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Abstract: Recently a new diagnostic method was developed on ASDEX to
measure the charged fusion products from the reactions d(d, p)t and d(d,n)*He,
respectively, with semi-conductor detectors. The protons as well as the tritons
could be detected and it was possible to determine the ion-temperature T; from
both of the species using the Doppler contribution to the width of the spectrum of
protons and tritons. These measurements and the results, however, are influenced
by three different mechanisms : Hard X-rays emitted from the plasma give rise
to background counts at a rate which drops about exponentially with the energy.
Energy loss of the charged fusion products occurs in thin foils, which are applied
to protect the detector from visible light, resulting in energy straggling and profile
broadening, especially for too low energy fusion products. Magnetic field changes
lead to uncontrolled shifts of the spectra on energy axis, resulting in a statisti-
cal spectral broadening. To improve these points, a new shielding was developed,
thinner foils to lower energy loss and straggling and a double detector arrangement
to subtract the magnetic field effects were applied. Measurements of proton and
triton spectra and more accurate determinations of ion-temperatures were possible
over a wider range of different ASDEX-discharges. During NI(D® —D%)-heated
plasmas spectra were found, belonging to non-maxwellian ion-distributions. The
described improvements also resulted in first measurements of He seen in a to-
kamak.
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1. Einleitung

Durch die Fusion leichter Kerne wird Kernbindungsenergie in kinetische Energie umge-
wandelt, mit der man hofft, in zukiinftigen Fusionsreaktoren Primarenergie zur Verfigung
stellen zu konnen.

Zur Zeit werden in Grofexperimenten Fusionsplasmen untersucht, um die Grundlagen
des thermonuklearen Plasmas zu untersuchen und die Parameter fiir den Reaktorbetrieb
zu erhalten. Dabei werden zwei verschiedene Wege beschritten, um den notigen Einschluf
und das Brennen des Plasmas zu erreichen.

Beim Tragheitseinschluf [1] werden kleine kugelformige Pellets durch radialsymme-
trisch auftreffende Laserpulse oder durch intensive Ionenstrahlen an der Oberfliche zum
Verdampfen gebracht. Durch das abstromende Material wird ein Riickstofl erzeugt, der
das restliche Material auf (angestrebte) 1000fache Festkorperdichte komprimiert und auf-
heizt. In der Zeit, die das Pellet bendtigt, um sich wieder auszudehnen und abzukiihlen,
sollen geniigend viele Fusionsreaktionen stattfinden, um Energie zu gewinnen.

Hauptsichlich wird zur Zeit jedoch der magnetische Einschlu untersucht [2], wobei
hier wieder eine Trennung in zwei Hauptlinien, Tokamak und Stellarator, méglich ist.
Beide besitzen torusformige Geometrie, unterscheiden sich aber im Prinzip des Einschlus-
ses. Im Tokamak wirkt das Plasma als “Sekundarwicklung” eines Transformators und
erzeugt so ein einschliefendes Magnetfeld, wahrend dies im Stellarator durch Strome ge-
schieht, die ausserhalb des Plasmas flieBen. Neben den Plasmaionen sollen dabei auch
die geladenen Fusionsprodukte eingeschlossen sein, um das Plasma zu heizen.

Da die Plasmaionen aufgrund der Coulombwechselwirkung erst einen Potentialwall
durchtunneln miissen, um dann aufgrund der kurzreichweitigen Kernkrafte zu verschmel-
zen, sind elastische Coulombstofe sehr viel haufiger als Fusionsreaktionsstofie. Die Wahr-
scheinlichkeit des Durchtunnelns ist eine Funktion der Ladungen Z;, Z3 und der Relativ-
geschwindigkeit v der beteiligten Kerne und ist proportional zu exp(—C Z;Z3/v) , wobei
C eine Konstante ist [3]. Schon deshalb sind die Fusionsreaktionen

d+d — t+p+ 4.03MeV (1.1)
d+d —3He+n+ 3.2TMeV (1.2)
d+3 He »* He + p + 18.35MeV (1.3)
d+t —*He+4n+17.58MeV (1.4)

gegeniiber solchen favorisiert, an denen Kerne mit hoheren Ladungen beteiligt sind.

In Bild 1.1 ist schematisch die Deuterium-Tritium—-Reaktion dargestellt. Die in den
Reaktionen freiwerdende Energie, die Warmetonung Q, ist leicht aus der Massendifferenz
der beteiligten Kerne zu berechnen

Q = Amc?. (1.5)
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Abb. 1.1: Schema der d(t,* He)n-Reaktion
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Abb. 1.2: Reaktionsparameter <ov> als Funktion der Ionen-
temperatur

Die Gesamtzahl der Fusionsreaktionen pro Zeit— und Volumenelement hingt nun ab
vom Produkt der Dichten der Teilchensorten und des Reaktionsparameters < ov>, der
durch Mittelung des Produkts “Fusionswirkungsquerschnitt x Relativgeschwindigkeit”
{iber den Geschwindigkeitsraum beider Sorten berechnet wird. Fir die oben angegebe-

nen Reaktionen ist <ov> in Abhingigkeit von der Ionentemperatur bei angenommenen
Maxwell-Verteilungen aufgetragen (Abb.1.2).

Aus dieser Abbildung kann abgelesen werden, daB erst bei Temperaturen oberhalb etwa
100 Millionen Grad (10keV ~110 Mio.Grad) eine geniigend hohe Fusionsrate zu erzielen

ist. Da die d-t-Reaktion dabei die giinstigsten Werte liefert, werden Fusionsreaktoren mit
einem d-t-Gemisch betrieben werden.



Damit sich ein brennendes Plasma selbst erhilt, ist es erforderlich, da88 auch die ge-
ladenen Fusionsprodukte, Alpha-Teilchen mit einer kinetischen Energie von ca.3520keV,
im Plasma bleiben und dort durch Sté8e mit den Plasmateilchen ihre Energie abgeben.
Durch diese Alpha-Teilchen-Heizung mufl zumindest der Energieverlust ausgeglichen wer-
den, der durch Strahlung und Warmetransport entsteht, sonst wiirde sich das Plasma
abkiihlen und erléschen. Diese Forderung kann durch eine Bilanzgleichung der Leistungs-
dichten dargestellt werden. Die an das Plasma abgegebene Heizleistungdichte muf} dabei

mindestens so groB sein, wie die Summe der Verlustleistungsdichten der Strahlung und
des Warmetransports:

1 3nckT
Enf <ov>eEf > ¢ Zeffnf[kT)% + n:E ; (1.6)

wobei hier T; = T, = T vorausgesetzt wurde.

Die Heizleistungsdichte hingt dabei von der Energie E; der a—Teilchen, dem Absorp-
tionsgrad € (< 1) und der Anzahl der Reaktionen pro Volumen— und Zeiteinheit ab, die
aus der Dichte und dem Reaktionsparameter errechnet wird. Der erste Term rechts be-
schreibt die Verlustleistungsdichte durch die Bremsstrahlung und ist proportional zu T’ %
Sie hdngt empfindlich von der mittleren Ladung der Ionen im Plasma Z,;s ab, die ein
Ma8 fiir die Verunreinigung des Plasmas darstellt. Die Verlustleistungsdichte durch den
Wirmetransport wird durch den Quotienten aus innerer Energie und EnergieeinschluBzeit
TE dargestellt; 7y beschreibt die Giite des magnetischen Einschlusses.

Wahrend der Strahlungsverlust erfolgreich gemessen werden kann, besitzen die beiden
anderen Terme zum Teil noch grosse Unsicherheiten. So konnte zum Beispiel experi-
mentell noch nicht untersucht werden, auf welche Weise die Alpha-Teilchen ihre Energie
abgeben und wie hoch der nutzbare Anteil ist (ausgedriickt durch den Wirkungsgrad €),
der wirklich im Plasma deponiert wird. Ebenso ist noch offen, was mit ihnen passiert,
wenn sie ihre Energie verloren haben. Sollten sie im Plasma bleiben, so wiirden sie auf-
grund ihrer doppelten Ladung Z, s und damit die Strahlungsverluste erhéhen und so das
Plasma wieder abkiihlen und auerdem durch die Verdiinnung des Reaktionsmaterials die
Fusionsleistungsdichte verringern.

Fir den Warmetransport und die Bestimmung der EinschluBzeit 7 ist die genaue
Kenntnis der Jonentemperatur wichtig, da eine Ubereinstimmung mit der Elektronen-

temperatur, wie sie oben vereinfachend angenommen wurde, im allgemeinen nicht vor-
ausgesetzt werden darf.

Gelangen die geladenen Fusionsprodukte aus dem Plasma, so koénnen aus ihren Ver-
teilungsfunktionen direkte Informationen {iber die ablaufenden Fusionsprozesse gewon-
nen werden. Da die Protonen, Tritonen und 3He aus den d-d-Reaktionen an ASDEX
groftenteils nicht eingeschlossen sind [4], ist es moglich, sie direkt nachzuweisen. Dazu
wurde von Bosch [5] eine Diagnostik an ASDEX entwickelt und erfolgreich eingesetzt, in
der mit hochempfindlichen Halbleiterdetektoren diese geladenen Fusionsprodukte direkt
gemessen werden. Damit konnte er erstmals in Tokamaks beide Fusionsprodukte aus der
d(d,t)p-Reaktion, sowohl Protonen als auch Tritonen, eindeutig nachweisen.




Gleichzeitig liefern die energieaufgelosten Spektren dieser Teilchen Informationen Gber
die Verteilungsfunktion der Plasmaionen, wie z.B. die Ionentemperatur der Deuteriumio-
nen.

Waihrend die Messungen in ohmsch oder mit Injektion von Strahlen neutralen Wasser-
stoffs (NI(H? —D™)) geheizten Entladungen durchwegs auswertbare Spektren lieferten,
war die Diagnostik in mit hochfrequenten Wellen bei der Ionenzyklotronfrequenz (ICRH)
oder durch Deuteriuminjektion (NI(D0 —DT)) geheizten Entladungen haufig so gestort,
daB keine sinnvolle Spektrenaufnahme moglich war. Eine Ursache dieser Storungen war
ein hoher Untergrund, der durch die vom Plasma emittierte Rontgenstrahlung verursacht
wurde. Da die Detektoren sehr empfindlich auch auf diese Strahlung reagieren, entstand
im Spektrum ein Untergrund, der zwar exponentiell mit wachsender Energie abfiel, aber
ohne Abschirmung doch bis etwa 1MeV reichte und so die Tritonensignale stark verfalscht
hat. Zudem war in diesen Entladungen die Untergrundzéhlrate vielfach so hoch, daf8
eine dadurch hervorgerufene Sittigung der Elektronik eine Datenaufnahme unmoglich
machte. Ein weiteres Problem waren Storspannungen, die durch zeitlich veranderliche
Magnetfelder induziert wurden. Eine dadurch auftretende unkontrollierte Verbreiterung
und Verschiebung der Signale erschwerte die Auswertung aufgenommener Spektren.

Durch die friher zur Detektorabschirmung benutzte Aluminiumfolie der Dicke 5um
verloren die Tritonen zudem soviel Energie, daf ihre Spektren in einen Bereich um etwa
500keV gelangten. Gerade hier ist aber die Beeinflussung durch den Untergrund nicht
vernachlassigbar. Die Tritonenprofile wurden dadurch zum Teil so verfalscht, dafl keine
Auswertung moglich war.

Aufgabe dieser Arbeit war es, Verbesserungen vorzunehmen, die es erlauben, in allen
Entladungsszenarien unverfalschte und auswertbare Spektren zu erhalten und daraus die
Ionentemperatur zu bestimmen.

Im einzelnen wurden dazu folgende Verbesserungen durchgefiihrt.

e Der Detektor wurde mit einer verbesserten Abschirmung gegen Rontgenstrahlung
umgeben.

¢ Es wurden optimierte diinnere Abschirmfolien verwendet, die zwar das vom Plasma
emittierte Licht fernhalten, aber vor allem bei den Tritonen keinen hohen Energie-
verlust mehr verursachen.

¢ Eine Doppel-Detektor-Anordnung wurde aufgebaut, um durch magnetische Induk-
tion verursachte Storspannungen auszugleichen.

Parallel dazu wurden die Ursachen dieser Einfliisse untersucht und klassifiziert, wie
es in Kap.3 im Rahmen des experimentellen Aufbaus beschrieben wird. Mit diesen Ver-
besserungen ist es nun in fast allen Phasen einer Plasmaentladung problemlos moglich,
Spektren zu messen (Kap.4). Dabei zeigte sich, daB die magnetischen Einfliisse vollig
verschwunden sind, und das Problem der Sattigung, obwohl es auch jetzt noch in einigen
Fallen auftritt, erheblich reduziert ist. Deshalb sind nun auch die Aufnahme der Spek-
tren geladener Fusionsprodukte und eine Bestimmung der Ionentemperatur in etwa einem
Drittel aller ICRH-Entladungen moglich.



Erstmals an ASDEX ist es damit gelungen, auch in NI(D® —D¥)-geheizten Entla-
dungen Spektren der Protonen und Tritonen sauber nachzuweisen. Zum Teil sind jedoch
die gemessenen Spektren, deren Lage auf eine hohe Plasmarotation hinweist, noch unver-
standen. Andererseits fehlt an ASDEX auch die Moglichkeit, solche Spektren exakt und
eindeutig auszuwerten, so da§ zwar eine Datenaufnahme aber keine Ionentemperaturbe-
stimmung moglich ist(Kap.5).

Ebenso ist es aufgrund der diinneren Folien erstmals gelungen, He-Ionen aus dem
zweiten d-d-Reaktionszweig zu messen (Kap.6). Da deren Spektren jedoch eine vollig
unerwartete Form besitzen, war es notig, die mathematischen Grundgleichungen fiir die
Abbildung der 3He-Ionen im Kollimator neu zu definieren. Durch numerische Auswertung
konnte das Verhalten dieser Teilchen nachvollzogen werden.




2. Fusionsreaktionen im Tokamak ASDEX

In ASDEX-Entladungen, in denen Deuterium als Fiillgas benutzt wird, finden zwischen
den Deuteriumionen Fusionsreaktionen statt, wobei sich aus den zwei moglichen und
etwa gleichwahrscheinlichen Reaktionen ein Proton-Triton-Paar oder ein Neutron-*He-
Paar erzeugen lassen:

d + d — p(3.02MeV) + t(1.01MeV) (2.1)

d + d— n(2.45MeV) +° He(0.82MeV) (2.2)

Die beiden Fusionsprodukte Triton und 3He kénnen anschliessend weitere Reaktionen mit
den Plasmaionen eingehen. Hier entstehen jeweils ein “langsames” a und ein “schnelles”
Neutron bzw. Proton.

d + t — a(3.52MeV) +n(14.0TMeV) (2.3)

d +° He — o(3.6TMeV) + p(14.68MeV) (2.4)

Diese Folgereaktionen sind jedoch wegen des geringen Anteils an t und 3He und deren
kurzer Verweilzeit in ASDEX-Plasmen kaum nachzuweisen.

Fusionsprodukte aus dem Plasma besitzen Verteilungsfunktionen, die charakteristische
Merkmale des Deuteriumplasmas aufzeigen. Aus den gemessenen Spektren kann deshalb
die Temperatur der Deuteriumionen bestimmt werden. Prinzipiell ist es auch moglich,
daraus eine eventuelle Geschwindigkeit eines rotierenden Plasmas zu berechnen.

In Kap.2.1 wird zunédchst allgemein die Kinematik einzelner Reaktionen betrach-
tet. Bei der Behandlung des ganzen Plasmas mit Hilfe von Verteilungsfunktionen im
6-dimensionalen (7, E,{1)-Raum — (1 ist hier der Raumwinkel, der die Richtung der
Geschwindigkeit beschreibt — und der Fusionsrate R gelangt man zu den Verteilungs-
funktionen der Fusionsprodukte (Kap.2.2).

Im darauffolgenden Abschnitt (Kap.2.3) werden die Tokamak-Magnetfelder beschrie-
ben, die die Bahnen der geladenen Produkte aus dem Plasma bestimmen. Diese Felder
fithren schlieBlich einen Anteil dieser Teilchen in den Detektor. Durch einen Kollimator
werden dabei nur bestimmte Elemente des Phasenraums zugelassen. Die endgiiltige Form
der Spektren im Detektor wird dazu in Kap.2.4 abgeleitet.



2.1. KINEMATIK

Die Energie, die bei der Verschmelzung zweier leichter Kerne frei wird, die Warme-
tonung Q, 138t sich leicht aus der Differenz der beteiligten Massen der Anfangskerne und
der Zerfallsprodukte berechnen:

A+B—-C+D+Q, Q>0 (2.5)

Q = (m4 +mp — mg — mp)c® (2-6)

In diesem Zwei-Korper-Problem wird Q aufgrund der Energie- und Impulserhaltung ein-
deutig auf die Produkte verteilt, wobei bei den hier auftretenden Reaktionen eine nicht-
relativistische Rechnung véllig ausreicht, da sie aufgrund der hohen Ruheenergien der
Teilchen, verglichen mit Q, gegeniiber der exakten relativistischen Betrachtung lediglich

einen maximalen relativen Fehler in den Energien der Fusionsprodukte von unter 0.3%
liefert.

Abb. 2.1: Geschwindigkeitsvektoren und Winkel in Schwer-
punktsystem und Laborsystem bei der Verschmelzung zweier
Deuteriumkerne und Zerfall in die Produkte.

Die Kinematik des einzelnen Fusionsprozesses wird sehr einfach im Schwerpunktsystem
der zwei Teilchen beschrieben [6], in dem sich die Teilchen mit der systemunabhéngigen
Relativgeschwindigkeit § aufeinander zu bewegen,

F=i4—p (2.7
wahrend sich der Schwerpunkt im Laborsystem mit der Geschwindigkeit ' bewegt:

m U4 +mpip
my4+mp

—
8 =

(2.8)




Im Schwerpunktsystem verteilt sich die gewonnene Energie auf die beiden Produkte
umgekehrt proportional zur Masse

_ kcp _ kcD _
s (Q+Es) , Epgs -~ (Q+ Eg) (2.9)

3

wobei hier die reduzierten Massen p;; und eine im Schwerpunktsystem bereits vorhandene
kinetische Energie Eg eingefiihrt wurden:

mymy HAB 2
R F Vot Ll fa Fo =22 2.10

Aufgrund des verschwindenden Gesamtimpulses erhilt man mit den Niherungen m; =
3mp und map, = 3my, folgende Verhiltnisse fiir die einzelnen Endenergien:

Eis : Eps = wvg :v,g=1:3 (2.11)

EaHe,S : En,S:vsHC,S - Uﬂ,Szl : 3 (212)

Der Fusionswirkungsquerschnitt der d-d-Reaktionen ist anisotrop, im Gegensatz zu
den Folgereaktionen (7] :

o(9,x) = Alg)(1 + Beos(x)) (2.13)

wobei x der Schwerpunktswinkel ist, wie er in Bild 2.1 dargestellt ist. Fiir den Proton-
Triton-Zweig, der im folgenden hauptsichlich betrachtet wird, betrigt B ungefihr 0.1 und
fir den Neutron-3He-Zweig ungefihr 0.3. Das ist in erster Naherung vernachlassigbar —
die Ergebnisse verindern sich qualitativ dabei nur wenig — muB8 jedoch bei genauerer
Rechnung miteinbezogen werden.

Da in dieser Naherung nur die Gleichungen (2.7-2.12) im Schwerpunktsystem denkbare
Ereignisse eingrenzen, bleiben noch zwei Variable frei wahlbar, die die Winkelabhangigkeit
beriicksichtigen. Dies gewahrleistet also zumindest im Schwerpunktsystem eine Isotropie
der Endgeschwindigkeiten, die erst beim fJberga.ng ins Laborsystem, in dem die Vorwarts-
streuung begiinstigt ist, aufgehoben wird.

Hier erhalt die Energie im Laborsystem die Form:

12

8 2
E; 1 = E; 5( “ cosb; + (1 — (—)2sin%6;)?) (2.14)
Vi85 v,8
oder
S S
E; = E; s(1+2—cosx; + (—)?) (2.15)
V.5 vi,S

mit den Winkeln 8; und x; aus Bild 2.1. Durch diese Transformation erfolgt eine Verschie-
bung der Energien, die vom Streuwinkel und von einer vorhandenen Geschwindigkeit des
Schwerpunkts im Laborsystem in einer Weise abhingt, daf bei den leichten und schnellen
Protonen und Neutronen diese Verschiebung weit weniger spiirbar ist als bei den schweren
und damit langsameren Tritonen und 3He.

10



Werden die relativen Energieverschiebungen é, und 6; der beiden Reaktionsprodukte
p und t einer einzigen Reaktion verglichen, wobei fiir die Schwerpunktswinkel

xp = 180° — x¢ (2.16)

gilt, so ergibt sich fir das Proton-Triton-Paar

gip = By s S 2
bp = —B2 B2 — 9 cosxp + (-—) (2.17)
g Eps Yp,S P s
5 = —36, + 12(—)? (2.18)
Up,$

Fir kleines s, verglichen mit v, g, 1aBt sich das vereinfachen zu
s
bp=2——cosxp , G=-3b . (2.19)
vplS :

Aufgrund des in dieser Naherung gleichen Massenverhiltnisses im Neutronenzweig gelten
dort dieselben Gleichungen entsprechend.

G5 | k=

£ Il E I BHE =
Eis

202
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Abb. 2.2: Relative Energieverschiebung beziglich der Schwer-
punktswinkel der schnellen Teilchen xp und xn. Fir die
langsameren Produkte aus der gleichen Reaktion gilt dabet
Xt3He = 180° — xpn. Eingezeichnet sind die Verschiebun-
gen fiur s = 105? . Die Ndiherungsformeln liefern innerhalb
der Zeichengenauigkeit die gleichen Kurven.
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Diese relativen Verschiebungen sind in Bild 2.2 dargestellt. Dabei werden die Schwer-
punktswinkel der schnelleren Teilchen p, fiir den Proton-Triton-Zweig, und n, fir den
Neutron-3He-Zweig, als Referenzwinkel einer Reaktion benutzt . Uber die Transforma-
tion

8 + vj 5 COS X;
\/32 + UES + 2sv; g cos x;

ergibt sich eine entsprechende Darstellung beziiglich der Laborwinkel, wobei zu beachten
ist, daB es fir s > v; g Grenzwinkel im Laborsystem gibt, die definiert sind durch

(2.20)

cosb; =

vv
cosf; = /1 — ()2 (2.21)

Da nun xp, und damit auch x¢, alle Winkel von 0 bis 360° annimmt, wird allein durch
die Transformation in das Laborsystem, fir festes 5 und g, ein “verschmiertes” Spektrum
erzeugt, das begrenzt wird durch

s s s s
1-2(—)+(—)")Eis < E;p < (1+2(=—)+(-—))E;s (2.22)
;.8 ) v;,s v;,s
wobei der Schwerpunkt des Spektrums um
g =" g )ZE,- §= -,11-{82 (2.23)
V5 : 2

zu hoheren Energien verschoben wird, wie es in Bild 2.3 zu sehen ist. Dies fithrt auf-
grund eines endlichgroflen Offnungswinkels der Diagnostik immer zu einer Aufweitung
der Spektren.

Eine Aufweitung ergibt sich aber vor allem dann, wenn § entlang der Detektorsichtli-
nien nicht konstant ist.
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2.2. FUSIONSSPEKTREN

In 2.1 wurde gezeigt, daB bereits bei fester Relativgeschwindigkeit und fester Schwer-
punktsgeschwindigkeit bei Betrachtung einer Vielzahl von unabhingigen Reaktionen
sowohl eine Verbreiterung als auch eine Verschiebung der Energiespektren erfolgt. Reale
Plasmen bestehen jedoch nicht aus vielen unabhangigen Zwei-Teilchen-Systemen, sondern
bilden ein Ensemble vieler miteinander wechselwirkender Teilchen, die sich in thermischer
Bewegung oder in Rotation befinden kénnen. Verstindlicherweise sind sowohl g als auch
§ von Reaktion zu Reaktion verschieden.

Zur Beschreibung miissen nun Verteilungsfunktionen h(7, ¢) eingefiihrt werden, die sich
in einen Dichteanteil n(7) und einen Anteil f(v,7), der die Geschwindigkeitsverteilung am
Ort 7 beschreibt, separieren lassen. Fiir die Ionen (Index i) lautet sie :

hi(7,9) = ni(F) £;(¥,7) (2.24)

In f eventuell auftretende Profilparameter, wie die Ionentemperatur, miissen im allge-
meinen noch als ortsabhangig angenommen werden.

Die Fusionsreaktionen erfolgen mit der Fusionsrate R, die die Anzahl der Reaktionen
pro Volumenelement und Zeitintervall angibt [8]. Fiir Reaktionen mit nur einer Teilchen-
sorte, d.h. A = B,ergibt sie sich aus

2
n — — - -
dRy 4 = —2‘4 f(#1) f(92)go(g)d* 1 d> % (2.25)

Bei zwei unterschiedlichen Reaktionspartnern, bei denen aus statistischen Griinden der
Faktor % wegfillt, erhilt man allgemeiner

dRa g =nanpfa(V4)fB(vB)g0(g)d*54d3vp (2.26)

Aus der Ableitung dieser Reaktionsrate nach der kinetischen Energie der Produkte und
anschliessender Aufintegration im Geschwindigkeitsraum, wie es z.B. von Lehner und
Pohl durchgefithrt wurde [9], ergeben sich direkt die Energiespektren der Produkte. Wird
dabei von einem Maxwell-verteilten Deuteriumplasma ausgegangen, wobei die Form der
Verteilung im Geschwindigkeitsraum von der Fusionsrate abhéangt,

d’R _ n%(F)<og >
= 2.27

so ergibt sich als Energiespektrum der Produkte in erster Naherung

2/in2 E — F
- NN exp(—4in2( N> 0)2)

Als Halbwertsbreite erhalt man aus dieser Rechnung

AE = /3In2,/QT; (2.29)

f(E) (2.28)
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die fiir beide Produkte derselben Reaktion identisch ist

AE =91.6\/T; (p,1) (2.30)
AE =825/T;  (n}He) . (2.31)
Ebenso ergibt sich eine leichte Verschiebung des Maximums fiir Protonen und Neutronen
¢ 3
6E = 4.9T3 + g Li (2.32)
und fiir Tritonen und 3He
¢, 3
e 3
6E = 16T} + _T; (2.33)

in Abhéngigkeit von der Ionentemperatur T; der Deuteriumionen, wobei alle Gréfien in
keV zu nehmen sind. Diese Lehner’schen Formeln sind bis ungefihr 5keV giiltig [10], was
bei ASDEX-Plasmen voéllig ausreicht.

Allgemein hiangt jedoch die Verteilungsfunktion der Produkte nicht nur von der Energie
sondern auch von der Richtung der Geschwindigkeit und implizit {iber Plasmaparameter
vom Ort 7 ab. So ergibt sich z.B. fiir eine Rotationsgeschwindigkeit s :

2y/In2 (E — Ey)?

F = —— — S 2.34
mit
E, = Eo(i cos § + \/1 - (i)2 sin?6) . (2.35)
) v

0 ist hier der Winkel zwischen Teilchen— und Rotationsgeschwindigkeit.

Die Halbwertsbreiten liegen bei ASDEX-Plasmen im Bereich von 100keV und sind des-
halb leicht auflosbar, wahrend die Verschiebung ohne Rotation nur bei einigen keV liegt,
was zumindest mit der hier beschriebenen Diagnostik aufgrund einer prinzipiellen Eich-
ungenauigkeit von etwa 0.5% nicht zur Bestimmung der Ionentemperatur herangezogen
werden kann, selbst wenn sie durch verbesserte Energieauflosung nachweisbar ist.

Sowohl AFE als auch § E, das im folgenden vernachlassigt wird, hingen iber die Ionen-
temperatur T; vom Ort der Reaktion ab, so dafl sich die Profilform selbst mit dem Ort
andert. Da fiir die Ionentemperatur im allgemeinen ein Profil der Form (1 — pz)" mit
p = r/a,a = kleiner Plasmaradius, und fiir die Teilchendichte ein Profil proportional zu
(1 — p?) angenommen wird, und da der Reaktionsparameter < go(g) > zu hohen Poten-
zen von T;, etwa wie Tis bei ungefahr 2keV, proportional ist, wird ersichtlich, dafl sowohl
dR als auch AE empfindlich vom Ort abhingen. Das am Detektor resultierende Spek-
trum kann demnach nur eine Uberlagerung der Spektren sein, die vom Offnungswinkel
des Detektors gesehen werden konnen.
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2.3. MAGNETFELDER
Um zu bestimmen, woher die gemessenen Fusionsionen stammen, deren Bahn iiber
F =q(7 x B) (2.36)

vom Magnetfeld im Tokamak abhidngt, ist es notwendig, Bahnberechnungen durch-
zufithren. Ebenso miissen diese Rechnungen durchgefiihrt werden, um Detektorkoor-
dinaten zu finden, die charakteristische Spektren liefern.

Abb. 2.4: Vektoren und Felder in der Toroidalgeometrie

Diese Berechnungen, die nur numerisch méglich sind, erfolgen mit dem von Stroth ent-
wickelten Bahncode MULTRA [11]. Das Magnetfeld, das beziiglich der Toroidalgeometrie
aus zwei Komponenten besteht, Toroidalfeld und Poloidalfeld, ist in Bild 2.4 zu sehen.

Das Toroidalfeld By wird von den Hauptfeldspulen erzeugt, die symmetrisch um das
Gefdfl angeordnet sind, und errechnet sich aus dem Gesamtstrom I, und dem von r und
z abhangigen Magnetfeld-Ripple § [12]. Bei N-teiliger Symmetrie erhélt man

tolz :
= 2.37
By on B (1+ ésin(N¢)) (2.37)
wobei in guter Naherung auch
Kol
= 2.38
¢~ 27R ( )

zur Bahnrechnung ausreicht, da § in ASDEX so klein ist, dafi die dadurch hervorgerufe-
nen Abweichungen der Bahnen nur als Storungen hoherer Ordnung in den Rechnungen
erscheinen wiirden.

Das Poloidalfeld By wird durch das Stromdichteprofil des Plasmas bestimmt, fiir das
nur Modelle méglich sind, da es nur schwer gemessen werden kann. Modelle, die analytisch
gut handhabbar sind, haben die Form

i(p) = Ip—5 (1 — p%)” (2.39)




mit p= % .

Durch den Plasmadruck werden die magnetischen Flichen leicht verschoben, beschreib-
bar durch die Shafranov-Shift A(r) [13], die vom poloidalen Beta §, und der inneren
Induktivitit /; des Plasmas abhingt. Durch diese Verschiebung erhilt B, die endgiiltige
Form

B, = ;;YI% (1—(1 =)L+ j%(ﬁp(;) 3t %Ii(i") — 1)cos) (2.40)

wobei 7, 5,0 Funktionen von r,z und A(r) sind.

Aufgrund der hohen Energien der Protonen und Tritonen gelangen diese in so kurzer
Zeit aus dem eigentlichen Plasmabereich, daB St68e mit anderen Teilchen vernachlassigt
werden kénnen, da diese StdBe in einer um ungefihr einen Faktor 10* hoheren Zeitskala
liegen. Es reicht véllig aus, in die Bahnberechnungen nur die Magnetfelder miteinzube-
ziehen und StoBterme wegzulassen.

Da dabei nur die Teilchen von Interesse sind, die den Detektor erreichen, bietet es sich
an, Teilchen mit umgekehrter Ladung am Detektor starten zu lassen und in das Plasma
riickzurechnen. Auf diese Weise kann zwar nur eine Kurve errechnet werden, auf der der
Fusionsprozef stattgefunden haben muf und nicht der Reaktionsort selbst, doch durch
eine Vielzahl dieser Kurven und durch geniigend hohe Zahlimpulse in den gemessenen
Spektren ist es bereits moglich, mit Fitprozeduren die Ionentemperatur zu bestimmen.

Der Bahncode MULTRA berechnet dazu die Bahnen der Teilchen zu verschiedenen
(Start-) Geschwindigkeiten am Detektor. Durch numerische Integration der drei mit-
einander verbundenen Differentialgleichungen der Geschwindigkeitskomponenten konnen
dabei die einzelnen Kurvenpunkte bestimmt werden. Die so erhaltenen Bahnen werden
dann so gewichtet und aufsummiert, wie es im folgenden Abschnitt hergeleitet wird.
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2.4. EFFIZIENZ UND SPEKTREN AM DETEKTOR

Die Detektoreffizienz e ist definiert als das Verhiltnis der Teilchenzahl einer Sorte, die
pro Zeiteinheit vom Detektor gemessen wird, zu der im Plasma pro Zeiteinheit entste-
henden Teilchenzahl:
; dNpet / dt

€= ————
dNPlaama/dt

Dabei wird von einem Plasma ausgegangen, das zumindest in der Zeit, in der die Teilchen

(2.41)

den Detektor erreichen, stationar ist.

Betrachtet man die Teilchenrate in einem infinitesimalen Phasenraumelement des 6-
dimensionalen (r, ¥)—Raumes, so gilt hier:
_ d3R(7,7)

dN = 2 Brddidt (2.42)
d3v

Detektor

Abb. 2.5: Abbildung der Phasenraumelemente aus dem Plas-
ma tn den Detektor

Das Phasenraumelement im Plasma kann, wie in Bild 2.5 zu sehen ist, dargestellt
werden als [14]

d37d35 = dApdlvidvdQp (2.43)

Das Wegelement dl liegt hier parallel zur Geschwindigkeit der Teilchen. Da die Bewegung
der Teilchen nicht stoSbehaftet sein soll, bleibt das Volumen dieses Elements entlang der
Teilchenbahn konstant und besitzt am Detektor die Form

d37d%5 = dAdl cos(8p,s)v2dvdQ p,; (2.44)
Energieverluste in Absorptionsschichten (z.B. in der Abschirmfolie) sind dabei un-

beriicksichtigt, da sie die Formeln erheblich komplizieren wiirden.
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Die Integration uber diese Phasenraumelemehte, die die Effizienz und, wie spater ge-
zeigt wird, auch die Form des gemessenen Spektrums ergibt, erfolgt nun zu jedem Punkt
auf der Detektoroberfliche 7p,; zu jeder Geschwindigkeit ¥p.;. Da diese Bahnen selbst

von diesen Parametern abhingen, mufl bei exakter Rechnung immer zuerst iiber dl inte-
griert werden.

In den meisten Fallen wird eine Fusionsratendichte in der Form

d?R(7,7)

3
= dEdQdt 2.45
AN = —zo=dF _ (2.45)
angegeben [9]. Mit der Bezeichnung
d’R(F,7)
2.
S(7) = R(7) = f / St apdn, (2.46)

die von Heidbrink [14] eingefiihrt wird, besitzt nun die Effizienz die endgiiltige Form:

AR SRED 114 AdE co5(0 per) 0 per
4r [ S(F)dV

(2.47)

Bei der bisherigen Betrachtung wurde ein idealer Detektor betrachtet, d.h. ohne Ab-
schirmung oder Kollimator. Durch diese Anbauten wird jedoch ein Teil der Teilchen abge-
schirmt, die einen freien Detektor erreichen konnten.Diese Abschirmung der Teilchen mufl
durch einen zusatzlichen Faktor, der von den Orts— und Geschwindigkeitskoordinaten der
Teilchen am Auftreffpunkt abhangt, beriicksichtigt werden:

d*R(F —
_ JI 1135 30 T (7Dets B, Opet) dIdAdE cos(0 pet) 0 pet
47 [ S(F)dV

(2.48)

Die Transmission T(pe¢,E,(1p;) wird ausfihrlich in Anhang A beschrieben.

Fiir homogene Bedingungen am Detektor und bei stark gepeakten Profilen beziiglich
der Energie, beispielsweise bei Gauss’schen Profilen, hingen die Bahnen, die merklich zum
Integral beitragen, nur mehr vom Raumwinkel Q2p,; ab und die restlichen Integrationen
werden vertauschbar. Hier erhilt man als gute Naherung

ff S(F)T(rDct’ E nDct)dI cos(eDct)anct
dr [ S(AaV

(2.49)

wie es auch schon Heidbrink gefolgert hat. Im allgemeinen weicht jedoch die Effizienz
aufgrund der geschwindigkeitsabhangigen Bahnen von diesem Wert ab.

Da das Emissionsprofil d2R /dEdQ proportional zur Verteilungsfunktion der Fusions-

produkte ist, kann die Form des am Detektor gemessenen Spektrums errechnet werden
aus
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Mit der Einfithrung der Transmissionsfliche (Anhang A) erhilt man

fDet [[dEdﬂ E nDct)dl Cos(aDet)anet (2'51)

Da sich die Teilchenkoordinaten (7, E,Q) eineindeutig aus (Fpe, E,p.s) errechnen
lassen, ist es moglich, iiber dpdQ,dQ), mit p = r/a, statt iber dldQlp.; zu integrieren.
FaBit man dabei die auftretenden Gewichtsfunktionen im Integral zusammen, so erhilt
man mit der dadurch definierten relativen Haufigkeit P (s, E, (1)

ipet(E) ~ [ [ [ 1o(5 B,0) P(5, B, 0)dpd0t a0 (2.52)

In Maxwell-verteilten Deuteriumplasmen, in denen Dichte und Temperatur schnell mit
r abfallen, tragen nur Teilchen wesentlich bei, deren Energie nahe bei Eg =< E > liegt.
Hier kann vereinfacht werden zu

foet(E / ] f fo(5, E, Q) P, Eo, 1) dpdQ1,d (2.53)

Bei Plasmen, in denen zusatzlich die gerichteten Schwerpunktsgeschwindigkeiten, wie
Rotationsgeschwindigkeiten, vernachlissigbar sind, ist keine Ortsrichtung ausgezeichnet.
Die Integration {iber d1, betrifft nur P und kann sofort ausgefiihrt werden :

fpet(B) = [ [ fol0, B, ) P(o, By, 2)dpd2 (2.54)

Diese Darstellung ist analytisch nicht mehr zu vereinfachen. Jedoch ist es durch nume-
rische Berechnungen méglich, das Integral zu ermitteln. Dabei wird fiir fp eine plausible
Modellfunktion angenommen, die von frei variierbaren Parametern, wie der Ionentempe-
ratur, abhangt. Durch Anpassung des Modells an das gemessene Spektrum konnen dann
diese Parameter gefunden werden.
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3. Experimenteller Aufbau

Aufgrund der Driftbewegungen der positiven Ionen im ASDEX-Magnetfeld und de-
ren hohen Energieverluste in Festkérpern werden an den experimentellen Aufbau zwei
grundsatzliche Forderungen gestellt :

e Die positiven Ionen gehorchen einer Aufwartsdrift. Um deshalb iberhaupt Fusions-
reaktionsionen messen zu kénnen, miissen die Detektoren in der oberen Hilfte des
Tokamaks bei z > 0 eingesetzt werden.

e Zum Nachweis der Ionen miissen die Detektoren in das Plasmagefal gebracht wer-
den. Um trotzdem in kurzer Zeit Wartungs— und Umbauarbeiten durchfithren zu
konnen, ist eine mechanische Vorrichtung erforderlich, die die Beweglichkeit des
gesamten Detektorteils ermoglicht.

Divertor
! Vakuumschieber o Sendie
/ Vorverstirker / anen
&-'?— 7
J | 1]
— = L= : =
|
Flhrungsrohr
Detek forkopf
mit zwei Defekioren
Plasma-
rand *
ﬁ

Abb. 8.1: Schnitt durch die obere Halfte des Vakuumgefasses
von ASDEX mit angebautem Diagnostiksystem.

In Bild 3.1 ist dazu im Schnitt der Aufbau der Diagnostikteile, die in der oberen
GefaBhalfte von ASDEX angebracht sind, zu sehen. Das Diagnostiksystem besteht da-
bei, grob eingeteilt, aus drei Teilen mit unterschiedlichen Aufgaben: Der Detektorkopf,
zur Messung der geladenen Teilchen, und der mechanische Manipulator, der die Beweg-
lichkeit des Detektors ermoglicht, sind dabei in Bild 3.1 dargestellt. Die Elektronik,
zur weiteren Verarbeitung der Signale, ist — mit Ausnahme der Vorverstirker — davon
raumlich getrennt untergebracht.

In den Detektor sind zwei Halbleiter—-Sperrschichtzihler parallel in ein Vespel-Gehiuse
eingebaut. Durch eine Aussparung, auf die ein Kollimator gesetzt wird, treffen auf einen
dieser Detektoren die geladenen Fusionsprodukte, wihrend der andere vllig vom Gehiuse
umgeben ist. Diese gegeniiber elektromagnetischer Einstreuung sehr empfindlichen Kom-
ponenten werden von einer Dose aus Kupfer und Blei gegen elektrische Felder und harte
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Réntgenstrahlung abgeschirmt. Diese Abschirmung besitzt wieder eine Offnung fiir den
Kollimator, einen V2A-Zylinder mit durchgehenden Bohrungen. Eine diinne lichtdichte
Folie wird vor den Kollimator gelegt, um das Plasmalicht und die Deuteriumionen aus
dem Plasma abzuschirmen.

B & =

g _‘x;‘ 1 :__.'—."HHFIHPHW. —
HAX-PLANCK - ISTITUT iR pLasMAPHYSIY \

o

TITHRTT

Abb. 3.2: Einzelteile des Detektorkopfes: Detektor, Kollima-
tor, Vespel-Gehduse und Abschirmdose (v.l.n.r.)

Der gesamte Detektorkopf, der in Bild 3.2, in seine wichtigsten Einzelteile zerlegt,
dargestellt ist, wird am Fithrungsrohr des Manipulators festgeschraubt.

Der Manipulator besteht im wesentlichen aus diesem Fiihrungsrohr , das drehbar ge-
lagert ist und durch einen Motor lings seiner Achse verschoben werden kann. Damit
kann dieses Rohr mit dem aufgesetzten Detektorkopf vorbei an einem Vakuumschie-
ber in das ASDEX-Gefif gebracht werden. Den jeweiligen Schufiparametern entspre-
chende giinstige Detektorpositionen kénnen so festgelegt werden. Durch Drehen um die
Langsachse des Rohres ist es nun moglich, die Detektorsichtlinien fiir verschiedene Ent-
ladungen zu verandern.

Da dieses Fiihrungsrohr die Vakuumbegrenzung zwischen dem ASDEX-Vakuum und
dem Aussenraum darstellt, werden Vakuumdurchfiihrungen als Zuleitung der Spannungs-
versorgung und auch gleichzeitig als Signalleitung verwendet.

Unmittelbar hinter den Durchfiihrungen sind zwei Vorverstarkersysteme in das abschir-
mende Flihrungsrohr eingebaut. Diese beiden parallel angebrachten Vorverstarkersysteme
geben ihre Signale tiber ebenfalls parallel verlegte Kabel an die weiteren Elektronikteile
weiter, die im wesentlichen aus Verstarkern und Geraten zur Speicherung und Bearbei-
tung der Signale bestehen.

Der hier beschriebene Aufbau wurde von Bosch [5] entwickelt und auch erfolgreich
eingesetzt. Da dabei jedoch immer wieder Probleme mit harter Rontgenstrahlung und
diversen elektromagnetischen Storungen auftraten, wurde im Rahmen dieser Arbeit der
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Abb. 3.3: Fihrungsrohr des Manipulators im Schnitt

Aufbau in einigen Punkten abgeéindert und verbessert, um diese Stérungen auszuschlies-
sen. Dies sind im einzelnen:

¢ Abschirmende Mainahmen, wie der bereits erwihnte Detektorkopf (Kap.3.1).

¢ Doppel-Detektor-Anordnung, um magnetische Einfliisse mittels Differenzsignal ein-
fach zu eliminieren (Kap.3.2).

¢ Optimierung der Abschirmfolien gegen das vom Plasma emittierte Licht, um gerin-
gere Energieverluste und Spektrenaufweitungen zu erhalten (in Kap.3.1.3).
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3.1. DETEKTORKOPF

3.1.1. HALBLEITER-SPERRSCHICHTZAHLER

Da Halbleiter—Sperrschichtzihler aufgrund des hohen Energieverlustes der Fusionspro-
dukte im Halbleiter (Bild 3.4) relativ diinn ausgelegt sein diirfen, um diese Ionen véllig
abzubremsen, ist es moglich, sie in kleine mobile Halterungen einzubauen, ohne extreme
Anforderungen an die Mechanik zu stellen. Gleichzeitig besitzen sie eine hohe Energie-
auflésung, da wegen der geringen Anregungsenergie eines Elektron-Loch-Paares — in Si

z.B. nur 3.6 keV — und wegen der geringen Leckstrome nur kleine Streuungen in den
Impulshéhen vorkommen.

Die benutzten Detektoren, entwickelt von Kemmer [15], besitzen eine aktive Oberflache
von ungefihr 25 mm? und eine aktive Schicht von ungefihr 300 pm. Durch implantierte
Bor-ionen wird eine Sperrschicht erzeugt, die durch Anlegen einer Sperrspannung, hier
70 — 80V, zur Trennung der Ladungstrigerpaare benutzt wird. Durch diese Spannung
wird aber auch an der Vorderseite eine inaktive Schicht erzeugt, in der die einfallenden
Teilchen Energie verlieren, die dann zur Messung im aktiven Volumen nicht mehr zur
Verfiigung steht. Zusammen mit einer Aluminiumbeschichtung zur elektrischen Kontak-
tierung besitzen die Detektoren eine Gesamttotschicht, die je nach Bauart zwischen 200
nm und 400 nm liegt. Die hier verlorengehende Energie kann durch Rickintegration der
Bremskraft numerisch berechnet werden, wie es in Anhang B gezeigt wird.

400
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Abb. 3.4: Stopping Power in St der Teilchen p,t, He,a
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Diese Detektoren zeichnen sich nun dadurch aus, daB sie nur geringe Leckstrome von
ca. 10nA/cm? bei 100 V aufweisen und so nur ein geringes Eigenrauschen besitzen. Dies
fihrt zu einer Energieauflésung von ungefihr 15keV voller Halbwertsbreite (FWHM) bei
5.5 MeV o’s aus einer 241Am —Quelle.

Durch verschiedene Mechanismen konnen diese Leckstrome erhoht werden, was dann
zu einer Verschlechterung der Messeigenschaften fiithrt.

Werden die Detektoren Licht ausgesetzt, wobei die Intensitdt nur eine untergeordnete
Rolle spielt, so erfolgt ein extrem hoher Anstieg des Leckstroms um einige Zehnerpoten-
zen. Die Zéhleigenschaften gehen dabei vollig verloren. Ebenso erhéhen sich die Leck-
strome durch Strahlenschiden. Durch Ausheizen bei Temperaturen um 200°C kdénnen
die Detektoren aber zum Teil regeneriert werden, wodurch auch die Leckstrome wieder
sinken.

Im Laufe einer Experimentierphase mit D — D% Neutralinjektion wurde aber auch
festgestellt, daf diese Detektoren eine gewisse Fahigkeit zur Selbstregeneration besitzen.
Es wurde zwar wihrend aufeinanderfolgender Schufitage eine stetige Verschlechterung
beobachtet, die auch in den nichtlichen Pausen, in denen weiterhin die Sperrspannung
anlag, nicht vollstdndig zum Stillstand kam. Jedoch sanken die Leckstrome nach einer
langeren Pause von vier Tagen ohne Spannung wieder auf einen Wert, der nur mehr wenig
vom urspringlichen abwich, wie es auch in Bild 3.5 zu sehen ist.
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Abb. 3.5: Leckstrome im Verlauf einer D° — DT Neutralin-
jektionsrethe. Deutlich zu erkennen ist hier das Absinken der
Strome nach Versuchsende bet abgetrennter Sperrspannung.



Obwohl die Detektoren fast vollig unempfindlich gegeniiber (nicht zu hohen) Tempe-
raturschwankungen sind, kann im Verlauf einiger Stunden, in denen sich die Umgebungs-
temperatur andert, auch eine leichte Veranderung der Leckstrome festgestellt werden, wie
es Bild 3.6 zeigt. Uber mehrere Stunden hinweg, in denen die Temperatur um ca. 15°
gestiegen ist, ist das Verhalten der Leckstrome beobachtet worden. Im Verlauf dieses
Zeitraums haben sich die Leckstrome ebenfalls erhoht. Trotz der geringen Zunahme um

nur etwas mehr als 1% veranderte sich dabei die Energie-Kanal-Zuordnung der 5.484MeV
Linie einer Am—Quelle.
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Abb. 8.6: Leckstrom und Energie-Kanal-Zuordnung bei sich

verandernder Aussentemperatur. Angegeben ist hier jeweils

die relative fi'nderung der Grossen, ausgehend vom Wert zum
Zeitpunkt t=0.
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Das bereits von Bosch [5] beschriebene Problem dieser Drift der Eichlinie kann auf
Temperaturschwankungen zuriickgefithrt werden :

Im Verlauf eines Tages erwarmen sich die Detektoren leicht. Dies fiihrt zu einer Zu-
nahme der Leckstrome und zu einer geringen Abnahme der Impulshohen, wodurch auch
die Eichlinie auf der Energieachse nach unten driftet. Aufgrund einer fast periodischen
Temperaturverinderung tritt dieser Effekt ebenfalls mit einer Periode von einem Tag

auf. Da diese Drift auf der Energieskala aber nur etwa 20keV betragt, kann sie hier leicht
vernachlassigt werden.
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3.1.2. EICHUNG DER DETEKTOREN

Um Eichmessungen durchfihren zu kénnen, ist iber dem Detektorkopf — im
zuriickgefahrenen Zustand — eine Halterung angebracht, die es erlaubt, eine 241 Am-Quelle
anzuschrauben, deren Spektrum in Bild 3.7 zu sehen ist.

oo

COUNTS

S0

Abb. 38.7: Spektrum der o-Teilchen, die von einer 241Am-
Quelle emittiert werden. FEingetragen ist sowohl ein Spek-
trum, das ohne Abschirmfolie aufgenommen wurde — der
Energieverlust in der Detektortotschicht ist deutlich erkennbar
— als auch ein Spektrum mit einer Z2um-Hostaphan-0.2um-
Aluminium Folie zwischen Quelle und Detektor.

Wahrend die Nullinie der Diagnostik manuell gefunden und justiert werden kann, ergibt
das Hauptmaximum der Eichquelle den zweiten fiir eine lineare Energie-Kanal-Zuordnung
eines Vielkanalanalysators erforderlichen Punkt. Durch Verwendung verschiedener Fo-
lien zwischen Quelle und Detektor kann kontrolliert werden, inwieweit diese Eichung
auch wirklich iber den gesamten Energiebereich als linear anzunehmem ist. Mit den in
Tab.3.1 angegeben Folien durchgefiihrte Experimente erhilt man dabei eine maximale
Abweichung in der Zuordnung von ungefihr 1% , so daB hier auch ein linearer Verlauf
angenommen wird. Dabei wird weiterhin angenommen, da8§ die nach Ziegler [16] berech-
neten Differenzen zwischen Anfangsenergie (bei 5484 keV) und Endenergien des Haupt-

maximums nach Durchgang durch die Folie selbst nur eine Unsicherheit von ungefihr 1%
aufweisen.

Grundsatzlich tritt aber hier das Problem auf, dafl zwar mit a’s geeicht wird, daB jedoch
Protonen— und Tritonenspektren gemessen werden sollen. Da zumindest Protonen in Si-
Detektoren eine etwas andere Anregungsenergie fiir Elektron-Loch—Paare bendtigen als
o’s — von Langley [17] wurde dazu

€a : €p = 1:1.022(+0.007) (3.1)
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gemessen — ist eine nachtrigliche Umeichung erforderlich. Fir Tritonen, fiir die keine
experimentellen Daten vorliegen, wird dabei das gleiche Verhalten angenommen.

Die in [5] beschriebene Beobachtung, dal die Spektren ” ... im allgemeinen niedriger
als erwartet ... ” liegen und dafl deshalb eventuell eine Zuordnung von Energie zu Kanalen
im Spektrum in Betracht zu ziehen sei, die von der Zahlrate abhdngt, kann damit darauf
zuriickgefihrt werden, daf$ dort die Eichung gerade um diese 2.2% zu ungenau war. Bei
nochmaliger Prifung dieser dlteren Spektren zeigte sich, dal die Ionen in Wirklichkeit
bei ca. 3020 + 30 keV (Protonen) und 1010 + 20 keV (Tritonen) liegen, jeweils abziiglich
der Energieverluste in Folien und Totschicht.

Aufgrund der angegebenen Ungenauigkeit von 0.7% entsteht dabei fiir ein Proton
der Energie 3024 keV eine Unsicherheit in der Eichung, die etwa 20 keV betrigt.
Grundsatzlich konnen also kleine Verschiebungen der Peaks, z.B. durch Plasmarotation
verursacht, nur mit sehr hohen Fehlern zur Berechnung von Plasmaparametern benutzt
werden. Da diese Fehlerschranke nur mit erheblichem Aufwand zu verbessern oder zu
umgehen wire, ist es nicht sinnvoll durch Optimierung anderer Unsicherheiten unter den
Prozentbereich hier eine Verbesserung erreichen zu wollen.

Gleichzeitig mit den Eichpunkten erhilt man aus diesen Eichspektren Aussagen iiber
die elektronische Verbreiterung der Signale. Mit einer natiirlichen Halbwertsbreite der
benutzten Quelle von etwa 17keV [5] findet man die elektronische Verbreiterung, indem
man von der gemessenen Breite den natirlichen Anteil und den durch Straggling in der
Folie verursachten Anteil quadratisch abzieht, wie es auch in Anhang B beschrieben ist.
Als Mittelwert ergibt sich hier etwa 20 + 5 keV, bei einer Sperrspannung von ungefahr
70V und einer Verstirkung der Signale um den Faktor 100.
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Tab.3.1:

Energie-Kanal-Zuordnung der Energien des Hauptmaximums einer 241 Am-
Quelle (5484keV) bei Verwendung verschieden dicker Folien. Angegeben sind
hier die Endenergien nach Ziegler [16] und die daraus resultierende Eichkon-
stante, die die Energie pro Kanal angibt. Der Energieverlust in der Totschicht
des Detektors ist jeweils mitgerechnet. Der Nullpunkt wird dabei einem Ka-
nal 0 zugeordnet. Die Messungen erfolgten bei gleicher Sperrspannung und

gleichen Signalverstarkungen.

Folile ElkeV] k%mal
ohne 5448 | 6,245
Hostaphan 2um| 5233 | 6150
Host[AL(2+02um| 52071 | 6,254
Host[Al (2+5)um| 5153 | 6,215
Aluminium 5pm| 4637 | 6221
Aluminium 10 ym | 3729 | 6,218
Mittelwert 6217 |
g fﬁz/;/&;/'chung el
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3.1.3. ABSCHIRMFOLIEN

Zur Abschirmung des Plasmalichts, vor allem des sichtbaren Anteils, das vom Plasma
emittiert wird, werden diinne lichtdichte Folien vor dem Kollimator in den Detektorkopf
eingebaut.

Obwohl bereits ca.200nm Aluminium optisch dicht sind, geniigt es nicht, Detektoren
mit einer Aluminiumschicht dieser Dicke zu verwenden. Dazu wurden Versuche mit De-
tektoren durchgefiihrt, deren Aluminiumkontakte Dicken bis zu 250nm hatten. Dabei
zeigte sich, daf die Empfindlichkeit gegeniiber Lichteinfall unabhingig von der Dicke un-
verandert blieb.Durch Licht werden dabei im Aluminiumkontakt oder knapp darunter
geladene Teilchen freigesetzt [18], die sehr leicht diffundieren und eine Fotospannung auf-
bauen. Diese Spannung verringert durch Abbau der Sperrspannung die Impulsgrésse und
vergrossert das Rauschen. Dabei erhoht sich der Leckstrom um einige Zehnerpotenzen.
Der Detektor ist dann fiir Messungen unbrauchbar.Um auszuschliessen, dafl freigesetzte
Ladungstrager aus der Abschirmschicht diffundieren, wird diese vom Detektor raumlich
getrennt. Um den Einbau zu vereinfachen, wird eine lichtdichte Folie vor den Kollimator
gelegt.

Die Folie ist so diinn ausgelegt, daf die geladenen Fusionsionen sie ohne hohen Ener-
gieverlust durchdringen konnen. In Tab.3.2 sind die Endenergien der Teilchen fiir ver-
schiedene Folien angegeben. Als Anfangsenergien werden die kinetischen Energien der
Ionen im Schwerpunktsystem eingesetzt, die als gute Niherung der "wahren” Energien
anzunehmen sind. Der Energieverlust in diesen Folien kann berechnet werden,indem die
Stopping Power (Bremskraft) {iber die Dicke der Folie aufintegriert wird. Die Stopping
Power (Anhang B) ist gegeben als

dFE Gt drzled 2

Cdz mgu?

2mou

N Z(In —In(1-8%) - 8% (3.2)
und hangt von Projektil- und Targetparametern ab [19]. Mit Hilfe der Darstellungen, die
von Ziegler (16| aus experimentellen Daten gefunden wurden, sind numerische Berech-
nungen des Energieverlustes

4 IE

¢(E;, d) =/(d )iz = E; — E; (3.3)
0

dz
leicht moglich. Da dieser Energieverlust {iber den Bereich eines Teilchenspektrums nicht
vollig konstant ist — hoherenergetische Ionen verlieren im allgemeinen etwas weniger En-
ergie als solche mit kleinerer Energie — kommt es nicht nur zu einer Verschiebung des
Spektrums sondern auch zu einer unsymmetrischen Verbreiterung, die umso deutlicher
wird, je tiefer die mittlere Spektrumsenergie liegt und je breiter das Spektrum ist. Eine
weitere Verbreiterung wird durch das Energie-Straggling hervorgerufen [20] :

AE, = A(E) Vd (3.4)

Dabei ist die zusidtzliche FWHM (Full Width at Half Maximum) in erster Naherung
proportional zur Wurzel aus der Schichtdicke und hingt schwach von der Anfangsenergie
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der Teilchen ab. (Zur genauen Herleitung der Formeln dieses Abschnitts sei hier auf
Anhang B verwiesen.)

Beim Durchgang durch eine Folie wird daher ein Spektrum verschoben und zugleich
verbreitert, wobei beide Prozesse energieabhingig sind. Aus diesem Grund werden selbst
symmetrische Anfangsprofile auf unsymmetrische Endprofile abgebildet. Eine numerische
Behandlung ist zwar sehr einfach in dieser ” Vorwartsrichtung”, jedoch ist es in umgekehr-
ter Richtung nur selten moglich, aus gemessenen Profilen ein sinnvolles Anfangsprofil zu
erhalten. Ursachen dafiir sind die statistischen Unsicherheiten der gemessenen Spektren
und die Tatsache, da die Abbildungen keine vollstindigen Funktionensysteme im mathe-
matischen Sinn darstellen. Deshalb konvergiert eine Riickfaltung meist sehr schlecht oder
{iberhaupt nicht. Zudem miissen bei einer genauen Behandlung mehrere dieser Abbildun-
gen ausgefiihrt werden, da schon die Detektortotschicht aus zwei verschiedenen Schichten
besteht.

Fiir sehr diinne Folien und fiir eng begrenzte Profile kann jedoch in guter Néaherung
sowohl € als auch AE als konstant angenommen und durch den Wert am Schwerpunkt
des Profils ersetzt werden. Die Berechnung reduziert sich nun, bei der allgemeinen Be-
trachtung von N dieser diinnen Folien, im wesentlichen auf die Berechnung dieser N x 2
Konstanten und eine einzige Integration {iber die Energie.Die hier erscheinenden exponen-
tiellen Anteile stellen einfache Gauss-profile dar und kdnnen in einem Zug aufintegriert
werden. Dabei ergibt sich

2+/In2 EU—G—EN 2
bk v —dlpoD = N 3.5
1(E) = [ 1:(Bo) o xeep(~ain2(2— ")) dE (3.5)
mit
e=€t+e+...+en (3.6)
A?=A2 4+ AR+, + A% (3.7)

Die Gesamtverbreiterung wird hier nur durch das Straggling bestimmt. Die unsymmetri-
sche Verbreiterung ist vernachléssigt.

Bei dieser Vereinfachung miissen jedoch immer die beiden Voraussetzungen durch Mo-
dellrechnungen iiberpriift werden.

Eine urspriinglich benutzte Aluminiumfolie der Dicke 5um schirmte zwar Licht vollig
ab, war jedoch so dick, daB die Tritonen sowohl durch Straggling als auch durch die
nichtkonstante Bremskraft stark verbreiterte Spektren ergaben. Diese Tritonenspektren
wurden dadurch zudem hiufig unsymmetrisch dargestellt, wobei keine Aussage moglich
war, inwieweit sie eingangs noch symmetrisch waren. Ein Gauss—profil mufite hier zur
Auswertung herangezogen werden, wobei die Ionentemperatur als freier Parameter vari-
iert wurde. Dabei ergaben sich bei den Tritonenpeaks haufig hohere Werte als bei den
Protonenprofilen.

Zudem gelangten diese Tritonenspektren mit dem Maximum, das wegen der Energie-
verluste bei ungefihr 500keV liegt, in einen Bereich, in dem sich der Rontgenuntergrund
stérend iiberlagert hat. Die 3He-Ionen wurden vollstindig abgeschirmt.
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Um diese Effekte gering zu halten, sind diinne Kunststoffolien (2um Hostaphan,
C10HgOy4, [21]) mit Aluminium (0.2 bis 0.5 pm) bedampft worden. Dabei ergibt sich
nun sowoh! ein geringerer Energieverlust als auch ein geringeres Straggling in diesen Fo-
lien (Tab.3.2). Dies bedeutet aber auch gleichzeitig eine vernachlassigbare Verbreiterung
durch nichtlineare Effekte, so da nun die Naherungsformel Glg.3.5 mit geniigender Ge-
nauigkeit ausreicht.

Durch den Einsatz dieser Mischfolien werden die Tritonen kaum mehr zu niedrigen
Energien verschoben und auch die 3He kénnen bei geringem Rontgenuntergrund im Spek-
trum sichtbar werden. Zum Vergleich sind dazu in Bild 3.8 zwei Tritonenprofile gezeigt,
die mit einer 5um Al-Folie und einer insgesamt nur 2.2um dicken Hostaphan—Al Folie
aufgenommen wurden. Die Profile, die mit der bedampften Kunststoffolie aufgenommen
wurden, weisen eine deutlich geringere Verschiebung zu tieferen Energien auf.

Erstmals sind bei der diinnen Folie auch geringe Anteile hochenergetischer *He-Ionen
zu sehen, wobei deren Profilform erheblich von einem erwarteten glockenférmigen Profil
abweicht, wie es in Kap.5 genauer behandelt wird.

Tab.3.2:

Energieverluste und —straggling der geladenen Fusionsprodukte nach Durch-
gang durch die Abschirmfolien. Die Werte fiir die Energiedifferenz und das
Energiestraggling werden nach den Formeln von Ziegler [16| numerisch be-

rechnet.

Proton (3020keV)| Triton (1010 keV)| Helium3 (820 keV)
ElhkeV]  AflkeV] | € [ke/]  AflkeV] | € [keV]  AflkeV]

Aluminium  Sum | 123 259 457 311 Zordey 1
A [uniimkjm 0.5um 11 82 42 97 166 19.7
Hestaphan ~ Zum 31 98 144 s 517 24,3
insgesamft: 42 128 186 14,9 683 o3
A lu@n jum  02pm 5 52 17 61 66 121
Hostaphan  Zpm 30 98 142 113 502 239
insgesamf: |- 35 12 159 129 568 270
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Abb. 3.8: Spektren geladener Fusionsprodukte nach Durchgang durch

eine 5um Aluminiumfolie (oben), sowie durch eine 2.2um Hostaphan—
AluminiumPFolie (unten). Klar zu erkennen ist die verringerte Energie-
verschiebung der Tritonen bei der Mischfolie. Im unteren Bild ist am
linken Rand bereits ein geringer Anteil hochenergetischer 3 He-Ionen zu

sehen. Die Anfangsenergien und aus numerischen Rechnungen resultie-

rende Endenergien der Mazimas sind durch Pfeile gekennzeichnet.
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3.1.4. ABSCHIRMUNG DER RONTGENSTRAHLUNG

Ebenso wie geladene Teilchen kénnen Neutronen und harte Rontgenstrahlung im De-
tektor Elektron-Loch—Paare erzeugen und damit Zahlimpulse auslésen. Obwohl die Neu-
tronenfliisse — aus den d(d,>He)n-Reaktionen — etwa vergleichbar mit den Fliissen der
geladenen Fusionsprodukte sind, spielen diese Teilchen aufgrund der geringen Abmessun-
gen der Detektoren und der kleineren Reaktionsquerschnitte hier keine Rolle.

Weitaus stirker wird das Detektorsystem jedoch von den Impulsen gestort, die von
harter Rontgenstrahlung herriihren. Einerseits wird dadurch die effektiv fiir die lonen
nutzbare Zihlrate verringert und andererseits entsteht im Energiespektrum ein Unter-
grund, der zwar exponentiell abfillt, aber ohne Abschirmung bis ungefdhr 1MeV reicht
und so die niederenergetischen Ionen tberdeckt.

Mit zunehmender Intensitit der Réntgenstrahlung konnen auch verschiedene Stufen
der Beeinflussung der Diagnostik festgestellt werden:

e Bei geringer Intensitit verfilschen die Untergrundsignale die Tritonensignale. Dies
kann soweit fithren, daf sie vollstindig im Untergrund untergehen. Fiir die 3He gilt
dies in noch héherem MaSe.(s.Bild 3.9)

¢ Nimmt die Rontgenstrahlung zu, so ist die Elektronik nicht mehr in der Lage, alle
Impulse sauber zu trennen, so dafl die Totzeit des Systems durch einen hohen Pile-
up-Anteil anwichst. Dadurch kommt es zu dem Ergebnis, dafi alle Signalarten,
die im Vergleich zum Untergrund nur kleine Zahlraten besitzen, aus dem Spektrum
verschwinden. In Bild 3.10 ist eines dieser Spektren dargestellt, in dem als einziges
neben dem Untergrund noch ein kleiner Rest eines Testsignals zu erkennen ist.

e Im Extremfall tritt nicht nur eine Sattigung der Pile-up—Schaltung des Haupt-
verstirkers auf, sondern auch eine vollige Sattigung des Vorverstirkers, die einige
ms andauern kann. Wahrend einer Plasmaentladung mit ICRH-Heizung wurden
dazu Signale aus dem Vorverstirker mit einem Transienten-Recorder aufgenom-
men. Eine dieser Aufnahmen ist in Bild 3.11 zu sehen. Als Vergleichssignal wurde
die Intensitat der Hy—Linie im ASDEX-Divertor genommen, da dieses Signal Auf-
schluB iiber den Teilchentransport aus dem Plasma gibt und dadurch iiber Teilchen,
die an der Gefiwand die harte Rontgenstrahlung erzeugen konnen.

Um diese storenden Signale zu vermeiden oder zumindest zu verringern, wurden im
Laufe dieser Arbeit zwei verschiedene Wege beschritten. Zunichst mufite geklart werden,
in welchen Phasen von ASDEX-Entladungen sie erzeugt werden. Parallel dazu wurden
die Detektoren durch eine Dose aus Kupfer und Blei abgeschirmt.

Im wesentlichen konnten drei verschiedene Mechanismen gefunden werden, die als Ver-
ursacher der Rontgenstrahlung auftreten.

In ohm’schen Entladungen wird diese Strahlung praktisch nur durch Runaway-
Elektronen verursacht, die in der Anfangsphase der Entladung entstehen. Diese schnellen
Elektronen [22] besitzen eine ziemlich hohe Lebensdauer, so dafl sie eine Entladung bis
zu deren Ende begleiten kénnen. Durch einen stetigen Fluf auf die Wand oder andere
Materialien im Gefa wird harte Rontgenstrahlung erzeugt. Durch eine grofiere Erst-
gasfiillung wird jedoch der Anteil der Runaways stark verringert. Dabei muf gleichzeitig
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Abb. 8.9: Verfdlschte Tritonenspektren durch Rdntgenuntergrund
der bis ungefihr 1IMeV reicht. Die Signale wurden mit einer 2.2um
Hostaphan-Al-Folie aufgenommen.
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Abb. 8.10: Spektrum, das durch hohen Pile-up Anteil nur mehr Un-

tergrundsignale aufweist. Nur mehr schwach ist ein Testsignal zu
erkennen.

darauf hingewiesen werden, dafi die Menge der Erstfillung nur einen Parameter fir die
Runaway-Erzeugung darstellt. Ebenso spielt die Vorgeschichte der Entladung eine wich-
tige Rolle, worunter die Art der vorhergehenden Entladungen zu verstehen ist. Jedoch

gibt es grundsitzlich mogliche Voreinstellungen einer Entladung, die die Runaways er-
heblich reduzieren.

Plasmen mit Neutralinjektion (NI) (H?, D® — H*, D) verringern zwar die Runaway—
dichte dadurch, daB diese Teilchen sehr schnell aus dem Plasma herausgestossen wer-
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Abb. 8.11: Sdttigung des Vorverstirkers durch hohe Untergrund-
zdhlrate. Im Vergleich dazu ist das Signal der Hy-Linte aufgetragen,
das gerade einen Sdgezahn anzeigt.

den. Jedoch werden in der Injektionsphase durch hohe Teilchenfliisse an die Wand
Rontgenquanten in grofien Mengen freigesetzt. In diesen Entladungen tritt haufig ein
hoher Pile-up-Anteil auf. In D% — D*-Injektion wird manchmal sogar ein so hoher
Pile-up-Anteil erreicht, daB in dieser Phase sogar vdllig leere Spektren entstehen. In
Extremfillen sind dabei auch kurze Sittigungsphasen der Vorverstirker méglich.

Weitaus schwieriger ist die Betrachtung bei ICRH-geheizten Plasmen. Hier wirken die
Antennen nicht nur stérend, wenn die Heizleistung zugefithrt wird. Durch das Ausheizen
(Konditionieren) der Antennen werden auch zwischen den Entladungen Verunreinigungen
in das GefiB abgegeben. Diese wiederum erzeugen einen hohen Anteil an Runaways. Da
dies im Verlauf einer Entladung — auch in Phasen vor und nach der Heizung — nicht
abnimmt, ist es manchmal schon bei niedriger Heizleistung unmdglich, Ionenspektren
zu messen. Wie in Bild 3.11 zu sehen ist, tritt neben einem hohen Pile-up manchmal
auch eine Sittigung des Vorverstarkers auf. Diese Sattigungen treten hauptsédchlich bei
Sagezdhnen auf. In diesen Sigezahnen findet ein Transport von Teilchen aus dem Plasma
nach aussen, zum Beispiel in die Divertorkammer, statt. Mit zunehmender Entladungs-
dauer und nach mehreren dieser Sigezihne sinkt dabei — vorwiegend bei kombinierter
NI-ICRH-Heizung — der Einflu des Untergrundes. Das 18t darauf schliessen, daf sich
das Plasma zum Teil selbst reinigt.

Dieser Untergrund hat es mit sich gebracht, daB frither eine Messung und Auswertung
von Ionenspektren meist nur in ohm’schen Entladungen problemlos méglich war. Dabei
war es aber so, daB auch hier die Tritonenspektren meist vom Untergrund beeinfluit
waren. Dies gilt auch in NI-(H i — D7)- und ICRH-Phasen mit geringer Heizleistung
und fiir Lower-Hybrid—(LH-)Entladungen. Jedoch war es bisher véllig unmdglich, in
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zusatzgeheizten Phasen mit hoher Heizleistung oder in D® — D*-Phasen auswertbare
Spektren aufzunehmen.

Zur Abschirmung der Rontgenstrahlung wird nun ein Mantel aus Kupfer (zur Abschir-
mung elektrischer Felder), Blei und V2A um das Vespelgehduse der Detektoren gelegt.
Die V2A-Aussenschicht wird hier nur benétigt, um eventuell auf das Blei treffende Teil-
chen schon vorher abzufangen.

Abschirmung Fuhrungs-
rohr [_ A
VA BNES
154

|—— wuwgg —=|

Vespet-Gehause
mit Detektoren

Kollimator

Abb. 3.12: Abschirmmantel: Von innen nach aussen besteht dieser
aus Kupfer, Blei und V2A zur Abschirmung elektrischer Felder und
von Rontgenstrahlung. Die V2A-Schicht dient als Schutz der Blei-
schicht vor auftreffenden Teilchen. Die anderen, den Detektorkopf
bildenden Teile sind schematisch eingezeichnet.

Die Abmessungen, wie sie in Bild 3.12 zu sehen sind, sind durch zwei grundsatzliche
Forderungen bedingt: Zur Abschirmung ist zwar prinzipiell eine moglichst dicke
Ausfithrung des Mantels wiinschenswert, diese ist aber schon dadurch begrenzt, dafl der
Detektorkopf nur iiber das Fiihrungsrohr gelagert ist. Je grofier dieser ist, und je weiter
er in das Plasma eingefahren wird, desto hoher werden auch die Anforderungen an die
mechanische Belastbarkeit des Systems. Vor allem miifite unbedingt ein unkontrolliertes
Durchbiegen des Fiihrungsrohres vermieden werden. Andererseits mufl natiirlich auch
die Gréfle der ASDEX—f)ﬁ'nung mit einem Durchmesser von ca.6.3cm unterschritten wer-
den, um iiberhaupt den Plasmabereich erreichen zu kénnen. Als Kompromiff ergibt sich
deshalb ein Gesamtdurchmesser des Kopfes von ungefahr 5.8cm mit einer 1cm dicken Blei-
schicht. Sollte es nun spater moglich sein, Zugang durch eine grofiere ASDEX-Offnung,
die schrag von oben auf das Plasma gerichtet ist, zu erhalten, so kann dieser Abschirm-
mantel leicht gegen einen etwas grofleren ausgetauscht werden, da dann die wirkenden
Krafte giinstiger verteilt sind.

Doch schon mit der nun vorhandenen Abschirmung kann der Untergrund in fast allen
Fallen um mehr als die Hilfte reduziert werden. Deshalb ist es nun auch in praktisch
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allen Fillen mit ohm’schen und NI-geheizten Phasen méglich, sowohl Protonen— als auch
Tritonenspektren auswertbar aufzunehmen. Zwar gibt es bei D® — DT immer noch das
Phinomen der Sattigung der Vorverstirker; in den meisten Faillen wird diese aber durch
einen hohen TritonenfluB erzeugt und nur noch in Ausnahmen durch Réntgenstrahlung.
Dabei ist es nun erstmals iberhaupt moglich, auch hier auswertbare Spektren aufzuneh-
men.
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Abb. 8.18: Spektrum, das wihrend einer D° — Dt — Phase aufge-
nommen wurde. Deutlich sind sowohl die Protonen- als auch die

Tritonensignale zu erkennen, die sich weit vom Untergrund abhe-
ben.

In ICRH-Phasen kann der Untergrund zumindest verringert werden, so da8 nun
auch Messungen bei hoheren Heizleistungen erfolgreich verlaufen.Eines dieser Spektren
wihrend einer D® — DT —Phase ist in Bild 3.13 zu sehen. Sowohl die Protonen als auch
die Tritonen sind hier einwandfrei zu erkennen. Die Tritonen sind praktisch nicht mehr
vom Untergrund beeinflufit und kénnen so ausgewertet werden.
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3.2. VERARBEITUNG DER SIGNALE.

Die Anordnung der Elektronik (Verstirker, ADC, usw.) wurde hier fast vollstindig

so verwendet, wie sie bereits von Bosch [5| beschrieben und benutzt wurde. Sie wird in
Kap.3.2.1 noch kurz beschrieben.

Da sich jedoch in diesem Aufbau magnetische induktive Erscheinungen als sehr storend
erwiesen haben (s.Kap.3.2.3), wird nun eine doppelt ausgefithrte und parallel verlegte
Detektorstruktur mit nachfolgendem Differenzverstarker eingesetzt, die in Kap.3.2.1 skiz-

ziert wird.
: ASDEX Trigger
NIM-Crate 1
Detekforen |

Hochspannung | Multi Spectrum
ORTEC 428 | pile-up e Scanner,
Verstdrker = U

ORTEC 527 koppler

Differenz—- a8 :
G Vegggrker Trans _l

formator
_ —— Testpulse

= 7 | Rechner
I—[ BNC 9010 A4S Qfx-: Rechner-

ADC |Puls Hohen

Nosa1( A sator

©
S

+12V -Pofenlﬁal'
Platine mit
Vorverstarker ' |
und Treiber Trenn
transformator

220V

Abb. 8.14: Schema des Signalweges. Ausgehend von einer doppelt ausgelegten
Detektoranordnung gelangen die Signale uber Vorverstarker in einen Differenz—
und anschliefend in etnen Hauptverstarker, die in einem NIM-Crate unter-
gebracht sind. Durch einen Trenntransformator erfolgt die Abtrennung vom
Netzpotential. Die ﬁbertmgung der Signale von der ASDEX-Halle (ASDEX-
Potential) zum Rechnerraum (Rechnerpotential) erfolgt durch einen Transfor-
mator und einen Optokoppler. Im Rechnerraum werden die Signale durch einen
ADC und einen Vielkanalanalysator in zeitintegrierte Spektren umgesetzt. Die

zeitliche Triggerung der Datenaufnahme erfolgt durch den ASDEX-Trigger und
ein einstellbares MSS-Modul.
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3.2.1. SIGNALWEG

Die Signale aus den Halbleiter—Sperrschichtzihlern werden iiber kurze Vakuumdurch-
fiihrungen an ladungsempfindliche Vorverstirker weitergegeben, die direkt hinter dem
Detektorkopf im Fithrungsrohr untergebracht sind. Durch dort ebenfalls angebrachte
Treiber gelangen die nun energieproportionalen Impulse ohne Verluste {iber ungefahr
10m lange Kabel bis zu einem Differenzverstirker. Da frither beim Betrieb mit nur einem
Detektor durch sich indernde Magnetfelder, die in diesem Kabel Induktionsspannungen
erzeugten, die Spektren hiufig gestort wurden [5], wird jetzt ein Doppel-Detektor-System
eingesetzt. Dadurch kénnen im Differenzverstirker die Storanteile aufgehoben werden.

In einem weiteren Verstiarker erfolgt eine Umformung der Impulse zu nahezu Gauss-
formigen Pulsen mit einer Breite von ca. 1us . Trifft ein zweites Signal noch innerhalb der
Anstiegszeit des ersten beim Verstirker ein, so wird ein logisches Pile-up-Signal erzeugt,
das bei der Aufnahme der Spektren als “Gate” dient.

Durch einen Trenntransformator wird das NIM—Crate, in das die bisher genannten
Gerite eingebaut sind, vom Netzpotential abgetrennt. Dadurch wird eine Erdung des
ASDEX-Gefisses, das auf dem “ASDEX-Potential” liegt, vermieden (Bild 3.14).

In diesem NIM-Crate ist auch ein Pulsgenerator untergebracht, dessen Signale auf die
Testeinginge der Vorverstirker gegeben werden. Zu jeder Zeit kann so die Funktions-
weise der Elektronik iiberpriift werden. In Entladungen dient dieses Signal auch dazu,
vorhandene Stérungen der Elektronik oder induktive Einfliisse festzustellen (Kap.3.2.3).

Die Signale aus dem Hauptverstirker, energieproportionaler Impuls und logisches Pile-
up, gelangen durch einen Transformator bzw. einen Optokoppler aus der ASDEX-Halle
in den Rechnerraum, wo sie dann auf einen ADC (Analog Digital Converter) gegeben
werden. Dadurch erfolgt ein Ubergang vom ASDEX-Potential zum Rechnerpotential.

An einem Timer, der vom ASDEX-Trigger gestartet wird, konnen verschiedene Zeit-
intervalle zur Datenaufnahme wihrend einer Entladung vorgegeben werden. Jeweils zu
Beginn eines Intervalls erhilt ein MSS-Modul (Multi Spectrum Scanner) einen Regelim-
puls, durch den die Signale aus dem ADC in einem Vielkanalanalysator den jeweiligen
Spektren zugeordnet werden. Mit diesem Vielkanalanalysator kdnnen in einer Entladung
bis zu 8 Spektren mit je 1024 Kanilen aufgenommen werden. Die Daten aus diesen Spek-
tren werden anschlieBend von einem Rechner ausgelesen und zur weiteren Auswertung
abgespeichert.
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3.2.2. DOPPEL-DETEKTOR-ANORDNUNG

Vorverstiarker . i
Differenzyverstdrker

NN

Schlejfe

Abb. 3.15: Doppel-Detektor-Anordnung und magnetische Sto-
rungen schematisch dargestellt.

An Stelle eines Detektors wird nun ein System aus zwei Detektoren (Bild 3.15) mit
gleichen Eigenschaften betrieben. Dabei ist der zweite Detektor auch gegen die Fusions-
ionen abgeschirmt, da es hier nur auf die Eigenschaften beziiglich magnetischer Induktion
im zweiten Kreis ankommt.

Direkt hinter den Detektoren sind im Fihrungsrohr zwei voneinander unabhangige
Vorverstarker angebracht. Da in den Halbleiter-Sperrschichtzdhlern die Form des Impul-
ses vom Ort der Erzeugung der Elektron-Loch—Paare und von der Sammelzeit abhangt,
missen ladungsempfindliche Vorverstirker benutzt werden. Diese liefern durch Integra-
tion der Strome aus den Detektoren energieproportionale Impulse mit kurzer Anstiegszeit
und langer Abfallzeit. Durch den Einbau direkt hinter den Detektoren kann Mikrophonie
und Rauschen auf der Zuleitung vermieden werden. Die hier eingesetzten miniaturisierten
Vorverstarker sind Entwicklungen des MPI fiir Physik und Astrophysik in Miinchen [23]
und wurden zunachst fiir Anwendungen in der Hochenergiephysik gebaut. Sie wurden
von Bosch [5] auch fiir diese Untersuchungen eingesetzt.

Zusatzlich eingebaute Treiber ermdglichen es, die Signale iiber ca.10m lange Kabel
ebenfalls in doppelter Ausfiihrung an einen Differenzverstiarker zu liefern. Dieser Diffe-
renzverstarker, eine Entwicklung des IPP in Garching, arbeitet bei Verstirkung 1 mit
Storfrequenzen bis zu 10MHz einwandfrei. Aus diesem Grund wird hier das Differenz-
signal, das keine magnetischen Einfliisse mehr zeigt, unverstarkt auf einen nachfolgenden
Verstarker gegeben.
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3.2.3. MAGNETISCHE STORUNGEN

Da zwischen den Vorverstirkern (bzw. Treibern) und der weiteren Elektronik sehr
lange Verbindungen erforderlich sind und da sie von der gleichen Stromversorgung be-
trieben werden, sind Einfliisse durch magnetische Induktion leicht moglich [24]. Durch
sich andernde Magnetfelder wird dabei in der so gebildeten Schleife eine Storspannung
induziert, die zum echten Signal addiert wird. Je nach Vorzeichen dieses Storsignals wird
nun der Nullpunkt der echten Signale nach oben oder unten verschoben. Da bei nur ei-
nem Detektorkreis nur das Gesamtsignal als Summe aus echtem und {iberlagertem Signal
weiterverstarkt wird, wird auch das aufgenommene Spektrum dadurch beeinfluft. Das
kann am leichtesten am Testsignal, das mit konstanter Frequenz und Amplitude auf den
Testeingang des Vorverstarkers gegeben wird, iberpriift werden.

Andern sich die Storfelder, so erfolgt auch eine Anderung der Stérspannung. Da auf-
genommene Spektren aber iber einige 100ms integriert sind, erhdlt man so eine Summe
von verschieden verschobenen Signalen. Als Resultat ergibt sich dafiir eine scheinbare
Verbreiterung und eventuell eine Gesamtverschiebung der Signale.

Dieser Vorgang soll anhand eines einfachen Beispiels naher erkliart werden:
Angenommen wird ein Ausgangstestsignal, das die Form einer Gauss—kurve besitzt.

(E — Eo)?
202

) (3.8)

Eine Storung Ej(t) werde nach ty zugeschaltet und besitze den Mittelwert

fTest ~ exp(—

ty
P [El(t)dt (3.9)
t1 —to
to
und eine mittlere Streuung
pgonf
E:, = P [(El(t) - L8 (3.10)
1 0 b
Da zum Zeitpunkt ¢t > ¢,
fTest(E:t) = chst(E - E]_(i),tg) (3'11)
gilt, kann das Spektrum
t1 2
1 E — Ey — E¢(t))
9Test ~ Ft_o/ezp(—( 202 )dt (3.12)
to

nach (E;(t) — Ey;) entwickelt und diese Entwicklung {iber das Zeitintervall aufintegriert
werden. Das integrierte Spektrum besitzt dann — bei Vernachlassigen aller héheren
Glieder in F1; und Ejp —die Form

(E — E)*

) (3.13)

9Test ™~ ezp(-—
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mit dem neuen Maximum bei
E; = Eo+ Eqy (3.14)
und der neuen Varianz
o} =0’ +E} . (3.15)

Die magnetischen Einfliisse, die hier nur in einem sehr einfachen Modell behandelt wur-
den, verbreitern und verschieben also tatsichlich die Spektren, was direkt am Testsignal
abgelesen werden kann.

Anfangspreﬁl

a.u.

N’g\herung

7\ Endform

-4 =

.43 =

.. .
960 970 saa 9390 1000 1910 1020 1030 1040 1050 1060 1970
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Abb. 8.16: Verbreiterung und Verschiebung eines Gaussformigen
Spektrums mit Ey = 1000keV und ¢ = 10keV durch eine einfa-
che Stérfunktion der Form Ey(t) = 20keV - 5keV cos(2r10Pt) bei
Integration uber 100ms. FEingezeichnet ist sowohl das genaue als
auch das gendherte Endspektrum.

In Bild 3.16 wird ein Testsignal mit Eg = 1000keV und o = 10keV angenommen. Eine
Storkomponente mit E;(t) = 20keV — 5keV cos(2710%) wurde dem Spektrum fiir 100ms
berlagert. Zusatzlich zu dem (numerisch berechneten) exakten Endspektrum ist auch
die gendherte Form mit E1; = 20keV und E%Z = %;Sr-(ch)z eingezeichnet.Da die Storung
und ihre zeitlichen Abweichungen vom Mittelwert sehr gering sind, stimmen beide Formen
in guter Naherung tiberein.

Fir Storsignale,die diese beiden Vorraussetzungen nicht erfiillen, kann auch dieses Ver-
fahren nicht benutzt werden. Beispielsweise zeigt das Testsignal etwa in der Anstiegsphase
einer Plasmaentladung eine stark unsymmetrische Verbreiterung (Bild 3.17), die aufgrund
der Nichteindeutigkeit einer Riickfaltung von gepulsten Spektren, wie es das Testsignal
darstellt, nicht dazu benutzt werden kann, unverschobene und unverbreiterte Ionenspek-
tren zu berechnen. Hier muBte ausgehend von unverfalschten Modellspektren jeweils die
zeitintegrierte verfalschte Form errechnet werden. Mit anschliessender Variation des Mo-
dells mufl das gemessene Spektrum reproduziert werden. Eigene numerische Rechnungen
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Abb. 8.17: Verbreiterung und Verschiebung des Testsignals in der

Anstiegsphase einer Entladung.Das Ausgangssignal war ca.10keV
breit.

haben gezeigt, dafl dies fiir die ziemlich genau bekannte Form des Energiespektrums des
Testsignals auch moglich ist. Fir unbekannte Ionenspektren jedoch erfordert dies einen
sehr hohen Aufwand an Rechenzeit. Dies fitlhrt dazu, da eine numerische Behandlung in
allen Fallen, in denen das oben angefiihrte Modell nicht giltig ist, ausscheidet.

Eine Losung des Problems erreicht man mit der Einfihrung des Doppel-Detektor—
Systems, wie es in Kap.3.2.1 beschrieben ist. Die Signale aus den beiden Detektorkreisen
weisen, aufgrund des identischen Einbaus der beiden Kreise, dieselbe Verschiebung auf,
so dafB in einem Differenzverstirker die Gesamtverschiebung zu Null wird. Damit bleiben
die Endsignale nicht nur unverschoben sondern auch unverbreitert und konnen schlieBlich
auch ein regulires Spektrum erzeugen.
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3.3. ERGEBNISSE DER AUFBAUPHASE

Im Laufe der ersten Laborversuche und der Aufbauphase konnten bereits einige Ver-
besserungen nachgewiesen und offene Fragen geklart werden:

e Protonen und a—Teilchen haben verschiedene Anregungsenergien fiir ein Elektron—
Loch—Paar in Si-Detektoren. Durch Umrechnung der Eichkonstanten konnte ge-
zeigt werden, dafl gerade dieser Effekt und nicht eine frither vermutete nichtlineare
Arbeitsweise der Verstarker dafiir sorgt, da Protonen und Tritonen im Energiespek-
trum etwas niedriger liegen als erwartet. Eine Umeichung gleicht dies wieder aus.
Durch eine Unsicherheit im dafiir bendtigten Skalierungsparameter konnen kleine
Abweichungen der Spektrenmaxima nur mit hohen Fehlern ausgewertet werden.

e Die Drift der Eichlinie mit einer Periode von etwa einem Tag kann auf Tem-
peraturveranderungen der Detektoren zuriickgefiihrt werden. Diese werden von
Veranderungen der Aussentemperatur verursacht und fithren zu schwankenden
Leckstromen. Die maximale Auslenkung dieser Drift betrdgt rund 20keV und kann
aufgrund der Eichunsicherheit vernachlissigt werden.

¢ Durch den Einbau diinner Mischfolien konnte der Energieverlust der Ionen deutlich
verringert werden, verglichen mit den Werten, die frither benutzt wurden. Die
dadurch hervorgerufene Abbildung der Protonen— und Tritonenspektren kann nun
sehr genau mit Naherungsformeln beschrieben werden.

¢ Bei den ersten Messungen von Entladungen konnte bereits gezeigt werden, daf
der Rontgenuntergrund stark reduziert wurde. Dabei wurden auch verschiedene
Mechanismen gefunden, durch die der Untergrund erzeugt wird. Hier konnte auch
das jeweilige AusmaB der Storung geklart werden.

e Durch die Doppel-Detektor-Anordnung gelang es, iiberlagerte Stérfrequenzen ein-
wandfrei herauszufiltern. Durch numerische Betrachtung des Problems konnte ge-
zeigt werden, daBl diese Storungen Spektren verbreitern und verschieben. Im Fall
der Testsignale konnte dies fiir Aufnahmen wahrend einer Entladung nachvollzogen
werden, wahrend dies bei Ionenspektren nur mit einem nicht mehr vertretbaren
Aufwand moglich war.
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4. Ergebnisse thermischer Plasmen

4.1. QUALITAT DER SPEKTREN

Die Moglichkeit der Auswertung von Protonen— und Tritonenspektren ist eng mit der
Frage verbunden, inwieweit diese durch die bereits beschriebenen Stérmechanismen auch
noch mit dem verbesserten experimentellen Aufbau verfalscht werden. Im Verlauf der
Messungen bei Plasmaentladungen bestitigte sich, dafi die Effekte einer Verschiebung
und Verbreiterung durch induktive Vorginge und durch die Abschirmfolie vollig auf-
gehoben (Doppel-Detektor-Anordnung) bzw. erheblich reduziert (diinnere Mischfolie)
worden sind. Auch der Untergrund konnte durch die angebrachte Abschirmung erheblich
reduziert werden.

Da die Protonenprofile vom Untergrund nicht beeinfluft werden, ist bei thermi-
schen Deuteriumplasmen eine Bestimmung der Ionentemperatur aus diesen Profilen
immer moglich. Doch selbst die Tritonensignale werden nur mehr selten von einem
Rontgenuntergrund so gestort, dafl keine Information mehr daraus abgeleitet werden
kann. Im allgemeinen stehen deshalb beide Profile zur Berechnung der Temperatur zur
Verfiigung. Dies soll im einzelnen fiir die verschiedenen Szenarien der Entladungen noch
etwas aufgelistet werden.

In ohm’schen Plasmen, die immer als thermisch angenommen werden konnen, sind
grundsatzlich beide Teilchenspektren auswertbar, solange der Runaway—Anteil gering ist.
Da dieser aber durch Voreinstellungen gering gehalten werden kann, stehen zur Bestim-
mung von T; sowohl Protonen als auch Tritonen zur Verfigung.

Das gleiche gilt ebenfalls fiir H° — D%-geheizte Plasmen. Auch hier ist der
Rontgenuntergrund so gering, dafl die Tritonensignale im allgemeinen nicht mehr davon
beeinfluit sind. Zudem verringert sich durch das Einschalten der Neutralinjektion die
Anzahl der Runaway-Elektronen, so daf§ deren Beitrag zum Untergrund stetig abnimmt.
Obwohl anzunehmen ist, da durch den Neutralteilchenstrahl das Plasma in Rotation
versetzt wird, gelang es mit der Anordnung des Detektors nicht, eine Verschiebung der
Spektren zu erhalten. Als Ursache dafiir ist die besondere Lage des Detektors zu sehen,
die es nur denjenigen Ionen erlaubt, den Detektor zu erreichen, die im Plasma nahezu
poloidal emittiert werden. Fiir Ionen mit Emissionswinkeln um 90° beziiglich einer to-
roidalen Rotationsrichtung ist aber in diesen Entladungen der Einflufl der Rotation nicht
nachweisbar. Diese Plasmen konnen deshalb bei der Auswertung wie thermische Plasmen
behandelt werden. Fiir diesen Entladungstyp kann nun, wie bei ohmschen Entladungen,
aus beiden Profilen die Ionentemperatur errechnet werden.

Im Gegensatz dazu sind Aufnahmen aus ICRH-geheizten Plasmen haufig noch vom Un-
tergrund beeinfluit, wie es schon in Kap.3 beschrieben wurde. Die Starke dieser Storung
héngt aber nicht unmittelbar von der ins Plasma abgestrahlten Heizleistung ab. So war
es beispielsweise an einem Tag moglich, saubere Profile bei Leistungen bis zu 2MW zu
messen, wihrend es an anderen Tagen bereits bei 0.2MW unmoéglich war. Die eigentliche
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Ursache der Storungen scheint der Zustand der Antennen oder die Art der Konditionie-
rung zu sein. Werden in diesen Entladungen aber Profile gemessen, was in etwa einem
Drittel aller Fille moglich ist, so sind hier vor allem die Protonensignale auswertbar.
Werden ICRH und NI gemeinsam eingesetzt, so verbessert sich der Untergrund, so daf
hier bereits bei mehr als der Hilfte dieser Entladungen die Ionentemperatur bestimmbar
wird.

Obwohl mit der nun bestehenden Anordnung, im Gegensatz zu frither, nun auch in
NI(D® — D¥)-geheizten Entladungen sowohl Protonen— als auch Tritonenprofile sauber
gemessen werden, ist eine exakte Auswertung zur Zeit nicht moglich. Dies liegt daran,
daB hier in allen Fillen Verteilungen beobachtet wurden, die verschoben waren. Obwohl
vermutet wird, dafl dies durch eine sehr schnelle Rotation des Plasmas verursacht wird,
konnte noch kein Modell entwickelt werden, das diese Verschiebungen zufriedenstellend
erklaren konnte. Aus diesem Grund ist auch eine Bestimmung der Ionentemperatur
bei diesen Entladungen zur Zeit noch unmoglich. Das wird aber in Kap.5 gesondert
beschrieben.
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4.2. NUMERISCHE AUSWERTUNG

Fiir thermische Plasmen ist es moglich, durch die Berechnungen von Teilchenbahnen,
die Gewichtsfunktion P(r,E) zu bestimmen. Da in Kap.2 und im Anhang A die prinzipielle
Herleitung der Gleichnungen ausgefiihrt ist, soll hier der programmatische Ablauf der
Rechnungen nur mehr skizziert werden. Gleichzeitig wird auf die Ausfilhrungen von
Bosch [5] verwiesen, der sich ausfiihrlich mit den vielfaltigen Aspekten dieser Rechnungen
beschéaftigt hat.

Nachdem in iterativen Verfahren das Magnetfeld in ASDEX und die Funktionswerte
der Transmission berechnet sind, ist es moglich, aus den Bahnen der Teilchen auf die Ge-
wichtsfunktion zu schliessen. Zu den einzelnen dabei errechneten Bahnpunkten ist diese
Gewichtsfunktion proportional zu n(r)2 < ov >. Fiir die Dichte wird dabei ein Profil der
Form (1 — p?) angesetzt, mit p = T, a ist der kleine Plasmaradius. Zur Berechnung des
Reaktionsparameters, der eigentlich von der Ionentemperatur abhangt, wird fiir kleine T;
(< 5keV) angenommen, daf sich dieser etwa wie Tf verhalt. In ohmschen Entladungen,
in denen sich nun Tj(r) annahernd wie (1 — p2) verhilt, ergibt sich ein Emissionsprofil
proportional zu (1 — p2)7; entsprechend gelangt man in Entladungen mit Neutralinjek-
tion wegen T; ~ (1 — p%)1'5 zu einem Profil der Form (1 — p?)%® [5]. Da anschliessend
die Gewichtsfunktion auf 1 normiert wird, spielen die konstanten Vorfaktoren fiir die
Berechnung der Ionentemperatur keine Rolle.

Aufgrund der Annahme eines Profils der Form (1 — p?)# liefern verschiedene p auch
etwas unterschiedliche P(r,E), wie es in Bild 4.1 fir Protonen dargestellt ist. Dazu wird
in Abb.4.2 die Geometrie der Detektorkoordinaten gezeigt.
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Abb. 4.1: Gewichtsfunktion P(r,E=8020keV) fir verschiedene Pa-
rameter pu. Als Emissionsprofil ist eine Form proportional zu
(1 — p%)# angenommen. Die Plasmaparameter sind By = 2.26T,

I,=380kA. Der Detektor ist bet R = 211cm, z=20cm und ¢p =
235°.
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Abb. 4.2: Definition des Detektorwinkels ¢pp.. Die Blickrichtung
geht hier parallel zum Fihrungsrohr in das ASDEX-Gefaf .

Durch Vergleich der damit erhaltenen Temperaturwerte mit den Werten, die durch
andere Diagnostiken gemessen wurden, zeigt sich jedoch, da in ohmschen Entladungen
i = T und in zusatzgeheizten p = 9 bereits geniigend genaue Werte liefern, wie es im
nachsten Abschnitt beschrieben ist.

Die aus den Bahnrechnungen errechneten Werte werden an das eigentliche Auswerte-
programm ibergeben. Bevor jedoch aus den gemessenen Spektren die Ionentemperatur
bestimmt werden kann, ist es sinnvoll, diese zunichst auf mégliche Stérungen zu unter-
suchen.

In einem ersten Arbeitsgang wird dazu das Testsignal auf Verbreiterung oder Verschie-
bung gepriift. Da sich gezeigt hat, dal induktive Einflisse keine Rolle mehr spielen, dient
dies dazu, eine eventuelle Fehlfunktion der Elektronik wahrend der Messung festzustellen
und gegebenenfalls eine Auswertung als wenig sinnvoll zu beenden. Im Normalfall liefert
der Vergleich der Testzahlrate, die durch Aufsummieren der Testsignale zu erhalten ist,
mit der vor der Messung festgelegten den Pile-up-Faktor. Dieser wird bendtigt, um den
Gesamtteilchenflul zu bestimmen.

Im AnschluB daran wird untersucht, ob das Tritonenspektren vom Untergrund
verfilscht wird. Fiir ohmsche und H° — D%-geheizte Entladungen trifft das im all-
gemeinen nicht mehr zu. Falls Tritonensignale doch beeinflufit sind, wie es haufig in
ICRH-Entladungen vorkommt, wird der Umstand ausgeniitzt, dafl dieser Untergrund ex-
ponentiell abfillt. Eine Exponentialfunktion wird in einem Best-Fit-Verfahren solange
variiert, bis die Abweichungen zum Untergrund minimal sind. Dazu k6nnen am Terminal
die Bereiche der Ionenprofile eingegeben werden, ausserhalb derer dieses Verfahren ange-
wandt wird. Innerhalb des Tritonenbereichs — die Protonen sind vom Untergrund nicht
verfalscht — werden dann die entsprechenden Funktionswerte als Untergrund angenommen
und subtrahiert.
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Wie in Kap.3 beschrieben erfolgt nun eine Korrektur der Energieachse mit dem
Langley’schen Faktor. Die Energieverluste in der Naherung der diinnen Folien werden
ebenso korrigiert.

Dazu wurde, basierend auf den Formeln von Ziegler [16], ein unabhéngiger Programm-
komplex erarbeitet, der es ermdglicht, zu allen Projektil- und Targetsorten (sowohl reine
Targets als auch Verbindungen) Energieverlust, Straggling, Reichweite, etc. zu berech-
nen. In einer vereinfachten Form wird dieser hier als Unterprogramm eingesetzt.

Die nun vorliegenden Profile werden untersucht, ob sie verschoben sind (numerisch)
oder eine nichtthermische Gestalt (optisch) besitzen, wie etwa eine Doppel-Hécker-Form.
Liegt eine relative Verschiebung dabei innerhalb 1% , so kann das Profil als thermisch
angenommen werden, da der prinzipielle Eichfehler bei etwa 0.7% liegt.

Die weitere Auswertung erfordert nun die Daten der Bahnrechnungen. Dazu wird eine
Funktion

X 2vin2 4In2(E — Eg)?
mB) =% g ™ atmgy e (4.1)

an das gemessene Profil angepafit, da es numerisch leichter ist, diese Summe mit N glei-
chen Abstinden zu berechnen als das exakte Integral aus Kap.2. Dabei werden folgende
zusatzliche Gréssen bendtigt :

¢ Die Maximumsenergie Eg (Kap.2).
¢ Das Energiestraggling AE; in Folie und Totschicht (Kap.3).
e Die elektronische Verbreiterung AE,;. Sie wird in Eichmessungen bestimmt.

Daraus kann nun nach der Lehner’schen Formel die Halbwertsbreite bestimmt werden,
die dem Ort rj, zugeordnet wird:

A%E(ry) = APE, + A’y + 3in2 QT (0)(1 — (£)%) (4.2)

Die variierte Grosse T;(0) liefert die Ionentemperatur im Plasmazentrum.

In Abb.4.3 ist nun eines dieser Spektren dargestellt, fiir das Protonen und Tritonen
ausgewertet wurden. Dabei ergibt sich ein Mittelwert von etwa 1.80 4+ 0.1 keV, wobei
beide Werte innerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmen.

Daraus kann geschlossen werden, da die gewihlten Profilformen (5 ~ (1 — p?)3,s ~
(1-p9%T; ~ (1 - p?)1®) ungefihr den realen Profilen entsprechen.
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Abb. 4.8: Spektrum, aufgenommen in einer NI-geheizten Entladung
(H° — D7), mit bereits korrigierter Energieachse. Die Werte
der Ionentemperatur, die fir beide Teilchenprofile ermittelt wurden,
stimmen innerhalb der Fehlergrenzen uberein. Die Plasmaparame-
ter entsprechen Abb.4.1.

4.3. ERGEBNISSE

In ohmschen Entladungen betrigt der Protonen— bzw. Tritonenfluf aus dem Plasma
etwa 108 pro Entladung. Aufgrund der geringen Effizienz des Detektors gibt es nur wenige
ausgezeichnete Detektorkoordinaten, an denen eine geniigend hohe Anzahl an Protonen
und Tritonen nachgewiesen werden kann. Ursache dafiir ist, dafl der Detektor bei z=20cm
liegt. Diese relativ ungiinstige Anordnung ist dadurch bedingt, dafl am ASDEX-Gefaf
nur eine begrenzte Anzahl an Zugangen zur Verfiigung stehen, die nach den jeweiligen
Erfordernissen und der Prioritdt der Diagnostiken vergeben werden.

Bei den moglichen Detektorpositionen hingt die Effizienz des Detektors empfindlich
vom Detektorwinkel ab. Diese ist so extrem, dafl bereits eine Abweichung von einem
Maximalwinkel um mehr als 5° die Ausbeute um etwa einen Faktor 5 verringert. In
einer Reihe gleicher Entladungen konnte dieses Verhalten nachgemessen werden. Dabei
zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der beiden Teilchensorten sowohl untereinander
als auch zu den numerischen Berechnungen. In Bild 4.4 ist dazu die berechnete Effizienz
eingetragen, die bei einem Winkel von 237° maximal ist, aber links und rechts davon steil
abfallt. Die gemessenen Protonensignale passen sich dabei der berechneten Kurve etwas
besser an als die Tritonen. Diese Abweichung liegt jedoch innerhalb der statistischen
Fehlergrenzen, so dafl daraus kein signifikantes Verhalten abgeleitet werden darf.
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Abb. 4.4: Effizienz des Detektors bes R=211e¢m tn Abhdangigkest vom
Detektorwinkel. Eingezeichnet sind auch die gemessenen Protonen-
und Tritonensignale wdhrend einer Serie gleicher Entladungen, nor-
miert auf das jeweslige Mazimum

Die Bestimmung der Ionentemperatur ist daher zumindest in ohmschen Entladungen
auf einen engen Winkelbereich begrenzt.

Gelingt es jedoch, Spektren aus identischen Entladungen mit {ibereinstimmenden De-
tektorkoordinaten zu erhalten, so kann durch ein Aufsummieren die Signalhohe verbessert
werden. Mit Hilfe dieser Methode ist es gelungen, den Bereich der mefibaren Ionentem-
peratur von frither ungefahr 700keV auf nunmehr etwa 500keV nach unten auszudehnen.
Begrenzt wird man dabei allerdings auf eine untere Dichte von 2x 10183¢m3.

In Bild 4.5 sind die dabei gefundenen Temperaturen mit ihren Fehlern eingezeichnet.

An diesem Bild fallt auf, da8 bei niedrigen Dichten (um 2 x 10'3c¢m—3) die Werte bei
relativ hohen Temperaturen (~ 800eV') liegen. Hier ist die Ausbeute an Fusionsionen,
die proportional zum Quadrat der Dichte und ungefahr zur finften Potenz der Ionentem-
peratur ist, so niedrig, dafl immer Spektren aus identischen Entladungen aufsummiert
werden miissen, um sinnvoll die Ionentemperatur daraus bestimmen zu konnen. Selten
aber werden an ASDEX Programme durchgefiihrt, bei denen mit diesen Dichten mehr
als drei oder vier vollig identische Entladungen aufeinanderfolgen.

Fir steigende Dichte gentigt fir Temperaturen oberhalb 800eV bereits eine Entladung,
wahrend fiir kleinere Temperaturen wieder eine Summation nétig ist. Das Ansteigen der
Werte mit steigender Dichte kann dadurch erklart werden, da an ASDEX in diesem
Bereich keine Entladungen mit kleineren Temperaturen durchgefiihrt werden.
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Abb. 4.5: Bereiche der gemessenen Ionentemperaturen fir ohmsche
Entladungen tn ASDEX in Abhdngigkeit von der liniengemittelten
Dichte.

Diese Darstellung gilt deshalb nur fiir die Detektorposition mit z=20cm. Fiir giinstigere
Positionen ist zu erwarten, dafl auch in zur Zeit unzuginglichen Bereichen die Bestim-
mung der Ionentemperatur méglich wird. Eine Einschrankung ist natiirlich dadurch ge-
geben, dafl das Experimentprogramm an ASDEX selbst nur innerhalb gewisser Grenzen
durchgefiihrt wird.
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Abb. 4.6: Ionentemperatur bei Variation des Plasmastromes. Deut-
lich ist zu erkennen, dafl beim Verringern des Stroms auch die Io-
nentemperatur sinkt.

Die Ionentemperatur hingt jedoch nicht nur von der Dichte des Plasmas ab. Ware das
der Fall, so miifiten alle gefundenen Werte auf einer definierten Kurve in Bild 4.5 liegen.
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Ein weiterer Parameter ist der Plasmastrom I, bzw.die Stromdichte j(r). Diese wird, auf-
grund der Massen, von den Elektronen getragen und bestimmt die ohmsche Heizleistung,
die proportional zum Quadrat der Stromdichte ist [3]. Durch Wechselwirkung der Elek-
tronen mit den Plasmaionen findet ein Energielibertrag statt, der die Ionentemperatur
beeinflufit.

In einer Serie gleicher Entladungen wurde der Plasmastrom von 420kA auf 330kA
reduziert. Die Auswertung dieser Serie, deren Ergebnisse in Bild 4.6 dargestellt sind, zeigt
ein gleichzeitiges Absinken der Ionentemperatur von 820eV auf 750eV Im “stationaren”
Zustand bei 420k A gleicht zunachst gerade die eingekoppelte Leistung die Verluste aus.
Wird der Plasmastrom verringert, so wird auch die zugefithrte ohmsche Heizleistung
verringert. Die Strahlungsverluste, die in der Leistungsbilanz zunéachst nicht ausgeglichen
werden, verursachen eine Abkiihlung des Plasmas. Die Elektronen— und Ionentemperatur
sinken dabei bis zu neuen Gleichgewichtswerten.
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Abb. 4.7: Temperaturprofil im Vergleich mit der Ladungsaustausch-
Diagnostik. Die Profile zur Bahnrechnung, die sowohl in der
Zentrumstemperatur als auch im weiteren Verlauf die beste Uber-
einstimmung ergeben, besitzen die Ezponenten 2.6 £+ 0.3 (Strom),
6.5+ 0.4 (Emission) und 0.85 + 0.1 (Temperatur). Hier handelt es
sich um die in Abb.4.6 gezeigten Entladungen.

Fir Berechnungen von genauen Leistungsbilanzen reicht es jedoch nicht aus, die Io-
nentemperatur nur im Plasmazentrum zu bestimmen. Gefordert ist hier die genaue Radi-
alabhingigkeit der Temperatur. Da hier normalerweise in den Temperaturberechnungen
von einem Profil ausgegangen wird, das die Form T;(0)(1 — pz) besitzt, wurde versucht,
durch Vergleich mit der Ladungsaustausch-Diagnostik (LAD) [25] die Genauigkeit dieses
Modells abzuschitzen, wobei die Werte, die die LAD-Methode liefert, selbst mit einem
Fehler von etwa 10% behaftet sind. Bei der Auswertung der Protonen- und Tritonen-
spektren wurden nun die Exponenten der Strom- und Emissionsprofile so varriiert, daf§
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sich eine méglichst gute Anpassung ergab. Gefordert war zusitzlich, da sich dabei die
Protonen- und Tritonenwerte nur um hdchstens 5% unterscheiden durften. Die beste
Annéherung unter dieser Bedingung ergab dabei ein Stromprofil der Form (1 — p2)2'6i0‘3.
Fir das Emissionsprofil mufite der Exponent von frither 7 auf 6.5 + 0.4 herabgesetzt
werden. In Bild 4.7 sind dazu zu zwei verschiedenen Zeitpunkten (mit verschiedenem
Plasmastrom) im Vergleich die durch die LAD gemessenen Profile und die aus den Fusi-
onsspektren errechneten jeweils mit ihren Fehlern angegeben. Fir den ersten Zeitpunkt
wurde ein etwas kleinerer Zentralwert aus den Spektren bestimmt, wahrend dieser zum

zweiten Zeitpunkt etwas hoher liegt. Insgesamt liegen diese aber in einem akzeptablen
Fehlerbereich.

il 1 3 .
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Abb. 4.8: Gemessene Ionentemperaturen tn HO - Dt - geheizten
Plasmen.

Aus diesen Rechnungen mufl aber geschlossen werden, dafl in ohmschen Entladungen
das Ionentemperaturprofil flacher ist als bisher angenommen. Im Mittel ergibt sich hier
eine Form (1 — p2)08520.1 Dje friiher gemachten Annahmen der Exponenten (Strom: 3,
Emission: 7, Temperatur: 1) ergeben Abweichungen von etwa 10-20%.

Wie in den ohmschen Entladungen sind auch in NI(H? — D™)- geheizten Entladungen
die Werte aus Protonen— und Tritonenprofilen innerhalb eines statistischen Fehlers von
ungefahr 5% gleich. Hier liegt aber die Ionentemperatur wesentlich hoher, so da§ auch die
Ausbeute um etwa 2 Gréfenordnungen erhoht ist. Aus diesem Grund kann im allgemeinen
immer auf eine Summation mehrerer Spektren verzichtet werden.

Wahrend friither die Auswertbarkeit bei hohen Heizleistungen durch Untergrund be-
eintrachtigt war, ist es nun moglich, bis etwa 4MW sowohl Protonen- als auch Tritonen-
profile zu messen und daraus die Ionentemperatur zu bestimmen. In Bild 4.8 werden
dazu die gemessenen Temperaturen in Abhangigkeit von der Heizleistung gezeigt. Dabei
erkennt man, dafl die untere Grenze weniger als linear mit der Leistung anwachst.
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Abb. 4.9: Vergleich der Ionentemperatur einer NI-geheizten Ent-
ladung (HO — DY, 1.TMW). Den Werten, die aus den Protonen-
und Tritonenprofilen errechnet wurden, sind die Werte der Ladungs-
austausch-Diagnostik gegentbergestellt. Die ermittelten Werte
stimmen daber innerhalb der Fehlergrenzen uberein.
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Abb. 4.10: Spektrum einer ICRH-geheizten Entladung (1.8MW).
Die Werte aus dem Protonen- und dem Tritonenprofil weichen um
etwa 20% vonetnander ab. Ihre Fehlerbereiche tberlappen jedoch.
Die Abweichung der Tritonen nach oben ist nicht systematisch auf
andere Entladungen ubertragbar.

Wahrend in ohmschen Entladungen die frither angenommenen Profilexponenten durch-
wegs zu hoch angesetzt waren und eine Abweichung tiber 10% mit der LAD ergaben, zeigt
Bild 4.9 die gute Ubereinstimmung zwischen der LAD und der hier mit den Exponenten
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3 (Strom), 9 (Emission), 1.5 (Temperatur), ermittelten Werte.

In ICRH-geheizten Plasmen ist es wegen des Untergrundes nur selten méglich,beide
Tonenprofile sauber zu messen. Verglichen mit den anderen Szenarien ist hier die Be-
stimmung der Temperatur am unzuverlassigsten. In einigen Fillen ist dabei zusétzlich
das Testsignal durch zufillige Koinzidenzen, die durch die Pile-up-Schaltung nicht erfaft
werden, unkontrolliert verbreitert. So gelingt es nur selten, eindeutig auswertbare Profile
zu erhalten. In diesen Fillen aber zeigt sich wieder, daB die Protonen und Tritonen inner-
halb etwa 5-10% die gleichen Temperaturen liefern, wie es in Bild 4.10 fiir eine Entladung
mit einer Heizleistung von 1.8MW gezeigt ist. Hier konnte eine Temperatur von 1.45keV
errechnet werden (Protonen 1.39keV, Tritonen 1.52keV). Die maximale Heizleistung, bei

der noch saubere Profile gemessen wurden, liegt bei 2.1MW.
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5. Tritonen und Protonen aus rotierenden Plasmen

Zu Zeitpunkten mit D® — D*-Heizung wurde in allen Fillen eine Profilform gemessen,
die von den erwarteten erheblich abweicht. Die Profile haben entweder eine unerwartet

hohe Zahlrate (Tritonen) oder sind durch Plasmarotation erheblich verschoben (Protonen
und Tritonen).
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Abb. 5.1: Entwicklung der Tritonensignale im Verlauf der Deu-
terium-Neutralinjektion. Bei dieser Entladung wurde das Plasma-

zentrum beobachtet. Deutlich st eine zeitliche Veranderung der Ver-
schiebung festzustellen.

Bei Beobachtung der Plasmamitte mit ¢ p,.; = 225° — 236° und R < 213c¢m ergibt sich
ein sehr hoher Pile-up-Anteil, der in der Anfangsphase der Heizung durch den Untergrund
verursacht wird. Innerhalb etwa 200 — 300ms jedoch sinkt der Untergrund stark ab. Der
Pile-up-Faktor sinkt dabei nur unerheblich, so dal angenommen werden muf} , daff dieser
zum Teil durch die Tritonen mitverursacht wird. Die Protonen- und Testsignale werden
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in dieser Zeit vollig abgeblockt. Zum Teil erfolgt sogar eine Sittigung, die zu ganz leeren
Spektren fiihrt. In Abb.5.1 ist dazu die Entwicklung dieser Tritonenspektren abgebildet.
Bei Beobachtung des Bereichs bei r ~ 5¢cm sinkt die Anzahl der Tritonensignale etwas.
Hier werden auch erste Protonensignale sichtbar. Das Verhaltnis der beiden liefert jedoch
etwa 30 : 1. zugunsten der Tritonen.

Wird die Detektorposition so verindert, daB nur mehr Plasmabereiche erfasst werden,
die mehr als 5 — 10cm vom Zentrum entfernt sind, so kénnen mehrere Verinderungen
festgestellt werden. Zum einen sinkt die Tritonenzihlrate und ist wieder so hoch wie
die der Protonen. Beide Signale sind nun extrem verschoben. In Abb.5.2 ist dazu ein
Protonenprofil dargestellt, das um mehr als 200keV gegeniiber der Normallage nach oben
ausgelenkt sind. Neben dieser Verschiebung ist auch eine starke Verbreiterung der Profile
festzustellen. Jedoch kann in allen diesen Fallen noch kein konsistentes Modell angegeben
werden, das die besonderen Merkmale dieser Spektren eindeutig erkliren kdnnte. Zwar
deuten einige Anzeichen darauf hin, da$ eine Plasmarotation mit hoher Geschwindig-
keit vorliegt. Doch da die hier bestimmten Werte um etwa eine Gréfienordnung iiber
den iblicherweise gemessenen Werten liegen, scheint diese Annahme nicht gerechtfertigt.
Auch elektrische Felder kénnen in diesem Zusammenhang nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 5.2: Das hier abgebildete Protonenprofil weist eine Verschie-
bung nach oben auf. Die Energieachse ist bereits korrigiert. Hier
wurde hauptsdchlich der Plasmabereich mit r = 10cm beobachtet.

Prinzipiell ist es zwar mdglich, mit den Gleichungen aus Kap.2, die Ionentempera-
tur und eine Rotationsgeschwindigkeit aus den Profilen zu berechnen. Da aber noch kein
vollstindiges Modell existiert, ist es auch unméglich, die Gewichtsfunktion P(r,E,Q) unter
Beriicksichtigung der genauen kinematischen Abbildungen vom Schwerpunkt- ins Rotati-
onssystem zu berechnen. Fiir rein toroidale Rotationen kann dies jedoch in einer groben -
Naherung durchgefiihrt werden. Aus dem Verhalten der Tritonen aus dem Zentrum mu8
man aber unbedingt davon ausgehen, daf§ zumindest in der Nahe des Zentrums keine rein
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toroidale Rotation vorliegen kann. Mit einer rein toroidalen Rotation kann das Verhalten
der Zahlraten nicht mehr erklirt werden.

Im folgenden soll deshalb untersucht werden, inwieweit Spektren, die nicht im Zen-
trum beobachtet wurden, eventuell durch eine Plasmarotation in toroidaler Richtung zu
erklaren waren.

Aus dem Profil der Gewichtsfunktion P(r,Emqz,(?), das fiir toroidale Rotationen in
einer Naherung berechnet wird, wird zunichst der wahrscheinlichste Winkel 8y bestimmt,
der von der Teilchenbahn und der Rotationsrichtung gebildet wird. Dieser Winkel liefert
dann fiir die Protonenprofile eingesetzt in die Gleichung(s.Kap.2)

v .
Emaz = E0(2c0390+\/1 — (£)%sinZ6, )? (5.1)
Uo Vo
mit Fg = 3020keV und vy = ZHEPQ die Rotationsgeschwindigkeit v,.. Die Ionentempera-

tur kann nun durch einen Vergleich der Profilhalbwertsbreite mit dem Wert aus A E(r, 6)
abgeschatzt werden. Der temperaturabhingige Anteil der Halbwertsbreite — zur Berech-
nung mufl dazu auch das Straggling und die elektronische Aufweitung addiert werden —
hat nun die Form

v

AE =3In2Q T, (

il (25020, Y= AR Emaz 5.2
vocosﬂg-!-\/ (Uo) sin“dy ) 0 A (5.2)

Fir die Protonen aus Abb.5.2 wiirde sich daraus eine toroidale Rotationsgeschwindig-
keit von mehr als 106-"3ﬂ ergeben, was um etwa eine Groflenordnung iiber bisher beobach-
teten Werten liegt. Deshalb kann davon ausgegangen werden, daf8 dieses Modell fiir eine
Auswertung zu vereinfacht angenommen wurde.

Héngt jedoch die Richtung der Rotationsgeschwindigkeit vom Ort im Plasma ab, gefor-
dert ist hier ein Anwachsen des Betrages und des poloidalen Anteils bei Anndherung an
das Plasmazentrum, so kann dies eventuell das unterschiedliche Verhalten der beiden
Teilchensorten erkliren. Dazu soll eine einfache ﬁberlegung durchgefiihrt werden.

Liegt der Betrag der Rotationsgeschwindigkeit zwischen denen der Tritonen und der
Protonen, so sind die Tritonen auf einen Vorwirtskegel um die Rotationsrichtung be-
schriankt, wihrend die Protonen nach allen Richtungen davonfliegen kénnen. Die Aus-
beute steigt dabei etwa in dem Mafe an, in dem das Verhiltnis entsprechender Raum-
winkelelemente [26]

dfly = dﬂs(:—; cosf + \/1 - (%;-)2 sin?g )2 (5.3)

anwachst.

Da die Teilchen aus dem Zentrum, die den Detektor erreichen, eigentlich nur in poloi-
daler Richtung emittiert werden, wiirde die vorgeschlagene poloidale Rotation zusammen
mit den Werten aus der relativen Haufigkeit P vielleicht den Unterschied in der Ausbeute
erklaren konnen. Dieses einfache Modell sollte aber noch durch weitere Messungen und
genauere numerische Rechnungen untersucht werden.
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8. Nachweis der 3He-Ionen

Nachdem die in Kap.3 beschriebenen Verbesserungen des experimentellen Aufbaus
durchgefiihrt waren, sollte es auch prinzipiell méglich sein, die 3He-Ionen, die mit einer
Energie von ca. 820keV in der d(d,n)% He-Reaktion entstehen, in den Spektren nachzu-
weisen [27]. Nach Durchgang durch die Abschirmfolie besitzen sie eine mittlere Energie
von 250keV, die durch die Detektortotschicht auf etwa 165keV Endenergie reduziert wird.

Voraussetzung fiir den Nachweis ist dabei ein Untergrund, der die 100keV-Marke nicht
uberschreiten sollte.

Mit Hilfe des Bahncodes MULTRA, der die Berechnungen der Bahnen fiir alle ge-
ladenen Teilchen zulaBt, wurden dazu fiir eine Serie gleicher Entladungen giinstige Detek-
torpositionen und Detektorwinkel gesucht. Die Parameter dieser ohmschen Entladungen
waren: By = 2.26T,I, = 380k A. Dazu wurde ein Stromprofil der Form (1 — p?)% und ein
Emissionsprofil proportional (1 — p2)7 angenommen.
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Abb. 6.1: Projektion der 3He-Teilchenbahn auf einen Querschnitt
des Gefdasses (rechts) und Ausbeuteprofil fiir die Plasmaparameter
By = 2.26T,I, = 380kA. Das angenommene Stromprofi und das
Emissionsprofil sind von der Form (1 — p2)3 bzw. (1 — p2)7. Der
Detektor liegt bes R = 212cm,z = 20cm und ¢p,; = 236°. Zum
Vergleich sind die Profile P(r,E = 820keV) auch fir die Winkel
230° und 240° eingetragen.

Eine dieser Positionen ist in Bild 6.1 wiedergegeben. Hier sollte die Effizienz des De-
tektors bei etwa 1078 liegen . Dargestellt ist hier die Bahn (Hauptsichtlinie) der Teilchen
und das Ausbeuteprofil P(r, E = 820keV), das die in Kap.2 definierte Gewichtsfunktion
darstellt. Um zu verdeutlichen, da bereits eine kleine Drehung der Detektornormalen
aus der Richtung mit dem Winkel 236° dazu fiihrt, daBl nur mehr Teilchen der Randzone
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des Plasmas den Detektor erreichen kdnnen und damit eine geringere Effizienz ergeben,
sind auch Profile fiir die Winkel 230° und 240° eingetragen.

Bei dieser Detektorposition gelang es nun, Spektren der *He zu messen, deren Lage
und Form aber erheblich von erwarteten Werten abwich. Diese Spektren liegen statt bei
165keV bei 240keV und sind sehr viel schmaler als die Protonen— und Tritonenprofile.

TS T S T W ST U TS W A W N NN U ST U (U AU TON T BN NNV NN A MU A A |
|| 20Ky Tost i
] ‘3He

o p :.

t i

—0 1000 2000 3000 3
E (KEY)

Abb. 6.2: Spektrum mit 3 He-Ionen (ASDEX # 22655). Die Signale
liegen um etwa 80keV hoher als erwartet und sind zudem zu schmal.
Das Spektrum wurde unter den Bedingungen gemessen, fir die die
Rechnungen zu Bild 6.1 durchgefihrt wurden.

Eines dieser Spektren ist in Bild 6.2 abgebildet. Diese Abweichungen kdnnen nun

nicht auf unterschiedliches Verhalten der 3He und Protonen bzw. Tritonen zuriickgefiihrt
werden :

Vergleicht man dazu das Ausbeuteprofil aus Bild 6.1 mit dem der Tritonen, so fillt die
fast identische Gestalt (Bild 6.3) auf,woraus man vergleichbare Profile ableiten kann. Aus
demselben Grund kann auch eine Verschiebung der 3He durch Rotation ausgeschlossen
werden, da davon auch die Protonen und Tritonen betroffen waren, was aber hier nicht
festgestellt wird.

Die Ursache kann also nur in der Meflapparatur selbst liegen. Da deren Einfliisse ihren
Ausdruck in der Transmission finden, war es nétig, von den in der Literatur angegeben
Formeln [5] [14], die nur eine fiir Protonen und Tritonen giiltige Naherung darstellen,
abzuweichen und nach der im Anhang gegebenen Definition vorzugehen. Da diese Rech-
nungen zur Zeit noch sehr vorlaufig und auch nicht eigentliches Thema dieser Arbeit sind,
sollen hier nur einige Ergebnisse besprochen werden.

Zum einen hingt die Bewegung der Teilchen im Kollimator von der Geschwindigkeit
ab, die sie nach Durchdringen der Abschirmfolie noch besitzen, und zum andern verlie-
ren gerade die 3He im Vergleich zu den Protonen und Tritonen verhiltnismiBig viel an

61




40

a3

r{cm)

ig

23

20

—_——
I__LT—
u[ ll:ll!lLllllt[lll

Pla.u)

Abb. 6.3: Vergleich der Ausbeuteprofile der >He und der Tritonen
fur die Entladung # 22655. Beide Profile sind nur unwesentlich

voneinander verschieden, so daf dhnliche Profile daraus zu erwar-
ten sind.

kinetischer Energie in diesen Folien. Da zudem die Gyrationsfrequenz proportional zur
elektrischen Ladung der Teilchen ist, wird der Larmorradius

s e DU 6.1

We qB
sehr viel kleiner als bei Protonen und Tritonen. Dabei wird davon ausgegangen, dafl
durch die Folie die Parallel- und die Senkrechtkomponente des Impulses etwa den gleichen
Anteil, der hier ungefahr 50% ausmacht, verlieren.

Der verbleibende Impuls reicht aber nun fir die meisten Teilchen nicht mehr dazu aus,
den Kollimator zu durchdringen, ohne auf die Wand zu treffen. Vielmehr wird innerhalb
der dafir benotigten Zeit ungefahr 1—10- einer Gyration ausgefihrt. Teilchen, die nicht an
ausgezeichneten Punkten aus der Folie austreten, treffen auf die Kollimatorwand ohne
den Detektor zu erreichen.

Die Transmissionsfliche wurde dazu fir die Entladung aus Bild 6.2 numerisch errechnet
und ist in Bild 6.4 angegeben. Als Kollimator wurde der im Experiment benutzte Kreis-
zylinder mit Hohe 8mm und Durchmesser 1.5mm eingesetzt. Dabei zeigt sich, dal die

Transmission fiir Energien unter 280keV fast zu vernachlassigen ist, wahrend sie oberhalb
stark ansteigt.

Wird mit diesem Kollimator ein Profil gemessen, so geht der Anteil mit der verschwin-
denden Transmission vollig verloren. Aus diesem Grund wird sofort klar, daf§ dieses Profil
sehr viel schmaler erscheint als ein regulares. Das Maximum liegt ebenfalls hoher und
sollte nach diesen Rechnungen bei etwa 200-250keV auftreten.

Aus Bild 6.4 kann auch abgelesen werden, dafl Teilchen, mit ungefahr 800keV in
grosserem Umfang den Detektor erreichen. Als Konsequenz ergibt sich nun daraus die
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Abb. 6.4: Transmissionsfliche Fr(E) fir die Parameter aus Bild
6.1. Der Kollimator st ein Kreiszylinder der Hohe h = 8mm und
mit Durchmesser d = 1.5mm.

Forderung, die Abschirmfolie nicht vor den Kollimator sondern erst dahinter einzubauen.
Um den Kollimator dadurch nicht zu weit vom Detektor zu entfernen, sollte die Befesti-
gung der Folie nicht dazwischen liegen. Besser ist es, diese seitlich anzubringen, da sonst
eventuell Jonen den Kollimator passieren, aber noch vor dem Detektor verlorengehen.

Sollte es damit gelingen, sinnvolle Profile der 3He-Ionen zu messen, so hitte man
Fusionsprodukte aus beiden Reaktionszweigen zur Verfiigung, die aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Impulse und Ladungen auch aus verschiedenen Plasmabereichen stammen.

So wire es z.B. mdglich, Aussagen iiber Temperaturprofile direkt zu erhalten, ohne auf
Modellannahmen angewiesen zu sein.
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit war eine vorhandene Diagnostik zur Messung der Proto-
nen und Tritonen aus den d-d-Fusionsreaktionen in ASDEX so zu verbessern, daf} eine
Bestimmung der Ionentemperatur in allen Entladungsszenarien moglich wird.

Die vorhandene Diagnostik wurde von Bosch [5] entwickelt und lieferte bereits da-
mals sehr gute Resultate in OH- und NI(H? — D%)-Entladungen. Erstmals konnte
er damit sowohl die Protonen als auch die Tritonen nachweisen und daraus die Ionen-
temperatur der Deuteriumionen messen. In anderen Entladungen war die Aufnahme der
Spektren jedoch stark gestort (ICRH) oder véllig unméglich (NI(D® — D1)). Eine der
Ursachen dafiir war ein Réntgenuntergrund, der exponentiell abfallend bis etwa 1MeV
reichte. Dadurch wurden zum einen die Tritonensignale verfalscht und zum anderen die
effektiv mogliche Zahlrate der Ionen erheblich gesenkt. In Extremfillen fithrte dieser
Untergrund zu einer vélligen Sattigung der Elektronik. Zudem waren die Signale durch
Induktionsspannungen, die von zeitlich verinderlichen Magnetfeldern verursacht wurden,
unkontrolliert verbreitert und verschoben. Wurden Protonen und Tritonen gemessen, so
lieferte der Tritonenpeak hiufig einen etwas hoheren Wert fiir die Ionentemperatur als das
Protonenprofil. Dies war eine Folge der benutzten S5um dicken Al-Folie zur Abschirmung
des Plasmalichts, durch die die Tritonensignale unsymmetrischer als die Protonensignale
verbreitert wurden.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden nun drei Wege beschritten, um diese Stérungen zu
vermeiden.

Ein Detektorkopf aus Blei und Kupfer wurde zur Abschirmung der Réntgenstrahlung
angebaut. Dadurch gelang es, diesen Untergrund in allen Entladungen um etwa einen
Faktor 2-3 zu verringern. Im allgemeinen reicht er nur mehr bis ungefahr 500keV.

Anstelle eines einzelnen Detektors wurde eine Doppel-Detektor-Anordnung benutzt,
bei der alle Komponenten parallel eingebaut wurden. Damit gelang es, die Stérspannung
vollig aufzuheben. Die Profile der Ionen sind davon nicht mehr negativ beeinflufit.

SchlieBlich gelang es, durch den Einbau diinnerer Mischfolien, den Energieverlust und
die Verbreiterung durch Straggling stark zu verringern. Die Tritonen liegen jetzt bei
etwa 850keV (friiher 500keV) und sind deshalb kaum mehr vom Untergrund verfilscht.
Durch die geringere Verbreiterung der Protonen und Tritonen durch diese Folien zeigen
die Werte aus den Tritonenprofilen keine systematische Abweichung mehr nach oben.

Schon im Verlauf der Aufbauphase der verbesserten Diagnostik gelang es, zwei bisher
offene Fragen zu kliren.Mit einer genaueren Eichung konnte die Erscheinung beschrieben
werden, daB Protonen und Tritonen etwas niedriger im Energie-aufgelésten Spektrum
liegen, als vorher erwartet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl mit a-Teilchen geeicht
wird, daB diese aber in Si eine etwas andere Anregungsenergie fiir Elektron-Loch—Paare
haben als Protonen und Tritonen. Zum zweiten konnte die friither beobachtete Drift einer
Eichlinie durch eine Temperaturverinderung der Detektoren erklirt werden.

Als direkte Folge der Verbesserungen ergibt sich nun im MeBbetrieb bei OH-
Entladungen immer die Méglichkeit, aus beiden Ionenprofilen die Ionentemperatur des
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Deuteriumplasmas zu bestimmen. In allen Fillen stimmen dabei die Werte der Tritonen
mit denen der Protonen innerhalb etwa 5% iiberein. Die Abweichungen vom Mittelwert
haben nur mehr statistischen Charakter. Der mogliche Mefibereich konnte dabei auf eine
Ionentemperatur von etwa 500eV nach unten ausgedehnt werden.

In NI(H® — D7)-Entladungen ist es nun auch bei hohen Heizleistungen méglich,
sowohl auswertbare Tritonen— als auch Protonenprofile zu erhalten. Durch die Be-
schrankung auf die Messung poloidal emittierter Teilchen war eine mdgliche Plasmarota-
tion nicht mefibar. Vergleiche mit der Ladungsaustausch-Diagnostik lieferten hier, ebenso
wie fiir OH-Plasmen, eine gute ﬁbereinstimmung in den gemessenen Temperaturen.

Da eine erhebliche Reduktion des Untergrundes durch den Detektorkopf erfolgte, war
es auch méglich, in ICRH-Entladungen mit Heizleistungen bis zu 2MW auswertbare Spek-
tren zu messen und daraus die Ionentemperatur zu bestimmen. Doch dabei zeigte sich
auch, daf} eine sinnvolle Aufnahme nur in etwa einem Drittel dieser Entladungen méglich
war. Doch aus den gemessenen Profilen kann geschlossen werden, daf8 auch hier das
Deuteriumplasma eine thermische Verteilung besitzt. Aufgrund von Einschrinkungen,
die zum einen durch die Abmessungen der ASDEX—éﬂ'nungen vorgegeben sind, und die
die mechanische Belastbarkeit der Diagnostik betreffen, war es nicht méglich, in diesen
Entladungen den Untergrund weiter abzuschirmen.

Erstmals gelang es, an ASDEX mit dieser Diagnostik auch in NI(D0 — D7)-
Entladungen Protonen und Tritonen zu messen. In allen Fillen hatten jedoch die Profile
vollig unerwartete Formen. Bei Beobachtung der Plasmamitte ergab sich eine Trito-
nenzihlrate, die sehr viel hoher war als die der Protonen. Ebenso wurde immer eine
Verschiebung der Profile festgestellt. Da zur Zeit noch kein vdllig konsistentes Modell
existiert, das dieses Verhalten beschreibt — es konnte sich um Einfliisse durch Rotation
oder elektrische Felder handeln - , ist eine Bestimmung der Ionentemperatur hier noch
nicht moglich.

Durch die Verwendung der diinneren Folien konnten zum ersten Mal in Fusionsexperi-
menten mit toroidaler Geometrie die *He-Ionen aus dem zweiten Reaktionszweig nachge-
wiesen werden. Durch eine exaktere Herleitung des mathematischen Formalismus konnte
die Profilform, die von denen der Tritonen und Protonen abweicht, geklirt werden. Da-
durch wurden die 3He-Ionen eindeutig identifiziert.
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Anhang A. Transmission

A.1. DEFINITION

In Kap.2.4 wurde die Transmission eingefiihrt, um das Auftreffen von Fusionsreaktions-
ionen auf die materielle Struktur, die den Detektor umgibt (Detektorkopf,Kollimator,. . .)
zu beriicksichtigen. Die Transmission T (7pet,E,{1pet) kann als Verhaltnis der beiden Teil-
chenmengen aufgefafit werden, die mit und ohne umgebende Struktur den Detektor bei
den angegebenen Detektorkoordinaten 7., der Teilchenenergie E und dem “Auftreff”—
Raumwinkel 2 p,; erreichen. Beriicksichtigt man dabei auch Veranderungen der Teilchen-
bahnen durch die Struktur — Reflexion an Wanden oder Durchdringen der Struktur mit
Energieverlust — , so kann T von Null beginnend theoretisch alle Werte durchlaufen. Da
diese Prozesse aber aufgrund der hohen Bremskraft der Ionen in Materie und der grofien
Abmessungen der Struktur unwahrscheinlich sind, kénnen sie hier vernachlassigt werden.
In diesem Fall kann die Transmission nur die Werte Null oder Eins annehmen: Verlauft
die Teilchenbahn durch Materie, so hat T den Wert Null, im anderen Fall den Wert Eins.

A.2. BERECHNUNG DER TRANSMISSION

Zur Berechnung der Transmission bietet es sich an, Teilchen vom Detektor starten zu
lassen und ihre Bahnen in das Plasma hinein zu verfolgen. Aus dieser Teilchenbahn kann
nun fir jeden Parameterwert auf der Detektoroberfliche bestimmt werden, ob diese Bahn
durch Materie verlauft. Formal kann T dargestellt werden als unendliches (konvergentes)
Produkt

o
T(FDet:EsnDet) = A]%I—EO H P(F(FDet:EstebnAt)) (A'l)
n=0

wobei P=0 ist, wenn der Punkt 7 innerhalb fester Materie liegt; sonst ist P=1.

Die Darstellung als Produkt erfordert nun nicht mehr die Kenntnis der exakten Bahn,
was numerisch sowieso kaum zu erreichen ist, sondern nur mehr einzelner Punkte auf
der Bahn. Durch eine nunmehr mégliche “gerasterte” Rechnung gelingt es bei geeigneter
Wahl der Schrittweite At eine ausreichend gute Niherung fiir T zu erhalten. Der nu-
merische Fehler wird dabei vernachlissigbar klein, wenn die Grésse At sehr viel kleiner
ist als die Gyrationszeit eines Teilchens, da hier die nichtlinearen Gyrationsanteile in der
Teilchenbewegung geniigend beriicksichtigt werden.

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn entweder ein homogenes Magnetfeld vor-
liegt, oder, wenn die Dimensionen der Struktur wesentlich kleiner sind als charakteristi-
sche Langen, auf denen sich die Magnetfelder &ndern, wobei man auch hier ein homogenes
Feld annimmt:

Die Bahngleichungen sind analytisch angebbar und es geniigt, durch iterative Verfah-
ren, Schnittpunkte der Bahnen mit den Strukturwéinden zu berechnen.
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A.3. TRANSMISSIONSFLACHE Fp(E,Qpe)

Falls die von den Teilchen erreichbare Fliche auf dem Detektor Abmessungen besitzt,
die sehr viel kleiner sind als die Lingen, auf denen sich das Magnetfeld parallel zur
Detektorebene wesentlich verindert, kann davon ausgegangen werden, daf alle Teilchen
mit identischer Energie E und gleichem Startwinkel Q1p,; (nahezu) identische Bahnen
durchlaufen. Diese Bahnen sind lediglich etwas parallel verschoben — beziiglich der Bahn
mit 7p,; = 0 — besitzen aber die gleiche Gestalt. Andern sich iiber diese Langen auch die
Dichte und die Temperatur der Deuteriumionen nur unwesentlich, so kann die Integration
iber die Sichtlinie (dl) mit der iiber die Fliche (dA) in allen entsprechenden Gleichungen
in Kap.2. vertauscht werden.

Die Form
/ f Fkt(7,9) T(Fpess 9pes) dldA

geht dann iiber in die Form

/ Fkt(7,9) ([ T(7ets Tper)dA)

Das Integral der Transmission iiber die Detektorfliche A gibt gerade die Fliache auf dem
Detektor an, die von Teilchen mit Energie E und Winkel Qp,; erreicht werden kann, und
wird mit ” Transmissionsfliche F ” bezeichnet:

Fr(E,Qpa) = [, T(Fpets Tper)dA (4:2)

Die Integration {iber dl darf dabei nur mehr einen einzigen Startpunkt auf der Detek-
torfliche pro Energie und Winkel beriicksichtigen. Die Bahn wird dabei so gerechnet, als
gibe es keine materiellen Begrenzungen um den Detektor.

A.4. TRANSMISSION EINES ZYLINDERKOLLIMATORS BEI SENKRECHTEM FELD

Anhand eines Zylinderkollimators mit Hohe h und Querschnitt 7p? , der direkt auf dem
Detektor aufliegen soll, soll hier kurz die Lésung der Transmissionsfliche fiir senkrechtes
Magnetfeld skizziert werden.

Wie in Bild A.1 eingezeichnet, soll dabei die umgebende Materie im Bereich z < 0 und
0<z<hz?+4y2> pz) liegen. Das Koordinatensystem kann dabei so gedreht werden,
dafl vy = 0 ist.

Zur Vereinfachung der Rechnung werden als Startpunkte alle Punkte (z(0),y(0)) auf

dem Kreis mit Radius r um (0, —5%), W= ‘LIB, angenommen, die gleichzeitig innerhalb

des Kreises um (0,0) mit Radius p liegen. Dadurch kdnnen die Bahngleichungen erheblich
vereinfacht werden.

Aus der Forderung, da# die Bahnkurven nicht durch Materie verlaufen, erhilt man
Ungleichungen fiir r und den Winkel ¢ mit
y(0) + o*

sing =
¢ r
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Abb. A.1: Skizze eines Zylinderkollimators tber einem Detektor.

Daraus konnen Integrationsgrenzen errechnet werden, so daB die Integration fiber rdrde
gerade die Transmissionsfliche ergibt.

Nach einigen elementaren aber zeit— und platzraubenden Rechnungen erhilt man
schliefllich die Transmissionsfliche beziiglich aller Energien und Einfallswinkel. Zur Ver-
einfachung der Formeln sind im folgenden die Abkiirzungen

h
X =—tané A3
2, 20 (4.3)
ind
g = Usin (4.4)
Wep
eingefiihrt:
(1 - a)z, wenn a < 1,X > 7a;
1 X 2 X X
1- 2(X(2 —a) + asin£-(y/1 — a?sin®* 2 + acos —~)+a.rcs..n(asm 23
2 wenn a < l,Xgara.,
Fr=mp e |
0, wenn a > 1, X > aarcsin ;
1-— —(a,sm 4,/1 — a2 sin? i + arcsin(aesin X))
| wcnna>1,X<a,a.rcsm%.

(A.5)

Durch den Grenzibergang w, — 0,d.h. @ — oo, erhilt man hieraus sofort die Trans-
missionsfliche fir einen feldfreien Kollimator:

= 5 0’ wenn X > 1; P
T=Kp — %(X\ﬂ - X2+ arcsin X), wenn X < 1. 45
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Diese Formel des feldfreien Zylinderkollimators wurde auch bereits von Heidbrink [14]
durch einfache geometrische ﬁberlegungen hergeleitet. Fiir die hier interessierenden Teil-
chen p,t stellt sie bereits eine gute Niherung dar, da selbst fiir relativ hohe Winkel
zwischen Magnetfeldrichtung und Detektornormalen die Durchgangszeit durch den in
diesem Experiment benutzten Kollimator (h = 8mm , p = 0.75mm) um ungefihr 2-3
Gréssenordnungen niedriger ist als die Gyrationszeit ( Magnetfelder bei ca. 2-2.5 T )y
Dadurch besitzen diese Teilchen eine fast geradlinige Bahn durch den Kollimator und
treffen nahezu ohne Verluste auf die Detektorfliche. Aus geometrischen Griinden kann
man annehmen, da die Transmissionsfliche fiir kleine Winkel etwa mit dem Cosinus
diese Winkels abnimmt.
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Anhang B. Fusionsionen in fester Materie

Da die Fusionsionen auf ihrem Weg in das aktive Volumen des Detektors mehrere Ab-
sorptionsschichten — Abschirmfolie und Detektortotschicht — durchdringen miissen, ist
es erforderlich, die Einfliisse dieser Schichten auf die Ionen und deren Verteilungsfunktio-
nen genau zu kennen.

B.1. STOPPING POWER

Dringen die schnellen Fusionsionen in einen Festkorper ein, so werden sie inelastisch an
den Targetbausteinen gestreut und geben einen Teil ihrer kinetischen Energie ab. Die hier
interessierenden Projektile p,T,3He mit Energien im MeV-Bereich wechselwirken dabei
zumeist mit den Targetelektronen, so dafl der mittlere Energieverlust der Teilchen pro
Langeneinheit, die Stopping Power, durch die Bethe—Bloch—Gleichung beschrieben wird
(19] :

dE 4rzlet 2

dz — mgu?

2mov

—In(1- g% - 62 (B.1)

N Z(in

Als Projektilparameter gehen hier ein:

e v , Geschwindigkeit (auch in # = ).  Dabei ist die Geschwindigkeit v eine
ortsabhéngige Funktion

e z , Ladung

und als Targetparameter:

e N , Targetatome pro Volumeneinheit

e 7Z , Kernladungszahl

e I , mittleres Ionisationspotential (~ Z)

Aus vielen experimentellen Daten errechnete Ziegler (16| Niherungslésungen fiir die

Stopping Power, in denen die Targetparameter indirekt durch verschiedene empirische
Parameter gegeben sind.

Durchdringen die Teilchen die Absorptionsschicht, so kann daraus der mittlere Ener-
gieverlust € in Abhéngigkeit von der Anfangsenergie E; und der Schichtdicke d

d
u:&—Ef=f(dI)a (B.2)
0

berechnet werden.

Fir Targets, die aus Molekiilen aufgebaut sind und deren einzelne Anteile mit der
relativen Haufigkeit h; vorkommen, gilt [26] :

dE &, p dE

— R Gl B.3

- LA (B3
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wobei p, p; die Dichten der Mischfolie bzw. der Komponenten (als reine Festkorper) sind.

Da die Stopping Power energieabhangig ist, verlieren Ionen mit verschiedenen Anfangs-
energien bei gleicher Schichtdicke d auch unterschiedlich viel an Energie.

Durch den ungleichmassigen Energieverlust wird nun ein Spektrum auf der Energie-
achse nicht nur nach unten verschoben, sondern auch verbreitert. Dies umso mehr, je
starker die Stopping Power im gegebenen Energieintervall variiert.

B.2. ENERGIE- UND WINKEL-STRAGGLING

Die einzelnen Wechselwirkungsprozesse sind beim Durchgang durch einen Festkorper
statistisch verteilt. Deshalb erhilt man mit ¢ und E¢ aus der Integration der Stopping
Power nur mittlere Werte. Bei Betrachtung vieler Ionen zeigt sich dabei eine Aufweitung
einer Verteilungsfunktion um AE. Eine anfangs Gauss—formige Verteilung mit der Breite

AEj erhilt dabei die neue Breite \/A2Ey + A2F . Das Energie-Straggling AE wird
beschrieben durch [20] :

dAzE 2 4 I Zmevz
= B.A4
o 4rz“e*NZ(1 + mevzln 7 ) (B.4)
Fir Mischfolien gilt dabei in guter Niherung:
P
A2E =Y h2(a%E), (B.5)

i=1 Pi

Teilchen, die unter einem Winkel 8y (bezogen auf die Normalenrichtung der Schicht) auf
das Target treffen, werden durch die Wechselwirkungen auch in ihrer Richtung gestreut.
Dies fiihrt, da es sich vorwiegend um Kleinwinkelprozesse handelt, zu einer Aufweitung
des einfallenden Teilchenstrahls. Diese kann durch das Winkel-Straggling A# beschrieben
werden [28]

2 2,4
dA“8 _ 2m2%e NZ2 In E:l-o (B.6)

dz EZ zzge2

mit dem Bohrschen Radius ag. Zu dieser Strahlaufweitung kommt noch hinzu, da8 diese
unter dem Winkel 8 einfallenden Teilchen nun eine effektive Schichtdicke c—o;iﬂa zu durch-
dringen haben.

Fir Mischfolien gilt eine dem Energie-Straggling entsprechende Summationsvorschrift.
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B.3. ABBILDUNG VON VERTEILUNGSFUNKTIONEN

Eine Verteilungsfunktion fo(Eg,fg) wird durch eine diinne Schicht abgebildet auf

4ln2 (8 — 8p)?

Eg—e; — Ey)?
exp(—4in2 -—4ln2( 0 ifl 1)

A20, A2E;

)dﬂodEg
(B.7)

f1(E1,041) =/f0(anﬂo)m

Bei n aufeinanderfolgenden Schichten — z.B. n=4 bei Al-Hostaphan-Folie und Al-
Si-Totschicht — erhilt man daraus fp(En,0n), wobei Ep,0, die mefibaren Variablen
sind.

Werden eng begrenzte Ausgangsfunktionen f betrachtet, innerhalb deren Energiebe-
reiche die Stopping Power und die Straggling-anteile nur wenig variieren, so kann hier je-
weils der Wert am Schwerpunkt des Spektrums genommen und als konstant iber den gan-
zen Bereich eingesetzt werden. Die Integrationen iber dQ0;dE;...dQ2,_1dE, 1 konnen
nun sofort durchgefiihrt werden, und es ergibt sich daraus

4ln2 (05, — 09)?

(EO —€— En)2
wAGAEezp(_4In2 4in2

A2 AZE

)dQdE,
(B.8)

e=Y . & ,» AE=4/3 AE; , A =1/ A20; (B.9)

B.4. FEHLERABSCHATZUNG

fn(EnaBn) — /fo(E0,9o)

mit

Obwohl im allgemeinen die numerische Berechnung der Abbildung mit den Formeln
von Ziegler schnell und genau durchzufiihren ist, sind die Endspektren noch mit Feh-
lern behaftet : Die Dicke d ist als mittlere Schichtdicke gut bekannt; doch gerade bei
diinnen Folien machen sich Schwankungen dieser Dicke tiber die Folienflache als stérend
bemerkbar. Dies ist durch die mittlere Abweichung d.,, miteinzubeziehen. d.,, liegt bei
ungefahr 5% von d.

Betrachtet man einen Teilchenstrahl mit einer Verteilung fj, der einen beliebigen Punkt
der Folie trifft, so konnen sich aufgrund dieser Schwankungen Abweichungen des Endspek-
trums vom erwarteten ergeben. Im allgemeinen sind die Auswirkungen der Einzelfehler
nicht voneinander unabhéingig, da sie iber Energieverlust und Straggling jeweils von einer
Folie bis zu allen weiteren mitiibernommen und verstirkt werden. Um jedoch eine sinn-
volle Abschatzung zu erhalten, kann man fiir den Fall, dafl die oben eingefiihrte Naherung
gilt, die Fehler als unabhangig betrachten. Nach dem Gaufischen Fehlerfortpflanzungssatz
lassen sie sich leicht bestimmen :

de;
€err = Z(d—t;)ng,, ~0.05\/>_ €? (B.10)
1
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AE; oozs
AEery = \/ZA2E & )2d2,, ~ \/ZAE‘* (B.11)

0.025
Oery = M\/Z A20,( dd 1)2d2  ~ \/Z Ab? (B.12)

wobei die letzten Werte als Faustformeln anzusehen sind.

Fir die Endverteilung ergibt sich der Gesamtfehler aus

d, d d
ferr = \/(d—i)zferrz + (%E.‘)zAEcrrz 3 (A—f;é

Da die Winkelfehler grossen Einfluf auf die Transmission haben, miiite auch der da-
durch erzeugte Fehler errechnet werden. Hier soll aber vereinfachend die Transmission nur
schwach veranderlich bei Winkelverdnderungen sein. Da zudem Spektren nur Energie-
aufgeldst gemessen werden, fallt in der weiteren Rechnung, die eine plausible Untergrenze
der Fehler ergeben soll, der Winkelanteil weg.

)2 Afery? (B.13)

Nach einigen Umformungen erhilt man nun fiir ein normalverteiltes fy mit Maximum
in Eqp und einer Halbwertsbreite A Ey unter Weglassen kleiner Terme:

8in2 EOO —e¢—F Eery

fcrr=.f AE2+AE§

(B.14)

Bei einer Al-Hostaphan-Folie (0.2um,2.0um) ergibt sich so fiir die Protonen und Tri-
tonen mit AEy = 130keV

ferr,p = fp IEOP —€— El 8. x 10 4kev ! (B.15)

ferrg=Jf¢ Eot—€— E| 4. x 10 3keV 1 (B.16)

Dabei zeigt sich, dafi die Protonenspektren selbst bei grossen Abstinden vom Ma-
ximum nur einen relativen Fehler bis zu 10% besitzen, wahrend die Tritonenspektren
zunehmend unsicher werden. Trotzdem kann man fiir beide Teilchen annehmen, da8 sie
iiber die ganze Folie betrachtet, nahezu die erwarteten Spektren liefern. Fir die 3He-
Teilchen zeigt eine dhnliche Rechnung selbst nahe am Maximum einen relativen Fehler,
der nahe bei oder iiber 1 liegt. Die Spektren dieser Teilchen, die an einzelnen Punkten
der Folien gemessen wiirden, wiirden keine qualitative Vorhersage oder Riickrechnung auf
Anfangsspektren mehr zulassen.

Wesentlich vereinfacht stellt sich die Situation dar, wenn der Einflu§ der Dickeschwan-
kungen iiber die ganze Folie verteilt betrachtet wird. Geht man von einer Verteilung
dieser Schwankungen aus, die nahezu normalverteilt ist, so ist — wie in Kap.3.2.3 — eine
Entwicklung nach diesen kleinen Schwankungen méglich. Und dhnlich wie in Kap.3.2.3
ergibt sich nach anschliessender Integration dieser Entwicklung iiber die Folienfliche eine
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Verbreiterung des Endspektrums. Dieses erhilt bei Mitnahme des fiihrenden Terms die
neue Halbwertsbreite

A =/AE? + AE? + 8In2¢cr,? (B.17)
mit
<d?>-<d;>?,

1

Efnr'r2 = Z

Unter der Annahme, dafl die Schwankungen exakt normalverteilt sind, ergibt sich
gerade die Abschatzung fir €.rr vom Beginn dieses Abschnitts. In der folgenden Tabelle
sind fir die drei geladenen Fusionsprodukte und die schon genannte Al-Hostaphan-Folie
diese Verbreiterungen angegeben. Dabei wurde auch eine 0.2um dicke Al-Si-Totschicht,
die in gleicher Weise wirkt, miteinberechnet. Zusatzlich ist noch die relative Zunahme

der Breite
VAEZ + AE?
§A=1— 0 (B.19)
A
angegeben.

Fiir die Protonen und Tritonen kann daraus abgelesen werden, dafl die Schwankungen
der Foliendicken von etwa 5% keinen Einflul auf die Form der Spektren haben. Fiir die
3He ist die dadurch hervorgerufene Verbreiterung trotz der vereinfachten Abschitzung,
die hier nur bedingt gilt, bereits hoher als die durch Straggling verursachte. Hier ist es
unbedingt notig, diese Effekte zu verringern. Dies kann entweder durch den Gebrauch
extrem diinner Folien geschehen oder durch den Einbau eines vollig anderen Kollimators,
der auch ohne Folie Plasmalicht abschirmt.
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Tab.B.1:

Durch Dickeschwankungen der Abschirmfolien und Detektortotschichten er-
geben sich Verbreiterungen der Ionenspektren. Hier sind die Werte fir eine
Al-Hostaphan-Folie (0.2um,2.0pm) angegeben (bereits unter Beriicksichtigung
der Al-Si-Totschicht mit ca. 0.2um).

1657

AE berr | 4bs A 8/
[keV] | [keV] | [keV] | [kel/]
75 7,0 107
Prot 00 | 1009 | 6107
on 126 15 1 00, )
S 125 | 1257 | 410
550 | 1506 | 3107
75 783 | 210°
; 102 -*
ner 140 & ;gg 727’05 9-;8'3
1010 kel ’ 3
50 | 1577 | 61
75 | 1029 | 021
- Helj
eljum 3 0 | 270 100 1223 | 017
PR : 125 | 135 | 0711
150 008
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