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Einleitung I3

1 EINLEITUNG

Mit der wachsenden GroBe der Plasmen in Fusionsexperimenten gewinnt die
Neutronendiagnostik weiterhin an Bedeutung. Die durch Fusionsreaktionen
produzierten Neutronen konnen ohne Wechselwirkung mit anderen Plasmateilchen
auBerhalb des Tokamak-GefiBes detektiert werden. Die Neutronenraten an
ASDEX erstrecken sich von 5 10% n/s bei ohmscher Heizung bis zu 5 10 n/s
bei Deuteriuminjektion. Um diesen gesamten Neutronenratenbereich ganz abzu-
decken werden mehrere Proportionalzihler verwendet. Das Ziel dieser Arbeit ist
der Aufbau eines Detektorsystems, mit dem ein Ausschnitt aus dem gesamten
Neutronenratenbereich an ASDEX mit hoher Zeitauflosung untersucht werden
kann. Zu der Messung von Anderungen der Neutronenrate im Millisekunden-
bereich ist der Szintillator-Detektor interessant. Da der Tokamak abhingig von
den Entladungsbedingungen harte Roéntgenstrahlung (300keV bis ca. 15 MeV)
unterschiedlicher Intensitdt emittiert und der Szintillator fiir diese Rontgen-
strahlung empfindlich ist, werden in dieser Arbeit die gemessenen Neutronen-
und y-Pulse getrennt. Durch die Pulstrennung konnten erstmals an ASDEX
gleichzeitig an der gleichen MeBposition die Neutronen- und y-Raten gemessen
werden. Die Messungen dienen der Untersuchung der Erzeugungsprozesse der
Neutronenemission und der harten Rontgenstrahlung wéhrend der Tokamak-

entladung (Kap. 1.2.2).

In Kapitel 2 wird die Szintillator-Photomultiplier-Anordnung beschrieben. Da
der Photomultiplier bereits gegen das Erdmagnetfeld abgeschirmt werden muB,
ist eine sorgfdltige Abschirmung gegen die starken Magnetfelder am Tokamak
notig.

In Kapitel 3 wird die Methode der Pulstrennung dargestellt. Zur Justierung der
elektronischen Pulstrennung wurde ein QuellenmeBstand aufgebaut. Dadurch
vereinfachte sich der Wechsel zwischen der zur Einstellung der Pulstrennung
bendtigten Neutronen- und der Y-Quelle. Die mit Testpulsen gemessene Totzeit
reproduzierte sich in den ASDEX-Messungen. Damit war eine genaue Festlegung

der oberen Zidhlratengrenze moglich.

Die Ergebnisse und neuen Effekte, die mit diesem Detektoraufbau gemessen
werden konnten, werden in Kapitel 4 diskutiert. Gleichzeitig wird dabei ein

Uberblick iiber den Einsatzbereich dieses Detektortyps gegeben.
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11 KONTROLLIERTE KERNFUSION

Das Ziel der kontrollierten Kernfusion ist die aus dem Massendefekt Am frei-
werdende Energie AE=Amc? (c: Lichtgeschwindigkeit) fiir die technische Energie-
versorgung zu nutzen. Dazu muB die kinetische Energie der Reaktionspartner
- groB genug sein, um mit geniigend JgroBer Wahrscheinlichkeit die Coulomb-
barriere zu durchtunneln. Dies ist bei leichten Massen und Energien ab ca. 1 keV
der Fall (1 keV 2 1.16 107 K).

Bei diesen Temperaturen sind die leichten Atome vollstiéindig ionisiert und kénnen
ein Plasma bilden. Fiir die Kernfusion bieten sich folgende Reaktionen an
(Abb. 1.1):

D+T —  *He(3.52 MeV) + n(14.07 MeV)
D+D - p(3.03 MeV) + T(1.01 MeV)
D+D - n(2.45 MeV) + 3He(0.82 MeV)
D + 3He —  *He(1.26 MeV) +  2n(2#5.03 MeV)
i L] L] LI l T Ll T T Il!
107 -
102
107
g
(m?)
10
10-31
107 L
1 10 100 1000
Deuteron energy (keV)
Abb. 1.1: Wirkungsquerschnitte der D—T-, D—D- und D—3He-Fusionsreaktion.

Die beiden Reaktionspfade der D—D-Reaktion haben sehr &hnliche
Wirkungsquerschnitte. In der Abbildung ist die Summe beider
Wirkungsquerschnitte dargestellt /43/.
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Die geladenen Plasmateilchen kénnen durch Magnetfelder eingeschlossen werden
(magnetischer EinschluB). Dies gilt auch fiir die a-Teilchen aus der D-T-Reaktion.
Ab einer bestimmten Plasmatemperatur gleicht die a-Teilchenheizung die Strah-
lungsverluste des Plasmas aus und das Plasma brennt ohne Zusatzheizung. Die
D—T-Reaktion zeigt einen hohen Wirkungsquerschnitt. Das Produkt aus Plasma-
dichte und EnergieeinschluB (ntg) der D-T-Reaktion besitzt ein Minimum bei
einer relativ niedrigen Plasmatemperatur. Das daflir notwendige Tritium kann
aus der lithiumhaltigen ersten Wand eines Reaktors aus den Reaktionen
®Li(n,T)*He und 7Li(n, T+n)*He gewonnen werden. Bei den in dieser Arbeit be-
schriebenen Messungen handelt es sich immer um ein Deuteriumplasma (D—D-
Reaktion).

Die Magnetfeldkonfiguration des Tokamak besitzt ein Hauptfeld in toroidaler
Richtung Bg (Abb. 1.2). Um das Tokamakplasma einzuschlieBen ist zusitzlich
ein poloidales Magnetfeld Bg nétig. Die zentrale Transformatorspule erzeugt
durch die magnetische FluBénderung ein toroidales elektrisches Feld, das den

Plasmastrom Ip treibt. Der Plasmastrom wiederum erzeugt das Poloidalfeld Bg.

Feldlinien

Abb. 1.2: Die Magnetfeldkonfiguration des Tokamak /44/
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Aus der Uberlagerung von Toroidal- und Poloidalfeld resultieren helikal gewun-
dene Feldlinien (Abb. 1.3). Die Feldlinien bilden ineinandergeschachtelte Fldachen
mit konstantem poloidalem FluB. Die Steigung der Feldlinien wird durch die
GréBe q ausgedriickt. q gibt die Anzahl der poloidalen Umlédufe einer Feldlinie
wihrend eines toroidalen Umlaufes an.

 Bo
R Bg

A+ (1.1

Darin ist r der kleine und R der groBe Radius des toroidal eingeschlossenen

AN
'/‘I/"l’ netfeldlinien

magnetische Fldchen

Plamas.

Abb. 1.3: = Magnetfeldlinien und magnetischerFluBflachen im Tokamak

Fiir groBe q ist auch die Steigung der Feldlinien auf der FluBflidche groB. q nimmt
von der magnetischen Achse (r=0 und q(0)%1) zum Plasmarand hin zu. Die

Vertikalfeldspulen in Abb. 1.2 sind fiir das Plasmagleichgewicht nétig.

Der Plasmastrom im Tokamak heizt das Plasma aufgrund des endlichen Plasma-
widerstandes (ohmsche Heizung). Da sich der Plasmawiderstand proportional zu
T™3/2 verhilt, wird die ohmsche Heizung (OH) mit steigenden Temperaturen
weniger effektiv. Um hohere Plasmatemperaturen zu erreichen miissen zusétzliche
Heizmethoden angewendet werden. Dazu werden die Injektion beschleunigter
neutraler Teilchen (Neutralteilcheninjektion) und die Einstrahlung elektromagne-

tischer Wellen (Wellenheizung) im Plasma untersucht.
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Durch die Wellenheizung werden Plasmateilchen beschleunigt. Die beschleunigten
Teilchen heizen das Plasma durch StoBe mit den iibrigen Plasmateilchen. Ebenso
wie die ohmsche Heizung verliert auch die Wellenheizung bei hohen Temperaturen
an Effektivitit. Es konnen sowohl Wellen zur Anregung der Elektron-Zyklotron-
Resonanzfrequenz (ECRH:electron-cyclotron-resonance-heating; 100-200 GHz),
als auch Wellen zur Anregung der lonen-Zyklotron-Resonanzfrequenz (ICRH;
30-60 MHz) in das Plasma eingestrahlt werden. Bei der Lower-Hybrid-Resonanz-
Heizung (1-5 GHz) ist ein nicht induktiver Stromtrieb im Plasma moglich (Kap.
4.2.4).

Bei der Neutralteilcheninjektion (NBI) werden die von einer Ionenquelle produ-
zierten Ionen (Wasserstoff- oder Deuteriumionen) durch ein elektrisches Feld
beschleunigt und anschlieBend neutralisiert. Dadurch kann der neutrale Teilchen-
strahl quer zum Magnetfeld injiziert werden. Die injizierten Neutralteilchen
werden durch Ladungsaustauschprozesse mit den Plasmateilchen wieder ionisiert
und eingeschlossen. Die Energie der injizierten Neutralteilchen betrdgt an ASDEX
45 keV. Die typischen ASDEX-Plasmatemperaturen betragen 1 bis 3 keV. Durch
CoulombstiBe geben die schnellen Ionen aus der NBI ihre Energie an die Plasma-

teilchen ab und erhchen die Plasmatemperatur.

An ASDEX (Axial Symmetrisches Divertorexperiment) wurden erstmals poloidale
Divertoren erfolgreich eingesetzt (Abb. 1.4). Im konventionellern Limiterbetrieb
wird der Plasmarand durch Limiter festgelegt. Durch Plasma-Wand-Wechsel-
wirkungen gelangen Verunreinigungen aus den Limitern in das Plasma und fiihren
zu erhohten Strahlungsverlusten. Im Divertorbetrieb wird das Plasma durch eine
magnetische FluBfliche, die Separatrix, begrenzt. Diejenigen Teilchen, die iiber
die Separatrix nach auBen gelangen, werden durch zusitzliche Divertorspulen
tiber den Divertorschlitz in die Divertorkammer abgelenkt. Diese Teilchen treffen

auf die Prallplatten und werden anschlieBend aus der Divertorkammer abgepumpt.
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Prallplatten

Divertorschlitze

Separatrix

magnetische
Flachen

Limiter
Randplasma
Divertorspulen
Wand

Abb. 1.4: ASDEX-Divertor- und Limiterbetrieb (rechts) /44/. Der kleine
Plasmaradius betrédgt 40 cm und der groBe Plamaradius des Torus
betridgt 1.65 m.

Durch den Einsatz des Divertors wurde erstmals an ASDEX ein neuer Betriebs-
modus mit verbessertem Energie- und TeilcheneinschluB bei NBI erreicht. Dieses
EinschluBregime wird H-Mode (high confinement mode) im Kontrast zum L-Mode
(low confinement mode) genannt. Bei der Untersuchung der EnergieeinschluBzeit
Tg in Abhéngigkeit von der totalen Heizleistung P, bei NBI (Abb. 1.5) ergibt
sich fiir den L-Mode an ASDEX die Skalierung tE"-P_Uzbei Heizleistungen bis

tot
3.5 MW. In H-Mode-Entladungen ist Ttz nahezu unabhingig von P . /12/.
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Abb. 1.5: Leistungsabhingigkeit (P, . ) der EnergieeinschluBzeit tg fiir die
L- und H-Mode bei Wasserstoff- (H°-) Injektion /12/.

1.2 NEUTRONENDIAGNOSTIK

Aus der experimentellen Untersuchung der Fusionsreaktionen (Kap. 1.1) kénnen
Aussagen liber die Plasmaionen erzielt werden. Dazu ist die Neutronendiagnostik
am besten geeignet, da die durch die Fusionsreaktionen entstandenen ungeladenen
Neutronen ohne Wechselwirkung mit anderen Plasmateilchen das Plasma verlassen
und die ganze Information iiber ihre Entstehung mit sich tragen. Dies gilt auch
fiir die kiinftigen Fusionsexperimente mit groBerem kleinem Radius. Die Neutronen-
diagnostik erlaubt die Untersuchung der kurzzeitigen Anderung der Neutronen-
raten [n/s] - wie es Ziel dieser Arbeit ist-, der Ionentemperatur , sowie die
Messung des Neutronenprofils. Bei tangentialer Beobachtungsrichtung am
Tokamak kann die Plasmarotation aus der Verschiebung des Neutronenspektrums

bestimmt werden.
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Zur Interpretation experimenteller Ergebnisse der Neutronendiagnostik ist es
wichtig, den EinfluB der elastischen Streuung der Fusionsneutronen an den Limi-
tern, der GefiaBwand, der Stiitzstruktur und an anderen massiven Aufbauten in der
Ndhe der MeBposition zu kennen /36/. Aus den gemessenen Neutronenraten
konnen Ionentemperaturen und Ionendichten berechnet und Aussagen iiber den

Teilchen- und EnergieeinschluB des Plasmas gewonnen werden.

1.2.1 NEUTRONENRATEN

Die heutigen Fusionsexperimente werden mit Deuteriumplasmen betrieben. Die
aussichtsreichste Fusionsreaktion fiir ein brennendes Plasma ist ein Deuterium-
plasma mit einem Anteil an Tritiumionen (Kap. 1.1). Die lokale Neutronenrate

Q(r,t) eines Plasmas mit der Ionenspezies (i) und der Ionenspezies (j) wird durch

_ n, nj
Qlr,t) = ———

<6v>u(r,t) (1.2)
beschrieben (fiir ein reines Deuteriumplasma ist i=j). Darin ist SU das Kronecker
Symbol, n; und n; sind die Dichten der Ionenspezies (i) und (j). (1::5\!)lj bezeichnet

die lokale Fusionsreaktivitit
<dv>l g I_rfl(v) fj(v') ¢ (lv-v']) Iv-v'| d3v d3v'l . (1.3)

f,(v) und fj(v) sind die normierten Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen der
Ionenspezies (i) und (j), o der Wirkungsquerschnitt der Fusionsreaktion und
lv-v'| die Relativgeschwindigkeit der Ionen. Die totale Neutronenrate Q(t) wird
aus der iiber das Plasmavolumen V integrierten lokalen Neutronenrate Q(r,t)
erhalten.

Q) = [ Q(r,0) av (1.4)
v

Bei ohmscher Plasmaheizung wird die thermische Geschwindigkeitsverteilung

foy (V) durch eine Maxwellverteilung beschrieben.

A 3 _ _mv
fou =1 ZTKT) e 2KT 1.5)
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Da <6v)lj(r,t,) proportional zu Tia(Ti) mit der Elektronentemperatur T, ist,
bedeutet dies, daB die Neutronen hauptsichlich durch Reaktionen im hoch-
energetischen Schwanz der Maxwell-Verteilung produziert werden. Fiir Ionen-

temperaturen zwischen 1 und 3 keV betrdgt a=5.5...3.8.

Bei Neutralteilcheninjektion kann die Verteilungsfunktion als Summe aus einem
thermischen (thermonuklearen) Anteil des Targetplasmas f, (v) und einem nicht-
thermischen Anteil der injizierten Teilchen f,_(v) zusammengesetzt geschrieben
werden.

f (V) + £,(V) = f g, (V) (1.5)

Die gesamte Fusionsreaktivitdt ergibt sich zu
o> =[ [{(£ +£,0) (£, ) + £v))} & (v-vi) Iv-v'| d3v d3v (1.6)
Dies entspricht der Summe der Fusionsreaktivititen

Covdygpr = Kov), + Kovdy, + <ovdp, 1.7)

aus der Reaktivitit des ohmschen Plasmas {ov), , der Reaktivitit der injizierten

tt !
Teilchen mit dem Targetplasma {ov)>,, und der Reaktivitit aus den injizierten

Teilchen untereinander (dv}bb . Damit kann die totale Neutronenrate bei NBI

QuEr(®) = Que(t) + Q (t) + Q(®) (1.8)

als Summe aus den Anteilen der thermischen Neutronenrate Q,.(t), der Strahl-
Target-Neutronenrate th(t) und der Strahl-Strahl-Neutronenrate be(t)

geschrieben werden.

An ASDEX erhoht sich QNBI(t) durch den Anteil der Strahl-Target-Neutronen-
raten Q. (t) bei Deuterium- (D°-) Neutralteilcheninjektion iiber die thermische
Neutronenrate bei Wasserstoff- (H°-) Injektion mit gleicher Injektionsleistung um
1 bis 1.5 GroBenordnungen. Die numerische Behandlung der Geschwindigkeitsvertei-
lung bei NBI wird in /18/ und /58/ beschrieben.
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1.2.2 HARTE RONTGENSTRAHLUNG UND PHOTONEUTRONEN

Am Tokamak gibt es drei Erzeugungsprozesse fiir die harte Rontgenstrahlung:
Dies sind Reaktionen zwischen den Plasmaionen selbst, neutroneninduzierte Y-
Strahlung und Bremsstrahlung durch schnelle, nicht eingeschlossene Elektronen,

die in den Strukturmaterialien des Tokamak-Experimentes abgebremst werden.

. Zusitzlich emittiert der Tokamak Elektronen-Bremsstrahlung im Gebiet der

weichen Rontgenstrahlung (1 bis 20 keV), die nur innerhalb des TokamakgefiBes
gemessen werden kann und fiir die der in dieser Arbeit verwendete Detektor

nicht empfindlich ist.

Bei Reaktionen der Plasmaionen untereinander wird y-Strahlung hoher Energie
emittiert ( D(p,y)’He ;E\=5.5 MeV, D(D,y)*He; E,=23.8 MeV, D(*He,Y)°Li; E,=16.6
MeV, D(T,y)3Li; E.r=16.7 MeV ). Die Reaktionswahrscheinlichkeiten sind abhingig
von der Injektionsenergie der Protonen bzw. Deuteronen und liegen zwischen

10712 ynd 107%° pro Fusionsneutron fiir y-Energien bis 10 MeV /53/74/.

Die durch Neutroneneinfangsreaktionen in den Strukturmaterialien erzeugte Y-

Strahlung wird ebenfalls bei hohen Neutronenrate wihrend D°-Injektion emittiert.

Die StoBfrequenz der schnellen Elektronen im hochenergetischen Schwanz der
Maxwellverteilung ist gering. Ist das elektrische Feld im Tokamak grof3 genug,
konnen die schnellen Elektronen beschleunigt werden und laufen in der Ge-
schwindigkeitsverteilung zu hohen Werten davon (Runaway-Effekt /21/). Der
Coulomb-StoBquerschnitt verringert sich weiter. Diejenigen beschleunigten
Elektronen, die nicht eingeschlossen sind, treffen auf die Schutzlimiter in
ASDEX. Die Intensitit der Rontgenstrahlung héngt vom elektrischen Feld am
Tokamak, der Plasmatemperatur, der EinschluBzeit der Plasmaelektronen, der
MeBposition und von den Anfangsbedingungen vor Erreichen der Durchbruchs-
spannung ab. Es kann eine Schwellenenergie angegeben werden, ab der die
Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von Runaway-Elektronen rasch anwichst.
Die Runaway-Schwellenenergie T,, .. wéchst mit der Elektronendichte n_ und
fdllt mit dem elektrischen Feld E. T, __
nicht relativistischer Néherung zu (n_/E) /45/46/. An ASDEX fdllt das Spek-

ist proportional zu (ne/E)‘/ 2 und in

trum der hochenergetischen Rontgenstrahlung exponentiell von 1MeV bis ca.
5-15MeV ab /10/.
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Zusitzlich zu der Produktion von Fusionsneutronen (Kap. 1.2.1) konnen durch
(v,n)-Prozesse Photoneutronen erzeugt werden. In Messungen an PLT (Princeton
Large Torus) /47/ mit BF;-Proportionalzdhlern (Neutronenraten) und Nal(Tl)-
Szintillatoren (harte Rontgenstrahlung) hing die gemessene Neutronen- bzw.
v-Rate stark von der toroidalen MeBposition ab. Der Unterschied zwischen
einer MeBposition in der Néhe eines Schutzlimiters und einer um 180° toroidal
versetzten MeBposition betrug bis zu einem Faktor 102. Die hohen Neutronen-
raten am BF;-Detektor werden auf im- Schutzlimiter produzierte Photoneutronen
zuriickgefiihrt. Hohe Photoneutronenraten verfﬁlschen- die Ionentemperaturbe-

stimmung (Kap. 1.2.1).

Das Ziel der Arbeit ist der Aufbau eines Detektorsystems, mit dem die Neu-
tronen- und Yy-Raten am Tokamak untersucht werden konnen. Die Mes-
sergebnisse werden Informationen iiber den jeweils dominierenden Erzeugungs-
prozeB der harten Rontgenstrahlung und der Neutronenemission liefern. Da die
Neutronen- und y-Raten von der MeBposition am Tokamak abhidngen, kann
dieses Ziel nur durch einen Detektor erreicht werden, mit dem gleichzeitig an
der gleichen MeBposition Neutronen- und y-Raten. gemessen werden kdnnen.
Das Ergebnis der Messungen zeigt, daB die Photoneutronenraten unter
bestimmten Entladungsbedingungen deutlich iliber den Fusionsneutronenraten
liegen. Diese Zusammenhinge werden in Kapitel 4 diskutiert und sind in der
Uibersichtstabelle 4.1 zusammengefaBt.

1.23 NEUTRONENDETEKTOREN

Die Neutronendiagnostik am Tokamak umfaBt die Messung der Neutronenraten
iiber einen Zihlratenbereich von 6 bis 8 GroBenordnungen, die Neutronenraten-
messung mit hoher Zeitauflosung und die Neutronenspektrometrie. Daher werden

je nach Anwendung unterschiedliche Detektoren benutzt.
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Die Neutronendetektoren an Tokamak-Experimenten konnen eingeteilt werden
in moderierte Detektoren zur Neutronenratenmessung und in Detektoren, die
Fusionsneutronen direkt ohne Moderation messen. Diese Detektoren besitzen
zwar eine geringere Nachweisempfindlichkeit, dafiir bleibt aber die Energieinfor-
mation der Neutronen erhalten Die nicht moderierten Detektoren werden zur
Spektrometrierung und zur Messung der Fusionsneutronenraten mit einer Zeit-
auflosung im Millisekundenbereich eingesetzt. Die mit einem Moderator um-
gebenen Neutronenratendetektoren erreichen eine hohe Empfindlichkeit fiir
thermische Neutronen. Zu dieser Gruppe gehdren BF;- und 3He-Proportional-
zidhler, sowie 235U-Spaltzihler.

Die mit BF,-Fiillgas betriebenen Proportionalzdhler besitzen einen Wirkungs-
querschnitt fiir die 1°B(n,a)’Li-Reaktion (Q=2.3MeV) von 3840b fiir thermische
Neutronen /49/. Der Wirkungsquerschnitt fdllt mit steigender Neutronenenergie
und betrdgt fiir 2.5 MeV Neutronen noch 0.4b. Daher ist ein Moderator nétig.
Diese Zihler sind auch gegeniiber yY-Strahlung empfindlich, die Sekundar-
elektronen aus dem Mantel des Zihlers auslosen. Bei méBigen y-Raten konnen
diese Ereignisse durch elektronisches Setzen einer Amplitudenschwelle (Ampli-

tudendiskriminierung) abgetrennt werden.

Die mit Helium gefiillten Proportionalzidhler registrieren Neutronen durch die
*Hel(n, p)T-Reaktion mit Q=0.76 MeV. Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion
ist mit 5400b /50/ hoher verglichen mit dem der BF,-Zdhler. Die 3He-Zidhler
konnen zudem bei einem hoheren Fiilldruck betrieben werden. Aufgrund des
kleinen Q-Wertes der Nachweisreaktion kann der Zidhler nur bei geringerem

v-Untergrund eingesetzt werden. Die maximale Zahlratengrenze liegt bei 20 kHz.

Der 235U-Spaltzéhler (Qg,,.m™200MeV) besitzt einen Wirkungsquerschnitt
fiir 2.5 MeV Neutronen von 1b 749/ und »2000b fiir thermische Neutronen. Der
Detektor ist fiir Neutronenmessungen mit hohem y-Untergrund geeignet. Die
a-Aktivitit des auf der Innenseite des Ionisationszdhlrohrs aufgebrachten Spalt-

materials (U,0,) kann durch eine Amplitudendiskriminierung unterdriickt werden.
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Die nicht moderierten Neutronendetektoren finden in der Neutronenraten-
messung der Fusionsneutronen und in der Neutronenspektrometrie Verwendung.
Die am lingsten eingefiihrten Kernspurdetektoren /39/40/54/ besitzen ein
Energieauflésungsvermogen von _AEE_ = (3.0£0.5) fiir 2.5 MeV-Neutronen. Die
Kernspurdetektoren registrieren Neutronen liber die elastische (n, p)-Streuung.
Der Wirkungsquerschnitt fiir 2.5 MeV-Neutronen betrigt ®2.5b /57/. Der
Detektor isf unempfindlich gegeniiber Magnetfeldern und kann hohem y-Unter-
grund ausgesetzt werden. Mit dem Flugzeitspektrometer wird die Zeit zwischen
Ereignissen in zwei Szintillator-Detektoren -gemessen. Bei hohen Neutronen-
raten kann eine Energieauflésung von 5% erreicht werden /38/. Die sphirische
Ionisationskammer /55/56/ besitzt ein Auflosungsvermdgen bis zu 2.7% bei einer

oberen Ziahlratengrenze von 20 kHz.

Einzelne Szintillator-Photomultiplier-Anordnungen werden heute zur Neutronen-
ratenmessung mit hoher Zeitauflosung eingesetzt. Die Energieauflosung betragt
7% bis 8% /32/33/34/35/. Die 19 kollimierten Szintillator-Detektoren (Typ:
NE213) an JET ermoglichen eine tomographische Auswertung des Neutronen-
emissionsprofils /48/. Die Zeitkonstante fiir das Abklingen des Szintillatorlichts
betrégt 2 bis 5 ns. Szintillatoren sind auch gegeniiber y-Strahlung (ab ca. 50 keV)
empfindlich. Die Zeitkonstanten fiir den Pulsabfall (t®200 bis 300 ns) sind bei
Fliissigszintillatoren fiir detektierte Neutronen und fiir detektierte y-Strahlung
sehr verschieden. Dadurch wird eine elektronische Trennung der durch Neutronen-
und y-Strahlung verursachten Pl;lse ermoglicht (Pulsformtrennung). Mit der
Pulsformtrennung (pulse shape discrimination) werden Zihlraten bis ca. 1MHz
erreicht. Dies ist der Grund fiir die Verwendung von Szintillatoren am Tokamak.

Es werden Zeitauflosungen im Milli- und Zehntelmillisekundenbereich erméglicht.

Fiir die Neutronenratenmessung mit hoher Zeitauflésung an ASDEX (Kap. 4)
wurde in dieser Arbeit ein Szintillator-Detektor mit Pulsformtrennung verwendet.

Der Aufbau eines solchen Detektors wird in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben.
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2 Szintillator-Photomultiplier-Aufbau

Eine Szintillator-Photomultiplier-Anordnung zur Messung von 2 MeV a-Teilchen
wurde erstmals 1944 verwendet /59/. Die Photomultiplierpulse wurden mit einem
Oszillographen gezéhlt. Noch frilher wurden die Lichtpulse eines ZnS-Schirmes
in einem abgedunkelten Raum gezidhlt. Die Zihlratengrenze dieses "Visual Scintil-
lation Counters™ betrug 60 counts/min /60/. Mit dieser MeBmethode schloB

Rutherford auf die Existenz der Atomkerne.

Dieses Kapitel umfaBt die Darstellung des Szintillationsprozesses, die Eigenschaf-
ten und die Nachweisempfindlichkeit des verwendeten Szintillatortyps NE213
(Kap. 2.1), den Aufbau der Diagnostik am Experiment (Kap. 2.2) und die fiir den
Photomultiplier benétigte Magnetfeldabschirmung (Kap. 2.3). Die Methode der
Trennung der gemessenen Signale in Neutronen- und y-Pulse wird in Kapitel 3
beschrieben.

21 SZINTILLATIONSPROZESS

Neutronen, die auf das Szintillatormaterial treffen,‘erzeugen durch die (n,p)-
Streuung RiickstoBprotonen, und einfallende harte Réntgenstrahlung erzeugt
Comptonelektronen. Die geladenen Teilchen ionisieren die Molekiile des Szintilla-
tors. Organische Molekiile, die eine ®-Bindung ausbilden, kénnen nach einem
AnregungsprozeB sichtbares Licht emittieren (organische Szintillatoren). Abb. 2.1
zeigt die Energieniveaus der n-Bindung. Darin bezeichnet S die Singulett- und T
die Triplett-Zustinde. Durch die Absorption der Ionisationsenergie geladener
Teilchen werden die angeregten Singulettzustinde besetzt. Die Energiedifferenz
zwischen dem S,-Grundzustand und dem S ;-Zustand betragt fiir die als Szintilla-
toren verwendeten organischen Molekiile 3 bis 4 eV. Jedes Energieniveau ist in
Vibrationsunterniveaus unterteilt. Die hGher angeregten Zustidnde mit einer
Lebensdauer von ca. 10"!s gehen durch strahlungslose Molekiilkonversion in
den S,-Zustand iiber. Die Lebensdauer der Vibrationsniveaus betrdgt ca. 10712,
Nach kurzer Zeit ist daher nur noch der erste angeregte Zustand S, besetzt,
dessen Lebensdauer 1078 bis 1077 s betrigt.
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Abb. 2.1: Energieniveauschema organischer Molekiile, die ®-Bindungen ausbil-

den /760/.

Beim Ubergang in den Grundzustand wird der groBte Teil des Szintillatorlichts
emittiert (Fluoreszenz). Die Zeitkonstante fiir den Abfall des Szintillatorlicht-
pulses begrenzt die maximal erreichbare Zeitauflosung fiir einen Szintillator-

Detektor ohne elektronische Pulsformtrennung.

Die Lebensdauer des angeregten Triplett-Zustandes betrégt 1072 bis 107*s. Da
das T,-Niveau niedriger als das S,-Niveau liegt, wird beim Ti-TO-'libergang ein
Licht grﬁBerer'Wellenl'dnge emittiert als im Fall der Fluoreszenz. Dieser Uber-
gang wird als Phosphoreszenz bezeichnet. Molekiile, die vom T,-Zustand wieder
in den S -Zustand angeregt werden, gehen durch einen verzigerte Fluoreszenz
genannten ProzeB in den Grundzustand iiber. Die Zeitkonstante fiir die verzégerte
Fluoreszenz betrigt 107¢ bis 1077 s. Da der Fluoreszenziibergang eine kleinere
Energiedifferenz (mit Ausnahme des Slo-Soo—i.Iberganges) als die zur Anregung
benttigte Energie besitzt, kann der Szintillator fiir die Fluoreszenzemission
transparent sein. Die Fluoreszenz wird auch als die schnelle Komponente, und
die verzogerte Fluoreszenz als die langsame Komponente des Szintillatorlichts

bezeichnet.
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Die langsame Komponente hdngt vom spezifischen Energieverlust dE/dx des
ionisierenden Teilchens ab (Abb. 2.2) und kann daher zur Trennung der Pulse
der RiickstoBprotonen und Comptonelektronen ausgenutzt werden. Die maximal

erreichbare Zeitauflosung verringert sich dadurch um zwei Gréenordnungen.

Die hochste Amplitude des Szintillatorlichts der schnellen Komponente zeigen
die Elektronen. Fiir Protonen und noch mehr fiir a-Teilchen verringert sich die
Lichtpulsamplitude. Dieses Verhalten hidngt mit der hohen Dichte angeregter

Molekiile zusammen, wird aber im Einzelnen noch diskutiert /60/.
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Abb. 2.2: Abhidngigkeit des Szintillatorlichtpulses von der Art der anregenden
Teilchen /64/. Die senkrechten Linien markieren die zeitlichen Inte-

grationsbereiche des Pulse-Shape-Diskriminators und werden in Kap.

3.1 erklirt.
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2.2 NE213

Der fiir den Aufbau der Diagnostik verwendete NE213-Fliissigszintillator (Nuclear
Enterprises, Edinburgh) besteht eigentlich aus 3 szintillierenden Komponenten.
Hauptbestandteil ist das Losungsmittel Xylol (CgH, ), dem zur Verstirkung der
langsamen Komponente 50...150 g/1 Naphthalin (C, Hg) zugesetzt wird. Damit
das Glasfenster des Photomultipliers transparent fiir das Szintillatorlicht ist,
wird das Emissionsspektrum- zu gréBeren Wel.lenléing-enr verschoben. Zu diesem
Zweck gibt man als dritten Bestandteil zusitzlich 0.1...0.5g/1 POPOP
(1,4-di-(2-(S-phenyl-oxazolyl)-benzen))) in die Szintillatorfliissigkeit. Die Zahl
der Absorptionslinien wird durch Zugabe weiterer Substanzen erhéht. In Tab. 2.1
sind die wichtigsten Eigenschaften des NE213 zusammengefaBt. Die Reichweite
fir 2.5MeV RiickstoBprotonen betrigt ca. imm und die Reichweite fiir 1 MeV
Elektronen ca. 4 mm /61/.

Zahl der H-Atome 4.82 1022cm™3
Zahl der C-Atome 3.98 1022 ¢cm™3
Zahl der Elektronen 2.87 1023 cm™3
H/C - Verhiltnis 1.212

Dichte 0.874 gcm™3
Brechungsindex beim

Emissionsmaximum 1.530

bei 425nm

Tab. 2.1: Eigenschaften des NE213-Fliissigszintillators nach Herstellerangaben

In Abb. 2.3 und 2.4 sind die Neutronen- und die y-Empfindlichkeit fiir Szintilla-
toren unterschiedlicher Linge aufgetragen. Flir 2.5 MeV-Neutronen betrédgt die
Empfindlichkeit 25% und fiir 1MeV Gammas 14X. Vergleichende Rechnungen mit
dem NR-Programm /18/37/ ergaben eine Neutronenempfindlichkeit des Szintilla-
tors von 22 bis 27% an der ASDEX-MeBposition.
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Abb. 2.3: Neutronenempfindlichkeit des NE213 fiir unterschiedliche Szintilla-
torlingen L (berechnet nach Toms /61/).
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Abb. 2.4: y-Empfindlichkeit des NE213 fiir unterschiedliche Szintillatorldngen

L (berechnet nach Toms /61/).
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23 DETEKTORAUFBAU AN ASDEX

Um einen hohen Anteil an Fusionsneutronen zu messen, muBB auf einen Plasma-
auschnitt kollimiert und gegen gestreute Neutronen abgeschirmt werden. Auf-
grund der Empfindlichkeit fiir harte Rontgenstrahlung ist zusiétzlich eine Blei-
abschirmung notig. Der dem Plasma zugewandte Teil des Kollimators (Abb. 2.5)
besteht aus einer 20 cm starken Polyédthylenabschirmung (PE-Abschirmung). Die
Stdrke der seitlichen PE-Abschirmung betrdgt 13cm. Es wird teilweise PE mit
Borzusatz (B,0,) verwendet, um die im PE abgebremsten Neutronen einzufangen.
Die 1°B (n, ) 7Li-Reaktion besitzt einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir langsame
Neutronen. Die Abschirmung der langsamen Neutronen ist nétig, da der Szintil-
lator fiir Neutronen ab ca. 100keV empfindlich ist. Innerhalb der PE-Abschir-
mung befindet sich die Bleiabschirmung (stark schraffierte Teile in Abb. 2.5).
Die Stirke der Bleiabschirmung betrégt frontal 10cm und seitlich 4 cm.

Abschirmung fiir

schnellen NeutronenfluBzihler

A
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Abb. 2.5:  Die Abschirmung des NE213-Detektors an ASDEX:
Die weiBen Flidchen bestehen aus reinem PE, die leicht schraffierten
Teile aus boriertem PE und die stark schraffierten Teile gehdren
zur Bleiabschirmung, die den auf den Detektor treffenden y-FluB
reduziert. Die schwarzen Bereiche gehdren zu der in Abb. 2.7

detaillierter dargestellten Magnetfeldabschirmung.
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Im Innern der Abschirmung ist die Lage des Szintillators und des Photomulti-
pliers eingezeichnet. Bei einer Verengung des Kollimatorkanals von 8 auf 2cm
Durchmesser wird der relative Anteil der gemessenen Streuneutronen erhéht und
die elektronische Pulstrennung kann die Neutronen- und y-Pulse nicht mehr

sicher zuordnen.

In Abb. 2.6 ist die tangentiale MeBposition des Detektors skizziert. Die Entfer-
nung Szintillator-Plasmaachse betrigt ca. 4 m, die radiale Entfernung von der
Plasmaachse betrigt 1.95 m. Nach numerischen Magnetfeldberechnungen herrscht

am Ort des Detektors eine Gesamtmagnetfeldstirke von 40 mT /62/.

Abb. 2.6: Tangentiale MeRposition des Detektors an ASDEX. Eingezeichnet

sind auch die beiden Neutralteilcheninjektoren.

Die Einbauten innerhalb des Kollimators sind in Abb. 2.7 dargestellt. Der Photo-
multiplier mit dem Spannungsteiler ist iiber ein 2.5cm langes Lichtleiterstiick
(Plexi218 /75/) an das Szintillatorgehiuse angekoppelt. Durch die teilweise
Beschichtung des kleinen Lichtleiterstiicks mit Reflexionsfarbe (TiO, auf
Wasserbasis) wird die Abhingigkeit der Szintillatorlichtemission vom Entste-

hungsort der Lichtemission reduziert /63/.
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Eine Alternative zu diesem Aufbau besteht in der Ankopplung des Szintillators
iiber ein einige Meter langes und einige Zentimeter starkes Lichtleiterstiick.
Damit kann der Photomultiplier in groBer Entfernung vom Tokamak installiert
werden und es muB nur gegen ein schwicheres Magnetfeld abgeschirmt werden.
Aufgrund moglicher Szintillationseffekte im Lichtleitermaterial selbst wurde in
dieser Arbeit die direkte Ankopplung des Photomultipliers vorgezogen.

Als Photomultiplier wird der XP 2020 (Fa. VALVO) mit 12 linear fokussierten
Dynoden verwendet. Die Verstirkung betridgt abhédngig von der angelegten Hoch-
spannung 2 10® bis 6 10°. Die Photokathode miBt 44 mm im Durchmesser. Die
Teilerstufen und die parallel geschalteten Kondensatoren sind in Tab. 2.2 zusam-

mengestellt und folgen der Empfehlung des Photomultiplierherstellers.

Tellwiderstiinde | | Teller =
Tellerstufe [k{)] [nF]
1. Dynode 224
2. Dynode 80
3. Dynode 90
4. Dynode 56
5. Dynode 56
6. Dynode 56
7. Dynode 56
8. Dynode 56
9. Dynode 56 1.0
10. Dynode 82 2.0
11. Dynode 82 2.2
12. Dynode 164 6.9
Anode 136 4.7
Tab. 2.2: Teilerwiderstinde und Teilerkondensatoren des Spannungsteilers

fiir den XP 2020 Photomultiplier

Zur Abschirmung des Magnetfelds wurde eine Dreifachabschirmung verwendet.
Die duBere Magnetfeldabschirmung besteht aufgrund seiner hohen Séttigungsin-
duktivitit aus Weicheisen (Fa. Armco). Fiir die innere Abschirmung wurden
Materialien mit hoher Permeabilitit, ndmlich Hyperm 766 (Fa. Krupp) und
Permalloy (Fa. Hammamatsu) verwendet. Die LED dient zur Kontrolle der

Wirkung eines moglichen Restfeldes auf den Photomultiplier.
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'Abb. 2.7: Die Einbauten des Kollimators der NE213-Diagnostik

2.4 SZINTILLATORGEHAUSE

Der Fliissigszintillator wurde unter Stickstoffatmosphére in das Szintillatorge-
héuse eingefiillt (Abb. 2.8). Je geringer der Sauerstoffanteil ist, um so hoher ist
die Amplitude des Szintillatorlichtpulses /60/. Durch die Reduktion der Puls-

amplitude wiirde die Pulsformtrennung (Kap. 3.1) weniger effektiv. Vor dem

Einfiillen der Szintillatorfliissigkeit wurde fiir ca. 20 min Stickstoff eingeperlt.
Statt Stickstoff kann auch Argon verwendet werden /60/. Danach wurde die
Szintillatorfliissigkeit iiber eine Bohrung mit 3 mm Durchmesser in das Gehiuse

injiziert.

Die Innenwand des Gehduses wurde mit einer Reflexionsfarbe (TiO, auf Poly-
urethanbasis) beschichtet. Wegen des hohen thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten von Xylol bendtigt man ein Ausdehnungsreservoir fiir die Szintillatorfliissig-
keit. Es wurden Ausfiihrungen aus Teflon und Edelstahl getestet (Kap. 3.1.1).
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Der Szintillator muB moglichst blasenfrei eingefiillt werden. Dazu ist es von
Vorteil, die Szintillatorfliissigkeit gekiihlt zu injizieren. Zur optischen Ankopplung
der Szintillatorfliissigkeit mit einem Brechungsindex von 1,38 an das Fenster des
Photomultipliers (n(425 nm)=1.53) wurde ein Pyrex-Glas (n=1.475) auf der dem
Photomultiplier zugewandten Seite des Szintillatorgehduses mit einem Araldit-
Klebstoff (Araldit AV 138 und Hirter HV 998, Fa. Ciba Geigy) aufgeklebt.

Ausdehnungsreservoir
25,4mm
I
'\
Flussig-
A53mm | |
‘ | szintillator
v

Abb. 2.8: Aufbau des Szintillatorgehduses
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2.5 MAGNETFELDABSCHIRMUNG

Um eine stabile Zuordnung der im Szintillator gemessenen Neutronen- und Y-
Pulse sicherzustellen, muB der Photomultiplier gegen das Tokamakfeld abge-
schirmt werden. Damit die Verringerung der Amplitude des Anodenpulses durch
ein Restfeld innerhalb der Magnetfeldabschirmung hochstens S% betragt, darf
das Restfeld 0.04 mT nicht iiberschreiten /69/. Die Gesamtmagnetfeldstdarke an
der MeBposition betriagt 40 mT /62/, d.h. das Feld muB um einen Abschirmfaktor
S=B
ein AuBenfeld von 150 mT konzipiert ist, wird ein Schirmfaktor S & 4000 bendtigt.

extern’ BRest © 1000 verringert werden. Da die Magnetfeldabschirmung fiir

Unter der Annahme, daB eine zylinderformige Magnetfeldabschirmung senkrecht g
zu den Magnetfeldlinien ausgerichtet ist (Querfeld) kann der Schirmfaktor mit '

_ _ud D, ; lDa-Dl D,* D,
quer> “p D +1, mit d= > und D_ = LZ— (2.1)

S

abgeschitzt werden /65/66/67/68/. Darin bezeichnen D, und D, den AuBen-, bzw.
Innendurchmesser des Abschirmzylinders, und p=u(B) die Permeabilitit. Fiir die
duBere Weicheisenabschirmung (Abb. 2.5) mit D_ = 135mm, D,=100mm und
Armco (150 mT) ergibt dies S, = ®165. Das Restfeld innerhalb der Abschirmung
betrédgt noch 1 mT. Fiir die Feldstédrke an der ASDEX-MeBposition (40 mT) betridgt
u %600, S %68 und das Restfeld betrdgt 0.6 mT. In Messungen wihrend ASDEX-
Entladungen ohne die Hyperm-Abschirmung wird die Amplitude des Anodenpulses

um ca. 30 % reduziert. Zur Kontrolle der Photomultiplierpulse wurde die LED in
Abb. 2.5 benutzt. Bei vollstindiger Montierung der Magnetfeldabschirmung wird

die Pulsamplitude nicht reduziert. Die Hyperm-Abschirmung liefert S
# 480. Darin ist Hyperm % 30000, D_ =92 mm und D, =90.5 mm.

Hyperm

Fiir die Gesamtwirkung der Mehrfachabschirmung ist der Luftspalt zwischen den

Abschirmzylindern von Bedeutung.

s 4 —A— ~ 9400 2.2)

S Hyperm

S

Gesamt - “Armco
Darin ist A die Liicke zwischen den Abschirmungen (A=4mm). Das Restfeld ohne
Beriicksichtigung der Permalloy-Abschirmung und ohne Berlicksichtigung der
konischen Ubergangsstiicke zwischen groBem und kleinem Durchmesser betrdgt

0.016 mT.
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Wird die Entfernung der Photokathode von der Offnung des Abschirmzylinders
mit beriicksichtigt, ergibt dies ein Restfeld am Ort der Photokathode von 0.02 mT
fiir ein AuBenfeld von 150 mT. Aufgrund der tangentialen MeBposition wurde ein
Lingsfeld (in Richtung der Zylinderachse) von %10 mT abgeschétzt. Dieses zusétz-
liche Lingsfeld erhdht das Restfeld in der Abschirmung nicht. Der EinfluB eines
Lingsfeldes auf den Anodenpuls wurde durch Messungen am ICRH-MeBstand
untersucht (Abb. 2.9). Ein LED-Puls wurde mit einem Multichannel-Analyzer
aufgenommen. Die Verschiebung der Peaklage des LED-Pulses im Pulshdhen-
spektrum zeigte die Wirkung des Restfelds in der Abschirmung an. Der EinfluBl
des Restfeldes wird erst fiir hohere Lingsfelder wirksam als an der ASDEX-

MeBposition auftreten. Eine Messung mit einem 105 mT Querfeld zeigte keine
Beeinflussung der Pulsamplitude.
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Abb. 2.9: Der LingsfeldeinfluB auf die Verstirkung des Photomultipliers
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2.6 QUELLENMESSTAND

Zur Einstellung der Pulsformtrennung wird eine Neutronen- und eine Y-Quelle
benétigt. Das Spektrum der verwendeten AmBe-Neutronenquelle (100 mCi,
2.2 10° n/s) reicht bis zu 10 MeV bei einer mittleren Energie von 4.3 MeV /70/.
Das y-Spektrum der Neutronenquelle zeigt einen ausgeprigten Peak bei 60keV,
der durch 3mm Blei leicht abzuschirmen ist. Durch die °Be(a/n)!2C-Reaktion
entsteht ein angeregter !?C-Kern, bei dessen Abregung 4.43 MeV y-Strahlung
emittiert wird. Als y-Quelle dient ®Co (ImCi), das 2 Linien bei 1.7 MeV und
1.33 MeV emittiert. Ein mit dem NE213 aufgenommenes Comptonspektrum zeigt
Abb. 2.10.

Comptomspektrum einer 6°Co—-r-Quelle
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Abb. 2.10: Mit dem NE213 gemessenes Compton-Spektrum einer *°Co-Quelle.
Die beiden Emissionslinien (Comptonkanten) konnen nicht aufgeldst

werden (vergleiche dazu /71/).

Der fiir diese Arbeit im Institut fiir Angewandte Physik entwickelte QuellenmeB-
stand wurde auch fiir Testmessungen mit der sphédrischen lIonisationskammer
und fiir Kernspurdetektoren ausgelegt und ermoglicht den raschen Wechsel

zwischen Neutronen- und y-Quelle. Der QuellenmeBstand besteht aus einer
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massiven Laborabschirmung (Abb. 2.11), in die durch Offnen von MeBkanilen
verschiedener Durchmesser unterschiedliche Detektoren bis nahe an die Quelle
herangeschoben werden konnen. Die Transportabschirmungen fiir die Neutronen-
und die Y-Quelle konnen in die Laborabschirmung eihgesetzt werden. Die Labor-
abschirmung ist von innen nach auBlen zusammengesetzt aus einer 5cm starken

Bleischicht, und aus je 7.5cm PE und boriertem PE.

Pb

/| boriertes PE

7

Trnspor- e

abschimung SRR ¢

/; | —— : _

N

650mm

Abb. 2.11: Skizze der Laborabschirmung mit eingesetzter und gedffneter Trans-
portabschirmung der Neutronenquelle. Die weiflen Fldachen bestehen
aus PE, die leicht schraffierten aus boriertem PE und die stark
schraffierten Bereiche aus Blei.
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3 DETEKTORELEKTRONIK

Die Verschaltung der NE213-Diagnostik ist in Abb. 3.1 dargestellt. Die im Szin-
tillator entstandenen und im Photomultiplier verstirkten Pulse werden im
Pulse-Shape-Diskriminator (PSD) als Neutronen- und y-Pulse identifiziert und
gezihlt. Der Pulse-Shape-Diskriminator verfiigt zusitzlich iiber einen Analogaus-
gang. Wird das Anodensignal in Koinzidenz mit dem logischen Neutronen- oder
v-Signal (als gate) auf den Multichannel-Analyzer (MCA) gegeben, kann ein
Diskriminierungsspektrum aufgenommen werden. Dieses Spektrum dient der

Kontrolle der Diskriminatoreinstellungen und liefert die Basis fiir das Setzen

der oberen und unteren Pulshthenschwellen am Eingang des PSD. Zur Kontrolle
eines die Verstdrkung des Photomultipliers beeinflussenden Restfeldes inner-
halb der Magnetfeldabschirmung wird ein LED-Testpuls verwendet.
Szin-
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Abb. 3.1: Die Verschaltung der NE213-Diagnostik
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3.1 PULSFORMTRENNUNG

Um eine Trennung der Neutronen- (RiickstoBprotonen) und y-Pulse (Compton-
elektronen) zu realisieren stehen zwei Methoden zur Verfiigung. Die Nulldurch-
gangsmethode und die in diesem Aufbau verwendete Ladungsvergleichsmethode.
Bei der Nulldurchgangsmethode /72/ wird der Anodenpuls des Photomultipliers
integriert und anschlieBend differenziert. Dadurch héngt der Zeitpunkt des
Nulldurchgangs des so erhaltenen Signals von der Abfallzeit des Anodenpulses
ab. Die Abfallszeit der Neutronenpulse ist hoher als die der y-Pulse (Kap. 2.1).
Durch eine Zeit-zu-Amplitudenkonvertierung kann ein Diskriminierungsspektrum

aufgenommen werden.

In der beim LINK Pulse-Shape-Diskriminator angewendeten Ladungsvergleichs-
methode /73/ werden durch den Anodenpuls gleichzeitig zwei Integratoren
gestartet. Der Integrator 1 integriert iiber 25ns, der Integrator 2 iiber 300 ns
(Abb. 2.2 in Kap. 2.1). Die Ladung, die die Integratoren aufsammeln, wird gewich-
tet, verglichen und dem Neutronen- bzw. yY-Ausgangskanal zugeordnet. Ein
Neutron wird dann identifiziert, wenn die Ladung des Integrators 2 groBer als
die aufgesammelte Ladung des Integrators 1 ist, d.h. K,Q < K,(Q,+Q,). Darin
sind Q, die innerhalb von 25 ns vom Integrator 1 aufgesammelte Ladung, und Q,
die innerhalb von 300 ns vom Integrator 2 aufgesammelte Ladung. Die Wichtungs-
faktoren K, und K, werden durch Messungen an einer Neutronen- und an einer
v-Quelle optimiert. Der yY-Ausgang des PSD liefert einen logischen Puls, wenn
K,Q > Kz(Qi-i-Qz). d.h. ein y-Ereignis detektiert wurde. Der PSD ermoglicht als
Einstellhilfe die Anzeige der Neutronen- und y -Pulse auf einem Oszillographen
(Abb. 3.2).
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Abb. 3.2: Neutron/y- Pulsformtrennung mit dem LINK PSD 5020

Die linke Spalte in Abb. 3.2 zeigt Messungen an der Neutronen- und die rechte
Spalte Messungen an der y-Quelle. Die Energie der RiickstoBprotonen- und
Comptonelektronen ist auf der Abszisse aufgetragen. Auf der Ordinate werden
die Neutronenpulse negativ und die y-Pulse positiv (zusammen mit einem von
der Einstellung der Pulstrennung abhdngigen Wichtungsfaktor) eingestellt. Die
Zeilen bezeichnen die auf den Oszillographen gegebenen Ausgangskanidle des
PSD. In der oberen Zeile sind sowohl der Neutronen- wie auch der y-Kanal
angeschlossen, in der Mitte nur der y=-Kanal und unten nur der Neutronenkanal.
Die Kriimmung der Neutronenpulse spiegelt die Nicht-Lineariit der Response-
Funktion des NE213 fiir Protonen wider. A
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3.1.1 EINFLUSS DES SZINTILLATORZUSTANDES

Um die Diskriminierungsgiite zu beurteilen wird aus dem gesamten, in Abb. 3.2
dargestellten Energiebereich ein schmales Energiefenster bestimmt. Zusammen
mit dem Analogausgang des PSD (Abb. 3.1) werden die Neutronen- und y-Pulse
auf den Analog-Digitalkonverter eines Multichannel-Analyzer gegeben. Dadurch
erhidlt man ein Diskriminierungsspektrum. In Abb. 3.3 werden drei Ausfiihrungen
des NE213-Szintillators mit 5.08 cm Durchmesser und 2.54 cm Linge verglichen.
Die Hochspannung am Photomultiplier betrégt in jedem Fall 2.2kV. In Abb. 3.3a
ist das Diskriminierungsspektrum eines NE213 in einem kommerziellen (acht
Jahre alten) BA1-Gehduse gezeigt. Abb. 3.3b enthilt die Messung mit dem in
Kap. 2.4 beschriebenen Szintillatorgehduse (HD1-Gehduse) mit vier Monate alter
Fiillung. Als Ausdehnungsreservoir wird ein Teflonschlauch verwendet. Das gleiche
Gehéduse, diesmal allerdings mit einem gut beliifteten Szintillator, ist in Abb. 3.3c
dargestellt. Eine zwei Wochen alte Fiillung mit einem Ausdehnungsreservoir aus
Edelstahl zeigt Abb. 3.3d (HD2-Gehduse).

AP
Die Trenngiite wird oft durch M = W 3.1)

ausgedriickt.

Dabei ist AP die Separation des Neutronen- und y-Peaks. W _ und WT sind die
Halbwertsbreiten des Neutronen- bzw. y-Peaks. Die zwei Wochen alte Fiillung
zeigt einen um 70% hheren M-Wert (Trenngiite) im Vergleich zum Szintillator
im BA1-Gehduse. Zusidtzlich liegen die Amplituden der Anodenpulse hcher. Das
bedeutet, daB eine regelméBige Kontrolle des Szintillatorzustandes notwendig
ist. Die Verschlechterung des Trenngilite des beliifteten Szintillators verglichen
mit dem unbeliifteten HD1-Gehduse betrdgt nur 104 (Tab. 3.1). Daher wurde fiir
die ASDEX-Messungen das HD2-Geh&duse verwendet.

Szintillatorgehduse M
BA1-Gehiduse 1.16
HD1-Gehiduse 1.62
HD1-Gehduse
beliiftet 1.46
HD2-Geh&duse 1.99

Tab. 3.1: EinfluB des Szintillatorzustands
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3.1.2 EINFLUSS DER HOCHSPANNUNG

Die an dem Photomultiplier angelegte Hochspannung beeinfluBt die Trenngiite
ebenfalls. In Abb. 3.4a-d wird die Hochspannung von 1.8kV (a) iiber 2.0kV (b),
2.2kV (c) bis zu 2.4kV (d) variiert. In allen Fillen wurde das HD2-Gehéuse ver-
wendet (vgl. Tab. 3.2).

Hochspannung [kV]| AP W, L2 M
1.8 103 25 22 2.19
2.0 126 39 32 1.77
2.2 177 63 26 1.99
2.4 199 89 48 1.45
Tab. 3.2: EinfluB der Hochspannung auf die Diskriminierungsgiite

Die Trennungsgiite M ist auf £ 5X genau.

Mit steigender Hochspannung wiéchst zwar die Separation der Neutronen- und
y-Pulse an, W, steigt allerdings noch stirker. Dennoch scheint in dieser Berech-
nung fiir die Trenngiite die Separation des Neutronen- und y-Peaks zu schwach

gewichtet zu sein.
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Abb. 3.4: EinfluB der Hochspannung auf die Diskriminierungsgiite. Die Mes-
sungen erfolgten mit einem HD2-Gehiuse
a) 1.8 kV

b) 2,0 kV
c) 2.2 kV
d) 2.4 kV
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3.2 TOTZEITEN UND RELATIVEICHUNG

Zur Festlegung der oberen Zidhlratengrenze wurde die Totzeit des fiir die
Messungen an ASDEX (Kap. 4) verwendeten LINK PSD 5020 mit 70 ns breiten
Rechteckpulsen ausgemessen (Abb. 3.5). Die gemessene Totzeit betrigt
Tege=3.13 1077 s und fiir das Vorgingermodell LINK PSD 5010 ist Teoe = 1.67 107%s.

Totzeitbestimmung fur LINk PSD 5010 und 5020
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Abb. 3.5: Totzeitbestimmung des fiir die Messungen eingesetzten LINK PSD
5020 und des Vorgidngermodells LINK PSD 5010. Die vollen Qua-
drate beziehen sich auf Messungen mit dem LINK PSD 5020.

Die Pulse-Shape-Elektronik zeigt ein nicht paralysierbares Totzeitverhalten /49/.
Die obere Zihlratengrenze liegt damit fiir den PSD 5020 bei 1.6 MHz und im Fall
des PSD 5010 bei 300 kHz. Bei Erreichen der oberen Zdhlratengrenze kann nur
noch jeder zweite Eingangspuls gezéhlt werden, d.h. die Zéhlrate wird halbiert.
Dieses Verhalten reproduziert sich in Messungen an ASDEX (Abb. 3.6). Hier
handelt es sich um eine ASDEX-Entladung mit Deuterium-Injektion. Der
Diskriminator sittigt bei 1.4 s. Die Eingangszdhlrate verringert sich bei 2.15 s
wieder und die Ausgangszihlrate verldBt den Sattigungsbereich. Es wird wieder
jeder Eingangspuls gezdhlt. Die Spitzen wiahrend der Sittigungsperiode konnen

mit kurzzeitigen Ubergiangen in den reguldren Zdhlratenbereich zusammenhéngen.
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Abb. 3.6: Detektorsiéttigung bei einer ASDEX-Entladung mit Deuteriumin-

jektion von 1.2 s bis 2.3's.

Der NE213-Detektor wurde relativ zu der aus moderierten Proportionalzihlern
unterschiedlicher Empfindlichkeit bestehenden Anordnung an ASDEX /13/
geeicht (Abb. 3.7). Es handelt sich dabei um eine zweite Relativeichung. Der
empfindlichste der Proportionalzdhler ist absolut an einer PuB-Neutronenquelle
im GefdB geeicht. Die librigen, den Dynamikbereich der Neutronenrate an ASDEX
abdeckenden Zihler kdnnen nur relativ geeicht werden. Aus der Relativeichung
des NE213 mit den Proportionalzéhlern 1dBt sich der MeBbereich des Detektors
ablesen. Der ausnutzbare Dynamikbereich beginnt bei 10'2n/s (entsprechend ca.
7 Quellen H%-Injektion) und endet bei 103 n/s (ca. 4 Quellen D°-Injektion). Bei
einigen der Schiisse mit DP-Injektion sittigt der PSD auch schon bei 4 Injektions-
quellen. Aufgrund des Totzeitverhaltens wird ab einer totzeitkorrigierten Zédhlrate
von 3200 c/ms nur noch jeder zweite Eingangspuls am Ausgang gezidhlt. Dadurch

ergibt sich in Abb. 3.7 eine zweite Gerade (Sittigungsgerade).
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Abb. 3.7: Die Relativeichung NE213 mit der Anordnung aus moderierten
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4 MESSUNGEN AN ASDEX

Die Darstellung der Messungen mit dem NE213-Detektor an ASDEX werden in
dieser Arbeit unterteilt in die Messung zeitlich schneller Anderungen der Neu-
tronen- und y-Raten (Kap 4.1), dem Vergleich der Neutronen- und y-Raten in
Abhidngigkeit von einigen Plasmaparametern (Kap. 4.2), dem Neutronen- und
Y-Spektrum an der MeBposition (Kap. 4.3), und dem Vergleich der NE213-Diagno-
stik mit der NE226-Diagnostik (Kap. 4.4).

Durch die emittierte y-Rate des Tokamak werden an der GefidBwand und an den
Limitern iiber (y,n)-Prozesse Photoneutronen produziert. Tab. 4.1 zeigt, welche
der untersuchten Aspekte die gemessenen Fusionsneutronen-, die Photoneutro-

nen- oder die y-Raten beeinflussen.

Der dem Detektor zugdngliche Ausschnitt aus dem gesamten Dynamikbereich der
Neutronenrate an ASDEX ( 10° n/s bis 10!* n/s ) beginnt bei einer gemessenen
Gesamtrate ((n+y)-Rate), wie sie bei H%-Injektion mit 7 Injektionsquellen iiblich
ist, und reicht bis zu Gesamtzihlraten, die 4 Quellen D%-Injektion entsprechen.
Fiir die plasmaphysikalische Untersuchung besteht die Aufgabe darin, bei einer
optimalen Zdhlratenstatistik der NE213-Diagnostik diejenigen Entladungen aus
der gesamten Datenbasis herauszusuchen, bei denen auch die fiir die Analyse
bendtigten anderen Diagnostiken verfiigbar waren. Diese Anforderungen begren-
zen die zur Auswertung geéigneten Entladungen. Die Griinde fiir diese Ein-

schrankung werden in den folgenden Kapiteln gesondert diskutiert.

Die thermischen Fusionsneutronenraten werden durch die Temperatur und Dichte
der Plasmaionen bestimmt (Kap. 1.2). Die mit der NE213-Diagnostik gemessenen
Fusionsneutronenraten werden in den folgenden Kapiteln aber auf die Elektro-
nentemperaturen und -dichten bezogen. Zu Entladungsbedingungen, fiir die ein
T,/T_-Verhdltnis aus Parameterstudien /37/ bekannt war, wurde dieses

verwendet.
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Die Deuteronentemperaturen T, werden an ASDEX nicht routinemiBig gemessen.
Fiir die Berechnung der T, aus den Neutronenraten miissen Messungen mit
anderen Diagnostiken verfiigbar sein. Zur T ;-Messung an ASDEX werden Kern-
spuremulsionen verwendet, fiir die mehrere Entladungen benitigt werden /39/
/40/. Zusitzlich steht dafiir die Ladungsaustauschdiagnostik zur Verfiigung, die

aber ebenfalls auf die Daten mehrerer Entladungen zuriickgreifen muB.

Die Laserlichtstreuung am Elektronenplasma (Thomson-Streuung) liefert Elek-
tronentemperatur- und -dichteprofile mit einer Zeitauflésung von 17ms. Dariiber-
hinaus kann die Elektronendichte interferrometrisch gemessen werden. Die
ECE-Diagnostik (electron cyclotron emission) liefert Elektronentemperaturprofile
mit hoher Zeitauflosung. Dabei wird ausgenutzt, daB die Gyrationsfreqhenz der
um die magnetischen Feldlinien gyrierenden Elektronen temperaturabhingig ist.
Die Deuteronendichte kann bei bekannter Deuteronentemperatur aus der Neutro-

nenrate numerisch ermittelt werden /18/41/42/.

41 SCHNELLE VORGANGE

Dieses Kapitel behandelt zeitlich schnelle Anderungen der Neutronen- und der
Y-Raten. Die charakteristischen Zeiten der Rateninderung betragen 20 ms fiir
den Sdgezahneinbruch (4.1.1), S bis 10 ms im Fall der sigezahnkorrelierten
Spikes (4.1.2), S ms und weniger bei Pellet-Injektion (4.1.3), S bis 100 ms fiir die
Anwachszeiten beim Einschalten der Teilcheninjektion (4.1.4), 30 ms und weniger
bei Quellenabschaltungen (4.1.5) und lieéen im Fall der y-Rateneinbriiche bei

minor disruptions (4.1.6) innerhalb der maximalen Zeitauflssung von 1 ms.
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Neutronen- und y-Ratenmessungen an ASDEX
Beeinflussung der Kapitel s
Fusions- | Photo- v-Raten
neutronen | neutronen | 1§
Sédgezahn- X X 441
oszillationen E 3
Sdgezahn- b'e X 4.1.2 I
korrelierte
Spikes
Pellet-Injektion X X 41.3
bei NI i
Pellet-Injektion X X 41.3 :
bei LH
Anwachszeiten 4.1.4
bei NI X =
Quellen- X X 4.1.5
abschaltungen
Plasma- X X
instabilitdten ol
H/L-Vergleich X 4.21
Dichte-
abhidnigkeit bei X b4 4.2.2
HC-Injektion
Injektions- ; '
leistung bei X X 4.2.3
D°-Injektion
DichteeinfluB X 4.2.41
bei LH '
EinfluB der X 4.2.4.2
LH-Leistung
EinfluB der X 4.2.43
LH-Phasen-
differenz
Tab. 4.1: i{ibersicht der untersuchten Aspekte und deren Auswirkung auf die

mit der NE213-Diagnostik gemessenen Fusionsneutronen, Photo-

neutronen und y-Raten.
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4141 SAGEZAHNOSZILLATIONEN

Die 1974 erstmals gemessenen Sigezahnoszillationen (interne Disruptionen /1/)
treten an allen Tokamaks bei unterschiedlichen Entladungsbedingungen auf. Die
Sidgezahnoszillationen werden mit Diagnostiken zur Messung der weichen
Rontgenstrahlung (SXR-Diagnostik) und zur Messung der harten Rontgenstrah-
lung, sowie mit zeitaufgelésten Temperatur- und Dichtemessungen untersucht.
Bei ausreichender Zihlratenstatistik konnen diese Oszillationen auch in der
emittierten Fusionsneutronenrate gemessen werden /2/3/4/5/. An allen Fusions-
experimenten werden dazu Szintillator-Detektoren verwendet. An JET (Joint
European Torus) und in dieser Arbeit an ASDEX werden die im Szintillator

registrierten Ereignisse in Neutronen- und y-Pulse getrennt (Kapitel 3).

Tsz

-4 $o—<~h
TRise Tcrash

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Sdgezahnoszillation

Die Sidgezahninstabilitit (Storung des Plasmagleichgewichts) wird durch das
Anwachsen einer m=1 Mode verursacht. Ein Sigezahneinbruch (Abb. 4.1) ist
durch einen schnellen (~ 100 ps im SXR-Signal) Abfall von Temperatur und
Dichte innerhalb der q=1-Fldche gekennzeichnet. Die physikalische Ursache des
schnellen Abflachens der Temperatur- und Dichteprofile und damit der Typ der

=1 Mode, mit der die Sidgezahninstabilitit korreliert ist, wird noch untersucht

/15//16/.

Nach dem schnellen Abflachen der Temperatur- und Dichteprofile (Sdgezahn-
einbruch) steigen Temperatur und Dichte innerhalb einiger 10 ms wieder an und
die Profile spitzen sich wieder zu. Dieser Vorgang wiederholt sich periodisch.

An ASDEX betragen die Sigezahnperioden tg,~ 30 bis 80 ms. Am Plasmarand
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werden invertierte Sagezihne (langsamer Abfall, schneller Anstieg) gemessen.
Dabei wird Energie in radialer Richtung nach auBen transportiert (Warmepuls).
Die invertierten Sdgezihne konnen an JET aufgrund der hohen Fusionsrate mit
auf einen bestimmten Plasmaausschnitt kollimierten Szintillator-Neutronen-

detektoren nachgewiesen werden /5/.

Aus SXR-Messungen der Sigezahnoszillationen wurde gefolgert, da3 die Sége-
zahnperiode proportional zu dem Quotienten der gesamten Heizleistung dividiert
durch die Wurzel der liniengemittelten Dichte zunimmt /6/. Die relative Sége-
zahnamplitude der zentralen Elektronentemperatur AT.(0)/Tg(0) skaliert mit
To(0) und kann an JET bis zu AT(0)/T(0)=0.3 (oder THX/TMIN=2) betragen
/7/.

Die Messung der Neutronenrate wihrend der Sigezahnoszillation (Neutronen-
sigezahn) erlaubt die Untersuchung der Auswirkung der Instabilitit auf die
Plasmaionen. Es wird die Frage diskutiert, ob der Neutronenségezahn im wesent-
lichen durch den Elektronentemperatursigezahn bestimmt wird, oder ob durch
die Sigezahninstabilitit zusdtzlich Plasmateilchen verloren werden. Die Unter-
suchung von Neutronensigezihnen ist daher fiir die Bestimmung des Teilchen-

und Energieeinschlusses wihrend der Ségezahnoszillation von Bedeutung.

Neuere Ergebnisse /2//3/ zeigen, daB der Einbruch der Neutronenrate in zwei
zeitlich aufeinanderfolgenden Phasen erfolgt. In der ersten Phase (0.3 ms bis 1.5
ms) wird die emittierte Neutronenrate durch die Vermischung der Ionen inner-
halb des Mixingradius reduziert. Der Mixingradius ist der #uBerste Radius, an
dem durch die Sigezahninstabilitit aufgebrochene Magnetfeldlinien (Insel-
bildung) wieder miteinander verbunden werden. In der zweiten Phase des Ein-
bruchs der Neutronenrate (5 ms bis 20 ms) werden schnelle Ionen iiber den
Mixingradius nach auBen transportiert. Grund dafiir ist der steile Temperatur-
gradient am Mixingradius. Im Fall der zitierten Messungen wurde auf eine
Pulsformtrennung verzichtet, wodurch die maximal erreichbare Zéhlrate des
Detektorsystems nicht durch die Totzeit der Elektronik fiir die Pulsform-
trennung limitiert wird. Tab. 4.2 faBt einige Ergebnisse an den Tokamakexperi-
menten PLT, TFTR und DIII-D zusammen. Bei sonst gleichen Entladungsparame-
tern skaliert die relative Anderung der gemessenen Gesamtrate aus detektierten

Neutronen- und y-Ereignissen AQ,,./Qp,, mit AT.(0)/T(0).

P
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Experiment Enﬁad.mgsbedngmig T 7 [msec] Ti [keV]| Aq,+¥lq,,+¥
ATTe
PLT 3He Minoritatsheizung - 15 -30 | ~o0s6
TFTR OH -130 -2.0 ~16
DIl-D H%D' H-Mode -30 -1.3 -2.1

Tah. 4.2: Vergleich der Sigezahnparameter an PLT (Princeton Large Torus),
TFTR (Tokamak FusionTest Reaktor, Princeton) und Doublet-IIID
(San Diego).

Da die in dieser Arbeit gemessenen Neutronensigezihne nicht im optimalen
Zahlratenbereich des Detektors liegen, konnen die beiden Phasen des Einbruchs
der Neutronenrate wihrend Sdgezahnoszillationen an ASDEX nicht systematisch
untersucht werden. Abb. 4.2 zeigt einen an ASDEX gemessenen Neutronensige-
zahn, an dem die beiden Phasen des Neutronenrateneinbruches zu erkennen
sind. Die erste Phase kann zeitlich nicht aufgelést werden, die zweite Phase

betrédgt ca. 1S ms.
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Abb. 4.2: Neutronensdgezahn mit zwei unterscheidbaren aufeinanderfolgenden

Phasen der Reduktion der Neutronenrate. Der Sdgezahneinbruch er-
folgt bei 1.095s. Die zweite Phase des Sidgezahneinbruchs liegt
zwischen 1.10 s und 1.11Ss.
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Die zwischen registrierten Neutronen- und y-Ereignissen diskriminierende
Neutronenratenmessung zeigt, daB neben Neutronensigezihnen auch Sédgezédhne
im Bereich der harten Rontgenstrahlung auftreten (y-Raten in Abb. 4.3). Dieses
Ergebnis stimmt mit Messungen an TEXTOR iiberein /17/.

xaASDEXS WER1-0IAGOPTIK | o 1
Ho->D+ 1 1 g g3 g 1 4 4 4 4

units
0.0 0,1 0.2 0.9 0.4 0.5 0.8 0.7 0.0 0,9 |

BT et T o R T ———— p——p—

T AR T o v r T
Tima(sec)

Abb. 4.3: Ségezahnoszillation im SXR-Signal (obere Spur) und mit dem NE213-
Szintillator gemessene Neutronen- (mittlere Spur) und y-Raten im
gleichen MaBstab.

Tab. 4.3 gibt einen liberblick liber die an ASDEX mit guter Zihlratenstatistik
gemessenen Neutronensdgezihne. Bei fehlender Eintragung konnte die ent-
sprechende Diagnostik nicht fiir die Auswertung der Sdgezahnoszillationen
verwendet werden. Bei allen anderen untersuchten Schiissen (ingesamt 44)
liegen die Zihlraten entweder unterhalb des optimalen MeBbereichs oder der

Detektor sidttigt.
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SchuB | # 33501| # 33496 | # 33495 | # 33210 | #33151 |# 33121 |# 32371 |# 30860
it H->D | D | WD | W20 [H>D | H2>D | 0%>D | HS>D'
MW a5 | 245 | 24 205 | 205 | 21 15 2 45

T sz [ms] 40 67 S0 65 60 a5 50 80
Te(0) kev]| 1.57 1.9 1.9 1.75 1.8 246 x 1.65
T.(0
ALl | oo - - 18% | 56% | 15% - 10 %
T(0)
— 133
ng(10 em]} - gg 274 | 275 271 28 25 2.16 3.3
An.
= 57% | 58%| 65% | 27% | 44% | 33%| 54%| 44%
e
AQ, 4% | 4% 40% | 2% 37%| 39% | 23% | 27%
Qpn +7% | 27% | 7% | 6% |X10% |[x14% | +4% |*e%
AQy 29% 24% | 26% | 33% % |
Qv |x11% |+ 7% |+ 7% [+11% |+ 9%
aq, . | 38% %% | 33% | 21% 30% _ 10% 25%
Qrow | +6% | +7% | + 6% | +8% +6% +3% |+ 8%
Tab. 4.3:  Uibersicht der Plasma- und Sigezahnparameter:

Injektionsleistung Ppj, Sdgezahnperiode tg,, zentrale Elektronen-
temperatur To(0), Abfall der Elektronentemperatur AT,(0)/T.(0),
liniengemittelte Dichte n,(0), Abfall An./n. und die relativen

Anderungen der Neutronen- (n), Y- (Y) und Gesamtraten (n+Y).

Fiir die Entladung =33151 ergibt eine Rechnung mit dem Neutronenraten-Inter-

pretationscode (NR-Code) 718/ unter Verwendung der Temperatur- und Dichte-

profile aus der Thomsonstreuung eine relative Anderung der Neutronenrate

AQ,/Q, =

0.3 (Tab. 4.4). Aufgrund der geringen Zeitauflosung der Diagnostiken
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wurde das ng/np -Verhidltnis und die effektive Plasmaladung Zgg¢p iiber die
Sdgezahnoszillation als konstant angenommen und T4 /T_=1 gesetzt. Die ge-
messenen NE213-Neutronenraten wurden iiber die Relativeichung zu den
moderierten Neutronenratendetektoren (Kap. 2.4) bestimmt.

Zeit gemessene berechnete
Neutronenrate Neutronenrate
1.300 s | (4.4t 1.2)*10' " rus 7.1*10' s
1.335s | (8.8 250" s 1.010%nss
aqQ,
(37+ 10) % 30 %
Qn

Tab. 4.4: Vergleich der NE213-Neutronenratenmessung mit der NR—Code—
Rechnung fiir eine Sdgezahnoszillation der Entladung #33151.

Experimentell wird der Mixingradius durch den Radius festgelegt, bei dem der
Ubergang zu invertierten Sigeziéhnen erfolgt (Inversionsradius). Der Inversions-
radius wird in dieser Arbeit mit der SXR-Diagnostik bestimmt. Eine Abelinver-
sion der SXR-Sichtlinien wiirde in diesem Fall die Genauigkeit der Lage des
Inversionsradius nicht erh6hen /76/. In einer zweiten Rechnung wurde nach dem
Sdgezahneinbruch ein von der Plasmaachse bis zum Mixingradius abgeflachtes
Temperatur- und Dichteprofil angenommen. Diese zweite Rechnung liefert eben-
falls AQ,/Q,=0.3. Aufgrund des kleinen Inversionsradius (r;,,/a=(0.18+0.08))
mit dem kleinen Plasmaradius a) der einzigen Entladung, fiir die alle fiir die
Rechnung mit dem NR-Code bendtigten Daten zur Verfiigung stehen, ergibt sich
keine Anderung von AQ,/Q. Die Lage des Inversionsradius hat starken EinfluB
auf die relative Abnahme der Neutronenrate durch den S&dgezahneinbruch

( AQ,/Q,, skaliert mit ri‘:“, 727 ).

Durch die topologische Auswertung der 2D-SXR-Messungen und der kol-
limierten Neutronenemissionsprofile 748/ an JET /19/ konnen am Ende des
Siégezahneinbruchs vor dem Wiederanstieg der T.(0) sogar Hohlprofile nachge-

wiesen werden.
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Nach Simulationsrechnungen an anderen Tokamak-Experimenten /2//3/ kann
die gemessene Amplitude des Neutronensidgezahns auch durch die Annahme ab-
geflachter Profile nicht vollstédndig erklirt werden. Um die gemessenen Ampli-
tuden der Neutronenraten zu reproduzieren, wird zusidtzlich ein Energie- und
teilweise auch ein Teilchentransport von der Mixingregion nach aufBlen ange-
nommen. Dieser EnergiefluB iliber den Mixingradius ist fiir die langsame Abfall-
zeit des Neutronensidgezahneinbruchs verantwortlich. Um solche Modelle auch
auf ASDEX Neutronensédgezihne anzuwenden, muB die Datenbasis verbreitert

und der optimale Arbeitsbereich des Detektors angepaf3it werden.

An ASDEX werden in dieser Arbeit sowohl in der NE213-Neutronen- als auch in
der NE213—y—Rate Sdgezahnoszillationen gemessen. AQ,/Q,, betrigt 30X bis 40%.
Ohne Pulsformtrennung wiirde die (n+y)-Gesamtrate gemessen werden. Da der
Anteil der in dieser Arbeit gemessenen relativen Anderung der Neutronenrate
an der Gesamtrate stark variiert, ist eine Pulsformtrennung zur Interpretation
der gemessenen Neutronenraten notwendig. Bei hohen Zdhlraten werden mit der
NE213—Diagnostik zwei Phasen des Abfalls der Neutronenraten im Ségezahnein-
bruch gemessen. Die zweite langsamere Abfallzeit 148t auf einen Energie- und
Teilchenverlust des Plasmas innerhalb des Mixingradius schlieBen. Eine systema-
tische Analyse der gemessenen Neutronenrateninderung mit dem Neutronenraten-
Interpretationscode war aufgrund fehlender Daten anderer Diagnostiken und der
schmalen Datenbasis von NE213-Messungen mit hoher Zihlrate nicht moglich.

4.1.2 SAGEZAHNKORRELIERTE SPIKES

Bei Sdgezahnoszillationen in Plasmen mit kleiner Dichte (ng (0% 2.1 1013cm3)
treten zum Zeitpunkt des SXR-Sdgezahneinbruchs in der Neutronen- und
hdufiger in der y-Rate Spitzen (Spikes) auf (Abb. 4.4 und 4.5). Die sdgezahn-
korrelierten Spikes treten liber den gesamten Sidgezahnperiodenbereich an
ASDEX (30 bis 80 ms) auf. Es werden Schiisse mit H°-Injektion und teilweise
zeitgleicher Lower-Hybrid-Heizung untersucht.
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Abb. 4.4: Spitzen in der NE213-Neutronenrate (mittlere Spur) und der NE213-
v-Rate (unten). Die obere Spur zeigt die Sigezahnoszillationen im
Zentralkanal der SXR-Diagnostik (= 33430).
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Abb. 4.5: Spitzen in der NE213-Neutronenrate (mittlere Spur) und der NE213-

v-Rate (unten). Die obere Spur zeigt die Ségezahnoszillationen im
Zentralkanal der SXR-Diagnostik (# 33429).
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Die NR-Code-Simulation /18/ der Entladung #33430 ergibt ohne Beriicksichtigung
abgeflachter Profile und des Energietransportes iiber den Mixingradius nach
auBen einen relativen Abfall der Neutronenrate von 37%. Die zeitgleichen hohen
Spitzen in der NE213-y—Rate bei sonst niedriger NE213-Neutronenrate zwischen
den Spike-Ereignissen deuten darauf hin, daB die Neutronen-Spikes durch Photo-

neutronen ((y,n)-Prozesse) produziert werden.

Tab. 4.5 enthilt die Parameter von drei Schiissen, die eine kurzzeitige hohe
Neutronen- und y-Emission zeigen. Die Dauer der hohen Neutronen- bzw.

Y—Emission ist mit t, bzw. Ty bezeichnet.
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SchuBnr. | 33429
= 13
__fle(°) [10°emS] 19
Te (0) [keV] 16
[Bagezahneinbruch
127 154 184 {2135 [2425 |2715
(t-ty) [ms]
Tgz[ms] 27 30 30 29 29 30
Ty Ims] 14 12 10 1" 8 95
AQy/Q, 0.7 0.7 1.3 1.8 3.1 33
T, [ms] 7 7 7 '9g 5 3
AQ,/Qn 8.3 108 9.2 78 43 42
SchuBnr. 33001 SchuBnr. 33430
. 15 = = =
ng(0) 110%em]| 3.1 ng(0) 110'%cm™ | 18
Te (0) [kev] 20 Te (0) [keV] 1.67
Eagezahneinbruch Sagezahneinbruch 5% ey
866 |162.2 : : 192
(t-ty) [ms] Edlstig| 3162 1 1 ¢ty fimel ¢
TgzIms] 76 |756 | 79 75 Tszlms] 38 3 | 35
Ty [ms] 55 8.7 63 6.5 Ty [ms] 57 48 5.7
Any/a, 1.1 36|88 1 23 AQy/a, 225:|-23:- 18
T, Ims] 5 5 38 | ;18 Tp Imsl 37 | 4 28
AQ,/Qn - 115 3.7 =) 04 AQ,/Qn 23123 1.8
Tab. 4.5:

Parameterbereich der Photoneutronen- und v-Spikes an ASDEX:

(t-ty) ist der Zeitpunkt des SXR-Sidgezahneinbruchs bezogen auf
den Zeitpunkt t, des Beginns der H°-Injektion. tg, bezeichnet die
Sdgezahnperiode, Ty und t, die zeitliche Dauer der erhthten Y-

bzw. Photoneutronenemission. Die Zeitauflosung betrigt 1 ms.

AQY / QY und AQn/ Q,, sind der relative Anstieg der Photoneutronen-

bzw. y-Raten bezogen auf die Untergrundraten.




4.1.3 Messungen - Pellet-Injektion 55

Sdgezahnkorrelierte Spikes treten mit den ersten Sidgezdihnen nach dem Ein-
schalten der H%-Injektion auf. Die zeitliche Entwicklung der Spikes ist durch
einen sofortigen Anstieg (innerhalb der Detektorauflosung) der Rate wihrend
des Sdgezahneinbruchs charakterisiert. Der Abfall der Spikeemission erfolgt
innerhalb weniger Millisekundén. Ty liegt bis zu einem Faktor 2 liber t,, was
auf eine Verschiebung des Rontgenspektrums zu kleineren Energien wihrend

der Spikeemission hindeutet.

'Der zeitliche Verlauf der Spikeemission erinnert an invertierte Sigezihne. Inden
ASDEX-Messungen wird im Gegensatz zu den Runaway-Elektronenmessungen bei
Sédgezahnoszillationen an PLT /21/ in der Regel keine Verzdgerung zwischen dem
SXR-Sédgezahneinbruch und dem Erreichen des Maximalwertes der Spikeemission
gemessen. Nach den Ergebnissen der PLT-Messungen sollte bei der entsprechen-
den Dichte fiir die ASDEX-Messungen (beide Maschinen haben a=40cm) die
Verzogerungszeit ca. 2ms betragen. Nur in 2‘ Féllen wurde fiir die y-Spikes eine

Verzogerungszeit von 1.5 bzw. 3.5 ms gemessen.

Bei dem neuen in dieser Arbeit gemessenen Effekt der sigezahnkorrelierten
Spikes bei niedrigen Plasmadichten liegt die Interpretation nahe, daB die ge-
messenen Neutronen-Spikes durch Photoneutronen verursacht werden. Die
NE213-Neutronen und die NE213-y—Rate erhoht sich ohne meBbare Verzégerung
nach dem Sédgezahneinbruch. Die Dauer der Spike-Emission betrdgt 10 bis 15 ms.
Dabei liegt die Dauer des y-Spikes bis zu einem Faktor zwei iiber der Dauer der
Neutronenspikes. Die gemessene Neutronenrate erhbht sich widhrend der Spike-
Emission bis zu einem Faktor 10 iiber die Untergrundrate. Die Messung dieses
Effektes ist ausschlieBlich einem Detektor, der in der Lage ist Neutronen- und

Y-Raten gleichzeig an der gleichen Position am Tokamak zu messen, zugédnglich.

413 NEUTRONEN- UND y-RATEN BEI PELLET-INJEKTION

Die Injektion von gefrorenen zylindrischen Pellets (d®1.5 mm) wird als alterna-
tive Nachflillmethode zu dem Einblasen von gasformigem D, in Tokamak-
experimenten untersucht /25/. Die Pellettemperatur vor dem EinschuB in das
Plasma (Pellet-Injektion) liegt bei ca. 10K /22/. Das injizierte Pellet geht durch
Verdampfen und durch Sublimation in den gasformigen Zustand iiber. Dieser

Vorgang wird als Ablation bezeichnet. Die Eindringtiefe der eingeschossenen
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Pellets wird durch deren GroBe und durch die Ablationsrate bestimmt und
entscheidet damit iiber die Effizienz der Methode, da die Pelletdichte nahe an

der Plasmaachse deponiert werden muB.

Will man die Beeinflussung der Plasmaparameter an der zum Ablationsradius
gehorigen Fliche konstanten poloidalen magnetischen Flusses (FluBfldche)
verstehen, ist es wichtig, das zeitliche Verhalten der Neutronenrate bei Pellet-
Injektion zu untersuchen. Es werden zuerst die Neutronenraten bei D°- und
HP°-Neutralteilcheninjektion und danach die Neutronenraten mit Lower-Hybrid-

Wellenheizung bei hohem y-Untergrund betrachtet.

Bei Pellet-Injektion in ein durch Deuteriuminjektion geheiztes Deuteriumplasma
(D° ->D*) wird am TFTR /8//9/ ein Anstieg der Neutronenrate um AQ_(t)/Q_(t)=3
bei T_(0)=1.1 10’3 cm™3 und um AQ, /Q,(t)=0.4 bei Ti_(0)=3.1 10'*> cm™> gemessen.
Abb. 4.6 zeigt die zeitliche Entwicklung der NE213-Neutronenrate an ASDEX bei
D°-Injektion. Die senkrechten Linien markieren die Zeitpunkte der Pellet-Injektion.
Ein Peak in der Neutronenrate ca. 0.5ms nach der Pellet-Injektion wie im Fall
der TFTR-Messungen wird an ASDEX nicht gemessen. Die liniengemittelte
Dichte der ASDEX-Entladung schwankt iiber den ausgewerteten Zeitraum
zwischen 5.1 und 6.7 10'3%cm™3. Nach einer Verzigerungszeit von t,=(3.8210.7)ms
nach der Pellet-Injektion fillt die NE213—Neutronenrate im Fall der ASDEX-
Messung aufgrund der Temperaturerniedrigung durch das eingeschossene Kkalte
Pellet um A Q,/Q,=0.45 ab.
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Abb. 4.6: Zeitliche Entwicklung der Neutronenrate wihrend Pellet-Injektion
in ein durch D%°-Neutralteilcheninjektion geheiztes Deuteriumplasma
(D°-> D*). (3.8£0.7)ms nach der Péllet—lnjektion fdllt die Neutronen-
rate um AQ, (t)/Q_(t)=0.45 ab. Die senkrechten Linien markieren
die Zeitpunkte der Pellet-Injektion. Die zeitliche Entwicklung der
NE213-y-Rate folgt den NE213—Neutronenraten.

Ein @hnliches Verhalten findet sich bei Pellet-Injektion in ein durch Wasserstoff-

injektion geheiztes Deuteriumplasma (Tab. 4.6).
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SchuBnr. * 32158 * 33465
Zeitintervall [s] 10..1.16 08..1.1
Pini 0.65 Mw D°>0* | 2 MW H°-»D*
fgl10" e 5.1.67 42.65
v, [m/s] 590 595
plem . 25.27 20..23
tapy [msl 0.43..0.46 0.32..0.38
tp [ms] 33 34
A,/Q, 0.45+0.1 0.82 +0.27
ty fr T, (0) [ms] 43*06 47+07
tpfir Q, [ms] 3.8+07 29+0.6
Tab.4.6: Vergleich der Parameter zweier ASDEX-Schiisse bei D°- und H°-

Injektion. Pinj bezeichnet die Leistung der Neutralteilcheninjektion,
N(0) die liniengemittelte Dichte, vp die EinschuBgeschwindigkeit
der Pellets, t die Ablationszeit , tp den Zeitabstand zwischen
den Pellet-Injektionen, AQ,/Q, den relativen Abfall der Neutronen-
rate und tp die Zeit zwischen der Pellet—Injektion und dem Abfall

Te(0) bzw. Q..

Die gemessenen Verzogerungszeiten zwischen Pellet-Injektion und dem Abfall
der Neutronenrate sind sowohl fiir D°- wie fiir H’-Injektion mit dem Abfall der
zentralen Elektronentemperatur konsistent. Bei allen ASDEX-Schiissen handelt
es sich um Untersuchungen der experimentell erreichbaren maximalen Dichte-
grenze (Dichtelimit). Die niedrige Plasmatemperatur bei Schiissen mit hoher
Dichte bedingt daher eine niedrige Zdhlrate. Die PelleteinschuBfrequenz ist zu

hoch, um Zeitkonstanten fiir den Abfall der Neutronenrate angeben zu konnen.
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Der am TFIR gemessene Peak nach der Pelletablation (ohne n/y-Pulsformtren-
nung) bei D°-Injektion wird mit der lokalen Plasmadichteerhhung durch das
injizierte Pellet erkldrt. Durch zwei toroidal versetzte Szintillatoren konnte eine
toroidale Ausbreitungszeit des Neutronenpeaks gemessen werden. Die Plasma-
‘dichte der 'fFl"R—Schlisse ist um einen Faktor 2 geringer verglichen mit den
ASDEX-Schiissen.

In Abb. 4.7 werden die NE213-Neutronen- und y-Raten bei Pellet-Injektion und’
Lower-Hybrid-Heizung (LH) gezeigt. Es gilt QT“ 8Q,,, wobei AQ_/Q, % 0.7 und
A QY/QYHO.B. Diese Spitzen zeigt auch das Signal der NE226-Diagnostik (Kap.
4.4). Die untere Nachweisgrenze der NE226-Diagnostik liegt bei 400 keV /24/.
Die zeitliche Entwicklung der NE213-Neutronen- und der y-Rate sind identisch.
Die Zeit zwischen der Pellet-Injektion und dem Neutronen- bzw. y—Peak betrigt
anfénglich 2.7 ms verglichen mit ca. 5§ ms zwischen Pellet-Injektion und dem
Abfall der ECE-Elektronentemperatur. Es handelt sich bei den gemessenen
NE213-Neutronenrate nicht um Fusionsneutronen, sondern um Photoneutronen.
Die Zeit zwischen Pellet-Injektion und dem Photoneutronenpeak vergroBert sich
zwischen 1.33 s und 1.48 s auf (5.0£1.5) ms. Diese Erhdhung von At ist bei
einer Zeitauflésung von 1 ms mit der Dichteerhhung vereinbar. Dabei ist voraus-
gesetzt, daB die charakteristische Zeit fiir die Ausbreitung der Pelletdichte die
Schallgeschwindigkeit ug im Plasma ist und ug™ 1/nl”2 gilt /21/. Zu dem Zeit-
punkt 1.48 s liegen keine T,(0)-Messungen vor. Die Pellet-Eindringtiefe lp be-
tragt ca. 14 cm bei t ® 0.24ms. lp und t ) sind geringer verglichen mit den
Schiissen mit Neutralinjektion. Das gleiche Verhalten zeigt sich bei Pellet-Injek-
tion in ein ohmsch geheiztes Plasma (OH) nach vorangegangener LH-Zusatz-

heizung bei hohem y-Untergrund (Abb. 4.8).
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Abb.4.7: Zeitlicher Verlauf der NE213-Neutronen- (obere Spur) und der
Y-Rate wihrend Pellet-Injektion und LH-Zusatzheizung.
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Abb.4.8: NE213-Neutronenrate (oben) und NE213-y-Rate wihrend Pellet-

Injektion nach vorangegangener Lower-Hybrid-Wellenheizung.

Bei der Pellet-Injektion wihrend D°- und H%-Injektion ist der gemessene Abfall
der Neutronenrate in .dieser Arbeit in Ubereinstimmung mit dem Abfall der

Elektronentemperatur. Eine Spitze in der Neutronenrate nach der Pellet-

Injektion wird nicht gemessen.
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Bei Pellet-Injektion- in ein Plasma, das eine hohe Emission harter Rontgen-
strahlung zeigt, wird nach der Pellet-Injektion eine starke kurzzeitige Erhchung
der Neutronen- und Y-Rate gemessen. Es konnte sich dabei um Bremsstrahlung
aus der Wechselwirkung der Plasmaelelektronen mit dem Pellet handeln. Die
Verzdgerungszeit zwische'n-dem Maximum der Neutronen- und der y-Rate und
dem Zeitpunkt der Pellet;-lnjektlon ist kiirzer verglichen mit dem auf die Pellet-
Injektion folgenden Abfall ‘der Elektronentemperatur. Die Verzigerungszeit
zwischen dem Maximum der Neutronen- und der y-Rate steigt mit wachsender
Plasmadichte an. Die zeitgleichen Spitzen in der NE213-y- und der NE213-Neu-
tronenrate deuten wiederum auf eine dominiernde Photoneutronenproduktion

wihrend der Spike-Emission hin.
414 NEUTRONEN- UND vy-RATEN BEI NEUTRALINJEKTION

In diesem Abschnitt wird das zeitliche Verhalten der gemessenen NE213- Neutro-

nen- und y-Raten nach dem Zuschalten der Neutralteilchenlnjektion untersucht.

Die Neutronen- und y-Raten steigen nach dem Einschalten der H°-Injektion ent-

“weder gleichzeitig an oder die y-Rate steigt deutlich schneller an. Bei D°-In-

| jektion steigt in allen gemessen Fillen die y-Rate deutlich schneller verglichen

mit der Neutronenrate an. Die Messungen liefern 3 Ergebnisse:

1. Bei H%-Injektion steigen die Neutronen- und Y-Raten nach dem Einschalten
der Neutralteilcheninjektion (NBI) zeitgleich mit T_(0) an. Das Verhiltnis der
Anstiegszeiten der Neutronen- und y-Raten nach dem Einschalten der NBI
betrégt ¢, (n)/t _, (Y) ~ 1 (Tab. 4.7 und Abb. 4.9).

2. Bei H%-Injektion entspricht zwar die zeitliche Entwicklung der Neutronenrate
der T_(O) wie unter 1), die y-Raten steigen aber schneller an (Abb. 4.10),

hak (y) = 3...5.

3. Bei D%-Injektion betrigt tpe.k(n)/tpuk('r) = 4...8 (Abb. 4.11). Eine zeitgleiche

tpe_k(n)/t
Entwicklung der Neutronen- und y-Rate wurde nicht gemessen.

Bei H%-Injektion zeigt sich ein Zusammenhang zwischen den NE213-y-Raten vor
dem Einsetzen der Injektion und den Anstiegszeiten der y-Rate nach dem Ein-
schalten der Injektion (Tab. 4.7). Bei D°-Injektion wird dieser Zusammenhang
nicht gefunden. Trotz niedrigen y-Raten vor der Injektion steigt nach dem Ein-

setzen der Injektion die yY-Rate schnell an.
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max.
ie(O) tpeak(n) tpeak('\’) tPeak(n) ‘{—Rﬂ.te
SchuBnr. | P ][MW] o B NBI
i 13 -31| {msl [ ms] toeak(y) [vorder |
: [10 cm_l -y [c/ms]
H ->D }
s 33063 2.46 2.65 132 146 0.95 15% 6 |
s 32967 2.5 2.9 136 133 1.0 4+3
e 33495 | 2.94 2.7 190 187 1.0 25 £ 10
2 33068 2.5 2.6 120 33 3.6 132 £ 10
s 33091 2.5 2.6 104 23 4.5 90 10
p°->p*
s 32369 1.3 2.75 82 16 5.1 3+ 2

Tab. 4.7: Vergleich der Zeiten zwischen dem Einschalten der NBI und dem
Anstieg der Neutronen- und Y-Raten bis zum Maximalwert, tpeak(n)

bzw. the ak(Y). Die maximale y-Rate vor dem Zuschalten der NBI

wird in counts/ms angegeben.
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Abb. 4.9: Beispiel fir einen SchuB mit H°-Injektion und dem zeitgleichen
Anwachsen der Neutronenrate (unten) und der y-Rate (mittlere
Spur). Die Spur oben zeigt die Umfangsspannung U; (loop voltage)

und die senkrechte Linie den Beginn der Neutralinjektion.




4.1.4 Messungen - Neutralinjektion 63

Abb. 4.10:

Abb. 4.11:

; Units
0.0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.0 0.9 1.0

Units
0.0 0,1 0.2 0.9 0.4 0.5 0,86 0.7 0.0 0.9 1.0

YA AN A . e
.95 0.96 0.97 0.06 0.99 1.00 1.0} 1.02 1.09 1.04 1.06 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10
Tima(sac)
H°-Injektion mit schnellem Anstieg der y-Raten nach dem Einsetzen
der NBI (mittlere Spur). Die Neutronenrate wichst entsprechend
der TemperaturerhGhung. Oben ist die Spur der U; geplottet. Die

senkrechte Linie markiert den Beginn der Neutralinjektion.

1.66 1.67 1.68 1.60 1.70 1.7] 1.72 1.73 1.74 1.76 1.78 .73 L 90 1"
el ¢ T e LR
Schnelles Anwachsen der y-Rate (Mitte) und langsames Anwachsen
der Neutronenrate (unten) nach dem Einsetzen der D%-Injektion

(senkrechte Linie). Die obere Spur ist die Umfangsspannung Uj.
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Die Runaway-Elektronenerzeugung wird an ASDEX von der Fiillbedingung vor
dem Erreichen der Durchbruchsspannung bestimmt. Die Erzeugung der Runaway-
Elektronen endet nach ca. 60 ms. Danach werden die Runaway-Elektronen
wihrend der Stromrampe beschleunigt. Bei D° - Injektion werden die erzeugten
und beschleunigten Runaway-Elektronen aufgrund von Plasmaturbulenzen

verloren /10/.

Bei allen untersuchten Schiissen betrégt vor dem Einsetzen der NBI die Umfangs-
spannung U; ~ 1V. Bei D%-Injektion steigt die y-Rate an, obwohl U; abfillt
(Abb. 4.11). Im Fall der H’-Injektion mit hoher y-Rate vor der NBI korreliert der
Anstieg und anschlieBende Abfall der y-Rate mit dem Verlauf von Uj (Abb.
4.10). In H°-Entladungen mit niedriger Y-Rate vor der NBI bewirkt auch eine
Erhohung von U; nach dem Einsetzen der Injektion keinen schnellen Anstieg der
v-Rate (Abb. 4.9).

Durch die Messung der Neutronen- und Y-Raten nach dem Einsetzen der H°-
und der D°-Injektion kann der EinschluB der schnellen Elektronen untersucht
werden. Nach dem Einsetzen der D°-Injektion erfolgt in der NE213-Messung
dieser Arbeit immer eine hohe Emission harter Rontgenstrahlung. Bei HO-In-
jektion tritt in dieser Arbeit entweder ebenfalls eine hohe Y-Emission nach dem
Einschalten der Injektion auf oder die zeitliche Entwicklung der y-Rate folgt

der Neutronenrate.

Ein Sonderfall bei HO-Injektion zeigt Abb. 4.12 . Die Anwachszeiten von Neutro-
nen- und Y-Rate betragen 17 ms. Die Anwachszeiten korrelieren nicht mit Te(O).
Die Uj zeigt eine starke Zunahme nach dem Einsetzen der NBI. Die gemessenen

Neutronenraten konnen bei diesem SchuB nur als Photoneutronen erklirt werden.
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Abb. 4.12:  Photoneutronenrate (mittlere Spur) und y-Rate (unten) mit der
oben geplotteten Umfangsspannung Uj. Die senkrechte Linie zeigt
den Beginn der NBL

4.1.5 NEUTRONEN- UND y-RATEN BEI QUELLENABSCHALTUNGEN

Dieser Abschnitt beschreibt das zeitliche Verhalten der Neutronen- und y-Raten
wihrend kurzzeitiger (einige 10 ms) Verringerung der Injektionsleistung Plnj
(teilweiser Ausfall der Neutralteilcheninjektionsquellen) bei H°- und bei D°-
Injektion. Die zeitliche Entwicklung der Neutronen- und y-Raten verliduft fiir
H?- wie fiir D%-Injektion gleich. Die Griinde fiir dieses Verhalten sind fiir HO-

und D°-Injektion unterschiedlich.

Bei H%-Injektion (Abb. 4.13) setzt der Abfall der Neutronenrate mit einer Ver-
zb'ge;rungszeit von 15 bis 20 ms nach der Reduktion der PInj ein. Die Verzoge-
rungszeiten einiger Entladungen mit H%-Injektion sind in Tab. 4.8 zusammen-
gefaBt.
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Abb. 4.13:

Tab. 4.8:
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Verhalten der NE213-Neutronen- (mittlere Spur) und der NE213—
Y-Rate wihrend einer Erniedrigung der Injektionsleistung (Quellen-
ausfall, untere Spur). Es wird eine Verzogerungszeit zwischen dem
Anfangszeitpunkt des Quellenausfalls und dem beginnenden Abfall

der Neutronen- und y-Rate gemessen.

SchuBnr. At [msec] A‘,‘[msec] APNI [MW] | AT[msec]

33213 13 13 0.35 41
33213 15 18.5 053 30

33230 21 21 0.56 34
33411 13 13 0.58 22

Daten einiger Schiisse, die bei H°-Injektion einen Quellenausfall
zeigen. Aty und At.r bezeichnen die Verzogerungszeiten, die
auf * 3 ms genau gemessen sind. APNI ist der Betrag um den sich
die Injektionsleistung iiber die Dauer AT des Quellenausfalls

verringert.
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Die Plasmadichte &ndert sich wihrend des Quellenausfalls nicht. Die Ver-
zogerungszeit fiir den Abfall der Neutronenrate korreliert mit dem zeitlichen
Verhalten der zentralen Elektronentemperatur Te(0). Diese Verziogerungszeiten
werden dadurch verursacht, daB eine gewisse Zeit bendtigt wird, bis sich durch
die verdnderte Injektionsleistung eine neue Plasmatemperatur eingestellt hat.

Der Abfall der Plasmatemperatur hat den Abfall der thermischen Neutronenrate
Q¢¢(t) (Kap. 1.2) zur Folge.

Die Umfangsspannung U zeigt ebenfalls einen Abfall nach einer Verzogerungs-
zeit nach dem Beginn des Quellenausfalls. Diese Verzogerungszeit in U

korreliert mit der Verziégerungszeit fiir den Abfall der NE213-y-Rate.

Its
0.0 0.1 0.2 0.9 0.4m'0.l 0.8 0,7 0,0 0.9 1.0

Abb. 4.14; Zeitlicher Verlauf der Neutronenrate (mittlere Spur) und der
Y-Rate (oben) wihrend eines Quellenausfalls bei Deuterium-
injektion liber 32 ms. Bei 1.6 s ist die Injektionsleistung (unten)
kurzzeitig erhoht (zeitliches Uberlappen der SO- und NW- Injek-
toren; APNI=0.6 MW).
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Bei Deuteriuminjektion (Abb. 4.14) setzt der Abfall der Neutronen- und y-Rate
innerhalb der Detektorzeitauflosung (1 ms) ein. Es gibt keine Entladung mit
einer meBbaren Verzogerungszeit fiir den Ratenabfall. Bei D%-Injektion ist die
Strahl-Target-Reaktion der dominierende Neutronenproduktionspfad. Durch eine
plotzliche Reduktion der Zahl der injizierten Deuteronen fillt daher die gesamte
Neutronenrate sofort ab. Die Umfangsspannung bleibt wihrend der Phase der
zuerst verrringerten und danach erhdhten Plnj unveridndert und kann den Abfall
der y-Rate nicht verursachen. Da es in dem dargestellten Beispiel um eine Ent-
ladung zu Dichtelimituntersuchungen bei D°-Injektion handelt, ist die Neutronen-
rate niedrig und die gemessenen Y-Raten konnen nicht durch (n,y)-Prozesse
dominiert werden. Die gemessene Y-Rate wird daher aus der Bremsstrahlung
nicht eingeschlossener Runaway-Elektronen stammen, die wéhrend der Phase

niedriger Injektionsleistung besser eingeschlossen werden.

In Phasen erniedrigter Injektionsleistung ist der zeitliche Verlauf der Neu-
tronen- und der y-Raten in dieser Arbeit gleich. Im Fall der D°-Injektion fallt
die Neutronenrate innerhalb der Detektorauflsung beim Beginn des Quellenaus-
falls ab. Der Grund liegt darin, daB bei D°-Injektion die Strahl-Target Fusions-
neutronenrate den groBten Beitrag zu der gesamten Fusionsneutronenrate
liefert. Bei H%-Injektion tritt ein zeitliche Verzdgerung zwischen dem Beginn
des Quellenausfalls und dem Abfall der Neutronenrate von einigen 10 ms auf.
Das zeitliche Verhalten der Neutronenraten bei H°-Injektion stimmt mit der
Elektronentemperatur iiberein. Die in dieser Arbeit gemessenen Y-Raten bei
H°-Injektion konnen durch einen hohen Anteil der Bremsstrahlung an der ge-

sammten gemessenen Y-Rate. interpretiert werden.

4.1.6 PLASMAINSTABILITATEN UND NE213-v-RATE

Die mit den Mirnovspulen gemessenen Plasmainstabilitdten korrelieren mit der
NE213-y-Rate wihrend Lower-Hybrid-Heizung. Abb 4.15 enthilt (von oben nach
unten) die Spur des Plasmastroms, das Signal der Mirnovspulen, die NE213-v-
Rate und die NE213-Neutronenrate. Der Einbruch des Plasmastroms korreliert

mit den Maxima des Mirnovspulensignals und dem Einbruch der y-Rate.
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Abb. 4.15: Korrelation zwischen schwachen Disruptionen und der NE213-y-Rate:
Von oben nach unten liegen die Spuren des Plasmastromes, das

Mirnovspulensignal, die Spur der y- und der Neutronenrate.

Der Grund fiir den Einbruch des Plasmastroms Ip sind sogenannte "minor dis-
ruptions” (schwache Disruptionen) /11/. Im Gegensatz zur major disruption, in
der der PlasmaeinschluB durch einen vollstindigen Stromabbruch beendet wird,
wichst Ip nach schwachen Disruptionen wieder an. Die Auswertung der Mirnov-
spulensignale ergibt, daB es sich bei den gemessenen Plasmainstabititen um
m=2 Moden handelt. /11/. Die Spitzen der NE213-Neutronenrate konnen aufgrund

der zeitgleichen Spitzen in der y-Rate als Photoneutronen interpretiert werden.

Abb. 4.16 zeigt eine periodische Abfolge von schwachen Disruptionen. Zum Zeit-
punkt des maximalen Mirnovspulensignals tritt eine Spitze mit sofortigem
(innerhalb der Detektorzeitauflosung) Einbruch der y-Rate auf. Dieses Verhalten
1dBt auf den Verlust schneller Elektronen schlieBen. Zum Zeitpunkt hoher
Spitzen im y-Ratensignal treten in der Neutronenrate ebenfalls Spitzen auf, die

durch (y,n)-Prozesse erzeugt werden konnen (Photoneutronen).
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Abb. 4.16: Periodische Abfolge schwacher Disruptionen: Von oben nach unten

sind die Signale des Plasmastromes, der Mirnovspulen, der NE213-
v-Raten und der NE213—Neutronenraten gezeigt.

Abb. 4.17 enthilt (von oben nach unten) das Signal der Mirnovspulen, das Signal
aus dem Zentralkanal der weichen Rontgenstrahlung (SXR), das Dy -Signal im
Divertorraum und die NE213-y-Rate. Bei 1.25s tritt wieder eine schwache Dis-
ruption mit einer m=2 Mode auf. Das SXR-Signal fillt wegen der Temperaturer-
niedrigung durch die schwache Disruptionen ab. Aufgrund des Teilchen- und
Energieverlustes durch die schwache Disruption zeigt das D,-Signal einen Peak.
Bei 1.15s wird von dem NE213-Detektor ebenfalls ein Y-Spike gemessen. Die
SXR-Spur zeigt einen Sigezahneinbruch. Bei dem Spike in der y-Rate handelt es

sich um einen sigezahnkorrelierten Spike (Kap. 4.1.2).
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Abb. 4.17:  Schwache Disruption und Ségezahneinbruch bei LH-Heizung. Von
oben nach unten sind die Signale der Mirnovspulen, der SXR-Dia-
gnostik, der NE213-y-Rate und der NE213-Neutronenrate aufge-

tragen.

Schwache Disruptionen spiegeln sich in dieser Arbeit in der NE213-y-Rate wider.
Zum Zeitpunkt des maximalen Mirnovspulensignals zeigt die Y-Rate eine Spitze
und fallt anschlieBend auf ein Niveau, das niedriger ist verglichen mit dem
Niveau vor der schwachen Disruption. Zeitgleich mit den Spitzen in der y-Rate
treten Spitzen in der Neutronenrate auf. Da die Neutronernraten zu allen anderen
Zeitpunkten in diesen Entladungen mit Lower-Hybrid-Heizung sehr niedrig ist,
konnen die Spitzen in der Neutronenrate wieder auf eine Photoneutronenpro-

duktion zuriickgefiihrt werden.




72 4.2.1 Messungen - H- und L-Mode

4.2 LANGSAME VORGANGE (RATENVERHALTNISSE)

In diesem Kapitel werden Neutronen- und y-Raten untersucht, die ein ungefdhr
gleiches Emissionsniveau iiber 100 ms oder ldnger zeigen. Dies ist der Ansatz zu
einer Parameterstudie, fiir die jedoch eine wesentlich groBere Datenbasis be-
notigt wird. Die Parameterabhingigkeit der Neutronenproduktion wird durch
Messungen mit einem aus 6 moderierten Neutronendetektoren bestehenden
Zdhlersystem an ASDEX untersucht /13/. Dieses Zihlersystem deckt den
Dynamikbereich der Neutronenrate am Tokamak ab (107 bis 10¥n/s an ASDEX).
Die in diesem Kapitel besprochenen Messungen stammen von einem einzelnen
NE213- Detektor.

Es werden die Neutronenproduktion bei H- und L-Mode-Entladungen verglichen
(Kap. 4.2.1). Ferner wird der EinfluB der Elektronendichte (Kap. 4.2.2) und der
Injektionsleistung (Kap. 4.2.3) auf die NE213-Neutronen- und y-Rate untersucht .
In Kap. 4.2.4 werden die gemessenen y-Raten bei-.Lo.wer-—Hybrid-Heizung inter-
pretiert.

4.21 NEUTRONENPRODUKTION BEI H- UND L-MODE

Fiir einen Vergleich der Neutronenraten der NE213-Diagnostik im H-Mode (high
confinement) /12/ und L-Mode (low confinement) EinschluBregime konnten nur
die Entladungen #33158 (L-Mode) und #33210 (H-Mode) gefunden werden. Die

Parameter der Entladungen sind:

Pinj =2 MW bei Ho-)D+,
(0) = 2.8 1013 cm™3,

ﬁe
I, = 350 kA
Igp = 35 kA

NE213 (t)(H)
Hae s 3.4

QNE213 (¢)(L)

Die L-Mode-Entladung entwickelt Sédgezahnoszillationen, iliber die beim Raten-
vergleich der beiden Schiisse geglidttet wird. Zum Zeitpunkt 1.3 s wird die beste

Deckung der Plasmaparameter erreicht. Die H-Modeentladung erreicht eine um
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um einen Faktor 3 bis 4 hohere Neutronenrate. Dieses Ergebnis stimmt mit

frilheren Messungen an ASDEX iiberein /12/.

Im Folgenden soll untersucht werden, ob der gemessene Neutronenratenunter-
schied durch die Anderung der thermischen Neutronenproduktion Q,.(t) erkldrt
werden kann (Tab. 4.9):

SchuBinr.: s 32158 s 33210
EinschluBregime H-Mode L-Mode
a 4.48 4.91
T_(0) (keV) 1.89 1.45
dre 2.85 3.06
n_(0)(10"%cm 3} 4.02 3.37
9ne 1.68 1.45

Tab. 4.9: Parameter der L-Mode- (s 33158) und der H-Modeentladung (& 33210).

REFS ) TO(OH) qp (H) nZ(H) g, (H)
. (4.0
QVE213 (1) Te (L) qp (L) 02 g, (L)

Darin ist o der temperaturabhingige Exponent der Fusionsreaktivitit
<o v)t_t'de“(Td’ und T_ die Elektronentemperatur sowie n_ die Elektronen-
dichte.

Zur Beschreibung der Profilformen von Temperatur und Dichte T_(r) bzw. n_(r)

(r: kleiner Radius) dienen die Peakingfaktoren q ., und q, . mit

4 und Y

q (4.2)
qTe J'fTe dv ne Ifne dVv

Darin ist V das Plasmavolumen und f.._, sowie f,,. die auf die zentralen Werte
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T.(0) und n_(0) normierten Profile. Der Peakingfaktor dient als MaB fiir die Zu-
spitzung des Profils.

Diese Abschitzung liefert

T (0/(H) g (H) nd(H) q, (H

= 4.3%0.53 (4.3)

qr(L) n2 (L)

To (0)(L) (L)

Qne
Dabei bleibt der Anteil der Wasserstoffdichte ny; im Deuteriumplasma unberiick-

sichtigt. Die hohere Neutronenrate der H-Mode-Entladung kann durch die

vermehrte thermische Neutronenproduktion erklirt werden.

4.2.2 ABHANGIGKEIT DER NEUTRONEN- UND y-PRODUKTION

VON DER ELEKTRONENDICHTE BEI HP-INJEKTION

In Tab. 4.10 wird der EinfluB der Elektronendichte bei HO-Injektion (H-Mode,
2 MW) auf die Neutronen- und y-Rate untersucht. Die Entladungsparameter
sind 1, =320kA und Bg=2T. Eine Erhdhung der liniengemittelten Dichte ng(0)
um einen Faktor 1.22 erhtht sowohl die Neutronen- wie die y-Rate um einen
Faktor 1.4.

SchuBnr. # 33227 » 33228
7,(0)[10%m"] 2.98 3.43
T_(0)[keV] | 1.55 £ 0.3 | 1.71 & 0.09
@ 4.8 4.6

Q,/Q, 0.89 + 0.12 0.85 * 0.11

Q,, (#28)

Q=20 - 1.37 £ 0.18

Q. (#28)

—X— = 144% 0.19

Q. (»27)

Tab. 4.10: Dichteabhingigkeit der NE213-Neutronenrate:
Die Entladungsparameter sind die liniengemittelte Dichte n_(0), die

Elektronentemperatur T_(0) und der Exponent der Temperatur in

(Ty)
(dv>u_~Tg d),
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Die Abschitzung von Q.. ergibt

Qn(=28)

1.43¢ 0.2. (4.4)
Q, (227)

Das ny/np-Verhiltnis ist nicht bekannt. Die hohere gemessene NE213-Neu-
tronenrate kann durch eine Steigerung der thermischen Neutronenproduktion
erklirt werden. Das Verhiltnis der Neutronen- zu den Yy-Raten (."Qn/QY ist fiir
beide Entladungen gleich.

4.23 EINFLUSS DER INJEKTIONSLEISTUNG BEI D°-INJEKTION
AUF NEUTRONEN- UND y-RATEN

In diesem Kapitel werden Entladungen bei D°-Injektion mit 2 (0.6 MW) und 4
(1.4 MW) Injektionsquellen vorgestellt. Es handelt sich hier um Schiisse, deren
Zihlraten im optimalen Arbeitsbereich des Detektors liegen. Abb. 4.17 zeigt die
Spuren der Neutronen- und der y-Rate. Von 1.7 s bis 2.2s sind 2 Injektoren und
ab 2.2 s 4 Injektoren eingeschaltet. Zum Zeitpunkt 1.95 s sind ebenfalls fiir ca.
10ms 4 Injektoren eingeschaltet. Die Neutronenrate fillt und die y-Rate steigt
bei der der 2-Quellenphase an.
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Abb. 4.18: NE213-Neutronenrate (oben) und NE213-y-Rate bel einer Injektions-
leistung von 0.6 MW bis 2.2 s und 1.4 MW ab 2.2 s.

Wihrend der 4-Quellenphase zeigt sich qualitativ das gleiche Verhalten. Die
Neutronenrate ist deutlich hdher und die y-Rate deutlich niedriger verglichen
mit der 2—Quellenphase Die NE2i3-y-Rate folgt dem zeitlichen Verlauf der
Umfangsspannung in der Phase der niedrigen wie auch in der Phase der hohen
Injektionsleistung. Beim Ubergang von 2 auf 4 Injektionsquellen fdllt U, ab, da
der Gesamtplasmastrom konstant gehalten wird. Diese Verhalten 1d8t auf durch

Runaway—Elektronen produzierte Bremsstrahlung schlieBen.

Bei beiden Injektionsleistungen féllt die Neutronenrate bei D%-Injekticn mit der
Zeit ab. Tab. 4.11 enthdlt die NE213-Neutronenraten Q,(t), die v-Raten QT t),
die zentrale Elektronentemperatur T_(0), den Peakingfaktor der Elektronen-
temperatur qr,, die zentrale Dichte n_(0), den Peakingfaktor der Dichte und die
effektive Kernladungszahl des Plasmas Zpp zu jeweils zwei Zeitpunkten bei
niedriger und hoher Injektionsleistung. Bei gleicher Injektionsleistung bleiben
T_(0) und Zggp unverdndert und qp, zeigt eine geringe Profilzuspitzung. Ein
Abfall der Neutronenrate kann somit nur durch einen Abfall der Ionentempera-

tur erklart werden.
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Zeitls] 1.8 2.1 2.3 2.6
PNBI[MW] 0.59 0.6 1.44 1.42
Q. (tc/ms] | 1320 | 920 |2950 | 2700
QY(t)[C/ms] 275 435 58 140
Te(O)[keV] 1.03 1.01 1.27 1.24
dr. 2.36 2.41 2.45 2.52
ne(o,[mxacn;s] 5.22 5.0 4.6 4.6
g 217 2.18 2.18 247
Zegr 1.25 1.25 1.25 1.25

Tab. 4.11:  Zeitliche Entwicklung der Plasmaparameter zur Entladung
s 32076. '

4.2.4 Y-RATEN BEI LOWER-HYBRID-HEIZUNG

LH-Wellenheizung wird am Tokamak zur Untersuchung der Elektronen- und

Ionenheizung und bei Stromtriebexperimenten eingesetzt. Deul; Frequenzbereich

der LH-Wellen liegt im Bereich von mge» ©» Wg; - Darin ist —— die Gyrations-
(%) n
frequenz der Elektronen und —le die Gyrationsfrequenz der Ionen. An ASDEX

T
betréagt 2‘: = 2.45 GHz /27/. Dies entspricht einer Vakuumwellenléinge von

12 cm. Energie und Impuls der LH-Welle werden durch stof3freie Dampfung
(Landau-Déampfung) von den Elektronen und Ionen des Plasmas innerhalb einer
dichteabhingigen Resonanzschicht absorbiert. Bei der Landau-Dampfung handelt
es sich um eine Wechselwirkung zwischen der LH-Welle und den Plasmateilchen.
Die Dampfung durch die Elektronen dominiert die Ddmpfung durch die Ionen,

wenn

2
'r,>'re( = -—1) (4.5)

erfiillt ist /29/.
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T, und T, sind die Elektronen- bzw. lonentemperatur , w die eingestrahlte
Frequenz, und @, die Resonanzfrequenz der LH-Welle in der Dispersions-

gleichung fiir kalte Plasmen.

Diese Relation wird an ASDEX erfiillt. Die Heizung der Elektronen wird effektiv,
wenn die senkrechte Komponente der Phasengeschwindigkeit der LH-Welle die
thermische Geschwindigkeit der Elektronen erreicht. Die Elektronen diffundieren
im Geschwindigkeitsraum und bilden eine liberthermische Geschwindigkeits-

verteilung aus.

Damit die eingestrahlte LH-Welle bis in die Resonanzschicht laufen kann, mufBl

C
kritisch orfijit sein. ny= -a,—-!l ist die Toroidalkomponente

die Bedingung ny > ny
des Brechungsindex, c die Lichtgeschwindigkeit, und ky die Toroidalkomponente
des Wellenvektors. Fiir nj ¢ ng*r*sch kann die eingestrahlte LH-Welle mit
schnellen Elektronen wechselwirken /29/. Die nicht ldnger eingeschlossenen
Runaway-Elektronen produzieren in der GefaBwand harte Rontgenstrahlung und

Photoneutronen.

Eine LH-Antenne besteht aus mehreren nebeneinander angeordneten Wellenleitern.
Die LH-Antenne ist an ASDEX an der Innenseite der GefiBwand ca. 25 cm von
der Plasmaoberfliche entfernt /27/. Zwischen den Wellenleitern kann eine

Phasendifferenz A¢ eingestellt werden.

Das nj-Spektrum der eingestrahlten LH-Leistung ist fiir Ap = 1800 in toroidaler
Richtung symmetrisch. Fiir Ap = +90° wird das nu-Spektrum asymmetrisch. Der
groBere Teil der eingestrahlten Leistung flieBt in positiver Toroidalfeldrichtung
(wenn fiir die LH-Antenne B°=0° gilt) und der kleinere Teil in Gegenrichtung.
Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, einen kontinuierlichen Strom im Tokamak
aufrechtzuerhalten. Der induktiv erzeugte Plasmastrom erfordert dagegen einen

gepulsten Betriebsmodus.

Die folgenden Kapitel beschreiben die Abhidngigkeit der gemessenen y-Rate von
der Elektronendichte (Kap. 4.2.4.1), von der LH-Leistung (Kap. 4.2.4.2) und von
der LH-Phase (Kap. 4.2.4.3) .
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4241 ELEKTRONENDICHTE

Die StoBfrequenz der Coulomb-StiBe der schnellen Elektronen verringert sich
bei niedrigen Plasmadichten /26/. Dadurch wird bei LH-Heizung und niedrigen
Dichten eine hohe Emission des Tokamak im Rintgenbereich gemessen. Tab. 4.12
vergleicht Schiisse mit gleicher eingestrahlter LH-Leistung und gleicher LH-

Phasendifferenz.

SchuBnr. ﬁe(O)[xlowcm"’]

s 33109 1.39 Q. (= 33109)

_—r
=9+1
# 33110 2.04 QY(ﬂ 33110)
# 33704 1.42 Qx(c 33704)= A
# 33709 2.67 Q'r(" 33709)

Tab. 4.12: Vergleich der NE213-y-Raten bei Schiissen mit unter -
schiedlicher n_(0) bei LH-Heizung.

4242 LH-LEISTUNG

Abb. 4.19 enthilt von oben nach unten die Spuren der Li-l-Leistung, die Umfangs-
spannung U, den zentralen Kanal der SXR-Diagnostik, die NE213-y-Rate, die
NE226-v-Rate und die Photoneutronenrate der NE213-Diagncstik.

Die LH-Leistungsstufen betragen 10kW, 100kW und 1000 kW. Die 10 kW-Stufe
setzt bei 1.0 s ein. Die Entladungsparameter sind Ip= 320kA, n_=3 1013cm=3, und
die LH-Phasendifferenz betrdgt Ap =+90° . Es handelt sich also um ein Strom-

triebexperiment.

Nach dem Ubergang von der 10 kW-Leistungsstufe auf die 100 kW-Leistungsstufe
nimmt U, ab. Durch den LH-Stromtrieb vergroBert sich der Gesamtplasmastrom.

Durch die feedback-Regelung des Gesamtstromes wird U, verringert. Der zentrale
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SXR-Kanal zeigt keinen Anstieg. Die Elektronen werden durch die LH noch nicht
geheizt, da ny < nu]'“" itisch gjjt. Durch nicht linger eingeschlossene Runaway-

Elektronen steigen die NE213-y-Rate und die Photoneutronenrate bereits in der
10 kW-Stufe linear an. Die y-Rate der NE226-Diagnostik nimmt ebenfalls in der
10 kW-Stufe zu und sittigt in der 100 kW-Stufe.

Die NE213-Diagnostik detektiert Rontgenstrahlung ab 300keV, die NE226-
Diagnostik ab 400keV (bei experimentellem Abfall des Rontgenspektrums mit
zunehmender Energie /10/). Das unterschiedliche Verhalten der NE213- und
NE226-y-Raten hat seine Ursache in einer Abnahme des hochenergetischen

Anteils des emittierten Rontgenspektrums.

Nach Abschalten der 1000 kW-Leistungsstufe nimmt U, noch einmal ab. Das
SXR- Signal steigt mit der Elektronentemperatur schnell an. Die Bedingung
ny > n"""""““‘h ist jetzt erfiillt. Das Empfindlichkeitsmaximum der SXR-Dia-
gnostik liegt zwischen 1 keV und 10keV /6/. Durch die einsetzende Elektronen-
heizung werden liberthermische Elektronen erzeugt und die Emission weicher
Rontgenstrahlung erhoht. Die NE213-y- und Photoneutronenrate, sowie die
NE226-y-Rate fallen exponentiell ab.

Nach Abschalten der LH-Antenne fillt die SXR-Emission und T_(0) wieder ab.
Die NE213-Y- und Neutronenraten, sowie die NE226-y-Raten steigen erneut an.
Da der Stromtrieb durch Abschalten der LH-Welle endet, steigt infolge der
feedback-Regelung U, an. Die erhthte Umfangsspannung sorgt fiir eine hohere
Beschleunigung der Runaway-Elektronen und damit fiir den Anstieg der NE213-
und NE226-v-Raten.

An diesem Beispiel sieht man deutlich, daB durch den Einsatz von Detektoren
mit unterschiedlicher spektraler Empfindlichkeit Aussagen liber die Anderung

der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen moglich werden.
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o ASUEX: | lﬁ DSTI

KE - SXR

o 1 NE226

T T 1.2 1.8 T4 1.5 I.OT:;:(.:;? 1.8 2.0 2.1 2.2 2.8 .47 .5

Abb. 4.19: Folgende Signale sieht man von oben nach unten aufgetragen:
Das invertierte Signal der LH-Leistung, die Umfangsspannung U,
die SXR-Emission, die NE213-y-Rate (Y), die NE226-y-Rate (NE226)
und NE213-Photoneutronenrate (nph). Die LH-Leistungsstufen
(beginnend bei 1.0 s) betragen 10 kW, 100 kW und 1000 kW.
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4.2.43 LH -PHASE

Abb. 420 und 4.21 zeigen Entladungen mit kombinierter LH- und NBI-Heizung.
Die NBI injiziert von 1.5 s bis 2.0 s mit 1.64 MW. Die LH-Heizung ist von 1.0 s
bis 2.0 s zugeschaltet und strahlt 1.2 MW ein. Die LH-Phasendifferenz betrdgt
Ap=+90° bei #32723 (Abb. 4.21) und A¢ = (90°+180°) bei #32722 (Abb. 4.20).

Obwohl die Umfangsspannung U, der Entladung #32723 geringer ist verglichen
mit der Umfangsspannung U, der Entladung #32722, zeigt erstere mit Ap = + 90°
eine um den Faktor 2 hohere NE213-y-Rate. Die NE226-Raten und die NE213-
Neutronenraten sind nur wenig hoher. Die Entladung 832722 zeigt bei 1.2 s einen
Sédgezahneinbruch.

Zwischen 1.5s und 1.65s libersteigt die Dichte von #32723 die von #32722. In
diesem Zeitfenster werden hohere NE213-Neutronenraten und eine hohere SXR-
Emission gemessen. Aufgrund des niedrigeren nl-l.eistungsspektrums, fiir
Ap = +90 verglichen mit dem ny-Leistungsspektrum flir Ap =(90°+ 1809 wird die
Wechselwirkung mit den schnellen Runaway-Elektronen verstirkt /29/ und die
NE213-y-Rate erhcht. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Detektorsystem
kann somit der EinfluB der Parameter der eingestrahlten LH-Welle auf die

schnellen Elektronen untersucht werden.
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Die Abbildung enthilt von oben nach unten folgende Spuren:

Das invertierte Signal der LH-Leistung, die Umfangsspannung U,
die SXR-Emission, die NE213-v-Rate (Y), die NE226-y-Rate (NE226)
und die NE213-Neutronenrate (n). Die Phasendifferenz der ein-
gestrahlten LH-Welle betrégt Ap = (90° + 180°) bei 1.15 MW ab-
sorbierter Leistung.
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ASDEX: NE213-DIAGNOSTI
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Abb. 4.21: Die Abbildung enthilt von oben nach unten folgende Spuren:
Das invertierte Signal der LH-Leistung, die Umfangsspannung Uj,
die SXR-Emission, die NE213-y-Rate (Y), die NE226-y-Rate (NE226)
und die NE213-Neutronenrate (n). Die Phasendifferenz der ein-
gestrahlten LH-Welle betrigt Ae = +90° bei 1.20 MW absorbierter
Leistung.
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4.3 NEUTRONEN- UND y-SPEKTRUM

Um das Energiefenster des gemessenen Neutronen- und Y-Flusses zu bestimmen
wurde die NE213-Diagnostik von der FluBmessung auf Spektrometrierung um-
geschaltet. Da das Auflsungsvermogen nicht gemessen wurde, sind Literatur-
angaben verwendet worden /32/33/34/35/.

Abb. 4.22 zeigt ein bei H’->D* mit 2.4 MW (833506) aufgenommenes Neutronen-
spektrum. Das gemessene RiickstoBprotonenspektrum wurde einer GauBglittung
mit 175 keV Halbwertsbreite unterzogen. An die hochenergetische Flanke wurde
ein GauBfit gelegt und der Peak ohne Eichung auf 2.5 MeV zentriert. Aus dem
GauBfit folgt eine Halbwertsbreite von 263 keV. Unter der Annahme eines
Auflésungsvermégens von 7 bis 9% ergibt sich daraus T;=1.3 bis 1.5 keV. Abb. 4.22
zeigt die Elektronentemperatur aus der Thomson-Streuung, die innerhalb der
Fehlergrenzen mit der in dieser Arbeit entwicklelten NE213-Diagnostik liberein-
stimmt. Das Neutronenspektrum demonstriert, daB der groBte Anteil trotz der

kollimierten MeBanordnung von Streuneutronen stammt.

ASDEX: NE213-Diagnostik; Neutronenspektrum
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Abb. 4.22  Bei H°-Injektion mit dem NE213-Detektor gemessenes Neutronen-

spektrum.
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Abb. 4.22: Die Zentrale Elektronentemperatur aus der Thomson-Streuung.
Die H°-Injektion ist zwischen 1.0 s und 1.5 s eingeschaltet. Kurz
nach dem Einschalten der NBI erfolgt ein Uibergang von der
L-Mode in die H-Mode, die bei 1.12 s wieder in die L-Mode iiber-
geht. Bei 1.2 s erfolgt ein erneuter L/H-libergang und am Ende
der Injektionsphase ein H/L-Ubergang.

Die harte Rontgenstrahlung wird vom Szintillator-Detektor liber die Compton-
streuung nachgewiesen. Das y-Spektrum zeigt den steilen Abfall mit zuneh-

mender Y- Energie.

Das bei gleichen Entladungsbedingungen (#33505) aufgenommene y-Spektrum
(Abb. 4.24) wird durch die Folgeelektronik bei 1 MeV abgeschnitten. Die Zu-
ordnung der y-Energie erfolgt iiber die Fitfunktion nach Cecil /14/. Der weitaus
groBte Teil dieses Bremsstrahlungsspektrum wird bei niedrigen Y-Energien

emittiert.
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ASDEX: NE213-Diagnostik, y-Spektrum
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Abb. 4.24 : y-Spektrum bei H%-Injektion aus der NE213-Diagnostik.

Das mit einer sphirischen Ionisationskugel an der gleichen MeBposition gemessene
Neutronenspektrum 731/ zeigt ebenfalls einen hohen Untergrund an Streu-
neutronen. Dieses Spektrum ist das Ergebnis 12 aufsummierter HC-Entladungen.

Abb. 4.22 resultiert aus einer einzigen Entladung.
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ASDEX: Sphirische lonisationskammer; Neutronenspektrum
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Abb. 4.25  Ein iiber 12 Entladungen aufsummiertes Neutronenspektrum der
mit Methan gefiillten sphérischen Ioﬂsationskugel bei H°-Injektion.

Dies zeigt, daB es nétig ist, die Abschirmung gegen Streuneutronen zu verbessern
und den innerhalb der Neutronenabschirmung an der MeBposition zu erwartenden

Neutronenraten numerisch zu berechnen /36/.

4.4 VERGLEICH MIT DER DIAGNOSTIK ZUR MESSUNG DER
HARTEN RONTGENSTRAHLUNG (NE226-DIAGNOSTIK)

Zur Messung der durch Runaway-Elektronen verursachten harten Rontgen-
strahlung wird iiblicherweise an ASDEX eine Szintillator-Photomultiplier-
Anordnung mit einem 2m langen Lichtleiterstab zwischen dem NE226-Szintil-
lator und dem Photomultiplier verwendet /24/. Dieses Kapitel vergleicht den
zeitlichen Verlauf der Neutronen- und y-Raten aus der Messung mit der dis-
kriminierenden NE213-Diagnostik mit dem zeitlichen Verlauf der Raten aus der

NE226-Diagnostik.
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Abb. 4.26 zeigt eine Entladung mit kombinierter LH- und NBI-Heizung. Die
Abbildung enthiélt von oben nach unten das Signal des NE226-Runaway-Detektors,
die NE213-Neutronenrate und die NE213-y-Rate. Nach dem Abschalten der LH
fallt die NE213-y-Rate steil ab, widhrend dieser Abfall weder an den NE213-
Neutronen, noch im Signal des NE226-Detektors gemessen wird.
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: /AR
. B §
4 | 1
52 3
& L
i ]
" 1
Q‘ T T T T ]‘ T T T T T T T L T & T T T T

Tima(sec)

Abb. 4.26: Vergleich der NE213- und der NE226-Diagnostik: . Die NE226-Rate
(mittlere Spur) und die NE213-Neutronenrate (cben) verlaufen
zeitlich parallel. Die NE213-y-Rate (unten) zeigt ein anderes zeit-
liches Verhalten. Die H°-Injektionsleistung (NBI) betrdagt 2 MW
und die absorbierte LH—-Leistung 1.24 MW.
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Auch in Abb. 4.27 ist die Gemeinsamkeit des NE226-Signals mit dem NE213-
Neutronen-Signal auffillig. Das NE226-Signal zeigt den gleichen langsamen
Anstieg wie die NE213-Neutronenrate. Dagegen steigt die NE213-y-Rate schnell
an (vgl. Kap. 4.1.4).
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Abb. 4.27: Vergleich der NE213-Neutronenraten (obere Spur), der NE226-Raten
(mittlere Spur) und der NE213-y-Raten (unten) nach dem Einsetzen
der D°-Neutralteilcheninjektion bei 1.695s (senkrechte Linie).
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Abb. 4.28 liefert das gleiche Ergebnis wie die Beispiele vorher. Bei dieser Ent-
ladung mit D°-Injektion mit 2 Injektionsquellen (0.6 MW von 1.7 s bis 2.2 s) und
mit 4 Injektionsquellen (1.4 MW von 2.2s bis 2.7 s) verhilt sich die NE226-Rate
auf der mittleren Spur zeitlich identisch wie die NE213-Neutronenrate auf der
oberen Spur. Die NE213-y-Rate zeigt ein viollig anderes Zeitverhalten. In allen
Schiissen, fiir die ein Vergleich der NE226- mit der NE213-Diagnostik moglich
war, verliduft die zeitliche Entwicklung der NE213-Neutronenrate sowohl bei D°-
wie bei H%-Injektion parallel zur NE226-Rate. Nur bei Entladungen mit LH-
Heizung (vgl. Abb. 4.19) weicht das Zeitverhalten der NE226-Rate von der
NE213-Neutronenrate ab.
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Abb. 4.28: Parallelitit der zeitlichen Entwicklung der NE226-Raten (Mitte)
und der NE213-Neutronenraten (oben) bei D°-Injektion mit In-
jektionsleistungsstufen von 0.6 MW (1.7s bis 2.2s) und 1.4 MW
(2.2 s bis 2.7s). Die NE213-y-Rate zeigt eine andere zeitliche Ent-

wicklung.
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S ZUSAMMENFASSUNG

Am Tokamak gibt es zwei Neutronenproduktionsprozesse und drei Quellen fiir
harte Rontgenstrahlung: Fusionsneutronen, Photoneutronen, Bremsstrahlung aus
der Abbremsung schneller Elektronen, neutroneninduzierte y-Strahlung und
y-Strahlung aus den Reaktionen der Plasmaionen untereinander. Diese Arbeit
liefert das Ergebnis, daB nebén den Fusionsneutronen die Bremsstrahlung und
_unter bestimmten Entladungsbedingungen die Photoneutronen den dominie-
renden Anteil der Gesamtemission an ASDEX bilden.

Die in dieser Arbeit entwickelte NE213-Diagnostik erlaubt die sichere Trennung
der gemessenen Neutronen- und Y-Ereignisse aufgrund ihrer unterschiedlichen
Pulsform. Diese MeBmethode ermdglicht erstmals an ASDEX die gleichzeitige
Messung der Neutronenraten und der harten Rontgenstrahlung an der iden-
tischen MeBposition. Dadurch kann die wechselseitige Beeinflussung der Quellen
zur Erzeugung der harten RoOntgenstrahlung und der beiden Neutronenpro-
duktionspfade untersucht werden. Die Bedeutung dieser MeBmethode wird in
kiinftigen Fusionsexperimenten mit Plasmen héherer Temperaturen und grioBerem

Plasmavolumen weiter zunehmen.

Die Magnetfeldstirke an der MeBposition konnte durch Verwendung ineinander-
geschachtelter Abschirmzylinder so reduziert werden, daB der Szintillatorpuls
nicht beeintriachtigt wird. Die Magnetfeldabschirmung wurde fiir ein Querfeld
von 100 mT und ein Lingsfeld von 10 mT konzipiert. Diese Vorgaben konnten

durch Testmessungen bestitigt werden.

Die Diskriminierungsspektren belegen die Bedeutung einer kontinuierlichen
Kontrolle der Separation der Neutronen- und y-Signale. Durch eine regelmiBige
Kontrolle des Szintillatorzustandes konnte die Trenngiite der Neutronen- und
y-Pulse um 70% gesteigert werden. Die Anpassung der Hochspannung bietet

eine weitere Optimierungsmoglichkeit.

Der Detektor kann Z#hlraten bis zu 1.6 MHz verarbeiten. Dies eréffnete an ASDEX
die M&glichkeit, Sigezahnoszillationen mit der benétigten Zeitauflosung zu unter-
suchen. Sigezahnoszillationen treten sowohl in der NE213-Neutronen- wie in der
NE213-y-Rate auf.
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Die in dieser Form erstmals gemessenen sigezahnkorrelierten Spikes zeigen eine
zeitliche Koinzidenz mit Spitzen in der harten Rontgenstrahlung. Die Spitzen in
der Neutronenrate konnen nicht durch Fusionsneutronen produziert werden. Die
Spikes in der harten Rontgenstrahlung deuten auf nicht eingeschlossene Runaway-
Elektronen hin, die in dem Tokamak-Strukturmaterial Photoneutronen erzeugen.

Die Dauer der erhohten Photoneutronen- und y-Emission betrigt 2 bis 10 ms.

Bei Pellet-Injektion wihrend D°- und H°—Injektion wird ein Abfall der Neutronen-
raten mit einer Verziigerungsz.eit von einigen Millisekunden nach der Pellet-In-
jektion gemessen. Diese Verzogerungszeit stimmt mit derjenigen der Elektronen-
temperatur uberéih; Ein Anstieg der Neutronenrate nach der Pellet-Injektion wie
an TFTR wird nicht gemessen. Bei Pelletinjektion wéihrend Lower-Hybrid-
Heizung treten Spitzen in der Neutronen- und y-Rate nach der Pellet-Injektion

auf. Dieses Ergebnis stimmt mit den TFTR-Messungen liberein.

Die Anstiegszeiten der Neutronen- und y-Raten nach Einsetzen der H°-Injektion
bis zum Erreichen des Maximalwertes sind gleich, wenn die Y-Rate vor dem
Einsetzen der Injektion niedrig war. Sind die y-Raten vor dem Einsetzen der
H°-Injektion hoch, so wichst beim Einschalten der Injektion die y-Rate deutlich
schneller an. Die Neutronerate steigt weiterhin mit zunehmender Elektronen-
temperatur an. Das Verhalten der y-Rate 1aBt auf den Verlust schneller Elektronen
beim Einschalten der Injektion unter bestimmten Entladungsbedingungen schlieBen.
Bei D%-Injektion steigt in allen gemessenen Fillen, die y-Rate um ca. einen

Faktor S schneller als die Neutronenrate an.

Durch Quellenausfille wihrend H%-Injektion wird in Ubereinstimmung mit der
absinkenden Elektronentemperatur eine Verzigerungszeit von einigen 10 Milli-
sekunden zwischen dem Beginn des Quellenausfalls und dem Beginn des Abfalls
der Neutronenrate gemessen. Tritt ein Quellenausfall wihrend D°-Injektion auf,
fdllt die Neutronenrate innerhalb der Detektorzeitauflosung auf ein niedrigeres
Niveau ab. Im Fall der D°-Injektion dominieren Neutronen aus Strahl-Target-
Reaktionen die gesamte Neutronenrate. Daher féllt die Neutronenrate durch die

Verringerung der Injektionsleistung ohne meBbare Verzogerung ab.

Wihrend schwacher Disruptionen wird in der y-Rate ein schneller Anstieg mit
darauffolgendem Abfall gemessen. Die zeitgleichen Spitzen der Neutronenrate

zeigen auch hier den EinfluB der Photoneutronenproduktion an.
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Bei dem Vergleich einer H- und einer L-Modeentladung wird eine um einen
Faktor 3.5 * 0.5 hohere Neutronenrate in der H-Mode gemessen. Das Ergebnis

der numerisch berechneten Neutronenraten stimmt mit diesem Ergebnis iiberein.

Der Vergleich der harten mit der weichen Rontgenstrahlung zeigt widhrend Lower-
Hybrid-Leistungsstufen Phasen des Verlustes schneller Elektronen und der
Elektronenheizung an. Die Wechselwirkung zwischen der eingestrahlten Lower-

Hybrid-Welle und den schnellen Elektronen kann untersucht werden.

Der Vergleich mit der NE226-Diagnostik unterstreicht noch einmal, daB fiir die
weiten Neutronen- und Y-Ratenbereiche am Tokamak die Analyse der Neutronen-
produktionsprozesse und der Erzeugungsprozesse der harten Rontgenstrahlung
und deren Wechselwirkung nur mit einem Detektor mdglich ist, der die ge-

messenen Neutronen- und y-Ereignisse separieren kann.
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