 8C8D8 > 2 8 7,
aGGJ / 0 8 0 > 0 8 5 > 8D8D8 > 198 0 andaPol / 0 8 0 > 0 8 05> 8D8D8 > 1 8 0.
As expectedfrom the discussionin sectionF.5 severalparametersetsyield quitesimilar so-
lutions of the Rutherfordequationbut no “perfect” fit canbe found.Table8.2 containsthe
besttenfreeparametersetsfor eachdischargetogetherwith thefitting errors(Fehler).Fig. 8.1
illustratesthat theaBS-aGGJ pairsasexpectedscattercloselyalonga straightline with slope
rres12, ε33 2Lq -{/ 148 7. The aBS-aPol pairsaremorescatteredwith a tendency to smalleraPol
with higheraBS. TheaBS-aGGJ line of “goodfits” endswhereaPol reacheszero.In mostcases
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the ratio aGGJ1 aBS is suchthat the Glasser-Greene-Johnsoneffect equalsto abouta third of
theBootstrapeffect for large islandsandthusshouldnot beneglected.Theparametersetsof
thedifferentdischargesareconcentratedin differentregionsbut thereis anoverlapthatmakes
it possibleto find generalparametersetsfor all four dischargesby minimising the averaged
fitting errors.Thebesttengeneralparametersetsarelistedin table8.3togetherwith thefitting
errorsandarealsoshown in fig. 8.1(GemeinsameParameter).They arepositionedontheaBS-
aGGJ line andin theaBS-aPol rangeandarepartially identicalto thebesttenparametersetsof
thedischarges.
Theparameterdistribution canbecharacterisedby the averagedvaluesandthe standardde-
viations(giving thesameweight to all values).Table8.4 containstheaverages(µ) andstan-
darddeviations(σ) of the ten bestparametersetsof eachdischarge,of the ten bestparame-
ter setsof all four dischargestogether(Alle vier #) and of the ten bestgeneralparameter
sets(Gemeinsam).Theaverageswith errorbarsarealsoshown in fig. 8.1.Therelative stan-
darddeviation (σ 1 µ) revealsthat aBS canbe determinedwith goodaccuracy whereasaGGJ

andespeciallyaPol areassociatedwith higheruncertainty. Theaverageof all four discharges
(aBS / 2 8 01, aGGJ / 9 8 2, aPol / 0 8 26) is almostidenticalto the averageof the generalpara-
meters(aBS / 2 8 0, aGGJ / 9 8 1, aPol / 0 8 23).Thedifferenceto thebestgeneralparameterset
(aBS / 2 8 1,aGGJ / 108 0,aPol / 0 8 3) is small.Table8.5containsthefitting errorsusingthebest
parametersetfor eachdischarge(BesteParameterfür #), thebestgeneralparameterset(Beste
gemeinsameParameter),theaveragedparametersof eachdischarge(GemittelteParameterfür
#), the averagedparametersof all four discharges(GemittelteParameterfür alle vier #) and
theaveragedgeneralparameters(GemitteltegemeinsameParameter).In all casesgoodfits can
beobtainedandthedifferencesof thefitting errorsarenot significant.Thus,it is possibleto
modelthedynamicsof all observedislandsusingthebestgeneralparameterset,theaveraged
generalparametersor the averagedparametersof all discharges.Thebestgeneralparameter
set seemsto be bestsuitedsinceit guaranteesgoodfits andespeciallythe inclusionof the
islanddecay. This is not necessarilythecasewhenusingtheaverages.
Fig. 8.2showsacomparisonof theexperimentallymeasuredislandwidth evolution(full line)
andthesolutionof theRutherfordequation(dashedlines)usingthebestparametersetfor each
discharge(BesterParametersatz)andthebestgeneralparameterset(GemeinsamerParameter-
satz).Theexperimentallydeterminedβp , t - is alsoshown (dottedline) with suppressedzero.
Thebestgeneralparametersetis oneof thebesttenparametersetsof thedischargesexceptfor
#11659andhencethereis no significantdifferencebetweenthefits. As expectedthemodel-
led islandwidth follows theevolution of βp , t - exceptfor themodeonsetanddecayphase.In
contrast,themeasuredislandwidth behavespartially differentlywhat leadsto significantim-
perfectionsof thefits. In aboutthefirst third of thetimethesedifferencesmaybeexplainedby
theremoval of sawteetheffectsontheislandwidth signalwhichmakesaprecisemeasurement
impossible.However, the continuousslight decayof the islandwidth in the first andsecond
examplecannotbe explainedby this way. The modelledislandgrowth at modeonsetis far
slower thanmeasured.This canbeexplainedby thenot precisemeasurementdueto sawteeth
andby the neglectof this phasein the fitting error. Instead,a goodfit to the islanddecayis
requiredby theerrorcriteria.Thethird exampleexhibitsaninterestingbehaviour betweenthe
switchoff of thefirst andsecondNBI source(3.6and4 8 1s). With diminishingislandwidth βp
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beginsto riseagainandW followswith a time lag.
The error in the determinationof the free parametersof the Rutherfordequationcanrough-
ly beassessedby therangeof “good” parametersor with moresophisticationby therelative
standarddeviation.Furthermore,thechangeof theparameterrangewith varyingplasmapara-
metersshouldbeexamined.Fig. 8.3showsexamplesfor theeffectsof differentlydetermined
plasmaparameters.The slopeof the aBS-aGGJ line is in goodapproximationgivenby theo-
ry asrres12, ε33 2Lq - andthe zerosareinfluencedby ,54 ∆ .0 - Lp 12,|6 εLq - . Accordingly, different
valuesof theexperimentallyhardly to determineparameters∆ .0, Lp andLq leadto a parallel
shift of theaBS-aGGJ line togetherwith a changeof slopefor differentLq. A shift to theright
is combinedwith a tendency to highervaluesin aPol andashift to theleft with smallervalues.
Thesignificantlysmallervalueof W0 / 8mmaccordingto theSpitzerheatconductivity leads
mainlyto highervaluesof aPol andawiderrangealongtheaBS-aGGJ line exceedingtheshown
parameterrange.Thus,thecorrectionof theheatconductivity helpsto determinethefreepa-
rameterswith moreaccuracy sinceit is possibleto betterdistinguishbetweenthe bootstrap
andthe Glasser-Greene-Johnsoneffect. An error in the scalingof the absoluteislandwidth
W , tSkalierung- by therealisticvalueof 1cmdoesnotyield asignificanteffect.Theinitial island
width for thenumericalsolutionWseedmustnotbetoosmallascanbedemonstratedusingthe
valueWseed / 1 8 5cm (insteadof 2cm) which leadsto significantlysmallervaluesof all free
parametersandto worsefits. On the otherhand,larger valuesof Wseed do not significantly
changethe results.In addition,therearemoreuncertaintiessuchasthe measurementof the
relative islandwidth evolutionor βp whicharemorecomplex to examine.
The discussionhasshown that with the presentedmethoda generalsetof the free parame-
tersof the Rutherfordequationcanbedeterminedout of a parameterrangewhich describes
the dynamicsof all four observed islandswithin the givenmodel.The parameteraBS / 2 8 1
is determinedwith goodaccuracy whereasaGGJ / 108 0 andaPol / 0 8 3 areassociatedwith
higher uncertainty. A moreprecisedeterminationof the free parametersrequiresadvanced
experimentaltechniquessuchasthemeasurementof ∆ . , W , t -D- . A comparisonto the freepa-
rametervaluesof otherauthorscannotproperlybedonesincedifferentsimplificationsof the
Rutherfordequationarecommonlyused.

F.8 Conclusions

A realisticmodelof themagneticstructure,thetemperatureprofile andthedynamicsof neo-
classicaltearingmodesyieldsthefollowing propertiesof magneticislands:; Themagneticstructureandhencethetemperatureprofileareasymmetric.; The island temperatureprofile in the heatconductinglayer along the separatrixand

especiallyin the X-point region is not completelyflattenedasit is in the centerof the
island.Accordingly, anislandmustexceedthecriticalwidthW0 in ordertobecompletely
flattenedat leastin theO-pointregion.
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; W0 y , κ n 1 κ `C- 13 4 is larger thanusuallyexpected(W0 < 1 8 8cm insteadof 8mm) dueto
thereductionof κ ` by abouttwo ordersof magnitudefor thecorrectuseof theheatflux
equation.; In spiteof thelargeW0 a magneticislandin ASDEX Upgradeshouldhavea practically
completelyflattenedtemperatureprofileexceptfor theX-point region.; The largeW0 is importantin the bootstrapeffect in the Rutherfordequationsincethe
effectof theincompletepressureprofileflatteningin smallislandsmaynotbeneglected
asis assumedby many authors.; Takingthereductionof κ ` into accountthestabilisingeffectof W0 is consistentwith the
linear ion larmor radiusscalingof the β-limit. Hence,it is impossibleto differentiate
betweentheimportanceof W0 andthepolarisationcurrentby thisway.

Experimentalobservationsof the structureand dynamicsof neoclassicaltearingmodesin
ASDEX Upgradehaveshown thefollowing propertiesof magneticislands:; Magneticislandsin ASDEX Upgradeare asymmetricand have a saturatedwidth of

about6 4 8cm.; Thereconstructionof theflux surfacestructureindicatesnegativevaluesof ∆ . , W - .; Theincompletetemperatureprofileflatteningespeciallyin theX-point regiondueto the
heatconductinglayercannotbecheckedexperimentallywith theradialresolutionof the
ECEdiagnostic.; Thetemperatureprofileshowsasubstructureinsidetheislandinsteadof flatteningwhich
cannotbeexplainedin theframework of thetemperaturemodelbut hasalsobeenrepor-
tedby otherauthors.; The fit of the numericallysolved Rutherfordequationto the experimentallyobserved
islandwidth evolutionyieldsa rangefor thefreeparametersof theRutherfordequation
for eachdischargedueto experimentaluncertaintiesandmodelsimplifications.; Within theparameterrangea bestgeneralparametersetcanbedeterminedwhich well
describesthedynamicsof all observedislands(aBS / 2 8 1, aGGJ / 108 0, aGGJ / 0 8 3).; Thebestgeneralparametersetagreeswell with theaverageof thetenbestgeneralpara-
metersetsandof thebesttenparametersetsof all four discharges.; The relative standarddeviation revealsthat aBS is well determinedwhereasaGGJ and
aPol areassociatedwith highuncertainty.

Thefurther investigationof thestructureanddynamicsof neoclassicaltearingmodeswill re-
quiremoresophisticatedtheoreticalandexperimentaltechniques,e.g. anextensivenonlinear
plasmatransportcodefor the theoreticalexplanationof the temperaturesubstructuresor a
significantlyimprovedradialresolutionof theECEdiagnostic.





Literatur verzeichnis

[1] J. P. Freidberg, Ideal Magnetohydrodynamics, PlenumPress,New York and London,
1987

[2] Z. Changet al., Observation of nonlinearneoclassicalpressure-gradient-driven tearing
modesin TFTR,PhysicalReview Letters,Vol. 74,No. 23 (1995),4663-4666

[3] H. Zohmetal.,MHD StabilityandDisruptionPhysicsin ASDEX Upgrade,PlasmaPhy-
sicsandControlledFusion,Vol. 37 (1995),A313-A324

[4] D. A. Gateset al., Neoclassicalislandson COMPASS-D,NuclearFusion,Vol. 37, No.
11 (1997),1593-1606

[5] R. J. La Haye et al., High beta tokamakoperationin DIII-D limited at low densi-
ty/collisionality by resistive tearingmodes,NuclearFusion,Vol. 37,No. 3 (1997),397-
401

[6] D. Biskamp,NonlinearMagnetohydrodynamics, CambridgeUniversityPress,1993

[7] C. C. Hegna,J.D. Callen,Interactionof bootstrap-current-drivenmagneticislands,Phy-
sicsof FluidsB, Vol. 4, No. 7 (1992),1855-1866

[8] M. Schittenhelm,H. Zohm, Analysisof coupledMHD modeswith Mirnov probesin
ASDEX Upgrade,NuclearFusion,Vol. 37,No. 9 (1997),1255-1270
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