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Messung der internen
Magneifeld-Struktur
von Tokamak-Plasmen

Ve

H. Soliwisch







Vorwort

Bau und Betrieb von MeBeinrichtungen, die in der beschridnkt zugénglichen Umge-
bung eines gréBeren Tokamak-Experiments zuverldssig arbeiten sollen, sind kaum
durchfiihrbar ohne eine Zusammenarbeit vieler Spezialisten. Dies gilt in besonderem
MaBe fir eine Neuentwicklung wie die polarimetrische Magnetfelddiagnostik am
Hilicher Tokamak TEXTOR, die in der vorliegenden Arbeit beschrieben wird. Dr. D.
Véron und seine Mitarbeiter am franzésischen Kernforschungszentrum in Fontenay-
aux-Roses leisteten wertvolle Hilfe bei der Auslegung des optischen Systems im
Submillimeter-Wellenldngenbereich und waren maflgeblich an den ersten Funktionstests
des MeBverfahrens am Tokamak TFR beteiligt. Die Herren A. Cosler und E. Kemmereit
aus dem Jilicher Institut fir Plasmaphysik konstruierten eine sehr robuste Rahmen-
struktur, die die engen Zwischenrdume im Spulensystem von TEXTOR optimal aus-
nutzt, und Dr. M. Korten sorgte fir den AnschluB des Instrumentes an die zentrale
Datenerfassung. Besonders hervorzuheben ist die technische Unterstittzung bei der
Montage und Justierung des Gerites durch H. Sann, der auch seit mehr als sechs Jahren
mit seinen umsichiigen Wartungsarbeiten die Funktionsfihigkeit des Mefsystems
gewihrleistet. Die Betriebsmannschaft von TEXTOR hat mit groflem Einsatz eine hohe
Zuverlissigkeit und reproduzierbare Arbeitsweise des Tokamaks erreicht und damit viele

Untersuchungen erheblich erleichtert.

Die Entwicklung der Auswerteverfahren und insbesondere die Interpretation der
Daten im Hinblick auf plasmaphysikalische Fragestellungen wiren nicht moglich gewe-
sen ohne die Bereitschaft der Kollegen des Jillicher Instituts, ihr Fachwissen und ihre
eigenen Resultate jederzeit zur Verfiigung zu stellen. Neben dem engen Kontakt zu den
Mitarbeifern der TEXTOR-Diagnostikgruppe unter Leitung von Dr. J. Schliiter hat
insbesondere eine intensive und freundschaftliche Zusammenarbeit mit W. Stodiek von
der Universitdt Princeton wesentlich zum Gelingen beigetragen. Viele Anregungen er-
gaben sich auch aus dem kritischen Interesse, das von Wissenschafilern aus anderen
Einrichtungen den experimentellen Ergebnissen entgegengebracht wurde.

Ich méchte mich hiermit herzlich bei allen bedanken, die mich so tatkréfiig bei der
Entwicklung und Anwendung des polarimetrischen MeBverfahrens an TEXTOR unter-

stiitzt haben.

Jiilich, im Juni 1989 Henning Soltwisch
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i. EINFUHRUNG

Arbeiten zur kontrollierten Kernfusion nehmen seit etwa drei Jahrzehnten einen
breiten Raum in der plasmaphysikalischen Forschung ein. Nach einer Ubersicht der In-
ternationalen Atomenergie-Agentur .in Wien beschéfiigen sich gegenwiriig weltweit
mehr als 7000 Wissenschaftler und Ingenieure in etwa 250 Laboratorien mit einer Reihe
verschiedener Konzepte zur Schaffung einer Energiequelle, die auf der Verschmelzung
leichter Atomkerne beruht {World -'Survey, -1986). Dabei bilden grundlegende Untersu-
chungen zur Erzeugung und Einschliefung geeigneter Fusionsplasmen nach wie vor den
Schwerpunkt dieser Aktivitdten, die im wesentlichen zwei verschiedenen Richtungen
folgen: Die direkte Methode des Trdgheirseinschlusses verwendet Kligelchen aus einem
festen Gemisch schwerer WasserstofI-Isotope mit einem Durchmesser von etwa 1 mm,
die durch Beschufl mit intensiven Laser- oder Teilchenstrahlen innerhalb einer
Nanosekunde aufgeheizt und derart verdichtet werden sollen, daf es zu einer explo-
sionsartigen Fusion der Brennsioffkomponenten kommt. Alternativ dazu versucht man
mit Hilfe des magnetischen Einschlusses, diesen Prozel moglichst kontinuierlich ablaufen
zu lassen, indem man ein verdiinntes Wasserstoff-Plasma hoher Temperatur ( ~ 10
Teilchen pro m® bei etwa 10* Kelvin) erzeugt, das in einem geeigneten Gefdll durch die
Wirkung starker Magnetfelder wenigstens fUr einige Sekunden zusammengehalten wird.
Zur Realisierung dieses Konzepts wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Apparaturen
entwickelt, die sich hauptsichlich durch die Struktur der einschlieBenden Felder unter-
scheiden. Eine technisch relativ einfache und fiir Grofiexperimente derzeit favorisierte
Anordnung ist die Tokamak-Konfiguration, deren Urtyp vor mehr als dreiflig Jahren am
Kurchatov-Institut in Moskau erprobt wurde und die seit Beginn der siebziger Jahre
weite Verbreitung gefunden hat (Rutherford, 1980). Ein Tokamak besteht im wesent-
lichen aus einem Transformator, dessen Sekunddrwindung durch einen leitfdhigen .
Plasmaring gebildet wird (siche Abb. 1). Der induzierte Strom 7 produziert Joule'sche
Wirme zur Aufheizung des Plasmas und erzeugt gleichzeitig ein poloidales Magneifeld
B,. Durch Uberlagerung eines starken toroidalen Feldes B,, das durch einen Kranz von
Spulen um das VakuumgefiB gebildet wird, werden die magnetischen Feldhnien helisch
verformt und bilden ineinander geschachtelte magnetische Oberflachen, an die die gela-
denen Plasmateilchen gebunden sind. Ein leicht gekrilmmtes Vertikalfeld B, dient dazu,
den Ausdehnungskrifien in radialer Richtung entgegenzuwirken und das Plasma im
Vakuumgefif§ zu zentrieren. In frihen Tokamaks wurde dieses Feld durch Wirbelstréme
in einer das Plasma umhiillenden Kupferschale erzeugt, widhrend moderne Maschinen
regelbare Stréme in geeigneten dulleren Spulen Verwenden, um das heifle Plasma von den
umgebenden We_i:_zdstruktur_en fernzuhalten. . o :

Allerdings sind Plasmen, die in ciner Tokamak-Konfiguration eingeschlossen sind,

- anfillig fur eine. Vielzahl von Instabilitdten (siehe z.B. Furth, 1981). Mikroskopische

Stérungen wie etwa lokalisierte schwache Turbulenzen erhéhen im wesentlichen den
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Abb. 1. - Schematische Darstellung eines Tokamaks: Der von einem Transformator
. -.induzierte Strom [ heizt das ringformige Plasma auf und erzeugt ein poloidales
-Magnetfeld B, , das zusammmen mit dem toroidalen Feld B, und dem Vertikalfeld B,

eine stabile Gleichgewichtskonfiguration aus helisch umlaufenden Kraftlinien bildet.

Wirmetransport und verschlechtern den EnergieeinschiuBl. Makroskopische Instabili-
titen zufolge spontaner magneto-hydrodynamischer Verformungen der Magnetfeld-
struktur kénnen dariiber hinaus zu einem abrupten Abbruch des Plasmastroms und da-
mit zu éiner erheblichen Krafteinwirkung auf die mechanischen Komponenten fihren,
die  die ‘plotzhich 'freigesetzte Energie aufnehmen missen. Diese '_':magneto-
hydrodynamischen Instabilititen begrenzen sowohl die Strom- _als__"éuch die
Teilchendichten, die in einer gegebenen Anordnung zu errcichen sind. e "

Der Plasmastrom und das von ihm induzierte poloidale Magnetfeld sind fiir einen - |
Tokamak also von wesentlicher Bedeutung, weil sie (i) Joule’sche Wirme bereitsiellen,
(ii) eine gee_ignet_e Feldkonfiguration fiir die magnetische EinschlieBung des 'Plasmas :
aufspannen und (ii1) den stabilen Arbeitsbereich der Anordnung bestimmen. Trotz dieser -
herausragenden Rolle - ist dic ‘Stromdichte-Verteilung in den '}nei_s"tcn ‘Tokamak-
Einrichtungen bisher nur unzureichend experimentell erfalit. Fiir eine grobe_ Abscha‘_t-
zung bedient man sich im allgemeinen des Elektronentemperatur-Profils, das fiir .__éin
‘vollionisiertes Plasma in relativ einfacher Weise mit der elektrischen Leitfdhigkeit ver-

' 'kniipft_ist_(S;pitzer_ und Hérm, 1953). Unsicherheiten in der Kenntnis der -éffektiven
- -lonenladung .(d.h..-:'der ‘Verunremigungskonzentrationen) sowie in der Beriicksichtigung - .. ...~
. neoklassischer Korrekturen an der Leitfihigkeitsformel zufolge der toroidalen Geometrie. B
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(Galeev und Sagdeev, 1968) schrinken die Genauigkeit dieser indirekten Methode aller-
dings erheblich ein. Daher bemiiht man sich seit langem, aus der Vielzahl physikalischer
Phinomene in magnetisierten Plasmen MeBverfahren abzuleiten, dic cine direkte Be-
stimmung der poloidalen Magnetfeldstruktur gestatten (siche z.B. Peacock, 1978).

Eine Reihe von Vorschligen basiert auf der lokalen Emission elektromagnetischer
Strahlung, die bei ihrer Entstehung innerhalb des Plasmas durch Magnetfelder beeinflufit
wird. In diesc Gruppe fallen z.B. die nichtlineare Erzeugung der ersten Oberwelle einer
eingestrahlten Mikrowelle am Ort ihrer Resonanz mit der oberen Hybrid-Frequenz
(Cano et al., 1975), die Zeeman-Aufspaltung geeigneter Spektrailinien gezielt einge-
brachter Verunreinigungen (Fujita und McCormick, 1973) oder die Stark-Verschiebung
von Linien infolge einer Lorentz-Kraft auf die Leuchtelektronen (Wiegart et al., 1982).
Fine zweite Kategorie von MeBtechniken beruht auf der Anderung charakteristischer
Eigenschaften von Teilchen- oder Photonenstrahlen bei der Durchquerung eines ma-
gnetisierten Plasmas. So kann z.B. die Bahnidnderung eines Schwerionenstrahls beim
Ubergang der Teilchen in eine héhere Ionisationsstufe dazu benutzt werden, auf das
Magnetfeld zuriickzuschlieBen (Jobes, 1975). Hochenergetische Deuterium-Atome, die
tangential in den Torus eingeschossen und dort durch Ladungsaustausch ionisiert wer-
den, verlaufen auf Bahnen, deren Filhrungszentren von den magnetischen Oberflachen
abweichen; eine Vermessung dieser Abweichung erlaubt die Bestimmung der lokalen
Feldlinien- Verschraubung (Goldston, 1978). Photonenstrahlen bieten die Moglichkeit,
die feldabhiingigen Brechungseigenschaften des Plasmas auszunuizen (DeMarco und
Segre, 1972; Craig, 1976) oder aus der Beobachtung des Streulichtes den Neigungswinkel
der Feldlinien abzuleiten {das Spektrum des gestreuten Lichts ist mit der
Elekironenzyklotronfrequenz moduliert, wenn der Streuvektor innerhalb sehr enger To-
leranzen mit der Gyrationsebene der Elektronen zusammenfillt; Carolan, 1977).

Der iiberwiegende Teil dieser Methoden hat jedoch den Rahmen von Konzeptstudien
oder Demonstrationsversuchen bisher nicht verlassen. Dies ist sicher zum groflen Teil
auf die experimentellen Randbedingungen an Tokamak-Anlagen zuriickzufthren, die
eine improvisierende Entwicklung und Optimierung relativ  komplizierter
MeBeinrichtungen kaum gestatten. Es sind deshalb bis heute erst zwei Verfahren so weit
fortgeschritten, daBl sie routinemifBig vollstindige orts- und zeitaufgeldste Messungen
des poloidalen Magnetfeldes in einem Tokamak liefern. Bei der ersten, von McCormick
(1577) am Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik in Garching vorangetriebenen Metho-
de wird ein hochenergetischer Lithium-Atomstrahl (~60 keV) senkrecht zur Stromrich-
tung in das Plasma eingeschossen. Die durch StoBanregung erzeugte Strahlung der
‘Resonanzlinie 2?P — 22§ (A = 670.8 nm) spaltet imn Magnetfeld in ein Zeeman-Triplett
a:uf,_.dess_e_n unverschobene n-Komponente parallel zur lokalen Feldrichtung polarisiert
_ ___ist. ‘Die Aufspaltung ist weit genug (etwa 0.1 nm bei einer typischen Feldstirke von
2.5 T), um diese =-Komponente mit Hilfe eines Fabry-Perot-Interferometers zu isolieren
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und ihre Schwingungsrichtung - und damit den Neigungswinke] der Feldhnien - in einem
geeigneten Polarimeter zu bestimmen, Bei feststehender spektroskopischer Beobach-
tungsrichtung wird die erforderliche Raumauflésung dadurch erreicht, dafl der
Atomstrahl in einer Serie gleichartiger Entladungen tber den Plasmaquerschnitt ver-
schoben wird. West und Mitarbeiter (1986) haben diese Techmk flir den
TEXT-Tokamak m Austin, Texas, dahingehend erweitert, dafl sie einen auf die
n-Komponente abgestimmien Farbstoff-Laser kollinear mit dem Atomstrahl injizieren
und die induzierte Fluoreszenz gleichzeitig an neun Punkten entlang des Strahlweges
beobachten. Die Polarisationsebene des Laserlichts rotiert dabei mit einer Frequenz von
50 kHz. Maximales Fluoreszenzlicht tritt immer dann auf, wenn die Schwingungsebene
mit der Feldrichtung Uibereinstimmt, so daBl eine Verdrehung der Feldlinien ¢ine ent-
sprechende Phasenverschiebung der Signale zur Folge hat. Der wesentliche Nachteil
dieser Methode besteht in der geringen Eindringtiefe des Atomstrahls, der ihre Anwen-
dung auf Plasmen relativ kleiner Elekironendichte beschrinkt und léngere Integrations-
zeiten erforderlich macht. Sowoh! am ASDEX-Tokamak (McCormick et al., 1987) als

é } &
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. Faraday- Rotation
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U Abb.'2. Prinzip des polarimetrischen MeBverfahrens: Die Schwingungsebenen linear
soooiesiie -opolarisierter MeBsirahlen, die  einen  Tokamak-Querschnitt  sepkrecht zum
v Plasmastrom [ durchlaufen, werden durch den Faraday-Effekt in Abhéngigkeit von

- der Parallelkomponente B,, des poloidalen Magnetfeldes verdreht.




auch an der TEXT-Maschine (West ¢t al., 1987) konnten Messungen im Plasmakern
bisher nur im unteren Teil des Dichtebereichs durchgefiihrt werden.

Das zweite zur Routineanwendung entwickelte Verfahren geht zuriick auf einen
Vorschlag von DeMarco und Segre (1972) und beruht auf der Polarisationsinderung
elekiromagnetischer Wellen in einem magnetisierten Plasma (vgl. Abb. 2). Laserstrahlen
geeigneter Frequenz, die einen Tokamak-Querschnitt senkrecht zum Plasmastrom
durchlaufen, erfahren durch den Faraday-Effeki eine Drehung ihrer Polarisationsebene
in Abhéngigkeit von Elektronendichte », und Parallelkomponente B, des poloidalen
Magnetfeldes. Weil jeder MefBistrahl fir sich genommen lediglich einen Mittelwert ent-
lang seines Weges s liefert, mul das Plasma gleichzeitig an verschiedenen Positionen
durchstrahlt werden, um aus diesen Daten dic lokale Feldstirke rekonstruieren zu kon-
nen. Die optimale Wellenlinge ergibt sich aus einer Reihe von Randbedingungen
(Kunz, 1979) und liegt fur typische Tokamak-Parameter (n. S 10®m™, B, < 0.5 T,
s2 1 m)im fernen Infrarot zwischen etwa 0.1 und 0.5 mm. Da dieser Spektralbereich an
vielen Maschinen intensiv zur interferometrischen Bestimmung der Elektronendichte
genutzt wird, ist die Entwicklung geeigneter Lichtquellen, Strahlfithrungssysteme und
Nachweisgerite relativ weit fortgeschritten (Véron, 1982). Dennoch hat sich eine Erwei-
terung der vorhandenen Interferometer fiir simultane Messungen der Faraday-Rotation
als technisch sehr schwierig erwiesen. Nach anfinglichen Erfolgen bei Demonstrations-
versuchen an den Tokamaks TFR und ISX-B (Kunz und Equipe TFR, 1978; Hutchinson
et al., 1981; Soltwisch und Equipe TFR, 1981) ist es bisher nur am Jiilicher Experiment
TEXTOR gelungen, ein Vielkanalsystem mit hinreichender Orisauflosung und
Mefgenauigkeit zu installieren und damit die zeitliche Entwicklung der Magnetfeld-
struktur in einem breiten Parameterbereich zu verfolgen (Soltwisch, 19835). Entspre-
chende Modifikationen der Vielkanal-Interferometer an TEXT (Nagatsu et al., 1988)
und an den groflen Maschinen TFTR (Park et al,, 1987) und JET (O'Rourke et al., 1988)
befinden sich in der Erprobung und liefern teilweise erste Ergebnisse flir den Zentralbe-

reich des Plasmas.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden die physikalischen Grundlagen und
apparativen Aspekte dieses polarimetrischen MeBverfahrens dargestellt, um sein
diagnostisches Potential, aber auch seine Beschrinkungen aufzuzeigen. Der zweite Teil
faflt dann die wesentlichen experimentellen Ergebnisse und ihre Riickwirkungen auf die
theoretische Beschreibung von Tokamak-Plasmen zusammen, die insbesondere im Be-
reich des heiflen Plasmakerns zu einer Revision weithin akzeptierter Vorstellungen tiber
die Struktur der Magnetfelder und ihrer magneto-hydrodynamischen Stabilitdt gefithrt

haben.







2. DAS POLARIMETRISCHE MESSVERFAHREN

Das in Abb. 2 skizzierte Verfahren zur Bestimmung der internen Magnetfeldstruktur
setzt voraus, dafl die MeBstrahlen das Plasma ohne nennenswerte Abschwichung oder
Richtungsablenkung durchlaufen konnen und daB ihre Polarisationsdnderung sich
praktisch als reine Faraday-Drehung unter dem EinfluB3 des poloidalen Magnetfeldes
beschreiben 14Bt. Die aufiretenden Drehwinkel miissen dabei so groB sein, dall sie mit
ausreichender Genauigkeit gemessen werden konnen. Wegen der komplizierten Abhén-
gigkeit der Brechungseigenschaften eines Plasmas von Temperatur, Dichte und interner
Magnetfeldstruktur lassen sich diese Forderungen nur niherungsweise gemeinsam erful-
len, so dafl der Wahl einer geeigneten Wellenlinge besondere Bedeutung zukommit.
Darliber hinaus unterliegt der praktische Aufbau einer MeBanordnung einer Rethe von
Randbedingungen wie etwa der Beschrinkung der Zugangsmoglichkeiten zum Plasma
und dem Auftreten hoher mechanischer und elektromagnetischer Stérpegel in der un-
mittelbaren Umgebung eines Tokamaks. Die Analyse der MeBdaten, die diese
plasmaphysikalischen und apparativen Einflisse moglichst vollstdndig beriicksichtigen
muB, ist deshalb der individuellen Konzeption an einer gegebenen Maschine anzupassen
und nur beschridnkt auf andere Anordnungen libertragbar. Diesemn Entwicklungsgang
folgend sollen am Beispiel des Vielkanail-Polarimeters an TEXTOR zunichst die Krite-
rien fur die optimale MeBwellenldnge bestirmimt, dann das mefitechnische Konzept be-
schrieben und schlieBlich geeignete Methoden der Datenauswertung diskutiert werden.

2.1. Auswahi der Miefiwellenlinge

Eine geradlinige, absorptionsfreie Ausbreitung der MeBstrahlen ist am echesten
gewihrleistet, wenn ihre Frequenz weit jenseits aller charakteristischen Eigenfrequenzen
des magnetisierten Plasmas liegt. Andererseits sind dort die feldabhéngigen Brechungs-
eigenschaften so 'Schwach, daB sie sich kaum noch nachweisen lassen. Der geeignete
Wellenlidngenbereich ergibt sich somit aus einem Kompromifl zwischen hinreichend st6-
rungsfreier  Strahlausbreitung und genligend grofier Anderung des
Polarisationszustandes. Eine weitere Einschrinkung folgt aus der spezifischen Magnet-
feldstruktur des Tokamaks mit einer starken toroidalen Komponente senkrecht zur
Stra.h]richtung, die eine lineare Doppelbrechung erzeugt und zu emner elliptischen
Polarisierung der MeBstrahlen fuhrt. Zur Minimierung dieses Effekts, der sich der
Faraday-Drehung durch das Poloidalfeld stérend dberlagert, mul} die Wellenlinge an die
untere Grenze des nutzbaren Spektralbereichs verlegt werden. Die vorliegenden Arbeiten
zu diesem Themenbereich {DeMarco und Segre, 1972, 1977; Craig, 1976; Segre, 1978,
Vuolo und Galvao, 1983) gehen dabei stets von idealisierten Bedingungen aus, deren
Gilltigkeit im einzelnen nicht Uiberpriift wird (eine Ausnahme bildet lediglich die Disser-
' tation von Kunz (1979), die sich unter anderem mit den plasmaphysikalischen Voraus-

7




setzungen zur Anwendung der Ferninfrarot-Polarimetrie beschiftigt). Deshalb sollen
zunidchst die optischen Eigenschaften eines typischen Tokamak-Plasmas etwas n#dher
betrachtet und daran anschliefend im Rahmen zuléssiger Niherungen dic Wellenldn-
genabhingigkeiten der konkurrierenden Effekte ermittelt werden. Abweichend von der
iiblichen Darstellungsweise, in der die Transmissionseigenschaften des Plasmas in An-
lehnung an die Kristalloptik mit Hilfe der Poincaré-Kugel beschrieben werden (siehe z.B.
Ramachandran und Ramaseshan, 1961), wollen wir dabei einen Matrizen-Formalismus
verwenden,'der sich auch spiter bei der Behandlung der MeBanordnung als zweckméfig

erweisen wird.

2.1.1. Optische Eigenschafien eines Tokamak-Plasmas

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Plasmen ist seit langem Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen, deren Ergebnisse in mehreren Buchern zusammengefalit
worden sind (z.B. Brandstatter, 1963; Ginzburg, 1964). Eine auf den langwelligen
Spekiralbereich (4 = 0.1 mm) ausgerichtete Darstellung findet sich bei Heald und
Wharton (1965), auf die wir uns hier hauptséchlich beziehen wollen. Als Referenzplasma
fur die durchzufithrenden Abschitzungen soll eine Standard-Entladung in TEXTOR mit

den folgenden Parametern dienen:

Radius des Plasmarings : R = 175m,

Radius des Plasmaquerschnitts a= 0.5m,

Stirke des Toroidalfeldes B.=20T,
... Stérke des Plasmastroms I=04 MA,
... Dauer der Entladung L = 3.5 sec.

Das Plasma bestehe im wesentlichen aus vollionisiertem Wasserstoff mit einer
kleinen Beimischung von Kohlenstoff und Sauerstoff und habe eine effekiive Kernla-
dungszahl Z ;=Y Zinfn. von etwa 2 (n; bezeichnet die Dichte und Z; den lonisationsgrad
der Komponenten). Die sich einstellenden Verteilungen von Elektronendichte n., Elek-
tronentemperatur 7., Stromdichie j und poloidalem Feld B, sind in erster Ndherung nur
Funktionen des kleinen Plasmaradius » (d.h. des Abstandes von der Torussecle} und

seien fUir r < a gegeben durch

) =nell-(lap] | mit 7o = 3 X 10% m%
L@ =Tell-(laT mit Ta=1 keV,
B B S e I mit jy= 4lj(ne?) =2 MA mr?

VB ()= B (r)a) [4 — 6(r]aP + A(r/a) — (rla)f] mit B = pl/(2na) = 0.16 T.




Die Plasmafrequenz w, ~die nach Tonks und Langmwr (1929) die
Raumladungsschwingungen in einem quasi-neutralen Medium aus freien Elektronen und
gleichformig verteilten Tonen beschreibt, ist in diesem Fall:!

W, = <4x 10" rad sec™, 2-1

Die zweite charakteristische Frequenz, namlich die Zyklotronfrequenz w,, mit der die
Elektronen um die Magnetfeldlinien gyrieren, ist von derselben GréBenordnung:

w,= fﬂf ~3.5x% 10" rad sec”’. (2-2)

Wegen der hohen thermischen Geschwindigkeir der Elektronen

=/ T S2X 10’ msec™’ (2-13)
erfolgt die mit dieser Gyration verbundene Emission elektromagnetischer Strahlung
nicht nur bei der Grundfrequenz sondern infolge relativistischer Effekte auch bei ho-
heren Harmonischen 4w, (k=2,3,4,...). Ein etwaiges Zusammentreffen der
MeBfrequenz w mit einer dieser Harmonischen fiihrt flir £ > 5 jedoch nicht mehr zu einer
nennenswerten Abschwichung der Strahlintensitdt. Nach Engelmann und Curatolo
(1973) konnen die Absorptionskoeffizienten o, im Zentrum der relativistisch verbreiterien
Linien bei Ausbreitung senkrecht zum Magnetfeld abgeschitzt werden durch

k=2
20=1) T,
/ . 2-4
4 socB Jk (k=1 (2m3c2) =4

Unter der Annahme maximaler Elektronendichie n,, und Temperatur T, entlang des ge-
samten Strahlweges 2a ist die optische Dicke des Plasmas 7; = 2aw; fiir X > 5 kleiner als
3.5 x 10-% Mit zunehmendem & fillt 7, jeweils um mehr als eine GroBenordnung und
liegt bei & = 10 unter 5 x 10-1°,

Ebenso kann eine Energiedissipation durch “Reibung” der im Strahlungsfeld
schwingenden Elekironen praktisch ausgeschlossen werden, weil die Zeit zwischen zwei
Coulomb-Std8en sehr viel linger ist als die Periodendauer der Melistrahlung. Die effek-
tive Stofifrequenz v, f‘ur Elektron- Ion-Wechselmrkungen ist nach Heald und Wharton
(1965) gegeben durch '

1. ‘Hier und im folgenden ist e = 1.602 x 10~ Asec die Elementarladung, . = 9.109 x 10-3! kg

o die Elektronenmasse, & =8.854 x 10-2 Asec/(Vm) die elektrische Feldkonstante,

g =1.257 x 10-5 Vsec/(Am) die magnetische Feldkonstante und ¢ = 2.998 x 105 m sec™ die
' I_'Vahsum]ichtgeschwindigkeit; T, wird stets durch die Energie in eV ausgedriickt. .




Lot T
vy =29%x 1077 =22 1 3.9x 10— | sec” (2-3)
7, &

{mit n, in m= und 7, in ¢V) und hegt fiir o > 4w, um mindestens sieben Gréflenord-

nungen unterhalb der MeBfrequenz.

Im interessicrenden Spektralbereich ist das Referenzplasma also in sehr guter
Niherung ein verlustfreies Medium, dessen Brechungsindex p allerdings vom Polari-
sationszustand der MeBwelle und von der Orientierung des Magnetfeldes abhéngt.
Diese Anisotropie ist eine Folge der Lorentzkraft, die die von der Welle induzierten
Stréme im allgemeinen aus der Schwingungsrichtung des elektrischen Feldes ablenkt und
dadurch die Feldkomponenten der Welle miteinander verkoppelt, so daf sich ihr
Amplitudenverhélinis und ihre relative Phasenlage entlang des Weges durch das Plasma
allméhlich &ndern. In einem homogenen Medium 148t sich dieses Verhalten in Analogie
zur Kristalloptik durch Aufspaltung der MefBwelle in zwet charakieristische Wellen be-
schreiben, die ihren Polarisationszustand vollstindig erhalten und sich kollinear mit un-
terschiedlichen Phasengeschwindigkeiten cfu,, ausbreiten. Die Brechungsindizes dieser
beiden Wellen, die im folgenden Abschnitt ausfiihrlich diskutiert werden, stellen sich
besonders einfach dar, wenn die theriische Geschwindigkeit der Elektronen klein ist
gegeniiber der Phasengeschwindigkeit und wenn die Tonen aufgrund ihrer groBlen Masse
m; durch die eingestrahlten Wechselfelder kaum in Schwingungen versetzt werden (Mo-

dell des kalten Plasmas ohne Ionenbewegung; Appleton, 1932):

2, 2
Wpfw

#f,z =1- ;
e (i _(m?/wl)sinze + \/ (wclu)‘*)sind'e wg
| 2(1 — whiw?) 41— wle?) o

2—-6)

(@ ist der Winkel zwischen Magnetfeld und Ausbreitungsrichtung der Welle). Die Be-
riicksichtigung der Elektronentemperatur erfordert eine Korrektur von der Ordnung

T

w m.C -

wihrend dic Ionenbewegung in erster Naherung durch Einfihrung der reduzierten

Masse mf{(m, + ;) bei der Plasmafrequenz einbezogen werden kann:2

- 2+ Zusitzliche Resonanzeffekte. durch die Gyration der Tonen, dic bei der Wellenheizung von

| - -:_"ff“'_'Tokamak-Pla.smen - eine’ wichtige ~Rolle - spielen, - liegen -~ weit - unterhalb = der

-'Elektronenzyklotmnfrequenz und sind in diesem Zusammenhang ohne Bedeutung.
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1
a}; — w;(l-i—-;}f). (2—17b)

Wegen m,fm; < 1 und T, € m.c? sind beide Effekte fir w* > w? ohne wesentliche Ein-
schrankung der Genauigkeit zu vernachlédssigen. '

Allerdings beschreibt die als Appleton-Hartree-Formel bekannte Gleichung (2-6) nur
das Verhalten eines homogenen Plasmas bei Durchgang einer ebenen Welle. Ihre An-
wendbarkeit setzt also voraus, daB die Plasmaparameter sich liber Dimensionen, die grof3
sind im Vergleich zur Wellenlinge, nicht nennenswert dndern und daf} die elektrischen
und magnetischen Feldvektoren der eingesirahlten Welle stets senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung orientiert sind. Die Forderung nach Erhaltung des transversalen Wellen-
charakters wird verletzt, wenn sowohl die Ausbreitungsrichiung als auch der elekirische
Vekior E senkrecht auf dem vorhandenen Magnetfeld B stehen (d.h. wenn E in der
Gyrationsebene der Elektronen Hegt). In diesem Fall entwickelt die Welle eine Kompo-
nente E, parallel zur Ausbreitungsrichtung und wird teilweise longitudinal. Das Verhalt-

ms .

E  (ofo’)odw)

= 2-8
E, 1- wj;/eo2 - cof,!/cu2 ( )

bleibt jedoch fur hinreichend hohe Frequenzen {® > 5w., 5w,) unterhalb von 8.7 x 10~
und verschwindet ganz, wenn der elektrische Vektor parallel zu B ausgerichtet wird

(siche z.B. Krall und Trivelpiece, 1973).

Die Voraussetzung der Quasi- Homogenirdt reduziert sich in einem Tokamak-Plasma -
auf eine geniigend kleine Dichtevariation entlang des Strahlweges, da dic Feldstarke im
wesentlichen durch das nahezu konstante Toroidalfeld gegeben ist. Unter EinfGhrung
einer Skalierungslinge n./(dn./dr) folgt daraus die Bedingung o

27c 2re | dne )
©="7 > “h, dr |’ (2-9a)
die flir ein typisches parabolisches Dichteprofil tibergeht in
o> dnc i"/a (2_95’)

a  1—(rja)f
und fir @ > Sw. bis auf eine sehr schmale Randzone (0.995 < r/a < 1) gut erfullt ist.

Trotz dieser hinreichend schwachen Variation der Elektronendichte kann der radiale
Gradient des Brechungsindex noch eine erhebliche Ablenkung der Mefsirahlen verursa-
L '; chen. - Fir eine Abschétzung vernachldssigen wir das poloidale- Magnetfeld des
_"To_];amaks (B, < 0.1 B), so daB wir in Gl. (2-6) den Winkel § zu =/2 setzen konnen, und

11
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Abb. 3. Strahiablenkung im zylindrischen Plasma: Modellrechnung gemdB GL (2-11) fiir
eine parabolische Elektronendichteverteilung mit ne=5x 10 m und eme
MeBfrequenz von @ = 5.6 x 1022 rad sec™.

wihlen das positive Vorzeichen der Wurzel entsprechend einer Polarisation der
MeBwelle parallel zu B, (vgl. Abschn. 2.1.2.). Mit diesen Vereinfachungen reduziert sich
der Brechungsindex auf die radialsymmetrische Form

Der Ablenkwinke!l v eines Strahls 1 1rn Abstand x vom Plasmazentrum 148t sich im Rah-
men der geometrischen Optik berechnen, die wegen Gl (2-9) eine gute Niherung dar-
stellt. Bei einer parabolischen Dichteverieilung ergibt sich (siche z.B. Kogelschatz und
Schneider, 1971)

ne(r) . . (2-10)
8(}?7’1 t’D _

;2

/
(&)= arcsmi%ﬁ\/ A (= ) (2-11a)

mit & = xfa und & = e%q/(ee,0%) = wijw? (vgl. Abb. 3). Fiir k<1 vereinfacht sich dieser
Ausdruck zu

O EmG1-8, _ (2-115)
aus-dem sich leicht ein Maximalwert von L
e =(81) = 2ol e-119
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bei der Position £, = 0.707 berechnen 146t. Eine Beschrinkung der Strahlablenkung auf
Winkel unter etwa 10 mrad erfordert also

> 10wy, (2-12)

und erhoéht die Untergrenze des nutzbaren Frequenzbereichs deutlich {iber den bisher ab-
geschitzien Wert von Sw.. Bie zunehmende Entfernung von den Eigenfrequenzen ver-
mindert allerdings den EinfluB des Plasmas auf die Polarisation der MefBstrahlen, deren
Anderung noch mit ausreichender Genauigkeit erfa8bar sein muf.

2.1.2. Anderung des Polarisationszustands einer MeBwelle

Bei Eintritt in ein homogenes magnetisiertes Plasma spaltet sich ein
monochromatischer MeBstrahi in zwei charakteristische Wellen auf, deren
Brechungsindizes unter Berlicksichtigung der eben behandelten Einschrinkungen durch
die Appleton-Hartree-Formel (2-6) gegeben sind. Dabei erlauben es die notwendigen
Bedingungen w>»w, und w»w,, den Wurzelausdruck zu entwickeln und u,, vereinfacht
darzustellen als

piz = B+ Apf2

2 2.2.2 2 2
) w,w,.sn°6 w,w w (2-13)
=] pz— 4 64 -+ p;\/ ; sin*6 + 4 cos°6 .
Zw 4w 4w w

Die beiden Wellen, die ithre Polarisationszustinde vollstindig erhalten, durchqueren das
Medium mit unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten und iiberlagern sich anschlie-
Bend wieder zu einer Welle mit ge&nderter Polarisation. Wegen der Quasi-Homogenitit
eines Tokamak-Plasmas bei hinreichend hohen Meffrequenzen (vgl. (2-9)) 148t sich der
Strahlweg in eine Reihe von Abschnitten zerlegen, die grof sind gegen die Wellenlidnge
und dennoch nahezu konstante Plasmaparameter aufweisen, so daf} die Gesamtdnderung
des Polarisationszustandes von Abschnitt zu Abschnitt fortschreitend berechnet werden

kann.

Die charakierisiischen Wellen in einer solchen homogenen Schichi sind im alige-
meinen elliptisch polarisiert und lassen sich unter Verwendung des in Abb..4 gezeigten
Koordinatensystems in komplexer Schreibweise ausdriicken als

. o St .
BV = é}) _ (_f/a)ez (o m@ion) (2 l4a)

A ) . ' FR L

o E(Z)(_Z’ t)_._z x) - (;‘i) of [wr— m@/az] N | (2 — 14b)

R
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Abb. 4. Keordinatensystem in einer homogenen Plasmaschichi: Die Strahlausbreitung er-
folgt in z-Richtung; das statische Magnetfeld liegt in der y-z-Ebene und schlieft mit
der Strahlrichtung den Winkel & ein.

Das Verhilinis der Feldkomponenten héngt vom Winkel & zwischen der Ausbreitungs-
richtung und dem statischen Magnet_feld ab und ist nach Heald und Wharton (1965)
gogeben durch g _ e _ L e

LA ) . _.A 2}

: gi) = '22). =-;'CC
~ / (0 o)sin’® - (0 fw)sin’8 \- -
v 201 - o2fewd)cose 21 — wljo’)cost )

Fiir 6 = 0 hat o den Wert -1, und die charakteristischen Wellen sind gegenlidufig zirkular
polarisiert; bei 6 = /2 ist @ =0, so daf E® nur eine y-Komponente entlang des sta-

tischen Feldes und E@ cine x-Komponente senkrecht dazu besitzt.

" Durch Zerlegung der einfallenden Welle E® in

E®0,) = 4EV(0) + HEV(0,) | (2160

mit den Komponenten '

4




240) A A

A
0 A A
‘E; ) — g fo + iayo

ergeben sich die Amplituden der charakteristischen Wellen zu

31= o é\.(o E(O)
2 X

32= i E)('O)
140 x I+cx2

Nachdem sie die Schicht der Dicke Az durchlaufen haben, sind ithre Phasen um

Ao =2 (uy — )z (2 - 182)

gegeneinander verschoben, und ihre Superposition liefert die qustrerende Welle

E4 ! .
(&2) ] x —Ap/2 5 oA0l2 1 {ei— )
B2, 0 = | pian [ale ’ ( i )+ g (m)] P (2-18)

mit einer totalen Phasenverschiebung von
R— o
T =3 (uy + m)Az.  (2-18)

Unter Beriicksichtigung der Amplituden (2-17) folgt daraus die Matrix-Gleichung

%Az, ) = PEY0,ne™? (2-19)
mit
-’ : 200 .
cos(Aef2) + 1 >~ sin(Ag/2) > sin(Ag/2)
P = I+« +a
= 2 *
— 2 sin(Ag/2) cos(Ap[2) — 1+ sin(Ag/2)
\ 4o T+ob o /

die die Transmissionseigenschaften einer homogenen magnetisierten Plasmaschicht voll-

sténdig beschreibt.

~Verldufi das Magnetfeld parallel zur Ausbreztungsrzchtung des MeBstrahls nimmt &
- nach Gl. (2-15) den Wert -1 an, und P hat die Form einer Drehmatrix:

Cfeos(Aef2) o —sin(Aef2)\ . o
u?(sin(ﬁwz) cos(Acplz))' ' 2729
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Eine linear polarisierte Welle erfihrt in diesem Fall lediglich eine Rotation ihrer
Schwingungsebene, chne daf die relative Phasenlage der Komponenten E, und £, ver-
dndert und dadurch eine Elliptisierung hervorgerufen wiirde. Der Drehwinke! Ay ergibt
sich aus den Gleichungen (2-20), (2-18a) und (2-13) zu

2
ew

Ay = Ap[2=—= B Az, (2-21)

2cim,w

wobel wir w, durch (eB)/m, ersetzt haben. Die Plasmaschicht zeigt also den Faraday-
Effekt mit einer Verdet'schen Konstanten von
2

AY €wp 2 rad
= = =2.933x 10 . 2-22)
Bz 2cm,,,a)2 w? Tm (

)

w

v

Ist das Magnetfeld senkrechi zur Ausbreitungsrichiung orientiert, vereinfacht sich P
wegen o = 0 zu einer Diagonalmatrix

i Ap(2
e 0
P, = ( CT MP) , 2 - 23)

und die reellen Komponénten eines anfinglich linear polarisierten Mefistrahls

E4(0,5) = Eycos(wd)

E/(0,) = E,qcos(e?) 2-24

werden unter Vernachldssigung der gemeinsamen Phasenverschiebung @ transformiert
in
E{Az, 1) = Ecos(wt + Ap[2)

E(Az, 1) = Ecos(wt — Aw/2). (2 —23)

Gleichung (2-25) entspricht der Parameter-Darstellung einer Ellipse (vgl. Abb. 5), deren
Achsenverhilinis gegeben ist durch :

—

EL 4 By EL+Ey ) 1 | .
¢= 2Ex0Ey081n!l(D - ZEonyosmqa - ( - a)
und deren Hauptachse um den Winkel
Y= 4 arctan( -——m;-E}-f— cos A(p) . ' (2 —26b)
2 2 2
x0 ™ £y '

- ...aus der x-Richtung verdreht ist (siche z.B. Born und. Wolf, 1959). “Die Plasmaschicht
verhilt sich hier wie ein linear doppelbrechender Kristall, der eine elliptische Polarisierung




Abb. 5. Elliptisch polarisierte Welle: Die Schwingungsellipse des elektrischen Feldes
schlieBt mit der x-Achse den Winkel ¢ ein und hat eine Elliptizitdt von & = b/a.

der MeBwelle verursacht.3 Die Phasenverschiebung Ag, zwischen den Komponenien
folgt wie oben aus den Gleichungen (2-18a) und (2-13) und betrigt

2
8260

A | ===t B Az 2-27)
* 2cm§w3 + (

Im allgemeinen ist das Magnetfeld schriig zur Ausbreitungsrichtung orientiert, und das
Plasma wirkt wie ein optisch aktives, lincar doppelbrechendes Medium auf den
MeBstranl. Die relative Stdrke der beiden Effekte hdngt dabei vom Wert des Parameters
« ab, der sich nach Gl (2-15) mit Bcos@= B,, Bsind= B, und o w] darstellen 14t

als.

N N 2 o :
eB] el _
1+ =— . (2 —28)

*= 2m,w B, B 2m.0 By

Fur hohe Frequenzen o geht o gegen -1, so daf8 PP die Form der Drehmatrix (2-20) an-
nimmt und die optische Aktivitét @iber die lineare Doppelbrechung dominiert. Die not-

wendige Bedingung

eB_?L

T (2 - 29)

W >

.. 3"'Bei Flissigkeiten wie z.B. Nitrobenzol, die #hnliche Eigenschaften unter-dem EinfluB eines.
transversalen Magnetfeldes zeigen, wird dieses Verhalten als Cotfon-Mouton-Effekt bezeichnet. B
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stellt gleichzeitig sicher, daB die Phasenverschiebung A¢ zwischen den charaktenstischen

Wellen iberwiegend durch die Parallelkomponente des Magnetfeldes bestimmt wird:

2 2 2
ewp EB,.L

CH 0 2me&)Bﬂ

In einem Tokamak-Plasma, dessen Geometrie noch einmal vereinfacht in Abb. 6a
dargestellt ist, reduziert sich die Polarisationsidnderung eines senkrecht zum Hauptfeld
B, ausgerichteten MeBstrahls damit wefigehend auf die Faraday-Rotation infolge der
longitudinalen Poloidalfeldkomponente. Die Gesamidrehung ¥ der Schwingungsebene
berechnet sich durch Zerlegung des Strahlweges in eine Folge dinner homogener
Plasmaschichten, die fiir sich genommen jeweils sinen Beitrag Ay gemiB GI. (2-21) lei-

sten. im Grenzfall Az — 0 ergibt sich also das Linienintegral

—¢ - f?Bd: @ - 31)

2cm ©°

das bei radialsymmetrischen Verteilungen wegen B, = (x/r)B,(¥) und w} = [¢¥/(eom.)] nl(7)

durch Variablentransformation iibergeht n

/N

06 -02 02 06 xa

(a}

AE}%} 6 Faraday-Rotation in einem zylindrischen Modellplasma: (a) Schematische Darstel-
lung der Plasmasiule; (b) Drehwinkel als Funktlon des Abstandes x des MeBstrahls

-vom Plasmazentrum.




a

P x n(r) By(r)

Y(x) =~ 5 dr . (2 — 32a)
Eotit, @ N
X
Fir das in Abschn. 2.1.1. definierte Referenzplasma mit
nlry=no[l —{rla 2
) = rgl1 — (/)] -

B,(r) = B,,(rla)[4 — 6(r|a)’ + 4(r|a)* — (v/a)"]

folgt daraus das Drehwinkel-Profil {(mit £ = x/a):

3 naB, a
() = —2 - T e 1 £ (325 — TASER 4 684° — 328¢° + 648%).  (320)
315eqcm; w

Es hat ein Maximum bei &, =~ 0.4 (vgl. Abb. 6b), dessen Hhe proportional zum Quadrat
der MeBfrequenz abnimmt:
[m™] B,,[T] alm]

Ry
v [rad] = 9.65 x 10° : 2—33
. w’[rad sec '] ( )

Aus meBtechnischen Griinden, die in den folgenden Abschnitten ausfuhrlich dargestellt
werden, sollte ..., einen Wert von 0.1 rad nicht wesentlich unterschreiten, um ein aus-
reichendes Signal-Rausch-Verhidlinis bei geniigend hoher Zeitauflésung zu erzielen.

Daraus ergibt sich die Forderung

ofrad sec”'] $ 3.1x 10°\/ nglm™] B, [T] a[m] , o (2 — 34)

die fiir my=35x10"m>3, B,=016T und «¢=05m c¢ine Obergrenze von
w =962 x 102 rad sec! liefert. Dieser Wert ist mehr als 15 mal hoher als die charak-
teristischen Frequenzen @, und w. unseres Referenzplasmas und erfullt damit die
Voraussetzungen des vorigen Abschnitts fiir eine praktisch absorptionsfreie, geradlinige
Ausbreitung der MefBstrahlen (die Ablenkwinkel bleiben nach GL '(2-1 I¢) unterhalb von
4.2 mrad). Gleichzeitig erlaubt er die Verwendung der vereinfachten Appleton-Hartree-
Formel (2-13) zur Bestimmung der Polarisationsédnderungen. Allerdings wird die Bedin-
gung (2-29), die die Dominanz des Faraday-Effektes iiber die lineare Doppelbrechung
_gewéihﬂeistet, insbesondere fiir achsennahe Strahlen erheblich verietzt (bei x =0 ver-

schwindet B, = (x/r) B,(v) entlang des gesamten Strahlweges, so daB (2-29) hier iber-

" - haupt nicht eingehalien werden kann). Das Drehwinkel-Profil (2-32¢) stellt also nur eine

- Naherung dar, die unter Beriicksichtigung der transversalen Magnetfeldkomponenten

" modifiziert werden muB.
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Um die  Polarisationsinderung  einer  Mefwelle in  der  vollstdndigen
Magnerfeldgeometrie zu bestimmen, teilen wir den Strahlweg in Intervalle Az von der
GroBe einiger Wellenlingen auf und verwenden als Anfangspolarisation jeweils den Zu-
stand, den die Welle nach Durchquerung des vorhergehenden Abschnitts erreicht hat.
Die Anderung innerhalb einer solchen, als homogen betrachteten Schicht berechnen wir
dann mit Hilfe der Matrix-Gleichung (2-19), wobei jedoch zu beachten ist, dal P i der
angegebenen Form nur dann gili, wenn die Transversalkomponente des lokalen
Magnetfeldes mit der y-Achse des entsprechenden Koordinatensystems zusammenfillt
(vgl. Abb. 4). Wihlen wir wie in Abb. 7 ein festes System mit der y-Koordinate in
Richtung des Haupifeldes B,, dann sorgt die variable Transversalkomponente des
Poloidalfeldes dafur, daBB B, = B, + B, seine Orientierung fortlaufend &ndert. Wir mis-
sen daher in jedem Intervall zunichst das Koordinatensystem so drehen, daf3 die y-Achse
mit B, zusammentrifft, und nach Anwendung von P in das feste System zurlicktrans-
formieren. Nach Passieren des k-ten Abschnittes 148t sich die MeBwelle bis auf einen

Phasenfaktor exp{ — i %) also darstellen als
E, = Ry P.R.E,_, (2 — 354q)
mit (vgl. Abb. 7)

®
B %

£4
5 (2 — 35b)

R, = cos & Sin O und tan o, =
kT \—sind, cosd, k

" Abb. 7. Koordinatensystem in elnem zylindrischen Modeliplasma: Durch Drehung um den
©7 Winkel 6 wird die y-Achse in die Richtung der transversalen Magnetfeldkomponente
B, gebracht.
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Durch wiederholte Anwendung dieses Ausdrucks erhalten wir dann bei vorgegebener
Anfangsbedingung E, eine austretende Welle E,,, die im allgemeinen elliptisch polarisiert
ist. Das Achsenverhéltnis ¢ der Schwingungsellipse und der Winkel ¢, den ihre Haupt-
achse mit der y-Richtung unseres festen Koordinatensystems einschlieRt, ergeben sich
entsprechend den Gleichungen (2-264,b) aus den Absolutbetrigen der komplexen Feld-
komponenten E,. und émy und aus ihrer relativen Phasenverschiebung (¢, — ¢,) gemif

A2 a2 P
| Exl + 1E, | [E 1 + |E,]
&= A A - A /\ —13(36a)
‘ zlmeliEmy!Sm(@x_qoy) 2lme![Emy|Sin(¢x_qoy)j
1 2imel|Emy'
§b=-2— arctan —= — cos{@y—@y) |, (2 —36h)

A A A A
_ Im(me) Re(Emy) - I1’]:1(*'1-::971);) Re(me)
Re(Eyx) Re(E,y) + Im(Eyy) Im(£,,)

mit  tan (¢x~ @,) (2 — 360

Die Resultate entsprechender Rechnungen fiir das Referenzplasma sind in Abb. 8
dargestellt. Dabei wird vorausgesetzt, dal das transversale Hauptfeld B, im gesamten
Plasmaquerschnitt einen konstanten Wert von 2 T hat und daB die Elektronendichte-
und Poloidalfeldverteilungen durch Gl. (2-326) mit ny=5x 10" m= und B,,=0.16T
gegeben sind. Die angenommene MeBfrequenz o = 5.596 x 102 rad sec!, die in der
Praxis durch leistungsstarke HCN-Laser erzeugt werden kann, liegt nur wenig unter der
zuvor abgeschitzten Obergrenze von 6.2 x 102 rad sect. Mit Riicksicht auf die zugehs-
rige Wellenldnge Aucy=3.367 x 10*m wihlen wir eine Intervallteilung entlang des
Strahlweges von Az =5 x 10°m = 15 X dyey und berechnen die Matrix P, in jedem
dieser Abschnitte unter Verwendung der vollstdndigen Appleton-Hartree-Formel (2-6),
Die cinfallenden Wellen Eg(x) sollen linear polarisiert sein, wobei ihre
Schwingungsebenen entweder parallel zum Hauptfeld B, ausgerichtet sind oder mit ihm
einen Winkel von 150 mrad einschlielen. Abbildung 8a zeigt die Lage der Hauptachsen
der ausiretenden Welien E,(x). Beide Kurven fallen innerhalb der Strichstirke mit den
vereinfachten Drehwinkel-Profilen (x) nach Gl (2-32¢) zusammen, die sich bei vélliger
Vernachldssigung der transversalen Magnetfeldkomponenien ergeben wiirden (die Ab-
weichungen sind kleiner als 2 mrad; vgl. Abb. 8b). Dagegen hingt die Elliptisierung der
MefBwelien stark vom Winkel ab, den die Eingangspolarisation mit B, bildet (siche Abb.
8c). Wihrend die maximale Elliptizitit bei paralleler Ausrichtung weniger als 0.7% be-
trégt, _Steigt sie bei 150 mrad bereits auf tiber 2.2% und efreicht ihren gréBten Wert von
etwa 6.3%, wenn die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes unter etwa 45° zum
_ Hauptfeld -orientiert ist. Dieses Verhalten ergibt sich unmittelbar aus dem doppelbre-
o '-éhenden Charakter des Plasmas, dessen “optische Achse” praktisch durch die Richtung
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von B, bestimmt wird. Um die lineare Polarisation eines MeBstrahls moglichst weitge-
hend zu erhalten, muf die Schwingungsebene der cintretenden Welle also parallel oder
senkrecht zum Hauptfeld ausgerichtet werden.4

Variiert man in diesen Modellrechnungen alle Plasmaparameter a, 5, B,. und 4 so-
wie die MeBfrequenz @ um jeweils $30%, dann findet man bei festgehaltener
Eingangspolarisation EyB, fir die maximale Elliptisierung ndherungsweise den Zusam-

menhang

L 1ot6 Melm 1 BT alm] (-3
w3[rad sec_ij3

tmax = L1

wihrend der maximale Drehwinke! ... recht gut durch Gl. (2-33) beschrieben wird. Das

Verhiltnis

2

€ B
M . 114 x 1000t 2138
lpmax w Bpa ( )

nimmt zwar mit zunehmender Frequenz ab, aber fr Y. = 100 mrad bleibt &... nur dann
kleiner als etwa 1%, wenn die Bedingung

w > 114x10" B}B, ‘ (2-139)

eingehalten werden kann.

sammenfassung der Auswahikriterien

Fiir die praktische Anwendung des polarimetrischen Mefiverfahrens an Tokamak-
Plasmen ist es zweckmiBig, den giinstigsten Spektralbereich mit Hilfe einfach zuging-
licher Kenngrofien festzulegen. Die Poloidalfeldstédrke B,, an der Plasmaoberfliche wird
deshalb gemil

B, = ol (2 — 40a)

e 2rna

durch den eingestellten Plasmasirom J und den kleinen Radius a des Plasmatorus aus-
gedriickt, und fur die Elektronendichte wird der liniengemittelie Wert

_ 1 [ 2 400
ne=~50ne(r)drz T e (2 — 400)

4  Dabei ist einer Orientierung parallel zu B, der Vorzug zu geben, weil in diesem Fall der
" transversale Charakter der MeBwelle am wenigsten verindert wird (vgl. Abschn. 2.1.1 und GL

) ) ;'_('2-8))_. |
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verwendet, der im allgemeinen aus interferometrischen Messungen recht gut bekannt ist.
Der {iblichen Bezeichnungsweise in der Infrarottechnik folgend wird die Mefifrequenz @
durch die Vakuumwellenldnge 4 = 2rc/w ersetzt.

Die Untergrenze des nutzbaren Spektralbereichs wird durch die erreichbare Aufle-
sung der polarimetrischen Messungen bestimmt. Der Entwicklungsstand der MeBtechnik
erlaubt es gegenwirtig nicht, Drehungen der Polarisationsebene von weniger als ~2
mrad auf einer Zeitskala von einigen msec nachzuweisen. Das Maximum des
Drehwinkel-Profils sollte daher nicht wesentlich unter 100 mrad liegen, um die poloidale
Magnetfeldverteilung mit ausreichender Genauigkeit ermitteln zu konnen. Daraus folgt
wegen Gl. (2-34) eine minimale MeBwellenlinge von

1.11 x 10° _ (2— 41)
JALm™] 1[MA]

Almm] =

Die Obergrenze ergibt sich aus der Forderung nach nahezu absorptionsfreier und
geradliniger Strahlausbreitung. Die entsprechenden Kriterien o > Sw. (Gl (2-4)) und
o > 10w, (Gl (2-12)) liefern die Bedingungen

A[mm] < 2.14/B[T], (2 — 424)
Afmm] < 2.73 x 10°\/7[m™] , (2 — 425)

die gemeinsam erfiillt sein milssen.® Sie werden erganzt durch GL (2-39), wonach die
Elliptisierung der Mefiwellen nur dann kleiner als 1% bleibt, wenn

IMA] ' (2 — 42¢)

! < 33—,
__._[r_nm].__ 2 ] BITT

Nach diesen Auswahlregeln liegt die optimale Wellenlinge fiir die meisten derzeit
betrichenen Tokamak-Anlagen im Ferninfrarot-Bereich zwischen etwa 0.1 und 0.5 mm,
fitr den zahlreiche, zumeist optisch gepumpte Molekiil-Laser zur Verfligung stehen (siehe
z.B. Gallagher et al., 1976). Die benétigte Leistung pro Mefistrahl betrégt allerdings ei-
nige mW, so dafd zur Versorgung einer Vielkanal-Anordnung unter Berlicksichtigung der
Verluste im Strahlfithrungssystem Gesamtleistungen von 2100 mW erforderlich sind, die
nur bei relativ wenigen Wellenldngen kontinuierlich erzeugt werden kénnen.

g _ SIn der Praxis stellt die Bezichung (2-42b), dic die Richtungsablenkung der MeBstrahlen auf etwa
10 mrad begrenzen soll, meist die stirkere Einschréankung dar.
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2.2, Aufbau der MeBanordnung

Neben der bisher betrachteten Polarisationsinderung bewirkt das Plasma auch eine
Phasenverschiebung der Mefiwelle, die im wesentlichen der mittleren Elektronendichte
entlang des Strahlweges proportional ist {siche Gl. (2-18¢)). Diese Eigenschaft wird an
vielen Tokamaks routinemiBig zur interferometrischen Messung der Dichteverteilung
ausgenuizt, wobei die verwendeten Wellenldngen weitgehend den oben abgeleiteten
Kriterien geniigen (Véron, 1979). Es ist daher naheliegend, die vorhandenen optischen
Systeme so auszubauen, daf} sie eine simultane Bestimmung des Polarisationszustandes
der Mefiwellen gestatten, zumal die Auswertung der polarimetrischen Daten im Hinblick
auf diec Magnetfeldverteilung ohnehin die Kenntnis der Elektronendichte erfordert. Die
meisten der vorgeschlagenen und in Demonstrationsversuchen erprobten Erweiterungen
(Kunz und Dodel, 1978; Dodel und Kunz, 1978; Hutchinson et al., 1981; Erickson et al.,
1984) sind jedoch technisch sehr aufwendig und beeintrichtigen teilweise die Funktion
des Grundsystems. Lediglich ein auf Jacobson (1977) und Véron (1979) zuriickgehender
Vorschlag kann bereits durch geringfigige Anderungen an den heute gebrduchlichen
phasenmodulierten Vielkanal-Interferometern verwirklicht werden (Soltwisch und
Equipe TFR, 1981). Die Grundidee dieser Methode besteht darin, den Strahlvereiniger
eines solchen Interferometers durch einen Polarisator zu ersetzen und mit seiner Hilfe
eine Komponente des MeBstrahls abzuspalten, die infolge der Faraday-Drehung senk-
recht zur urspriinglichen Schwingungsrichtung polarisiert ist. Durch Mischung dieser
Komponente mit einem Lokaloszillator (d.h. mit einer frequenzverschobenen Welle
" konstanter Intensitdt) entsteht ein periodisches Interferenzsignal, dessen Amplitude
proportional zum ausgeblendeten Anteil der MeBwelle ist. Als Lokaloszillator dient
dabei der Referenzstrahl des Interferometers, der zur Erzeugung der Phasenmodulation
bereits eine Frequenzverschiebung aufweist. Die Einzelheiten dieses MeBprinzips und die
praktische Umsetzung in ein 9-kanaliges Instrument fiir den TEXTOR-Tokamak werden
im folgenden ndher beschrieben.

2.2.1. Optischer und mechanischer Aufbau

Abbildung 9 =zeigt in schematischer Form das optische System eines
phasenmodulierten Interferometers mit den notwendigen Ergénzungen zur simultanen
Messung der Faraday-Rotation. Die Grundkonfiguration entspricht einer AMach-
Zehnder-Anordnung, in der die Frequenz des Referenzstrahls mit Hilfe des Doppler-
Effekts durch Reflexion an einem rotierenden Gitter um Aw = 27 x 10 kHz gegeniiber
der MeBfrequenz w verschoben wirdé (Véron et al., 1977). Der MeBstrahl ist anfangs Ii-

5__ “Um bei héheren Zwischenfrequenzen Acw arbeiten zu konnen, wird der Referenzstrabl in
- manchen Geriten durch einen separaten Laser erzeugt, den man bis zu einigen MHz gegen die
“MeBfrequenz verstimmt (Wolfe et al., 1976).

25




near polarisiert und erfdhrt bei der Durchquerung des Plasmas eine Drehung seiner
Hauptschwingungsebene um den Winkel ¢, (Gl. (2-31) bzw. (2-36b)) sowie eine leichte
Elliptisierung &, (Gl (2-36a)). Gleichzeitig 4ndert sich seine Phasenlage nach GL
(2-18¢c) und (2-13) um

,
'-'-'A¢#———§—- Xjnedl, (2 —43)
: dme egm,

wobei das Integral iiber den Weg innerhalb des Plasmas zu erstrecken 1st. Unter Ver-

wendung des p-s-Koordinatensysiems in Abb. 9 148t sich die austretende MeBwelle also

darstellen als (Soltwisch, 1980)

Interferometar -
rofierendes Defakior 0
Qitter
. = ~p
5) Polarisator Polarimater -
Detektor Dp

Plasma -
Querschnitt

. 'Abb. 9. . Schematische Darstellung der Mefanordnung: Phasenmoduliertes Mach-Zehnder-
B w0+ Interferometer mit Erweiterungen zur Bestimmung der Faraday-Rotation der
- MeBwelle.




A
I i .
N I I [ 1n : ( cosYy, Sm',[fm) (i aI )ez (cor—g) (2 — 44)
E,. 14+¢% \~ sinfr,,  cosy,, m

( 1. = E,E, ist die Strahlintensitdt). Als nidchstes passiert der Strahl eine 4/2-Platte aus
doppelbrechendem Quarz, deren Funktion als Eichvorrichtung spéter erldutert wird. Bei
einer Orientierung der optischen Achse unter § =45° vertauscht eine ideale Platte le-
diglich die p- und s-Komponenten der Welle, so dafl das Transmissionsverhalten durch
eine einfache Matrix ausgedriickt werden kann:

F_ — QE, mit @=(‘f é) (2 — 45)

Anschliefend wird die Mefiwelle an einem polarisierenden Strahlteiler mit der
frequenzverschobenen Referenzwelle itberlagert, die unter Zulassung einer schwachen
Elliptizitdt & und einer leichten Verdrehung ¢, in Analogie zu Gl (2-44) gegeben ist
durch

F = 2 N .l, ( C'OSW,— Sinll’r)<.l )ef(w+Aw); (2“46)
T\ g )T TR\, cosy,) i

Als Strahlteiler dient ein freistehendes Gitter aus dilnnen Wolframdrdhten, die parallel
zur Einfallsebene ausgerichtet sind. Die polarisationsabhingigen Refiexions- und
Transmissionseigenschafien solcher Gitter sind sowohi theoretisch (Wait, 1955; Blanco
et al., 1986) als auch experimentell (Costley et al.,, 1977; Mok et al,, 1979} gut bekannt.
Kommerziell erhéltliche Teiler? fliir die Wellenldnge des HCN-Lasers (1 = 336.7 um) be-
stehen aus 10 pym dicken Drihten mit einem Abstand von 152 um. Sie spalien die
p-Komponente eines einfallenden Strahls in zwei p-Wellen etwa gleicher Amplitude auf
und lassen die senkrecht zu den Drihten orientierie s-Komponente praktisch ungehin-
dert hindurch, Die reflektierien und transmittierten Anteile der p-Komponente erleiden
dabei Phasenverschiebungen von 3z/4 bzw. =/4, wihrend die s-Komponente nicht be-
einflufit wird. Dieses Verhalten kann in Matrix-Form zusammengefaf3t werden als

R =. 1 ez‘3ﬁj4 0 _1 eimu 0 T ey 92— 47
G ﬁ( 0 .0 und - _CT*_ﬁ 0 Jz ) ( 7)

~ " Oberhalb des Strahlteilers in Abb. 9 finden sich damit die Anieile C/QE,. und CzE,
“der MeB- bzw. Referenzwelle, deren Hauptschwingungsebenen allerdings senkrecht auf-
cinander sichen. Damit sie miteinander’ interferieren -konnen, passieren sie ‘einen

>

7" SPECAC Analytical Acc., St. Mary Cray, Orpington, Kent, England
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Polarisator in Diagonalstellung (y = 45°), dessen Durchiaf3verbalten beschricben wird
durch

z==(_j 1) (2— 48)

Das elektrische Feld vor dem Detektor D; ist also

E, = Z(C;QE, + CRE), (2 — 494)
und die registrierte Iﬁtensité.t betrégt

S; = E;E;. (2 — 495)
Der zweite Detektor D empfiingt die verbleibenden Anteile

E;, = CQE, + C,E, | (2 — 50a)
mit der Intensitét

Sy = EpEx. | (2 — 50b)
Die Auswertung der Gleichungen (2-49) und (2-50) liefert Detektor-Signale der Form

SiAD = Cip + Appsin(Awt+ Ao + ¢5) (2-351)

in der die Amplituden A;- und die Phasenwinkel ¢, der Wechselanteile in relativ kom-
plizierter Weise von den Intensititen und Polarisationszusténden der MeB- und
Referenzwelle abhingen. Wegen der in der Praxis gegebenen Einschrdnkungen ¥, <1
und &,,<1 lassen sich die entsprechenden Ausdriicke jedoch erheblich vereinfachen:

Ay JLL A=Y=t = pdy s (2 520)

s = NLLGAER . -

; .'tan ¢ = (1 — &)1 = Y1) _ (2 — 52¢)

2

tan @p = £,/ . (2 — 524)

‘Das Signal des Detektors D, bleibt danach von kleinen Polarisationsdnderungen nahezu
unbeeinfluft, und seine Phasenlage, die durch Vergleich mit einem Referenzsignal glei-
cher Frequenz einfach zu ermitteln ist, wird praktisch ausschlieBlich durch die Elektro-
‘nendichte entlang des Strahlweges bestimmt. Dagegen hingt der Ausgang des Detektors
_D; stark von der Polarisation der MeBwelle ab, und fr £.<€y, ist die Amplitude 4r ein
. direktes MaB fur die Lage der Schwingungsebene. — R

.- Bei der Umsetzung dieses M efverfahrens in ein funkti_ons_fahiges Vielkanal-Instrument
. sind eine Reihe von Randbedingungen zu beachten, die sich sowoh! aus der Verflig-
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barkeit geeigneter optischer Bauteile als auch aus den konstruktiven Besonderheiten des
zu diagnostizierenden Tokamaks ergeben. Das an TEXTOR installierte Gerdt enthile
neun vertikale MeBstrahlen, von denen finf die duflere Hilfte, drei den inneren Teil und
einer das Zentrum des Plasmaquerschnitts passieren. Als Lichiguelle dient ein
HCN-Laser (Belland et al., 1976) mit einer kontinuierlichen Ausgangsleistung von etwa
150 mW, der ebenso wie das rotierende Gitter zur Frequenzédnderung der
Referenzstrahlen bei CEA in Fontenay-aux-Roses, Frankreich, entwickelt wurde. Dieses
Gitter ist ein flacher Aluminiumzylinder von 12 ¢cm Durchmesser mit 1800 Furchen auf
der Mantelfliche, der zur Erzeugung emer Doppler-Verschiebung von 10 kHz etwa 5.6
Umdrehungen pro Sekunde ausfihren muB (Véron, 1979). Die Detekioren sind
pyvroelektrische Kristalle aus Triglycinsulfatd (Baker et al., 1972), die ohne Kﬁhiung bei
der Signalfrequenz von 10 kHz noch eine Empfindlichkeit von etwa 1 V/W mit einer
Rauschleistung von 10-* WHz 12 bicten. Im Vergleich zu den ebenfalls gebrauchlichen
Schottky-Dioden (Fetterman et al, 1978) oder den mit fliissigem Helium gekiihlten
InSb-Detektoren (Putley, 1965) sind sie wenig anfillig gegeniiber den hohen elektroma-
gnetischen Storpegeln in der Umgebung eines Tokamaks und praktisch wartungsfrei.

Die Auslegung des Strahlenganges und die Auswahl der iibrigen Komponenten {(wie
z.B. Strahlteiler und Fokussierungsoptiken}) folgt weitgehend den Erfahrungen, die beim
Betrieb eines Vielkanal-Interferometers am franzosischen Tokamak TFR gewonnen
wurden (Véron, 1979). Die Aufspaltung des Laserstrahls in die MeB- und
Referenzstrahlen geschieht mit Hilfe von Kristallquarz-Platten, deren Dicke so gewdhlt
ist, dafl Vielfach-Reflexionen zwischen den Oberflichen wie bei einem Fabry-Perot-
Etalon das gewlinschte Verhiltnis zwischen reflektierter und transmittierter Intensitit
ergeben (siche z.B. Born und Wolf, 1959). Die Umlenk- und Fokussierungsspiegel sind aus
alurniniumbedampfien Glastrigern hergestellt, deren freie Offnungen zur Vermeidung
von Abschattungen mindestens doppelt so gro8 sind wie die Abstinde zwischen den
1/e-Punkten der Gaufl’schen Strahlprofile. Die optischen Wege sind so dimensioniert,
daf} dic MefB- und Referenzstrahlen am Ort threr Vereinigung dieselben Durchmesser
und Offnungswinkel besitzen. Um Riickstreuungen in den Laser oder ein Ubersprechen
zwischen den Kanilen zu verhindern, werden Reflexionen an den Interferometer-
Detektoren D; durch vorgesetzie A/4-Pldttchen unterdriickt. Licht, das die Polarisatoren
jenseits der Strahlvereiniger passiert (vgl. Abb. 9), wird dadurch zirkular polarisiert, so
daB die reflektierten Anteile nach erneuter Durchquerung der Plttchen eine lineare
‘Polarisierung in Sperrichtung avfweisen und durch Verkippung der Polarisatoren ausge-
blendet werden konnen (Mansfield et al., 1980). Die Pldtichen bestehen aus doppelbre-
chendem Quarz und sind ebenso wie die A/2-Platien zur Eichung der Mefeinrichtung
ﬁ;it-;%ntireﬂexionsbelégen aus Polydthylen beschichtet (Armstrong und Low, 1974). Die

g Muﬂard _Lt_d.,.London, England {Typ 802-CPY mit 2 mm Kristalldurchmesser)
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Quarzfenster im Vakuum-Gefdfl des Tokamaks sind beziiglich ihrer Dicke unter Aus-
nutzung des Etalon-Effekts auf maximale Transmission abgestimmt, wobei die
Kristallachsen senkrecht auf den Fensteroberflichen stehen, so dall die Mefiwellen sich
nur als “ordentliche” Strahlen ausbreiten und keine Polarisationsidnderung erfahren. Zur
Herstellung eines wohldefinierten Anfangszustandes flir die polarimetrischen Messungen
sind unmittelbar vor den Eintrittsfenstern Polarisatoren angebracht, deren Durchlafl-
richtung parallel zum Hauptfeld B, des Tokamaks ausgerichtet ist.

Die Eigenschafien der realen optischen Komponenten gentigen allerdings nur
ndherungsweise den Annahmen, die bel der Darstellung des MeBverfahrens gemacht
wurden, und miissen bei einer konkreten Anordnung moglichst vollstindig in Betracht
gezogen  werden. So hat zB. eine A/2-Platte etwas unterschiedhiche
Transmissionsvermogen fiir MeBstrahlen, die senkrecht oder parallel zu ihrer optischen
Achse polarisiert sind, und die Phasendifferenz zwischen diesen “ordentlichen” und “au-
Berordentlichen” Wellen weicht im aligemeinen leicht vom Sollwert = ab. Bezeichnen
wir diesen Phasenfehler mit 6 und beriicksichtigen die verschiedenen Transmissionen T,
und 7, in Form von ¥ =,/ T./T,, dann erhalten wir anstelle von Gl. (2-45) die Matrix

[ (cos’B— Vesin®f) (1 + VeP)sinf cosp
- (1+ Veié)sinﬁ cosf (53112[3 - Veiécoszﬁ) ’

(2 - 53)

in der § den Winkel zwischen der optischen Achse der Quarzplatie und der p-Achse
unseres Koordinatensystems angibt (vgl. Abb. 9). In &hnlicher Weise dndert sich die
Matrix Z des Polarisators, wenn wir zulassen, daBl er in Sperrichtung eine endliche
Transmission T, besitzt und daB dieser Anteil eine Phasenverschiebung ¢. gegeniiber der
in Durchlafrichtung orientierten Xomponente aufweist. In diesem Fall miissen seine

Eigenschaften beschrieben werden durch

S (sinzy +J 7 e"‘ﬁ‘coszy) -(1-JT ew’)siny cosy
= — (1 =T, ew’)siny cosy (coszy + /T, ¢®ssin® ’ (2=54)
5 s )

wobei y der Winkel zwischen der Durchiafirichtung und der p-Achse ist. Dagegen wird
das Verhalten des Strahlvercinigers bereits ausreichend genau durch Cz und €, gemiB
Gl (2-47) charakterisiert. Die wesentlichen Konsequenzen der Anderungen in @ und Z
sind, daB ein Phasenfehler der 1/2-Platte die Elliptizitit ¢, der MeBwelle verdndert und
daf ein mangelhafier Polarisator die Amplitude 4; des interferometrischen Signals re-

duzie_r_t. -

.~ Die Montage der optischen Bauteile erfordert eine stabile Rahmenkonstrukiion, die
das Plasma C-formig umschlieBt und die Strahlwege wihrend einer Tokamak-Entladung
. _. weitgehend konstant hidlt. Beil ciner angestrebten Auflésung der interferometrischen
| :_Mes_sungen von A(Ag)~2=/100 darf der geometrische Weg eines Melstrahls, dessen
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Linge zwischen den mafgeblichen Teilern mehr als 3 m betrigt, sich héchstens um
4/100 2= 3 um #ndern. Das Geriist muf also sehr steif sein und sollte mdoghichst isoliert
von der Tokamak-Anordnung aufgestellt werden, um die Ubertragung von Vibrationen
und Erschitterungen zu verhindern. Der Ausbildung von Wirbelstrémen, die im we-
sentlichen durch das schnell verdnderliche Vertikalfeld B, des Tokamaks induziert werden
und zu einer erheblichen Krafteinwirkung auf die mechanischen Komponenten fithren
kdnnen, ist durch Verwendung nichtleitender Werkstoffe entgegenzuwirken. Dement-
sprechend besteht der Rahmenaufbau des Vielkanal-Instruments an TEXTOR aus
glasfaserverstirkten Kunststoffplatten mit zahlreichen Verstrebungen, an denen die op-
tischen Bauteile in geeigneten Justiervorrichtungen befestigt sind (siche Abb. 10). Da die
raumlichen Gegebenheiten weder eine in situ-Justierung des Gerétes noch eine Installa-
tion als geschlossene Einheit zulassen, kann es in funf transportable Teile zerlegt werden,
deren relative Lage durch iiberlappende Deckplatien und Zentrierkegel exakt fixiert ist
(Cosler et al., 1987). Beginnend mit der untersten Einheit erfolgt der Aufbau des vorju-
stierten Instruments auf einer Grundplatte aus Edelstahl, die iiber Nivellierschuhe und
Schwingungsdampfer mit dem Joch des TEXTOR-Transformators verbunden ist. Jeder
weitere Kontakt mit der Stiitzkonstruktion, dem VakuumgefiB oder dem Spulensystem
des Tokamaks wird sorgfaltig vermieden.

2.2.2, Signaiverarbeitung

Aufgabe der elektronischen Signalverarbeitung ist es, die Detektorsignale moglichst
direkt in die vom Plasma  verursachten Phasenverschiebungen und
Polarisationsinderungen der MeBwellen umzusetzen. Das Prinzip der Phasenmessung ist
schematisch in Abb. lla dargestellt. Durch Abspaltung Kkieiner Anteile des
Referenzstrahls vor und hinter dem rotierenden Gitter und Mischung in einem Detektor
D wird ein Signal S» erzeugt, das mit der Differenzfrequenz Aw moduliert ist und dessen
Phasenlage vom Plasma nicht beeinfluBt wird. Die Verschiebung Ag + ¢, des
interferometrischen MeRsignals S; gegeniiber diesem Referenzsignal ist proportional zum
Zeitintervall Ar zwischen entsprechenden Nulldurchgéngen der Sinusschwingungen und
kann mit geeigneten Phasenkomparatoren einfach bestimmt werden. Dieses Verfahren
liefert im Gegensatz zur herkdmmliichen Interferometrie auch das Vorzeichen der Pha-
senverschiebung und ist wegen der Beschrdnkung auf die Nulldurchgénge unempfindlich
gegeniiber Schwankungen der Strahlintensitdten. Die Zeitaufldsung ist durch die Peri-
odendauer 1= 2n/Aw festgelegt, die hinreichend klein sein mufl, um den Anderungen
von Ag - und damit der Variation der Elektronendichte - folgen zu kénnen, Die iblichen
Phasenkomparatoren (Meddens und Taylor, 1974; Tietze und Schenk, 1980) enthalten
Integratoren mit einer Zeitkonstanten von 2 10 x 7, so daB sich bei einer Signalfrequenz
von 10 kHz eine Auflosung von etwa 1 msec ergibt. Hohere Genauigkeiten lassen sich

~ . mit rechnergestiitzten Erfassungssystemen erzielen, bei denen zunichst nur die Zeit-

' "pu_nkt_e der Nulldurchgiinge gespeichert werden und die Auswertung nach Beendigung
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A_b%}. ‘11. Prinzip der Phasenmessung: Die vom Plasma verursachte Phasenverschiebung des
Interferometer-Signals wird durch Vergleich mit einern Referenz-Signal gleicher
Frequenz aus der Zeitdifferenz zwischen den Nulldurchgingen ermittelt.

der Tokamak-Entladung erfolgt (Korten und Soltwisch, 1981). Gemil Abb. 11b werden
die Signale S; und Sz in eine Folge von Nadelimpulsen umgewandelt, die eine elektro-
nische Uhr lesen und die Werte #; und fz in aufeinander folgenden Speicherplédtzen ab-
legen. Die Uhr besteht aus einem 10 MHz-Oszillator und je einem 16-bit Binarzéhler und
Tiefert etwa 1000 Takte pro Signalperiode. Im AnschluBl an den Mefvorgang werden die
‘Speicher paarweise ausgelesen und die Zeitdifferenzen Ar, = (15 — Iz} gebildet, die nach
'Normierun_g auf die Periodendauer 7 = (fze1 — fr) direkt die Phasenverschiebungen zu
“den Zeitpunkten 7z angeben. Einer Uberschreitung von 2z wird durch die eindeutige
" Zuordnung der. i-ten ‘Nulldurchgédnge beider Signale zur jeweils i-ten Speicheradresse

-automatisch Rechnung getragen. Um bereits vorhandene Phasenverschiebungen kom-
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pensieren zu konnen, wird das Erfassungssystem 0.1 sec vor Ziindung des Plasmas akti-
viert und aus diesen Vorlaufdaten die Lage des Nullpunktes berechnet.

Anderungen des Polarisationszustandes uBiern sich primir in Amplitudenvariationen
des Signals Sy, dessen Wechselanteil ngherungsweise durch Ar= m gegeben
ist (siche Gl. (2-52b)). Der hyperbolische Zusammenhang 4r=f () hat bei emner end-
lichen Elliptizitit ¢, allerdings zur Folge, daB dic Empfindlichkeit 64#/6y, in der Nahe
von ¥, =0 sehr gering wird. Diese Schwierigkeit 148t sich prinzipiell durch Einflihrung
eines konstanten Vorlauf-Winkels ¥, > ¢, beheben, der den MeBbereich in den nahezu
linearen Teil der Hyperbel verschiebt:

Ap = I L [+ Ul + 5 = JTnL (B0 + ¥ - @2 - 55)

Eine solche MafBnahme, die im optischen Aufbau durch eine Verdrehung der 4/2-Platte
aus ihrer 45°-Position leicht durchfiihrbar ist, verringert jedoch die Amplitude 4; des
interferometrischen Signals. Es ist deshalb giinstiger, die Phasendifferenz (¢; — ¢r) zwi-
schen den Signalen S; und Sy mit Hilfe eines Synchrongleichrichiers auszunutzen, der
gleichzeitig als Rauschfilter fir das polarimetrische Detektorsignal verwendet werden
kann (Soliwisch, 1980). Allgemein besteht ein Synchrongleichrichter aus einem
Multiplizierer und einem nachfolgenden TiefpaB-Filter und hat die Eigenschaft, aus dem
Frequenzspekirum ecines Mefisignals ein schmales Band zu isolieren, dessen
Mittenfrequenz durch ein sinusfbrmiges Steuersignal bestimmt wird (siche z.B. Tietze
und Schenk, 1980). Die Ausgangsspannung ist proportional zu A4sAs cos ¢us, wobel Ay
und 4s die Amplituden des MeB- und Steuersignals und ¢, die Phasendifferenz zwi-
schen ihnen bezeichnet. In unserem Fall kann der Synchrongleichrichter durch das
interferometrische Signal S; gesteuert werden, das zu jedem Zeitpunkt die gewinschte
Frequenz Aw aufweist und Anderungen der Phasenlage Ag(r) automatisch berlicksich-
tigt. Unter Verwendung der Naherungsformeln (2-52) fiir die Detektorsignale erhalten

wir eine Spannung
. USG_ ~ Adpcos{Py— ¢p = LI, + Em) s {2~ 56)

die linear vom Polarisationswinke] abhingt und auch sein Vorzeichen wiedergibt. Da-
neben unterdriickt der Synchrongleichrichter alle Rauschkomponenten des MeBsignals,
deren Frequenzen auBerhalb des DurchlaBbereichs Aw + w, liegen (w;, ist die
- Grenzfrequenz des eingebauten TiefpaB-Filters). Allerdings ist Use proportional zu den
.'-_StraMtensitéten I, und I, die infolge von Leistungsschwankungen des Lasers oder
n durch Abschattungen bei stirkerer Strahlablenkung variieren kdnnen. Zur Eliminierung
die_s_er Effekte wird das Ausgangssignal auf das Quadrat der interferometrischen

:-'Signalampﬁt_ude A, normiert, die wegen ihrer schwachen Abhingigkeit vom Polari-
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Abb. 12. Blockschaltbild der polarimetrischen Signalverarbeitung: Die Amplitude des
Polarimeter-Signals wird mit Hilfe eines Synchrongleichrichters gemessen und auf
das Quadrat der interferometrischen Signatamplitude normiert.

sationszustand der MeBwelle einen geeigneten Intensitdtsmonitor darstellt.y Damit er-
gibt sich

Ar
U=cr—— yp cos {¢; — @) = CFTL&%:‘I_’E_“‘ > cp (U +em) - (2-357)

Die Konstante ¢y, die die Detektor-Empfindlichkeiten und den Verstirkungsfakior der
elekironischen Signalverarbeitung beruicksichtigt, muf in der Praxis durch eine Absolut-
Eichung der Gesamtanordnung bestimmt werden. Zu diesem Zweck wird die 4/2-Platte
in Abwesenheit des Plasmas um wohldefinierte Winkel Af aus ihrer Normalposition
verdreht und damit die Schwingungsebene der MefBiwelle um 2Af verdndert, so daB die
Ausgangsspannung U direkt als Funktion des Drehwinkels darstellbar ist.

 Abbildung 12 zeigt eine elekironische Schaliung, die dic Umwandlung der
Detektorsignale gemiB Gl (2-57) ausfihrt und relativ einfach aus kommerziell erhilt-
lichen ‘Analog-Multiplizierern, Dividierern und Effektivwertmessern aufgebaut werden
kann, Das.Eingangsfilter dient hauptsichlich zur Siebung des. Steuersignals S, und ist
lediglich aus Symmetriegriinden auch dem MeBeingang vorgeschaltet. Obwohl. di_e
__Ubertragu_ngsfunktion dieser Schaltung recht ecinfach ist, erweist sich eine vollstindige
analytische Darstellung der Ausgangsspanmung U= f (., &,) Wegen der komplizierten
. _Abhang_igl_;eitcn_-der Eingangssignale S; und Sr von den Polarisationsparametern . der

9 Die Strahlablenkung wird dadurch kompensiert, daB die optischen Wege zu den Detekior-

Paaren D; und Dy mit ihren Blendendffnungen moglichst identisch sind, so daB die S1gnala S '

und Sr. dleselbe Abschwachung erleiden.
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' Abh 13, B_iockdiagramm zur Berechnung der polarimetrischen Signale: Der Ablauf ent-
~ spricht dem Weg des MeBstrahls durch die optische Anordnung, deren Kompo-
nenten durch Matrizen reprasentiert werden.

MeBwelle als sehr aufiwendig. Allerdings erlaubt die Matrizenbeschreibung der optischen
Komponenten eine klar gegliederte numerische Bestimmung von U bei vorgegebenen
Randbedingungen. Das Ablaufdiagramm eines geeigneten Rechenprogramms, das den
Weg des Mefistrahls durch den optischen Aufbau nachvollzieht, ist in Abb. 13 darge-
stellt. . 'ﬁnderungen an einzelnen Bauteilen oder an der signalverarbeitenden Elektronik
konnen darin durch-Modiﬁkation der entsprechenden Matrix oder Ubertragungsfunk-
tion in einfacher Weise berlicksichtigt werden. Durch Vbra.nsteilen. éiner Routine, die den
EinfluB des Plasmas auf den Polarisationszustand der Mefiwelle beschreibt und aus den
Gleichungen (2-35a,b) in Abschn. 2.1.2. aufgebaut wird, 148t sich das Programm so er-
' --_'Wei‘;:m, dafd _d_ie-Meﬁgr_éI_Sen U fur jeden Plasmazustand simuliert Werden.kénpen. T




2.2.3. Funktionsprifungen

Die Qualitdt der interferometrischen und polarimetrischen Messungen wird wesent-
lich durch die Empfindlichkeit des Instrumentes gegeniiber mechanischen und elektro-
magnetischen Storeinfliissen bestimmt. Vibrationen oder Erschiltterungen der Rahmen-
konstruktion konnen die Liénge der Strahlwege verdndern und zus#tzliche
Phasenverschiebungen verursachen, die sich den vom Plasma hervorgerufenen Verschie-

bungen tberlagern und die Genauigkeit der Elektronendichtebestimmung einschrinken.
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Abb. 14. Interferometrische Signale einer disruptiven TEXTOR-Entladung: Phasenver-

' schiebungen der MeBstrahlen als Funktion der Zeit (die Zahlen bezeichnen die

 Abstinde x vom Plasmazentrum). (a) S#gezahn-Modulationen in der quasi-

', stationdren Phase; (b) Oszillationen wihrend der Disruption; (¢) Riickkebr in die
Nullage.
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Abbildung 14 zeigt am Beispiel einer disruptiven!® Entladung in TEXTOR, dalB das in-
stallierte Gerit diesen Storungen nicht ausgesetzt ist. Die erreichte Aufldsung der Pha-
senmessung betrigt etwa 0.015 x 2z und wird hauptsichlich durch das Rauschen der
Detektoren begrenzt. Das Interferometer erlaubt damit die Erfassung von Sdgezahn-
Modulationen der Elektronendichte im Plasmazentrum ebenso wie die Untersuchung
rotierender inselformiger Strukturen in der Dichteverteilung wéhrend disruptiver Entla-
dungsphasen. Beim Zerfall des Plasmas kehren die Signale in ihre Nullage zuritick und
zeigen keine Verschiebungen oder Oszillationen, die auf eine Bewegung des Rahmens
schlieBen lassen. Die Signalamplituden A; bleiben wihrend der gesamten Entladungs-
dauer nahezu konstant, so daf Intensititsschwankungen oder Strahlablenkungen die

Messung praktisch nicht beeinflussen.

Die Funkrionsfihigkeit des polarimetrischen Systems wird zunéchst in Abwesenheit
des Plasmas durch eine Absolut-Eichung gepriift. Dabei werden die 4/2-Platten mit Hilfe
einer Schrittmotor-Verstellung stufenweise alle 300 msec um Af = 6.68 mrad gedreht und
die Ausgangsspannung der signalverarbeitenden Elektronik aufgezeichnet. Das Ergebnis

L3 L:] B J:X

urv

Digitalisierungsfrequenz: 200 Hz

g L)

0.4 0.6 0.8 tlsec

Abb. 15, ‘Fichkurven der polarimetrischen MeBanordnung: Ausgangsspannung U als Funk-
tion der Zeit bei ciner schrittweisen Verdrehung der Polarisationsebene um jeweils
13.37 mrad (vs¢ = 1, 3, 10 msec ist die Zeitkonsiante des Synchrongieichrichters).

10 “Unter einer Disruption versteht man die spontane Freisetzung cines Teils der i Plasma ge-
-.speicherten Energie, die sich unter anderem in einer plotzlichen Anderung der Temperatur- und
Dichteverteilungen- dubert.
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einer solchen Messung ist in Abb. 15 fur drei verschiedene Zeitkonstanten tse des
Synchrongleichrichters dargestellt. Der Rauschpegel ist selbst bei 1s¢= 1 msec noch
deutlich niedriger als die Stufenhdhe und entspricht flir e = 10 msec einer Auflésung
von Ay, < 1.5 mrad. Wiahrend einer Tokamak-Entladung erhéht sich das Rauschen
nicht wesentlich (vgl. Abb. 16), aber die Mefidaten konnen durch eine Reihe syste-
matischer Fehler beeinflulit sein. Elekiromagnetische Stérungen der Detektoren oder der
MeBelektronik, die zu einer Nullpunktverschiebung der Signalausgéinge fiihren konnten,
werden dadurch ausgeschlossen, daB man den Tokamak mit gednderter Richtung des
Plasmastroms betreibt. Die resultierende Umkehrung des poloidalen Magnetfeldes be-
wirkt einen Vorzeichenwechsel der Ausgangsspannung U, aber ihr Betrag bleibt filr ver-
gleichbare Entladungsbedingungen erhalten, und eine vollstindige Analyse der
MeBdaten liefert die erwarteten invertierten Poloidalfeldverteilungen. Die exakie Aus-
richiung der MeBstrahlen senkrecht zum Toroidalfeld B, des Tokamaks ist dadurch si-
cherzustellen, daB eine Richtungsumkehr von B, keine Auswirkungen auf die
polarimetrischen MeBgrofen hat und somit keine Komponente B, in Strahlrichtung
vorhanden ist. Dariiber hinaus muBl der MefBstrahl durch das Plasmazentrum die Aus-
gangsspannung U=0 lefern, weil im Falle nahezu konzentrischer kreisformiger
Poloidalfeldlinien die Feldvektoren entlang des gesamten Weges senkrecht zur Strahl-
richtung orientiert sind (siche Abb. 6 auf 8. 18). Diese Eigenschaft 146t sich zur Positio-

nierung des Plasmas im Vakuumgefdll ausnutzen, indem ein geeigneter Regelkreis das
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.:'-'_'Ahb. ﬁé. _.Peiarimeirésche Signale einer TEXTOR-Entladung: Die Ausgangsspannungen der
E R -~ Synchrongleichrichier (zss = 10 msec) sind mit Hilfe der Eichfaktoren ¢r in Dreh-
L o winkel umngerechnet; die Zahlen bezeichnen die Strahlpositionen wie in Abb. 14.
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Vertikalfeld des Tokamaks so nachstellt, dal der Sollwert U = 0 wihrend der gesamten
Entladungsdauer eingehalten wird (Soliwisch, 19834). Entsprechende Experimente an
TEXTOR haben ergeben, daB dabei dic eingenommene Plasmalage mit der vorausbe-
rechneten Position gut ilibereinstimmt, Schheflich ist zu prifen, ob Richiungsablen-
kungen der MeBstrahlen durch die im vorigen Abschnitt beschriebenen MaBinahmen
ausreichend kompensiert werden. Zu diesem Zweck werden Prismen mit unterschied-
lichen Keilwinkeln in den Strahlengang gebracht und ihr Einflu auf das Ausgangssignal
und den Eichfaktor ¢; untersucht. Innerhalb der nach Gl (2-11) abgeschétzten Grenzen
fiir die maximale Strahiablenkung durch das Plasma wird keine signifikante Stérung be-
obachtet.

2.3. Auswertung der Mefidaten

Eine eindeutige Rekonstruktion der Elekironendichte- und Magneifeldverteilungen aus
integralen Phasenverschiebungen und Faraday-Rotationswinkeln erfordert im Prinzip
eine groBe Anzahl eng benachbarter MeBstrahlen, die den Plasmaquerschnitt unter
vielen verschiedenen Richtungen durchsetzen. In der Praxis ist ein Tokamak jedoch nur
fur W_enige Strahlen zugénglich, die meist senkrecht zur Mittelebene des Torus verlaufen.
Der Mangel an experimenteller Information muB deshalb durch mehr oder weniger be-
grﬁndéte Annahmen iiber die Form des Plasmas und natiirliche Symmetrieeigenschafien
der gesuchten Verteilungen ausgeglichen werden. Die stérkste Vereinfachung ist das
zylindrische Modell, in dem #. und B, nur Funktionen des radialen Abstandes r vom
Plasmazentrum sind. In diesem Fall wire es ausreichend, eine Hilfie des Querschnitts
mit einer kleinen Anzahl paralleler Strahlen zu untersuchen und die Liicken durch eine
geeignete Interpolation zwischen den MeBpunkten zu schiiefen. Die Bestimmung von
n, und B, reduzierte sich dann auf die Ldsung der bekannten Abel-Integralgleichung, fur
die eine Reihe numerischer Inversionsverfahren verfligbar ist (z.B. Nestor und Olsen,
1960; Barr, 1962). Ein realistischeres Modell eines Tokamaks muf allerdings dic
Kriimmung der Plasmassule berticksichtigen, die die magnetischen Oberflichen entlang
des groBen Torus-Radius R gegeneinander verschiebt, so dall ein System exzentrischer,
ineinander geschachtelter Konturlinien entsieht. Die gemessenen Profile Ag(x) und
Wa(x) werden dadurch asymmetrisch, und ihre Inversion erfordert die Losung von
Volterra-Integralgleichungen (Gorbunov et al, 1968). Die Auswertung der
polarimetrischen Messungen wird weiter erschwert durch die Tatsache, dafl dic Daten
durch die Elliptisierung der MeBwellen beeinflufit sind, die ihrerseits von der gesuchten
Magnetfeldverteilung abhingt und nur iterativ bestimmt werden kann. Eine detaillierte
-'Analyse der MeBwerte ist also recht aufwendig, und die Verfolgung der Profilentwick-
lungen wihrend einer Entladung ist nur unter crheblichem Zeitaufwand mobglich. An-
dererseits reichen hiufig grobe Informationen aus, um die Auswirkungen operativer
. ‘MaBnahmen (wie z.B. Gasinjektionen) beim Experimentierbetrieb abschdtzen zu kdn-
' nen. F_iir_diesen Zweck geniigt es, die Dichte- und Feldverteilungen durch einzelne Pa-
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rameter zu charakterisieren, die als einfache Funktionen der MeBdaten dargestellt und
mit Hilfe analoger Rechenschaltungen unmittelbar bestimmt werden konnen (Briissau
und Soltwisch, 1987). Diese Methode der qualitativen Datenauswertung wird in
Abschn. 2.3.5. n#her erldutert.

2.3.1. Profilbestimmung in zylindrischen Plasmen

Um die aligemeine Verfahrensweise bei der Ermittlung der lokalen Groflen aus den
integralen MeBdaten deutlich zu machen, beschrinken wir uns zundchst auf ein
zylindersymmetrisches Plasma, dessen Querschnitt wir in eine Anzahl konzentrischer
Ringzonen mit etwa konstanter Dichte und Feldstdrke zerlegen. Der Weg eines
Mefstrahls wird durch diese Zonen in kleine homogene Abschnitte aufgespalten, so daB
sich die Phasenverschiebung der Welle und die Drehung ihrer Polarisationsebene als
endliche Summen tiber diese Segmente darstellen lassen. Ein Strahl, der nur die duflerste
Zone durchquert, liefert unmittelbar die Elektronendichte und Magnetfeldstdrke am
Plasmarand. Diese Information wird dann dazu benutzt, die Meflwerte des benachbarten
Strahls, der den nichsten inneren Ring durchliuft, auf die Randbeitrige zu Rorrigieren
und die lokalen Daten in der zweiten Zone zu ermitteln. Von aullen nach innen fort-
schreitend lassen sich so die gesuchten Verteilungen #,(r} und B,(7) rekonstruieren, wenn
die Phasenverschicbungen und Drehwinkel fir genligend viele Sehnen durch den
Plasmaquerschnitt bekannt sind.

Fiir die Bestimmung des Magnetfeldes erweist es sich als giinstig, dal} der Faraday-
Effekt nur von der parallelen Feldkomponente B, = (x/r) B,(r) abhingt und das
Drehwinkel-Profil gegeben ist durch :

- -

+2 +2
) = (ol me Btz = @afd)| et B 2 (2 58)

{mit z, = (a2 ~ x)2 und c¢; = (4?)f(dn?c’eonl); siche Gl. (2-32a) und Abb. 6 auf S. 18).
Wenn wir nimlich (x/r) und n. als Wichtungsfaktoren interpretieren, die beide zum
Plasmarand hin abfallen, dann wird deutlich, daB ¥, ganz wesentlich durch das
Magnetfeld im Zentralteil des Strahlweges bestimmt wird und daf§ Schwankungen von
B, im Randbereich des Plasmas die Faraday-Drehung achsennaher Strahlen nur wenig
beeinflussen. Bei der Profilrekonstruktion pflanzen sich Fehler also nicht unmittelbar
fort sondern werden schrittweise abgeschwicht. Formal duBlert sich diese Eigenschaft
darin, daf§ GL (2-5_8). durch Variablentransformation iibergeht in die Abel-Integralglei-

o) pen) B rdr AR

. .__—_CBL . (rz_xzyz , (2-59)

41




wobel f(x)=W¥.{x)/x ein ausgeprigtes zentrales Maximum besitzt (zur
Veranschaulichung dieses Sachverhalts siche Abb. 17, in der vier verschiedene Strom-
dichteprofile mit den zugehorigen Poloidalfeldverteilungen und MeBkurven .{x) bzw.
Un(x}/x dargestellt sind).

Gleichung (2-59) kann durch eine Reihe numerischer Inversionsverfahren geldst
werden, bei denen die oben erwdhnte Ringzerlegung angewandt wird und die sich

hauptsdchlich durch die Methoden zur Interpolation und Gldttung der MeBkurve
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. Abb. 17. ‘Zur Magnetfeldbestimmung in zylindrischen Plasmen: (a) Stromdichteprofile der

' ' Form jf1— (r/ay]* mit w=1, 2, 3, 4 und konstantern Gesamtstrom [ = 400kA ;
(b) zugehorige Poloidalfeldverteilungen; (c) Faraday-Drehwinkelprofile bei einer
MeBwellenlinge von 3.37 x 10*m und parabolischer Elektronendichteverteilung
mif 79 =5 x 10 m=3; (d) MeBkurven v{x)/x zur Rekonstruktion der Magnetfeld-
verteilung nach Gl. (2-59).




J{x) = ¥{x){x unterscheiden (siehe z.B. Kock und Richter, 1969). Als Ergebnis erhalten
wir die Funktion

. ] 3
o) = — 2 i( W om(x) ) : dx n{r) By(r) ’ 2 — 60)
(x

PN
cpr J, dx x —r)" 4

die bei bekanntem Elektroneﬁdichteprof'ﬂ die gesuchte Feldverteilung liefert. Die zuge-
horige Stromdichte j(r) ist durch die zweite Maxwell'sche Gleichung mit B,(r) verknipft

und folgt aus
' B dB
oy v » | 11 dg  glr) dn, _
Hr)= Ho [ PR :I_ By nfr) I:Qg(r)—%—r( d&r  nfr) dr - (2—6D)

Die Genauigkeit, mit der sich der Zentralwert

. 2 4B, 2 g0
.J(O) = @ = ) (2 —62)

ermitteln 1d6t, wird durch den Fehler in g(0) bestimmt, der wiederum von der Genauig-
keit der gemessenen Verteilung f(x) abhdngt. Wegen f(x) = {¥.(x)/x wichst die Un-
schirfe Af(x) bei einem konstanten Mefifehler Ay, (x) mit abnehmendem x stark an, so
dal} dem Zentralbereich der MeBkurve besonderes Gewicht zukommt. Der Spitzenwert

bol) S 06

5

f(0) = lim
X=20
x=0
der durch die Steigung des Drehwinkelprofils in seinem Nulldurchgang gegeben ist, kann
in quasi-stationiren Entladungen allerdings recht genau ermittelt werden, wenn man das
Plasma senkrecht zu den Mefistrahlen allmdhlich um einige Zentimeter verschiebt und
dadurch ¥, in der Nidhe des Nullpunkites als kontinuierliche Funktion von x erhélt.

Wihrend der Zenitralieil des Stromdichteprofils sich also gut bestimmen lassen sollte,
sind die Flilgel jenseits von r 2 0.7a prinzipiell mit groBen Fehlern behafiet. Qualitativ
ist dies verstédndlich aus der Tatsache, daf3 der Strom sich gew8hnlich im hoch leitfidhigen
Plasmakern konzentriert und das resulticrende Magnetfeld auflerhalb dieses Bereichs
‘weitgehend einem 1/r-Abfall folgt, der durch die verbliebene Stromdichte nur wenig
modifiziert wird (vgl. Abb. 17b). Diese Details kénnen durch polarimetrische Mes-
sungen jedoch kaum noch erfallt werden, weil die Drehwinkel unter dem Einfluf ab-
nehmender Elektronendichte zum Plasmarand hin sehr klein werden. In Abschn. 2.3.4.
werden wir diese Sachverhalte im Rahmen einer quantitativen Fehleranalyse genauer

untersuchen.
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2.3.2. Allgemeine Struktur von Tokamak-Plasmen

Fiir Tokamak-Plasmen stellt das bisher betrachtete zylindrische Modell nur bei
grofen Aspekiverhdlinissen Ryfa (d.h. bei sehr schlanken Tori mit groflen
Ringdurchmessern 2R, und kleinen Querschnitten wa?) eine brauchbare Niherung dar.
Um die vorangegangenen Uberlegungen auf realistische Anordnungen mit Ryja=3.5
Ubertragen zu Xkonnen, miissen wir Zzun#chst die allgemeine Struktur eines
axialsymmetrischen, stromfiihrenden Plasmaringes bestimmen, der sich in einem
magnetohydrodynamischen Gleichgewicht befindet. Im Rahmen der idealen
MHD-Theorie wird dieses Gleichgewicht durch die Grad-Shafranov-Gleichung beschrie-
ben, deren Herleitung in mehreren Textbiichern (z.B. Miyamoto, 1976; Bateman, 1978}
ausfithrlich dargestellt ist und hier nur skizziert werden soll. Unter der Voraussetzung
skalaren Drucks p und vernachldssigbarer Stromungsgeschwindigkeit (v =0) reduziert
sich das Kriftegleichgewicht im stationdren Fall (d.h. 8/61r =0} auf

Vp=ixB. (2 — 64)

Sowoh! die Stromdichte § als auch das magnetische Feld B verlaufen also in den Flidchen
konstanten Drucks. Wegen der geforderten Symmetrie ( 8/d¢ = 0; vgl. Abb. 18) miissen
diese Flidchen die Torusachse ringformig umschlieBen. Folgt man einer Feldlinie hin-
reichend lange, dann wird sie sich auf der zugehorigen Druckfliche entweder selbst
schliefen oder sie ergodisch bedecken. Man bezeichnet die Flichen konstanten Drucks
deshalb auch als magnetische Oberfliichen. Sie werden charakierisiert durch den magne-
tischen Fluf

. - Abh '18. * ‘Magnetische Oberfliche in einem Plasmaring: Zylindrisches Koordinatensystem:
' mit R = 0 als Symmetrie-Achse.




\sz B.dS, (2 - 65)
Spol‘

der gemiB Abb. 18 die Offnung S, in der Mittclebene des Ringes durchsetzt. Da durch
die magnetische Oberfliche selbst keine Feldlinien hindurchtreten, kann S,,; durch be-
liebige Stiicke dieser Fliche erweitert werden, ohne dabei ¥ zu dndern. Der Fluf} ¥ ist

also eine Konstante auf der magnetischen QOberfliche, und es gilt
B-V¥Y=0. (2 — 66)

In Verbindung mit V « B = 0 ergeben sich daraus die Feldkomponenten

1 ¥ 1 8% _
~ 22R oz und  B=Zm R (2-67)

BR=

Wegen der Symmetrie von j und B in der Gleichgewichtsbedingung (2-64) muf fiir
den Strom ebenfalls eine FluBfunktion X existieren,!! 50 daﬁ die poloidaie Stromdichte
in An_a_log_ie zu Gl. (2-67) dargestellt werden kann als ' '

1 X
Jr 7R 0z

.1 8%
und = | (2 — 68)

Durch Vergleich mit

0B 0B éB
. i I ¢ 1 2
=% W“TL.?[*?@R*“?EE(RB@%*(?f-ﬁf')% (2-69)
folgt unmittelbar
X = (2nfug) RB¢, . (2-170)

Da X ebenso wie ¥ auf einer magnetischen Oberfliche konstant sein muB, ist
X =X(Y¥).
- ‘Einsetzen der. Vektorkomponenten (2-67) und (2-68) in die Ausgangsgleichung (2-64)
liefert - L o

B,

TR VRt V=Y o (2_6_4j“)

11 Entsprechend Gl '(2-65) kann X als fs i-dS definiert werden und ist dann gleich dem
. .. Gesamtstrom durch die Toruséffnung; in éinem Tokamak wird X also im wesentlichen durch

" die Strdme in den Toroidalfeldspulen bestimmt.
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Wegen B, = peX[(2rR) sowie VX = (dX/d¥) V¥ und Vp = (dp/d¥) VY ergibt sich daraus
die toroidale Stromdichte zu

d
P o xdX | 2-71)

Jp=2"R 3G+ 5 X4y -

Andererseits ist j, nach Gl. (2-69) darstellbar als
.1 (9Bp 8B\ 4 2 {1 2¢ 1 &Y
Jcb”ﬂo( 0z OR ) 2mp, 6R<R 6R>+R PR (2-72)

Durch Kombination von (2-71) und (2-72) folgt schlieBlich die Grad-Shafranov-
Gleichung (Lust und Schliiter, 1957; Grad und Rubin, 1958; Shafranov, 1958}

0 (1Y, Y a2 24 dx _
RaR ( R 3R )+_-_522 = —4u"py R T OX v 2-73)

die die Gleichgewichiskonfiguration eines durch p(*¥) und X(¥) spezifizierten Tokamak-
Plasmas mit vorgegebenen Randbedingungen vollstdndig bestimmt. Die Randbedin-
gungen kniipfen die Plasmastrukiur an externe Magnetfelder, die der Formung des
Querschnitts und der Positionierung des Plasmas in einer ringf6rmigen Vakuumkammer
dienen. Im einfachsten Fall entstehen diese Felder durch Spiegelstréme in einer das
Plasma eng umschlieBenden Kupferschale, und die Randbedingung Ilautet
Y(R,z) = const auf der Oberflache dieser Schale. Bei modernen Tokamak-Anordnungen
werden die Felder durch toroidal umlaufende Spulen erzeugt, so daB sich Gl. (2-72) au-
Berhalb des Plasmas schreiben 148t als

L
o (1 2¥\, &Yy _ : B ~
R3R ( R R )*” P —"zﬂ%;RJzé(R R)&(z~z), (2~ 74)

wobei L die Anzahi der Leiter, {R,, z) ihre Position, j; die zugehbrige Stromdichte und
8(x — x)) die Delta-Funktion bezeichnen. "

Zur praktischen Berechnung eines Tokamak-Gleichgewichts gibt man sich im alige-
meinen eine plausible Stromdichteverteilung j,(R,z) am Ort des Plasmas und geeignete
Strome in den #uBeren Spulen vor und bestimmt durch numerische Losung der
Differentialgleichungen (2-72) und (2-74) die Fliisse Wrpm und Y.., die sich zum
GesamtfluBl ¥ addieren. Die resultierende Form und Lage der magnetischen Oberfldchen
Y(R,z) = const geniigt dabeil meist noch nicht gewissen Nebenbedingungen, die z.B.

“durch die Position begrenzender mechanischer Strukturen festgelegt sind, und die ange-
' -nommene Verteﬂung Jé(R,z) 1aBt sich nicht in der von Gl (2—71) geforderten Form .

j¢(R,Z) RA(‘P)-}—B(‘?) P g S eo11a
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AbD. 19. Magnetische Oberflichen in TEXTOR: Selbstikonsistente Gleichgewichtskonfi-
guration mit parabolischer Druck- und Stromdichteverteilung und §, = 0.5 (Bérner
und Kaleck, 1985).

darstellen. Letzteres ist unmittelbar einsichtig aus der Tatsache, dal die frei wihlbaren
Verteilungen p/(¥) und XX'(¥) in der Grad-Shafranov-Formel als Funktionen des
Flusses ¥ anzugeben sind, dessen rdumliche Abhingigkeit jedoch erst nach Losung der
Gleichung bekannt ist. Der Prozef mul deshalb iteriert werden, um. éi_nc ﬁﬁt auen
Rand- und Nebenbedingungen vertrigliche Gleichgewichtskonfiguration zu ermitteln.
Geeignete numerische Verfahren finden sich z.B. bei Dnestrovskii und Kostomarov
(1986)

Entsprechende Rechnungen fiir den TEXTOR-Tokamak unter Beriicksichtigung des
Eisenkern-Transformators fihren auf magnetische Oberflichen, die innerhalb des
Plasmas einen Satz geschachtelier Ringe mit nahezu kreisformigen Querschnitten bilden
(Borner ‘und Kaleck, 1985). Abbildung 19 zeigt als Beispiel die Konturlinien
'?(R,z) = const einer Gleichgewichtskonfiguration, deren Druck- und Stromdichteveriei-
Jung fiir induktiv geheizte Plasmen typisch ist (vgl. Abschn. 2.1.1.). Hohere Dricke, die

‘bei starker Zusatzheizung auftreten konnen, bewirken eine horizontale Verseizung und

~vertikale Elongation der inneren Konturen. Abweichungen von der Krelsform um mehr

o ais 3% ergeben sich-allerdings erst dann, wenn das Verhéltnis §, = 2u,<p> /Bga, das n
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{a)

Abb. 20. Gengherte Gleichgewichiskonfiguration: (a) Koordinatensystem fiir die Entwick-
lung nach dem inversen Aspektverhiltnis afRy. (b) Verschiebung der Kreismitiel-
punkte gemill Gl. (2-76) ( ) und als Ergebnis einer selbstkonsistenten Gleich-
gewichtsberechnung {------- ).

induktiv geheizten Plasmen deutlich kleiner als 1 ist, auf {iber 2 gesteigert wird (<p>
bezeichnet den iiber das Volumen gemittelten Plasmadruck, und B,. ist die mittlere

poloidale Magnetfeldstidrke auf der Plasmaoberfliche).

Kreisformige Konturlinien und groBe Aspektverhilinisse erlauben es, toroidale Ef-
fekte als kleine Stdrungen einer zylindersymmetrischen Konfiguration zu behandeln und
Ndhemngsléisungen der Grad-Shafranov-Gleichung zu berechnen (Shafranov, 1966). Zu
diesem Zweck verwendet man das in Abb. 20a gezeigte Koordinatensystem und ent-
wickelt die FluBfunktion ¥ gema -

WS+ Y, 6). (2—175)

Mit diesem Ansatz kann die Grad-Shafranov-Formel in zwei Gleichungen fir ¥, und
¥, aufgespalten werden, von denen die erste ein zylindrisches Gleichgewicht beschreibt
und die zweite die relative Verschiebung der.magnetischen Oberflichen liefert:

2y

g o= j’ . _ o |
e | P Py = | (2po + Byol20 rd’Js (2—T76qa)
Ky ._[_Po : 0( Py + Bpol2u) 7.4 . -Te

.'”'5r'gf.{:'—f'dr'"”" e DT e (=708
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{(po{r) und B,(r) sind die Druck- und Poloidalfeldverteilungen des zylindrischen Gleich-
gewichtis; fiir eine explizite Herleitung von Gl. (2-76) siche z.B. Wesson, 1987). Fir
parabolische Profile mit f§,= 0.5 hat die Verschiebung den in Abb. 20b dargestellten
Verlauf. Allerdings weicht die Ndherungslésung bei dem in TEXTOR giiltigen Aspekt-
verhilinis von 3.6 schon merklich von den Ergebnissen einer selbstkonsistenten Gleich-

gewichtsberechnung ab.

2.3.3. Rekonstruktion der Magnetfeldverteilung

In TEXTOR bilden die magnetischen Oberflichen in guter Niherung ein System
exzentrischer Kreise, die nach Abb. 21 beschrieben werden durch

= e+ =0 2-177)
' Die Komponenten des poloidalen Magnetfeldes sind also darstellbar als

S Y. S - - : _
B ) =~ T 0 B+ dp p (@i —aey 289

_ ] Y 1 av x — 8(p)
B = R T ® ax IR+ H) dp pr@lax—o ' )

und der Faraday-Drehwinkel entlang einer vertikalen Sehne im Abstand x vom
Plasmazentrum betriigt

2 x = 8(p)

3 o a [r, o a¥ |
bnlo) = 5] Bz = fpmne(p) s Y )

wobel pmi, den Radius des Kreises bezeichnet, der von der Sehne gerade tangiert wird.

AN

Q,
i~
YI7AN
B¢}

R, X

. Abb. 121.'-' ‘Plasmaguerschuitt mit magnetischen Oberflichem: Koordinatensystem zur Aus-
' ‘wertung der polarimetrischen MeBdaten.
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In Gl. (2-79) wird vorausgesetzt, dal die Elektronendichte n, auf einer magnetischen
Oberfliche konstant ist. Fur ideale MHD-Gleichgewichte, in denen die magnetischen
Oberflichen gleichzeitig Flachen konstanten Drucks sind, ist diese Annahme wegen der
hohen Wirmeleitung parallel zum Magnetfeld berechtigt. Bei stark rotierenden Plasmen
konnen jedoch Abweichungen aufireten, weil die Stromungsgeschwindigkeit v nicht ldn-
ger vernachlassigbar ist und die Kréftebilanz (2-64) um den Term #i dv/dr mit 7 als
Massendichte erweitert werden muB. Derartige Bedingungen, unter denen die Fldchen
konstanten Drucks sich deutlich von den magnetischen Oberflichen unterscheiden, sind
allerdings nur bei starker Zusaizheizung (insbesondere bei der Injektion hochenerge-

tischer Neutralteilchen) zu erwarten.

Wenn die Funktion ¥.(x) iiber den gesamten Bereich —a < x < +a bekannt ist, re-
prasentiert Gl (2-79) zwei Volierra-Integralgleichungen, die in den Intervallen
—a < x < 6(0) und 6(0) < x < +a definiert sind. Unter Vorgabe von d(p) kénnen beide
Gleichungen numerisch geldst werden, wobei die Losungen durch Variation von 4{p)
einander anzupassen sind. Eine exakte Kenntnis des Drehwinkel-Profils und der
Elektronendichte-Verteilung reichen im Prinzip also aus, die durch d'¥/dp und 6(p) defi-
nierte Magnetfeldstruktur innerhalb des Plasmaquerschnitts vollstindig zu bestimmen.
In der Praxis stehen jedoch nur wenige polarimetrische Mefidaten an einigen diskreten
Positionen x, zur Verfigung, die im allgemeinen keine eindeutige Rekonstruktion ge-
statten. . Die moglichen Losungen miissen deshalb durch Nebenbedingungen und
Zusatzinformationen eingeschrinkt werden, die von anderen Diagnostiken bereitgestellt

werden,

Die Exzentrizitdt 6(p) der Konturlinien kann zusammen mit der Elektronendichte-
Verteilung aus den interferometrischen Daten ermittelt werden, wenn man die diskreten
MeBpunkte Ap(x;) durch einen spline fir miteinander verbindet!2 und das resultierende
Phasenverschiebungsprofil in geeigneter Weise invertiert (Jacobson, 1982; Soltwisch,
19865). Ein besonders iibersichtliches numerisches Verfahren besteht darin, eine dreidi-
mensionale Dichteverteilung aus diinnen Scheiben aufzubauen, deren Durchmesser und
Versetzungen entlang der x-Achse so ewihlt sind, daB das zugehdrige Phasenverschie-
bungsprofil mit dem gemessenen iibereinstimmt (Gottardi, 1979). Der Algorithmus be-
ginnt mit einer untersten Scheibe der Hohe An, <€ 7. mas, die den Plasmaquerschnitt voll-
stindig ausfillt (p® = g; % =0). Die von dieser Scheibe erzeugic Phasenverschiebung
wird dann vom experimentellen Profil Ap®(x) subtrahiert. In Randn&he wird die Diffe-
renz negativ sein, weil dort die tatsichliche Dichte kleiner ist als An,. Die beiden Posi-

12 Messungen mit stark erhOhter Crisauflosung, bei denen die neun an TEXTOR verfigbaren
.. .~'Kanile iiber den Plasmaquerschnitt verschoben wurden, bestitigen die Zuldssigkeit der
spline-Interpolation (vgl. Abschn. 3.3.3.).
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tionen xf und xP, an denen die Differenz positiv wird, definieren den Radius und die
Zentrumsversetzung der zweiten Scheibe gemil

=P —xPn und  §9=RP )0, (2 - 80)

Die Phasenverschiebung durch diese Scheibe wird wiederum vom verbliebenen Profil
A@W®(x) subtrahiert, und der Vorgang wird solange wiederholt, bis Uiberall Ap®(x) < 0
erreicht ist. Bei induktiv geheizten Plasmen ergeben sich dabei im allgemeinen Verset-

zungen von der Form
8(p) =38, [1 ~(pla)’ ] (2-381)

mit 2<p<4 und 3em < 6L 6cm. Diese Verldufe stimmen gut mit den Ergebnissen
numerischer Gleichgewichtsberechnungen tiberein (vgl. Abb. 20b), nach denen die ma-
gnetische Achse (d.h. die magnetische Oberfliche mit p =0) um

6(0)[em] = 23 +6x 8, (2—82)

gegeniiber dem Zentrum des Plasmaquerschnitts verschoben ist (Kaleck, 1984). Emne
Messung des f,-Wertes (z.B. mit Hilfe einer kompensierten magnetischen Schleife; Fuchs
et al., 1984) erlaubt es also, die Funktion d(p) bereits weitgehend einzugrenzen und durch
Vergleich mit der Asymmetrie des Dichteprofils die Voraussetzung #{p) = const zu
uberpriifen.

Fir die Flufédnderung d'¥/dp lassen sich ebenfalls Rand- und Nebenbediﬁgungen an-
geben, die die polarimetrischen Messungen erginzen. Der Wert auf der Plasmaober-
flache (p = @) wird durch den toroidalen Plasmastrorh / bestimmt und folgt aus der ma-

gnetischen Ringspannung

27
§ Gluyd = 4 | B0 = 1, -8y

mit x = g cos & und

B, =/ [B(x0)T + [Bx,a)T°
1 ( dy ) 1 (2-84)
2a{Ry + acos ) . 1+ (dé/dp), cos 6

Zu

o Ri—a  (a=Ry&)\1-87%
- K0
p=a a a\zl——é'ﬁ —5'@ng—€12

(6 st der poloidale Winkel gemi8 Abb. 20a, und &', bezeichnet die Grofie (d8/dp),..).

(2 — 83)

W, = 4L
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Die Ableitung (d®¥/dp?),., ergibt sich aus der Forderung, daB das poloidale
Magnetfeld am Plasmarand moglichst glatt in ein Vakuumfeld iibergehen und die
Stromdichte j, sich nicht sprunghaft dndem soll. Unter Verwendung der Feldkompo-
nenten (2-78) erhalten wir aus Gl (2-72)

_ _ 1 (0B, 28 o 86
Jqp(x:p)_ Ho Az - Jx (2 - 86)

—_ I pz wr i ) 4 1 5;2 5t 5 M
T Tt W | P ( B )]“p(Ro+x)>

mit der Abkiirzung w= p + 8'(x — §). Da j, nicht allein von p abhédngt und deshalb nicht
gleichzeitig tiberall auf der Randkontur null sein kann, verlangen wir, daf} der Mittelwert

verschwindet:
A L[ a6 )
Julp=a) = — Jj,d8=0. (2 — 87
s 57 Jy ¢ .

Im MHD-Gleichgewicht, das durch unser System exzentrischer, kreisfdrmiger Konturli-
nien gut approximiert wird, hat die Stromdichte auf der ZuBeren magnetischen Oberfl4-
che die Form (siche Gl (2-71a))

js=RA(Y)+ B(¥) | R= A(Ry+ acos 6) + B|(Ry, + acos 6), (2 — 88)

und die Forderung (2-87) fiihrt auf den Ausdruck

_ 2
V1= (a/Ry) } o 59)

glb.p=a) = ARy [H(QIR“) 008 0~ alRy) <05 §

der flir (af/Ry) < 1 iibergeht in

jé(ﬁ,pza)ZZAacosﬂ. (2 — 89a)

Die Nullstelle in j, bei 6 = #/2 bzw. (x =0, p = a) Hefert dann die Bedingung

e |
dz

dp2

wdat

\Pr
2 (14867, (2 — 90)

"
¥, =
a

p=a

Weiterhin zeigt der Quotient ¥'/p in Gl. (2-86), dal j, auf der magnetischen Achse nur
dann endlich bleibt, wenn

\P'o_—_--gi :0, ) (2—91)

: dp

p=0

. Verfigen wir aufierdem noch iiber eine Abschitzung fiir die axiale Stromdichte j, kon-
nen.wir auch die Ableitung {d*¥'/dp?),= festlegen:
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oo Y :
o= a0 = — 7y [Ry + (0110 - (2—-92)

p=

Gleichung (2-92) ist besonders dann von Nutzen, wenn im Plasmazentrum
sdgezahnférmige Modulationen der Elektronendichte beobachtet werden (siche Abb. 14
auf 8. 37), weil diese Erscheinung eine axiale Stromdichte von mindestens (2B.)/(uoRs)
erfordert (vgl. Abschn. 3.2.3.). Bei vorhandener Ségezahn-Aktivitit gilt also

[¥7,] = 2By, (2 —92a)
wobei By, die toroidale Feldstirke auf der magnetischen Achse bezeichnet.

Aufler im Zentrum und auf der Randkontur kann die FluBinderung d¥/dp in
manchen Fillen auch an bestimmten Radien 0 < p < a innerhalb des Plasmaquerschnitts
vorgegeben werden, wenn dort magnetohydrodynamische Instabilititen auftreten, die
sich durch geeignete Messungen identifizieren und lokalisieren lassen (meist aus riumlich
eng begrenzten Schwankungen der Rontgenemission; von Goeler, 1978). Diese Instabi-
litdten bilden sich an solchen magnetischen Oberflichen aus, die von den helisch um-
laufenden Feldlinien nicht ergodisch bedeckt werden, d.h. auf denen die Feldlinien sich
nach m toroidalen und » poloidalen Umlédufen wieder schlieBen. Das Verhiltnis m/n wird
als Sicherheitsfakior einer solchen Oberfliche bezeichnet und ist ndherungsweise gegeben
durchi?

B S

¢! ¢0 Pmn :

a2 _fme : 7 (2-93)
" Ry B,(omn)

Mit einer mittleren poloidalen Feldstérke von

- 1 ay o
Blonn) = 5o «a;;_lp -9

m,n

folgt daraus

v, =

- Pma

(=¥ [="
- l*é:

1 B
f ~ 2 2By Py - S (2-95)

Pmn .

Die genannten Einschrénkungen fUr die beiden unbekannten Funktionen 8(p) und
d¥/dp miissen bei der Auswertung der polarimetrischen Messungen in geeigneter Weise
berlicksichtigt werden. Dariiber hinaus sind die Signale durch die elliptische
Polarisierung der Mefiwellen beeinfluft, die.ihrerseits von den gesuchten Verteilungen

13 Fiir eine ausfihrliche Darstellung siche Abschn. 3.2.1..
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Eingabe:
Ry, a, 1, By, U (i=1..9)
HE('xsz)r ﬁp Oder P(xf Z)

Anfangswerte:
£"=G, 69=2.3+6Xﬂp

8(p) = 3o [1 = (pja)’ ]

spline fit cale

P =1 ... 100]

l/ffxé(x: =)

;a[g Inversion (d'{'g/dp)j

T T T T

Gl. (2-35)
la¥/dp, B, Wi, g _,§
i ’ca[c Simulation cale i
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Abb 22.. Rechenpmg?amm zur Rekonstruktion der Magneife!dve;teﬂung Die Iterations-

“schleifen passen die elliptische Polarisierung der MeBstrahlen der Magnetfeldstruk-

“tur an und gestatten eine Variation sowohl der Exzentrizitit 6(p) als ‘auch der
Interpolatlon zwxschen den diskreten MeBpunkien. :




abhéngt und iterativ zu bestimmen ist. Fir die Rekonstruktion des poloidalen Magnet-
feldes verwenden wir deshalb ein Rechenprogramm, dessen Ablauf in Abb. 22 dargestellt
ist (Soltwisch, 1986a). Eingangsdaten sind die Position R, und der Radius @ des Plasmas,
die Elektronendichteverteilung n.{x,z) und die polarimetrischen Mefisignale U (mit
1<i<9 entsprechend den verfUgbaren Mefistrahlen). Zur Abschitzung der
Exzentrizitdt 6(p) bendtigen wir den f,-Wert oder ein vollstindiges Druckprofil p(x,z),
das allerdings die Kenntnis der Temperaturverteilungen voraussetzt, Der toroidale Strom
I dient der Festlegung des Randwertes (d¥/dp)., und die toroidale Feldstidrke B, ist er-
forderlich, um die elliptische ?olarisiemng & der Mef3strahlen zu berechnen. Wir begin-
nen mit der Annahme & =0 und wihlen zunichst eine Oberflichenverschiebung d(p)
gemill GL (2-81), (2-82). Dann passen wir die gemessene Elektronendichteverteilung
diesem System exzentrischer Konturlinien an, wobei wir priifen, ob die erforderlichen
Variationen innerhalb der Mefigenauigkeit zuldssig sind. Als nichstes schitzen wir mit
Hilfe von GI. (2-57) den EinfluB der Elliptizitdten ¢, auf die Mefsignale Us» ab und re-
duzieren die Daten auf die Faraday-Drehwinkel . Die Winkel aus der dulleren Hilfte
des Plasmaquerschnitts (x; > ;) erweitern wir durch eine spline-Interpolation auf hundert
Punkte ¥ und teilen den Querschnitt in entsprechend viele exzentrische Ringzonen
mit- etwa Kkonstanter Dichte und FluBidnderung auf. Dadurch lassen sich die
Integralausdriicke (2-79) fiir Y5* als endliche Summen schreiben, und das resultierende
lineare Gleichungssystem kann nach den FluB#nderungen (d¥'/dp);, aufgelést werden.
Diese ersie, noch mit Streuungen behaftete Verteilung wird geglittet und den oben ab-
geleiteten Rand- und Nebenbedingungen angepafBt. Damit verfligen wir {iber eine
Magnetfeldstruktur, die wir zur Simulation der polarimetrischen Signale Us* unter Be-
riicksichtigung der apparativen und plasmaphysikalischen Besonderheiten unserer Mef3-
anordnung verwenden konnen {vgl. Abschn. 2.2.2. und Abb. I3 auf §. 36). Im allge-
meinen werden die Differenzen | Us* — U | zunéchst gréBer sein als die experimentellen
Fehlergrenzen. In einer ersten lteration erseizen wir deshalb die Anfangsschitzung
&; = 0 durch die elliptische Polarisierung der MefB3strahlen, die von der zuvor bestimmten
Feldverteilung erzeugt wird. Die verbleibende Diskrepanz zwischen den berechneten und
gemessenen Signalen missen wir dann durch wiederholte Anpassung der ¢-Werte sowie
durch Variation der Exzentrizitdt 6(p) und der spline-Interpolation zwischen den
Punkten y¥##(x;) so weit reduzieren, daB sie flir alle Kanile innerhalb der MeBtoleranzen
bleibt. Die resultierenden Funktionen 6(p) und d¥/dp, die sowohl mit den
polarimetrischen Daten als auch mit den eingebrachten Nebenbedingungen vertriglich
sind, ‘liefern schlieflich mit Hilfe der Gleichungen (2-78) und (2-86) die gesuchte
Magneifeldverteilung B,(x,z) und das Stromdichteprofil j,(x,z).

234 -F;eiﬁembschétzmg

“'Die rekonstruierten Feld- und Stromdichteverteilungen sind mit gewissen Unsi-
cherheiten behaftet, die sich sowohl aus den systematischen und statistischen Fehlern in
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den polarimetrischen Messungen als auch aus der notwendigen Interpolation zwischen
den diskreten Mefpunkten und den Annahmen iiber die Form und Symmetriceigen-
schaften des Plasmas ergeben. Eine detaillierte Analyse der systematischen MeBfehler,
beit der neben den konstruktiven Besonderheiten auch duflere FEinfliisse auf die
MeRBapparatur zu berticksichtigen sind, wire allerdings sehr aufwendig und lieBe iiber
den Einzelfall hinausgehende Verallgemeinerungen kaum zu. Wir beschréinken uns daher
im folgenden auf die Wirkung statistischer Fehler, deren Streuung wir so grol} ansetzen,
daf systematische Storungen in jedem Fall eingeschlossen sind. Diese Uberbetonung der
MeBungenauigkeit filhrt zu einer relativ hohen Unschirfe der gesuchten Verteilungen
und kompensiert damit teilweise die geringe Anzahl gemessener Stittzstellen im Dreh-
winkelprofil. Abweichungen der magnetischen Oberflichen von der Kreisform und der
genaue Verlauf der Exzentrizitiit 6(p) konnen grundsidtzlich in das oben beschriebene
Auswerteprogramm einbezogen werden, wenn die Iterationsschleife um eine vollstdndige
numerische Gleichgewichtsberechnung erweitert und die Ringzerlegung des
Plasmaquerschnitts auf nicht kreisférmige Konturen ausgedehnt wird. In der Praxis
wirde dieses Vorgehen jedoch den Einsatz einer GroBrechenanlage erfordern und den
Zeitaufwand flir die Analyse der MeBdaten erheblich verldngern. Im Anschlufl an die
statistische Fehlerabschétzung untersuchen wir deshalb, welche Ungenauigkeiten durch

unser vereinfachtes Auswerteverfahren entstehen.

Systematische Mefifehier infolge schieichender Dejustierung des optischen Aufbaus
oder Driften in der signalverarbeitenden Elektronik sind durch die in Abschn. 2.2.3.
beschriebenen Funktionspriifungen und hiufige Eichungen der Gesamtanordnung weit-
gehend auszuschlieBen. Dariiber hinaus werden Abweichungen vom Idealverhalten der
optischen Elemente oder der Signalerfassung ebenso wie die elliptische Polarisierung der
MeBwellen bei der Berechnung der Ausgangssignale berticksichtigt. Dagegen 148t sich
ein leichtes Ubersprechen zwischen den MeBkanilen (d.h. eine wechselseitige Beeinflus-
sung durch unkontrollierte Riickstreuungen einzelner Strahlen in den Laserresonator
oder Ausbildung stehender Wellen zwischen teilweise reflektierenden Bauteilen im
Strahlengang des Instruments) nur schwer erfassen, weil dieser Effekt hauptsdchlich
durch eine Richtungsablenkung der MefBstrahlen verursacht wird und damit von den
Dichtegradienten innerhalb des Plasmas abhingt. Simulationsexperimente mit
Keilplatten (vgl. Abschn. 2.2.3.) zeigen jedoch, dafi die resultierende Beeinflussung be-
nachbarter Strahlen den Rauschpegel der MeBsignale nicht wesentlich Uibersteigt, der bei
typischen Zeitkonstanien von einigen Millisckunden einer Unschérfe der Faraday-
Drehwinkel von etwa 2 mrad entspricht (vgl. Abb. 15 auf S. 38).

Die Auswirkung der statistischen Meffehier auf die Bestimmung der Magnetfeldver-
teilung sind durch Modellrechnungen zu ermitteln, bei denen sowohl die réumliche

. Struktur-des Plasmas als auch der Einflufl transversaler Feldkomponenten auf die

-'.Polarisierung_' der Mefiwellen als bekannt vorausgeseizt werden. In einer eher pessi-
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mistischen Abschitzung der MeBungenauigkeiten nehmen wir an, daBl die Standardab-
weichung der experimentell bestimmten Faraday-Drehwinkel von den tatsdchlichen
Werten 3 mrad betrigt. Fir eine quantitative Analyse beschrdnken wir uns
exemplarisch auf das in Abschn. 2.1.1. definierte zylindersymmetrische Referenzplasma
mit den Verteilungen

n{r)=nu[1 —(#la)] (re=3x10%" m3*),
i =gl =(rfafP (=2 MAm?),
B, (7) = B (r/0) [4 — 6(r}af + Arjaf — (r/a)]  (B.=0.16 T),

und den resultierenden Phasenverschiebungs- und Drehwinkelprofilen

Ap (x) = Ao, [I — (x[aPT?
a ( Agy = 4 el

@0 = 3 Uncem,

¥ (x) = Yo (x/a) /1 — (xfa) [325 — 745(xfa) + 684(x/a) — 328(x[a)’ + 64(x[a)* ]
' (o= 2 i

©7 315 dmiciegm?

Hoo = 31.62 rad),

Mo Bea = 1.514 mrad ).

Entsprechend der realen Anordnung der MeBkanéle greifen wir aus diesen Profilen je
funf Werte Agp{x;) bzw. ¥(x) bei den Positionen xfa = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 heraus und
versehen sie mit Hilfe eines Zufallsprogramms (Miller, 1982) mit normalverteilien
Fehlern der Streuung o,, = 125 mrad und 6, = 3 mrad . Diese “MeBwerte” libertragen
wir gemiB A@'(—x)=Ae'(x) bzw. ¥'(—x)=—y¥'(x) in die andere Hilfte des
Plasmaquerschnitts und interpolieren daraus mittels kubischer spline-fits vollstindige
A@'(x)- und y-Profile, aus denen wir nach der Methode von Nestor und Olsen (1960}
die lokalen Verteilungen #(r) und Bi(r) bzw. j() rekonstruieren (vgl. Abschn. 2.3.1.).
Durch hiufige Wiederholung dieser Prozedur ergeben sich Kurvenscharen, fir die wir
am festen Ort r die Mittelwerte und Standardabweichungen bestimmen und mit den

Ausgangsverteilungen vergleichen konnen.

- Die hohe Auflosung der interferometrischen Messungen gestatiet eine recht genaue
Reproduktion des Elektronendichteprofils, wobei die riickgerechneten Verteilungen mit
einer. Standardabweichung @, < 2.5x 10" m= um das mittlere Profil schwanken, das
seinerseits um maximal 5 x 10” m™ von der vorgegebenen Dichteverteilung abweicht.
Fir :_'die Poloidalfeld- und Stromdichteprofile erhalten wir diec in Abb. 23 gezeigten
Verliufe, _d_eren Fehlergrenzen die Streuung der Elektronendichte bereits berticksichtigen.

~Bei mittleren Radien 0.4 < rfa < 0.6 betrégt die Standardabweiéhung fur B, etwa 5% und
wichst. zum Rand hin stark an. Diese Zunahme kann allerdings durch die Forderung
"e_ingeschréink_t werden, daf das Poloidalfeld auf der Plasmaoberfliche den vom Gesamt-
strom bestimmten Wert B,. = (us))/(2=a) annehmen muB. Ohne Beriicksichtigung dieser

o Randbedingung wird das- Stromdichteprofil ‘jenseits von. rlfa=0.7 so ungenay, dall

:"quant__it_ative ‘Aussagen nicht mehr sinnvoll sind. Die kleinste Streuung mit emner
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Abb. 23. Einflu statistischer Melifehler auf die Profilrekonstruktion: Ausgangsverteilungen
(-----) und mittlere Profile (——) nach hundert Ausweriungen; die Standardabwei-
chungen (——~) kdnnen im Zentrum durch geeignete Zusatzmessungen reduziert
werden.

Standardabweichung von etwa 15% weisen die rekonstruierten Stromdichteverteilungen
bei rfa= 0.4 anf. In der Plasmamitte steigt die Standardabweichung auf rund 20% an.
Sic 188t sich auf etwa 10% reduzieren, wenn der Zentralwert des zu invertierenden Profils
U(x)/x (d.h. die Steigung des Drehwinkelprofils bei x = 0} mit einer Genauigkeit von
< 3% bekannt ist. In der Praxis kann diese Information durch eine langsame Verschie-
bung des Plasmas senkrecht zu den MeBstrahlen gewonnen werden (vgl. Abschn. 2.3.1.).
Vergleichbare Modellrechnungen von Kunz (1979) unter Anwendung anderer
Interpolations- und Inversionstechniken kommen bezilglich der Auswirkung statistischer
Fehler in den polarimetrischen Messungen zu #hnlichen Resultaten.

-Ebweichungen der magnetischen Oberflichen von der Kreisform fuhren zu einer
Andemng des Faraday-Drehwinkelprofils, die ﬁfir nur dann vernachldssigen konnen,
wenn sie innerhalb der MeBtoleranzen bleibt. Fur eme Abschitzung verformen wir das
Dbisher. betrachtete zylindersymmetrische Plasma so, daf die magnetischen Oberflichen
gemif Abb. 24a einen Satz. emander ghnlicher Elhpsen mit der Elongation E= a,/a,
'bﬁden wobei sowohl. dic auf einer Konturlinie vorhandene Elektronendichte und
~Poloidalfeldstdrke als auch die Querschnittsfliche na.a, erhalten bleiben soll, W1r be-
dienen -uns da.zu der: Koordinatentransformation &= xlﬁ und C-—zf dxe einen
'.Krels x4 2= in die flichengleiche Ellipse EZ£?-+ (3 E = y? liberfihrt. Der Weg eines

--:."-'vertikalen--MeBstrahls, der eine gegebene magnetische Oberfliche gerade tangiert, ver-

= 1&;_1gert sich.dann um den Faktor /JE. Gleichzeitig geht die fir den Faraday-Effekt
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Abb. 24, EinfiuB clongierter Querschnitte auf die polarimetrischen Daten: (a) elliptische
' Deformierung des Plasmaquerschnitts und (b) resultierende Anderung des
Faraday-Drehwinkelprofils.

maligebliche Parallelkomponente von B, = (x[#) B,(r) in B; = JE (£/7) B,(r) tiber, so daB
sich der Drehwinkel insgesamt um den Faktor F vergrofert:

V() = Evg (0. . (2-96)

Das Maximum des Drehwinkelprofils wichst also proportional zur Elongation des
Plasmaquerschniits an. Fir elliptische Deformationen von weniger als 3% (vgl. Abschn.
2.3.2)) und typische MeBwerte von m = 100 mrad liegen die Abweichungen jedoch
noch innerhalb der angenommenen Streuung von +3 mrad.

Den Einfluld der Exzentrizitdr é( p) der magnenschen Oberflichen schitzen wir ab,
indem wir das Integral (2-79) .

. a 4y - X — 5(9)
wm(x) 2 {RO ) Eqmm e(p) dp {p —_ Lx 6(9}]

2112

unter Variation der Funktion (2-81) o
 Mp)=0,[1~(pafT

‘im Bereich 3 ¢m < 6, < 6 cm und 2 < p < 4 numerisch 1osen. Das Elektro.nendichteproﬁl
n{p) und die FluBinderung d¥/dp setzen wir so an, daB sie flir Refa — oo den
'_zylindersymmetrischen Verteilungen unseres Referenzplasmas entsprechen. Die Abbil-

. '__dungen 25a,b zeigen, daBl die Drehwinkel relativ unempfindlich auf ﬁnde_rungen_ der

. Exzentrizitit reagieren (die Streuung ist fast iiberall kleiner als 6 mrad; zum besseren
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Abb. 25. Einflul der Exzentrizitéit 5(p) auf die Profiiformen: (a-b) Faraday-Drehwinkel-
profile ¥ .{x}, (c-d) Poloidalfeldvericilungen B{x, z = () und {e-f) Stromdichtepro-
file j(x,z=0) des Referenzplasmas in toroidaler Geometrie bei unterschiedlichen
Exzentrizititen &(p) = 6o [ — (p/a)] der magnetischen Oberflichen.

Vergleich der Profile wurde der Ursprung des Koordinatensystems abweichend von Abb.
21 in die magnetische Achse verlegt). Die zuldssige Variationsbreite von 8{p) erhdht die
- Unsicherheit der rekonstruierten Magnetfeld- und Stromdichteverteilungen, deren Kon-
-:_"turlinjen in toroidaler Geoinetrie nicht mit den magnetischen Oberflichen zusammen-
'g_'_:-'fallen. Nach Gl (2 -78) und (2-86) 4ndern swh B und J auf einer gegebenen Oberflache

_5 in der Torusrmttelebene (z =0) gemidl




1 . 1
o=tk remtn | 110 =57

L 1 1 oY 1-687+p3” _ p(l£8)
A= p(Ro + 5% 1) (1_-4;5')2[‘P+p(2_ [25 " Retozxp )|

Mit x{p) = 8(p) — &, + p ergeben sich daraus die in Abb. 25¢-f gezeigten Profile B,(x) und
J(x) fur verschiedene, innerhalb der MefBgenauigkeit erlaubte Exzentrizititen 8(p). Die
resultierende Unschirfe ist insbesondere im Zentralteil der Verteilungen deuthich kleiner
als die Auswirkungen statistischer MeBfehler (vgl. Abb. 23), so daf die Einbeziehung
einer vollstindigen Gleichgewichtsberechnung in das Auswerteverfahren allenfalls fur

den Randbereich eine Verbesserung erwarten 146t.

2.3.5. Ermittlung von Profilparametern

Die m Abschn, 2.3.3. beschriebene Analyse der interferometrischen und
polarimetrischen MelBdaten erfordert einen erheblichen Zeitaufwand und ist daher kaum
geeignet, wihrend des Experimentierbetriebs kurzfristig Informationen uber die Elek-
tronen- und Stromdichteverteilungen oder deren Becinflussung durch operative MaB-
nahmen bereitzusiellen. Da die benotigten Aussagen sich hiufig auf allgemeine Trends
in den Profilentwicklungen beschrinken, gentigen zu ihrer Charakterisierung meist ein-
fache Formparameter, die sich unrnitielbar aus den MeDBsignalen ableiten und durch ge-
eignete Rechenschaltungen auf einem Registriergerit kontinuierlich darstellen lassen.

Zur Beschreibung der Elektronendichteverteilung durch einen Formparameter « und

eine SkalierungsgrofBe n,, wihlen wir den zylindersymuinetrischen Ansatz
nr) = ngl1 — (r/a)"] 2-9%)
und berechnen die liniengemittelte Dichte entlang des Plasmaradius

A=) ) dr=ngui+ 1) D
. 0 :

sowie den flachengemittelten Wert im Plasmaquerschnitt -

7, = (2/a2)faﬂe(r) rdr=nguf(u+2)), (2 — 99b)

80 dafd wir u darstellen konnen als-
u=R -~ E). S (2~ 100)
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Die Grofen 7, und 77, ergeben sich aus den interferometrisch bestimmten Phasenver-

schiebungen Ag(x) gemdf
7= (2a¢c,)” Ag(0) (2 101a)

1,’2

= (na ) f+a<j+ (Z . nyx, z} dz) dx = (rzazcn)_lj‘wfsgo(x) dx (21018}

-x%

(¢, = ( — e24)[(dnc?eyn,); siche Gl (2-43)). Stehen geniigend Strahlen zur Verfiigung, dann
kénnen wir das Integral in (2-1014) durch eine Linearkombination der MefBwerte

Ag, = Ap(x;) approximieren:

+a

F=| Ap@)dr = ) [(Agiys + 5021 (s — %) (2~ 101)
—a =0

(mit X, = —a, Xy, =-+a und A= A@y, = 0). Damit erhalten wir den Formparameter

u als einfache Funktion der gemessenen Phasenverschiebungen:

o o
= 7 2 4¢(0) 2-102)

naA@0) — 2F °

Fur die Stromdichieverteilung, die im a]lgememen schmaler ist als das Elektronen-

dichteprofil, wihlen wir die Form
Jr) =i (1~ (r1a)T” _ (2 - 103)

mit dem Zentralwert j, = (w + 1)I/(n4?), der die Nebenbedingung

d
I= 27:} () rdr (2 — 104)
0

erfillt, Um den Parameter w durch eine Kombination von MeBgréBen auszudriicken,
charakierisieren wir die Kontrakiion des Stromdichteprofils durch den Bruchteil A7 des
Gesamtstroms, der innerhalb des Radius r = a/f3 flieBt. Da die Feldstirke By(r) am Rand
dieses Gebietes proportional zum eingeschlossenen Strom ist, wird die Faraday-Drehung
cines MeBstrahls, der diesen Bereich tangiert, empfindlich auf Anderungen von Al re-
agieren.i4 Der Drehwinkel ¥.(x = r), normiert auf den Gesamtstrom 1, ist also ein ge-

14~ Obwoh! ¥, eine linienintegrierte GroBe ist, trigt der zentrumsnahe Teil des Strahlweges am

_meisten zur Faraday-Rotation bei, weil hier die Elekironendichte am héchsten ist und die er-
. “fafite Feldkomponente By = (x/r)B,(r) mit zunchmendem Abstand » vom Zentrum abge-
2 _":'schwélcht wird (vgl. Abschn. 2.3.1.). '




eignetes MaB fiir die Form der Stromdichteverteilung, wenn wir die Abhéngigkeit von
der Elektronendichte durch eine weitere Normierung auf die Phasenverschiebung
Ag{x =r) berlicksichtigen. Der funktionale Zusammenhang zwischen diesen
MeBgroBen und dem Formparameter w ergibt sich aus dem von - der
Stromdichteverteilung (2-103) erzeugten Poloidalfeld

A
BN =3 foj(r') rdr == (1= [ = (e T, (2~ 103)

und der resulticrenden Faraday-Rotation

a _ U _ _ 2o w]
=2 1[0 a0 [ I, - 106)

r(rz-vx

Fiir eine parabolische Elekironendichteverteilung mit ¥ =2 und fir ganzzahlige Werte
von w konnen wir das Integral analytisch I¢sen, und wenn wir durch den Gesamtstrom

I und die Phasenverschiebung

__ o
Ag(x) = 2e,ny L f—(%—_—%)%]- dr = (4]3) a1 — (x/a)’ T (2-107)

dividieren, erhalten wir fiir unsere Signalkombination den Ausdruck

Q)= I‘i”;ﬁﬁ) - 4::622 ) bW (la)” . (2—108)
f] i=0

Um daraus eine kontinuierliche Funktion von w zu erzeugen, vernachlissigen wir wegen
{x/a) < 0.4 alle Terme von héherer Ordnung als 2 und approximieren die verbleibenden
Koeffizienten b, und b, durch lineare Regression im Bereich 0 <w<4:

(W) = byy + byyw = 1.087 +0.659w,

U by(w) = by byyw=0.489 — 1.563w . (2— 109)

Die starke Abhingigkeit der Gréfie ¢ von der relativen Position (x/a) des Melistrahls
kann in der Praxis zu betrichtlichen Fehlern fithren, wenn das Plasma sich wéahrend der
Entladung verschiebt. Zur Vermeidung dieser Unsicherheit nutzen wir den nahezu line-
aren Verlauf von Q(x) in der Nihe des Nullpunktes aus und bestimmen Q auf beiden
‘Seiten des Plasmazentrums bei x, und x_ =~ — x,. Eine leichte Plasmaverschiebung quer
‘zu den MeBstrahlen dndert Q(x,) und Q(x ) um etwa denselben Betrag, so dafB ihre Dif-
ferenz ndherungsweise konstant bleibt. Aus den Gleichungen (2-108) und (2-109) er-
- mitteln wir- dann die Funktion w=f[0(x.) — Q(x.)], die allerdings in relativ kompli-
| zierter Weise vom Plasmaradius « abhingt und durch eine analoge Rechenschaltung
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schwierig zu simulieren ist. Deshalb entwickeln wir den Ausdruck um einen mittleren
Wert von ¢ und erhalten schlieBlich den einfachen linearen Zusammenhang

wax ki [Q0)—Qx )]+ katks (2 - 110)

mit Koeffizienten %, deren Werte sich aus den Strahlpositionen und dem Plasmaradius
ergeben. Um die Giultigkeit der Niherungen zu priifen, berechnen wir Q(x,) durch
numerische Integration fur verschiedene Elektronendichteprofile (1 <u <3}, Radien
(0.44 m < ¢ < 0.5 m) und Plasmapositionen { —3 cm < Ax < +3 cm) und vergleichen die
aus Gl. (2-110) folgenden Formparameter mit den Eingangswerten. Selbst an den Gren-
zen der Variationsbereiche bleiben die Abweichungen innerhalb emer Bandbreite
I < w < 5 Kleiner als 30%.

Geeignete Rechenschaltungen, die die gemessenen Phasenverschiebungen Ag(x;) und
Faraday-Rotationswinkel .(x,) entsprechend den Gleichungen (2-102) und (2-110) un-
mittelbar in die Formparameter # und w umsetzen, sind aus integrierten Schaltkreisen
einfach aufzubauen (Briissau und Soltwisch, 1987). Abbildung 26a zeigt als Anwen-
dungsbeispiel die entsprechenden Signale einer TEXTOR-Entladung zusammen mit dem
Plasmastrom [ und der liniengemittelten Clektronendichte 7. Im Zeitintervall
0.8 — 1.7 sec sorgt eine irapezfOrmige Modulation des Stroms flir deutliche
Profilinderungen. Da n.(r) und j{r) durch verschiedene Ansétze dargestellt werden, be-
wirkt eine simultane Verbreiterung beider Verteilungen gegenliufige Anderungen der
Formparameter. Wihrend u der Stroméinderung unmittelbar folgt, schwingt w zunichst
iiber und stellt sich verzdgert auf einen neuen Wert ein. Diese Verzdgerung wird durch
den Skin-Effekt verursacht, der plétzliche Anderungen der Stromverteilung innerhalb des
leitfihigen Plasmas nicht zuldBt. Wihrend der steilen Stromrampen konnen die Profile
erheblich deformiert werden, so dal} die Formparameter hier wenig aussagekrifiig sind.
Unter QUasi-stationéiren Bedingungen beschreiben die Gleichungen (2-98) und (2-103)
die tatsichlichen Elektronen- und Stromdichteverteilungen jedoch recht gut. In Abb. 26b
werden die aus den Formparametern bestimmten Profile mit Verteilungen verglichen, die
sich aus eimer vollstindigen Analyse aller MeBdaten ergeben. Die Zentralwerte der ge-
ndherten Profile genligen dabei den Bedingungen ji=(w+ 1){/(=e?} und
o =[{u+1){(2acu)]A@(0). Abgesehen von einer leichten Asymmetrie, die durch die
toroidale Geometrie des Plasmas verursacht wird und in unserem zyhndrischen Ansatz
nicht beriicksichtigt ist, wird lediglich das sehr schmale Stromdichteprofil zum Zeitpunkt
'+=0.65 sec nicht gut erfafit. Dic Abweichung ist im wesentlichen darauf zuriickzufuh-
: 'ren, daB die Naherungsformel (2-110) fur w = 3.5 zunehmend ungenauer wird. Wegen
jhrer unmittelbaren Verfligbarkeit und einfachen Interpretation haben sich die Profilpa-
‘rameter als niitzliche Hilfsmittel erwiesen, die insbesondere bei Experimenten zur Hei-

.zung des Plasmas ‘durch leistungsstarke Hochfrequenzimpulse hiufig genutzt werden

_ -"(s_iehe_z_.B._ Messiaen et al., 1986).
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[ENTELLE ERGEBNISSE

Das Vielkanal-Polari-Interferometer an TEXTOR hat seit seiner Installation im
Jahre 1982 mehr als 95% aller Plasmaentladungen erfafit. Die hohe Betriebssicherheit
des Instruments ist im wesentlichen dem robusten mechanischen Aufbau und der Zu-
verlassigkeit der Strahlungsquelie zu verdanken und hat schon bald zu einer Einbindung
in das Kontrollsystem des Tokamaks gefithrt. Zu diesem Zweck wurde eine Reihe ana-
loger Rechenschaltungen entwickelt, die die Mefldaten bereits wihrend des Entladungs-
ablaufs in geeignete Registrier- und Steuersignale umsetzen. Sie gestatten neben der
Bereitstellung schneller Ubersichtsinformationen auch die Positionierung des Plasmas im
Vakuumgefifl (Soltwisch et al., 1983) und die Regelung der Neutralgas-Zufuhr
(Bertschinger et al., 1987). Die gespeicherten Phasenverschiebungen und Faraday-
Rotationswinkel umfassen Entladungen in nahezu allen Betriebsbereichen der
TEXTOR-Maschine und bilden eine breite Grundlage fiir die Untersuchung des magne-
tischen Einschlusses von Hochtemperatur-Plasmen. Zur Behandlung spezieller Pro-
bleme, die fiber eine empirische Ermitilung einfacher parametrischer Abhingigkeiten
hinausgehen, muf} diese Datenbasis alierdings in den meisten Fillen durch gezielte Ex-
perimente erginzt und die Mef3- und Auswerietechnik der jeweiligen Fragestellung an-
gepaBt werden. Die bisher durchgefilhrten Arbeiten beschriinken sich deshalb erst auf
einige Teilaspekte im Zusammenhang mit der elekirischen Leitfihigkeit und der
magnetohydrodynamischen Stabilitdt der Plasmen unter Uiberwiegend quasi-stationdren
Entladungsbedingungen, wobei die Themenauswahl sowoh! durch das aktuelle Interesse
als auch durch den Entwicklungsstand der Diagnostik bestimmt worden ist. Die nach-
folgende Darstellung dieser Untersuchungen und ihrer wesentlichen Ergebnisse orientiert
sich weitgehend am chronologischen Ablauf, um unter anderem die wechselseitigen Be- '
zichungen zwischen verbesserien experimentellen Methoden und komplexeren Frage-

stellungen aufzuzeigen.

3.1. Elektrische Leitfahigkeit

““Bei der Beschreibung zahireicher Vorgiinge in Tokamak-Plasmen spielt die
Stromdichteverteilung einc zentrale Rolle. Da sie an den meisten Maschinen
experimentell nicht direkt zugiéinglich ist, behilft man sich Ublicherweise mit dem
Elektronentemperatur-Profil T.{r) und der Umfangsspannung U, des Plasmaringes und
verwendet die Spiizer'sche Theorie der elektrischen Leitfihigkeit in vollionisierten

. Plasmen (Spitzer und Hirm, 1953) zur Ermittlung von j(+) gemé
Je @) = ¢ (LT U,. G~1)

._';.__.De_r-Proportionalitéitsfaktor ¢, wird dabei hiufig als konstant angenommen und aus der
‘Nebenbedingung 2= j; “j(r)rdr=1I bestimmt. Da er vom Verunreinigungsgrad des
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Wasserstoffplasmas abhangt, 148t sich aus ihm eine mittlere effektive Kernladungszahl
Z.; abschitzen und mit spektroskopischen Daten vergleichen. Eine befriedigende Uber-
einstimmung beider Werte wird dann meist als ausreichende Rechtfertigung dieser Vor-
gehensweise angesehen.

Detailliertere Untersuchungen berlicksichtigen im allgemeinen noch eine sogenannte
neoklassische Korrekiur der Leitfdhigkeit (Galeev und Sagdeev, 1968), die dadurch be-
grindet wird, dafl das toroidale Magnetfeld entlang des grofien Radius etwa proportio-
nal zu I/R abnimmt. Die helisch umlaufenden Feldlinien dringen sich deshalb auf der
Innenseite des Plasmaringes enger zusammen als auBen, so dal Elektronen mit hohen
senkrechten Geschwindigkeitskomponenten reflektiert werden und zwischen Bereichen
mit groBerer Feldstirke hin- und heroszillieren. Die Zahl dieser gefangenen Teilchen -
und damit die Reduktion der elektrischen Leitfihigkeit - hingt sowohl vom Aspekiver-
hilinis der entsprechenden magnetischen Oberflichen als auch von der Hiufigkeit von
St6Ben ab, die den Einfang wieder aufheben, und ist folglich eine Funktion des kleinen
Plasmaradius r. In typischen TEXTOR-Plasmen, die etwa den Referenzbedingungen in
Abschn. 2.1.1. entsprechen, sollte dieser neoklassische Effekt bei mittleren Radien zu
einer Abnahme der lokalen Leitfdhigkeit um etwa 30% fithren, wihrend er den quer-
schnittgemittelten Wert @ = (2/0?) j; “o(r)rdr nur um ca. 10% erniedrigen wiirde und
deshalb durch spektroskopische Messungen der Verunreinigunskonzentrationen kaum
nachzuweisen wére. Fir eine ersie Anwendung des polarimetrischen MeBverfahrens lag
es- daher nahe, aus den experimentell bestimmten Stromdichteverteilungen Leitfi-
higkeitsprofile zu ermitteln und sie insbesondere bei mittleren Radien mit den Vorher-
sagen der Spitzer'schen und neoklassischen Theorie zu vergleichen (Soliwisch et al,,
1984).

3.1.1, Messung der Plasmaparameter

Die durchgefiihrten Untersuchungen bezichen sich auf die quasi-stationdre Phase
induktiv geheizter Plasmen mit den in Abb. 27a dargestellten Eigenschaften. Der Balken
Bezeic}met das Zeitintervall fir simuitane Messungen der weichen Ronigenstrahlung ent-
lang mehrerer Sichtlinien durch den Plasmaquerschnitt, aus deren Spektren sowohl die
E}ektronentemperatur als auch der Verunreinigungsgrad bei drei verschiedenen Radien
":Zu_én_nitte__ln war (Schliiter, 1984). Der Pfeil gibt den Zeitpunkt an, zu dem die Elektro-
‘nentemperatur mit Hilfe einer Thomson-Streuvorrichiung an sieben Positionen entlang
des vertikalen Plasmadurchmessers gemessen wurde {Graffmann, 1984). Der Zentralwert
T{r=0), der zusiizlich durch eme kontinuierliche Aufzeichnung der
Elekironenzyklotronstrahlung  erfait werden konnte (Waidmann, 1984), war

' 53__s_'a'.gez__ahnf‘c‘>nnig moduliert mit einer Periode von 12 msec und einer relativen Amplitude

~von ‘etwa 10%. Dementsprechend wiesen die durch Thomson-Streuung bestimmten
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Plasmacigenschaften bei der Untersnchung der Leitfihighkeit: (a) Umfangsspan-
nung U,, Plasmastrom I, , liniengemitielte Dichte 7 und zentrale Elektronentem-

‘peratur T, als Funktion der Zeit; (b) Elekironentemperatur-Profil aus der
- Thomson-Streuung {¢), der weichen Rontgensirahlung () und der- Elektronen-
~zyklotronemission (+); {¢) Elekironendichte-Profil; (d) Streubereich. des

-» . Stromdichte-Profils aus 50 unabhingigen Auswertungen (die Zahlenwerte in (a)
~ und dic Profile (b-d) beziehen sich auf = 0.8 sec).
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T,-Profile in einer Serie von 20 gleichartigen Entladungen erhebliche Variationen auf,
deren Mittelwert etwa die Form

Thz) = To[1=(la) P + T, (3-2)

mit T,,=826eV, T,=26eV, =20, f=23und a=0.46 m besall. Die Rontgendia-
gnostik lieferte ein iiber 50 Sigezahnperioden gemitteltes Temperaturprofil mit ca. 15%
héheren Werten (T, =987 ¢V, T, =37 eV, o = 1.95 und §=2.05; vgl. Abb, 27b). Aus
den Linien- und Kontinuumsintensititen der weichen Rontgenstrahlung ergaben sich
relativ geringe Konzentrationen metallischer Verunreinigungen und ein Sauerstoffgehalt
von etwa 3.5%. Die effektive Kernladungszahl hatte danach bei den drei Positionen
r=0.05, 0.15 und 0.25 m einen konstanten Wert von Z,;~ 3 mit einer Unsicherheit von
+20%. Das Elektronendichteprofil (Abb. 27¢) und die Stromdichteverteilung (Abb. 27d)
wurden wie in Teil 2 beschrieben aus den interferometrischen und polarimetrischen Mes-
sungen bestimmt, nachdem der Einflufl der Ségezahnaktivitdt durch eine zeitliche
Mittelung der Signale liber mehrere Perioden eliminiert worden war. Um die Fehlerbreite
des j,-Profils abzuschétzen, wurden etwa 50 unabhéngige Durchliufe des Auswertepro-
gramms mit Datensidtzen aus 13 vergleichbaren Tokamak-Entladungen durchgefiihrt.
Die resultierende Streuung entsprach recht genau der in Abschn. 2.3.4. ermittelten Un-
sicherheit durch statistische MeBfehler (vgl. Abb. 23 auf S. 58).

3.1.2. Vergleich experimenteller und theorefischer Leitfahigkeiten

Bei bekannter toroidaler Stromdichte j, und Umfangsspannung U, folgt die
experimentelle Leitfihigkeit o., unter stationiren Bedingungen aus dem vereinfachten
Ohm’schen Gesetz:15

2n
Oex (2) = Uf{) j@(Z) . (3-3)

Nach der Theorie von Spitzer und Harm (1953) ist die Stromdichte parallel zu den ma-
gnetischen Feldlinien mit der mittleren elektrischen Feldstdrke auf einer magnetischen
Oberfliche durch die klassische Leitfihigkeit o, verkniipft: '

o, = oolfZyg). R o (3-9

Darin ist

15. In diesem Ansatz werden eine Reihe von Effekten (wie z.B. ein v x B -Term bei endlicher
- Strémungsgeschwindigkeit, der Hall-Term (§ x B)/(en) und e V(p.T.)[{en)-Term fiir die
. diamagnetische Drift in inhomogenen Plasmen) nicht beriicksichtigt, die jedoch ebenso wie
L mégliche Variationen der Umfangsspannung innerhalb des Plasmaquerschnittes gegenliber den -
experimentellen Unsicherheiten in j, zu vernachldssigen sind. " '




9.696 x 10° T (3 = 54)

Gy = }IIA e
0.457
W) = gﬂr[O 29 + Lo77+ 2, :} , (3 — 5b)
T, |
A = 1.09 x 10" o o (3 — 5¢)

ZorI7e
fur ¢ in A/Vm, 7, in eV und z, in m~

Im Rahmen der neoklassischen Theorie muBl o, mit einem Korrekturfaktor fr<1
versehen werden, dessen Ableitung Gegenstand mehrerer Arbeiten ist. Die wohl allge-
meinste Formulierung stammt von Hirshman et al. (1977) und umfafit alle
StoBfrequenzbereiche ohne Einschrinkungen fiir Z,, oder das inverse Aspekiverhélinis
r{ R, der magnetischen Oberflachen. Ein relativ einfacher Ausdruck findet sich bei Diichs
et al. (1977), in dem jedoch die effektive Kernladungszahl nicht korrekt beriicksichtigt
ist. Fir Z,»<4 weichen die neoklassischen Leitfihigkeiten nach Hirshman ¢t al. und
Diichs et al. alierdings um weniger als 8% voneinander ab, so daB die einfachere Formel
fur relativ saubere Wasserstoff-Plasmen eine gute Néherung darstellt:

Fr) = 1= (OrIRy —riR) [ (v (3~ 6a)
o |
v = 3.465x 107 (1 + Z,p) (Byo/By) R P m, T2 A (3— 6b)

Abbildung 28 zeigt die elekirische Leitfihigkeit als Funktion des (vertikalen) Ab-
standes z vom Plasmazentrum, wie sie aus den gemessenen 7.- und Z,-Verteilungen er-
mittelt wurde. Die linke Spalte bezieht sich auf die klassische Spitzer-Leitfihigkeit nach
Gl. (3-4), wihrend die rechte Spalte die nach Hirshman et al. berechnete neoklassische
Leitfihigkeit wiedergibt. Um den Einfluf der experimentellen Unsicherheiten in 7, und
Z., deutlich zu machen, enthidlt Abb. 28 drei Bildpaare, die den zuldssigen Streuungen
von 7. und Z, bei jeweils mittleren Werten der anderen Mefgrofie und den Grenzkurven
bei unglinstigster Fehlerkombination entsprechen. Das schraffierte Band bezeichnet den
Bereich moglicher experimenteller Leitfihigkeitswerte o.(z) gemiB GL (3-3) und Abb.
27d.16 Die Uberlappungen der gemessenen und berechneten Profile in beiden Spalten
verhindern eine eindeutige Bestatigung der neoklassischen Theorie, aber die global bes-
sere jﬁbereinsti_mmung in der rechten Bildhilfte und die konkave. Flugelform des

16 ‘Die Tatsache, daB o, nicht dic Leitfahigkeit parallel zum Magnetfeld sondern in toroidaler
- Richtung wiedergibt, ist wegen der kleinen Ste:gungswmkel der: hehsch umlaufenden Feldlinien
-fir einen Profilvergleich praktisch ohne Bedeutung. - SRTRERS S
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_Abb. 28. Vergleich experimenteller und theoretischer Leitfahigkeiten: Die schraffierten
Flichen entsprechen den méglichen experimentellen Werten, und die Linien sind
*“theoretische Profile fiir verschiedene Kombinationen von 7, und Z,z (linke Spalte:
" Spitzer-Leitfihigkeiten, rechte Spalte: ﬁecklassisch;:- Werte; - Q_I_fd.inatcg::_::'q Cin

10¢ A/Vm, Abszissen: zin cm). o o I PR T

n




Abb, 29. Radialer Verlauf des neokiassischen Korrekturfaktors: Vergleich von e.fe.
: {schraffierie Fliche) mit dem Korrekiurfaktor fr (- ) nach GL (3-6); die horni-
zontale Linie entspricht der (klassischen) Spitzer-Leitfahigkeit.

o.--Profils sind deutliche Indizien fir die Wirksamkeit neoklassischer Effekte. In Abb.
29 wird der Quotient o../o., der ohne eine Leitfdhigkeitsverminderung durch eingefan-
gene Elektronen konstant sein sollte, mit dem Korrekturfaktor fr nach Gl. (3-6) vergli-
chen. Unter Verwendung mittlerer Werte fir 7, und Z ergibt sich eine befniedigende
Ubereinstimmung in der radialen Abhingigkeit. - '

Neuere Untersuchungen von Campbell et al. (1986) an JET, bei denen die
Stromdichteverteilung durch magnetische Messungen auBerhalb des elongierten
Plasmaquerschnitts und umfangreiche Gleichgewichtsrechnungen ermittelt wurde, kom-
men - zu hnlichen Ergebnissen. Dagegen lassen sich Beobachtungen an Deuterium-
Neon-Plasmen im PLT-Tokamak (Meservey et al., 1984) besser ohne eine neoklassische
Erniedrigung der Leitfihigkeit erkliren. In diesen Experimenten wurde die effektive
Kernladungszahl in definierter Weise durch die Einbringung erheblicher Neon-Mengen
in ein Deuterium-Plasma erhoht. Die resultierende Zunahme des Gesamtwiderstandes
der Plasmasidule R, = U,/T fiel dabei geringer aus als es nach der neoklassischen Theorie
zu erwarten war. Allerdings schlieBen diese volumengemittelten Messungen die Existenz
eingefangener Elektronen nicht zwingend aus, sondern si¢c konnen auch so interpretiert
werden, -daB die Funktion y(Z,) in der Spitzer'schen Leitfihigkeitsformel (3-4) fur
- ZgzSzu ‘hohe Werte annimmt. Eine Entscheidung wire nur durch detaillierte Profil-

| ircrgiei_che der oben beschriebenen Art herbeizufithren.
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3.2. MHD-Stabilitit und Ahnlichkeit der Stromdichteverteilungen

Nachdem im Rahmen der Leitfahigkeitsstudien die enge Verkniipfung zwischen 7,
und j, bestitigt und erste Erfahrungen in der Anwendung und Interpretation der
Magnetfelddiagnostik an TEXTOR gesammelt worden waren, richtete sich das Interesse
auf die Frage nach der Variationsbreite quasi-stationdrer j,-Profile und etwaigen Verlet-
zungen theoretischer Stabilitdtskriterien unter verschiedenen Entladungsbedingungen
(Soltwisch et al, 1985; Wolf et al., 1986). Den AnlaB dazu gab eine Reihe von
Tokamak-Experimenten, bei denen die Plasmen auBer durch einen induzierten Strom
auch durch die Injektion hochenergetischer Neutralteilchen aufgeheizt wurden. Dabei
zeigte sich eine auffillige Ahnlichkeit der Elektronentemperatur-Verteilungen in der
Weise, daB die relativen Gradienten d In7,/dr weder vom Depositionsprofil noch von der
Gesamtleistung der Zusatzheizung abhingen und dafl die Form der 7.-Profile fast aus-
schlieBlich durch das Verhiltnis von toroidalem Magnetfeld und Plasmastrom bestimmt
wurde (siche z.B. Wagner et al., 1986). Wegen der starken Kopplung von 7.(r) und ji(7)
fiber die elekirische Leitfihigkeit deutete dieses als profile consistency bezeichnete Ver-
halten (Coppi, 1980) auf eine weitgehende Unabhéngigkeit der Stromdichteverteilung
von den Entladungsparametern mit Ausnahme des Sicherheitsfaktors g, ~ B,/I auf der
Plasmaoberfliche hin. Als Ursache fiir eine solche Invarianz vermutete Furth (1985),
daB ein Tokamak-Plasma nur innerhalb enger Toleranzen fiir die einschlieBende
Magnetfeldstruktur - und damit fir j,(r) - magnetohydrodynamisch stabil sei. Abwei-
chungen von der entsprechenden Profilform sollten an bestimmten magnetischen Ober-
flichen?!’ zu einem AufreiBen der Feldlinien und zur Ausbildung magnetischer Inseln um
helikal ausgebildete Strompfade flihren (rearing-Instabilititen; Furth et al., 1963), die
dann durch eine lokale Erhéhung des Warmetransportes das 7,-Profil beeinflussen und
iiber die resultierende Anderung der elektrischen Leitfihigkeit einer weiteren
Deformation der Stromdichteverteilung entgegenwirken.

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen an TEXTOR war eine kontrollierte Energiezu-
fuhr durch Neutralteilchen oder Hochfrequenzstrahlung leider noch nicht moglich, so
daB die aus der profile consistency geschlossene Invarianz der Stromdichtevertetlung ge-
genliber dem Depositionsprofil der Zusatzheizung nicht iiberprift werden konnte. Al-
lerdings ergab sich bereits fur induktiv geheizte Entladungen mit ausgepragter
Sigezahn-Aktivitit eine deutliche Ahnlichkeit der gemessenen j,-Profile, die durch cine
Darstellung der ‘Stromdichte in Einheiten von Bf(uR} und des Abstands vom
Plasmazentrum in Einheiten von (uRI/B)'? auf eine einheitliche Form gebracht werden

-konnten (Soltwisch et al., 1986). Da die Normierungsfaktoren nur von einstellbaren du-

17 ._Auf diesen Oberflichen schlieBen sich die Feldlinien nach m toroidalen und » poloidalen Um-

- R l4ufen in sich selbst, d.h. der Sicherheitsfaktor ¢ = mjn ist rational; Flichen mit niedrigen m-

und a-Werten sind besonders anfiliig fir die Ausbildung von Instabilitéten.
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Beren Parametern abhingen, hat dieses reduzierte Profil einen universellen Charakter
und solite auch auf induktiv geheizte Plasmen in anderen Tokamak-Anordnungen Uber-
tragbar sein. Der Zentralwert des Profils entspricht einem axialen Sicherheitsfaktor
g(0) = 2B,/[ 1R j(0)] von erheblich weniger als eins und steht damit im Widerspruch zu
zahlreichen theoretischen Arbeiten Uber die magnetohydrodynamische Stabilitdt des
Plasmakerns und den daraus abgeleiteten Vorstellungen Uber den Ségezahn-
Mechanismus (siehe z.B. Kadomtsev, 1975). Durch eine Verbesserung der Mel- und
Auswertetechniken konnten strukturelle Besonderheiten des g{)-Profils ermittelt werden,
die diese Diskrepanz im Rahmen verfeinerter Stabilititsberechnungen erkldren (siche

z.B. Manickam et al., 1987).

3.2.1. Tearing-Instabilitaten mit poloidaler Modenzahl m > 2

Gegenitber Stérungen, die auf das Plasma wie auf eine ideal leitende Fliissigkeit mit
“eingefrorenen” Magnetfeldlinien wirken und unter Umsténden zu schnell anwachsenden
Einschniirungen oder Verschraubungen der Plasmasdule fithren, verhilt sich ein
Tokamak weitgehend stabil. Seine magnetohydrodynamischen Eigenschaften werden im
wesentlichen durch das Aufireten resistiver Instabilititen bestimmt, die nur bei einer
endlichen Leitfihigkeit des Plasmas entstehen kénnen. Die theoretische Behandlung des
Stabilitdtsverhaltens ist mathematisch recht aufwendig und kann an dieser Stelle nicht
nachvollzogen werden (ausfithrliche Darstellungen finden sich z.B. in den Biichern von
Bateman (1978) und Freidberg (1987), und gute Zusammenfassungen bieten die Uber-
sichtsartikel von Wesson (1978) und Rosenbluth und Rutherford (1981)). Im folgenden
beschrinken wir uns auf eine stark vereinfachie Beschreibung von rearing-Moden, die im
Tokamak bei méBigem Plasmadruck die wichtigste Rolle spiclen.

- Als Ausgangspunkt betrachten wir eine ebene Plasmaschicht gemdl Abb. 30a, in der
ein in z-Richtung flieRender Strom ein Magnetfeld Bo(x) erzeugt, das lediglich eine
y-Komponente besitzt und in der Ebene x = 0 seine Orientierung wechselt. Die magne-
tische Energie dieses Systems kann offensichtlich abnehmen, wenn die urspriinglich
ebene Stromschicht sich zu einzelnen Fiden zusammenzieht und die antiparallelen
Magnetfelder dabei teilweise vernichtet werden (Abb. 30b). Das notwendige Zerreilien
und anschlieBende Wiederverbinden von Feldlinien setzt allerdings eine endliche Leitfi-
'higkeit des Plasmas voraus. Der Ubergang von (2) nach (b) kann durch ein kieines ma-
gnetisches Storfeld By(y) hervorgerufen werden, das nur eine x-Komponente aufweist und
entlang der y-Achse sinusformig moduliert ist. Mit

e --._-..Bio(x).-.:‘—.‘_-.x'.-.(dBOy_/.dX)x=g e, = xBye,, o (3—7a)
. B0) = Bysinky) e (3 —7h)
| érgeben-sich die Trajektorien der Feldlinien in Abb. 30b aus
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(a} | (o)

Abb. 30. DNMagnetische Inselbildung in ciner chenen Plasmaschicht: (2) Ungestorte Schicht
mit horizontal verlaufenden antiparallelen Magnetfeldlinien; (b) Ausbildung ma-
- gnetischer Inseln durch ein senkrechtes Storfeld By, sin(k, y).

& T TB@ O Bofrdr= B sl ndy ey
AV
=+ 2 le ( k 3—-9

Die Integrationskonstante ¢; mull gréfier oder gleich -1 sein, damit x reelle Werie an-
nimmt. Im Bereich (—1 < ¢; < +1) beschreibt Gl. (3-9) geschlossene ellipsenéhnliche
Konturen mit Mitielpunkten bei y =+ (2m — Dafk, . Fur ¢;> 1 berlihren die gestdrten
Feldlinien nicht mehr die Ebene x =0, und B({y) bewirkt lediglich eine wellenf6rmige
Deformation. Der Grenzfall ¢;=1 definieri die grofite geschlossene Kontur, die. als
Separatrix bezeichnet wird und nach Gl. (3-9) eine Dicke von ... . |

T, .
B )T R - 6-19

=2t =d 5 )

ky=m
besitzt. Die rdumliche Ausdehnung der Inselstruktur ist also umso kleiner, je grofer die
“Wellenzah) %, der Stdrung ist und je stdrker sich das urspriingliche Feld B, in der Um-

gebung von x = 0 &ndert.

' Um die vorstehenden Uberlegungen auf ein Tokamak:Plasma zu iibertragen, machen

. wir uns zunéchst klar, dal nur sclche Stérungen zu einer Inselbildung fihren kénnen,
- -die entlang geschlossener Magnetfeldlinien konstant sind, weil sie sonst auf den magne-
tischen Oberflichen “ausgeschmiert” wiirden. Fiir den Fall groflen Aspektverhiltnisses

- 7%




rd8 = (By/B) dl
Rdd= (B,/B) dl

Abb. 31. Magnetfeldiinien-Element in toroidaler Geometrie (R>a).

R/a stellen wir die Storgréfe S als Funktion des toroidalen Winkels ¢ und des poloidalen
Winkels ¢ in der Form

S(r, 8, ) = S() expli(mb — n)] (3-11)
dar und suchen nach geeigneien resonanten Feldlinien. Dazu bilden wir die Ableitung

dS _ 86 84S 00 oS _ i (m p _ n
ar =~ ol o6 T Al a¢"§'( By - B')S G-12) .

mit d/ als Linienelement entlang B (vgl. Abb. 31). Die Forderung dS/d/ = 0 liefert eine
Bedingung fUr den Sicherheitsfakior der magnetischen Oberfliche, an der sich die Insta-
bilitdt entwickeln kann:

¥ qu m

Da g eine Funktion des Oberflichenradius r ist, sind die Magnetlinien auf benachbarten
Flachen im allgemeinen gegeneinander verschert, d.h. ihre Verschraubung um den Torus
ist bei monoton abfallender Stromdichte j,(r) fir <, steiler und fiir » > », flacher als
-die Verdrillung der Krafilinien auf der resonanten Oberfliche mit dem Radms 7. Blicken
wir also genau in die Richtung einer resonanten Feldlinie, dann sehen wir die Projektion
'-;B des Magnetfeldes auf eine zur Linie senkrechte Ebene und erhalten ein Bild, das bis
- -auf die. Kriimmung in poloidaler Richtung der Schicht in -Abb._.30@:_entspric_:h]‘._.:__:.'_Unt_er
Verwendung des Sicherheitsfaktors ¢ 1d6t sich B darstellen als - .
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B'() = By(r) (1 - 40)) e, (3—14)
wobei e, den Einheitsvektor entlang der orthogonalen Winkelkoordinate

x= 6= (o | . 6-19)
bezeichnet. Nahe der resonanten Fliche gilt ndherungsweisc | |

g(r) ~ min+qg N (r—r), o o h .._'_(3.__ 16)

und Gl (3-14) vereinfacht sich zu

BR@=-(%gy%§%> (r—7Je,. (3~17)

Ersetzen wir also x durch (r — ) und y durch ry und beachten, daBl ein poloidaler
Querschnitt der Plasmaséule gerade m DurchstoBungspunkte der Feldlinie aufweist (d.h.
k,y = my), dann kénnen wir die Trajektorien der gestdrten B -Linien ganz analog zur
ebenen Plasmaschicht berechnen und erhalten fiir die Dicke der Separatrix den Wert

P’QB,- 1f2
w = 4 (3—18)

myg By

r=r,
mit B, als Amplitude eines radialen Storfeldes B, sin my.

Da die Inselbreite w proportional zu /B, ist, erfordert ihre VergréBerung cine Zu-
nahme des Stdrfeldes, und das Anwachsen ist begrenzt durch die resistive Felddiffusion.
Fir eine Abschdtzung fassen wir dic Maxwell’schen Gleichungen

L - _vxE, S T (3-19)
uei=V x B | (3 - 19%)

und das Ohm'sche Gesetz
CEs=mio o 0 e e e (319

_i;ntqr-Berﬁck_sic_:htigun_g__va VB =0 zu der Diffusionsgleichung R

CaETE T

zusammen. Die nahe Umgebung “einer Kleinen ‘Insel konnen wir wie eine ebene

| “*“Plasmaschicht behandeln und (V?B), durch B /0r2 approxm'ueren 50, daB s1ch dle radlale__. e

: -.'iKomponente von Gl (3-20} auf -
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(3—21)

reduzieri. Durch Integration iiber die Inselbreite von (v, — w/2) bis (. + w/2) folgt daraus

8B, g 2B |

Ve T R Tor (3-22)

5

ro—wjil

und wegen B, ~ w2 bzw. w(8B,/d1) = 2B(0w/dr) erhalten wir fir die zeitliche Anderung
von w den Ausdruck

g _ n_ 1 0B """ -2
dr 2#{) Bf or , 2
Ein positives Vorzeichen der Grofle
3 B ro+wi2
A(W)“—‘“gf;“ ) (3-24)
r re—wj2

die den Sprung in der Ableitung des radialen Stérfeldes Uiber die Schichtdicke wiedergibt,
ist also eine notwendige Voraussetzung fUr eine Ausbreitung der Inselstruktur. Umge-
kehrt liefert

lim A'(w) < 0 - (3-25)

ein hinreichendes Kriterium fir die Stabilitdt des Plasmas gegenuber einer tearmg-Mode
an der resonanten magnetischen Oberfliche. s

Zur Bestimmung des A'-Wertes fiir eine gegebene Magnetfeldkonfiguration nutzen
wir aus, dal} das Ferreifien und Wiederverbinden von Feldlinien nur in einer kleinen
Umgebung der resonanten magnetischen Oberfliche stattfindet. Fiir das tibrige Plasma
spielen Trégheitéeffekte und Felddiffusion kaum eine Rolle, so daB es sich weitgehend
wie eine 1dea1 lextende Flussxgkelt im Krafteglelchgemcht verhalt und dle Bedmgung

E VJ¢__0 - _:: S o - (3 26)
t_arﬁi]lt._(vgl._ 'Abschn. 2.3.2.). . Mrt dem Ansatz_ j; 1= j¢,(_r_) + &j(r) expli(mb — ne)] und
unter Berlicksichtigung von gRB, = rB, folgt daraus - B

d .. . By dy ‘ o
B,—51¢+—(m nq)%_—s 3 (G —-27)

o :_Aus s = (V x-B)s ergibt sich fur die Amphtude 5j¢ der Stromdlchte-Storung -der- Aus-
_-druck
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.1 (4 .
8js =57 (E? (r 6B,) — sz,) , (3 — 284)

den wir mit Hiife von V< B =0 und r € R umformen in

3, = «ﬁfﬁ;— ( di (r— (B, )) - m23,) . (3 — 285)

Vernachlissigen wir nun in Gl (3-27) den Term B.(ddj,/dr) als Glied zweiter Ordnung
und setzen §j, gemifB Gl. (3-285) ein, dann erhalten wir die Differentialgleichung

B, H d 2 &
#orz (1 — T )( P (?‘W(?‘Br)) —m B, —B,“‘c? R (3—-129)

die das radiale Stérfeld B, iberall auBerhalb der resistiven Schicht erflillen muf3. An der
resonanten Oberfliche ist g(r.) = m/n, und die Losung fur B, ist dort singuldr. Das Ver-
fahren zur Berechnung des A’- Wertes besteht deshalb darin, Gl (3-29) in den Bereichen
O<r<v—e und r,+¢& <v<ag mit geeigneten Randbedingungen numerisch zu losen
und daraus den Sprung in der Ableitung von B, liber ¢ zu ermittein (Furth et al., 1973).

'Aﬂerdings lassen sich nur Stérungen mit poloidaler Modenzahl m> 2 auf die be-
schriebene Art analysieren. Fir m = 1 hat Gl (3-29) die Lésung

B0) ~ (1-np) 22, (- 30)

so daB B, an der resonanten Oberfliche verschwindet und die Storfeldamplitude inner-
halb der resistiven Schicht nicht als konstant angenommen werden kann. Damit verlieren
die vorstehenden Abschitzungen zur Ausbreitung der Inselstruktur ihre Guiltigkeit, und
die 1 = I-Instabilitdt erfordert eine gesonderte Behandlung, auf die wir.in Abschn. 3.2.2.
emgehenwerden SRR e

~Um experimentell bestimmte Magnetfeldkonfigurationen mit Hilfe des A’- Kriteri-
ums auf ihre Stabilitit gegeniiber rearing-Moden untersuchen zu kénnen, milssen wir
zunichst die 2-dimensionalen Verteilungen j,(R,z) in einem Tokamak auf #dquivalente
é:ylindersymmetrische Profile j(r) reduzieren. Dazu bilden wir die exzenirischen fnagne—
tischen Oberflichen gemdfB Abb. 21 (8. 49) auf ein System konzentrischer Kreise mit
7= p ab und ordnen ithnen die gemessenen q(p) -Werte zu.18 Aus der- Deﬁmuon des Si-
cherheitsfaktors in zylindrischer Niherung folgt dann ein poloidales Feld

18 g ist eine Konstante der magnetischen Oberfliche und ergibt sich fiir eine beliebige geschiossene

. Geometrie aus der Anderungsrate des toroidalen :Fl_u_ssg_:s__-'mit-__c;iepa -poloidalen FluB, dh. -

g=d@/d¥ (siche z.B. Wesson, 1987).




B r

B.(r 3~ 3la
mit der zugehdrigen Stromdichteverteilung
1 /B, dB, B, 24(r) — r dg/dr
J(”)"‘“‘"‘( + >= . (3—31b
¢ dr ) mBy [ :

die wir in die Differentialgleichung (3-29) einsetzen kénnen. Fiir die numerische Losung
verwenden wir ein Rechenprogramm, das in Anlehnung an eine Arbeit von Glasser et
al. (1977} am Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik entwickelt wurde und unrmttelbar
die A’-Werte fur beliebige Modenzahlen m = 2, 7 > | liefert.1%

Die Anwendung dieses Verfahrens auf eine Reihe unterschiedlicher
TEXTOR-Plasmen ergibt, daB die nach Gl. (3-315) ermittelten Stromdichteprofile trotz
starker Formverschiedenheiten den Stabilitdtsbedingungen zumindest marginal geniigen.
Als Belsplel zeigt Abb. 32 die Auswertung einer Entladung, die wihrend der quasi-
stationdren Phase plétzlich ihr Erscheinungsbild dndert und unter Abnahme metallischer
Verunreinigungen in einen Zustand mit erhéhter, sdgezahnfdrmig modulierter Elekiro-
nentemperatur ibergeht (Abb. 32a}. Der Wechsel ist begleitet von einer K ontraktion der
Stromdichteverteilung und von einer Abflachung des Elektronendichteprofils im
Plasmazentrum (Abb. 32b). Die Teilbilder 32¢-e zeigen die aus der Messung abgeleiteten
Js(r)-Profile kurz vor Beendigung des Stromanstiegs (1 = 200 msec) und wihrend der
beiden quasi-stationéiren Entladungsphasen (& = 700 msec und # = 1000 msec). Obwohl
die MeBkurven zum Teil positive A’-Werte liefern, reichen bereits kleine Modifikationen
in der N&he der rationalen Oberflichen aus, um sie in stabile Profile zu iiberfiihren (die
Pfeile in Abb. 32c-e bezeichnen die Lage empfindlicher Oberflichen mit q = mfn, und die
Tabellen enthalten die berechneten A’-Werte fiir .die modifizierten Profile). Die Ver-
schiedenheit -der Stromdichteverteilungen bei nahezu gleichen Einstellparametern weist
darauf hin, daB die Erfilllung des A’-Kriteriums keine starke Einschrinkung fiir die glo-
bale Form darstellt sondern im wesentlichen nur die lokalen Gradienten dj,/dr bestimmt
(Sol wmch et al., 1985).

Um die zuldssige Variationsbreite der j,-Profile zu ermitieln, haben Cheng et al.
(1987} ein “halbautomatisches -Suchprogramm entwickelt, das alle Moden bis zu
m, n =20 analysiert und ein vorgegebenes Profil unter Beachiung von j,(#) = 0 sowie
dj,/dr <0 so lange variiert, bis sdmtliche A'(m,n)-Werte negativ sind. Obwohl der Rah-

19 Der Autor dankt Herrn Dr. K. Lackner, MPI Garching, fiir die Bereitstellung des Programms
* ~und Herrn A. Kaleck, KFA Hilich, fiir die Installation auf der Rechenanlage des ']_ﬁﬁphar-. In-.
stituts fiir Plasmaphysik. '
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(a) zeitlicher

Verlauf von Plasmastrom I, zentraler Elektronentemperatur 7. und liniengemit-

telter Dichte 7i; (b) Elekironendichteverteilungen bei 200, 700 und 1000 msec; (c-¢)

- experimentelle (—-—) und theoretisch stabile (-----} Stromdichteprofile mit Angabe
" der ‘rationalen magnetischen Oberflichen und “der-A'-Werte fiir entsprechende
tearing-Moden. -

men mit abnehmendem Sicherheitsfaktor g(a) enger wird, bleibt selbst fiir g(a) =

noch ein erheblicher Spielraum offen (siche Abb. 33). Innerhalb dieses Bereichs wird sich
die. Stromdichteverteilung - und damit auch das Elekironentemperaturprofil -.in einem
Tokamak-Plasma so einstellen, daB ‘die zugefithrte ‘Heizleistung gerade durch die
Wirmeverluste ausgeglichen wird, wobei letztere durchaus von den lokalen Gradienten,
die zur A'-Stabilitit erforderlich sind, mitbestimmt sein kdnnen. Ein dominierender Ein-
flu von tearing-Moden mit m = 2 auf dic globale Profilform unter Ausbildung groBerer
. magnetischer - Inseln - ist nur.an den  Grenzen -des ___._Va:i_c‘_ijt_ipnsb_emichs_ Zu_erwarten.
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Abb. 33. Theoretisch stabile Stromdichfeverteilungen: Variationsbreite von j,(r) bzw. g(n
ohne Verletzung des A’-Kriteriums bei festgehaltenen Randwerien ¢(0) = 1.01 und
g(a) = 2.1 (nach Cheng et al., 1987).

Experimentell wird diese Situation hdufig wihrend der Stromanstiegsphase beobachtet,
wenn das j,(7)-Profil infolge des skin-Effekies noch sehr breit ist.

3.2.2. m=1 - Moden

"Stﬁmngen mit poloidaler Modenzahl m =1 nehmen bei der Stabilitdtsanalyse von
Tokamak-Plasmen eine Sonderstellung ein, weil sie bereits im Rahmen der idealen
MHD-Theorie (d.h. bei verschwindender Resistivitit) rasch anwachsen konnen, wenn
innerhalb der Plasmasiule eine magnetische Oberfliche mit ¢ =1 vorhanden ist. Eine
solche ‘ideale m = 1-Mode entspricht der bekannten Knick-Instabilitit von z-Pinch-
Entladungen, in denen die Kruskal-Shafranov-Bedingung g(a) > 1 fir den Sicherheitsfak-
tor auf der Plasmaoberflache verletzt wird. Nach Johnson et al. (1958) kann man sich
diese Instabilitit leicht veranschaulichen, wenn man einen stromflihrenden
Plasmazylinder mit axialem Magnetfeld und g{a) < 1 zu einer Helix mit der Wellenldnge
L > 2ra(B.| B;) verformt. Abbildung 34a zeigt zwei Querschnittsflichen in einem Abstand
von L/4, die in senkrechten Richtungen um die Strecke ¢ verschoben sind. Eine Feldlinie,
die im ungestdrten Fall zwischen den Punkten P und Q eine Verschraubung von mehr
als 7:/2__i1_i’n.die Zylinderachse ausfithrt, erfiihrt durch dic helische Verformung eine Zu-
_nahme des Drehwinkels (¢’ > ). Diese Zunahme entspricht einer VergroBerung der
_'g'poloidalen :Magnetfeldkomponente - und damit eine_l; Erhdhung des magnetischen
“Drucks - im Punkt ¢’. Fir eine Feldlinie ‘durch die Punkte U und ¥ fihrt dieselbe

-~ Uberlegung auf eine Druckerniedrigung in 77, so daB die resultierende Kraft in Richtung -

o der Verschiebung weist und die Auslenkung verstdrke. '
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Abb. 34, Idezle m=1-Knickinstabilitit eines Plasmazylinders: (a) helische Verformung
einer von Vakuum umgebenen stromfiihrenden Plasmasiule mit axialem Magnet-
feld bei Verletzung der Kruskal-Shafranov-Bedingung; (b) Stromungsmuster einer
m = 1- Mode bei Berandung der Plasmaoberfliche durch eine leitfzhige Wand.

Umgibt man den Plasmazylinder mit einer eng anliegenden, leitféhigen Wand, dann
verhindert man eine starre Versetzung des Querschnitts, und eine Bewegung des
Plasmakerns muB} zu einer starken Rucksirdmung in einer dinnen Randschicht fithren
(siche Abb. 34b). In einem Tokamak iibernimmt das Plasma auBlerhalb der ¢ = 1-Flidche
die Rolle der leitfihigen Wand, und die Anwachsrate der idealen m = 1-Mode wird we-
sentlich durch die Transporteigenschafien innerhalb einer diinnen Grenzschicht an dieser
magnetischen Oberfliche bestimmt. Jeder Effekt, der die Form oder die Strémung in der
Grenzschicht verindert, hat folglich einen Einfluf auf das Stabilitstsverhalten. Bei end-
licher elektrischer Leitfdhigkeit kann sich darliber hinaus eine magnetische Insel ent-
wickeln, deren Wachstum unter Umsténden erheblich _-Schneller ist als das der idealen
Mode. - - '

- 'Wegen der potentiellen Bedeutung zahlreicher :Effek_te hoherer Ordnung ist eine
-vollsténdige theoretische Behandlung kaum moglich, und alle vorliegenden Arbeiten ba-
sieren auf mehr oder weniger vereinfachten Modellen. Die ersten Untersuchungen wur-
“den von Shafranov (1970) unter Anwendung der idealen MHD-Gleichungen durchge-
fuhrt und beschrédnkten sich auf einen “geraden” Tokamak (d.h, auf einen Plasmazylinder
_mit. der Linge 2zR,, der durch Aufschneiden und Strecken eines Torus entsieht, so daB
_:--_':alle ‘GréBen in den beiden Stirnfldchen gleich sind). Dabei ergab sich, daf -eine starre
_"Pla_smavers_chiebung ¢ innerhalb der g =1 -Flache ‘die potentielle Energie des Systems
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erniedrigt, wenn der Druck p und die longitudinale Stromdichte j, monoton fallende
Funktionen des Radius » sind. Rosenbluth, Dagazian und Rutherford (1973) studierten
die nichtlineare Entwicklung dieser Verschiebung und fanden, daB sie bereits bei kleinen
Werten gesdttigt sein sollte (fir ¢(0)~0.7, Rjfa=3, r./a=0.3 und mifigen
Plasmadruck liefert die Rechnung &/a =~ 0.02). Die Berlicksichtigung toroidaler Effekte
durch Bussac et al. (1975) fithrte zu dem Ergebnis, dafl die ideale m =1, n=1-Mode
vollstdndig stabil ist, wenn die Gréfie

QwRE fnf  d
nBs <o ¥

einen Wert von etwa 0.3 nicht Uibersteigt {» ist der Radius der g = 1-Flédche). In dieser
Arbeit wurde allerdings vorausgesetzt, daBl das ¢(#)-Profil im Plasmazentrum einen
parabolischen Verlauf mit g(0) = 0.9 aufweist. Bei einem sehr flachen g-Profil mnerhalb
von #; entfillt nach Wesson (1986) die stabilisierende Wirkung, und die m = 1-Mode 1st
hier selbst bei verschwindendem f, ideal instabil.

Coppi et al. (1976) berechneten die Anwachsrate y einer m = 1-Instabilitit im ge-
raden Tokamak aus den linearisierten MHD-Gleichungen unter Zulassung emner end-
lichen elektrischen Leitfihigkeit. Fiir typische Plasmabedingungen folgte nicht nur eine
Erhéhung von y gegeniiber dem idealen Fall sondern auch eine veridnderte Topologie des
gestdrten Magnetfeldes in der resistiven Schicht mit der Mdoglichkeit zur Ausbildung
einer magnetischen Insel (im Gegensatz zu Gl (3-30) blieb das radiale Feld B, an der
resonanten g = i-Fliche endlich}). Das nichtlineare Wachstum dieser Insel wurde von
Waddell et al. (1976) in einer Computer-Simulation verfolgt mit dem Resultat, daB es
nicht zu einer Sittigung sondern zu einer Ausbreitung tiber das gesamte Volumen in-
nerhalb der singulidren Oberfliche kam und dafl das Stromdichteprofil dabei abgeflacht
und der Sicherheitsfaktor iiberall auf ¢(r) > 1 angehoben wurde. Dieses Ergebnis besté-
tigte ein heuristisches Modell von Kadomtsev (1975), wonach die experimentell beob-
achteten Sidgezahn-Oszillationen zentraler Plasmaparameter auf eine periodische Folge
rasch anwachsender resistiver m = 1-Instabilitdten zuriickzufithren seien (die notwendige
Absenkung des axialen Sicherheitsfakiors zwischen zwei Ereignissen liel sich dabel
zwanglos durch eine bevorzugte Aufheizung des Plasmakerns und die damit verbundene
Kontraktion der Stromdichteverteilung begriinden). Weitere numerische Simulationen
(z.B. ‘Sykes und Wesson, 1976) und detaillierte Vergleiche des Kadomtsev'schen
Sigezahn-Modells mit Messungen am Tokamak ORMAK (Jahns et al.,, 1978) unter-
stiitzten die bis dahin entwickelten theoretischen Vorstellungen tiber die m = I-Moden
und fithrten dazu, daB sie als allgemein akzeptierte Randbedingungen in die
M odellierung zahlreicher Tokamak-Experimente einbezogen wurden.

'.-'-]Zweifel__am unbeschrinkten Wachstum der m =1 rearing-Mode &uflerten Dubois et
“al. (1983), denen es nicht gelang, zeitlich hoch aufgeldste Sdgezahn-Oszillationen der
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weichen Rontgenstrahlung aus dem Tokamak TFR mit Hilfe des Kadomtsev'schen
Modells zu erkliren. Die gemessenen Signalverliufe lieBen sich nur dann befriedigend
simulieren, wenn die magnetische Insel zum Zeitpunkt der plétzlichen Temperaturab-
senkung lediglich einen kleinen Bruchteil des Volumens innerhalb der g = 1-Fldche aus-
fiillt. Die drastische Erhohung des Energietransportes filhrien die Autoren auf die Ent-
stehung einer turbulenten Zone an der Separatrix zurtick, die sich rasch ausbreiten solite.

Im direkten Widerspruch zur tiblichen Beschreibungsweise der m = 1-Moden standen
auch die polarimetrischen Messungen des g-Profils in TEXTOR-Entladungen mit aus-
gepragter Sigezahn-Aktivitit. Bereits die ersten, noch recht groben Auswertungen he-
ferten fir den axialen Sicherheitsfaktor g(0) Werte von deutlich weniger als eins
(Soltwisch, 19830), wund mit =zunehmender Verfeinerung der MefB- und
Auswertetechniken erhirtete sich dieses Ergebnis (Soltwisch et al., 1985). Typische, Uber
einen Sigezahn-Zyklus gemittelte Werte von g(0) = 0.75 £ 15% schlossen eine peri-
odische Abflachung der Stromdichteverteilung innerhalb der gesamten ¢ = 1-Fldche aus
und deuteten darauf hin, daB die m = 1 tearing-Mode bereits bei kleiner Amplitude ge-
sattigt und nach ejinem S#gezahn-Abbruch nahezu stabil sein misse. In seltenen Féllen
wurden g-Profile mit Zentralwerten von etwa 0.8 sogar in stationdren Plasmen ohne

Sigezahn-Aktivitat gefunden (flir ein Beispiel siche Abb, 32d auf S. 82).

Die erhohte Stabilitit realer Tokamak-Plasmen gegenliber den zylindrischen
Modellrechnungen von Waddell et al. (1976) lieB sich jedoch im Gegensatz zur idealen
# = 1-Mode nicht durch toroidale Effekte erkldren, solange dg/dr als monoton steigende
Funktion des Radius angenommen wurde (Bussac et al., 1976). Erst die Berticksichtigung
ciner lokalen Abflachung des ¢-Profils nahe der singuldren Oberfliche lieferte eine deut-
liche Reduzierung der linearen Anwachsrate und erdffnete die Moglichkeit, die Mes-
sungen in TEXTOR theoretisch zu deuten. Eine solche Abflachung, deren Ausdehnung
die beschrinkte Raumaufldsung des 9-strahligen Polarimeters deutlich itberstieg, war in
einer Entladung mit extrem breiter Stromdichteverteilung und grofler g = I-Fldche
(n/a =~ 0.5) beobachtet worden. Abbildung 35a zeigt das Elektronendichteprofil m der
horizontalen Mittelebene des Plasmaquerschnitts, und Abb. 35b gibt die zeithiche
Variation der linjengemittelten Dichten entlang der in Teilbild (a) markierten Sehnen
kurz vor dem Entladungsabbruch wieder. Die ¢- und Jy-Profile in Abb. 35¢,d sind gemal
Gl (3-31) symmetrisiert, um sie mit Hilfe des A’-Kriteriums auf ihre Stabilitdt gegenliber
hoheren rearing-Moden in zylindrischer Ndherung untersuchen zu kénnen. Der spitzen
Stromdichteverteilung entspricht bei neoklassischer elektrischer Leitfahigkeit ein flaches
Elekironentemperaturprofil, das gut it gemessenen Werten iibereinstimmt (Abb. 35¢).

~ Manickam und Stodiek (1986) verwendeten die 'experimentellen Druck- und
Stromdichteverteilungen dieser Entladung fur die Berechnung selbstkonsistenter Gleich-
'.gewichtskonﬁgurationen (vgl. Abschn. 2.3.2.) und analysierten deren Stabilitét
“gegeniiber allen relevanten rearing-Moden mit Hilfe des resistiven MHD-Rechencodes
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Abb. 35. TEXTOR-Entladung mit Jfokal abgeflachter Stromdichteverteiluag: (a)
Elekironendichteverteilung mit Angabe der MeBstrahlpositionen; (b) zeitliche
Variation der liniengemittelten Elektronendichte entlang der in (a) bezeichneten
Sehstrahlen; (¢) Sicherheitsfaktor als Funktion des Oberflichenradius; (d) Strom-

- .dichteprofil gemaB Gl. (3-315) und theoretisch stabile Verteilung (ohne Beriick-
. sichtigung der m= 1-Mode); (e) neoklassisch berechnetes Elekironentemperatur-
profil (Z=2, Uy=1.5V) und MeBwerte der Rontgendiagnostik.

PEST III in toroidaler Geometrie. Obwohl der A’-Wert der mfn = 1/1 tearing-Mode
Euﬁerst empfindlich auf die Form und Lage der Einsattelung nahe der ¢ = 1-Fléche re-
égierte, fanden sie ein vollstindig stabiles Gleichgewicht, in dem die
Stromdichteverteﬂung kaum vom gemessenen Profil abwich (siehe Abb. 36). Dieses Er-
gebnis, das wenig spéter von Hastie et al. (1987) unter Verwendung eines anderen Re-
_chencodes im wesentlichen bestétigt wurde, fihrte zu einer Reihe verbesserter analy-
tischer ‘'und numerischer Untersuchungen der resistiven m=1-Mode in toroidaler
_ "ﬁ_Geometrie (siche z.B. Rogister und Singh, 1988; Holmes et al, 1989). Die exakien
‘theoretischen Kriterien fir den Einsatz der Instabilitdt und ihre nichtlineare Entwicklung

“unter realistischen Plasmabedingungen sind gegenwartig jedoch noch weitgehend unklar.
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Abb. 35. Theoretisch stabiles Stromdichteprofll mit q(0)=0.68: (-----) Stromdichteveriei-
lung einer vollstindig stabilen toroidalen Gleichgewichtskonfiguration mit den Pa-
rametern afRp = 0.46/1.75, B,= 1.49 T und §, = 0.25 (A"(m,7) berechnet mit Hilfe
des Rechencodes PEST III}; (—) experimentelles Profil gemiB Abb. 35d.

3.2.3. Normierte Form der Stromdichteverteilungen

Das umfangreiche experimentelle Material, das im Verlauf der Stabilitdtsuntersu-
chungen angesammelt wurde, 148t sich sehr {ibersichtlich zusammenfassen, wenn man
die gemessenen Stromdichteprofile in geeigneter dimensionsloser Form darstellt. Den
Ansatz dazu liefert eine auﬁ‘aﬁigé Ahnlichkeit der Vericilungen j,(r) in der quasi-
stationdren Phase induktiv geheizter Entladungen mit Sigezahn-Aktivitdt. Der
Zentralwert j,(0) wird in diesen Plasmen fast ausschlieflich durch die Hohe des
toroidalen Magnetfeldes B, bestimmt, und die Halbwertsbreite des Profils hangt im we-
sentlichen nur vom Verhiltnis I/B, ab. Die iibrigen Entladungsparameter und insbeson-
dere die Position materieller Begrenzer flir den Plasmaquerschnitt liben kaum einen
‘EinfluB auf die Profilform aus, solange die magnetische Oberfldche mit q~ 3 noch .in-
.nerhalb der freien Offnung liegt. Die Ursache fur dieses Verhalten ist die Temperatur-
: abhang1gkelt der elektrischen Leitfihigkeit gemiB o ~ T2 Der induzierte Strom’ hat
; dadurch dle Tendenz, sich im heiflen Plasmakemn zu kKonzentrieren und die Temperatur

o '_dort weiter zu erhéhen. Aus dieser rhermischen Instabilitdt (Furth et al,, “1970) resuliiert

' -'_:cme Schrumpfung des Stromkanals und cine Ablosung von den materiellen Begrenzern

" im VakuumgefiB, wenn die Warmeabfuhr an der Oberfliche durch cine mitbewegte
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Strahlungszone erfolgen kann.20 Mit der Zunahme der zentralen Stromdichte ist aller-
dings eine Absenkung des Sicherheitsfaktors verbunden, und bei einer kritischen Aus-
dehnung der ¢ = 1-Fliche erreicht die m = 1-Mode ihre Stabilitdtsgrenze und verhindert
auf eine noch nicht vollstindig verstandene Weise einen weiteren Temperaturanstieg
durch eine periodische Erhohung des Wirmetransports im Bereich » < .

Fliir eine dimensionslose Darstellung der gemessenen j,(r)-Profile liegt es daher nahe,
als BezugsgroBen den Radius r und die mittlere Stromdichte j, innerhalb dieses Gebietes
zu wihlen. In zylindrischer Niherung gilt

#0.]71 = 2 By(n)in , (3-33)
und wegen g(n) = (B,/R) [n/B«r)] = 1 folgt daraus

B,
#o R

h=2 (3 —34)

in Ubereinstimmung mit der Beobachtung, daB j,(0) etwa proportional zu B, variiert.
Ber Radius r, ergibt sich aus dem Gesamtsirom

¢ = 2 3"\/\ A gA
I=2ﬁfj¢(r)rdr=jir1 {anj(r)rdrE . (3—35)
0 0

wobei j =j,/j; und # = r/r, die normierten Variablen bezeichnen. Wegen der Ahnlichkeit
der j,(r)-Verteilungen ist der reduzierte Strom [ = 2= f:f (F) # d7 = I/(jir}) unabhingig
von den Betriebsparametern des Tokamaks, und man erhélt

1 RI
o= e PR (3 - 36)
21 B

Abbildung 37 zeigt eine Reihe von Stromdichteverteilungen in Entladungen mit sehr
unterschiedlichen Gesamtstirémen und Toroidalfeldern, die in der reduzierten Form
niherungsweise zusammenfallen. Die Streuung besonders un Zentralbereich ist zum
grofien Teil auf die beschrinkte MeBgenauigkeit zurlickzufthren. Die praktische Be-
deutung dieses Normprofils besteht darin, daB es fur jede Einstellung der Betriebsgrofen
I, B, und R eine recht genaue Vorhersage der quasi-stationdren j,(r)-Verteilung und der
Lage rationaler magnetischer Oberflichen gestattet, sofern die Entladung Ségezahn-
Aktivitdt aufweist. Der Radius der ¢ = 1-Fliche folgt danach der Abhidngigkeit

r = 0.25./uRI/B, , _ (3-137)

20 ‘Nach Schliiter et al. (1985) wiesen die untersuchten TEXTOR-Plasmen gentigend hohe Sauer-
. stoff- und Kohlenstoffkonzentrationen auf, um emne solche Strahlungszone aufzubauen.
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-Ahh 38. Vergleich der Stromdichteprofile in verschiedenen Tokamaks: Das normierte
~ Stromdichteprofil gemaB Abb. 37 ist in Ubereinstimmung mit entsprechenden

' :".Verteﬂungen in TFTR, T-10 und TM-3, die sich aus den 7,-Profilen ohne:~

- neoklassische Korrektur ergeben (nach Esipichuk und Razumova, 1986).
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und der Stromkanal schrumpft so weit zusammen, dafl auflerhalb der magnetischen
Oberfliche mit ¢ = 3 die toroidale Stromdichte praktisch verschwindet. Werden die ma-
teriellen Begrenzer so eingestellt, dafBl ihre freie Offnung kleiner ist als der Querschnitt
der g=3-Fldche, dann kommt es zu einer Aufsteilung des Stromdichteprofils am
Plasmarand, die den reproduzierbaren Betrieb des Tokamaks im allgemeinen erschwert.

Die Berlicksichtigung des grofien Plasmaradius R in den Normierungsgrofen erlaubt
es, die Messungen in TEXTOR auch auf andere Tokamak-Apparaturen mit
kreisférmigen Plasmaquerschnitten zu Uibertragen. Als Nachweis zeigt Abb. 38 eine Zu-
sammenstellung entsprechender Verteilungen in Gersiten sehr unterschiedlicher Grofe.
Die Kurven sind einer Arbeit von Esiptchuk und Razumova (1986} entnommen, 1n der
die Autoren typische T,-Profile in TFTR, T-10 und TM-3 miteinander vergleichen und
dazu reduzierie Radius-Koordinaten gemidl Gl (3-36) verwenden. Die zugehdrigen
Stromdichten sind mit Hilfe des klassischen Zusammenhangs j ~ 7,32 abgeschitzt und
auf den Zentraiwert normiert. Die Daten bezichen sich wie bei TEXTOR auf die quasi-
stationdre Phase induktiv geheizter Entladungen mit Sigezahn-Aktivitit und stimmen
recht gut mit dem mittleren Profilverlauf in Abb. 37 uiberein. Eine Beriicksichtigung der
neoklassischen Korrekiurfakioren (vgl. Abschn. 3.1.2.) hitte eine Erniedrigung der ge-
schitzten Stromdichten bei mittleren Radien zur Folge und wiirde die bestehenden Ab-
weichungen noch verringern.

3.3. Ségezahn-Oszillationen der Magnetfeldstruktur

' Sigezahnférmige Schwingungen der zentralen Plasmaparameter sind ¢ine besonders
augenfillige und regelmdBig zu beobachtende Erscheinungsform einer magneto-
hydrodynamischen Instabilitdt in Tokamak-Plasmen und spielen deshalb eine wichtige
Rolle bei der Analyse der EinschluBeigenschafien. Bereits kurz nach der Entdeckung
dieses Phinomens (von Goeler et al.,, 1974) lieferte Kadomtsev (1975) ein heuristisches
Modell, das sowohl die verfligharen experimentellen Informationen zu deuten erlaubte
als auch stabilitdtstheoretisch plausibel erschien und das daher als angemessene Be-
schreibung weithin akzeptieri wurde. Abweichungen vom normalen Verhalten der
Sagezahn-Oszillationen, die insbesondere in gréBeren Maschinen und bel starker
Zusatzheizung auftraten, versuchte man durch geeignete Modifikationen zu berlicksich-
‘tigen (siche z.B. Pfeiffer, 1985), ohne jedoch die Grundannahme einer unbeschréinkt
wachsenden m =1 fearing-Mode in Frage zu stellen. Vorschlige von Dubois et al. (1983)
‘und Lichtenberg (1984), die periodische Verschlechterung des Plasmaeinschlusses durch
- Turbulenzen oder durch eine Stochastisierung der magnetischen Feldlinien zu erklédren,
fanden wenig Beachtung. Erst die systematischen Messungen des axialen Sicherheits-
faktors in TEXTOR mit Werten deutlich unter eins und die Beobachtung exirem
“schneller Temperatureinbriiche in JET (Edwards et al., 1986) fihrten zu einer zuneh-

:'-incnd kritischen Einstellung gegentiber dem Kadomtsev'schen Modell und zu verstdrkien

91




theoretischen Aktivitdten - wenn auch mit véllig verschiedenen Ansdtzen. Wihrend die
TEXTOR-Daten AnlaB gaben fur verfeinerte Stabilititsanalysen der resistiven m =1
tearing-Mode mit der Méglichkeit einer nichtlinearen Sittigung (vgl. Abschn. 3.2.2.},
entwickelie Wesson (1986) zur Beschreibung der JET-Daten ein Sigezahn-Modell auf
der Basis einer idealen Austausch-Instabilitdt, welche allerdings einen sehr flachen Ver-
lauf des Sicherheitsfaktors innerhalb der ¢ =1-Fliche erfordern wirde.  Die
divergierenden theoretischen Uberlegungen wurden gestiitzt durch widerspriichliche
Messungen in verschicdenen Tokamaks, die sich jedoch meist auf wenige Entladungen
beschrénkten und iberwiegend der Erprobung diagnostischer Verfahren dienten. Nied-
rige Werte von ¢(0) < 0.8 wurden auBler in TEXTOR auch in DITE (Forrest et al., 1978),
in TOKAPOLE II (Osborne et al, 1982), in TEXT (West et al, 1987) und in JET
(O'Rourke et al., 1988) gefunden. Dagegen ermittelten McCormick et al. (1987) in
ASDEX einen Wert von ¢(0)=~ 1.0, und Versuche von Weisen et al. (1989} mit
resonanten Alfvén-Wellen in TCA deuteten ebenfalls auf ein flaches g-Profil im

Plasmazentrum hin.

Mit Ausnahme der Sondenmessungen in der sehr kleinen TOKAPOLE-Maschine
konnte keines der genannten Experimente Aufschlull geben Uber die rdumbche und
zeitliche Variation der Magnetfeldsiruktur innerhalb eines S#gezahn-Zyklus, obwohl
gerade diese Information Uber die Plausibilitdt eines theoretischen Ansatzes entscheiden
und fur seine Weiterentwicklung richtungsweisend sein kann. Die gegenwirtigen Ar-
beiten an TEXTOR konzentrieren sich deshalb auf die Messung periodischer Ande-
rungen des g-Profils im Zusammenhang mit der Sigezahn-Aktivitit. Diese Anderungen
sind allerdings so gering, daB entsprechende Modulationen der Faraday-Drehwinkel
meist im Rauschen der MeBsignale untergehen. Um sie dennoch erfassen zu kénnen,
miissen viele Zyklen kohérent gemittelt werden, so dal} nur soiche Signalanteile erhalten
bleiben, die zu der gesuchten Schwingung in einer festen Phasenbezichung stehen. Erste
Ergebnisse weisen auf schnelle Umordnungen der Feldstruktur hin und unterstreichen
damit die Bedeuiung der iearing-Mode fir den Sigezahn-Mechanismus (Soltwisch,
1988). <

3.3.1. Na._chweis periodischer Schwankungen der Faraday-Drehwinkel

" " 'Die Anwendung kohidrenter Mittelungsverfahren setzt eine hohe Reproduzierbarkeit
der Sigezahn-Freignisse voraus. Gesignete Bedingungen mit sehr regelmifBiger
Sigezahn-Aktivitdt lassen sich in induktiv geheizten Plasmen einstellen, wenn die Ent-
“ladungsparameter sorgfiltig kontrolliert werden. Wiec in Abb. 39 (links) gezeigt,
“ oszillieren die zentrale Elektronentemperatur und die linjenintegrierte Dichte mit einer
* Frequenz von etwa 50 Hz und gleichbleibender Amplitude um Mittelwerte, die fir mehr

als “eine “Sekunde ‘nahezu konstant sind. Die entsprechenden Signale des Polari-

*Interferometers sind in Abb. 39 (rechts) auf einer gedehnten Zeitskala dargestellt. Die
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Abb. 39. TEXTOR-Entladung mit regelmiBiger Sigezahn-Aktivitd: Links: zentrale Elek-
tronentemperatur, liniengemittelie Elektronendichte, Plasmastrom und horizontale
Plasmaposition in der quasi-stationiren Phase. Rechts: Phasenverschiebungs- und
Drehwinkel-Signale des 9-strahligen Polari-Interferometers wéhrend des
Zeitintervalls von 1.15 bis 1.25 sec (dic Zahlen bezeichnen die kleinsten Abstéinde

der MeBstrahlen vom Plasmazentirum).

Empfindlichkeit der Phasenmessung ist hoch genug, um Sigezahn-Schwingungen des
Elekironendichteprofils sichtbar zu machen wund auch sogenannie precursor-
Oszillationen aufzuldsen, die durch eine schnell rotierende lokale Stérung der
Dichteverteilung vermutlich infolge einer m =1 tearing-Mode kurz vor dem Ségezahn-
Abbruch entstehen. Die polarimetrischen Melisignale zeigen dagegen nur ein
unkorreliertes Rauschen, das iiberwiegend von den Detekioren érzeugt wird.

Die Rauschpegel kénnen durch eine Zerlegung der Signalverldufe S(z) in Abschnitte
von der Dauer der individuellen Sagezahn-Ereignisse und durch Uberlagerung dieser
Segmente zu einem représentativen Zyklus stark reduziert werden. Im einzelnen miissen
dazu die folgenden Schritte von einem Rechenprogramm ausgefithrt werden: Zuerst sind
die  Zeitpunkte # der Sigezahn-Abbriiche zu ermitteln, indem ein hoch aufgeldstes
MeBsignal ‘mit-ausgeprégter Sigezahn-Modulation (wie z.B. die Elektronenzyklotron-
_'.:Strahlun_g aus dem Plasmazentrum) differenziert und in eine Folge von Nadelimpulsen
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transformiert wird. Aus diesen Daten wird dann eine mittlere Periodendauer
T, = (f,, — 1) berechnet, und solche Sigezihne werden ausgesondert, deren Linge um
mehr als 10% von 7. abweicht. Als nichstes werden die verbleibenden Intervalle in N
dquidistante Zeiten f,=f+k{t,,~ )N mit 1<i<N aufgeteilt und die
Signalamplituden S(z,} durch Interpolation zwischen den tatséchlich aufgezeichneten
MefBwerten in der Umgebung von #, bestimmt. Dabei ist N bei einer gegebenen
Registrierfrequenz f; so zu wihlen, dafl Njz. > f; (fir typische Werte von f; = 1 kHz und
7, = 20 msec wird N = 100 geseizt; die Interpolation erfolgt mit Hilfe eines gleitenden
spline-fits durch diejenigen MeBpunkie, die in das Intervall [z, — /2 < 7 < 5, + /2]
fallen). SchlieBlich werden die Signalwerte mit einem gemeinsamen Index & (dh. mit
derselben relativen Position innerhalb einer Sigezahn-Periode) addiert, so dal
Rauschanteile ohne feste Phasenbeziehung sich herausmitteln. Sollte die verfugbare
Anzahl dhnlicher Sigezahn-Ereignisse wihrend einer Entladung nicht ausreichend sein,
milssen die Daten aus moglichst gleichartigen Entladungen miteinander kombiniert
werden.

Obwohl dieses Verfahren bereits eine deutliche Modulation der polarimetrischen
MeBsignale hervorbringt, sind die resultierenden Signalverliufe noch durch die endliche
Integrationszeitkonstante ¢; der Erfassungselekironik beeinfluft. Die Ubertragungs-
funktion der Synchrongleichrichter (siche Abschn. 2.2.2.) entspricht dem Verhalten
eines einfachen TiefpaB-Filters gemif

Sun) = Sald) + 1,4S,0/dr (3-38)

Seinm o Lo i Suusm
o = RC T ——=A

i

Seintt)= Suus{ﬂ + T dsnus’ dt

Abb 4&% " Priifung der kohdrenten Signalmittelung: Fine Variation der Integrationszeitkon-
: “stanten 7; in der polarimetrischen Erfassungselektronik fithrt zu definierten Ande-
‘- yungen der regisirierten Ausgangssignale (die Zahlen geben das Verhélinis .7 an).




Fine Variation von 7; gestattet es also, die Ausgangssignale S..{7) in definierter Weise
zu dndern und damit die Giltigkeit des Mittelungsverfahrens experimentell zu {iberpri-
fen. Abbildung 40 zeigt, dal sie einem Wechsel der Zeitkonstanten folgen, wihrend die
aus Gl. (3-38) berechneten Eingangssignale S..(r) von der Einstellung der Erfassungs-
elektronik unabhingig sind (die leichten Unterschiede sind auf etwas verschiedene Ent-

ladungsbedingungen zuriickzufithren).

Fiir eine weitere Priifung des Mittelungsverfahrens bietet es sich an, das beschriebene
Rechenprogramm auch auf die interferometrischen Mefidaten anzuwenden, deren Auf-
16sung bereits hoch genug ist, um charakieristische Einzelheiten individueller Sigezahn-
Oszillationen zu zeigen. Alle Details mit Ausnahme der precursor-Schwingungen bletben
dabei selbst nach einer Uberlagerung von 290 Perioden aus fiinf aufeinander folgenden
 TEXTOR-Entladungen erhalien, wic sich aus dem Vergleich der entsprechenden
Signalformen in Abb. 39 und 4ia ergibt. Abbildung 41b enthilt die zugehdrigen
polarimetrischen Signale nach Korrektur gemdB Gl (3-38). Fiir eine {ibersichtlichere
Darstellung sind jeweils zwei identische Perioden gezeigt, und die Faraday-Drehwinkel
in der inneren Hilfte des Plasmaquerschnitts {(d.h. fiir x < 0) sind invertiert gezeichnet,
um einen besseren Vergleich mit den Phasenverschiebungssignalen zu ermoglichen. Die
verschiedenen Sigezahn-Abfallzeiten sind eine Folge unterschiedlicher Aufzeichnungs-
frequenzen fur die interferometrischen und polarimetrischen MeBdaten (5 bzw. 1 kHz).
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- Abb. 41. “Kohiirent gemiitelte MeBsignale: (a) interferometrische und (b) polarimeirische

i Signale nach Uberlagerung von 290 dhnlichen Sigezahn-Perioden und Korrekiur
fiir die Integrationszeitkonstante der Erfassungselektronik.
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3.3.2. Verschiehungen des Plasmazentrums

Die kohérent gemittelten polarimetrischen MeBsignale in Abb. 41b machen Ande-
rungen der Faraday-Drehwinkel um weniger als 0.02° sichtbar. Bei der Interpretation
dieser Daten ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die Signalformen nicht allein durch eine
Variation des Magnetfeldes, sondern auch durch Oszillationen der Elektronendichtever-
teilung und Verschiebungen des Plasmazentrums beeinflult werden konnen. Wihrend
der Anstiegsphase cines Sdgezahns nimmt der Druck im Plasmakern zu, und es ist zu
erwarten, daf} die magnetische Achse sich entlang des grofien Radius nach aullen be-
wegt. Eine solche Verschiebung fiilhrt zu gegenliufigen Anderungen der
Signalampﬁtuden links und rechts vom Zentrum, weil der Abstand zu den feststehenden
MeBstrahlen auf der einen Seite vergroBert und auf der anderen Seite verkleinert wird.
In Abb. 42a ist schematisch dargestellt, wie sich diese gegensinnige Anderung dem
gleichsinnig verlaufenden Anstieg der Faraday-Drehung bei zunehmender Feldstirke
iberlagert und "so die unterschiedlichen Signalformen bei den Strahlpositionen
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. 'A;.bb. 42, Periodische Verschicbung der magnetischen Achse: (a) schematische Darstellung
Sl der Signalbesinflussung durch eine Plasmaverschiebung quer zu den MeBstrahlen:
(b) Bewegung der magnetischen Achse wihrend der Sigezahn-Aktivitét.




% =—-45cm und x;=-+3.5cm in Abb. 41b verursacht (eventuell vorhandene
unkorrelierte Schwankungen der Plasmalage erhohen lediglich den Rauschpegel und
werden bei der kohdrenten Mittelung unterdriickt).

Wenn man die Position der magnetischen Achse n#herungsweise mit dem Null-
durchgang des Drehwinkel-Profils gleichsetzt und einen linearen Verlauf von ¥(x) zwi-
schen x und x, annimmt,2' dann 1Bt sich aufgrund einfacher geometrischer Uberle-
gungen die Verschiebung Ax zu jedem Zeitpunkt innerhalb des Sidgezahn-Zyklus durch

W AVL(1) — Uy AY(D)
(W) + ¥)’

Ax(l) = (x = x1) (3-39)

abschitzen, wobei ¥, die Absolutbetridge der Drehwinkel zu Beginn einer Periode sind
und Ay (7) die Anderungen wihrend der Anstiegsphase bezeichnen. Aus den Signalen
in Abb. 41b folgt dann der in Abb. 42b dargestellte Verlauf mit ciner maximalen Ver-
setzung von etwa I mm. Dieser Beirag stimmt gut iiberein mit dem Ergebnis numerischer
Rechnungen fiir die Gleichgewichislage des Plasmas unter Verwendung typischer
Druckprofile zu Beginn und am Ende eines Sigezahn-Zyklus (Stodiek, 1987).

3.3.3. Modulation des axialen Sicherheitsfaktors

Um die Anderung des poloidalen Magnetfeldes innerhalb einer Sdgezahn-Periode zu
ermitteln, zerlegen wir #, und B, in zeitunabhingige Mittelwerte und fluktuierende

Komponenten gemiB

nfx,z,8) = nfx,2) + nx,z,1)

h iy (3 — 40)
B (x,2,t) = B(x.z) + By(x,2,7)
und stellen die Faraday-Drehwinkel als Summe dar:
W) oo |Adx2) B, (xz) dz (Mittelwert)
+ | fdrzd) B (x.2) 2 (Dichte-Schwankung)
’ ~ | (3 — 41)
+ {xz2) B, (x,2,0) dz (Feld-Schwankung)
d Z
+ inx,z,0 gpz(x,z,z’) dz (Term zweiter Ordnung)

(zur Wahl des Koordinatensystems siche Abb. 21 auf'S. 49), Die Verteilungen #{x,z) und

.- 21 Zur Rechtfertigung dieser Annahmen siehe die Fehlerabschitzung in Abschn. 2.3.4. und ins-
‘besondere Abb. 25 auf S. 60.
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.é,,(x,z) bestimmen wir wic {iblich aus den iUber einen Sdgezahn-Zyklus gemittelten
interferometrischen und polarimetrischen Mefidaten und erhalten die Profile in Abb.
43a. Die Modulation #(x,z,r) der Elekironendichte ergibt sich aus den Sdgezahn-
Oszillationen der Phasenverschiebungssignale durch eine Folge von Abel-Inversionen in
zylindrischer Geometrie (vgl. Abschn. 2.3.1.). Die Exzentrizitdt der kreisformigen Kon-
turlinien 7, = const. beriicksichtigen wir dadurch, dafl wir nicht die Abstinde x der
Schstrahlen von der magnetischen Achse sondern die Radien derjenigen Kreise verwen-
den, die die Strahlen gerade tangieren. AuBlerdem erh8hen wir die beschrinkte Ortsauf-
16sung unseres 9-kanaligen Instrumentes auf 54 Sichtlinien durch den
Plasmaquerschnitt, indem wir in die Analyse auch Daten aus funf vergleichbaren Entla-
dungen mit etwas unterschiedlichen Plasmapositionen einbeziehen. Abbildung 43b zeigt
die f_es_ultierenden Abweichungen der Elektronendichte vom mittleren Profil zu zehn
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" Abb. 43. Sicherheitsfaktor und Elekéronendichte-Verteilungen: (a) mittlere n- und
 ¢-Profile; (b) Abweichungen der Flektronendichte vom mittleren Profil zu zehn
" quidistanten Zeitpunkten innerhalb einer S#gezahn-Periode (die Abszissenwerte

sind die Radien der magnetischen Oberflichen).
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aquidistanten Zeitpunkten innerhalb einer Sgezahn-Periode. Die Modulationsamplitude
betrigt im Zentrum etwa 7.5%. Bei r ~ 13.5 cm liegt ein Knotenpunkt, in dem z. wéh-
rend des gesamten Zyklus konstant bleibt. Dieser Radius ist ungefdhr 2 cm kleiner als
der Radius der ¢ = 1-Fldche. Die Struktur in #n(r,7) jenseits von r = 25 cm ist noch weit-
gehend unklar. Sie ist méglicherweise auf die Interferenz zwischen einer nach aullen
laufenden und einer nach innen gerichteten Dichtewelle zurtickzufithren, wobei letziere
durch eine Freisetzung von Teilchen aus der Gefilwand kurz nach dem schnellen Ab-
sinken der zentralen Elektronentemperatur entstehen konnte (die Experimente wurden
mit karbonisierten Winden (Winter et al., 1984) durchgefiihrt, die bei einem auftref-
fenden Wirme-Impuls gespeicherten Wasserstoff abgeben).

Nachdem die Funktionen ép(x,z), #{x,z) und n{x,z,r) bekannt sind, konnen wir die
ersten und zweiten Terme in Gl (3-41) berechnen und sie von den kohérent gemittelten
Drehwinkel-Signalen subtrahieren. Bis auf die Terme zweiter Ordnung verbleiben dann
die Anteile

Ua(xf) oc f n(x,z) gpz(x,z,t)d.z, (3 —42)

die allein durch Magnetfeld-Schwankungen verursacht werden. Das Ergebnis ist in Abb.
44 dargestellt. Wihrend die Modulationen der Drehwinkel-Signale im dufieren Bereich
nur durch die Dichte-Fluktuationen hervorgerufen sind, tiberwiegt fiir die zentrums-

1 . ] X (cm) 1 1 1

"\(SJ)/““-..U/"- "35.5 “-—-"--.-Et-]’}'w--«—"‘--ﬁ-"-’—-—ww

e e T =220 e
N Y AN T VNS S o Ry e
Tt~ 45
b 55— —F
b S~ Sl 41554

e AT S

2°1Skt.]

B, dz 102

o
Ne

|

Boo /[ fByydz 10.2°7kE]
q’a“

e e+ #3558 e

+43.0 4+~

Ed

2

T T T §

B b 2 L bl

. "Abb. 44. Separierung der Sigezahn-Oszillationen: EinfluB von Dichteflukiuvationen (a) und
L Uyon Schwankungen des poloidalen Magnetfeldes (b) auf die Modulation der
polarimetrischen MeBsignale.
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nahen Sehstrahlen der Einfluf der Magnetfeld-Anderungen. Der Verlauf der @B-Signale
ist dabei ein deutlicher Hinweis auf schnelle Umordnungsprozesse der Feldstruktur im
Zusammenhang mit dem S#gezahn-Abbruch. Eine detaillierte Rekonstruktion von
é,,(x,z,t) wird jedoch durch die hohe Empfindlichkeit der Signalformen gegentiber Zen-
trumsverschiebungen und durch die kleine Anzahl von Mefstrahlen verhindert. Wie bei
der Bestimmung von #.(x,z,7) kann dieser Mangel zwar grundsétzlich durch eine Serie
dhnlicher Entladungen bei unterschiedlichen Plasmapositionen behoben werden, aber
das ungiinstige Signal-Rausch-Verhiltnis der polarimetrischen Messungen erfordert eine
sehr groBe Anzahi gleichartiger Sigezahn-Ereignisse. Da diese Daten noch nicht in aus-
reichendem MafB zur Verfligung stehen, schitzen wir die relative Anderung des axialen
Sicherheitsfaktors innerhalb einer Periode mit Hilfe einer einfachen Modellrechnung ab.

Das Aspekiverhilinis der g = 1-Fliche ist grofier als zehn, so dafl toroidale Effekte

im Plasmazentrum zu vernachlissigen sind. In zylindrischer Geometrie gilt (vgl. Abschn.
2.3.1)
B, = (x[r) B,(r) = x B,/ [R g(r)], (3 —43)

und die Anderung der Drehwinkel-Signale infolge der Magnetfeldschwankungen 148t

sich ausdriicken durch

bslx) = chj:a‘e(r)?(r,z)?% , . (3-49)

wenn der Sicherheitsfaktor ¢(r) durch die Rotationstransformation 1(r) = 2n/g(r) ersetzt
und die Konstanten zu dem Faktor ¢y = ¢38,/(22R) zusammengefafit werden. Die Stei-
gung dieser Funktion am Ort der magnetischen Achse betrégt

l ¥ plxy, 1) — ¥plx,.0)

&
= ch 7(r)1(r,0) dr = e , (3 — 45)
0

O

ox

x=0

wobei der zweite Teil sich auf die MeBsirahlen bei x; = —4.5 ¢cm und x; = +5.5 cm be-
zieht. Um das Integral auswerten zu kénnen, miissen wir eine Annahme iiber die rdum-
liche Verteilung von 7 machen. In Anlehnung an den Verlauf der Dichteschwankung
r{r) gemill Abb. 43b wihien wir eine parabolische Form innerhalb der g = 1-Fliche und
vernachlidssigen Flukiuationen auflerhalb dieses Gebietes, weil die &B-Signale dort kaum
‘noch moduliert sind, Mit 1(7,#) = 1(0,7) [1 — (r/n)?] folgt dann aus Gl. (3-45)

;B(XQ,?) — @B(xl![) S (3 — 4o6)

)

SR CM(‘xZZ_xl)jo ﬁe(r) [1 ‘“("/?’1)2] dr




und unter Verwendung des n,(r}-Profils in Abb. 43a sowie der l,~b s-Signale in Abb. 44 er-
halten wir eine sigezahnférmige Modulation der Rotationstransformation im
Plasmazentrum mit einer Amplitude von At(0)=~0.65. Wegen g(0)=0.77 bzw.
1(0) = 27/4(0) ~ 8.2 entspricht dieser Wert einer Schwankung von etwa 8%. Kinftigen
Experimenten mit verbesserter Ortsauflosung bleibt es vorbehalten, die Annahine eines
parabolischen i(r)-Verlaufs zu verifizieren und insbesondere die Anderungen der
Magnetfeldstruktur in der Nihe der kritischen ¢ = 1-Flache zu ermitteln.
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Ein starker toroidaler Plasmastrom und das mit ihm verknipfte poloidale Magnetfeld
sind wesentliche Bestandteile eines Tokamaks, weil sie dem Plasma Joule’sche Wirme
zufithren und cine geeignete Feldstruktur filr die magnetische Einschliefung erzeugen.
Die Verteilung des Stromes innerhalb des Plasmaquerschnitts - und damit die Glite des
Einschlusses - ist jedoch von auBen kaum zu beeinflussen, sondern ergibt sich aus der
empfindlichen Balance <zwischen der stromdichteabhdngigen Heizleistung, dem
Wirmetransport und den Strahlungsverlusten. Die Beschreibung entsprechender
Gleichgewichtskonfigurationen und ihrer Stabilitdtseigenschafien erfolgt im Rahmen der
Magnetohydrodynamik unter mehr oder weniger vercinfachenden Annahmen iber die
Plasmageometric und die Relevanz einzelner physikalischer Prozesse. Fir die
experimentelle Priffung dieser Annahmen und fiir eine gezielte Weiterentwicklung der
theoretischen Modelle ist eine moglichst genaue Kenntnis der Plasmaparameter und
ihrer Abhiingigkeit von den Betriebsbedingungen des Tokamaks erforderlich. Gerade die
fiir das EinschluBverhalten wichtige Stromdichteverteilung ist jedoch in den meisten
Geriiten nur unzureichend diagnostiziert und muf im allgemeinen mit relativ grofier
Unsicherheit aus der Verkniipfung der elekirischen Leitfdhigkeit mit der Elektronen-
temperatur ermittelt werden. For das Jiilicher Tokamak-Experiment TEXTOR wurde
deshalb ein optisches MeBsystem auf der Grundlage des Faraday-Effekts an linear
polarisierten Laserstrahlen entwickelt, das es gestattet, die interne Magnetfeldstruktur in
einem breiten Parameterbereich zu bestimmen und mit theoretischen Vorstellungen zu

vergleichen.

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit besché‘.ftigt sich mit den physikalischen
Grundlagen und apparativen Aspekten dieser Methode. Ausgehend von den optischen
Brechungseigenschaften cines typischen Tokamak-Plasmas wird zundchst das
Polarisationsverhalien elektromagnetischer Wellen bel der Durchquerung eines solchen
Mediums untersucht. Daraus wird dann eine Reihe von Randbedingungen fiir die Ori-
entierung, Anfangspolarisation und Wellenlinge der MeBstrahlen abgeleitet, die im
Hinblick auf eine méglichst ungestoérte und meBiechnisch erfafbare Faraday-Rotation
durch das poloidale Magnetfeld zu beachten sind. Der optimale Spekiralbereich liegt im
'fcm_en Infrarot und fillt damit in ein Gebiet, das seit lingerem an vielen Tokamaks {Ur
_cﬁe_ _interferometrische Messung der Elektronendichte genutzt wird. Bei der anschlieflend
| beschriebenen Umsetzung des polarimetrischen MeBprinzips in ein funktionsfihiges In-
“strument kann deshalb auf erprobte optische Systeme zuriickgegriffen werden, die fur
“eine éimultahe Erfassung von Polarisationsinderungen nur wenig modifiziert zu werden
" brauchen. Die prézisc Bestimmung der Faraday-Drehwinkel aus den MeBdaten erfordert

':_a_lierdings eine aufwendige Signalverarbeitung und eine sorgfiltige Berlicksichtigung der
" tealen Eigenschaften der optischen Komponenten, fiir die sich eine geeignete Matrizen-

" darstellung als besonders zweckmiBig erweist.
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Ein relativ umfangreiches Kapitel ist der Rekonstruktion der lokalen Magnetfeld-
stirke und Stromdichte aus den integralen Faraday-Rotationswinkeln gewidmet. Die
allgemeine Verfahrensweise und die Besonderheiten, die sich aus dem vektoriellen Cha-
rakter des Magneifeldes ergeben, werden zunichst anhand eines zylindersymmetrischen
Modellplasmas erldutert. Die nachfolgende Betrachtung magnetohydrodynamischer
Gleichgewichte in toroidalen Systemen fithrt dann auf realistischere Plasmastrukturen
und liefert eine Reihe von Nebenbedingungen, die als Erginzung der beschrinkten
experimentellen Daten in die Auswertung einbezogen werden konnen. Diese Uberle-
gungen werden in einem Rechenprogramm zusammengefaBit, das auch den schwachen
EinfluB des toroidalen Magnetfeldes auf die MeBdaten und apparative Einwirkungen
weitgehend beriicksichtigt. Eine Fehlerabschidtzung fuhrt zu dem Ergebnis, dall das
poloidale Magnetfeld bei mittleren Plasmaradien mit einer Ungenauigkeit von etwa
+35% zu bestimmen ist. Fiir die rekonstrujerte Stromdichteverteilung liegt der Fehler im
Plasmazentrum bei 415%. Weniger exakte, jedoch sofort verflighare Informationen tiber
das Stromdichteprofil lassen sich mit Hilfe analoger Rechenschaltungen gewinnen, die
die polarimetrischen MeBsignale unmittelbar in einen charakteristischen Formparameter
umsetzen. Damit bietet sich die Mdglichkeit, die Auswirkung operativer Mafinahmen
(wie z.B. die Einkopplung eines leistungsstarken Hochfrequenzimpulses) bereits wéhrend
des Entladungsablaufs zu beurteilen.

Erste Erfahrungen in der Anwendung und Interpretation der Magnetfelddiagnostik
am TEXTOR-Tokamzak wurden im Rahmen einer Leitfdhigkeitsstudie gesammelt. Ein
detaillierier Vergleich experimentell bestimmter Stromdichieverteilungen mit elektrischen
Leitfdhigkeitsprofilen, die aus dem Verlauf der Elektronentemperatur und der
Vemhreirﬁgungskonzentration ermittelt wurden, bestitigie den theoretisch geforderten
Zusammenhang zwischen lokaler Stromdichie und Temperatur und lieferie deutliche
Hinweise auf die Wirksamkeit neoklassischer Effekte in toroidaler Geometrie. Ein zwei-
felsfreier Nachweis fiir die Notwendigkeit von Korrekturen an der klassischen
Spitzer'schen Theorie der Leitfihigkeit wurde jedoch durch die Kumulation der
MeBfehler in den drei benétigten Profilen verhindert.

" Nach dieser Studie ‘verlagerte sich das Interesse auf die Variationsbreite der
“Stromdichteverteilung unter verschiedenen quasi-stationdren Entladungsbedingungen
"und auf die Priifung magnetohydrodynamischer Stabilit4tskriterien. Durch eine Unter-
'suchung verschiedener experimenteller Profile in Bezug auf ihre Siabilitdt gegeniiber
“tearing-Moden mit poloidalen Modenzahlen m > 2 konnte gezeigt werden, daB diese
Instabilititen keinen ~dominierenden Emfluf auf die globale Form stationdrer
: 'Stromdichteverteﬂungen ausiiben, sondern allenfalls die lokalen Gradienten in der Nihe
- einiger - rationaler - magnetischer Oberflichen etwas abflachen. Beziiglich der m=1

B “tearing-Mode standen die Messungen des axialen Sicherheitsfaktors ¢(0) mit Werten

.- - deutlich unter eins in direktern Widerspruch zu stabilitdtstheoretischen Analysen, nach
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denen diese Storung in jedem Fall unbeschrankt anwachsen miisse und ¢(0) daran hin-
dern werde, wesentlich unter eins abzusinken. Erst die Entdeckung einer ausgeprédgten
Einsattelung im Stromdichteprofil nahe der magnetischen Oberfliche mit ¢ =1 in einer
TEXTOR-Entladung mit exirem breiter Stromverteilung fithrte zu verfeinerten Stabili-
titsberechnungen und erdffnete die Moglichkeit, die niedrigen ¢(0)-Werte durch eine
nichtlineare S#ttigung der Mode zu erkléren.

Die zahlreichen Stromdichteprofile, die in der quasi-stationdren Phase recht unter-
schiedlicher Entladungen ohne Zusatzheizung gemessen wurden, licBen sich durch eine
geeignete dimensionslose Darsiellung auf eine einheitliche Forin reduzieren. Da die
Normierungsfaktoren nur von vorgebbaren Maschinenparametern abhéngen, ist dieses
Ergebnis auch auf andere Tokamak-Apparaturen mit kreisformigen Plasmaquerschnitten
zu iibertragen und gestattet fir jede Einstellung der BetriebsgrdBen eine rechi genaue
Vorhersage der Stromdichteverteilung im quasi-stationdren Zustand der Entladung, so-
fern dort charakteristische Oszillationen der Elekironentemperatur auftreten. Die theo-
retische Beschreibung dieser Sdgezahn-Schwingungen, die die elekirische Leiifdhigkeit
(und damit die Stromdichte) im Plasmakern begrenzen, ist eng mit magnetohydro-
dynamischen m = 1-Moden verbunden, deren Stabilitdtseigenschaften in empfindlicher
Weise von kleinen Anderungen der internen Magnetfeldstruktur beeinfluBt werden. Die
gegenwirtigen Untersuchungen an TEXTOR konzentrieren sich deshalb auf die Mes-
sung dieser Anderungen innerhalb eines S#gezahn-Zyklus. Wegen der ungiinstigen
Signal-Rausch-Verhiltnisse der polarimetrischen Mef3daten muf dabei die hohe Repro-
duzierbarkeit der Sdgezahn-Ereignisse unter geeigneten Entladungsbedingungen ausge-
nutzt und ein recht aufivendiges Mittelungsverfahren eingesetzt werden. Erste Ergebnisse
weisen auf eine sigezahnférmige Modulation des axialen Sicherheitsfakiors mit einer -
Amplitude von etwa 8% hin und zeigen eine Verschiebung der magnetischen Achse um
ungefihr 1 mm wihrend des periodisch aufiretenden Druckanstiegs im Plasmazentrum.

Mit den beschricbenen Anwendungen des polarimetrischen MeBverfahrens auf einige
Problemstellungen aus der Tokamak-Physik sind seine Nutzungsméglichkeiten bel
weitem nicht erschépfi. So ist das weite Feld dynamischer Vorgidnge wéhrend erzwun-
gener Anderungen der ZustandsgroBen (etwa durch Variation des Gesamtstroms oder
Einkopplung zusétzlicher Heizleistung in das Plasma) bisher erst ansatzweise im Rah-
men einer Dissertation bearbeitet worden, die sich mit der Stromdiffusion in der An-
fangsphase von Tokamak-Entladungen beschiftigt (Briissau, 1988). Dariiber hinaus
stellen sich gerade im Hinblick auf die Auslegung und die Betriebsweise eines kiinfiigen
Fusionsreaktors noch zahlreiche Fragen, zu deren Beantwortung fortgeschritiene
‘Magnetfelddiagnostiken an vorhandenen Tokamak-Einrichtungen einen wichtigen Bei-

trag leisten kSnnen.
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