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Indledning Teknologisk har det veeret sveert at tilfredsstille de store krav, en
Omkring ar 2050 vil de energikilder, vi kender til i dag, ikkefusionsreaktor stiller. Den fundamentale fusionsreaktion er
veere tilstreekkelige. Pa Figur 1 kan man se, at ngdvendigheden , v _, Ho 4+ n +17.6 MeV )

af at udvikle alternative energiressourcer til de i dag eksiste- _ o : 0
rende er stor, grundet vores voksende energibehov. Fusiorgguterium (D), der ogsa kendes som tungt brint udger, 0.015 %

energi fra et magnetisk indesluttet plasma er et godt alternati@],c alt naturligt forekommend_e brint 0g er derved let a_t udv_mde
da det er miligvenligt, og fordi rastofferne til at producere enerJ(a fx havvand (30 g/_Fr). [zerlmod er tr|t|um_(T) en radlpaktlv
ved fusion eksisterer i store meengder og er lettilgaengelige ov@fS Med halveringstid pa 12,36 ar. Den findes ikke i naturen,
hele jordkloden. Der er imidlertid store tekniske udfordringerhvOncor d_e_n ma _fremstllles. Tritium kan fremstilles ved at
der skal overvindes, fgr fusionsenergi bliver en realitet. beskyde litium (Li) med neutroner

En af de tekniske udfordringer er at holde fusionsplasmaet °Li+n—“%He +T  +4.86 MeV
indesluttet leenge nok til at opna forbraending og derved produ- TLi+n—>%He +T+n +-2.50 MeV )

Naturligt litum bestar afLi (92.5 %) og®Li (7.5 %). Litium

findes i store maengder i jordskorpen (30 ppm) og i mindre
400 koncentrationer i oceanerne. | en reaktor vil de dannede neutro-
e i EEEE ner, som beerer 80 % af energien fra reaktionen, blive absorberet
Energimangel skal afhjzelpes i en litiumholdig afskeermning, og derved dannes tritium og

med alternativ energi helium. Fusionsprocessen er illustreret i Figur 2.
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Figure 1. Energiforbrug fra ar 1960

cere energi. Indeslutning er vanskelig pa grund af den sakalc -

anormale energitransport ud af det indesluttede fusionsplasn \ /:——\
Turbulens eller teethedsfluktuationer er vigtige arsager til de @
anormale transport af energi ud af plasmaet. Der er i dag st ( & i
teoretisk og eksperimentel aktivitet for at forbedre forstaelsen ; N
turbulens. Pa Risg er der udviklet en ny metode til maling & Helium
teethedsfluktuationer i et fusionsplasmdetoden er baseret pa Hucleus

et kombineret laser Doppler og “time of flight” anemometer
Eksperimentet er udviklet for at supplementer de eksisterendiégur 2. Deuterium - tritium fusionsprocéss
fluktuationsmalinger ved at male lokaliserede taetheds-

fluktuationer i et fusionsplasma med mulighed for en god rumlignagnetisk indeslutning

oplgsning. Som naevnt er det starste problem inden for fusionsforskning at
holde det varme plasma indesluttet. Ligesom en almindelig gas
%qr et plasma en tendens til at udfylde den plads, der er til
'radighed. Et plasma bestar hovedsageligt af ladede partikler, og
erfor kan plasmaet holdes indesluttet ved hjeelp af steerke
gnetfelter. Teoretisk er en kontinuerlig forbraending mulig,
a leenge den magnetiske indeslutning kan opretholdes. Der

Fusion

Fra kendskabet til vores egen sol og andre stjerner, ved vi
fusion af lette atomkerner kan friggre store meengder ener
Desveerre har det vist sig, at selv om det fysiske princip baj
fusionsprocessen er klargjort, er det meget sveert at lave fusi

og udnytte den frigjorte energi til elektricitet her pa jorden. Def des to forskell Kt trier. hvori K o
stgrste problem, man er lgbet ind i, er at holde det var es 1o forskellige reaklorgeometrier, hvori man kan opna

fusionsplasma indesluttet i den tidsperiode, hvori man kawagnensk indeslutning, linezer og toroidal; dog er det den

udnytte energien. Den manglende indeslutning gar det derf r0|_dale r_netodt—?-, der anses for mest Ioveonde. | den tor0|_dale
ngdvendigt kontinuerligt at opvarme plasmaet udefra. For onfiguration bgjer man magr_wetfelterne, sa de Iadede_partll_der
bibeholde de hgje teetheder ma man desuden tilfare braendsio‘i’.lasm""et danner lukkede ringe. Da de ladede partikler i et
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toroidalt magnetfelt har en tendens til at sesge mod yderveeggemdaling af turbulens i et fusionsplasma

tilferer man endnu et magnetfelt vinkelret p& det toroidal®en anormale energitransport begraenser indeslutningen af
magnetfelt (poloidalt felt). Overlejringen mellem de to felterplasmaet i en fusionsreaktor. Det er imidlertid vanskeligt at
resultererietfelt med skrueformede feltlinjer. Plasmapartiklerngdregne fluktuationsspektret kvantitativt, da et fusionsplasma
kan derved bedre holdes indesluttede. Der findes forskelliger et ekstremt indviklet system. Det er derfor vigtigt at undersgge
eksperimentelle versioner af magnetisk indeslutning. fluktuationerne samt deres effekt pa indeslutningen eksperi-
tokamakken dannes det steerke toroidale felt af en serie ydenentelt. Dette har veeret forsggt ved forskellige metoder, fx. ved
spoler fordelt jaevnt omkring torusen, og det svagere poloidalaser Doppler anemometri (LDA), som er en kendt metode til at
felt dannes ved en steerk elektrisk stram gennem plasmaetmBle bl.a. fluidhastighederFordelen ved LDA-malinger af
stellaratoren dannes bade det toroidale og poloidale felt vgglasmateethedsfluktuationer er, at det er en ikke-forstyrrende
hjeelp af specialdesignede yderspoler. Der eksisterer derfor ikkedlemetod& Problemet med hidtidige malinger har veeret, at
en elektrisk strgm i plasmaet. | “reversed field pinches” dannegen rumlige oplgsning har veeret darlig. | vores forsgg har vi
de magnetiske felter som i en tokamak, men den elektriske strakombineret LDA-princippet med to-punkts korrelationsma-
er langt steerkere. linger efter et “time-of-flight” princip. Dette giver mulighed for

| en stellarator, som vores forsgg er opbygget pa, er plasmarmligt lokaliserede mélinger i plasmaet.

indeslutningen opnaet via et komplekst drejet saet af eksternr et plasma eksisterer i en hgijt eksiteret tilstand, der indebae-
magnetiske spoler, som danner et kompliceret magnetfelt, desr, at det har et kontinuert spektrum af frekvenser, er det i en
ikke er af konstant kraft (Figur 3). Magnetfeltet er ikke aksialturbulent tilstand. Konsekvenserne af denne tilstand er, at der
symmetrisk, hvilket vil sige, at plasmatveersnittet eendrer sigksisterer anormal resistivitet i plasmaet, hvorved elektroner
forskellige steder i kammeret. Normalt er en stellarator sankan blive bremset ned via kollisioner med tilfseldige fluktuatio-
mensat af et antal moduler hver med samme magnetfelt. Drer af det elektriske felt. Dette ferer til variationer af elektron-
findes flere typer af stellaratorer, der kun adskiller sig frasetheden i plasmaet, som igen farer til partikel- og energi-
hinanden i méden, hvorpé feltlinjerne snor sig. Den store fordélansport ud af plasmaet. Variationerne i elektronteetheden kan
ved stellaratorerne i forhold til de mere almindelige tokamakkeiflustreres ved en bglge=n, + dn coskx-w(t), der er en

er, at man ikke behgver nogen net toroidal plasmastrgm for fiktuation af hgje og lave teetheder i plasmaet: elektron-
opna plasmaindeslutning. Stellaratoren giver derfor en attraktigethedenn, er middelveerdi af teethederdn er amplituden af
mulighed for en kommende fusionsreaktor, da man kan arbejdiektuationen,w; er balgens frekvens, od =2k, er balge-

pé kontinuerlig made, hvor man ikke er afhaengig af en plasmaengden.

stram. Plasmastremmen kan ogsé fordrsage instabiliteterrigthedsperturbationer i et fusionsplasma kan males ved hjeelp
plasmaet sasom plasmastromafbrydelser. af lys spredt via kollektiv Thomson spredning (KTS). KTS
beskriver den proces, hvor elektromagnetiske bglger veksel-
virker med elektronerne i plasmaet pa en skala starre end
Debyeleengdem, i plasmaet. Betingelsen for KTS er, at
fluktuationsbglgelzengdeh skal vaere meget starre eng ,
saledes at lyset ikke spredes fra de enkelte elektroner inden for
Debyesfeeren, men derimod fra det elektriske potentiale af
Debyesfeeren. Denne betingelse kan udtrykkes ved hjeelp af
Salpeter-parameterén, hvor

_ A
_ZTMD' (3

o> 1 for kollektiv spredning. Graenseveerdien for fluktuations-
bglgeleengderne fra udtryk (3) er givet veg> 2r-A5. Den
karakteristiske Debyeleengde i W7-AS erb. Det betyder, at

for at arbejde med KTS skal man male fluktuationsbglgeleengder
stgrre end 0,5 mm. Disse fluktuationer kan males ved hjeelp af
Figur 3. W7-AS. et laser Doppler anemometer.

i ~ Laser Doppler anemometri
Malet med W7-AS var og er, at undersgge plasmaindeslutningsz ser poppler anemometri er en standardmetode til beraringsfri
muligheder uden en intern plasmastrem og med optimerede g siqhedsmaliry Princippet er, at man maler Dopplerskiftet
forbedrede magnetiske spoler. Disse spoler er 45 teknisk udviks o "spret elastisk fra objekter (partikler), der passerer igen-
lede ikke-plane magnetiske feltspoler. Indeslutningsegernon, ot par krydsede laserstraler, som illustreret i Figur 4.

skaberne i W7-AS svarer til dem, man kender fra tokamakker o ferensmanstret, der dannes i omradet hvor stralerne krydser
dag. Pabaggrund af de overordnede resultater fra W7-AS er qﬁﬁanden har en fringeafstand givet ved

givet bevilling til en starre stellarator W7-X, som skal fare
stellaratorprincippet endnu et skridt videre, muligvis til
anteendingsfasen.
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Transportprocesser i plasmaet skyldes fluktua-
P tioner medi;=1. cm. Derfor er spredningsvinklen
o ved brug af lys fra en kuldioxidlase¥<10,6um)
® meget lille: 6~0.001. Ulempen ved sa lille en
y spredningsvinkel er, at den aksiale oplgsning af
/‘ maélingen skaleres somz ~ w6, hvor w, er
stralens radius, hvilket giver et meget langt
N Ai mélevolumen 4z~10 m vedw,=1 cm). Det er
f ikke muligt at forbedre den aksiale oplgsning
ved kraftigere fokusering af laserstralernenga
skal veere stgrre end; for at opna Bragg-
A spredning. Det er heller ikke muligt at bruge en laser med meget
= leengere bglgelaengde i den fierninfraragde del af spektret. Lyset
25'”(95 /2)' fra en fjerninfrargd laser har en tilsvarende lavere frekvens, der
kan veere sammenlignelig med plasmafrekvensen, hvilket giver
anledning til kraftig absorption af lyset i plasmaet. Det er derfor
séYaert at male lange (cm skala) fluktuationsbglgelaengder med
rg_]Od aksial oplgsning ved brug af LDA alene.

Figur 4. Laser Doppler anemometer.

hvor A er bglgeleengden af laserlyset, @ger vinklen mellem
stralerne.

En partikel, der beveeger sig med hastighed v, resulterer i
detekteret signal, der svinger ved den differentielle Dopple
frekvens=v/ A. Ved at male frekvensen kan man udlede starreffime of flight anemometri

sen af partiklens hastighed. Nar partiklerne er i en flydendger findes et alternativ til LDA-metoden, som kaldes for et
vaeske, kan den lokaliserede hastighed af veesken estimeres:ml,e_of_ﬂightn (TOF) anemometer. Princippet er vist i Figur 5.
fra det méalte Dopplerspektrum. Derved kan de statistiske flukroF anemometerger baseret maling af flyvetiden eller “time-
tuationer i vaesken ogsa bestemmes. Dette princip kan overfﬂl@sﬂightn mellem to sma volumener i rummet. Tiden mellem to

til at male teethedsfluktuationer i et plasma. | stedet for at méggnamr er givet vedt = d/v, hvord er afstanden mellem de to

pa partikler i veeske, males det spredte lys fra forandringerskrajer, ogs er hastigheden af partiklerne. Ved maling af balger
brydningsindekset i plasmaet. En Igbende balgekposft)  ertiden, det tager fluktuationer at passere fra det ene til det andet
giver, p& samme made som for partikler, anledning til eMalepunkt, givet vedt = div, hvory, er gruppehastigheden.
Dopplerfrekven$=v;/A, hvorv;= w/k; er bglgens fasehastighed. \/eq maling af partikler er det tilstraekieligt atanvende en enkelt
Der er dog en vaesentlig forskel pa at detektere lysspredning fieeserstrale i hvert malepunkt. Som naevnt ovenfor er en heterodyn-
balger og lysspredning fra partikler. Smépartikler, der er mindrdetektering nedvendig for at opna et godt signal-stajforhold ved
end lysets bglgeleengde, spreder lyset i alle retninger. Deteki®dlinger af balger. Derfor har vi kombineret “time-of-flight”-

ren kan derfor placeres i en vilkarlig position i forhold til princippet med LDA-metoden i hvert punkt.

laserstralerne. For at opna detekterbar lys-

spredning fra bglger er det ngdvendigt at ‘
opfylde BraggbetingelseA=A. Selv ved

opfyldelsen af Braggbetingelsen er
spredningsniveauet meget lavt, sdledes at
en direkte detektion af det spredte lys i
praksis ikke er mulig. Derfor anvendes e
referencestrale-konfiguration, som vist I
Figur 4. | denne konfiguration falder den
ene transmitterede strale (referencestralen,
ogsa kaldet lokaloscillatoren) direkte pa

detektoren. Lyset, der er spredt fra defigyr 5. Laser time of flight anemometer.
anden (meget steerkere) strale under

Braggvinklen (lig meds), blandes med referencestrélen pa . .
detektoren. Dette kaldes for heterodyndetektering, og ved anle«r)nrglrjr:r;erzer}t laser Doppler og “time of flight” laser

anvende en tilstreekkelig kraftig lokaloscillator forbedres

detekteringsfalsomheden betragteligt i forhold til direkte detekEt kombineret Laser Doppler og time-of-flight anemometer er
tering. illustreret i Figur 6. Smaskalafluktuationer med korte bglge-

. _ . laengder males i hvert punkt. Ved at male korte baglgeleengder er
FOE at opfylde Braggbetingelsety=A skal vinklen mellem Braggbetingelsen opfyldt med en starre vinkel mellem stra-
straleme veere lerne, hvilket giver bedre aksial oplgsning. Den aksiale oplgs-
2 ning skalerer somz ~ wy/6=NA/(A/A)=N A% A= N A?2/2, hvor
T N er antallet af fringes i malevolumenet. Ved at male pa
f smaskalafluktuationer med,=1 mm i stedet for storskala
fluktuationer medi,=1 cm, forbedres den aksiale oplgsning op
til 100 gange. Ved samtidigt at male bevaegelsestiden mellem to
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Lens Lens Defectors — |erne igen Fouriertransformerede for at skille dem ad, og
derefter sendes LOC sammen med det spredte lys til to HJCdTe
—~ detektorer, mens de steerke hovedstraler blokeres. Fordelen ved
. I at frekvensforskyde den lokale oscillator er, at man kan skelne
mellem positive og negative fasehastigheder.
Forsgget, som det er opstillet pA Max Planck Institut for Plasma-
fysik i Garching, Tyskland, er vist pad Figur 7. De ekstra
komponenter, vist i figuren, er ekstra linser og spejle for at
Bragg cell Beam Bearn siop kompensere for den store afstand fra Iasoeren til mélevolumenet
Splitter i plasmaet, en beamekspander for at opna en bedre fokusering og
Figur 6. Et kombineret laser Doppler anemometer og time oét Doveprisme, som bruges til at rotere malevolumenerne inde
flight system

des I

==

punkter, der er placeret 1 cm fra hinanden i plasmaet, keg_] /_\ ]
gruppehastigheden for cm-skala fluktuationer, der bidrager t ]
transportprocesser i plasmaet, estimeres. | praksis mal =5F— 1

beveegelsestiden mellem de to punkter ved at krydskorrele %;

signalerne fra de to detektorer. P& denne made far vi inform £q
o &

b

o]

Modt@ger =
Boird B
=W [T T "
- T =
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Figur 8. Plasma skud nummer 40774 fra den 29-09-1997. Fra
oven: Diamagnetisk Energi [kj], elektrontemperatur [eV],
linje-integreret  elektronteethed[x1® m -3, neutral beam
injektion kraft [kW].

Flasma i plasmaet, sa man kan male fluktuationer, der beveeger sig i
radiale , toroidale eller poloidale retninger.

Resultater og diskussion

Forskellige parametre for en typisk plasmaudladning fra W7-
AS med neutral beam injektion (NBI) er vist i Figur8. @verst er
vist den diamagnetiske plasmaenergi, d.v.s. den totale kinetiske
energi i plasmaet. Dernest er elektrontemperaturen og
elektrontaetheden vist. Elektronteetheden er den linjeintegrerede

Figur 7. CO-laser system, opstillet pa W7-AS stellarator. I'

tioner om transport, der skyldes storskalafluktuationer, samt .;b %} i ~»

dig med at vi opnar en god rumlig oplgsning i plasmaet. i | | e h

Malesystemet er opbygget omkring en 25W @Ber med . — ]

2=10.6um. Laserlyset passerer igennem en akustooptisk cell = =

hvor det diffrakterede lys (den lokale oscillator, LOC) er i |,

frekvensforskudt med 40 MHz. Den lokale oscillator og hoved |

stralerne sendes igennem nogle linser for at opna den re I - |
: K ] L LY B

stralestgrrelse til en diffraktiv straledeler, som deler bade LO

og laserlyset i to straler med en separation pa 12.5 mrad. De f

straler bliver deorefter Fourler'transformeret via en linse med ep, - g Tidslig udvikling af power spektret. B: H-alpha
fokalleengde pa 1.4 meter, inden LOC og laserlyset krydsen3jinger.

hinanden i malevolumenet. Efter malevolumenet bliver stra-

Tl
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teethed malt i midten af plasmaet. For at f4 den gennemsnitligegative frekvenser, hvilket indikerer, at fluktuationerne ho-
teethed skal man dividere med den effektive radius af torusen yedsageligt beveeger sig i elektrondiamagnetisk retning med en
24 cm). Nederst er vist NBI kraften. poloidal hastighed pa 450 m/s. Ser man pa korrelationen (Figur
Mé&leresultaterne fra plasmaudladning 40774 er vist i Figur gt1) af de to signaler, har den en maksimal forsinkelsestid pa
0.25 ms, hvilket svarer til en gruppehastighed pa 60 m/sec.
De fremtidige planer med forsgget er at male fluktuationer
forskellige steder i plasmaet fra centret og ud til kanten af de
sidste lukkede magnetfeltlinjer. Derved kan man fa informatio-
ner om den rumlige fordeling af fluktuationerne i plasmaet.
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Figur 11. Krydskorrelation. L‘ ‘ /

Signalet starter omkring 100 ms og er steerkest ved 370 ms.
Fluktuationerne har en central frekvens omkring 300 kHz Winnie Svendsen
hvilket ses tydeligt i Figur 10, som viser powerspektret ved 37
ms. Negative frekvenser svarer til at, fluktuationerne beveeg:
sig i elektronernes diamagnetiske driftretning. Positive frekver
ser svarer til bevaegelse i iondriftretningen. | Figur 9B er der vis
malinger fra H-alpha diagnostikken, som maler den maengc
partikler og energi, der bevaeger sig ud af plasmaet. Det fald
sammen med, at turbulensen malt med vores diagnostik er stg
mellem 100 ms og 400 ms, hvor plasmaet er slut. Der er en k¢
skarp spids i H-alpha signalet ved 370 ms, der indikerer €
intens puls af partikler ud af plasmaet. Det falder sammen me¢ -
det tidspunkt, hvor vi maler den steerkeste turbulens i plasmaet.

Fourierspektret i Fig. 10 er asymmetrisk og steerkest ved de
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